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OZET

SIGMA KESITLI HAFIF CELIK PROFILLERIN EKSENEL VE EKSANTRIK YUKLEME
ALTINDAKI DAVRANISLARININ DENEYSEL VE SAYISAL OLARAK INCELENMESI

Ferhan Oztiirk

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Selim PUL
Es Danigman: Dr. Iman HAJIRASOULIHA
2021, 203 Sayfa

Sigma profillerle ilgili deneysel calismalarin daha c¢ok monotonik yiiklemeler altinda
gergeklestirilmis olmasi nedeniyle bu ¢aligmada tersinir-tekrarh yiikler altindaki hafif ¢elik sigma
profillerin eksenel yiikleme, bir ve iki eksenli egilme altindaki dayanim, enerji tikketme ve siineklik
gibi karakteristik davranislari incelenmistir. Enkesitin yiik tasima kapasitesini belirleyen yerel,
carpilmali ve genel burkulma modlar1 ve bu burkulma modlarinin goriildiigii kritik boy ve yiik
katsayilarina gore sigma profil kesit ve boylar1 belirlenmistir. Boylart 500 mm, 1000 mm ve 1500
mm olarak belirlenen numuneler {izerinde 45 adedi monotonik, 45 adedi de tersinir-tekrarli olmak
tizere toplam 90 adet yiikleme deneyi gergeklestirilmistir. Malzeme peklesme parametreleri deneysel
olarak belirlendikten sonra ABAQUS yaziliminda gerceklestirilen sonlu eleman analizleri ile
monotonik ve tersinir-tekrarl yiikler altindaki sayisal ve deneysel davranislar karsilastirilmistir.
Ayrica, iki farkli parametrik ¢alisma ile monotonik yiikleme altinda gerceklestirilen 2555 adet analiz
sonucunda sigma profillerin dayanim uzaylar1 belirlenmis, profil dayanimlar1 AISI-S100-12
yonetmeligi ile karsilastirilmistir. Buna gore, AISI yonetmeliginin mevcut haliyle daha korumaci
oldugu ve profil dudaklarinin ¢ekme gerilmesi altinda oldugu elemanlarin dayanimlarinin
hesaplanmasi bakimindan gelistirilme potansiyelinin daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Tersinir-
tekrarl deneysel ve sayisal ¢aligmalarda genellikle, P numunelerinin enerji tikketme kapasitelerinin
N numunelerinden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Tersinir-tekrarli yiikler altinda enerji
sonlimleyebildiklerinden, daha farkli tipe ve kesit narinlik oranina sahip sigma profiller lizerinde
tersinir-tekrarli yiikler altinda, dayamim ve rijitlik kaybinin karakterize edilerek kapsayici zarf
egrilerinin olusturulmasi, bu profillerin hafif celik yapilarda daha yaygin kullanimlarinin &niinii

acacaktir.

Anahtar Kelimeler: Hafif celik, sigma profil, monotonik yiikleme, tersinir-tekrarli
yiikleme, sonlu eleman analizi, Abaqus, CUFSM
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EXPERIMENTAL AND NUMERICAL INVESTIGATION OF COLD FORMED SIGMA
PROFILES BEHAVIOUR UNDER AXIAL AND ECCENTRIC LOADING
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In this study, characteristic behaviours of cold formed sigma profiles such as ductility, energy
dissipation, load carrying capacity under axial load, major, minor and biaxial moment cyclic loadings
were investigated due to the fact that experimental studies in literature are mainly performed on
monotonic loadings. Sigma profile’s cross-section and lengths are determined according to critical
buckling modes of local, distortional or global that determines load carrying capacity of cross-section
and critical half wave lengths and buckling load factors corresponding to buckling modes. A total of
90 experiments composed of 45 monotonic loading and 45 cyclic loading on cold formed sigma
profiles with determined lengths of 500 mm, 1000 mm and 1500 mm. On determining hardening
parameters experimentally, experimental and numerical behaviours under monotonic and cyclic
loading compared using analysis results performed by ABAQUS software. Moreover, with two
parametric study, sigma profile’s stability space determined by a number of 2555 finite element
analysis performed under monotonic loading and load capacities compared with AISI-S100-12
standard. Accordingly, it is concluded that AISI standard in current status is quite conservative and
it has higher potential for improvement for profiles whose lips are in tension stress. It is observed
that generally in numerical and experimental studies under cyclic loading, energy dissipation
capacity of samples with their lips in tension are higher than those samples with lips in compression.
Due to the fact that they can dissipate energy, sigma profiles with different cross-sections and
slenderness under cyclic loadings can be charaterized for stiffness and strength degradation and their

usage in buildings could be increased by creating envelope curves.

Keywords: Cold-formed steel, sigma profile, monotonic loading, cyclic loading, finite element
analysis, Abaqus, CUFSM
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1. GENEL BiLGILER

Soguk sekillendirilmis profiller kullanilarak iiretilen hafif ¢elik yapilar konusunda
bilgi ve deneyim birikimi 20. Yiizy1l baslarinda ucak endiistrisinin, miimkiin oldugunca hafif
ancak, tasima kapasitesi de yliksek tagiyici elemanlara ihtiya¢ duymasi ile baglamistir. Bu
alanda ¢alismalarin hizlanmasina neden olan ikinci biiylik etken ise otomobil endiistrisindeki
geligsmelerdir. I. Diinya Savasi sirasinda, otomobil govdelerinin ve demiryolu vagonlarinin
tiretiminde soguk sekillendirilmis ¢elik sac elemanlar kullanilmigtir. Ugak ve otomobil
endiistrisinin sayesinde ulasilan bu birikimler soguk sekillendirilmis celik tasiyici

elemanlarin yap1 endiistrisinde de yaygin sekilde kullanilmasinin yolunu agmustir.

Diinya ¢elik yap1 sektoriiniin bir kolu olarak, soguk sekillendirilmis hafif celik profil
kullanimi yaklasik 40 yildan bu yana giderek artan bicimde yayginlasmaktadir. Bu kullanim
artist iilkemiz i¢in de gecerlidir. Hafif ¢elik profillerin kullanimindaki ve ¢esitliligindeki
hizl artigin baglica nedenleri arasinda kisa siirede ¢ok farkli kesit sekillerinde tiretilebilmesi,
hafifligi ve dayanim/agirlik orani gibi nedenler siralanmaktadir. Bu profillerin yiikseklikleri
genellikle 50-300 mm arasinda, kalinliklar1 ise 1-6 mm arasinda olmakla birlikte, bu
boyutlar disindaki kesitler de istek {izerine imal edilebilmektedir. Uygulamada en ¢ok
kullanilmakta olan hafif profil kesit tiplerinden bazilar1 ve enkesit elemanlarinin

adlandirilmalar Sekil 1°de goriilmektedir.

Lo LJLL

Flang

Govde \\\ Dudal Gaovde

™

Flang

Sekil 1. Bazi hafif ¢elik profil tipleri ve enkesit elemanlari



Cogunlukla galvanizli olarak rulo halinde makinenin bir ucundan goénderilen ¢elik sac, ard
arda swralanmig farkli tipte tekerlekler seklindeki kaliplarin (istasyonlar) arasindan
gecirilirken kademeli olarak biikiilmekte ve istenen enkesit seklini almaktadir. Bu iiretim
teknigi “roll-form” olarak da adlandirilmaktadir. Hafif ¢elik profillerin tipik liretim semasi
ve diiz sacin roll-form teknigiyle biikiim asamalar1 Sekil 2°de verilmektedir.

Hafif profillerin ge¢misteki kullanimi genellikle agirliktan tasarruf saglanmasi gereken
durumlarla sinirli olmustur. Ancak zamanla malzemede ve iiretim siirecinde yasanan
gelismeler sayesinde bu profillerin giincel ve potansiyel kullanim alanlarinin sinirlar
oldukga genislemistir. Hafif profiller cogunlukla kolon, kirig, duvar ve kafes sistem gibi
tagiyict elemanlarin teskilinde, tekli ya da bilesik olarak kullanilmaktadir. Bu profillerle
olusturulabilen tasiyici sistemlerle ilgili bazi1 6rnekler asagidaki Sekil 3 ve Sekil 4’te

verilmektedir.
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Sekil 2. Hafif ¢elik profil iiretim semasi (a) ve roll-form teknigiyle
biikiim asamalar1 (b)



Sekil 4. Hafif ¢elik endiistriyel yap1 ¢ergeveleri ve duvar elemanlari



1.1. Giris

1.1.1. Hafif Celik Profillerde Burkulma

Hafif celik profillerin diislik kalinlik/genislik oranina sahip yapilari, stabilite ile ilgili
cesitli problemleri beraberinde getirmektedir. Bunlarin basinda Sekil 5’te verilen yerel,
carptlmali ve genel (egilmeli ya da egilmeli burulmali) burkulma durumlar1 gelmektedir.
Yerel burkulma, diiz kalan komsu iki kose hatti arasindaki levhanin egilmesiyle
olugmaktadir. Carpilmali burkulma ise berkitmeli (desteklenmis) dudaklarin flans-gévde

kesisim hatt1 etrafinda donmesiyle olusmaktadir.

Egilmeli-burulmali
70 F burkulma

—1

/L

60 |
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S \ 3 1
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Sekil 5. Hafif ¢elik profillerdeki burkulma modlar1 (Zeinoddini ve Schafer, 2012)
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Ayrica, bu burkulmalar genellikle kesiti akmaya ulastiran gerilmelerden daha diisiik basing,
ezilme ve kesme kuvvetleri uygulandiginda ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle, hafif g¢elik
profillerin tasarimindaki en Onemli unsur, sicak hadde profillerin aksine, profillerde
meydana gelen burkulma olmaktadir. Sekil 6’da bu profillerin tasarim kriterleri

Ozetlenmistir (Thomas vd., 2013).

Tasarim Kriterleri

Burkulma

Elastik Plastik
Burkulma Burkulma

Egilmeli Yerel Carpilmali
Burkulma Burkulma Burkulma

[ Hafif Celik Profillerde ]

Euler Burulma Egilmeli-Burulma
Burkulmasi Burkulmasi Burkulmasi

Sekil 6. Hafif ¢elik profillerde tasarim kriterleri (Thomas vd., 2013 )

Hafif ¢elik profillerin yapilarda kullanimi, beraberinde bu tiir yapilar1 6zellikle deprem
yiikleri altinda analiz edebilecek yontemlerin ve tasarim yonetmeliklerinin gelistirilmesi
ihtiyacini da beraberinde getirmistir. Sismik tasarimda son zamanlarda performansa dayali
yaklagimlarin 6n plana ¢ikmasi bu tiir yapilarin da gesitli sismik hasar durumlarina gore
tasarimini gerektirmektedir. Zira sismik yiikler gogunlukla tastyici elemanlar1 ayni anda hem
kuvvetli hem de zayif eksen egilmesine maruz birakmakla birlikte 6zellikle kolon goérevi
goren elemanlar bu yliklere ilave olarak eksenel yiik de tagimaktadir. Dolayisiyla, 6zellikle
kolonlar, sismik yiikler altinda eksenel yiik, kuvvetli ve zayif eksen egilmesine maruz
kalmaktadir. Bu tiir elemanlara riizgar kolonlar1, konut tipi yapilardaki dis kose kolonlari,

endiistriyel depolama sistemlerindeki kolonlar ve sanayi tipi yapilarin bas ve son



acikliklarindaki asiklar gibi g¢esitli uygulamalarda karsilagilmaktadir. Literatiirde bu tiir
elemanlar kirig-kolon (beam-column) elemanlar olarak tanimlanmaktadir. Buna karsin, hafif
celik yapilarla ilgili mevcut yonetmelikler ve analiz yontemleri yapisal elemanlarda olusan
eksenel, kuvvetli/zayif eksen egilmelerini dogrusal olarak birlestiren kapali form bagintilarla
dayanim hesab1 yapmakta ve farkli performans seviyelerine gore tasarima izin

vermemektedir.

1.1.2. Daha Once Gerceklestirilmis Olan Baz1 Calismalar

Teknik literatiirde hafif ¢elik profiller iizerine yapilan ¢aligmalarin ¢ogunun eksenel
yiik ve egilme dayanimlarinin belirlenmesine yonelik olduklar1 goriilmekle birlikte, 6zellikle
son yillarda eksenel tersinir-tekrarh yiikler altinda enerji soniimleme ve rijitlik azalmasinin
karakterize edildigi caligmalar da mevcuttur. Eksenel, eksantrik, egilme ve tersinir-tekrarlt

yiikler altindaki numunelerin incelendigi bu ¢alismalardan bazilari1 agagida verilmektedir.

Miller ve Pekoz (1994), C kesitli hafif ¢elik profiller iizerinde gerceklestirdikleri 48 adet
eksantrik yiikleme deneyinde; kolonlarin eksenel tasima kapasitelerini incelemis ve elde
ettikleri sonuglart AISI 1986 yoOnetmeliginde yer alan egilme ve egilmeli-burulmali
burkulma hesap yontemine gore elde edilen sonuglarla karsilagtirmislardir. Bu ¢alismada,
eksenel yiik tasima kapasitesinin kii¢lik eksantrisitelere oldukca duyarl oldugu ve AIST’e

gore hesaplanan kapasitelerin fazla giivenli oldugu goriilmiistiir (Sekil 7).
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Sekil 7. Eksantrisitenin kuvvetli (a) ve zayif eksenlerde (b) etkisi (Miller ve
Pek6z,1994)



Young ve Yan (2002), asagidaki Sekil 8’de verilen ankastre mesnetli C kesitli hafif ¢elik
deney numuneleri kullanarak dogruladiklar1 sonlu eleman modeli {izerinden
gergeklestirdikleri parametrik ¢alismada, ¢ok farkli kesit geometrisine sahip C profiller
tizerinde sayisal ¢alismalar yiiriitmiislerdir. Elde ettikleri sonuglart NAS (North American
Specification), AISI (the American Iron and Steel Institute Specification) ve AS/NZS 4600
(Australian/New Zealand Standard) standartlariyla karsilagtirilmis ve standartlardan elde

edilen sonuclarin daha yiiksek oldugunu gormiislerdir.

Sekil 8. Deney numunesi ve sonlu eleman modeli (Young ve Hancock, 2003)

Young ve Hancock (2003), Sekil 9’da verilen farkli b/t (flang/kalinlik) oranlarina sahip C
kesitli hafif ¢elik profiller izerinde dudak ve flang arasindaki a¢inin pozitif ve negatif olarak
degisiminin tagima kapasitesine etkisini belirlemek icin bir dizi deney gergeklestirmis ve
elde ettigi sonuclart NAS, AISI ve AS/NZS 4600 (Australian/New Zealand Standard)
standartlarindaki hesaplamalarla elde ettigi sonuglarla karsilastirmistir. Yaptiklari
karsilastirmalar sonucunda, b/t oraninin 65 oldugu tiim C kesitli numunelerde AS/NZS
standardinin yiiksek, NAS ve AISI standartlarinin ise diisiik tahminde bulundugunu tespit
etmislerdir. Diger deneylerde ise, b/t oraninin 50-40 arasinda oldugu C kesitli numunelerin
tamaminda AS/NZS standardinin yiiksek, negatif acili (ice doniik) flanslar disindaki tiim
numunelerde ise NAS ve AISI standartlarinin ise diisikk tahminde bulundugunu

gbzlemlemislerdir.
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Sekil 9. Deney diizenegi (Young ve Hancock, 2003)

Li vd. (2014), eksenel-kuvvetli eksen egilmesi, eksenel-zayif eksen egilmesi (dudaklar
basing altinda), eksenel-zayif eksen egilmesi (dudaklar gekme altinda) olmak tizere ii¢ farkl
eksantrik yiikleme durumu altindaki C kesitli hafif ¢elik profillerin diizlem i¢i davranigini
deneysel ve dogrulanan sonlu eleman modelleri lizerinden inceleyerek elde edilen sonuglari
EWM (Effective Width Method) ve DSM (Direct Strength Method) yontemlerini kullanarak
karsilastirmiglardir (Sekil 10). Elde ettikleri sonuglara gore dogrusal etkilesim formiillerinin
eksenel-kuvvetli eksen egilmesi ve eksenel-zayif eksen egilmesi (dudaklar basing altinda)
icin uygun oldugunu ancak eksenel-zayif eksen egilmesi (dudaklar gekme altinda) i¢in daha

diisiik tasima giicli hesaplandigi ve EWM’ un DSM’a gore daha uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Sekil 10. Kuvvetli eksen egilmesi (a), Zayif eksen egilmesi (pozitif yon) (b),
Zay1f eksen egilmesi (negatif yon) (c) (Li vd., 2014)



Padilla-Llano vd. (2014), C kesitli hafif ¢elik profillerin tersinir tekrar eksenel yiikleme
altindaki davraniglarini incelemislerdir (Sekil 11). Her bir elemanin eksenel tekrarl
yiikleme, rijitlik kayb1 ve enerji sonlimleme davranislarini karakterize ederek performansa
dayali sistem tasarimi igin gerekli olan tekil davraniglarin bir arada kullanimim

saglamiglardir.
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Sekil 11. Tersinir-tekrarl yiikleme altinda burkulma deneyleri (Padilla-Llano vd.,
2014)

Torabian vd. (2015), farkli eksantrik yiikler altinda dayanim degisiminin mevcut
yonetmelikler ile uyumunu deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir (Sekil 12). Benzer
sekilde, Z kesitli profiller lizerine de ayni yontemi kullanarak tekrarladiklar1 farkli bir
calismada (Torabian vd., 2016) C kesitli profillere gore kesme kuvveti merkezi ve asal eksen
takimlarinin degisiminin de etkisi inceleyerek daha dnceki ¢alismalarini tamamlayici veriler
ortaya koymuslardir. Bu sekilde elde edilen verilerle, AISI kodlarmma yer alan hesap

yontemlerini geligtirmiglerdir.
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Sekil 12. Kolon-Kiris deney diizenegi (Torabian vd., 2015)

Torabian vd. (2016), daha once eksenel yiikk ve iki eksenli egilme altindaki deneysel
calismalarin1 gergeklestirdikleri 305 mm boyundaki Z kesitli hafif ¢elik profillerin deney
sonuglarint kullanarak, sonlu eleman analizleri i¢in S9RS kabuk sonlu eleman modelleme
protokoliinii 6nermis ve buna gore ¢coziimlemeler gerceklestirmislerdir (Sekil 13). Sayisal
modeller dogrusal olmayan malzeme ve geometrileri icermekle birlikte soguk biikme
isleminden kaynaklanan artik gerilmeleri ve geometrik 6n kusurlar1 da biinyesinde
barindirmaktadir. Sonlu eleman analizlerinde, deneylerde gozlemlenen davranislarin
biitiiniiyle ortaya ¢iktigini gérmiislerdir. Ayn1 zamanda analiz sonuglarindan elde edilen
dayanim yiizeyi AISI-S100-12 yonetmeligiyle kiyaslaninca, 6zellikle eksenel yiik ve zayif

eksen egilmesi altinda 6nemli kapasite fazlaliklarinin bulundugunu gérmiislerdir.
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Sekil 13. Z kesitli numunelerin davraniglar1 (Torabian vd., 2016)

33T
T
1

Numerical models
at the failure load

B2
[Eeens
+
|S55=
0=
=
.~
3
s
===
;
t
+
1
S a
s

El Aghoury vd. (2017), eksenel yiik altindaki hafif celik sigma profillerin dayanim ve
burkulma davraniglarini arastirmak i¢in 16 farkli kesit tizerinde deneysel ¢aligsma yiiriitiip
sonlu eleman analizleriyle parametrik bir ¢alisma gerceklestirmislerdir. Elde ettikleri
sonuglart AISI ve DSM yontemiyle karsilastirmiglardir. Sonuglara gore, kisa kolonlarin
yerel veya carpilmali burkulma ile kapasitelerine ulastiklari ve ayni zamanda Onemli
burkulma sonrasi dayanima sahip olduklarini gérmiislerdir. Ancak narinlik oranlar1 yaklasik
100 olan orta boy numunelerin egilmeli-¢arpilmali burkulma (flexural-distortional buckling)
davranig1 sergilediklerini gozlemlemislerdir. Bu c¢alisma sonucunda elde edilen narinlik

orani ile kolon kapasiteleri arasindaki iligki Sekil 14’te verilmistir.

0.8 7 Pu/Py a/B=0.25 0.8 9 Pu/Py a/B=0.50 0.8 3Pu/Py a/B=0.75 08 7 Pu/Py a/B=1.00

0 50 100 150 200 0 50 100 150 200 0 50 100 150 200 0 50 100 150 200

Sekil 14. Flans genisligi farkli kolonlarin kapasite-narinlik degisimi (El Aghoury vd. 2017)
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Sadovskya ve Krivacek (2018), farkli mesnet kosullarinin ve eksantrik yiikleme
durumlarimin dar ve genis flansli C kesitli hafif ¢elik profillerin eksenel yiik kapasitesi
tizerindeki etkisini arastirmak i¢in dogrusal olmayan sonlu eleman analizleri
gerceklestirmislerdir. Sekil 15°te goriildiigii gibi; analizlerinde 6n kusurlari, geleneksel
yontemin aksine, sonlu eleman modellerine burkulma modlarinin belli bir biiyiikliikle
carpimi olarak degil, eigen burkulma modlarinin bir enerji dlgiisii olarak etkitmislerdir.
Analizlerde farkli mesnet kosullarina gore yaniltict olabilecek eigenmod 6n kusurlarinin
olustugu da goriilmiistiir.

pmpiuce L0BGHINe at centroid Amplitudo Load-line at 5y = -3.88, 5z= 0 Pu Amiltude Load-line at y = 3.92, 52 =0 P
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- 20
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Fixed: 246 2+5 2+4 2,3
Decisive mode / Constraints

Sekil 15. Eigenmod 6n kusurlarin burkulmada etkileri (Sadovskya ve Krivacek, 2018)

Ye vd. (2018), tek eksenli egilme altindaki hafif ¢elik profillerin enerji soniimleme
davraniglarini inceleyerek en fazla enerji soniimleyebilecek optimum kesitlerin gelistirilmesi
icin sayisal caligmalar ylriitmiistiir. “Parcacik Siirii Optimizasyonu” algoritmasiyla
kapsamli bir dogrusal olmayan analiz kullanarak hafif ¢elik profillerin Sekil 16’daki gibi en
yilksek  enerji  soniimleme  ozelligi elde edilecek sekilde optimizayonunu

gerceklestirmislerdir.
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Sekil 16. Hafif profil kesit tipleri ve enerji soniimleme kapasiteleri (Ye vd., 2018)



13

Torabian ve Schafer (2018), DSM (Direct Strength Method) yonteminin hafif ¢elik kolon-
kiris elemanlar icin daha da gelistirilermek amaciyla mevcut yonetmeliklerde kullanilan
dayanim hesaplamakta kullanilan bagintilar yerine, kesit {izerinde olusan gercek gerilme
durumunu dikkate alan yeni bagintilar 6nermislerdir. Ayrica, bu bagmntilarin gegerliliklerini

literatlirde bulunan ve kendi yaptiklar1 deneysel ¢alismalarla da desteklemislerdir (Sekil 17).
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Sekil 17. Normallestirilmis P-M-M> uzay1 ve dayanim ylizeyleri (Torabian ve
Schafer, 2018)

Chen ve Young (2020), elips kesitli hafif ¢elik profiller lizerinde gerceklestirdikleri iki farkl
boydaki 42 adet numune iizerinde yiik-moment etkilesimini incelemislerdir. Eksenel yiik ve
egilme altindaki (kolon-kiris elemani) elips kesitli elemanlarin tasarim yontemleri mevcut
yonetmeliklerde belirtilmedigi i¢in, deneysel ¢alismalardan elde ettikleri sonuclar1 esdeger
cap yontemi ve esdeger kutu kesit yaklasimini, yonetmeliklerdeki etkilesim egrileriyle
hesaplanan eksenel yilik ve egilme dayanimlariyla karsilastirmislardir. Calisma sonucunda,
tasarim yontemlerinin oldukga giivenli oldugu ve elips kesitli elemanlar i¢in uygun oldugunu
ancak esdeger kutu kesit yaklasiminin Avrupa yonetmeligi Eurocode 1993-1-3’e¢ uygun

olmayan sonuglar verdigini gormiislerdir (Sekil 18).



X 150x50x5-SBC
——EN 1993-1-3 (Chan)
ssess EN 1993-1-3 (Haque)
-------- AS/NZS 4600
— = AISI S100
=« = ANSI/AISC 360

Series 150x50x5-SBC
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X  150x50x5-LBC
m—EN 1993-1-3 (Chan)
sssee EN 1993-1-3 (Haque)
-------- AS/NZS 4600
= == AISI S100
= « = ANSI/AISC 360

Seres 150x50x5-LBC

Sekil 18. Farkli boylarda elips kesitli elemanlarin etkilesim egrilerinin karsilastirilmasi

(Chen ve Young, 2020)




2. YAPILAN CALISMALAR

Hafif ¢elik profillerin ve bunlarla olusturulan yapilarin davranislarinin temelini
herhangi bir yiikkleme altinda yerel burkulma, carpilmali burkulma veya egilmeli
burkulmadan dolayr meydana gelen rijitlik azalmalar1 olusturmaktadir. Eger hafif ¢elik
profillerden olusan bir yapi incelenecekse, bu tiir rijitlik azalmasi meydana getiren

davraniglarin tasarima veya modellemelere dahil edilmesi gerekmektedir.

Mevcut yonetmeliklere gore NAS (North American Specification), AISI (the American Iron
and Steel Institute Specification) ve AS/NZS 4600 (Australian/New Zealand Standard))
eksenel ylikleme ve bilesik egilme i¢in kullanilan kapali form etkilesim denklemi (1) ile

eleman (profil) kapasiteleri belirlenebilmektedir:

p ¢ M, C,M,
+ + <1 (1)
¢an (I)anxax (I)anyO(‘y

Ancak bu yontem, eksenel yiik, kuvvetli ve zayif eksenlerdeki egilme etkileri arasindaki
dogrusal olmayan (birinci ve ikinci mertebe etkileri) etkilesimleri dikkate almamaktadir.
Dolayisiyla, bu yonetmelikler hafif ¢elik profillerin enerji soniimleme, dayanim ve rijitlik
azalmasi gibi karakteristik davranis 6zellikleri ile bilgi vermedigi gibi yanal yiik tasimayan

yap1 elemanlarinin katkisin1 da ihmal etmektedir.

Hafif ¢elik profillerin eksenel yiik ve moment tasima kapasitelerinin belirlenmesi konusunda
son yillarda “Effective Width Method” (EWM) ve “Direct Strength Method” (DSM) olmak
tizere iki 6nemli yontem 6ne ¢ikmistir. EWM, diizlem elemanlardaki yerel burkulmalarin
herhangi bir kesiti meydana getiren bu elemanlarin etkenliklerinde azalma meydana
getirecegi temeline dayanmaktadir. Baska bir ifadeyle, burkulmadan dolay1 olusan dogrusal
olmayan gerilme dagilimi altindaki bir levhanin, basitlestirilmis bir gerilme dagilimi

altindaki genisligi azaltilmis bir levhadaki ideallestirilmis denge hali seklinde ifade
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edilmesidir. Etkili genigligin hesaplanabilmesi i¢in iterasyonlarin yapilmasi zorunlulugu bu
yontemi oldukga zor bir hale getirmektedir. DSM yonteminin temel fikri ise biiriit kesitte
meydana gelecek tiim elastik burkulmalarin (yerel, carpilmali ve genel) belirlenerek kesiti
akmaya ulastiracak yiikiin bulunmasi ve bdylelikle eleman dayaniminin dogrudan
belirlenmesidir. Bu yontemin daha sik kullanilmasinin nedeni uygulamada sagladigi bu
kolayliktan kaynaklanmaktadir.

DSM yontemi igin Johns Hopkins Universitesi’nde gelistirilen CUFSM (Li ve Schafer,
2010) adlhi yazilimimin kullanilmasiyla, profil kesitini akmaya ulastiracak burkulma
modlarinin hangi yiikler ve dalga boylarinda olusacagi belirlenebilmekte, eleman dayanim
hesaplamalar1 énemli 6l¢iide kolaylastirmaktadir (Schafer ve Adany 2006, Li ve Schafer,
2010). Ancak, yukarida verilen yontemler tekrarli yiikleme altindaki bir yapi sistemin
tasarimi icin dogrudan kullanilamamaktadir. Bir yapi1 sisteminin deprem ytikleri altindaki
davranigini1 6ngorebilmek i¢in dncelikle bu yapiy1 olusturan elemanlarin, birlesimlerin, yatay
yiik tagima sistemlerinin, enerji soniimleme mekanizmalarinin incelenmesi gerekmektedir.
Bu kapsamda, rijitlik azalmalarinin siniflandirilmast ve ardindan, sistemin tekrarli yiikler
altindaki genel davranisinin, siralanmis olan bu tekil davramis Ozelliklerinin bir araya

getirilerek elde edilmesi, genel olarak bu konuda yapilan ¢alismalarin temel hedefi olmustur.

Bununla birlikte, AISI-S100-12 gibi yonetmeliklerde, C ve Z kesitli profiller gibi, tizerinde
oldukca fazla sayida c¢aligma yapilarak 6n tanimli elemanlar sinifina giren elemanlarin
dayanim hesaplamalarinda kullanilan giivenlik katsayis1 bu sinif diginda kalan elemanlara
gore daha yiiksektir, dolayisiyla bu durum C ve Z profiller kullanilmas1 durumunda daha
ekonomik tasarim yapilmasina imkan vermektedir. Sigma gibi diger kesitli profillerin de bu
smifta yer alabilmesi i¢in benzer ¢aligmalarin yapilarak 6n tanimli simifa giren eleman

sayisinin genisletilmesi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.

Bu c¢aligmada, sigma kesitli profiller {izerinde uygulanan eksenel yliklemeye ek olarak, iki
eksende bilesik egilme (P-Mx-My) meydana getiren eksantrik yiiklemeler altinda sigma
profillerin davraniglar1 ve kapasiteleri deneysel ve sayisal olarak ortaya koyulmaya
calisilmaktadir. Bu amagla, literatiirdeki benzerlerinden farkli olarak, sigma profiller
tizerinde gerceklestirilecek deneylerle bu profillerin eksantrik yiikler altindaki davraniginin
kapsamli olarak incelenerek dayanim uzaymin arastirilmasinin yaninda, enerji tiikketme,

stineklik ve tersinir-tekrarli yiikleme davranislari; yerel, ¢arpilmali ve genel burkulma
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modlarinin her biri i¢in ayr1 ayri incelenmistir. Ayrica, elde edilen deneysel ve sayisal
sonuclar AISI-S100-12 yonetmeligi ile karsilastirilarak, yonetmelikte yer alan hesaplama
yontemlerinin gelistirilebilme potansiyeli arastirilmis ve sigma profillerin de 6n taniml
profiller kapsaminda yer alabilmesi i¢in gerekli olan deneysel bilgi birikimine katki
saglanmistir. Bu amagla, yiiriitillen deneysel ve sayisal ¢aligmalar agsagida detayli olarak
verilmektedir.

Bu calismada, sigma kesitli profiller iizerinde uygulanan eksenel yiiklemeye ek olarak, iki
eksende bilesik egilme (P-Mx-My) meydana getiren eksantrik yiiklemeler altinda sigma
profillerin davranislar1 ve kapasiteleri deneysel ve sayisal olarak ortaya koyulmaya
calisilmaktadir. Bu amagla, literatiirdeki benzerlerinden farkli olarak, sigma profiller
tizerinde gerceklestirilecek deneylerle bu profillerin eksantrik yiikler altindaki davranisinin
kapsamli olarak incelenerek dayanim uzayinin arastirilmasinin yaninda, enerji tiikketme,
stineklik ve tersinir-tekrarli yiikleme davraniglari; yerel, c¢arpilmali ve genel burkulma
modlarinin her biri i¢in ayr1 ayri incelenmistir. Ayrica, elde edilen deneysel ve sayisal
sonuglar AISI-S100-12 yonetmeligi ile karsilastirilarak, yonetmelikte yer alan hesaplama
yontemlerinin gelistirilebilme potansiyeli arastirilmis ve sigma profillerin de 6n tanimli
profiller kapsaminda yer alabilmesi i¢in gerekli olan deneysel bilgi birikimine katki
saglanmistir. Bu baglamda yiiriitiilen deneysel ve sayisal ¢alismalar asagida detayli olarak

verilmektedir.

2.1. Deneylerde Kullanmilacak Numunelerin Enkesit ve Boylarinin Belirlenmesi

Bu baglik altinda, profillerin eksenel yiik tasima kapasitelerini belirleyen; yerel,
carptlmali ve egilmeli burkulma tiirlerinden yalnizca birinin baskin oldugu enkesit
Olctilerinin “DSM” yontemine gore hesaplanmasi ve boylelikle ortaya ¢ikacak davranisin
ongoriilmesi saglanacaktir. Burada izlenecek yontem olarak, ¢arpilma burkulmasinin yerel
burkulmadan daha diisiik bir yiikte olusmasi ve burkulma yiikleri arasinda ayirt edilebilir bir
farkin olmasi1 hedeflenmistir. Ancak, burkulma modlar1 ¢ogu durumda kolayca ayirt
edilebilir olmadigindan, CUFSM yaziliminin 6zel bir segenegi olan ve her bir modun hangi
kritik boyda ve yiikte ortaya ¢iktigin1 detayl bir sekilde analiz edebilen “cFSM” (Constraint
Finite Strip Method) modiilii kullanilarak her bir burkulma modu ayr1 ayr1 belirlenmistir.
Burkulma modlariin hangi kritik boyda olusacagini belirlemek i¢in profil kesitleri 6ncelikle

keskin koseli olarak modellenerek cFSM yaziliminda analiz edilmistir. Daha sonra,
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analizden elde edilen kritik burkulma boylart CUFSM yaziliminda gerceklestirilen dairesel
kose biikiimlerine sahip kesitlerin analizinde kullanilarak kritik burkulma yiik katsayilari
hesaplanmistir.  Gergeklestirilen bu ©6n analizler sonucunda sigma profil deney
numunelerinin boylar1 (L), yerel burkulmanin incelenecegi numuneler i¢in yerel-egilmeli
burkulma etkilesiminin olugsmadigi, egilmeli burkulmanin incelenecegi numuneler igin ise
yerel-egilmeli burkulma etkilesimini olusacagi ve bunlar arasinda carpilma-egilmeli
burkulma etkilesimlerinin de goriilebilecegi L=500 mm, 1000 mm ve 1500 mm olarak
secilmigtir. Tablo 1°de, piyasadaki iiretici kataloglarindan secilen ¢ok sayida ve farkli
tiplerdeki sigma profilleri tizerinde cFSM modiilii kullanilarak gergeklestirilen sayisal 6n
calismaya ait sonuglarin bazilar1 6rnek olarak verilmistir. Tablodaki P, eksenel yiikii
(basing), M ve M», profil enkesitinin sirasiyla x ve y asal eksenlerindeki (1 ve 2 eksenleri)
momentleri gostermektedir. Len ve Lea yerel burkulma ve garpilma burkulmasinin kritik
boyunu, oerl Ve ocd profilde akma gerilmesi olusturacak yiik katsayilarint (Pca/Py, Perd/Py,
Mci/M2, Mca/M2) ifade etmektedir. (M2(-) olarak ifade edilen yiikleme durumu, yiik
uygulama noktasinin (eksantrisitenin) y ekseninin (2 ekseni) sol tarafinda, Ma(+) yiikleme
durumu ise, sag tarafinda olmasi halini ifade etmektedir. Enkesitte 1 ekseninin (x ekseni)
simetri ekseni olmasi nedeniyle M| momentinin (+) ya da (-) yonde olmasinin 6nemi yoktur.
Tablodaki gri dolgulu hiicreler ¢arpilma burkulmasinin yerel burkulmadan daha kiigiik bir
yiikte olustugu durumlari, koyu cerceve igindeki hiicreler ise, P-M»(+) yiiklemesinde olusan
tersi durumu gostermektedir. Boylece bu profil se¢im kriterini gecememis olmaktadir. Bu
durumda, kritere gére onay alan bir profil i¢in ayn1 satirdaki tiim degerlerin gri dolgu ig¢inde
olmas1 gerekmektedir. Bu sekilde bir kriterin se¢ilme nedeni; hafif ¢elik profillerde yerel
burkulma meydana geldikten sonra diger burkulma modlarinin teknik olarak ortaya
cikmamasidir. Ancak profilde carpilmali burkulmanin ardindan yerel burkulma da
olusabilmektedir. Bu nedenle, her iki burkulma modunu da gozlemleyebilmek igin,
carpilmali burkulmanin yerel burkulmadan Once ortaya cikmasi tercih edilmektedir.
Dolayisiyla, ¢ok sayidaki farkli sigma profilleri i¢in olusturulacak benzer bir tabloda, sadece
cFSM satirindaki tiim hiicrelerin gri dolgulu oldugu profiller kabul kriterlerine uygun

olmaktadir.
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Tablo 1. Bazi sigma profiller tizerinde cFSM ve CUFSM ile yapilan 6n ¢alisma sonuglari

Profil Yikleme durumu P-M4 P-M2(-) P-M2 (+) [P-M1-M2(+) [ P-M4-M2 (-)
Kritik yarim dalga Lt | Lew | Lea Lea Lat | Lee |Len Lew

S260 | boyu (mm) 783 [1063.7|78.3 78.3 783 | 1258.7[783 | 9779
60x90x25x2 | ritk yik Ot | O | O Ut Ot | Ocs [ 0 Uerg
katsaylsi 0.67| 049 096 0.84 077 | 064 [057 | 038

Kritik yarim dalga Lt | Lew | Lea Lea Led Lew | Lea Les

S280 [boyu(mm) 73.9847.8 [95.1 95.1 95.1 | 1291.2|73.9 | 779.3
60x85x21x2 | Kritik yak Ot | s | Ot Ocrt Ot | Oc | Ot Oerd
kagsayis) 0.74 | 049 |0.91 0.63 063 | 0.61 [0.64 | 037

Deneylerde kullanilacak sigma kesitli numunenin segilebilmesi i¢in yukarida bahsedilen

kriterleri saglayan kesitler lizerinde gergeklestirilen analizlerde kullanilan P, P-M;i, P-Ma,

P-Mi-Ma(-) ve P-M;-Mx(+) yiiklemelerine gore ortaya g¢ikan gerilme durumlar1 ve bu

gerilme durumlarma gore gergeklestirilen analitik calisma sonucunda H=220 mm

yiiksekligine sahip olarak secilen ve deneysel ¢alismaya konu olan sigma profil numunenin

boyutlar1 ve yiiklemeye gére cFSM analizi ile enkesitte belirlenen gerilmeler Sekil 19°da

verilmigtir.
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Sekil 19. Secilen deney profilinin enkesit boyutlar1 (a) ve enkesitte cFSM analizi
ile belirlenen gerilmeler (b)

cFSM modiilii kullanilarak; P, P-Mi, P-M», P-Mi-Ma(-) ve P-M-Mx(+) yiiklemeleri altinda
gergeklestirilen analizlerden elde edilen kritik burkulma boylar1 (L¢i ve Lea) ve burkulma

modlar (yerel ve ¢arpilmali) Sekil 20°de gosterilmistir.
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Sekil 20. Cesitli yiikleme durumlari i¢in cFSM analizi sonuglart (Leq ve Lera)
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2.2. Deneysel Calismalar

Proje ¢aligmas1 kapsaminda hafif ¢elik sigma profil numuneler {izerinde monotonik ve
tersinir-tekrarli olmak {izere, eksenel ve c¢esitli eksantrisite degerleri i¢in deneyler
gergeklestirilmistir. Yiiklemeler, 6zellikle yer hareketleri esnasinda olusabilecek, profillerin
farkli dogrultularda maruz kaldiklar eksenel yiik, kuvvetli ve zayif eksen egilme etkilerini
ve bu etkilerin ¢esitli kombinasyonlarini temsil edecek sekilde yapilmistir. Deneysel
caligmalar kapsaminda oncelikle, sonlu eleman analizlerinde kullanilmak tizere gerekli olan
malzeme 6zelliklerini belirlemek amaciyla monotonik ve diisiik ¢gevrimli yorulma yiiklemesi
altinda kupon numune ¢ekme deneyleri gergeklestirilerek gerilme-sekildegistirme egrileri

elde edilmistir.

2.2.1. Malzeme Ozelliklerinin Belirlenmesi

a) Monotonik Cekme Deneyleri

Calisma konusu sigma profil numuneler, TS EN 10346 (2015)’e gore akma gerilmesi
minimum 320 MPa olan, 1.5 mm kalinliginda S320GD+Z kalite sinifinda sicak daldirma ile
cinko kapli galvanizli celik saclardan iretilmistir. Sonlu eleman modelleri i¢in gereken
malzeme 6zelliklerinin tanimlanabilmesi i¢in, bu saclardan boyuna dogrultuda TS EN ISO
6892-1 (2020)’de verilen dlgililere uygun olarak imal ettirilen 3 adet kupon numunesi
iizerinde MATIL firmas1 laboratuvarinda aym standarda gore c¢ekme deneyleri
gergeklestirilmistir. Kupon numunenin 6lgiileri ve goriiniimii Sekil 21°de, deneylerden elde
edilen sonuglarin ortalama degerleri Tablo 2’de, bu degerlere gore c¢izilen gerilme-

sekildegistirme egrilsi ise Sekil 22°de verilmektedir.

R 20

12.5

—_
—/
|

75 L 66

240

Sekil 21. Monotonik ¢ekme kupon numunelerinin dlgiileri ve goriiniisii
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Tablo 2. Monotonik ¢ekme deney sonuglari

Akma Cekme Kopma Elastisite
Dayanimi Dayanimi uzamast modiilii
(%0.2) (MPa) (MPa) (%) (GPa)

334 443 28.7 184.03

500
450

400
350 1/ \
300 rJ
250
200
150
100

50

O T T
0 5 10 15 20 25 30

Sekildegistirme, %

Gerilme, MPa

Sekil 22. Monotonik ¢ekme deneylerine ait ortalama gerilme-
sekildegistirme egrisi

b) Itme-Cekme Deneyleri ve Malzeme Peklesme Parametrelerinin Kalibrasyonu

Deprem hareketleri esnasinda yapi elemanlarinda olusan yiiksek sekildegistirme
oranlarinin malzemede olusturacagi etkiyi gozlemlemek ve sigma profil elemanlarin
tersinir-tekrarli deneylerine ait sonlu eleman analizlerinin yapilabilmesi i¢in de malzeme
peklesme parametrelerinin, monotonik kupon ¢ekme deneylerine benzer sekilde, diisiik
cevrimli itme-¢ekme deneyleriyle elde edilecek ¢evrimsel gerilme-sekildegistirme egrileri
tizerinden belirlenmesi gerekmektedir. Bu amagla, ayn1 sac malzemeden boyuna dogrultuda
kesilerek hazirlanan kupon numuneleri {izerinde BS 7270 (2006) standardina gore itme-
cekme deneyleri gergeklestirilmistir. Bu deneylerde itme (basing) yiiklemesi sirasinda
numunenin inceltilmis orta bolge kesitinde meydana gelmesi kag¢milmaz burkulmanin
engellenebilmesi i¢in, dinamik yiizey siirtiinme katsayist 0.08 olan Kestamid® (Ddkiim
Polyamid) malzemeden iiretilen bir aparat tasarlanip kullanmilmustir. itme-cekme deney

numunelerinin 6lgiileri, burkulma engelleyici diizenege ait pargalar, bunlarin deneye hazir
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birlestirilmis halinin goriintimleri ile presteki deney anindan bir goriinim Sekil 23’te

verilmigtir.

Kupon numuneleri iizerinde %5 genlik oraninda itme-¢cekme deneyleri gergeklestirilmistir.
Deneylerde uygulanacak sekildegistirme hizi 5x10° mm/mm/s olarak secilmistir.
Dolayistyla Lo=10 mm 6l¢iim boyu igin yiikleme hiz1 5x1072 mm/s olarak hesaplanmistir.

Buna gore, %5 genlik i¢in hesaplanan yerdegistirme-zaman grafigi asagidaki Sekil 24’te

verilmistir.
R16
NG
iy
Im, . 106
250

Sekil 23. Itme-gekme numunelerinin 6lgiileri ve burkulma engelleyici
diizenek ve deney anindan bir gériiniim
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Sekil 24. itme-¢cekme deneylerinde uygulanan yerdegistirme — zaman
grafigi

MATIL firmasimin laboratuvarinda, yukarida belirtilen tersinir-tekrarli yiikleme kosullari
altinda ii¢ adet kupon numune iizerinde gergeklestirilen ve her birinde ortalama 80 ¢evrim
yikkleme uygulanan itme-cekme deneyleri sonucunda elde edilen ortalama gerilme-

sekildegistirme egrisi Sekil 25°te verilmistir.

pé

Gerilme, MPa

~-200 |

-300

-500

£00
OO0

Birim Sekildegistirme, %

Sekil 25. itme-¢ekme kupon deneylerine ait ortalama gerilme-
sekildegistirme egrisi

Itme-gekme deneyleri ile elde edilen egriler sonlu eleman analizlerinde malzeme modelinin
tanimlanmasinda kullanilmistir. Tersinir-tekrarli yiikleme altindaki numune egrilerinin nihai

egriye ulasmadan oOnceki davranisinin gézlemlenebilmesi icin ¢evrimsel plastisite biinye
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modellerinin kullanilmas1 gerekmektedir. Cevrimsel plastisite teorisi, tekrarli yiikler altinda
plastik olarak sekil degistirmis malzemelerde olusan gerilme ve sekildegistirmeleri
matematiksel olarak ifade etmektedir. ABAQUS yazilimi ile gergeklestirilen sonlu eleman
analizlerinde Lemaitre ve Chaboche (1986) tarafindan gelistirilen “metallerin ¢evrimsel
plastisite biinye modeli” kullanilmistir (Sekil 26). Bu modelde, von Mises akma kriteri ve
buna bagli akis kurali kabul edilmis, malzemenin karakteristik 6zellikleri izotropik ve
kinematik peklesme modellerinin birlikte kullanimi ile tanimlanmistir. Bu prametrelerin
hesaplanmasinda kullanilan Bagint1 2-8 Abaqus kullanic1 kilavuzunda yer almaktadir.

(ABAQUS user’s Manual).

t a5

AN

(% R

1 7l
23 &

AN

\!

(Izotropik peklesme) (Kinematik peklesme)
Sekil 26. Izotrop ve kinematik peklesme modelleri (ABAQUS user’s Manual)

Izotropik peklesme bileseni akma yiizeyinin biiyiikliigiindeki degisimi ¢, esdeger plastik

sekildegistirmenin P! bir fonksiyonu olarak asagidaki gibi ifade edilmektedir:

0% = 0|y + Qo (1 — e Piso?”) )

Burada, 0|, esdeger plastik sekildegistirmenin sifir oldugu durumdaki akma gerilmesini, Q,
akma ylizeyinin biyiikliigiindeki en biiylik degisimi, b;, ise plastik sekildegistirme arttikga
akma yiizeyi biiylikligiinde olusan degisim hizim1 ifade etmektedir. Herhangi bir i

cevrimindeki akma yiizeyinin biiyiikliigiindeki degisim o;

Ui — i i (3)



27

ifadesiyle hesaplanabilmektedir. af — of ise elastik bdlgedeki maksimum ¢ekme ve basing
gerilmesini gostermektedir. g, ‘ye karsilik gelen esdeger plastik sekildegistirme;

ef =~ (4i - 3)Ae, )

olarak ifade edilmektedir. Plastik sekildegistirmenin aralig1 Ag), ise;

Ag, =~ Ae — 201 /E Q)

seklinde yazilmaktadir. Peklesme modelinin kinematik peklesmeyi iceren kismi Gteleme

gerilmesindeki (backstress) degisimi, a ifade etmektedir ve asagidaki gibi tanimlanmaktadir:

a= C’%(l —e’?) + a e’ (6)

Ckin Ve v , tersinir-tekrarli kupon deneylerinin sonucunda elde edilen nihai ¢evrimsel egriyle
kalibre edilen malzeme sabitleridir. 6 numarali denklemde belirtilen Cy;,/y orani 6telenme
gerilmesindeki maksimum degisimi, y ise plastik sekildegistirme arttikca Otelenme
gerilmesinin hangi hizda degistigini ifade etmektedir. Deneysel egriden elde edilen (a;, elp )

veri ¢iftleri;

gip:gi_ﬁ_go (7

bagintisiyla olusturulmaktadir. Oyle ki; egrinin sekildegistirme eksenini kestigi yerdeki

deger &,° olmak iizere, &,P=0dir. Her bir (g, €} ) veri ¢ifti i¢in oy, degerleri;
a; =0;—0° 8)

bagintisiyla elde edilmektedir. Bu baginti; o |, esdeger plastik sekildegistirmenin sifir oldugu
durumdaki akma gerilmesi ve (a7, elp ) veri ciftleriyle diizenlenmistir. Buradaki o° ifadesi,
Sekil 26°da gosterilen nihai egrideki ilk ve son g; ve g, degerlerinin ortalamasidir. Bu
degerler elde edildikten sonra (a;, ef ) veri noktalar1 6 numarali denklemde yerine yazilarak
malzeme peklesme modelini olusturan parametreler kalibre edilmis olmaktadir. Elde edilen
bu degerler ise ABAQUS yaziliminda yapilacak tersinir-tekrarli sonlu eleman analizlerinde
kullanilmigtir. Itme-cekme kupon deney sonuglarindan hesaplanan izotropik ve kinematik

peklesme parametreleri Tablo 3’te verilmistir. ABAQUS yaziliminda yer alan malzeme
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modelinde tanimlanmak i¢in hesaplanan C;,, ve y kinematik peklesme parametreleri deney

egrisi lizerinde secilen 9 adet («;, ef ) veri noktas1 kullanilarak belirlenmistir. Sekil 27°de ise
hesaplanan izotropik ve kinematik peklesme parametreleri kullanilarak, kupon numune
modeli icin ABAQUS’te gerceklestirilen sonlu eleman analizinden elde edilen gerilme-
sekildegistirme egrisi ve deney egrisi karsilastirmak amaciyla birlikte verilmistir. Sekil
27’den goriildiigi gibi, sayisal ¢6ziim egrisi deney egrisini tatmin edici bir yaklagiklikla

temsil etmistir.

Tablo 3. itme-¢ekme kupon deney sonuglarindan hesaplanan peklesme parametreleri

Sekildegistirme alo Izotropik Kinematik

Genligi, (Ae/2) | (N'mm?) "9 (N/mm?®) | by, Ciein (N/mm?) Y
91.46 91.46
105.53 67.63
114.37 48.64
60.03 28.28
0.1 183.7 30.503 4.615 5738.43 116.55
6793.79 85.18
7311.75 76.58
7481.90 69.40
7518.49 67.14

‘ 666
—DENEY |

— ABAQUS

S

0.6

Gerilme, MPa

-666
Birim $ekildegistirme, %

Sekil 27. Itme-gekme kupon numune i¢in deney ve ABAQUS egrilerinin
karsilastirilmasi
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2.2.2. Sigma Profillerin Uretimi ve Deneye Hazirlanmasi

Boyutlar1 yukarida belirlenmis ve Sekil 19(a)’da verilmis olan sigma profil deney
numuneleri, 1.5 mm kalinligindaki galvanizli sac levhalarin preste kesildikten sonra CNC
preste biikiilmesi suretiyle lretilmistir (Sekil 28). Deney sonugclar {izerinde olas1 olumsuz
etkisini onlemek icin, kesme ve biikkme islemlerinde tiim profillerin boy dogrultusunun
saclarin iiretim bandindan ¢ikis dogrultusuna (boyuna dogrultu) denk gelmesine dikkat

edilmistir.

Sekil 28. Sigma profillerin iiretimi ve topluca goriintimii

Profillerin deney diizenegine saglam bir sekilde baglanabilmesi i¢in tasarlanan delikli baglik
levhalar1 10 mm kalinlikli ¢elik levhadan CNC plazma kesimle iirettirilmistir. Profil baslik

levhalarinin 6l¢ii ve kesim islemi ve genel goriiniimleri Sekil 29°da verilmektedir.
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Profil '
agirlik
merkezi

270

Sekil 29. Profil baslik levhalarinin 6l¢iileri, CNC plazmada kesilmeleri ve
goriintimleri

Biikme islemleri tamamlanan sigma profil deney numunelerinin uglarina baglik levhalarinin
basaril1 bir sekilde kaynaklanabilmesi i¢in, profillerin kaynaklama bdlgesinde yaklagik 20
mm Yyliksekligindeki ¢inko galvaniz kaplamasi %30’luk Hidroklorik asit (HCI) ¢ozeltisine
ortalama 20 dakika boyunca daldirilmak suretiyle asindirilip yok edilmistir (Sekil 30).
Ardindan baglik levhalar1 uglarina, profilin agirlik merkezine denk gelecek sekilde ve diklige
dikkat ederek, tiim kesit gevresince gazalt1 (TIG) kaynag ile kaynaklanmistir. Ozellikle
tekrarli deneylerde kopma olasiligina karst profil dudaklarimin ¢evresinin kaynagi
giiclendirilmigtir (Sekil 31). Baslik levhalarinin profillere kaynaklanmasiyla {iretimleri
tamamlanmis olan L= 500 mm, 1000 mm ve 1500 mm boylarindaki deney numunelerinin

deneye hazir haldeki toplu goriiniisii Sekil 32°de verilmistir.
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Sekil 32. Sigma kesitli deney numuneleri (L=500 mm, 1000 mm ve 1500 mm)
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2.2.3. Sigma Profiller Uzerinde Deneyler

Yerel, ¢arpilmal1 ve egilmeli burkulma modlarini deneysel olarak gosterecek sekilde
se¢ilmis olan sigma profil numuneler iizerinde monotonik ve tersinir-tekrarli eksenel ve
eksantrik yiiklemeler gerceklestirilecektir. Planlanan deneysel ¢alismada her bir profil seti
icin uygulanacak olan eksenel ve eksantrik ylikleme noktalar1 Sekil 33’te, bu yiiklemelerin
daha detayli gosterimi ise Tablo 4’te verilmektedir. Calisma kapsaminda, boylar1 500 mm,
1000 mm ve 1500 mm olarak belirlenen sigma profil numuneler iizerinde her bir boy i¢in
15’er adet olmak tizere 45 adedi monotonik, 45 adedi de tersinir-tekrarli olarak toplam 90

adet yiikleme deneyi gerceklestirilerek yilik-yerdegistirme egrileri elde edilmistir.

360

180
120

-100 ;. 100
-200 200

Sekil 33. Deneysel calismada profillere uygulanacak yiikleme noktalari
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2.2.3.1. Deney Diizenegi ve Olciim Sistemi

Sigma profiller iizerindeki deneysel calismalarin tiimii KTU Insaat Miihendisligi
Bolimii Yapt Mekanigi Laboratuvarinin mevcut olanaklar1 ile gergeklestirilmistir.

Deneylerde, HE B 200 profillerinden tiretilen 460 cm yiiksekligindeki ylikleme ¢ergevesi

kullantlmistir.

Tablo 4. Deneysel ¢aligmada profillere uygulanan ytliklemelerin detay:

Noktanin
Yikleme Koordinati
noktasi (mm) Yikleme
no « y
1 0 0 P Eksenel
2 0 180 P-M; Asal eksende (x) egilme
3 0 360 P-M; Asal eksende (x) egilme
4 50 90 | P-Mi-Ma(+) Egik egilme
5 100 180 | P-Mi-Ma(+) Egik egilme
6 100 60 | P-M|-Ma(+) Egik egilme
7 200 120 | P-Mi-Mz2(+) Egik egilme
8 100 0 P-Ma(+) Asal eksende (y) egilme
9 200 0 P-Ma(+) Asal eksende (y) egilme
10 -100 0 P-Maz(-) Asal eksende (x) egilme
11 -200 0 P-Ma(-) Asal eksende (x) egilme
12 -100 60 P-M-Ma(-) Egik egilme
13 -200 120 | P-M;-Ma(-) Egik egilme
14 -50 90 P-M-Ma(-) Egik egilme
15 -100 180 | P-Mi-Ma(-) Egik egilme
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Yiikleme cergevesi profillerinin i¢ bagliklart 30 cm aralikla delinmistir. Bu deliklerden 8
adet M20-10.9’luk yiiksek dayanimli civatalarla baglanan rijit ylikleme kirisi istenilen
yiikseklige ayarlanabilmektedir. Rijit kirise tasarimda belirlenen eksantrisitede aktiiator
sabitlenmistir. Laboratuvarda mevcut 50 cm kalinliga sahip delikli rijit dosemeye baglanan
ve boylece kapali sisteme doniistiiriilen yiikleme cercevesi igine yerlestirilen profil

numunelerin her iki ucu mafsalli baglanacak sekilde tasarlanmistir.

Deney numunelerinin her iki ucuna kaynaklanmis olan delikli baslik levhalarinin {istte olani
aktliator mafsalina, alttaki ise delikli rijit dosemeye sabitlenmis mafsala baghh 40 mm
kalinligindaki yiikleme levhalarina baglanmistir. Monotonik ve tersinir-tekrarli deneylerin
gerceklestirildigi deney diizeneginin genel goriinlimleri ve yilikleme levhalarinin 6lgiileri
Sekil 34’te verilmektedir. Yiikleme levhalar1 Sekil 33’te verilen yilikleme noktalar1 planina
(eksantrisitelere) ve baslik levhalarinin delik diizenine uygun olarak yar1 simetrik bir sekilde
delinmis ve deliklere M14 dis c¢ekilmistir. BOylece numuneler, uclarindaki baslik
levhalarindan yiikleme levhalarina imbus basli M 14 civatalarla rijit bir sekilde baglanmaistir.
Deneyler yapilirken, ayn1 yiikleme noktasina ikinci profil dondiiriilerek yerlestirilmis ve
Ornegin, 7 numaral yiikklemenin M2 momenti agisindan ters isaretlisi olarak simetrigi olan
13 numarali yiikleme deneyi yapilabilmistir. Her boya ait serideki 15 adet numunenin
yiikleme levhasi tlizerindeki yiikleme konumlari, daha detayl olarak, yiikleme noktasi

numarasina gore Sekil 35’°te gosterilmistir.
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Rijit yiikleme Kirigi
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Sekil 34. Deney diizeneginin genel goriiniimleri ylikleme levhalariin olgiileri
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Sekil 35. Profil numunelerin yiikleme numarasina gore yiikleme levhalarindaki konumlari
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Tasarim geregi, mafsal donme merkezi ile numune arasindaki mesafe her iki ucta da
365 mm’dir. Ayrica, 40 mm kalinlikl1 yiikkleme levhalarinin agirliklarinin deney sirasinda
okunan yiik degerleri iizerindeki yaniltici etkisini engellemek i¢in makaral bir kars1 agirlik
sistemi tasarlanarak, yiikleme levhalarinin bostayken yatay dengede kalabilmesi

saglanmistir( Sekil 36).

Sekil 36. Yiikleme levhalarinin kars1 agirlikla dengelenmesi

Deney diizenegi ve 6l¢iim sistemi, deneyler sirasinda boylar1 500 mm, 1000mm ve 1500 mm
olan numune setleri i¢in ayr1 ayr1 seviyelerde ayarlanabilecek sekilde tasarlanmistir (Sekil
37). Ust yiikleme levhasinin baglandig: aktiiatér mafsali ise, bir eksende diger eksene gore
diisitk donme kapasitesine sahip oldugundan, deney sirasinda numunenin donme davranisini
simirlamamak i¢in, uygulanacak eksantrisiteye gore her deney Oncesi elle g¢evrilerek

ayarlanmistir.
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Sekil 37. Deney diizeneginin numune boyuna gore ayarlanmis durumlari

Sigma profiller iizerinde uygulanan monotonik ve tersinir-tekrarli yiiklemeler, yar1 statik
(quasi-statik) ve yerdegistirme kontrollii olarak, Dartec marka 280 kN kapasiteli servo-
hidrolik aktiiator kullanilarak uygulanmistir. Aktiiator, Moog marka deney kontrol kutusu
ile kumanda edilmistir (Sekil 38-d).

Yiik 6l¢iimiinde aktiiator ile numune arasina yerlestirilen 500 kN kapasiteli itme-¢ekme tip
elektronik yiik hiicresi (Load-cell), yerdegistirme Slgiimiinde iki ucu mafsalli ¢esitli 6l¢tim
boyu kapasitelerindeki potansiyometrik cetveller (LPDT), verilerin toplanip bilgisayar

ortamina aktarilmasinda ise TDG (Ai8b) marka 16 kanall1 elektronik veri toplayici (Data-

Logger) kullanilmistir (Sekil 38-a-b-c).
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Sekil 38. Kullanilan deneysel ekipmanlar: (a) yiik hiicresi, (b)LPDT ler, (c)
veri toplayici ve (d) deney kontrol kutusu

Deneylerdeki tiim ol¢limler elektronik olarak gergeklestirildiginden, ylik ve dl¢lim sistemi
icin kullanilabilecek bilesenlerin adedi eldeki mevcut veri toplayicinin kanal adedi kadar
olabildiginden, bir adedi yilik hiicresine ayrildiktan sonra geri kalan 15 kanalin timii
yerdegistirme Olgiimleri i¢in kullanilmistir. Bu durumda alt ve iist yiikkleme levhalarinin
donmelerini ve diisey yerdegistirmeyi belirleyebilmek i¢in her birine koselerinden 4’er adet
LPDT yerlestirilmistir. Kalan 7 adet LPDT ise deney profillerinin burkulmalar1 6l¢ebilmek
icin, govde ve flanslarina boylar1 ve eksantrisiteye gore zorlanma durumlarin1 géz oniine
alarak, farkli diizenlemelerle yatay dogrultuda yerlestirilmistir. LPDT lerin galvanizli
profillere hasar vermeden ve burkulma davranisini etkilemeyecek bir teknikle
baglanabilmesi i¢in, yapt mekanigi deneylerinde ilk defa olarak, tarafimizdan tasarlanip 3D
yazicida {iretilen plastik mafsallar kullanilmistir. Cok defa kullanilabilen bu mafsallar
LPDT’lerin ucuna vidalanmis ve bunlar profillere sicak silikonla yapistirilmigtir. Mafsallar
deneyler boyunca hem donme kapasiteleri, hem de yapisma dayanikliligi olarak basarili
olmustur. Plastik mafsallara iligkin goriinimler Sekil 39°da, her bir farkli durum igin
profillere yerlestirilen LPDT’lerin konumlar1 Sekil 40°ta, yiikleme levhalarina yerlestirilen
LPDT’lerin konumlar1 ve diisey yerdegistirmenin hesaplanmasi Sekil 41°de, deneylerden

genel goriiniimler ise Sekil 42°de verilmistir.

Sekil 39. Profile silikonla yapistirilan plastik mafsallar ve deney anindan
bir goriintimleri
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Sekil 40. Profillerde LPDT yerlesimi: a) Govdeden okuma, b) Gévde ve flanstan okuma
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Sekil 41. Yiikleme levhalarina baglanan LPDT lerin yerlesimi ve diisey yerdegistirmenin

hesabi



42

Sekil 42. Profil ylikleme deneylerinden goriiniimler
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2.2.3.2. Monotonik Deneylerde Uygulanan Yiikleme

Yari-statik (quasi-static) olarak gergeklestirilen bu deneylerde kullanilan yiikleme hizi

“AISI-S910-08 (2008) yonetmeliginde Onerilen 21 MPa/dak gerilme degerini agsmayacak

sekilde secilmisti. Buna gore yikleme Mz, G6=E& genel bagntisindan,

AL =211 /184000  olmak iizere;

L=500 mm i¢in : AL = 0.06 mm/dak
L= 1000 mm i¢in : AL = 0.12 mm/dak
L= 1500 mm i¢in : AL = 0.20 mm/dak olarak uygulanmustir.

Ayrica, Monotonik deneylerde yiliklemeler yiik tasima kapasitesinde % 40 diisiis oluncaya

kadar devam ettirilmistir.

2.2.3.3. Tersinir-Tekrarh Deneylerde Uygulanan Yiikleme

Yar statik ve yerdegistirme kontrollii olarak gergeklestirilen bu deneylerde, tersinir-
tekrarl1 ylikleme icin FEMA—461 (2007)’de tanimlanan iki tekrarl1 yiikleme protokolii esas
almmustir (Sekil 43). Protokolde her iki tekrar sonrasinda yerdegistirme degeri %40

artirilmaktadir.
60
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Sekil 43. FEMA-461 (2007) yiikleme protokolii

FEMA-461 (2007) Yiikleme protokolii uyarinca, yiiklemenin 4. Adimi1 olusturan 7 ve 8.

cevrimlerinde elastik eksenel yerdegistirme degeri olan 6e = PeL/AE, hedef yerdegistirme
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olarak uygulanmistir. Elastik burkulma yiikii, Pe, ise the AISI-S100-12 standardina gore
hesaplanmistir. Buna gore, 7. ¢evrimden geriye ters islem yaparak her adimda uygulanacak
yerdegistirme %40 azaltilarak baslangic yerdegistirmesi 0.7 mm olarak uygulanmistir.
Tersinir-tekrarl1 yiikleme hizlar1 ise 0.008 mm/mm/dak alimip (Padilla-Llano, 2015),
AL = 0.008L seklinde hesaplanarak;

L=500 mm i¢in : AL =4 mm/dak
L=1000 mm i¢in : AL = 8 mm/dak
L= 1500 mm i¢in : AL = 12 mm/dak olarak uygulanmaistir.

2.3. Sonlu Eleman Analizleri

2.3.1. Sonlu Eleman Modelinin Olusturulmasi

Hafif celik sigma profillerdeki enerji soniimleme mekanizmalarinin neler oldugu ve
elastik olmayan sekil degistirmelerle hasarin tekrarli yiikleme sirasinda nasil yigildig
aciklamak icin ABAQUS programi ile nonlineer (dogrusal olmayan) sonlu eleman analizleri
gerceklestirilmistir. Analizlerde hasar1 ve parcalar arasindaki etkilesimi dikkate alan,
geometri ve malzeme acisindan dogrusal olmayan iic boyutlu modelleme teknikleri
kullanilmistir.

Hafif ¢elik sigma kesitli profil oncelikle CUFSM (Schafer ve Adany, 2006) modellenerek
0zvektor burkulma analizleri ile baskin burkulma modlar saptanmistir. Ardindan bu
burkulma modlar1 Tablo 5’te verilen %50 olusum ihtimalinde belirtilen biiytikliiklerle
Olceklendirilerek ABAQUS sonlu eleman modellerine 6n kusur olarak aktarilmistir.
ABAQUS sonlu eleman gogme analizleri dogrusal olmayan malzeme ve geometriyle “Riks

arc-length” yontemi kullanilarak gerceklestirilmistir.

Tablo 5. On kusur biiyiikliikleri (Zeinoddini ve Schafer, 2012)

Asilma ihtimali Yerel Carpilmali | Zayif Eksen | Giiglii Eksen Burulma
(%) (o/t) (o/t) (L/o) (L/o) (Derece/m)
25 0.17 0.43 4755 6295 0.20
50 0.31 0.75 2909 4010 0.30
75 0.54 1.14 1659 2887 0.49
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2.3.2. Sonlu Eleman Tipi ve Sonlu Eleman A&

Sonlu eleman modellemelerinde, Sekil 44’te gosterilen azaltilmig integrasyon
noktalarma sahip S9R5 kodlu 9 nodlu ABAQUS kabuk elemani kullanilmustir. ikinci derece
kabuk elemani olan S9RS5 elemani1 Kirchhoff sinir kosullarini kullanmaktadir. Elemanin her
kose noktas1 3 yerdegistirme ve 2 diizlem i¢i donme olmak {izere toplam 5 serbestlik
derecesine sahiptir ve tek bir eleman cift egrilik olusumuna izin vermektedir. Bu nedenle
olduk¢a biiyiik donmelerin ya da burkulmalarin meydana geldigi uygulamalarda
kullanilmakla birlikte yalmzca kiiclik sekildegistirmelere izin vermektedir. Schafer vd.
(2010) yaptiklar1 ¢alismada, S9RS5 kabuk elemaninin S4, S4R ve S8R5 gibi alternatif kabuk
elemanlara gore hesaplama siiresi bakimindan daha verimli ve ince cidarli elemanlarin

modellemelerinde olduk¢a dogru sonuglar verdigini gostermistir.

xJ3 4 x

tg )

8
f,J“J-.:‘l 2 x
T,

Sekil 44. S9R5 kabuk sonlu eleman1 (ABAQUS user’s manual)

4
A

SORS kabuk elemaninin kalinlig1 boyunca 7 integrasyon noktasi kullanilirken, soguk biikme
nedeniyle olusan artik gerilmelerin eleman dayanimi iizerindeki etkisi literatiirde yer alan
caligmalara gore (Torabian vd., 2016) ihmal edilebilecek seviyede oldugu i¢in sonlu eleman
modellemelerinde goz ardi edilmistir. Modellemede sonlu elemanlarin en/boy oranlarinin
hem boyuna, hem de enine dogrultuda 1’e yakin olmas1 dikkat edilmis ve en biiyiik eleman
boyutu 10 mm olarak se¢ilmistir. Kdse biikiimlerinde ise 4 sonlu eleman kullanilmistir.

Numunelerin sonlu eleman modeli ve ag siklig1 Sekil 45°te gortilmektedir.
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Sekil 45. Modellemede uygulanan sonlu eleman ag1

2.3.3. Yiikleme ve Mesnet Kosullari

Deneysel calismadaki sinir kosullarini sonlu eleman modeline yansitabilmek igin
numunenin her iki ucundaki kesit agirlik merkezlerinden deney diizenegindeki mafsallar:
temsil etmek i¢in numune uclarindan 365 mm uzakliktaki referans noktasina rijit kiris tipi
MPC (Multi Point Constraint) kontrol noktalari atanmistir. Eleman uglarindaki kesitin
davranisi bu noktalardan saglandigindan mesnet kosullar1 da bu noktalara tanimlanmaistir.
Sekil 46°da gortildiigi gibi, eksantrik olarak yapilan yiiklemeler bu kontrol noktalarinin x ve
y yoniinde hareket ettirilmesiyle uygulanmistir. Mesnet kosullar1 ise, yiikleme (diisey
yerdegistirme) yapilan {ist ucta eksenel yerdegistirme, kuvvetli ve zayif eksen donmeleri
serbest, burulma tutulu; numunenin diger ucunda ise farkli olarak yalnizca eksenel

yerdegistirme de tutulu tanimlanmustir.
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Sekil 46. Sonlu eleman modeli ve mesnet kosullari

2.3.4. Geometrik On Kusurlarin Belirlenmesi

Soguk sekillendirilmis hafif ¢elik profillerin tasima kapasitelerini ve burkulma sonrasi
davranigini dogru tespit edebilmek i¢in, malzeme ve geometri bakimindan dogrusal olmayan
sonlu eleman modellemelerine geometrik 6n kusurlarin da dahil edilmesi olduk¢a 6nemlidir.
On kusurlar; profiller iizerinden gergek hassas olgiimlerin alinmasi ya da burkulma
analizlerinden elde edilen, biiyiik cogunlukla ilk burkulma modunun profil et kalinlig1 ya da
narinligin bir fonksiyonu olarak kullanilmasiyla belirlenmektedir. Ancak, kolaylik
saglamakla birlikte, 6n kusur dagilimlarim1 burkulma modlarin1 kullanarak modellemenin
fiziksel olarak gergek bir dayanagi bulunmamaktadir ve olusan gdgme durumlari her zaman
burkulma modlarina gore ortaya ¢ikmamaktadir. Bununla birlikte deneylerde elde edilen
tagima kapasitelerinin sonlu eleman modellerinden de elde edilmesini saglayacak 6n kusur
biiyiikliiklerinin seg¢ilmesi en sik kullanilan yontemdir. Sekil 47°de CUFSM yaziliminda

olusturulan sigma profil ve eksenel yiikleme altindaki gerilme durumunun arayiiz ekran
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goriintlisii verilmektedir. Arayiizde, kupon ¢ekme deneylerinden elde edilen 334 MPa akma
dayanimina ve kesit 6zelliklerine gore hesaplanan kesiti akmaya ulastiracak eksenel yiik

(Py), gliclii (M11y) ve zayif (M22y) eksen egilme kapasiteleri de goriilmektedir.

Reference Applied Loads First Yield Calculator
for stress generation Fy= {T

P = [194510.2782 | B=Ml 0 [| [CPy=_]1946102782 | By= | 194349057.3

O principal or ® geometric restrained principal: geometric:
M11 = |f| Mxx = |f| [ M1y = | 12485850.11 | Mory = ] 12487291.88
M22=[ o | Mzz= | 0 || [mzzy= | 1977233378 [ mzzy= | 1973792603

| Generate from Stress | | Read from Mastan Bishibutionz touss st vield gz cemand

Submit Stress to input \ ‘?| X | Reference Cross-section Stress Plot Options: .

Min Tens.= 0

Sekil 47. CUFSM’de enkesitteki gerilme durumu

Asagidaki Sekil 48°de ise, CUFSM yaziliminda eksenel ylikleme altinda olusan gerilme
dagilimma gore gerceklestirilen burkulma analizlerinden elde edilen yerel ve carpilmali
burkulma mod sekilleri ve olustuklar1 yarim dalga boylar1 goriilmektedir. Bu modlar daha
once Tablo 6’da verilen %50 olusma ihtimaline gore kullanilan biiytikliiklerle genisletilerek
dogrudan yazilimin arayiizii araciligilyla ABAQUS sonlu eleman modeline

doniistiirilmiistiir.
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Sekil 48. CUFSM’den elde edilen yerel ve ¢arpilmali burkulma modlar1

2.4. Sigma Profiller Uzerinde Parametrik Calisma

Hafif celik sigma profillerin yerel, carpilmali ve egilmeli burkulma davranisini
incelemek amaciyla daha 6nce hesapla belirlenerek Sekil 19-a’da verilmis olan H=220 m
yiikseklige sahip enkesitin L= 500 mm, 1000 mm ve 1500 mm boylarindaki numunleri
tizerinde 105 farkli noktadan yiiklemelerin yapildig1 ¢ok sayida sonlu eleman analizleri
gerceklestirilmistir. Analizlerde uygulanan yiikleme noktalarinin enkesite gére konumlari
Sekil 49°da verilmektedir. Aralarinda 15° ‘lik ac1 olacak sekilde ve her bir radyal dogrultu
tizerinde 8 adet olmak iizere yerlestirilmis bu noktalarin enkesitin agirlik merkezin

uzakliklarini gdsteren eksantrisite degerleri ise Tablo 6’da verilmistir.
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Sekil 49. Parametrik ¢alismada yiikleme noktalari

2.4.1. Malzeme Modeli

Monotonik kupon ¢ekme deneylerinden elde edilen ortalama gerilme-sekildegistirme
egrisinin ABAQUS’te yapilacak sonlu eleman analizlerinde kullanilabilmesi i¢in oncelikle
bu egrilerin gercek gerilme-gergek sekildegistirme egrilerine dontstiiriilmesi gerekmektedir.
Asagida verilen denklemler kullanilarak deneysel (miihendislik) gerilme sekildegistirme
egrisi Sekil 50°de goriildiigii gibi gergek gerilme-gercek sekildegistirme egrisine
dontstiiriilmiistiir. Malzeme modelinde celigin poisson orani 0.3 olarak alinmigtir. Plastik

bdlge icin von Mises akma kurali ve izotropik peklesme modeli kullanilmigtir.
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Sekil 50. Deneysel ve gercek gerilme - sekildegistirme egrileri
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Tablo 6. Profillere uygulanan yiikleme noktalarinin eksantrisiteleri

Act Eksantrisite (mm)
900 ex 25 50 75 100 125 150 175 200
ey 0 0 0 0 0 0 0 0
1050 ex | 24.15 | 48.30 | 72.44 | 96.59 | 120.74 | 144.89 | 169.04 | 193.19
ey 6.47 1294 | 19.41 | 25.88 32.35 38.82 | 45.29 | 51.76
1200 ex | 21.65 | 43.30 | 6495 | 86.60 | 108.25 | 129.90 | 151.55 | 173.21
ey | 12.50 | 25.00 | 37.50 | 50.00 62.50 | 75.00 | 87.50 | 100.00
1350 ex | 17.68 | 35.36 | 53.03 | 70.71 88.39 | 106.07 | 123.74 | 141.42
ey | 17.68 | 35.36 | 53.03 | 70.71 88.39 | 106.07 | 123.74 | 141.42
1500 ex | 12.50 | 25.00 | 37.50 | 50.00 62.50 | 75.00 | 87.50 | 100.00
ey | 21.65 | 43.30 | 6495 | 86.60 | 108.25 | 129.90 | 151.55 | 173.21
1650 ex 6.47 1294 | 19.41 | 25.88 32.35 38.82 | 45.29 | 51.76
ey | 24.15 | 48.30 | 72.44 | 96.59 | 120.74 | 144.89 | 169.04 | 193.19
1800 ex 0 0 0 0 0 0 0 0
ey 25 50 75 100 125 150 175 200
1950 ex | -6.47 | -12.94 | -19.41 | -25.88 | -32.35 | -38.82 | -45.29 | -51.76
ey | 24.15 | 48.30 | 72.44 | 96.59 | 120.74 | 144.89 | 169.04 | 193.19
2100 ex | -12.50 | -25.00 | -37.50 | -50.00 | -62.50 | -75.00 | -87.50 |-100.00
ey | 21.65 | 43.30 | 64.95 | 86.60 | 108.25 | 129.90 | 151.55 | 173.21
5950 ex | -17.68 | -35.36 | -53.03 | -70.71 | -88.39 |-106.07 |-123.74|-141.42
ey | 17.68 | 3536 | 53.03 | 70.71 88.39 | 106.07 | 123.74 | 141.42
400 ex | -21.65 | -43.30 | -64.95 | -86.60 | -108.25 |-129.90 |-151.55|-173.21
ey | 12.50 | 25.00 | 37.50 | 50.00 62.50 | 75.00 | 87.50 | 100.00
5550 ex | -24.15 | -48.30 | -72.44 | -96.59 | -120.74 |-144.89|-169.04 |-193.19
ey 6.47 1294 | 19.41 | 25.88 32.35 38.82 | 45.29 | 51.76
700 ex -25 -50 -75 -100 -125 -150 -175 -200
ey 0 0 0 0 0 0 0 0




3. BULGULAR VE iRDELEME

Deney diizenegindeki yiikleme levhalarinin yari1 simetrik olarak tasarlanip imal
edilmeleri nedeniyle, ayni eksantrisite ic¢in iki yiikleme noktasina ait deneyler, profilin
aynalama seklinde, enkesite dik z ekseni etrafinda 180° dondiiriiliip yerlestirilmesiyle
yapilabilmistir. Daha iyi anlasilabilmesi amaciyla, 6rnek olarak 5 ve 15 numarali simetrik
yiikkleme noktalari icin profiller yiikleme levhalarina asagidaki Sekil 51°de verildigi gibi
baglanmiglardir. Numunelere deney etiketi olarak ise, M> momenti agisindan profil
dudaklarim1 basan (Govdeyi c¢eken) yliklemelere “N”, dudaklar1 ¢ceken (Govdeyi basan)
yiikklemelere ise “P” kodu verilmistir. Boyle deney etiketlerinde sirasiyla; monotonik
yiikleme i¢in “M?”, tersinir-tekrarli yiikleme i¢in “C”, profil boyu i¢in 500, 1000 ya da 1500,
ex ve ey eksantrisiteleri ve M, moment yonii i¢in “N” ya da “P” harflerine yer verilmistir.
Bu sekilde adlandirilan monotonik ve tersinir-tekrarli deneylerde yiikleme noktalarina
karsilik gelen etiketlerin listesi, 6rnek olarak L=500 mm’lik numuneler i¢in, Tablo 7°de

topluca verilmistir.
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Sekil 51. Simetrik yilikleme noktalari i¢in profil konumlar1
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Tablo 7. Deneylerde yiikleme noktalarina karsilik gelen numune etiket kodlar1

Yiikleme | Koordinat (mm)| Yikleme Numune etiket kodu

noktasi X y Monotonik Tersinir-Tekrarli
1 0 O|P M.500.0.0 C.500.0.0
2 0 180 | P-M;4 M.500.0.180 C.500.0.180
3 0 360 | P-M1 M.500.0.360 C.500.0.360
4 50 90 | P-M1-M2(+) | M.500.50.90.N C.500.50.90.N
5 100 180 | P-M+-M2(+) | M.500.100.180.N | C.500.100.180.N
6 100 60 | P-M1-M2(+) | M.500.100.60.N C.500.100.60.N
7 200 120 | P-M+-M2(+) | M.500.200.120.N | C.500.200.120.N
8 100 0| P-Ma(+) M.500.100.0.N C.500.100.0.N
9 200 0| P-Mz(+) M.500.200.0.N C.500.200.0.N
10 -100 0| P-M2(-) M.500.100.0.P C.500.100.0.P
11 -200 0| P-M2(-) M.500.200.0.P C.500.200.0.P
12 -100 60 | P-M1-M2(-) | M.500.100.60.P C.500.100.60.P
13 -200 120 | P-M+-M2(-) | M.500.200.120.P | C.500.200.120.P
14 -50 90 | P-M¢-Mz(-) | M.500.50.90.P C.500.50.90.P
15 -100 180 | P-M+-M2z(-) | M.500.100.180.P | C.500.100.180.P

3.1. Monotonik Deney Sonuclar:

Bu bagslik altinda, hafif celik sigma profil numunelerin yerel, carpilmali ve genel
burkulma modlarini deneysel olarak gorebilmek amaciyla, eksenel ve eksantrik yiik altinda
yari-statik ve yerdegistirme kontrollii olarak gergeklestirilen toplam 45 adet monotonik

yiikleme deneyinin sonuglari verilmektedir. Sigma profiller iizerinde gergeklestirilen

monotonik yiikleme deneylerine ait bazi1 goriintimler Sekil 52°de verilmektedir.
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Sekil 52. Monotonik yiikleme deneylerinden goriiniimler
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3.1.1. L=500 mm’lik Numunelerin Monotonik Deney Sonuclari

L=500 mm boyundaki 15 adet sigma profil numune {iizerinde gerceklestirilen

monotonik deneyler sonrasinda numunelerin toplu goriiniimii Sekil 53’te verilmektedir.

Sekil 53. L=500 mm’lik numunelerin monotonik deneyler sonrast goriiniimii

Calismada ilk olarak eksenel yiikleme deneyi gerceklestirilmistir. Deneye ait burkulma
goriintlileri ve yiik-yerdegistirme egrisi Sekil 54’te verilmektedir. Tiim kesitte olusan
basing gerilme dagilimini sonucunda profil gdvdesinde yerel burkulma olugsmustur. Sekil
55’te, ey=180 mm eksantrik yiiklli, yalnizca kuvvetli eksen egilmesinin incelendigi
M.500.0.180 numunesinin deney sonundaki hali ve yiik-yerdegistirme egrisi
goriilmektedir. Bu numunedeki sekildegistirme taban plakasi ile numunenin
kaynaklandig1 bolgede yerel olarak meydana gelmistir. Sekil 56’da ise, ey=360 mm
eksantrik yiiklii, yalnizca kuvvetli eksen egilmesinin incelendigi M.500.0.360
numunesinin deney sonundaki hali ve yiik-yerdegistirme egrisi goriilmektedir. Bu
numunede yiikleme dogrultusundaki flansta olusan yerel burkulma agik olarak
goriilmektedir. Yerel burkulmalarin gozlenebildigi bu deney numunelerinde deney
sirasinda olusan yerel burkulmalarin ilk olusum animnin fotograflanmasi miimkiin

olamadigindan deney sonu fotograflarinin verilmesiyle yetinilmistir.
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Sekil 55. M.500.0.180 numunesinin burkulma ve ylik-yerdegistirme davranisi
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Sekil 56. M.500.0.360 numunesinin burkulma ve yiik-yerdegistirme davranisi



57

M.500.50.90 N ve P numunelerine ait deney sonras1 goriintii ve yiik-yerdegistirme egrileri
Sekil 57°de verilmektedir. Sigma profil dudaklarinin basing altinda oldugu ve bilesik egilme
momenti etkilerinin goriildiigii M.500.50.90.N numunesinin flanginda oncelikle yiikleme
dogrultusunda yerel burkulma tespit edilmis yliklemenin ileriki adimlarinda taban plakasina
yakin bir bolgede fakli bir yerel burkulma meydana gelmistir. Profil dudaklarinin ¢ekme
kuvveti altinda oldugu ve bilesik egilme momenti etkilerinin goriildiigii M.500.50.90.P
numunesinin gévde kisminin flansa yakin bolgesinde yerel burkulma tespit edilmistir, farkl

bir bolgede burkulma meydana gelmeden numune yiik tasima kapasitesine ulagmistir.
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Sekil 57. M.500.50.90 numunelerinin burkulma ve yiik-yerdegistirme davranisi
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M.500.100.0 N ve P numunelerine ait deney sonras1 goriiniisler ve yiik-yerdegistirme egrileri
Sekil 58°de verilmektedir. ex=100 mm eksantriklikle yiiklii yalnizca zayif eksen egilmesi
altindaki (dudaklar basing kuvveti altinda) M.500.100.0.N numunesinin yalnizca bir
flanginda yerel burkulma gozlemlenmistir. Yalniz zayif eksen egilmesi ve dudaklar ¢ekme
kuvveti altinda olan M.500.100.0.P numunesinin gévdesinde olugan basing gerilme durumu

sonucunda profilin gévdesinde olusan yerel burkulma sekilde acik¢a goriilmektedir.
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Sekil 58. M.500.100.0 numunelerinin burkulma ve yiik-yerdegistirme davranis
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M.500.100.60 N ve P numunelerine ait deney sonrasi goriiniisler ve yilik-yerdegistirme
egrileri Sekil 59°da verilmektedir. Profil dudaklarinin basing altinda oldugu ve bilesik
egilme momenti etkilerinin goriildiigii M.500.100.60.N numunesinin dudaklarinda olusan
basing gerilme dagilimi altinda dudaklarda yiikleme dogrultusunda yerel burkulma meydana
gelmistir. Profil dudaklarinin ¢ekme kuvveti altinda oldugu ve bilesik egilme momenti
etkilerinin gortldigi M.500.100.60.P numunesinin benzer durumdaki oldugu diger
numunelerdeki gibi, olusan basing gerilmesi neticesinde govdede belirgin olarak yerel

burkulma olusmustur.
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Sekil 59. M.500.100.60 numunelerinin burkulma ve yiik-yerdegistirme davranisi
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M.500.100.180 N ve P numunelerine ait deney sonrasi goriiniisler ve yilik-yerdegistirme
egrileri Sekil 60°ta verilmektedir. Profil dudaklarinin basing altinda oldugu ve bilesik egilme
momenti etkilerinin gorildiigi M.500.100.180.N numunesine olusan basing gerilme
dagilimi altinda dudaklarda yiikleme dogrultusunda yerel burkulma meydana gelmistir.
Bilesik egilme etkilerinin olustugu diger numunelerde de goriilen dudaklarin farkl
bolgelerinde olusan yerel burkulmalar benzer olarak bu numunede de goriilmiistir.
Dudaklarin basing altinda oldugu ve bilesik egilme momenti etkilerinin gorildigi
M.500.100.180.P numunesinde ise, dudaklarin ¢cekme gerilme dagilima maruz kaldig diger
numunelere benzer olarak, govdede yerel burkulma meydana gelmistir. Ayrica, gliclii eksen

egilmesi etkisi yiikleme dogrultusundaki flansta da yerel burkulma meydana getirmistir.
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Sekil 60. M.500.100.180 numunelerinin burkulma ve yiik-yerdegistirme davranisi
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M.500.200.180 N ve P numunelerine ait deney sonrasi goriiniisler ve yiik-yerdegistirme
egrileri Sekil 61°de verilmektedir. Yalniz zayif eksen egilmesi etkisinde ve M.500.100.0.N
numunesinin iki kati eksantrisite ile yiiklenen M.500.200.0.N numunesinde dudaklar olusan
basing gerilmesi nedeniyle yerel burkulmaya maruz kalmis olup ayrica taban plakasina yakin
bir bolgede de burkulma gozlemlenmistir. Eksenel yiik ve zayif eksen egilmesi altindaki
M.500.200.0.P numunesinin govdesinin basing, dudaklarin ise ¢ekme gerilmesi altinda
bulundugu bu yiikkleme durumunda sekilde goriildiigii gibi govdede yerel burkulmalar

meydana gelmistir.
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Sekil 61. M.500.200.0 numunelerinin burkulma ve ylik-yerdegistirme davranisi
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M.500.200.120 N ve P numunelerine ait deney sonrasi goriiniisler ve yiik-yerdegistirme
egrileri Sekil 62°de verilmektedir. Dudaklarda basing gerilmesi meydana getiren ve bilesik
egilme durumu olusturan en biiyilk eksantrisitenin uygulandigt M.500.200.120.N
numunesinde, diger bilesik egilme numunelerinde de gézlemlenen, dudaklarin her ikisinde
ve numune merkezinin iki farkli ucuna dogru olusan yerel burkulmalar gériilmiistiir. Olusan
basing gerilme dagilimi1 nedeniyle dudaklarda olusan yerel burkulma sekilde goriilmektedir.
M.500.200.120.P deney numunesinde ise, govde basing, dudaklar ¢gekme gerilmesine maruz

kaldigindan, bu yiikleme durumunda yerel burkulma yalnizca gévdede meydana gelmistir.
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Sekil 62. M.500.200.120 numunelerinin burkulma ve yiik-yerdegistirme davranisi
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3.1.2. L=1000 mm’lik Numunelerin Monotonik Deney Sonug¢lar:

Profillerdeki carpilmali burkulmalarin gézlemlenebilmesi i¢in secilen 1000 mm
boyundaki hafif ¢elik sigma profiller {izerinde gergeklestirilen toplam 15 adet monotonik
yiikleme deneyine tabi tutulan numunelerin deney sonrasi goriintiisii asagidaki Sekil 63°te
verilmektedir. M.1000.0.0 numunesinin yalniz eksenel yiikleme altindaki davranisinin
gozlemlendigi deney sonucuna ait burkulma sekli, monotonik ve tersinir tekrarh
yiikklemelere ait ylik-yerdegistirme egrileri Sekil 64°te verilmistir. Sekilde gortldiigii gibi,
yiikklemenin yapildig iist bolgedeki profil dudaklarinda yerel burkulma ve flanslarinda ise

carpilma burkulmasi gozlemlenmistir.

Sekil 63. L=1000 mm’lik numunelerin deney sonrasi goriinimii

Kuvvetli eksen dogrultusunda 180 mm eksantrik yiiklii, eksenel yiikk ve kuvvetli eksen
egilmesinin incelendigi M.1000.0.180 numunesinin deney sonundaki hali, monotonik
yiiklemeye ait yilik-yerdegistirme egrisiyle birlikte Sekil 65°te verilmektedir. Bu numunenin
orta bolgesinde flanslarin ice dondiigli ¢arpilma burkulma meydana gelmistir. Sekil 66’da
kuvvetli eksen dogrultusunda 360 mm eksantrik yiiklii, eksenel ylik ve kuvvetli eksen
egilmesinin incelendigi M.1000.0.360 numunesinin deney sonundaki hali, monotonik
yiikklemeye ait ylik-yerdegistirme egrisiyle birlikte verilmektedir. Bu numunenin taban

bolgesindeki flanginda yerel burkulma meydana gelmistir.
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Sekil 66. M.1000.0.360 numunesinin burkulma ve yiik-yerdegistirme davranisi
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M.1000.50.90 N ve P numunelerine ait deney sonras1 goriintii ve yiik-yerdegistirme egrileri
Sekil 67°de verilmektedir. Sigma profilin dudaklarinin basing gerilmesi altinda oldugu
M.1000.50.90.N numunesinde, yliklemenin yapildigi uca yakin bolgedeki flansin disa
donmesi seklinde ortaya c¢ikan carpilmali burkulma goriilmektedir. Sigma profilin
dudaklarinin ¢gekme gerilmesi altinda oldugu M.1000.50.90.P numunesinde ise numunenin

orta bolgesinde olusan gévdenin yerel burkulmasi goriilmektedir.
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Sekil 67. M.1000.50.90 numunelerinin burkulma ve yiik-yerdegistirme davranisi

M.1000.100.0 N ve P numunelerine ait deney sonrasi goriiniisler ve yiik-yerdegistirme

egrileri Sekil 68’de verilmektedir. Yalnizca zayif eksen egilmesinin incelendigi ve profilin
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dudaklarinda basing gerilmesinin olustugu M.1000.100.0.N numunesinin flanslarinda yerel
burkulma ve ardindan flanslarin disar1 dogru donmesiyle olusan ¢arpilmali burkulma
goriilmektedir. Yalnizca zayif eksen egilmesinin incelendigi ve profilin dudaklarinda ¢ekme

gerilmesinin olustugu M.1000.100.0.P numunesinde ise profilin orta bélgesinde olusan yerel

burkulma goriilmektedir.
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Sekil 68. M.1000.100.0 numunelerinin burkulma ve yiik-yerdegistirme davranisi

M.1000.100.60 N ve P numunelerine ait deney sonrasi goriiniisler ve yiik-yerdegistirme
egrileri Sekil 69’da verilmektedir Sigma profilin dudaklarinin basing gerilmesi altinda

oldugu M.1000.100.60.N numunesinin flanglarinda yerel burkulma ve ardindan flanglarin
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disar1 dogru donmesiyle olusan c¢arpilmali burkulma goriilmektedir. Profilin dudaklarinin
¢ekme gerilmesi altinda oldugu M.1000.100.60.P numunesinde ise profilin orta bolgesinde

olusan govdenin yerel burkulmasi goriilmektedir.
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Sekil 69. M.1000.100.60 numunesinin burkulma ve yilik-yerdegistirme davranisi

M.1000.100.180 N ve P numunelerine ait deney sonrasi goriiniisler ve yiik-yerdegistirme
egrileri Sekil 70°de verilmektedir. Sigma profilin dudaklarinin basing gerilmesi altinda
oldugu M.1000.100.180.N numunesinin flanslarinda yerel burkulma ve ardindan flanslarin
disart dogru donmesiyle olusan carpilmali burkulma goriilmektedir. Sigma profilin

dudaklarinin ¢ekme gerilmesi altinda oldugu M.1000.100.180.P numunesinin orta
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bolgesinde, kuvvetli eksen yoniindeki eksantrik yiikiin uygulandigi yonde gévdede olusan

yerel burkulma goriilmektedir.
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Sekil 70. M.1000.100.180 numunelerinin burkulma ve yiik-yerdegistirme davranisi

M.1000.200.0 N ve P numunelerine ait deney sonrasi goriiniisler ve yiik-yerdegistirme
egrileri Sekil 71°de verilmektedir. Yalnmizca zayif eksen egilmesi etkisinde ancak
M.1000.100.0.N numunesin iki kat1 eksantrisite altinda yiiklenen M.1000.200.0.N
numunesinin dudaklarinda, eksantrik yiikleme nedeniyle olusan basing gerilmesi altinda
yerel burkulma meydana gelmistir. Profil dudaklarinin ¢ekme gerilmesine maruz kaldigi
M.1000.200.0.P numunesinin gévdesinde basing gerilme dagilimi1 nedeniyle yerel burkulma

olustugu sekilde goriilmektedir.
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Sekil 71. M.1000.200.0 numunelerinin burkulma ve yiik-yerdegistirme davranisi

M.1000.200.120 N ve P numunelerine ait deney sonrasi goriiniisler ve ylik-yerdegistirme
egrileri Sekil 72°de verilmektedir. Sigma profilin dudaklarinin basing gerilmesi altinda
oldugu M.1000.200.120.N numunesinin flanslarinda yerel burkulma ve ardindan flanslarin
disart dogru donmesiyle carpilmali burkulma olustugu goriilmektedir. Sigma profilin
dudaklarinin ¢ekme gerilmesi altinda oldugu M.1000.200.120.P numunesinin orta
bolgesinde, kuvvetli eksen yoniindeki eksantrik yiikiin uygulandigi yonde govdede olusan

yerel burkulma goriilmektedir.
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Sekil 72. M.1000.200.120 numunelerinin burkulma ve yiik-yerdegistirme davranigi

3.1.3. L=1500 mm’lik Numunelerin Monotonik Deney Sonuclari

Genel burkulmanin gozlemlenebilmesi i¢in segilen 1500 mm boyundaki hafif ¢elik
sigma profiller iizerinde gerceklestirilen toplam 15 adet monotonik ylikleme deneyi

sonrasinda elde edilen sekildegistirme goriintiileri asagidaki Sekil 73’te verilmektedir.
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Sekil 73. L=1500 mm’lik numunelerin deney sonras1 gériiniimii

M.1500.0.0 numunesi ile profilin eksenel yiikleme altindaki davranisinin gézlemlendigi
deney sonucuna ait burkulma sekli ve monotonik yiiklemeye ait yiik-yerdegistirme egrisi
Sekil 74’te verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi, profilin dudaklarinda numune boyunun
yaklagik 1/3” line denk gelen bolgede yerel burkulma olustugu ve bu noktadan sonra yiik
tasima kapasitesinin  hizli bir sekilde diistiigli gozlemlenmistir. Kuvvetli eksen
dogrultusunda 180 mm eksantrik yiiklii, eksenel yiik ve kuvvetli eksen egilmesinin
incelendigi M.1500.0.180 numunesinin deney sonundaki burkulma sekli ve monotonik
yiiklemeye ait yiik-yerdegistirme egrisi Sekil 75°te verilmektedir. Sekilde goriildigl gibi alt
mesnet noktasina yakin bolgedeki flansta yerel burkulma olusmustur. Kuvvetli eksen
dogrultusunda 360 mm eksantrik yiikli, eksenel yiikk ve kuvvetli eksen egilmesinin
incelendigi M.1500.0.360 numunesinin deney sonundaki burkulma sekli ve monotonik
yiiklemeye ait yiik-yerdegistirme egrisi Sekil 76’da verilmektedir. Sekildegistirme,

numunenin orta bdlgesinde flansin yerel burkulmasi seklinde meydana gelmistir.
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Sekil 75. M.1500.0.180 numunesinin burkulma ve yiik-yerdegistirme davranisi
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Sekil 76. M.1500.0.360 numunesinin burkulma ve yiik-yerdegistirme davranisi
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M.1500.50.90 N ve P numunelerine ait deney sonras1 goriintii ve yiik-yerdegistirme egrileri
Sekil 77°de verilmektedir. Sigma profilin dudaklarinin basing gerilmesi altinda oldugu
M.1500.50.90.N numunesinin her iki mesnete yakin bolgesinde flanslarin disa donmesi
seklinde ortaya ¢ikan burkulma goriilmektedir. Sigma profilin dudaklarinin gekme gerilmesi
altinda oldugu M.1500.50.90.P genel burkulma numunesinin orta bolgesinde ise genel

burkulma meydana geldigi goriilmektedir.
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Sekil 77. M.1500.50.90 numunelerinin burkulma ve yiik-yerdegistirme davranist

Yalnizca zayif eksen egilmesinin incelendigi M.1500.100.0 N ve P numunelerine ait deney
sonrast gorlintli ve ylik-yerdegistirme egrileri Sekil 78’de verilmektedir. Profilin

dudaklarinda basing gerilmesinin olustugu M.1500.100.0.N numunesinin {ist mesnetine
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yakin bolgede flanglarin disar1 dogru donmesiyle olusan ¢arpilmali burkulma goriilmektedir.
Profilin dudaklarinda ¢ekme gerilmesinin olustugu M.1500.100.0.P numunesinin orta

bolgesinde olusan genel burkulma goriilmektedir.
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Sekil 78. M.1500.100.0 numunelerinin burkulma ve yiik-yerdegistirme davranisi

M.1500.100.60 N ve P numunelerine ait deney sonras1 goriintii ve ylik-yerdegistirme egrileri
Sekil 79°da verilmektedir. Sigma profilin dudaklarinin basing gerilmesi altinda oldugu
M.1500.100.60.N numunesinin ortasina yakin bodlgede profilin flanglarin disar1 dogru
donmesiyle olusan ¢arpilmali burkulma goriilmektedir. Sigma profilin dudaklarinin ¢ekme
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gerilmesi altinda oldugu M.1500.100.60.P numunesinin orta bolgesinde olusan genel

burkulma ve ardindan gévdede olusan yerel burkulma goriilmektedir.

25
M.1500.100.60.N
Yiikleme no: 6

20
= 15 A
=3 L
X~
3
>_ 10 | | L\

T
5
0 !
0 10 20 30 40
Dusey yerdegdistirme (mm)
25
M.1500.100.60.P
Yiikleme no: 12
20
T —

S / \
=
X \
3
>

10 1 : : - \

0 10 20 ' 30 40
Dusey yerdegdistirme (mm)

Sekil 79. M.1500.100.60 numunelerinin burkulma ve ytik-yerdegistirme davranisi

M.1500.100.180 N ve P numunelerine ait deney sonrasi goriintii ve yiik-yerdegistirme
egrileri Sekil 80°de verilmektedir. Sigma profilin dudaklarinin basing gerilmesi altinda
oldugu M.1500.100.180.N numunesinin flanslarinda numune boyunun {igte biri mesafede
olusan yerel burkulma goriilmektedir. Sigma profilin dudaklarmin ¢gekme gerilmesi altinda

oldugu M.1500.100.180.P genel burkulma numunesinin orta bolgesinde kuvvetli eksen
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yoniindeki eksantrik yiikiin uygulandig1r yonde govdede olusan yerel ve genel burkulma

goriilmektedir.
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Sekil 80. M.1500.100.180 numunelerinin burkulma ve yiik-yerdegistirme davranigi

Yalnizca zayif eksen egilmesi etkisinde M.1500.200.0 N ve P numunelerine ait deney
sonras1 goriintli ve yiik-yerdegistirme egrileri Sekil 81°de verilmektedir. M.1500.100.0.N
numunesin iki kat1 kadar bir eksantrisite altinda yiiklenen M.1500.200.0.N numunesinin
dudaklarinda alt mesnete daha yakin bir bolgede, eksantrik yiikleme nedeniyle olusan basing
gerilmesi altinda yerel burkulma meydana gelmistir. Profil dudaklarinin ¢gekme gerilmesine

maruz kaldig1 eksenel ylik ve zayif eksen egilmesi altindaki burkulma davranis1 gozlemlenen
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M-1500-200-0-P genel burkulma numunesinin govdesinde olusan basing gerilmesi

nedeniyle genel burkulma meydana geldigi goriilmektedir.
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Sekil 81. M.1500.200.0 numunelerinin burkulma ve yiik-yerdegistirme davranisi

M.1500.200.120 N ve P numunelerine ait deney sonrasi goriintii ve yiik-yerdegistirme
egrileri Sekil 82’de verilmektedir. Sigma profilin dudaklarinin basing gerilmesi altinda
oldugu M.1500.200.120.N numunesinin dudaklarinda iist mesnete daha yakin bir bolgede
olusan yerel burkulma goriilmektedir. Sigma profilin dudaklarmin ¢gekme gerilmesi altinda
oldugu M.1500.200.120.P genel burkulma numunesinin orta bolgesinde, kuvvetli eksen

yoniindeki eksantrik yiikiin uygulandig1 yonde gévdede genel burkulma goériilmektedir..



78

14
] M.1500.200.120.N
Yiikleme no: 7
12
10
Z 3
= ]
=
> 64
4 -
2
1] T T
0 10 20 30 40 50 60
Dusey yerdegistirme (mm)
14
M.1500.200.120.P
Yikleme no: 13
12
10
2
o
=7
>

0 T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

Diisey yerdegistirme (mm)

Sekil 82. M.1500.200.120 numunelerinin burkulma ve yiik-yerdegistirme davranisi

3.2. Tersinir-Tekrarh Deney Sonuclar:

Sigma profil numunelerin yerel, carpilmali ve genel burkulma modlarin1 deneysel
olarak ayr1 ayr1 gosterecek sekilde secilmis olan sigma numunelerin eksenel ve eksantrik
yiik altindaki enerji soniimleme, rijitlik kayb1 ve siineklik davraniginlarini incelemek igin 45
adet tersinir-tekrarli deney yapilmistir. Tersinir-tekrarli profil yiikleme deneylerine ait bazi

goriiniimler Sekil 83 ‘te verilmektedir.
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Sekil 83. Tersinir-tekrarli ylikleme deneylerinden goriintimler

Tersinir-tekrarl1 yiikleme deneyleri, daha once de belirtildigi gibi, yar1 statik ve
yerdegistirme kontrollii olarak gergeklestirilmistir. Deneylerde, tersinir-tekrarl yiikleme
icin FEMA-461 (2007)’de tanimlanan iki tekrarli, her iki adim sonrasinda yerdegistirme
degerinin %40 artirildig1 yiikleme protokolii (bkz. Sekil 43) esas alinmistir. Sekil 84’te
gortldiigi gibi ilk 6 cevrimde her boydaki numunelerin basing ve ¢ekme yoOniindeki

davranisi lineer olmustur. Tersinir tekrarli yiikleme altindaki 500 mm, 1000 mm ve 1500
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mm boyundaki numunelere ait tersinir-tekrarlt deney sonuclari asagida ayr1 bagliklar altinda

verilmigtir.
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Sekil 84. Tersinir-tekrarl ylikleme altindaki numunenin ilk 6 ¢evrimdeki
yiik- yerdegistirme egrisi

3.2.1. L=500 mm’lik Numunelerin Tersinir-Tekrarlh Deney Sonug¢lari

Yerel burkulmanin gozlemlenecegi L=500 mm boyundaki 15 adet sigma profil ilizerinde
gerceklestirilen tersinir-tekrarli deneyler sonrasinda numunelerin toplu goriiniimii Sekil
85’te verilmektedir. Deneylerden elde edilen yiik-yerdegistirme egrilerinde burkulmalar
nedeniyle basing ve ¢ekme bolgelerinde asimetrik davranig gozlenmistir. Basing altinda
olusan elastik olmayan sekildegistirmeler nedeniyle rijitlik ve dayanimda azalmalar

meydana gelmistir.



81

Sekil 85. L=500 mm’lik numunelerin tersinir-tekrarli deneyler sonrasi goriintisleri

C.500.0.0 numunesinin burkulma sekli ve ylik-yerdegistirme davranis1 Sekil 86’da
verilmektedir. Sekilde goriildiigli gibi basing bolgesindeki rijitlik burkulmalar nedeniyle
hizli bir sekilde azalmistir. Siineklik ve rijitlik de ¢ekme bolgesine gore oldukga fazla
azalmistir. Sekil 87°de verilen C.500.0.180 numunesinin burkulma hali ve yiik-
yerdegistirme egrisinden goriildiigli gibi basing bolgesindeki rijitlik burkulmalar nedeniyle
azalmistir ancak ¢ekme bolgesinde yiik artis1 goriilmektedir. Burkulma flansin yiikleme
bolgesine yakin bolgesinde meydana gelmistir. C.500.0.360 numunesinde de Sekil 88’de
bolgesinde yiik artist goriilmektedir. Burkulma C.500.0.180 numunesine benzer sekilde

flangin yiikleme bolgesine yakin bolgesinde meydana gelmistir.
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Sekil 87. C.500.0.180 numunesinin burkulma ve yiik-yerdegistirme davranisi
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Sekil 88. C.500.0.360 numunesinin burkulma ve yiik-yerdegistirme davranist
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C.500.50.90 N ve P numunelerine ait deney sonras1 goriiniisler ve ylik-yerdegistirme egrileri
Sekil 89’da verilmektedir. C.500.50.90.N numunesinin basing bolgesindeki rijitlik
burkulmalar nedeniyle azalmis ancak c¢ekme bdlgesinde kapasite artisi goriilmiistiir.
Burkulma numunenin ortasinda, yiikleme yoniindeki flansta ve taban plakasina yakin
bolgede meydana gelmistir. C.500.50.90.P numunesinde ise basing bolgesindeki rijitlik
burkulmalar nedeniyle azalmistir ve burkulma gdvdede numunenin ortasina yakin

bolgesinde meydana gelmistir.
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Sekil 89. C.500.50.90 numunelerinin burkulma ve yiik-yerdegistirme davranist
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C.500.100.0 N ve P numunelerine ait deney sonras1 goriiniisler ve ylik-yerdegistirme egrileri
Sekil 90’da verilmektedir. C.500.100.0.N basing bolgesindeki rijitlik burkulmalar nedeniyle
azalmistir ancak c¢ekme bolgesinde yiik artist goriilmektedir ve burkulma numunenin
ortasina yakin bolgesinde flansta meydana gelmistir. C.500.100.0.P numunesinin basing
bolgesindeki rijitlik burkulmalar nedeniyle azalmistir ancak ¢ekme bolgesine nazaran daha
stinek bir davranig goriilmiistiir. Ayrica burkulma numunenin ortasina yakin bdlgesinde her

iki flansta meydana gelmistir.
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Sekil 90. C.500.100.0 numunelerinin burkulma ve yiik-yerdegistirme davranisi
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C.500.100.60 N ve P numunelerine ait deney sonrasi goriiniigler ve yiik-yerdegistirme
egrileri Sekil 91°de verilmektedir. C.500.100.60.N numunesinin basing bolgesindeki rijitlik
burkulmalar nedeniyle azalmistir ancak ¢ekme bolgesinde yiik artist goriilmektedir ve
burkulma numunenin ortasina yakin bdlgesinde flansta meydana gelmistir. C.500.100.60.P
numunesinin basing bolgesindeki rijitlik burkulmalar nedeniyle azalmis ancak c¢ekme
bolgesinde yiik artig1 goriilmektedir. Ayrica burkulma numunenin ortasina yakin bdlgesinde

her iki flansta meydana gelmistir.
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Sekil 91. C.500.100.60.P numunelerinin burkulma ve yiik-yerdegistirme davranisi
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C.500.100.180 N ve P numunelerine ait deney sonrast goriiniisler ve yiik-yerdegistirme
egrileri Sekil 92°de verilmektedir. C.500.100.180.N numunesinin basing bdlgesindeki rijitlik
burkulmalar nedeniyle azalmistir ancak ¢ekme bolgesinde yiik artist goriilmektedir ve
burkulma numunenin ortasina yakin bolgesinde flansta meydana gelmistir. C.500.100.180.P
basing bolgesindeki rijitlik burkulmalar nedeniyle azalmistir ancak ¢ekme bolgesinde yiik
artist goriilmektedir ve burkulma numunenin ortasina yakin bolgesinde flansta meydana

gelmistir.
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Sekil 92. C.500.100.180 numunelerinin burkulma ve yiik-yerdegistirme davranisi
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C.500.200.0 N ve P numunelerine ait deney sonras1 goriiniisler ve ylik-yerdegistirme egrileri
Sekil 93°te verilmektedir C.500.200.0.N numunesinin basing bolgesindeki rijitlik
burkulmalar nedeniyle azalmistir ancak g¢ekme bolgesinde yiik artis1 goriilmektedir.
Burkulma numunenin ortasina yakin bolgesinde her iki flangta simetrik olarak meydana
gelmistir. C.500.200.0.P numunesinin basing bolgesindeki rijitlik burkulmalar nedeniyle
azalmistir ancak ¢ekme ve basing bolgesindeki davranis birbirine yakin olmustur. Ayrica

burkulma numunenin ortasina yakin bolgesinde flansta meydana gelmistir.

30
C.500.200.0.N
| Yiikleme no: 9
20 ~ —
10
3 >
x 04 8
3
>_
-10
20
-30 T T T T T T T T T
-30 -20 -10 0 10 20 30
Diusey yerdegistirme (mm)
30
C.500.200.0.P
Yiikleme no: 11
20
10
z
=
x> 0
3
= /
-10
-20 4
=30 T T T T T T T T
-30 -20 -10 0 10 20 30
Disey yerdegistirme (mm)

Sekil 93. C.500.200.0 numunelerinin burkulma ve yiik-yerdegistirme davranist
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C.500.200.120 N ve P numunelerine ait deney sonrasi goriiniisler ve yilik-yerdegistirme
egrileri Sekil 94°te verilmektedir C.500.200.120.N numunesinin basing bolgesindeki rijitlik
burkulmalar nedeniyle azalmistir ancak c¢ekme boélgesinde yiik artis1 goriilmektedir.
Burkulma numunenin alt mesnetine yakin bdlgesinde govdede meydana gelmistir.
C.500.200.120.P numunesinin basing bolgesindeki rijitlik burkulmalar nedeniyle azalmistir.

Burkulma numunenin ortasina yakin bolgesinde her iki flangta meydana gelmistir.
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Sekil 94. C.500.200.120 numunelerinin burkulma ve yiik-yerdegistirme davranisi
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3.2.2. L=1000 mm’lik Numunelerin Tersinir-Tekrarh Deney Sonuglari

Carpilmali burkulmanin gdzlemlenecegi 1000 mm boyundaki 15 adet numune
tizerinde gerceklestirilen tersinir-tekrarli deney sonrasina ait goriintisler Sekil 95°te
verilmistir. Egrilerin tamaminda, numunelerde meydana gelen burkulmalar nedeniyle basing
ve c¢cekme bolgelerinde asimetrik davranis gozlenmistir. Basing altinda olusan elastik

olmayan sekildegistirmeler nedeniyle rijitlik ve dayanimda azalmalar meydana gelmistir.

Sekil 95. 1000 mm’lik tersinir tekrarli yiikleme numunelerinin deney
sonrasi gorunusu

C.1000.0.0 numunesinin burkulma sekli ve ylik-yerdegistirme davranist Sekil 113°te
verilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi basing bolgesindeki rijitlik burkulmalar nedeniyle
azalmistir ancak ¢ekme bolgesinde yiik artisi goriilmektedir ve burkulma numunenin alt
mesnetine yakin bolgesinde gévdede meydana gelmistir. C.1000.0.180 numunesinin
burkulma sekli ve yiik-yerdegistirme davranisi Sekil 114°te verilmektedir. Basing
bolgesindeki rijitlik burkulmalar nedeniyle azalmistir ancak ¢ekme bolgesinde yiik artigi
goriilmektedir ancak siineklik basing bdlgesine nazaran daha diisiik olmustur ve burkulma
numunenin alt taban plakasina yakin bolgesinde flangta meydana gelmistir. Sekil 115°te ise
C.1000.0.360 numunesinin burkulma sekli ve yiik-yerdegistirme davranisi verilmektedir.
Sekilde goriildiigii gibi basing bolgesindeki rijitlik burkulmalar nedeniyle azalmistir ancak
cekme bolgesinde yiik artis1 goriilmektedir ve burkulma yiikleme noktasina yakin bolgede

govdede ve her iki flangta meydana gelmistir.
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Sekil 96. C.1000.0.0 numunesinin burkulma ve ylik-yerdegistirme davranisi
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Sekil 98. C.1000.0.360 numunesinin burkulma ve yiik-yerdegistirme davranisi
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Sekil 99’da C.1000.50.90.N ve P numunelerinin burkulma sekli ve yiik-yerdegistirme
burkulmalar nedeniyle azalmistir ancak ¢ekme bolgesinde yiik artisi goriilmektedir ve
burkulma numunenin alt mesnetine yakin bolgesindeki flanglarda ve gdovdede meydana
gelmigtir.  C.1000.50.90.P numunesinin de rijitligi basing bolgesindeki burkulmalar
nedeniyle azalmistir ve c¢ekme bdlgesinde yiikk artisi goriilmektedir. Burkulma ise

numunenin ortasina yakin bolgesinde flansta meydana gelmistir.
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Sekil 99. C.1000.50.90 numunelerinin burkulma ve yiik-yerdegistirme davranisi
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C.1000.100.0 N ve P numunelerine ait deney sonras1 goriintii ve yiik-yerdegistirme egrileri
Sekil 100’de verilmektedir. C.1000.100.0.N numunesinde, basing bolgesindeki rijitlik
burkulmalar nedeniyle azalmistir ancak ¢ekme bolgesinde yiik artist goriilmektedir ve
burkulma flanglarin numunenin ortasina uzak bolgesinde meydana gelmistir.
azalmistir ancak c¢ekme bolgesinde yiikk artist goriilmektedir ve burkulma gdvdenin

numunenin ortasina yakin bolgesinde meydana gelmistir.
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Sekil 100. C.1000.100.0 numunelerinin burkulma ve yiik-yerdegistirme davranisi
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Sekil 101°de C.1000.100.60.N ve P numunelerinin burkulma sekli ve yiik-yerdegistirme
davranis1 verilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi C.1000.100.60.N numunesinin basing

......

nedeniyle azalmistir ancak ¢ekme bolgesinde yiik artist goriilmektedir ve burkulma

flanglarin numunenin ortasina yakin bolgesinde meydana gelmistir.
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Sekil 101. C.1000.100.60 numunelerinin burkulma ve yiik-yerdegistirme davranisi
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Sekil 102°de C.1000.100.180.N ve P numunelerinin burkulma sekli ve yiik-yerdegistirme
egrileri verilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi C.1000.100.180.N numunesinin basing

......

burkulmalar nedeniyle azalmistir ancak c¢ekme boélgesinde yiik artisi goriilmektedir ve

burkulma gévdenin ve flanglarin numunenin ortasina yakin bolgesinde meydana gelmistir.
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Sekil 102. C.1000.100.180 numunelerinin burkulma ve ylik-yerdegistirme davranisi
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C.1000.200.0 N ve P numunelerine ait deney sonrasi goriiniigler ve yiik-yerdegistirme

egrileri Sekil 103’te verilmektedir. Profilin dudaklarinin basing gerilmesi altinda oldugu

......

azalmistir buna karsin ¢ekme bdlgesinde yiik artist goriilmektedir. Ayrica burkulma
govdenin ve flanglarin numunenin ortasina yakin bdlgesinde meydana gelmistir. Profilin

dudaklarinin ¢ekme gerilmesi altinda bulundugu C.1000.200.0.P numunesinin basing

goriilmektedir ve burkulma gévdenin ve flanslarin numunenin ortasina yakin bolgesinde

meydana gelmistir.
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Sekil 103. C.1000.200.0 numunelerinin burkulma ve yiik-yerdegistirme davranigi
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C.1000.200.120 N ve P numunelerine ait deney sonrasi goriiniisler ve yiik-yerdegistirme
egrileri Sekil 104°te verilmektedir. C.1000.200.120.N numunesinin basing bdlgesindeki
rijitlik burkulmalar nedeniyle azalmistir ancak ¢ekme bolgesinde yiik artis1 goriilmektedir
ve burkulma flanslarin numunenin ortasina yakin bolgesinde meydana gelmistir. Benzer
olarak, C.1000.200.120.P numunesinin basing bdlgesindeki rijitligi burkulmalar nedeniyle
azalmistir ancak ¢ekme bolgesinde yiik artisi goriilmektedir. Burkulma govdede ve

flanglarin mesnetlere yakin bolgesinde meydana gelmistir.
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Sekil 104. C.1000.200.120 numunelerinin burkulma ve ylik-yerdegistirme davranisi
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3.2.3. L=1500 mm’lik Numunelerin Tersinir-Tekrarh Deney Sonuglari

Genel burkulmanin gozlemlenecegi 1500 mm boyundaki numumelere ait tersinir-
tekrarli deneylerin sonrasina ait goriintisler Sekil 105°te verilmistir. Egrilerin tamaminda,
beklenildigi gibi, numunelerde meydana gelen burkulmalar nedeniyle basing ve ¢ekme
bolgelerinde asimetrik davranis gozlenmistir. Basing altinda olusan elastik olmayan

sekildegistirmeler nedeniyle rijitlik ve dayanimda azalmalar meydana gelmistir.

Sekil 105. 1500 mm’lik numunelerin tersinir-tekrarli deney
sonrast goriiniisleri

Sekil 106°da C.1500.0.0 numunesinin burkulma sekli ve ylik-yerdegistirme davranisi
verilmektedir. Sekilde goriildiigi gibi basing bolgesindeki rijitlik burkulmalar nedeniyle
onemli Olgiide azalmistir ancak c¢ekme bolgesinde yiik artist goriilmektedir. Burkulma
govdede numunenin ortasina yakin bolgede meydana gelmistir. Sekil 107°de C.1500.0.180
numunesinin burkulma sekli ve yiik-yerdegistirme davranis1 verilmektedir. Sekilde
goriildiigi gibi basing bolgesindeki rijitlik burkulmalar nedeniyle 6nemli 6l¢lide azalmistir
ancak cekme bolgesinde yiik artis1 goriilmektedir. Burkulma flansta alt mesnete yakin
bolgede meydana gelmistir. Sekil 108°de C.1500.0.360 numunesinin burkulma sekli ve yiik-
yerdegistirme davranist verilmektedir. Sekilde goriildiigli gibi basing bolgesindeki rijitlik
burkulmalar nedeniyle onemli Olgiide azalmistir ancak c¢ekme bdlgesinde yiik artisi
gorilmektedir. Siineklik her iki bolgede birbirine yakin olmustur. Burkulma govdede

numunenin ortasina yakin bolgede meydana gelmistir.
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Sekil 106. C.1500.0.0 numunesinin burkulma ve yiik-yerdegistirme davranist
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Sekil 108. C.1500.0.360 numunesinin burkulma ve yiik-yerdegistirme davranisi
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C.1500.50.90 N ve P numunelerine ait deney sonrasi goriiniisler ve yiik-yerdegistirme
egrileri Sekil 109°da verilmektedir. Sigma profil dudaklarinin basing altinda oldugu ve

bilesik egilme momenti etkilerinin gorildiigii C.1500.50.90.N numunesinin basing

bolgesinde yiik artig1 goriilmektedir. Burkulma govdede ve flanglarda numunenin ortasina

yakin bolgede meydana gelmistir.
Profil dudaklarinin ¢ekme kuvveti altinda oldugu C.1500.50.90.P numunesinin de basing

bolgesinde yiik artis1 goriilmektedir. Burkulma flanglarda numunenin ortasina yakin bdlgede

meydana gelmistir.
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Sekil 109. C.1500.50.90 numunelerinin burkulma ve yiik-yerdegistirme davranisi
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C.1500.100.0 N ve P numunelerine ait deney sonrasi goriiniigler ve yiik-yerdegistirme
egrileri Sekil 110°da verilmektedir. ex=100 mm eksantriklikle yiiklii yalnizca zayif eksen
egilmesi altindaki (dudaklar basing kuvveti altinda) C.1500.100.0.N numunesinin basing

bolgesinde yiik artis1 goriilmektedir. Burkulma flanglarin her iki mesnete yakin bolgesinde

meydana gelmistir.

Yalniz zayif eksen egilmesi ve dudaklar ¢cekme kuvveti altinda olan C.1500.100.0.P

......

ancak cekme bolgesinde yiik artisi goriilmektedir. Burkulma flanglarda ve gdvdede

numunenin ortasina yakin bolgede meydana gelmistir.
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Sekil 110. C.1500.100.0 numunelerinin burkulma ve yiik-yerdegistirme davranisi
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Sekil 111°de C.1500.100.60.N ve P numunelerinin burkulma sekli ve yiik-yerdegistirme
egrileri verilmektedir. Her iki numunenin de basing bolgesindeki rijitlikleri burkulmalar
nedeniyle 6nemli Olgiide azalmistir ancak ¢ekme bdolgesinde yiik artisi goriilmektedir.
C.1500.100.60.N  profilindeki burkulma flanslarda numunenin ortasina yakin bolgede
meydana gelmistir. C.1500.100.60.P numunesindeki burkulma ise flanglarda ve govdede

numunenin ortasina yakin bolgede meydana gelmistir.
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Sekil 111. C.1500.100.60 numunelerinin burkulma ve yiik-yerdegistirme davranisi

C.1500.100.180 N ve P numunelerine ait deney sonrasi goriiniigler ve yiik-yerdegistirme

egrileri Sekil 112°de verilmektedir. C.1500.100.180.N numunesinin basing bolgesindeki

......
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goriilmektedir. Burkulma flanglarda ve gdvdede numunenin ortasina yakin bolgede meydana

gelmistir.

Benzer olarak, C.1500.100.180.P numunesinin de basing bdlgesindeki rijitligi burkulmalar

nedeniyle 6nemli Ol¢iide azalmistir ancak ¢ekme bdolgesinde yiik artisi goriilmektedir.

Burkulma flanslarda ve gévdede numunenin ortasina yakin bolgede meydana gelmistir.

C.1500.100.180.N

Yiikleme no: 5

Yk (kN)

NERELEA

v

-50 T T T
-40 -30 -20 -10

0 10 20
Dusey yerdegistirme (mm)

30 40

C.1500.100.180.P
Yiikleme no: 15

e

Yk (kN)

// V = y

50 4——

— -
-40 -30 -20 -10

o 10 20
Dusey yerdegistirme (mm)

30 40

Sekil 112. C.1500.100.180 numunelerinin burkulma ve yiik-yerdegistirme davranigi

Sekil 113’te C.1500.200.0.N ve P numunelerinin burkulma sekli ve yiik-yerdegistirme

davranisi

verilmektedir.

Yalniz zayif eksen egilmesi

etkisindeki

C.1500.200.0.N

numunesinini basing bolgesindeki rijitligi burkulmalar nedeniyle 6nemli 6l¢lide azalmistir
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ancak cekme bolgesinde yiik artisi goriilmektedir. Burkulma flanslarda ve govdede

numunenin ortasina yakin bdlgede meydana gelmistir.

Profil dudaklarinin ¢ekme gerilmesi altinda bulundugu C.1500.200.0.P numunesinin de

......

bolgesinde yiik artig1 goriilmektedir. Burkulma flanglarda ve gévdede numunenin ortasina

yakin bolgede meydana gelmistir.
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Sekil 113. C.1500.200.0 numunelerinin burkulma ve yiik-yerdegistirme davranisi

C.1500.200.120 N ve P numunelerine ait deney sonrasi goriiniigler ve yiik-yerdegistirme

egrileri Sekil 114°te verilmektedir. C.1500.200.120.N numunesinin basing bdlgesindeki
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rijitlik burkulmalar nedeniyle 6nemli dl¢lide azalmistir ancak ¢ekme bolgesinde yiik artist
goriilmektedir. Burkulma flanglarda ve gdvdede numunenin ortasina yakin bolgede meydana
gelmistir.

Olciide azalmistir ancak ¢ekme bdlgesinde yiik artis1 goriilmektedir. Burkulma mesnetlere

yakin flanglarda ve gévdede numunenin ortasina yakin bolgede meydana gelmistir.
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Sekil 114. C.1500.200.120 numunelerinin burkulma ve yiik-yerdegistirme davranisi
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3.3. Sonlu Eleman Modellerinin Deneylerle Dogrulanmasi

Asagidaki Sekil 115-Sekil 117°de boylar1 L=500 mm, L=1000 mm ve L=1500 mm
olan ve deneysel sonuglarin sonlu eleman analizleriyle uyumlulugu gérece daha yiiksek olan
numunelere ait sonlu eleman analiz sonuglarindan ve deneylerden elde edilen yiik-
yerdegistirme egrileri lizerinden karsilastirilmistir. Deney ve analizlerin sonucunda elde
edilen nihani burkulmalar da ayni sekiller iizerinde verilmistir. Ayrica, sonlu eleman
analizleri sonucunda elde edilen burkulma sekillerindeki konturlar her numunenin kendi
icindeki sekildegistirme biiyiikliiglinii ifade etmektedir. Numunelerin deney ve sonlu eleman
analizinden elde edilen kapasiteleri ve oranlar1 Tablo 4’te verilmektedir. Deneysel egrilerle

analizlerden elde edilen egrilerin arasinda kabul edilebilir uyum elde edilmistir. Daha sonra

45 adet numunenin monotonik sonlu eleman analizi gergeklestirilmistir.

Tablo 8. Bazi monotonik deney ve sonlu eleman analizi sonuglarinin karsilagtiriimasi

Numune Boyu, L Kapasite (kN) Analiz /
Numune
(mm) Deney | Sonlu eleman analizi Deney
M.500.100.60.N 500 20.03 19.4 0.968
M.500.100.180.P 500 2543 23.6 0.928
M.1000.50.90.N 1000 28.17 27.55 0.978
M.1000.200.0.P 1000 13.07 12.96 0.992
M.1500.50.90.P 1500 29.19 31.04 1.063
M.1500.100.0.P 1500 19.56 20.16 1.03




106

25
M.500.100.60.N
— Deney
20 — Analiz
= 15
E
4
=]
>
10
5
0 T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Yerdegistirme (mm)
30
M.500.100.180.P
—— Deney
8 —— Analiz
20 -
z
=
x 154
=]
>
10
5 4
0 A ] T b T L, T T l i T 5 T LR, |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Yerdegistirme (mm)

Sekil 115. L=500 mm’lik iki numunenin deney ve analiz sonug¢larinin karsilastirilmasi
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Sekil 116. L=1000 mm’lik iki numunenin deney ve analiz sonuglarinin karsilastirilmast
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Sekil 117. L=1500 mm’lik iki numunenin deney ve analiz sonuglarinin karsilastirilmasi



109

3.4 Monotonik Sonlu Eleman Analizi Sonug¢lar:

Sonlu eleman modellerinin yukaridaki sekilde dogrulanmasinin ardindan deneysel
caligmalar1 tamamlanan 45 adet numunenin modellenmesinin ardindan monotonik yiikleme
altinda sonlu eleman analizlerinden elde edilen yiik-diisey yerdegistirme egrileri ve

burkulma sekilleri ve agsagida verilmistir.

3.4.1 L=500 mm’lik Numunelerin Monotonik Analiz Sonuc¢lari

M.500.0.0, M.500.0.180 ve M.500.0.360 numunelerinin sonlu eleman analizinden
elde edilen yiik-yerdegistirme egrisi ve burkulma durumu Sekil 118°de goriilmektedir.
Eksenel yiikleme numunesi olan M.500.0.0’in flansinda yerel burkulma oldugu
goriilmektedir. e,=180 mm eksantrik yiiklii, yalnizca kuvvetli eksen egilmesinin incelendigi
M.500.0.180 numunesinin analizinde yerel burkulma eksantrik yiikleme noktasinin
olusturdugu basing gerilmesi nedeniyle yiikleme tarafindaki flansta meydana gelmistir.
ey=360 mm eksantrik yiiklii, yalnizca kuvvetli eksen egilmesinin incelendigi M.500.0.360

numunesinde yerel burkulma, benzer olarak, yiikleme noktasi tarafindaki flansta olugsmustur.

M.500.0.0 el M.500.0.180
180 - Yiikleme no: 1 Yiikleme no: 2

Yk (kN)

00 05 10 s 20 Y 1 )
Dusey yerdegistirme (mm) Dusey yerdegistirme (mm)

M.500.0.360
Yiikleme no: 3

0 5 10 15 20
Disey yerdegistirme (mm)

Sekil 118. M.500.0.0, M.500.0.180 ve M.500.0.360 numunelerinin
monotonik sonlu eleman analizi sonuclari
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M.500.50.90 N ve P numunelerinin analizine ait ylik-yerdegistirme egrileri ve burkulma
durumu Sekil 119°da verilmektedir. Sigma profil dudaklarinin basing altinda oldugu ve
bilesik egilme momenti etkilerinin goriildigi M.500.50.90.N numunesinin flansinda
yiikleme dogrultusunda yerel burkulma olusmustur. Profilin dudaklarinin ¢ekme kuvveti
altinda oldugu ve bilesik egilme momenti etkilerinin goriildiigii M.500.50.90.P numunesinin

govde kisminin flansa yakin bolgesinde yerel burkulma olugsmustur.
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Sekil 119. M.500.50.90 numunelerinin monotonik sonlu eleman analizi sonucu

Asagidaki Sekil 120°de ise 100 mm eksantrik yiiklii yalmizca zayif eksen egilmesi altindaki
(dudaklar basing kuvveti altinda) M.500.100.0.N numunesinin sekildegistirme goriintiisii ve
yiik-yerdegistirme egrisi verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi yalmizca her iki flansta yerel
burkulma gozlemlenmistir. Yine Sekil 120°de 100 mm eksantrik yiiklii yalnizca zayif eksen
egilmesi altindaki (dudaklar c¢ekme kuvveti altinda) M.500.100.0.P numunesinin
sekildegistirme goriintiisii ve yiik-yerdegistirme egrisi verilmistir. Govdede olusan basing
gerilme durumu sonucunda hafif ¢elik sigma profilin gévdesinde olusan yerel burkulma

sekilde acik¢a goriilmektedir.
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Sekil 120. M.500.100.0 numunelerinin monotonik sonlu eleman analizi sonucu

M.500.100.60 N ve P numunelerine ait analizlerden elde edilen burkulma ve yiik-
yerdegistirme egrileri Sekil 121°de verilmektedir. Profil dudaklarinin basing altinda oldugu
ve bilesik egilme momenti etkilerinin gortildiigii M.500.100.60.N numunesinin dudaklarinda
olusan basing gerilme dagilimi1 altinda dudaklarda yiikleme dogrultusunda yerel burkulma
meydana gelmistir. Profil dudaklarinin ¢ekme kuvveti altinda oldugu ve bilesik egilme
momenti etkilerinin gorildigi M.500.100.60.P numunesinin benzer durumdaki oldugu

diger numunelerdeki gibi, olugan basing gerilmesi neticesinde govdede belirgin olarak yerel

burkulma olusmustur.
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Sekil 121. M.500.100.60 numunelerinin monotonik sonlu eleman analizi sonucu
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M.500.100.180 N ve P numunelerine ait analizlerden elde edilen burkulma ve yiik-
yerdegistirme egrileri Sekil 122°de verilmektedir. Profil dudaklarinin basing altinda oldugu
ve bilesik egilme momenti etkilerinin goriildiigii M.500.100.180.N numunesine olusan
basing gerilme dagilimi altinda dudaklarda yiikleme dogrultusunda yerel burkulma meydana
gelmistir. Dudaklarin basing altinda oldugu ve bilesik egilme momenti etkilerinin gorildigi
M.500.100.180.P numunesinde ise, dudaklarin ¢ekme gerilme dagilima maruz kaldig: diger

numunelere benzer olarak, govdede yerel burkulma meydana gelmistir.
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Sekil 122. M.500.100.180 numunelerinin monotonik sonlu eleman analizi sonucu

M.500.200.0 N ve P numunelerine ait analizlerden elde edilen burkulma ve yiik-
yerdegistirme egrileri Sekil 123’te verilmektedir. Yalnmz zayif eksen egilmesi etkisinde
yiiklenen M.500.200.0.N numunesinde dudaklarda olusan basing gerilmesi nedeniyle yerel
burkulma gozlemlenmistir. Eksenel yilik ve zayif eksen e8ilmesi altindaki M.500.200.0.P
numunesinin govdesinin basing, dudaklarin ise ¢ekme gerilmesi altinda bulundugu bu

yiikleme durumunda sekilde goriildiigli gibi govdede yerel burkulmalar meydana gelmistir.
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Sekil 123. M.500.200.0 numunelerinin monotonik sonlu eleman analizi sonucu

M.500.200.120 N ve P numunelerine ait analizlerden elde edilen burkulma ve yiik-
yerdegistirme egrileri Sekil 124’te verilmektedir. Dudaklarda basing gerilmesi meydana
getiren ve bilesik egilme durumu olusturan en biiyiikk eksantrisitenin uygulandigi
M.500.200.120.N numunesinde olusan basing gerilme dagilimi nedeniyle dudaklarda ortaya
cikan yerel burkulma sekilde goriilmektedir. M.500.200.120.P deney numunesinde ise,
govde basing, dudaklar ¢gekme gerilmesine maruz kaldigindan, bu yiikleme durumunda yerel

burkulma yalnizca gévdede meydana gelmistir.
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Sekil 124. M.500.200.120 numunelerinin monotonik sonlu eleman analizi sonucu
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3.4.2. L=1000 mm’lik Numunelerin Monotonik Analiz Sonuclari

Profillerdeki c¢arpilmali burkulmalarin gozlemlenebilmesi icin segilen 1000 mm
boyundaki hafif celik sigma profiller lizerinde gergeklestirilen toplam 15 adet monotonik
yiikleme deneyine tabi tutulan numunelerin sonlu eleman analizi sonuglar1 asagida
verilmektedir. M.1000.0.0, M.1000.0.180 ve M.1000.0.360 numunelerinin burkulma sekli
ve monotonik yiik-yerdegistirme egrileri Sekil 125°te verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi
M.1000.0.0 numunesinin flanslarinda ¢arpilma burkulmasi gézlemlenmistir. Kuvvetli eksen
dogrultusunda 180 mm eksantrik yiikli, eksenel yiikk ve kuvvetli eksen egilmesinin
incelendigi M.1000.0.180 numunesinin orta bolgesinde flansin ice dondigi carpilmali
burkulma meydana gelmistir. Kuvvetli eksen dogrultusunda 360 mm eksantrik yiikli,
eksenel yiikk ve kuvvetli eksen egilmesinin incelendigi M.1000.0.360 numunesinde
sekildegistirme numunenin orta bolgesinde flansgin ige dondiigii carpilma burkulma seklinde

meydana gelmistir.
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Sekil 125. M.1000.0.0, M.1000.0.180 ve M.1000.0.360 numunelerinin sonlu
eleman analizi sonuglari
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M.1000.50.90 N ve P numunelerine ait analiz sonras1 goriintii ve yiik-yerdegistirme egrileri
Sekil 126’da verilmektedir. Sigma profilin dudaklarinin basing gerilmesi altinda oldugu
M.1000.50.90.N numunesinde, yiliklemenin yapildigi uca yakin bolgedeki flansin disa
donmesi seklinde ortaya ¢ikan carpilmali burkulma goriilmektedir. Aymi sekilde sigma
profilin dudaklarmin ¢ekme gerilmesi altinda oldugu M.1000.50.90.P numunesinin orta

bolgesinde olusan govdenin yerel burkulmasi goriilmektedir.
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Sekil 126. M.1000.50.90 numunelerinin monotonik sonlu eleman analizi sonucu

M.1000.100.0 N ve P numunelerine ait analiz sonras1 goriiniisler ve ylik-yerdegistirme
egrileri Sekil 127°de verilmektedir. Yalnizca zayif eksen egilmesinin incelendigi ve profilin
dudaklarinda basing gerilmesinin olustugu M.1000.100.0.N numunesinin flanslarinin disar
dogru donmesiyle olusan ¢arpilmali burkulma goriilmektedir. Ayni sekilde, yalnizca zayif
eksen egilmesinin incelendigi ve profilin dudaklarinda c¢ekme gerilmesinin olustugu

M.1000.100.0.P numunesinin zay1f ekseni etrafinda olusan genel burkulma goriilmektedir.
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Sekil 127. M.1000.100.0 numunelerinin monotonik sonlu eleman analizi sonucu
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M.1000.100.60 N ve P numunelerine ait deney sonrasi goriiniisler ve yilik-yerdegistirme
egrileri Sekil 128’de verilmektedir. Sekilde, sigma profilin dudaklariin basing gerilmesi
altinda oldugu M.1000.100.60.N numunesinin flansinin igeri dogru dénmesiyle olusan
carptlmali burkulma goriilmektedir. Profil dudaklarinin ¢ekme gerilmesi altinda oldugu
M.1000.100.60.P numunesinin basin¢ altindaki orta bdlgesinde olusan govdenin yerel

burkulmasi goriilmektedir.
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Sekil 128. M.1000.100.60 numunelerinin monotonik sonlu eleman analizi sonucu

M.1000.100.180 N ve P numunelerine ait deney sonrasi goriiniisler ve ylik-yerdegistirme
egrileri Sekil 129°de verilmektedir. Sigma profilin dudaklarinin basing gerilmesi altinda
oldugu M.1000.100.180.N numunesinin flansinin igeri donmesiyle olusan carpilmali
burkulma goriilmektedir. Profil dudaklarinin ¢ekme gerilmesi altinda oldugu
M.1000.100.180.P numunesinin orta bolgesinde, kuvvetli eksen yoniindeki eksantrik yiikiin

uygulandig1 yonde gévdede olusan yerel burkulma goriilmektedir.
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Sekil 129. M.1000.100.180 numunelerinin monotonik sonlu eleman analizi sonucu
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Eksenel yiik ve yalniz zayif eksen egilmesi etkisinde yiiklenen M.1000.200.0.N ve P
numunelerinin analizinden elde edilen yiik-yerdegistirme egrileri ile sekildegistirmis
goriiniimleri Sekil 130°de verilmektedir. M.1000.200.0.N’de profilin flanslarinda, eksantrik
yiikleme nedeniyle olusan basing gerilmesi altinda flanslarin disa donmesiyle ¢arpilmali
burkulma meydana gelmistir. Profil dudaklarinin c¢ekme gerilmesine maruz kaldigt

M.1000.200.0.P’de ise govdede olusan basing gerilme dagilimi nedeniyle genel burkulma

olusmustur.
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Sekil 130. M.1000.200.0 numunelerinin monotonik sonlu eleman analizi sonucu

M.1000.200.120 N ve P numunelerine ait deney sonrasi goriiniisler ve yiik-yerdegistirme
egrileri Sekil 131°de verilmektedir. Sigma profilin dudaklarinin basing gerilmesi altinda
oldugu M.1000.200.120.N numunesinin flanglarinin disar1 dogru donmesiyle olusan
carpilmali burkulma goriilmektedir. Ayni sekilde, sigma profilin dudaklarinin ¢ekme
gerilmesi altinda oldugu M.1000.200.120.P numunesinin orta bdlgesinde, kuvvetli eksen
yoniindeki eksantrik yiikiin uygulandigi yonde govdede olusan yerel burkulma

goriilmektedir.
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Sekil 131. M.1000.200.120 numunelerinin monotonik sonlu eleman analizi sonucu

3.4.3 L=1500 mm’lik Numunelerin Monotonik Analiz Sonug¢lar:

Genel burkulmanin gozlemlenebilmesi i¢in se¢ilen 1500 mm boyundaki hafif celik
sigma profiller iizerinde gergeklestirilen toplam 15 adet monotonik yiikleme analizinin
burkulma goriintisleri ve yiik-yerdegistirme egrileri bu baglhik altinda verilmistir.
M.1500.0.0, M.1500.0.180 ve M.1500.0.360 numunelerinin analiz sonug¢larina ait burkulma
sekli ve monotonik yliklemeye ait ylik-yerdegistirme egrileri Sekil 132°de verilmistir.
Sekilde goriildiigii gibi M.1500.0.0 numunesinin flanglarinin i¢ge donmesiyle carpilmali
burkulma meydana gelmistir ve burkulmanin olusumuyla birlikte yiik tasima kapasitesinin
hizli bir sekilde diistiigii gozlemlenmistir. Kuvvetli eksen dogrultusunda 180 mm eksantrik
yiiklii, eksenel yiik ve kuvvetli eksen egilmesinin incelendigi M.1500.0.180 numunesinin
flanginda yerel burkulma olusmustur. Kuvvetli eksen dogrultusunda 360 mm eksantrik
yiiklii, eksenel yiik ve kuvvetli eksen egilmesinin incelendigi M.1500.0.360 burkulma

numunesinin orta bolgesinde flansta yerel burkulma meydana gelmistir.
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Sekil 132. M.1500.0.0, M.1500.0.180 ve M.1500.0.360 numunelerinin sonlu eleman
analizi sonuglari

M.1500.50.90 N ve P numunelerine ait deney sonrasi goriiniisler ve yiik-yerdegistirme
egrileri Sekil 133’te verilmektedir. Profil dudaklarinin basing gerilmesi altinda oldugu
M.1500.50.90.N numunesinin alt mesnete yakin bolgesinde flansin disa donmesi seklinde
ortaya ¢ikan burkulma goriilmektedir. Aynmi sekilde, profil dudaklarinin ¢ekme gerilmesi
altinda oldugu M.1500.50.90.P numunesinin flanglarinin disart dogr1 donmesiyle olusan

carpilmali burkulma ve numunenin gévdesinde olusan yerel burkulma goriilmektedir.



120

40

Yk (kN)

30

20 4

M.1500.50.90.N
Yiikleme no: 4

5 10 15 20
Dusey yerdegistirme (mm)

Yuk (kN)

40

30

20

M.1500.50.90.P
Yiikleme no: 14

5 10 15
Dusey yerdegistirme (mm)

20

Sekil 133. M.1500.50.90 numunelerinin sonlu eleman analizi sonucu

M.1500.100.0 N ve P numunelerine ait deney sonrasi goriiniisler ve ylik-yerdegistirme

egrileri Sekil 134’te verilmektedir. Yalniz zayif eksen egilmesinin incelendigi ve profilin

dudaklarinda basing gerilmesinin olustugu M.1500.100.0.N numunesinin alt mesnete yakin

bolgesinde profilin flanglarinin disar1 dogru dénmesi seklinde olusan carpilmali burkulma

goriilmektedir. Profil dudaklarinda ¢ekme gerilmesinin olustugu M.1500.100.0.P’nin

analizinde profilin govdesinde, genel burkulma sonrasinda olusan yerel burkulma

goriilmektedir.
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Sekil 134. M.1500.100.0 numunelerinin sonlu eleman analizi sonucu

M.1500.100.60 N ve P numunelerine ait deney sonrast goriiniigler ve yiik-yerdegistirme

egrileri Sekil 135°te verilmektedir. Sigma profilin dudaklarinin basing gerilmesi altinda

oldugu M.1500.100.60.N alt ucuna yakin bolgede profilin flanglarinin disart dogru
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donmesiyle olusan c¢arpilmali burkulma goriilmektedir. Ayni sekilde, sigma profilin
dudaklarinin ¢ekme gerilmesi altinda oldugu M.1500.100.60.P orta bolgesinde olusan genel

burkulma ve ardindan gévdede olusan yerel burkulma goriilmektedir
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Sekil 135. M.1500.100.60 numunelerinin sonlu eleman analizi sonucu

M.1500.100.180.N ve P numunelerinin analizinden elde edilen yiik-yerdegistirme davranis:
ve burkulma durumu Sekil 136’da verilmektedir. Profil dudaklarinin basing gerilmesi altinda
oldugu M.1500.100.180.N analizinde profilin gévdesinde yerel burkulma olugmustur. Profil
dudaklarinin ¢gekme gerilmesi altinda oldugu M.1500.100.180.P’nin orta bolgesinde kuvvetli

eksen yoniindeki eksantrik yiikiin uygulandigi yonde gévdede yerel burkulma olusmustur.
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Sekil 136. M.1500.100.180 numunelerinin sonlu eleman analizi sonucu



122

M.1500.200.0.N ve P numunelerinin analizinden elde edilen yiik-yerdegistirme davranisi ve
burkulma durumu Sekil 137°de verilmektedir. Yalnizca zayif eksen egilmesi etkisinde
yiiklenen M.1500.200.0.N numunesinin flansinda alt mesnete daha yakin bir bolgede,
eksantrik yiikleme nedeniyle olusan basing gerilmesi altinda ¢arpilmali burkulma meydana
gelmistir. Ayni sekilde, profil dudaklarinin ¢ekme gerilmesine maruz kaldigi eksenel yiik ve
zayif eksen egilmesi altindaki burkulma davranisi gozlemlenen M-1500-200-0-P
numunesinin gévdesinde olusan basing gerilmesi dagilimi nedeniyle genel burkulma

olustugu sekilde goriilmektedir.
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Sekil 137. M.1500.200.0 numunelerinin sonlu eleman analizi sonucu

M.1500.200.120.N ve P numunelerinin analizinden elde edilen yiik-yerdegistirme davranisi
ve burkulma durumu Sekil 138’de verilmektedir. Sigma profilin dudaklarinin basing
gerilmesi altinda oldugu M.1500.200.120.N numunesinin flansinda alt mesnete daha yakin
bir bolgede olusan carpilmali burkulma goriilmektedir. Ayni sekilde, sigma profilin
dudaklarmin ¢ekme gerilmesi altinda oldugu M.1500.200.120.P numunesinin zay1f ekseni
etrafinda olusan genel burkulmayla birlikte numunenin orta bolgesinde, kuvvetli eksen
yoniindeki eksantrik yiikiin uygulandigt yonde govdede olusan yerel burkulma da

gorilmektedir.
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Sekil 138. M.1500.200.120 numunelerinin sonlu eleman analizi sonucu

3.5. Tersinir-Tekrarh Sonlu Eleman Analizi Sonuclari

Yerel, ¢arpilmali ve genel burkulma modlarini ayri ayr1 gosterecek sekilde secilmis
olan sigma numunelerin eksenel ve eksantrik ytik altindaki enerji sontimleme, rijitlik kaybi
ve slineklik davranislarini incelemek amaciyla L= 500 mm, 1000 mm ve 1500 mm
boylarindaki 45 adet sigma profil modeli iizerinde tersinir-tekrarli yiikleme altinda sonlu
eleman analizleri gerceklestirilmistir. Bu analizlere ait en biiyiik itme ve en biiylik cekme
yerdegistirmeleri altinda olusan burkulma sekilleri ve tersinir tekrarli yiik-yerdegistirme
egrileri sirasiyla bu baslik altinda verilmektedir. Sekillerdeki ilk burkulma itme, ikinci

burkulma ise ¢ekme altinda olusmustur.

3.5.1. L=500 mm’lik Numunelerin Tersinir-Tekrarh Analiz Sonuclar

Yerel burkulmanin gozlemlenecegi L=500 mm boyundaki 15 adet sigma profil
numuneleri iizerinde gerceklestirilen tersinir-tekrarli analizler sonrasinda en biiylik ¢cekme
ve en biiyiik itme yerdegistirmeleri altinda olugan burkulma sekilleri ve tersinir tekrarli yiik-
yerdegistirme egrileri agagida verilmektedir. C.500.0.0 numunesinin burkulma sekli ve ytik-
yerdegistirme davranisi Sekil 139°da verilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi burkulmalar
flanslarda meydana gelmistir. Ayrica, basing bolgesindeki rijitlik burkulmalar nedeniyle

hizl bir sekilde azalmistir, buna karsin ¢ekme bolgesindeki yiik tasima kapasitesi artmistir.
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Stineklik ve rijitlik de c¢ekme bolgesine gore oldukga fazla azalmistir. C.500.0.180
numunesinin burkulma sekli ve tersinir tekrarl yiiklemeye ait yiik-yerdegistirme egrisi Sekil
140°da verilmektedir. Basing bolgesindeki rijitlik burkulmalar nedeniyle hizlica azalmistir
ancak ¢ekme bolgesinde yiik artis1 goriilmektedir. Burkulma numunenin flanslarinda
meydana gelmistir. C.500.0.360 numunesinin burkulma sekli ve tersinir tekrarli yiiklemeye

ait ylik-yerdegistirme egrisi Sekil 141°de verilmektedir. Bu numunenin de basing ve ¢cekme
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Sekil 139. C.500.0.0 numunesinin sonlu eleman analizi sonucu
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Sekil 140. C.500.0.180 numunesinin sonlu eleman analizi sonucu
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Sekil 141. C.500.0.360 numunesinin sonlu eleman analizi sonucu

C.500.50.90 N ve P numunelerine ait analiz sonras1 goriiniisler ve ylik-yerdegistirme egrileri
Sekil 142°de verilmektedir.
burkulmalar nedeniyle azalmis ancak ¢ekme bolgesinde kapasite artist gorilmiistiir.
Burkulma numunenin ortasinda, yilikleme yoniindeki flansta meydana gelmistir. Benzer
olarak, C.500.50.90.P numunesinde de basin¢ bolgesindeki rijitlik burkulmalar nedeniyle

azalmistir, cekme bolgesinde ise kapasite artis1 olmustur. Burkulmalar ise itmede govdede,

¢ekmede flanslarda meydana gelmistir.

C.500.50.90.N numunesinin basing bolgesindeki rijitlik
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Sekil 142. C.500.50.90 numunelerinin tersinir-tekrarli sonlu eleman analizi sonuglari

C.500.100.0 N ve P numunelerine ait analiz sonras1 goriiniisler ve ylik-yerdegistirme egrileri
Sekil 143’de verilmektedir. C.500.100.0.N basing bolgesindeki rijitlik burkulmalar
nedeniyle azalmistir ancak ¢ekme bdlgesinde yiik artis1 goriilmektedir ve burkulma itme
yiiklemesinde flanglarda ¢ekme yiiklemesinde ise govdede meydana gelmistir.

C.500.100.0.P numunesinin basing bolgesindeki rijitlik burkulmalar nedeniyle azalmigtir
ancak ¢ekme bolgesine nazaran daha siinek bir davranig goriilmiistiir. Ayrica burkulma

numunenin ortasina yakin bolgesinde her iki flansta meydana gelmistir
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Sekil 143. C.500.100.0 numunelerinin tersinir-tekrarli sonlu eleman analizi sonuglari

C.500.100.60 N ve P numunelerine ait analiz sonras1 goriiniisler ve yiik-yerdegistirme

egrileri Sekil 144’te verilmektedir. C.500.100.60.N numunesinin basing bolgesindeki

ve burkulma numunenin ortasina yakin bolgesinde flansta meydana gelmistir. Ayrica, gekme

yiiklemesi sirasinda govde de yerel burkulma olugsmustur.

C.500.100.60.P numunesinin basing ve ¢ekme bolgesindeki rijitlik burkulmalar nedeniyle
azalmistir. Ayrica burkulma numunenin ortasina yakin bolgesinde her iki flansta meydana

gelmistir. Burkulma, itme yiiklemesinde govdede ¢cekme yliklemesinde ise flanglarda etkili

olmustur.
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Sekil 144. C.500.100.60 numunelerinin tersinir-tekrarli sonlu eleman analizi sonuglar1

C.500.100.180 N ve P numunelerine ait analiz sonrasi goriiniisler ve yiik-yerdegistirme
egrileri Sekil 145°te verilmektedir. C.500.100.180.N numunesinin basing bdlgesindeki
rijitlik burkulmalar nedeniyle azalmistir ancak ¢ekme bolgesinde yiik artis1 goriilmektedir

ve burkulma itme yliklemesinde numunenin ortasina yakin bolgesinde flansta, ¢ekme

yiiklemesinde ise govdede meydana gelmistir.

C.500.100.180.P basing ve cekme bolgesindeki rijitlik ve kapasite burkulmalar nedeniyle

azalmistir. Burkulma itme yiiklemesinde govdede ¢cekme yiliklemesinde ise flanslarda daha

etkili meydana gelmistir.
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Sekil 145. C.500.100.180 numunelerinin tersinir-tekrarli sonlu eleman analizi sonuglari

C.500.200.0 N ve P numunelerine ait analiz sonras1 goriiniisler ve yiik-yerdegistirme egrileri
Sekil 146’da verilmektedir. C.500.200.0.N numunesinin basing bdlgesindeki rijitlik
burkulmalar nedeniyle azalmistir ancak ¢ekme bdlgesinde yiik artisi goriilmektedir.
Burkulma itme ve ¢ekme yiiklemerinin her ikisinde de numunenin ortasina yakin bolgesinde
her iki flansta simetrik olarak meydana gelmistir.

C.500.200.0.P numunesinin basing ve ¢ekme bolgesindeki rijitlik ve kapasite burkulmalar

nedeniyle azalmistir. Ayrica burkulma itme yliklemesinde gévde de ¢ekme yiiklemesinde

ise flanslarda daha etkili meydana gelmistir.
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Sekil 146. C.500.200.0 numunelerinin tersinir-tekrarli sonlu eleman analizi sonuglari

C.500.200.120 N ve P numunelerine ait analiz sonrasi1 goriiniisler ve yiik-yerdegistirme
egrileri Sekil 147°da verilmektedir. C.500.200.120.N numunesinin basing bodlgesindeki
rijitlik burkulmalar nedeniyle azalmistir ancak ¢ekme bolgesinde yiik artis1 goriilmektedir.
Burkulma itme yiiklemesinde numunenin flanslarinda meydana gelmistir.

C.500.200.120.P numunesinin basing ve cekme bolgesindeki rijitlik ve kapasite burkulmalar
nedeniyle azalmistir. Burkulma itme yiiklemesinde govdede c¢ekme yiiklemesinde ise

flanglarda etkili meydana gelmistir.
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Sekil 147. C.500.200.120 numunelerinin tersinir-tekrarli sonlu eleman analizi sonuglari

3.5.2. L=1000 mm’lik Numunelerin Tersinir-Tekrarh Analiz Sonuglari

Carpilmali burkulmanin gézlemlenecegi L=1000 mm boyundaki 15 adet sigma profil
numunesi iizerinde gerceklestirilen tersinir-tekrarli analizler sonrasinda en biiyiik cekme ve
en biiyiik itme yerdegistirmeleri altinda olusan burkulma sekilleri ve tersinir tekrarli ytlik-
yerdegistirme egrileri asagida verilmektedir.

C.1000.0.0 numunesinin burkulma sekli ve yiik-yerdegistirme davranisi Sekil 148’de

verilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi burkulmalar, itme ve ¢ekme yiiklemelerinin her
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ikisinde de flanslarda meydana gelmistir. Ayrica, basing bolgesindeki rijitlik burkulmalar
nedeniyle hizli bir sekilde azalmistir, buna karsin ¢ekme bolgesindeki yiik tasima kapasitesi

artmustir. Siineklik ve rijitlik de gekme bolgesine gore oldukga fazla azalmistir.
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Sekil 148. C.1000.0.0 numunesinin tersinir-tekrarli sonlu eleman analizi sonuglar1

C.1000.0.180 numunesinin burkulma sekli ve tersinir tekrarli yiiklemeye ait yiik-
yerdegistirme egrisi Sekil 149°da verilmektedir. Basing bdlgesindeki rijitlik burkulmalar
nedeniyle hizlica azalmistir ancak ¢ekme bolgesinde yiik artis1 goriilmektedir. Burkulma

itme ve ¢cekme yliklemelerinin her ikisinde de numunenin flanglarinda meydana gelmistir.
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Sekil 149. C.1000.0.180 numunesinin tersinir-tekrarli sonlu eleman analizi sonuglari

C.1000.0.360 numunesinin burkulma sekli ve tersinir tekrarli yiliklemeye ait yiik-

yerdegistirme egrisi Sekil 150°de verilmektedir. Bu numunenin de basing ve ¢ekme

benzer sekilde itme ve ¢gekme yiiklemelerinde numunenin flanglarinda meydana gelmistir.
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Sekil 150. C.1000.0.360 numunesinin tersinir-tekrarli sonlu eleman analizi sonuglari
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C.1000.50.90 N ve P numunelerine ait analiz sonras1 goriiniisler ve yiik-yerdegistirme
egrileri Sekil 151°de verilmektedir. C.1000.50.90.N numunesinin basing bdlgesindeki rijitlik
burkulmalar nedeniyle azalmis ancak c¢ekme bdlgesinde kapasite artisi goriilmiistiir.
Burkulmalar itme yiliklemesinde flanslarin disar1 ¢ekme yliklemesinde ise iceri donmesiyle
yiikleme yoniindeki flanglar meydana gelmistir.

Benzer olarak, C.1000.50.90.P numunesinde de basin¢ bodlgesindeki rijitlik burkulmalar
nedeniyle azalmistir, cekme bolgesinde ise kapasite artisi olmustur. Burkulmalar ise itmede

govdede ¢ekmede ise flangta meydana gelmistir.
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Sekil 151. C.1000.50.90 numunelerinin tersinir-tekrarli sonlu eleman analizi sonuglari
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C.1000.100.0 N ve P numunelerine ait analiz sonras1 goriiniisler ve yiik-yerdegistirme
egrileri Sekil 152°de verilmektedir. C.1000.100.0.N basing bdlgesindeki rijitlik burkulmalar
nedeniyle azalmistir ancak ¢cekme bolgesinde yiik artis1 goriilmektedir ve burkulma itme
yiiklemesinde flanglarda ¢ekme yiiklemesinde ise gdvdede meydana gelmistir.

C.1000.100.0.P numunesinin basing bolgesindeki rijitlik burkulmalar nedeniyle azalmigtir
ancak ¢ekme bolgesinde kapasite artig1 goriilmiistiir. Ayrica burkulma itme yiiklemesinde
govdede ve flanglarin disa donmesi seklinde olurken ¢ekme yliklemesinde ise yalniz

flanglarda meydana gelmistir.
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Sekil 152. C.1000.100.0 numunelerinin tersinir-tekrarli sonlu eleman analizi sonuglari
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C.1000.100.60 N ve P numunelerine ait analiz sonrasi1 goriiniisler ve yiik-yerdegistirme
egrileri Sekil 153’te verilmektedir. C.1000.100.60.N numunesinin basing bdlgesindeki
ve burkulma itme yiiklemesinde flanglarda, ¢ekme yiiklemesinde ise govdede meydana
gelmistir.

C.1000.100.60.P numunesinin basing ve ¢ekme bolgesindeki rijitlik burkulmalar nedeniyle
azalmistir. Burkulma, itme yiiklemesinde govde ve her iki flanglarin disa donmesi seklinde,

cekme yiiklemesinde ise govdede etkili olmustur.
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Sekil 153. C.1000.100.60 numunelerinin tersinir-tekrarli sonlu eleman analizi sonuglari



137

C.1000.100.180 N ve P numunelerine ait analiz sonrasi goriintigler ve yiik-yerdegistirme
egrileri Sekil 154°te verilmektedir. C.1000.100.180.N numunesinin basing bdlgesindeki
rijitlik burkulmalar nedeniyle azalmistir ancak ¢ekme bolgesinde yiik artis1 goriilmektedir
ve burkulma itme yiliklemesinde numunenin ortasina yakin bolgesinde flansta, ¢cekme
yiiklemesinde ise govdede ve flanslarda meydana gelmistir.

C.1000.100.180.P basing ve ¢cekme bolgesindeki rijitlik ve kapasite burkulmalar nedeniyle
azalmistir. Burkulma itme yiliklemesinde gévdede, ¢ekme yiliklemesinde ise flanslarda daha

etkili meydana gelmistir.
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Sekil 154. C.1000.100.180 numunelerinin tersinir-tekrarli sonlu eleman analizi sonuglari
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C.1000.200.0 N ve P numunelerine ait analiz sonras1 goriiniisler ve yiik-yerdegistirme
egrileri Sekil 155°te verilmektedir. C.1000.200.0.N numunesinin basing bolgesindeki rijitlik
burkulmalar nedeniyle azalmistir ancak c¢ekme bolgesinde yiik artis1 goriilmektedir.
Burkulma itme yiliklemesinde flanglarin disa donmesi seklinde, ¢cekme yliklemesinde ise
numunenin zayif eksenin etrafinda genel burkulma seklinde meydana gelmistir.

C.1000.200.0.P numunesinin basing ve ¢cekme bdlgesindeki rijitlik ve kapasite burkulmalar
nedeniyle azalmistir, ancak ¢cekme bolgesinde son c¢evrimlerde kapasite artisi olmustur.
Ayrica burkulma itme yiiklemesinde govdede ve flanslarin disa donmesi seklinde, cekme

yiiklemesinde ise flanglarda daha etkili meydana gelmistir.
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Sekil 155. C.1000.200.0 numunelerinin sonlu eleman analizi sonucu



C.1000.200.120 N ve P numunelerine ait analiz sonrasi gorlinligler ve yilik-yerdegistirme
egrileri Sekil 156’da verilmektedir. C.1000.200.120.N numunesinin basing bdlgesindeki
rijitlik burkulmalar nedeniyle azalmistir ancak ¢cekme bdlgesinde ylik artis1 goriilmektedir.

Burkulma itme yiiklemesinde numunenin flanslarinda, ¢ekme yiiklemesinde ise nispeten
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govdede meydana gelmistir.

C.1000.200.120.P numunesinin basing ve ¢ekme bolgesindeki rijitlik ve kapasite
burkulmalar nedeniyle azalmistir, ancak ¢ekme bolgesinde son ¢evrimlerde kapasite tekrar

artmistir. Burkulma itme yliklemesinde govdede ve flansta, ¢cekme yiiklemesinde ise

flanglarda daha etkili meydana gelmistir.
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Sekil 156. C.1000.200.120 numunelerinin sonlu eleman analizi sonucu
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3.5.3. L=1500 mm’lik Numunelerin Tersinir-Tekrarh Analiz Sonug¢lar:

Genel burkulmanin gézlemlenecegi L=1500 mm boyundaki 15 adet sigma profil
numunesi tizerinde gergeklestirilen tersinir-tekrarli analizler sonrasinda en biiyiik ¢cekme ve
en biiyiik itme yerdegistirmeleri altinda olusan burkulma sekilleri ve tersinir tekrarli yiik-
yerdegistirme egrileri asagida verilmektedir.

C.1500.0.0 numunesinin burkulma sekli ve yiik-yerdegistirme davranist Sekil 157°de
verilmektedir. Sekilde goriildiigli gibi burkulmalar, itme yiiklemelerinin flanslarda, ¢cekme
yiiklemesinde ise genel burkulma seklinde meydana gelmistir. Ayrica, basing bolgesindeki
rijitlik burkulmalar nedeniyle hizli bir sekilde azalmistir, buna karsin ¢ekme bolgesindeki
yiik tasima kapasitesi artmistir. Stineklik ve rijitlik de cekme bolgesine gore oldukga fazla
azalmistir. C.1500.0.180 numunesinin burkulma sekli ve tersinir tekrarli yiiklemeye ait yiik-
yerdegistirme egrisi Sekil 158°de verilmektedir. Basing bdlgesindeki rijitlik burkulmalar
nedeniyle hizlica azalmistir ancak ¢ekme bolgesinde yiik artis1 goriilmektedir. Burkulma
itme ve ¢ekme yiiklemesinde numunenin flanslarinda meydana gelmistir. C.1500.0.360
numunesinin burkulma sekli ve tersinir tekrarl yiiklemeye ait yiik-yerdegistirme egrisi Sekil
nedeniyle azalmistir. Burkulma C.1500.0.180 numunesine benzer sekilde itme ve ¢ekme

yiiklemelerinde numunenin flanglarinda meydana gelmistir.
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Sekil 157. C.1500.0.0 numunesinin tersinir-tekrarli sonlu eleman analizi sonuglar1
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Sekil 158. C.1500.0.180 numunesinin tersinir-tekrarli sonlu eleman analizi sonuglari
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Sekil 159. C.1500.0.360 numunesinin tersinir-tekrarli sonlu eleman analizi sonuglari
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C.1500.50.90 N ve P numunelerine ait analiz sonras1 goriiniisler ve ylik-yerdegistirme
egrileri Sekil 160°da verilmektedir. C.1500.50.90.N numunesinin basing bdlgesindeki rijitlik
burkulmalar nedeniyle azalmis ancak c¢ekme bdlgesinde kapasite artisi goriilmiistiir.
Burkulma itme yliklemesinde flanglarin disa donmesi seklinde, ¢ekme yiiklemesinde ise
yilkleme noktasinin diger tarafindaki flansta meydana gelmistir. C.1500.50.90.P
numunesinde de basing bolgesindeki rijitlik burkulmalar nedeniyle azalmistir, ¢ekme

bolgesinde ise kapasite artis1 olmustur. Burkulmalar ise itmede govdede ¢ekmede ise flansta

meydana gelmistir.
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Sekil 160. C.1500.50.90 numunelerinin tersinir-tekrarli sonlu eleman analizi sonuglari
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C.1500.100.0 N ve P numunelerine ait analiz sonras1 goriiniisler ve yiik-yerdegistirme
egrileri Sekil 161°de verilmektedir. C.1500.100.0.N basing bdlgesindeki rijitlik burkulmalar
nedeniyle azalmistir ancak ¢cekme bolgesinde yiik artis1 goriilmektedir ve burkulma itme
yiiklemesinde flanglarda ¢ekme yiiklemesinde ise genel burkulma seklinde meydana
gelmistir. C.1500.100.0.P numunesinin basing bdlgesindeki rijitlik burkulmalar nedeniyle
azalmistir ancak ¢ekme bolgesinde kapasite artist olmustur. Ayrica burkulma itme
yiiklemesinde numunenin ortasina yakin bolgesinde her iki flansta ve govdede, ¢cekme

yiiklemesinde ise flanslarda meydana gelmistir.
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Sekil 161. C.1500.100.0 numunelerinin tersinir-tekrarli sonlu eleman analizi sonuglar1
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C.1500.100.60 N ve P numunelerine ait analiz sonrasi1 goriiniisler ve yiik-yerdegistirme

egrileri Sekil 162°de verilmektedir. C.1500.100.60.N numunesinin basing bolgesindeki

......

ve burkulma numunenin ortasina yakin bolgesinde flanslarda meydana gelmistir. Ayrica,

¢ekme yliklemesi sirasinda flansta genel burkulma olugmustur.

C.1500.100.60.P numunesinin basing bolgesindeki rijitlik burkulmalar nedeniyle azalmistir.

Ancak c¢ekme bolgesinde kapasite artist olmustur. Ayrica burkulma itme yiiklemesinde

numunenin ortasina yakin bolgesinde govdede olusmustur.
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Sekil 162. C.1500.100.60 numunelerinin tersinir-tekrarli sonlu eleman analizi

sonuglari
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C.1500.100.180 N ve P numunelerine ait analiz sonrasi gorlintigler ve yiik-yerdegistirme
egrileri Sekil 163°te verilmektedir. C.1500.100.180.N numunesinin basing bdlgesindeki
rijitlik burkulmalar nedeniyle azalmistir ancak ¢ekme bolgesinde yiik artis1 goriilmektedir
ve burkulma itme yiiklemesinde numunenin ortasina yakin bodlgesinde flanglarda, ¢ekme
yiikklemesinde ise govdede meydana gelmistir. C.1500.100.180.P basing bolgesindeki rijitlik
ve kapasite burkulmalar nedeniyle azalmistir. Ancak ¢ekme bolgesindeki son ¢evrimlerde
kapasitede artig goriilmiistiir. Burkulma itme yiiklemesinde govdede, ¢cekme yiiklemesinde

ise genel burkulma seklinde meydana gelmistir.
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Sekil 163. C.1500.100.180 numunelerinin tersinir-tekrarli sonlu eleman analizi
sonuclari
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C.1500.200.0 N ve P numunelerine ait analiz sonras1 goriiniisler ve yiik-yerdegistirme
egrileri Sekil 164°te verilmektedir. C.1500.200.0.N numunesinin basing bolgesindeki rijitlik
burkulmalar nedeniyle azalmistir ancak g¢ekme bolgesinde yiik artis1 goriilmektedir.
Burkulma itme ve ¢ekme yiiklemerinin her ikisinde de numunenin ortasina yakin bolgesinde
her iki flansta simetrik olarak meydana gelmistir. C.1500.200.0.P numunesinin basing ve
¢cekme bolgesindeki rijitlik ve kapasite burkulmalar nedeniyle azalmistir, ancak son
cevrimlerde ¢ekme bdlgesinde kapasite artis1 goriilmiistiir. Ayrica burkulma itme

yiiklemesinde govde de ¢ekme yiiklemesinde ise flanslarda daha etkili meydana gelmistir.
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Sekil 164. C.1500.200.0 numunelerinin tersinir-tekrarli sonlu eleman analizi sonuglar1
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C.1500.200.120 N ve P numunelerine ait analiz sonrasi gorlintigler ve yiik-yerdegistirme
egrileri Sekil 165°te verilmektedir. C.1500.200.120.N numunesinin basing bolgesindeki
rijitlik burkulmalar nedeniyle azalmistir ancak ¢cekme bdlgesinde ylik artis1 goriilmektedir.
Burkulma itmede flanglarda, ekmede ise flans ve gévdede meydana gelmistir.

C.1500.200.120.P numunesinin basing ve c¢ekme bolgesindeki rijitlik ve kapasite
burkulmalar nedeniyle azalmistir, ancak son ¢evrimlerde ¢ekme bolgesinde kapasite artist
goriilmistiir. Ayrica burkulma itme yiiklemesinde govde de ¢ekme yiiklemesinde ise

flanglarda daha etkili meydana gelmistir.
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Sekil 165. C.1500.200.120 numunelerinin tersinir-tekrarli sonlu eleman analizi
sonugclari
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3.6. Monotonik Yiiklenen Numunelerin Davranmislarinin Karsilastirilmasi

Monotonik yiikleme numuneleri arasinda M.0.0 eksenel yiikleme numunesine ilave
olarak, en biiyiik eksantrisiteye sahip M.0.360, M.200.120, M.100.180 ve M.200.0 P ve N
numuneleri lizerinde gerceklestirilen deney ve sonlu eleman analizlerinden elde edilen yiik-
diisey yerdegistirme egrileri 500 mm, 1000 mm ve 1500 mm boylar1 i¢in sirasiyla Sekli 166

ile Sekil 168 arasinda karsilastirma yapmak amaciyla ayni eksen takiminda verilmistir.

Asagidaki sekillerden goruldiigii gibi, M.500.0.0 ve M.500.0.360 numunelerinin sonlu
eleman analizlerinden ve deneylerden elde edilen yiik-diisey yerdegistirme egrilerinin
rijitlikleri arasinda 6nemli fark meydana gelmistir. Ancak diger numunelerde analiz ve

deney elemanlarinin rijitlikleri ayni olmustur.

Diger numunelerin sonuglart karsilastirildiginda ise, 500 mm, 1000 mm ve 1500 mm
boyundaki numunelerin analiz ve deney sonuglar1 arasinda rijitlik ve yiik tasima kapasitesi

acisindan oldukga yakin sonuglar elde edilmistir.

......

numunelerde deney diizeneginde ya da mesnetlerde olusan istem daha diistiktiir. Bu nedenle,
eksenel yiikleme altinda gergeklestirilen deney ve analiz sonuglari arasinda onemli rijitlik

farklar1 olusmustur.
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Sekil 166. L=500 mm’lik numunelerinin analiz ve deney egrilerinin karsilagtirilmasi
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Sekil 167. L=1000 mm’lik numunelerinin analiz ve deney egrilerinin karsilastiriimasi
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Sekil 168. L=1500 mm’lik numunelerinin analiz ve deney egrilerinin karsilagtirilmasi
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Asagidaki Tablo 9°da monotonik yiikleme altindaki deney ve sonlu eleman analizlerinden
elde edilen yiik tagima kapasiteleri ve yiik-diisey yerdegistirme egrilerinin altinda kalan alan

olarak hesaplanan tiiketilen enerji miktarlari ile bu miktarlar arasindaki oranlar verilmistir.

Tablo 9. Monotonik yiiklemeli deney ve analiz sonuglarindan elde edilen yiik kapasiteleri
ve tiiketilen enerji degerleri

Boy | Yiikleme Kapasite (kN) Tiiketilen enerji (kNmm)
Deney | Analiz | Analiz/Deney | Deney | Analiz | Analiz/Deney

M.0.0 153.60| 171.07 1.11 295.00| 69.70 0.24
M.0.360 26.37| 28.25 1.07 234.75| 32.12 0.14

= M.100.180.N 20.46| 17.78 0.87 82.35| 53.82 0.65
g [M.100.180.P 25.43| 23.61 0.93 136.85| 132.77 0.97
S |M.200.0.N 11.97] 10.68 0.89 116.00| 90.16 0.78
i IM.200.0.P 15.82| 14.32 0.91 311.80] 233.50 0.75
= M.200.120.N 11.80| 10.58 0.90 67.31| 84.25 1.25
M.200.120.P 14.27| 13.82 0.97 315.46| 224.70 0.71
Ortalama 0.96 Ortalama 0.69

M.0.0 148.00| 137.00 0.93 141.00| 95.20 0.68
M.0.360 24.33| 26.26 1.08 353.90| 53.32 0.15

g |M.100.180.N 13.84| 16.07 1.16 93.45| 60.50 0.65
£ [M.100.180.P 21.34| 21.05 0.99 179.80| 165.00 0.92
§ M.200.0.N 9.63| 11.72 1.22 82.75| 118.99 1.44
T 1M.200.0.P 13.07| 12.96 0.99 352.37| 281.00 0.80
= |M.200.120.N 7.92| 9.70 1.22 57.86| 107.30 1.85
M.200.120.P 11.03| 12.53 1.14 342.60 | 283.70 0.83
Ortalama 1.09 Ortalama 0.91

M.0.0 110.78| 89.41 0.81 113.60| 65.55 0.58
M.0.360 20.18| 25.92 1.28 108.60 | 101.35 0.93

£ [M.100.180.N 13.32| 12.73 0.96 51.40| 31.10 0.61
g [M.100.180.P 19.89| 18.48 0.93 108.00 | 166.35 1.54
§ M.200.0.N 9.00] 8.50 0.94 99.90| 51.50 0.52
T 1M.200.0.P 9.83| 11.62 1.18 441.00| 329.80 0.75
= | M.200.120.N 7741 791 1.02 72.50| 44.60 0.62
M.200.120.P 9.85| 11.29 1.15 237.30| 298.90 1.26
Ortalama 1.03 Ortalama 0.85

Tablo 9’da verilen deneysel ve sonlu eleman analiz sonuglarinin ortalamalarina gére, her iki
yontemle elde edilen yiik tagima kapasite birbirine olduk¢a yakindir. Ayrica, tabloda verilen
yiik tasima kapasiteleri incelendiginde, eksantrisitenin yiik tagima davranisi lizerinde ¢ok
bliyiik etkisinin oldugu goriilmektedir. Flanslarin basing altinda oldugu N numunelerinin

tamaminda kapasite, flanslarin ¢cekme altinda oldugu P numunelerine gore daha diistiktiir.
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Stineklik degerleri, Park (1989) tarafindan onerilen esdeger enerji tiiketme kriterine gore,
deney numunelerinin eksenel ylik — diisey yerdegistirme egrileri kullanilarak, Sekil 169°da
goriilen esit alanlar yontemine uygun olarak belirlenmistir. Siineklik hesabinda maksimum
yerdegistirme (Au), maksimum eksenel ylikiin %15 azalmasina karsilik gelen yerdegistirme
degeri olarak kabul edilmistir. Boylece siineklik maksimum yerdegistirme degerinin (Au),

akma yerdegistirmesine (Ay) orani olarak hesaplanmistir.

A
L. e 2 e
—— oy | %is
PY ,p_:'T
" | Fsit
-4 alanlar
T
=
@
-4
=
=
=4
b
D Ay Au
Yerdegistirme

Sekil 169. Siineklik oraninin belirlenmesi (Park, 1989)

Boylar1 500 mm, 1000 mm ve 1500 mm olan C.0.0, C.0.360, C.100.180.N, C.100.180.P,
C.200.0.N, C.200.0.P, C.200.120.N ve C.200.120.P numuneleri i¢in yukarida verilen
yonteme gore hesaplanan silineklik oranlar, maksimum yerdegistirme ve akma
yerdegistirmesi miktarlartyla birlikte asagidaki Tablo 10’da verilmistir.

Tablo 10’dan goriildiigii gibi, hafif celik sigma profilin dudaklarinin ¢ekme altinda oldugu

P numunelerinin siineklik oranlar1 dudaklarin basing altinda oldugu N numunelerine gore

daha fazladir.
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Tablo 10. Monotonik yiiklemeli deney ve analiz sonuglarindan belirlenen siineklik

oranlari
Deney Analiz

Boy | Yiikleme Au Ay Siineklik Au Ay Siineklik
orani orani

(mm) | (mm) (Au/ Ay) (mm) | (mm) (Au/ Ay)

M.0.0 3.40 2.96 1.150 0.82 0.82 1.00
M.0.360 12.12 | 6.46 1.89 2.41 2.55 0.95

£ |M.100.180.N | 5.62 3.19 1.76 4.25 2.45 1.74
5 M.100.180.P | 7.18 3.60 2.00 7.53 3.81 1.98
% |M.200.0.N 12.75 | 6.12 2.08 10.85 4.82 2.25
.5 M.200.0.P 24.40 | 9.38 2.60 19.80 6.99 2.83
M.200.120.N | 8.40 5.39 1.56 10.48 5.03 2.08
M.200.120.P | 26.00 | 7.79 3.34 19.50 6.48 3.01
M.0.0 2.15 1.35 1.59 1.35 1.31 1.03
M.0.360 18.00 | 6.91 2.61 4.45 4.84 0.92

g M.100.180.N | 5.30 5.56 0.95 6.22 491 1.27
S M.100.180.P | 11.64 | 6.43 1.81 9.50 3.32 2.86
< |M.200.0.N 13.49 | 9.79 1.38 1534 | 10.37 1.48
'5 M.200.0.P 32.90 | 11.88 2.77 26.00 8.64 3.01
M.200.120.N | 10.25 | 5.89 1.74 15.27 8.42 1.81
M.200.120.P | 37.55 | 12.98 2.89 29.12 | 12.96 2.25
M.0.0 1.96 1.87 1.05 1.42 1.37 1.03
M.0.360 8.89 7.2 1.27 7.52 7.22 1.04

g M.100.180.N | 6.53 5.34 1.22 12.80 | 20.71 0.62
2 M.100.180.P | 8.89 6.92 1.29 13.25 8.50 1.56
» | M.200.0.N 17.10 | 12.00 1.43 11.54 | 10.96 1.05
'5 M.200.0.P 53.96 | 18.20 2.97 40.00 | 23.24 1.72
M.200.120.N | 13.29 | 7.85 1.69 10.83 | 10.38 1.04
M.200.120.P | 30.88 | 13.58 2.27 35.00 | 17.05 2.05

Asagidaki Sekil 170 — Sekil 172 arasinda, deneysel ¢alismadan elde edilen ve numunelerin
govde ve flanslarina yerlestirilen LPDT-1 ile LPDT-7 arasinda numaralandirilmig 6lgiim

sisteminden okunan yatay yerdegistirmenin yiik ile degisimi verilmistir.
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Sekil 170. Monotonik yiiklenen bazit M500 numunelerinin yiik-yatay yerdegistirme

egrileri




156

120 30
M.1000.0.0 M.1000.0.360
Yikleme no:1 Yiikleme no:3
1004 —— LPDT-1 25 | —LPDT-1
——LPDT-2 f ——LPDT-2
LPDT-3 LPDT-3
804{ ——LPDT4 20 ——LPDT4
=z LPDT-5 = LPDT-5
x —— LPDT-6 = —— LPDT-6
] 60 4 LPDT-7 o 154 LPDT-7
> >
40 4 10 4
204 5
0 T T T T T T 1 0 T T T T
-80 70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 -30 -20 -10 ] 10 20 30
Yatay yerdegistime (mm) Yatay yerdegigtirme (mm)
30 30
M.1000.100.180.N M.1000.100.180.P
Yiikleme no:5 Yiikleme no:15
25 | —— LPDT-1 25 4 I | ——LPDT-1
——LPDT-2 ——LPDT-2
LPDT-3 LPDT-3
20{ ——LPDT4 20 1 ——LPDT4
= LPDT-5 = LPDT-5
= ——LPDT-6 =, ——LPDT-6
% 15— LPDT-7 — £ 151\ N —PDT7
> > VA
10
5 -
0 T T T T T T 0 T T T T T
-80 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 0 10 20 30 40 50 60
Yatay yerdegistirme (mm) Yatay yerdegistirme (mm)

20 20
M.1000.200.0.N M.1000.200.0.P
Yiikleme no:9 Yiikleme no:11
——LPDT-1 ——LPDTA1
——LPDT-2 ——LPDT-2

51— LPDT3 i B T LPDT-3
—LPDT4 ——LPDT4

5 LPDT-5 z LPDT-5
X —— LPDT-6 = ——LPDT-6
x 104{——LPDT7 x 104 ——LPDT-7
> -~
5
0 T T T T T T T 1 u T T T T T T T T
-80 -0 -60 -50 40 -30 -20 -10 0 0 10 20 30 40 5 60 70 80 90 100
Yatay yerdegistirme (mm) Yatay yerdegistirme (mm)

1 TM1000.200.120.N '5 M.1000.200.120.P
Yiikleme no:7 Yikleme no:13
——LPDT-1 ——LPDT1
——LPDT-2 ——LPDT-2

LPDT-3 LPDT-3

10{ ——LPDT4 ——LPDT4

z LPDT-5 = LPDT-5
= ——LPDT-6 i ——LPDT-6
= —— LPDT-7 = —— LPDT-7
> > \\

5

|
0 T T T T T T T T T T T T
60 50 40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 70 80 90 100
Yatay yerdegistirme (mm) Yatay yerdegistirme (mm)

Sekil 171. Monotonik yiiklenen bazi M1000 numunelerinin yiik-yatay yerdegistirme
egrileri
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Sekil 172. Monotonik yiiklenen bazi M1500 numunelerinin yiik-yatay yerdegistirme

egrileri
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Monotonik yiikler altinda deneysel olarak incelenen 500 mm’lik M.100.180.P numunesinin
stinekligi M.100.180.N numunesinden %13, M.200.0.P numunesinin siinekligi M.200.0.N
numunesinden %25, M.200.120.P numunesinin siinekligi M.200.120.N numunesinden
%114 fazla olmustur. 1000 mm’lik numunelerde, M.100.180.P numunesinin siinekligi
M.100.180.N numunesinden %90, M.200.0.P numunesinin siinekligi M.200.0.N
numunesinden %100, M.200.120.P numunesinin siinekligi M.200.120.N numunesinden
%066 fazladir. 1500 mm’lik numunelerde, M.100.180.P numunesinin siinekligi M.100.180.N
numunesinden %5, M.200.0.P numunesinin siinekligi M.200.0.N numunesinden %108,
M.200.120.P numunesinin siinekligi M.200.120.N numunesinden %34 fazla oldugu
goriilmustiir. Monotonik yiikler altinda sayisal olarak incelenen 500 mm boyundaki
M.100.180.P numunesinin siinekligi M.100.180.N numunesinden %14, M.200.0.P
numunesinin siinekligi M.200.0.N numunesinden %26, M.200.120.P numunesinin stinekligi
M.200.120.N numunesinden %44 fazladir. 1000 mm boyundaki M.100.180.P numunesinin
stinekligi M.100.180.N numunesinden %125, M.200.0.P numunesinin siinekligi M.200.0.N
numunesinden %103, M.200.120.P numunesinin siinekligi M.200.120.N numunesinden
%24 fazla olmustur. 1500 mm boyundaki M.100.180.P numunesinin stinekligi M.100.180.N
numunesinden %152, M.200.0.P numunesinin siinekligi M.200.0.N numunesinden %64,
M.200.120.P numunesinin stinekligi M.200.120.N numunesinden %97 daha fazla oldugu
hesaplanmistir. 500 mm boyundaki sigma profillerin monotonik yiikler altinda deneysel ve
sayisal olarak incelenmesi sonucunda en yiiksek enerji tiiketiminin C.200.120.P
numunesinde oldugu goriilmiistir. 1000 mm boyundaki numunelerin incelenmesi
sonucunda en yiiksek enerji tikketiminin deneysel ¢calismada C.200.0.P numunesinde, sayisal
calismada ise C.200.120.P oldugu goriilmiistiir. 1500 mm boyundaki numunelerde ise en

yiiksek enerji tiiketimi C.200.0.P numunesinde oldugu goriilmiistiir.

3.7. Tersinir-Tekrarh Yiiklenen Numunelerin Karsilastirilmasi

Boylart 500 mm, 1000 mm ve 1500 mm olan numuneler arasindan segilen C.0.0,
C.0.360, C.200.120, C.100.180 ve C.200.0 numunelerinin deney ve sonlu eleman
analizlerinden elde edilen yiik-yerdegistirme egrileri ayn1 eksen takimi iizerinde asagidaki
Sekil 173 - 175te sirasiyla verilmistir. Sekillerden goriildiigii gibi deneysel ve sonlu eleman
analiz sonuglarindan elde edilen yiik-yerdegistirme davranislart birbiriyle oldukga

uyumludur.
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Sekil 173. C500 numunelerinin sonlu eleman ve analiz sonu¢larinin karsilastirilmasi
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Sekil 174. C1000 numunelerinin sonlu eleman ve analiz sonuglarinin karsilastirilmasi.
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Sekil 175. C1500 numunelerinin sonlu eleman ve analiz sonuglarinin karsilastirilmasi
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Tersinir-tekrarli deneysel ¢alismadan ve sonlu eleman analizlerinden elde edilen egrilerin
itme ve ¢cekme bolgelerindeki yiik tagima kapasiteleri ve bunlar arasindaki oranlar Tablo
11’de verilmistir. Bu tabloda verilen deneysel ve sonlu eleman analiz sonuglarinin
ortalamalarina gore, her iki yontemle elde edilen yiik tasima kapasite birbirine oldukca
yakindir. Analizlerden elde edilen ¢ekme kapasitelerinin cogunlukla deneysel ¢calismadan
elde edilen kapasitelerden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ayrica gekme bolgelerindeki
yiik tagima kapasitelerinde bu oranin daha da biiyiidiigii goriilmiistiir. Flanglarin basing
altinda oldugu N numunelerinin tamaminda kapasite, flanglarin ¢cekme altinda oldugu P

numunelerine gore daha diisiiktir.

Tablo 11. Tersinir-tekrarli yiiklemeli deney ve analiz sonuglarindan elde edilen
yiik kapasiteleri ve birbirine oranlari

.. Deney (kKN) Analiz (kN) Analiz/Deney

Boy | Yiikleme Itme| Cekme Itme| Cekme| itme Cekme
C.0.0 150.6 234.6| 177.64 360.06| 1.18 1.53
C.0.360 31.03 40.79| 28.78 40.01| 0.93 0.98
£ C.100.180.N 18.19 35.33 19.40 45.33| 1.07 1.28
g |C.100.180.P 25.79 3041 27.76 40.37| 1.08 1.33
2 | C.200.0.N 9.42 20.36 11.95 2343 1.27 1.15
1 1C.200.0.p 14.59 17.11 16.93 14.60| 1.16 0.85
= [C.200.120.N 9.30 20.24 11.65 20.81| 1.25 1.03
C.200.120.P 16.80 12.75 17.00 13.97| 1.01 1.10
Ortalama| 1.12 1.16
C.0.0 101.11| 240.18| 99.23 22795 0.98 0.95
C.0.360 24.23 38.07| 26.68 38.56| 1.10 1.01
g [C.100.180.N 14.18 35.53 15.93 46.64| 1.12 1.31
£ [C.100.180.P 20.00 20.00| 23.20 3447| 1.16 1.72
§ C.200.0.N 7.57 24.59 9.70 27.60| 1.28 1.12
5 [ €.200.0.p 12.54 17.76 14.99 20.35| 1.20 1.15
= | C.200.120.N 6.11 21.63 9.27 23.95| 1.52 1.11
C.200.120.P 11.12 14.26 11.70 18.30| 1.05 1.28
Ortalama| 1.18 1.21
C.0.0 121.79 233.0| 119.6 296.15| 0.98 1.27
C.0.360 26.05 29.85| 26.09 39.06| 1.00 1.31
g |C.100.180.N 11.80 41.51 12.91 49.00| 1.09 1.18
£ [C.100.180.P 17.50 41.10 19.46 39.60| 1.11 0.96
§ C.200.0.N 9.80 21.45 8.74 22.65| 0.89 1.06
W [€.200.0.P 10.38 25.70| 13.00 22.68| 1.25 0.88
= | C.200.120.N 6.91 20.25 8.53 22.85| 1.23 1.13
C.200.120.P 10.00 16.89 12.70 17.50| 1.27 1.04
Ortalama| 1.10 1.10

Tersinir-tekrarli yiikleme numuneleri arasindan C.0.0 eksenel yiikleme numunesi ve en

biiylik eksantrisiteye sahip olan C.0.360, C.100.180.N, C.100.180.P, C.200.0.N,
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C.200.0.P, C.200.120.N ve C.200.120.P numunelerinin  yiik-diisey  yerdegistirme
egrilerinin basing bolgelerini kapsayan zarf egrileri kullanilarak, daha 6nce bahsedilen ve
Park (1989)’da verilen yonteme gore hesaplanmis siineklik oranlari, maksimum

yerdegistirme ve akma yerdegistirmesi miktarlar1 da asagidaki Tablo 12°de verilmistir.

Tablo 12. Tersinir-tekrarli yiiklemeli deney ve analiz sonuglarindan belirlenen
stineklik oranlar

Deney Analiz
Boy | Yiikleme Au Ay Stneklik Au Ay Stineklik Analiz/Deney
orani orani
mm) | (mm) 00 Ay) | (mm) | (mm) | (Aw/ Ay)
C.0.0 3.10 | 2.17 1.43 1.24 | 0.90 1.38 0.97
C.0.360 11.05| 8.16 1.35 5.18 | 3.06 1.69 1.25
g C.100.180.N| 5.44 | 3.49 1.56 490 | 1.94 2.52 1.62
g |C.100.180.P | 10.30| 6.16 1.67 10.90 | 4.51 242 1.45
g |C.200.0.N 7.01 3.95 1.77 11.55| 5.92 1.95 1.10
i [ C.200.0.P 2470 9.78 2.53 28.05 | 10.10 2.78 1.10
= [C.200.120.N | 8.36 | 5.69 1.47 11.64 | 5.78 2.02 1.37
C.200.120.P | 24.50| 9.20 2.66 28.00 | 10.07 2.78 1.04
Ortalama 1.81 2.19 1.24
C.0.0 2.85 1.75 1.63 1.15 | 1.00 1.16 0.71
C.0.360 1241 8.11 1.53 5.50 | 5.08 1.08 0.71
g |C.100.180.N| 8.20 | 4.50 1.82 8.05 | 4.71 1.71 0.94
£ [C.100.180.P |11.50| 7.44 1.55 14.59 | 10.59 1.38 0.89
§ C.200.0.N 9.50 | 7.59 1.25 13.65 | 8.68 1.57 1.26
o 1C.200.0.P 37.60| 14.88 2.53 57.12 | 17.55 3.25 1.29
= | C.200.120.N| 9.98 | 7.27 1.37 10.26 | 8.34 1.23 0.90
C.200.120.P |40.30| 14.44 2.79 47.48 | 18.41 2.58 0.92
Ortalama 1.81 1.75 0.95
C.0.0 2.00 1.65 1.21 2.01 | 1.79 1.12 0.92
C.0.360 12.00| 10.34 1.16 7.84 | 7.45 1.05 0.91
g |C.100.180.N| 6.55 5.78 1.13 598 | 5.31 1.13 0.99
£ [C.100.180.P |26.18| 17.20 1.52 22.10 | 9.53 2.32 1.53
§ C.200.0.N |15.65]| 13.08 1.20 14.40 | 11.18 1.29 1.08
o 1C.200.0.P 4830 6.60 7.32 59.70 | 21.76 2.74 0.37
= | C.200.120.N | 14.36| 9.70 1.48 1590 | 11.91 1.34 0.90
C.200.120.P |39.15| 19.56 2.00 55.50 | 20.93 2.65 1.32
Ortalama 2.13 1.70 1.01

Asagidaki Sekil 176’da tersinir-tekrarli analizlerden (a) ve monotonik analizlerden (b) elde
edilen ylik-yerdegistirme egrilerinin bir ¢evriminde tiiketilen enerji miktar1 gosterilmistir.
Her bir ¢evrimde tliketilen enerji miktar1 ise degisen yiikleme durumlarmma ve numune

boylarina gore ayr1 ayr1 hesaplanmis ve birbiriyle karsilagtirilmistir.
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Sekil 176. Bir ¢evrimde tiiketilen enerji miktarinin hesaplanmasi

Tersinir-tekrarli yiikler altinda deneysel olarak incelenen 500 mm boyundaki

M.100.180.P numunesinin siinekligi M.100.180.N numunesinden %7, M.200.0.P
numunesinin siinekligi M.200.0.N numunesinden %42, M.200.120.P numunesinin
stinekligi M.200.120.N numunesinden %81 daha fazladir. 1000 mm boyundaki
M.100.180.P numunesinin stinekligi M.100.180.N numunesinden %15 az, M.200.0.P
numunesinin siinekligi M.200.0.N numunesinden %102, M.200.120.P numunesinin
stinekligi M.200.120.N numunesinden %103 daha fazladir. 1500 mm boyundaki
M.100.180.P numunesinin stinekligi M.100.180.N numunesinden %42 az, M.200.0.P
numunesinin siinekligi M.200.0.N numunesinin 6 kati, M.200.120.P numunesinin
stinekligi M.200.120.N numunesinden %35 fazla olmustur.

Tersinir-tekrarl1 ylikler altinda sayisal olarak incelenen 500 mm boyundaki
M.100.180.P numunesinin siinekligi M.100.180.N numunesinden %4 az, M.200.0.P
numunesinin stinekligi M.200.0.N numunesinden %42, M.200.120.P numunesinin
stinekligi M.200.120.N numunesinden %38 fazla olmustur. 1000 mm boyundaki
M.100.180.P numunesinin siinekligi M.100.180.N numunesinden %19 az, M.200.0.P
numunesinin siinekligi M.200.0.N numunesinden %107, M.200.120.P numunesinin
stinekligi M.200.120.N numunesinden %110 daha fazladir. 1500 mm boyundaki
M.100.180.P numunesinin stinekligi M.100.180.N numunesinden %106, M.200.0.P
numunesinin siinekligi M.200.0.N numunesinden %113, M.200.120.P numunesinin

stinekligi M.200.120.N numunesinden %99 fazla oldugu goriilmiistiir.
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e Deneysel ¢aligmadan elde edilen sonuglara gore, tersinir-tekrarli yiikler altindaki
stineklikler ile monotonik ytikler altindaki stinekliklerin karsilastirildiginda, 500 mm
boyundaki tersinir-tekrarli numunelerin siineklikleri ortalama %22 daha az, 1000 mm
boyundaki numunelerde ortalama % 2 daha fazla, 1500 mm boyundaki numunelerde
ise %21 daha az oldugu hesaplanmistir.

e Sayisal calismaya gore, tersinir-tekrarli yiikler altindaki siineklikler ile monotonik
yiikler altindaki siinekliklerin karsilastirildiginda, 500 mm boyundaki tersinir-tekrarl
numunelerin siineklikleri ortalama %22 daha az, 1000 mm boyundaki numunelerde
ortalama % 9 daha fazla, 1500 mm boyundaki numunelerde ise %25 daha az olmustur.

o Tersinir-tekrarl yiikler altindaki numunelerin deneysel ve sayisal olarak incelenmesi
sonucunda en yliksek enerji tiiketme miktarinin 500 mm boyunda C.200.120.P
numunesinde, 1000 mm boyunda C.200.0.P numunesinde ve 1500 mm boyunda ise

C.200.0.P numunesinde oldugu goriilmiistiir.

Asagidaki Sekil 177°de 500 mm, 1000 mm ve 1500 mm boyundaki numunelerin analiz
sonuclarindan elde edilen toplam enerji tiikketme miktarlarinin diisey yiikle degisimi
verilmektedir. Sekilde goriildiigli gibi numune boyu arttik¢a her bir ¢evrimde tiiketilen enerji
miktar1 azalmaktadir.

Deprem yiiklerine maruz hafif g¢elik yapilarin tasarimi genel olarak, kaplamali kesme
duvarlar1 gibi diyaframlara ya da serit ¢aprazlar gibi yatay yiik tagiyan alt yapisal sistemlerin
kapasitesine dayanmaktadir. Ancak, hafif ¢elik yapilarin performansa dayali tasariminda
kullanilacak modellerin, birlesimlerin, tekil elemanlarin ve nihai olarak yapinin lineer
olmayan tersinir-tekrarli davranisim1 hesaplayabilmesi gerekmektedir. Dolayisiyla, bu
modellerin de deprem yiikleri altindaki hafif ¢elik eleman kesitlerinde burkulma ve kesit
deformasyonlar1 nedeniyle meydana gelen enerji sonliimleme davranisini barindirmasi
gerekmektedir. Giincel literatlirde, hafif c¢elik yapilarin performansa dayali tasarim
kurallarinin gelistirilebilmesi i¢in {i¢ asama takip edilmektedir. Bunlar, yatay yiik tasiyan
kesme duvarlarin, tersinir-tekrarli elemanlarin, vidali birlesimlerin ve tiim yapinin testleri,
karakterizasyonu ve modellenmesidir. Bu c¢alismalarin  kapsami  ve  hedefi
degerlendirildiginde, bu tez ¢alismasi kapsaminda, sigma profillerin tersinir-tekrarli yiik-
yerdegistirme ve enerji tilkketme davranislarinin elde edilmesi de farkli kesitlerdeki hafif

celik profillerin karakterizasyonu i¢in 6nemli hale gelmektedir.
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Sekil 177. Tersinir-tekrarli yiikleme analizlerine gére C numunelerinin enerji tiiketimi
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3.8. Parametrik Calisma

Bu calisma kapsaminda ytiriitiilen parametrik ¢alismalar iki grup altinda toplanmustir.
Oncelikle, 500 mm, 1000 mm ve 1500 mm boyundaki deney numuneleri kullanilarak
yiirlitiilen parametrik ¢alismaya ait sonuclar ardindan ise farkl kesit 6zelliklerine sahip 500
mm ve 2000 mm boyundaki 20 farkli sigma profil iizerinde yiiriitiilen parametrik ¢alismaya

ait bilgiler sunulmustur.

3.8.1 Deney Numuneleri Uzerinde Yiiriitiilen Parametrik Calisma

Eksantrik yiikli hafif celik sigma profillerin eksenel yiik, kuvvetli ve zayif eksen
egilmesi etkilerinin birlikte bulundugu yiikleme durumlar1 altindaki davranisini incelemek
icin gerceklestirilen deneysel calisma ve bu deneysel ¢alismay1 temsil eden sonlu eleman
modellerinin analiz sonuglar1 dnceki boliimlerde verilmistir. Bu boliimde ise, boylart 500
mm, 1000 mm ve 1500 mm olan deneysel ¢aligmada kullanilan ayn1 enkesit ve boylardaki
hafif ¢elik sigma profil lizerinde, deneysel ¢alismadaki 15 adet ylikleme noktas yerine bu
kez 105 ylikleme noktasi kullanilarak genis kapsamli bir parametrik ¢aligma verilmektedir.
Parametrik calisma kapsaminda kullanilan sonlu eleman modeline ait ylikleme kosullar1 ve
yiikleme noktalar1 asagidaki Sekil 178’de goriilmektedir. Sonlu eleman modelinde
kullanilan malzeme 6zellikleri daha 6nceki bdliimlerde anlatilan sonlu eleman modeliyle
aynidir. Sonlu eleman analizleri sonucunda elde edilen yiik tasima kapasiteleri, CUFSM
yazilimiyla hesaplanan ve kesiti akmaya ulastiran eksenel yiik (Py), kuvvetli (Mxy) ve zayif
eksen (Myy) egilmelerine boliinerek normallestirilmistir. Daha sonra, normallestirilmis P/Py,
Mi/Mxy, My/Myy degerlerinin asagidaki 11 nolu bagintida gosterildigi gibi karekokleri
toplanarak ii¢ boyutlu uzayda bir § noktas1 elde edilmistir. Her bir analiz sonucunda elde
edilen B noktalarinin birlestirilmesiyle hafif c¢elik sigma profilin dayanim uzay1

olusturulmustur.

B= |G+ G+ G2 an
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Sekil 178. Parametrik ¢alismadaki modelin mesnet kosullar1 (a) ve yiikleme noktalar1 (b)

Tablo 13. Parametrik modellemede uygulanan yiikleme noktalar1 ve koordinatlar:

Dogrultu | Agi |Eksantrisite Koordinat (mm)
MO Q0 Eksenel yiikleme
M1 90° ex 25 50 75 100 125 150 175 200
ey 0 0 0 0 0 0 0 0
M2 105° ey 2415| 4830| 7244| 96.59| 120.74| 144.89| 169.04| 193.19
ey 6.47| 1294 1941 25.88| 32.35| 3882| 45.29| 51.76
M3 120° ex 2165 4330 6495| 86.60| 108.25| 129.90| 151.55| 173.21
ey 1250 2500 37.50| 5000, 6250 75.00| 87.50 100.00
M4 1350 ex 17.68| 35.36| 53.03| 70.71| 88.39| 106.07| 123.74| 141.42
8y 17.68 35.36 53.03| 70.71 88.39| 106.07| 123.74| 14142
M5 1500 ex 12.50| 25.00| 37.50| 50.00| 62.50| 75.00| 87.50| 100.00
ey 21.65( 43.30 64.95| 86.60( 108.25| 129.90| 151.55| 173.21
M6 165° ey 6.47 12.94 19.41 25.88| 3235 38.82| 4529 51.76
ey 2415 4830| 7244| 96.59| 120.74| 14489 | 169.04| 193.19
ex 0 0 0 0 0 0 0 0
il 158 ey 25 50 75 100 125 150 175 200
M8 1950 ex 2415| 48.30| 7244 96.59( 120.74| 14489 | 169.04| 193.19
ey -6.47| -1294| -1941| -25.88| -32.35| -38.82| -4529| -51.76
Mo 2100 ex 2165 43.30 64.95| 86.60( 108.25| 12990| 151.55| 173.21
ey -12.50| -2500| -37.50| -50.00| -62.50| -75.00| -87.50|-100.00
M10 2250 ey 17.68 35.36 53.03 70.71 88.39| 106.07| 123.74| 141.42
ey -17.68| -35.36| -53.03| -70.71| -88.39|-106.07 | -123.74| -141.42
M1 2400 ex 12.50| 25.00 37.50 50.00| 62.50 75.00| 87.50( 100.00
ey -21.65| -4330| -6495| -86.60|-108.25|-129.90| -151.55| -173.21
M12 25850 ex 6.47| 1294 1941 25.88| 3235| 3882| 4529| 5176
ey -24.15| -48.30| -7244| -96.59|-120.74 | -144.89 | -169.04| -193.19
ex 0 0 0 0 0 0 0 0
M e ey -25 -50 -75 -100 -125 -150 -175 -200
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Yukaridaki Tablo 13’°te parametrik ¢calisma kapsaminda kullanilan ve Sekil 178’de sematik
olarak gosterilen yiikleme noktalariin sigma profil enkesitinin agirlik merkezine gore olan

eksantrisiteleri (koordinatlari) gosterilmektedir.

Asagida, M500, M1000 ve M 1500 modellerinin MO eksenel yiiklemesiyle birlikte M1-M13
dogrultularindaki noktalardan monotonik yiiklenerek gerceklestirilen sonlu eleman analiz
sonuglar1 verilmektedir. Verilen ylik-yerdegistirme egrilerinde M, monotonik yiiklemeyi,
500, numune boyunu M1, yiikleme dogrultusunu, 0-8 ise agirlik merkezinden disa dogru

siralanan yiikleme nokta numarasidir.

3.8.1.1 L=500 mm’lik Elemanlar

Sigma profil modellerinin Tablo 13’te verilen eksantrisitelere gore yapilan monotonik
yiiklemeler altindaki analizleri sonucunda elde edilen yiik-yerdegistirme egrileri eksenel
yiikleme olan MO ile birlikte M1-M13 dogrultularindaki tiim yiikleme noktalar1 i¢in Sekil
179°da verilmistir. Sekilden goriildiigii gibi, eksantrisitenin artmasiyla birlikte tim

profillerde siinekligin arttig1 ve kirise yakinsayan bir davranisin ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir.
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Sekil 179. M500 modelinin tiim yiikleme noktalar i¢in belirlenen yiik-
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Sekil 179 (Devam). M500 modelinin tiim yiikleme noktalar1 i¢in belirlenen yiik-
yerdegistirme egrileri
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Asagidaki Sekil 180’de 500 mm boyundaki numuneler iizerinde gerceklestirilen her bir
sonlu eleman analizi sonucunda bulunan normallestirilmis yiik tagima kapasitelerinden

elde edilen dayanim uzay1 verilmistir.

0.8540
0.7734
0.6928
0.6122
0.5316
04510
0.3704
0.2898
0.2092
0.1286

0.04800

Sekil 180. L=500 modelinin dayanim uzay1

3.8.1.2. L=1000 mm’lik Elemanlar

Boylar1 1000 mm olan profil modellerinin eksenel yiikleme olan MO ile birlikte M1-
M13 dogrultularindaki tiim yiikleme noktalar1 i¢in monotonik yiikleme altindaki
analizlerinden elde edilen yiik-yerdegistirme egrileri Sekil 181°de verilmistir. Sekilde
goriildiigl gibi eksantrisitenin artmasiyla birlikte tiim sigma profillerde siinekligin arttig1 ve
kirise yakinsayan bir davranisin ortaya ciktigi goriilmiistiir. Ancak 1000 mm boyudaki
numunelere ait egriler incelendiginde 500 mm boyundaki profillerden farkli olarak

stinekligin daha az artti1 goriilmiistiir.
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Sekil 181. M1000 modelinin tiim yiikleme noktalar1 i¢in belirlenen yiik-

yerdegistirme egrileri
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Sekil 181 (Devam). M1000 modelinin tiim yiikleme noktalar1 i¢in belirlenen yiik-
yerdegistirme egrileri
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Asagidaki Sekil 182°de, 1000 mm boyundaki modeller {lizerinde gerceklestirilen her bir
sonlu eleman analizi sonucunda bulunan normallestirilmis yilik tasima kapasitelerinden elde

edilen dayanim uzayi verilmistir.

0.7580
0.6862
06144
0.5426
04708
0.3990

0.3272

0.1836
0.1118

0.04000

Sekil 182. L=1000 modelinin dayanim uzay1

3.8.1.3. L=1500 mm’lik Elemanlar

Boylar1 1500 mm olan profil modellerinin eksenel yilikleme olan MO ile birlikte M1-
M13 dogrultularindaki tiim yiikleme noktalar1 icin monotonik yiikleme altindaki
analizlerinden elde edilen yiik-yerdegistirme egrileri Sekil 183’te verilmistir. Sekilde
goriildiigii gibi eksantrisitenin artmasiyla birlikte tiim sigma profillerde siinekligin arttig1 ve
kirise yakinsayan bir davranisin ortaya ciktigi goriilmiistiir. Ancak 1500 mm boyudaki
modellere ait egriler incelendiginde 500 mm ve 1000 mm boyundakilerden farkli olarak

stinekligin daha az arttig1 goriilmiistiir.
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Sekil 183. M1500 modelinin tiim yiikleme noktalar1 i¢in belirlenen yiik-

yerdegistirme egrileri
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Sekil 183 (Devam). M1500 modelinin tiim yiikleme noktalar i¢in belirlenen yiik-
yerdegistirme egrileri

Asagidaki Sekil 184°te, 1500 mm boyundaki numune modelleri tizerinde gergeklestirilen her
bir sonlu eleman analizi sonucunda bulunan normallestirilmis yiik tasima kapasitelerinden

elde edilen dayanim uzay1 verilmistir.
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0.5600

0.5080

0.4560

0.4040

0.3520

0.3000

0.2480

0.1960

0.1440

0.09200

0.04000

Sekil 184. L=1500 modelinin dayanim uzay1

3.8.2. Farkh Kesitli Sigma Profiller Uzerinde Yiiriitiilen Parametrik Calisma

Hafif ¢elik sektoriindeki iiretici firmalarin kataloglarindan secilen hafif ¢elik sigma
profillerin kesit 6zellikleri Sekil 185°te gosterilmistir. Eksenel yiik altindaki ve iki ucu
mafsalli olarak mesnetlenen sigma profillerin kesit dlgtileri, kritik burkulma yiikii ve boylari
Tablo 10°da verilmistir. Tablo 10°da profiler i¢in yapilan isimlendirmeye gore sirastyla, “S
“sigma profili, XXX-X.X kesitin yliksekligini (H, mm) ve kalmlhigini (t, mm) ifade
etmektedir. Hafif celik sigma profillerin 500 mm ve 2000 mm boyundaki numuneleri
lizerinde yerel, carpilma ve genel burkulma davraniglari incelenmistir. Tiim kesitler
genislikleri 500 mm olan sacdan imal edilmis olup aymi kalinliklar i¢in ayni miktarda
malzeme kullanilarak tiretilmislerdir.

Kalinliklar1 2 mm, 2.5 mm, 3 mm, 3.5 mm ve 4 mm, boylar1 ise 500 mm ve 2000 mm olan
20 farkli hafif ¢elik sigma profil iizerinde sonlu eleman analizleriyle parametrik bir ¢caligma

gereklestirilmistir. Yiiklemeler Sekil 186’da goriilen i¢in aralarinda 30° ag¢1 bulunan
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dogrultular {izerinde yer alan 8 adet eksanstirsite noktasindan yapilmistir. Bu noktalar ise

Tablo 14’te detaylica verilmistir.

B
|y
‘R‘ 1@
Q I
U
G|
— I'-'-_‘ X
4
J

Sekil 185. Analiz edilen sigma profillerin kesit 6zellikleri

Tablo 14. Eksenel yiik altindaki iki ucu mafsalli Sigma profilin (S) kesit ol¢iileri, kritik
burkulma boylar1 ve kritik ytik faktorleri

. Olgiiler (mm) P My M
Profil T B Tcl ¢ DI E [GIER| “t | Lev | %) 0t A b | Xy | kNm) | (kNm)
S260-4.0 |260] 95 |28] 4 |60[110[25[15|3] 80.60 [1083.90]3.78/1.54[0.52 0.81 | 677.92 | 52.51 | 10.49
S300-4.0 |300] 80 |23] 4 60150 [25[15[3]109.40] 558.80 [2.12[2.32[0.69] 0.66 | 677.92 | 56.65 | 7.34
S340-4.0 |340] 68 |15] 4 [70[170[25[15|3]123.90] 459.10 |1.68]2.44]0.77] 0.64 | 677.92 | 59.10 | 5.09
S360-4.0 |360| 58 |15] 4 [75180[25[15|3]126.40] 513.50 |1.58/2.78]0.80| 0.60 | 677.92 | 59.45 | 4.54
$260-3.5 |260] 95 |26] 4 [60[110[25[15|3] 81.40 [1172.00]2.931.34]0.58] 0.87 | 591.48 | 45.94 | 8.98
$300-3.5 |300] 80 |21] 4 |60[150[25[15[3]103.80] 561.20 [1.65/1.90[0.78] 0.73 | 591.48 | 49.47 | 6.26
S340-3.5 |340| 66 |15] 4 [70[170[25[15[3]125.30] 502.30 [1.30/2.13]0.88] 0.69 | 591.48 | 51.40 | 4.40
$360-3.5 |360] 56 |15] 4 [75180[25[15[3]127.90] 517.70 [1.17|2.37]0.93] 0.65 | 591.48 | 51.58 | 3.94
$260-3.0 |260] 95 |24] 3 [60[110[25[15|3] 83.30 | 776.90 |2.19/1.37]0.68| 0.85 | 505.52 | 39.36 | 7.52
$300-3.0 |300] 80 [19] 3 |60[150 [25[15[3]105.30] 582.30 [1.22[1.52[0.90| 0.81 | 505.52 | 42.32 | 5.22
$340-3.0 |340| 64 |15] 3 [70[170[25[15|3]116.80] 549.10 |0.97]1.82[1.02] 0.74 | 505.52 | 43.79 | 3.73
$360-3.0 |360] 54 |15] 3 [75180[25[15|3]129.40] 566.40 |0.872.00/1.08] 0.71 | 505.52 | 44.01 | 3.38
$260-2.5 |260] 90 |27] 3 |60[110[25[15|3] 78.10 [1357.40]1.50/0.90[0.82| 1.05 | 420.05 | 32.42 | 6.24
$300-2.5 |300] 80 |17] 3 60150 [25]15]3]106.30] 602.70 |0.83[1.111.10] 0.95 | 420.05 | 35.18 | 4.22
$340-2.5 |340] 62 |15| 3 |70[170[25]15]3]118.10] 600.10 [0.68|1.51|1.22] 0.81 | 420.05 | 36.27 | 3.07
$360-2.5 |360| 52 |15| 3 75180 [25]15]3]130.80] 619.30 |0.611.65|1.28] 0.78 | 420.05 | 36.43 | 2.81
$260-2.0 |260] 90 25| 2 |60[110[25]15]3] 80.00 [ 1544.40]0.97(0.71|1.02| 1.18 | 335.07 | 25.93 | 4.88
$300-2.0 |300] 80 |16 2 |60[150 [25]15]3]106.70] 621.90 [0.54[0.81|1.37| 1.11 | 335.07 | 28.07 | 3.28
$340-2.0 |340] 60 |15| 2 |70[170[25[15]3]119.50] 655.40 [0.42[1.15[1.54] 0.93 | 335.07 | 28.83 | 2.43
$360-2.0 |360] 50 [15] 2 [75180[25[15(3[121.90] 734.30 |0.38]1.24[1.62] 0.90 | 335.07 | 28.95 | 2.25
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Sekil 186. Eksantrik yiikleme dogrultular1 ve yiikleme noktalar

Tablo 15. Eksenel yiik ve egilme momenti uygulanan eksantrisite noktalari

Ac¢1 Dzzl;lﬁg;:u Ek?g;r:iSIte Eksantirisite (mm)
00 M ex 25 50 75 100 125 150 175 200
ey 0 0 0 0 0 0 0 0
300 M2 ex 214 | 428 | 642 | 999 | 1249 | 1499 | 1749 | 199.9
ey 129 | 25.8 | 38.7 | 60.1 75.1 90.1 105.1 | 120.1
600 M3 ex 12.1 | 242 | 363 | 499 66.5 83.2 99.8 116.2
ey 219 | 43.8 | 65.7 | 90.2 | 120.2 | 150.2 | 180.2 | 210.3
o ex 0 0 0 0 0 0 0 0
2 M4 ey 25 60 120 180 225 270 315 360
1200 M5 ex -12.1 | -24.2 | -36.3 | -49.9 | -66.5 -83.2 | -99.8 | -116.2
ey 219 | 43.8 | 65.7 | 90.2 | 120.2 | 150.2 | 180.2 | 210.3
1500 M6 ex 21.4 | -42.8 | -64.2 1 -999 | -124.9 | -149.9 | -174.9 | -199.9
ey 129 | 25.8 | 38.7 | 60.1 75.1 90.1 105.1 | 120.1
o ex -25 -50 -75 -100 | -125 -150 -175 -200
180 M7 ey 0 0 0 0 0 0 0 0

Elemanin her iki ucundaki kesit agirlik merkezinde olusturulan referans noktasi kullanilarak
yukaridaki Tablo 15°te verilen eksantrisite degerlerine gore bu referans noktasinin
degistirilmesiyle numunelere yiikk uygulanmistir. Elemanimn her iki ucundaki nodlarin
serbestlik dereceleri kiris tipi MPC (multi point constaraint) kullanilarak referans noktasina
baglanmistir. Mesnetin bulundugu ugta tiim yerdegistirme ve torsiyon serbestlikleri

tutulmustur, yiikklemenin yapildigr ugta ise benzer olarak ancak ylikleme dogrultusunda
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yerdegistirme serbest birakilarak diger serbestlik dereceleri tutulmustur. Yiiklemeler

referans noktasindan yerdegistirme uygulanarak gereklestirilmistir.

Sekil 187°te sigma profillerin yerel ve carpilma burkulmasi narinliklerinin dagilimi
gosterilmistir. Kolonun genel burkulmas: icin gerekli akma yiikii Pn.=Py olarak kabul
edilirse, Tablo 10°da verilen profil kesitleri i¢in yerel ve carpilmali burkulma narinlik

oranlar1 asagida verilen bagintilara gore hesaplanabilmektedir.

P
Prg > By, A, = P:;l ®
Py <P, A, = |2¢ 10
e — N Perp (o
O SigmaKesit -2 ..
O Siglna Kesit ')‘Dismmonal ©
1.5 4 O
O
o
- o
o
z ; & o
£ 10- °
o o
3 ] S
o)
: 80
o 8 O O
- o
0.5 ©
T ; T ' T ' ' ' ' ' I
260 280 300 320 340 360

Kesit Yiiksekligi (mm)

Sekil 187. Segilen kesitlerin yerel ve ¢arpilma burkulmasi narinliklerinin dagilimi

3.8.2.1. L=500 mm’lik Sigma Profillerin Sonuclar:

Sigma profillerin yiik-yerdegistirme davranisint temsil eden egriler S260-3.0

numunesi iizerinden asagidaki Sekil 188 ve Sekil 189°da verilmistir. Bu davranis,
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beklenildigi lizere benzer olarak diger numunelerde de gooriildiigii i¢in tek bir numuneye ait

sonuglar gosterilmistir. Sekillerden goriildiigii iizere eksantrisite arttikca siineklik de artarak

numune kirig davranigi sergilemistir. Ayrica, eksantrisitedeki kiiclik artiglar bile elemanin

yiik kapasitesi iizerinde nemli 6l¢iide etkili olmustur.

\ $260-3.0
M500
Ml

= —

Load (kN)
8 &
o o

N
S
=)

]
S

S260-3.0
M500
M2

500

Load (kN)

——— ey

$260-3.0
M500
M3

Load (kN)

S2603.0
M500
M4

© p=

P2
0 5 10 15
Displacement (mm)

=}

15

Displacement (mm)

10

Displacement (mm)

10
Displacement (mm)

Sekil 188. S260-3.0 numunesinin M1 - M4 dogrultularindaki yilik-yerdegistirme egrileri

Load (kN)

Sekil 189. numunesinin M5 — M7 dogrultularindaki yiik-yerdegistirme egrileri

Boyu 500 mm, kalinliklar1 ise 2 mm, 2.5 mm, 3 mm, 3.5 mm ve 4 mm olan S260, S300,

S340 ve S360 kodlu sigma profillerin eksenel yiik altindakiburkulma sekilleri agagidaki

Tablo 16’da verilmistir. Profiller tizerinde goriinen renk dagilimlari olusan yerdegistirmenin

bileske biiytikliigiinii temsil etmektedir.
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Tablo 16. 500 mm’lik Sigma profillerin eksenel yiik altindaki burkulma sekilleri

t=2 mm t=2.5 mm t=3 mm t=3.5 mm

S260
Numunesinin
burkulmast

Prnax (KN)

304.46 kN 390.30 kN 470.10 kN 559.21 kN

Kesit
Sekildegistirmesi

—0

S300
Numunesinin
burkulmast

Prnax (kN)

Kesit
Sekildegistirmesi

S340
Numunesinin
burkulmasi

Prax (KN)

249.68 kN 503.00 kN 587.33 kN

Kesit
Sekildegistirmesi

L—1

S360
Numunesinin
burkulmasi

Prnax (kN)

233.34 kN 312.59 kN 39.9 kN 48.37 kN 505.52 kN

Kesit
Sekildegistirmesi

L— ‘< —3 [L— “r—0 L —]

Tablo 12°de verilen burkulma sekillerinden goriildiigii iizere eksenel yiik altindaki sigma

profillerin flanglarinda baskin olarak yerel burkulma goézlemlenmistir. Profil et kalinlig: 2
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mm’den 4 mm’ye dogru c¢ikmasi burkulma davramigini etkilememis ancak S260

numunesinin flanslarindaki burkulma digerlerinin aksine i¢e dogru olusmustur.

3.8.2.2. L=2000 mm’lik Sigma Profillerin Sonuclari

Boyu 2000 mm olan S300-3.0 numunesinin yiik-yerdegistirme davranist diger

numuenlerin davranigini temsilen her yiikleme dogrultusu i¢in asagidaki Sekil 190 ve Sekil

191°de verilmistir. Boylar1 500 mm olan sigma profillere benzer olarak eksantirsitenin

artisinin profiling siinekliginin artirdig1 goriilmektedir.

100 1001
S300-3.0
sot | M2000 80 |
M1
g 60 | g 80
§ 40 § 40
200/, ——— 2o|
M NZ
o ] 10 15 20 0

Displacement (mm)

5
Displacement (mm)

$300-3.0
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M2

i

Load (kN)
e @ B B B
& & &8 & &

B
=]

(5]
o

§

15 0

S300-3.0
M2000
M3
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$300-3.0
M2000
M4

2 4 6 8
Displacement (mm)

Sekil 190. S300-3.0 numunesinin M1 - M4 dogrultularindaki yilik-yerdegistirme egrileri

200 - - -

S$300-3.0

- M2000
M3

g
= 100
&
- )

50

§ L=
0 5 10 15

Displacement {mm)

20

Load {kN)

160 -
140 |
|
1201 |
004!
A0 +

ot |

el (S

© $300-3.0
M2000
M6

Load (kN)

150

M2000
M7

=
=

=

S$300-3.

0

1]
[i]

10 20 30
Displacement (mm)

40

a 10 20 30 40

Displacement {(mm)

50

Sekil 191. S300-3.0 numunesinin M5-M7 dogrultularindaki yiik-yerdegistirme

egrileri

Boyu 2000 mm, kalinliklar1 ise 2 mm, 2.5 mm, 3 mm, 3.5 mm ve 4 mm olan S260, S300,

S340 ve S360 kodlu sigma profillerin eksenel yiik altindakiburkulma sekilleri asagidaki

Tablo 17°de verilmistir. Eksenel yiik altinda 2000 mm boyundaki sigma profiling kesitinde

olusan basing gerilmesi neticesinde flanslarda disa doniik ¢arpilma burkulmasi baskin olarak

gozlenmistir.
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Tablo 17. 2000 mm’lik sigma profillerin eksenel yiik altindaki burkulma sekilleri

t=2mm | t=25mm | t=3mm | t=3.5mm | t=4 mm
S260
Numunesinin
burkulmasi
Prax (KN) 242.28 kN 532.12 kN
Kesit
Sekildegistirmesi L—\j
S300
Numunesinin
burkulmasi
Prax (kN) 431.90 kN
Kesit
Sekildegistirmesi H
S340
Numunesinin
burkulmasi
Prax (kN) 1095 kN | 143.84 kN | 183.53 kN | 222.90 kN | 251.71 kN
KeSIt L—/ ‘J L_/_—\J [ S \J [_/_—\J L_/—\_/

Sekildegistirmesi
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Tablo 17’nin devami

S360
Numunesinin
burkulmasi
Prnax (KN) 109.90 kN | 138.85 kN | 168.73 kN | 203.30 kN
Kesit
Sekildegistirmesi L—J|L—m 7| L—7 |

3.8.2.3. Sigma Profillerin Analiz Sonuc¢larimin Karsilastirilmasi

Boylar1 500 mm olan 20 farkli sigma profil {izerinde gerceklestirilen toplam 1120 adet
sonlu eleman analizinin sonuglar1 asagidaki Sekil 192 ile Sekil 195 arasinda verilmistir. Elde
edilen ham sonuglar her kesiti akmaya ulastiran ve CUFSM yazilimi kullanilarak elde edilen

Py, Myy, Myy eksenel yiik, kuvvetli ve zayif eksen egilme momentlerine bdliinerek

normallestirilmislerdir.

1.0 1.0
IM7 Dogrultusu , 5060 [M1 Dogrultusu] , 5260
+ 8300 + S300
08 + 8340 08 + 8340
0.6 # 0.6
> ++ >
o8 £ o
o - o +
0.4 s 0.4 +# e
’ Ty ’ + +
- ol ++
e +
0.2 0.2 o : ¢¢+§1#M
RS T, R
e P,
0.0 l 0.0
-2.0 1.5 -1.0 0.5 0. 0.0 0.5 1.0 1.5 2.
Normallestirilmis Dayanim, B Normallestirilmis Dayanim, B

Sekil 192. M1 ve M7 dogrultularindaki normallestirilmis kapasite oranlari , L=500 mm
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1.0 1.0 ~
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Sekil 193. M2 ve M6 dogrultularindaki normallestirilmis kapasite oranlari, L=500 mm

1.0 — 1.0 ~
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0.0 0.0 T
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Normallestirilmis Dayanim, Normallestirilmis Dayanim,

Sekil 194. M5 ve M3 dogrultularindaki normallestirilmis kapasite oranlari, L=500 mm

1.0
[M4 Dogrultusu| , 5060
+S300
0.8 + 8340
) p
F
E
06
&
o> e
o
0.4
0.2
0.0
0.0 05 1.0 1.5 2,

Normallestirilmis Dayanim,

Sekil 195. M4 dogrultusundaki normallestirilmis kapasite
oranlari, L=500 mm
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Boylar1 2000 mm olan sigma profil izerinde gerceklestirilen toplam 1120 adet sonlu eleman
analizinin sonuglari ise asagidaki Sekil 196 ile Sekil 199 arasinda Py, Mxy, Myy eksenel yiik,

kuvvetli ve zayif eksen egilme momentlerine bdliinerek normallestirilmis olarak verilmistir.

1.0 1.0
\M7 Dogrultusu| | 5260 \M1 Dogrultusul , 5260
+ S300 + S300
08 + 8340 08 + S340
0.6 0.6
&>. + &>~
o o
.4 * .
0 ¥ 0.4 .
+
e + # .
0.2 e ey 0.2 S +
M% ++4 u . + +
Hht, AR
*m*'w a: 4#—‘:,4; it +| 4
T i +ﬁ£§’r TR
0.0 0.0
-2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0. 0.0 0.5 1.0 1.5
Normallestiriimis Dayanim, 8 Normallestirilmis Dayanim, B

Sekil 196. M1 ve M7 dogrultularindaki normallestirilmis kapasite oranlari , L=2000 mm

1.0 iy
+ S260 M6 Dogrultusu| [M2 Dogrultusu| , 5260
+ 8300 + 8300
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+
0.6 + 0.6
- >
o o .
o o +++
0.4 0.4 + o+
+
+ ﬂHHJr
+ s
+ 4+ N
o+ s
0.2 0.2 T =
gt t;:‘f’ ﬁ%@:ﬁ@h o
it s ST e
0.0 0.0
-2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.l 0.0 0.5 1.0 1.5 2.
Normallestiriimis Dayanim, Normallestirilmig Dayanim, B

Sekil 197. M2 ve M6 dogrultularindaki normallestirilmis kapasite oranlari, L=2000 mm
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1.0 1.0 _
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Sekil 198. M5 ve M3 dogrultularindaki normallestirilmis kapasite oranlari, L=2000 mm

1.0
[M4 Dogrultusu| , s260
+ S300
0.8
&
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0.6 #3
o +
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e 1
04 i
+’”’Jr+
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Normallestiriimis Dayanim, 3

Sekil 199. M4 dogrultusundaki normallestirilmis kapasite oranlari,
L=2000 mm

3.8.2.4. Parametrik Calisma Sonuclarinin AISI-S100-12’e gore Karsilastirilmasi

Eksenel yiik ve egilme etkilerinin birlikte etkidigi soguk sekillendirilmis hafif ¢elik
profillerin dayanimlarinin AISI-S100-12"e gore hesaplanmasinda kullanilan EWM ve DSM
yontemlerinin her ikisinde de kesitin yalnizca eksenel yiik ve yalnizca egilme kapasiteleri
hesaplanarak bu kapasiteler lineer olarak birlestirilmektedir. Bu nedenle asagida agiklandigi
gibi, ¢esitli etkiler altindaki elemanin kapasitesi bir liggen piramitin sinirlart i¢inde yer

alacak seklinde basitlestirilmistir.
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Sonlu eleman analiz sonuglartyla AISI-S100-12 hesaplamalarinin karsilastirilma yontemi
Sekil 200°deki iiggen piramitle sematik olarak gosterilmistir. Buna gore, Sekil 200 (a)’da
goriilen liggen piramit her bir kesit i¢in hesaplanan AISI-S100-12 dayanim yiizeyini, bu
yiizeyi kesen dogru ise yiikleme durumlarmma gore olusan dogrultuyu gostermektedir.
Piramitin her bir kosesi; eksenel yiik, kuvvetli ve zayif eksen egilmelerinin normallestirilmis
kapasitelerini temsil etmektedir. AISI-S100-12 dayanim yiizeyini olusturan bu noktalarin
hesaplanabilmeleri i¢in gerekli olan Per, Perd, Merd, Mera CUFSM yazilimi yardimiyla, Pere ve
Mcre ise CUTWP yazilimi ile elde edilmistir. AISI-S100-12 dayanim yiizeyini kesen dogru
ile ylizeyin kesisme noktasi, f4;s;, kesitin belirlenen boydaki kapasite oranini, dogrunun
sonunda belirtilen nokta ise, Srgy aym yiikleme altindaki elemanin sonlu eleman analiz
sonucundan elde edilen normallestirilmis dayanimi vermektedir. Sonlu eleman analiz

sonuclarina gore Brgy degeri asagidaki Sekil 201°de gosterildigi sekilde kiiresel olarak
V(x%2 +y +z2) ifadesiyle hesaplanmistir. Ayrica, AISI-S100-12 yo6netmeliginin bu

konudaki konservatif hesap yontemini gelistirmek icin bilesik etkilerin lineer olmayan
etkilesimlerini dikkate alan kiiresel yaklagim tizerinde ¢alismalar yiiriitiilmektedir (Torabian,

S., Schafer 2018).

(+) M2n/M2y

Sekil 200. AISI-S100-12’e gore f4;5; ‘nin hesaplanma yontemi
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Sekil 201. Sonlu eleman analiz sonuglarina gore g ’in hesaplanma yontemi

Egilme, Burulma veya Burulmali-Egilme Burkulmasi nominal eksenel dayanim DSM

1.2.1.1

2. <15 ise B, =(0.658"") P,

P

y

12

c

A >15ise P, :[

A=\PIE,

Yerel burkulma nominal eksenel dayanim DSM 1.2.1.2

O.887J

4,<0.776 ise P, =P,

P 04 P 0.4
A, >0.776 ise 1—0.15(#’) [—j P,

ne

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)
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Carpilmali burkulma nominal eksenel dayanim DSM 1.2.1.3

4, £0.561 ise B, =P, (17)

0.6 0.6
A, >0.561ise P, =|1-0.25 L7} B P, (18)
P) LR
ﬂ’d :\/Py /Pcrd (19)

Boylar1 500 mm ve 2000 mm olan sigma profillerin toplam 2240 adet sonlu eleman analiz
sonuglarinin AISI-S100-12’ye gore hesaplanan kapasitelere oranlar1 agagidaki Tablo 18’de

verilmektedir.

Tablo 18. L=500 mm numunelerinin analiz sonug¢larinin AISI ile karsilagtirilmasi

FEM/ AISI-S100-12

Kesit ™V T M2 [ M3 | M4 | M5 | M6 | M7 | Ortalama
S2602.0 | 126 | 142 | 1.64 | 134 | 198 | 191 | 1.77 1.62
S26025 | 1.15 | 120 | 161 | 128 | 197 | 1.87 | 1.74 1.54
S260-3.0 | 136 | 146 | 154 | 1.15 | 196 | 1.88 | 1.75 1.59
S26035 | 133 | 142 | 155 | 1.18 | 193 | 1.85 | 1.73 1.57

S5260-4.0 | 1.34 1.46 1.56 1.18 1.89 1.82 1.70 1.57
S300-2.0 | 1.37 1.44 1.53 1.30 2.03 1.93 1.82 1.63

S300-2.5 | 1.37 1.45 1.54 1.23 1.97 1.88 1.78 1.60
S300-3.0 | 1.38 1.45 1.50 1.16 1.89 1.81 1.73 1.56
S300-3.5 | 1.4l 1.49 1.56 1.11 1.83 1.77 1.70 1.55
S300-4.0 | 1.44 1.51 1.59 1.12 1.81 1.75 1.67 1.56
S340-2.0 | 1.49 1.45 1.61 1.34 1.90 1.84 1.77 1.63

S340-2.5 | 1.56 1.49 1.65 1.23 1.87 1.80 1.74 1.62
S340-3.0 | 1.58 1.52 1.68 1.16 1.85 1.82 1.76 1.62
S340-3.5 | 1.63 1.57 1.67 1.14 1.84 1.80 1.74 1.63
S340-4.0 | 1.63 1.52 1.74 1.13 1.85 1.82 1.76 1.64

S360-2.0 | 1.35 1.25 1.53 1.34 1.75 1.73 1.67 1.52
S360-2.5 | 1.56 1.50 1.62 1.26 1.77 1.73 1.68 1.59
S360-3.0 | 1.65 1.59 1.71 1.22 1.76 1.70 1.66 1.61
S360-3.5 | 1.70 1.65 1.76 1.18 1.77 1.75 1.71 1.65

S360-4.0 | 1.77 1.69 1.81 1.15 1.78 1.77 1.72 1.67
Ortalama | 147 1.48 1.62 1.21 1.87 1.81 1.73 1.60
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Tablo 19. L=2000 mm numunelerinin analiz sonuglarinin AISI ile karsilastirilmast

Kesit FEM/ AISI-S100-12
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 Ortalama
S260-2.0 | 1.05 1.08 1.17 1.52 1.67 1.61 1.52 1.37
S260-2.5 | 0.99 1.01 1.03 1.18 1.40 1.39 1.30 1.18
S260-3.0 | 0.72 0.81 0.96 0.94 1.45 1.43 1.35 1.10
S260-3.5 | 0.96 0.99 1.06 1.09 1.41 1.41 1.33 1.18
S260-4.0 | 0.96 1.04 1.01 1.10 1.42 1.42 1.34 1.19
S300-2.0 | 0.82 0.86 0.93 1.06 1.48 1.46 1.40 1.14
S300-2.5 | 0.84 0.84 0.89 1.02 1.40 1.40 1.35 1.10
S300-3.0 | 0.80 0.79 0.83 1.00 1.38 1.38 1.33 1.07
S300-3.5 | 0.93 0.91 0.99 0.99 1.37 1.37 1.31 1.13
S300-4.0 | 1.61 1.79 1.76 1.66 2.89 2.93 2.93 2.22
S340-2.0 | 0.93 0.94 1.05 1.34 1.38 1.38 1.33 1.19
S340-2.5 | 0.94 0.90 1.04 1.36 1.36 1.37 1.33 1.19
S340-3.0 | 0.91 1.03 0.99 1.35 1.36 1.34 1.33 1.19
S340-3.5 | 1.05 1.03 1.04 1.20 1.33 1.37 1.35 1.19
S340-4.0 | 1.06 1.04 1.10 1.29 1.37 1.40 1.36 1.23
S360-2.0 | 1.03 1.02 1.13 1.47 1.31 1.30 1.24 1.21
S360-2.5 | 1.02 1.09 1.18 1.50 1.33 1.33 1.25 1.24
S360-3.0 | 1.04 1.04 1.14 1.53 1.33 1.34 1.28 1.24
S360-3.5 | 1.10 1.12 1.18 1.52 1.33 1.35 1.30 1.27
S360-4.0 | 1.25 1.27 1.29 1.56 1.37 1.39 1.33 1.35
Ortalama| 1.00 1.03 1.09 1.28 1.47 1.47 1.41 1.25

Sigma profillerin sonlu eleman analizleri ve AISI-S100-12 sartnamesi kullanilarak
hesaplanan yiik tasima kapasiteleri karsilastirildiginda, sonlu eleman analiz sonuglarinin
boylar1 500 mm ve 2000 mm olan numunelerde sirasiyla ortalama %60 ve %25 daha yiiksek

oldugu goriilmiistiir. Ayrica, her iki boyda da negative zayif eksen egilmesi altindaki orannin

pozitif zayif eksen egilmesi altindaki orana gore daha fazla oldugu goriilmektedir.




4.SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada, sigma kesitli hafif ¢elik profillerin 6zellikle deprem bdolgelerinde insa
edilecek hafif ¢elik yapilarda kullanimii arttirmak amaciyla, eksenel yiikleme ve iki
eksende bilesik egilme (P-Mx-My) meydana getiren monotonik ve tersinir-tekrarli eksantrik
yiiklemeler altindaki kapasiteleri, stabilite uzaylari, siineklik ve enerji tiikketme gibi davranis

ozellikleri deneysel ve sayisal olarak kapsamli bir sekilde incelenmistir.

Bu kapsamda, dncelikle deneysel olarak incelenecek olan sigma profil kesitinin belirlenmesi
amaciyla, yerel, ¢arpilmali ve genel burkulma modlarmin ayr1 ayr1 gozlenebilecegi
birbirinden belirgin sekilde farkli kritik burkulma yiik katsayilarina sahip olmasi sart1 aranan
bir ¢ok kesit CUFSM yaziliminda analiz edilerek sigma profil kesitine karar verilmistir.
Ayrica, mesnet sartlarinin kisitlayici etkileri nedeniyle profillerde meydana gelecek yerel ve
carpilmalt burkulmalarin belirgin olarak ortaya c¢ikmasi i¢in profil boylarinin her bir
burkulma modunun olusacagi kritik dalga boyunun en az {i¢ kat1 olmasi diisiintilmiistiir. Bu
nedenle, profil boylar1 yerel burkulma numuneleri i¢cin 500 mm, ¢arpilmali burkulma

numuneleri i¢in 1000 mm ve genel burkulma numuneleri i¢cin 1500 mm olarak se¢ilmistir.

Sigma profillerin kapasite, burkulma davranislari, stineklik ve enerji tilketme davranislarini
incelemek i¢in Oncelikle 500 mm, 1000 mm ve 1500 mm boylarindaki deney numuneleri
lizerinde 45 adet monotonik ve literatiirdeki benzerlerinden farkli olarak, 45 adet tersinir-
tekrarli deney gergeklestirilmistir. Ardindan, bu deneylerde kullanilan sigma profilin
malzeme oOzelliklerinin belirlenebilmesi amaciyla standart kupon numuneler iizerinde
eksenel cekme ve ¢ok diisiik ¢cevrimli tersinir-tekrarli malzeme deneyleri gerceklestirilmistir.
Bu deneylerden elde edilen malzeme 6zellikleri deneylerle dogrulanmis olan sonlu eleman
modellerinde kullanilarak 6ncelikle 45 adet monotonik ve 45 adet tersinir-tekrarli nonlineer
analiz gerceklestirilmistir. Daha sonra bu elemanlar tizerinde iki kisimdan olusan parametrik
sonlu eleman analizleri gerceklestirilmistir. Birinci kisimda, deneysel ve sayisal ¢caligmada

kullanilan 500 mm, 1000 mm ve 1500 mm’lik boylara sahip sigma profiller iizerinde 105
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adet yilikleme noktasi i¢in toplam 315 adet monotonik ve tersinir-tekrarlt sonlu eleman
analizi gergeklestirilmistir. Parametrik ¢aligmanin ikinci kisminda ise, kalinliklar1 2 mm, 2.5
mm, 3 mm, 3.5 mm ve 4 mm, boylar1 ise 500 mm ve 2000 mm olan 20 farkli hafif ¢elik
sigma kesitli profil lizerinde toplam 2240 sonlu eleman analizi gerceklestirilerek farkli kesit
narinlik oranlarinin etkisi ortaya konmaya ¢alisilmistir. Parametrik ¢alismadan elde edilen

sonuclar AISI S100-12 standardi ile karsilastirilarak degerlendirilmistir.

Hafif ¢elik sigma profillerin monotonik ve tersinir-tekrarli eksantrik yiikler altindaki
davraniginin deneysel ve sayisal olarak incelendigi bu ¢alismadan elde edilen bulgulardan
varilan sonuglar ve gelecek caligsmalara yol gosterebilecegi diisiiniilen baz1 oneriler asagida

verilmektedir.

e Deneysel ve sonlu eleman analizlerinden elde edilen sonuglarin tamami genel olarak
birbiriyle olduk¢a uyumludur. Monotonik yiikleme numunelerinde analiz sonuglari
deney sonuclarindan %35, tersinir-tekrarli yiikleme numunelerinde itmede %13,

cekmede ise %16 daha fazladir.

e Sigma profillerin boyu arttikca dogal olarak yiik tasima kapasiteleri azalmistir buna
karsin en kesit kalinliklarinin degismesi profilde olusan burkulma mekanizmasini

degistirmemistir.

e Profil dudaklarinin basing gerilmesi altinda oldugu N numunelerinin tamaminda yiik
tagima kapasitesi dudaklarin gekme gerilmesi altinda oldugu P numunelerinden daha

az oldugu goriilmiistiir.

e Tersinir-tekrarli yiik-yerdegistirme egrileri incelendiginde genel olarak P

numunelerinin siinekliginin N numunelerinden daha biiyiik oldugu gorilmiistiir.

e Sayisal sonuglardan elde edilen baslangic rijitlikleri genel olarak deneylerden elde
edilenlerinkinden daha yiiksek olarak belirlenmistir. Bu farklilik numune boyu ve

yiiklemedeki eksantrisite arttikca azalmaktadir.

e Sonlu eleman analiz sonuglarinda elde edilen toplam enerji tilketme miktarlarinin

toplam yerdegistirmeye gore degisiminin incelendigi egrilere gore genel olarak profil
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boyu arttikca her yiikkleme dogrultusunda enerji soniimleme miktar1 azalmistir. Ancak
bazi durumlarda 1000 mm ve 1500 mm’lik numunelerin enerji tilketme kapasiteleri
birbirine ¢ok yakin olmustur. Ayrica, P ve N numunelerinin enerji soniimleme
davraniglar1 birbirine benzer olmustur. Bu benzer enerji soniimleme davranisi
nedeniyle sigma profillerin yapilarda kullanimi goz 6niine alindiginda, bu elemanlarin
P yiikleme durumunda olacaklar1 sekilde konumlandirilmalart hem dayanim hem de

enerji soniimleme bakimindan faydali olacaktir.

Parametrik ¢alisma sonuglarina gore, eksantrisitedeki kiiciik artiglar dahi eksenel yiik
tagima kapasitesinde onemli diisiislere neden olmaktadir. Eksantrisite 180° ve 270°
den 90° ye gittikce eksenel yiik tasima kapasitesi ile eksantrik yiik altindaki
kapasitelerin arasindaki fark azalmaktadir. Baska bir deyisle, eksantrik yiikleme

kuvvetli eksen egilmesine yaklastik¢a bu fark azalmaktadir.

Parametrik ¢aligmadan elde edilen ve dayanim uzayindaki her bir normallestirilmis
kapasiteyi temsil eden B degeri her dogrultuda eksantrisitenin artmasiyla birlikte
artmaktadir. Bu durum, eleman kiris davranis1 géstermeye yaklastikca bilesik etkiler

altindaki dayaniminin arttigin1 géstermektedir.

Ikinci parametrik ¢alisma kapsaminda elde edilen monotonik sonlu eleman analiz
sonuglarmin boylart 500 mm ve 2000 mm olan numunelerde AISI-S100-12
yonetmeligine gore yapilan hesaplamalara gore sirasiyla ortalama %60 ve %25 daha
yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ayrica, her iki boyda da negatif zayif eksen egilmesi
altindaki oraninin pozitif zayif eksen egilmesi altindaki orana gore daha fazla oldugu
goriilmektedir. Buna gore, AISI yonetmeliginin mevcut haliyle daha korumaci oldugu
ve profil dudaklarinin ¢gekme gerilmesi altinda oldugu elemanlarin dayanimlarinin

hesaplanmas1 bakimindan gelistirilme potansiyeli daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

Numune boyu arttikca P/Py oran1 azalmaktadir. Boyu 500 mm olan numunede bu
deger yaklasik 0.85, boyu 1000 mm olan numunede 0.75 ve boyu 1500 mm olan
numunede 0.55 olmaktadir. Bu da, numune boyu arttik¢a burkulmalarin, beklendigi
gibi, akma gerilmesinin daha da altinda olustugunu gostermektedir. Benzer sekilde
eksenel yiik, kuvvetli ve zayif eksen egilmelerinin birlikte oldugu durumlarda da bu

deger boy arttikca azalmaktadir.



197

Tersinir-tekrarl yliklemelerde ¢evrim sayisi arttik¢a ayni miktar yerdegistirme yapan
birinci ve ikinci ¢evrimde sontimlenen enerji arasindaki oran (E»/E1) da artmaktadir
Dolayisiyla, analiz ve deneylerin yiiriitildiigii +-%5 sekildegistirme genliginde

numunelerde ¢evrimsel peklesme davranisi goriilmiistiir.

Numune boyu arttikca her bir ¢evrimde soniimlenen enerji miktar1 azalmaktadir.
Ayrica, numunelerin boyu arttikca esit yerdegistirme miktarinda soniimlenen enerji
miktar1 da azalmaktadir. Bu durum, burkulma meydana gelmeden enerji tiikketiminin

olmayacagini ifade etmektedir.

Tersinir-tekrarli deneysel ve sayisal calismalarda genellikle, N numunelerinde
meydana gelen burkulmalar profil dudaklarinda, P numunelerindeki burkulmalar ise
govdede ortaya ¢ikmistir. Govdenin kesit alan1 dudaklardan daha fazla oldugu i¢in
burkulma ile tiiketilen enerji daha fazladir. Bu durum genel olarak P numunelerinin
enerji tiiketme kapasitelerinin N numunelerinden daha yiiksek olmasina neden

olmustur.

En biiytik eksantrisitelerin bulundugu numunelerin analiz sonuglarindan elde edilen
yik-diisey yerdegistirme egrilerine gore hesaplanan siineklik oranlart deneysel
egrilere gore daha diisiik olmustur. Eksantrisite arttikca da bu oranlarin birbirine
yaklastigr goriilmiistiir. Bu durum, analizlerden elde edilen ylik-yerdegistirme
egrilerinin  rijitliginin  diisiik  eksantrisitelerde daha biiylikk olmasindan

kaynaklanmaktadir.

Bu calisma kapsaminda yalnizca tek bir sigma kesit iizerinde inceleme yapilmistir
ancak, daha farkli boyut ve tiplere sahip sigma kesitli profiller lizerinde yapilacak
parametrik caligmalarla birlikte bu profillerin 6zellikle sanayide siklikla kullanilan C
ve Z kesitli profillerle karsilastirilarak, esit malzeme kullanilarak {iretilen elemanlarin
hangi yiikleme durumlar1 altinda daha avantajli oldugunun incelenmesi yerinde

olacaktir.

Hafif celik yapi tasarimlarinda enerji soniimleyen elemanlar olarak yalnizca kesme
duvarlar1 ve serit ¢aprazlar kullanilmaktadir. Ancak, tersinir-tekrarli ytikler altinda

tekil elemanlarin da enerji soniimleyebildikleri goriilmistiir. Bu nedenle, farkli sigma
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profiller lizerinde monotonik yiikler altinda gergeklestirilen parametrik ¢aligsmalarin,
tersinir-tekrarl yiikler altinda da gergeklestirilerek ayni yiikleme durumlar: altinda,
degisen kesit narinlik oranina gére dayanim ve rijitlik kaybinin karakterize edilerek
kapsayic1 zarf egrilerinin olusturulmasi, hafif celik elemanlarin yapilarda enerji
sonlimleyen elemanlar olarak kullanilabilmelerine imkan saglayacagi i¢in bu egrilerin

sigma profiller i¢in de elde edilmesi faydali olacaktir.

Eksenel yiik ve bilesik etkiler altinda incelenen sigma profillerin, ayn1 zamanda,
monotonik ve tersinir-tekrarli egilme etkisi altindaki davraniginin da parametrik
olarak incelenerek dayanim ve rijitlik kaybinin karakterize edilmesi ve kapsayici zarf
egrilerinin olusturulmasi sigma profillerin ¢ercevelerin kiris elemanlarinda enerji

soniimleyen elemanlar olarak kullanilabilirliginin anlasilmasina katki saglayacaktir.

Sigma kesitli profillerle olusturulacak tam 6lgekli iki ve ii¢ boyutlu yap1 modelleri ve
birlesimleri {lizerinde bu calismada uygulanan yari-statik (monotonik ve tersinir-
tekrarli) yiikleme deneylerinin yani sira, sarsma tablasi ile deprem benzesimi (pseudo-
dynamic) deneylerinin de yapilmasinda biiyiik yarar bulunmaktadir. Zira, hafif ¢elik
profillerle insa edilen bazi yapilarin yiiksek deprem tehlike seviyesine sahip
bolgelerde bile belli bir emniyetle kullanimi1 miimkiinken, onlarin yerine, gelenekgi
bir yaklagimla standart hadde profilleri kullanilarak insa edilmelerinin en azindan

ekonomik ag¢idan zararli olacag: aciktir.
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6. EKLER

EK-1

Tablo 20. L=500 mm boyundaki numunelerin pozitif ve negatif zayif eksen egilmelerinin karsilagtirilmasi

DOGRULTU [ $26020 | $26025 | 526030 | $26035 | S26040 | S30020 | $30025 | S30030 | S30035 | S30040 [ $34020 | $34025 | S34030 | $34035 | $34040 | $36020 | $36025 | $36030 | S36035 | $36040

M7-1/M1-1 -1.36 -1.57 -1.38 -1.36 -1.31 -1.66 -1.51 -1.39 -1.32 -1.28 -1.39 -1.25 -1.27 -1.17 -1.16 -1.26 -1.18 -1.13 -1.10 -1.03

Me6-1/M2-1 -1.38 -1.39 -1.35 -1.32 -1.27 -1.60 -1.48 -1.37 -1.30 -1.31 -1.42 -1.35 -1.30 -1.27 -1.25 -1.64 -1.28 -1.22 -1.18 -1.12

MS5-1/M3-1 -1.21 -1.21 -1.25 -1.19 -1.17 -1.43 -1.34 -1.25 -1.21 -1.18 -1.28 -1.24 -1.21 -1.19 -1.17 -1.26 -1.20 -1.16 -1.15 -1.05

M7-2/M1-2 -1.74 -1.74 -1.46 -1.44 -1.38 -1.64 -1.46 -1.32 -1.31 -1.20 -1.23 -1.15 -1.11 -1.08 -1.10 -1.17 -1.10 -1.05 -1.01 -0.96

Me6-2/M2-2 -1.62 -1.82 -1.45 -1.42 -1.37 -1.66 -1.57 -1.33 -1.26 -1.21 -1.35 -1.27 -1.23 -1.19 -1.17 -1.66 -1.20 -1.15 -1.11 -1.06

MS5-2/M3-2 -1.33 -1.33 -1.37 -1.31 -1.26 -1.57 -1.44 -1.32 -1.25 -1.20 -1.27 -1.21 -1.17 -1.14 -1.12 -1.21 -1.14 -1.09 -1.06 -1.01

M7-3/M1-3 -1.70 -1.72 -1.38 -1.37 -1.31 -1.57 -1.39 -1.26 -1.20 -1.16 -1.18 -1.11 -1.08 -1.06 -1.08 -1.54 -1.08 -1.01 -0.98 -0.96

Mé6-3/M2-3 -1.63 -1.55 -1.40 -1.37 -1.32 -1.59 -1.40 -1.28 -1.21 -1.17 -1.31 -1.31 -1.26 -1.23 -1.16 -1.64 -1.17 -1.12 -1.08 -1.05

MS5-3/M3-3 -1.31 -1.26 -1.28 -1.24 -1.21 -1.48 -1.32 -1.29 -1.16 -1.12 -1.14 -1.10 -1.07 -1.05 -1.04 -1.35 -1.06 -1.00 -0.97 -0.98

M7-4/M1-4 -1.67 -1.41 -1.32 -1.31 -1.30 -1.53 -1.35 -1.23 -1.18 -1.14 -1.16 -1.10 -1.08 -1.09 -1.04 -1.15 -1.04 -1.00 -0.98 -0.95

Me6-4/M2-4 -1.56 -1.73 -1.31 -1.29 -1.25 -1.52 -1.34 -1.23 -1.17 -1.13 -1.24 -1.18 -1.21 -1.12 -1.32 -1.57 -1.14 -1.07 -1.05 -1.02

MS5-4/M3-4 -1.35 -1.32 -1.33 -1.28 -1.24 -1.52 -1.35 -1.32 -1.19 -1.15 -1.17 -1.11 -1.08 -1.11 -1.04 -1.16 -1.05 -1.01 -0.98 -0.96

M7-5/M1-5 -1.63 -1.61 -1.28 -1.31 -1.26 -1.50 -1.32 -1.21 -1.16 -1.13 -1.15 -1.10 -1.08 -1.05 -1.04 -1.13 -1.06 -1.00 -0.99 -0.96

M6-5/M2-5 -1.54 -1.69 -1.27 -1.25 -1.21 -1.50 -1.31 -1.21 -1.16 -1.12 -1.22 -1.17 -1.14 -1.12 -1.15 -1.60 -1.13 -1.05 -1.04 -1.02

M5-5/M3-5 -1.31 -1.26 -1.28 -1.24 -1.21 -1.48 -1.32 -1.29 -1.16 -1.12 -1.14 -1.10 -1.07 -1.05 -1.04 -1.35 -1.06 -1.00 -0.97 -0.98

M7-6/M1-6 -1.60 -1.55 -1.26 -1.24 -1.23 -1.48 -1.40 -1.20 -1.15 -1.12 -1.15 -1.09 -1.08 -1.05 -1.09 -1.09 -1.06 -0.99 -0.99 -0.97

M6-6/M2-6 -1.50 -1.57 -1.25 -1.23 -1.19 -1.48 -1.30 -1.20 -1.14 -1.11 -1.21 -1.14 -1.13 -1.11 -1.28 -1.15 -1.12 -1.03 -1.03 -1.04

MS5-6/M3-6 -1.29 -1.23 -1.25 -1.21 -1.20 -1.45 -1.29 -1.19 -1.15 -1.11 -1.14 -1.09 -1.07 -1.10 -1.04 -1.10 -1.06 -1.00 -0.97 -0.96

M7-7/M1-7 -1.38 -1.46 -1.24 -1.22 -1.18 -1.47 -1.29 -1.20 -1.15 -1.12 -1.14 -1.11 -1.12 -1.03 -1.05 -1.42 -1.04 -0.97 -1.00 -0.97

M6-7/M2-7 -1.36 -1.63 -1.23 -1.21 -1.18 -1.47 -1.29 -1.20 -1.14 -1.10 -1.20 -1.12 -1.19 -1.08 -1.14 -1.17 -1.11 -0.99 -1.03 -1.04

MS5-7/M3-7 -1.27 -1.20 -1.23 -1.21 -1.18 -1.43 -1.27 -1.18 -1.14 -1.07 -1.13 -1.08 -1.07 -1.11 -1.04 -1.10 -1.06 -1.00 -0.97 -0.97

M7-8/M1-8 -1.56 -1.57 -1.22 -1.20 -1.17 -1.46 -1.28 -1.19 -1.14 -1.11 -1.14 -1.05 -1.08 -1.02 -1.12 -1.54 -1.06 -0.93 -1.00 -0.98

M6-8/M2-8 -1.34 -1.57 -1.22 -1.33 -1.15 -1.46 -1.28 -1.19 -1.14 -1.10 -1.19 -1.13 -1.13 -1.04 -1.19 -1.17 -1.11 -0.96 -1.03 -1.04

MS5-8/M3-8 -1.25 -1.20 -1.21 -1.19 -1.15 -1.42 -1.26 -1.18 -1.09 -1.09 -1.13 -1.10 -1.07 -1.10 -1.04 -1.02 -1.06 -1.00 -0.97 -0.99

Ort. -1.45 -1.48 -1.30 -1.28 -1.24 -1.52 -1.36 -1.25 -1.19 -1.15 -1.21 -1.15 -1.14 -1.11 -1.12 -1.31 -1.11 -1.04 -1.03 -1.00
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Tablo 21. L=2000 mm boyundaki numunelerin pozitif ve negatif zayif eksen egilmelerinin karsilastirilmasi

DOGRULTU | 826020 | $26025 | 526030 | $26035 | $26040 | $30020 | $30025 | 530030 | $S30035 | S30040 | $34020 | $S34025 | S34030 | S34035 | S34040 | $36020 | $36025 | $36030 | $36035 | S36040
M7-1/M1-1 -1.26 -1.27 -1.41 -1.28 -1.28 -1.68 -1.49 -1.60 -1.34 -1.52 -1.29 -1.33 -1.21 -1.20 -1.39 -1.20 -1.15 -1.15 -1.17 -1.14
M6-1/M2-1 -1.26 -1.25 -1.68 -1.26 -1.33 -1.62 -1.62 -1.54 -1.33 -1.64 -1.35 -1.31 -1.28 -1.27 -1.29 -1.26 -1.22 -1.21 -1.26 -1.20
MS5-1/M3-1 -1.17 -1.19 -1.29 -1.18 -1.23 -1.51 -1.53 -1.52 -1.26 -1.50 -1.23 -1.21 -1.20 -1.20 -1.35 -1.19 -1.17 -1.16 -1.15 -1.16
M7-2/M1-2 -1.40 -1.38 -1.98 -1.33 -1.43 -1.80 -1.71 -1.56 -1.45 -1.75 -1.33 -1.24 -1.46 -1.34 -1.17 -1.22 -1.12 -1.16 -1.14 -1.08
M6-2/M2-2 -1.43 -1.44 -1.79 -1.49 -1.42 -1.83 -1.77 -1.73 -1.99 -1.48 -1.43 -1.37 -1.31 -1.45 -1.47 -1.31 -1.21 -1.24 -1.18 -1.15
MS5-2/M3-2 -1.31 -1.33 -1.51 -1.28 -1.18 -1.61 -1.51 -1.68 -1.32 -1.30 -1.25 -1.21 -1.40 -1.38 -1.21 -1.19 -1.15 -1.15 -1.20 -1.14
M7-3/M1-3 -1.44 -1.40 -2.01 -1.44 -1.44 -1.85 -1.60 -1.84 -1.44 -1.87 -1.37 -1.39 -1.57 -1.20 -1.18 -1.24 -1.21 -1.24 -1.05 -1.05
M6-3/M2-3 -1.49 -1.41 -1.49 -1.32 -1.37 -2.23 -1.79 -1.78 -1.60 -2.00 -1.48 -1.41 -1.26 -1.28 -1.26 -1.36 -1.27 -1.30 -1.12 -1.13
M5-3/M3-3 -1.48 -1.44 -2.04 -1.32 -1.49 -2.09 -1.80 -1.83 -1.52 -1.77 -1.21 -1.29 -1.26 -1.19 -1.35 -1.14 -1.12 -1.17 -1.16 -1.04
M7-4/M1-4 -1.45 -1.39 -2.01 -1.45 -1.44 -1.88 -1.51 -1.86 -1.47 -2.14 -1.40 -1.24 -1.18 -1.39 -1.33 -1.20 -1.22 -1.26 -1.32 -1.11
M6-4/M2-4 -1.51 -1.42 -2.08 -1.50 -1.35 -1.93 -1.46 -1.82 -1.58 -1.90 -1.50 -1.52 -1.02 -1.28 -1.41 -1.26 -1.24 -1.36 -1.09 -1.08
MS5-4/M3-4 -1.45 -1.42 -1.59 -1.62 -1.48 -1.98 -1.61 -1.80 -1.69 -1.79 -1.34 -1.27 -1.39 -1.24 -1.21 -1.23 -1.11 -1.16 -1.16 -1.07
M7-5/M1-5 -1.46 -1.39 -2.02 -1.45 -1.34 -2.37 -1.78 -1.53 -1.43 -1.79 -1.40 -1.53 -1.45 -1.15 -1.35 -1.21 -1.21 -1.21 -1.16 -1.10
M6-5/M2-5 -1.51 -1.41 -1.45 -1.50 -1.35 -1.95 -1.85 -1.79 -1.58 -2.00 -1.51 -1.66 -1.36 -1.43 -1.40 -1.30 -1.18 -1.29 -1.11 -1.06
MS5-5/M3-5 -1.48 -1.44 -2.04 -1.32 -1.49 -2.09 -1.80 -1.83 -1.52 -1.77 -1.21 -1.29 -1.26 -1.19 -1.35 -1.14 -1.12 -1.17 -1.16 -1.04
M7-6/M1-6 -1.46 -1.39 -2.02 -1.29 -1.44 -2.07 -1.79 -1.91 -1.57 -4.12 -1.43 -1.48 -1.61 -1.36 -1.32 -1.26 -1.23 -1.33 -1.17 -1.08
M6-6/M2-6 -1.52 -1.48 -2.08 -1.33 -1.33 -1.97 -1.89 -1.86 -1.63 -1.63 -1.51 -1.57 -1.37 -1.34 -1.38 -1.26 -1.20 -1.29 -1.34 -1.07
MS5-6/M3-6 -1.49 -1.44 -1.51 -1.33 -1.49 -1.83 -1.79 -1.85 -1.50 -1.74 -1.43 -1.25 -1.54 -1.35 -1.17 -1.14 -1.11 -1.18 -1.16 -1.03
M7-7/M1-7 -1.46 -1.39 -1.83 -1.26 -1.44 -1.94 -1.81 -1.87 -1.62 -1.75 -1.79 -1.50 -1.69 -1.36 -1.31 -1.22 -1.34 -1.31 -1.34 -0.96
M6-7/M2-7 -1.52 -1.48 -2.08 -1.50 -1.50 -1.98 -1.91 -1.91 -1.56 -1.68 -1.52 -1.68 -1.43 -1.38 -1.24 -1.32 -1.19 -1.34 -1.44 -1.03
MS5-7/M3-7 -1.50 -1.44 -1.50 -1.30 -1.50 -1.59 -1.82 -1.86 -1.38 -1.85 -1.39 -1.46 -1.56 -1.33 -1.15 -1.14 -1.10 -1.19 -1.04 -1.01
M7-8/M1-8 -1.47 -1.39 -2.15 -1.64 -1.32 -2.10 -2.02 -1.87 -1.64 -1.57 -1.45 -1.65 -1.69 -1.35 -1.23 -1.31 -1.32 -1.20 -1.20 -0.99
M6-8/M2-8 -1.51 -1.48 -2.07 -1.50 -1.36 -2.00 -1.89 -2.31 -1.52 -1.48 -1.53 -1.69 -1.38 -1.32 -1.33 -1.37 -1.21 -1.30 -1.16 -1.04
MS5-8/M3-8 -1.50 -1.44 -1.48 -1.31 -1.48 -1.84 -1.50 -1.87 -1.46 -1.88 -1.44 -1.47 -1.57 -1.33 -1.31 -1.21 -1.10 -1.19 -1.12 -1.00

Ont. -1.44 -1.40 -1.80 -1.38 -1.39 -1.90 -1.72 -1.79 -1.52 -1.83 -1.41 -1.42 -1.39 -1.30 -1.30 -1.24 -1.19 -1.23 -1.18 -1.07




OZGECMIS

Istanbul Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Boliimii’nde tamamladiktan
sonra bir siire Bomonti-Ferik0y otoyol tlineli santiyesinde saha miihendisi olarak caligmstir.
Dil egitimi i¢in 2008 yilinda 1 yil siireyle Londra’da bulunmus ve doniisiinde bir siire ¢elik
yap1 tasarim miihendisi olarak calistiktan sonra askerlik gorevini yedek subay olarak
tamamlamistir. Yiiksek lisans Ogrenimine Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii Insaat Miihendisligi Boliimii’nde 2010 y1linda baslamis ve Erasmus dgrencisi olarak
gittigi Instituto Politécnico de Castelo Branco’da (Portekiz) hafif ¢elik yapilar konusundaki
tezinin On c¢aligmalarii gergeklestirmis, “Hafif Celik Yapilarin Sonlu Eleman Analiz
Programlart Yardimiyla Tasarim ve Optimizasyonu” konulu Yiiksek Lisans tezini 2014
yilinda tamamlamistir. Ayn1 y1l Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii insaat
Miihendisligi Béliimiinde Doktora egitimine baslamis ve Karadeniz Teknik Universitesi, Of
Teknoloji Fakiiltesi insaat Miihendisligi Boliimii’nde Arastirma Gorevlisi  olarak
calismaktayken YOK gorevlendirmesiyle Erasmus-Mundus SUSCOS programi kapsaminda
Isveg, Italya ve Portekiz’i iceren ikinci yiiksek lisans programina da baslamistir. YOK’iin 6
aylik gorevlendirmesi uzatilmadig: icin, Yiiksel Lisans egitimini yarida kesmemek adina
Arastirma Gorevlisi kadrosundan istifa etmis ve program kapsaminda kazandigi burs
yardimiyla “Riizgar Tirbinlerinin Kafes Tipi Tasiyict Sistemlerindeki Civatali Birlesimlerinin
Yorulma Davraniginin Sonlu Eleman Modellemesi” konulu tezini 2016 yilinda tamamlayip
yurda donerek Doktora egitimine devam etmistir. CW Enerji sirketinde Ar-Ge miihendisi

olarak calisan ve ileri diizeyde Ingilizce bilmektedir.



