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OZET

OPTiIMUM BOYUTLANDIRILMIS GOVDE YUKSEKLIGI ARTIRILMIS
CELIK KiRiSLERIN YUK TASIMA KAPASITELERININ
KARSILASTIRMALI ANALIZi

Serkan TAS

Yiiksek Lisans Tezi, Insaat Miihendisligi Anabilim Dah
Damsman: Yrd. Do¢. Dr. Ferhat ERDAL
Haziran 2017, 138 sayfa

Govde yiksekligi artirilmis ¢elik kirisler I-kesit profillerin govdeleri boyunca
degisik formlarda kesilmesiyle elde edilen iki par¢anin kaydirilarak ug¢ bolgelerinden
birbirine tekrar kaynaklanmasiyla olusturulur. Bu islemle elde edilen govdesi
yiikseltilmis kirigin atalet momenti, ayn1 agirliga sahip normal I-kesit profilin atalet
momentine oranla artirllmis olur. Govde yiiksekligi artirilmis celik kiriglerin
govdelerinde elde edilen bosluklarin sekilleri petek ve dairesel olabilmektedir.
Literatiirde petek tiirii kirisler ve dairesel govde yiiksekligi artirilmis kirigler tizerine ¢ok
az aragtirma mevcuttur. Farkli bosluk sekillerine sahip govde derinlikleri artirilmis bu
kirislerin dis yiikler altinda performans ve davranmislarini karsilastiran bir caligma ise
mevcut degildir. Bu tez kapsaminda literatiirde mevcut olan petek ve dairesel bosluklu
kirislere ek olarak yeni bir fikir olan siniis egrisi seklindeki bosluklarin elde edilecegi
bicimde kesilmis kirigler de g6z oniine alinmis ve ti¢ farkl kirig modelinin yiik altindaki
davraniglar1 ve tasima kapasiteleri kiyaslanmistir. Yapi laboratuvarinda yiik tagima
kapasiteleri hesaplanan bu kirisler optimizasyon teknikleri kullanilarak minimum agirhiga
sahip olacak sekilde boyutlandirilmistir. Bunun igin kirislerde kullanilmis olan IPE kodlu
profillerin satir numaralari, bosluklarin geometrik boyutlar1 ve kirislerdeki bosluklarin
sayis1 degisken olarak alinmis ve bu parametrelerin davranis ve geometrik sinirlayicilar
altinda kiris agirligini minimum yapacak degerleri elde edilmistir. Formiilasyonlar:
olusturulmus optimizasyon problemlerinin ¢6ziimii harmoni arama ve pargacik kiimesi
yontemlerinin adaptasyonu ile elde edilmeye ¢alisilmigs ve bu sekilde ayni zamanda
stokastik yontemlerin yapiya uyarlamalar1 gergeklestirilerek iki yontemin minimum
agirhigr bulmasi siirecinde sergiledigi performanslar kiyaslanmistir. Govde yiiksekligi
artirllmig gelik kiriglerin tasarim kriterleri icin AISC-ASD ve BS-5950 sartnamelerinde
ongoriilen kistaslar esas alimmistir. Calismanin deneysel stirecinde; ilk kisimda
optimizasyonu yapilan govde derinligi artirillmis kiriglerin yiik altindaki dayanimlari
hidrolik gii¢ liniteli basing silindirine sahip yiikleme ¢ercevesi kullanilarak test edilmistir.
Tez calismasinin son kisminda ise; kirislerin sonlu elemanlar yontemiyle analizi yapilarak
deneysel calismadan elde edilen verilerle kiyaslamasi yapilmigtir.

ANAHTAR KELIMELER: Celik Yapilar, Govde Yiiksekligi Artirilmis Kirisler, Yiik
Tasima Kapasitesi, Yap1 Optimizasyonu, Harmoni Arama
Yontemi, Partikiil Kiime Yontemi
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ABSTRACT

THE COMPARATIVE ANALYSIS OF ULTIMATE LOAD CARRYING
CAPACITY OF OPTIMALLY DESIGNED WEB-EXPANDED STEEL BEAMS

Serkan TAS

MSc Thesis in Civil Engineering
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Ferhat ERDAL
June 2017, 138 pages

Steel I-beam sections can be modified to intensify their strength by creating a web-
expanded section from a root beam. This is achieved by cutting the web of the root beam
in a certain pattern with different geometries and then re-welding two parts to each other.
As aresult of this process the overall beam depth increases which in return causes increase
in the capacity of the section. Therefore, it can be possible to cross long spans with less
material. There are two common types of open web beams: beams with hexagonal
openings, also called as castellated beams and beams with circular openings referred to
as cellular beams. In comparison with castellated beams; there are limited theoretical and
experimental research performed on cellular beams. In the literature, there is no detailed
study, in which the performance and behavior of web-expanded beams with different
holes which are subjected to the external loadings are carried out. The objective of the
current master study is to present ultimate load carrying capacity and finite element
analysis of optimally designed steel castellated beams, cellular beams and angelina beams
(beams with sinusoidal web openings) under loading conditions. In the first part of the
study, the design problem of web-expanded beams is formulated as optimum design
problem. The minimum weight is taken as the design objective while the design
constraints are implemented from AISC-ASD and BS-5950. The formulation of the
design problem considering the limitations of the above mentioned turns out to be a
discrete programming problem. Harmony search and particle swarm optimization
methods are used for obtaining the solution of the design problem. The design algorithms
based on these two techniques select the optimum IPE section to be used in the production
of a web-expanded beam subjected to a general loading, the optimum geometric
dimensions of different holes and the optimum number of holes in the mentioned beams.
In the second part of the study, eighteen steel web-expanded beams are tested in a self-
reacting frame to determine and compare the ultimate load carrying capacities of these
beams. Finally, three-dimensional nonlinear finite element models of optimally designed
cellular beams are also developed to validate experimental results and to perform elastic
buckling analysis.

KEYWORDS: Steel Structures, Web-Expanded Beams, Load Carrying Capacity,
Structural Optimization, Harmony Search Method, Particle Swarm
Method
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ONSOZ

Bu tez kapsaminda, literatiirde mevcut olan petek ve dairesel bosluklu kiriglere ek
olarak yeni bir fikir olan siniis egrisi seklindeki bosluklarin elde edilecegi bicimde
kesilmis kirisler de goz Oniine alinmis ve ii¢ farkli kiris modelinin yiik altindaki
davraniglari ve tasima kapasiteleri kiyaslanmistir. Bu kirislerin optimizasyon
problemlerinin ¢6ziimii harmoni arama ve pargacik kiimesi yontemlerinin adaptasyonu
ile elde edilmeye ¢aligilarak ve ayn1 zamanda stokastik yontemlerinin yapiya uyarlamalari
gerceklestirilerek iki yontemin minimum agirligi bulmasi siirecinde sergiledigi
performanslar kiyaslanmigtir. Yiik tasima kapasiteleri hesaplanmasi amaciyla kirisler
minimum agirhiga sahip olacak sekilde boyutlandirilmistir.

Kiriglerde kullanilacak olan IPE kodlu profillerin satir numaralari, bosluklarin
geometrik boyutlart ve kirislerdeki bosluklarin sayisi degisken olarak alinmig ve bu
parametrelerin davranis ve geometrik sinirlayicilar altinda kiris agirhi@mi minimum
yapacak degerleri elde edilmistir. Calismanin deneysel siirecinde ise; Akdeniz
Universitesi Yap1 Laboratuvarinda, Optimizasyonu yapilan gévde yiiksekligi artirilmis
kirisler yiik altindaki dayanimlari yiikleme g¢ercevesi kullanilarak test edilmistir. NAP-
284 kodlu bilimsel arastirma projesi ile farkli geometrik bosluklara sahip goévde
yiiksekligi artirilmis celik I-kesitli kirislerin en ekonomik olarak tasarlanabilmeleri, bu
kiriglerin yiik tasima kapasitelerinin hesaplanmasi ve bunun sonucu olarak da
tilkemizdeki miihendislik uygulamalarindaki  kullanimlarinin  yayginlastiriimasi
amagclanmustir.

Bu tezin hazirlanmasinda her konuda bilgi ve deneyimlerini esirgemeyen, ¢cok
degerli hocam, danismanim Yrd. Dog. Dr. Ferhat ERDAL’a sonsuz Saygilarimi sunar ve
tesekkiirlerimi sunmayi bir borg bilirim.

Tez ¢alismamin ilerlemesinde biiyiik Katkilarindan dolay1 degerli dostum Osman
Tunca’ya ¢ok tesekkiir ederim.

Tez kapsaminda vermis olduklar1 énerilerden dolayr Dog. Dr. Ramazan Ozcelik
ve Dog. Dr. Erkan Dogan’a tesekkiir ederim.

Hayatim boyunca her konuda benden desteklerini esirgemeyen, Sevgili annem
Ayhan TAS’a babam Dursun TAS’a canim kardeslerim Serdar TAS ve Serhat TAS’a
kosulsuz sevgileri, bugiinlere gelmemdeki emekleri ve her daim yanimda olduklar1 igin
cok tesekkiir ederim.
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1. GIRIS

Celik tasiyic1 sistemlerin betonarme yapilara kiyasla belirli Gstiin nitelikleri
bulunmaktadir. Yiiksek mukavemete sahip olmalar1 ve tasarimlarinin hafifligi sebebiyle
deprem yiiklerine asgari diizeyde maruz kalmalar1 bu niteliklerin baginda gelir. Celigin
malzeme 6zelligi olarak ¢ekme ve basing dayanimlariin birbirine esit olmasi, ¢ekme
mukavemeti diisiik yapi1 malzemeleriyle yapilmasi miimkiin olmayan sistemlere
yapilabilirlik kazandirmasi agisindan iyi bir ¢éziim yolu olarak diisiiniilebilir. Celik
tastyici sistemli binalar, miihendislik uygulamalar1 yoniinden gelismis tilkelerin yap1
sektoriinde oldukca fazla yer bulmalarina karsin tilkemizde yiiksek maliyetleri nedeniyle
betonarme sistemli binalara oranla ¢ok daha az sayida uygulanma sans1 bulmuslardir.
Stiphesiz, ¢elik yapilarin daha ekonomik olarak boyutlandirilip inga edilebilmesi, sismik
performanslari oldukca yiiksek olan bu yapilarin iilkemiz gibi aktif deprem riski tasiyan
bolgelerde yayginlasmasma katki saglayacak ve boylece deprem sonucu olusacak
hasarlar minimum seviyeye indirilecektir.

Biiyiik acikliklarin oldugu sistemlerde, betonarme yap1 malzemeleri ile
gecilemeyen mesafeler celik tasiyict sistemlerle rahatlikla gecilebilmektedir. Govde
aciklikli ¢elik kirisler bu sistemlere 6rnek olarak gosterilebilirler. Gelismis tasarimlar
kendilerine dayanim, derinlik, boyut ve bosluklarin yerleri i¢in diger kiriglere oranla daha
fazla esneklik saglamaktadir. Bu kirislerin iiretiminin asil amaci; mevcut kirisin
derinligini, atalet momentini ve kesit katsayisini arttirmaktir. Artan atalet momenti ve
kesit katsayisi kirisin dayaniminin ve rijitliginin yilikselmesini saglar. Bu kirisler agirlik
ve maliyet tasarrufu saglamalar1 nedeniyle aligveris merkezleri, spor salonlari, ofis
binalar1 ve otoparklar gibi ara kolonlarin istenmedigi biiyiikk acikli alanlarin
kapatilmasinda uygun ¢oziim saglamaktadirlar.

Yap1 optimizasyonu iilkemizdeki miihendislik uygulamalarinda hemen hemen hig
kullanilmamaktadir. Halbuki, yap1 optimizasyonu ile, elemanlar1 hazir profil listelerinden
secilen ¢elik yapilarin en diistik agirlikla tasarlanmasi, dolayisiyla en diisiik maliyetle insa
edilmesi miimkiindiir. (Kochenberger ve Glover 2003, Dreo vd 2006). literatiirde mevcut
olan petek ve dairesel bosluklu kirislere ek olarak yeni bir fikir olan siniis egrisi seklindeki
bosluklu ¢elik kiriglerin yapi1 optimizasyonu yontemleri ile en ekonomik olarak
tasarlanabilmeleri, bu kirislerin yiik tasima kapasitelerinin hesaplanmasi ve bunun sonucu
olarak da tilkemizdeki miihendislik uygulamalarindaki kullanimlarinin yayginlastiriimasi
amaclanmaktadir. Bu kapsamda govde yiiksekligi artirilmig celik kirislerin optimum
boyutlandirma problemleri formiile edilerek elde edilen ayrik degiskenli optimizasyon
probleminin ¢6ziimii, gelistirilmis olan harmoni arama ve pargacik siirii meta bulgusal
optimizasyon teknikleri kullanilarak elde edilmistir (Lee ve Geem 2004, Perez ve
Behdinan 2007). Bu kirislerin optimum tasarimlar1 kapsaminda, IPE profil kesitleri, kiris
geometrisi ve bosluklar arasi mesafe ile ilgili detaylar tasarim degiskenleri olarak
alimmistir. Bu sistemlerin tasarim kriterleri i¢in BS (British Standart) sartnamesinde
ongoriilen hiikiimler esas alinmistir (BS-5950, 1990).
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Calismanin ikinci asamasi olan deneysel siirecte; ilk kisimda optimizasyonu
yapilan ¢elik IPE kesit govde agiklikli kirislerin tekil, yayili ve iki noktadan yiikleme
altindaki dayanimlar1 hidrolik gii¢ tiniteli basing silindirine sahip yiikleme cergevesi
kullanilarak test edilmistir.

Govde aciklikln kirigler tekil, iki noktadan ve yayili yiikke maruz kaldiklarinda I-
kesitli profilin govde kisminin kesmedeki zayifligi verimliliklerini azaltir. Bu tez
kapsaminda bosluk c¢evrelerine yerel burkulma ve moment-kesme aktarimi
degerlendirmelerine bagli olarak optimizasyonu yapilan gévde yliksekligi artirilmis gelik
kiriglerin bosluk geometrilerinin yiik tasima kapasitelerine etkisi incelenmistir.
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2. KURAMSAL BILGILER VE KAYNAK TARAMALARI
2.1. GYA Kirislerin Avantajlar

Govde yiiksekligi artirilmis kirisler; c¢elik I-kesit profilin gdvdesi boyunca
geometrisine bagli olarak yarim daire (Knowless 1985), zigzag (Ward 1990) veya siniis
egrisi (Doughery 1993, Lawson 1985) seklinde CNC (Bilgisayar Niimerik Kontrolu)
yontemi ile kesilip elde edilen alt ve iist pargalarinin kaydirilarak kaynakla yeniden
birlestirilmesi sonucunda olusurlar. Sekil 2.1°de gosterilen bu islemler sonucunda kirisin
yiiksekligi, kesit katsayis1 ve atalet momenti artarken kirisin agirligi ilk duruma oranla
azalir.

Sekil 2.1. Dairesel, petek ve siniisoidal gévde yiiksekligi artirilmus ¢elik kiris

Yapilarda kat yiikseklik sinirlayicilart 6nemli sorunlardan birini olusturmaktadir.
Kesim ve yeniden kaynaklanma sonrasi daha yiiksek ve daha hafif olan GY A kiriglerin
govde bolgesinde olusan bosluklardan elektrik, su ve mekanik tesisat borular1 rahatca
gecebileceginden dolayr Sekil 2.2°de gosterildigi gibi yapida kat yiiksekliginden kazang
olur.

3"

a7

Sekil 2.2. Kat yiiksekligi farki i¢in standart kiris ile GY A kirigin gosterimi
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Petek kirislerin gévdesi boyunca geometrisine bagli olarak kesilip elde edilen alt
ve iist pargalarinin kaydirilarak kaynakla yeniden birlestirilmesi sonucunda Sekil 2.3°de
gosterildigi tizere kirisin yiiksekligi buna bagli olarak da kesit katsayisi ve atalet momenti
artar.

RN

Sekil 2.3. Standart kirisin ilk boyu ile kesim ve kaynaklama sonundaki boy degisimi

Bunlarin disinda; santiyedeki yiiksek maliyetli giiclendirme islemlerine gerek
kalmadan hafif ve orta biiyiikliikteki tekil yiikleri tasiyabilmeleri, benzer amach kirig
kesitlere oranla daha az yatay baglanti gerektirmeleri ve kiris boyutlarindaki degisim
duvar yiikseklikleri ile yap1 maliyetinin azalmasinda 6nemli bir etken olmast GYA
kiriglerin diger avantajlaridir. Bu kirislerin en dnemli avantajlarindan birisi de agirlik
azaltilmasidir. Sekil 2.4’te 686x254x170 UB standart | profil ile 906x229x101 UB GYA
kirig profilin atalet momentleri yaklagik olarak ayni olmasina ragmen GYA kiris %40
oraninda daha hafiftir.

906x229x101 kg/m
—— ——

686x254x170 kg/m
| e

Standart Govde Yuksekligi
Profil Artinlmg Kirig

| e— —
Ix =170300 cm44 Ix=171301 cm4

Sekil 2.4. Standart kiris ile ayn1 atalet moment degerine sahip GY A kiris

Govde yiiksekligi artirilmis kiriglerin avantajlar1 ve kullaniminda dikkat edilmesi
gerekli hususlar soyle siralanabilir (Rozakdemir 2010).
e Diisey egilme rijitligini artirirlar.
e Normal kesitli kirislere gore ayni1 agirlikta olmasina ragmen kesit ataletleri daha
biiyiiktiir.
e Kisa agikliklardan uzun agikliklara kadar birgok kullanim alani vardir.
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e (Cok katli yapilarda kiris govdelerindeki bosluklar boru gecisine izin verdigi i¢in
tesisat isleri kolaylasir.

¢ Beton tabliyesi dahil toplam doseme derinligi azaltilmis olur.

e Zarif goriiniimleri sayesinde kirislerin gdriinmesinin kaginilmaz oldugu
durumlarda tercih edilebilirler.

e Govdedeki genis bosluklar sebebiyle dolu govdeli kiriglere gore farkli yapisal
davranislar1 vardir.

e Noktasal yiiklerin belirgin oldugu kosullarda kullanimina dikkat edilmelidir.

e Bosluklarin koselerinde olusan gerilme birikmeleri dinamik yiiklerin bulundugu
yerlerde kullanimina dikkat etmek gereklidir. Bu durumda dairesel bosluklu Kiris
kullanim1 degerlendirilebilir.

2.2. GYA Kirislerin Kullanim Alanlari

GYA kirisler 6zellikle biiyiik agikliklarda kesit kiigiiltiilmesi ve etkileyici mimari
goriiniimii sayesinde otopark, spor salonu, aligveris merkezi, ofis binasi gibi ara
kolonlarin istenmedigi yapilarda kullanilirlar (Sekil 2.5).

Sekil 2.5. a) Capitol Otoparki, Douglas
b) Stamford Bridge Stadyumu, Londra
c) ASTA aligveris merkezi, Tramworth
d) Eastlake ofis binasi, Seattle
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2.3. GYA Kirislerin Go¢gme Durumlari
2.3.1. ikincil egilme (Seconder-Vierendeel Bending)

Govde ytiksekligi artirilmis kirislerde egilme altindaki kirigin alt ve st
pargalarinin esneklik kapasitesinin tahkik edilmesi gerekir. Govde yiiksekligi artirilmis
kiris kesmeye maruz kaldigi zaman, kiris boslugunun alt ve iist kismindaki T-Kkesitleri
birincil ve ikincil momentlerin yani sira uygulanan kesmeyi de tasimalidir. Birincil
moment kiris kesiti tizerindeki klasik egilme momentidir. Kesme kuvvetlerinin her bir
bosluk boyunca aktarilmasi ise ikincil egilme (vierendeel bending) momentine neden
olur. Sekil 2.6’da gosterildigi lizere vierendeel momentinden olusacak bu kusur en yiiksek
kesme kuvvetinin oldugu boslukta meydana gelir (Ward 1990).

A

Sekil 2.6. ikincil egilme (Durif vd 2013)
2.3.2. Govde burkulmasi (web-post buckling)

Govde yiiksekligi artirilmis kirislerde gévde yiiksekliginin artmasi kiriste stabilite
kaybi riskini de beraberinde getirir. Narin govde kesitinde global momente bagli olarak
olusan eksenel kuvvet, global kesme kuvvetinden dolay1 olugan kesme kuvveti ve ikincil
(vierendeel) momentin es zamanli olarak birlikte ¢alistigi karmasik ve 6nemli bir gogme
modudur (Tsavdaridis ve D’Mello 2011).

Sekil 2.7. Govde burkulmasi (Neto vd 2015)
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2.3.3. Yanal burkulma (lateral buckling)

Govde ytiksekligi artirilmis kirislerin derinligindeki artis giiglii eksendeki atalet
momentini artirmasina karsin zayif eksende degismemektedir. Bu durum Sekil 2.8’de
goriildiigi tizere global momentin etkisiyle kiris {ist bagligindaki normal basing kuvvetleri
altinda zayif eksen etrafinda yanal olarak burkulmasina sebebiyet verebilmektedir.

Sekil 2.8. Yanal burkulma (Showkati vd 2012)
2.3.4. Kaynak bolgesinden kopma (Rupture of the welded joint)

Bu gocme modu kaynakli bolgenin uzunluguna kaynagin kalinligina ve
mukavemet 6zelliklerine baglidir. Hussain ve Speirs (1971) kisa kaynak boyuna sahip alt1
govde bosluklu kirisin testinden sonra bu modu tespit etmistir. Bu testler neticesinde
yatay kayma gerilmeleri kaynak kapasitesini astifinda kaynak bolgesinde kopma
meydana geldigini belirtmislerdir.

Sekil 2.9. Kaynak bolgesinden kopma (Hussain ve Speirs 1971)


https://www.researchgate.net/profile/Hossein_Showkati
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2.3.5. Basit egilme (flexure bending)

Saf egilme durumudur. Kesitin kompakt olmasi durumunda govde yiiksekligi
artirllmis kiris T-kesitlerin alt ve {ist pargalarin ¢cekme ve basing gerilmeleri altinda tam
olarak plastiklesene kadar herhangi burkulma davranis1 gozlenmez. Toprac ve Cooke
(1959) yapmis olduklar1 ¢alismada bu gogme modunun goévde yiiksekligi artirilmig
kiriglerin T-kesitlerin alt ve tstiindeki pargalarda meydana gelen akma orijinal dolu
kesitlerdeki saf egilme durumuna benzer oldugunu vurgulamustir.

LE R ¥ .. D
R e ————— 3 »

Sekil 2.10. Basit egilme (Halleux 1967)
2.4. Literatiir Arastirmasi

Govde yliksekligi artirilmig kirisler ilk olarak altigen bosluklu (petek) kirig
uygulamalari ile II. diinya savas1 zamaninda celik yapilarin maliyetini azaltma amaciyla
yapt miihendisleri tarafindan dayanikliliklart gozlendikten sonra dikkate alinmaya
baglanmustir. I-kesitli profilden yapilmis bir kiriste herhangi bir malzeme takviyesine
gerek duyulmadan elde edilen rijitlik ve atalet momenti artis1 ve bunun yani sira kirigin
geometrisinde meydana gelen degisikligin ortaya c¢ikardigi gorsellik tasarimcilarin
ilgisini ¢ekmistir. Celik petek bosluklu kirislerle ilgili olarak literatiirde hatir1 sayilir
olglide caligma yapilmistir. Altifillisch’ in (1957) tekil yiikleme altindaki kirislerin plastik
ve elastik bolgelerdeki davraniglarini, dayanimlarimi ve gé¢me durumlarini inceleyen
kiigiik ¢apl aragtirmasi bu alanda yapilan ilk calisma olarak kaydedilmistir. Sonralari,
Shelbourne (1966) yedi farkl petek kiris numunesi i¢in bir deney programi tasarlamistir.
Arastirmaci, bu testleriyle degisik ylik kombinasyonlar altinda ¢elik petek kirislerde
olusacak moment ve kesme kuvveti etkilesimlerini aragtirmay1 amaglamistir. Takibinde,
Husain ve Speirs (1971) farkli yiiklemeler altindaki gelik petek Kkirislerin kaynak
bolgelerinde olusacak akmalar1 ve kopmalar1 incelemek amaciyla testler yapmustir.

Govde yiiksekligi artirtlmig Kirislerin en biiyliik handikab1 olan yanal burkulma,
uzun agikliklarda ve yetersiz yanal destek durumunda kirisin {ist basliginda olusur. Kiris
kesitinin ilk haline oranla daha derin ve narin olusunun bu gé¢me durumunun meydana
gelmesine katkida bulundugu Nethercot ve Kerdal (1982) tarafindan tespit edilmistir. Son
olarak, Redwood ve Zaarour (1996) petek bosluklu kiriglerin govde kisimlarinda
olusacak burkulmalari arastirma amaciyla on dort adet celik I-kesitli petek kiris tizerinde
yiikleme testleri yapmustir. Kirislerin nihai gévde burkulma yiikleri ayn1 zamanda sonlu
elemanlar analizi ile hesaplanip elde edilen sonuglar deneysel sonuglarla kiyaslanmistir.
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Celik petek bosluklu kirigler, literatiirde geleneksel ve modern yontemlerle
calisilmig bir yapi tipi olmasina karsin, dairesel bosluklu kirisler lizerine sinirli sayida
teorik ve deneysel yayin mevcuttur. Bu kirisler ilk olarak Celik Konstriiksiyon Enstitiisii
(SCI) denetimi altinda Bradford tniversitesi laboratuvarlarinda Lawson (1988)
tarafindan, kirislerin yapisal biitiinliigiinii ve tasarim kriterlerini dogrulamak amaciyla
tam Olcekli testlerde kullanilmislardir. Yapilan deneylerde kirislerin uygulanan yiik
altinda gévde burkulmasindan goctiikleri gézlemlenmistir. Yapilarda kullanilan gelik
dairesel bosluklu basit kirislerin BS (British Standart) 5950 sartnamesine gore tasarimi
Ward (1990) tarafindan sunulmustur. Bu kirislerin parametrik ¢alismadan tiiretilen
egilme, yerel ve govde dayanimi modlar1 detayli bir sonlu elemanlar analizi ile
desteklenmistir. Dairesel bosluklu gelik kirisler ile ilgili son zamanlardaki en kapsamli
calismay1 Hoffman vd (2012) yapmistir. Bu ¢alismalarda ilk olarak dairesel bosluklu
kirislere genel bir bakis yapilmis ve daha sonra da govde bosluklar1 ¢evresindeki gerilme
dagilimlari incelenmistir. Ayrica, bu kiriglerin servis yiikleri altindaki dogrusal elastik ve
dogrusal olmayan sonlu elemanlar burkulma analizi sonuglart deney sonuglariyla
mukayese edilmis ve bu ¢alisma esas alinarak kirislerin AISC-ASD (American Institute
of Steel Construction, Allowable Stress Design) sartnamesine girmesi i¢in bagvuruda
bulunulmustur. Yukarida bahsedilen ¢aligmalarda minimum agirhik igin yap1
elemanlarinin optimum boyutlandirilmas: yapilmadan sabit parametreler alinarak nihai
yik tagima kapasiteleri ve gé¢me durumlari incelenmistir. Erdal vd’nin (2011)
yayinlamis olduklart “Optimum Design of Cellular Beams Using Harmony Search and
Particle Swarm Optimizers” isimli ¢alisma yapi optimizasyonu literatiirinde govde
yiiksekligi artirilmis yapilarin optimum boyutlandirilmasi ile ilgili tek ¢calisma olarak 6n
plana ¢ikmaktadir.

Yeni bir tip olan profil kesit seklinin etkinligi ile maksimum yapisal yarar igin
asgari malzeme kullanimi garantisi oldugu iddia edilen siniis egrisi seklinde bosluklu
kirislerin diger govde bosluklu (petek, dairesel) kirislerle yiik tasima performanslarinin
kiyaslanmasi ilk defa bu tez kapsaminda ele alinmistir. Bu kapsaminda stokastik
metotlarla gerceklestirilecek optimum tasarim calismalarinda kesit profil se¢imine ek
olarak govde geometrisi Olclileri ve aciklik boyunca olusacak bosluk sayisi degisken
tasarim parametreleri olarak ele alinmistir.

Son dénemlere kadar yap1 optimizasyonu da dahil olmak {izere ¢esitli mithendislik
optimizasyonu uygulamalarinda matematiksel programlama ve optimumluk Kkriteri
yontemleri yaygin olarak kullanilmaktayd: (Hestenes 1969, Venkayya vd 1973). Ancak
bu metotlarin tasarim degiskenlerini siirekli kabul etmesi esasina dayanan tiireve baglh
matematiksel ¢Oziim algoritmalari, gerek metotlarin biiyiilk yap1 sistemlerine
uygulanmasini giiclestirmekte ve gerekse onceden belirlenen hazir kesitlere gore
boyutlandirma gerektiren miihendislik yapilarinin gercege uygun tasarimlar icin ideal
sonu¢ olusturamamaktaydi. 1990’li yillarin basinda Goldberg (1989) tarafindan
formiilize edilen genetik algoritmalar miihendislik optimizasyonunda karsilagilan bu
sorunlarin tstesinden gelebilecek bir metot olarak ortaya ¢ikmistir. Dogadaki evrimsel
kavramlarin bilgisayar ortaminda simiilasyonu esasina dayali olarak isleyen bu bulgusal
ve stokastik yontem, gerek ayrik ¢oziim tretebilmesi nedeniyle gerekse baslangig
noktasina bakilmaksizin global optimuma yakin ¢ézlimler yakalayabilmesi sayesinde tim
disiplinlerde oldugu gibi insaat miithendisliginde de ilgiyle karsilanmistir (Hasancebi ve
Erbatur 1988, Pezeshk ve Camp 2002). Genetik algoritmalar yontemiyle kazanilan bu
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basar1 arastirmacilari, benzetimli tavlama (Kirkpatrick vd 1983), tabu arama (Glover
1989), karinca koloni (Dorigo ve Stiitzle 2004) ve evrimsel stratejiler (Coello 2002) gibi
diger stokastik metotlar1 irdelemeye yonlendirmistir. Buna ilave olarak bu tez
kapsaminda da yer alan harmoni arama (Lee ve Geem 2004) ve partikiil kiime (Perez ve
Behdinan 2007) metotlar1 son zamanlarda gelistirilen degisik nitelikli stokastik
optimizasyon metotlari iginde yer almistir. Genetik algoritmalarin yaygin popiilaritesine
karsin, Erdal ve Saka (2009), Dogan ve Saka (2012) harmoni arama ve partikiil kiime
teknikleri ile gergeklestirdigi ¢alismalarda ¢6ziim hizi ve optimum ¢oziime
yakinsamadaki becerileri agisindan genetik algoritmalara kiyasla daha etkin olabilecegini
gozlemlemistir.

10
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Kirislerin Optimizasyonunda Kullamilan Yoéntemler

Stokastik optimizasyon tekniklerinde kaydedilen ilerlemelerin sonucu olarak
etkin bir sekilde calisan yeni optimizasyon teknikleri yap1 miihendislerinin kullanimina
sunulmustur. Bu tekniklerin kullanimiyla birlikte yapisal optimizasyon problemlerinin
¢Oziimii matematiksel programlama yontemleri ile elde edilenlere gore ¢ok daha etkin
hale gelmis, biiylik yap1 sistemlerine uygulanmalarini kolaylastirmis ve hazir kesitlere
gore boyutlandirma gerektiren miihendislik yapilarmin gergege uygun tasarimlari i¢in
ideal sonug olusturduklar1 gozlenmistir. Stirii zekasi, erimis metallerin sogutulma islemi,
en iyinin hayatta kalmasi gibi dogadaki evrimsel prensiplerin bilgisayar ortaminda simiile
edilmesi esasina dayali olarak isleyen bu bulgusal yontemler, ayrik ¢oziim {iretebilirler
ve baglangi¢ noktasina bakilmaksizin global optimuma yakin ¢éziimler yakalayabilirler.
Bu teknikler, amag¢ fonksiyonu ve sinirlayicilarin tiirevlerine ihtiya¢ duymadigi gibi,
deterministik kurallar yerine olasiliga dayali arama yollarin1 kullanirlar. Tasarim
miithendisleri son yillarda alisilmisin diginda kalan etkili ve gii¢lii yontemlerden
esinlenerek bir ¢ok optimum boyutlandirma algoritmas: gelistirmislerdir. Bu tez
kapsaminda ¢elik govde yiiksekligi artirilmis kirislerin en ekonomik tasarimlari, ¢éziim
hizi ve optimum ¢6ziime yakinsamadaki becerileri agisindan yapiya uyarlamalarinda
basarili olunan harmoni arama (harmony search) ve partikiil kiime (particle swarm)
yontemleri olmak {izere iki adet optimizasyon yontemi kullanilarak arastirilmistir.
Stokastik optimizasyon yontemleri, geleneksel metotlara gore su ayricaliklart ve
tistinliikleri gosterirler:

e Bulgusal metotlar olduklar1 i¢in algoritmalar1 dogal olay veya olusumlarin
gdzlenmesi ve optimizasyon ile iliskilendirilmesi ile kurulmustur. Ornegin,
harmoni arama metodunda; bir miizik grubunu olusturan enstriimanlarin akort
edilerek ayn1 ses araligini yakalamalari olgusu, partikiil kiime tekniginde; kuslarin
veya baliklarin yiyecek arama ve diismanlarin kagmasindaki siirii halinde hareket
etmesi fenomeninden esinlenilmistir.

e Stokastik yontemler, tlirev gibi arama islemini yerel optimumda sonlandiracak
matematiksel algoritmalardan kag¢indiklarindan, optimum ¢6ziimii yakalama
giivenilirlikleri daha yiiksektir.

e Tasarim degiskenlerinin siirekli olmas1 zorunlulugu yoktur; ayrik nitelikli tasarim
degiskenleri ile galistirilabilirler. Ozellikle bu husus yap1 optimizasyonu agisindan
daha bir 6nem arz etmektedir. Ornegin, celik yapilarm tasarimlarinda yapi
elemanlar1 belirli hazir kesitlerden se¢ilmelidir, yine betonarme yap1 tasariminda
donati ¢ubugu sayisi tamsayl olmalidir. Tim bunlar optimum ¢oziimiin pratik
uygulanabilirligi agisindan vazgegilmezdir.

Calismanin ilk asamasinda bir sonraki sayfada detayl olarak belirtilen iki farkli
stokastik yontem kullanilarak, GYA c¢elik kirisler i¢cin optimum tasarimlarin1 yapacak
olan bilgisayar yazilim programlar1 gelistirilmistir. Bu c¢aligmalar neticesinde harmoni
arama ve partikiil kiime metotlarin1 kullanarak gévde yiiksekligi artirilmis kiriglerin
optimum boyutlandirilmasini igeren bilgisayar yazilimlari tamamlamistir. Bu yazilim
FORTRAN programlama dili kullanilarak Windows ortaminda derlenmistir.
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Programlar hakkinda bilgiler ve bu yazilimlarin analitik ve tasarimsal becerileri
asagida belirtilmigtir.

I. BS (British Standart) sartnamesine gore ¢oziim liretilebilir.
ii. Optimum tasarim, GYA ¢elik kirisler i¢in sartnamelerce ongoriilen su tahkikler goz
Oniine alinarak gerceklestirilebilir:

Egilme ve eksenel gerilme tahkikleri
Sekonder (vierendeel) egilme tahkiki
Kiris gévde burkulmasi tahkiki
Narinlik orani tahkiki

Maksimum deplasman tahkiki
Kesme gerilmesi tahkiki

3.1.1. Harmoni arama yontemi

Harmoni arama (HA) metodu ilk olarak Geem ve Lee (2004) tarafindan
olusturuldu. Yontem; orkestranin bir miizik pargasini ¢almaya baglamadan 6nce, miizik
aletlerinin akortlarinin yapilarak orkestrada ortak bir harmoni elde edilmesi kavrami
lizerine oturtulmustur. Orkestranin insanlara keyifle dinlettirdigi bir eserin
calinmasindaki miizik aletlerinin uyumu, optimizasyon isleminin global optimumu
bulmasina benzetilmistir. Yapisal optimizasyon metotlarinin ¢ogu 6nemli derece bilgi
isteyen matematiksel algoritmalara gereksinim duyarlar ve baslangi¢c degerlerin se¢imi
algoritmanin global optimum degere yakinsamasimni saglamak igin Onemlidir. HA
algoritmasi ise fazla matematiksel algoritmaya ihtiya¢ duymaz ve baslangic degerlerine
gerek yoktur. HA metodunda derece arttirilarak arama yerine rastgele arama yapilir ve
tiirevsel bilgiye gerek yoktur.

| - Harmoni hafiza matrisinin olusturulmas: ilk olarak baslangic harmoni hafiza matrisi
(H) olusturulur. Denklem 3.1’de gosterildigi gibi matrisin biiyiikliigii harmoni hafizanin
biiyiikliigii kadardir. H matrisi, genetik algoritmalar ve evrimsel stratejiler yontemindeki
popiilasyon ile kavramsal olarak esdegerdir. Harmoni hafiza matrisinin biyikligi
(1) ¢oziim vektorlerinin sayist kadardir. Her bir ¢oziim (harmoni vektorii, I') tasarim
degiskenlerinden (Ng) olusmaktadir ve her harmoni vektorii matrisin ayr1 satirinda
gosterilir. Sonug olarak, harmoni hafiza matrisi H= u x Ng seklinde ifade edilir.

S R T (B
N F (D (3.1)

N AR (D)
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Il - Harmoni _hafiza matrisinin_degerlendirilmesi: Harmoni hafiza matrisi ¢ozlimleri
analiz edildikten sonra onlarin amag fonksiyon degerleri birlestirilmis genel formiil i¢inde
hesaplanir. Degerlendirilen ¢6ziimler matris i¢indeki amag fonksiyon degerlerinin artan

dizisine gore siralanir. Bu sralama ¢(1') < ¢(1*)< ...< ¢(1*) seklindedir.

11 - Yeni harmoninin gelistirilmesi: Yeni harmoni matrisi |’ =[| ] harmoni

P 1
hafiza ya da tamamlanmis ayrik set tarafindan her bir tasarim degiskeni secilerek
gelistirilir. Harmoni hafiza tarafindan bir dizayn degiskeninin secilme olasiligi
algoritmanin 6nemli bir parametresi olan harmoni hafiza gz 6niinde bulundurma orani
(hmcr) ile kontrol edilir. Bu olasiligi uygulama amaciyla her bir degisken (l;) i¢in 0 ile 1

arasinda rastgele bir say1 () olusturulur. Eger secilen rastgele say1 (I') harmoni hafiza
g6z oniinde bulundurma oranindan (hmcr) kiiciik veya esit ise degisken H harmoni
matrisinin i’inci stitunu tarafindan atanan herhangi bir deger tarafindan Denklem 3.2°de

gosterildigi gibi segilir. Eger I sayist hmcr parametresinden biiyiikse rastgele deger
tamamlanmis ayrik set tarafindan atanir.

e fiiaz, 1z} i <hmer

i = (3.2)
Il efl,.,N,} if r.>hmer

Eger bir dizayn degiskeni harmoni hafiza tarafindan kendi degerine ulastirilirsa, bu
degerin derece uyumlulugu (pitch-adjusted) olup olmadigi kontrol edilmelidir. Basit bir
sekilde derece uyumlulugu degiskenin simdiki degeri tarafindan eklenerek veya
cikarilarak elde edilen degiskenlerin komsu degerlerden birisinin 6rneklemesidir. Benzer
sekilde hmcr parametresi de derece uyumlulugu (par), Denklem 3.3 olarak bilinen
olasilik kavramu ile birlikte ¢alistirilir. Eger par tarafindan etkinlestirilmemisse tasarim
degiskeni farklilagsmaz.

"_
/=

I/£1 if r, < par
! ifr ¢3
i , > par
IV _- Harmoni__hafiza matrisinin_giincellestirilmesi: Yeni harmoni vektoriiniin
olusturulmasindan sonra onun amag fonksiyon degeri hesaplanir. Eger bu deger harmoni
hafiza matrisinin i¢indeki en kotii degerden daha diisiikse, Bulunan yeni deger hafiza
matrisinin igine yerlestirilir ve matrisin igindeki en kotii deger matris iginden g¢ikartilir.
Yenilenmis harmoni hafiza matrisi ama¢ fonksiyonlarinin degerine gore yiikselerek
stralanir.

V_- Sonlandirma: 3. ve 4. Adimlar algoritma dongiiniin maksimum sayisina (Ngyc)
ulasincaya kadar tekrar edilir.
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3.1.2. Partikiil kiime yontemi

Partikiil Kiime (PK) optimizasyon yoOntemi hayvanlarda rastlanan bocek
kiimelenmesi, kus stiriileri ve baliklarin toplu hareketleri gibi sosyal davraniglarini temel
alir (Pezeshk ve Camp 2002). Bu davranis biitiin siirli hareketini gosteren bilgi ve ayni
zamanda her bir bireyin hafizasina dayali olan sosyal gruplandirmaya dayanir. Prosediir
bir amag fonksiyonu 6rnek uzay icerisinde rastgele olarak olusturulan siiriiyli meydana
getiren belli miktarda partikiilii ihtiva eder. Siirii icerisindeki her partikiil optimum
tasarim problemi i¢in birer aday ¢Ozliimdir. Partikiiller 6rnek uzaya dogru ugma
egilimindedirler ve bir zaman araligi i¢in her bir adimdaki pozisyonlari, mevcut
pozisyonlar1 ve hiz vektorleri ve kullanilarak gilincellenir.

| - Partikiillerin olusturulmasi: Bir partikiil kiimesi kiime boyutunu ( £ ) temsil eden ve
onceden belirlenmis miktarda partikiilden olusur. Her partikiil (P) iki adet bilesene
sahiptir; bir yer (tasarim) | vektorii ve bir hiz vektorii v (Denklem 3.4). Yer vektorii |
tasarim degiskenlerinin yerlerini ihtiva ederken hiz vektorii v de arama siiresince bu yer
vektoriinlin  glincellenmesi icin kullanilir. Siirdi igcindeki her bir partikiil biitiin ilk
pozisyonlar 1i©® ve hizlar vi® Denklem 3.5 ve 3.6’ya bagh kalacak sekilde rastgele
baslatma prensibiyle olusturulur.

P=(,v), 1=[l,ty ] o v=[ vy, ] (3.4)

Ii(O) = Imin + r-(Imax - Imin)’ I :1’"! Nd (35)
Fin ¥ 7o = Vnin)

(O) — min max min , =l,.., N 36

Vi At ! d (3.6)

Buradar, 0 ile 1 arasinda rastgele segilmis bir numara; At zaman araligi ve Imin,
Imax ise sirasiyla kesit listesindeki ilk ve son ¢elik profilin sira numaralarini
gostermektedir.

Il - Partikiillerin_degerlendirilmesi: Biitiin partikiiller ana denkleme bagli kalinmak
suretiyle analiz edilir ve amag fonksiyonu degerleri hesaplanir.

Il - Partikiillerin en iyi degerinin ve kiime icindeki en iyi partikiil degerinin
giincellenmesi: Bir partikiiliin o ana kadarki en 1y1 pozisyonu partikiiliin en 1y1 degeri
olarak kabul edilir ve her bir partikiiliin an iyi degeri B vektoriine kaydedilir. Bunun yani
sira prosesin baglangicindan itibaren herhangi bir partikiil tarafindan elde edilmis olan en
Iyi pozisyon ise en iyi global pozisyon olarak G vektoriine kaydedilir. Her bir k iterasyon
adimi i¢in partikiil ve global en 1yi pozisyon degerleri gilincellenir.

B _ [Bl(k)1...Bi(k)._1 BNd(k)] G® = [Gl(k)1"'Gi(k)"’GNd(k)] (3.7)
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IV - Partikiillerin _hiz _vektorlerinin_giincellenmesi: Her partikiiliin hiz vektori
partikiillerin mevcut pozisyonu, lokal ve global en iyi pozisyon dikkate alinarak agagidaki
gibi gilincellenir.

GH _1® BM _®
(k+1) (k) i i i i
A =wv.’ +¢r| ——|+cCc,r| ——— 3.8
' ' ! 1( At 22 At (38)

Burada, r1 ve r2 0 ile 1 arasinda segilen rastgele sayilar; W algoritmanin kesif
ozelliklerini kontrol eden partikiil atalet parametresi, C1 Ve Cz ise partikiiliin sirasiyla
kendisine ve siiriiye ne kadar bagl kalacagini gosteren giiven parametreleridir.

V - Partikiil pozisyon vektoriiniin giincellenmesi: Daha sonra giincellenen hiz vektorii
kullanilarak her bir partikiile ait pozisyon vektorii giincellenir.

1099 = 100 4yt (3.9)

VI — Sonlandirma: 1kiden bese kadar olan adimlar nceden belirlenmis olan N, kadar

iterasyon i¢in tekrarlanir.
3.2. Kirislerin Optimizasyon Probleminin Matematiksel Modeli
3.2.1. Siniisoidal bosluklu Kirisler

Minimum agirlikli siniis egrisi seklinde govde yiiksekligi artirilmis ¢elik kiriglerin
(Sekil 3.1) optimum boyutlandirilmasi probleminde degiskenler asagidaki gibi alinir.

Tasarum degiskenleri kiimesi; {1} = {Il, P PO A }T (3.10)

Tanimlanan degisken kiimesinde, |1 gelik kesit profilin sira numarasin, |7 kiriste
olusacak gdvde boslugunun yiiksekliginin, |3 kiriste olusacak her egrinin yatay
uzunlugunun, |4 boslugun yass1 kisminin uzunlugunun ve |5 ise agiklik boyunca olusacak
toplam bosluk sayisinin sira numarasimi tanimlar. Yap1 elemanlar1, genis baslikli I-

profilleri gibi sartnamelerce tanimlanan ve piyasada bulunan hazir profil listelerinin
arasindan segilir. Amag, yap1 agirligint minimize etmektedir. Siniisoidal bosluklu GYA

celik kirisin agirhigr Wsg)g olarak gosterilirse, amag fonksiyonu Denklem 3.11°deki gibi
olacaktir.

Amag fonksiyonu;

X
min Wsgig = 25 X Asgig X Lsgig = 25 [4X (I yx dXJ 1, X Nhole] (3.11)
0
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Sekil 3.1. Siniisoidal bosluklu kirisin geometri ve notasyonlar1

Burada, ps ¢eligin yogunlugunu, Assis celik kesitin kesit alanini, Lssig kiris
acikligini, y egri denklemini ve Nhole acgiklik boyunca kirste olusacak toplam bosluk
sayisini ifade eder. Kiriste olusacak olan egrinin fonksiyonel ifadesi ise asagidaki gibidir.

y= (O.Sx%jxsin [n(g 4 gﬂ +% (3.12)

Siniis egrisi bosluklu celik kirislerin optimum tasariminda bazi geometrik ve
davranig siirlayicilarinin saglanmasi gereken geometrik sinirlayicilar vardir. Geometrik

sinirlayicilar bosluk yiiksekligi degerlerine (), her bir egrinin yatay uzunluguna (b),
boslugun yassi kisminin uzunluguna (€), kirisin ilk boyuna (Hi) ve kirisin kesim ve
kaynaklama islemi sonundaki son boyuna (Hson) bagli olarak asagidaki denklemleri
saglayacak sekilde ifade edilmistir.

1.4 X Hilk— Hson <0 (3.13)
Hson— 1.7 Hik <0 (3.14)
3a—(2b+e)<0 (3.15)
(2b+e)-5a<0 (3.16)
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3.2.2. Dairesel bosluklu Kirisler

Minimum agirlikli dairesel bosluklu gelik kiriglerin optimum boyutlandiriima
probleminde degiskenler asagidaki gibi alinir:

Tasarum degiskenleri kiimesi; {I}={l,,1,,1,}" (3.17)

Burada, l; gelik kesit profilin sira numarasmi, |y kiriste olusacak gdvde
boslugunun capmin sira numarast ve l3 ise aciklik boyunca olusacak toplam bosluk
sayisini ifade eder. Dairesel bosluklu GYA ¢elik kirisin agirligin Wq.gg olarak
gosterilirse, amag fonksiyonu Denklem 3.18’deki gibi olacaktir.

D,

2
Amag fonksiyonu; minWsees = 05 X Acgg X Lees — 05 [”(TJ xt, xN hole] (3.18)

Yukaridaki esitlikte, ps kullanilan geligin yogunlugunu, Aces ¢elik kesitin toplam

kesit alamin1, Lcgp kiris agikligini, Dy dairesel boslugun ¢apini ve Npole agiklik boyunca
kirste olusacak toplam dairesel bosluk sayisini ifade eder.

3

[ »l
[~ |

[ l\‘}
oy

Sekil 3.2. Dairesel bosluklu gelik kirigin geometri ve notasyonlari

Dairesel bosluklu celik kiriglerin optimum tasariminda bazi geometrik ve davranig
siirlayicilarinin saglamasi gerekmektedir (Sekil 3.2). Geometrik sinirlayicilar bosluk

cap1 degerine (Do), bosluk merkezleri arasmdaki mesafelere (S) ve kirisin kesim ve

kaynaklama islemi sonundaki son boyuna (Hs) bagl olarak asagidaki denklemleri
saglayacak sekilde ifade edilmistir.

108 D,-$<0 (3.19)
$-150D,<0 (3.20)
1.25 D, —H, <0 (3.21)
H, ~1.75 D, <0 (3.22)
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3.2.3. Petek bosluklu Kirisler
Minimum agirlikli petek bosluklu ¢elik kirislerin optimum boyutlandirilmasi

probleminde dairesel bosluklu kiriglerden farkli olarak bosluk yiiksekliginin yani sira
kenarlar arasindaki a¢1 da degisken olarak hesaba katilarak degisken kiimesi soyle olur:

Tasarum degiskenleri kiimesi ; {1}=1{1,,1,,1,,1,}" (3.23)

Burada, |1 celik kesit profilin sira numarasm, |, kiriste olusacak govde
boslugunun yiiksekliginin sira numarasini, |3 agiklik boyunca olusacak bosluk sayisinin,
|4 ise petek boslukta olusacak aginin sira numarasini ifade eder. Altigen bosluklara sahip
GYA c¢elik kirisin agirhgt Wgeagolarak gosterilirse, amag fonksiyonu Denklem
3.24°teki gibi olacaktir.

Amag fonksiyonu;

MinWscag = 05 X Acpp X Leag — O ((C x(a+ b))th X Nhole) (3.24)

Yukaridaki esitlikte, ps kullanilan geligin yogunlugunu, Acag ¢elik kesitin toplam
kesit alanini, Lcag kiris agikligim ve Npoje agiklik boyunca Kiriste olusacak toplam bosluk
sayisini ifade eder. Petek bosluklu ¢elik kiriglerin optimum tasariminda bazi geometrik
ve davranig sinirlayicilarinin saglamasi gerekmektedir. Geometrik sinirlayicilar bosluk
yiiksekligine (C), bosluk merkezleri arasindaki mesafelere (S) ve kirisin kesim ve
kaynaklama islemi sonrasi son boyuna (Hs) bagl olarak asagidaki denklemleri
saglayacak sekilde ifade edilmistir.

11c-S<0 (3.25)
S—-1.60c=<0 (3.26)
1.25¢-H, <0 (3.27)
H, ~1.75¢<0 (3.28)
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Sekil 3.3. Petek bosluklu ¢elik kirisin geometri ve notasyonlari

Petek bosluklu gelik kiris i¢in kullanilan standart profil geometrisi ve notasyonlari
Sekil 3.3’te gosterilmektedir. Bu Kkiriglerin ebatlar1 asagidaki denklemlerde ifade
edilmistir.

e=0.5%x(S—2xcxcoth) (3.29)
b=cxcotd (3.30)
Ho =h, +c (3.31)

Bu esitliklerde, S bosluk merkezleri arasindaki mesafeyi, h¢ orijinal kesitin
derinligini, Hs kesim ve kaynaklama islemi sonucunda olusan petek bosluklu kirisin
derinligini, a, b ve C ifadeleri ise petek boslugun 6lgiilerini tanimlamaktadir.

19



MATERYAL VE METOT Serkan TAS

3.3. Davramis Smmirlayicilari

Govde yiiksekligi artinnllmis kirislerin diisey yiikler altinda yapilan deneysel
caligmalar sonucunda; kirig bosluk geometrisine, kiris gdvde narinligine, yiikleme tipine
ve vyanal desteklerin kosullarina bagli olarak kiriste farklt go¢me bigimleri
gozlemlenmistir. Yik kombinasyonlar1 altinda kirislerde olusabilecek kusurlari
engellemek i¢in baz1 davraniglar dikkate alinmalidir.

3.3.1. ikincil egilme (Vierendeel bending) kapasitesi:

+ T P _ 4zt -
XD T. » G
T— Xep =T
Egimli kesitin G¢ h.
. . ust
cekim merkezi
Dg \ P iist L
2 + - Do
Zoy
\/ ®rna Prmaalt
halt
v
-
TH
i Za0alt

Vait

Sekil 3.4. Ikincil egilmeden dolay1 olusacak kritik kesitin belirlenmesi

Bu kirislerde egilme altindaki kirisin alt ve {ist parcalarinin esneklik kapasitesinin
tahkik edilmesi gerekir. Kirig kesmeye maruz kaldig1 zaman, kiris boslugunun alt ve st
kismindaki T-kesitleri birincil ve ikincil momentlerin yani sira uygulanan kesmeyi de
tagimalidir (Denklem 3.32). Birincil moment kiris kesiti iizerindeki klasik egilme
momentidir. Kesme kuvvetlerinin Sekil 3.4’te detayli olarak gosterildigi gibi her bir
bosluk boyunca aktarilmasi ise ikincil egilme (vierendeel bending) momentine neden
olur.

%+Mﬂ <1.0 (3.32)
U P
vV .
P, =T cosH—E sin @ (3.33)
vV H
M=T (Xso _Xo)"‘E (TS_XSO) (3.34)

20



MATERYAL VE METOT Serkan TAS

3.3.2. Kesme kuvveti kapasitesi

Govde yiiksekligi artirilmis kirislerin boyutlandirilmasinda iic kesme kuvveti
kontrolii yapilir. Bunlardan ilki; mesnetlerdeki kesme kuvveti tahkikidir. Denklem

3.35’teki sinirlayici; mesnetteki kesme kuvveti degerinin (Vmax sup) kiris kesitinin
maksimum kesme kuvvet kapasitesini (Py ) asmamasin1 saglar.

Vinaxsup — P <0 (3.35)

Pv = 0,6 X pyX (0.9 X Mesnetlerdeki kiris govde alant) (3.36)

Ik tahkike ek olarak kiristeki diisey kesme kuvveti kontrolii Denklem 3.37 ile
yapilir. Kirigin bosluktan dolay1 olusan alt ve {ist T-kesitlerindeki kesme kuvvetleri
kapasitelerinin toplami kirisin toplam kesme kapasitesini verir. Uygulanan yiik

kombinasyonundan dolayr GYA kiriste olusacak diisey yondeki kesme kuvveti Vomax;
va degerini agmamalidir.

Voma =Py <0 (3.37)

Pvwy= 0,6 X pyX (0,9 X kiris alt ve iist par¢a gévde alant) (3.38)

Son olarak yanal kesme kuvveti kontrolii yapilir. Yanal kesme kuvveti; kirisin tist
parcgasindaki eksenel kuvvetlerin degismesinden dolayi kirisin gévde kisminda meydana

gelir (Sekil 3.5). Kirisin govde bdlgesindeki yanal kuvvet (Vumax); yanal kesme kuvveti

kapasitesi (Pyh) degerinden kiigiik olmalidir. GYA kiris kesitinin egilme momenti ve
kesme kuvveti hesap detaylar1 Erdal vd (2011) tarafindan kapsamli olarak anlatilmstir.

VH max th <0 (3.39)

Puh= 0,6 X Pyx (0,9 X minimum gévde alant) (3.40)
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Sekil 3.5. Kirigin iist gévdesinde olusan yanal kesme (Erdal vd 2011)

Vi, =V, (3.41)
M, =T, x(Hs —2xX,) (3.42)

Vy =TT =V, > (3.43)
h i+1 i i+1 HS —ZXXO .

3.3.3. Kaynak bolgesinde kopma

Govde yliksekligi artirilmig kirislerde uygulanan yiik altinda bogluklar arasindaki
kaynak dikisi mesafesinin (Sekil 3.6) kiris T-kesitlerinde olusacak ikincil momentin
biiyiikliigiinii azaltmak amaciyla kisa tutulmasi veya kaynak dikisi kalinliginin kiigiik
alinmasi durumunda kaynakli birlesim bolgesinde kopma meydana gelebilir.

Flazymnals MesafesL

Sekil 3.6. Kirisg govdesinde kaynak islemi
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GYA kirislerdeki bosluklar arasi yapilan ¢ift tarafli kaynagin kalinligini ifade
eden minimum “@” degerinin formiilasyonu Denklem 3.44’te gosterilmektedir. Bu
ifadede, Vi kaynak bolgesinde olusan yanal kesme kuvveti, W kaynak dikis mesafesini,
yw sabit parametreyi ifade eder. f, ve fw degerleri ise Cizelge 3.1°de gdsterildigi gibi
celik smifina gore belirlenir.

aZthﬂWx\/g

3.44
wx f, xy, (3.44)
Cizelge 3.1. Kaynak kalinlig1 parametreleri
Celik Sinifi S235 S275 S355 S420 S460
fu (MPa) 340 370 470 520 550
pw 0,80 0,85 0,90 1,00 1,00

3.3.4. Govde burkulmasi

Sekil 3.7°de kesitteki maksimum moment (Mpax) ve neticesinde olusan (kirmizi
cizgilerle belirtilen) Gy degerleri kiris gévdesindeki izin verilen maksimum moment

(Mymax) Ve Ow-allow degerlerini agsmamalidir. Kiris gdvde burkulmasi ile ilgili hesap
detaylar1 Ward (1990), Erdal vd (2011) tarafindan ayrintili olarak anlatilmistir.

M A-Amax I\/Iwmax <0 (3-45)

Sekil 3.7. Kiriglerin goévde bolgesinde olusan kritik kesitler
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3.4. Tasarim Ornegi

Sekil 3.8’de gosterilen ¢elik kirisin siniis egrisi seklinde bosluklu kiris
yapilmasina karar verildigi varsayiliyor. Kiris, kendi agirliginin yani sira iki farklh
noktadan tekil yiike maruz kaliyor. Hareketli yiikler altinda kiris i¢in izin verilebilir
deplasman 17 mm ile sinirlandirilmistir. Elastisite Modiilii 205kN/mm? ve ¢elik kiris igin
tasarim gerilmesi 275 MPa’dur.

i@@@ o

Sekil 3.8. Siniisoidal bosluklu celik kiris

Optimum boyutlandirma probleminde standart celik kesit tablosundan sicak
haddelenmis kirig kesit sira numarasi, bosluk yiiksekligi, egri yatay uzunlugu ve bosluk
merkezleri aras1 mesafe, dogrusal bolgenin uzunlugu ve kiris agikligindaki toplam bosluk
sayis1 tasarim degiskenleri olarak alinirlar. Bu amagla IPE_100 ile IPE_750 arasinda
degisen standart I-kesit kiris profillerinden, 70 mm ile 600 mm arasinda degisen bosluk
yiiksekliklerinden ve 2 ile 40 arasinda degisen kiristeki toplam olusabilecek bosluk
sayisindan olusan bir tasarim havuzu hazirlanir. Tasarim sinirlayicilari olarak deplasman
kisitlayicisi, kirig profilin esneklik kapasitesi, kiris kesme kapasitesi, kiris govdesi
esneklik ve burkulma kapasitesi, kirisin alt ve {ist par¢alarinin ikincil egilme (vierendeel
bending) kapasitesi ve kirisin iist baghiginda olusabilecek bolgesel burkulma alinmistir.

Kirisin boyutlandirilmasinda farkli Harmoni arama (HA) ve Partikiil Kiime (PK)
yontem parametreleri optimum sonug igin test edilmistir. Harmoni hafiza matrisi ( hms )
ve partikiil sayisi (m) her iki yontem i¢in esit ve 10 (on) olarak alinmistir. Harmoni arama
yonteminin diger parametreleri hmcr ve par sirasiyla 0,8 ve 0,35 olarak alinmistir. PK
yonteminin tasarim parametreleri olan clve c2 1 olarak, w 2 olarak ve Dt ile max V
degerleri de 2 olarak secilmistir. HA algoritmasi parametreleri ve PK algoritmasi
parametreleri kullanilarak optimum boyutlandirmas: yapilan siniisoidal bogluklu gévde
yiiksekligi artirilmig kirisin sonuglart Cizelge 3.2°de verilmistir. Her iki yontemde
optimum sonuca yakin degerler bulmasina kargin HA algoritmasi bu kiris i¢in optimum
sonucu hms, hmcr ve par parametreleri igin sirasiyla 30, 0,80 ve 0,45 degerlerini
kullanarak 10000 iterasyon sonra 225,1 kg agirlik ile IPE_SB_300 kirisini Sekil 3.9’da
gorildiigii tizere optimum kesit tasarimini bulmaktadir.
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Cizelge 3.2. IPE_SB 300 kirisi i¢in bulunan sonuglarin kiyaslanmasi

Optimizasyon | Optimum Bosluk Bosluk Egri | Toplam | Minimum
Arama Kesit Merkezleri | Yiiksekligi| Yatay | Bosluk| Agirhk
Yontemi | Tasarimlari Arasl (mm) Mesafesi | Sayisi (kg)

HA
. SB_300 730,3 268 2152 7 225,1
Algoritmasi
PK
. SB_300 7379 259 211,6 7 226,3
Algoritmasi
500
—O— Partikiil Kiime_SIN_300
450 - —X==Harmoni Arama_SIN_300

%o 400 -

< X

-

2 350

z

g

8

s 300 -

250
o ” .
200 I I I I
0 2000 4000 6000 8000 10000
Analiz Sayis1
Sekil 3.9. Siniisoidal bosluklu celik kirig

Matematiksel olarak detaylar1 verilen GY A Kkirislerin optimum boyutlandirma
islemi IPE_SB_DB_PB_200, IPE_SB_DB_PB_240 ve IPE_SB_DB_PB_300 kirisleri
icin yapilmis olup tasarim algortimalarindan elde edilen optimum Kkirislerin yiik tasima
kapasiteleri belirli yiik durumlart i¢in hesaplanmistir. Yapilan optimizasyonlar sonucunda
GYA ¢elik kirislerinin geometrik dlgiileri ve detaylari bir sonraki sayfada verilmistir.
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IPE_SB_DB_PB_200 kirisleri;

=1
o
N

5901,3
rg{f 605,4
1
@
[ I —
\ 150 |
5598,6

Bosluk yiiksekligi: 165.9 mm Kins [k yiikseklik: 200 mm
Egri yatay uzunlugu: 152.7 mm Kirig son yiikseklik: 283 mm
Yatay ¢izgi uzunlugu: 150 mm Kirig uzunlugu: 5500 mm

Bogluk merkezleri arasi mesafe: 605.4 mm Bosluk Sayisi: 9 adet

Sekil 3.10. IPE 200 siniisoidal bosluklu ¢elik kiris (IPE_SB_200) detay1

5502
Bogluk Cap1 : 218 mm Kiris son yiikseklik : 295.1
Bogluk merkezleri aras1 mesafe : 286 mm Kiris uzunlugu : 5502mm
Kirig ilk yiikseklik : 200 mm Bosluk sayisi : 19 adet

Sekil 3.11. IPE 200 dairesel bosluklu ¢elik kiris (IPE_DB _200) detay1

5658,7
317,31
- kr—--——
gl X)X )CE)A L)L A ALK )X )X )= )< ) O)< )=o)~
q.JJT‘ %57 2{1__1%3 05,77 ‘
5500
Bosluk yiiksekligi: 183.1 mm Kirig llk yiikseklik: 200 mm
Petek yatay kisim uzunlugu: 105.77 Kirig son yiikseklik: 288.9 mm
Petek toplam yatay uzunluk: 211.53 Kirig uzunlugu: 5500 mm

Bosluk merkezleri arasi mesafe: 317.31 mm  Bosluk Sayisi: 17 adet

Sekil 3.12. IPE 200 petek bosluklu gelik kiris (IPE_PB_200) detay1
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IPE_SB_DB_PB_240 kirisleri;

Bosluk yiiksekligi: 240.7 mm Kirig ilk yiikseklik: 240 mm
Egri yatay uzunlugu: 238 mm Kiris son yukseklik: 360.4 mm
Yatay ¢izgi uzunlugu: 150 mm Kirig uzunlugu: 5500 mm
Bosgluk merkezleri arasi mesafe: 776 mm Bosluk Sayisi: 7 adet

Sekil 3.13. IPE 240 siniisoidal bosluklu ¢elik kiris (IPE_SB _240) detay1

Bogluk Caps : 269_ mm Kirig son yiikseklik : 351,4 mm
Bosluk merkezleri aras1 mesafe : 389 mm Kiris uzunlugu : 5566 mm
Kirig ilk yiikseklik : 240 mm Bosluk sayis1 : 14 adet

Yatay ¢izgi uzunhugu : 120 mm

Sekil 3.14. IPE 240 dairesel bosluklu ¢elik kirig (IPE_ DB _240) detay1

%[mew

| 5691,55 |

| 5500 |

Bosluk yuksekligi: 221.53 mm Kiris ilk yiikseklik: 240 mm
Petek yatay kisim uzunlugu: 127.9 Kiris son yiikseklik: 350.76 mm
Petek toplam yatay uzunluk: 255.8 Kirig uzunlugu: 5500 mm
Bosluk merkezleri arasi mesafe: 383.7 mm Bosluk Sayisi: 14 adet

Sekil 3.15. IPE 240 petek bosluklu gelik kiris (IPE_PB_240) detayi
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IPE_SB_DB_PB_300 kirisleri;

%{W
| 5627 25

| 5300 |

Bosluk yiiksekligi: 268 mm Kirig 1k yiikseklik: 300 mm
Egri yatay uzunlugu: 215.2 mm Kiris son yiikseklik: 434 mm
Yatay ¢izgi uzunlugu: 150 mm Kirig uzunlugu: 5300 mm
Bosluk merkezleri aras1 mesafe: 730.3 mm Bosluk Sayisi: 7 adet

Sekil 3.16. IPE 300 siniisoidal bosluklu ¢elik kiris (IPE_SB_300) detay1

300

| 5328 |
Bosluk Cap1 : 234 mm Kiris son yiikseklik - 402.3
Bosluk merkezleri arasi mesafe : 309 mm  Kiris uzunlugu : 5328
Kirig ilk ytkseklik : 300 mm Bosluk sayis1 : 17 adet

Sekil 3.17. IPE 300 dairesel bosluklu gelik kiris (IPE_DB_300) detay:

%I__/F_\_4/_“\_JF_\_#/_“\_/F_\_4/_“\_jr_\g_/_“\_1’_\L_/_“\_Jf_\__/_“\_j”_

| 5514,74 |

286,48 143,24 429.7

-
s _FOF-O0-0-0-0-0-0-0-0-0

| 5300 |
Bosluk yiiksekligi: 248.1 mm Kiris Ik yiikseklik: 300 mm
Petek yatay kisim uzunlugu: 143.24 Kirig son yiikseklik: 424 mm
Petek toplam yatay uzunluk: 286.48 Kiris uzunlugu: 5300 mm
Bosluk merkezleri aras1 mesafe: 429.7 mm Bosluk Sayisi: 12 adet

Sekil 3.18. IPE 300 petek bosluklu gelik kiris (IPE_PB_300) detay1
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3.5. Kirislerin Deney Oncesi Hazirliklar
3.5.1. GYA Kirislerin elde edilmesi

Celik I-kesitli profilin govdesi boyunca degisik formlarda kesilerek elde edilen alt
ve st pargalarin kaydirilarak kaynakla yeniden birlestirilmesi sonucu olusurlar (Sekil
3.19). Kiris profilinin kesim islemi, govde bolgesinde olusacak bosluklarin bilgisayara
dayali sayisal kontrol (CNC) yontemi ile yapilir.

Sekil 3.19. a) Kiriglerin CNC ile gévdesinden kesilmesi
b) Alt ve iist basliklarin kaydirilarak birlestirilmesi
c) Alt ve st bagliklarin sabitlenerek kaynak yapilmasi
d) Artan pargalarin kesilmesi
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3.5.2. Kirislerin test edilmesi

Govde yiiksekligi artirilmis (GYA) kirisler, genellikle ara mesnet gerektirmeyen
biiyiik agikliklart gegmek i¢in kullanildiklarindan dolay1 kiris uzunluklar1 5-5,6 metre
arasi secilmis ve her kiris tipi i¢in iki tekrar yapilmistir. Bu amagla stokastik yontemler
kullanilarak optimum boyutlandirilan siniis egrisi seklinde bosluklara sahip olan
IPE_SB_200, IPE _SB_240 ve IPE _SB_300; petek bosluklara sahip IPE _PB_200, IPE_
PB_240 ve IPE_PB_300; dairesel bosluklara sahip IPE _DB_200, IPE_DB_240 ve
IPE_DB_300 toplamda 18 (on sekiz) adet GYA profiller tasarlanmistir. Deneylerin
yapildig1 yiikleme gercevesi 1000 kN kapasiteli egilme deneylerinin yapilmasina olanak
saglamaktadir. Bu sistemde IPE200, IPE240 ve IPE300 profillerden iiretilen GYA
kiriglerinin sirasiyla tekil, yayili ve iki noktadan yiiklemeler altinda yiik kapasiteleri ve
davranislart incelenmistir. Bu kirislere ilave olarak GYA kirislerin atalet momenti
artisindan dolayi orijinal kesitlerin kapasite artigini tespit etmek amaciyla GY A kirislerin
elde edildigi orijinal profiller (IPE_200_240 _300) kullanilarak ayni yiikleme altinda
(srastyla tekil, yayili, iki noktadan) deneyleri yapilmistir.

Cizelge 3.3. Kirislerin adlandirilmasi ve uygulanan yiikleme tipleri

Test Yiikleme Tipi | Govde Bosluk Tipi | Test Sayis1
IPE_SB 200 Tek Noktadan Siniis 2
IPE_DB_200 Tek Noktadan Dairesel 2
IPE_PB_200 Tek Noktadan Petek 2
ORJ IPE200 Tek Noktadan - 1
IPE_SB_240 Yayil Sintis 2
IPE_DB_240 Yayili Dairesel 2
IPE_PB_240 Yayil Petek 2
ORJ IPE240 Yayil - 1
IPE_SB_300 Iki Noktadan Siniis 2
IPE_DB_300 Iki Noktadan Dairesel 2
IPE_PB_300 Iki Noktadan Petek 2
ORJ IPE300 Iki Noktadan - 1
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Kirise etki edecek yiikiin daha hassas degerlerle okunmasi amaciyla hidrolik
pistona kalibrasyonu yapilmis 1000 kN kapasiteli yiik hiicresi monte edilmistir (Sekil
3.20.a). Kirisler, bir ucu sabit diger ucu hareketli mesnetlerin iizerine eksantrik bir
yiikkleme olmamasina dikkat edilerek yerlestirilmistir (Sekil 3.20.b,c).

Sekil 3.20. a) Yiik hiicresi
b) Sabit mesnet sistemi
c) Hareketli mesnet sistemi

Yiiklemeler sonucunda kirislerde olusacak deplasmanlari 6lgmek amaciyla
deplasman olgerler (dogrusal degisken diferansiyel transformatorler-LVDT) agiklik
ortasinin (L/2) alt bagligina dikey olarak ve kiriste yanal desteklere ragmen olusabilecek
yanal deplasmanlar i¢in de agiklik ortasi kirig {ist bagligina yatay olarak deplasman dlger
yerlestirilmistir. Deplasman o6lgerlerin yiikleme cergevesinde gosterimi ve konumlari
Sekil 3.21°de gosterilmistir.

—
8

Sekil 3.21. Deplasman o6lgerler ve konumlari
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Govde ytiksekligi artirilmug kirislerin govdeleri boyunca kesilip elde edilen alt ve
ist parcalarinin kaydirilarak kaynakla yeniden birlestirilmesi sonucunda yiikseklikleri
buna bagli olarak da kesit katsayilar1 ve atalet momentleri artar. Boylece bu kirislerin
temel Ozelligi olan diisey yiik altinda tasima kapasitelerinin artmasi saglanir. Diger
carpilma ve burulma sertliklerinin ayn1 kalmasi, bu kirislerin dolu govdeli ilk hallerine
oranla yanal burkulma riskini arttirir. Yapilan deneylerde yanal burkulmay kisitlamak
amactiyla asagidaki sekilde goriildiigii iizere belirli araliklarla yanal destek payandalar
yerlestirilmistir. Celik gdvde yiiksekligi artirilmis kirislerden siniisoidal ve petek bosluklu
kirigin tekil yiikleme altinda yiikleme cergevesindeki deney diizenegi Sekil 3.22°de
gosterilmistir.

d

Hidrolik
Piston ™
.
Optimum Boyutlandinlmis ot J‘
Govde Aciklikl Kirig an Yanal
§ — & Destekler — & Destekler

\

BAYRAK
LEVHALARI

\

YUK | |
= HUCRESI{

\

HAREKETLI
MESNET

Sekil 3.22. Tekil yiikleme test diizenegi
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3.6. Kirislerin Mukavemet Ozelliklerinin Belirlenmesi

Deneysel verilerden elde edilen sonuglar ile sonlu elemanlar analizi sonuglarinin
kiyaslanmasi amaciyla analizde kullanilmak {izere malzeme mukavemet 6zelliklerinin
belirlenmesi gerekir. Bu amagla IPE_200 IPE_240 IPE_300 profillerinin her birinden
ikiser adet olmak tizere toplamda alt1 adet kupon alinmistir. Boyutlart American Society
for Testing and Materials (ASTM) yonetmeligine gore belirlenen (Sekil 3.23) numuneler
kirigslerden CNC (Bilgisayar Niimerik Kontrolii) ile Sekil 3.24’te gosterildigi gibi alinmis
ve ¢ekme testi yapilmistir (Sekil 3.25).

209

85

25

o
F"T'
50 a

Sekil 3.23. IPE_200_240_ 300 profillerden alinan numunelerin boyutlari

Sekil 3.25. Cekme testi makinesi
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Yapilan ¢ekme testleri sonucunda IPE200, IPE240, IPE300 profilleri igin
ortalama akma gerilmeleri sirastyla 281 MPa, 285 MPa ve 305 MPa olarak belirlenmistir.
Elastisite modiilii ortalama 1,9x10° MPa, tanjant modiilii ise 1443 MPa hesaplanmistir
(Cizelge 3.4). Sekil 3.26’da ¢ekme testleri neticesinde elde edilen gerilme-birim sekil

degistirme grafikleri verilmistir.

500

IPE_200

400
300

200

Gerilme (MPa)

100

kupon_1
kupon_2

500

IPE_240

400
300

N
o
o

Gerilme (MPa)

—
o
o

500

10 15 20 25

Birim Sekil Degistirme (%)

IPE_300

o

kupon_1

kupon_2

30 0

200 |

Gerilme (MPa)

100 |

400
300 =

Kupon_2

Kupon_1

10 15 20 25

Birim Sekil Degistirme (%)

30

5 10 15 20 25
Birim Sekil Degistirme (%)

Sekil 3.26. Kuponlarin gerilme-birim sekil degistirme grafikleri

Cizelge 3.4. Profillerin mukavemet 6zellikleri

KuDON Akma Elastisite Tanjant

P Gerilmesi (MPa) | Modiilii (MPa) | Modiilii (MPa)
IPE200 281 1,9x10° 1443
IPE240 285 1,9x10° 1443
IPE300 305 1,9x10° 1443
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3.7. Sonlu Elemanlar Yontemi ile Kirislerin Analizi

Govde yiiksekligi artirllmis kiriglerin deneysel kisimda bulunan yiik tasima
kapasitelerinin kiyaslanmasi amaciyla SOLIDWORKS programinda kati modellemesi
yapilan kiriglerin sonlu elemanlar yontemi ile analizi ANSYS-Workbench V16 ile
yapilmustir (Sekil 3.27). Deneysel boliimde yiikleme ¢ergevesinde testleri yapilan her bir
kiris tipi i¢in bulunan gogme ytikleri ortalamast ANSY S-Workbench programinda lineer
olmayan analizi yapilacak sekilde simiilasyonu ile kiris iizerinde olusacak deplasmanlarin
ve esdeger gerilmelerin yan1 sira kesme ve normal gerilme degerleri hesaplanmistir. Bu
tez kapsaminda yapilan sonlu elemanlar yontemi ile analiz asamalar1 agsagida adim adim
anlatilmistir.

e [ ]
it it i v s

Sekil 3.27. GYA kirislerin kati modelinin olusturulmasi ve SEA

IPE200, IPE240, IPE300 profilleri i¢cin akma gerilmeleri sirasiyla 281 MPa, 285
MPa ve 305 MPa; Elastisite modiilii 1,9x10° MPa, tanjant modiilii 1443 MPa, poisson
orani ise 0,3 olarak programa girilmistir (Cizelge 3.5). Programda malzeme tipi olarak

lineer olmayan malzeme secilmis olup IPE_SB_200 kirisi i¢in girilen malzeme degerleri
Sekil 3.28’de gosterildigi gibidir.

Cizelge 3.5. Profillerin mukavemet 6zellikleri

SEA Gerilﬁzgi] ?M Pa) Mo%lu{'ilsgiili\;epa) Mozl-ilnlf e(llr\]/tl pa) | Poisson Oram
IPE_SB_200 281 1,9x10° 1443 0,3
IPE_PB_200 281 1,9x10° 1443 0,3
IPE_DB_200 281 1,9x10° 1443 0,3
IPE_SB_240 285 1,9x10° 1443 0,3
IPE_PB_240 285 1,9x10° 1443 0,3
IPE_DB_240 285 1,9x10° 1443 0,3
IPE_SB_300 305 1,9x10° 1443 0,3
IPE_PB_300 305 1,9x10° 1443 0,3
IPE_DB_300 305 1,9x10° 1443 0,3
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Properties of Outline Row 4: Structural Steel ML
A =] C
i Property Value Linit
2 % Density 7350 kg m~-3
3 |E T Isotropic Elasticty
4 Derive from Young's Mod... ;I
5 ‘Young's Modulus 1.9E+05 MPa
g Poigzon's Ratio 0.3
7 Bulk Modulus 1.5833E+11 Pa
3 Shear Modulus 7.3077E+10 Pa
] = l_’Ifl Field Variables
10 Temperature Yes ;l
i Shear Angle Ma ;I
iz Degradation Factor Mo ;I
b =t el
14 field Strength 281 MPa
15 Tangent Modulus 1443 MPa

Sekil 3.28. IPE_SB 200 kirisi i¢in girilen malzeme degerleri
3.7.1. Mesh tipinin belirlenmesi

Sonlu elemanlar yontemiyle analiz yapilirken uygun ag boyutlart (mesh size),
sinir - sartlariin  dogru tanimlanmast ve malzeme Ozellikleri analiz sonuglarini
etkilediginden dolay1 ¢ok dnemlidir. Diger 6nemli bir husus ise mesh tipidir. En uygun
mesh tipinin belirlenmesi igin ANSYS-Workbench programinda Automatic, Hex-
Dominant, Tetrahedrons, mesh metotlar1 25 mm ag boyutu (mesh size) kullanilarak Sekil
3.33’te gosterilen IPE_PB 200 kirisi lizerinde yapilmig ve sonuglar Cizelge 3.6’da
verilmistir. Sweep mesh tipi ise GY A kiriglerin geometrisine uygun olmadigindan dolay1
kullanilamamigtir. Tetrahedrons mesh tipi 82591 diigim ve 40532 parca olarak
Automatic ve Hex-Dominant’a gore daha fazla diigim (nod) ve parga (element) sayisi
verdigi i¢in sonuglarin hassasiyeti agisindan Tetrahedrons tercih edilmistir. Sekil 3.29,
Sekil 3.30 ve Sekil 3.31°de mesh tiplerine gore elde edilen gorseller verilmistir.

Cizelge 3.6. Mesh tipleri i¢in diigiim ve parca sayist

Mesh Tipi Diigiim Sayis1 Parca Sayisi
Automatically 81601 39405
Generated
Hex-Dominant 74971 22258
Tetrahedrons 82591 40532
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0.00

150,00

30000 ()

75.00

225.00

Sekil 3.29. Tetrahedrons metodu ile gosterim

75.00

150.00

225.00

300.00 (mm)

Sekil 3.30. Hex-Dominant metodu ile gosterim

75.00

150.00

225.00

300.00 (mm)

Sekil 3.31. Automatic metodu ile gosterim
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3.7.2. Mesh boyutlarinin belirlenmesi

Govde ytiksekligi artirtlmis kirislerin sonlu elemanlar yontemiyle lineer olmayan
analizi yapilirken dikkat edilmesi gereken hususlardan birisi mesh boyutlaridir. Mesh
boyutlar belirlenirken her kiris tipi i¢in mesh boyutlari kademe kademe azaltilmis olup
ve her boyut icin yapilan analizler neticesinde ¢ikan gerilme ve deplasman degerleri
karsilastirilmistir (Sekil 3.32). Mesh boyutlar1 25 mm ve 50 mm kullanilarak yapilan
analizler sonucunda gerilme ve deformasyonlarin neredeyse ayni oldugu gozlemlenmis
(Erdal 2011) ve uygun mesh boyutu olarak 25 mm tercih edilmistir.

330

310

290

270

Esdeger Gerilme (MPa)

250
25 50 100 200 300

Mesh boyutu (mm)

Sekil 3.32. Farkli mesh boyutlar1 i¢in gerilme degerleri

0.00 500.00 1000.00 {mm)
]

250,00 750.00 z

Sekil 3.33. Tetrohedrons mesh tipi (maksimum 25 mm)
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3.7.3. Sinir sartlar: (mesnetler ve yiikler)

Sonlu eleman yontemiyle analiz yapilirken sinir sartlarinin (mesnetler ve ytikler)
deneylerde kullanilan sinir sartlarina uygun olarak tanimlanmasi kiyaslama agisindan
olduk¢a 6nemlidir. Programda Kiris iizerine yilikleme yapilirken deneysel ¢alismada
yiikiin etki ettirildigi alan baz alinarak modelde de ayni sekilde tanimlanmigtir. Sekil
3.34’te tek noktadan ytlikleme, yayili yiikleme ve iki noktadan yiikleme altinda deneysel
calisma ve model gorselleri karsilastirmali olarak verilmistir. Ayrica kirisin yiik altinda
gercek davranigina yakin sonuglarin elde edilmesi amaciyla yiikleme adim adim
uygulanmistir (Sekil 3.35).

R e

Iki Noktadan Yiikleme =

Sekil 3.34. Tekil, yayili ve iki noktadan yilikleme durumlari

39



MATERYAL VE METOT Serkan TAS

Steps | Time [s] ||7 Farce [M] 66090 “
1 |1 0. 0.
2 |1 1. 3304.5 60000
3 |2 2, 6609,
4 |3 3. 9913.5
5 |4 4, 13218 50000
B 5. 165232
7 |6 E. 19227
8 |7 7. 23132 40000
g |a 8. 26436
10 |9 g 29741
11 |10 10 33045 30000
12 | 11 11 36350
13 |12 12 39654
14 |13 13 42959 20000
15 |14 14 46263
16 |15 15 45568
1716 |18 52872 Teooo
18 [17 17 56177
19 |18 18 59431 ,
20 |19 1% B27EE ' 1.2 3.4 5 6 T 8 9 1011 13 14 16 1T 20.
21|20 20 BE0G0
- 123456789101112131415161?1819

Sekil 3.35. Yiiklemenin adim adim verilmesi

Yiik altinda kirisin gergek davranisini gozlemlemek amaciyla yapilan lineer
olmayan analiz ile lineer analiz grafigi kiyaslanmas1 Sekil 3.36°da verilmistir.

IPE_SB_200
80
74.32 —& 74.32

60
Z
< 40
=
- . .

20 ——Lineer Olmayan Analiz

Lineer Analiz
0
0 25 50 75 100

Deplasman (mm)

Sekil 3.36. Lineer ve lineer olmayan analiz kiyaslanmasi
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Sonlu elemanlar yontemi analiz sonuglar ile deneysel ¢alismadan elde edilen
verilerin kiyaslanmasinda diger 6nemli bir husus ise sinir sart1 olarak mesnet tiplerinin
programa tanitilmasidir. Sekil 3.37 ve Sekil 3.39’da boyutlar1 ve geometrik formu gorsel
acidan deneydekilerle birebir olarak modellenen mesnetlerde Sekil 3.37°de mesnet kiris
alt ylizeyine ¢izgisel olarak temas edecek sekilde modellenmistir. Bu durumda temas eden
yiizeylerin baglantis1 program tarafindan otomatik olarak saglanabilmektedir. Hareketli
mesnet 0zelligi kazanmas1 amaciyla otelenmeler; X ve Y dogrultularinda tutulu Z
dogrultusunda serbesttir. Donme serbestlikleri ise X ekseni etrafinda serbest Y ve Z
eksenleri etrafinda tutulmustur (Sekil 3.38.a).

400.00 (rmm)
1

100.00 300.00

Sekil 3.37. Hareketli mesnet

1| Scope
Scoping Method | Geometry Selection

Geometry 1 Face

Coordinate System | Global Coordinate System
¥ Coordinate 3086.4 mm
¥ Coordinate 1272, mm
Z Coordinate 150, mm

Location Click to Change
[=I| Definition
Type Remote Displacement

X Component |0, mm [ramped]

¥ Component |0, mm (ramped]

Z Component | Free

Rotation X Free
Rotation ¥ 0. % [ramped]
Rotation £ 0.7 [ramped)

Suppressed Mo
Eehavior Deformable
(a) (b)

Sekil 3.38. Hareketli mesnet; a) SEA mesnet serbestlikleri
b) Deneysel ve SEA gorsel olarak karsilagtirma

41



MATERYAL VE METOT Serkan TAS

Sekil 3.39’da sabit mesnet olarak tanimlanan mesnette ise kiris alt yiizeyine
alansal olarak temas edecek sekilde modellenmistir. Temas eden yiizeylerin baglantisi
program tarafindan otomatik olarak saglanmis olup sabit mesnet 6zelligi kazanmasi
amactyla 6telenmeler; X, Y ve Z dogrultularinda tutulu donme serbestlikleri ise X ekseni
etrafinda serbest Y ve Z eksenleri etrafinda tutulmustur (Sekil 3.40.a).

Sekil 3.39. Sabit mesnet

[Details of "Remote Displacement” a

[<I| Scope
Scoping Method | Geometry Selection

Geometry 1 Edge

Coordinate System | Global Coordinate System
¥ Coordinate 30864 mm
¥ Coordinate 1322, mm
Z Coordinate 3150, mm

Location Click to Change
[=|| Definition
Type Remote Displacement

¥ Component |0, mm (ramped)

¥ Component |0, mm (ramped)

ZComponent |0.mm (ramped)
Rotation X Free

Rotation Y 0.7 [ramped)
Rotation £ 0.7 [ramped]

Suppressed Mo
Behaviar Deformable
(a) (b)

Sekil 3.40. Sabit mesnet; a) SEA mesnet serbestlikleri
b) Deneysel ve SEA gorsel olarak karsilastirma
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Son olarak Sekil 3.41’de ANSYS-Workbench programinda kullanilan analiz
ayarlar1 verilmistir.

Step Controls

Number Of Steps 20.
Current Step Mumber | 20,
Step End Time 20,5

Auto Time Stepping

Program Controlled

Solver Controls

Solver Type

Program Controlled

Weak Springs

Program Controlled

Solver Pivot Checking

Program Controlled

Large Deflection

Off

Inertia Relief

Off

Restart Controls

Generate Restart Pai..,

Program Controlled

Retain Files After Fu...

Mo

Nonlinear Controls

MNewton-Raphson Q...

Program Controlled

Force Convergence

Program Controlled

Moment Convergence

Program Controlled

Displacement Conve...

Program Controlled

Rotation Convergen...

Program Controlled

Line Search Program Controlled
Stabilization Off

Qutput Controls

Stress Yes

Strain Yes

Modal Farces Ma

Contact Miscellanea...| No

General Miscellanea...| No

Store Results At All Time Points

Analysis Data Management

Solver Files Directory

Future Analysis Mone
Scratch Solver Files ..

Save MAFDL db Mo
Delete Unneeded Fil... Yes
Monlinear Solution Yes

Graphics. Details of "Analysis Settings”

Sekil 3.41. Analiz ayarlari
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4. BULGULAR
4.1. IPE 200 Testleri (tekil yiikleme)

Siniisoidal bosluklu (SB), petek bosluklu (PB) ve dairesel bosluklu (DB) govde
yiiksekligi artirllmis (GYA) IPE_200 kirislerinin tekil yiikk altinda yiik tasima
kapasitelerinin ve gd¢me modlarinin tespit edilmesi amaciyla IPE_SB 200 kirisi i¢in 2
(iki) adet IPE_PB_200 kirisi i¢in 2 (iki) adet ve IPE_DB_200 kirisi i¢in 2 (iki) adet egilme
testleri yapilmistir. Bu testlere ilave olarak, GYA Kkirislerin atalet momentlerinin
artisgindan dolay1 orijinal kesitin kapasitesindeki artis yilizdesini tespit etmek amaciyla
orijinal IPE200 kirisi i¢in 1 (bir) adet toplamda ise 7 (yedi) adet egilme testi
gerceklestirilmistir (Cizelge 4.1).

Deneysel verilerin kiyaslanmasi bu boliimde degerlendirilmis olup kirislerin yiik-
deplasman grafiklerinin karsilagtirilmasi, yiik tasima kapasiteleri, gogme modlar1 ve
verilmistir. Ayrica, IPE_SB DB PB 200 kirislerin geometrik dlciileri Cizelge 4.2°de
verilmistir.

Cizelge 4.1. IPE_SB_PB_DB_200 kirisleri test sayilar1

Test Yiikleme Tipi | Govde Bosluk Tipi | Test Sayisi
IPE_SB 200 | Tek Noktadan Siniis 2
IPE_DB 200 | Tek Noktadan Dairesel 2
IPE_PB 200 | Tek Noktadan Petek 2
ORJ IPE200 | Tek Noktadan - 1

Cizelge 4.2. IPE_SB_PB_DB_200 kirigleri geometrik olgiileri

mm IPE_SB _200|IPE_PB_200|IPE_DB_200

Kiris 11k Yiikseklik 200 200 200
Kiris Son Yiikseklik 283 288,9 295,1
Bosluk Yiiksekligi 165,9 183,1 218
lI\EAo:Sl;lfl; Merkezleri Arasi 605,4 317.3 286
Egri Yatay Uzunlugu 1527 - -
Yatay Cizgi Uzunlugu 150 105,77 68
Bosluk Sayis1 9 17 19
Toplam Yatay Uzunluk 5598t 5500 5502

! Tekil yiikleme altinda yapilan testlerde kirislerin toplam yatay uzunluklarindaki farkliliklardan dolay1 mesnetler arasi
net acikligin her 3(ii¢) tip kiriste de ayni1 olmasina dikkat edilmistir.

44



BULGULAR Serkan TAS

4.1.1. Siniisoidal bosluklu IPE_200 Kirisleri

Yiikleme gergevesine entegre edilmis olan 1000 kN kapasiteye sahip yiik hiicresi
560 cm agiklikl Kirigin tam ortasindan etki etmektedir.

Siniisoidal bosluklu celik kiriglerin tekil yiik altinda yanal destekli olarak yilikleme
cercevesindeki deney diizenegi Sekil 4.1°de ve bu kirigin geometrik dlgiileri ve detaylari
Sekil 4.2°de gosterilmistir.

5598.6
Kiris i1k Yiikseklik 200 mm Egri Yatay Uzunlugu 152,7 mm
Kiris Son Yiikseklik 283 mm Yatay Cizgi Uzunlugu 150 mm
Bosluk Yiiksekligi 165,9 mm Bosluk Sayisi 9
Bosluk Merkezleri 605.4 mm Toplam Yatay 5598,6mm

Aras1 Mesafe Uzunluk

Sekil 4.2. IPE_200 siniisoidal bosluklu ¢elik kiris (IPE_SB 200) detay1
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4.1.1.1. IPE_SB_200_Test_1

Geometrik ozellikleri Sekil 4.2°de detayli olarak verilen ilk siniis bosluklu kiris
tekil yiik altinda test edilmistir. IPE_SB_200_Test_1 sonucunda Kiriginin yiik tagima
kapasitesi 73,58 kN olarak ol¢iilmiistiir. Bu testte kirisin 70 kN yiike kadar herhangi bir
yanal deplasman yapmadigi fakat bu degerden sonra kirisin iist bagligindan itibaren yanal
otelendigi gozlemlenmistir (Sekil 4.3, Sekil 4.4).

Sekil 4.3. IPE_SB_200 Test 1; tekil yiikleme altinda yanal burkulma durumu

IPE_SB_200_Test_1 sonucunda kirisin yiik tasima kapasitesine karsilik yaptigi
maksimum diisey ve yanal deplasman Sekil 4.4’te verilmistir. Ayn1 sekilden goriilecegi
tizere tekil yiikkleme 70 kN’u astiktan sonra kirigin orta kisminda 6nemli 6l¢lide yanal
Otelenme Ol¢iilmiistiir.

IPE SB 200 Test 1 Tekil Yiikleme
80

[ )

50

40

Yiik (kN)

30
=== Diisey Deplasman

20
=P Yanal Deplasman

10

0
-20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

Deplasman (mm)

Sekil 4.4. IPE_SB_200 Test _1; tekil yiikleme altinda yiik-deplasman grafigi
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4.1.1.2. IPE_SB_200_Test_2

Ikinci siniis egrisi seklinde bosluklu kiris tekil yiik altinda test edilmistir.
IPE_SB 200 _Test 2 sonucunda kirisinin yiikk tasima kapasitesi 75,05 kN olarak
Olclilmiistiir. Bu testte kirisin 71.6 kN yiike kadar herhangi bir yanal deplasman
yapmadig1 fakat bu degerden sonra kirigin iist bashigindan itibaren yanal Otelendigi
gozlemlenmistir (Sekil 4.5, Sekil 4.6).

Sekil 4.5. IPE_SB_200_Test_2; tekil yiikleme altinda yanal burkulma durumu

IPE_SB_200_Test_2 sonucunda kirisin yiik tasima kapasitesine karsilik yaptigi
maksimum diisey ve yanal deplasman Sekil 4.6’da verilmistir. Ayn1 sekilden goriilecegi
tizere tekil ylikleme 71,6 kN olan kapasitesine ulagsana kadar bir yanal deplasman
yapmadig1 gézlemlenmistir.

IPE_SB 200 Test 2 Tekil Yiikleme
80

o) )

50
40

yiik (kN)

30
e Diisey Deplasman
20
0 = Yanal Deplasman
1

0
-20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

Deplasman (mm)

Sekil 4.6. IPE_SB_200_Test_2; tekil yiikleme altinda yiik-deplasman grafigi
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Sintisoidal bosluklu kiris (IPE_SB_200) i¢in tekil yiik testlerinde elde edilen yiik
tasima kapasitelerine karsilik (sirasiyla 73,58 kN ve 75,05 kN) maksimum diisey

deplasman grafikleri karsilastirmas1 Sekil 4.7°de verilmistir.

IPE_SB_ 200 Tekil Yiikleme
80

- -
70 P e i )
%
60 P /!
50 %
40 4

30 2
Y — — -IPE_SB_200_Test 1

Yiik (kN)
S

20 7,0
0 ] aceae IPE_SB_200_Test_2
10 ¢/

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Deplasman (mm)

Sekil 4.7. IPE_SB_200 tekil yiikleme altinda yiik-deplasman grafikleri

IPE_SB 200 kirislerinin tekil yiikleme altinda deney fotograflar1 Sekil 4.8’de
verilmistir.

Sekil 4.8. IPE_SB 200 kirisleri deney fotograflar.
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4.1.2. Petek bosluklu IPE_200 Kirisleri

Yiikleme cergevesine entegre edilmis olan 1000 kN kapasiteye sahip yiik hiicresi
550 cm agiklikli Kirigin tam ortasindan etki etmektedir.

Petek bosluklu celik kirislerin tekil yiik altinda yiikleme cercevesindeki deney
diizenegi Sekil 4.9°da, bu kirisin geometrik Olgiileri ve detaylar1 Sekil 4.10°da
gosterilmistir.

Sekil 4.9. Petek bosluklu kiris testi; tekil yiikleme durumu

200

[

288.9

5500
Kiris 11k Yiikseklik 200 mm Egri Yatay Uzunlugu -
Kirig Son Yiikseklik 288,9 mm Yatay Cizgi Uzunlugu 1?:&?
Bosluk Yiiksekligi 183,1 mm Bosluk Sayisi 17 mm
Bosluk Merkezleri Toplam Yatay
Aras1 Mesafe 317,3 mm Uzunluk 5500 mm

Sekil 4.10. IPE_200 petek bosluklu gelik kiris (IPE_PB_200) detay1
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4.1.2.1. IPE_PB_200_Test_1

Geometrik 6zellikleri Sekil 4.10°da detayli olarak verilen ilk petek bosluklu kirig
tekil yiik altinda test edilmistir. IPE_PB_200_Test_1 sonucunda kiriginin yiik tagima
kapasitesi 66,09 kN olarak ol¢lilmiistiir. Bu testte kirisin 63 kN yiike kadar herhangi bir
yanal deplasman yapmadigi fakat bu degerden sonra kirisin iist bagligindan itibaren yanal
otelendigi gozlemlenmistir. Yanal burkulmayla beraber kirisin {ist bagligindaki normal
basing kuvvetlerine ve kirisin yanal dogrultudaki sekil degistirmesine bagli olarak yerel
burkulmalar meydana gelmistir (Sekil 4.11).

Sekil 4.11. IPE_PB_200_Test_1; yanal burkulma ve yerel burkulma

IPE_PB_200_Test_1 sonucunda kirisin yiik tasima kapasitesine karsilik yaptigi
diisey deplasman ve yanal deplasman Sekil 4.12°de verilmistir. Ayni sekilden goriilecegi
lizere deney esnasinda kiris maksimum yiike ulagmasiyla beraber yanal burkulmaya ve
yerel burkulmalara bagli olarak stabilite kaybina ugramistir. Bu durum yiikteki artist
siirlayarak yiikiin diismesine neden olmustur.

i IPE_PB 200 Test 1 Tekil Yiikleme
70
60 \
50
40
30

Yiik (kN)

e Diisey Deplasman
20 sey Dep

10 =P Yanal Deplasman

0
20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Deplasman (mm)

Sekil 4.12. IPE_PB_200_Test_1; tekil yiikkleme altinda yiik-deplasman grafigi
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4.1.2.2. IPE_PB_200_Test 2

Ikinci petek bosluklu kiris tekil yiik altinda test edilmistir. IPE_PB_200 Test 2
sonucunda kirisinin yiik tagima kapasitesi 64,50 kN olarak ol¢tilmiistiir. Bu testte kirigin
62 kN ylike kadar herhangi bir yanal deplasman yapmadig1 fakat bu degerden sonra
kirisin iist bagligindan itibaren yanal olarak 6telendigi gdzlemlenmistir. 1k testte oldugu
gibi yanal burkulmayla beraber kirigin iist bagligindaki normal basing kuvvetlerine ve
kirigin yanal dogrultudaki sekil degistirmesine bagl olarak yerel burkulmalar meydana
gelmistir (Sekil 4.13).

Sekil 4.13. IPE_PB_200_Test_2; yanal burkulma ve yerel burkulma durumu

IPE_PB_200_Test_2 sonucunda kirisin yiik tasima kapasitesine karsilik yaptigi
deplasmanlar Sekil 4.14’te verilmistir. Deney esnasinda kirisin 62 kN’a kadar yanal
deplasman yapmadigi sonrasinda ise ilk testte oldugu gibi yanal burkulmaya ve yerel
burkulmalara bagl olarak ylikte diisme meydana geldigi tespit edilmistir.

IPE PB 200 Test 2 Tekil Yiikleme
80

70

o

40
30

Yiik (kN)

e Diisey Deplasman
20

10 =P Yanal Deplasman

0
20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Deplasman (mm)

Sekil 4.14. IPE_PB_200_Test_2; tekil yiikkleme altinda yiik-deplasman grafigi
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Petek bosluklu kiris (IPE_PB_200) icin tekil yiik testlerinde elde edilen yiik
tasima kapasitelerine karsilik (sirasiyla 66,09 kN ve 64,50 KN) yaptigi maksimum diisey
deplasman grafikleri karsilastirmali olarak Sekil 4.15’te verilmistir.

IPE_PB 200 Tekil Yiikleme
80

70

-

60 / \“‘s

50 2
//'I

40 ,('

30 4

/ — —&IPE_PB_200_Test_1
20
g ] aeeas IPE_PB_200_Test_2

10 - #
4
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Deplasman (mm)

N
-
cmad

Yiik (kN)

Sekil 4.15. IPE_PB_200 tekil yiikleme altinda yiik-deplasman grafikleri

IPE_PB 200 kiriglerinin tekil yiikleme altinda deney fotograflar1 Sekil 4.16’da
verilmistir.

Sekil 4.16. IPE_PB_200 kirisi deney fotograflar.
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4.1.3. Dairesel bosluklu IPE_200 Kirisleri

Yiikleme gergevesine entegre edilmis olan 1000 kN kapasiteye sahip yiik hiicresi
550 cm agiklikl Kirigin tam ortasindan etki etmektedir. Yanal destekler ise kirisin L/3 ve
2L/3 konumlarina ve diger testlerde oldugu gibi mesnet bolgelerine de yerlestirilmistir.

Deplasman 6l¢erlerin konumlar her ti¢ kiris tipi i¢in ayni olacak sekilde kiris alt
bashiginin ortasina diisey deplasman oOlger, kirig iist basliginin ortasina ise yanal
deplasman Olcer yerlestirilmistir.

Dairesel bosluklu gelik kirislerin tekil yiik altinda yanal destekli olarak yiikleme
cergevesindeki deney diizenegi Sekil 4.17°de bu kirisin geometrik Olgiileri ve detaylari
Sekil 4.18°de gosterilmistir.

5645

5502
Kiris Tlk Yiikseklik 200 mm Egri Yatay Uzunlugu -
Kiris Son Yiikseklik 295,1 mm Yatay Cizgi Uzunlugu 68 mm
Bosluk Yiiksekligi 218 mm Bosluk Sayisi 19
Bosluk Merkezleri Toplam Yatay
Aras1 Mesafe 286 mm Uzunluk 5502 mm

Sekil 4.18. IPE_200 dairesel bosluklu gelik kiris (IPE_DB_200) detay1
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4.1.3.1. IPE_DB_200_Test_1

Geometrik ozellikleri Sekil 4.18’de detayli olarak verilen ilk dairesel bosluklu
kirig tekil yiik altinda test edilmistir. IPE_DB_200_Test 1 sonucunda kirisinin yiik
tasima kapasitesi 65,73 KN olarak dlgiilmiistiir. Bu testte kiris nihai yiike ulasana kadar
herhangi bir yanal deplasman yapmadig1 Sonrasinda ise Sekil 4.19°da goriildiigii tizere
yanal burkulma ve yerel burkulmalara bagh olarak yiik tasima kapasitesinde diisme
meydana gelmistir.

Sekil 4.19. IPE_DB_200_Test_1; tekil yiikleme altinda gé¢me durumu

IPE_DB_200_Test_1 sonucunda kirisin yiik tagima kapasitesine karsilik yaptigi
diisey ve yanal deplasman Sekil 4.20’de verilmistir. Ayni sekilden goriilecegi iizere tekil
yiikkleme altinda yanal deplasmanlarin baslamasi yiikteki artist sinirlayip yiikiin
diismesine neden olmustur.

IPE DB 200 Test_1 Tekil Yiikleme
80

70
60

N

50

40
30

Yiik (kN)

= Diisey Deplasman
20
10 =P Yanal Deplasman

0
-20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
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Sekil 4.20. IPE_DB_200_Test_1; tekil yiikleme altinda yiik-deplasman grafigi

54



BULGULAR Serkan TAS

4.1.3.2. IPE_DB_200_Test 2

Ikinci dairesel bosluklu c¢elik kiris tekil yiikleme altinda test edilmistir.
IPE_DB_200 _Test 2 sonucunda kiriginin yiikk tasima kapasitesi 61,93 kN olarak
Olctilmiistiir. Kiris nihai yiike ulasana kadar herhangi bir yanal deplasman yapmadigi
sonrasinda ise ilk testteki duruma benzer olarak Sekil 4.21°de goriildiigii izere yanal
burkulma ve yerel burkulma gogme modlar1 tespit edilmistir.

(b)

Sekil 4.21. IPE_DB_200_Test_2; a) Yanal burkulma
b) Yerel burkulma

IPE_DB_200_Test_2 sonucunda kirisin yiik tasima kapasitesine karsilik yaptigi
diisey ve yanal deplasman Sekil 4.22’de verilmistir.

IPE DB 200 Test 2 Tekil Yiikleme
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Sekil 4.22. IPE_DB_200_Test_2; tekil yiikleme altinda yiik-deplasman grafigi
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Dairesel bosluklu kiris (IPE_DB_200) i¢in tekil yiik testlerinde elde edilen yiik
tasima kapasitelerine karsilik (sirasiyla 65,73 kN ve 61,93 kN) maksimum diisey
deplasman grafikleri karsilastirmali olarak Sekil 4.23’te verilmistir.

IPE_DB 200 Tekil Yiikleme

-
-
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— — -IPE_DB_200_Test_1
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Sekil 4.23. IPE_DB_200 tekil yiikleme altinda yiik-deplasman grafikleri

IPE_DB 200 kirislerinin tekil yiikleme altinda deney fotograflar1 Sekil 4.24°te
verilmigtir.

Sekil 4.24. IPE_PB_200 kirisi deney fotograflar
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4.1.4. Orijinal IPE200 Kirisi

Siniisoidal, petek, dairesel bosluklu kirislere ilave olarak kirisin atalet momenti
artigina bagl olarak kapasitelerindeki artis yiizdesini belirlemek amaciyla bu kiriglerin
elde edildigi orijinal profil (IPE200) kullanilarak tekil yiikleme altinda testi yapilmistir
(Sekil 4.25).

Sekil 4.25. Orijinal IPE200 kirisi testi; tekil ylikleme durumu

Deney sonucunda kirisin gogme yiikkii 50,53 kN olarak belirlenmistir. Sekil
4.27°da goriilecegi lizere onemsenmeyecek diizeyde yanal deplasman yapmis olup kirisin
gocme modu basit egilme olarak tespit edilmistir (Sekil 4.27).

Basit Egilme
Ll

Sekil 4.26. IPE200; tekil yiikleme altinda gogme durumu
IPE200 Tekil Yiikleme
80
70
60
50 —

2

30

Yiik (kN)

=== D{isey Deplasman
20 sey Dep

10 «=P Yanal Deplasman

0
20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Deplasman (mm)

Sekil 4.27. IPE200 tekil yiikleme altinda yiik-deplasman grafikleri
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4.1.5. IPE_200 Kirislerinin karsilastirilmasi

Farkl1 bosluk geometrik yapilarina sahip IPE_200 eleman bazli govde yiiksekligi
artirtlmis kirisler tlizerinde yapilan tekil ylikleme sonucunda ortalama dayanim Siniis
egrisi seklinde bosluk oldugu zaman 74,32 KN petek bosluk oldugu zaman 65,29 kN
dairesel bosluk oldugu zaman 63,83 kN orijinal IPE200 oldugu zaman ise 50,53 kN olarak
yapilan testlerde gbzlemlenmistir. Bu sonuglar siniisoidal bosluga sahip ¢elik kirisin
dairesel bosluklu kirise oranla %16,4 ve petek bosluklu kirise oranla %13,8 daha fazla
dayanimli oldugunu gostermektedir.

Tekil ylikleme altinda GY A IPE_200 ¢elik kirislerden yapilan 6 (alt1) egilme testi
sonucunda kiriglerin tagima yiikleri ortalamasi 67,81 KN olarak belirlenmistir. Bu deger
orijinal profilden GYA kiris yapilmasi durumunda orijinal profilin dayaniminda %34,2
artis oldugunu gostermektedir. (Cizelge 4.3).

Sekil 4.28°de IPE_SB_PB_DB_200 ve Orijinal IPE200 kirisleri tizerinde yapilan
7 (yedi) farkli tekil yiikkleme sonucunda yiik-deplasman grafikleri karsilagtirtlmigtir. Ayni
sekilden goriilecegi lizere dairesel ve petek bosluklu kirislerin nihai yiike ulagtiktan sonra
stabilite kaybina ugrayarak ylik kapasitesinde diisme meydana gelmistir. Siniisoidal
govde bosluklu kirig testlerinde ise lineer olmayan bolgede yiik artarak devam etmistir.

Genel olarak karsilagtirildiginda tekil ylik altinda siniisoidal gévde bosluklu
kirislerin yiik kapasitesinin petek ve dairesel bosluklu kiriglere gére fazla olmasinin yani
sira siineklik kapasitesininde daha fazla oldugu Sekil 4.28’de agikga goriilmektedir.

IPE_SB_PB_DB_200 Tekil Yiikleme

80
mmmmm e T TTTIIUTUIS S
70 ,—::.'—-_-_-.-..—.-:-"-"—’-’-"' """ -
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- 20 ———eIPE_PB_200_Test_1
———IPE_PB_200_Test_2
20 — > IPE_DB_200_Test_1
— > IPE_DB_200_Test_2
10 > IPE_DB_200_Test_
—» IPE200
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Sekil 4.28. IPE_SB_PB_DB_200 tekil yiikleme altinda yiik-deplasman grafikler
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Cizelge 4.3. IPE_SB_PB DB 200 kirisleri test sonuglari

.. .. Gocme Ortalama
Test Ad1 Yu_ll_(ilFe)ime Bogzr(d’;ipi Yiikii Gocme Modu Dayanmim
(kN) (kN)
SB_200 Test_1 Tekil Siniis 73,58 Yanal Burkulma
74,32
SB_200 Test_2 Tekil Siniis 75,05 Yanal Burkulma
. Yanal Burkulma
PB_200 Test_1 Tekil Petek 66,09 verel Burkulma
Yanal Burkulma 65,29
. urku
PB_200 Test_2 Tekil Petek 64,50 verel Burkulma
. . Yanal Burkulma
DB_200 Test_1 Tekil Dairesel 65,73 verel Burkulma
Yanal Burkul 0383
. . anal Burkulma
DB_200 Test_2 Tekil Dairesel 61,93 verel Burkulma
GYA Kirislerin Ortalama Dayanimi 67,81
ORJ 200 Tekil ) 50,53 Basit Egilme 50,53
ORJ 200 Kiriginin Dayanim Artist %34,2

Sekil 4.29’da ortalama dayanimi en yiiksek (SB_200, 74,32 kN) olan kiris tipine
verilen 100 birim {izerinden diger kirisler normalize edilmistir.

IPE_200 Kirislerinin Normalize Edilmesi

SB_200 PB_200 DB_200 ORJ 200

Sekil 4.29. IPE_SB_PB_DB_200 kirislerinin normalize edilmesi
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4.2. IPE 240 Testleri (yayih yiikleme)

Sintisoidal bosluklu (SB), petek bosluklu (PB) ve dairesel bosluklu (DB) govde
yiksekligi artirllmis (GYA) IPE 240 Kkirislerinin yayili yiikk altinda yiik tasima
kapasitelerinin ve gd¢me modlarinin tespit edilmesi amaciyla IPE_SB 240 kirisi i¢in 2
(iki) adet IPE_PB_240 kirisi i¢in 2 (iki) adet ve IPE_DB_240 kirisi i¢in 2 (iki) adet egilme
testi yapilmistir. Bu testlere ilave olarak, GY A kirislerin atalet momentlerinin artisindan
dolay1 orijinal kesitin kapasitesindeki artig ylizdesini tespit etmek amaciyla orijinal
IPE240 kirisi i¢in 1 (bir) adet toplamda ise 7 (yedi) adet egilme testi gerceklestirilmistir
(Cizelge 4.4).

Deneysel verilerin kiyaslanmasi bu boliimde degerlendirilmis olup kiriglerin yiik-
deplasman grafiklerinin karsilastirilmasi, ylik tasima kapasiteleri, gogme modlar1 ve
verilmistir. Ayrica, GYA IPE_SB_DB_PB 240 kiriglerinin geometrik odlgiileri Cizelge
4.5’te verilmistir.

Cizelge 4.4. IPE_SB_PB_DB_240 kirisleri test sayilar1

Test Yiikleme Tipi | Govde Bosluk Tipi | Test Sayisi
IPE_SB 240 Yayili Siniis 2
IPE_DB 240 Yayili Dairesel 2
IPE_PB_240 Yayili Petek 2
ORJ IPE240 Yayili - 1

Cizelge 4.5. IPE_SB_PB_DB_240 kirisleri geometrik olgiileri

mm IPE_SB_240 | IPE_PB_240 | IPE_DB_240

Kiris 1k Yiikseklik 240 240 240
Kiris Son Yiikseklik 360,4 350,76 3514
Bosluk Yiiksekligi 240,7 2215 269
lI\EAo:Sl;lfl; Merkezleri Arasi 776 383,7 389
Egri Yatay Uzunlugu 238 - -
Yatay Cizgi Uzunlugu 150 127,9 120
Bosluk Sayisi 7 14 14
Toplam Yatay Uzunluk 55822 5500 5566

2 Yayili yiikleme altinda yapilan testlerde kirislerin toplam yatay uzunluklarindaki farkliliklar dikkate almms olup her

3 (iig) tip kiris igin mesnetler arasi net agiklik ayn1 olacak sekilde ayarlanmustir.
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4.2.1. Siniisoidal bosluklu IPE_240 Kirisleri

Yiikleme gergevesine entegre edilmis olan 1000 kN kapasiteye sahip yiik hiicresi
558 cm uzunlugundaki kirigin orta bolgesine 153 cm boyundaki berkitmeli ara kiris
araciligiyla kirise etki etmektedir.

Siniisoidal bosluklu kirislerin (IPE_SB_240) yayili yiik altinda yanal destekli
olarak yiikleme cergevesindeki deney diizenegi Sekil 4.30°da ve bu kirisin geometrik
oOlgiileri ve detaylar1 Sekil 4.31°de verilmistir.

5582
Kiris 11k Yiikseklik 240 mm Egri Yatay Uzunlugu 238 mm
Kirig Son Yiikseklik 360,4 mm Yatay Cizgi Uzunlugu 150 mm
Bosluk Yiiksekligi 240,7 mm Bosluk Sayist 7
Bosluk Merkezleri Toplam Yatay
Aras1 Mesafe 776 mm Uzunluk 5582 mm

Sekil 4.31. IPE_240 siniisoidal bosluklu gelik kiris (IPE_SB_240) detay1
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4.2.1.1. IPE_SB_240_Test_1

Geometrik ozellikleri Sekil 4.31°de detayli olarak verilen siniis egrisi seklinde
bosluklu IPE_SB_240 kirisi yayili yiik altinda tekrarl sekilde iki defa test edilmistir. Bu
Kirig {izerinde yapilan IPE_SB 240 Test_1 sonucunda kirigin yiikk tasima kapasitesi
135,25 kN olarak olgiilmiistiir. Sekil 4.32’de goriilecegi lizere kirisin gogmesinde govde
bosluk cevresindeki kiris basliklarinin kesme kuvveti etkisi altinda olusan ikincil egilme
(vierendeel bending) etkili olmustur. Ikincil egilmenin yan1 sira gdvde burkulmas: ve
bosluk cevrelerinde yerel burkulmalar meydana gelmistir.

Ikincil Egilme
( Vierendeel Bending )

'Web-post Buckling )
|

Sekil 4.32. IPE_SB_240_Test_1; yayil1 yiikkleme altinda gogme durumu
IPE_SB 240 Test 1 sonucunda kirisin yiik tasima kapasitesine karsilik yaptigi

maksimum diisey deplasman Sekil 4.33’te verilmistir. Ayni sekilden goriilecegi tlizere
yayili yiikleme altinda yanal deplasman 6nemsenmeyecek kadar azdir.

IPE_SB 240 Test 1 Yayili Yiikleme
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Sekil 4.33. IPE_SB_240_Test_1; yayil yiikleme altinda yiik-deplasman grafigi
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4.2.12. IPE_SB_240_Test_2

Yayil yiik altinda IPE_SB_240_Test_2 sonucunda kirisin yiik tasima kapasitesi
130,34 kN olarak olgtilmiistiir. Sekil 4.34’te goriilecegi tizere kirisin gogmesinde ilk testte
oldugu gibi govde bosluk c¢evresindeki kiris basliklarinin kesme kuvveti etkisi altinda
olusan ikincil egilme (vierendeel bending) etkili olmustur. Ikincil egilmenin yani sira
govde burkulmasi ve bosluk ¢evrelerinde yerel burkulmalar meydana gelmistir.

Sekil 4.34. IPE_SB_240_Test_1; yayil yiikleme altinda gégme durumu

IPE_SB 240 Test_2 sonucunda kirisin yiik tasima kapasitesine karsilik yaptigi
maksimum diisey deplasman Sekil 4.35’te verilmistir. Ayni sekilden goriilecegi tlizere
yayili yiikleme altinda yanal deplasman dnemsenmeyecek kadar azdir.

IPE_SB 240 Test 2 Yayili Yiikleme
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Sekil 4.35. IPE_SB_240_Test_2; yayil yiikleme altinda yiik-deplasman grafigi
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Sintisoidal bosluklu kiris (IPE_SB_240) i¢in yayili yiikkleme testlerinden elde
edilen yiik tasima kapasitelerine karsilik (sirasiyla 135,25 kN ve 130,34 kN) maksimum
diisey deplasman grafikleri karsilastirmali olarak Sekil 4.36’da verilmistir.

IPE SB 240 Yayili Yiikleme
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4'/ ----- IPE_SB_240_Test_2

20 /
0
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Deplasman (mm)

Sekil 4.36. IPE_SB_240 yayili yiikleme yiik-deplasman grafikleri

IPE_SB 240 kirislerinin yayil1 ylikleme altinda deney fotograflar1 Sekil 4.37°de
verilmistir.

Sekil 4.37. IPE_PB_200 kirisi deney fotograflar
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4.2.2. Petek bosluklu IPE_240 Kirisleri

Yayil yiik vermek amaciyla 153 cm boyundaki berkitmeli ara kiris 550 cm
uzunlugundaki kirigin orta bolgesine etki etmektedir.

Yanal destekler arasi mesafeler ve deplasman OSlgerlerin konumlari her ¢ tip
(sintisoidal, petek, dairesel) kiris i¢in olup ayni zamanda; zemine bulonlarla rijit olarak
monte edilen yanal destekler farkli baslik genisliklerine gore karsilikli yanal desteklerin
mesafesi bulonlarinin gevsetilmesiye acilip daraltilabilmektedir.

Petek bosluklu celik kirislerin (IPE_PB 240) yayili yiik altinda yiikleme
cercevesindeki test diizenegi Sekil 4.38°de bu kirigin geometrik dl¢iileri ve detaylar1 Sekil
4.39’de gosterilmistir.

5691.55
‘ 153 ¢cm

VVVVVVV‘Vﬂ
V72
X XXXXXXY

A

AR 4
'g- U
»oe6o000
7//%
|| L .

L
73 337 7

5500
Kiris i1k Yiikseklik 240 mm Egri Yatay Uzunlugu
Kiris Son Yiikseklik 350,76 mm Yatay Cizgi Uzunlugu 127,9 mm
Bosluk Yiiksekligi 221,5mm Bosluk Sayist 14
Bosluk Merkezleri
Arasi Mesafe 383,7 mm Toplam Yatay Uzunluk 5500 mm

Sekil 4.39. IPE 240 petek bosluklu gelik kiris (IPE_PB_240) detayi
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4.2.2.1. IPE_PB_240_Test_1

Geometrik oOzellikleri Sekil 4.39°da detayli olarak verilen petek bosluklu
IPE_PB_240 kirisi yayili ylik altinda tekrarlt sekilde iki defa test edilmistir. Bu kirig
tizerinde yapilan IPE_SB_240_Test_1 sonucunda kirisin yiik tasima kapasitesi 127,98 kN
olarak ol¢iilmiistiir. Sekil 4.30°da goriilecegi iizere kirisin gogmesinde yanal burkulma
etkili olmustur (Sekil 4.40).

Sekil 4.40. IPE_PB_240_Test_1; yayil1 yiikkleme altinda gogme durumu

IPE_PB_240 kirisi lizerinde yapilan ilk yayili yiikleme testinin sonucunda kirisin
yiik tagima kapasitesine karsilik yaptigi maksimum diisey ve yanal deplasmanlar Sekil
4.41°de verilmistir. Ayn1 sekilden goriilecegi lizere yanal deplasmanlarin baslamasi
kiristeki ytik artigin1 sinirlayip diismesine neden olmusgtur.

IPE PB 240 Test 1 Yayili Yiikleme
140

120 r—>

100

80

60

Yiik (kN)

= Diisey Deplasman
40

20 =P Yanal Deplasman

10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Deplasman (mm)

Sekil 4.41. IPE_PB_240_Test_1; yayil yiikleme altinda yiik-deplasman grafigi
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4.2.2.2. IPE_PB_240_Test 2

IPE_SB_240 kirisi yayili yiik altinda yapilan ikinci teste yiik tagsima kapasitesi
124,38 olarak belirlenmistir. Sekil 4.42 ve Sekil 4.43’te goriilecegi lizere ilk testte oldugu
gibi bu testte de gogme modu yanal burkulma olarak tespit edilmistir.

Sekil 4.42. IPE_PB_240_Test_2; yayil yiikkleme altinda gogme durumu

IPE_PB_240 kirisi lizerinde yapilan ikinci yayili yiikkleme testinin sonucunda
kirigin yiik tagima kapasitesine karsilik yaptig1 maksimum diisey ve yanal deplasmanlar
Sekil 42°de verilmistir. Aynm1 sekilden goriilecegi lizere kiris onemli Olglide yanal
deplasman yapmustir.

IPE PB 240 Test 2 Yayili Yiikleme
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Sekil 4.43. IPE_PB_240_Test 2; yayih yiikleme altinda yiik-deplasman grafigi
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Petek bosluklu kiris (IPE_PB_240) icin yayil1 ylikleme testlerinde elde edilen yiik
tasima kapasitelerine karsilik (sirasiyla 127,98 kKN ve 124,38 kN) maksimum diisey
deplasman grafikleri karsilastirmali olarak Sekil 4.44°te verilmistir.

IPE_PB 240 Yayil Yiikleme
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Sekil 4.44. IPE_PB_240 yayili yiikleme yiik-deplasman grafikleri

IPE_PB 240 kirislerinin yayili ylikleme altinda deney fotograflar1 Sekil 4.45te
verilmistir.

Sekil 4.45. IPE_PB_200 kirisi deney fotograflar
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4.2.3. Dairesel bosluklu IPE_240 kirisleri

Yayili yiik vermek amaciyla 153 cm uzunlugundaki berkitmeli ara kirig 557 cm
uzunlugundaki kirisin orta bolgesine etki etmektedir. Ozellikle gerilmelerin yogun oldugu
kisimlardaki kiris basliklarinin elastik bolgeyi gecemeden stabilite kaybina ugramamasi
adina mesnet bolgelerine, kirisin L/3 ve 2L/3 konumlarina yanal destekler
yerlestirilmistir.

Dairesel bosluklu ¢elik kiriglerin (IPE_DB_240) yayili yiik altinda yanal destekli
olarak yiikleme ¢ercevesindeki deney diizenegi Sekil 4.46°da bu kirisin geometrik
olgiileri ve detaylar Sekil 4.47°de verilmistir.

5760.5
153 cm

120 389 u

A 4

y Vv V¥

5566

Kiris i1k Yiikseklik 240 mm  Egri Yatay Uzunlugu -
Kirig Son Yiikseklik ~ 351,4 mm Yatay Cizgi Uzunlugu 120 mm

Bosluk Yiiksekligi 269 mm  Bosluk Sayisi 14
Bosluk Merkezleri Toplam Yatay
Aras1 Mesafe 389 mm Uzunluk 5566 mm

Sekil 4.47. IPE_240 dairesel bosluklu gelik kiris (IPE_DB_240) detay1
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4.2.3.1. IPE_DB_240_Test_1

Geometrik ozellikleri Sekil 4.47°de detayli olarak verilen siniis egrisi seklinde
bosluklu IPE_DB_240 kirisi yayili yiik altinda tekrarli sekilde iki defa test edilmistir. Bu
Kiris lizerinde yapilan IPE_DB 240 Test 1 sonucunda kirisin yiik tasima kapasitesi
126,25 kN olarak olgiilmiistiir. Sekil 4.48’de goriilecegi lizere kirisin gogmesinde govde
bosluk ¢evresindeki kirig bagliklarinin kesme kuvveti etkisi altinda olusan ikincil egilme
(vierendeel bending) etkili olmustur. Ikincil egilmenin yan1 sira gdvde burkulmas ve
bosluk ¢evrelerinde yerel burkulmalar meydana gelmistir.

—

Yerel
Burkulma
( lecal Buckling )

Govde s OV ;
? e Ikincil Egilme —
\ gilme

Burkulmas%"
( Web-post |
Buckling )

(Vierendeel
Bending )

o

P
I PN ST
“

Sekil 4.48. IPE_DB_240_Test_1, yayil yiik altinda gogme durumu

IPE_DB_240 kirisi iizerinde yapilan ilk yayili yiikleme testi sonucunda kirisin
yik tagsima kapasitesine karsilik yaptigi diisey ve yanal deplasmanlar Sekil 4.49°da
verilmistir. Aynmi sekilden goriilecegi tizere ¢ok az miktarda yanal deplasman meydana
gelmigtir.

IPE DB 240 Test 1 Yayili Yiikleme
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Sekil 4.49. IPE_DB_240 _Test _1; yayili yiikleme altinda yiik-deplasman grafigi

70



BULGULAR Serkan TAS

4.2.3.2. IPE_DB_240_Test 2

IPE_DB_240 kirisi lizerinde yapilan ikinci yayili yiikleme testinde yiik tasima
kapasitesi 122,80 olarak belirlenmistir. Sekil 4.50’de goriilecegi ilk testte oldugu gibi
kirisin gd¢mesinde govde bosluk ¢evresindeki kirig bagliklarinin kesme kuvveti etkisi
altinda olusan ikincil egilme (vierendeel bending) etkili olmustur. ikincil egilmenin yani
sira gévde burkulmasi ve bosluk ¢evrelerinde yerel burkulmalar meydana gelmistir.

Sekil 4.50. IPE_DB_240_Test_2; yayil1 yiikkleme altinda gégme durumu

IPE_DB_240 kirisi iizerinde yapilan ikinci yayili yiikleme testinin sonucunda
kirigin yiik tagima kapasitesine karsilik yaptig1 diisey ve yanal deplasmanlar Sekil 4.51°de
verilmistir. Ayn1 sekilden goriilecegi lizere yayili yiikleme altinda ¢ok az miktarda yanal
deplasman meydana gelmistir.

IPE DB 240 Test 2 Yayili Yiikleme
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Sekil 4.51. IPE_DB 240 Test 2; yayili yikkleme altinda yiik-deplasman grafigi
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Dairesel bosluklu kiris (IPE_PB_240) igin yayil yiikleme testlerinde elde edilen
yiik tagima kapasitelerine karsilik (sirasiyla 126,25 kN ve 122,80 kN) maksimum diisey
deplasman grafikleri karsilastirmali olarak Sekil 4.52°de verilmistir.

IPE_DB 240 Yayili Yiikleme
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Sekil 4.52. IPE_DB_240; yayil1 yiikleme altinda yiik-deplasman grafikleri

IPE_SB 240 kirislerinin yayili ylikleme altinda deney fotograflar1 Sekil 4.53°te
verilmistir.

Sekil 4.53. IPE_PB 200 kirisi deney fotograflar
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4.2.4. Orijinal IPE240 Kirisi

Siniisoidal, petek, dairesel bosluklu kirislere ilave olarak kirisin atalet momenti
artisina bagli olarak kapasitesindeki artis oranini belirlemek amaciyla bu kiriglerin elde
edildigi orijinal profil (IPE240) kullanilarak yayil1 yiikkleme altinda testi yapilmistir (Sekil
4.53.a). Test sonucunda kirisin gogme yiikii 89,48 kN olarak belirlenmistir. Sekil 4.55°te
goriilecegi lizere yanal deplasmanlar kiristeki yiik artisini sinirlayarak yiikiin diismesine
neden olmustur. Bu deneyde kirigin gogme modu yanal burkulma olarak belirlenmistir
(Sekil 4.54.b).

(b)

Sekil 4.54. a) IPE240 yay1li yiikkleme test diizenegi
b) Yanal Burkulma

IPE240 kirisi lizerinde yapilan yayili yiikleme testinin sonucunda kirisin yiik
tagima kapasitesine karsilik yaptigi deplasmanlar Sekil 4.55’te verilmistir. Ayn1 sekilden
goriilecegi lizere yanal deplasmanlar kirigin davranisini olumsuz yonde etkileyerek yiikiin
diismesine neden olmustur.
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Sekil 4.55. IPE240; yayil1 yiikleme altinda yiik-deplasman grafigi
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4.2.5. IPE_240 Kirislerinin karsilastirilmasi

Farkl1 bosluk geometrik yapilarina sahip IPE_240 eleman bazli gévde yiiksekligi
artirtlmis kirisler {izerinde yapilan yayili yiikleme sonucunda ortalama dayanim
sintisoidal bosluk oldugu zaman 132,80 kN petek bosluk oldugu zaman 126,18 kN
dairesel bosluk oldugu zaman 124,53 kN orijinal IPE240 oldugu zaman ise 89,48 kN
olarak yapilan testlerle belirlenmistir. Bu sonuglar siniisoidal bosluga sahip celik kirisin
dairesel bosluklu kirise gore %6,6 ve petek bosluklu kirise gore %5,2 daha fazla
dayanimli oldugunu ve en iyi performansi veren govde sekli oldugunu gostermektedir.

Yayili ylikleme altinda GYA IPE_240 celik kirislerle yapilan 6 (alt1) egilme testi
sonucunda kiriglerin tasima yiikleri ortalamasi 127,84 kN olarak belirlenmistir. Bu deger
orijinal profilden GYA kiris yapilmasi durumunda orijinal profilin dayaniminda %42,9
artis oldugunu gostermektedir (Cizelge 4.6).

Sekil 4.56°da IPE_SB_PB_DB_240 ve Orijinal IPE240 kirisleri tizerinde yapilan
7 (yedi) farkli yayili yiikkleme testleri sonucunda elde edilen yiik-deplasman grafikleri
karsilastirilmistir.
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Sekil 4.56. IPE_SB_PB_DB_240 yayil1 yiikleme altinda yiik-deplasman grafikler
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Cizelge 4.6. IPE_SB PB DB 240 kirisleri test sonuglari

Yiikleme Govde | Gogme Ortalama
Test Ad1 Tioi Bosluk | Yiikii Go¢me Modu | Dayanim
b Tipi | (kN) (kN)
- Ikincil Egilme
SB 240 Test 1 Yayili Sinis 135,25 .
- - Govde Burkulmasi
Ikincil Egilme 152,80
SB_240 Test_2 Yayili Siniis 130,34 Gévde Burkulmast
PB_240 Test_1 Yayili Petek 127,98 | Yanal Burkulma
126,18
PB_240 Test 2 Yayili Petek 124,38 | Yanal Burkulma
DB_240 Test_1 Yayili Dairesel | 126,25 }kmCll Egilme
Govde Burkulmast 124,53
: Ikincil Egilme ’
DB_240 Test_2 Yayili Dairesel | 122,80 Gévde Burkulmast
GYA Kirislerin Ortalama Dayanimi 127,84
ORJ 240 Yayili - 89,48 | Yanal Burkulma 89,48
ORJ 240 Kirisinin Dayanim Artisi %42,9

Sekil 4.57°de ortalama dayanimi en yiiksek (SB_240, 132,80 kN) olan kiris tipine
verilen 100 birim tlizerinden diger kirisler normalize edilmistir.

IPE 240 Kirislerinin Normalize Edilmesi

SB_240 PB_240 DB_240 ORJ 240

Sekil 4.57. IPE_SB_PB DB 240 yayili yiikleme altinda performanslari
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4.3. IPE 300 Testleri (iki noktadan yiikleme)

Sintisoidal bosluklu (SB), petek bosluklu (PB) ve dairesel bosluklu (DB) govde
yiiksekligi artirilmig (GYA) IPE 300 kiriglerinin iki noktadan yiik altinda yiik tagima
kapasitelerinin ve gd¢me modlarinin tespit edilmesi amaciyla IPE_SB_300 kirisi i¢in 2
(iki) adet IPE_PB_300 kirisi i¢in 2 (iki) adet ve IPE_DB_300 kirisi i¢in 2 (iki) adet egilme
testi yapilmistir. Bu testlere ilave olarak, GY A kirislerin atalet momentlerinin artisindan
dolayr orijinal kesitin kapasitesindeki artis ylizdesini tespit etmek amaciyla orijinal
IPE300 kirisi i¢in 1 (bir) adet toplamda ise 7 (yedi) adet egilme testi gerceklestirilmistir
(Cizelge 4.7).

Deneysel verilerin kiyaslanmasi bu boliimde degerlendirilmis olup kirislerin yiik-
deplasman grafiklerinin Kkarsilastirilmasi, yiikk tasima kapasiteleri, gogme modlar1 ve
verilmistir. Ayrica, GYA IPE_SB_DB_PB_300 kirislerinin geometrik o6lgiileri Cizelge
4.8’de verilmistir.

Cizelge 4.7. IPE_SB_PB_DB_300 kirisleri test sayilari

Test Yiikleme Tipi | Govde Bosluk Tipi | Test Sayisi
IPE_SB 300 | iki Noktadan Siniis 2
IPE_DB 300 | Iki Noktadan Dairesel 2
IPE_PB_300 | iki Noktadan Petek 2
ORJ IPE300 | iki Noktadan — 1

Cizelge 4.8. IPE_SB_PB_DB_300 kirigleri geometrik olgiileri

(mm) IPE_SB_300| IPE_PB_300 | IPE_DB_300
Kiris 11k Yiikseklik 300 300 300
Kiris Son Yiikseklik 434 424 402,3
Bosluk Yiiksekligi 268 248,1 234
Bosluk Merkezleri Arasi 730,3 429.7 309
Mesafe
Egri Yatay Uzunlugu 215,1 - -
Yatay Cizgi Uzunlugu 150 143,2 75
Bosluk Sayis1 7 12 17
Toplam Yatay Uzunluk 5300 5300 5328
Noktasal Yiikler Arasi 730 860 9303
Mesafe

3iki noktadan yiikleme altinda yapilan testlerde dairesel bosluklu kirisin noktasal yiikler arasi ve mesnetler arasi
mesafesi baz alinarak sabit bir P kuvveti altinda hesaplanan moment degeri iizerinden, diger kirislerin mesnetler arast

net agikliklar1 belirlenmistir.
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4.3.1. Siniisoidal bosluklu IPE_300 Kirisleri

Yiik hiicresinin altina yerlestirilen berkitmeli ara kiris ve bu ara kirisin altina
yerlestirilen moment aktarmayan plakalar vasitasiyla 530 cm agiklikli ana kirise yiik etki
ettirilmistir. Noktasal yiikler 73 cm aralikla etki ettirilmis olup bosluk merkezlerinin
ortasina (web-post) yerlestirilmistir. Noktasal yiikleri ana kirige aktaracak olan moment
aktarmayan celik plakalarin yiikleri merkezlerinden ve kiris bashigma dik olarak
aktarabilmesi amaciyla bu plakalarin ortasina silindir yerlestirilmistir (Sekil 4.58).

Siniisoidal bosluklu ¢elik kirislerin (IPE_SB_300) iki noktadan yiik altinda yanal
destekli olarak yiikleme cercevesindeki deney diizenegi Sekil 4.58’de, bu kirisin
geometrik Olgiileri ve detaylar1 Sekil 4.59°da verilmistir.

5627.25

215,15

_‘0‘

5300
Kiris Tlk Yiikseklik 300 mm Egri Yatay Uzunlugu 215,1 mm
Kiris Son Yiikseklik 434 mm Yatay Gizgl 150 mm
Uzunlugu
Bosluk Yiiksekligi 268 mm Bosluk Sayis1 7
Bosluk Merkezleri Toplam Yatay
Aras1 Mesafe 730,3 mm Uzunluk 5300 mm

Sekil 4.59. IPE_300 sintisoidal bosluklu gelik kiris (IPE_SB_300) detay1
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4.3.1.1. IPE_SB_300_Test_1

Geometrik ozellikleri Sekil 4.59°da detayli olarak verilen siniisoidal bosluklu
IPE_SB_300 kirisi iki noktadan yiik altinda tekrarli sekilde iki defa test edilmistir. Bu
Kirig {izerinde yapilan IPE_SB_300 Test_1 sonucunda kirigin yiikk tasima kapasitesi
282,48 kN olarak olgiilmiistiir. Sekil 4.60’ta goriilecegi tizere kirigin gogmesinde govde
bosluk cevresindeki kiris basliklarinin kesme kuvveti etkisi altinda olusan ikincil egilme
(vierendeel bending) etkili olmustur. Ikincil egilmenin yani sira gévde burkulmasi ve
bosluk cevrelerinde yerel burkulmalar meydana gelmistir.

!

ikincil ‘ Yerel

Egilme 4 Burkulma

Iy
B

Burkulmasi

‘! -

Sekil 4.60. IPE_SB_300_Test_1; iki noktadan yiikleme altinda gé¢me durumu
IPE_SB_300 kirisi {izerinde yapilan iki noktadan yiikleme testi sonucunda kirisin
yik tagima kapasitesine karsilik yaptigi diisey ve yatay deplasmanlar Sekil 4.61°de

verilmigtir.

IPE_SB 300 Test 1 iki Noktadan Yiikleme
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Sekil 4.61. IPE_SB_300_Test_1; yiik-deplasman grafigi
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4.3.1.2. IPE_SB_300_Test_2

Iki noktadan yiik altinda IPE_SB_300 Test 2 sonucunda kirisin yiik tasima
kapasitesi 270,46 kN olarak oOlgiilmiistiir. Sekil 4.62°de goriilecegi tizere kirisin
gocmesinde ilk testte oldugu gibi gévde bosluk cevresindeki kiris bagliklarinin kesme
kuvveti etkisi altinda olusan ikincil egilme (vierendeel bending) etkili olmustur. Ikincil
egilmenin yani sira yerel burkulmalar meydana gelmistir.

Yerel
Burkulma

Sekil 4.62. IPE_SB_300_Test_2; iki noktadan yiikleme altinda gé¢gme durumu

IPE_SB_300 kirisgi iizerinde yapilan ikinci iki noktadan yilikleme sonucunda
kirigin yiik tagima kapasitesine karsilik yaptig1 maksimum diisey ve yanal deplasmanlar
Sekil 4.63’te verilmistir. Ayn1 sekilden goriilecegi lizere yayili yikkleme esnasinda onemli
derecede bir yanal deplasman yapmadig1 gézlemlenmistir.

IPE_SB 300 Test 2 iki Noktadan Yiikleme
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Sekil 4.63. IPE_SB_300_Test_2; yiik-deplasman grafigi
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Siniisoidal bosluklu kiris (IPE_SB_300) i¢in iki noktadan yilikleme testlerinde
elde edilen yiikk tasima kapasitelerine karsilik (sirasiyla 282,48 kN ve 270,46 kN)
maksimum diisey deplasman grafikleri karsilastiritlmasi Sekil 4.64°te verilmistir.

200 IPE_SB 300 iki Noktadan Yiikleme
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Sekil 4.64. IPE_SB_300; yiik-deplasman grafikleri

IPE_SB_300 kiriglerinin iki noktadan yiik altinda deney fotograflari Sekil 4.65’de
verilmistir.

Sekil 4.65. IPE_SB 300 kirisi deney fotograflar
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4.3.2. Petek bosluklu IPE_300 Kirisleri

Yiik hiicresinin altina yerlestirilen berkitmeli ara kiris ve bu ara kirisin altina
yerlestirilen moment aktarmayan plakalar vasitastyla 530 cm agiklikli ana kirise yiik etki
ettirilmistir. Noktasal yiikler 86 cm aralikla etki ettirilmis olup bosluk merkezlerinin
ortasina (web-post) yerlestirilmistir.

Petek bosluklu ¢elik kiriglerin (IPE_PB_300) iki noktadan yiik altinda yanal
destekli olarak yiikleme cercevesindeki deney diizenegi Sekil 4.66’da, bu kirisin
geometrik Olgiileri ve detaylart Sekil 4.67°de verilmistir.

5514.74

L26.8 143.24 429.7

5300
Kiris Tlk Yiikseklik 300 mm Egri Yatay Uzunlugu
Kiris Son Yiikseklik 424 mm Yatay Gizgl 143,2 mm
Uzunlugu
Bosluk Yiiksekligi 248,1 mm Bosluk Sayis1 12
Bosluk Merkezleri Toplam Yatay
Aras1 Mesafe 429,7 mm Uzunluk 5300 mm

Sekil 4.67. IPE_300 petek bosluklu ¢elik kiris (IPE_PB_300) detay1
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4.3.2.1. IPE_PB_300_Test_1

Geometrik ozellikleri Sekil 4.67°de detayli olarak verilen petek bosluklu
IPE_PB_300 kirisi iki noktadan yiik altinda tekrarl sekilde iki defa test edilmistir. Bu
Kirig {izerinde yapilan IPE_PB_300 Test_1 sonucunda kirigin yiikk tagima kapasitesi
266,71 kN olarak olgtilmiistiir. Sekil 4.68°de goriilecegi tizere kirisin gogmesinde ikincil
egilme (vierendeel bending) etkili olmustur. Ikincil egilmenin yam sira kirsi kirisin
gocmesinde yanal burkulma da etkili olmustur.

Sekil 4.68. IPE_PB_300; iki noktadan yiikleme altinda gé¢gme durumu

IPE_PB_300 kirisi tizerinde yapilan iki noktadan yiikleme testi sonucunda kirisin
yiik tasima kapasitesine karsilik yaptigi maksimum diisey ve yanal deplasman Sekil
4.69’da verilmistir. Ayn1 sekilden goriilecegi lizere iki noktadan yiikleme altinda kiris
240 kN’u astiktan sonra kirisin orta kisminda bir miktar yanal 6telenme 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 4.69. IPE_PB_300_Test_1; yiik-deplasman grafigi
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4.3.2.2. IPE_PB_300_Test_2

Iki noktadan yiik altinda IPE_PB_300 Test 2 sonucunda kirisin yiik tasima
kapasitesi 264,28 kN olarak ol¢iilmiistiir. Sekil 4.70’te goriilecegi lizere kirigin
goemesinde ilk testte oldugu gibi ikincil egilme (vierendeel bending) etkili olmustur. Bu
testte nihai yiike ulasildiktan sonra hidrolik pistonun ariza vermesi nedeniyle teste devam
edilememis ve bu yiizden deformasyonlar belirgin bir sekilde gdzlenememistir.

Sekil 4.70. IPE_PB_300; iki noktadan yiikleme altinda gogme durumu

IPE_PB_300 kirigi iizerinde yapilan ikinci iki noktadan yilikleme sonucunda
kirigin yiik tagima kapasitesine karsilik yaptig1 maksimum diisey ve yanal deplasmanlar
Sekil 4.71°de verilmistir.
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Sekil 4.71. IPE_PB_300_Test_2; yiik-deplasman grafigi
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Petek bosluklu kiris (IPE_PB_300) i¢in iki noktadan yiikleme testlerinde elde
edilen yiik tasima kapasitelerine karsilik (sirasiyla 266,71 kN ve 264,28 kN) maksimum
diisey deplasman grafikleri karsilastirmali olarak Sekil 4.72’de verilmistir.

IPE_PB_300 Iki Noktadan Yiikleme
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Sekil 4.72. IPE_PB_300; iki noktadan yiikleme yiik-deplasman grafikleri

IPE_SB_300 kirislerinin iki noktadan yiik altinda deney fotograflar Sekil 4.73°te
verilmistir.

Sekil 4.73. IPE_SB 300 kirisi deney fotograflar
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4.3.3. Dairesel bosluklu IPE_300 kirisleri

533 cm uzunlugundaki kirise noktasal yiikler 93 cm aralikla kirisin orta bolgesine
etki ettirilmistir. Noktasal yiikleri ana kirigse aktaracak olan moment aktarmayan celik
plakalarin ytikleri merkezlerinden ve kiris basligina dik olarak aktarabilmesi amaciyla bu
plakalarin ortasina silindir yerlestirilmistir. Ayrica diger testlerde oldugu gibi IPE_300
testlerinde de plakalar bosluk merkezlerinin ortasina (web-post) yerlestirilmistir.

Dairesel bosluklu ¢elik kiriglerin (IPE_DB_300) iki noktadan yiik altinda yanal
destekli olarak yilikleme cergevesindeki deney diizenegi Sekil 4.74’te, bu kirisin
geometrik Ol¢iileri ve detaylar1 Sekil 4.75’te verilmistir.

5482.5

$05000000000000000]

5328
Kiris i1k Yiikseklik 300 mm Egri Yatay Uzunlugu
Kiris Son Yitkseklik 4023 mm Y otay Cizel 75 mm
Uzunlugu
Bosluk Yiiksekligi 234 mm Bosluk Sayisi 17
Bosluk Merkezleri Toplam Yatay
Aras1 Mesafe 309 mm Uzunluk 5328 mm

Sekil 4.75. IPE 300 dairesel bosluklu gelik kiris (IPE_DB_300) detay1
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4.3.3.1. IPE_DB_300_Test_1

Geometrik Ozellikleri Sekil 4.75’te detayli olarak verilen dairesel bosluklu
IPE_DB_300 kirisi iki noktadan yiik altinda tekrarli sekilde iki defa test edilmistir. Bu
Kirig tizerinde yapilan IPE_DB_300_Test_1 sonucunda kirisin yiik tasima kapasitesi
249,30 kN olarak ol¢tilmistiir. Sekil 4.76’da goriilecegi tizere kirigin gogmesi kesme
kuvvetlerinin maksimum oldugu kisimlardaki govdelerin burkulmasi sonucudur.

) Govde

Burkulmasi

Sekil 4.76. IPE_DB_300_Test_1; iki noktadan yiikleme altinda gégme durumu

IPE_DB_300 kirisi tizerinde yapilan iki noktadan yiikleme testi sonucunda kirisin
yiik tagima kapasitesine karsilik yaptigi maksimum diisey ve yanal deplasmanlar Sekil
4.77°de verilmistir. Aynm1 sekilden goriilecegi lizere deneyin o6zellikle son kismindaki
yanal deplasman gévde burkulmasina bagli olarak kirigin bi¢iminin bozulmasindan
kaynaklanmistir. Kirigin gogmesinde hakim mod gévde burkulmasidir.

IPE DB 300 Test 1 Iki Noktadan Yiikleme
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Deplasman (mm)

Sekil 4.77. IPE_DB_300_Test_1; yiik-deplasman grafigi
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4.3.3.2. IPE_DB_300_Test 2

Iki noktadan yiik altinda IPE_DB_300 Test 2 sonucunda kirisin yiik tasima
kapasitesi 242,46 kN olarak olglilmiistiir. Sekil 4.77°de goriilecegi tizere kirisin gégmesi
ilk testte oldugu gibi kesme kuvvetlerinin maksimum oldugu kisimlardaki gévdelerin
burkulmasi1 sonucudur.

Sekil 4.78. IPE_DB_300_Test_2; iki noktadan yiikleme altinda gogme durumu

IPE_DB_300 kirisi {izerinde yapilan ikinci iki noktadan yiikleme testi sonucunda
kirigin yiik tagima kapasitesine karsilik yaptigi maksimum diisey ve yanal deplasmanlar
Sekil 4.79°da verilmistir.

IPE_DB 300 Test 2 Iki Noktadan Yiikleme
300

F T~

e D{isey Deplasman

=P Yanal Deplasman

0O 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100
Deplasman (mm)

Sekil 4.79. IPE_DB_300_Test_2; yiik-deplasman grafigi
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Dairesel bosluklu kiris (IPE_DB_300) i¢in iki noktadan yiikleme testlerinde elde
edilen yiik tasima kapasitelerine karsilik (sirasiyla 249,30 kN ve 242,46 kN) diisey
deplasman grafikleri Sekil 4.80°de verilmistir.

IPE_DB_300 iki Noktadan Yiikleme

300
250 "‘_’m,-_—_-.r-.ﬁ'-f:-._‘: ~ -
’I - -1
200 7
z 7
& 150 v
= % — —6IPE_DB_300_Test_1
> 100 /,’
/,/ ----- IPE_DB_300_Test_2
50 4z
/ /,
0

0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100
Deplasman (mm)

Sekil 4.80. IPE_DB_300; iki noktadan yiikleme yiik-deplasman grafikleri

IPE_DB_300 kirisleri iki noktadan yiik altinda deney fotograflar1 Sekil 4.81°de
verilmigtir.

Sekil 4.81. IPE_ DB 300 kirisi deney fotograflar
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4.3.4. Orijinal IPE300 Kirisi

Siniisoidal, petek, dairesel bosluklu kirislere ilave olarak GYA Kkirislerin atalet
momenti artigina bagl olarak kapasitesindeki artig ylizdesini belirlemek amaciyla bu
kirislerin elde edildigi orijinal profil olan IPE300 kullanilarak iki noktadan yiikleme
altinda testi yapilmistir. Test sonucunda kirisin kapasitesi 187,77 kN olarak 6lgtilmiistiir.
Deney esnasinda yanal deplasman 6lgerin ariza vermesinden dolay:1 6l¢iim alinamamis
olup deney sonrasi yapilan Slgiimde kirisin 35 mm yanal deplasman yaptigi tespit
edilmistir. Sekil 4.82°de goriilecegi tizere kirisin gogme modu yanal burkulma olarak
tespit edilmistir.

Yanal

=_. Burkulma

ez,

Sekil 4.82. IPE300 iki noktadan ytikleme altinda gogme durumu

IPE300 kirisi lizerinde yapilan iki noktadan yiikleme testinin sonucunda kirisin
yiik tasima kapasitesine karsilik yaptigi diisey deplasman Sekil 4.83’te verilmistir.

IPE300 iki Noktadan Yiikleme
300

250

200

150

Yiik (kN)

100

Disey Deplasman
50

0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100
Deplasman (mm)

Sekil 4.83. IPE300; iki noktadan ylikleme altinda ylik-deplasman grafigi
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4.3.5. IPE_300 Kirislerinin karsilastiriimasi

Farkl1 bosluk geometrik yapilarina sahip IPE_300 eleman bazli gévde yiiksekligi
artirtlmis kirigler tizerinde yapilan iki noktadan yiikleme testleri sonucunda ortalama
dayanim siniisoidal bosluk oldugu zaman 276,47 petek bosluk oldugu zaman 265,49 kN
dairesel bosluk oldugu zaman 245,89 kN orijinal IPE300 oldugu zaman ise 187,77 kN
olarak yapilan testlerde gozlemlenmistir. Bu sonuglar siniisoidal bosluga sahip ¢elik
kirigin dairesel bosluklu kirise gore %12,4 ve petek bosluklu kirise gore %4,1 daha fazla
dayanimli oldugunu ve en iyi performansi veren govde sekli oldugunu gostermektedir.

Iki noktadan yiikleme altinda GYA IPE_300 ¢elik kirislerden yapilan 6 (alt1)
egilme testi sonucunda Kkiriglerin tasima yiikleri ortalamasi 262,62 kN olarak
belirlenmistir. Bu deger orijinal profilden GYA kiris yapilmasi durumunda orijinal
profilin dayaniminda %39,9 artis oldugunu gostermektedir (Cizelge 4.9).

Sekil 4.84’te IPE_SB_PB_DB_300 ve orijinal IPE300 kirisleri {izerinde yapilan

7 (yedi) farkli iki noktadan yiikleme testleri sonucunda elde edilen yiik-deplasman
grafikleri karsilastirilmistir. Cizelge 4.9°da ise deneysel veriler 6zet olarak verilmistir.

IPE_SB_PB DB 300 iki Noktadan Yiikleme

300
oem—
S DY, S ok : -------- ..
250 _ o e
—_— T T— — N
~ ~
~N AN
\v
200

v

—-===@IPE_SB_300_Test_1
====¢IPE_SB_300_Test_2
——eIPE_PB_300_Test_1
100
——eIPE_PB_300_Test_2
- 3 |PE_DB_300_Test_1
50
— > |PE_DB_300_Test_2

—> IPE_300

0 20 40 60 80 100
Deplasman (mm)

Sekil 4.84. IPE_SB_PB_DB_300 kirisleri yiik-deplasman grafikleri
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Cizelge 4.9. IPE_SB_PB_DB_300 kirisleri test sonuglari

Yiikleme Govde | Gogme Ortalama
Test Adx Tioi Bosluk | Yiikii Gocme Modu Dayanim
P Tipi | (kN) (kN)
SB_300 Test_1 | iki Noktadan | Siniis | 282,48 | . kincil Egilme
- - Govde Burkulmasi 27647
SB_300 Test_2 | iki Noktadan | Siniis | 270,46 | (kincil Egilme
- — Yerel Burkulma
PB_300 Test_1 | iki Noktadan | Petek 266,71 Ikincil Egilme
265,49
PB_300 Test_2 | iki Noktadan | Petek 264,28 Ikincil Egilme
DB_300 Test_1 | Iki Noktadan | Dairesel | 249,30 | Govde Burkulmasi
245,89
DB_300 Test_2 | Iki Noktadan | Dairesel | 242,46 | Govde Burkulmasi
GYA Kirislerin Ortalama Dayanimi 262,62
ORJ 300 Iki Noktadan - 187,77 Yanal Burkulma 187,77
ORJ 300 Kiriginin Dayanim Artisi %39,9

Sekil 4.85’te ortalama dayanimi en yiiksek (SB_300, 276,47 KN) olan kiris tipine
verilen 100 birim tlizerinden diger kirisler normalize edilmistir.

IPE_300 Kirislerinin Normalize Edilmesi

SB_300 PB_300 DB_300 ORJ 300

Sekil 4.85. IPE_SB_PB_DB_300 kirisleri normalize edilmesi
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4.4. Sonlu Elemanlar Yontemi ile Kirislerin Analizi

Sintisoidal bosluklu(SB), petek bosluklu(PB) ve dairesel bosluklu(DB) govde
yiiksekligi artirilmig IPE_200 240 300 kirislerinin tekil, yayili ve iki noktadan yiikleme
altinda yiik tasima kapasiteleri deneysel olarak belirlenmistir. Deneysel veriler ile sonlu
elemanlar analizi sonuglarinin kiyaslanmasi bu boliimde degerlendirilmis olup her kirig
tipi i¢in deneylerden elde edilen gé¢me yiikii ortalamalart ANSYS-Workbench
programinda 20 adimda verilerek yiik-deplasman grafikleri, esdeger gerilmeler
(equivalent, von-mises stress), kesme gerilmeleri (shear stress) ve normal gerilmeler
(normal stress) hesaplanmis ve bulunan degerler 6zet olarak verilmistir. Bunlara ilave
olarak, deney sonrasi kiriglerin gorselleri ile sonlu elemanlar analizi sonucunda elde
edilen gorseller kirislerin gogme modlart ve sekil degistirmelerine bagli olarak
karsilastirmal1 verilmistir.

Sonlu elemanlar analizinde kullanilmak tizere IPE_200, IPE_240 ve IPE_300
profilleri i¢in akma gerilmeleri sirasiyla 281 MPa, 285 MPa ve 305 MPa; Elastisite
modiilii 1,9x10° MPa, tanjant modiilii 1443 MPa, poisson oran1 ise 0,3 alinmustir. Ayrica,
analiz i¢in ag boyutu (mesh size) 25 mm, mesh tipi olarak tetrahedrons kullanilmistir.
(Cizelge 4.10).

Cizelge 4.10. Sonlu elemanlar analizi girdileri

.. .. Akma | Elastisite | Tanjant Mesh
SEA Yu—}-{ileline (T(l,l\ll; Gerilmesi | Modiilii | Modiilii | Boyutu Mesh Tipi
g kN) | (MPa) | (MPa) | (mm)
IPE_SB Tek ]

200 Noktadan 74,32 281 1,9x10 1443 25 Tetrahedrons
IPE_PB Tek ]

200 Noktadan 66,09 281 1,9x10 1443 25 Tetrahedrons
IPE_DB Tek ]

200 Noktadan 65,73 281 1,9x10 1443 25 Tetrahedrons
IPE _SB ]

240 Yayihi |132,80 285 1,9x10 1443 25 Tetrahedrons
PEPBI Yayhi |12618| 285 | 19x10° | 1443 | 25 | Tetrahedrons
PEOB Yay |12453| 285 | 19x10° | 1443 | 25  |Tetrahedrons
IPE_SB Iki ]

300 Noktadan 276,47 305 1,9x10 1443 25 Tetrahedrons
IPE_PB iki ]

300 Noktadan 265,49 305 1,9x10 1443 25 Tetrahedrons
IPE_DB iki ]

300 Noktadan 245,89 305 1,9x10 1443 25 Tetrahedrons
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4.4.1. IPE 200 profilleri SEA (tekil yiikleme)

4.4.1.1. Siniisoidal bosluklu IPE_200 Kirisi

Deneysel c¢alismada tekil yiikleme sonucunda elde edilen gbo¢me yiiklerinin
ortalamasi olan 74,32 kN kuvvet kirisin iist bagliginin orta bélgesine uygulanmistir (Sekil
4.86). Kuvvetin uygulandigi alan deneysel ¢alismada yiik hiicresinin kirislere temas ettigi
alanla birebir aynidir ve kuvvet 20 adimda uygulanmistir. Sekil 4.87°de Tetrahedrons
metodu ile kirisin pargalara boliinmiis hali verilmistir (maksimum 25 mm).

0.00 500.00 1000.00 (mm) e
] @
250.00 750.00

B RN

&
POSRERIR
) AN

X
0.00 300.00 600.00 (mm) 7\
- ] @

150.00 450.00 z

Sekil 4.87. Siniisoidal bosluklu IPE_200 kirisinin aglara ayrilmasi

93



BULGULAR Serkan TAS

Deneysel ¢alismalardan elde edilen 74,32 kN ortalama gégme yiikii kirigin orta
bolgesine etki ettirildigi zaman esdeger gerilme maksimum 311,33 MPa olarak meydana
gelmistir. Tekil yiikleme durumu goz oniine alindiginda Sekil 4.88’de goriilecegi lizere
yiiksek gerilmelerin 6zellikle orta bolgedeki basliklarda yogunlastigi ve genel olarak
bakildiginda bosluklarin siniis egrisi formu ile yatay kisminin kesisimlerinde
kiimelenerek noktasal olarak meydana gelmistir. Siniis egrisi seklinde olan kisimlarda ise
gerilmelerin noktasal olarak kiimelenmedigi aksine siniis egrisi formuna bagli olarak
yayvan sekilde dagildigi (oklarla belirtilen kisimlar) tespit edilmistir.

400.00 (mrm)
]

Sekil 4.88. IPE_SB_200 kirigi SEA orta bolgesi gerilme dagilimi

0.00 500.00 1000.00 (mm) ®
[ S
250,00 750,00

Sekil 4.89. IPE_SB 200 kirisi SEA gerilme dagilimi

Deneysel ¢alismadan elde edilen 74,32 kKN ortalama gdgme yiikii kirisin orta
bolgesine etki ettirildigi zaman maksimum deplasman 95.14 mm olarak kirig ortasinda
meydana gelmistir. Deneysel calismada deplasman oOlgerler alt baghigin ortasina
yerlestirildigi i¢in ANSY'S sonuglarinda da alt basliktaki 89.64 mm deplasman dikkate
alinmigtir (Sekil 4.90). Kesme gerilmesi ve normal gerilme degerleri ise sirasiyla
maksimum 169,84 MPa ve 364,15 MPa’dir (Sekil 4.91, Sekil 4.92).

94



BULGULAR

Serkan TAS

0.00
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1000.00 (mm)

250,00

750.00

Sekil 4.90. IPE_SB_200 kirisi iizerindeki tekil yiik altinda deplasmanlar
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500.00

750.00

1000.00 {rmrm)

Sekil 4.91. IPE_SB 200 kirisi lizerindeki tekil yiik altinda kesme gerilmeleri

0.00

250.00

750.00

1000.00 ()

Sekil 4.92. IPE_SB_200 kirisi iizerindeki tekil yiik altinda normal gerilmeler
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Deneysel ¢alismadan elde edilen veriler ile ANSYS-Workbench sonlu elemanlar
programindan elde edilen veriler ile kiyaslanmistir. IPE_SB 200 kirisi tizerine tekil yiik
uygulandigi zaman kiris orta bolgesi alt basliginda deneysel ¢alismadan elde edilen
deplasmanlar IPE_SB_200_Test_1i¢in; 114,75 mm ve IPE_SB_200_Test_2 i¢in; 112,81
mm olarak Slgiiliirken sonlu elemanlar yontemi ayni yiikii 20 adimda uygulandiginda
kirig alt basliginda 89,64 mm olarak hesaplamistir. Deneylerden elde edilen yiik-
deplasman grafikleri ile SEA sonucunda elde edilen yiik-deplasman grafikleri
kiyaslamasi Sekil 4.93’te verilmistir.

IPE_SB 200 Tekil Yiikleme

— —eIPE_SB_200_Test_1
-==-elPE_SB_200_Test_2

ey SEA

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Deplasman (mm)

Sekil 4.93. IPE_SB_200 kirisleri SEA ve deneysel yiik-deplasman grafikleri

Sekil 4.95’te normal basing gerilmeleri etkisiyle kiriste meydana gelen yanal
burkulma durumu ve sonlu elemanlar analizden elde edilen normal gerilme dagilimi
gorsel olarak karsilastirilmistir.

Sekil 4.94. IPE_SB_200 kirisleri deneysel ve SEA gorsel olarak karsilastirilmasi
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4.4.1.2. Petek bosluklu IPE_200 kirisi

Petek bosluklu IPE_200 kirisleri tizerinde yapilan deneysel ¢alismada tekil
yiikkleme sonucunda elde edilen gogme yiiklerinin ortalamasi olan 65,29 KN kirisin {ist
basliginin orta bolgesine uygulandiginda kirisin lineer olmayan bolgeye gecemedigi
gozlemlenmistir. Bu kuvvet yerine IPE_PB 200 Test 1’in gd¢me yiikii olan 66,09 kKN
uygulanmustir (Sekil 2.95). Sekil 4.96’da ise tetrahedrons metodu ile kirisin pargalara
boliinmiis hali verilmistir.

48
0.00 500.00 1000.00 (mm) ﬁ
[ e S
250,00 750.00
z

0.00 250.00 500.00 (mm)
- i

125.00 375.00 z

Sekil 4.96. Petek bosluklu IPE_200 kiriginin aglara ayrilmasi
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Deneysel ¢alismadan elde edilen 66,09 kN goeme yiikii kirisin orta bolgesine etki
ettirildigi zaman esdeger gerilme maksimum 314,75 MPa’dir. Tekil yiikleme altinda
yapilan bu analizde basliklardaki gerilmelerin yayvan sekilde dagildigi goriilmektedir.
Bosluk ¢evrelerinde ve altigen kose bolgelerinde ise yiiksek gerilmelerin yogunlastigi
goriilmektedir. (Sekil 4.97, Sekil 4.98).

X
0.00 200,00 400.00 (mm)
— . 1 ¢
100.00 300.00

Sekil 4.97. IPE_PB 200 kirisi orta bolgesi SEA esdeger gerilme dagilimi

Sekil 4.98. IPE_PB 200 kirisi SEA esdeger gerilme dagilimi

Deneysel ¢alismadan elde edilen 66,09 kN gé¢me yiikii kirisin orta bolgesine etki
ettirildigi zaman 40,3 mm maksimum deplasman meydana gelmistir. Kirig alt bagliginin
ortasindaki deplasman ise 39,68 mm olarak meydana gelmistir (Sekil 4.99). Kesme
gerilmesi ve normal gerilme degerleri ise sirasiyla maksimum 140,81 MPa ve 318,28
MPa’dir (Sekil 4.100, Sekil 4.101).
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Sekil 4.99. IPE_PB_200 kirisi iizerindeki tekil yiik altinda maksimum deplasman

Sekil 4.100. IPE_PB_200 kirisi tizerindeki tekil yiik altinda kesme gerilmeleri

Sekil 4.101. IPE_PB_200 kirisi tizerindeki tekil yiik altinda normal gerilmeler
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IPE_PB 200 kirisi tizerine tekil yiikk uygulandigi zaman kiris orta bolgesi alt
basliginda deneysel ¢aligmadan elde edilen gogme ylikiine karsilik gelen deplasman
IPE_DB 200 Test 1 i¢in; 45,8 mm ve IPE_DB_200 Test 2 igin; 45,4 mm olarak
olgiiliirken sonlu elemanlar yontemi ile ayni yiikii 20 adimda uygulandiginda kiris orta
bolgesi alt basliginda 39,7 mm olarak hesaplanmistir. Deneysel ¢alismadan elde edilen
gocme yiikiine kadar olan yiik-deplasman grafikleri ANSY S-Workbench sonlu elemanlar
analizinden elde edilen yiik-deplasman grafigi ile kiyaslanmasi Sekil 4.102°de verilmistir.

IPE_PB 200 Tekil Yiikleme
80

70
60
50
40

— —4IPE_PB_200_Test_1
30

yiik (kN)

-===0IPE_PB_200_Test_2
20

e SEA

10

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

Deplasman (mm)
Sekil 4.102. IPE_PB_200 kirisleri SEA ve deneysel yiik-deplasman grafikleri
Sekil 4.103’te normal basing gerilmeleri etkisiyle kiris iist basliginda meydana

gelen yanal burkulma durumu ve sonlu elemanlar analizden elde edilen normal gerilme
dagilim1 gorsel olarak karsilastirilmistir.

Sekil 4.103. IPE_PB 200 kirisleri deneysel ve SEA gorsel olarak karsilastiriimasi
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4.4.1.3. Dairesel bosluklu IPE_200 Kirisi

Dairesel bogluklu IPE 200 kirigleri iizerinde yapilan deneysel ¢alismada tekil
yiikkleme sonucunda elde edilen gogme yiiklerinin ortalamasi olan 63,83 KN kirisin {ist
basliginin orta bolgesine uygulandiginda kirisin lineer olmayan bolgeye gecemedigi
gozlemlenmistir. Bu kuvvet yerine IPE_ DB 200 Test 1’in gé¢me yiikii olan 65,73 kN
uygulanmustir (Sekil 4.104). Sekil 4.105°te tetrahedrons metodu ile kirisin pargalara
boliinmiis hali verilmistir.

z
0.00 500.00 1000.00 (mm) .
S e
250.00 750.00

500,00 (mm)

Sekil 4.105. Dairesel bosluklu IPE_200 kirisinin aglara ayrilmasi
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Deneysel ¢alismadan elde edilen 65,73 kKN gogme yiikii kirisin orta bolgesine etki
ettirildigi zaman esdeger gerilme maksimum 312,36 MPa ¢ikmistir. Dairesel bosluklu
kirisin tekil yiikleme altinda yapilan analizi neticesinde yiiksek gerilmelerin bdlgesel
olarak yer yer meydana geldigi goriilmektedir. Bosluk ¢evrelerinde ise dairesel forma
bagli olarak yiiksek gerilmeler bolgesel olarak yogunlasmayip halka etrafinda dagilim
gostermektedir. Kiris govdesinin (web-post) siniisoidal ve petek bosluklu kirislerin
govdesine gore kiiciik olmasindan dolay1 bu bolgedeki gerilmeler diger kirislerde ¢ikan
degerlere gore fazla ¢ikmistir (Sekil 4.106, Sekil 4.107).

z
400.00 {mm) [ ]
L — ES—
100.00 300.00

Sekil 4.106. IPE_DB_200 kirisi orta bolgesi SEA esdeger gerilme dagilimi

500.00 1000.00 () Z.>l
[ — —
250.00 75000

X%

Sekil 4.107. IPE_DB_200 kirisi SEA esdeger gerilme dagilim1

Deneysel ¢alismadan elde edilen 65,73 kN gé¢me yiikii kirisin orta bolgesine etki
ettirildigi zaman maksimum deplasman 40,34 mm olarak kiris ortasinda meydana
gelmistir (Sekil 4.108). Deneysel ¢alismada deplasman dlgerler alt basliga yerlestirildigi
icin SEA sonuglarinda da alt basliktaki 39,4 mm deplasman dikkate alinmistir. Kesme
gerilmesi ve normal gerilme degerleri ise sirasiyla maksimum 149,26 MPa ve 306,95
MPa’dir (Sekil 4.109, Sekil 4.110).
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Sekil 4.108. IPE_DB_200 kirisi iizerindeki tekil yiik altinda maksimum deplasman

Sekil 4.109. IPE_DB_200 kirisi tizerindeki tekil yiik altinda kesme gerilmeleri

Sekil 4.110. IPE_DB_200 kirisi tizerindeki tekil ytik altinda normal gerilmeler
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Deneysel ¢alismadan elde edilen gogme yiikiine kadar olan yiik-deplasman grafigi
ANSY S-Workbench sonlu elemanlar programindan elde edilen yiik-deplasman grafigi ile
kiyaslamasi Sekil 4.111°de verilmistir. IPE_DB 200 kirisi iizerine tekil yiik uygulandigi
zaman Kkirig orta bolgesi alt bagliginda deneysel ¢alismadan elde edilen gogme yiikiine
kars1 gelen deplasmanlar IPE_DB 200 Test 1 igin; 47,5 mm ve IPE_DB_200 Test 2
i¢in; 41,9 mm olarak Olgiiliirken sonlu elemanlar yontemi ile aymi yiikii 20 adimda
uygulandiginda 39,4 mm olarak hesaplamustir.

IPE_DB 200 Tekil Yiikleme

— —+IPE_DB_200_Test_1

Yiik (kN)

-===0|PE_DB_200_Test_2

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Deplasman (mm)

Sekil 4.111. IPE_DB_200 kirisleri SEA ve deneysel yiik-deplasman grafikleri

Sekil 4.112°de normal basing gerilmeleri etkisiyle kiris {ist bagliginda meydana
gelen yanal burkulma durumu ve sonlu elemanlar analizden elde edilen normal gerilme
dagilim1 gorsel olarak karsilastirilmistir.

Sekil 4.112. IPE_DB_200 kirisleri deneysel ve SEA gorsel olarak karsilastirilmasi
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4.4.1.4. IPE_200 Kkirislerinin karsilastirilmasi

GYA IPE 200 kirislerinin sonlu elemanlar yontemiyle analizi sonucunda elde

edilen gerilme ve deplasmanlar Cizelge 4.11°de verilmistir.

Cizelge 4.11. IPE_200 kirisleri sonlu elemanlar analizi sonuglar1

Maksimum | Maksimum | Maksimum | Maksimum

.. .. Diisey Esdeger Kesme Normal

SEA Yu_ll_{ileime (T(llill; Deplasman Gerilme Gerilmesi Gerilme
P (alt bashk) |  (MPa) (MPa) (MPa)

(mm)

SB_200 Tekil | 74,32 89,64 351,33 169,84 364,15
PB_200 Tekil | 66,09 39,68 314,75 140,81 318,28
DB_200 Tekil | 65,73 39,39 312,36 149,26 306,95

Cizelge 4.12°de deneysel calismadan elde edilen maksimum go¢me yiikiine
karsilik gelen deplasmanlar ve SEA sonucunda elde edilen deplasmanlar verilmistir.

Cizelge 4.12. IPE_200 kirisleri deneysel ve SEA verileri karsilastirilmasi

(Deneysel) (Deneysel) (SEA)
. Diisey Ort. Diisey Diisey
TEST Y“_Ilf.le.me Deplasman | Deplasman | Deplasman Hatg/Payl
Ipi (altbashk) | (altbashk) | (altbashk) | (%0)
(mm) (mm) (mm)
B2 Teil 114,75
SB 2_00 113,78 89,64 21,2
Tegt_z Tekil 112,81
200 Tekil 45,80
PB 2_00 45,7 39,68 13,2
Tegt_z Tekil 45,60
8200 1 Tekil 47,50
DB 2_00 447 39,39 11,9
Tegt_Z Tekil 41,90
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4.4.2. IPE 240 profilleri SEA (yayih yiikleme)

4.4.2.1. Siniisoidal bosluklu IPE_240 Kirisi

Deneysel ¢alismada yayili yiik altinda elde edilen gogme yiiklerinin ortalamasi
olan 132,80 kN kirisin iist bagliginin orta bolgesine uygulanmistir. Kuvvet deneysel
calismada yiik hiicresinin altina yerlestirilen 153 cm uzunlugundaki ara kiris ile siniis
bosluklu kiriglere aktarilmis olup ansys modelinde de ara kirisin siniis bosluklu kirise
temas ettigi yiizey alanm1 kadar alan birebir tanimlanmis ve kuvvet 20 adimda
uygulanmistir (Sekil 4.113). Tetrahedrons metodu ile kirisin pargalara bolinmiis hali
(maksimum 25 mm) Sekil 4.114’te verilmistir.

z
i
(&2 0.00 500.00 1000.00 (mrm) ®
[ e S—]
250,00 750.00

Sekil 4.113. Siniisoidal bosluklu kiris SEA; yayil1 yiikkleme durumu

600.00 ()
|

Sekil 4.114. Siniisoidal bosluklu IPE_240 kirisinin aglara ayrilmasi
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Deneysel ¢alismadan elde edilen 132,80 kKN ortalama gd¢me yiikii kirise etki
ettirildigi zaman esdeger gerilme maksimum 359,7 MPa’dir (Sekil 4.115, Sekil 4.116).

700.00 (mm)
1

Sekil 4.115. IPE_SB 240 kirisi orta bolgesi SEA esdeger gerilme dagilimi

vl'; |
0.00 500,00 1000.00 (rmim) ¢
S Ea—
25000 75000

Sekil 4.116. IPE_SB 240 kirisi SEA esdeger gerilme dagilimi

Deneysel ¢alismadan elde edilen 132,80 kN gogme yiikii kirisin orta bolgesine
etki ettirildigi zaman alt baglik ortasindaki maksimum deplasman 79,83 mm olarak
meydana gelmistir (Sekil 4.117). Kesme gerilmesi ve normal gerilme degerleri sirasiyla
maksimum 175,78 MPa ve 374,07 MPa’dir (Sekil 4.118, Sekil 4.119).

107



BULGULAR Serkan TAS

1000.00 (e I
| SS— SS—
25000 HEan

Sekil 4.117. IPE_SB 240 kirisi tizerindeki yayili yiik altinda maksimum deplasman

500.00 1000.00 {(mmj} ‘
[ aaaa— S
250.00 750.00

Sekil 4.118. IPE_SB 240 kirisi iizerindeki yayili yiik altinda kesme gerilmeleri

0.00 500.00 1000.00 (rmm) L
S e [
250.00 750.00

Sekil 4.119. IPE_SB 240 kirisi lizerindeki yayili yiik altinda normal gerilmeler
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Deneysel ¢alismadan elde edilen veriler ile ANSYS-Workbench sonlu elemanlar
programindan elde edilen veriler ile kiyaslanmistir. IPE_SB_240 kirisi iizerine yayil ylik
uygulandigi zaman kiris orta bolgesi alt basliginda deneysel ¢alismadan elde edilen
goeme yiikiine karsilik gelen deplasmanlar IPE_SB 240 Test 1 icin; 81,43 mm ve
IPE SB 240 Test 2 i¢in; 90,17 mm olarak 6lgiiliitken sonlu elemanlar yontemi ayni
yiikii 20 adimda uygulandiginda kiris orta bolgesi alt baghginda 79,83 mm olarak
hesaplamistir. Deneylerden elde edilen yiik- deplasman grafikleri ile SEA sonucunda elde
edilen yiik-deplasman grafikleri kiyaslamasi Sekil 4.120’de gorsel olarak ise Sekil
4.121°de verilmistir.

IPE_SB 240 Yayil Yiikleme
140 S

120 ey Y P e

100

[e)
o

— —&IPE_SB_240_Test_1

Yiik (kN)

60
-==-eIPE_SB_240_Test_2
40
) SEA
20
0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Deplasman (mm)

Sekil 4.120. IPE_SB 240 kirisleri SEA ve deneysel yiik-deplasman grafikleri

Yerel Burkulma

Ikincil Egilme

Sekil 4.121. IPE_SB 240 kirisleri deneysel ve SEA gorsel olarak karsilastiriimasi
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4.4.2.2. Petek bosluklu IPE_240 kirisi

Deneysel ¢alismada yayili yiik altinda elde edilen gogme yiiklerinin ortalamasi
olan 126,18 kN kirisin tist basliginin orta bolgesine yayili olarak uygulanmistir. Kuvvet
deneysel ¢alismada yiik hiicresinin altina yerlestirilen 153 cm uzunlugundaki ara kiris ile
petek bosluklu kirislere aktarilmis olup ansys modelinde de ara kirigin petek bosluklu
kirise temas ettigi ylizey alan1 kadar alan birebir olacak sekilde tanimlanmistir (Sekil
4.122). Tetrahedrons metodu ile kirisin pargalara bolinmis hali (maksimum 25 mm)
Sekil 4.123’te verilmistir.

0.00 500.00 1000.00 {mm)

250.00 750.00
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Sekil 4.123. Petek bosluklu IPE_240 kiriginin aglara ayrilmast
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Deneysel ¢alismadan elde edilmis olan 126,18 kN ortalama go¢me yiikii kirise
etki ettirildigi zaman maksimum esdeger gerilme 335,47 MPa olarak meydana gelmistir
(Sekil 4.124, Sekil 4.125).

Sekil 4.124. IPE_PB_240 kirisi orta bolgesi SEA esdeger gerilme dagilimi

0.00 500.00 1000.00 (mm)

250.00 750.00

Sekil 4.125. IPE_PB_240 kirisi SEA esdeger gerilme dagilimi

Deneysel calismadan elde edilen 126,18 kKN ortalama gogme yiikii kirisin orta
bolgesine yayili olarak etki ettirildigi zaman alt bashigin ortasindaki maksimum
deplasman 71,79 mm olarak meydana gelmistir (Sekil 4.126). Kesme gerilmesi ve normal
gerilmeler sirasiyla maksimum 148,88 MPa ve 339,71 MPa’dir (Sekil 4.127, Sekil 4.128).
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0.00 500.00 1000.00 (mm)

250.00 750.00

Sekil 4.126. IPE_PB_240 kirisi iizerindeki yayil yiik altinda maksimum deplasman

0.00 500.00 1000.00 (mm})
[ —Aaaaa——— S|
250.00 750.00

Sekil 4.127. IPE_PB_240 kirisi iizerindeki yayil1 yiik altinda kesme gerilmeleri.

0.00 500.00 1000.00 (mm)

250.00 750.00

Sekil 4.128. IPE_PB_240 kirisi iizerindeki yayili yiik altinda normal gerilmeler
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Deneysel calismadan elde edilen gogme yiikiine kadar olan yilik-deplasman grafigi
ANSYS-Workbench sonlu elemanlar programindan elde edilen yiik-deplasman grafigi ile
kiyaslanmustir (Sekil 4.129). IPE_PB_240 kirisi lizerine yayili yiikk uygulandigi zaman
kirig orta bolgesi alt baghiginda deneysel ¢alismadan elde edilen gogme yiikiine kars1 gelen
deplasmanlar IPE_PB_240 Test 1 i¢in; 74,95 mm ve IPE_PB_240 Test 2 i¢in; 76,21
mm olarak Olgiiliirken sonlu elemanlar yontemi ayni yiikii 20 adimda uygulandiginda
kiris orta bolgesi alt bagliginda 71,78 mm olarak hesaplamistir.

IPE_PB_240 Yayih Yiikleme
140
20—

100

[o]
o

— —4|PE_PB_240_Test_1

Yiik (kN)

-==-eIPE_PB_240_Test_2

ep SEA_ANSYS

0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100
Deplasman (mm)

Sekil 4.129. IPE_PB 240 kirisleri SEA ve deneysel yiik-deplasman grafikleri

Sekil 4.130’da normal basing gerilmeleri etkisiyle kiris {ist bagliginda meydana
gelen yanal burkulma durumu ve sonlu elemanlar analizden elde edilen normal gerilme
dagilim1 gorsel olarak karsilastirilmistir.

Sekil 4.130. IPE_PB 240 kirisleri deneysel ve SEA gorsel olarak karsilastiriimasi
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4.4.2.3. Dairesel bosluklu IPE_240 Kirisi

Deneysel ¢aligmada yayili yiik altinda elde edilen go¢me yiiklerinin ortalamasi
olan 124,53 kN Kkirisin tist basliginin orta bolgesine yayili olarak uygulanmistir. Kuvvet
deneysel ¢aligmada yiik hiicresinin altina yerlestirilen 153 cm uzunlugundaki ara kiris ile
dairesel bosluklu kirise aktarilmig olup ansys modelinde de ara kirisin dairesel bosluklu
Kirise temas ettigi ylizey alan1 kadar alan birebir olacak sekilde tanimlanmistir (Sekil
4.131). Tetrahedrons metodu ile kirisin pargalara boliinmis hali (maksimum 25 mm)
Sekil 4.132°de verilmistir.

1000.00 (mrm)

Sekil 4.131. Dairesel bosluklu kiris sonlu elemanlar analizi; yayili ylikleme durumu

500.00 (mm)

Sekil 4.132. Dairesel bosluklu IPE_240 kirisinin aglara ayrilmasi
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Deneysel ¢alismadan elde edilen 124,53 kN ortalama gogme yiikii kirise etki
ettirildigi zaman maksimum esdeger gerilme 327,24 MPa’dir (Sekil 4.133, Sekil 4.134).

500.00 (mm) @
125.00 375.00

Sekil 4.133. IPE_DB 240 kirisi orta bolgesi SEA esdeger gerilme dagilimi

X
0.00 500.00 1000.00 (mm) bt
[ S— S g
250,00 750.00

Y

Sekil 4.134. IPE_DB_240 kirisi SEA esdeger gerilme dagilimi

Deneysel ¢aligmadan elde edilen 124,53 kN ortalama gogme yiikii yayili olarak
kirigin orta bolgesine etki ettirildigi zaman kiris alt basliginin ortasindaki maksimum
deplasman 69,04 mm olarak meydana gelmistir (Sekil 4.135). Kesme gerilmesi ve normal
gerilme degerleri sirasiyla maksimum 169,06 MPa ve 337,17 MPa olarak meydana
gelmistir (Sekil 4.136, Sekil 4.137).
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Sekil 4.135. IPE_DB_240 kirisi iizerindeki yayili yiik altinda maksimum deplasman

0.00
250.00

500.00
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Sekil 4.136. IPE_DB_240 kirisi iizerindeki yayili yiik altinda kesme gerilmeleri

250.00

500.00

750.00

1000.00 (mm)

Sekil 4.137. IPE_DB_240 kirisi tizerindeki yayili yiik altinda normal gerilmeler
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IPE_DB_240 kirisi lizerine yayil yiik uygulandigi zaman kiris orta bolgesi alt
basliginda deneylerden elde edilen goegme yiikiine karst gelen deplasmanlar
IPE_DB_240 Test 1 igin; 93,38 mm ve IPE_DB_240 Test 2 igin; 74 mm olarak
Olgiilirken SEA ile ayn1 bolgede 69,04 mm olarak hesaplanmistir. Deneylerden elde
edilen yiik-deplasman grafikleri ile SEA sonucunda elde edilen yiik-deplasman grafikleri
kiyaslamasi Sekil 4.138°de gorsel olarak ise Sekil 4.139’da verilmistir.

IPE_DB_ 240 Yayil Yiikleme

140
e — — — —o
100

—

Z 80

& — —&IPE_DB_240_Test_1

= 60

2 ----eIPE_DB_240_Test_2

=P SEA

0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100
Deplasman (mm)

Sekil 4.138. IPE_DB_240 kirisleri SEA ve deneysel yiik-deplasman grafikleri

Sekil 4.139. IPE_DB_240 kirisleri deneysel ve SEA gorsel olarak karsilastiriimasi
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4.4.2.4. IPE_240 Kkirislerinin karsilastirilmasi

GYA IPE_240 kirislerinin sonlu elemanlar yontemiyle analizi sonucunda elde
edilen gerilme ve deplasmanlar veriler Cizelge 4.13’te verilmistir.

Cizelge 4.13. IPE_240 kirisleri sonlu elemanlar analizi sonuglari

Maksimum | Maksimum | Maksimum | Maksimum
.. .. Diisey Esdeger Kesme Normal
SEA Yu_ll_{ileime (T(lll\ll; Deplasman | Gerilme | Gerilmesi | Gerilme
P (mm) (MPa) (MPa) (MPa)

(alt bashk)
SB 240 | Yayih | 132,80 79,83 359,7 175,78 374,07
PB 240 | Yayih | 126,18 71,78 335,47 148,88 339,71
DB 240 | Yayih | 124,53 69,04 327,24 169,06 337,17

Cizelge 4.14’te deneysel ¢alismadan elde edilen maksimum gog¢me yiikiine
karsilik gelen deplasmanlar ve SEA sonucunda elde edilen deplasmanlar verilmistir.

Cizelge 4.14. IPE _240 kirisleri deneysel ve SEA verileri karsilastirilmasi

(Deneysel) (Deneysel) (SEA)
. Diisey Ort. Diisey Diisey
TEST Y“1'f.‘e.me Deplasman Deplasman | Deplasman Hatg/Payl
ipi (alt bashk) | (alt bashk) | (alt bashk) (%0)
(mm) (mm) (mm)
SB_240
Test 1 Yayil 81,43
B 2‘40 85,8 79,83 6,96
Tegt_2 Yayili 90,17
PB_240
Tost 1 Yayili 74,95
B 2_40 75,58 71,78 5,02
Tegt_Z Yayili 76,21
DB_240
Test 1 Yayili 93,38 5.90
83,69 69,04 ’
DB_240 Yayil 74 (Test 2)
Test 2 Y
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4.4.3. IPE 300 profilleri SEA (iki noktadan yiikleme)

4.4.3.1. Siniisoidal bosluklu IPE_300 Kirisi

Deneysel caligmada iki noktadan yiikleme altinda elde edilen gé¢me yiiklerinin
ortalamasi olan 276,47 kKN kuvvet Sekil 4.140’ta gosterildigi gibi uygulanmistir. Kuvvet
yiik hiicresinin altina yerlestirilen ara kiris yardimiyla ana kirigse aktarilmis olup ansys
modelinde de 10x15 cm ebatlarinda tanimlanan yiizeye 20 adimda etki ettirilmistir.
Tetrahedrons metodu ile kirisin parcalara boliinmiis hali (maksimum 25 mm) Sekil
4.141°de verilmistir.

500.00 1000.00 {mm)

250.00 750.00

Sekil 4.140. Siniisoidal bosluklu kiris SEA; iki noktadan yiikleme durumu

0000 ()

Sekil 4.141. Siniisoidal bosluklu IPE_300 kirisinin aglara ayrilmast
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Deneysel calismadan elde edilen 276,47 kN ortalama go¢me yiikii kirise etki
ettirildigi zaman maksimum esdeger gerilme 415,5 MPa olarak meydana gelmistir. Sekil
4.142 ve Sekil 4.143’te kiris lizerindeki gerilme dagilimlart gosterilmistir.

70000 (mm)

Sekil 4.142. IPE_SB 300 kirisi orta bolgesi SEA esdeger gerilme dagilimi

46.244
0.087118 Min

1000.00 (rarm)

250.00 750,00

Sekil 4.143. IPE_SB_300 kirisi SEA esdeger gerilme dagilimi

Deneysel ¢alismadan elde edilen 276,47 kKN ortalama gogme yikii kirise iki
noktadan etki ettirildigi zaman kirisin alt bashigmmn ortasindaki deplasman 80,25 mm
olarak meydana gelmistir (Sekil 4.144). Kesme gerilmesi ve normal gerilme degerleri ise

sirastyla maksimum 211,64 MPa ve 453,65 MPa’dir (Sekil 4.145, Sekil 4.146).

120



BULGULAR Serkan TAS

250.00 750.00

Sekil 4.144. IPE_SB_300 kirisi maksimum deplasman

0.00 500.00 1000.00 (rmm)
250,00 750,00

Sekil 4.145. IPE_SB_300 kirisi tizerindeki kesme gerilmeleri.

0.00 500.00 1000.00 (rmm)

250,00 750.00

Sekil 4.146. IPE_SB_300 kirisi tizerindeki normal gerilmeler
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Deneysel ¢alismadan elde edilen veriler ile ANSYS-Workbench sonlu elemanlar
programindan elde edilen veriler kiyaslanmistir. IPE_SB_300 kirisi tizerine iki noktadan
uygulandigi zaman kiris orta bolgesi alt basliginda deneysel ¢alismadan elde edilen
gocme yiikiine karsi gelen deplasmanlar IPE _SB 300 Test 1 i¢in; 46,50 mm ve
IPE_DB_200 Test 2 igin; 76,90 mm olarak olgiiliirken sonlu elemanlar yontemi ayni
yiikii 20 adimda uygulandiginda kiris orta bolgesi alt bashiginda 80,25 mm olarak
hesaplamistir. Deneylerden elde edilen yiik- deplasman grafikleri ile SEA sonucunda elde
edilen yiik-deplasman grafikleri kiyaslamasi Sekil 4.147°de gorsel olarak ise Sekil
4.148’de verilmistir.

IPE_SB 300 ki Noktadan Yiikleme
300

250 ===

— —+IPE_SB_300_Test_1

e
Z 150
N
v ————eIPE_SB_300_Test_2
;‘ 100

50

0

0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100
Deplasman (mm)

Sekil 4.147. IPE_SB 300 kirisleri SEA ve deneysel yiik-deplasman grafikleri

Sekil 4.148. IPE_SB 300 kirisleri deneysel ve SEA gorsel olarak karsilastiriimasi

122



BULGULAR Serkan TAS

4.4.3.2. Petek bosluklu IPE_300 Kirisi

Deneysel ¢alismada iki noktadan yiikleme altinda elde edilen gé¢me yiiklerinin
ortalamasi olan 265,49 kN kuvvet Sekil 4.149°da gosterildigi gibi kirisin govdelerin
merkezine gelecek sekilde uygulanmistir. Deneysel ¢alismada kuvvet yiik hiicresinin
altina yerlestirilen ara kiris yardimiyla ana kirise aktarilmis olup ansys modelinde de
10x15 cm ebatlarinda tanimlanan yiizeye 20 adimda etki ettirilmigtir. Tetrahedrons
metodu ile kirisin parcalara boliinmiis hali Sekil 4.2150°de verilmistir.

1000.00 (mrm)

250,00 750,00

Sekil 4.149. Petek bosluklu kiris SEA; iki noktadan yiikleme durumu

Sekil 4.150. Petek bosluklu IPE_300 kirisinin aglara ayrilmast
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Deneysel calisgmadan elde edilen 265,49 kN ortalama go¢me yiikii kirise iki
noktadan etki ettirildigi zaman esdeger gerilme dagilimlar Sekil 4.151 ve Sekil 4.152°de
gosterilmistir. Maksimum esdeger gerilme 385,4 MPa olarak bosluk kdsesinde meydana
gelmistir.

17134
128,52
8571
42,8

Sekil 4.151. IPE_PB_300 kirisi orta bolgesi SEA esdeger gerilme dagilim

0.00 500.00 1000.00 (mm)

250.00 750.00

Sekil 4.152. IPE_PB 300 kirisi SEA esdeger gerilme dagilimi

Deneysel ¢alismadan elde edilen 265,49 kN gé¢me yiikii iki noktadan kirisin orta
bolgesine etki ettirildigi zaman kirisin alt baghigmin ortasindaki maksimum deplasman
67,30 mm olarak meydana gelmistir (Sekil 4.153). Kesme gerilmesi ve normal gerilmeler
ise sirastyla maksimum 186,73 MPa ve 424,14 MPa’dir (Sekil 4.154 ve Sekil 4.155).
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1000.00 (mrm)

250.00 750.00

Sekil 4.153. IPE_PB_300 kirisi maksimum deplasman

0.00 500.00 1000.00 {mm)
[ S S
250.00 750.00

Sekil 4.154. IPE_PB_300 kirisi iizerindeki kesme gerilmeleri.

0.00 500.00 1000.00 (mm)

250.00 750.00

Sekil 4.155. IPE_PB_300 kirisi iizerindeki normal gerilmeler
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Deneysel ¢alismadan elde edilen veriler ile ANSYS-Workbench sonlu elemanlar
programindan elde edilen veriler kiyaslanmistir. IPE_PB_300 kirisi tizerine kuvvet iKi
noktadan uygulandig1 zaman deneysel ¢alismadan elde edilen gé¢me yiikiine karsi gelen
deplasmanlar IPE_SB 300 Test 1 i¢in; 79,20 mm ve IPE_DB 200 Test 2 i¢in; 64,88
mm olarak olgiiliirken SEA ile ayni yiikii 20 adimda uygulandiginda kiris orta bolgesi alt
basliginda 67,30 mm olarak hesaplamigtir. Deneylerden elde edilen yiik-deplasman
grafikleri ile SEA sonucunda elde edilen yiik-deplasman grafikleri kiyaslamasi Sekil
4.156°da gorsel olarak ise Sekil 4.157°de verilmistir.

IPE_PB 300 ki Noktadan Yiikleme
300

- — &

250

— —&IPE_PB_300_Test_1
-==--elPE_PB_300_Test_2

= SEA

Yiik (kN)

0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100
Deplasman (mm)

Sekil 4.156. IPE_PB_300 kirisleri SEA ve deneysel yiik-deplasman grafikleri

Sekil 4.157. IPE_PB_300 kirisleri deneysel ve SEA gorsel olarak karsilastiriimasi
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4.4.3.3. Dairesel bosluklu IPE_300 Kirisi

Deneysel caligmada iki noktadan yiikleme altinda elde edilen gé¢me yiiklerinin
ortalamasi olan 245,89 kN Sekil 4.158’de gosterildigi gibi uygulanmistir. Kuvvet yiik
hiicresinin altina yerlestirilen ara kiris yardimiyla ana kirise aktarilmis olup ansys
modelinde de 10x15 cm ebatlarinda tanimlanan yilizeye 20 adimda etki ettirilmistir.

0.00 500.00 1000.00 (mmm)
I

250.00 750.00

Sekil 4.158. Dairesel bosluklu kiris SEA; iki noktadan yiikleme durumu
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Sekil 4.159. Dairesel bosluklu IPE_300 kirisinin aglara ayrilmasi
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Deneysel ¢alismadan elde edilen 245,89 kN ortalama gd¢me yiikii kirise etki
ettirildigi zaman maksimum esdeger gerilme 357,94 MPa olarak meydana gelmistir.
Esdeger gerilme dagilimlar1 Sekil 4.160 ve Sekil 4.161°de gosterilmistir.

Sekil 4.160. IPE_DB_300 kirisi orta bolgesi SEA esdeger gerilme dagilimi

1000.00 (mm)

250.00 750.00

Sekil 4.161. IPE_DB_300 kirisi SEA esdeger gerilme dagilimi

245,89 kN ortalama gogme yiikii kirise iki noktadan etki ettirildigi zaman kirisin
alt basliginin ortasindaki deplasman 61,85 mm olarak meydana gelmistir (Sekil 4.162).
Kesme gerilmesi ve normal gerilme degerleri ise sirasiyla maksimum 193,95 MPa ve
389,65 MPa’dir (Sekil 4.163, Sekil 4.164).
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Sekil 4.162. IPE_DB_300 kirisi maksimum deplasman

Sekil 4.163. IPE_DB_300 kirisi iizerindeki kesme gerilmeleri.

Sekil 4.164. IPE_DB_300 kirisi iizerindeki normal gerilmeler
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Deneysel ¢alismadan elde edilen veriler ile ANSYS-Workbench sonlu elemanlar
programindan elde edilen veriler kiyaslanmigtir. IPE_DB_300 kirisi tizerine iki noktadan
yiik uygulandigi zaman kiris orta bolgesi alt bagliginda deneysel ¢alismadan elde edilen
goeme yiikiine karsi gelen deplasmanlar IPE_DB 300 Test 1 igin; 75,78 mm ve
IPE_DB_200_Test_2 i¢in; 64,82 mm olarak 6l¢iiliirken sonlu elemanlar yontemi ile ayni
yiik uygulandiginda kiris orta bolgesi alt basliginda 61,85 mm hesaplamistir. Deneylerden
elde edilen yiik- deplasman grafikleri ile SEA sonucunda elde edilen yiik-deplasman
grafikleri kiyaslamasi Sekil 4.165°te gorsel olarak ise Sekil 4.166’da verilmistir.

IPE_DB_300 iki Noktadan Yiikleme
300

250

— —+IPE_DB_300_Test_1

—
Z 150
N
=5 -—-—eIPE_DB_300_Test_2
5 100
——> SEA
50
0

0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100
Deplasman (mm)

Sekil 4.165. IPE_DB_300 kirisleri SEA ve deneysel yiik-deplasman grafikleri

Sekil 4.166. IPE_DB_300 kirisleri deneysel ve SEA gorsel olarak karsilastiriimasi
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4.4.3.4. IPE_300 Kkirislerinin karsilastirilmasi

GYA IPE_300 kirislerinin sonlu elemanlar yontemiyle analizi sonucunda elde

edilen gerilme ve deplasmanlar veriler Cizelge 4.15’te verilmistir.

Cizelge 4.15. IPE 300 kirigleri sonlu elemanlar analizi sonuglari

Maksimum | Maksimum | Maksimum | Maksimum
.. .. Diisey Esdeger Kesme Normal
SEA Yu_ll_{ileime (T(llill; Deplasman | Gerilme | Gerilmesi Gerilme
P (mm) (MPa) (MPa) (MPa)
(alt bashk)
Iki
SB_300 Noktadan 276,47 80,25 415,50 211,64 453,65
Iki
PB_300 Noktadan 265,49 67,30 385,40 186,73 424,14
DB_300 Lki 245,89 61,94 357,95 193,99 389,15
- Noktadan

Cizelge 4.16’da deneysel calismadan elde edilen maksimum go¢me yiikiine

karsilik gelen deplasmanlar ve SEA sonucunda elde edilen deplasmanlar verilmistir.

Cizelge 4.16. IPE _300 kirisleri deneysel ve SEA verileri karsilagtirilmasi

(Deneysel) (Deneysel) (SEA)
. Diisey Ort. Diisey Diisey
TEST Y“1'f.‘e.me Deplasman | Deplasman | Deplasman Hatg/Payl
ipi (alt bashk) | (alt bashk) | (alt bashk) (%0)
(mm) (mm) (mm)
SB_300 Iki
Test 1 | Noktadan 46,50 435
= — 61,7 80,25 '
SB_300 Iki 76.90 (Test_2)
Test 2 | Noktadan ’
PB_300 Iki
Test 1 | Noktadan 7920
o8 ?;)0 o 72 67,3 6,6
R 1
Test_2 | Noktadan 64,88
DB_300 Iki
Test 1 | Noktadan 75,78
OB 3—00 T 70,3 61,85 12
R 1
Test 2 | Noktadan 64,82
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu tez kapsaminda, farkli geometrik yapilara sahip GYA celik kirislerin yap1
optimizasyonu yontemleri ile en ekonomik olarak tasarlanabilmeleri, bu kiriglerin yiik
tagima kapasitelerinin hesaplanmasi ve bunun sonucu olarak da iilkemizdeki miihendislik
uygulamalarindaki kullanimlarinin yayginlagtirilmasi amaglanmistir. Bu kapsamda,
petek, dairesel ve siniis egrisi seklinde bosluklara sahip govde agiklikli ¢elik kiriglerin
optimum boyutlandirma problemleri formiile edilerek elde edilen ayrik degiskenli
optimizasyon probleminin ¢oziimii, gelistirilmis olan harmoni arama ve parcacik siiri
meta bulgusal optimizasyon teknikleri kullanilarak elde edilmistir. Bu kirislerin optimum
tasarimlar1 kapsaminda, IPE profil kesitleri, kiris geometrisi ve bosluklar arasi mesafe ile
ilgili detaylar tasarim degigkenleri olarak alinmistir. Harmoni arama algoritmasi
kullanilarak minimum agirlik ile maksimum yiik tasiyacak olan optimum boyutlara daha
hizli ve etkili sekilde ulasilmistir. Bu sistemlerin tasarim kriterleri i¢in BS (British
Standart) sartnamesinde dngoriilen hiikiimler esas alinmistir.

Calismanin ikinci asamast olan deneysel siiregte; ilk kisimda optimizasyonu
yapilan ¢elik IPE_200, IPE _240 ve IPE _300 GYA Kirislerin yiikleme ger¢evesinde 1000
KN kapasiteye sahip hidrolik piston ile tekil, yayili ve iki noktadan yiik uygulanarak yiik
tasima kapasiteleri belirlenmistir. GY A kirislerde gdvdesi boyunca kesilip elde edilen alt
ve lUst parcalarmin kaydirilarak kaynakla yeniden birlestirilmesi sonucunda kirisin
yiiksekligi buna bagli olarak da kesit katsayisi ve atalet momenti artmasina karsin kirisin
ilk haline oranla yanal burkulma riski daha fazla olur. Bu durumdan dolay1 IPE _200, IPE
_240 ve IPE _300 GYA celik kirigler lizerinde yapilan deneylerde yanal burkulmayi
onlemek amaciyla belirli araliklarla yanal destek payandalari yerlestirilerek kiris
dayanimlar1 hesaplanmistir. Govde bosluklu kirisler 6zellikle tekil ve iki noktadan yiike
maruz kaldiklarinda I-kesitli profilin govde kisminin kesmedeki zayifligi verimliliklerini
azaltir. Calismada bosluk ¢evrelerinin yerel burkulma ve moment-kesme aktarimi
degerlendirmelerine bagli olarak optimizasyonu yapilan kiriglerin bosluk tiplerinin yiik
tasima kapasitelerine etkisi incelenmistir. Ayrica, liretilen bu optimum boyutlandirilmis
celik kirislerin gdgme modlari incelenmistir.

Farkli bosluk geometrik yapilarina sahip IPE_200 eleman bazli GYA Kkirisler
tizerinde yapilan testlerde ortalama dayanim tekil yiik altinda dairesel bosluk oldugu
zaman 63,83 kN, petek bosluk oldugu zaman 65,29 kN ve siniisoidal bosluk oldugu
zaman 74,32 kN olarak yapilan testlerde gozlemlenmistir. Bu sonuglar siniisoidal bosluga
sahip celik kirigin dairesel bosluklu kirise oranla %16,4 ve petek bosluklu kirise oranla
%13,8 daha fazla dayanimli oldugunu gostermektedir. IPE_240 tabanl kirisler lizerinde
yapilan testlerde ise ortalama dayanim diizgiin yayil yiik altinda dairesel bosluk oldugu
zaman 124,53 kN, petek bosluk oldugu zaman %1,3 dayanim artisiyla 126,18 ve
siniisoidal bosluk oldugu zaman ise %6,6 dayanim artisiyla 132,80 kN olarak yapilan
testlerde gozlemlenmistir. Son agamada, IPE 300 tabanli kiris testlerinde ise ortalama
dayanim iki noktadan yiik altinda dairesel bosluk oldugu zaman en diisiik dayanima sahip
olarak 245,89 kN, petek bosluk dairesel bosluga oranla %7,9 dayanim artisiyla 265,49
kN ve siniisoidal bosluklu kiris ise dairesel bosluga oranla %12,4 dayanim artisiyla
276,47 KN olarak en yiiksek kapasiteye sahip kiris oldugu ve yiik altinda en iyi kiris
performansi veren govde sekli oldugu yapilan testlerde gozlemlenmistir.
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Cizelge 5.1°de deneysel verilerden, Cizelge 5.2°de sonlu elemanlar analizinden
elde edilen sonuglar 6zetlenmistir.

Cizelge 5.1. IPE_SB_PB_DB_200_240_300 kirisleri test sonuglar1 genel 6zeti

Ortalama
Yiikleme Govde Gocme ..
TEST Tipi | Bosluk Tipi | Yiikii(kn) | ©0¢me Modu D"({:‘N“)'m
SB_200 Tek Noktadan Siniis 73,58 Yanal Burkulma
Test 1
SB_200 74,32
— Tek Noktadan Siniis 75,05 Yanal Burkulma
Test 2
PB_200 Yanal Burkulma
Test 1 Tek Noktadan Petek 66,09 verel Burkulma
PB_200 Yanal Burkulma | 0>%°
Tegt_z Tek Noktadan Petek 64,50 verel Burkulma
DB_200 . Yanal Burkulma
Test 1 Tek Noktadan | Dairesel 65,73 verel Burkulma
DB_200 Yanal Burkulma | 0183
Tegt_z Tek Noktadan | Dairesel 61,93 verel Burkulma
ORJ 200 Tek Noktadan - 50,53 Basit Egilme 50,53
SB 240 - Ikincil Egilme
Test 1 Yayil Sindis 135,25 Govde Burkulmasi
= " 132,80
SB_240 Yavili Sinii 130 34 Ikincil Egilme
Test 2 ay us ' Go6vde Burkulmasi
PB_240 Yayil Petek 127,98 Yanal Burkulma
Test 1
PB 240 126,18
Tegt_z Yayili Petek 124,38 Yanal Burkulma
DB 240 . Ikincil Egilme
Test 1 Yayih Dairesel 126,25 Govde Burkulmasi
DB_240 Ikincil Egilme 124,53
Tegt_2 Yayils Dairesel 122,80 Govde Burkulmasi
ORJ 240 Yayili - 89,48 Yanal Burkulma 89,48
SB_300 | jii Noktadan | Siniis 280,48 | Iincil Egilme
Test 1 Govde Burkulmasi
SB 300 Ikincil Egilme 276,47
Tegt_2 Iki Noktadan Siniis 270,46 verel Burkulma
PB_300 L C
Iki Noktadan Petek 266,71 Ikincil Egilme
Test 1
PB 300 265,49
— Iki Noktadan Petek 264,28 Ikincil Egilme
Test 2
DB_300 iki Noktadan Dairesel 249,30 | Govde Burkulmasi
Test 1
DB 300 245,89
Test 2 Iki Noktadan | Dairesel 242,46 | Govde Burkulmasi
ORJ 300 | iki Noktadan - 187,77 | Yanal Burkulma 187,77

Cizelge 5.2. IPE_SB_PB_DB_200_240 300 kirisleri SEA sonuglar1 genel 6zeti
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Malll)<§|r:um Maksimum | Maksimum | Maksimum
Yiikleme | Yiik WY | Esdeger | Kesme Normal
SEA e Deplasman . . . .
Tipi (kN) (mm) Gerilme | Gerilmesi | Gerilme
(alt bashk) (MPa) (MPa) (MPa)
Tek
SB 200 Noktadan 74,32 89,64 351,33 169,84 364,15
Tek
PB_200 Noktadan 66,09 39,68 314,75 140,81 318,28
Tek
DB_200 Noktadan 65,73 39,39 312,36 149,26 306,95
SB 240 Yayih 132,80 79,83 359,7 175,78 374,07
PB_240 Yayih  |126,18 71,79 335,47 148,88 339,71
DB_240 Yayih | 124,53 69,04 327,24 169,06 337,17
Tki
SB_300 Noktadan 276,47 80,25 415,50 211,64 453,65
Tki
PB_300 Noktadan 265,49 67,30 385,40 186,73 424,14
Tki
DB_300 Noktadan 245,89 61,94 357,95 193,99 389,15

. Her profil tipi i¢in ayr1 ayr1 olmak iizere maksimum ortalama dayanima sahip
kiris tiplerine verilen 100 birim iizerinden diger kirisler normalize edilmistir (Sekil 5.1)

Kirislerin Normalize Edilmesi

100

100
=

SB
200

Sekil 5.1. IPE_200_240_300 kirislerinin normalize edilmesi

PB
200

DB ORJ
200 200

SB
240

PB
240

DB ORJ
240 240

SB
300

PB
300

DB ORJ

300 300
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