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OZET

DELIK ACILMIS SOGUK SEKIiLLENDIRILMiS KARE KUTU PROFIiLLERIN
EKSENEL VE EKSANTRIK BASINC YUKLEMESI ALTINDAKI
DAVRANISLARININ DENEYSEL VE SAYISAL OLARAK iNCELENMESI

Mehmet Emin AKCAN

Yiiksek Lisans Tezi, Erzincan Binali Yildirim Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Insaat Miihendisligi Anabilim Dal
Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Siileyman Istemihan COSGUN
2024, 63 sayfa

Bu ¢alismada temel olarak eksantrik basing yiiklemesi altinda eksantrik olarak delinmis kare
kutu profillerin davraniglari incelenmistir. Deneysel ve sayisal olarak incelenen numuneler,
100 mm x 100 mm karakteristik boyutlara ve 410 mm uzunluga sahip soguk sekillendirilmis
celik kare kutu profillerden olusmaktadir. Et kalinliklar1 2,00 ila 5,00 mm arasinda degisen
delikli ¢elik kolonlarin deney sonuglari, deliksiz numunelerin sonuglar ile karsilastirilmistir.
Ayrica, dijital goriintii korelasyon yontemi kullanilarak tiim deney numunelerinin yerel
burkulma olusumu gozlemlenmistir. Ek olarak, eksenel yiiklemenin yani sira 25 ila 100 mm
arasinda degisen ve 25 mm’ lik artiglarla farkli eksantrisite degerlerini dikkate alan sayisal bir
parametrik ¢alisma da yiiriitilmistiir. Sonuglar, eksantrik oval delikler olusturuldugunda ve
kolonlar eksantrik basing ylikiine maruz birakildiginda, ylik tasima kapasitesinde yaklagik
%75-%78’e varan bir azalma meydana geldigini géstermistir. Sayisal analizler, ¢elik kutu
profillerin hem nihai yiik tasima kapasitelerini hem de deformasyon sekillerini dogru bir
sekilde belirlemeye olanak saglamigtir. Sayisal analiz sonuglari ile deneysel sonuglar
arasindaki giliclii uyum, yiik tasima kapasitesi ve nihai hasar durumu ag¢isindan, delikli ve
deliksiz elemanlarin hem eksenel hem de eksantrik basing yiikleri altindaki davranislarini elde
etmekte sayisal inceleme yonteminin giivenilirligini ortaya koymustur. Ayrica, dnerilen halka
tipi delik kenari rijitlestirici elemanlarinin etkinligi, farkli rijitlestirici kalinliklar1 dikkate

alinarak sayisal olarak incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: soguk sekillendirilmis, delinmis, kutu profil, sayisal analiz, eksantrik

basing yliklemesi



ABSTRACT

EXPERIMENTAL AND NUMERICAL INVESTIGATION OF THE BEHAVIOR OF
PERFORATED COLD-FORMED SQUARE HOLLOW SECTIONS UNDER AXIAL
AND ECCENTRIC COMPRESSION LOADING

Mehmet Emin AKCAN

Master’s Thesis, Erzincan Binali Yildirim University, Institute of Science and
Technology,
Department of Civil Engineering
Advisor: Assist. Prof. Dr. Siileyman istemihan COSGUN
2024, 63 pages

This study mainly investigated the behavior of eccentrically perforated square hollow sections
under eccentric compression loading. Cold-formed steel square hollow-section stub columns
with nominal dimensions of 100 mm x 100 mm and a length of 410 mm were experimentally
tested. The test results of perforated square hollow-section stub columns with nominal wall
thicknesses ranging from 2.00 to 5.00 mm were compared with those of nonperforated
specimens. Furthermore, the formation and progression of all the test specimens with local
buckling were observed using the digital image correlation method. In addition to axial
loading, a numerical parametric study was conducted considering different eccentricity values
ranging from 25 to 100 mm in 25 mm increments. The results showed that when eccentric flat
oval-shaped perforations were formed and a column was subjected to eccentric compression
loading, the load-bearing capacity was substantially reduced by up to 75%-78%. Numerical
analysis was comprehensively used as a predictive tool to effectively determine both load-
bearing capacities and deformation modes of the square hollow-section stub columns. The
strong agreement between the numerical model predictions and experimental findings
demonstrated the reliability of the method for obtaining the behavior of perforated and
nonperforated elements under both axial and eccentric compressive loads in terms of the load-
bearing capacity and damage mode. Additionally, the effectiveness of a ring-type hole
stiffener was numerically investigated by considering different stiffener thicknesses.

Keywords: cold-formed, perforated, hollow-section, numerical analysis, eccentric

compression loading
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1. GIRIS

Celik kutu profiller; hafiflik, estetik goriiniim, genis boyut araligi ve yiiksek mukavemet-
agirlik orani gibi bircok avantaja sahiptir (Wardenier vd., 2010; Eekhhout, 2011; Cosgun,
2023). Bu yapisal elemanlarin sahip oldugu ozellikler, diger yapisal ¢elik elemanlarla
karsilastirildiginda, birim agirlik basina daha yiliksek ylik tagima kapasitesi sunmakta ve
onemli Olgiide malzeme maliyeti tasarrufu saglamaktadir. Geometrik yapilari, celik kutu
profillerin daha hafif olmasina olanak tanimakta, bu da agirlik esasina gore maliyet belirlenen
celik yap1 elemanlarinin daha diisiik maliyetli olmasin1 saglamaktadir. Bir binanin kullanim
amacina bagli olarak, sihhi tesisat, elektrik ve 1sitma sistemleri gibi cesitli tesisatlarin
montajini saglamak amaciyla yapi elemanlarina delik agilmasi gerekebilmektedir. Ayrica,
binanin insaat siirecinde farkli montaj iglemlerini ve malzeme yerlesimlerini kolaylastirmak
amaciyla bu tiir deliklerin agilmasi zorunlu hale de gelebilmektedir. Celik kutu profillerin
birlesim noktalarinda i¢ kisimlara erisim saglanmasi ve bu elemanlar arasinda baglanti
kurulmasi ise miihendislik agisindan ¢oziilmesi gereken bir zorluk teskil etmektedir. Bu
baglamda, Slovakya’daki Bory Aligveris Merkezi ile Kazakistan’daki Nazarbayev Aligveris
Merkezi, bu tiir yapisal zorluklarin ele alinmasina iliskin iy1 6rnekler sunmakta olup, ilgili

ayrintilar Sekil 1 ve 2’de gosterilmektedir.

(a) Eleman baglantilarinin genel goriiniimii (kirmiz1 = kaynakli, siyah = civatali) (grafik:
Knippers Helbig)

Sekil 1. Slovakya’daki Bory aligveris merkezi’nin “Tornado” ¢at1 yapisinin genel goriiniimii
ve baglant1 detaylar1 (Helbig vd. 2016)



Sekil 1’in (devami)

(b) Diigiim noktasinin {i¢ boyutlu model 6rnegi (geometri: MFA; grafik: Knippers Helbig)

(@) Yapimin goriintimleri

Sekil 2. Nazarbayev Aligveris Merkezi yapisinin genel gériiniimii ve
baglant1 detaylar1 (Astana, Kazakistan)



Sekil 2’nin devami

(b) Diigtim noktasinin ii¢ boyutlu model 6rnegi

1.1. Literatiir Taramasi

Teknik literatiirde, yukarida bahsedilen durumlarin kutu profillerin yiik tagima kapasitesi
tizerindeki etkilerini arastirmak igin i¢i bos ¢elik profil elemanlara delikler agilmis ve
deneysel, sayisal birgok ¢alisma yapilmistir. Daha 6nceki g¢alismalarda kutu profillere agilan
deligin ve korozyonun etkilerini géstermek i¢in kasitli delinme tipi hasara maruz birakilmigtir
(Cui ve Wang, 2020; Coskun vd., 2024; Vaz vd., 2018). Agilan deliklerin yap1 elemanlarinin
davranigini ne dlgiide etkiledigini belirlemek i¢in birgok ¢alisma yapilmistir. Ghazijahani vd.
(2014) tarafindan delinmis dairesel i¢i bos kesitli borularin yorulma davranisi iizerine
kapsamli bir ¢alisma yiiriitilmistiir. Arastirma sonucunda mesnet bolgesi hasart ve eleman
kesit hasar1 olmak {iizere iki ana hasar sekli tanimlanmistir. Arastirmanin bir diger sonucu ise
optimum c¢aptaki bir deligin dairesel i¢i bos kesitli borularin yorulma dmriinii 6nemli 6lgiide
artirdig1 gorilmistiir. Calismada, delik ¢apinin 6nemi vurgulanarak sekildegistirme degerleri
ile delik ¢ap1 arasinda dogrudan bir iligki oldugu ortaya koyulmustur. Ayrica yorulma émriini
uzatacak optimum delik cap1 belirlenmistir. Feng ve Young (2015), 6061-T6 aliiminyum
alasimli  dairesel delikli kolonlarin yapisal davranisim arastirmiglardir. Bu kapsamda
numuneler lizerinde 28 adet basing deneyi gergeklestirilmistir. Deney sonuglari tasarim
sartnamelerinde verilen mevcut tasarim kurallar1 dikkate alinarak hesaplanan karakteristik
dayanimlar ile karsilastirilmistir. Mevcut tasarim kurallarinin, delikli aliiminyum alagiml
kolonlarin performansint dogru bir sekilde tahmin edemedigi ve bu nedenle aliiminyum
alagimlarina 0zgii yeniden diizenlenmis tasarim kurallarinin olusturulmas1 gerektigi
vurgulanmigtir. Sonu ve Singh (2017), tek bir dairesel deligin dikdortgen kutu profil kiriglerin
kesme kapasitesi iizerindeki etkisini incelemiglerdir. Hem deneysel verileri hem de sayisal

analizleri kullanarak, delik boyutu, konumu ve gévde narinligi gibi parametrelerin kutu profil
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kiriglerin kayma davranis1 {izerindeki etkisi arastirilmigtir. Bulgular yiiksek gerilmenin
olustugu bolgelerde bulunan deliklerin kesme kapasitesini azalttigini ortaya koymustur.
Ayrica sayisal analiz sonuglarina dayanarak yeni bir kayma burkulmasi durumunu géz 6niine
alan tasarim ifadeleri Onerilmistir. Ek olarak bir onceki g¢alismanin devami niteliginde
olabilecek bir g¢alisma yiiritilmistiir. Rijitlestiricilerin govdesi delikli dikdortgen kutu
kiriglerin kesme kapasitesi tizerindeki etkileri arastirilmistir. Egimli, dikey, yatay ve halka
seklindeki rijitlestiricilerden ve kesit geometrisine odaklanilarak genislik, kalinlik ve uzunluk
gibi rijitlestirici boyutlarindaki degisikliklerin kirislerin yapisal davranigsini nasil etkiledigini
incelemislerdir. Bulgular, kesme kapasitesinin egimli rijitlestiriciler tarafindan onemli 6l¢iide
artigini, ancak dikey rijitlestiricilerden dikkate deger bir sekilde etkilenmedigini
gostermektedir (bkz. Sonu ve Singh, 2021).

Hafif yap1 elemanlar1 depremin yapilar tizerindeki etkilerini azalttig1 igin yaygin olarak tercih
edilmektedir. Newton'un ikinci yasasina goére bir binanin kiitlesi azaldik¢a yapiya etki eden
deprem kuvvetleri de ayn1 oranda azalmaktadir. Bu yaklagim dogrultusunda Peen vd. (2019)
daha hafif yapisal elemanlar elde etmek i¢in delikli i¢i bos yapiya sahip Cholla bitkisinde
gozlemlenen birden fazla bosluk formundan esinlenmislerdir. Peen vd. (2019) yaptigi
calismada, delik a¢ilan API standardinda ¢elik boru seklindeki numunelerin eksenel basing,
egilme ve burulma etkileri altindaki davranislari incelenmistir. Yapilan ¢alismada, deliksiz
kontrol elemani modeli ile 12 adet delikli dairesel kutu profil, sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak ABAQUS programinda modellenmistir. Sayisal model sonuglari; basing, egilme
ve burulma yiikleri altindaki kontrol modelleri (deliksiz) ve delikli deney elemanlari i¢in elde
edilen test sonuglariyla iyi bir uyum gostermistir. Sayisal analiz yonteminin, birden fazla
delinmenin oldugu dairesel i¢i bos profiller icin de giivenilir sonuglar iiretebilecegi
belirtilmistir. Ma vd. (2019) tarafindan hem basing hem de egilmeye maruz kalan soguk
sekillendirilmis yiiksek mukavemetli ¢elik kutu profil elemanlarin davranigi arastirilmustir.
Calismanin deneysel sonuglart Amerikan, Avustralya ve Avrupa standartlarindaki hesap
yontemleri ile elde edilen sonuglarla karsilastirilmak igin soguk sekillendirilmis yiiksek
mukavemetli ¢elik dikdortgen ve kare kutu profiller iizerinde 51 adet test gergeklestirilmistir.
Ek olarak, soguk sekillendirilmis yiikksek mukavemetli ¢elik kutu profil elemanlarin yapisal
davranigini elde etmek igin sayisal model gelistirilmistir. Sayisal modelin dogrulugunun, yiik-
yerdegistirme grafikleri, yiik tasima kapasiteleri ve hasar sekillerinin karsilastiriimasiyla
dogrulandigint  belirtmiglerdir. Umbarkar vd. (2013) dairesel deliklerin geometrik

Ozelliklerinin, eksenel basing yiiklemesi altinda yalin dubleks paslanmaz celik i¢i bos
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kolonlarin burulma davranigina etkisi {izerine bir calisma ylriitmiislerdir. Sayisal analiz i¢in
ABAQUS programi kullanilan aragtirmada, delik boyutunun, deligin eksantrikliginin ve kolon
et kalinliginin kolonlarin kritik burkulma yiikiine ve eksenel kisalmayi nasil etkiledigine
odaklanilmistir. Elde edilen bulgular sonucunda daha biiyiikk delik boyutlarinin ve
eksantrikliginin burkulma dayaniminda azalmaya yol ac¢tigi, eleman et kalinligindaki artisin
ise burkulma dayanimini arttirdigr gozlemlenmistir. Singh ve Chan (2021)’in yaptiklari
calismada ise soguk ve sicak sekillendirilmis gelik kolonlarmn burkulma dayanimimi elde
etmek i¢in sayisal analizler gerceklestirmislerdir. Cesitli geometrik parametrelerin etkileri;
eksantriklik (delik konumu/kolon uzunlugu), delik sekilleri (dairesel, kare ve altigen), deligin
boyutlar1 (genislik/cap), delik yiiksekligi ve Kkesit et kalinliginin, sicak ve soguk
sekillendirilmis ¢elik kolonlarin burkulma performansi {izerine etkileri incelenmistir.
Incelenen delik sekillerinin, burkulma kapasitesi iizerinde biiyiik bir etkiye sahip oldugu
belirtilmistir. Kolonun burkulma kapasitesindeki azalma kare delikli numunede en fazla iken
dairesel delikli numunede en az olarak elde edilmistir. Bununla birlikte, ayn1 delik genisligi
icin, delik yiiksekliginin 2,5 katina kadar artirilmasinin, kolon kapasitesindeki degisimi ihmal
edilebilir seviyede etkiledigi gosterilmistir. Anbarasu vd. (2022) tarafindan ise kolon
numunelerinin genisligi ve yiiksekligi boyunca merkezi olarak zit yiizlere yerlestirilmis iki
dairesel delige sahip soguk sekillendirilmis ferritik paslanmaz ¢elik kolon numunelerinin
eksenel basing yiiklemesi altindaki davranisina iliskin sayisal ¢alismalar gergeklestirilmistir.
Parametrik ¢alisma, dairesel sekilli deligin enine kesit 6zellikleri ve ¢ap/genislik orani dikkate
alinarak yapilmigtir. Parametrik ¢aligma sonuglari, mevcut dogrudan mukavemet yonteminin
soguk sekillendirilmis ferritik paslanmaz ¢elik kolon elemani fiizerindeki tutarliligini
degerlendirmek i¢in kullanilmuistir. Shi vd. (2022) soguk sekillendirilmis gelik elemanlarin
cesitli yikler etkisindeki davraniglarini arastirmayr amaglamislardir. Yapilan caligmada
basing, egilme ve bilesik yiikleme altindaki yerel burkulma davranisi dikkate alinmustir.
Parametrik ¢alismalar, farkli kesit genislik/kalinlik oranlar1 ve yiikleme durumlar1 dikkate
alimarak yapilmistir. Arastirmacilar ayrica basing ve egilme yikii altinda soguk
sekillendirilmis ¢elik elemanlarin nihai mukavemetini elde etmek i¢in etkili bir plastik tasarim

prensiplerine dayali bir yontem 6nermislerdir.

Sachidananda ve Singh (2017) tarafindan eksenel basing yiiklemesi altinda yalin dubleks
paslanmaz gelik kolonlarin davranisi iizerine sayisal bir ¢calisma yiiriitiilmiistiir. Sayisal analiz
sonuglarina gore eksenel basing yiiklemesi altindaki kolonlarin yapisal performansi, yiik

tagima kapasitesi ve deformasyon sekilleri incelenmistir. Sayisal analiz sonuglarina gore yalin
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dubleks paslanmaz ¢elik kolonlarin yiik tasima kapasitesi; oval sekilli kolonun enine kesitteki
diiz kismimin uzunlugu, enine kesitteki egri bolgenin yarigapi, enine kesitteki diiz elemanlar

arasindaki mesafe artik¢a artmaktadir.



2. ARASTIRMANIN ONEMIi VE KAPSAMI

Kutu profil elemanlarin birlesiminde genellikle kaynakli veya civatali baglantilar tercih
edilmektedir. Uygulama alanindaki 6zel montaj ihtiyaglari, kuru yiizey gereksinimleri ve
kaynak yontemlerine iliskin genel sorunlar nedeniyle kaynakli baglantilar daha az tercih
edilebilmektedir (Tahir vd., 2018). Uygulamada kutu profillerin civatali baglantilar1 tek tarafli
veya cift tarafli (gegisli) olmaktadir. Ancak, civata ongerme islemi sirasinda ozellikle ¢ift
tarafli civatali baglantilar, kutu profil elemaninin yiizeyinde noktasal bir yiike neden olmakta
ve bu durum, profil govdesinde istenmeyen deformasyonlara yol agabilmektedir (Sekil 3).
Ayrica ilgili yonetmeliklerde civata sikma sinirlamalart (torklama talimati) belirtilmesine
ragmen saha uygulamalarinda basit stkma yontemi ile olusturulmus birlesimlerde asir1 civata
stkilmasi1 nedeniyle kutu profillerde istenmeyen kesit formu deformasyonlar1 meydana
gelebilmektedir. Sekil 4’te yukaridaki durumu temsil eden, civatali bir kutu profil kolon-kiris
baglantisinda asir1 civata sikilmasindan kaynaklanan ige dogru Kkesit deformasyonunun bir

Ornegini verilmistir.

+
Bulon 6n
¢ekme

On ¢ekme
islemi sonrasi

W\
s olusmasi
WY muhtemel
\‘l
1} deformasyon
4
I
/

Sekil 3. Civata dngerme islemi sirasinda ¢ift tarafli bir baglantida olusabilecek muhtemel kesit
deformasyonu (McCormick vd. 2017)




(b) Asirt stkma

Sekil 4. Civatanin basit sikma islemi sirasinda ¢ift tarafli bir baglantida olusabilecek
muhtemel kesit deformasyonu

......

amaciyla kullanilan rijitlestirme levhalariin ilgili elemanin ve/veya birlesimin i¢ Kismina
kaynaklanmasi gerekebilmektedir. Bu durum da cift tarafli baglant1 uygulamasini zaman alict
ve maliyetli hale getirmektedir. Sonug¢ olarak, tek tarafli civatali baglantilar avantajli
goriinmektedir. Ancak birlestirilen i¢i bos elemanin kapali sekli nedeniyle i¢ tarafa
erisilemedigi i¢in tek tarafli baglantilar islevsel degildirler (McCormick, 2017). Bu sorunu
ortadan kaldirmak amaciyla tek tarafli birlesim yapmaya imkan saglayan ve genellikle “kor”
civata olarak adlandirilan civatalar kullanilmaktadir. Ancak bu civatalar geleneksel olanlardan

daha pahalidirlar ve bu civatalarin kullanilmasinda birtakim 6zel montaj gereksinimlerine

8



ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu durum kor civatali baglantilarin tercih edilmesini engellemektedir.
Kaynakli, ¢ift tarafli, kor civatali sistemlerin dezavantajlari nedeniyle tek tarafli civatali
sistemler, kapali elemanlarinin geometrilerinden kaynaklanan erisilemezIlik durumu erigim
deligi agilarak ortadan kaldirildiginda daha elverisli bir baglant1 sistemi olmaktadir. Bu erigim

sorununu ortadan kaldirmak i¢in yap1 elemanlarinda delikler agilmaktadir.

Literatiirde delik agilmis yap1 elemanlarinin davranislart iizerine yapilan ¢alismalar
incelendiginde, genellikle eksenel basing yiiklemesi, burkulma, burulma, kesme kuvveti etkisi
ve bilesik ylikleme durumlari ele alinmistir. Ayrica, deliklerin sekli, oran1 ve eleman boyunca
konumu gibi degiskenlerin etkisi arastirilmis ve eleman eckseni ile delik ekseninin
cakismasinin davranis lizerindeki etkileri incelenmistir. Ancak, delikli celik elemanlarda
eksenel yiiklerin yani sira eksantrik basing yiiklemesi konusu literatiirde kapsamli bir sekilde
ele alinmamistir. Bunun yani sira, deliklerin ¢ubuk eksenine dik yondeki konumunun (deligin

eksantrikligi) davranisa etkisi de mevcut calismalarda incelenmemistir.

Bu c¢alismanin amaci, kare kutu profillerin i¢ kismina erisimi saglamak icin eksantrik olarak
acilan deliklerin numunelerin yiikk tasima kapasitesi iizerindeki etkilerini belirlemektir.
Calismada, baglant1 zorluklarini ortadan kaldirmak amaciyla erisim deliklerini temsilen diiz
oval delikler kullanilmistir. Basing dayanimi kapasitesindeki ve yiikleme altindaki
davranistaki degisiklikler, eksantrik delikler olusturularak eksenel ve eksantrik basing yiikleri
altinda incelenmistir. Elde edilen sonuglar, kontrol deney numunelerinin sonuglariyla
karsilastirilmistir. Bu kapsamda, tek tarafli civata montajim1 kolaylagtirmak amaciyla agilan
eksantrik oval deliklerin, numunelerin eksenel ve eksantrik basing yiiklemesi altindaki

davraniglarina etkisi ayrintili olarak degerlendirilmistir.



3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1. Cekme Deneyleri

Calisma kapsaminda deney elemanlarinin iiretiminde kullanilan soguk sekillendirilmis gelik
kutu profil elemanlarin mekanik 6zelliklerini belirlemek amaciyla ¢ekme testleri yapilmstir.
ASTM A370-14 (2014) standardina goére her bir deney elemani igin {i¢ adet ¢ekme deney
numunesi hazirlanmis olup Instron 3382 test cihazi ile deneyler gergeklestirilmistir. Sekil 5°te
her bir et kalinligi igin nominal gerilme-nominal sekildegistirme diyagramlari verilmistir.

Ayrica ¢ekme deney sonuglar1 Tablo 1°de 6zetlenmistir.

500

400
&
£ 300 A
g I
3 — — SHS 100<100%2 I

--------- SHS 100x100%2.5
100 }l= = = SHS 100x100%3 l :
|

— SHS 100x100x4
= - = SHS 100x100x5

0 005 0.1 015 02 025 03
Sekildegistirme, mm/mm

Sekil 5. Soguk sekillendirilmis ¢elik kutu profillerin nominal gerilme-nominal sekildegistirme
diyagramlari
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Tablo 1. Cekme deneyi sonuglart

Numenin NUMmUne Numunenin  Numunenin Elastisite Nom. Nom.
iiretildisi enisligi nominal olciilen modiilii, akma cekme
rofilg g msmg ’ kalinhg, kalinhgi, GPa dayanimi, dayamimi,
P mm mm MPa MPa
SHS 20.00 195 280 378
100x100%5 20.01 5.00 497 200 279 365
20.02 196 283 375
SHS 19.99 186 352 412
1001000 19.98 4.00 3.95 189 350 407
X X
20.00 193 348 410
SHS 14.00 197 295 384
L00X100x3 13.98 3.00 2.95 198 289 379
X X
13.98 193 296 381
SHS 14.00 196 308 397
100X100%2.5 13.98 2.50 2.43 197 307 384
X x2.
13.99 199 310 398
SHS 14.00 200 338 462
100X100%2 13.97 2.00 1.97 198 335 463
X X
13.98 199 336 461
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3.2. Deney Elemanlarimin Ozellikleri

3.2.1. Deney elemanlarimin boyutlar:

Bu ¢alismada, nominal boyutlar1 100 mm x 100 mm enkesitli, 410 mm uzunlugunda ve farkli
et kalinliklarinda (2,00, 2,50, 3,00, 4,00 ve 5,00 mm) soguk sekillendirilmis ¢elik kutu
profiller eksenel ve eksantrik basing yiiklemesi altinda test edilmistir. Genel burkulmay1
Oonlemek i¢in, kisa kolonlarin nominal uzunlugu en kesit boyutunun yaklasik dort kat1 olacak
sekilde secilmistir (bkz. Gardner vd., 2010). Baz1 deney elemanlarinda delikler olusturulmus

ve bu deliklerin numunelerin davranisi tizerindeki etkileri arastirilmistir.

Singh ve Chan (2021) tarafindan farkli delik sekillerinin i¢i bos kolonlarin basing dayanimi
tizerindeki etkileri aragtirilmistir. Sonuglar, dairesel deligin diger delik formlarina gére daha
az dayanim kaybina neden oldugunu gostermistir. Bu nedenle, s6z konusu ¢aligmada deney
elemanlar1 dairesel olarak delinmistir. Bu ¢alismada, deliklerin genisligi ve uzunlugu temel
geometrik parametreler olarak ele alinmistir ve i¢i bos kesitli bir kolonu civatali birlesimle
yapisal bir elemana baglamak i¢in olusturulan erisim deliginin ¢elik kutu profillerin basing
dayanimina etkisi incelenmistir. Erisim sorununu ortadan kaldirmak i¢in acilan delik
kullanilan civatay1 sikmak i¢in yeterli boyutlarda olmalidir. Bu kosulu saglarken elemanin
dayanimin1 da azaltmayacak sekilde boyutlandirilmalidir. Erisim deliginin ¢apr elemanin
yatay ekseninde eksantrik olarak acildigindan elemanin genigliginin yarisindan daha az olacak
sekilde 40 mm olarak segilmistir. Yapilan 6n sayisal parametrik ¢alismalar sonucunda eksenel
yiikkleme altinda delik yiiksekliginin delik genisliginin ii¢ kati olacak sekilde 120 mm
segildiginde eksenel basing dayanimindaki azalmanin ise yaklagik %1’den az oldugu tespit

edilmistir.

Ek olarak, Tablo 2 ve Sekil 6 (a)’da goriilen yiikleme durumu (YD)-1 i¢in et kalinliginin 2,00
mm olmas1 durumunda en diisik yiik tasima kapasitesine sahip yiikleme-delik konumu
kombinasyonunu ifade etmektedir. Bu bulgu, diger et kalinliklar1 i¢in eksantrik yiikleme ve
delik konumu iliskisini temsil edebileceginden eksantrik yiikleme durumunda en diisiik yiik
tasima kapasitesine sahip olan YD-1, bu calismada giivenli tarafta kalacak bir yaklasimla
dikkate almmistir. Delikli deney numunelerinin hazirlanma asamalarina ait gorseller ve

cizimler sirasiyla Sekil 6 ve Sekil 7'de sunulmaktadir.
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Tablo 2.2 mm et kalinlig1 i¢in eksantrik yiikleme-delik konumu iliskisinin yiik tasima kapasitesi
tizerindeki etkisi

Yiikleme durumu Eksantrisite (e), mm P delik agitms/ P deliksiz
YD-1 100 0.76
YD-2 0.81
YD-3 0.98

Yiikleme
durumu-2
(YD-2)

: durumu-3
/ (YD-3)
Oval delik | [N

71 X ]

(b Delik acilmis deney numunelerinin {iretimi

Sekil 6. On analizler ve delik agilmis deney numunelerinin iiretimi
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Sekil 7. Delik agilmis deney numunelerinin sematik ¢izimleri

Caligma kapsaminda deneyleri yapilan numunelerinin isimlendirmesi Tablo 3'te verilmistir.
Tanimlamadaki ilk ii¢ rakam, test numunesinin et kalinligin1 milimetre cinsinden temsil eder
ve “T” “test numunesi” anlamina gelmektedir. Dordiincii ve besinci karakterler, deliklerin
varligin1 belirtmekte olup “P” deligin varligini, “NP” ise deligin yoklugunu ifade etmektedir.
Son karakterler, test numunesine uygulanan yiikleme tiiriinii belirtmekte ve “AC” ve “EC”

sirastyla eksenel ve eksantrik basing yiiklemesini temsil etmektedir.
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Tablo 3. Deney elemanlarinin isimlendirilmesi

Deney elemani Nominal et kalinhigi, mm \é:}ll'fllﬁ:]nue Delinme durumu
T2.00/NP/AC 2.00 Eksenel Yok
T2.00/NP/EC 2.00 Eksantrik Yok
T2.00/P/EC 2.00 Eksantrik Var
T2.50/NP/AC 2.50 Eksenel Yok
T2.50/NP/EC 2.50 Eksantrik Yok
T2.50/P/EC 2.50 Eksantrik Var
T3.00/NP/AC 3.00 Eksenel Yok
T3.00/NP/EC 3.00 Eksantrik Yok
T3.00/P/EC 3.00 Eksantrik Var
T4.00/NP/AC 4.00 Eksenel Yok
T4.00/NP/EC 4.00 Eksantrik Yok
T4.00/P/EC 4.00 Eksantrik Var
T5.00/NP/EC 5.00 Eksantrik Yok
T5.00/P/EC 5.00 Eksantrik Var

3.2.2. Baslangictaki yerel geometrik kusurlarin 6l¢iimii

Yerel geometrik kusur bityiikliiklerinin 6zellikle ince cidarli metal elemanlarm burkulma
davranig1 iizerindeki etkisi birgok arastirmaci tarafindan aragtirllmis ve Onemi ortaya
konmustur. Calisma kapsaminda, deney elemanlarinin iretiminde kullanilan ¢elik Kkutu
profillerin baslangigtaki yerel geometrik kusurlari her et kalinligi i¢in deneysel olarak
Olgtilmistiir. S6z konusu deney elemanlari, ayni iiretim asamalarina Sahip olan iretim
partisinden  kesilerek hazirlandigindan  6lgiilen yerel geometrik kusurlarin  kolon
numunelerinde bulunan kusurlarla yaklasik olarak ayni oldugu varsayilmistir (bkz. Zhu ve
Young 2006).

Olciim asamasinda, numunelerin her iki ucunda serit testere ile kesme sonucu olusabilecek

kusurlarin potansiyel etkisini azaltmak i¢in onlemler alinmistir (Zhu ve Young 2006). Bu

onlemleri almak amaciyla, nominal uzunlugu 410 mm olan ¢elik kutu profillerin her iki
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ucundaki 20 mm’lik kisimlar hari¢ tutularak, arada kalan 370 mm uzunlugundaki boliim
tizerinden Olglimler yapilmistir. Her yiizey icin, li¢ farkli uzunlamasina yol boyunca yerel
sapmalar kaydedilmistir (Sekil 8, (a)). Sekil 8, (b)’ de gosterildigi gibi, 6l¢timler i¢in 0,01 mm
hassasiyete sahip bir dijital yerdegistirme 6l¢er kullanilmistir. Tespit edilen tiim geometrik
kusurlarin, soguk sekillendirilmis yapisal i¢i bos kesitler i¢in belirtilen tolerans kriterlerini
karsiladigr dogrulanmistir (EN 10219-2, 2006). Bu kriterler, kare ve dikdortgen i¢i bos
boliimlerin yiizey egriliklerinin (icbiikeylik veya digbiikeylik), genisligin (B) veya yiiksekligin
(H) %0,8 ini agsmamasi gerektigini belirtir. Sonug olarak, numunelerin baslangigtaki yerel
geometrik kusuru (wg), her bir gelik kutu profilin dort yiiziinden elde edilen Glglimlerin en
biiyligli olarak belirlenmistir. Kolon numunelerinin boyutlar1 ve baslangigtaki kusur genlikleri

Tablo 4’ te sunulmustur.

Yerdegistirme 6lgerin hareket yonu

: =1nf||'nn|-m|m'|mrfn'r.|mpr|mr|rrr'

8 9 v T 0

01

|||||||i||||]||||[|| L mm
Ocm2 4 6 8 10 30 32 34 36 38 4041

(a) Olgiimler i¢in dijital yerdegistirme dlcerin uzunlamasina dlgiim yollart

Veri toplama cihazi

Manyetik
ayakli tutucu

— —

Fi

Ipli yerdegig S Deney elemani

Dogrusal ray ve

(b) Yerel kusur 6l¢timiiniin gésterimi

Sekil 8. Baslangictaki yerel geometrik kusurlarin 6l¢timii i¢in kurulan deney diizenegi

16



Tablo 4. Kisa kolon numunelerinin 6l¢iilen boyutlari ve baslangi¢ kusur genlikleri

7
P
4

N =7
e e
) I S ,;'.'_ ]
/ A
/’ L
v Iﬁ . ; \/
Numenin iiretildigi L,mm H, mm B, mm t, mm ®y, MM
profil
SHS 100x100x2 4105 1000 100.1 1.97 0.31
SHS 100x100x%2.5 409.7 100.0 100.1 2.43 0.27
SHS 100x100x3 410.0 100.0 100.1 2.95 0.71
SHS 100x100x4 411.3 100.0 100.2 3.95 0.67
SHS 100x100x5 409.9 100.0 100.2 4.97 0.43

3.3. Deney Sisteminin Kurulumu

Deney elemanlari, monotonik basing yiiklemesi altinda 700 kN’luk hidrolik silindir ve el
pompasi kullanilarak test edilmistir. Numunelerin {ist ve alt kisimlari, deney elemanlarinin
deney siiresince her iki ugununda mafsalli bagli olmasi durumu i¢in tasarlanmistir (Sekil 9).
Deneyden once, her deney numunesi eksenel basing yiiklemesini saglamak igin yiikleme
sisteminin ortasina yerlestirilmistir. Eksantrik basing yiiklemesi igin ise her test numunesi
enine yonde kaydirilarak sabitlenmis ve alt ve iist kisimdaki mafsal merkezleri bir lazer seviye

Olger ile hassas bir sekilde ayarlanmistir (Sekil 10). Mafsalli mesnetlerin detaylar1 ise Sekil

11'de verilmistir.
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Yiik hiicresi
Ipli yerdegistirme
dlcer

Mafsal pimr

Mesnet plakas1/

Benek desenli
deney elemani

Yerdegistirme dlcer —|

Dijital a1 dlcer

A !
Etkin boy, 7, >
W
(b) (c)
Sekil 9. Deney sisteminin genel semasi: (a) 6n goriiniim, (b) eksenel yiikleme, (c) eksantrik

yiikleme.
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p Lazer seviye =
Olger ve lazer'
 ¢izgisi

Sekil 10. Mafsal tipi mesnetleri konumlandirilmasi (eksantrik yiikkleme durumu)

(b) Eksantrik yiikleme

Sekil 11. Mafsalli mesnetlerin detaylari

Tiim numuneler yaklagik olarak ayn1 monotonik yiikleme siirecine tabi tutulmus ve 2000 N” a
kadar olan yiiklemeler i¢in yaklasik 2 mm/dak. yerdegistirme hizi kullanilmigtir. Deney
asamasinda, deney elemanlarinda olusan eksenel kisalmayr Olgmek amaciyla yiikleme
plakalarinin iki kosesine iki adet ipli potansiyometre yerlestirilmistir. Kalin alt mesnet
plakasinin goreli hareketini belirlemek i¢in dogrusal degisken yerdegistirme Olger (dogrusal
potansiyometre) kullanilmistir. Veriler, Teknik Destek Grubu (Ankara, Tiirkiye) tarafindan
saglanan Testbox 1001 veri toplama sistemi ile bilgisayar ortamina aktarilmistir. Mafsalli
mesnetlerin déonmelerini anlik olarak olgiilmesi amaciyla ise {ist ve alt mesnet plakalarina iki

adet dijital a¢1 6lcer monte edilmistir (Sekil 12).
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Sekil 12. Deney sisteminin kurulumu ve 6l¢iim aletleri

Geleneksel olglim yontemlerine ek olarak, test numunelerinin diizlem igi yerdegistirmeleri,
GOM Correlate (2019) yazilimu ile dijital goriintii korelasyonu (DGK) yontemi kullanilarak
elde edilmistir. Ayrica, test numunelerinin O6n yiliziindeki von Mises sekildegistirme
dagilimlan ile yerel burkulma davranisinin olusumu ve gelisimi kaydedilmistir. Burkulma
mukavemet halinin ani dogasi nedeniyle, yerel burkulma davraniginin hassas bir sekilde elde
edilebilmesi i¢in videolar normalde kullanilan saniyede 24 kare hizinda degil, saniyede 240
kare hizinda kaydedilmistir. Kayitlar, gri tonlamali bir filtre kullanilarak islenmistir. Yiikleme
sistemi ve deney elemaninda meydana gelen yerdegistirmeler ile DGK yontemiyle elde edilen
sekildegistirmelerin elde edilebilmesi amaciyla kullanilan 6l¢iim desenleri sirasiyla Sekil 13

(@) ve (b)’de sunulmustur.

69
o o?‘ R10,5 o
- D -

(a) Halka seklindeki desen
(Birimler mm cinsindendir.)

Sekil 13. DGK 6l¢iim yontemi i¢in kullanilan desenler.
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4. SAYISAL CALISMA

Literatiirde bir¢ok arastirmaci, ince et kalinlikli metal yap1 elemanlarinin dogrusal olmayan
burkulma davranigini incelemek i¢in ¢esitli sayisal analiz yOntemlerini kullanmislardir.
Sayisal analiz yazilimlarinda; yari-statik dinamik/ortiik, yari-statik dinamik/agik ve dogrusal
olmayan statik analiz olmak tizere {i¢ farkli ¢6ziicii mevcuttur (Dwivedi ve Vyavahare, 2021).
Onceki calismalarda yaygin olarak statik analiz yontemleri kullanilmistir (Zhou ve Young,

2007, 2013; Nguyen vd., 2017; Gunalan ve Mahendran, 2015).

Natario vd., (2014 (a), 2014 (b)) ve Sundararajah vd., (2017, 2019) karmasik temas
kosullarim1 ve yakinsama zorluklarini igeren dogrusal olmayan statik analizler i¢in agik bir
entegrasyon semasina sahip yari-statik bir analizin daha uygun oldugunu, dogrusal olmayan
statik analiz prosediiriiniin burkulma sonras1 davranisla ilgili olarak her zaman iyi bir uyum
saglamadigin1 6ne slirmiislerdir. Ancak Heurkens vd. (2018) gore, eylemsizlik ve zamana
bagli malzeme etkileri géz ardi edilerek dogrusal olmayan statik islemler kullanilabilir. Bu
arastirmacilar agik bir semaya sahip yar1 statik bir islemin gerekli olmadigini 6ne
stirmiiglerdir. ABAQUS (2016)’e gore agik dinamik islem, darbe ve patlama yiiklemesi gibi
kisa siireli gegici dinamik olaylar simiile etmek i¢in uygundur. Ayrica, Piyawat vd. (2011)
acik bir sema kullanmanin, soguk sekillendirilmis kesitlerin dogrusal olmayan burkulmasi i¢in
yiiksek frekansli bir giiriiltii tepkisi ile sonuclandigini belirtmistir. Ek olarak, sayisal analiz
sonuglarinin anlamli hale gelmesi i¢in giiriiltiiniin filtrelenmesi gerekir; bu, statik ve yari

statik yiikleme durum igin sistesinden gelinmesi gereken bir zorluktur.

Yousefi vd. (2017 (a), 2017 (b), 2017 (c)) ve Yousefi vd. (2018 (a, b)), ortiik entegrasyon
semast kullanarak gergeklestirdikleri yari-statik analizlerde, bu semayla simiile edilen
yiikleme durumlarinin sonuglarinin, soguk sekillendirilmis kirislerin gévde kisminda meydana
gelen burkulma modlar1 ve yiik- yerdegistirme egrileri ile deneysel verilerle yiiksek derecede

uyum sagladigini 6ne stirmiislerdir.

Bu ¢alismada, sayisal analizler ABAQUS yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir. Uygun
analiz siirecini belirlemek igin yapilan 6n sayisal ¢alismalar, yar1 statik uygulama segenegi
olan dinamik/ortiik bir ¢oziicliniin kullanilmasinin, 6zellikle deneysel olarak elde edilen hasar
kosullar1 ve yiik- yerdegistirme egrilerini maksimum yiik sonrasi egri profilini tahmin etmede

en dogru yontem oldugunu gostermistir.
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Ayrica, literatiirde ince kabuklu elemanlarin burkulma analizlerinde statik, monotonik
yiikkleme durumlart igin statik-Riks ¢oziiciisii de tercih edilmektedir (Hasanali, 2022, 2023;
Oztiirk, 2022). Ancak yapilan &n sayisal analiz sonuglar statik-Riks yontemi ile 6zellikle
delik aligmis elemanlarin yerel burkulma davranisinin dogru bir sekilde tahmin edilmedigini
gostermistir. Sekil 14’te kisa kolonlarin dogrusal olmayan burkulma analiz siirecinin

basitlestirilmis bir akis semas1 sunulmaktadir.

\Z

( Basla ) Lineer olmayan

burkulma analizi
sonuclar (yiik tasima
kapasitesi ve burkulma
A 4 davranisi)

Lineer burkulma
analizi

Onceki adimlara geri

Y don

Lineer burkulma

analizi sonuclar

(mod sekillerive
ozdegerler)

( Bitir )

A\ 4

Lineer olmayan
burkulma analizi

L

Sekil 14. Kisa kolonlarin dogrusal olmayan burkulma analizlerinin akis diyagrami

Malzeme modeli, sonlu eleman ag boyutu, simir kosullari, geometrik kusur tanimlamasi ve
sayisal analiz sonuglarinin dogrulugunu etkileyen diger onemli parametrelere iliskin daha

fazla ayrint1 asagidaki bagliklar altinda sunulmaktadir.

4.1. Celik I¢in Malzeme Modeli

Celigin malzeme modeli klasik metal plastisite modeli olarak tanimlanmistir. Bu modelde,
metalin elastik ve plastik davranislart ayr1 ayr1 tanimlanmaktadir. Elastisite modiilii (E) ve
Poisson orani (v), elastik davranis i¢in elemanlara atanmis olup gergek gerilme ve plastik

sekildegistirme diyagrami ise akma ve akma sonrasi davranig i¢in tanimlanmistir.
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Gergek gerilme (oiwue)- plastik sekildegistirme (ep) verileri, statik ¢ekme testlerinden nominal

gerilme (onom)- Nominal sekildegistirme (enom) verilerinin dondstiiriillmesiyle elde edilmistir.

(Sekil 15). Doniistiirme, Denk. (1-3) kullanilarak gergeklestirilmistir (Hibbitt vd., 2011).

Otrue = Gnom(l + gnom)

Etrue = ln(l + gnom)

_ Otrue
Epl = Etrue — I

Denklem (1)

Denklem (2)

Denklem (3)

Elde edilen oye Ve ey verileri ABAQUS’de izotropik peklesme prensipleri dikkate alinarak

tablo halinde tanimlanmustir. Izotropik peklesme, akma yiizeyinin her yonde esit sekilde boyut

degistirmesini ifade eder ve bu durum plastik sekildegistirme meydana geldiginde akma

gerilmesinin her yonde artmasina veya azalmasina neden olur. Ayrica, Poisson orani ve birim

hacim agirligi (p), tim celik kutu profiller icin sirasiyla 0,3 ve 7850 kg/m® olarak

tanimlanmaistir.

600
500
&
S 400
& 2
E 300
o
© 200 ==sHEsT00%10072
--------- SHS 100x100%2.5
100 |= = =SHS 100x100x3
———SHS 100x100x4
o Lo SHS 100x100<s

0

0.05 0.1

0.15 0.2 0.25

Sekildegistirme, mm/mm

Sekil 15. Celik kutu profillerin gergek gerilme (owe)-plastik sekildegistirme (ep) diyagramlari

Soguk sekillendirme iglemi, goreceli olarak diisiik et kalinligina sahip elemanlarin cesitli

yapisal bilesenlere doniistiirmek i¢in kullanilan bir iiretim yontemidir. Soguk sekillendirme

islemi, kesitlerin deforme olmus bolgelerinde degisen derecelerde plastik sekildegistirmelere

neden olarak malzemenin mekanik 6zelliklerini degistirmektedir. Gergekgi sayisal modelleme
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ve analiz siireclerinin ylriitiilebilmesi i¢in, ¢elik kutu profillerin soguk sekillendirme islemleri
ile degisen mekanik ozellikleri genisletilmis kose bolgesi boyutu dikkate alinarak, Ma vd.
(2019) tarafindan benimsenen yaklasima gore ve deney elemani et kalinliklarina bagli olarak

belirlenmistir (Sekil 16).

Genisletilmis
kose bolgeleri

Kose bolgesi

Sekil 16. Soguk sekillendirilmis ¢elik kutu profillerde genisletilmis kose bolgelerinin
gosterimi (Ma vd. 2019)

Bu calisma kapsaminda, kose bolgelerinden dogrudan ¢ekme testi sonuglar1 deneysel olarak
elde edilememistir. Bu nedenle genisletilmis kose bolgelerinin akma ve ¢ekme dayanimlari,
kose bolgesinin akma dayaniminin (fy, ¢) diiz bir bdlgenin akma dayanimia (fy, 1) oram
kullanilarak tahmin edilmistir (Liu vd., 2023; Xu vd., 2019). Bu oran, soguk sekillendirme
nedeniyle akma dayanimindaki artis1 temsil etmektedir. Sayisal ¢aligmalarda, genisletilmis
kose bolgeleri igin kabul edilen gerilme-sekildegistirme iliskisi, Sekil 17'de gosterilen ideal
elasto-plastik gerilme-sekildegistirme diyagramu ile dikkate alinmistir.

wi
Jre=1.35 fyur |-

e

T ———

A\

|
Sekil 17. Genisletilmis kose bolgeleri igin kabul edilen gerilme-sekildegistirme iliskisi
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Ayrica, soguk sekil verme yontemi ile tretilmis kutu profillerde kaynaklama ve soguk
sekillendirme iglemlerinden dolay: artik gerilmeler ortaya cikabilmektedir. Bu gerilmeler,
soguk sekillendirilmis ¢elik elemanlarin yilikleme altindaki deneysel davranislarini
etkileyebilirken, yapilan ¢alismalar s6z konusu elemanlarin sayisal analizlerinde artik
gerilmelerin yiik-yerdegistirme iliskisi ve ylik tasima kapasitesi iizerindeki etkilerinin ihmal
edilebilir oldugunu ileri stirmiistiir (Huang ve Young, 2014; Ma vd., 2016). Sonug olarak,
calisma kapsaminda yapilan sayisal analizlerde, celik kutu profillerin sayisal modeli

olusturulurken ek artik gerilmeler dikkate alinmamustr.

4.2. Sonlu Eleman Aginin Olusturulmasi

Sonlu kabuk elemanlari, dogal geometrileri nedeniyle goreceli olarak et kalinligi az olan
elemanlarin modellenmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu calismada, farkli et
kalinliklarma ve sonlu eleman tiplerine sahip soguk sekillendirilmis celik kutu profillerin
optimum sonlu eleman boyutlarini belirlemek i¢in sonlu eleman boyutu yakinsama ¢alismasi
yapilmistir. Yakinsama ¢alismasinin sonuglari, ¢elik kutu profillerin diiz olan gévde pargalari
icin, yakinsamanin eleman et kalinliginin yaklasik 1,50 kati kullanilarak saglandigini
gostermistir. Soguk sekillendirme islemi sonrasi s6z konusu elemanlarda olusan dairesel
geometriye sahip kose bolgeleri igin ise egrisel formu dogru bir sekilde dikkate almak
amactyla Singh ve Chan (2021) tarafindan yapilan ¢alismaya benzer sekilde, bolgeler alti
sonlu elemana boliinmiistiir. Sekil 18 (a)'da 2,00 mm et kalinhigina sahip bir ¢elik kutu
profillerin sonlu elaman agi goriinimii verilmistir. Delik ag¢ilmis deney elemanlarinin
modellenmesinde ise ¢elik kutu profilin diiz olan govde kisimlarindaki siireksizlikler
nedeniyle farkli bir sonlu eleman ag1 olusturma yonteminin kullanilma ihtiyaci dogmustur. Bu
nedenle, onceki c¢alismalarda tercih edilen delik kenarindan uzaklastikga sonlu eleman
boyutunun arttig1 bir sonlu eleman ag: sistemi dikkate alinmistir Sekil 18 (b). (bkz. Nemade
ve Shikalgar 2020; Singh ve Chan, 2021; Tsamasphyros ve Giannakopoulos,1985; Zeytinci
vd., 2021)
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(a) Deliksiz eleman modelleri i¢in sonlu eleman ag1

74
rd
/-
\
\\

(b) Delik ac¢ilmis eleman modelleri i¢i sonlu eleman ag1

Sekil 18. Delikli ve deliksiz eleman modelleri i¢in sonlu eleman ag1 gériintimleri

Ayrica bu ¢alismada, sekiz diigiim noktali, her bir diigiim noktasinin bes serbestlik derecesine
sahip oldugu S8R5 sonlu elemani ile genel dort digim noktali S4R sonlu elemani
kullanilarak elde edilen yiik-yerdegistirme egrileri kullanilarak farkli sonlu eleman tiplerinin
analiz sonuglari tizerindeki etkileri de arastirtlmistir. Sonuglar, S8R5 sonlu elemaninin yiik-
yerdegistirme egrilerinin maksimum yiik degeri sonras1 yiik tasima kapasitesindeki azalmay1
S4R elemanin gore daha dogru bir sekilde tahmin ettigini gostermistir. Bu durum, S8R5'in

S4R'den daha yiiksek dereceli bir ikinci dereceden sonlu eleman olmasina ve daha fazla
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sayida noktaya sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Sonug olarak, bu ¢alisma kapsaminda

gerceklestirilen sayisal analizlerde S8R5 sonlu elemani kullanilmastir.

4.3. Simir Kosullar

Sayisal modellerde, eksenel ve eksantrik basing yiiklemesi i¢in mesnet ve yiikleme kosullarini
tanimlamak amaciyla ideal olarak "rijit govde (rigid body)" kisitlama tipi kullanilmistir. Rijit
govde kisitlamasi, montaj bolgelerinin hareketlerini referans noktalarinin hareketleri ile
stirlamugtir. Sekil 19'da gosterildigi gibi, referans noktalari, mafsal pimlerinin merkezleri
dikkate alinarak alt ve iist mafsali mesnetlerin tanimlanmasi i¢in konumlandirilmistir (bkz.
Sekil 9 (b)). Sinir kosullari ise alt ve iist mesnetlerin z ekseni etrafinda serbest¢e donebilmesi
ve yalnizca tist mesnetin dikey dogrultuda (x ekseni dogrultusu) yerdegistirebilecegi sekilde

tanimlanmustir.

27



Us=-1. (Yikleme
protokolii) & Referans
URz#0 - A noktasi-2

Referans
noktasi -1

Uy= x ekseni dogrultusunda yerdegistirme

URjy: z ekseni etrafina donme

Referans
noktas: -1

Sekil 19. Sayisal analizlerde dikkate alinan mesnet kosullar1 ve gosterimi

4.4. Yerel Geometrik Kusurlar

Bu calismada, eksenel ve eksantrik basing yiiklemesi altinda delikli ve deliksiz kisa ¢elik kutu
profil kolon numunelerinin davraniglarini arastirmak igin yerel geometrik kusurlar g6z 6niinde
bulundurulmustur. Numunelerin kusurlu geometrisini sayisal analize dahil etmek igin,
ABAQUS’de bulunan Lanczos Eigensolver kullanilarak herhangi bir yerel kusurun olmadigi

geometri dikkate alinarak elastik bir burkulma analizi gergeklestirilmistir. Deneysel olarak
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elde edilen deformasyon moduyla eslesen kritik en diisiik burkulma modu sekli, dogrusal
olmayan burkulma analizinde Glgeklenmis ve sdz konusu Olgekleme islemi matematiksel
olarak asagidaki sekilde ifade edilmistir (Denk. 4.).

Ayi= YN, w0, Denklem (4)

Burada, @; i.mod seklini ve w; ise ilgili elastik burkulma modu igin Olgek faktoriidiir.
Denklem 4’te goruldiigi gibi, farkli burkulma modlar1 dikkate alinabilmektedir (bkz. Dawson,
1972; Ma vd., 2019; Singh ve Chan, 2021). Ancak genel yaklasim, ilk kritik burkulma
modunu dikkate alinmasidir. Bu ¢alismada, delikli ve deliksiz ¢elik kutu profil modellerindeki
baslangi¢ yerel geometrik kusurlari, numunelerden yapilan dlgtimlere ve ¢elik kutu profillerin
nominal et kalinliklarina (ty) dayali biiytikliiklere gére tanimlanmistir. Farkli yerel geometrik
kusur genlikleri dikkate alinarak gerceklestirilen sayisal analizlerin Karsilastirmali sonuglar

Tablo 5’ te 6zetlenmistir.
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5. SONUCLAR VE TARTISMALAR

5.1. Delinmenin Yiik Tasima Kapasitesi Uzerindeki Etkileri

Bu boliimde, eksantrik basing yiliklemesi altindaki delikli ve deliksiz numunelerin
deneylerinden elde edilen sonuglar sunulmustur. Yiik-yerdegistirme egrileri Sekil 20’de
verilmistir. Deliksiz ve delikli numunelerin sonuglart karsilastirildiginda deliklerin varliginin
her et kalinliginda numunelerin yiik tagima kapasitesini azalttigini géstermektedir. 2,00 mm et
kalinlig1 hari¢ tim numuneler icin ortalama azalma yaklasik olarak %28’dir (Sekil 21(a)).
Ince et kalinlikli numune (T2.00/NP/EC), daha kalin et kalinlikli numunelere kiyasla yiik
tasima kapasitesinde daha kiiglik bir azalma sergilemis, bu durum deney elemaninin
delinmenin etkilerine kars1 daha toleransli oldugunu gdstermistir. Ayrica, delikli ve deliksiz
deney elemanlarinda, nominal et kalinlig1 ve nihai yiikk tagima kapasitesi yaklasik olarak

dogrusal bir iliski gostermektedir (Sekil 21(b)).
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Sekil 20. Et kalinligina gore gruplandirilmis delikli ve deliksiz numunelerin yiik-

yerdegistirme egrileri
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Sekil 21. P/EC ve NP/EC numunelerinin deney sonuglarinin karsilastirilmasi
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5.2. Yiikleme Durumunun Etkileri: Eksenel ve Eksantrik Basin¢ Yiiklemesi

Bu boliimde, eksenel ve eksantrik basing yiiklemesi altinda delikli ve deliksiz numuneler
tizerinde yapilan deneylerden elde edilen sonuglar tartisilmaktadir. Yiik-yerdegistirme egrileri
Sekil 22’de verilmistir. Sekil 23’te gortldigi gibi, eksenel ve eksantrik basing yiiklemesi
altinda deliksiz numunelerin yiilk tasima kapasitelerinin karsilastirmasi, NP/EC
kombinasyonunun, nominal et kalinligindan bagimsiz olarak NP/AC ’ye gore yaklasik %67
daha diisiik bir kapasiteye sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Benzer sekilde, P/EC ve
NP/AC kombinasyonlarinin karsilastirilmasi, yilik tasima kapasitesindeki azalmanin et

kalinligindan bagimsiz olarak yaklasik %75-%78 arasinda oldugunu gostermektedir.
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Sekil 22. Et kalinligina gore gruplandirilmis deliksiz numunelerin yiik- yerdegistirme egrileri
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Sekil 23. P/EC ve NP/AC (a) ve NP/EC ve NP/AC (b) numunelerinin deney sonuglarinin
karsilastirilmasi

5.3. Et Kalinh@mn Yiik Tasima Kapasitesi Uzerindeki Etkileri

Sekil 24°te gortildiigii gibi, et kalinlig1 arttikca test numunelerinin yilik tasima kapasiteleri de
artmistir. Ancak, et kalinliginin yiik tasima kapasitesi lizerindeki etkisi tiim test kosullarinda
ayni olmamistir. Et kalinhigindaki artisin sagladigi kapasite artisi, NP/AC kombinasyonunda
en belirgin sekilde gézlemlenmistir. Ayrica, Sekil 25° te gortildiigii gibi et kalinlig1 artisinin
P/EC kombinasyonundaki kapasiteye etkisi daha sinirli olmustur. Sekil 26’da 2,00 mm et
kalinligina sahip test elemanlarinin yerel burkulmasmin ilk asamasinda von Mises
sekildegistirmesi (em) dagilimini gosterilmektedir. Bu sekil ayrica diger test elemanlarinin
tim kombinasyonlar altindaki davraniglarii da temsil etmektedir. GOM Correlate (2019)
yaziliminda, von Mises esdeger sckildegistirmeleri asagida verilen Denk. 5 ile

hesaplanmaktadir.
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Ey = 3 i=1 € Denklem (5)

Sekil 26(a)’dan goriildiigii gibi, eksenel basing yiiklemesi altinda sekildegistirme, elemanin
kesiti boyunca goreceli olarak diizgiin bir sekilde dagilmis ve bu durum, yiiksek bir yiik
tasima kapasitesi elde edilmesini saglamistir. Ancak, Sekil 26(b)’den goriildiigii gibi eksantrik
basing yiiklemesi altinda sekildegistirme, u¢ momentine karsilik gelen dar bir bolgede
yogunlagmis ve bu durum, Kesit pargalarinin tiniform olmayan yiik paylasimi nedeniyle daha
diisiik bir yiik tasima kapasitesi elde edilesine neden olmustur. Sekil 26(c)’den goriildigi
gibi, P/EC kombinasyonunda sekildegistirme yogunlasmasi, eksantrik basingla ayni tarafta
bulunan ¢elik kutu profil kesitinin ¢ok kiigiik bir kismi1 olan delik g¢evresinde meydana
gelmistir. Bu durum, P/EC kombinasyonunun yiik tagima kapasitesinin, NP/AC ve NP/EC

kombinasyonlarindan daha diisiik bir yilik tasima kapasitesi elde edilmesi ile sonu¢lanmistir.

.
o0 200 T5.00/NP/EC
soo 1 §° T4 .00/NP/AC ALY,
300 sr‘f 160 1 _/f«-,‘ ‘?{b
EHE i J4.00NPECTY,
% P ., %1201 § - ~..,
7 {1} . T3.00
= 300 - o
7 00 - S 80 A
) T2.50/NP/AC
100 A 40 A
o $I200NPAC 0 0 ITE.O.O.-'N?I_.-'ECI .
0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14
Yerdegistirme, mm Yerdegistirme, mm
140
" R
1204 &% T5.00/P/EC
i
100 7 i N 4.00/P/EC
E 80 - . W

0 2 4 6 8 10 12 14
Yerdegistirme, mm

Sekil 24. Her et kalinlig1 i¢in yiik-yerdegistirme egrilerinin karsilastiriimasi
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700.00
+NP/AC XP/EC XNP/EC
600.00 r
500.00 r
400.00 1
300.00 r +

200.00 ¢

100.00 r

Yk tasima kapasitesi, KN

0.00 : :
0.00 2.00 4.00 6.00

(b) Nominal et kalinligi (t,,), mm

Sekil 25. NP/AC, P/EC ve NP/EC numunelerinin test sonuglarinin karsilastirilmasi

(2) T2.00/NP/AC

Sekil 26. Yerel burkulmalarin baslangi¢c asamalarinda numunelerin 6n yiizlerindeki von Mises
sekildegistirme dagilimi
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Sekil 26’nin devami

Mo e T

(c) T2.00/P/EC
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5.4. Sayisal ve Deneysel Calisma Bulgularimin Karsilastirilmasi

Bu boliimde, sayisal analizlerin ve deneysel bulgularin karsilastirmali bir analizi sunulmustur.
Deneysel ve sayisal ylik-yerdegistirme egrileri Sekil 27'de verilmistir. Sekillerden
goriilebilecegi gibi, tiim deney elemanlarinin yiik-yerdegistirme iligskileri hem maksimum yiik
hem de maksimum yiikten sonraki egri profili acisindan sayisal olarak dogru bir sekilde

tahmin edilebilmistir. Ancak, sayisal ve deneysel olarak elde edilen yiik-yerdegistirme

......

farkliliklarin, smir kosullarinin ve deneyler sirasindaki yiiklemenin, ideal sinir kosullarini
tamimlandigi  sayisal modellerde tam olarak uygulanamamasindan kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Sekil 27 (d)’de deneysel ve sayisal olarak elde edilen yiik tasima
kapasitelerini karsilastiran dagilim grafigi sunulmaktadir. Ayrica, sayisal ve deneysel olarak
elde edilen yiik tasima kapasiteleri ise Tablo 5'te sunulmustur.

Calisma kapsaminda gergeklestirilen sayisal analiz agsamasinda dikkate alinan baslangi¢ yerel
kusur genlikleri incelendiginde, deneysel olarak olgiilen g ile t,/10 biiyiikligiindeki kusur
genligi dikkate almarak gerceklestirilen analiz sonuglarinin 1yi derecede uyustugu
goriilmiistiir. Buna ragmen, baslangic kusur genliginin t,,/100 olmas1 durumunda ise sayisal

analiz sonuglarinin goreceli olarak daha biiyilik oldugu gozlemlenmistir.

Ek olarak, nihai hasar durumlar1 dogrusal olmayan yerel burkulma modu agisindan iyi tahmin
edilebilmis olmasina ragmen yerel burkulmalarin yogunlastigi bolge, 6zellikle de deliksiz test
elemaninin sayisal analizi durumunda tam olarak elde edilememistir (Sekil 28). Bu durum,
temsili 6l¢limlerden elde edilen baslangictaki yerel kusur genliklerinin ger¢ek numunelerin
genlikleriyle tam olarak uyusmamasit ve testlerdeki smir kosullarimin sayisal analiz

asamasinda tam olarak dikkate alinamamasindan kaynaklanmaktadir.

38



Tablo 5. Deneysel ve sayisal olarak elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi

Deney elemani

Yiik tasima kapasitesi, KN

I:)Deneysel / PSaylsal

Psayisal

P beneyse - TR @0 t/10  1,/100
T2.00/NP/AC 183.59 181.86 18629 203.87  1.01 099  0.90
T2.00/NP/EC 59.03 5895 5954  60.67 1.00 099 097
T2.00/P/EC 45.64 4473 4507 4542 1.02 1.01 1.00
T2.50/NP/AC 256.35 262.63 26440 289.16  0.98 097  0.89
T2.50/NP/EC 80.02 7825 7857  85.28 1.02 1.02 094
T2.50/P/EC 57.55 5748 5759  59.07 1.00 100 097
T3.00/NP/AC 300.50 30575 32985 34857  0.98 091 086
T3.00/NP/EC 96.13 9400 9772 10606  1.02 098 091
T3.00/P/EC 69.25 67.65 6950  71.27 1.02 1.00  0.97
T4.00/NP/AC 530.10 539.20 55449 569.42  0.98 096 093
T4.00/NP/EC 165.26 165.90 17158 18230  1.00 096 091
T4.00/P/EC 115.67 11557 117.30 12000  1.00 099 096
T5.00/NP/EC 179.30 181.80 181.00 18574 0.9 099 097
T5.00/P/EC 130.85 12845 12745 12945  1.02 1.03 1.01
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(a) NP/AC kombinasyonuna altinda deney numunelerinin sayisal ve deneysel olarak elde
edilen yiik-yerdegistirme egrileri

Sekil 27. Deneysel ve sayisal olarak elde edilen ylik-yerdegistirme egrilerinin ve yiik tasima
kapasitelerinin karsilastirilmasi
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Sekil 27’nin devami
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b) NP/EC kombinasyonuna altinda deney numunelerinin sayisal ve deneysel olarak elde
edilen ylik-yerdegistirme egrileri
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Sekil 27’nin devami
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(c) P/EC kombinasyonuna altinda deney numunelerinin sayisal ve deneysel olarak elde edilen
yiik- yerdegistirme egrileri
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Sekil 27°nin devami
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(d) Deneysel ve sayisal sonuglar1 karsilastiran dagilim grafigi
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T3.00/NP/EC T4.00/NP/EC

Sekil 28. Deneysel ve sayisal olarak elde edilen yerel burkulma hasar modlarinin
karsilagtirilmasi (von Mises gerilmesi MPa cinsindendir.)
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Sekil 28’in devamu
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5.5. Eksantrikligin Yiik Tasima Kapasitesi Uzerindeki Etkileri

Yukaridaki boliimlerde sunulan deneysel ve sayisal ¢alismalara ek olarak 0 ila 100 mm
arasinda degisen ve 25 mm’lik artiglarla farkli eksantrisite degerlerini dikkate alan sayisal bir
parametrik ¢alisma da yiiriitilmistiir. S6z konusu parametrik ¢alisma kapsaminda, eksenel ve
100 mm eksantrik basing yiikleme senaryolari i¢in dogrulanan sayisal modeller kullanilmistir.
Sonuglar hem delikli hem de deliksiz kutu profillerin yiik tagima kapasitesinin artan
eksantriklikle birlikte yaklasik olarak tistel olarak azaldigin1 gostermektedir (Sekil 29). Tim
et kalinlilar1 i¢in hem delikli hem de deliksiz numunelerde artan eksantriklikle birlikte yiik
tasima kapasitesindeki tutarli azalma, bu parametreler arasinda giiglii ve potansiyel olarak
ongorilebilir bir iliski oldugunu gostermektedir. Ek olarak, eksantrikligin artirilmasi, kutu
profil et kalinliginin yiik tasima kapasitesi tizerindeki etkisini azaltmistir. Parametrik ¢alisma

sonuclar1 Tablo 6’ da 6zetlenmistir.

P
‘]1]| ]‘WT\

600
500
400
300
200
100

Yiik tasima kapasitesi, kN

(@) Deliksiz elemanlarin analiz sonuglart

Sekil 29. Yiik tasima kapasitesi ile eksantrikligin kesit genisligine veya yiiksekligine oranina

70

0.00 0.25 050 0.75 1.00
e/(H,B)

Yk tasima kapasitesi, kN

0&
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(e/(H, B)) bagl iliskisi
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(b) Delik agilismis elemanlarin analiz sonuglari




Tablo 6. Parametrik ¢alisma sonugclari

Deney elemam e, mm e/ (H, B) Yiik tasima kapasitesi,
kN
T2.00/NP/EC 0.00 0.00 181.86
25.00 0.25 127.37
50.00 0.50 92.26
75.00 0.75 72.01
100.00 1.00 59.03
T2.50/NP/EC 0.00 0.00 262.63
25.00 0.25 172.20
50.00 0.50 123.07
75.00 0.75 95.71
100.00 1.00 78.26
T3.00/NP/EC 0.00 0.00 305.75
25.00 0.25 205.71
50.00 0.50 147.76
75.00 0.75 115.49
100.00 1.00 94.00
T4.00/NP/EC 0.00 0.00 539.20
25.00 0.25 349.22
50.00 0.50 254.85
75.00 0.75 200.94
100.00 1.00 165.90
T5.00/NP/EC 0.00 0.00 569.90
25.00 0.25 370.59
50.00 0.50 277.94
75.00 0.75 221.20
100.00 1.00 181.80
T2.00/P/EC 0.00 0.00 151.05
25.00 0.25 96.83
50.00 0.50 69.75
75.00 0.75 54.51
100.00 1.00 44.73
T2.50/P/EC 0.00 0.00 198.73
25.00 0.25 123.56
50.00 0.50 89.29
75.00 0.75 69.93
100.00 1.00 57.48
T3.00/P/EC 0.00 0.00 232.45
25.00 0.25 145.40
50.00 0.50 105.12
75.00 0.75 82.31
100.00 1.00 67.65
T4.00/P/EC 0.00 0.00 392.76
25.00 0.25 247.32
50.00 0.50 179.31
75.00 0.75 140.67
100.00 1.00 115.57
T5.00/P/EC 0.00 0.00 407.29
25.00 0.25 261.89
50.00 0.50 192.43
75.00 0.75 152.03
100.00 1.00 126.45
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5.6. Halka Tipi Delik Kenar1 Rijitlestirici Elemanlarinin Etkinligi

Bu boliimde, yiikiin ve numunede agilan deligin eksantrik ve aymi tarafta oldugu durumda
deney elemaninin yiik tasima kapasitesindeki azalmanin Oniine ge¢gmek ic¢in kullanilan
rijitlestirici elemanlarin etkinligini arastirmak icin ylriitiillen sayisal c¢alisma sonuglari
sunulmaktadir. Calisma kapsaminda, Cheng vd., (2015) tarafindan yiiriitiilen ¢alismalarda
farkli geometrilere sahip rijitlestirici elemanlarin karsilastirilmali bir ¢alismast yapilmis ve

etkinligi vurgulanan halka tipi rijitlestirici elemanlar dikkate alinmstir.

Calisma kapsaminda rijitlestirici elemanlarin farkli kalinliklart dikkate alinarak parametrik bir
calisma yuritilmistiir. Analiz asamasinda, rijitlestirici elemanlarin malzeme 6zellikleri ideal
elasto-plastik malzeme modeline uygun sekilde tanimlanmis ve akma dayaniminin 235 MPa
oldugu kabul edilmistir. Sekil 30°da halka tipi rijitlestirici elemanlarin delik kenarina
uygulanmasi ile ilgili sematik ¢izimler verilmistir. Sekil 31°de ise delik acilmis Kutu
profillerin delik kenarmin rijitlestirici elemanlar ile takviye edildigi durumu temsil eden

sayisal modelin solu eleman ag1 olusturulmus hali sunulmustur.

I Zz
Rijitlestirici

Kutu profil et
kalnligs 2 Rijitlestirici
é I eleman et

[ kalnlig, ¢

Simetri ekseni
Kavnak dikis1

Sekil 30. Halka tipi rijitlestirici elemanlarin delik kenarina uygulanmasi ile ilgili sematik
cizimler
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Rijitlestirici
eleman

+

120 mm

Ust goriintis

Sekil 31. Kutu profillerin delik kenarinin rijitlestirici elemanlar ile takviye edildigi durumu
temsil eden sayisal modelin solu eleman ag1 olusturulmus hali

Halka tipi rijitlestirici elemanlar ile takviye edilen delik a¢ilmis kutu profillerin sayisal olarak
elde edilen yerel burkulma hasar mod sekilleri Sekil 32°de verilmistir. Analiz sonuglari, delik
kenar1 rijitlestirici elemanlarin belirli bir seviyeye kadar etkili oldugunu, ancak deliklerin
neden oldugu yiik tasima kapasitesindeki azalmay1 goreceli olarak diisiik et kalinliklarinda
tamamen telafi edemedigini gostermektedir. Ek olarak yiik tasima kapasitesi rijitlestirici
kalinligimin artmasiyla birlikte arttigi goriilmiistiir (Sekil 33). Ancak yiik tasima kapasitesi,
rijitlestirici kalinliginin artmasiyla siirekli olarak artmamaktadir. Her profil et kalinhigi ve
rijitlestirici et kalinlig1 igin, normalize edilmis tasima kapasitesi ile t¢/t,, oran1 arasindaki iliski
iki parcali dogrusal bir egri ile yaklasik olarak belirlenmistir. Sekil 34’te goriildigii tizere,
0,67 ve 2,50 degerleri kritik tg/t,, oranlarini temsil etmektedir. Ozellikle, 0,6 ye karsilik gelen
rijitlestirilmemis kutu profil yiik tasima kapasitesine gore hesaplanan normalize edilmis yiik
tasima kapasitesi ortalama olarak yaklasik 1,20 olarak bulunmustur. Bulgular, halka tipi
rijitlestirici kullanildiginda mukavemetin maksimum degerin 1,20 katina kadar keskin bir
sekilde arttigini; ancak bu artisin maksimum degerin 1,20 katindan sonra oldukg¢a sinirh

oldugunu gostermektedir. Bunun baslica nedeni, delik kenarina yakin bolgeyi giiclendirmek
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amaciyla kullanilan goéreceli olarak dayanimi yiiksek halka tipi rijitlestiricilerin, rijitlestirme
bolgesi ile destekler arasindaki kutu profillerin enkesit parcalarmin yerel burkulmasini
onleyememesidir (bkz. Sekil 32).
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Sekil 32. e=100 mm i¢in halka tipi rijitlestiricilere sahip delikli elemanlarin sayisal olarak
elde edilen yerel burkulma hasar modlar1 (von Mises gerilmesi MPa; t,, ve t; mm
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Sekil 32’ nin devami
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(a) Rijitlestirilmis ve rijitlestirilmemis model sonuglarinin karsilastirilmasi

Sekil 33. e=100 mm i¢in yiik tasima kapasitesi lizerinde rijitlestirici kalinliginin etkilerinin
karsilastirilmasi (t,, Ve ts mm cinsindendir.)
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Sekil 33’{in devami
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6.SONUCLAR

Bu ¢aligmada, eksantrik basing yiiklemesi altindaki eksantrik oval delikli gelik kutu profillerin
yiik tasima kapasitesi arastirilmistir. Nominal et kalinliklar: 2,00 ila 5,00 mm arasinda degisen
delikli kutu profillerin test sonuglari, deliksiz numunelerin sonuglariyla karsilastirilmistir. Ek
olarak, delikli ve deliksiz test numunelerine hem eksantrik hem de eksenel basing yiikleri
uygulanarak yiikleme kosullarmin yiik tasima kapasitesi tizerindeki etkisinin ikincil bir
arastirmasi yapilmistir. Ayrica, deneyler sirasinda tiim deney elemanlarinin ABAQUS
yazilimi kullanilarak sayisal modeller olusturulmus ve gelistirilen modellerin etkinligi ve
dogrulugu degerlendirilmistir. Deliklerden kaynaklanan yiik tasima kapasitesindeki azalmay1
telafi etmek i¢in halka tipi delik kenarli rijitlestirici elamanlarin etkinligini ortaya koymak ve
rijitlestirici elamanlarin et kalinliklarinin degisiminin etkisini arastirmak i¢in sayisal analizler
yapilmistir. Bu kapsamda gergeklestirilen deneysel ve sayisal galismalar neticesinde elde

edilen baslica sonuglar asagida 6zetlenmistir.

* Deneysel ¢alisma sonuglarina gore kutu profillerin et kalinliklarinin yiik tasima kapasitesi
tizerindeki etkisi hem yiikleme durumuna hem de oval erisim deliginin olup olmamasina
gore degistiginden kolaylikla elde edilebilir degildir. Kutu profillerin et kalinliklar1 ile yiik
tasima kapasitesi arasindaki iligski yaklasik olarak dogrusal olup et kalinliginin artmasi,
eksenel ve eksantrik basing yiiklemesi altinda yiik tagima kapasitesini artirmistir. Bu artis en
fazla NP/AC kombinasyonunda goriilmiistiir ardindan NP/EC ve P/EC kombinasyonlari
takip etmistir.

*Yik tasima kapasitesi degerlendirildiginde, NP/EC kombinasyonundan NP/AC
kombinasyonuna gore ortalama %67 daha diisiik yiik tasima kapasitesi elde edilmistir. P/EC
ve NP/EC kombinasyonlar1 karsilastirildiginda ise yiik tasima kapasitesi arasindaki fark
yaklasik %22-30 olarak bulunmus olup, beklendigi gibi, delinme nedeniyle P/EC

kombinasyonu kapasiteleri NP/EC kombinasyonundan daha diisiik elde edilmistir.

* Sonuglar, oval sekilli deligin ve eksantrik basing yiiklemesinin ayni tarafta olmasi
durumunun kutu profillerin yiik tasima kapasitesi iizerinde en olumsuz etkiye sahip olan
kombinasyon oldugunu gostermistir. Bu durumda, kutu profillerin yiik tasima kapasitesi

yaklagik %75-78 oraninda azalmistir.
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* Farkli eksantrisite degerleri dikkate alinarak yapilan sayisal parametrik ¢alisma sonuglari,
tiim kalinliklardaki hem delikli hem de deliksiz kutu profiller i¢in artan eksantrisitenin yiik
tasima kapasitesinde tutarli bir iistel azalmaya neden oldugunu gdstermistir. Ayrica,
eksantrikligin artmasi, kutu profil et kalinliginin yiik tasima kapasitesi tizerindeki belirgin

etkisini azaltmistir.

* DGK sonuglari, eksantrik yiiklemenin numunelerin enine kesitleri boyunca diizgiin olmayan
bir gerilme dagilimina neden oldugunu gostermistir. Bu durum, daha yiiksek gerilmelerin
olustugu bolgelerde erken yerel burkulmalara yol agmistir. Buna ragmen, eksenel ylikleme
altinda meydana gelen gerilme dagilimi daha diizgiin bir sekilde kesite yayilmis ve bu da

daha yiiksek yiik tasima kapasitesi elde edilmesini saglamistir.

* Bulgular, yiik tasima kapasitesinin artan rijitlestirici kalinligiyla arttigin1 géstermistir. Ancak
yik tasima kapasitesi her durumda rijitlestirici kalinliginin artmasiyla artmamuistir.
Numunenin akma dayanimi ve nominal et kalinligindan bagimsiz olarak, halka tipi
rijitlestirici varliginda dayanimdaki artis yaklasik 1,20 kata kadar belirgin olmustur.
Bununla birlikte, tiim sayisal analiz sonuclar1 degerlendirildiginde, rijitlestirilmis eleman
dayaniminin, rijitlestirilmemis elemana gore yaklasik 1,35 ila 1,50 kat daha fazla

olabilecegi goriilmiistiir.

* Sonuglar, delik kenari rijitlestirici kalinhiginin, olusturulan delik nedeniyle yiik tasima
kapasitesindeki azalmay1 telafi etmek i¢in 2,00, 2,50 ve 3,00 mm et kalinliklarinda kutu
profil et kalinliginin yaklasik ii¢ kat1 secilmesi gerektigini, daha biiyiik et kalinliklart (4,0 ve
5,0 mm) i¢in ise kutu profil et kalinhigimin yaklasik iki kat1 bir kalinligin yeterli olacagini

gostermistir.

* Gelistirilen sayisal model, tiim deney elemanlari i¢in hem nihai hasar durumlari, yiik tasima
kapasiteleri ve yiik-yerdegistirme egrisi profilleri agisindan olduk¢a dogru tahminler
tiretmistir. Buna ragmen, yerel burkulmalarmm yogunlastigi bolgeler tam olarak elde
edilememistir. Bunun temel nedeni, temsili O6l¢iimlerden elde edilen baslangig yerel
geometrik kusur genliklerinin ger¢cek deney numunelerinin genlikleriyle tam olarak
uyusmamasi ve deneysel c¢aligsmalardaki siir kosullarinin sayisal analizlerde tam olarak

uygulanamamasidir.
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Calisma kapsaminda elde edilen sonuglar, delik agilmis yapisal elemanlarin kullanildigi yapi
sistemleri tasarlanirken deliklerin varliginin ve yerinin dikkate alinmasimin 6nemini ortaya
koymaktadir. Ayrica, kullanilan malzemelerin mekanik o6zellikleri, deney numunelerinin
boyut ve sekli ile yilikleme kosullari, elemanlarin yiik tasima kapasitesini etkileyen faktorler
arasinda yer almaktadir. Dolayisiyla, bu calismanin bulgularim1 diger yapisal elemanlara
uygularken, c¢alismanin smirlamalarmin g6z Oniinde bulundurulmast biiyiikk 6nem

tasimaktadir.
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