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SOGUK SEKIiLLENDIRIiLMi$ KiRiSLERIN GOVDESINDE ACILMIS
DAIRESEL DELIKLERIN EGILME DAVRANISINA ETKiSi: SONLU
ELEMAN ANALIZLERI

OZET

Anahtar Kelimeler: Soguk sekillendirilmis ¢elik, Akilli vidalar, Egilme, Abaqus,
Sonlu elemanlar yontemi.

Diinyadaki ve iilkemizdeki bolgelerin aktif bir sekilde biiylimesi ile endiistrinin ve
sanayinin hizli bir sekilde gelistigi, zaman yo6netiminin ¢ok 6nemli oldugu yasam
kosullarinda bu ihtiyaclara yardimci olabilecek sanayi yapilarinin hizli bir sekilde
insas1 giderek artan diizeyde onem arz etmeye baslamistir. Kentlerin bu gelisim ve
degisim stirecinde insanlarin sosyal ihtiyag¢larina cevap verebilecek ekonomik, sportif,
kiiltiirel ve ticaret yapilarinin, en hizli ve uygun sekilde insaa gereksinimi giderek
artmaktadir. Bu tiir yapilarin daha hizli ve ekonomik insa edilebilme talebi, ¢elik
yapilara olan ilgiyi arttirmakta ve bu ilgiye baglh olarak celik tasiyicielemanlarin
dayanim ve estetik acgisindan beklentileri karsilayabilecek sekilde tasarlanmasi
gereksinimi ortaya koymaktadir. Dayanikli ve estetik yap1 elamanlarinin tasarimini
ekonomik ve hizli insaat teknikleri ile gelistirmek iilke ekonomisine 6nemli katki
sunabilecegi diisiiniilmektedir. Bu amagla glinlimiiziin gelismis iilkelerinde imalat1 ve
montaj1 hizli bir sekilde gerceklestirilebilen sogukta islenmis celik profillerle celik
yapilar ingaa edilmektedir. Cesitli sekillerde olusturulan sogukta islenmis celik
profiller, tasarimda tek veya bilesik enkesitler olarak kullanilabilmektedir. Yapilarin
kullanim amaglarina gore, sistemlerine dahil edilen elektrik ve mekanik tesisat
hatlarinin yap1 elemanlar {izerinden gegisinde kolaylik saglamasi agisindan profil
enkesit gdvdelerine bosluklar acilmakta ve s6zkonusu hatlarin yap1 elemani lizerinde
estetik olarak konumlandirilmasinda 6zellikle bilesik enkesitler tercih edilmektedir.
Iki profil enkesitinin birlikte kullanimu ile teskil edilen kutu enkesitli kirisler yaygin
olarak iiretilmekte ve kullanilmaktadir. Sogukta sekillendirilmis ¢elik profiller ise
kullanim avantajlari, iiretim asamasinda kolayligir ve kaliteli profil fazlaligi, diger
sekillendirme celiklerine gore diisiik maliyeti ile sektorde kullanim sikligim
artirmaktadir. Montaj kolaylig1 saglamak, ¢esitli tesisat hatlarmin  kurulum
seceneklerini artirmak ic¢in profillerde olusturulan govde delikleri enkesit kaybina
neden oldugundan yap1 elemanlarinin dayanim ve davranisini etkilemesi miimkiin
goriinmektedir. Bu kapsamda, yiiriitiilen bu tez ¢alismasinda sogukta islenmis celik
profiller olusturulan ag delikli bir yapma kutu profilin egilme davranisi incelenmistir.
Calismanin amaci sogukta iglem gormiis iki adet dudakli C profilden olusturulmus ag
delikli dudakli kutu profil kirislerde egilme davranisini incelemek olup, C profilleri
birarada tutan akilli vidalarin yerlesim diizeni, ag deliklerinin siklig1 ve ¢apindaki
degisimin bu kutu profilin dayanim ve davranigina etkilerini arastirmaktir. Calisma
kapsaminda 30 model simiilasyonu olusturulup, ABAQUS sonlu eleman analiz
programi kullanilarak yiiriitilmiistiir. Calisma kapsaminda soguk sekillendirilmis C
profilin; gdvde delik ¢api, gdvde delik ¢apinin biiyiikliigii, akilli vida aralig1 degistigi
icin akilli vida sayis1 degisimi olmak iizere 3 degisken mevcuttur. Celik profilleri
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birlestirmek icin kullanilan akilli vida araliklar1 100, 200 ve 400 mm olarak
degistirilmistir. Ayrica gelik birlesimde gévde kisminda gévde deligine sahip olmamis
ve govde deligine sahip olmus modeller olarak ayr1 degiskenler iizerinde incelenmistir.
Calisma, akilli vida aralig1, govde delik sayisi, ve govde delik ¢api gibi parametrelerin
moment kapasitesi, elastik bolgelerdeki etkileri, akilli vidanin kesme kuvveti ve
stineklik tizerindeki etkilerini detaylandirmaktadir. ABAQUS programinda ornek
modelleme dogrulugu kanitlanarak, calisma sonuglanmistir. Akilli vida araliginin
kiiciilmesi ve delik sayisinin artmasi, birlesimlerin mukavemetini artiran 6nemli
tasarim degigkenleri olarak tespit edilmigtir. Ayrica, akilli vida sayisinin artisi,
modelin sik1 ve dayanikli bir yapiya sahip olmasina neden olmus ve daha diisiik plastik
sekil degistirme oranlarma sahip olmamizi saglamistir. Akilli vida aralarindaki
mesafenin azaltilmasi, daha sik1 ve dayanikli yapilar saglarken, plastik deformasyonun
azaltilmasi isteniyorsa mesafenin artirilmasi gerektigi belirlenmistir. Modellerin
stineklik degerlerini optimize etmek i¢in gdovde deligi sayisinin 6nemli bir parametre
oldugunu vurgulamaktadir. Sonug olarak, ¢elik yap1 elemanlarinda vida araliginin
optimize edilmesi, a/d oranmin diisiik tutulmasi ve gereksiz govde deliklerinden
altinda kalan yapilarda giivenligi ve uzun omiirliiliigii saglamak icin kritik 6neme
sahiptir.
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THE EFFECT OF CIRCULAR HOLES ON THE BENDING BEHAVIiOR OF
COLD-FORMED BEAMS: FINIiTE ELEMENT ANALYSESS

SUMMARY

Keywords: Cold-formed steel, Smart screws, Bending, Abaqus, Finite element
method.

With the active growth of regions worldwide, including our country, the rapid
construction of industrial structures has become increasingly important in meeting the
demands of modern living conditions. In environments where industry is developing
rapidly, effective time management plays a significant role. Cold-formed steel, known
for its versatility and efficiency, has emerged as a preferred material in this context.
This type of steel is produced by cold working processes that enhance its strength while
maintaining lightweight properties, making it ideal for various applications. Its
production involves shaping steel sheets into specific profiles without the need for
heating, which results in minimal material waste and energy consumption. As cities
undergo development and transformation, there is a growing need for the swift and
appropriate construction of various structures economic, sports, cultural, and
commercial that address the social needs of the population. This rising demand for
faster and more economical construction methods has heightened interest in steel
structures. Consequently, there is an urgent need for the design of steel carrier elements
that fulfill expectations in terms of both strength and aesthetics. It is widely believed
that developing durable and visually appealing structural elements through economical
and rapid construction techniques can significantly contribute to the country's
economy. To meet this demand, steel structures are increasingly being constructed
using cold formed steel profiles, which allow for quick manufacturing and assembly
in today’s developed countries. These cold formed steel profiles can be shaped into
various forms and utilized as single or compound cross sections in structural design.
Depending on the intended use of the structures, openings are often created in the
profile cross section to facilitate the passage of electrical and mechanical installation
lines. This design strategy not only enhances the functionality of the structures but also
allows for a more aesthetically pleasing arrangement of these lines. The combined use
of two profile cross-sections to form box cross section beams has gained popularity
due to their structural advantages, which include improved load distribution and
enhanced stability. Cold formed steel profiles are increasingly favored in the industry
due to their numerous benefits, including ease of production, high quality profile
availability, and comparatively low costs when compared to other types of formed
steel. These profiles also exhibit excellent strength to weight ratios, making them ideal
for a variety of applications. However, the introduction of body holes created to ease
assembly and enhance installation options can lead to a loss of cross sectional integrity,
potentially impacting the strength and overall behavior of the structural elements. This
poses a challenge that engineers must carefully consider during the design process. In
this context, the present study focuses on examining the bending behavior of a box
profile featuring web holes, formed from cold-formed steel profiles. The primary aim
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Is to investigate the bending behavior of web hole lip box profile beams constructed
from two cold processed lipped C profiles. Additionally, the study aims to assess the
effects of the placement order of smart screws that hold the C profiles together, the
frequency of web holes, and the variation in their diameters on the strength and
behavior of the box profile. This research not only addresses theoretical questions but
also provides practical insights that can guide real world applications. For this analysis,
a series of 30 model simulations were created and executed using the ABAQUS finite
element analysis program, known for its robust simulation capabilities in structural
engineering. The study considers three key variables related to the cold-formed C
profile: the diameter of the body holes, the dimensions of these holes, and changes in
smart screw spacing. The diameter of the body holes is determined based on the
defined a/d ratio, with the height of the beam remaining constant, allowing for
variations in the body diameter. Profiles without body holes are also examined, varying
in sizes of 48 mm, 96 mm, and 144 mm. To investigate the structural performance,
smart screw spacings were altered to 100 mm, 200 mm, and 400 mm. Additionally,
separate models with and without body holes in the steel connections were analyzed,
allowing for a comprehensive comparison of their impacts on strength and behavior.
By systematically varying these parameters, the study aims to identify optimal design
configurations that balance structural integrity with functional requirements. The
lengths of the cold formed steel profiles were designed to be 4000 mm. The height of
the lipped profile, which forms the composite section, was selected as 240 mm, while
the height of the unlipped profile was set at 244 mm. This selection was made to ensure
compatibility and stability in the structural assembly. The thickness of the body header
for both profiles was standardized at 2 mm, with a corner radius of 2 mm for the
bending region. The mechanical properties of the profiles used in the study were
sourced from literature, followed by a validation process to confirm accuracy. A
displacement-controlled loading of 30 mm was applied to the box profiles, allowing
for the analysis of material deformation behavior, even post-fracture. This method is
particularly useful for understanding how materials respond under stress, providing
valuable data that can inform future designs. As the study examines the bending
behavior of the box profiles, a linear four-node quadrilateral (S4R) shell element with
six degrees of freedom at each node was employed for modeling. The findings of the
study provide critical insights into how parameters such as smart screw spacing, the
number of body holes, and their diameters affect moment capacity, elastic regions,
shear force, and ductility. The accuracy of the modeling conducted in the ABAQUS
program was validated, underscoring the reliability of the simulation results. It was
found that reducing the spacing between smart screws and increasing the number of
holes are important design variables that enhance joint strength. Moreover, a greater
number of smart screws contributes to a tighter, more durable structural framework,
leading to lower plastic deformation rates under load. While reducing the distance
between smart screws is advantageous for achieving tighter structures, it was
determined that increasing the spacing may be necessary to minimize plastic
deformation, particularly under high stress conditions. The study emphasizes that the
number of body holes is a pivotal parameter for optimizing ductility values in the
models, suggesting a need for careful consideration in design practices. It also
highlights the importance of a holistic approach to structural design, where each
element's role is understood within the larger context of the entire structure's
performance. In conclusion, optimizing screw spacing in steel structural elements,
maintaining a low a/d ratio, and avoiding unnecessary body holes are critical strategies
for enhancing structural strength and rigidity. These practices are particularly vital in
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ensuring safety and longevity, especially in structures exposed to significant loads,
such as those experienced during seismic events. The insights from this research are
expected to contribute to more effective design guidelines and practices in the field of
steel construction, ultimately supporting the development of safer and more resilient
infrastructure. By integrating advanced materials and innovative design techniques,
we can pave the way for a more sustainable built environment that meets the challenges
of tomorrow.
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1. GIRIS

1920'den giiniimiize kadar biiyiik agiklikli binalar, ¢ok katl1 yiiksek yapilar ve ¢elikten
olusturulan karma yapilar yaygin olarak iiretilmistir. Yap1 elemanlari rijit bir sekilde
birlestirilerek etkin yiiklere karsi dayanimlart ve mimari kullanilabilirlikleri

arttirllmastir.

Ulkemizde ise savas sonrasinda kentlerin hizli bir sekilde gelismesine paralel olarak
endiistrinin ve sanayinin hizli bir sekilde gelismesi, bu gelisimin hizli ve ekonomik
insa edebilmek i¢in ¢elik tasiyict elemanlarin kullanilma gereksinimi ortaya ¢ikmustir.
Celik malzeme de elde edilen yenilikler ve gelismeler ile giiniimiiziin modern ¢elik

konstriiksiyon anlayis1 olusmustur(Sekil 1.1).

Sekil 1.1. Celik Yap1 Ornekleri

Celik malzemelerin sekillendirilmesi, sekil verme isleminin uygulandigi sicakliga gore
“sicak” ve “soguk” olarak ikiye ayrilir. Sicak sekillendirme islemi, yiiksek
mukavemete sahip karmasik geometriler iiretmek i¢in kullanilan bir sekillendirme

yontemidir.



Soguk sekil verilerek fiiretilen hafif ¢elik yapilar hakkindaki bilgiler 20. Yiizyil
baslarinda ugak endiistrisinin olabildigince hafif istenmesi ama tagima kapasitesinin
de fazla olmasina ihtiya¢ duyulmasi ile baslamistir. Ayrica soguk sekillendirilmis
celigin kullanilmaya baslanmasinda etkili ikinci sebep de otomobil endiistrisidir.
Otomobil kaportalarinin ve demiryolu vagonlarinin iiretiminde ince cidarli soguk
sekillendirilmis ¢elik sa¢ elemanlar kullanilmistir. Baglangici bu sekilde olan soguk
sekillendirilmis ¢elik elemanlar teknigi gelistirilerek giiniimiize kadar getirilmis ve
yap1 elemanlarinda da vazgecilmez parcasi olmustur. Soguk sekillendirilmis ¢elik yap1
elemanlar1; az maliyeti ile tretilmesi, isgilik agisindan kolay ve hizli bir sekilde
yerinde birlestirilebiliyor olmalari, ylik tagima kapasitelerinin par¢a kalinliklarina gére
oldukga fazla olmasi gibi avantajlar1 ile 6n plana ¢ikmaktadir. (Yagmur, 2022).
Ulkemizde 1999 Marmara depremi ile alternatif yapi arayisina girilmesiyle soguk

sekillendirilmis ince cidarli ¢elik yap1 elemanlart kullanimi artmistir.

Hafif celik yapi sistemi, parganin et kalinliginin gévde yiiksekligine oraninin fazla
oldugu ve sogukta islenerek sekil verilen galvanizli celik profilin tasiyict duvar
sistemleri birlikte kullanim: ve tam bir yapi sistemi olusturulmasi fikri ile
gelistirilmistir. Uretimde kalmliklar1 ortalama 0,5 — 2 mm aras1 olan bu profiller ile
gelistirilen yapilarin avantajlari, 6zellikle is¢ilik ig¢in hizli monte edilmesi ve mimari

avantajlari ile 6n plana ¢ikar.(Celik,2010).

U,C Z,T,L, Z (sigma) ve Q (omega) enkesitli profiller (Sekil 1.2), gelisen diinyada
ve lilkemizde hafif ¢elik sektdriinde yaygin olarak kullanilan profiller arasinda yer

almaktadir.

iy Il §

Sekil 1.2. Soguk Sekillendirilmis Celik Profiller (Fabmann, https://tr.fabmann-
es.com/custom-fabrication/roll-formed-steel-profiles.html)



Soguk sekillendirilmis ¢eliklerin yatay kullanim alanlarina, ¢ati, doseme, duvar
kaplamasi, paneller olarak diisiinebiliriz. Bu elemanlar celik konstriiksiyon da tek
baslarina kullanilacaklar1 gibi beton ile birlikte de kompozit malzeme olarak da

kullanilabilir.

1.1. Soguk Sekillendirilmis Celik Yap1 Elemanlarinin Ustiin ve Zayif Y6nleri

Soguk sekillendirilmis ¢elik yap1 parcalari, daha fazla tasarim esnekligi sunduklari i¢in
bir ¢ok alanda kullanilmaktadir. Soguk sekillendirilmis ¢elik fabrika binalari, sanayi
yapilari, istege bagli evler, ucak hangarlari, spor tesisleri, hangarlar, atolyeler, depolar

gibi yerlerde kullanilmaktadir.

Sogukta sekillendirme yontemi, celik profillerde akma direncini yiikseltme etkisine
sahiptir. Akma direncinin artis1, soguk sekillendirme isleminin peklesme bolgesinde
aktif bir sekilde yer almasinin sonucudur. Soguk sekillendirme isleminde olusan bu
avantaj sayesinde diger sekillendirme yontemlerine gore ortalama akma gerilmesini
%15 ila %30 artirmaktadir. Tasarim amaglari i¢in, artan akma gerilmesinin minimum
%15 oraninda arttirildig1 kabul edilebilir. (Yu, 2010).

Hafif ¢elik yap1 sistemleri genis agikliklara sahip ve yiiksek yapilar yerine, az kat
sayisina sahip konut, igyeri gibi benzeri yapr tiirlerinde,diisitk maliyeti, seri sekilde
ingaat1 Ve siirdiirtilebilirligi agisindan diger sistemlerden daha avantajlidir. Hafif ¢elik
sistemlerde kullanilan her malzeme (gelik, al¢1 ve mineral yiin) %100 geri
dontistiiriilebilir. Bu sebeple sokiilen yap1 bilesenlerinin tekrardan kullanimi1 miimkiin

kilinmaktadir.

Ucden daha az kat sayisma sahip olan yapilarda kullanildiginda deprem enerjisi
karsisinda yiiksek performans gostermesi ve olumsuz zemin kosullarinda bile
basartyla uygulanabilmesi, diger sistemlere oranla daha ekonomik sonuglar elde
edilmesini saglamakta, bu da hafif celik yap1 sistem birlesimlerinin ingaas1 i¢in essiz

kilmaktadir. (Tiirker,2020).

Birgok gelismis lilkede uzun siiredir kullanilan bu sistem, tasarim ve iiretim
asamamizda halen mevzuat ve kontrol mekanizmalar1 ag¢isindan eksiklikler

barindirmaktadir.

Genis acikliklarin ve/veya yiiklerin fazla oldugu ¢alismalarda ekonomik verimlilik

saglanamamaktadir. Bu nedenle, yonetmelikler soguk sekillendirilmis profillerle


https://tucsa.org/tr/celik_yapilar_yazi.aspx?yazi=1016

yapilan Dbinalarda kat sayisini smirlamaktadir. Yiksek Dbinalarda, soguk
sekillendirilmis profiller genellikle sadece sicak sekillendirilmis ana tasiyici ¢elik

elemanlara yardimci olarak kullanilmaktadir.

Soguk sekillendirilmis ¢elik profillerin kose et kalinliklari, sicak sekillendirilmis
profillere gore daha kiiciik oldugu i¢in, tekil yiiklere karsi direngleri azdir. Ayrica
soguk sekillendirilmis profillerin kalinliklari, sicak sekillendirilmis profillere kiyasla
daha ince oldugundan yerel burkulma ve yangin direngleri diisiiktiir. Bu kalinligindan

dolayi profile hassas davranilmali, montaj esnasinda dikkatli olunmas1 gerekmektedir.

Soguk sekillendirilmis profiller genellikle acik enkesitlere sahip oldugundan, burulma
direncleri oldukea diisiiktiir. Bu nedenle, burulma i¢eren burkulma sinir durumlari, bu
profillerin davranisini belirleyen kritik bir faktor olabilir. Burkulma sinir durumlarsi,
soguk sekillendirilmis profillerin performansim1 ve dayanikliligini énemli Slgiide

etkileyebilmektedir.(Uslar Haddecilik, 2024).

Celik yapilar, profillerin ve levhalarin, birlestirilmesiyle iiretilirler. Celik yapilar i¢in
birlestirme parcalari; kiristen kolona baglantilar,kolonlar ve kafes diiglim yerleri gibi
yiik tastyan sistem elemanlarini baglar. Normal c¢elik konstriiksiyonda perginler,
cwvatalar ve kaynakli baglantt araglart kullanilirken, soguk sekillendirilmis
baglantilarda vidali, civatali, per¢inli, kaynakli, rozet baglantilar1 ve raf baglantilar

dahil olmak iizere birgok farkli baglanti tiirii kullanilabilir. (Casim,2018).

1.2. Soguk Sekillendirmis Petekli Celigin Ulkemizdeki Yeri ve Avantajlar

Celik profiller, ylik tasima kapasitesini artirmak ve malzeme tasarrufu saglamak
amaciyla cesitli sekillerde tasarlanmaktadir. Ozellikle genis acikliklarin gecilmesi
gereken yapilarda, hafiflik ve dayaniklilik arasindaki denge biiylik 6nem tasir. Bu
baglamda, petek kirisler, hem yapisal verimlilik saglamas1 hem de ekonomik ¢oziimler
sunmas1 nedeniyle tercih edilmektedir. Petek kirislerin kullanimi 1928 yilina
dayanmakta olup, giinlimiizde altigen bosluklu formlar 6zellikle maliyet avantaji
sundugundan yayginlagmistir. Avrupa’da mimari a¢idan oldukca kullanish olan petek
kiriglerin en yaygin oldugu iilke Almanya’dir. Bu sebeple hesap ve yapim standartlar

olarak en fazla gelisme bu iilkede olmaktadir.

Egilmeye calisan kirislerin, egilme momenti yani yiik kapasitesi yiiksekliginin karesi

ile dogru orantili olarak artar. Bu nedenle gelik kirislerin yiiksekliginin arttirilmasi



gerekmektedir. Bu uygulanirken ¢elik malzeme kullanimini en diisiik seviyede tutmak
ekonomiklik acisindan 6nemli bir kriterdir. Bu sorundan dolay:1 yapilan arastirmalar
sonucunda petek kirislerin ¢elik malzemede ekonomik olarak istenen seviyeyi
sagladigi bulunmustur. Ancak gerekli hesaplamalar sonucunda emniyet yeterliligi
aragtirtlmazsa herhangi bir avantaji kalmamaktadir. Petek kirislerin gévdesinde olusan
bosluklardan yapinin tesisat donanimlar1 gegebilmekte ve yapr yiiksekliginin

gereginden fazla olmasi engellenmektedir.

Petekli kirislerin diger bir avantaji hafif bir malzeme olmasi, malzeme maliyetinin
diisiik olmas1 nedeniyle yapinin toplam agirligini azalttigi, boylece momentlerinin

yani sira nakliye ve tagima gibi bir avantaji olduguda bilinmektedir. (Kalaycigil,2007).

1.3. Celik Yapilarda Birlesim Araclar:

Celik yapilarda profiller ve levhalar, cesitli baglanti elemanlar1 kullanilarak
birlestirilir. Bu baglantilarin temel islevi, birlestirilen pargalarin giivenli ve saglam bir
sekilde birlikte c¢aligmasini saglamaktir. Bu nedenle, pargalar arasinda olusan
gerilimlerin giivenli bir sekilde aktarilmasi, kullanilan baglanti elemanlar1 araciligiyla

saglanmalidir.

Gilintimiizde kullanilan birlesim aracglar1 per¢in, bulon, kaynaktir. Bu birlesimlerden
biri olan per¢inin zaman iginde kullanimi azalmistir. Kaynak yontemlerinin gelismesi
ve kaynak maliyetinin bulonlara gore daha diisiik olmas1 nedeniyle kaynak en yaygin
kullanilan birlesme aracit haline gelmistir. Per¢inleme ve kaynak ile yapilan
baglantilarin sonradan bagl elemanlara zarar vermeden sokiilmesi miimkiin degildir.

Bu nedenle perginler ve kaynaklar sokiilemeyen birlesim araglaridir.

Bulonlarin  sokiiliip takilmasi, kolaylikla uygulanip farkli yerlerde tekrar
kullanilabilmesi nedeniyle her gecen giin bulon birlesimlerinin artmasini saglamistir.
Bulonlarin kullaniminin artmasi, miithendisleri bu birlesim aracinin hesap yontemleri

lizerinde arastirmaya yoneltmistir.

Bulon, silindirik govdeli, altigen baslikli ve ucunda spiral dis bulunan, sokiilebilir bir
birlesim aracidir. Onceden acilmus deliklere yerlestirilir, pul ve somunla sikilir. Bas
kism1 anahtarla sabitlenirken,, somun diger bir anahtarla sikilarak montaj tamamlanir.
Kolay montaji nedeniyle santiyede bulonlu birlesimler sik¢a tercih edilir. Bulonlar,

sokiilebilir montajlar icin kolaylikla kullanilabilen geleneksel bir birlesim araciyken,



akilli vidalar, delik a¢gma ihtiyacin1 ortadan kaldirarak montaj yiizeylerinde

deformasyonu engelleyen ve kendi yolunu agabilen yeni nesil bir vida ¢dziimii sunar.

Akilli vidalar 5 cm — 12 cm arasinda degisik uzunluklara sahiptirler. Ortalama 5,5 mm

capinda tretilen akilli vidalar istege gore farkli dlctilerde tiretilebilmektedir.

Literatiirde akilli vidalarin gelik birlesimde kullanildiktan sonraki kesme kuvveti
hakkinda herhangi bir ¢alisma ile karsilagiimamistir. Genelde akilli vidalarin ve geligin
birlesimi tizerinde durulmustur. Ayrica bu ¢alismada akilli vidanin kesme kuvveti
incelenmis olup birlesim bolgelerindeki yerlerine gore maksimum minimum kesme

kuvveti karsilastirilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu literatiir taramasi, ingaat sektoriinde montaj kolayligini1 artirmak amaciyla
kullanilan akilli vidalar ve deliklere sahip dudakli ve dudaksiz C profillerden olusan
birlesik enkesitlerin egilme davranigina olan etkilerini inceleyen mevcut caligsmalar
kapsamli bir sekilde ele almaktadir; 6zellikle, akilli vidalarin sayis1, plandaki yerlesim
siklig1, profillerde agilan gdvde deliklerinin sayis1 ve ¢aplari gibi degiskenlerin birlesik
enkesitli yapilarin yapisal performans: tizerindeki etkileri detayl bir sekilde analiz

edilmis ve bu alanda yapilan 6nceki arastirmalarin bulgular1 degerlendirilmistir.

2.1. Literatiir Taramasi

Gelismis insaat malzemeleri ve teknolojileri, yapisal sistemlerde performansi artirmak
amaciyla siirekli olarak gelistirilmektedir. Soguk sekillendirilmis c¢elik, bu
gelismelerden biridir ve birgok doseme sisteminde kullanilir. Ancak, geleneksel soguk
sekillendirilmis ¢elik dudakli ve dudaksiz kanal boliimleri, sinirh egilme kapasitesi ve
diistik sertlik nedeniyle genellikle asir1 sehim yapma egilimindedir. Bu dezavantajlari
gidermek i¢in, LiteSteel kiris (LSB) olarak bilinen yenilik¢i dikdortgen ici bos baslikl
kanal kirigleri gelistirilmistir. Avustralya ingaat endiistrisinde tanitilan bu kirisler,
artirtlmis egilme kapasitesi ve biikiilme sertligi sunarak geleneksel ¢oziimlerden daha

1yi performans gostermektedir. (Elilarasi,2020).

Avusturalya da tamitilan, yenilik¢i Ozellige sahip Lite celik kirisler birlesim
bolgelerinde kiris olarak kullanildiginda ve zemin sistemlerinde tasiyici olarak yogun
yiiklere maruz kaldiginda govde kismindan dolay1 c¢elik parcada deformasyon
meydana gelmektedir. Genelde yapilan ¢aligmalar gévde deliklerini dikkate almadan
yapilmistir ve bunlar az sayida arastirmalardir. Govde deliklerine sahip bu ¢elik
kirislerin deforme kapasitesinin arttig1 ve dolayisiyla kritik oldugu iizerinde ¢alismalar
mevcuttur. Ancak, bu galismalarda iki baslikli yiik durumu ve govde delikli gelik

tizerinde ¢alismalar bulunmamaktadir.(Hareindirasarma,2021).

Yu (2012), kenar sertlestirilmis gévde deliklerinin CFS kanal bdliimlerinin yapisal

performansi tizerindeki etkileri {izerine Abaqus programinda sonlu eleman modelleri



ile aragtirma yuriitmistiir.(Sekil 2.1.). Arastirmalari, kenarlar1 sertlestirilmis gévde
deliklerine sahip CFS kanal boliimlerinin yapisal kapasitesinin, diiz govdelere sahip

olanlardan daha ytiiksek olabilecegini gostermistir.

(b)

Sekil 2.1. (a). Deliksiz kirisler i¢in gézlenen elastik burkulma sekli. (b). Sertlestirilmis
delikli kirisler i¢in gozlenen elastik burkulma sekli. (Yu,2012)

Kulatunga ve ark. (2013), soguk sekillendirilmis C kestili kolon profillerin sikigtirma
testlerinin arastirmasi tizerinde yiritilmislerdir. Govde deliklerinin yeri, sayisi,
boyutlar1 degistirilerek C profil elemanlarin yiik kapasitesine, kanal kolonlarin
burkulma davranigina yonelik deneysel aragtirma yapmislar ve sonlu eleman analizleri

ile bu calismay1 desteklemislerdir. (Sekil 2.2.).

Sekil 2.2. Farkli delik pozisyonlari(Kulatunga,2013)



Chen ve ark.(2019), hem kenar sertlestirilmis hemde kenar sertlestirilmemis goévde
deliklerine sahip CFS Kkirisler iizerinde sikistirma testleri yapmislardir. 26 eksenel
sikistirma test numunesi ve 49 sonlu eleman analizi ile calismalarini desteklemislerdir.
Yaptiklar1 ¢alisma sonucunda sertlestirilmis gévde deliklerine sahip kiris, diiz bir

kirise kiyasla sikistirma direncinin %22’ye kadar arttigini1 bulmuslardir.

Zhao ve ark.(2019), govde delikli soguk sekillendirilmis ¢elik C profil kirislerde
egilme davraniglarini arastirmiglardir. Deneysel olarak on adet numune dort noktali
egilme davranisi incelenmis ve sonlu eleman modelleri ile testlerin uyumunu
incelemisglerdir. AISI’deki (American Iron and Steel Institute) dogrudan mukavemet
yonteminin (DSM) sertlestirilmemis deliklere sahip numuneler i¢in tutucu olmayan

tahminler bulundugu sonucuna varmiglardir. (Sekil 2.3).

Sekil 2.3. Lokal Burkulma Deformasyonu (Zhao, 2019)

Moen ve ark.(2009), soguk sekillendirilmis ¢elik kolonlarin ve delikli kirislerin,
global, distorsiyonel ve yerel elastik burkulma yiiklerini tahmin etmek igin yontemler

gelistirmislerdir. Delikli kirisler i¢in tasarim denklemleri 6nermislerdir.

Chen (2019), benzer Chen ve ark.(2020), kenarlar1 sertlestirilmis ve sertlestirilmemis
delikler ve diiz govdelere sahip sirt sirta kiriglerin eksenel dayanimi ile ilgili 27
deneysel numune ve 135 sonlu eleman analizi gerceklestirmislerdir. Test sonuglari,
kenarlar sertlestirilmis deliklere sahip sirt sirta kiriserde, sirt sirta diiz kirise kiyasla
eksenel mukavemetin ortalama %6,6 arttigin1 gostermislerdir. Karsilastirma igin,
sertlestirilmemis deliklere sahip ayni boliim, sirt sirta diiz bir kirise kiyasla eksenel
mukavemette ortalama %12,4'liik bir azalmaya sahip oldugunu bulmuglardir. Ayrica
bulduklar1 sonuglart Moen ve Schafer’in tasarim denklemleriyle ve AISI ile

kiyaslamiglardir.

Uzzaman ve ark.(2020), ug iki baslik altinda kenari sertlestirilmis ve sertlestirilmemis

dairesel govde deliklerine sahip soguk sekillendirilmis c¢elik kirislerin gdévde
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parcalanma mukavemetini arastirmislardir. Kenar1 sertlestirilmis govde deliklerine
sahip soguk sekillendirilmis kirislerin yapisal kapasitesinin, diiz govdelere sahip
kirislere kiyasla daha yiiksek oldugunu sdylemislerdir. Sekil 2.4> de deney diizenegi
ve sonlu eleman analiz sonuglar1 verilmistir.

022683
35,5342
710456
106.557
142.069
177.58

213.092
248.603

284.114
319.626

(a) Comparison of deformation shape for without holes

014938
36.0853
72,1557
108.226
144.29%
180.367
216437
252.507
288.578
324.648

(b) Comparison of deformation shape for offset unstiffened hole

013079
36.1546
72.2961
108.438
144.579
180.721
216.862
253.004
289.145
325.287

(c) Comparison of deformation shape for offset edge-stiffened hole

Sekil 2.4. Yikleme Altinda Olusan Deformasyon Seklinin Karsilastirilmasi
(Uzzaman,2020)

Chen ve ark.(2021), hem kenar1 sertlestirilmis hemde kenar1 sertlestirilmemis govde
deliklerine sahip sirtsirta CFS kirisler tizerinde dort noktali yiikleme testleri yapmislar
ve testlerini sonlu eleman modelleri ile desteklemislerdir. Test sonuglar sertlestirilmis
delikli sirtsirta kirisler i¢in, diiz bir kirise kiyasla moment kapasitensin %15,4 arttigi
gozlemislerdir. Test ve sonlu eleman sonuglari, diiz kirigler i¢in Amerikan demir ve
celik enstitiisii(AISI) ve Avustralya-Yeni Zelanda standartlari(AS/NZS) tarafindan
Onerilen tasarim momenti kapasiteleriyle karsilastirmiglardir. (Sekil 2.5.). Delikli

kirigler icinde Moen ve Schafer tarafindan 6nerilen denklemlerle karsilastirmislardir.
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Sekil 2.5. CFS Deney ve Sonlu Elemanlar Analiz Sonuglari(Chen,2021)

Fang ve ark.(2021), eksenel sikistirma altinda kenarlar1 sertlestirilmis ve
sertlestirilmemis govde deliklerine sahip soguk sekillendirilmis ¢elik kirislerin yapisal
performansin1 incelemek icin derin inan¢ ag1 (DBN) Onermislerdir. DBN
tahminlerinin, sertlestirilmemis govde deliklerine sahip kirisler i¢in %3 ve kenarlar
sertlestirilmis govde deliklerine sahip kirisler i¢in %8 oraninda ihtiyatli oldugu

bulmusglardir.

Dissanayake ve ark.(2021), soguk sekillendirilmis paslanmaz celik dudakli kirislerin
egilme ve kesme davraniglarini, en ve boy degiskenleri ile {i¢ noktali ve dort noktali
yiikleme test ¢aligsmalarini yapmislardir. En- boy orani 1 olan kesitlerde diyagonal ag
kesme hasar1 gozlemlemislerdir. Hem basing basliklarinin yerel burkulmasi hem de
diyagonal ag kesme hasar1 1,5 ve 2 en —boy oranina sahip kesitlerde meydana
gelmistir.3 ve 5 gibi daha yiiksek en-boy oranina sahip kesitlerin basing basliklarinda
gerceklesmistir. Sonuclarini Eurocode 3 ve Amerikan sartnameleri ile denklemlerini

degerlendirmislerdir.

Oztiirk ve ark.(2022), eksantrik yiiklii soguk sekillendirilmis dudakli ve sigma
kirislerin yapisal davranisi, eksenel yiiklerin ve ¢ift eksenli egilme momentlerinin es
zamanl etkileri deneysel ve analitik incelenmistir. Testler sonucunda kirig(kolon)
elemanlar i¢in sigma kesitlerin, dudakl kiris kesitlere kiyasla %42’ye kadar daha

yiiksek dayanim sagladigin1 gostermislerdir.

Roy ve ark.(2019), soguk sekillendirilmis ¢elik kirigler birbirleriyle birlestirilirken
montaj i¢in kullanilan akilli vidalarin baglanti {izerindeki etkisini arastirmak igin
calismislardir. Ozellikle Grade 550 CFS plakalarda yiiriittiikleri bu ¢alismada vida
modelleri, vida sayist ve vida araliginin baglanti mukavemetleri {izerinde etkisini

arastiran 25 deneysel test yapmislardir. Calismalarini desteklemek i¢in dinamik sonlu
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eleman modelleri olusturmuslardir. Bazi deney sonuglari gorseli Sekil 2.6." da

verilmigtir.

Sekil 2.6. Grade 550 CFS Plakalarda Deney Sonras1 Deformasyonlar (Roy,2019)

Huynh ve ark.(2017), akilli vidalarin soguk sekillendirilmis ¢elik yapilarda yaygin
kullanilmast {izerine c¢aligma yiiriitmiiglerdir. Akilli vidalarin biikiilmeye ugrayan
baglantisinda bir vida koparken diger vidalar hala elastik durumda olabildigi
bilinmektedir. Bu nedenle bu baglantilarin arizadan 6nceki yiik-sapma tepkisini

arastirmiglardir.

Yan ve ark.(2012), yiiksek sicakliklarda ince ¢elik saglarda akilli vida baglantilari
tizerinde ¢alismiglardir. Calisma yiirtitiiliirken ti¢ farkli ince ¢elik sa¢ kalinligi dikkate
almiglardir. Yaptiklar1 test sonuglarinda akilli vida baglanti mukavemetlerinin

genellikle ytiksek sicakliklarda muhafazakar oldugu gosterilmistir. (Sekil 2.7.).

Sekil 2.7. Yiiksek Sicakliga Maruz Kalmis Vida (Yan,2013)

Li ve ark.(2010), ince duvarli ¢elik elemanlar1 sabitlemek i¢in kullanilan akilli vida
baglantilarin vida egilme, delik yatagi veya kenar yirtilmasi, vidalarin kesme-¢cekme
kirilmas1 gibi olusacak ariza modlar iizerinde ¢alismislardir. (Sekil 2.8.).
Calismalarinda ayrica ¢ok sayida akilli vida kullanarak birbirleriyle grup etkisini
incelemislerdir. Calisma sonunda akilli vidalarin baglantilarinin kesme dayanimi

tahmini i¢in tasarim yontemi ve tavsiyeler sunmuslardir.
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(a) Titling (b) Bearing

(c) Steel sheets fracture (d) Screws fracture

Sekil 2.8. Celik Profilin Kirilmasi- Vida Kirilmasi(Li,2010)

Chen ve ark.(2018), soguk sekillendirilmis ¢elik ¢ergevelerde akilli vidalarin birincil
olarak kullanilmas: lizerine akilli vida baglantilarin yiiksek sicaklarda kesme deneyleri
tizerinde calismislardir. Bazi deney sonuclari Sekil 2.9.°da yer almaktadir. 225
deneysel test yapmislar ve dort tip ariza modu tanimlamiglardir. Vida gap1, ¢elik tipi
ve kalinlig1 gibi parametrelerin etkisi iizerinde tartismislar ve test sonuglarinda

farkliliklar1 karsilastirmislardir.

Sekil 2.9. Akilli vidalarin deformasyonu

Menge (2018), calistig1 tezde govde delikli I profil kirislerde ii¢ noktali egilme
davranigint incelemistir. Calisma incelenirken farkli degiskenler {izerinde
durulmustur; Kaynakli, bulonlu olmak tizere iki farkli birlesim araci1 ve govde delik
caplari, delik siralamasini degistirerek farkli delik sekilleriyle birlikte kombinasyonlar

olusturmustur. Yapilan deneysel ¢alisma sonucunda farkli delik ¢aplar arastirilsa da
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kritik noktalarin agilan delik caplart ve c¢evresi oldugunu, delik caplart kiigiildiikce
daha fazla yiik tasidigin1 gézlemlemistir. (Sekil 2.10.). Birlesim araglarinda kaynakli
birlesimlerin civatali birlesimlere gore ylik altinda daha kararli davranis sergiledigini

gozlemlemistir.

(a) (b)

Sekil 2.10. (a) Kaynakli birlesim deney numunesi(Menge,2018) (b) Civatali birlesim
deney numunesi(Menge,2018)

Yildirmrm (2022), calistigi tezde soguk sekillendirilmis Z kesitli ¢elik profilleri
geleneksel yontemlere gore daha basit ve kullanisli olan Sonlu Serit yontemi
kullanarak, AISI S100-16 tanimli Dogrudan Kuvvet yontemini uygulayarak YDKT ve

GKT yontemlerine gore farkli burkulma uzunluklari i¢in hesaplamistir.

Celik (2020), calistig1 tezde soguk sekillendirilmis U profil ¢eliklerin, tasarim eksenel
basing kuvveti dayanimlarini, AISI S100-16 yonetmeliginde tanimlanan tasarim

esaslarindan faydalanarak pratik tasarim tablolar1 olusturmustur.

Yagmur (2022), ¢calistig1 tezde soguk sekillendirilmis C profil kesitli ¢eliklerin eksenel
basing altindaki dayanimlarini ve davraniglarini incelemistir. Calisma sonuglarii AISI
S100-16 yonetmeligindeki tasarim ilkelerine gore elde etmistir. Elde ettigi dayanim
sonuglarin1 tablolar halinde sunmustur. Ayrica C profil celiklerin geometrik
ozelliklerinin akma gerilmesi ve ¢arpmali burulma gerilmesi tasarim dayanimlar
etkisini incelemesi sonucunda, aym1 govde yiiksekligine ve ayni bashik genisligine

sahip profillerin dayanimlari arasindaki farkin kalinliktan kaynaklandigina ulagmistir.

Gatheeshgar ve ark.(2020), soguk sekillendirilmis celik kirislerin yiikk tasima
kapasitelerini en iyi sekilde kullanip sonuca vararak artirmay1 hedeflemislerdir. Soguk
sekillendirilmis govde delikli ¢elikler iizerinde smirli ¢alismaya sahip oldugunu
gordiikleri icin govde dayanimina ve egilme testlerine yogunlagsmiglardir. Kesitlerde

egilme, kesme ve govde dayanimlari i¢in Eurocode 3 standartlarinda ve Parcgacik Siirii
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Optimizasyonu (PSO) yontemi ile gergeklestirilmistir. Deneysel olarak yiiriitiilen
calisma sonlu elemanlar (FE) analizi ile desteklenmistir. Sonugclar, iyilestirilen soguk
sekillendirilmis celiklerin, ilk durumda olan ¢elige oranla egilme de %30, kesme de
%6 ve govde baslik arasi birlesim yerinde %13 daha etkili oldugunu gostermistir.

(Sekil 2.11.).

—FEA

o~ Test

5 10 15 20 25 30
Vertical displacement [mm)]

Sekil 2.11. Egilme Testi Sonucu Yer degistirme-Yiikleme Grafigi (Gatheeshgar,2020)

2.2. Calismanin Amaci

Bu ¢aligsmada, ingaat sektdriinde motaj kolaylig1 saglamak amaciyla kullanilan akilli
vidalar ve gerekli tesisatlar1 yapabilmek i¢in govdesinde agilan delikleri temsilen
dudakli ve dudaksiz C profiller kullanilanarak birlesik bir enkesit olusturulmustur.
Birlesim araci olarak akilli vida kullanilmistir. Akilli vidalar1 sayist ve plandaki
yerlesim sikliginin bilesik enkesitli profilin egilme davranisina etkileri arastirilmigtir.
Bir diger etken ise bu birlesik enkesitin gdvdesinde acilan delik ve acgilan gdvde delik
sayisinin degisimidir. Acilan gdvde delikleri sayisi arttirilarak, govde deliklerin
boyutlar1 degistirilerek egilme davranisinin etkisi arastirilmistir. Bu {i¢ degisken
altinda toplamda 30 farkli model iizerinde ¢alisilmis olup degisken akilli vida araligi,
degisken govde cap1 ve govde delik sayisi lizerinde durulmustur. Modeller sonlu
elemanlar modelleri ile analiz yapan ABAQUS programinda hazirlanip, sonuglari

degerlendirilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Arastirma Metodu

Bu caligmanin amaci, ingaat sektoriinde yaygin olarak kullanilan dudakli ve dudaksiz
C profillerin birlestirilmesiyle olusturulan kutu profiller ile akilli vidalarin
birlesiminden olusan birlesik enkesitlerin egilme davranisini analiz etmektir. Akill
vidalarin sayisi, profildeki yerlesim sikligi, profillerde agilan gévde deliklerinin sayisi
ve caplar1 gibi parametrelerin, bu birlesik yapilarin egilme dayanimi ve yapisal
performansi iizerindeki etkilerini arastirmak, bu calismanin ana hedefidir. Bu
baglamda, farkli degiskenler altinda 30 farkli model olusturulmus ve bu modellerin

egilme davranisi iizerine etkileri incelenmistir.

Calismada, sonlu elemanlar yontemi (Finite Element Method - FEM) kullanilarak,
dogrusal olmayan analizlerin gergeklestirilmesi amaglanmigtir. ABAQUS yazilimi
aracilifiyla yapilan simiilasyonlar, farkli govde delik ¢aplari ve delik sayilar1 ile akill
vidalarin yerlesim sekillerinin birlesik enkesitli C profiller ilizerindeki egilme
davranigina olan etkilerini analiz etmeye odaklanmistir. Bu dogrultuda, gdévde
deliklerinin sayisinin ve ¢aplarinin degistirilmesi, vidalarin farkli diizenlerde

yerlestirilmesi ile elde edilen veriler karsilastirilmis ve sonuglar degerlendirilmistir.

3.2. Dogrulanmis Model

Calismada kullanilan malzeme modeli ve sonlu eleman tipinin dogru bir sekilde
calistigin1 gostermek igin literatiirde yapilan bir ¢alisma modellenmistir.(Chen ve ark.,
2020). Calisma hem deneysel olarak yiiriitilmiis olup, hem de ABAQUS sonlu
elemanlar analiziyle sonuglar desteklenmistir. Calismada 16 adet soguk
sekillendirilmis celik kirislerin dort noktali egilme analizi yer almaktadir. Bunlardan 8
adet numune govde deligi sertlestirilmis kirigler, 6 adet numune govde deligi
sertlestirilmemis kiris ve 2 adet numune govde deligine sahip olmayan Kkirisler yer
almaktadir. Ayrica govde deligi bulunan celik kirislerin govde delik sayilarida
degistirilerek moment kapasite degerleri hesaplanmistir. Sonlu elemanlar analizinde

govde delikli olan modeller olusturulmus olup, dogrusal olmayan elasto - plastik



modeller ve modeller i¢cin geometrik kusurlarida tanimlayarak deneysel sonuglarini
dogrulamislardir. Deneyi gergeklestirirken diizlem dis1 arizay1 6nlemek i¢in yiikleme
bolgelerine ve mesnet noktalarina yiik aktarma bloklar1 yerlestirilmistir. Test
numunelerinin malzeme o&zelliklerini elde etmek igin ¢ekme testleri yapilmustir.
Kirislerin soguk sekillendirilmis 6zelliklerinin etkisini dikkate almak i¢in hem diiz
govde kismindan hem de kose kisimlarindan numune alinmis, her iki bolge i¢in farkli
degerler bulunmustur. Malzeme 6zelliklerini Ingiliz test ve malzeme standartina
uygun olarak test etmislerdir. Deney diizenegi Sekil 3.1° de goriilmektedir. Sonlu
elemanlar modelinde S4R shell eleman seg¢ilmistir. Ag siklig1 i¢in kirislerde 5 mm x 5
mm ag boyutu kullanilmis, yiik transfer bloklari icin 10 mm x 10 mm nin uygun
olacagini belirlemislerdir. Govde delikleri etrafinda daha ince ag boyutlar
kullandiklarin1 belirtmislerdir. Deney sonuglarinda gévde deligi sertlestirilmemis
kirisler i¢in Moen ve Schafer tarafindan 6nerilen tasarim denklemlerinden elde edilen
moment kapasitesinin, sonlu elemanlar analizi ve testlerinden elde edilen moment
kapasitesinden ortalama %11 daha diisiik oldugu bulunmustur. Govdesi sertlestirilmis
kirisleri Moen ve Shafer tarafindan onerilen denklemlerle karsilastirmislar, kirislerin
tasarim moment kapasitesinin, onerilen denklemlere gore %28 oraninda asir1 temkinli
oldugu goériilmiistiir. Bunun nedeninin Moen ve Schafer denklemlerinin
sertlestirilmemis govde delikleri igin olmasi, sertlestirilmis govde deliklerinin

geometrik 6zelliklerini tagtmamasindan kaynakli oldugu sdylenmistir.

Literatiirdeki ¢alismadan alinan L4000-UH1-1 deney numunesi tekrar modellenmistir.
Dogrulama caligmasi ile yapilan analiz sonucunda elde edilen moment-deplasman
egrisi Sekil 3.2 de verilmistir. Chen ve ark.(2020), tarafindan yapilan sonlu eleman
calismasi ile dogrulama ¢aligmasi arasinda %10’luk bir farkin oldugu ve bu degerin de
kabul edilebilir bir yakinsaklikta oldugu gézlemlenmistir. Deney sonucunda deforme
olan numune ile sonlu elemanlar yonteminde elde edilen model gorselleri Sekil 3.3’

de karsilastirmali olarak sunulmustur.
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(b)
Sekil 3.3. (a) 240-UH1 Laboratuvar Deney Gorseli ve (b) Abaqus Analiz Gorseli

3.3. ABAQUS/CAE Sonlu Elemanlar Yontemi

Calisma icin model olusturulurken kullanmis oldugumuz Abaqus/CAE yazilimi,
eleman tabanli parametrik modelleme yapmamiza olanak saglamistir. Abaqus;
cozlimleme icin girilen parametreler, eleman agacinda goziikmekte olup sonradan
uygulamaya doniik degistirilebilme 06zelligi saglayan gii¢lii bir sonlu elemanlar

yazilimidir. (ABAQUS V.6.6 Documentation).

Giliniimiizde biitce, zaman ve ekipman gibi kisitlamalar nedeniyle sonlu elemanlar
analizleri oldukca 6nemlidir. Bu analizler, tasarim siire¢lerini hizlandirabilir, maliyeti
ve zamani azaltabilir ve laboratuvar deneylerinin yerini alabilir. Abaqus gibi
yazilimlar, kullanicilarin modelde hizli ve kolay degisiklikler yapmalarini saglayarak
bu siireci daha da iyilestirir. Bu da miihendislerin tasarim siirecinde esneklik ve

verimlilik saglar.

Lineer ve non-lineer analizler, termal analiz, dinamik analiz, kirllma ve hasar analizi gibi
cesitli analiz tiirlerini sunmaktadir. Elastik, plastik,viskoelastik, kirtlgan elastoplastik ve
elastoviskoelastik gibi ¢esitli malzeme modellerini icerir. Paralel hesaplama yetenegi

sayesinde biiyiik modellerin yiiksek analizlerini hizli bir sekilde sonug¢landirir.

3.4. Sonlu Elemanlar Analiz Adimlar

Ilk asamada, iki veya ii¢ boyutlu bir model hazirlamir. Bu model, gercek diinya
probleminin geometrik ve fiziksel Ozelliklerini temsil eder. Property kisminda
malzemenin &zellikleri tanimlanir. Bir¢ok pargasi tanimlanan malzemeler bir araya

getirilerek (assembly) ¢oziimlenecek problemi olusturur. Sonlu elemanlar metodu ile
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analiz yapmak i¢in incelenen yapi daha kiiglik alt parcalara(mesh) ayrilir. Bu iglem,
yapi lizerinde diiglim noktalar1 ve bu diiglim noktalarindan birbirine bagh elemanlar
olusturularak gergeklestirilir. Bu siire¢ genellikle "mesh generation" olarak
adlandirilir. Her elemanin fiziksel davranisini temsil eden sekil fonksiyonlari
tanimlanir. Bu fonksiyonlar, eleman igindeki siirekli fonksiyonlarin ¢6ziimiinii temsil
eder. Her eleman igin fiziksel davranisi temsil eden denklemler gelistirilir ve tim
problemi temsil edecek sekilde elemanlar birlestirilir, boylece direngenlik matrisi
olusturulur. Daha sonra smir kosullari, baslangic kosullar1 belirlenir ve yiikleme
uygulanir. Coziim asamasinda, her diigiime ait sonuglar, ornegin farkli digim
noktalarindaki yer degistirme degerleri gibi verileri elde etmek icin dogrusal ve
dogrusal olmayan matematiksel denklem sistemleri ¢oziiliir. Programda olusturulmus

ornek parcalar Sekil 3.4’de verilmistir.

©

)

Sekil 3.4. (a) Kolon, (b) Kiris, (c) Alin Levha, (d) Guse, (e) Diyagonal Berkitme, (f)
Kolon Berkitmesi, (g) M16 Bulon ve (h) Kiris Berkitmesi sonlu eleman
ag siklig1 ve modelleri (Sekil Olgeksizdir). (Sadid,2019).
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3.5. C Profil Modellerin Sonlu Eleman Programinda Olusturulmasi

Calismada kutu enkesit seklini teskil etmek i¢in dudakli ve dudaksiz C profiller
kullanilarak birlesik bir enkesit olusturulmustur. Model kiris boyu insaat sektoriinde
yaygin olarak kullanilan kiris boyutlarindan 4000mm olarak tasarlanmistir. Bilesik
enkesiti teskil eden dudakli profil yiiksekligi 240 mm dudaksiz profil ytiksekligi 244
mm olarak secilmistir. Dudakli ve dudaksiz profillerin yiikseklikleri, bu profillerin
birlikte ¢caligmasini ve stabil bir yap1 olusturmasini saglamak i¢in secilmistir. Her iki
profilde gévde ve baglik kalinlik 2 mm olarak belirlenmistir (Sekil 3.5). Kdse donme

bolgesi yarigapt 2 mm olacak sekilde tasarlanmistir.

400mm  1000mm = 1200 mm 1000 mm 400 mm
Y
) 4000 mm
f‘i—p z >

Sekil 3.5. FEM analiz modeli i¢in olusturulan yapma bilesik enkesit- boykesit dl¢iileri
ve yiikleme noktalari
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CFS dudakli ve dudaksiz C profiller ve akilli vidalar modellemesi part kisminda tek
tek modellenmistir. Assembly kisminda modellenen pargalarin birlesimi yapilmistir.
C profillerin ve akilli vidalarin malzeme davranisi density(yogunluk) secilmis olup,
degeri 7,85E-9 ton/m? girilmistir. C profiller ve akilli vidalar solid, homogeneous
olarak modellenmistir. C profiller iki destek noktasina yerlestirilmis ve buradaki
mesnet noktalar1 icin rijit par¢a modellenmistir. Iki belirli nokta iizerinde yiikleme

yapilmistir. Abaqusde modellenen pargalar Sekil 3.6” da gosterilmistir.

Sekil 3.6. Modellenen Akill1 vida, Rijit parca, Dudakli ve dudaksiz profiller
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3.6. Modellere malzeme tanimlanmasi

C profillerin degisen akilli vidalarin ve govde deliklerin modellenmesi igin
malzemelerin elastisite modiiliiniin, akma dayanimi,¢cekme dayanimi ve poisson orani

tanimlanmalidir. Asagida Sekil 3.7 gerilme-sekil degistirme egrisi verilmistir.

Gerilme
»”T—T— Elastik Limit
Elastk N\ T~
Modulu "~ AN S~
. “Akma Noktasi
/‘Secant /7
[/ Modul y
v : ‘Kopma Noktasi
/'// |
/o Elastik Bélge ! Plastik Boélge
0 Birim Sekil Degistirme

Sekil 3.7. Sekil degistirme- Gerilme

Parametrik calismada analiz edilen kirislerde kullanilan profil ¢eliklerinin malzeme
ozellikleri, FE modeli dogrulama c¢alismasi i¢in kullanilan Chen ve ark.(2020)
tarafinda gergeklestirilmis deneysel galismadan alinmistir (Tablo 3.1.). Malzeme

ozelliklerinin celik pargadaki gorseli Sekil 3.8 de verilmistir.

Tablo 3.1. Malzeme detaylari(Chen ve ark.2020)

Elastisite Akma Cekme Poisson
Kupon Modiili Dayanim Dayanimi Oram
(Mpa) (Mpa) (Mpa)
Kose 210052 363,4 431,8 0,3
Govde 192057 332,8 420,5 0,3

Soguk sekillendirilmis dudakli ve dudaksiz C kirislerle teskil edilen bilesik enkesitli
kutu profilde birlesim araci olarak akilli vida kullanilmistir. Iki kiris parcasinin
birlesiminde soguk sekillendirilmis ¢elik elemanin et kalinligi 4mm’den ince oldugu
icin akilli vida tercih edilmistir. Bunun nedeni vida kullannmiyla malzemenin
kesilmesi veya zayiflatilmasi riskinin azalmasi ve baglantilarin giivenli bir sekilde

olusturulabilmesidir. G500 akilli vidalarin egilme davranisinin etkisi dogru bir sekilde
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simiile eden sayisal model kullanilmistir. G500 akilli vidanin mekanik 6zellikleri

Tablo 3.2°de verilmistir. G500 akill1 vida ¢ap1 3,14 mm olarak alinmistir.

Sekil 3.8. Malzeme detaylar1 tanimlanan dudakli ¢elik profil

Tablo 3.2. G500 akilli vida mekanik ozellikleri

Mekanik Ozellikler Beklenen Minimum
Akma Dayanim1 (Mpa) 500
Cekme Dayanimi (Mpa) 520
Uzama (Lo= 80mm uzama 7
miktarinda % (=0.6mm))
90° Enine Egim (L ekseni) 6t

Dudakli ve dudaksiz C profilleri, akilli vidalay1 ve rijit parga modellerini assembly
kisminda birlestirdikten sonra aralarinda baglantinin nasil olacagint programa
belirtmelidir. Rijit parca ile C profil birlesimi kaynak olarak modellenmesi i¢in Abaqus
de Tie olarak bilinen kaynagi temsil eden ara eleman tipi kullanilmistir. Bu sekilde

tanimlanan yiizeyler arasindaki etkilesim tamamen birbirine aktarilmaktadir.

Ayrica profillerin yiikleme esnasinda birbirlerine gegmemesi i¢in tangential behavior
secilmistir. Dudakli ve dudaksiz C profiller, akilli vidalar ve C profillerin teget temas
etkilesimleri arasindaki siirtiinme katsayisi 0.4 olarak tanimlanmistir. Chen ve ark.
yaptig1 test sonuclar ile sayisal veriler oranin ortalama degerine gelen siirtlineme

katsayis1 0.4 belirlenmis ve analizde kullanilmistir.

Sonlu eleman analizi yapilcak olan ¢elik deneyinin malzeme mekanik 6zellikleri ve
elastisite modiilii Tablo 3.1°de verilmisti. Bu bilgilerdan yararlanarak malzemenin

elasto-plastik sekilde modellenmesinin uygun olacagina karar verilmistir.
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3.7. Kirilma Hipotezleri

Kirilma hipotezleri, bir malzemenin ya da yapinin kirilma anin1 ve kirilma seklini nasil
gerceklesecegini  tahmin etmeye yonelik teorik yaklasimladir. Hipotezler,
malzemelerin farkli stres ve yiik kosullar1 altinda nasil davranacagini ongérmek
amaciyla teorik bir ¢erceve sunar. Bu hipotezler, malzemenin i¢ yapisi, uygulanan
yuklerin blyiikliigli ve yonii, malzemenin slinek veya gevrek olup olmadigi gibi

faktorleri dikkate alir.

Maksimum normal gerilme hipotezi (Rankine hipotezi); Kiritlmanin, malzemedeki en
biiyiik normal gerilmenin malzemenin akma dayanimimi astigt noktada
gerceklesecegini varsayar. Maksimum kayma gerilmesi hipotezi (Tresca hipotezi);
Kirilmanin, en yiiksek kayma gerilmesinin malzemenin kayma dayanimini astig
noktada olusacagini One siirer. Maksimum enerji yogunlugu hipotezi (Von Mises
hipotezi); malzeme kirilmasinin, toplam enerji yogunlugunun belirli bir kritik degeri
astiginda gergeklesecegini varsayar. Coulomb — Mohr hipotezi; Malzemenin hem
kayma hemde normal gerilme etkisi altinda kirillacagini, ancak kayma ve normal
gerilmelerin bilesenlerine bagli oldugunu ifade eder. Griffith kirilma hipotezi;
Ozellikle gevrek malzemeler i¢in gecerli olan bu hipotez, kirilmanm malzeme iginde
bulunan mikroskobik ¢atlaklarin bitylimesiyle basladigini belirtir. Maksimum uzama
enerjisi hipotezi; Kirillmanin, malzemedeki birim hacimdeki maksimum uzama

enerjisinin belirli bir kritik degeri astifinda gergeklesecegini varsayar.

Bu hipotezler, farkli tiirde malzemelerin kirilma mekanizmalarini anlamak ve
tasarimlarda giivenlik sinirlarini belirlemek i¢in uygulanir. Hangi hipotezin segilecegi,
malzemenin 6zelliklerine ve kullanim kosullarina bagli olarak degisir. Bu sayede,
malzemelerin performansi ve giivenirligi daha iyi tahmin edilebilir ve tasarimlarin

sonuglar1 etkin bir sekilde optimize edilebilir.

Bu ¢alismada Von Mises hipotezli tercih edilmistir. Stinek malzemeler i¢in uygun
model olmasinin yaninda, plastik deformasyon durumunu dogru bir sekilde tahmin

edilebilmesi hipotezin tercih edilmesinde belirleyici kriterler olmustur.

26



Rankin

St. Venant _
(v =0.39)
7
Halgh | e
(v = 0.35) # 7
/
4’4/
/ ,>van Mises
///‘\T\‘czmu
I
T
~1.0 -0.5
)/
\
\
\
N o —= | -1.0
¢ Caul ran ¢ Copper
¢ Jnoel A Alumlnum

Sekil 3.9. Kirllma Hipotez Egrileri ( Korkut, https://www.serdarkorkut.com
/2017/05/24/kirilma-hipotezleri/ )

3.8. Yiikleme ve simir kosullarinin belirlenmesi

C profil modellere y ekseni yoniinde 30 mm deplasman kontrollii yiikleme yapilmistir.
Deplasman kontrollii yiikleme, o6zellikle malzemenin deformasyon davraniginin,
kirtlma sonrasinda bile incelenebilmesi i¢in kullanilir. Boylelikle malzemenin elastik
sinirt, akma noktas1 ve plastik deformasyon asamalar1 daha net bir sekilde
belirlenebilir. Ayrica gerilme kontrollii yiikleme, kuvvet kontrollii yiikleme ve
cevrimsel yiikkleme yontemleri vardir. Gerilme kontrollii yiikleme, malzemelerin uzun
vadeli davranislarin1 incelemek i¢in kullanilir 6rnek olara siiriinme testleri
gosterilebilir. Kuvvet kontrollii yilikleme, metal testlerinde ve sertlik Ol¢iim
deneylerinde yaygin olarak kullanilir. Cevrimsel yiikleme, numuneye belirli bir
aralikla degisen yiikler uygulanir. Malzemenin yorulma direnci gibi davraniglarim
incelemek i¢in kullanilir. Bu yiikleme genellikle koprii, bina gibi yapilar iizerindeki

dinamik yiiklerin simiilasyonunda kullanilir.

Deplasman kontroliiniin 30 mm ile sinirlandirilmasi, hem fazla analiz sonuc¢larinin
elde edilmesine neden olacak hem de analiz siiresini gereksiz yere uzatacaktir. Yapilan
analizlerde, deplasmanlarin 14-16 mm arasinda yiiksek moment degerleri gosterdigi

ve bu agamadan sonra lineer bir egriye ulasarak sabit kaldig1 gézlemlenmistir. Bu
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nedenle, 30 mm'lik bir deplasman kontrolli, analiz ag¢isindan yeterli olarak
degerlendirilmistir. Bu yilikleme aralig1 iki sabit mesnet aras1 3600 mm ve mesnet

yukleme aras1 1200 mm olarak tanimlanmustir.

Siap procadure

Sekil 3.10. Abaqus Model Sinir Kosullart

ABAQUS programinda ii¢ boyutlu sonlu eleman modeli olusturulan kirislerin egilme
davranisi incelendigi i¢in diiglim noktas1 basina alti serbestlik derecesine sahip
dogrusal 4 diigiimlii dortgen (S4R) kabuk eleman kullanilarak modellenmistir. Ince
kabuklarda kayma deformasyonunun goz ardi edilmesi nedeniyle Kirchhoff teorisi
kullanilirken, kalin kabuklarda Mindlin teorisi tercih edilir. S4R elemani, hem ince
hem de kalin kabuklarda uygun analiz saglayan, azaltilmis integrasyon ydntemi
kullanan ve enine kayma gerilmesi formiilasyonu Banyo-Dvorkin formiilasyonuna
benzeyen bir elemandir.Modeller olusturulurken ¢o6ziim agi(mesh) sikligi kiris
boykesitinde gerilme yigilmast dagilimlarina bakilarak farkli oranlarda seg¢ilmistir.
Biiyiik gerilme yigilmalar1 olan bolgelerde kiigiik mesh par¢ alari ile az oldugu

bolgelerde ise biiylik mesh pargalari ile analiz gerceklestirilmistir (Sekil 3.11).
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Sekil 3.11. (a) FEM analiz modeli ag sikligi (b) FEM analizinde sinir kosullart

3.9. Moment- Sekil Degistirme

Tastyic1 sistemde bir yiikleme yapilacagi zaman sistemin asagidaki adimlar gibi

ilerlemesi beklenir;

e Herhangi bir noktada elastik sinir gerilmesinin asilmamasi saglanmalidir.
e Servis yiikleri altinda olusan sekil degistirmelerin kabul edilebilir sinirlar

i¢inde tutulmalidir.

e Sistemde kararsiz denge durumlarinin olugsmamasi i¢in gerekli 6nlemler

alinmalidir.
e Birlesim noktalarinda mukavemet sinirinin agilmamasi saglanmalidir.

e Yorulmadan dolay1 kirilmalarin 6nelenmesi i¢in uygun tasarim ve malzeme

se¢imi
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Birincil kosul disinda kalan diger kosullarin saglanmamasi durumunda sistem
kullanilamaz hale gelirken, gerilmelerin bazi1 noktalarda elastik sinir1 agmasi,
malzemenin plastik davranigini ortaya koyar. Bu durumda, sistem bazi noktalarda
plastik, bazi noktalarda ise elastik davranis sergiler. Buna elastik-plastik davranig

denir.

Yiiklerin belirli bir diizeye ulagsmasiyla elastik davranig sona erer ve sistem sadece
plastik deformasyon gosterir, bu durumda sistem goger. Bu nedenle, sistemde elastik
sinir otesindeki davranisin degerlendirilmesi ve gé¢me durumunun hesaplanmasi,
daha gercekci ve ekonomik c¢ozlimlere ulasmayr saglar. Plastik hesaplamalar,
malzemenin mukavemet smirlarim1 asan yiikler altinda nasil davranacagini
anlamamiza yardimci olur. Bu yaklasim, yapilarin gilivenligini ve dayanikliligim

artirmak i¢in 6nemli bir adimdir.

Plastik hesaplama siirecinde, servis ylkleri altinda bazi kesitlerde plastik mafsallar
olusabilir, ancak go¢me mekanizmasi olusmaz. Bir kesitin tasima kapasitesine
ulagabilmesi i¢in o kesit tamamen plastiklesmelidir. Bu durumda, s6z konusu kesitte
bir plastik mafsal olugsmus demektir. Plastiklesmis bir kesitte, sekil degistirmeler
(donmeler) meydana gelir; ancak sistem mekanizma durumuna erismedigi slirece

gbeme olusmaz.

Celik gibi malzemelerde, elastik smir gerilmesine ulasildiginda biiylik sekil
degistirmeler ve uzama goriilebilir; bu 6zellikleriyle diiktil malzemeler olarak kabul
edilirler. Yiikler artikg¢a, plastik bolgeye gecildiginde sistemdeki plastiklesmis
elemanlar sekil degistirmeye devam eder. Ancak bu plastik sekil degistirmeleri

sonucunda malzeme, plastik bolgede kalir ve eski halini alma yetenegini kaybeder.

Celik, plastik sahanlig1 (Akma sahanlig1) sonunda elastik sekil degistirmeleri 15 katina
kadar sekil degistirme yapar. Daha ileri deformasyonlarla birlikte malzemenin gerilme
kapasitesinde bir artis olur (Sekil 3.12). Bu, peklesme olarak tanimlanir. Peklesme,
malzemeye uygulanan yiikler elastik bolgeyi gecince kalic1 deformasyona ugramasina

sebep olur. Peklesme, plastik sekil degistirme bolgesi i¢inde yer almaktadir.
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Sekil 3.12. Gerilme- Sekil Degistirme grafigi (Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve
Yapim Esaslar1 Yonetmeligi-2016)

3.10. Sonlu eleman ag:

Analiz edilecek yap1 ve sistem, sonlu sayida eleman adi verilen daha kiigiik ve basit
pargalara bollinlir. Her eleman icin denklemler yazilir ve tiim elemanlar bir araya
getirilerek sistemin genel denklemleri elde edilir. Mesh (ag) sonlu elemanlar
yonteminde analizi yapilacak olan model, sonlu sayida kiigiik elemanlara
(tiggenler,dortgenler..) bdoliinmesiyle yapilir. Bu elemanlar diigiim noktalar1 ile
birbirine baglanir. Bu diiglim noktalarinin sayisi ¢6ziim dogrulugunu ve ayni zamanda
hesaplama siiresini dogrudan etkiler. Ag siklig1 daha fazla sayida olmas1 daha kiiciik
elemanlar anlamina gelir. Yiiksek ag sikligi modeli dogru bir sekilde ifade eder, bu da
¢Oziimiin dogrulugunu arttirir. Bu yliksek ag siklig1 daha fazla eleman ve daha fazla
diiglim noktas1 anlamina geldiginden, ¢6ziim siiresini ve hesaplama maliyetini arttirir.
Bu yiizden kritik bolgelerde ytliksek ag sikligi kullanilirken, az kritik bolgelerde diigiim

ag siklig1 kullanilmas1 beklenir.

Ag sikligr ilk once kirigler igin 35x35 boyutunda segilmis ve programda olan Verify
Mesh ile mesh kalitesini kontrol edebilmistir. Sonug hakkinda elde edilen uyarilarin

gorseli Sekil 3.13de verilmistir.
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B Part: dudakli
Nusber of elements - 3440,  Analysis errors. 0 (0%), Analysis varnings: 84 (2 44186%)

Sekil 3.13. Verify Mesh Sonucu

Yapilan mesh kalitesi sonucunda govde delik etrafinin daha kiiclik pargalara boliimesi
gerektigi anlagilmistir. Diizenlenen bir sonraki mesh sikligi C profillerin kendisi i¢in
25x25, govde delik etrafi ve akilli vida giris kisminin etrafi i¢in 15x15 boyutlari
secilmistir. Mesh kalitesine bakildiginda govde deligi etrafinda bir sorun olmadagini
belirtmis fakat S4R ile ¢6ziim yaptigimiz i¢in parcalara boliinen delik etrafinin dértgen
pargalandigin1 goérmek isteriz. Sekil 3.14° de {lggen pargalara boliindiigii

goriilmektedir. Bu yiizden delik etraflarinin mesh kalitesi tekrardan diizenlenmistir.

| Shepe  Sze  Anaysis
| Metrics  Metrics  Checks

ColorKey

Beres [

A Warnings

5 #® X Select the verification options from the dialog ,))S siauLIa

idakil
of elements 5008 Anslysis errors 0 (0%). A&nalysis warnings: B0 (1.59744%)

Sekil 3.14. Diizenlenen Mesh Kalitesi

Modellerde mesh kalitesi i¢in diizenlenen son ¢alisma da parcada 25x25 ag sikligi,
govde delik etrafinda 10x10 ag sikligi tercih edilmistir. Bunun {izerine Verify Mesh
sonuclart 0 olarak giincellenmistir. Giincellenen mesh kalitesi Sekil 3.15° de

goziikkmektedir.
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Sekil 3.15. Modellerin Mesh Kalitesi

Bu modelde degisen fiziksel bolgelerde akilli vida birlesim delikleri, gévde delikleri
etrafinda yiiksek ag sikligi tercih edilmistir. Modelde olan delik etraflar1 10x10 mm,
C profillerin kendisi 25x25 mm, akilli vida 2x2 mm ,rijit par¢a 20x20 mm olarak

secilmistir.

Dudakli C Profi/

Dudaksiz C Profil

Sekil 3.16. Mesh parcalarina boliinmiis modeller
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3.11. Analiz Modelleri

Modeller, a/d oranini ve akilli vida aras1 mesafeyi gosterecek sekilde etiketlenmistir.
Ornegin, ‘M02A-S100-3D’ etiketi su sekilde agiklanabilir, 02A a/d (d kiris yiiksekligi,
a delik ¢ap1) oran1 0,2 , S100 vida aralig1 100 (mm), 3D ise gévde delik sayisinin 3

adet oldugunu ifade etmektedir.

Calismada olusturulan modelleri daha iyi anlayabilmek i¢cin modellerin oldugu gorsel

bir tablo olusturulmustur.

Tablo 3.3 Analiz Modelleri

Model Govde Delik  Govde Capt  Vida Arahg Vida Sayisi
a/d Sayisi (mm) (mm) (Tek Bashk)
MOA-S100 - - - 100 37
MOA-5200 - - - 200 19
MOA-5400 - - - 400 10
MO02A-S100-1D 0,2 1 48 100 37
MO02A-S200-1D 0,2 1 48 200 19
MO02A-S400-1D 0,2 1 48 400 10
MO02A-S100-3D 0,2 3 48 100 37
MO02A-S200-3D 0,2 3 48 200 19
MO02A-S400-3D 0,2 3 48 400 10
MO02A-S100-5D 0,2 5 48 100 37
MO02A-S200-5D 0,2 5 48 200 19
MO02A-S400-5D 0,2 5 48 400 10
MO4A-S100-1D 04 1 96 100 37
MO4A-S200-1D 04 1 96 200 19
MO4A-S400-1D 04 1 96 400 10
MO04A-S100-3D 0,4 3 96 100 37
MO04A-S200-3D 0,4 3 96 200 19
MO4A-S400-3D 04 3 96 400 10
MO4A-S100-5D 0,4 5 96 100 37
MO4A-S200-5D 0,4 5 96 200 19
MO4A-S400-5D 04 5 96 400 10
MO6A-S100-1D 0,6 1 144 100 37
MO6A-S200-1D 0,6 1 144 200 19
MO6A-S400-1D 0,6 1 144 400 10
MO6A-S100-3D 0,6 3 144 100 37
MO6A-S200-3D 0,6 3 144 200 19
MO6A-S400-3D 0,6 3 144 400 10
MO6A-S100-5D 0,6 5 144 100 37
MO6A-S200-5D 0,6 5 144 200 19
MO6A-S400-5D 0,6 5 144 400 10

Tabloda sunulan veriler, daha anlagilir kilmak amaciyla gorsel unsurlarla

desteklenmistir.
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Tablo 3.4. Delik sayilarina gére modeller

MOA-1D

MO02A-1D

MO02A-3D

MO0O2A-5D

MO4A-1D

MO4A-3D

MO4A-5D

MO6A-1D

MO6A-3D

MO6A-5D
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Tablo 3.5. Akilli vida araliklarina gére modeller

MOA-S100

MOA-S200

MOA-S400




4. BULGULAR VE iRDELEMELER

Bu arastirmada, 30 adet dudakli ve dudaksiz C ¢elik profiller tizerinde birlesik enkesit
olusturulmustur. Akill vidalarin ve govde delik sayisi, gévde delik ¢capinin plandaki
degisikligi ile birlesik enkesitte egilme davranisina etkileri aragtirilmistir. Profil
analizleri, Abaqus programinda sonlu elemalar yontemi kullanilarak gerceklestirilmis,
analiz sonuglar1 olarak C profillerde meydana gelen plastik sekil degistirmeler, yer
degistirmeler, akma dayanimlar1 ve akilli vidalarin kesme dayanimlar1 detayli bir
sekilde incelenmistir. Ayrica moment(KN*mm) - deplasman(mm) grafikleri
olusturulmus, karsilastirmali olarak analiz edilmistir. Analiz sonuglar1 profiller
tizerinde karsilastirilmali olarak degerlendirmeye alinmistir. Boylelikle govde

deliklerin profillerde yarattig1 deformasyonlar daha ayrintili sekilde incelenmistir.

4.1. MOA Profillerin Incelemesi
4.1.1. MOA celik profil gerilme dagilimlar:

Dudakl1 ve dudaksiz C profilde olusan Von Mises gerilme dagilimi, MOA-S100, MOA-
S200, MOA-S400 igin Sekil 4.1° de gosterilmistir.



S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

431,51

400,00

366.67

333,33

300,00

266.67

233,33

200,00

166.67

133.33

100.00

66,67

33.33
0.00

(@)

S, Mises
SMEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

421.86

400.00

366.67

333.33

300.00

266.67

233.33

200.00

166.67

133.33

100.00

66.67

33.33
0.00

(b)

S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
{Avg: 75%)

418,62

400,00

366.67

333.33

300,00

266,67

233.33

200.00

166.67

133,33

100.00

66,67

33.33
0.00

(c)
Sekil 4.1. Von Mises Gerilme Dagilimi: (2) MOA-S100 (b) MOA-S200 (c) MOA-S400
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Von Mises gerilme sonuglarina gore dudakli ve dudaksiz C profilde maksimum MOA-
S100 i¢in 431,51 MPa, MOA-S200 i¢in 421,86 MPa, M0OA-S400 igin 418,62 MPa

gerilme degerleri olgiilmiistiir.

4.1.2. MOA celik profil plastik sekil degistirme dagilimi

Deplasman kontrollii egilme analizi sonucunda dudakli ve dudaksiz C profil birlesik

enkesitinde olusan plastik sekil degistirme dagilimlar Sekil 4.2° de verilmistir.

PEEQ
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

PEEQ

SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

0.13

0.12

(b)
PEEQ
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
0.11
0.10
0.09

0.08
0.08

(©)

Sekil 4.2. Plastik Sekil Degistirme Dagilim1: (2) MOA-S100 (b) MOA-S200 (c) MOA-
$400
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Profil {izerinde gergeklesen 4 noktali egilme deneyi socunda yilikleme bolgesindeki
akilli vidalarin ilk 6nce plastik sekil degistirme yapmaya basladigi gézlemlenirken
ylkleme noktalar1 arasinda kalan akilli vidalarin bu vidalarla ayn1 anda plastik sekil
degistirme yapmaya baslamadiklar1 goriilmiistiir. 0A-S100 modelinde yiikeleme
bolgesideki akilli vidanin plastik sekil degistirme kapasitesi %11, 0A-S200
modelideki yiikleme bolgesindeki akilli vidanin plastik sekil degistirmesi %13, 0A-
S100 modelindeki yiikleme bolgesindeki akilli vidanin plastik sekil degistirmesi %17

olarak bulunmustur.

4.1.3. MOA celik profil akma dayanimlari

Deplasman kontrollii egilme analizi sonucunda dudakli ve dudaksiz C profil birlesik
enkesitinde olusan akma dayanimi Sekil 4.3 de verilmistir.

AC YIELD
SNEG, (fraction = -1.0)
{Avg: 75%)

(a)

AC YIELD
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

1.00

0.92

0.83

0.75

0.67

o
0
(2]

0000000
QORNUWRGR
SONNUND

(b)
Sekil 4.3. Akma Dayanimi: a) MOA-S100 (b) MOA-S200 (c) MOA-S400
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AC YIELD
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

(©)
Sekil 4.3.(Devami) Akma Dayanimi: a) MOA-S100 (b) MOA-S200 (c) MOA-S400

MOA analizinde olusturulan her 3 modelde yilikleme noktalarindaki akili vida
deliklerine sekil degistirmeler olusmakta ve delik g¢evresi akma dayanimi sinir

durumuna ulagtig1 gozlemlenmistir.

4.1.4. MOA akalli vidalardaki kesme durumu

MOA enkesitli birlesimlerde kullanilan akilli vidalarin kesme gerilme dagilimlari Sekil

4.4 de verilmistir.
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s, 523
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

(a)

Yy
5, 523
SNEG, (fraction = -1,0)
(Avg: 75%)
190.38 \
64.35 ;
. - S

i

5, 523
SNEG, (fraction = -1.0)
{Avg: 75%)

228.30

190.10

O}
4 N
\
N /

(©
Sekil 4.4. Akilli Vida Kesme Gerilmesi Dagilimi1 (a) MOA-S100 (b) MOA-S200 (c)
MOA-S400
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Akilli vidalarin maksimum kesme gerilmeleri MOA-S100 i¢in 236,46 MPa, MOA-
S200 i¢in 190,38 MPa, MOA-S400 i¢in 228,30 MPa gerilme degerleri 6l¢iilmiistiir.

4.1.5. MOA celik profilleri moment-deplasman grafigi

Yapilan analizler sonucunda birlesik enkesitli profilde olusan moment — deplasman

grafigi Sekil 4.13°de verilmistir.

30

N
/
/

€
€
= 15
=3
-~
5
e 10 —— MOA-5100
(@]
= —— MOA-5200

5 /

/ MOA-S400
,/
0
0 5 10 15 20 25 30 35

Deplasman(mm)

Sekil 4.5. MOA Profillerinin Moment-Deplasman Grafigi

Analiz sonuglarindan elde edilen MOA modellerine ait moment-deplasman grafigi
egrisi Sekil 4.13 de verilmistir. MOA-S100 modelinin en biiylikk moment tasima
kapasitesine sahip oldugu, MOA-S400 modelinin de en kiigiik moment tasima
kapasitesine sahip oldugu goriilmiistiir. Moment kapasitesi maksimum oldugunda
MOA-S100 modelinde 16,30 mm, MOA-S200 modelinde 15,38 mm, MOA-S400

modelinde 14,97 mm deplasman yaptig1 gdzlemlenmistir.

4.2. M02A Profillerin incelemesi
4.2.1. MO2A ¢elik profil gerilme dagilimlar:

Dudakli ve dudaksiz C profilde olusan Von Mises gerilme dagilimi, M02A-S100-1D,
MO02A-S200-1D, M02A-S400-1D igin Sekil 4.6 da, M02A-S100-3D, M02A-S200-
3D, M02A-S400-3D igin Sekil 4.7°de, M02A-S100-5D, M02A-S200-5D, M02A-
S400-5D i¢in Sekil 4.8’de gosterilmistir.
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S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
423.66
400.00
366.67
333.33
300.00
266.67
233.33
200.00
166.67
133,33

(a)

S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

422.50

400.00

366.67

333.33

300.00

266.67

233.33

200.00

166.67

133.33

100.00

66.67

33.33
0.00

(b)

S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
400.00
366.67
333.33
300.00
266.67
233.33
200.00
166.67
133.33

(©)

Sekil 4.6. Von Mises Gerilme Dagilimi: (a) MOA-S100-1D (b) MOA-S200-1D (c)
MOA-S400-1D
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S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
430.40
400.00
366.67
333.33
300.00
266.67
233.33
200.00
166,67
133.33
100,00
66.67
33.33
0.00

(@)

S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

421.91

400.00

366.67

333.33

300.00

266.67

233.33

200.00

166.67

133.33

100.00

66.67

33.33
0.00

(b)

S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

413.38

400.00

366.67

333.33

300.00

266.67

233.33

200.00

166.67

133.33

100.00

66.67

33.33
0.00

(©)

Sekil 4.7. Von Mises Gerilme Dagilimi: (a) M02A-S100-3D (b) M02A-S200-3D (c)
MO02A-S400-3D
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S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
431,76
400,00
366.67
333.33
300.00
266.67

(@)

S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
421.64
400,00
366.67
333.33
300.00
266.67
233.33
200.00
166.67
133.33
100.00
66.67
33.33
0.00

(b)

S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

427,29

400,00

366.67

333.33

300.00

266,67

233.33

200.00

166.67

133.33

100.00

66.67

33.33
0.00

(©)

Sekil 4.8. Von Mises Gerilme Dagilimi: (a) M02A-S100-5D (b) M02A-S200-5D (c)
MO02A-S400-5D
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Von Mises gerilme sonuglarina gore dudakli ve dudaksiz C profilde maksimum
MO02A-S100-1D ig¢in 423,66 MPa, M02A-S200-1D i¢in 422,50 MPa, M02A-S400-1D
i¢in 400,00 MPa, M02A-S100-3D igin 430,40 MPa, M02A-S200-3D i¢in 421,91 MPa,
MO2A-S400-3D i¢in 413,38 MPa, M02A-S100-5D i¢in 431,76 MPa, M02A-S200-5D
icin 421,64 MPa, M02A-S400-5D i¢in 427,99 MPa gerilme degerleri ol¢lilmiistiir.

4.2.2. MO2A ¢elik profil plastik sekil degistirme dagilimi

Deplasman kontrollii egilme analizi sonucunda dudakli ve dudaksiz C profil birlesik
enkesitinde olusan plastik sekil degistirme dagilimlan Sekil 4.9 , Sekil 4.10 , Sekil
4.11° de verilmistir.
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PEEQ
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

0.14
0.12
0.11
0.10
0.09
0.08
0.07
0.06
0.05
0.03
0.02
0.01
0.00

(@)

PEEQ
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

0.13

(b)

PEEQ
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

(©)

Sekil 4.9. Plastik Sekil Degistirme Dagilimi: (a) M02A-S100-1D (b) M02A-S200-1D
(c) M02A-S400-1D
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PEEQ
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

0.13

0.12

(@)

PEEQ
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

0.13

0.12
0.11
0.10
0.09
0.08
0.06
0.05
0.04
0.03
0.02
0.01
0.00

(b)

PEEQ
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

0.08

0.07

0.07

0.06

0.05

0.05

0.04

0.03

0.03

0.01
0.01
0.00

(©)

Sekil 4.10. Plastik Sekil Degistirme Dagilimi: (a) M02A-S100-3D (b) M02A-S200-
3D (c) M02A-5400-3D
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PEEQ
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

0.14

PEEQ
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

0.13

0.12

PEEQ

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)

0.12
0.11
0.10
0.09
0.08
0.07
0.06
0.05

(©)

Sekil 4.11. Plastik Sekil Degistirme Dagilimi: (a) M02A-S100-5D (b) M02A-S200-
5D (c) M02A-S200-5D

MO02A-S100-1D modelinde yiikeleme bolgesideki akilli vidanin plastik sekil
degistirme kapasitesi %14, M02A-S200-1D modelideki yilikleme bolgesindeki akilli
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vidanin plastik sekil degistirmesi %13, MO2A-S400-1D modelindeki yiikleme
bolgesindeki akilli vidanin plastik sekil degistirmesi %10, MO2A-S100-3D modelinde
yiikeleme bolgesideki akilli vidanin plastik sekil degistirme kapasitesi %13, MO2A-
S200-3D modelideki yiikleme bolgesindeki akilli vidanin plastik sekil degistirmesi
%13, M02A-S400-3D modelindeki yiikleme bolgesindeki akilli vidanin plastik sekil
degistirmesi %8, M02A-S100-5D modelinde yiikeleme bolgesideki akilli vidanin
plastik sekil degistirme kapasitesi %14, MO2A-S200-5D modelideki yiikleme
bolgesindeki akilli vidanin plastik sekil degistirmesi %13, MO02A-S400-5D
modelindeki yiikleme bolgesindeki akilli vidanin plastik sekil degistirmesi %12 olarak

bulunmustur.

4.2.3. MO2A celik profil akma dayanimlari

Deplasman kontrollii egilme analizi sonucunda dudakli ve dudaksiz C profil birlesik
enkesitinde olusan akma dayanimi 1 gévde deligine sahip olan profiller i¢in Sekil 4.12’
de, 3 govde deligine sahip profiller i¢in Sekil 4.13” de, 5 gdvde deligine sahip profiller
i¢cin Sekil 4.14°de verilmistir.

o1



AC YIELD
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

@)
T - - T - -

AC YIELD
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

(b)
I T S - S

AC YIELD
SNEG, (fraction = -1.0)
{Avg: 75%)

(©)

Sekil 4.12. Akma Dayammi: (a) M02A-S100-1D (b) M02A-S200-1D (c) MO2A-
S400-1D
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AC YIELD
SNEG, (fraction = -1.0)
{Avg: 75%)

(@)

AC YIELD
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

(b)
- IS .

AC YIELD
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

(©)

Sekil 4.13. Akma Dayanimi: (a) M02A-S100-3D (b) M02A-S200-3D (c) MO2A-
S400-3D
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AC YIELD
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

AC YIELD
SNEG, (fraction = -1,0)
(Avg: 75%)

1.00

0.92

0.83

0.75

0.67

0.50

Y
.
(b)
T -

SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

(©)

Sekil 4.14. Akma Dayanimi: (a) M02A-S100-5D (b) M02A-S200-5D (c) MO2A-
S400-5D
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MO2A analizinde olusturulan her 9 modelde yiikleme noktalarindaki akili vida
deliklerine sekil degistirmeler olusmakta ve delik g¢evresi akma dayanimi sinir
durumuna ulastig1 gozlemlenmistir. Ayrica S200 ve S400 akilli vida araligina sahip

profillerde yanal sekilde akmalarin arttig1 goriilmiistiir.

4.2.4. MO2A akilh vidalardaki kesme durumu

MO2A enkesitli birlesimlerde kullanilan akilli vidalarin kesme gerilme dagilimlar 1
gbdvde deligine sahip profiller i¢in Sekil 4.15’ de, ii¢ govde deligine sahip profiller i¢in
Sekil 4.16° da, bes govde deligine sahip profiller i¢in Sekil 4.17°de verilmistir.

- ™

S, 823
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

205,97

5, 823
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

195.58

162.80

130.02

97.23
64.45

(b)

Sekil 4.15. Akilli Vida Kesme Gerilmesi Dagilimi: (a) M02A-S100-1D (b) MO2A-
S200-1D (c) M02A-S400-1D
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5, 523
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

234.55

195.39

156.24

117.08

77.92

-39.56
-78.72
-117.88
-157.04
-196.20
-235.36
Max: 234.55
Elem: BOLT-1-LI
Node: 278

(©)

Sekil 4.15. (Devam) Akilli Vida Kesme Gerilmesi Dagilimi: (a) M02A-S100-1D (b)
MO02A-S200-1D (c) M02A-S400-1D

S, 823
SHEG, (fraction = -1.0) ¥ ) s
(Avg: 75%)

€Y

Sekil 4.16. Akilli Vida Kesme Gerilmesi Dagilimi : (a) M02A-S100-3D (b) M0O2A-
S200-3D (c) M02A-S400-3D
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S, 823
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
189.99
158.09

(b)

S, 523
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

237.94
198.24
158.55
118.85

(©)

Sekil 4.16. (Devami) Akilli Vida Kesme Gerilmesi Dagilimi : (a) M02A-S100-3D (b)
MO02A-S200-3D (c) M02A-S400-3D
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s, 523
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

163.01

Max: 163.00
Elem;

S, 823
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

(b)

Y
S, 523
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
g \ T o

/

(©)

Sekil 4.17. Akilli Vida Kesme Gerilmesi Dagilimi: (a) M02A-S100-5D (b) MO2A-
S200-5D (c) M02A-S400-5D
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Akillr vidalarin maksimum kesme gerilmeleri M02A-S100-1D i¢in 205,97 MPa,
MO02A-S200-1D i¢in 195,58 MPa, M02A-S400-1D i¢in 234,55 MPa, M02A-S100-3D
icin 163,71 MPa, M02A-S200-3D i¢in 189,99 MPa, M02A-S400-3D i¢in 237,94 MPa,
MO02A-S100-5D igin 163,01 MPa, M02A-S200-5D i¢in 193,39 MPa, M02A-S400-5D
icin 228,31 MPa gerilme degerleri 6l¢lilmiistiir.

4.2.5. MO2A celik profilleri moment-deplasman grafigi

Yapilan analizler sonucunda birlesik enkesitli profilde olusan moment — deplasman
grafigi Sekil 4.21°de verilmistir. Ayrica bir, ii¢, bes govde deligine sahip profiller i¢in

bagimsiz grafik olusturulmustur.

M-02A-1D

30

N
(6]

N
o

Moment (kN.mm)
= &

—— MO2A-5100-1D
—— MO02A-S200-1D
MO02A-5400-1D

0 5 10 15 20 25 30 35

Deplasman (mm)

Sekil 4.18. M02A-1D Profillerinin Moment-Deplasman Grafigi
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Sekil 4.19. M02A-3D Profillerinin Moment-Deplasman Grafigi

M-02A-5D

—— MO02A-5100-5D
MO02A-S200-5D
—— MO02A-5400-5D
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Deplasman_ (mm)

Sekil 4.20. M0O2A-5D Profillerinin Moment-Deplasman Grafigi
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Sekil 4.21. MO2A Profillerinin Moment-Deplasman Grafigi

Analiz sonuclarindan elde edilen M02A-1D, M02A-3D ve M02A-5D modellerine ait
moment-deplasman grafigi egrisi Sekil 4.18, Sekil 4.19 ve Sekil 4.20° de verilmistir.
Model sonuglarinda 1 gévde deligine, 3 govde deligine ve 5 govde deligine sahip
profillerde MO2A-S100 modelinin en biiyiikk moment tasima kapasitesine sahip
oldugu, MOA-S400 modelinin de en kii¢ilk moment tasima kapasitesine sahip oldugu
goriilmistiir. Moment kapasitesi maksimum oldugunda M02A-S100-1D modelinde
16,18 mm, M02A-S200-1D modelinde 15,72 mm, M02A-S400-1D modelinde 15,31
mm deplasman yaptig1 goézlemlenmistir. Moment kapasitesi maksimum oldugunda
MO2A-S100-3D modelinde 16,33 mm, MO02A-S200-3D modelinde 15,56 mm,
MO02A-S400-3D modelinde 14,97 mm deplasman yaptig1 gézlemlenmistir. Moment
kapasitesi maksimum oldugunda M02A-S100-5D modelinde 16,37 mm, MO02A-
S200-5D modelinde 14,96 mm, MO02A-S400-5D modelinde 14,96 mm deplasman

yaptig1 gozlemlenmistir.

4.3. MO4A Profillerin incelemesi
4.3.1. MO4A c¢elik profil gerilme dagilimlar:

Dudakli ve dudaksiz C profilde olusan Von Mises gerilme dagilimi, M04A-S100-1D,
MO4A-S200-1D, M04A-S400-1D i¢in Sekil 4.22° de, M0O4A-S100-3D , M04A-S200-
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3D, M04A-S400-3D igin Sekil 4.23° de, M0O4A-S100-5D, M04A-S200-5D, MO4A-
S400-5D i¢in Sekil 4.24° de gosterilmistir.

S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
{Avg: 75%)

429,52

393.00

360.25

327.50

294,75

262.00

229.25

196.50

163.75

131.00

98.25

65.50

32.75
0.00

(a)

S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
421.71
386.00
353.83
321.67
289.50
257.33
225,17

(b)

S, Mises
SHEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
413.23
380.00
348.33
316.67
285.00
253.33
221.67
190.00
158.33

(©)

Sekil 4.22. Von Mises Gerilme Dagilimi: (a) M04A-S100-1D (b) M04A-S200-1D (c)
MO04A-S400-1D
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S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
429,67
393.00
360.25
327.50
294.75
262.00
229.25
196.50
163.75
131,00
98,25
65,50
32.75
0.00

(@)

S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
421.82
386.00
353.83
321.67
289.50
257.33
225.17
193.00
160.83

(b)

S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

375.49

(©)

Sekil 4.23. Von Mises Gerilme Dagilimi: (a) M04A-S100-3D (b) MO4A-S200-3D
(c) M04A-S400-3D
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S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
426.95
400.00
366.67
333.33
300.00
266.67
233.33
200.00
166.67
133.33
100.00
66.67
33.33
0.00

(a)

S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

419.74

390.00
357.50
325.00

(b)

S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

422.93

400.00

366.67

333.33

300.00

266.67

233.33

200.00

166.67

133.33

100.00

66.67

33.33
0.00

(©)

Sekil 4.24. Von Mises Gerilme Dagilimi: (a) M04A-S100-5D (b) M04A-S200-5D (c)
MO04A-S400-5D
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Von Mises gerilme sonuglarina gore dudakli ve dudaksiz C profilde maksimum
MO0O4A-S100-1D igin 429,52 MPa, M04A-S200-1D i¢in 421,71 MPa, M04A-S400-1D
icin 413,23 MPa, M04A-5S100-3D i¢in 429,67 MPa, M04A-S200-3D i¢in 421,82 MPa,
MO4A-S400-3D igin 375,49 MPa, M04A-S100-5D i¢in 426,95 MPa, M04A-S200-5D
icin 419,74 MPa, M04A-S400-5D i¢in 422,93 MPa gerilme degerleri ol¢lilmiistiir.

4.3.2. MO4A celik profil plastik sekil degistirme dagilimi

Deplasman kontrollii egilme analizi sonucunda dudakli ve dudaksiz C profil birlesik
enkesitinde olusan plastik sekil degistirme dagilimlari Sekil 4.25, Sekil 4.26 ve Sekil
4.27° de verilmisgtir.
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PEEQ
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

(@)

PEEQ
SMEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

(b)

PEEQ
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

0.09

0.09
0.08
0.07
0.06
0.06
0.05
0.04
0.03
0.02
0.02
0.01
0.00

(©)

Sekil 4.25. Plastik Sekil Degistirme Dagilimi: (a) M04A-S100-1D (b) M04A-S200-
1D (c) MO4A-S400-1D
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PEEQ
SHEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

0.15

0.14
0.13
0.11
0.10
0.09

(@)

PEEQ
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

(b)

PEEQ
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

0.03

0.03
0.03
0.02
0.02
0.02

(©)

Sekil 4.26. Plastik Sekil Degistirme Dagilimi: (a) M04A-S100-3D (b) M04A-S200-
3D (c) M04A-S400-3D

67



PEEQ
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

0.15

0.14

0.12

(@)

PEEQ
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

0.14

0.12
0.11
0.10
0.09
0.08

(b)

PEEQ
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

0.12

0.11

(©)

Sekil 4.27. Plastik Sekil Degistirme: (a) MO4A-S100-5D (b) M04A-S200-5D Plastik
(c) MO4A-S400-5D
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MO4A-S100-1D modelinde yiikeleme bolgesideki akilli vidanin plastik sekil
degistirme kapasitesi %15, M04A-S200-1D modelideki yiikleme bolgesindeki akilli
vidanin plastik sekil degistirmesi %13, M04A-S400-1D modelindeki yiikleme
bolgesindeki akilli vidanin plastik sekil degistirmesi %9, M04A-S100-3D modelinde
yiikeleme bolgesideki akilli vidanin plastik sekil degistirme kapasitesi %15, MO4A-
S200-3D modelideki yiikleme bolgesindeki akilli vidanin plastik sekil degistirmesi
%13, M04A-S400-3D modelindeki yiikleme bolgesindeki akilli vidanin plastik sekil
degistirmesi %3, MO04A-S100-5D modelinde yiikeleme bolgesideki akilli vidanin
plastik sekil degistirme kapasitesi %15, MO04A-S200-5D modelideki yiikleme
bolgesindeki akilli vidanin plastik sekil degistirmesi %14, MO04A-S400-5D
modelindeki yiikleme bolgesindeki akilli vidanin plastik sekil degistirmesi %12 olarak

bulunmustur.

4.3.3. MO4A celik profil akma dayamimlari

Deplasman kontrollii egilme analizi sonucunda dudakli ve dudaksiz C profil birlesik
enkesitinde olusan akma dayanimi 1 gévde deligine sahip olan profiller i¢in Sekil 4.28’
de, 3 govde deligine sahip profiller i¢in Sekil 4.29” de, 5 gévde deligine sahip profiller
icin Sekil 4.30°da verilmistir.
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AC YIELD
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

(@)

AC YIELD
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

(b)

AC YIELD
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

(©)

Sekil 4.28. Akma Dayanimi: (a) M04A-S100-1D (b) MO04A-S200-1D (c) MO4A-
S400-1D
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AC YIELD
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

(@)

AC YIELD
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

1.00

- 0.92
0.83
0.75

o
o
~N

©0000009C
ooRNUWAGG
CANMUNO®

(b)

AC YIELD
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

(©)

Sekil 4.29. Akma Dayanimi: (a) M04A-S100-3D (b) M04A-S200-3D (c) MO4A-
S400-3D
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AC YIELD
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

AC YIELD
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

(b)

AC YIELD
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

(©)

Sekil 4.30. Akma Dayanimi: (a) M04A-S100-5D (b) MO04A-S200-5D (c) MO4A-
S400-5D
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MO4A analizinde olusturulan her 9 modelde yiikleme noktalarindaki akili vida
deliklerine sekil degistirmeler olusmakta ve delik g¢evresi akma dayanimi sinir
durumuna ulastigr gézlemlenmistir. Ayrica S200 ve tek gévde deligine sahip S400
akilli vida araligina sahip profillerde yanal sekilde akmalarin arttigi goriilmiistiir. 5
gbovde delikli modellerin hepsinde yiikleme bolgelerine yakin olan delik etrafinin da
aktigr goriilmiistiir. MO04A-S400-5D modelde ise akma dayanimlarinin diger

modellere gore dort govde delik etrafindaki bolgede aktig1 gézlemlenmistir.

4.3.4. MO4A akilli vidalardaki kesme durumu

MO4A enkesitli birlesimlerde kullanilan akilli vidalarin kesme gerilme dagilimlart 1
gdovde deligine sahip profiller i¢in Sekil 4.31° de, ii¢ govde deligine sahip profiller i¢in
Sekil 4.32° de, bes govde deligine sahip profiller i¢in Sekil 4.33’de verilmistir.

73



S, S23

SNEG, (fraction = -1.0)

{Avg: 75%)
164.08

Max: 164.08
Elem: BOLT-2-LI
Node: 308

(@)

Yy
s, 523 -7
SNEG, (fraction = -1.0)
{Avg: 75%)
190.79
158.83 /
126.88
94.92 N e

Max: 190.79
Elem: BOLT-1-LIN=
Node: 305

YN
s, 523 Maks
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%) \
118,53 o / :
i8

Max: 237.23
Elem: BOLT-1-LIN=
Node: 278

(©)
Sekil 4.31. Akilli Vida Kesme Gerilmesi Dagilimi: (a) M04A-S100-1D (b) MO4A.-
S200-1D (c) M04A-S400-1D
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g ___ %
s, 523
SNEG, (fraction = -1.0)
{Avg: 75%)
: \ Max;/.
81.04 N A —=

(@)

S, 523
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

190.52

(b)

S, 823
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

219.04
182.46
145.88

(©)

Sekil 4.32. Akilli Vida Kesme Gerilmesi Dagilimi: (a) M04A-S100-3D (b) MO4A-
S200-3D (c) M04A-S400-3D
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s, 523
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

(@)

S, 523
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

188.26

Max: 188.26
Elem: BOL
Node: 423

(b)

S, $23
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

(©)

Sekil 4.33. Akilli Vida Kesme Gerilmesi Dagilimi: (a) M04A-S100-5D (b) MO4A-
S200-5D (c) M04A-S200-5D
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Akillr vidalarin maksimum kesme gerilmeleri M04A-S100-1D i¢in 164,08 MPa,
MO04A-S200-1D i¢in 190,79 MPa, M04A-S400-1D i¢in 237,23 MPa, M04A-S100-3D
icin 207,68 MPa, M04A-5200-3D i¢in 190,52 MPa, M04A-S400-3D i¢in 219,04 MPa,
MO4A-S100-5D i¢in 155,13, M04A-S200-5D i¢in 188,26 MPa, M04A-S400-5D i¢in
215,45 gerilme degerleri 6l¢iilmiistiir.

4.3.5. MO4A ¢elik profilleri moment-deplasman grafigi

Yapilan analizler sonucunda birlesik enkesitli profilde olusan moment — deplasman
grafigi Sekil 4.37’de verilmistir. Ayrica bir li¢ ve bes gévde deligine sahip profiller

icin bagimsiz grafik olusturulmustur.

M-04A-1D

30

N
(%]

Moment (kN.mm)
&

) —— MO04A-5100-1D
5 / —— MO04A-5200-1D
MO4A-S400-1D

0 5 10 15 20 25 30 35
Deplasman_ (mm)

Sekil 4.34. M04A-1D Profillerinin Moment-Deplasman Grafigi
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30

25

Moment (kN.mm)
S & S

6]

30

25

Moment (kN.mm)

M-04A-3D

\

—— MO04A-5100-3D
MO4A-S200-3D
—— MO04A-5400-3D

5 10 15 20 25 30
Deplasman_ (mm)

Sekil 4.35. M04A-3D Profillerinin Moment-Deplasman Grafigi

M-04A-5D

35

—— MO04A-5100-5D
MO4A-5200-5D
—— MO04A-5400-5D

5 10 15 20 25 30

Deplasman_ (mm)

Sekil 4.36. MO4A-5D Profillerinin Moment-Deplasman Grafigi
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5 — MO04A-5100-5D
>
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Sekil 4.37. MO4A Profillerinin Moment-Deplasman Grafigi

Analiz sonuclarindan elde edilen M04A-1D, M04A-3D ve M04A-5D modellerine ait
moment-deplasman grafigi egrisi Sekil 4.34, Sekil 4.35 ve Sekil 4.36” da verilmistir.
Model sonuglarinda 1 govde deligine, 3 govde deligine ve 5 gévde deligine sahip
profillerde MO2A-S100 modelinin en biiyiikk moment tagima kapasitesine sahip
oldugu, M04A-S400 modelinin de en kii¢iik moment tasima kapasitesine sahip oldugu
goriilmistiir. Moment kapasitesi maksimum oldugunda M04A-S100-1D modelinde
16,01 mm, M04A-S200-1D modelinde 14,94 mm, M04A-S400-1D modelinde 15,60
mm deplasman yaptig1 gozlemlenmistir. Moment kapasitesi maksimum oldugunda
MO4A-S100-3D modelinde 16,21 mm, MO04A-S200-3D modelinde 15,56 mm,
MO4A-S400-3D modelinde 15,42 mm deplasman yaptig1 gozlemlenmistir. Moment
kapasitesi maksimum oldugunda M04A-S100-5D modelinde 16,06 mm, MO4A-
S200-5D modelinde 15,08 mm, MO04A-S400-5D modelinde 15,19 mm deplasman

yaptig1 gozlemlenmistir.

4.4. MOG6A Profillerin incelemesi

4.4.1. MOGA celik profil gerilme dagilimlar:

Dudakli ve dudaksiz C profilde olusan Von Mises gerilme dagilimi, M0O6A-S100-1D,
MO6A-S200-1D, MO6A-S400-1D i¢in Sekil 4.38” de, MO6A-S100-3D, M0O6A-S200-
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3D, M0O6A-S400-3D igin Sekil 4.39° da, MO6A-S100-5D, M06A-S200-5D, MO6A-
S400-5D i¢in Sekil 4.40° da gosterilmistir.

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

431.72

395.00

362.08

329.17

(a)

S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

431.80

395.00

362.08

329.17

296.25

263.33

230.42
197.50
164,58

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
417.69
382.00
350.17
318.33
286.50
254.67
222.83

(©)

Sekil 4.38. Von Mises Gerilme Dagilimi: (a) M0O6A-S100-1D (b) MO6A-S200-1D (c)
MO6A-S400-1D
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S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
431.80
395.00
362.08
329.17
296.25
263.33
230.42
197.50
164.58

(@)

S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

429.94

394.00

361.17
328.33
295.50
262.67
229.83
197.00
164.17

(b)

S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
416.34
381.00
349.25
317.50
285.75
254.00
222.25
190.50
158.75
127.00
95.25
63.50
31.75
0.00

(©)

Sekil 4.39. Von Mises Gerilme Dagilimi: (a) M0O6A-S100-3D (b) MO6A-S200-3D (c)
MO6A-S400-3D
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S, Mises
SMNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
428.19
400.00
366.67
333.33
300.00
266.67
233.33
200.00
166.67
133.33

(a)
S, Mises
SMNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
422.21
400.00
366.67
333.33
300.00
266.67
233.33
200.00
166.67
133.33
100.00
66.67
33.33
0.00

(b)

S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
413.45
400.00
366.67
333.33
300.00
266.67
233.33
200.00
166.67
133.33
100.00
66.67
33.33
0.00

(©)

Sekil 4.40. Von Mises Gerilme Dagilimi: (a) M0O6A-S100-5D (b) MO6A-S200-5D (c)
MO6A-S400-5D

Von Mises gerilme sonuglarina goére dudakli ve dudaksiz C profilde maksimum
MO6A-S100-1D i¢in 431,72 MPa, MO6A-S200-1D i¢in 431,80 MPa, M0O6A-S400-1D
i¢cin 417,69 MPa, MO6A-S100-3D i¢in 431,80 MPa, MO6A-S200-3D i¢in 429,94 MPa,
MO6A-S400-3D icin 416,34 Mpa, MO6A-S100-5D i¢in 428,19 MPa, M06A-S200-5D
i¢in 422,21 MPa, M06A-S400-5D igin 413,45 Mpa gerilme degerleri l¢iilmiistiir.
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4.4.2. MOGA c¢elik profil plastik sekil degistirme dagilimi

Deplasman kontrollii egilme analizi sonucunda dudakli ve dudaksiz C profil birlesik
enkesitinde olusan plastik sekil degistirme dagilimlar1 Sekil 4.41, Sekil 4.42, Sekil
4.43’de verilmistir.

PEEQ
SHNEG, (fraction = -1.0)
{Avg: 75%0)

0.16

0.15

0.14

0.12
0.11
0.10
0.08
0.07

(@)

PEEQ
SMEG, (fraction = -1.0)
{Avg: 75%)

(b)

PEEQ
SMEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

0.09

(©)

Sekil 4.41. Plastik Sekil Degistirme Dagilimi: (a) M0O6A-S100-1D (b) M0O6A-S200-
1D (c) M06A-S400-1D
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PEEQ
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

POLODOODOLDOD

(@)

PEEQ
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

(b)

PEEQ
SMEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

LOOOODOO0ODOD
o
Y

(©)

Sekil 4.42. Plastik Sekil Degistirme Dagilimi: (a) MO6A-S100-3D (b) M06A-S200-
3D (c) MO6A-S400-3D
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PEEQ
SNEG, (fraction = -1.0)
{Avg: 75%)

0.13

0.12

0.11

0.10

0.09

0.08

0.07

0.06

0.04

0.03
0.02
0.01
0.00

PEEQ (a)

SNEG, {(fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

000000000 00L
0000000
ORNWANG

(b)
PEEQ
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
0.07

(©)

Sekil 4.43. Plastik Sekil Degistirme Dagilimi: (a) MO6A-S100-5D (b) M06A-S200-
5D (c) MO6A-S400-5D
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MO6A-S100-1D modelinde yiikeleme bolgesideki akilli vidanin plastik sekil
degistirme kapasitesi %16, M0O4A-S200-1D modelideki yiikleme bolgesindeki akilli
vidanin plastik sekil degistirmesi %12, MO6A-S400-1D modelindeki yiikleme
bolgesindeki akilli vidanin plastik sekil degistirmesi %9, M06A-S100-3D modelinde
yiikeleme bolgesideki akilli vidanin plastik sekil degistirme kapasitesi %19, MO6A-
S200-3D modelideki yiikleme bolgesindeki akilli vidanin plastik sekil degistirmesi
%12, MO6A-S400-3D modelindeki yiikleme bolgesindeki akilli vidanin plastik sekil
degistirmesi %8, MO6A-S100-5D modelinde yiikeleme bdlgesideki akilli vidanin
plastik sekil degistirme kapasitesi %13, MO6A-S200-5D modelideki yiikleme
bolgesindeki akilli vidanin plastik sekil degistirmesi %12, MO06A-S400-5D
modelindeki yiikleme bolgesindeki akilli vidanin plastik sekil degistirmesi %7 olarak

bulunmustur.

4.4.3. MOGA c¢elik profil akma dayanimlari

Deplasman kontrollii egilme analizi sonucunda dudakli ve dudaksiz C profil birlesik
enkesitinde olusan akma dayanimi bir gévde deligine sahip olan profiller i¢in Sekil
4.44° de, lic govde deligine sahip profiller i¢in Sekil 4.45° de, bes govde deligine sahip
profiller i¢in Sekil 4.46°da verilmistir.
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Sekil 4.44. Akma Dayamimi: (a) MOBA-S100-1D (b) MOBA-S200-1D (c) MOBA-
S$400-1D
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Sekil 4.45. Akma Dayanimi: (a) MO6A-S100-3D (b) M06A-S200-3D (c) MOGA-
S400-3D
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Sekil 4.46. Akma Dayanimi: (a) MO6A-S100-5D (b) MO6A-S200-5D (c) MO6A-
S200-5D
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MO6A analizinde olusturulan her 9 modelde yiikleme noktalarindaki akili vida
deliklerine sekil degistirmeler olusmakta ve delik g¢evresi akma dayanimi sinir
durumuna ulastigr gézlemlenmistir. Ayrica S200 ve tek govde deligine sahip S400
akilli vida araliina sahip profillerde yanal sekilde akmalarin arttigir goriilmiistiir. 5
govde delikli modellerin hepsinde yiikleme bolgelerine yakin olan delik etrafinin da
aktigr gortilmistir. MO6A-S400-5D modelde ise akma dayanimlarinin diger

modellere gore dort govde delik etrafindaki bolgede aktig1 gézlemlenmistir.

4.4.4, MOGA akilli vidalardaki kesme durumu

MOGA enkesitli birlesimlerde kullanilan akilli vidalarin kesme gerilme dagilimlart 1
govde deligine sahip profiller i¢in Sekil 4.47° de, ii¢ govde deligine sahip profiller i¢in
Sekil 4.45’ de, bes govde deligine sahip profiller i¢in Sekil 4.46° da verilmistir.
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Sekil 4.47. Akilli Vida Kesme Gerilmesi Dagilimi: (a) M06A-S100-1D (b) MOGA-
S200-1D (c) M06A-S400-1D

91



s, 523

SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

168.21

(@)

s, 523

SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

194.78

(b)

N

5, 523
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

209.27

174.63

139.98

105.33 N Y.

70.68

(©)

Sekil 4.48. Akilli Vida Kesme Gerilmesi Dagilimi: (a) M06A-S100-3D (b) MO6A-
S200-3D (c) M06A-S400-3D
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Sekil 4.49. Akilli Vida Kesme Gerilmesi Dagilimi: (a) M06A-S100-5D (b) MOGA-
S200-5D (c) M06A-S200-5D
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Akilli vidalarin maksimum kesme gerilmeleri MO6A-S100-1D igin 209,02 MPa,
MO6A-S200-1D i¢in 195,24 MPa, M06A-S400-1D i¢in 236,21 MPa, M06A-S100-3D
i¢cin 168,21 MPa, M06A-S200-3D i¢in 194,78 MPa, M06A-S400-3D i¢in 209,27 Mpa,
MO6A-S100-5D i¢in 146,58 MPa, MO6A-S200-5D i¢in 144,53 MPa, MO6A-S400-5D
icin 154,57 Mpa gerilme degerleri dlglilmiistiir.

4.4.5. MOGA celik profilleri moment-deplasman grafigi

Yapilan analizler sonucunda birlesik enkesitli profilde olusan moment — deplasman
grafigi Sekil 4.53’de verilmistir. Ayrica bir, ii¢ ve bes govde deligine sahip profiller

icin bagimsiz grafik olusturulmustur.
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Sekil 4.50. MO6A-1D Profillerinin Moment-Deplasman Grafigi
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Sekil 4.51. MO6A-3D Profillerinin Moment-Deplasman Grafigi
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Sekil 4.52. MO6A-3D Profillerinin Moment-Deplasman Grafigi

95

35

40



w
(2]

30

25
£ 20
£ —— MO6A-5100-1D
Z s —— MO6A-5200-1D
=3 MO6A-5400-1D
‘ac'; —— MO6A-5100-3D
g 10 MO6A-5200-3D
o —— MO6A-5400-3D
>

—— MO06A-5100-5D
MO6A-5200-5D
—— MO6A-5400-5D

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Deplasman_ (mm)

Sekil 4.53. MO6A Profillerinin Moment-Deplasman Grafigi

Analiz sonuclarindan elde edilen MO6A-1D, MO6A-3D ve MO6A-5D modellerine ait
moment-deplasman grafigi egrisi Sekil 4.50, Sekil 4.51 ve Sekil 4.52” de verilmistir.
Govde deligi sayisina bakilmaksizin profillerde MO6A-S100 modelinin en biiyiik
moment tasima kapasitesine sahip oldugu, M06A-S400 modelinin de en kiigiik
moment tasima kapasitesine sahip oldugu goriilmiistiir. Moment kapasitesi maksimum
oldugunda M06A-S100-1D modelinde 16,27 mm, M06A-S200-1D modelinde 15,65
mm, MO6A-S400-1D modelinde 14,95 mm deplasman yaptigi gozlemlenmistir.
Moment kapasitesi maksimum oldugunda M06A-S100-3D modelinde 16,94 mm,
MO6A-S200-3D modelinde 15,91 mm, MO6A-S400-3D modelinde 15,63 mm
deplasman yaptig1 gozlemlenmistir. Moment kapasitesi maksimum oldugunda MO6A -
S100-5D modelinde 16,97 mm, MO6A-S200-5D modelinde 16,05 mm, MO6A-S400-
5D modelinde 15,20 mm deplasman yaptig1 gozlemlenmistir.

4.5. Tokluk ve Siineklik

Celik bir parca i¢in tokluk ve siineklik, malzemenin performansini ve giivenligini
belirlemede kritik iki mekanik 6zelliktir. Tokluk, celigin kirilmadan 6nce ne kadar
enerji absorbe edebilecegini tanimlar. Yani, bir ¢elik parca ne kadar tokluga sahipse,
kirilma veya catlama olmadan once o kadar fazla deformasyona dayanabilir. Bu
ozellik, 6zellikle darbeye maruz kalan celik yap1 elemanlarinda biiyiik 6nem tasir.

Stineklik ise, ¢eligin plastik deformasyon altinda ne kadar uzayabilece§ini gosterir.
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Yiiksek siineklik, ¢eligin kiritlmadan 6nce sekil degistirebilme kapasitesini artirir ve bu
da kirillganliga kars1 direng saglar. Celikte tokluk ve siineklik, dayaniklilik ve glivenlik
acisindan biiylik 6nem tasiyan parametrelerdir. Tablo 4.1° de modellere ait tokluk ve
stineklik degerleri verilmistir. Modellerimden MO04A-S400-3D ait ¢oziim analiz

sayacim 0,70 oldugu icin tam olarak tokluk ve slineklik degeri dl¢iilememistir.
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Tablo 4.1. Analiz Sonuglari

Maksimum . .
Model cm:ol ;n)e Plastik Sekil Degistirme Als“zlg (‘Ii/‘l‘;f:)ar Tokluk Siineklik Maks'('l‘(ﬁ”r:]m)c’ ment
MOA-S100 431,51 0,17 236,46 637,37 378,24 28,29
MOA-5200 421,86 0,13 190,38 617,65 318,24 26,77
MOA-5400 418,62 0,11 228,30 607,62 392,11 26,48
MO2A-S100-1D 423,66 0,14 205,97 628,46 367,43 28,32
MO2A-5200-1D 422,50 0,13 195,58 620,50 376,15 26,91
MO2A-S400-1D 400,00 0,10 234,55 613,30 387,49 26,53
MO2A-S100-3D 430,40 0,13 163,71 634,76 371,21 28,49
MO2A-S200-3D 421,91 0,13 189,99 616,23 388,83 26,82
MO2A-S400-3D 413,38 0,08 237,94 609,44 387,19 26,48
MO2A-S100-5D 431,76 0,14 163,00 637,38 372,97 28,38
MO2A-5200-5D 421,64 0,13 193,39 617,68 391,75 26,76
MO2A-S400-5D 427,29 0,12 228,31 607,89 389,42 25,84
MO4A-S100-1D 429,52 0,15 164,08 624,46 367,68 28,13
MO4A-5200-1D 421,71 0,13 190,79 618,68 392,72 26,78
MO4A-S400-1D 413,23 0,09 237,23 613,71 387,45 26,83
MO4A-S100-3D 429,67 0,15 207,68 627,17 362,37 28,09
MO4A-S200-3D 421,82 0,13 190,52 618,38 376,32 26,78
MO4A-S400-3D 375,49 0,03 219,04 285,39 53,47 26,45
MO4A-S100-5D 426,95 0,15 155,13 617,15 357,54 28,07
MO4A-S200-5D 419,74 0,14 188,26 616,15 388,38 26,70
MO4A-S400-5D 422,93 0,12 215,45 632,12 411,76 25,80
MO6A-S100-1D 431,72 0,16 209,02 625,17 363,71 28,10
MO6A-5200-1D 431,80 0,12 195,24 620,87 385,60 27,47
MO6A-S400-1D 417,69 0,09 236,21 613,71 398,32 26,59
MO6A-S100-3D 431,80 0,19 168,21 646,06 365,81 28,60
MO6A-5200-3D 429,94 0,12 194,78 619,37 375,34 27,14
MO6A-S400-3D 416,34 0,08 209,27 620,18 383,76 26,26
MO6A-S100-5D 428,19 0,13 146,58 639,59 360,77 28,48
MO6A-5200-5D 422,21 0,12 144,53 618,95 374,62 27,02
MO6A-S400-5D 413,45 0,07 154,27 672,25 455,85 26,02




5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada insaat sektoriinde yaygin olarak kullanilan kutu enkesit seklini teskil
etmek icin dudakli ve dudaksiz C profiller kullanilarak birlesik bir enkesit
olusturulmustur. Bu enkesit olusturulurken baglanti eleman1 olarak G500 akilli vida
kullanilmigtir. ABAQUS sonlu eleman programi kullanilarak bu enkesitin sonlu
eleman modeli olusturulmustur. 4000 mm uzunlugundaki birlesim enkesitin, her iki
ucunda(baslangicta ve bitiste) 400 mm mesafede mesnetler yerlestirilmisir. Enkesitin
ilk yiikleme noktasi, baslangigtan itibaren 1400 mm mesafede yer almaktadir ve iki
yiikleme arast 1200 mmdir. Calismalar ABAQUS programinda 21 adet sonlu eleman
modelinin (FEA) 4 noktali egilme yiiklemesine maruz birakilarak dogrusal olmayan
analizleri ile yiiritiilmiistir. FEA modeli olusturulan bilesik enkesitin teskilinde
kullanilan akilli vidalar arasindaki mesafe i¢in 3 farkli deger (100mm, 200mm,
400mm) kullanilarak, vidalar arasi de§isen mesafenin elemanin moment tasima
kapasitesine etkileri incelenmistir. Ayrica, olusturulan bilesik enkesit govdesindeki
delik caplar1 degistirilerek moment-deplasman egrileri sorgulanmis ve govde delik

sayisindaki degisimin egriler iizerindeki etkisi analiz edilmistir.

Moment — deplasman grafikleri i¢in, tiim modellerin baslangigtaki egrileri benzerdir,
bu da baslangicta benzer elastik davranis gosterdiklerini gosterir. Bu asamada,
deplasman arttikca moment dogrusal bir sekilde artmaktadir. Her model i¢in moment
bir noktada maksimuma ulasir ve bu nokta akma noktasina ulastig1 yerdir. Grafikteki
egrilerin zirve yaptigi noktalar, bu modellerin maksimum tagima kapasitesini gosterir.
Moment- deplasman grafikleri incelendiginde S100-1D, S100-3D,S100-5D
modellerinin her durumda da (1D, 3D ve 5D) 100 mm vida aralig1 olan numunelerin
yuksek kuvvet degerine ulastigin1 gérmekteyiz. Bu degerleri delik ¢aplarinin ayni
oldugu maksimum degerin minimum degere gore yilizde farki MO6A modellerinde
%1,75, M0O4A modellerinde %1,67, M02A modellerinde %0,60 hesaplanmistir. Bu,
govde capinin daha biiyiikk olmasinin yapisal dayanimi artirabilecegini gosterebilir.
Daha biiylik vida araliklarma sahip numunelerin S200 vida araligina sahip olan

modelde maksimum degere gére M02 modelinde %0,56, M04 modelinde %0,30, M06



modelinde %1,64, S400 vida araligina sahip modelde ise M02 modelinde %2,63,
MO04A modelinde %3,85, MO6A modelinde %2,14 oldugu goriilmiistiir.

e a/d oraninin artmasi(6rnegin 02A’dan 06A’ya) genellikle daha yiiksek moment
kapasitesi ve daha genis elastik bolgede oldugu sdylenebilir.

e Vida araliginin kii¢lilmesi ve delik sayisinin artmasi, genel olarak birlesimin
mukavemetini artirmaktadir.

e Govde delik sayisinda genellikle 1D etiketli modeller, 3D ve 5D etiketli
modellere gore daha yiliksek moment kapasitesine sahiptir.1D modeller elastik
bolgede genellikle daha dik bir egime sahiptir, daha ytiksek rijitlige sahiptirler.

e Delik sayisinin artirtlmasi, plastik bolgede daha erken bir azalmaya sebep
olmustur. 3D ve 5D etiketli modellerin moment kapasiteleri daha erken

diismeye basladig1 gozlemlenmektedir.

Genel olarak modellerin von mises gerilmelerindeki yiiksek degerler malzemenin daha
fazla yiik tasiyabilecegini gosterir.Plastik sekilde degistirmelerde daha diisiik degerler
malzemenin daha az plastik deformasyona ugradigini ifade eder. Plastik sekil
degistirme oranlar1 Tablo 4.1” de sunulmustur. S400 aralikli akilli vidalarla olusturulan
modellerin plastik sekil degistirme oranlar1 %12 — 8 araliginda degismektedir. S200
aralikl akilli vidalarla olan modellerin plastik sekil degistirme oranlart %14 — 12
araliginda ve S100 aralikli akilli vida araligi %19 — 14 arasinda degismektedir. Bu
veriler, akilli vida araliginin azalmasiyla, plastik sekil degistirme oranlarinin azaldigini
gostermektedir. Vida sayisinin artisi, modelin siki ve dayanikli bir yapiya sahip
olmasina neden olmus ve daha diisiik plastik sekil degistirme oranlarina sahip

olmamizi saglamistir.

Akilli vidalarin kesme kuvvetlerinde yiiksek degerlerin daha fazla yiik tasiyabilecegi
belirtiliyor. Ozellikle, S100 mm aralig1 ile S200 mm aralig1 arasinda %15-17 arasinda
bir artis gozlenirken, S200 mm ile S400 mm arasinda ise bu artisin %13-24 arasinda
oldugu belirtilmistir. Akilli vida sayis1 azaldikga, vidalardaki kesme kuvvetlerinde bir
artis gézlenmistir. Bu durum, akilli vidalarin yiik tagima kapasitesi ile ilgili onemli bir

gbzlemi ortaya koymaktadir.

e Vida sayist azaldik¢a kesme kuvvetleri artar, yani akilli vidalar daha ytiksek

yik tasiyabilir.
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e Daha siki ve dayanikli yapilar i¢in vidalar arasindaki mesafe azaltilabilir,

ancak plastik deformasyon azaltilmak isteniyorsa mesafe artirilabilir.

Birlesik enkesit tizerinde incelenen akma gerilmesi, malzemenin elastik sinir1 agarak
plastik deformasyona ugradigini ifade eder. Bu durumda malzemenin geri doniisii
olmayan bir sekil degisikligi yasadig1 anlamina gelir. Olusturulan modellerdeki akma
gerilmesi yiikkleme bolgesinin oldugu yerlerde maksimum kapasiteye ulastigi
goriilmiistiir. Bu da enkesitin yiik altinda kalici1 deformasyon gecirmeye basladigin

gosterir.

Modeller iizerindene elde edilen tokluk ve siineklik degerlerine bakildiginda, MO6A-
S400-5D hem tok ve siineklik degerleri en yliksek olan modeldir. Bu ¢elik, yiiksek
darbe dayanikliligi ve deformasyon kapasitesi ile 6ne ¢ikar. Govde deligi bulunmayan
modellerin siineklik degerlerinde, 100 mm aralikli akilli vida birlesiminden 400 mm
aralikli akilli vida birlesimine geciste ortalama %3,68 artis gozlemlenmistir. MO2A
modelleri igin bir govde deligine sahip modeller i¢in %3,61, ii¢ gévde deligine sahip
modeller i¢in %2,88, bes govde deligine sahip modeler i¢in %2,95 6lgiilmiistiir. MO4A
modelleri i¢in bir govde deligine sahip modeller i¢in %3,61, ti¢ gdvde deligine sahip
modeller i¢in %3,85, bes gdvde deligine sahip modeler i¢in %9,93 6l¢iilmiistiir. MO6A
modelleri i¢in bir gdvde deligine sahip modeller i¢in %6,28, iic gdvde deligine sahip

modeller i¢in %3,25, bes govde deligine sahip modeler i¢in %10,00 6l¢tilmiistiir.

Genel olarak, govde deligi sayisinin siineklik iizerinde 6nemli bir etkisi oldugu
goriilmektedir. Ozellikle MO4A ve MOG6A serilerinde bes gdvde deligine sahip
modellerin daha yiiksek stineklik artis1 gosterdigi, tasarimin siineklik degerlerini

optimize etmek i¢in 6nemli bir parametre oldugunu ortaya koymaktadir.

Calisma kapsaminda elde edilen verilere gore ihtiya¢c durumuna gore, celik yapi
elemanlarinda vida araliginin artmasi yapisal dayanimi azaltabilir.Bu nedenle gelik
yap1 uygulamalarinda vida aralifinin optimize edilmesi, daha kii¢iik araliklarin tercih
edilmesi onerilmektedir. a/d oraninin artirilmasi ile ¢elik elemanlarin daha yiiksek yiik
kapasitelerine ulagmasini saglar ve daha genis bir elastik davranis araligi sunmustur.
Bu nedenle tasarim asamasinda a/d oranmin yiiksek tutulmasi performansi
tyilestirebilir. Bu 6zellikle deprem gibi yliksek yiikler altinda kalan yapilar i¢in kritik
bir 6neme sahiptir. Celik elemanlarda gévde deliklerinin sayisinin artmasi ise plastik

bolgede erken bir azalmaya sebep olmustur. Delik sayisinin optimize edilmesi, yani
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gereginden fazla delik kullanilmamasi yapinin rijitligini ve moment kapasitesini
artirabilir. Gereksiz delikler, yapisal biitiinliigii zayiflatabileceginden, sadece gerekli

olan deliklerin kullanilmasi Onerilir.
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