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FARKLI PROFILDE, KALINLIKTA VE BOYDAKIi EKSENEL BASMA
YUKU TASIYAN BAGLANTI ELEMANLARININ BURKULMA
DAYANIMININ iINCELENMESI

OZET

Makine ve insaat sektoriiniin en Onemli problemlerinden biri burkulmadir.
Burkulmada degerlendirilmesi 6nemli noktalardan biri ise kritik burkulma yiikiidiir.
Bu calismada farkli boyutlarda ve farkli malzeme 6zelliklerinde baglant1 elemanlari
icin kritik burkulma yiiklerinin hesaplamasi yapilmistir. Kesit 6zelliklerinin ve
malzeme degisikliginin burkulma yiikiine etkisi ve analitik hesaplamalar ile analiz

sonuclarinin tutarhiliginin karsilastirilmasi amaglanmistir.

Tek bir baglant1 elemani i¢in dolu silindirik profilde farkl ¢aplar i¢in kritik burkulma
yiikii hesaplanmistir. Kare ve dikdortgen profiller i¢in ise kesit sabit tutulup, uzunluk
degistirilerek kritik burkulma yiikii hesaplanmigtir. Bu hesaplamalar 6ncelikle
analitik olarak yapilmistir. Daha sonra ANSYS programinda yapilan burkulma
analizlerinden kritik burkulma yiikii degerleri alinmistir. Analitik hesaplamalar ve
analiz sonuclar1 kiyaslanmistir. Calisma sonucunda; profil uzunlugunun, kesitinin ve
kalinliginin kritik burkulma yiikiine direkt etki ettigi goriilmiistiir. Analitik sonuglar
ve analiz sonuglar1 ¢ok az farklarla ayni degerleri vermistir. Dolu silindirik profil i¢in
on farkli ¢ap degerine gore, kare ve dikdortgen profiller i¢in ise alt1 farkli uzunluk
degerine gore hesaplamalar yapilmigtir. Her bir profil sekli i¢in dort farkli malzeme
tiirline gore kritik burkulma yiikleri hesaplanmistir. Sonuglar kisminda, kullanilan

farkli malzeme tiirlerinin kiyaslamasi yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Profil dayanimi, Burkulma, Eksenel yiik, ANSYS
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INVESTIGATION OF BUCKLING STRENGTH OF AXIAL COMPRESSION
LOAD-BEARING FASTENERS OF DIFFERENT PROFILES, THICKNESS,
AND LENGTH

ABSTRACT

One of the most important problems of the machinery and construction industry is
buckling. One of the important points to be evaluated in buckling is the critical
buckling load. In this study, critical buckling loads are calculated for fasteners of
different sizes and different material properties. It is aimed to compare the effect of
section properties and material change on the buckling load and the consistency of

analytical calculations and analysis results.

Critical buckling load is calculated for different diameters in solid cylindrical profile
for a single fastener. For square and rectangular profiles, the cross section is kept
constant and the critical buckling load is calculated by changing the length. These
calculations are made primarily analytically. Then, critical buckling load values are
obtained from the buckling analyzes made in the ANSYS program. Analytical
calculations and analysis results are compared. In the results of working; it has been
observed that the profile length, cross section and thickness have a direct effect on
the critical buckling load. Analytical results and analysis results give the same values
with little differences. Calculations are made according to ten different diameter
values for the solid cylindrical profile, and six different length values for the square
and rectangular profiles. Critical buckling loads are calculated for each profile shape
according to four different material types. In the results section, a comparison of the

different types of materials used is made.

Keywords: Profile Strength, Buckling, Axial Load, ANSYS
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1. GIRIS

Burkulma, bir yap1 elemaninin ani yiikleme aninda meydana gelen sekil degisimidir
[1]. Bu sekil degisimi, profilin eksenel olarak kaymasina ve boyutlarinin degismesine
yol acar. Insaat gibi yap1 alanlarinda bu durum genellikle istenmeyen bir durumdur.
Fakat otomotiv endiistrisinde bazi kisimlarin burkulmasi avantaj saglayabilir. Kaza
aninda aracin darbeyi alan boliimiinde meydana gelen burkulma, darbeyi belirli bir
oranda soénlimleyebilir ve kazanin siddetini hafifletir. Burkulma sayesinde kaza daha

hafif bir sekilde atlatilmis olur.

Burkulma yapilarin kararsizligi olarak da isimlendirilebilir. Yapt elemanlar1 bu
kararsizliga kritik yiikk ile yiiklendiklerinde ulasirlar. Kritik yiiklemede yap1
elemanlar1 boyutlarmin orta kisminda, yanal bir egilme olustururlar, bu sekil
degisimi burkulma olarak isimlendirilir. Yapi elemanlarinin genel tasariminda

malzemenin sertlik ve mukavemeti gibi 6zellikler dikkate alinir.

Mukavemet, yapi elemaninin uygulanan kuvvete dayanma kabiliyeti olarak
tanimlanabilir. Sertlik ise kuvvet uygulanmasi durumunda, eleman {izerinde meydana
gelen boyut degisikliklerine (plastik sekil degistirmeye) karsit gosterilen direnctir.
Bazi durumlarda bu 6zelliklerin dikkate alinarak tasarim yapilmasi yeterli olabilir.
Fakat malzemenin burkulma degeri bu degerlerin altinda olabilecegi i¢in burkulma

smirmin bilinmesi igin gerekli olan kritik yiik (Pkr) degeri bilinmelidir.

Bu durumlardan da anlasilacagi gibi, burkulma yapisal tasarim ic¢in ¢ok dnemlidir.
Tasarimcilar i¢in kesin burkulma degerlerinin bulunmasina ihtiya¢ duyuluyorsa,

analiz ve hesaplamalar yaparak Pkr degerlerinin bulunmasi gereklidir.

Profillerin burkulmasina sebep olabilecek kritik yiik degerleri ANSYS gibi analiz
programlariyla elde edilebilir. Elemanlarda meydana gelen burkulma yaklasik olarak
simiile edilebilir. Bu ¢alismada, ¢elik ve aliiminyum alagim profillerin burkulma
dayanimi analitik olarak hesaplanmis ve ANSYS programinda burkulma analizleri
yapilmistir. Farkli 6zelliklerde profiller tercih edilip, bu profillerin uzunluk, cap gibi

boyutlariin degistirilmesinin burkulma dayanimina etkisi bulunmaya ¢aligilmistir.

Analitik  hesaplamalardan ve analiz programindan elde edilen sonuglar
kiyaslanmistir. Profillerin tasiyabilecekleri kritik yilik degerlerinde meydana gelen

degisiklik, boy ve ¢ap boyutlarinin degisimine gore elde edilmistir.



1.1. Tezin Amaci

Calismamiz, farkli malzemeden iretilmis ve farkli kesitlere sahip olan profillerin
dayaniminin ve tasiyabilecegi kritik yiik degerinin analitik olarak hesaplanmasini ve
bu sonuglar1 analiz programindan elde edilen sonuglarla kiyaslanarak, profil
dayaniminin nasil incelenebilecegini anlatmay1 amaglamaktadir. Makine, insaat gibi
birgok endiistride kullanilan ¢elik profillerin burkulma dayanimi Onem arz

etmektedir.

Bu caligmayla burkulma dayaniminin, boyut degisiminden nasil etkilendigi anlasilir
bir sekilde ortaya koyulmasi amaglanmigtir. ANSYS programinda, burkulma
analizinin ayrintili bir sekilde anlatilmasiyla, sektor ¢alisanlari i¢in burkulma analizi
konusunda miithim bir kaynak olusturulmustur. Burkulma iizerine yapilmis olan
caligmalarda ¢esitli analiz programlart kullanilmistir. ANSYS programi burkulma
calismasi lizerine bir modiile sahiptir. Bu konuda calisma ve inceleme yapabilme

imkan1 sunmaktadir. Bu sebeple ANSYS programui tercih edilmistir.

1.2. Diinyada ve Tiirkiye’de Profillerin Kullanim Alanlari

Celik, insaat s6z konusu oldugunda diger malzemelerden farkli olarak sekil cesitliligi
ve dayaniklilik 6zellikleri ile bilinir. Celigin sagladigi dayaniklilik ve giig, ahsap
veya betonun dayanikliligindan ¢ok daha fazladir. Sagladig1 birgok avantaj sebebiyle

celik insaat sektoriinde ¢ok sik kullanilan bir malzemedir.

Celik binalar, celik cerceveler kullanilarak kolaylikla insa edilir. Insaat s6z konusu
oldugunda ¢eligin, kullaniminin ¢ok daha kolay olmasi ve daha az zaman almasi ve
avantajl oldugu kanitlanan diger bir¢ok faktorle birlikte, celik, giiniimiizde bina insa

etmenin en ¢ok aranan yolu haline gelmistir.

Celikle, insaat sektoriinde baska higbir malzemeye benzemeyen yapilar
olusturulabilir. Yap1 ¢eligi, sahip oldugu ¢esitli avantajlar nedeniyle insaat i¢in gok

tercih edilen bir segenek haline gelmistir.
Celikten yapilan binalar ¢esitli yapisal cerceveler gerektirir. Ayrica, ¢elik ile bir yap1

ingsa etmek cok daha az zaman gerektirir ve bu da onu yapilarin insasinda en ¢ok

aranan yollardan biri haline getirmistir.



1.3. Burkulma Sorununa Céziim Onerileri

Profillerde burkulma dayaniminin artirilmast i¢in malzemelerin et kalinligi ve ¢ap
gibi genel dayanimina etki eden boyut parametrelerinin artirilmas: gerekir.
Uzunlugun artmasi burkulma i¢in dezavantajdir. Elastisite modiilii yiiksek olan
malzeme tercih edilmesinin, analitik hesaplamalarda burkulma dayanimini direkt

olarak artirdig1 goriilmiistiir.

1.4. Tez Konusunun Farklihgi

Uzerinde calisilmis olan konu, daha 6nce ayrintil1 bir sekilde analizi yapilmamis olan
bir konudur. Konu ile ilgili yapilmis olan analizler bulunmakla birlikte bu analizler
bu kadar ayrintili ve agik bir sekilde izah edilmemistir. Tezimiz bu yoniiyle diger
projelerden ayrilmaktadir. Ayrica, dairesel dolu silindirik profil, kare ve dikdortgen
profillerde boyutlarin degisimiyle kritik yiik degerinin degisiminin incelenmesi ve
dolu silindirik kesitli profillerin ¢ap ve uzunluk degerlerinin degisimiyle kritik yiik
degerinin degisiminin incelenmesi, kritik yiik degerinin parametre degisiminden ne

oranda etkilendigini ortaya koymustur.






2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Burkulma (Flambaj) Dayanim

Burkulma dayanimi iizerine yapilan caligmalarin kokeni ¢ok eskiye dayanmaktadir.
1965 yilinda yapilan bir ¢calismada, iletim kulelerinin tayfunlardan aldig1 dis etkiyle
burkulmasi tizerine ¢alisilmistir. Calismada kulelerin ¢elik malzemesinin agilarinin
burkulma dayanimi incelenmistir. Burkulma modlart ve davraniglart tizerine
gozlemler yapilmistir. Burkulmanin ana nedenlerinden birinin kdse burkulmasi
oldugu sonucuna varilmistir. Deneyler ve teori arasinda bir uyum oldugu
gbzlemlenmistir. Burkulmanin, eksantriklik ve a¢1 boyutlarina bagl olarak agilarin

kirtlmasina sebep oldugu anlagilmistir [2].

Bu calismadan sonra ilerleyen yillarda, eksenel yiik dayanimi iizerine betonarme
kolonlar {izerinde bir ¢aligma yapilmistir. Calismada sayisal yontemler kullanilmastir.
Eksenel kuvvet ve kolonun tasiyabilecegi nihai yiike beton dayanimi ve celik
oraninin etkisi aragtirilmistir. Agir donat1 olan kolonda daha kararli bir yap1 elde
edilmistir. Beton dayanimi arttirildiginda, narinlik oraninin artmasiyla, nihai yiik
artisinda azalma oldugu bulunmustur. Ancak narin kolon i¢in stabilite hatasi

ihtimalinin arttig1 sonucuna ulasilmistir [3].

Bu yillarda kenarlarindan yiiklemeye maruz kalan mukavva panellerin burkulma
sonrast mukavemeti sonlu elemanlar analiziyle arastirilmistir. Sonlu elemanlar
analizinden elde edilen burkulma yiikii, kapali formda bir hesapla elde edilmis olan
¢Oziimle karsilastirilmistir. Levha olarak, simetrik bir levha tercih edilmistir.
Asimetrik levhada panelin eksantrik yiiklenmesi, ¢okme yiikiinii 6nemli Slgiide
azaltmistir. Kritik burkulma yiikiinin, panelin narinlik oraniyla dogrudan iligkili
oldugu gosterilmistir [4]. Bir bolge igin yapilmis olan farkli bir ¢alismada ise, Yeni
Zellanda ve Avustralya sartlarinda kullanilmak {izere soguk sekillendirilmis celik
yapilarin, egilme elemanlarinin burkulmasi {izerine bir tasarim yontemi sunulmustur.
Hesaplamalarda, Sharp basma yiikii formiiliiniin distorsiyonel burkulma gerilmesini
tahmin etmede dogrulugunun daha az oldugu sonucuna varilmistir [5]. ilerleyen
yillarda yapilan bir diger calisma ise denizcilik sahasinda olmustur. Gemilerin
giiverte ve dip kaplamalarinda burkulma dayanimi analizi yapilmistir. Sonuglara
ulagmak i¢in analitik formiiller ve Sonlu Elemanlar Analizi (SEA) kullanilmistir.

Sonuglar karsilastirilarak ~ Onerilen  formiilin  dogrulugu gosterilmistir  [6].
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Calismamiz, karsilastirma yontemi agisinda bu calismayla benzerlik gostermektedir.
Calismamizda farkli olarak Eular burkulma formiilleri kullanilmig ve ANSYS
analizleri yapilmistir. Uzerinde ¢alisilan iiriinler de  birbirinden farklilik
gostermektedir. Deniz araglarinda burkulma dayanimi iizerine yapilan diger
calismada ise, su alt1 arag modelinde kompozit kabuk yapisi incelenmistir. Parcada
meydana gelen ¢okme iizerine yapisal analizler yapilmistir. Analizler sonucunda,
¢Okmenin silindirik parcanin elastik burkulmasi sebebiyle olustugu anlasiimistir.
Model acik denizde de test edilmis, elde edilen analiz sonuglar1 ve deneysel sonuglar

karsilagtiritlmistir [7].

Burkulma dayanimi iizerine farkli bir ¢alismada ise cam malzemeler incelenmistir.
Calismada cam iizerinde burkulma testlerini simiile edebilen sayisal ve analitik
modeller gelistirilmistir. Calisma, camda meydana gelen burkulma mukavemetinin
her zaman cam yiizeyinin ¢ekme mukavemeti ile sinirli oldugunu gostermistir.
Narinlik oranina dayali kolon tasarim konsepti, narinlik oraninin ¢ekme mukavemeti
cinsinden tanimlanmasi gerektiginden dolayr cam icin uygun olmadig: anlagilmistir
[8]. Kompozitler iizerinde burkulma dayanimina ¢alisilmis olan farkli bir makalede
ise, kafes kompozitlerin lokal burkulma mukavemetini bulmak icin analitik bir
yontem kullanilmistir. Tek eksenli basma ve ¢ekme deneyi ile gesitli 1zgaralarin
burkulma dayanimlan elde edilmistir. Diiglim noktalarinin burkulma yiikiiniin daha

biiyiik olmasi gerektigi sonucuna ulasiimistir [9].

Karbon-epoksi yapilar iizerinde sinirlandirilmamis basma yiikii altinda burkulma
analizi baska bir makalede calisilmis bir konudur. Bu ¢alismada, diger bir¢ok
calismadan farkli olarak liflerin mikro burkulmasi, kisitlanmis yapilarin burkulmasi
gibi konular calistlmistir. Ayni c¢alismada, katmanlarin sikistirma basarisizlig
gerilmeye dayali bir kriter kullanilarak tahmin edilmistir. Calismanin sonuglari, farkli
kirilma tiirlerinin simiilasyonu i¢in uygun kriterlerin kullanilmas: sartiyla, sonlu
elemanlar yonteminin 6nemli bir tahmin araci oldugunu gostermistir. Deneylere

harcanan biitgelerin azaltilmasina fayda saglayabilecegi soylenmistir [10].

Bir baska caligmada ii¢ bagimsiz degiskenin oldugu, kompozit malzemelerle
burkulma dayanimi incelenmistir. U¢ bagimsiz degisken olarak, karbon fiberin
dizilimi, nano kil ve hibrit namine nano kompozitlerin burkulma kuvveti {izerine

etkisi incelenmistir. Deney tasarlanirken, Taguchi yoOntemi tercih edilmistir.



Calismada yazilimlardan elde edilen degerler kullanilip burkulma testleri yapilmistir.
Maksimum burkulma yiikii ikinci, minimum burkulma yiikii on altinct seviyede
olusmustur. Nano kil ve fiber dizilimi, burkulma yiikii iizerinde ters etki gostermistir.
Analitik sonuglar ve deney sonuglar1 birbirine yakin bulunmustur [11]. Kompozitler
lizerine burkulma analizi ¢aligmalar1 son yillarda artis gostermistir. Bir makalede,
degisen ince aliiminyum katmanli fiber takviyeli epoksiden olusan hibrit kompozit
ile ilgili profil yiikleme degerlendirmesinde hata kriterleri uygulamasinin
karsilastirmali analizinin sonuglar1 sunulmustur. Yapimin burkulma yiikiinii ve yiik
tasima kapasitesini tahmin etmek i¢in ayrik model olusturulmus ve elde edilen
sonuclar, deneysel sonuglarla karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglardan daha fazla
yiilk uygulanmasi, burkulma ve burkulma sonrasi durumda yapmin potansiyel
hatasinin tahmin edilmesini saglamistir. Hasarin en ¢ok hangi bolgede gergeklestigini
ayirt edebilmek igin, her katman igin ayr1 ayr1 hata faktorleri belirlenmistir. Farkli
yiikk adimlari i¢in belirlenen gesitli duvar konumlarinda hata faktorlerinin artmasini
degerlendirmek i¢in analizler yapilmustir [12]. Bir ucu sabit, bir ucu mesnetli
aliminyum alasimli, I kesitli kolonlarin incelendigi bir ¢alismada, kolonlarin
burkulma davranisi deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. 11 kolona burkulma
testi yapilmigtir. Testler, ABAQUS programinda da yapilmistir. Deneyler ve test
sonuglar1 birbirini dogrular nitelikte bulunmustur [13]. Yiiksek binalarda ve koprii
benzeri yapilarda, mukavemet degeri yiiksek malzemelere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
yapilarda kompozit kolon kullanimi her gecen yil artmaktadir. Celigin de
kullanilarak yapildig1 kompozit kolonlar1 inceleyen makale, lokal burkulma narinlik
sinirlarinin, deneysel bir caligmasinin ve sayisal incelenmesinin sonuglarini
sunmustur. Kutu ve I kesitli kolonlarin lokal burkulma ve lokal sonrasi burkulma
tepkisi lizerine sayisal model gelistirilmistir. Model ve test sonuglart birbirini

dogrulamistir [14].

Celiklerde burkulma dayanimi {izerine yapilmis bir¢ok calisma bulunmaktadir.
Basing kolonlarinin burkulma davranigi, son yillarda, ¢elik yapilarin en ¢ok
arastirilan konularindan biri olmustur. Bu konu iizerine ¢alisilmis olan bir makalede,
460 MPa yiiksek mukavemetli ¢elik elemanlarin genel burkulma davranigini
incelemek icin bir deneysel calisma yapilmistir. Kaynakli kutu profiller ve I kesitli
profillerden olusan on iki kolon incelenmistir. Calismada burkulma deformasyonu ve

kapasitesi incelenmistir. Sonlu elemanlar modeli ile elde edilen sonuglarla mevcut ve
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eski calismalardaki sonuglar karsilastirilmistir.  Karsilagtirmalar  sonuglari
dogrulamistir. Dogrulanmis olan bu model, farkli kesit, boyut ve uzunluk 6l¢iilerine
sahip kolonlara uygulanmistir. Calismada bulunan burkulma degerleri tasarim
kapasiteleri ile karsilagtirllmistir. Calisma sonucunda c¢esitli tasarim formiilleri

onerilmistir [15].

Ayni1 yazarin, bir bagka ¢aligmasinda ise yiiksek mukavemetli celik, ¢aligma konusu
olmustur. Kolonlarda yiiksek mukavemetli ¢eligin yiikleme kapasitelerinden biiyiik
Olclide faydalanirken, bu ¢eligin elastik olmayan Ozelliklerinin degisim gosteren
etkileri nedeniyle, yliksek mukavemetli ¢elikler, geleneksel yumusak ¢eliklere gore
farkli davranig sergilemistir. Yiiksek mukavemetli celiklerin genel burkulma
davranisinin anlasilmasini derinlestirmek ig¢in, bu ¢alismada literatiirde bulunan bir
kolon test verisinin iizerinde ¢alisilmistir. Cesitli yiiksek mukavemetli ¢elik kaliteleri,
kaynakli kesit geometrik parametreler, narinlik degerlerini de i¢ine alan parametrik
analizler yapilmistir. Yiiksek mukavemetli ¢eligin derecesinin artmasiyla, kusurlarin
etkilerinin azaldig1 gozlenmis, ¢aligmalar i¢in Pery-Robertson formiiliine dayal1 yeni

teorik kolon egrileri gelistirilmistir [16].

Baska bir calisma, celik plakalarin kaynaklanmasiyla iiretilen Yiiksek Hiz Celigi
(HSS) I-kesitli kirislerin deneylerini raporlamis ve analitik hesaplamalart ortaya
koymustur. Deneyler igin gesitli I profiller iiretilmistir. Numuneler, test esnasinda
kirilma gozlenmeden yanal burulma veya lokal burkulma modlar gelistirmek lizere
tasarlanmigtir. Sikistirma flang1 aktiktan sonra, yanal burulma burkulmasinin
basladigr bulunmustur. Profillerin burkulma analizi icin ABAQUS programindan
yararlanilmigtir [17]. Diger bir ¢alismada nominal akma gerilmesi 560 MPa olan, 0,6
ve 0,8 mm kalinligindaki yliksek mukavemetli ¢elik levhadan imal edilen flanglarda
basma testi yapilmistir. Uzun kolonlarda lokal ve genel burkulma arasinda gozle
gortlebilir bir etkilesim bulunmustur. Kullanilan mukavemet formiilleri ile elde

edilen degerler, test sonuglariyla karsilagtirilmistir [18].

Burkulmast Onlenmis Caprazlarin  (BOC) konu oldugu bir calismada ise,
kisitlayicinin lokal burkulmasinin BOC mukavemeti ve siinekligi {izerindeki etkisini
arastirmak amaciyla cesitli boru tutucu konfigiirasyonlar1 kullanilarak BOC’lerin
yiikleme testleri ve analizleri yapilmustir. I¢ plakanin lokal burkulma dalga boyu, i¢

plakanin modiilii ve maksimum akma kuvveti kullanilarak burkulma dayanimiyla



hesaplanan narinlik orani ile agiklanmistir. Tutucu duvar ve i¢ plakanin maksimum
cekme gerilmesi dikkate alindiginda, lokal burkulma hatast igin bir kriter
saglanmistir [19]. Yanginlardan etkilenen ¢elik malzemelerde burkulma dayanimi
lizerine de calismalar yapilmistir. Yangma maruz kalan g¢eliklerin burkulma
kapasitesi, celigin sicakligindaki artisla baglantili olarak mukavemetinde ve
sertligindeki azalmadan etkilenmistir. Calismada, yiiksek sicaklikta c¢elik plakalarin
mukavemetini hesaplamak i¢in gerilime dayali bir yaklasim kullanilarak, basit
siirekli denklemler ileri siiriilmiistiir. Bu denklemler kullanilarak yapilan
hesaplamalarin sonuglari, g¢esitli sicakliklar, sinir kosullar1 ve yilikleme senaryolari
i¢in hesaplanan sonuglarla uyumlu ¢ikmistir. [20]. Bir bagka ¢aligmada ise geometrik
kusurlardan etkilenen soguk sekillendirilmis ¢elik elemanlarin  burkulma
mukavemetinin hesaplamali modellenmesi incelenmistir. Calismada 6z deger,
dogrusal olmayan mukavemet hesaplamalart i¢in SEA kodlar1 kullanilmistir.

Profiller tizerinde yapilan analizler, hesaplamalarla karsilagtirilmistir [21].

Bu caligmalarla birlikte 690 MPa yiiksek mukavemetli ¢elikler lizerine de ¢alismalar
yapilmigtir. Ozellikle ingaat miihendisliginin ayrintili inceledigi burkulma konusu
lizerine ¢aligmalar yaparken, 690 MPa ¢elikten imal edilen kolonlar ¢alismada konu
olarak incelenmistir. Kolonlara eksenel basma yiikii uygulanmistir. Burkulma modu
ve burkulma kapasitesi bulunup, mevcut standartlarla kiyaslanmistir. Bu tiir stitunlar

icin daha yiiksek ve daha uygun siitun egrileri dnerilmistir [22].

Kompozit malzeme ve gelik kullanilan bir ¢alismada ise, Karbon Elyaf Takviyeli
Polimer (CFRP) levhalarla sarilmis ¢elik c¢aprazlar incelenmistir. CFRP
katmanlarinin, ¢aprazin mukavemetini ve sertligini 6nemli oranda artirabilecegi
bulunmustur [23]. Yiiksek mukavemetli ¢eliklerin incelendigi bir makalede, deneysel
olarak Olgiilen ve literatiirde bildirilen gerilme-gerinim egrilerini ve artik gerilmeleri
birlestirerek I kesitli profillerin egilme-burulma, burkulma mukavemetini arastirmak
icin ABAQUS yazilimimi kullanmistir. Yap1 ¢eligi lizerinde benzer bir yontem
kullanilarak, elastik burkulmanin kesit seviyesindeki malzeme 6zellikleri ile

etkilesimi arastirilmis ve mukavemet tasarim formiilasyonu onerilmistir [24].

Bir bagka ¢alismada ise Avrupa burkulma egrilerinin yeniden olusturulmasi amaciyla
gelismis dogrusal olmayan sonlu elemanlar analizinde diizlem kabuk elemanlar

kullanarak egilme kolonu burkulmasmin deterministik modellemesi arastirilmistir.



Bu konu iizerine yapilmis olan c¢aligmalarin kisa bir tarihgesine makalede yer

verilmistir. Calismada Ayrton-Perry formiilasyonu iizerine 6neriler verilmistir [25].

BOC’lerin kullanildig1 diger bir makalede ise, kiiresel burkulmaya karst BOC’lerin
tasarimi tlizerine calisilmistir. Cesitli kisitlar iizerinden gidilerek optimal tasarim
yapilmistir. Bu tasarimin, kisitlayict elemanin ikinci alan momenti cinsinden agik bir
denklem olarak ifade edilebilecegi One siiriilmiistir. Bu denkleme bagli olarak
tamamen celikten iiretilen BOC’lerin malzeme verimliligini gdstermek amaciyla bir

tasarim Ornegi sunulmustur [26].

Fonksiyonel dereceli plakalarin burkulma davranislarinin incelendigi bir tez
calismasinda malzeme olarak aliminyum, seramik ve zirkonyum kullanilmistir.
Calisma igerisinde kritik ylik degerinin bulunmasi ve ANSYS programinin
kullanilmis olmasi bu tez ¢alismasi ile benzerlik gostermektedir. Kullanilan yontem,

malzeme ve eleman tiirlerinin farkli olmasi ¢aligmalari birbirinden ayirmaktadir [27].

Diger bir tez calismasinda ise ince cidarli silindirik kompozit kabuklarin eksenel
yikleme durumunda burkulma davranist ele alimmistir. Calismada analitik
hesaplamalar ve sonlu elemanlar yontemi kullamilmustir. Ince cidarli silindirik
kompozitlerin tasarimi i¢in bir optimizasyon yontemi elde edilmistir. Caligmalarda

sonlu elemanlar programi olarak ABAQUS tercih edilmistir [28].

3 boyutlu yazicida iiretilen karbon fiber takviyeli kompozitlerin konu alindigi bir
tezde ise, bu ¢aligmada oldugu gibi ANSYS ile modelleme yapilmistir. Calismanin
kiiciik bir boliimiinde basma analizlerinin yapilmasi, bu calismanin eksenel yiik
uygulanma durumu ile benzerlik gostermektedir. Fakat tez, burkulma ile ilgili bir

calisma degildir [29].

Lineer eyleyicilerde kullanilan silindirik borularin burkulma davraniginin incelendigi
bir tezde ise kritik burkulma yiikii hesab1 igin Rayleigh Orani metodu kullanilmustir.
Bulunan analitik sonuglar deneysel sonuglar ile desteklenmistir. Yapilan ¢alisma

sonucunda uygun malzeme tiirii ve boyutlar tespit edilmistir [30].

Burkulmanin konu oldugu bir tezde ise iizerinde delik bulunan plaklar incelenmistir.
Calismada delikli plaklarin kritik burkulma yiiklerinin, deliksiz plaklara gore ¢ok
diisiik oldugu bulunmustur. Hesaplamalar yapilirken Fortran 77 kodlama programi

kullanilmistir [31].

10



Eksenel basma yiikii uygulanarak yapilmis olan bir tez ¢aligmasi ise hibrit kompozit
kirislerin burkulma davranislarini optimize etmeyi amaclamistir. Calismada konu
olan kompozit kirigler, havacilik sektdriinde kullanilan kompozit malzemelerdir.
Calisma sonucunda karbon/epoksi ve cam/epoksi yapilarda en iyi a¢i1 yonlerinde

maksimum burkulma kuvveti diisiiniilerek tasarim 6nerisi yapilmistir [32].

Cok kath yapilarda kritik burkulma yiikleri ve basma kuvvetine karsi1 dayanim ¢ok
onemli olmustur. Bu sistemlerin konu edildigi bir calismada kritik burkulma ytikleri
diferansiyel transform metodu ile belirlenmistir. Calismanin burkulma yiikleri
hesaplama metodu analitik hesaplama olarak degerlendirilebilecegi i¢in bu noktada
iki tezin c¢aligma yoOntemleri benzerlikler gostermistir. Fakat kullanilan yap1
elemanlar1 ve bu tezin analiz programi kullaniyor olmasi ¢alismalarin farkliliklarina
verilebilecek en basit iki Ornektir. Tezde farkli sistem Ornekleri verilerek konu
tamamen agiklanmaya c¢alisilmistir [33]. Tez basliklar1 olarak degerlendirme
yapildiginda, ¢aligmamiza en ¢ok benzerlik gdsteren tez ise ANSYS kullanarak farkl
celik baglantilarinin dogrusal olmayan sonlu elemanlar analizini kendine konu
edinen ¢alismadir. Tezde yapilan modellemeler ile literatiirde bulunan ¢aligmalar
karsilastirilmistir. Cergeve sistemlerinde kritik burkulmanin nerelerde meydana
geldigi tespit edilmeye calisilmistir. Dogrusal olmayan analiz ve gergeve sistemleri

calismalarin farkli noktalart olmustur [34].

Farkli bir calismada ise burkulma 6l¢iimii i¢in bir cihaz gelistirilmistir. Bu alet ile en
kritik bolgede gerinim seviyesi Olgiiliip, kritik burkulma yiiklerinin hesaplanabildigi
sOylenmistir [35].

Baska bir c¢alismada, eliptik delikli ¢elik kolonlarin tasima kapasitesinin
hesaplanmasinda deneysel ¢aligmalar yapilarak kolonlarin deformasyon sekilleri ile
yiik-yer degistirme grafikleri elde edilmistir. Calismada Dynoform sonlu elemanlar
paketi kullanilmistir. Deneysel sonuglarin ve analitik sonuglarin karsilagtirmasi
yapilmistir. Eliptik deligin konumu ve biiyiikliiglinlin tasima kapasitesine etkisi

arastirilmistir [36].

2000 yilinda yapilan bir calismada ise egilmeye ve eksenel basing kuvvetiyle
burkulmaya calisan kolonlarin burkulma analizi yapilmistir. Amerikan Celik Yap1

Enstitlisii (AISC), Yiik ve Direng Faktorii Tasarimi (LRFD) ve Celik Yapilarin
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Hesap ve Yapim Kurallar1 Standardinda (TS 648) kullanilan formiillerin nasil elde

edildigi aragtirllmistir. Kolonlarda elastik ve plastik denge incelenmistir [37].

Havacilik sektori ile ilgili olan bir bagka ¢alismada ise disli kutusu motor baglanti
parcasinin  burkulma davranist incelenmistir. Calismada ANSYS programi
kullanilmistir ve malzeme tiirliniin ve oOlgiilerin sonuglar iizerindeki etkileri

incelenmistir [38].

Kompozit plakalarin sonlu elemanlar metodu ile kritik burkulma yiikiiniin
incelenmesi konu baghkli diger bir tezde ¢esitli mekanlarin (stadyum, avm vb.)
kapatilmasinda kullanilan plakalarin burkulmast ANSYS ile incelenmistir. Caligma
sonucunda tabakalanma agisinin kritik burkulma yiikii iizerinde belirgin bir etkisi

oldugu bulunmustur [39].

Karbon nanotiiplerin kullanildigi bir calismada, farkli geometriye sahip karbon
nanotlip takviyeli plaklarin burkulma analizi yapilmistir. Analizlerde farkli plak
teorileri kullanilmig ve farkli ¢calisma sonuglart ile karsilastirilmistir. Mesnetlenme
sekilleri, geometrik 6zellikler ve diiglim noktas1 sayisinin burkulma iizerinde ki etkisi

karsilastirilmali olarak verilmistir [40].

Burkulma ile ilgili yapilan farkli bir ¢alismada kritik burkulma yiikii varyasyonel
iterasyon yontemi ile elde edilmistir. Calisma sonucunda uygulanan yontemin elastik
stabilite problemlerinde analitik ¢oziimiin yapilamadigt durumlarda aktif

kullanilabilir bir yontem oldugu degerlendirmesi yapilmistir [41].

Kayma yliklemesine maruz birakilan dikdortgen ince plaklarin ANSYS ile burkulma
analizi diger bir tez konusu olarak ele alinmistir. Enine desteklenmis ve
desteklenmemis plaklarin analiz sonucglar karsilastirilmistir. Calismada LAMINA
Fortran programi kullanilmustir [42].

Literatiir taramas1 sonucunda da gortildiigli gibi, tez calismamizla ilgili dogrudan bir
calisma bulunmamaktadir. Bu tez ¢alismasinda burkulma yiikii hesabinin yapilmasi,
burkulma yiikii degerinin ANSY'S programi ile bulunuyor olmasi ve bu hesaplamalar

yapilirken incelenen malzeme tiirleri, literatiirde bulunan ¢alismalardan farklidir.
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3. TEORI

Yapilan calismada ¢esitli malzemeler ve malzemelerin analizinde cesitli metotlar
kullanilmistir. Bu metotlar ve malzemelerin bilgisine teori basligiyla bu boliimde yer
verilmistir. Burkulma, daha 6nceki boliimlerde de bahsedildigi gibi, malzemelerin
eksenel basma yiikiine maruz kalmasiyla ortaya ¢ikar. Bu malzemeler, siitun, kolon,
profil gibi uzunlugu, kalinligindan ¢ok fazla olan malzemelerdir. Narinlik faktorii de
oldukca 6nemlidir. Bu tiir malzemelerde, basma yiikii uygulandig1 esnada, kuvvet
kritik yiik seviyesine ulastiginda aniden yanal bir egilme goriiliir. Bu yanal egilmeye
burkulma ismi verilir. Bu yanal egilme artmaya devam ederse, malzeme plastik
deformasyona ugrayabilir ve devaminda kirilma gibi hasarlar olusabilir. Bu
malzemelere Ornek olarak verilebilecek profiller iizerine, tez konusu olarak
calisilmigtir. Profiller ve bu tiir malzemeler miikemmel elastiklige sahip
malzemelerden imal edilirler. Burkulmanin basladigi yiik, kritik yiik olarak
isimlendirilir. Kritik yiik, ilk olarak elastisite modiiliine ve malzemelerin kesit
ozelliklerine baghdir. Akma gerilmesi ve kopma gerilmesi degerlerinden
bagimsizdir. Son yillarda profiller elastikligi yiiksek ve dayanikli malzemelerden
yapilir. Kritik yiik ayrica malzemenin elastik olmayan gerilme-gerinim

davraniglarina da bagimli olabilir.

Gergek yap1 elemanlarinin hemen hemen ideal sartlarda oldugu kabul edilir. Bazi
durumlarda profillerde kusurlar olabilecegi de diistiniilmelidir. Elastik burkulma
yiikiinde meydana gelebilecek kusurlarin etkilerini de hesaba katmak onemlidir.
Burkulma durumu incelenirken karsimiza ¢ikan en yaygin kusur eksantrikliktir. Eger
uygulanan yiikk eksantrik ise, profile yiikk uygulanir uygulanmaz burkulma
baglayabilir. Meydana gelen burkulma ile profildeki segim miktari uygulanan yiik
arttikca artacaktir. Ancak uygulanan yiik, kritik ylik seviyesine ulasmadan once
profilin egilmesi ¢ok biiyiik olabilir. Bu yiizden, egilmenin fazla oldugu durumlar
icin yiik-sehim iligkisinin agiklanmasina ihtiya¢ duyulabilir. Fakat pratikte, bir profil
asir1 derecede narin olmadikea bu tiir list diizey egilme durumlart meydana gelmeden

once akma veya kirilma gibi durumlarin meydana gelmesi beklenir.

Teorik olarak burkulma ¢alismalarindan, burkulma teorisi veya stabilite teorisi olarak
bahsedilir. Burkulma konusu birka¢ temel baslikta incelenebilir. Euler formiillerinin

ve mesnetlenme seklinin formiile etkisinin konunun anlasilmasi i¢in izah edilmesi
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gerekir. Baslangigta diizgiin bir profil mesnetlenip, bir basma yiikiine maruz
birakildigr zaman eger uygulanan yiik kritik yiikii gecerse elastik burkulma ile profil
lizerinde kirilma ve benzeri kalic1 sekil bozukluklar1 olusabilir. Pk i¢in su formiil

kullanilir,

m2El (3.1)
Pkr = LZ

Burada; E: -eclastisite modiiliinii, I: atalet momentini, L: kullanilan profilin
uzunlugunu temsil eder. Sekilde gosterildigi gibi eksenel uygulanan bir P kuvveti,
profilde bir egilme momenti olusturur. Sekil 3.1°de L uzunlugu olan bir baglanti

elemanina uygulanan P kuvvetine ve 6rnek bir mesnetleme durumuna yer verilmistir.

Sekil 3.1.Yiik uygulanmadan 6nce burkulma mekanizmasinin genel gosterimi [1]

Bir profil kii¢lik bir P basma yiikiine maruz birakildig1 zaman normal seklini korur.
Eger profil Sekil 3.2°deki gibi kiiciik bir ek yanal yiilke maruz birakilirsa, yanal
olarak egilmeye baslar. Bu durumda yanal yiik tekrar kaldirilirsa, sekilde meydana
gelen egim yok olur ve profil normal pozisyonuna geri doner. Bu durumdan
hareketle, seklin kritik yiikten kiiciik yiiklerin uygulandiglr durumlarda kararli denge
durumunda oldugu sdylenilebilir. Bu kritik yiikten daha biiyiik degerlerde profilin
yanal hareketi egilme veya kirilma ile sonuglanan bir sekil degisikligi meydana

getirebilir.
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Sekil 3.2. Yiik uygulandiktan sonra burkulma mekanizmasinin genel gosterimi [1]

(3.1) numarali denklemde goriildiigii gibi Pk yiikii profilin atalet momentine,
elastisite modiiliine ve uzunluguna baglidir. Yap1 malzemeleri arasinda elastisite
modiili farklilik gosterebilir. Modern yapilarda kullanilan, yap: ¢eliginden iiretilmis
profillerde (E) degeri hemen hemen birbirine yakindir. Calismamizda, bu alanda
secilmig farkli malzemelerin kritik yiik degerlerinden hesaplanan sonuglarin yakinligi
da ele alinacaktir. Bu tiir profillerde (Pkr), profilin uzunlugu ve atalet momenti
tarafindan esas olarak etkilenir. Burkulma kontrolii i¢in (L) ve (I) degerlerinin
etkisinden dolayi, bu degerlerin uygun segilmesi 6nemlidir. (I) degerini maksimize

etmek icin, kapali kesitlere sahip profiller cogunlukla tercih edilir.

Kisaca, bir profil (P) basma yiikiine maruz birakilirsa ve bu yiike ekstra yanal yiikler
etki ederse ve bu (P) basma yiikii (Pkr) ylikiine esit veya bu yiikten biiyiik olursa
profilde bir egilme durumu gozlenir. Yiiklerin birbirine esit kalmasi durumunda
profil {izerinde meydana gelen sekil degisiklikleri gegici olabilir, uygulanan basma
yiikii kritik yiik degerini asarsa profilde kalict sekil bozukluklari gozlenebilir.
Cogunlukla, profiller bu gibi biiyiik yiiklere dayanikli olmadiklar i¢in malzemeler

kalic1 olarak hasar alir.

Burkulma bir yapisal kararsizliktir. Burkulma yiikii, siitunun tasiyabilecegi
maksimum yiiktiir. Mesnetli diizgiin ve homojen malzemelerden yapilan bir profilin,
eksenel olarak yiiklendigini diisiinelim. Profil herhangi bir eksenel yiikleme altinda

diizgiin kalir, egilmez. Kritik ylik formiiliinden yukarida bahsedilmisti. Profilin kesit
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alan1 ve Kritik yiikiin etki ettigi ortalama normal gerilme formiiliinden ¢ikarilmis olan
kritik gerilme (oy,) formiilii ise su sekildedir.

_ Py TE (3.2)

%= a = W

Burada; A: cubugun kesit alani, L/r: narinlik orani, E ise ¢ubugun elastisite
modiiliidiir. L/r igerisinde bulunan r ise en kii¢iik donme yarigapidir. Profilin elastik
kalabilmesi i¢in, oy, profil malzemesinin akma gerilmesinden daha diigiik olmalidur.
Baska bir yorumla, elastik burkulma yiikii akma gerilmesinden once dikkat edilmesi
gereken Onemli bir durumdur. Bu kisma kadar verilen denklemler Euler
denklemleridir. Euler burkulma denklemlerinin ¢ikarilmasi ise bir sonraki konu

baslig1 olarak ele alinmustir.

3.1. Euler Burkulma Formiilleri

Calismanin bu kisminda, mesnetlenmis ve eksenel yiiklemeye maruz birakilan
profillerin kritik yiik degerinin Euler formiillerinin ¢ikarilmasi iizerinde durulmustur.
Kritik yiik degerinin bulunmasi igin birkag farkli yéntem kullanilabilir. Ornekleme
yolu ile bu metotlarin birkagi kullanilarak FEuler formiilii tiiretilebilir. Tez
calismasinda kullanilmis olan formiillerin ne sekilde elde edildigi bu kisimda

ayrintili olarak ele alinmustir.
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Sekil 3.3. Tekrarli yiik uygulandiginda kesitteki moment ve yiiklerin degisimi [1]

Sekil 3.3°de ki gibi mesnetlenmis olan bir profil tizerinden formiillerin ¢ikarilmasini
inceleyelim. Sekli kesip serbest cisim diyagrami (b) seklinde oldugu gibi ¢izilebilir.

Moment saat yoniiniin tersinde alinmistir. A noktasina gore moment alindiginda:

D My =M@ + Py =0 (3.3)

veya P’ yerine P yazilip yeniden formiil diizenlendiginde (3.4) numarali denklem

elde edilir.
M(x) = —Py (3.4)

Bu denklem nétr denge durumunu temsil eder. Baslangi¢ kiris teorisinde M(x)

momenti profilin merkezinin egrilik yarigapi ile baglantilidir.

El (3.5)

Burada El: sekil diizleminde burkulma i¢in egilme sertligidir. Eger (dy/dx) egimi

kiigiikse R(x) icin su formiil yazilabilir.
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d2y (3.6)

Daha sonra denklem (3.4) ve (3.5) birlikte tiiretildiginde su denklem elde edilebilir.

d%y (3.7)
= +E—
M() = £E1 -3

Verilen eksenler i¢in art1 isareti, M (x)’in y ekseninin pozitif tarafinda 0 merkezli bir
egriligi islemek i¢in secilen duruma karsilik gelir. Benzer sekilde, y ekseninin negatif
tarafinda 0 merkezli bir egrilik olusturmak i¢in pozitif bir moment secildiginde eksi
isareti alinir. Ornegin, Sekil 3.3'te saat yoniiniin tersinde pozitif M (x) secilir ve y
ekseninin pozitif tarafinda 0 merkezli bir egrilik tiretir. Bu sebeplerden (3.6)
numarali formiilden pozitif deger ile devam edilebilir. Boylece, (3.3) ve (3.6)

numarali denklemler EI ile boliindiikten sonra yeni bir formiil elde edilebilir.

d?y (3.8)
— + K2y =
2 +ky=0
Asagidaki formiil yazilir.
P (3.9)
k? = —
El
Sinir sartlari (3.7) numarali denklem ile iligkilendirilir.
y =0, x=0vex=1L (3.10)

P'nin keyfi degerleri igin, (3.7) ve (3.9) numarali esitlik sadece y=0 ¢6ziimiinii kabul
eder. Bununla birlikte, simdi gosterilecegi gibi, belirli 6zdegerler (k) ile denklem
(3.7)'nin (3.9) numarali esitlikler i¢in ¢6ziimleri mevcuttur. Denklem (3.7)’nin genel

¢ozlimil asagidaki gibidir.
y = A sinkx + B cos kx (3.11)

Burada A ve B, smir kosullarindan belirlenen sabitlerdir. Bu nedenle, (3.9) numarali

esitlik ve (3.10) numarali denklem birlikte diistiniildiigiinde asagidaki sekle dondisiir.
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AsinkL=0, B=0 (3.12)

Katsayilarin 0 olmadigi ¢oziimler igin (A # 0), denklem (3.11), sin kL=0 olmasin1

gerektirir.

(3.13)

(n) semboliiniin her degeri i¢in ve (k=ky) i¢in degersiz olmayan bir ¢6zliim vardir.

nmx
Vn = An sinT (314)

(3.12) numarali denklemden Euler denklemi asagida verilen duruma gelir.

n?m?El (3.15)
Py = —7—n = 123,

Minimum Pn degeri n=1 oldugu durumda meydana gelir. Bu 0’a esitlenmis bir
¢ozim i¢in en kiiglik olas1 yiiktiir, yani, profil i¢in kritik yiik degeridir. (3.12)
numarali denklemden n=1 degeri ile asagidaki formiile ulagilir.

m2El (3.16)

Daha once belirtildigi gibi, (3.15) numarali denklem, uglar1 sabitlenmis bir kolonun

burkulmasi i¢in Euler formiiliidiir.
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(2) Birug =abit, bir () Her iki ug (c) Birug 5abi[_: bir (d) Her iki ug
g serbest mesnetli ug mesneth sabit
> P
P

I
__aAY L _Ll i r'l e .

| 1L =07L

Sekil 3.4. Mesnetleme durumuna gore etkin uzunluklar [1]

Sekil 3.4’de goriildiigii gibi, profillerin farkli mesnetlenme durumlarina gore etkin
boy uzunluklar1 degismektedir. Profillerin mesnetlenme durumu, formiilde kullanilan
uzunluk degerini etkiler. Sekilde bulunan a durumunda, etkin uzunluk Le=2L olarak
alinir. Uglardan birinin sabit olmasi ve diger ucun serbest olmasi durumlar1 bu sekil
3.4 ile orneklenir. Bu durumda profilin uzunluk degerinin iki kati1 alinarak

hesaplamalarin yapilmasi gerekir. Calismada bu mesnetlenme durumu kullanilmistir.

Sekil 3.4 b ise iki ucun da mesnetli olmasi durumudur. iki ucun mesnetli oldugu
durumda etkin uzunluk degeri degismemektedir. Le=L alinarak formiil
¢Oziimlenebilir. Sekil 3.4 ¢, bir ucun sabit, bir ucun mesnetli olmasi durumunu
orneklemektedir. Bu mesnetlenme durumu i¢in etkin uzunluk Le =0.7L olarak

alindiginda analitik hesaplamalardan dogru sonuglar elde edilebilecektir.

Sekil 3.4 d ise son mesnetlenme durumudur. Bu durumda ise profilin her iki ucu da
sabittir. Bu sebeple burkulma merkeze yakin bolgede meydana gelir. Bu durumda
etkin uzunluk Le=0.5L olarak alinir. Mesnetlenme durumlarina gore Euler
formiiliinde degisiklik yapilmas: gerekir. Eger bu degisiklikler géz ardi edilirse, elde

edilen kritik yiik degerlerinde bulunan sonuglar deneysel ve simiilasyon sonuglariyla
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tutarli olmayacaktir. Bu sonuglar kullanilarak yapilan calismalarda beklenmeyen

kazalar meydana gelebilir.

3.2. Yap1 Celikleri

Genis yoruma ag¢ik olmasina ragmen, yapi ¢elikleri terimi, kimya, insaat, makine ve
cesitli mithendislik dallarinda biiylik miktarlarda kullanilan ferrit perlit mikro yapilari
ile agirlikli olarak C-Mn ¢eliklerini tanimlamak i¢in yaygin sekilde kullanilmistir.
Bazi durumlarda gelikler birkag (mm) kalinliga kadar ve genel olarak yaklasik 500
N/mm?’ye kadar akma mukavemeti degerlerine sahip levhalar ve kesitler halinde
iiretilir. Bununla birlikte, yap: celikleri ayn1 zamanda yaklasik olarak 700 N/mm?’ye
kadar mukavemet saglanmasi igin su verilen ve temperlenen diisiik alasimli

tabakalar1 da icerir.

Bu malzeme tiirii, kopriiler, ¢elik binalar, basingli kaplar ve araglar dahil olmak iizere
genis bir alanda ve ¢ok ¢esitli uygulamalarda kullanilmaktadir. Yap1 ¢eliklerindeki
¢ogu yap1 bi¢iminin en 6nemli 6zelliklerinden biri, kaynak edilebilirlik seviyesi ve
yiiksek biitlinliiklii kaynaklara duyulan gereksinimdir. Kaynak, 1940'11 yillarda
percinlemenin yerini almaya basladi, bu sayede yap1 ¢elikleri yiiksek karbon igerigi
ile karakterize edildi ve bu nedenle soguk catlamaya egilimli oldugu anlasildi.
Iyilestirilmis kaynaklanabilirlige sahip daha diisiik karbon kaliteleri gereksinimi, II.
Diinya Savasi boyunca, gemilerin agik denizlerde parcalanmasi Ssebebiyle, yapi
celiklerindeki bir baska oOnemli Ozellik gereksiniminin, yani siinekligin aksine

toklugun taninmasina da yol act1 [43].

1950'lerin baslarinda, Hall ve Petch'in calismasi, ferrit tanelerinin artirilmasinin
celiklerin hem akma mukavemetinde hem de toklugunda bir artigsa yol agmasiyla yap1

celiklerinin tasariminda 6nemli bir gelisme kaydedilmis oldu [43].

Béylece, yaklasik 300 N/mm?ye kadar akma mukavemeti degerlerine sahip celikler,
aliminyum taneli rafine bilesimlerde, 1yi darbe 6zellikleri ve iy1 kaynak ozellikleri
ile iiretilebilir. Ferrit tane inceltme, modern yapisal kalitelerin olusumunda 6nemli
bir metalurjik parametre olmaya devam etmektedir, fakat daha yiiksek mukavemetli
celiklere olan talep, ¢okeltme giiclendirmesi olarak adlandirilan daha fazla bir
giiclendirme mekanizmasi gerektirmistir. Boylece, akma mukavemetini yaklasik 500

N/mm? seviyesine cikarmak icin yap1 celiklerine kiigiik niyobyum, vanadyum ve
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titanyum ilaveleri yapildi. Bunlar sadece %0,15'e kadar olan seviyelerde ilave
edildiklerinden, bu ilaveler mikro olarak bilinir hale geldi. Alasim elementleri ve
bilesimler, Yiiksek Mukavemetli Diisiik Alasimli (HSLA) ¢elikler olarak
adlandirildu.

Yap1 c¢elikleri bahsedilenlerden de anlasilabilecegi gibi, O6nemli degisikliklere
ugramistir, her degisiklik mukavemet, tokluk veya kaynaklanabilirlik gibi
ozelliklerde 6nemli gelisme saglar. lyilestirilmis temizlik ve dahil etme sekli
kontrolii gibi yonler de benimsenerek iiretim ve hizmet performansinda
iyilestirmelere yol ag¢ti. Bu faktorler, ¢ok uygun maliyet karsilastirmalar ile
birlestiginde, yapi c¢eliklerinin, geleneksel uygulamalarinin g¢ogunda, betonarme

disindaki rekabet¢i malzemeler tarafindan neredeyse rakipsiz kaldigi anlamina gelir.

Yapi ¢elikleri, levhalar ve kesitler bi¢iminde, sicak haddelenmis durumda iiretilir ve
bir¢cok bakimdan, altta yatan metalurji, esasen serit kalitelerinde yer alan metaliirjiye
benzer. Ancak yapi1 celikleri genellikle daha kalin ebatlarda ve daha yiiksek
dayanimlarda kullanilir ve siineklik/sekillendirilebilirlik yerine tokluk daha 6nemli
bir gerekliliktir. Yap1 ¢eliklerindeki karbon ve manganez gibi elementlerin daha
yiiksek seviyeleri, aynt zamanda, kaynakli durumda mikro yapinin kontrolii ve
ozelliklerin korunmasi konusunda daha ayrintili bir degerlendirme yapilmasini

zorunlu kilmaktadir [43].

Yap1 ¢eliklerinin mukavemetini ve toklugunu etkileyen faktorler, ozellikle de bu
celiklerin toplu iretiminden sorumlu olan ferrit-perlit mikroyapilarini igerenler
lizerinde ¢ok sayida arastirma yapilmistir. Ancak, ferrit tanelerinin rafine edilmesi
hem akma mukavemetinde hem de toklugun artmasina neden oldugu i¢in en énemli
konu ferrit tane boyutunun kontroliidiir. Bu etki, toklukta bir azalmanin eslik ettigi
kat1 c¢ozelti giliclendirme ve c¢okelme giiclendirme gibi diger giiclendirme
mekanizmalariyla keskin bir tezat olusturur. Geleneksel sicak haddelemede, yapi
celikleri yaklasik 1250°C'lik bir sicakliga yeniden 1sitilacak ve haddeleme 1000°C
civarindaki sicakliklarda tamamlanacaktir. Bu, ortam sicakligina sogutuldugunda
kaba bir ferrit-perlit yapisina doniisen tamamen yeniden kristalize, kaba Gstenitik bir
yapt ile sonucglanacaktir. Buna karsilik, bu, diisiik seviyede tokluga sahip malzeme
verecektir ve mikro yapiy1 iyilestirmek ve darbe mukavemetini iyilestirmek i¢in ek

normallestirme islemi gereklidir [43].
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3.3. Dolu Silindirik Kesitli Profiller

Bu profiller insaat sektoriinde yaygin bir kullanima sahiptir. Cesitli endiistrilerde
kullanilmaktadir. Degisik caplarda ve farkli uzunluklarda iiretilmesi ve igerigine gore

islenebilirlik kalitesinin degisiyor olmasiyla sikca tercih edilen bir yap1 elemanidir.

3.4. Kare Profiller

Kare profiller, silindirik profillere gére daha farkli alanlarda kullanilmaktadir. En stk
kullanildig1 alan insaat sektoriidiir. Farkli et kalinliklar1 ve farkli kesit alanlari ile
ihtiyaclar karsilayan kare profiller celik konstriiksiyonun en temel elemanlaridir.
Insaatlarin genel iskeletinde, ¢at1 yapiminda sik¢a kullamilir. Mobilya sektériinde de
kullanim1 sik¢a goriilmektedir. Agirlik dezavantaji bazi soktorlerde kullanimini
zorlagtirsa da dayaniklilig1 ile bir¢cok makine tasariminda akla ilk gelen {iriin olmasini

saglamaktadir.

3.5. 1 Profiller

Evrensel kirisler veya H-kirigler olarak da adlandirilan bu yapi g¢eliginden olusan
kirisler, dikey destek saglamak icin gii¢lii bir merkeze sahiptir. Kendi baslarina
kullanilabilirler, siirekli kirigler olusturmak icin birbirine kaynaklanabilirler ve beton
icerisinde de kullanilabilirler. Hemen hemen her biiyiik yapi, I-kirislerden destek
gerektirir, bu da malzemeyi biiyiik 6lgekli insaat projelerinde en yaygin olanlardan
biri haline getirir. Mekanik sistemlerin igerisinde de olduk¢a yaygin bir kullanima
sahiptir. En yaygin 6rnegi biyel koludur. Genellikle dovme ile tretilen bu profil

cesitleri yiiksek dayanim gerektiren mekanik sistemlerde kullanilir.
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4. TEZ CALISMASININ PLANLANMASI

Tez calismasi yapilirken kullanilan hesaplama ve analiz yontemleri bu bolimde ele
alimmustir. Analitik hesaplamalarin formiillerine teori béliimiinde yer verilmistir. Bu
boliimde ise ANSYS analizlerinin nasil yapildigi, programdan alinan gorseller
yardimiyla bu boliimde anlatilmigtir. Bu boliim iki kisimdan olusmaktadir. Birinci
kistmda analitik hesaplamalar anlatilmistir. Ikinci kisimda ise ANSYS analizlerinin

yapilma asamalarina yer verilmistir.

4.1. Analitik Hesaplamalar

Analitik hesaplamalar yapilirken teori boliimiinde anlatilmis olan Euler burkulma
formiilleri (3.15) kullanilir. Kullanilan profil sekline gore farkli sonuglarin elde
edildigi formiilde atalet momentinin hesaplanmasi 6nemli bir noktadir. Literatiirde
bu profillerin atalet momenti degerleri ile karsilasmak miimkiindiir. Farkli sekiller
icin farkli atalet momenti hesaplama formiilleri Uretilmistir. Bosluklu yapilar igin
atalet momenti hesaplanirken, iki farkli alanin da atalet momenti degeri hesaplanir ve
bosluk kismin momenti et kalinligiyla birlikte hesaplanan alanin atalet momentinden
cikarildiginda profilin atalet momenti bulunmus olur. Dairesel yapilar i¢in alan atalet

momenti formiilii asagida verilmistir.

d*m 4.1)

Burada; I: atalet momenti, d ise dairenin ¢apidir. Farkli kesit alanina sahip profiller

i¢in ise atalet momenti asagidaki formiille hesaplanir.

[ = b_h3 (4.2)
12

Burada; b degeri herhangi bir dikdortgen veya karenin alt kenar uzunlugu, h ise diger
kenarinin yani baska bir deyisle yiliksekliginin uzunlugudur. Kare ve dikdortgen
profiller i¢in kullanilan atalet momenti formiiliidiir. Atalet momenti formiilleri
bilinen yapilarin kritik burkulma yiiklerini hesaplayabilmek i¢in gerekli olan diger
degerler ise malzemenin elastisite modiilii ve kullanilan profilin uzunluk degerleridir.

(3.15) numarali formiilde degerler yerine koyuldugunda istenilen profilin kritik yiik
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degeri hesaplanabilir. Bu kisimda mesnetleme seklinin de hesaba katilmasi ve

uzunlugun, etkin uzunluk olarak formiile yazilmas1 gerekir.

4.2. Tarafimizdan Secilen Degisik Kesitlerdeki ve Boyutlardaki Makine Baglant1

Elemanlarimin Yapisal Analizi

Yapisal analizler icin ¢esitli programlar mevcuttur. Bu ¢alismada ANSYS 2021 R2
programi kullanilmistir. Bu program farkli disiplinlerde ¢alisma yapmak igin birgok
farkli modiile sahiptir. Bu tip makine elemanlarinda analiz yapmak i¢in ‘Static
Structural’ modiiliiniin kullanilmasi1 gerekmektedir. Bu arayilizde ve analiz boyunca
kullanilan ¢esitli arayiizlerde birim se¢imi 6nemlidir. Bu analize ait pencere sekil
4.1°de verilmistir. Sekil 4.1°de de gortldigi gibi her bir adim farkli islemi temsil

etmektedir.

Project Schematic

- A

1
x @ Engineering Data
3 @ Geometry

4 @ Model

5 @ setup

Solution

@ Results

Static Structural

F]

F]

| o) | <

F

ag|

F]

(=4

ug|

F]

|

ugl|

F|

Sekil 4.1. Yapisal analiz modiili penceresi

Islem isimleri, adim isimlerinden kolaylikla anlasilabilir. 1 numarali adimda, proje
sayfasinda hangi modiilin kullaniliyor oldugu yazilidir. Farkli bir modiilde islem
yapilmast gerektiginde ve proje sayfasina farkli bir modiil siiriiklendiginde, bu
kisimda ¢alisma yapilan modiiliin ismi yaziyor olacaktir. 2 numarali adimda ise
calismada kullanilan malzeme bilgileri tanimlanir. Programin kendisinde taniml1 olan
malzeme bilgileri bu kisimdan segilebilir. Eger herhangi bir se¢im yapilmazsa
program otomatik olarak yap1 celigini malzeme olarak atayacaktir. Farkl
malzemelerle calisilmak isteniyorsa, programa yeni malzeme tanimlama islemi

yapilabilir.
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Eger farkli bir malzemeyle calisilmak isteniyorsa ‘Engineering Data Sources’

kismindan malzeme tercihi yapilabilir.

Bu kisimdan tanimli olan farkli malzemelerden biri segilebilir. Mevcut malzemeler
kopyalanarak tizerinde degisiklik yapilabilir. Programda bulunmayan malzemeler de
programin  bu bdliimiinde olusturulabilir. Yeni malzeme tanimlanacaksa,

tanimlanacak olan malzemenin bilgilerinin girilmesi gerekir.

Malzemenin tanimlanabilmesi i¢in, malzeme kiitiiphanesinde yeni bir boliim
eklemek gerekir. Bu ekleme yapilirken kiitiiphaneye isim verilir ve sonra agilan yeni

kiitiiphane igerisine kullanilacak olan malzeme bilgileri girilir.

Ara¢ cubugundan segilen Ozellikler tizerinde degisiklikler yapilabilir. Hesaplamalar
tizerinde gerekli kisitlar arag ¢ubugundan segilip, gerekli bilgilerin girilmesi ile
analizler yapilir. Eger yeni bir malzeme analizi i¢in tanimlama gerekiyorsa sekil

4.2°deki ekran goriintiisiinden faydalanilir.

* 3 X
A B C D
1 Contents of 5t37 = | Add Source i}
3 ﬁ\%} 5t 37 s Q Ci\Users\CaEx\Documents\St 37, xml
+ Click here to add a

Sekil 4.2. Yeni tanimlanan malzemenin analiz i¢in aktiflestirilmesi

Bu sekilden, yeni tanimlanan malzemenin yapilacak olan analizde kullanilabilecegi
anlasilmaktadir. Her farkli malzeme bolimii ayr1 birer kiitiiphanedir. Burada
olusturulan yeni malzeme kendi basina bir malzeme kiitiiphanesini temsil etmektedir.
Ayn1 malzeme kiitliphanesinde birden fazla malzeme tanimlamak miimkiindiir. Bu
adimdan sonra islem basamaginda bulunan tasarim adimina gegilir. Tasarim i¢in iki
farkli araylizde ¢alisilabilir. Bu calismada, parametrik ¢alisma yapma ihtiyaci oldugu
icin ve kompleks bir sekil iizerinde calisilmayacaglr i¢in ‘DesignModeler’
arayiiziniin kullanilmas1 daha uygun goriilmiistiir. Biitiin acilan arayiizlerde ilk
yapilan islemin birim se¢imi olmasi gerekir. Bu c¢aligmada boyut olarak mm

secilmistir.

DesignModeler arayiizii acildiktan sonra ilk islem olarak birim se¢ilir. Birim se¢imi

yapildiktan sonra ‘Create’ sekmesinden olusturulmak istenen seklin segilmesi i¢in
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‘Primitives’ sekmesine gelinir. ‘Primitives’ sekmesi {iizerinde beklendiginde
programin biinyesinde barindirdig1 bazi sekiller karsimiza ¢ikar. Buradan, iizerinde
calismak istenilen sekil secilerek calisma yapilabilir. Secilen sekil ile ilgili farkh
isterler karsimiza cikar. Cismin boyu ve diger Olgiileri girilerek tasarim yapilir,

istenirse sekil tizerinde kesme, bosaltma gibi islemler yapilabilir ve tasarim

tamamlanir. Bununla ilgili resim sekil 4.3’de verilmistir.

Sketching  Modeling

Details YView
-|| Details of Box1
Box Box1
Base Plane ¥¥Plane
Operation Add Material
Box Type From One Point and Diagonal

Point 1 Definition

Coordinates

FO3, Point 1 X Coordinate 0 mm

FD4, Point 1Y Coordinate 0 mm

FD5, Point 1 Z Coordinate 0 mm
Diagonal Definition Components

FDe&, Diagonal X Component | 30 mm

FD7, Diagonal ¥ Component | 30 mm

FO2, Diagonal £ Component | 30 mm
As Thin/Surface? Mo

Sekil 4.3. Tasarim bilgileri giris penceresi

Calismanin parametrik olmasi durumunda, parametrik g¢alisma yapilan Ol¢iliniin
oniinde bulunan kutucuk aktiflestirilir. Bu islem ilk analiz sonucu alindiktan sonra

yapilir.

Tasarim yapildiktan sonra analiz i¢in kuvvet ve mesnet baglantt konumlarinin
girilmesi gerekir. Bu iglem sekil 4.1°de model boliimiinden yapilir. Yapilan tasarim
icin profilin bir ucu sabitlenip, diger ucgtan kuvvet uygulanir. Uygulanan kuvvetin
biiyiikliigii 1 N girildiginde kritik yiik degeri bulunabilir. Ornegin, yiik 2 N olarak
uygulandiginda kritik yik degeri 2 kadar azalir. Kritik yiik degerine ek olarak,
programdan istenen farkli analiz sonuglarinin elde edilebilmesi miimkiindiir. Calisma
bu kisma kadar yapisal analiz olarak gerceklestirilmistir. Yukarida sekil 4.1°de
gosterilen sayfaya gecilerek, “Static Structural” boliimiine “Eigenvalue Buckling”
modiilii eklenir ve sonuglar sayfasina gidilir. Burada tanimli modlar belirtilmektedir.
Alinan sonuglarin parametrik olmasi i¢in tasarim sayfasinda yapilmis olan islem,

burada da istenen sonuglar i¢in yapilir. Boylece bu kisimda, tek sayfada, tek deger
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icin yapilmis analiz {izerinden istenen degerlerin girdisi yapilarak birden ¢ok sonug

alinabilir.

4.3. Analizlerde Tasarlanan Profillerin Mesh Kriteri Degerleri

Yukarida bahsedilen profil tasarimindan sonra, profil iizerinde sonlu elemanlar
metodu ¢Oziimii icin mesh atamasi yapilir. Program bu atamayi1 otomatik olarak
yapabildigi gibi, tanimlanan kriterlere gore de bir mesh atamasi yapabilir. Her bir
profil ¢esidi i¢in mesh kriterleri farkli olarak programdan alinmis ve ¢alismada tablo
halinde verilmistir. Mesh degerlerinin bu araliklarda olmasi, analizin dogrulugunu ve
kabul edilebilirligini gostermektedir. Mesh kalitesinde, Skewness Kriterinin 0,95
altinda olmasi, Ortogonal Kalite Kriterinin ise 0,14 iizerinde olmasi gerekmektedir

[44]. Mesh sekli ve boyutlarina gére alinan sonuglarin dogrulugu artmaktadir.

Tablo 4.1. Mesh kriteri degerleri

Maksimum | Minimum Maksimum | Minimum | Maksimum | Minimum
Ortogonal | Ortogonal
. . Skewness | Skewness| Eleman Eleman
Kalite Kalite o L . L
" A Kriteri Kriteri Kalitesi Kalitesi
Kriteri Kriteri
Dolu
Silindirik 0,99 0,87 0,41 0,04 0,96 0,67
Profil
40x40
Kare Profil 0,89 0,71 0,5 0,29 0,52 0,5
25x25
Kare Profil 0,94 0,71 0,5 0,2 0,38 0,37
20x40
Dikdortgen 0,89 0,7 0,5 0,29 0,36 0,35
Profil

Kriterlerin gerekli araliklarda olmasi i¢in 6zel mesh tanimlarinin gerektigi durumlar
olmaktadir. Bu sebeple analizler yapilirken, gerekli sartlarin saglanabilmesi icin
birka¢ kez mesh atama isleminin yapilmasi gerekir. Mesh atama isleminin otomatik
olarak yapildig1r durumlarda, analizlerde ¢esitli sorunlar ortaya ¢ikabilir. Baz1 profil
cesitlerinde analiz sonucunun alinamamasi, bu sorunlardan en sik rastlananlarindan
biridir. Bu tiir sorunlar ile karsilasmamak ve daha net sonuglar elde edebilmek igin,
mesh atamasi yapildiktan sonra, Ortogonal Kalite ve Skewness Kriteri degerlerinin

istenilen aralikta olmasina dikkat edilmelidir.
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5. ARASTIRMA SONUCLARI VE BULGULAR

Calismada, ANSYS 2021 R2 programi kullanilmis ve c¢esitli malzemeler segilerek
baglant1 elemanlari {izerinde analitik hesaplamalar ve analizler yapilmistir. Incelenen

profillerin kesitleri ve dl¢iilerine asagida yer verilmistir.

5.1. Dolu Silindirik Kesitli Profil- St 37

Hesaplamalar1 yapilmis olan profillerin kesitleri AutoCAD programinda olgiileri ile

cizilmistir. Farkli malzemeler igin profillerin kesitlerine ayr1 ayr1 yer verilmemistir.

AQ

Ilgili profilin ilk baslig1 altinda kesit resimleri verilmistir.

Sekil 5.1. Dolu silindirik profil kesit resmi

Analizlerde kullanilan ve analitik hesaplamalart yapilan dolu silindirik profilin kesiti
sekil 5.1°de verilmistir. Profilin ¢aplar1 degisken olarak ele alinmis ve ilk ¢ap olarak

10 mm’lik ¢ap degerinin kesitine, calismamizda yer verilmistir.
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Sekil 5.2. Dolu silindirik profil mesh modeli

Analizler yapilirken, tasarlanan baglanti elemanlar1 tizerinde sonlu elemanlar
metoduyla ¢6zlim yapildig1 i¢in mesh atamasi yapilir. Bu atama program tarafindan
otomatik olarak yapilabilir ve ilizerinde degisiklik yapabilmek miimkiindiir. Dolu
silindirik profil i¢in programin otomatik atadigi mesh kalitesi gerekli kaliteyi
sagladigi icin otomatik atanan mesh iizerinde herhangi bir degisiklik yapilmamistir
[44]. Kullanilan farkli profil sekilleri i¢in, ilk malzemenin basligi altinda profillerin

mesh goriintiilerine yer verilmistir.

Tablo 5.1. St 37 malzemeden tiretilmis dolu silindirik kesitli profillerin kritik yiik

degerleri
D | (Atalet .

%ﬁanﬁ; M((m?)ti) (Mli'a) (mLm) APT(III\?)k /TDT,?,I)S Fark | am
10 490,87 210000 | 1000 254,35 254,02 0,33 0,13
20 7853,98 210000 | 1000 4069,57 4065,92 3,66 0,09
30 39760,78 210000 | 1000 | 20602,22 20590,64 11,58 0,06
40 125663,71 210000 | 1000 | 65113,18 65094,52 18,66 0,03
50 306796,16 210000 | 1000 | 158967,73 | 158957,20 | 10,53 0,01
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Tablo 5.1. (Devam) St 37 malzemeden tretilmis dolu silindirik kesitli profillerin

kritik ytiik degerleri
60 636172,51 210000 | 1000 | 329635,48 | 329666,44 | 30,96 0,01
70 1178588,12 210000 | 1000 | 610690,42 | 611380,47 | 690,05 0,11
80 2010619,30 210000 | 1000 | 1041810,90 | 1033706,26 | 8104,64| 0,78
90 3220623,34 210000 | 1000 | 1668779,61 | 1664160,53 | 4619,08| 0,28
100 4908738,52 210000 | 1000 |2543483,63 | 2544046,11 | 562,47 0,02

St 37 malzeme kullanilarak tiretilen dolu silindirik Kesitli profil tizerinde analitik
hesaplamalar ve ANSYS analizi yapilmistir. Yapilan hesaplamalarda ¢ikan sonuglar
ve analiz sonuglar1 birbirini dogrulamistir. Analitik hesaplamalar ve analiz sonuglari
birgcok c¢alismada karsilastirmali olarak kullanilmistir. Calismalar arasinda farkl
malzeme, farkli analiz yontemleri ve formiiller kullanilmistir [21]. Calismamizin bu
adiminda yapilan hesaplamalarda, profilin boyu bir metre olarak alinmis ve ¢apin
kritik yiik degerine etkisi gozlenmeye c¢alisilmistir. Cikan sonuglardan kritik yiik
degerinin ¢apin artmastyla dogru orantili olarak arttig1 anlasilmaktadir. Cikan
sonuglarin birbirine yakinligi ise analitik hesaplamalarin ve analizin dogrulugunu

ortaya koymaktadir.
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Kritik Yiik-P,(N)

Sekil 5.3. St 37 malzemeden tiretilmis dolu silindirik kesitli profillerin kritik yiik
degerleri grafigi
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Hesaplamalardan ulasilan sonuclar karsilastirilarak grafige dokiilmiistiir. Sonuglarin
birbirine yakiligi grafik iizerinde de goriilmektedir. ki farkli egri ile verilen
sonuclarin birbirine yakinligi iki ¢izginin neredeyse tek cizgiymis gibi goriinmesine
sebebiyet vermistir. Grafik ¢ap degerine gore kritik yiik degerinin degisimini iki

farkli metot i¢in bize sunmaktadir.

25

Sekil 5.4. 10 mm ¢apli dolu silindirik kesitli 1 metre uzunlugunda profilin 6rnek
analiz resmi

Yapilan analizlerin sonucunda ortaya c¢ikabilecek burkulma durumlarina ait
simiilasyon resmi, ornek olarak verilmistir. Kuvvetin uygulandigi kisim, en biiyiik
gerilmenin ve sekil degisikliginin goriildiigli kisim olmustur. Mesh baglanti
noktalarinda gosterilen degerler, o noktalarda meydana gelen sekil degisikligi

blytikliigiinii milimetrik olarak gostermektedir.
5.2. Dolu Silindirik Kesitli Profil- Yapi Celigi

Tablo 5.2. Yap1 geliginden iiretilmis dolu silindirik kesitli profillerin kritik yiik

degerleri
D I (Atalet ..
. E L Analitik ANSYS Hata
a Momenti Fark
Efn rﬁ; e ) (Pay | (mm) | Pu(N) Pu(N) Orant
10 490,87 200000 | 1000 242,24 241,93 0,31 0,13
20 7853,98 200000 | 1000 3875,78 3872,30 3,49 0,09
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Tablo 5.2. (Devam) Yapi ¢eliginden tiretilmis dolu silindirik kesitli profillerin kritik

yiik degerleri
30 39760,78 200000 | 1000 | 19621,16 19610,12 11,04 0,06
40 125663,71 200000 | 1000 | 62012,55 61994,78 | 17,77 0,03
50 306796,16 200000 | 1000 | 151397,84 | 151387,84 | 10,00 0,01
60 636172,51 200000 | 1000 | 313938,55 | 313968,05 | 29,50 0,01
70 1178588,12 200000 | 1000 | 581609,92 | 582267,15 | 657,23 0,11
80 2010619,30 200000 | 1000 | 992200,85 | 984482,24 |7718,61| 0,78
90 3220623,34 200000 | 1000 |1589313,92 | 1584914,79 |4399,12| 0,28
100 4908738,52 200000 | 1000 |2422365,37 | 2422901,03 | 535,66 0,02

Yap1 ¢eliginden tiretilmis dolu silindirik kesitli profilin kritik yiikk degerleri analitik
olarak hesaplanmistir. Hesaplamalardan sonra analiz programinda, profil tasarlanip
kritik yiik degerleri hesaplanmistir. Cikan sonuglar arasinda biiyiik oranda tutarlilik
gozlenmistir. Profilin boyunun bir metre olarak alindigi hesaplamalarda ve analiz

sonuclarinda, kritik yiik degerinin, ¢cap degeri arttikca arttig1 bulunmustur.

120

100 /:
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) / Analitik
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Kritik Yiik-P,(N)

Sekil 5.5. Yapi ¢eliginden tiretilmis dolu silindirik kesitli profilin kritik yiikk degerleri
grafigi
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Analitik sonuglardan elde edilen kritik yiik degerleri ile ANSYS programindan elde
edilen kritik yiik degerleri grafik {izerinde karsilagtirnlmigtir. Cap degeri belirli
degisken olarak, Py degeri ise belirsiz degisken olarak grafige aktarilmistir. Iki farkli
metot ile bulunan sonugclar birbirine ¢ok yakin ¢iktig1 i¢in grafikte sonuglar1 gésteren

egriler iist iiste gelmistir. Cikan sonuglarin yakinlig1 grafikten de anlagilmistir.
5.3. Dolu Silindirik Kesitli Profil- Aliiminyum Alasim

Tablo 5.3. Aliiminyum alasimdan tiretilmis dolu silindirik kesitli profilin kritik yik

degerleri
D I (Atalet .

((%:53 M(?Tr]nrg%ti) (ME’a) (mLm) APnk?(I ll\ﬁl)k Alt"l\klr?l\\l()s Fark grzti
10 490,87 71000 | 1000 85,99 85,89 0,10 0,12
20 7853,98 71000 | 1000 1375,90 1374,99 0,91 0,07
30 39760,78 71000 | 1000 6965,51 6963,95 1,56 0,02
40 125663,71 71000 | 1000 | 22014,46 22017,86 3,41 0,02
50 306796,16 71000 | 1000 | 53746,23 53771,86 | 25,63 0,05
60 636172,51 71000 | 1000 | 111448,19 | 111530,20 | 82,01 0,07
70 1178588,12 71000 | 1000 | 206471,52 | 206847,58 | 376,06 0,18
80 2010619,30 71000 | 1000 | 352231,30 | 349848,64 |2382,66 0,68
90 3220623,34 71000 | 1000 | 564206,44 | 563298,52 | 907,92 0,16
100 4908738,52 71000 | 1000 | 859939,70 | 861023,14 |1083,44 0,13

Aliminyum alasimdan iretilmis dolu silindirik kesitli profilin kritik yiik degerleri
analitik olarak hesaplanmistir. Hesaplamalarda uzunluk degeri bir metrede sabit
tutulmus ve cap Olgiileri artirilmistir. Cap degerinin artirilmas: ile kritik yiik
degerinin de arttig1 sonucuna ulagilmistir. Ayni malzeme 6zellikleri ve dlciilere sahip
profiller analiz programinda tasarlanip kritik yiik degerleri hesaplanmistir.
Hesaplanan degerler ve analiz programindan alinan degerlerin arasinda ¢ok az fark

oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.6. Aliminyum alagimdan iiretilmis dolu silindirik kesitli profilin kritik yiik
degerleri grafigi

Analitik hesaplamalarin sonuglar1 ve analiz programindan alinan sonuglar grafik
tizerinde karsilastirmali olarak verilmistir. Grafik iizerinde degerler ile olusturulan
¢izgi, her iki yontemin sonuglarinin ¢cok yakin olmasi sebebiyle hemen hemen tek

¢izgi halinde gériinmektedir.
5.4.Dolu Silindirik Kesitli Profil- Karbon Fiber

Tablo 5.4. Karbon fiberden iiretilmis dolu silindirik kesitli profilin kritik yiik

degerleri
D I (Atalet .

((%;ﬁ; M("nznnﬁﬁ‘)ti) (MEPa) (mLm) APn:(III\?)k )Al;’\klfNY)S Fark | o
10 490,87 23000 | 1000 27,86 27,81 0,04 0,16
20 7853,98 23000 | 1000 445,72 445,07 0,65 0,14
30 39760,78 23000 | 1000 2256,43 2253,34 3,10 0,14
40 125663,71 23000 | 1000 7131,44 712172 9,73 0,14
50 306796,16 23000 | 1000 | 17410,75 17386,02 24,73 0,14
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Tablo 5.4. (Devam) Karbon fiberden iiretilmis dolu silindirik kesitli profilin kritik

yiik degerleri
60 636172,51 23000 | 1000 | 36102,93 36047,14 55,79 0,15
70 1178588,12 23000 | 1000 | 66885,14 66833,29 51,85 0,08
80 2010619,30 23000 | 1000 | 114103,10 | 113202,49 | 900,61 0,79
90 3220623,34 23000 | 1000 | 182771,10 | 181701,77 |1069,33 0,59
100 4908738,52 23000 | 1000 | 278572,02 | 277827,97 | 744,05 0,27

Karbon fiber malzeme kullanilarak {iretildigi varsayilan dolu silindirik kesitli profil
tizerinde burkulma analizi ve analitik hesaplamalar yapilmistir. Yapilan analizlerde
ve hesaplamalarda ¢ap degeri degisken olarak hesaba katilmig, profilin uzunlugu
sabit tutulmustur. Yapilan hesaplamalarin ve analizlerin sonuglari birbirine ¢ok yakin

bulunmustur.
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Sekil 5.7. Karbon fiberden iiretilmis dolu silindirik kesitli profilin kritik yiik degerleri
grafigi
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Analitik hesaplamalarin sonuglar1 ve analiz sonuglar1 ayni grafik {lizerinde farkl
cizgilerle karsilastirma yapmak amaciyla verilmistir. Iki farkli yontemin sonug

cizgilerinin birbirine yakinligi, bulunan sonuglarin benzerligini gostermektedir.

5.5.40x40 Kare Profil- St 37

Insaat sektdriinde ve sanayide sik kullanilan 40x40 kare profil kesit resmine

asagidaki sekilde yer verilmistir.

134
040

Sekil 5.8. 40x40 kare profil kesit resmi

Sekilde verilen 40x40 kesit profil, dl¢lilerden anlasilabildigi gibi 3 milimetrelik bir et
kalinligina sahiptir. Hesaplamalarda ve analizlerde profilin uzunlugu degisken olarak

ele alinmistir.
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Sekil 5.9. 40x40 kare profil mesh modeli

Olusturulan mesh modelinde eleman boyutu 10 milimetre olarak segilip,

tasarlanmigtir. Bu mesh Olgiileri gerekli kriterleri saglamistir.

Tablo 5.5. St 37 40x40 kare profil kritik yiik degerleri

E I L Analitik | ANSYS Fark Hata
(MPa) (mm#) (mm) Pir(N) Pkr(N) Orani
210000 | 101972 1000 52837,22 | 52759,35 | 77,87 0,15
210000 | 101972 2000 13209,31 | 13209,46 0,16 0,00
210000 | 101972 3000 5870,80 | 5871,78 0,97 0,02
210000 | 101972 4000 3302,33 | 3302,75 0,42 0,01
210000 | 101972 5000 2113,49 | 2111,71 1,78 0,08
210000 | 101972 6000 1467,70 | 1467,94 0,24 0,02

40x40 Kkesitlere sahip kare profil f{izerinde analitik hesaplamalar ve analizler
yaptlmistir. Profilin et kalinligt 3 mm olarak alinmistir. St 37 malzemenin
kullanildigr profilin analitik hesaplamalar1 yapilirken, profilin boyu degisken olarak
hesaba katilmistir. 1 m ile 6 m arasinda degisen uzunluk degerlerine gore farkli kritik

yiik degerleri elde edilmistir. Ayn1 uzunluklara sahip profiller analiz programinda
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simiile edilmistir. Analiz programi yardimiyla bulunan kritik yiik degerleri, analitik

hesaplamalar ile birbirine yakin degerler olarak bulunmustur.
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Sekil 5.10. St 37 40x40 kare profil kritik yiik degerleri grafigi

Hesaplamalardan bulunan sonuglar ve analiz programindan bulunan sonuglar grafik
tizerinde karsilagtirilmistir. Profil uzunlugu ve kritik yiikk degerlerine grafikte yer
verilmistir. Bulunan sonuglarin  yakinhigi grafik {izerinde net olarak

goriilebilmektedir.
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Sekil 5.11. 40x40 kare profil analiz resmi

40x40 kare profilin analizinden alinmis analiz resmi sekilde verilmistir. Profil

tizerinde analitik ¢calisma yapilmistir. Farkli malzeme tiirleri ve farkli uzunluklar i¢in

tek bir tasarim {izerinden parametrik ¢alisarak sonu¢ alinmustir.

5.6.40x40 Kare Profil- Yap1 Celigi

Tablo 5.6. Yapi ¢eligi 40x40 kare profil kritik yiik degerleri

E I L Analitik | ANSYS Fark Hata
(MPa) (mm*) (mm) Pr(N) Pkr(N) Orani
200000 101972 1000 50321,16 | 50246,97 | 74,19 0,15
200000 | 101972 2000 12580,29 | 12580,46 0,16 0,00
200000 | 101972 3000 5591,24 | 5591,93 0,69 0,01
200000 | 101972 4000 3145,07 | 3145,50 0,43 0,01
200000 | 101972 5000 2012,85 | 2012,99 0,14 0,01
200000 | 101972 6000 1397,81 | 1398,02 0,21 0,02

40x40 profilin burkulma hesaplar1 analitik olarak yapilmistir. Profilin et kalinlig1 3

mm’dir. Malzeme olarak yap1 ¢eligi kullanilmistir. Uzunluk 1 m ile 6 m arasinda
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degisken olarak seg¢ilmistir. Bu uzunluk degisimine gore, kritik burkulma yiikiiniin

nasil degisecegi bulunmak istenmistir.

Ayni zamanda degisimin iki farkli metot ile yapilmis olmasi sonuglarin

dogrulugunun yorumlanmasina katki saglamistir.

Iki farkli metot ile bulunan sonuglar birbirine yakin bulunmustur. Bu sonuglar

hesaplamalarin ve analizlerin dogrulugunu gostermistir.
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Sekil 5.12. Yapi celiginden tiretilmis 40x40 kare profilin kritik yiik degerleri grafigi
Yapilan analizlerin ve hesaplamalarin sonuclarinin karsilastirilmas: amaciyla,
bulunan sonuglar grafik lizerinde kiyaslanmistir. Alinan sonuglarin yakinligi grafik
izerinde goriilmektedir.

5.7.40x40 Kare Profil- Aliiminyum Alasim

Kare profil 40x40 kesit alanina ve 3 mm et kalinli§ina sahip profil iizerinde analitik

hesaplamalar ve analizler yapilmistir.

Hesaplamalarda, uzunluk degisken olarak alinmistir. Malzeme olarak aliiminyum

alagim kullanilmistir.
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Tablo 5.7. Aliiminyum alasim 40x40 kare profil kritik yiik degerleri

E I L Analitik | ANSYS Fark Hata
(MPa) (mm?) (mm) Pkr(N) Pkr(N) Orani
71000 101972 1000 17864,01 | 17842,10 | 21,91 0,12
71000 101972 2000 4466,00 | 4466,65 0,64 0,01
71000 101972 3000 1984,89 | 1985,34 0,45 0,02
71000 101972 4000 1116,50 | 1116,76 0,26 0,02
71000 101972 5000 714,56 714,73 0,17 0,02
71000 101972 6000 496,22 | 496,32 0,10 0,02

Kare profil {izerinde yapilan analitik hesaplamalarin ve analiz sonuglarinin degerleri
yukarida tablo igerisinde verilmistir. Uzunlugun artmasiyla kritik yiik degerinin hem
analitik hesaplamalarda hem de analiz sonuglarinda azaldigi goriilmiistiir. Analiz

sonuclar1 ve analitik hesaplamalarin sonug¢larinin yakinligi, yapilan hesaplamalarin

ve analiz sonuglarinin dogrulugunu ispatlar niteliktedir.
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Sekil 5.13. Aliiminyum alagim 40x40 kare profil kritik yiik degerleri grafigi
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Elde edilen sonuglara karsilastirmali olarak grafik {izerinde yer verilmistir.
Hesaplamalarin ve analizlerin degerlerinin yakinlig1 grafik {izerinde ¢ok agik sekilde

gorilmektedir.
5.8.40x40 Kare Profil- Karbon Fiber

Tablo 5.8. Karbon fiber 40x40 kare profil kritik yiik degerleri

E I L Analitik | ANSYS Fark Hata
(MPa) (mm?%) (mm) Pr(N) Pr(N) Orani
23000 101972 1000 5786,93 | 5772,15 14,78 0,26
23000 101972 2000 1446,73 | 1446,01 0,72 0,05
23000 101972 3000 642,99 642,90 0,09 0,01
23000 101972 4000 361,68 361,72 0,04 0,01
23000 101972 5000 231,48 231,47 0,01 0,00
23000 101972 6000 160,75 160,75 0,00 0,00

Karbon fiber malzemeden iiretilmis 40x40 kare profilin kritik yiik degerleri analitik

olarak ve analiz programi iizerinden elde edilmistir.

Yapilan analizlerde, uzunlugu 1 metre ile 6 metre arasinda degisen baglanti
elemanlar1 kullanilmustir. Iki farkli yontemden elde edilen sonuglar birbiriyle gok

yakin bulunmustur.
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Sekil 5.14. Karbon fiber 40x40 kare profil kritik yiik degerleri grafigi

Hesaplamalar ve analizlerden ulasilan sonuglar grafik iizerinde karsilastirmali olarak
verilmistir. Grafik lizerinde analitik hesaplamalarin ve analiz sonuglarinin yakinlig

goriilmektedir.

5.9.25x25 Kare Profil- St 37

Caligmamizin bir diger profili olan 25x25 kare profilin kesitine asagidaki sekilde yer

verilmistir.
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Sekil 5.15. 25x25 kare profil kesit resmi

Kullanilan 25x25 kare profilin kesit olgiilerine yukarida yer verilmistir. Profil 2
milimetrelik et kalinligina sahiptir. Hesaplamalarda ve analizlerde profilin

uzunluklar1 degisken olarak ele alinmstir.

Sekil 5.16. 25x25 kare profil mesh modeli
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25x25 kare profil i¢in tasarlanmis olan mesh modeli yukaridadir. Mesh modeli i¢in
secilmis olan eleman boyutu 10 milimetredir. Bu mesh ol¢iileri, gerekli kriterleri

saglamaktadir.

Tablo 5.9. St 37 25x25 kare profil kritik yiik degerleri

E I L Analitik | ANSYS Fark Hata
(MPa) (mm?*) (mm) Pr(N) Pr(N) Orani
210000 | 16345,33 1000 8469,40 | 8468,55 0,86 0,01
210000 | 16345,33 2000 2117,35 | 2117,80 0,45 0,02
210000 | 16345,33 3000 941,04 941,22 0,18 0,02
210000 | 16345,33 4000 529,34 529,42 0,08 0,02
210000 | 16345,33 5000 338,78 338,83 0,06 0,02
210000 | 16345,33 6000 235,26 235,25 0,01 0,01

St 37 malzeme kullanilarak iiretilen 25x25 kesitlere sahip 2 mm et kalinliginda
profillerin kritik yiik degerleri analitik olarak hesaplanmigtir. Profil analiz
programinda tasarlanip analizleri yapilmistir. Analiz sonuglari ve analitik

hesaplamalar karsilagtirilmistir. Sonuglar birbirine yakin bulunmustur.
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Sekil 5.17. St 37 25x25 kare profil kritik yiik degerleri grafigi
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Elde edilen sonuclardan bir grafik olusturulmustur. Olusturulan grafigin dikey
ekseninde profil uzunluklar1 degerlerine, yatay ekseninde kritik yiik degerlerine yer
verilmistir. Iki farkli metot ile elde edilen sonuglara aymi grafikte yer verilerek
sonuclar grafik tizerinde karsilastirilmistir. Elde edilen degerlerin birbirine yakinligi

grafik lizerinde de goriinmektedir.

Sekil 5.18. 25x25 kare profil analiz resmi

25x25 kare profilin analiz resmi sekilde verilmistir. Profil iizerinde analitik olarak
calisilmigtir. Farkli uzunluklarin kritik yiik degerleri ve farkli malzemelerin kritik

yiik degerleri ayn1 analizde ¢aligilmistir.
5.10. 25x25 Kare Profil- Yap1 Celigi

Tablo 5.10. Yapi ¢geligi 25x25 kare profil kritik yiik degerleri

E | L Analitik | ANSYS Fark Hata
(MPa) (mm*) (mm) Pwr(N) Pkr(N) Orani
200000 | 16345,33 | 1000 8066,10 | 8065,28 0,82 0,01
200000 | 16345,33 | 2000 2016,52 | 2016,96 0,43 0,02
200000 | 16345,33 | 3000 896,23 896,40 0,16 0,02
200000 | 16345,33 | 4000 504,13 504,19 0,06 0,01
200000 | 16345,33 | 5000 322,64 | 322,67 0,02 0,01
200000 | 16345,33 | 6000 224,06 223,72 0,34 0,15
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Yapi ¢eliginden iretilmis 25x25 kare profilin kritik yiik degerleri analitik olarak ve
analiz programinda hesaplanmistir. Hesaplamalar yapilirken, profilin uzunlugu 1 m
ile 6 m arasinda degisken olarak ele alinmustir. Analizler ise gerekli profiller
tasarlanarak yapilmustir. iki metot ile elde edilen sonuglar birbirini dogrular nitelikte

bulunmustur.

7000

6000

5000

4000

—e— Analitik
ANSYS

3000

2000

Profil Uzunlugu (mm)

1000

0

0,E+00 2,E+03 4,E+03 6,E+03 8,E+03

Kritik Yiik-P,,(N)

1,E+04

Sekil 5.19. Yapi ¢eliginden tiretilmis 25x25 kare profilin kritik yiik degerleri grafigi

Sonuglarin karsilastirilmasinin daha anlasilir yapilabilmesi ic¢in karsilastirma grafigi
olusturulmustur. Yatay ekseninde kritik yiik degerinin, dikey ekseninde profil
uzunlugunun yer aldig1 grafikte iki farkli egrinin birbiriyle hemen hemen ayni olmasi
dikkat ¢cekmektedir. Sonuclarin yakinligi grafik iizerinden de daha net bir sekilde

anlagilmaktadir.
5.11. 25x25 Kare Profil- Aliiminyum Alasim

Tablo 5.11. Aliiminyum alasim 25x25 kare profil kritik yiik degerleri

E I L Analitik | ANSYS Fark Hata
(MPa) (mm*) (mm) Prr(N) Pr(N) Orani
71000 | 16345,33 1000 2863,47 | 2863,71 0,24 0,01
71000 | 16345,33 2000 715,87 716,09 0,22 0,03
71000 | 16345,33 3000 318,16 318,24 0,07 0,02
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Tablo 5.11. (Devam) Aliiminyum alagim 25x25 kare profil kritik yiik degerleri

71000 | 16345,33 | 4000 178,97 179,01 0,05 0,03
71000 | 16345,33 | 5000 114,54 114,57 0,03 0,03
71000 | 16345,33 | 6000 79,54 79,50 0,04 0,05

Kare profilin kritik yiikk degerleri analitik olarak ve analiz programi yardimi ile
hesaplanmistir. Hesaplamalarda 25x25 kare kesitli profil kullanilmistir. Profilin et
kalinligr 2 mm olarak alinmistir. Yapilan hesaplamalarda profilin boy uzunlugu
arttikca kritik yiikk degerinin azaldigi goriilmektedir. Analiz sonuglari ve analitik

hesaplama sonuglari ¢gok yakin bulunmustur.
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Sekil 5.20. Aliiminyum alagim 25x25 kare profil kritik yiik degerleri grafigi
Hesaplamalardan elde edilen kritik yiik degerleri ve analiz sonuglarindan elde edilen
kritik yiik degerlerinin karsilagtirmali grafigi olusturulmustur. Sonuglar genel olarak
birbirine yakin bulunmustur.

5.12. 25x25 Kare Profil- Karbon Fiber

25x25 Kare profil icin analitik hesaplamalar ve ANSYS analizleri yapilmistir.

Yapilan analizler tabloda kullanilan degerlerle birlikte verilmistir.
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Tablo 5.12. Karbon fiber 25x25 kare profil kritik yiik degerleri

E I L Analitik | ANSYS Fark Hata
(MPa) (mm?) (mm) Pkr(N) Pkr(N) Orani
23000 | 16345,33 1000 927,60 926,86 0,75 0,08
23000 | 16345,33 2000 231,90 231,87 0,03 0,01
23000 | 16345,33 3000 103,07 103,07 0,00 0,00
23000 | 16345,33| 4000 57,98 57,97 0,01 0,01
23000 |16345,33| 5000 37,10 37,03 0,07 0,19
23000 | 16345,33| 6000 25,77 25,52 0,25 0,97

Profil malzemesi olarak Karbon Fiber se¢ilmistir. Analitik hesaplamalar ve analiz

sonugclari birbiri ile ¢ok yakin bulunmustur.
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Sekil 5.21. Karbon fiber 25x25 kare profil kritik yiik degerleri grafigi

Yapilan analizler ve hesaplamalardan alinan sonuglar karsilastirma i¢in grafige
dokiilmiistiir. Grafikten de anlasilabildigi gibi sonuglar her iki yontem igin ¢ok yakin

bulunmustur.
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5.13. 20x40 Dikdortgen Profil- St 37

Calismamizda kullanilan 20x40 dikdortgen profilin kesit resmine asagidaki sekilde

yer verilmistir.

. 40
36

e —————  —

Sekil 5.22. 20x40 dikddrtgen profil kesit resmi

Kullanilan dikddrtgen profilin kesit Olgiilerine yukaridaki sekilde yer verilmistir.
Profilin et kalinligi 2 milimetredir. Calismada, farkli uzunluklarda dikdortgen

profiller kullanilmistir.
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Sekil 5.23. 20x40 dikdortgen profil mesh modeli

20x40 dikdortgen profil i¢in olusturulmus olan mesh modeli yukaridadir. Mesh

modeli i¢in segilen eleman boyutu 10 milimetredir. Olusturulmus olan mesh modeli

gerekli kriterleri saglamistir.

Tablo 5.13. St 37 20x40 dikdortgen profil kritik yiik degerleri

E I L Analitik | ANSYS Fark Hata
(MPa) (mm#) (mm) Pir(N) Pr(N) Orani
210000 | 14378,67 1000 7450,37 | 7448,23 2,14 0,03
210000 | 14378,67 2000 1862,59 | 1863,12 0,53 0,03
210000 | 14378,67 3000 827,82 828,06 0,24 0,03
210000 | 14378,67 4000 465,65 465,74 0,10 0,02
210000 | 14378,67 5000 298,01 298,08 0,06 0,02
210000 | 14378,67 6000 206,95 206,97 0,02 0,01

St 37 ¢elik malzeme kullanilarak tasarlanmig olan baglanti elemaninin eksenel yiik
altinda burkulma Oncesi olusacak olan kritik yiik degerleri hesaplanmistir. Analitik
olarak ve ANSYS analizleriyle bulunmus olan kritik yiik degerleri genel olarak
birbirine yakin bulunmustur. Profil uzunlugu arttik¢a aradaki farkin artma egiliminde

oldugu goriilmektedir. Baglanti elemaninin uzunlugu 1 metre ile 6 metre arasinda
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se¢ilmistir. Elemanin kesitleri 20 mm ve 40 mm olarak belirlenmistir ve 2 mm et

kalinlig1 verilmistir.
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Sekil 5.24. St 37 20x40 dikddrtgen profil kritik yiik degerleri grafigi

Analitik hesaplamalar ve analiz sonuglar1 karsilastirma amaciyla ayni grafik lizerinde

verilmistir. Grafikten, sonuclarin yakinligi goriilebilmektedir.
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20x40 dikdortgen profil analiz resmi sekilde verilmistir. Farkli uzunluk ve farkli

malzemeler ayni ¢alisma igerisinde parametrik olarak ¢alisilmistir. Sonuglara, ilgili

Sekil 5.25. 20x40 dikdortgen profil analiz resmi

malzeme baslig1 altinda yer verilmistir.

5.14. 20x40 Dikdortgen Profil- Yapisal Celik

Tablo 5.14. Yapi ¢eligi 20x40 dikdortgen profil kritik yiik degerleri

E I L Analitik | ANSYS Fark Hata
(MPa) (mm*) (mm) Pwr(N) Pir(N) Orani
200000 | 14378,67 | 1000 7095,59 | 7093,55 2,04 0,03
200000 | 14378,67 2000 1773,90 | 1774,39 0,50 0,03
200000 | 14378,67 3000 788,40 788,62 0,22 0,03
200000 | 14378,67 4000 443,47 443,59 0,11 0,03
200000 | 14378,67 | 5000 283,82 283,92 0,10 0,04
200000 | 14378,67 | 6000 197,10 197,12 0,03 0,01

Yapr celigi kullanilarak iiretilmis olan profiller iizerinde kritik burkulma yiikiiniin
bulunabilmesi i¢in analitik hesaplamalar ve ANSYS analizleri yapilmigtir. Analitik
hesaplamalar ve analiz sonuglar1 birbiri ile ¢ok yakin bulunmustur. Profil uzunluklari

1 ile 6 metre arasinda secilmistir.
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Sekil 5.26. Yap1 ¢eligi 20x40 dikdortgen profil kritik yiik degerleri grafigi

Hesaplamalar ve analizlerden elde edilen kritik yiik degerleri bir grafik tizerinde

karsilastirlmstir. ki farkli yontemin degerleri cok yakin bulunmustur.

5.15. 20x40 Dikdortgen Profil- Aliiminyum Alasim

Tablo 5.15. Aliminyum alasim 20x40 dikdortgen profil kritik yiik degerleri

E I L Analitik | ANSYS Fark Hata
(MPa) (mm?) (mm) Pkr(N) Pr(N) Oran1
71000 | 14378,67 1000 2518,93 | 2518,89 0,04 0,00
71000 | 14378,67 2000 629,73 629,99 0,26 0,04
71000 | 14378,67 3000 279,88 279,99 0,11 0,04
71000 | 14378,67 4000 157,43 157,48 0,05 0,03
71000 | 14378,67 5000 100,76 100,79 0,03 0,03
71000 | 14378,67 6000 69,97 69,97 0,00 0,01

Aliiminyum alagim kullanilarak tasarlanan baglanti eleman: i¢in analitik olarak ve

ANSYS analiz programi kullanilarak kritik yiik degerleri hesaplanmistir. Profilin
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uzunlugu 1 metre ile 6 metre arasinda degisken olarak se¢ilmistir. 20 mm ve 40 mm
kesite sahip profilin 2 mm et kalinlig1 bulunmaktadir. Profil uzunlugu arttik¢a, kritik
yiik degerinin azaldig1 sonuglarda goriilmektedir. Kullanilan iki y6ntemin sonuglari

birbiri ile genel olarak yakin bulunmustur.
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Sekil 5.27. Aliiminyum alasim 20x40 dikdortgen profil kritik yiik degerleri grafigi

Analitik olarak hesaplanan sonuglar ile analiz sonuglart aymi grafik tizerinde
verilmistir. Grafik iizerinde iki farkli yontem ic¢in iki farkli ¢izgi kullanilmistir.

Grafik yardimiyla iki farkli yontemden alinan sonuglarin birbirine yakinligi acikca

goriilmektedir.
5.16. 20x40 Dikdortgen Profil- Karbon Fiber

Tablo 5.16. Karbon Fiber 20x40 dikdortgen profil kritik yiik degerleri

E I L Analitik | ANSYS Fark Hata
(MPa) (mm%) (mm) Pir(N) Pr(N) Orani
23000 | 14378,67 1000 815,99 816,27 0,28 0,03
23000 | 14378,67 2000 204,00 204,11 0,11 0,05
23000 | 14378,67 3000 90,67 90,72 0,05 0,06
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Tablo 5.16. (Devam) Karbon Fiber 20x40 dikdortgen profil kritik yiik degerleri

23000 | 14378,67 | 4000 51,00 51,03 0,03 0,06
23000 | 14378,67 | 5000 32,64 32,70 0,06 0,20
23000 | 14378,67 | 6000 22,67 22,72 0,05 0,23

Karbon fiber malzeme kullanilarak 1 m ile 6 m arasinda farkli uzunluklarda profiller

tasarlanmistir. Tasarlanan profiller i¢in analitik burkulma hesaplar1 yapilmaistir.

Ayn1 zamanda ANSYS programi yardimiyla da analizler yapilmistir. Yapilan

analizlerin ve hesaplamalarin sonuglar birbiri ile ¢ok yakin bulunmustur.
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Sekil 5.28. Karbon fiber 20x40 dikdortgen profil kritik yiik degerleri grafigi

Analitik hesaplamalarin sonuglar1 ve analiz sonuclart ayni grafik iizerinde iki farkl
cizgi ile gosterilmistir. Cizgilerin yakinligi sonuglarin birbirine yakinligini

gostermektedir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Dolu silindirik profilde ¢ap artis1 ile kritik burkulma yiikiiniin arttig1 gézlenmistir.

Calismada incelenen farkli malzeme tiirleri icin ¢apin artisi, kritik yiik tizerinde aym

etkiyi olusturmustur.

Incelenen malzemeler (Yap: Celigi, St-37 Celik, Aliminyum Alasim, Karbon Fiber)
farkli elastisite modiilii degerlerine sahiptir. Elastisite modiilii arttik¢a, kritik
burkulma yiikii degerinin de arttig1 gézlenmistir. Bu durumda en diisiik kritik
burkulma yiikii degeri karbon fiber malzemeden iiretilmis olan dolu silindirik
profilde, en yiiksek kritik burkulma yiikii ise St-37 malzemeden {iretilen profilde
ortaya ¢ikmistir. Analitik hesaplamalar ve analiz sonuglar1 kiyaslandiginda ise, iki
sonu¢ arasindaki fark ile hata orani hesaplandiginda en yiiksek hata oraninin 0,78
oldugu sonucuna ulagilmistir. Bu sonu¢ dort malzeme tiiriiniin farkli ¢ap degerleri
arasinda ortaya ¢ikmis olan en biiyiikk sonuctur. Buradan da sonuglarin yakinlig
anlasilabilmektedir. Calisma her bir malzeme icin 10 farkli c¢ap degeri igin
yapilmistir, toplamda 40 farkli profilin kritik ylik degeri iki farkli yontemle

hesaplanmustir.

Incelenen diger bir malzeme olan 40x40 kare profilde kritik burkulma yiikii farkli
boy uzunluklar1 i¢in hem analitik olarak hem de analiz programinda hesaplanmustir.

Uzunlugun artmast ile kritik burkulma yiikiiniin azaldig1 goriilmiistiir.

Farkli malzemelerin farkli elastisite modiilii degerleri ile kritik burkulma ytiki
degerlerinde farkli sonucglar bulunmustur. FElastisite modiiliiniin artmasi ile kritik
burkulma yiikii her malzeme tiirli i¢in artis gostermistir. DOrt malzeme tiirii
icerisinde en yiiksek kritik burkulma yiikii St-37 malzemenin kullanildigi profilde
goriilmiistiir. En distik kritik burkulma yilikii ise karbon fiber malzemenin
kullanildig1 profilde bulunmustur. Analitik hesaplamalar ve analiz sonuglart birbirine
oldukca yakin bulunmustur. Sonuclar arasindaki fark ile hesaplanan hata oranlarinin
en bliyiik degeri 0,26 olarak bulunmustur. Bu degerlendirme, 4 farkli malzeme igin 6

farkli uzunluk ile toplam 24 farkli profil lizerinde yapilmustir.

Ugiincii profil sekli olarak 25x25 kesitlere sahip kare profil incelenmistir. Profilin 1
metre ile 6 metre arasinda farkli uzunluk degerleri icin kritik yiik degerleri

hesaplanmigtir. 4 farklt malzeme tiirii kullanilmistir. 4 farkli malzeme tiirii i¢in
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yapilan hesaplama ve analizlerde en yiiksek kritik burkulma yiikiinii St-37 malzeme
kullanilan profil vermistir. Karbon fiber malzeme ise en diisiik kritik burkulma
yiikiiniin ortaya ¢iktigi malzeme tirii olmustur. Analitik hesaplamalar ve analiz
sonuglar1 birbirine yakin bulunmustur. ki ydntem arasindaki kritik burkulma yiikii
farklar1 kullanilarak olusturulan hata oranlarinin en yiiksek degeri 0,97, en yiiksek
ikinci deger ise 0,19 olarak bulunmustur. Bu degerler ile iki yontem birbirini

dogrulamustir.

Dordiincii ve son profil sekli olarak incelenen baglanti elemani, 20x40 dikdortgen
profil olmustur. Bu profilde de diger dortgen profillerde oldugu gibi 4 farkli malzeme
ve 6 farklt uzunluk degeri ile calisilmigtir. Calisilan malzeme tiirleri i¢inde yapilan
analitik hesaplamalar ve yapilan analizlerin sonuglarinda, St-37 malzemenin en
yiiksek kritik burkulma yiikii degerini verdigi goriilmiistiir. En diistik kritik burkulma
yiikii ise Karbon Fiber malzemenin kullanildig1 profilde ortaya ¢ikmistir. Uzunluk
artig1 dort malzeme tiirti igin kritik yiikiin diismesine sebep olmustur. Yapilan analitik
hesaplamalardan alinan kritik ylik degerleri ve analiz sonuglarindan alinan kritik yiik
degerleri birbirine ¢ok yakin bulunmustur. iki yéntemden alman kritik yiik
degerlerinin farklarinin alinmasi ile olusturulan hata oraninda, en yiiksek hata orani
0,23 olarak bulunmustur. Bu kesitlere sahip profil i¢in 4 farkli malzeme ve her bir
malzeme i¢in 6 farkli uzunluk tizerinde ¢alisilmistir. Toplamda bir profil tiirii i¢in 24

farkl profil ¢esidi incelenmistir.

Sonug olarak, elde edilen kritik ylik degerlerinde iki farkli yontemin birbirini

destekledigi goriilmiistiir.

Dolu silindirik profilde cap artis1 kritik yiik degerini de artirmistir. Biitliin profil
cesitlerinde uzunlugun artistyla kritik yiikk degerinin azaldigi gorilmiistiir.
Malzemeler arasinda kritik ylik dayanimi elastisite modiiliine baghdir. Kritik yiik
degeri, elastisite modiilii degeri biiylik olan malzemede diger malzemelere kiyasla

bliylik bulunmustur.

Burkulma dayaniminin yiiksek olmasinin gerektigi ve istendigi yerlerde, profil
uzunlugu kisa tutulmalidir. Thtiyaglara gore elastisite modiilii yiiksek olan

malzemenin tercih edilmesi daha dayanikli bir yapinin olugsmasini saglayacaktir.
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