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OZET

Yuksek Lisans Tezi

CELIK DEPO RAF SISTEMLERINDE KULLANILAN DIKME VE AYAKLARIN
BURKULMA DAVRANISLARININ INCELENMESI VE OPTIMIZASYONU

Safa SENAYSOY
Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlsl
Makine Miihendisligi Anabilim Dall

Danisman: Prof. Dr. Yasar PALA

Celik yapi endustrisinde soguk sekillendirilmis elemanlarin kullanimi yiksek yapisal verimlilik,
yuksek dayanim/agirlik orani, c¢ok cesitli kesit sekilleri ve dustk Uretim maliyeti gibi
ozelliklerinden dolayr giderek vyayginlasmaktadir. Bu Ozelliklerinden dolayr soguk
sekillendirilmis celik elemanlar depo raf sistemlerinde dikme, yatay tasiyici ve tava raf gibi
depo elemanlarinda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu tez calismasinda depo raf
sistemlerinde kullanilan agik kesitli soguk sekillendirilmis dikmelerin burkulma davranisinin
incelenmesi ve iyilestirilmesi ele alinmaktadir. Oncelikle depo raf sistemlerinde kullanilan
dikmenin burkulma davranisi deneysel, sonlu elemanlar yontemiyle ve dogrudan dayanim
yontemiyle incelenmistir. Bundan sonra, dikme kesitinin burkulma yikini arttirmak igin
calisma dort gruba ayrilmistir. Bu gruplardan ilki, kesitin flansinda bulunan giliclendiricinin 90°
kath olmasi durumudur. Bu durum igin, gliclendiricinin sirttan 4 farkli mesafede oldugu durum
dustiniilmustir. ikinci grupta, koseli deliklere sahip dikmelerin yerine radyiis delikli kolonlar
kullanilmistir. Uglincii grupta, kesitin sirt bélgesinde bulunan giiclendiricinin farkl derinliklerde
olmasi durumu g6z O6nlne alinmistir. Son grupta ise, dikme flansinin ucunda bulunan acili
glclendiricinin 90° katli oldugu durum géz éniinde bulundurulmustur. Sonug olarak, deneysel
calismalar, sonlu elemanlar ve dogrudan dayanim yéntemi sonuglari birlestirilerek, maksimum
kritik burkulma ylkund veren kesit secilmistir.

Anahtar kelimeler: Celik, Dikme, Burkulma, Sonlu Eleman Analizi, Optimizasyon, Dogrudan
Dayanim Yontemi

2017, xii + 109 sayfa



ABSTRACT

MSc Thesis

INVESTIGATION AND OPTIMIZATION OF BUCKLING BEHAVIOR OF
UPRIGHTS AND FRAMES USED IN STEEL STORAGE RACK SYSTEMS

Safa SENAYSOY
Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Yasar PALA

The use of cold-formed steel members in the steel structure industry have been increasing day
by day since they have high ratio of strength / weight, low production costs, various cross —
section shapes. Due to these properties, cold formed steel members are commonly used as
upright, pallet beam and platform rack in storage rack systems. In this thesis, buckling behavior
of the cold formed steel uprights with open cross — section used in storage rack system are
studied. In addition, the load-carrying capacity of the cold formed steel uprights is
investigated. First, buckling behavior of the column used in a storage rack system is
investigated using experimental method, finite element method and direct strength method.
Then, the study is divided into four groups in order to improve buckling load of column's cross
- section. The first of these groups is the group in which the stiffener on the flange is folded at
90°. For this condition, four different distances of the stiffener from the web are considered.
In the second group, the column structure with radius perforations is used instead of the
column which has cornered perforations. In the third group, the condition in which different
depths of stiffener located on the web is considered. In the last group, the column which has
the stiffener on the tip of the flange folded at 90° is analyzed. As a result, the cross - section
which gives the ultimate critical buckling load is selected by combining the experimental, finite
element results and direct strength method.

Keywords: Steel, Upright, Buckling, Finite Element Analysis, Optimization, Direct Strength
Method

2017, xii + 109 pages
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler Aciklamalar

M Moment

P Eksenel yiik

E Elastisite modiilii

U Poisson orani

1 Atalet momenti

Py, Kritik burkulma yiikii

y. Kolon boyu

Leg Esdeger kolon boyu

A Kesit alan1

r Jirasyon yaricap1

Okr Kritik burkulma gerilmesi

A Narinlik orani

ay Akma gerilmesi

Pr Tanjant modiilii yiiki

or Tanjant modiilii gerilmesi

E; Tanjant modiilii

Pr Azaltilmis kritik burkulma ytikii

OR Azaltilmis kritik burkulma gerilmesi

E. Azaltilmis modiil

I x eksenine gore atalet momenti

Iy y eksenine gore atalet momenti

u x ekseni dogrultusundaki yer degistirme
1 v ekseni dogrultusundaki yer degistirme
¢ Donme agisi

X0 Kayma merkezinin x eksenindeki koordinati

Vi



Yo Kayma merkezinin y eksenindeki koordinati
G Kayma modiilii

St. Venant burulma sabiti

Cw Burulmanin ¢arpilma sabiti

x x eksenine gdre jirasyon yarigapi

ry x eksenine gore jirasyon yaricapi

7o Kayma merkezine gore kesitin jirasyon polar yarigapi
Py x eksenine gore euler egilmeli burkulma ytikii

Py v eksenine gore euler egilmeli burkulma yiikii

P, z eksenine gore euler egilmeli burkulma yiikii

OTFO Egilmeli - burulmali burkulma gerilmesi

Ae Efektif alan

Ay Kesitin briit alan1

Perd Distorsiyonel burkulma yiikii

a4 Distorsiyonel burkulma gerilmesi

Py Yerel (lokal) burkulma yiikii

Pyg Distorsiyonel burkulma yiikii

P Elastik global burkulma ytikii

t Sac kalinligt

t Yerel (lokal) burkulma i¢in azaltilmis sac kalinlig
trd Distorsiyonel burkulma i¢in azaltilmis sac kalinligi
trg Global burkulma igin azaltilmis sac kalinlig
L, Delik yiiksekligi
B, Delik genisligi
Kisaltmalar Aciklamalar
DSM Dogrudan dayanim yontemi
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1. GIRIS

Son zamanlarda hizla gelisen lojistik sektorii, hem kendi i¢inde tasidigi biiylime
potansiyeli, hem de Tiirkiye’nin bir¢ok ekonomik hedefe ulagsmasinda oynayacagi temel
rol itibariyla biiyiik 6neme sahiptir. Tagimacilik, depolama, paketleme, giimriikkleme ve
nihai tiiketiciye erisimi de i¢ine alan lojistik hizmetlerinin diinya genelindeki hacmi
giderek artmaktadir. Ayrica lojistik altyapisi gelismis iilkelerin ticaret faaliyetlerinin

daha etkili ve verimli oldugu goriilmektedir. Bu 6nemli sektérde 6nemli bir paya sahip

olan depolama islemi, depo raf sistemleri araciligiyla gergeklestirilir.

Depo raf sistemleri, ince cidarli ¢elik elemanlardan olugmaktadir. Bu ince cidarh ¢elik
elemanlar roll form (siirekli sekil verme ) makineleri aracilifiyla seri bir sekilde
iiretilmektedir. Uretimi gergeklestirilen bu celik elemanlarin sac kalinligi 0,378 mm’
den baslayarak 6,35 mm’ ye kadar degismektedir ve cok cesitli kesit sekilleri
iiretilebilmektedir. Ayrica kullanilan sacin malzemesi degistirilerek istenilen mekanik
ozellikleri ve tagima kapasitelerini saglayacak iiretim gergeklestirilebilmektedir. Ucuz,
hizli ve esnek kesit sekli elde edebilme gibi avantajlarindan dolayr depo raf
sistemlerinde yaygin olarak soguk sekillendirilmis ince cidarli c¢elik elemanlar
kullanilmaktadir. Fakat bu avantajlarinin yaninda soguk sekillendirilmis ¢elik yap1
elemanlar1 diisiik sac kalinligina sahip olmalar1 ve boylarinin uzun olmalarindan dolay1
burkulma problemiyle kars1 karsiya kalmaktadir. Bundan dolay1 bu tez ¢alismasinda
celik depo raf sistemlerinde kullanilan dikmelerin burkulma 6zelliklerinin; sac
malzemesi ve kalinlig1 degistirilmeden, kesit yapis1 ve geometrisinin degisimine bagl

olarak iyilestirilmesi ve bu sayede yiik tasima kapasitesinin artirilmasi amaglanmistir.

Tez calismasinin kaynak arastirmasi bolimiinde ge¢cmiste yapilan konu ile benzer
caligmalardan, soguk sekillendirilmis celiklerden ve basit yapili dikmelerin burkulma

davraniglarindan bahsedilmistir.

Materyal ve yontem boliimiinde soguk sekillendirilmis ¢elik dikmelerin kapasite hesab1
lizerine gelistirilmis olan ¢esitli standartlar kisaca tanitilmistir ve bu standartlarla ilgili
hesaplamalardan bahsedilmistir. Bu bdliimiin 4. ve 5. kisminda ince cidarli dikmelerin
dogrudan dayanim yontemiyle ( DSM ) ( direct strength method ) kapasite hesabi, sonlu
serit yontemi ( finite strip method ) ve CUFSM yazilim1 araciligiyla dikmelerin kapasite



hesab1 {iizerinde durulmustur. 6. kisimda ise ANSYS sonlu elemanlar yazilimi
kullanilarak raf sisteminde kullanilan dikmelerin kritik burkulma yiiklerinin tespit
edilmesi anlatilmistir. 7. kisimda burkulma deney diizeneginden ve sartlarindan

bahsedilmistir.

Bulgular ve tartisma bdliimiinde kolonlarin sonlu elemanlar analizi, dogrudan dayanim
yontemi ( DSM ) ve deney sonuglar1 verilmistir. Bu kisimda 115 x 100 mm boyutlarina
sahip olan orijinal dikme kesitinden yola c¢ikarak flang kismindaki ag¢ili olan
giiclendiricinin tam katli olmasinin, daha sonra bu tam kathh kismin kesitin sirt
bolgesinden uzakliginin, sirt bélgesinde bulunan giiglendirici girintinin derinliginin ve
flanglarda bulunan uzanti kisminin katlama acisinin ve dikmenin sirt bolgesinde
bulunan deliklerin koseli veya radylislii olmasi durumunda burkulma yiikii iizerine
etkileri sonlu elemanlar yontemiyle ve dogrudan dayanim yontemiyle ( DSM )
incelenmistir. Ayrica orijinal dikme kesitinin burkulma yiikii kapasitesi deneysel olarak

da incelenmistir. Tim elde edilen sonuglar birbiriyle kiyaslanmigtir.

Sonuglar boliimiinde ise sonlu elemanlar yonteminden, dogrudan dayanim ydnteminden
( DSM) ve deneylerden elde edilen sonuglar birbiriyle kiyaslanarak en ytiksek burkulma

yiikii kapasitesini veren kesit tipi tespit edilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Literatiir Calismasi

Sivakumaran ve Abdel — Rahman (1998), calismalarinda eksenel bas1 yiiklemesi altinda
olan soguk sekillendirilmis c¢elik elemanlarin yerel (local) burkulma, yerel (local)
burkulma sonrasi1 davraniglar1 ve C sekilli kesitlerin maksimum dayanimi i¢in sonlu
elemanlar modeli gelistirmislerdir. Gelistirmis olduklart sonlu elemanlar modelini
dogrulamak igin testler yapmislardir. Yapmis olduklart testlerle sonlu eleman modelinin

sonuglariin birbiriyle uyumlu oldugunu tespit etmislerdir.

Bakker ve Pekoz (2003), ¢alismalarinda ince cidarli yapilarin sonlu elemanlar analizi
uygulamalar {izerinde durmuslardir. Lineer ve nonlineer sonlu elemanlar analizlerinde

yapilan hatalarin nasil 6nlenecegi ve kontrol edilebileceginden bahsetmislerdir.

Sarawit ve ark. (2003), calismalarinda ince cidarli elemanlarin tasariminda kullanmak
lizere sonlu elemanlar yontemini arastirmiglardir. Geleneksel olarak yeni tasarim
prosediirlerini dogrulamak ve gelistirmek i¢in bir¢ok fiziksel test yapilmasina ihtiyag
duymuslardir. Fakat gelisen bilgisayar ve yazilim teknolojisiyle birlikte bu tarz
aragtirmalar i¢in sonlu elemanlar yontemi temel bir ara¢ olmustur. Yapilan bu ¢aligmada
sonlu elemanlar analizinin sonuglarmin analitik yaklasimlarla ve test sonuglariyla

uyumlu oldugunu gormiislerdir.

Freitas ve ark. (2005), calismalarinda deneysel ve sonlu elemanlar yontemini kullanarak
eksenel yiikleme altinda celik depo raf dikmelerinin burkulma modlar1 ve maksimum
dayanimi iizerine kusurlarin, deliklerin ve malzeme o6zelliklerinin etkisini
arastirmiglardir. Test ve analiz sonuglarimin birbiriyle uyumlu oldugunu tespit

etmislerdir.

Talikoti ve Bajoria (2005), yapmis olduklar1 calismada depo raf sistemlerinde kullanilan
soguk sekillendirilmis c¢elik dikmelerin burulmali ve distorsiyonel burkulma
dayaniminin arttirilmasini arastirmislardir. Orta boylu dikmeler i¢in iki farkli kesitin
elastik burkulma analizini yaparak dikmelerin burkulma dayanimlarimi ve mod
sekillerini tespit etmislerdir. Daha sonra agik kesitli dikmelerin flanglarini birbirine basit

bir pargayla birbirine baglayarak dikme kesitlerinin distorsiyonel burkulma dayanimini



incelemiglerdir. Yapmis olduklart sonlu elemanlar analizi sonuglarini testlerle

dogrulamislardir.

Ashraf ve ark. (2006), calismalarinda farkli kesit geometrilerine sahip olan yapisal
paslanmaz c¢elik malzemeden firetilmis kesitlerin sonlu elemanlar modeli iizerinde
durmuslardir. Siradan yapisal geliklere gore paslanmaz ¢elikler peklesmeye daha yatkin
olduklar1 i¢in mekanik Ozellikleri sonlu elemanlar modeline dogru bir sekilde
tanimlanmas1 gerektigi lizerinde durmuslardir. Ayrica soguk sekillendirilmis kesitlerde
kose noktalar1 ¢cok 6nemli oldugundan dolayr geometrik kusurlarin dikkatli bir sekilde
tanimlanmas1 gerektiginden de bahsetmislerdir. Bu ¢alismada tiim bu 6nemli 6zellikler
dikkate alinarak parametrik tasarim ¢alismasi yapilmistir. Sonlu elemanlar analizinden
elde ettikleri sonuglar1 test sonuclariyla kiyasladiklar1 zaman birbirleriyle uyumlu

olduklarini gormiislerdir.

Pastor ve ark. (2009), calismalarinda global burkulma modunda en yiiksek burkulma
yiikiinii verecek tasarim lizerinde arastirma yapmuslardir. Dikme kesitlerinin tasarim
caligmalarint EN 15512:2008 Avrupa standardina gore yapmislardir. Buradan elde
ettikleri kesitlerin nonlineer sonlu elemanlar analizini yapmiglardir. Bu yontemle

birlikte nonlineer analiz sayisini azaltarak en iyi dikme kesiti tasarimini elde etmiglerdir.

Moen ve Schafer (2009), yaptiklart c¢alismada delikli soguk sekillendirilmis c¢elik
dikmelerin ve kiriglerin global, distorsiyonel ve lokal kritik burkulma yiiklerini
belirlemek icin basitlestirilmis bir yontem arastirmislardir. Bu basitlestirilmis yontemi
sonlu elemanlar yontemine ve laboratuar testlerine bir alternatif olarak gelistirmislerdir.
Deliklerin etkisini iceren soguk sekillendirilmis dikme ve kirislerin global burkulmasini
enerji esaslt stabilite ¢ozlimlerinden elde edilen agirhikli ortalama yaklagimiyla
hesaplamislardir. Delikli soguk sekillendirilmis celik dikme ve kiriglerin lokal ve
distorsiyonel burkulmasii yar1 analitik sonlu cubuk yontemiyle belirlemislerdir.

Yapmis olduklar1 caligmayi sonlu elemanlar yontemiyle dogrulamislardir.

Roure ve ark. (2011), calismalarinda celik depo raf sistemlerinde kullanilan dikmelerin
tasarimi icin iki alternatif yontem olan sonlu elemanlar yontemini ve Eurocode 3
standardint kullanmislardir. Sonlu elemanlar analizlerini malzeme ve geometrik

nonlineer davranis Ozelliklerini dikkate alarak yapmislardir. Ayrica bu iki yontemi



dogrulamak i¢in testlerde yapmislardir. Bu iki yontemin dikme tasarimi ve

optimizasyonunda iyi sonuglar verdigini tespit etmislerdir.

Casafont ve ark. (2011), caligmalarinda basi yiiklemesi altinda c¢elik depo raf
dikmelerinin davranisin1 deneysel olarak arastirmislardir. Farkli boylara sahip olan
dikmelerin testlerini yapmislar fakat ozellikle distorsiyonel burkulmanin meydana
geldigi dikme boylarmin davranisi tizerine odaklanmislardir. Yaptiklar testlerin
sonuglarii dogrudan dayanim yontemiyle (DSM) kiyasladiklarinda birbiriyle uyumlu

oldugunu bulmuslardir.

Casafont ve ark. (2012), calismalarinda delikli soguk sekillendirilmis depo raf
dikmelerinin elastik burkulma yiiklerinin hesaplamak icin sonlu c¢ubuk yonteminin
kullanilmasimi aragtirmislardir. Sonlu ¢ubuk yonteminin uygulamasi, sonlu elemanlar
yontemine gore daha kolay oldugu i¢in soguk sekillendirilmis celik eleman tasariminda
daha cok tercih edilmektedir. Fakat bu yontemi delikli dikmelere uygulamak kolay
degildir. Calismalarinda delikleri modellemek icin azaltilmis kalinhik kavramini
kullanmiglardir. Azaltilmis kalinhik kavramini  kullanmak i¢in sonlu elemanlar
yonteminden elde edilen elastik burkulma yiikiine gore ayarlanmig bir formiil {izerine

caligmislardir.

Pastor ve ark. (2013), ¢alismalarinda sonlu elemanlar analizini kullanarak celik depo raf
sistemlerinde kullanilan dikmelerin soguk sekillendirme esnasinda meydana gelen artik
gerilme ve gerinimlerin belirlenmesini aragtirmiglardir. Elde edilen bu artik gerilme ve
gerinim degerleri kullanilan model ile birlestirilerek nonlineer sonlu elemanlar analizi
yapmiglardir. Elde ettikleri sonuglarin test sonuglariyla uyumlu olduklarini

belirlemislerdir.

Schafer ve ark. (2013), ¢alismalarinda soguk sekillendirilmis ¢elik elemanlar i¢in hem
elastik burkulma hem de nonlineer ¢okme analizleri icin hesaplamali bir model
tanitmiglardir. Hesaplamali modelde, yar1 analitik sonlu serit yonteminin ve sonlu
elemanlar1 kullanan ¢0kme modelinin kullanimi iizerine odaklanmistir. Elastik
burkulma i¢in kullanilan teorik modelin sinirlarinin bilinmesinin 6nemli oldugu

iizerinde durmuslardir. Ayrica ¢okme modellerinin ¢dziimiiniin dogru sonu¢ vermesi



icin baslangi¢ kusurlarinin, malzeme modelinin, sinir kosullarinin, baslangigta var olan

artik gerilme ve gerinim degerlerinin etkili oldugunu belirtmislerdir.

He ve Zhou (2014), calismalarinda distorsiyonel burkulma modunda yiikk tasima
kapasitesi tahmini i¢in Hancock tarafindan gelistirilen iki dayanim tasarim egrisinin

performansini arastirmiglardir.

Pastor ve ark. (2014), calismalarinda ince cidarli ¢elik elemanlarin nonlineer analizinde
kullanilan baslangi¢ kusurlarinin maksimum yiik kapasitesi ve ¢okme modu {izerine
etkilerini aragtirmiglardir. Yapmis olduklar1 testlerin sonuglar1 ile sonlu elemanlar
analizi sonuglarini kiyasladiklar1 zaman maksimum dayanim ytkii iizerinde baslangi¢
kusurlarinin 6nemli derecede etkisi olduklarini tespit etmislerdir. Ayrica distorsiyonel
burkulma modunda baglangic kusuru biiytlikliglinin maksimum dayanim yikiini

bulmada daha fazla etkin oldugunu bulmuslardir.

Garifullin ve Nackenhorst (2015), calismalarinda baslangi¢ kusuru yiik tasima
kapasitesini onemli derecede etkiledigi i¢in baslangic kusurlu C kesitli soguk
sekillendirilmis dikmelerin sonlu elemanlar analiziyle elastik burkulma analizlerini
yapmislardir. Cikan sonuglara gore baslangi¢ kusuru olan dikmeler ile baslangi¢ kusuru
olmayan dikmeler arasindaki tasima kapasitesi arasinda % 5-7 seviyesinde fark

oldugunu tespit etmislerdir.

Dong ve ark. (2015), calismalarinda farkli geometrik parametrelere sahip olan ve
flanglarinda giiclendirici bulunan soguk sekillendirilmis c¢elik elemanlarin elastik
distorsiyonel burkulma yiikiinii hesaplamak ic¢in kullanilan sonlu c¢ubuk programi
CUFSM’ yi anlatmislardir. Ayrica ¢alismalarinda farkli kesitlere sahip olan elemanlarin
distorsiyonel burkulma gerilmesini hesaplamak icin sadelestirilmis bir formiil {izerinde
de durmusglardir. CUFSM programi ile yapmis olduklari analizleri bu formiil ile

kiyasladiklar1 zaman, formiiliin uygulanabilir ve dogru sonuclar verdigini gormiislerdir.

Ma ve ark. (2015), caligmalarinda soguk sekillendirilmis ¢elik elemanlar i¢in optimum
kesit geometrisini belirlemek karmasik oldugundan dolayr optimum kesit geometrisi
elde etmek icin bir yontem {lizerinde durmuslardir. Optimizasyon calismasina basit
giiclendiriciye sahip olan C kesitten baglamislardir, fakat optimizasyon iglemi sirt

bolgesinde tlicgensel giiclendiricilere, agili giiclendiricilere ve ¢ift kath giiglendiricilere



olanak tanimaktadir. Kesitlerin optimizasyonu i¢in genetik algoritmalar1 kullanilarak
Eurocode (EN1993-1-3) standardina gore belirlenen yapisal kapasitelere gore

optimizasyon ¢aligsmasi yapmislardir.

Anbarasu ve Murugapandian (2015), calismalarinda sirt elemaninda gii¢lendirici
bulunan uzantili (lip) kesite sahip soguk sekillendirilmis dikmelerin basi yiiklemeleri
altinda distorsiyonel ve global burkulma modlarmin davranislarini incelenmislerdir.
Deneysel sonuglar1t dogrudan dayanim yontemiyle (DSM) kiyaslayarak azami tasima
yiikiiniin bulunmasinda distorsiyonel-global burkulma modlarinin etkilesimi ile DSM’

nin uygulanabilirligi aragtirmislardir.
2.2. Soguk Sekillendirilmis Celikler

Celik yapisal elemanlarin iki ana grubu vardir. Bunlarin ilk grubu, sicak hadde
elemanlar1 ve levhalardan olusan elemanlardir. Ikinci grup ise, daha az bilinen fakat
zamanla Oonemi artan, slirekli sekil verme, pres bilkme veya egilmeli bilkme yontemiyle
soguk sekil verilmis celik sac, serit, levha veya yassi ¢ubuklardir. Bunlar soguk
sekillendirilmis yapisal celik elemanlaridir. Sekil 2.1' de soguk sekillendirilmis c¢elik
kesitleri verilmistir. Kullanilan ¢elik sac ve seritlerin kalinliklar1 genellikle 0.378 mm’
den 6.35 mm’ ye kadar degismektedir. Celik ¢ubuk ve plakalar 25.4 mm civarindaki
kalinliga kadar soguk sekil verilerek ¢elik yapilarda kullanilirlar (Yu 1973).

Sekil 2. 1 Soguk sekillendirilmis ¢elik kesitleri (Yu 1973)



2.2.1. Soguk Sekillendirilmis Celiklerin Uretimi

Stirekli sekil verme yonteminde sac eleman flretimi gerceklestirilecek olan profil
kesitine gore konumlari, sayilari ve sekilleri ayarlanmis merdanelerin arasindan
gecirilerek sekillenir. Sac seridi ¢esitli kademelerde bu merdanelerin arasindan gegerek
adim adim sekillenir ve son seklini alir. Bu adimlarin her birine “pas” veya ‘’istasyon’’
adi verilir. Bir kesit seklinin olusmasi i¢in gerekli pas veya istasyon sayisi, kesit seklinin
karmasikligina gore degisir. Ornek vermek gerekirse iki milimetreden daha kalin bir Z
profili kesitinin olusturulabilmesi i¢in bes veya daha fazla istasyona ihtiya¢ duyulur.
Soguk sekil verme adimlar1 Sekil 2.3" de verilmistir. Siirekli sekil verme yonteminin {i¢
belirgin 06zelligi vardir. Bunlardan ikisi tretim hizinin yliksek olusu, Onceden
galvanizlenmis veya boyanmis sac elemanin boya veya galvaniz tabakasina zarar
vermeden sekillendirme yapabilmesidir. Bunlarin disinda siirekli sekil verme
yonteminin en belirgin 6zelligi iiretilen yapt elemaninin uzunlugunun, pahali olan

iretim bandina degil de islenmemis sac malzemeye bagli olmasidir (Akar 2010).
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Sekil 2. 2 Siirekli sekil verme makinesi

(http://acmeholdingpeb.com/wp-content/uploads/2014/11/12.jpg)
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Sekil 2. 3 Soguk sekil verme igslem adimlari (Holmos 2006)
2.2.2. Soguk Sekil Verilmis Celik Elemanlarin Yapisal Uygulamalar:

Soguk sekillendirilmis ¢elik yapisal elemanlari
1. Cerceve elemanlari
2. Paneller ve dosemeler

olarak 2 ana grupta siniflandirilabilir.

Yapisal Celik Cerceve Elemanlar:

Sekil 2.4’ de genellikle yapisal ¢ercevede kullanilan soguk sekillendirilmis kesitler
gorilmektedir. Genellikle en yaygin olarak kullanilan kesitler C kesit, Z kesit, Sapka
kesit, I kesit, T kesit ve Tiip elemanlardir. Gegmiste yapilmis olan ¢alismalar sigma
kesitin standart kesitlerle kiyaslandigi zaman yiiksek yiik tagima kapasitesi, daha kiiciik
oldugunu gostermektedir (Yu 1973).

Genelde, soguk sekillendirilmis cer¢eve elemanlarinin derinligi 50,8 mm’ den 304,8
mm’ ye kadar ve sac kalinligi ise 1,22 mm’ den 6,35 mm’ ye kadar degismektedir. Bazi
durumlarda, elemanlarin derinligi 457,2 mm olabilmektedir ve ara¢ ve bina yapiminda

kalinliklar1 12,7 mm veya daha fazla olabilir (Yu 1973).
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Sekil 2. 4 Yapisal cercevede kullanilan soguk sekillendirilmis kesitler (Yu 1973)

Bu tastyict elemanlarin tasariminda 6nemli olan faktorler tasinan yiik, yap1 dayanimi ve
rijitliktir. Boyle bir kesit 3 yada 4 kat yliksekligine sahip binalarda ana tasiyici ¢erceve
olarak kullanilabilir. Sekil 2.5* de soguk sekillendirilmis kesitlerden yapilmis bir bina
goriilmektedir. Daha uzun ¢ok katli binalarda ana tasiyici olarak genellikle sicak
sekillendirilmis elemanlar ve panel gibi ikincil eleman olarak soguk sekillendirilmis
elemanlar kullanilmaktadir. Boyle bir durumda sicak sekillendirilmis elemanlar ve

soguk sekillendirilmis elemanlar birbirini tamamlamaktadir (Yu 1973).

Sekil 2. 5 Soguk sekillendirilmis ¢elik elemanlardan olusturulmus bina

(http://zhongliantrading.com/upfiles/201608/09/1470711522_17.jpg)
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Soguk sekillendirilmis ¢elik depo raf sistemleri soguk sekillendirilmis ¢elik yapilarin bir
diger onemli uygulamasidir. Raf sistemleri malzeme depolamak i¢in diinya c¢apinda
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu sistemler az bir alanda biiyiik miktarlarda {iriin
depolamaya olanak sagladiklari i¢in yiiksek depolama yogunluguna sahiptirler. Ayrica
depo raf sistemleri depolanan iiriinlere erisilebilirlikte biiyilik kolaylik saglamaktadir. Bu
sistemler biiylik miktarlarda iirlin depolayan birgok sirket tarafindan kullanilmaktadir.
Raf sistemlerinin depolanan her bir iiriine erisme durumuna uyan ¢esitli modelleri
vardir. Raf sistemi modelleri basit raflardan 30 m’ den daha fazla yiikseklige sahip olan
otomatik depolama sistemlerine kadar degismektedir. Palet raf sistemleri ve igine
girilebilir sistemler yaygin olarak kullanilan raf ¢esitleridir (Mangir 2014).

Palet raf sistemleri, her dlctideki paletli ve paketli iiriinleri depolamada kullanilabilen ve
her {riine dogrudan erisimi miimkiin kilan iiniversal, kolay uygulanabilir ve ekonomik
depo raf sistemleridir. Basit bir depo raf sisteminin temel elemanlar1 Sekil 2.7° de

goriildiigl gibidir.

Sekil 2. 6 Paletli depo raf sistemi (UCGE DRS Celik Depo Raf Sistemleri A.S.)
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Sekil 2. 7 Paletli depo raf sistemlerinin elemanlar1 (UCGE DRS Celik Depo Raf
Sistemleri A.S.)

Sekil 2.7° de goriilen elemanlar asagidaki gibidir.
1- Dikey tasiyici kolon
2- Yatay tastyici kiris
3- Stoper kirisi
4-  Sirt sirta ara baglanti pargasi
5- Koridor iist baglanti pargasi
6- Duvar baglanti pargasi
7- Kolon koruyucusu
8- Arka capraz takimi
9- Ara kirisg
10- Dairesel {iriin tastyicisi

11- Metal kasa ara tastyicisi

12



12- Tava raf

13- Izgara raf

14- Sunta raf

15- Gtivenlik kafesi
16- Diibel

17- Ayar plakasi

Paneller ve Dosemeler

Paneller ve dosemelerde soguk sekillendirilmis ¢elik elemanlarin diger bir uygulama
alanidir. Sekil 2,8’ de kullanilan panel ve déseme elemanlarinin kesitleri goriilmektedir.
Bu kesitler genellikle cati dosemeleri, zemin ddsemeleri, duvar panelleri, kaplama
panelleri ve kopriler icin kullanilir. Panellerin derinlikleri genellikle 38,1 mm ile 190,5
mm arasinda ve malzemelerin kalinliklar1 da 0,46 mm ile 1,9 mm arasinda
degismektedir (Yu 1973).
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Perde duvar panelleri Cikantih panelli Dalgali levhalar

Sekil 2. 8 Panel ve doseme kesitleri (Yu 1973)
2.2.3. Soguk Sekillendirilmis Celiklerin Avantajlari ve Dezavanjlari

Soguk sekil verilmis yapisal elemanlar yap1 insasinda asagidaki avantajlar1 saglarlar
(Yu 1973):
- Sicak haddeden iiretilmis elemanlarla kiyaslandig1 zaman soguk sekillendirilmis
elemanlar nispeten hafif yiiklerde ve kiiciik acikliklarda daha ekonomiktir.
- Cok ¢esitli kesit konfigiirasyonlar1 soguk sekil verme islemi ile daha ekonomik
olarak iiretilebilir ve sonug olarak daha 1yi dayanim / agirlik orani elde edilebilir.
- Yiik tasiyan paneller ve désemeler, zemin, ¢att ve duvar konstriiksiyonu i¢in
daha kullanisli ylizeyler saglayabilir ve bir diger durumda ayrica elektrik

baglantilari i¢in kapali hiicreler olusturur.
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Eger elemanlar birbirleriyle ve mesnet elemanlariyla yeterli bir sekilde
baglantis1 gerceklestirilmigse yiikk tasiyan paneller ve dosemeler sadece
yiizeylerine gelen dik ytikleri tasimazlar ayn1 zamanda kesme kuvvetlerini de

tasirlar.

Soguk sekillendirilmis c¢elik elemanlar ahsap, beton gibi diger malzemelerle

kiyaslandig1 zaman asagidaki ozellikleri sergilerler (Yu 1973):

Hafiflik

Yiiksek mukavemet ve rijitlik

Seri tliretim

Hizli ve kolay montaj

Hava kosullarindan dolay1 ertelemelerin ortadan kaldirilmasi
Daha dogru detaylandirma

Cevre sicakligindan dolay biiziilme ve sekil degistirme olmamasi
Sekillendirme is¢iligine ihtiya¢ duyulmama

Ayni kalite

Soguk sekillendirilmis ¢elik elemanlarin yukarida bahsedilen avantajlardan dolay: insa

esnasinda maliyet tasarruflart saglamaktadir.

Soguk sekillendirilmis elemanlarin dezavantajlar1 da su sekilde siralanabilir:

1-
2-
3.

Yiiksek birim maliyeti
Diisiik yangin direnci

Montaj esnasinda baglant1 zorluklari

14



2.3. Genel Bilgiler

Celik depo raf sistemlerinde kullanilan soguk sekillendirilmis kolon kesiti Sekil 2.9° da

gosterilmektedir.

Flans

N ~Uzanti (dudak)

Sekil 2. 9 Soguk sekillendirilmis dikme elemanlari

Soguk sekillendirilmis ince cidarli ¢elik yapilarda karsilasilan en biiylik sorunlardan biri
burkulma problemidir. Eksenel olarak uygulanan yiikler altinda elemanlar daha akma
dayanimmna gelmeden burkulma olayr meydana gelmektedir. Burkulma olaymi
etkileyen birgok sebep vardir. Bunlarin basinda narinlik oran1 gelmektedir. Narinlik
oranina ilaveten sinir sartlari, yiikiin eksenden kacikligi ve malzemede mevcut olan

kusurlarda burkulmay1 etkileyen faktorlerdir (Kahya 2016).
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Kolonlarin Burkulmasi

Yap1 elemanlariin boyutlandirilmasinda ii¢ temel karakteristik ele alinmaktadir. Bunlar
mukavemet (akma veya kirilma), rijitlik buna bagli olarak deformasyon ve dengedir.
Dengede kritik parametreler digerlerinden daha farkli olmaktadir. Akma ve kirilmada
eger sistemdeki gerilme degerleri belirli bir degeri agsmissa sistem emniyetli degildir. Bu
tarz problemler gerilme problemleridir. Burkulma olayinda ise bir denge problemi s6z
konusudur. Eger denge konumu kararli degilse sistemde olusabilecek en ufak bir
farklilik ¢ok biiytlik sekil degistirmelere sebep olur ve sistem ilk haline tekrar gelemez.
Bu tarz problemlere denge (stabilite) problemleri adi verilir. Kolonlarin burkulmasi
olaymin iyi anlasilabilmesi i¢in Sekil 3.1’ de goriilen ¢ift taraftan basit mesnetlenmis
kolonun kritik burkulma yiik formiilii problemin diferansiyel denklemleri olusturularak
bu denklemler problemin sinir sartlari altinda ¢oziilecektir (Sayman ve ark. 2012).
lp lp
T T

=)
, &

......

eksenel yiik altinda kolonun dengede kalabilecegi 1. konumundan baska Oyle bir II.
konumu var midir? Bu soruyu cevaplamak i¢in Sekil 3.1° de A noktasinda eksen takimi
secilir ve II. konumda kolon x mesafeden kesilirse statik dengeden egilme momenti

M+Pv=0 (3.1)
seklinde yazilir. Buradan

M= —Pv (3.2)
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olarak bulunur.

d%v
El—— =M (3.3)
oldugundan
Elv' + Pv =0 (3:4)

diferansiyel denklemi elde edilir. Bu denklem E/ egilme rijitligi ile bolliniirse ve

% = k2 denirse 3.4 denklemi

v + k*v=0 (3.5)
haline gelir. Bu diferansiyel denklemin ¢6ziimii
v = Asinkx + B cos kx (3.6)
olarak elde edilir. Bu ¢dziim, bu problem igin genel ¢dziimdiir. Ozel ¢dziimii bulmak
icin A ve B katsayilar1 belirlenmelidir. Bu katsayilar da sinir sartlarinin uygulanmasiyla
bulunabilir. Sinir sartlar1 mesnet noktalarinda ¢okmelerin sifir olmasindan dolay1 x = 0’
dav=0vex=/dev=0 dur. ilk smir sartindan B katsayis1 sifir gelmektedir. x = [’ de
v=0’dan

Asinkl =0 (3.7)

olacagindan dolay1 burada A = 0 olursa bu bos bir ¢ozliim olacaktir ve kolon hi¢ sekil
degistirmemis konumuna karsilik gelir. Buna gore Asinkl = 0 ifadesinde A sifirdan
farkli olmal1 ve sinkl = 0 olmalidir. Buradan

kl = nn (3.8)

olarak bulunur ve k degeri yerine koyulursa » = 1 i¢in kritik kuvvet

T2EIl 3.9
PkT = lz ( ' )

olarak bulunur. Kolona uygulanan P yiikii Py, ylikiinden kii¢lik ise burkulma meydana
gelmez eger biiylik ise burkulma meydana gelecektir (Sayman ve ark. 2012).
Farkli sinir sartlarinda yiiklenmis kolonlarin kritik burkulma yiikii hesabinda es deger
uzunluk yontemi kullanilmaktadir. Bu yonteme gore kritik yiik formiilii denklem 3.10°
daki gibi olur.

n?El

" ()’

kr (3.10)
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Farkli sinir sartlari i¢in efektif uzunluk degerleri Sekil 3.2 de verilmistir.

ki

{1071

Sekil 3. 2 Farkli sinir sartlarindaki kolonlarin efektif uzunluklari (Sayman ve ark. 2012)

3.1.1. Elastik Dengenin Sinirlar:

Bir 6nceki boliimde incelenen kolonlarin yeterince uzun oldugu kabul edilmistir. Fakat
bu formiillerin gegerli oldugu uzunluk miktarin ne kadar olacag: bilinmemektedir. Bu
kisimda 6nceki boliimde ¢ikarilmig olan euler kritik ylik formiiliiniin hangi uzunluklarda
gecerli oldugundan bahsedilecektir. Euler halleri i¢in genel kritik yiik formiilii asagidaki
gibidir.

m?El (3.11)

" ()’

kr

Bu yiik kolonun kesit alani ile boliiniirse kolondaki gerilme degeri

_ Pkr _ TTZE(I/A) (312)
U= T T

olarak bulunur. (rz = %) denirse bu ifade;

_ _mE (3.13)
(le$/r)2

Okr
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haline gelir. Burada l, /7 ifadesine narinlik orani ve r degerine ise jirasyon yarigapi
denir. Bu oran biiylidiikce kolon uzun ve dar kesitli olur. Yukarida elde edilen

denklemde narinlik oranina A denirse kolondaki kritik gerilme;

n’E 3.14
Tr = 7 (3.14)

olur (Sayman ve ark. 2012). Elde edilen bu kritik gerilme degerinin narinlik orani ile

degisiminin grafigi Sekil 3.3’ deki gibidir.

CA
Ok %0 :
i Euler hiperbolii
: A
)"kr
kalin kolon <] > ince kolon

N
Sekil 3. 3 Euler hiperbolii (Sayman ve ark. 2012)

3.2. Soguk Sekillendirilmis Celik Dikmelerin Burkulma Cesitleri

Acik kesitli soguk sekillendirilmis dikmeler ince cidarli elemanlardan tiretilmektedir ve
bircok durumda bu kesitlerin kayma merkezi ile agirlik merkezi cakismamaktadir.
Bundan dolay1 basi yiiklemesi altindaki elemanlarin tasarimi yapilirken asagida verilen
hasar tipleri dikkate alinmalidir (Yu 1973).
- Akma
- Global dikme burkulmas
- Egilmeli dikme burkulmasi (tarafsiz eksen etrafinda egilme)
- Burulmali dikme burkulmasi (kayma merkezi etrafinda donme)
- Burulmali — Egilmeli dikme burkulmasi (egilme ve burulmanin es zamanlh
olarak gerceklesmesi)
- Dikme elemanlariin yerel (local) burkulmasi

- Distorsiyonel burkulma

19



3.2.1. Akma

Basi yiiklemesi altindaki kisa dikmeler akma dayaniminda hasara ugramaktadirlar. Bu
durumda kritik ytik

P, = Ao, (3.15)
denklemi ile hesaplanir. Burada A dikmenin kesit alanmidir ve o, ise dikme

malzemesinin akma dayanimidir.

3.2.2. Global Dikme Burkulmasi

Dikmelerin global burkulmasi egilmeli burkulma, burulmali burkulma ve egilmeli —

burulmali burkulma olmak iizere {i¢ baslik altinda incelenmektedir.

Egilmeli Dikme Burkulmasi

Elastik Dikme Burkulmasi

Eksenel olarak yiik altinda bulunan ¢ift simetri eksenine (I kesit), kapali kesite (kare ya
da dikdortgen kesitler) veya silindirik kesite sahip olan narin dikmeler genellikle
egilmeli burkulmaya maruz kalarak hasara ugramaktadirlar.

Yeterince uzun boya sahip olan dikmeler i¢in kritik elastik burkulma yiikii asagidaki

formiille belirlenmektedir.

m2El (3.16)

" ()’

Burada P kritik burkulma yiikii, £ elastisite modiilii, / kolon kesitinin atalet momenti

kr

ve e, dikmenin efektif uzunluk degeridir.
Burada bulunan kritik burkulma yiikii dikme kesitinin alan1 ile boliiniirse dikmede

meydana gelen kritik gerilme degeri

m’E 3.17
O’kT = /12 ( ’ )

olarak elde edilir. Burada oy kritik burkulma gerilmesi ve A narinlik oranidir.
Elastik Olmayan Dikme Burkulmasi
Elastik olmayan oranda egilmeli dikme burkulmasinin incelenmesinde iki farkli yontem

vardir. Bunlar tanjant modiilii yontemi ve azaltilmis modiil yontemidir. Tanjant modiilii
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yontemi 1889 yilinda Engesser tarafinda ileri siiriilmiistiir (Yu 1973). Bu yontem ile

tanjant modiilii ytikii

_ mEI (3.18)
ile bulunur. Kritik burkulma gerilmesi ise
m?E,
or = ——— (3.19)
(Les/7)

ile elde edilir. Burada E; tanjant modiiliidiir.

1895° de, Jasinky tanjant modiilii kavraminin elastik yiik bosaltma etkisini
kapsamadigini agiklamistir. Bundan dolay1 azaltilmis modiil veya ¢ift modiil yontemi
gelistirilmistir. Bu yontem 1ile kritik burkulma yiikii ve gerilme degerleri asagidaki

denklemlerle hesaplanmaktadir.

2
A TE T (3.20)
R lz
es
m?E,
Op = —— 3 (3.21)
(les/r)
Burada,
E. =E/D) + E.(I;/1) (3.22)

azaltilmis modiildiir. Burada /; burkulmadan sonra yiiklemenin kaldirildig: taraftaki
alanin tarafsiz eksene gore atalet momentidir. [, ise burkulmadan sonra yliklemenin
oldugu taraftaki alanin tarafsiz eksene gore atalet momentidir.

Miihendisler dikme dayanimini belirlemek icin bu iki kavramla ilgili uzun yillar

arastirma yapmiglardir. Deneysel ve analitik arastirmalardan sonra, Shanley
1) Tanjant modiilii yonteminin dikmenin dogrusal kaldig1 maksimum yiikii verdigi

2) Gergek maksimum yiilk degerinin tanjant modili yikiinii astigin1 fakat

azaltilmis modiil ylik degerine ulasamadigi sonucuna varmistir.
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Diger bir¢ok arastirmact da Shanley’ in buldugu sonuclart dogrulamigtir. Maksimum
yiik genellikle tanjant modiiliinden hesaplanan yiik degerinden yaklasik olarak % 5 daha
fazla olmaktadir. Bundan dolayr dikme arastirma konseyi ¢elik dikmelerin tasarim
formiillerinde tanjant modiilii kavraminin kullanilmasini agiklamistir. Bu sebepten
dolay1 hesaplanan euler gerilmesi akma gerilmesi degerinden yiiksekse tanjant modiilii
yontemi kullanilmalidir. Soguk sekil verilmis c¢eliklerde eger artik gerilmelerin etkisi
hesaba katilirsa ve etkin olan oranti sinir1 akma noktasinin yarisina esit oldugu kabul

edilirse agagidaki formiil ile yaklasik bir ¢oziim elde edilebilir (Yu 1973).

2 2
_ Oy \ _ Oy Les
=% (1 - 4ae) A <4n2E) (T) (323

Burada o, minimum akma noktasidir.

Burulmal Burkulma ve Burulmah — Egilmeli Burkulma

burularak burkulmazlar. Acik kesitler icin, burkulma analizi yapilirken ii¢ farkli
burkulma ¢esidinin de (egilmeli burkulma, burulmali burkulma ve burulmali — egilmeli
burkulma) goriilmesi miimkiindiir.

Acik kesitli dikme burulmali — egilmeli burkulma modunda burkuldugu zaman, kesitte
egilme ve burulma es zamanl olarak meydana gelmektedir. Sekil 3.4 dede goriildiigii
gibi kesit x ve y eksenlerinde u ve v kadar Gtelenir ve kayma merkezi etrafinda ¢ agist

kadar doner.
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Sekil 3. 4 Burulmali — Egilmeli burkulma esnasindaki yer degistirmeler (Yu 1973)

Eksenel P yiikii altinda kolonun denge sartlar1 asagidaki diferansiyel denklemlerle ifade
edilir (Yu 1973).

ELvY + Pv' — Pxgp =0 (3.24)
ELu"+ Pu' + Py, =0 (3.25)
EC,¢"" — (G] — Prd)¢" + Pyou’ — Pxov’ =0 (3.26)

Burada /, x eksenine gore atalet momenti, /, y eksenine gore atalet momenti, u x ekseni
dogrultusundaki yer degistirme, v y ekseni dogrultusundaki yer degistirme, ¢ donme
acisi, xp kayma merkezinin x eksenindeki koordinati, y, kayma merkezinin y
eksenindeki koordinati, £ elastisite modiilii, G kayma modiilli, J kesitin St. Venant
burulma sabiti, C,, burulmanin ¢arpilma sabiti, r, x eksenine gore kesitin jirasyon yari
capi, r, y eksenine gore kesitin jirasyon yari ¢api, 9 kayma merkezine gore kesitin
jirasyon polar yar1 ¢apidir.
Basit mesnetli kolonlar i¢in agsagidaki sinir sartlarina gore;
z=0"da
u=v=¢=0 (3.27)

z=1L"de

u=v =¢ =0 (3.28)

gore coziiliirse asagidaki karakteristik denklem elde edilir.
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(10)2(Pir — P)(Pir — P))(Pir — P) — (Pi)?(0)?(Pir — Py) (3.29)
- (Pkr)z(xO)z(Pkr - Py) =0

Burada

P, = = x eksenine gore euler egilmeli burkulma yiiku (3.30)

B, = Y = y eksenine gore euler egilmeli burkulma yiiki (3.31)

2
p, = [n l};"cw + G]] (le) = z eksenine gore burulmal burkulma ytuki (3.32)
€s 0

dir. Dikmenin burkulma modu denklem 3.29 ile belirlenebilir. Kritik burkulma yiikii Py,
yiikiiniin en kii¢lik degeridir (Yu 1973).

Agirhik Kayma
Merkezi Merkezi

¥ X X c—X
Kayma
Merkezi

Agirhik
Merkezi

Sekil 3. 5 Cift simetri eksenine sahip kesitler (Yu 1973)

I kesit gibi ¢ift simetri eksenine sahip olan kesitlerde agirlik merkezi ile kayma merkezi
birbiriyle ¢akistigi i¢in
Xo= Y =0 (3.33)
dir. Bu durumda denklem 3.29
(Per — P)(Piw — P)) (P — B) =0 (3.34)

haline gelir. Kritik burkulma yiikii asagidaki {i¢ ¢oziimiin en diisiik degerine sahip

olanidir.
3.35
(Pkr)l = Px ( )
(Pkr)Z = Py (336)
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(Pr)s = P, (3.37)
Yukarida goriilen burkulma yiiklerine bakildigi zaman, dikme boyu ve kesit sekline
gore cift simetri eksenine sahip olan kesitler ya basit egilmeyle ya da basit burulmayla
hasara ugrayacaklardir. Genellikle basi gerilmesine maruz kalan ¢ift simetri eksenine
sahip olan kesitler kolay kolay burulmaya maruz kalmayacaklardir. Bu kesitler i¢in
burulmali burkulma gerilmesi yerel (local) burkulma gerilmesine benzerdir. Cift simetri
eksenine sahip olan kesitler i¢in burulmali burkulma gerilmesinin degerlendirilmesinde

asagidaki denklem kullanilabilir (Yu 1973).

1 m?EC,,
= —|g/ + 3.38
o Aroz[ y lgs l ( )
y y
] )
ﬂl_ _?_3 EI.__X xKg A. M. X
) 1
. ] .2 e
y y y y

Sekil 3. 6 Tek simetri eksenine sahip olan kesitler (Yu 1973)

Sekil 3.6° da goriildiigii gibi kosebentler, C kesitler, sapka kesitler, T kesitler ve flang
boylar1 birbirine esit olamayan I kesitler tek simetri eksenine sahiptir. Eger x ekseni bu
kesitler i¢in simetri ekseniyse, y ekseni dogrultusunda kayma merkezi ile agirlik
merkezi arasindaki y, mesafesi sifirdir. Bu durumda denklem 3.29

(Pir = P)0)?*(Pir — P)(Pir — B) — (Pirx0)?]1 =0 (3.39)

haline gelir. Bu durumda ¢6ztimlerden biri

(Py)1 = P, = . (3.40)

dir. Bu kritik egilmeli burkulma yiikiidiir. Diger iki ¢oziimde asagidaki quadratik

denklem c¢oziilerek elde edilebilir.
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r()z(Pkr - Px)(Pkr - Pz) - (Pero)z =0 (3.41)
B =1— (xq/7)? olarak kabul edelim o halde,

(P )2 = %[(Px +P)+ (P + P)?— 4ﬂPxPZ] (3.42)
1
(Pu)s = 55 |(B+ B) = (b + B)? = 4BR.P| (3.43)

olarak elde edilir. (Py,); degeri (Pj,). degerinden daha kii¢lik oldugu i¢in, denklem 3.43
P, ve P, degerlerinden her zaman daha kii¢iik olan kritik burulmali — egilmeli burkulma
yiikii olarak kullanilabilir. Denklem 3.43 toplam kesit alanina boliiniirse elastik

burulmali — egilmeli burkulma gerilmesi agsagidaki gibi elde edilir (Yu 1973).

1
OTFO = ﬁ[(aex + o) — \/(Uex + 0,)% — 4.30ex0t] (3.44)
Burada,
Py
Opy = " (3.45)
_E (3.406)
op = " .
dir.

3.2.3. Yerel (Local) Burkulma

Yerel burkulma, uygulanan yiik degerinin dikmenin toplam ¢ékme yiikiine ulagsmadan
once dikme kesitinin elemanlarinda meydana gelir. Yerel ve global dikme
burkulmasinin birbiriyle etkilesimi dikmenin toplam dayanimimi azaltmaktadir.
Genelde, dikme dayaniminda yerel burkulmanin etkisi asagidaki faktorlere baglidir (Yu
1973).

1) Kesit sekline

2) Dikmenin narinlik oranina

3) Meydana gelen global burkulma tiiriine (egilmeli burkulma, burulmali ya da

egilmeli — burulmali burkulma)
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4) Kullanilan gelik tipine ve mekanik 6zelliklerine
5) Soguk sekillendirmeye
6) Kusurlarin etkisine

7) Kaynagin etkisine

A - A Kesiti

Sekil 3. 7 Dikmenin yerel burkulmasi (Yu 1973)

b

R

L d
Sekil 3. 8 Kesit geometrisi (Schafer 2002)

Yerel burkulmanin hesabinda kullanilan iki yontem vardir. Bunlar eleman yaklagimi
yontemi ve yart ampirik etkilesim yontemidir. Eleman yaklagim yontemi ayrilmis olan
elemanlarin klasik burkulma ¢6ziimiidiir. Sekil 3.8 de goriilen sirt uzunlugu 4, flans
genigligi b ve flanslarda bulunan uzantilarin uzunlugu d olan C kesit i¢in her bir

elemanin kritik yerel burkulma gerilmesi (o)),

m’E t\2
=K~ \ 1) = 3.47
(O-krl)sn’t k 12(1 —_ 172) <h> ) k 4 ( )
2
_ 2. _
(Okri) flans = k—12(1 — Y (b)4; k=4 (3.48)
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2

m’E t
(Okrt ) uzant s = km(g) ; k =0.43 (3.49)

denklemleri ile bulunur. Eleman yaklasimi yonteminde C kesitin yerel burkulma
gerilmesi denklem 3.47, denklem 3.48 ve denklem 3.49” dan en diisiik olanina esittir
veya bu ii¢ denklemin sonuglarinin ortalamasina esittir (Schafer 2002).

Diger bir yontem olan yar1 amprik etkilesim yontemi elemanlarin birbiriyle etkilesimini
ele almaktadir. Bu yontemde burkulma katsayist k sonlu ¢ubuk analizi sonuglariyla

ampirik olarak hem flang / uzanti hem de flans / sirt i¢in belirlenmistir.

2

d d
kflan s/uzant1 — —11,07 <E) + 3,95 (E) + 4 — <06 (3.50)
N Nz b
kflans/swt = 4(%) 2— (E) ; E >1 (3.51)
h 0,2 h
kflans/swt =4 [2 — (3) l; E <1 (3.52)

Tiim dikmenin yerel burkulma gerilmesi (oy,) denklem 3.50, denklem 3.51 ve denklem

3.52° nin minimum degerleri denklem 3.48° de yerine yazilmasiyla elde edilebilir

(Schafer 2002).

3.2.4. Distorsiyonel Burkulma

Distorsiyonel burkulma dikme elemanlarindaki flangla sirt bolgesinin birlestigi noktada
flanglarin donmesiyle meydana gelir bundan dolay1 bu burkulma tipi flanglar tarafindan
karakterize edilmektedir. Bundan dolayida distorsiyonel burkulma, flans distorsiyonel
burkulmasi olarak da isimlendirilmektedir. Sekil 3.9 da ¢esitli agik kesitlerde meydana

gelen distorsiyonel burkulma 6rnekleri goriilmektedir.
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Sekil 3. 9 Cesitli agik kesitlerde meydana gelen distorsiyonel burkulma 6rnekleri
(Eurocode 3 1993)

Distorsiyonel burkulma olay1 ozellikle narinlik oranit disiik olan agik kesitlerde
meydana gelen Onemli bir hasar tipidir. Bundan dolay1 distorsiyonel burkulma
hakkindaki ¢alismalar son zamanlarda 6nemli derecede artmis durumdadir. Acik kesitli
celik depo raf sistemlerinde kullanilan dikmelerin distorsiyonel burkulmasi 1985° de
Hancock tarafindan arastirllmistir. Hancock bu ¢alismasinda burkulma gerilmesini
hesaplamak i¢in basit tasarim tablolar1 olusturmustur. Daha sonra birgok arastirmaci bu

konu tizerinde arastirma yapmustir (Galambos 1998).

3.3. Soguk Sekillendirilmis Celik Dikmelerin Kapasite Hesabi Uzerine Gelistirilmis

Standartlar

Depo raf sistemlerinde kullanilan ince cidarli agik kesitli soguk sekillendirilmis
dikmelerin tasima kapasitelerini belirlemek i¢in ve tasarimlarini yapmak icin bir¢ok
standart mevcuttur. Bu standartlardan bazilar1 su sekildedir.

e Raf Ureticileri Kurulusu standardi (RMI 2008) endiistriyel ¢elik depo raf
sistemlerinin tasarimi, test prosediirleri ve kullanimi i¢in olusturulmus bir
standarttir.

e Amerikan Demir Celik Kurulusu standardi (AISI S100-07) celik depo raf
sistemlerinde kullanilan elemanlarin tasarimi ve dayanimlarini hesaplamak i¢in
gelistirilmistir. Ayrica bu standart Soguk Sekillendirilmis Celik Elemanlarin
Tasarimi i¢in Kuzey Amerika standardi olarakta isimlendirilmektedir.

e Avustralya / Yeni Zelanda standardi (AS / NZS 4084-2012) ¢elik depo raf
sistemlerinde  kullanilan sicak haddelenmis ve soguk sekillendirilmis

elemanlarin tasarimi i¢in gelistirilmistir.
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e ingiliz standar1 (BS EN 15512:2009) celik depo raf sistemlerinde kullanilan
elemanlarin tasarimi ve testleri i¢in gelistirilmistir.

3.4. Amerikan Demir ve Celik Enstitiisii Standardi (AISI S100 — 2007)

Amerikan Demir Celik Kurulusu standardi (AISI S100-07), Amerika Demir Celik
Enstitiisii, Kanada Standartlar1 Komitesi ve Meksika Demir Celik Odasi tarafindan
hazirlanmistir ve ayn1 zamanda Soguk Sekillendirilmis Celik Elemanlarin Tasarimi igin
Kuzey Amerika Standardi olarakta isimlendirilmektedir. Bu standart celik depo raf
sistemlerinde kullanilan elemanlarin tasarimi ve dayanimlarin1i hesaplamak igin
gelistirilmistir. Bu tez calismasi kapsaminda bu standardin C.4 boliimiindeki agirlik
merkezinden yiiklenmis dikmelerin dayanim hesaplart ve Ek 1° de verilmis olan
dogrudan dayanim yontemi kullanilarak soguk sekillendirilmis ¢elik elemanlarin

dayanimi {izerinde durulmustur.

3.4.1. Agirhk Merkezinden Yiiklenmis Dikmeler

Akma, Egilmeli, Burulmal, Egilmeli — Bumah Burkulma icin Dikmenin Nominal

Dayanimi

AISI S100 - 2007 standardinin C4.1. kismina gore nominal eksenel dayanim denklem
3.53’ e gore hesaplanmaktadir.

P, = A.0, (3.53)
Burada 4., o, gerilmesi altinda hesaplanan efektif alandir.

o, narinlik oranina gore asagidaki formil ile hesaplanmaktadir.

A < 1,5i¢in;
o, = (0658%")a, (3.54)
Ay > 1,5ic¢in;
0,877
e 27, .
A
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Burada

0.
.
A= (3.56)

dir. oy akma gerilmesidir ve o, ise AISI S100 - 2007 standardinin C4.1.1 ile C4.1.5
boliimleri arasinda anlatilan egilmeli, burulmali ve egilmeli — burulmali burkulma
gerilmelerinin en kiigiik olanidir (AISI S100 - 2007).

Egilmeli Burkulmaya Maruz Kalan Kesitler

AISI S100 — 2007 standardinin C4.1.1 kismina gore, cift simetri eksenine sahip kesitler,
kapali kesitler ve burulmali ya da egilmeli — burulmali burkulmaya maruz kalmayan
diger kesitler i¢in elastik egilmeli burkulma gerilmesi o. asagidaki formiille

hesaplanmaktadir (AISI S100 —2007).

_ m’E
~ (KL/r)?
Burada E celigin elastisite modiilii, K efektif uzunluk faktorii, L dikme boyu ve r

o, (3.57)

jirasyon yaricapidir.

Burulmal veya Egilmeli — Burulmalh Burkulmaya Maruz Kalan Tek veya Cift
Simetri Eksenine Sahip Kesitler
AISI S100 — 2007 standardinin C4.1.2 kismina gore, tek veya ¢ift simetri eksenine sahip

olan kesitler i¢in o, elastik burkulma gerilmesi denklem 3.58 ile hesaplanmaktadir.

1
E, = ﬁ[(o-ex + Ut) - \/(Jex + Ut)z - 4180—6960-15] (3.58)
B=1- (x/10)° (3.59)
Ty = erz + 1,2 + xo2 (3.60)

Burada x; kayma merkezinin x eksenindeki koordinati, 7, x eksenine gore kesitin
jirasyon yarigapi, ry y eksenine gore kesitin jirasyon yaricapi, o kayma merkezine gore
kesitin jirasyon polar yarigapidir. Bu hesaplamalarda tek simetri eksenine sahip

kesitlerde simetri ekseni x ekseni olarak segilmistir (AISI S100 — 2007).
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oex Ve o, AISI S100 — 2007 standardinin C3.1.2.1 kismima gore asagidaki sekilde

hesaplanmaktadir.

__mE (3.61)
%ex = KoLy /7:)? '
N Py n?EC,
%= 4 I+ Ly (3.62)

Burada E elastisite modiilii, x ekseni etrafinda egilme ic¢in efektif boy faktorii, Ly x
ekseni etrafinda egilen uzunluk, G kayma modiilii, J kesitin Saint — Venant burulma
sabiti, Cy, kesitin burulma carpilma sabiti, K; burulma i¢in efektif boy faktori, L.
burulan elemanin boyudur (AISI S100 — 2007).

Alternatif bir yol olarak o, asagidaki gibide hesaplanabilmektedir.

Ot Oy
= — 3.63
& O, + Oy (3.63)

Distorsiyonel Burkulma Dayanimi

AISI S100 — 2007 standardinin C4.2 kismina gore, agik kesitler icin distorsiyonel
burkulma dayanimi narinlik oranina gore asagidaki gibi hesaplanmaktadir (AISI S100 —
2007).

Aq < 0,561 icin;

(3.64)

0,6 0,6

Poa\ " \(Poa\’
P =11-025(=X ik 3.65
" ( <P>)<P g (69

Burada o, nominal eksenel dayanimdir.

Ad = /Py/PCTd (366)

P, = Ay0, (3.67)

Aq > 0,561 icin;
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Burada A4, kesitin briit alanidir ve oy akma dayanimudir.

PCTd = Ago-d (368)

Burada g4, AISI S100 — 2007 standardinin C4.2 (a), (b) veya (c) kismina gore

hesaplanmis olan elastik distorsiyonel burkulma gerilmesidir.

Flanglarinin donmesinde herhangi bir sinirlama olmayan asagida verilen boyutsal

siirlart saglayan C ve Z kesitler i¢in, o4 distorsiyonel burkulma gerilmesi su sekilde

hesaplanmaktadir (AISI S100 — 2007).

bo
|

» !

fr—=

)

Sekil 3. 10 Dikme kesitinin sirt ve flans dl¢iileri (AISI S100 —2007)

7 =N

Sekil 3. 11 Dikme kesitinin flansinda bulunan uzantinin 6l¢iileri (AISI S100 —2007)

C ve Z kesitler i¢in saglanmasi gereken Olctiler asagidaki gibidir.

50 < hy/t < 200

25 < by/t <100

6,25 < D/t <50

45° <6 < 90°

2 < hy/by <8

0,04 <Dsin6/b, <0,5
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Burada,

ho: Sekil 3.10” da tanimlandig gibi sirt derinliginin distan disa ol¢iistidiir.
bo: Sekil 3.10” da tanimlandig gibi flang genisliginin distan disa 6l¢iisiidiir.
D: Sekil 3.11° de tanimlandig1 gibi uzantinin distan disa ol¢iisiidiir.

t: Kesitin sac kalinligidir.

6: Sekil 3.11° de tanimlandig1 gibi uzantinin agisidir.

a4 distorsiyonel burkulma gerilmesi denklem 3.69’ a gore hesaplanmaktadir.

2 2

o, = aky 12(?—_]5“2)&—2) (3.69)
Burada,
a: Efektif boyu olusturan bir degerdir. Genelde L,,, L., boyundan daha kisadir fakat «
burada 1 olarak alinabilir.

L, = L. icin,

a=0 (3.70)
L, < L. igin,
@ = (Ly/Ley ) Em/Ler) (3.71)
Ly, Smirlandirilmamis efektif uzunluk
byD sin 6 0.6
L, = 1,2h, (T) < 10k, (3.72)
0

byD sin 14
—) <8 (3.73)

ky = 0,05 < 0,1<
d hot

E: Elastisite modiilii
w: Poisson orani
Alternatif olarak AISI S100 — 2007 standardinin C4.2 (b) ve (c) kisimlarinda verilen a4

distorsiyonel burkulma gerilmesi hesaplanabilir.
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3.4.2. Dogrudan Dayanim Yontemi (DSM) Kullanilarak Soguk Sekillendirilmis

Celik Yapisal Elemanlarinin Tasarimi

Dogrudan dayanim yontemi AISI S100 — 2007 standardinin Ek 1 boliimiinde
anlatilmistir. Dogrudan dayanim yontemi elemanlarin elastik burkulma davraniginin
belirlenmesinde ve elastik burkulma davranisina gore elemanin dayanimini tahmin
etmek icin kullanilmaktadir. Bu yontem efektif genislik hesabi veya iterasyon
kullanmak yerine kesitin elastik burkulma davranisint ve biiriit kesit Ozelliklerini
kullanmaktadir. Bu yontemi kullanmak i¢in dikme kesitlerinin 6l¢tileri Sekil 3.12° de

verilen sartlar1 saglamak zorundadir (AISI S100 — 2007).
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Tiim C kesitler igin

Uzantih C Kesitler
Basit Uzantir ho/t < 472
b/t <159
‘__b"_ﬂl 4 < D/t <33
T r:e 0,7 < hy/by <5
h 0,05 < D/by <041
0
L 6= 90°
) E/F, > 340 [F, <593 MPa]
¥ Kaasi woanhl C kesitler i
D,/t <34
Karmastk Uzantdr
b D,/D <2
(]
* D/t <34
L ‘0 Dy/D, <1
D
D3 | 6, % Not:
D ] D2 uzantsst igeriye veya disartya dogru katlanabilir.
' I‘D—’I D3 uzantist agtya veya yukariya dogru katlanabilir.
2
Sirt Giiglendiricili Uzantul C Kesitler o/t <489
je—bo—+] s by/t < 160
L/e 6 < D/t <33
0,7 < hy/by <5
h,
o0 13 < D/by <27
L 4 E/F, > 340 [F, < 593 MPd]
| ID
Z Kesitler L
*bo ] }/Q\ by/t <56
N\
0 < D/t <36
b 15 < hy/by <27
0
0 < D/by < 0,73
6 = 50°
TN
o E/F, > 590 [F, < 345 MPa]
Raf Kolon Kesiti

"o 1y

2
T I—E;— |—| D2 Karmagtk uzantil C kesitlere bakimz.
i t
'

I .
Sapka Kesit hy/t <50

* "y by/t <20

| & |5 ’
T ¥ 4 <D/t <6
h, 1 < hy/by <1,2

—

1

D/by=0,13

E/F, > 428 [F, < 476 MPa]

Not:r/t < 10, burada r bitkme yangaps, bo toplam genislik, Do toplam uzant derinligi, t sac kalmligy, ho toplam derinlik

Sekil 3. 12 Dogrudan dayanim i¢in dikme kesit 6l¢iileri (AISI S100 —2007)
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Elastik Burkulma Yiiklerinin Bulunmasi

Dogrudan dayanim yontemiyle (DSM) dikme kesitlerinin dayanimini belirlemek i¢in
yerel (local), distorsiyonel ve global elastik burkulma yiiklerinin belirlenmesi
gerekmektedir. Bu elastik burkulma yiikleri sonlu ¢ubuk yontemi kullanan CUFSM gibi
programlarla veya ANSYS, ABAQUS gibi sonlu elemanlar yazilimiyla elde
edilmektedir (Mangir 2014).

Dogrudan Dayanim Yontemiyle Global (Egilmeli, Burulmali, Egilmeli -
Burulmali) Burkulma Dayanimin1 Hesaplama

AISI S100 — 2007 standardina gore global (egilmeli, burulmali, egilmeli — burulmali)

burkulma dayanimi asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

Ao < 1,5icin;
P = (0,658% ) B, (3.74)

A, > 1,5i¢in;
P, = [0’8Z7l P, (3.75)

Ac
Burada

Ae = |Py/Pere (3.76)
B = 440, (3.77)

A, kolon kesitinin biiriit alani, o, akma dayanimi ve P.. elastik burkulma yiiklerinin
bulunmasi boliimiinde anlatilan yontemlerden elde edilmis olan kritik elastik burkulma

yiikiidiir.

Dogrudan Dayanim Yontemiyle Yerel (Local) Burkulma Dayanimim1 Hesaplama

AISI S100 — 2007 standardina gore yerel (local) burkulma dayanimi asagidaki gibi
hesaplanmaktadir.
A £ 0,776 igin;

Po = B (3.78)
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Ay > 0,776 igin;

_ Pcrl 04 Pcrl 04
P, = [1 - 0,15 <Pne ) (Pne ) P, (3.79)

Al = VPne/Pcrl (380)

Py, bir onceki boliimde hesaplanan dayanim degeridir. Py ise elastik burkulma

Burada

yiiklerinin bulunmasi boliimiinde anlatilan yontemlerden elde edilmis olan kritik elastik

burkulma yiikiidiir.

Dogrudan Dayanim Yontemiyle Distorsiyonel Burkulma Dayanimim1 Hesaplama

AIST S100 — 2007 standardina gore distorsiyonel burkulma dayanimi asagidaki gibi
hesaplanmaktadir.

Aq < 0,561 igin;

Pg =B (3.81)
Aqg > 0,561 icin;
0,6 0,6
Poa\ | (Pora\’
P,=]1-025—=< T 3.82
" [ ( B ) ( B & ( )

Burada

Ad = /Py/Pcrd (383)

Py denklem 3.77 ile hesaplanmaktadir. P4 elastik burkulma yiiklerinin bulunmasi
boéliimiinde anlatilan yontemlerden elde edilmis olan kritik elastik burkulma yiikiidiir.

Casafont ve ark. 2011 yilinda yaptiklar1 ¢alismada dogrudan dayanim yontemiyle
(DSM) hesapladiklart distorsiyonel burkulma dayaniminin yaptiklari test sonuglarindan
daha yiiksek oldugunu tespit etmislerdir. Dogrudan dayanim yonteminden elde edilen
sonuglart azaltmak icin global — distorsiyonel burkulma etkilesiminin etkilerini dahil
etmeye karar vermislerdir. Distorsiyonel burkulma dayanimini bulmak i¢in alternatif

olarak agagidaki formiilii kullanmislardir (Casafont ve ark. 2011).

0,6

Pera\"* (Pera
ru = [1-02s (22) | (22"
ne ne

Burada P, elastik global burkulma dayanimidir.
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3.5 Sonlu Cubuk Yontemi

Elastik burkulma gerilmesi ve modlar c¢esitli yontemlerle hesaplanabilmektedir. En
yaygin olarak kullanilan iki yontem sonlu elemanlar yontemi ve sonlu g¢ubuk
yontemidir. Sonlu elemanlar yontemi her tiirli geometrinin ve ¢esitli sinir sartlarinin
elastik burkulma sonucunu vermektedir. Fakat sonlu ¢gubuk yontemi kesit geometrileri
karmasik olabilen fakat boyu tek dogrultuda degisen problemlere uygulanabilmektedir.
Sonlu elemanlar yontemi (SEM) miihendislik problemleri analizinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Sonlu ¢ubuk yontemi ise burkulma modlarinin siiflandirilmasinda ve
belirlenmesinde sahip oldugu avantajlarla soguk sekillendirilmis ¢elik yapilarda yaygin
bir sekilde kullanilmaktadir. Sekil 3.13' de C kesit i¢in sonlu elemanlar ve sonlu ¢ubuk
yaklasimi verilmistir. Eksenel yiiklemeler altinda soguk sekillendirilmis ¢elik
elemanlardaki tiim olast burkulma modlart sonlu c¢ubuk yontemi tarafindan
belirlenebilir. Benjamin W. SCHAFER tarafindan gelistirilen acik kaynakli CUFSM
yazilimi1 sonlu ¢ubuk yontemini kullanarak soguk sekillendirilmis celik elemanlarin

burkulma gerilmesini ve modlarini hesaplamaktadir (Zi 2009).

Sonlu Elemanlar Sonlu Cubuk

Sekil 3. 13 C kesit i¢in sonlu elemanlar ve sonlu ¢ubuk yaklasimi

(http://ceeserver.cee.cornell.edu/tp26/twresearchgroup/analysis/cufsm/cufsm man

ual.htm)
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3.5.1. Azaltilmus Kalinhk Yontemi

Endiistriyel depo raf sistemlerinde kullanilan soguk sekillendirilmis ¢elik dikmeler Sekil
3. 14’ de goriildiigli gibi uzunluklar1 boyunca bir¢ok delige sahiptirler. Boyle dikmelerin
dayanim kapasitelerini belirlemek i¢in sonlu elemanlar yontemi iyi bir alternatiftir.
Fakat bu yontemden sonu¢ almak sonlu g¢ubuk yontemine gore ¢ok daha uzun
stirmektedir. Casafont ve ark. 2013 yilinda yapmis olduklar1 calismada soguk
sekillendirilmis delikli dikmelerin sonlu ¢ubuk yontemi analizini kullanarak dayanim
kapasitelerini belirlemek i¢in azaltilmis kalinlik kavramini kullanmiglardir. Azaltilmis
kalinlik yontemini kullanarak yaptiklari sonlu c¢ubuk analizi sonuglarinin sonlu
elemanlar analizi sonuglariyla uyumlu oldugunu belirterek formiiller gelistirmislerdir

(Casafont ve ark. 2013).

Sekil 3. 14 Delikli kolon
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Soguk sekillendirilmis delikli dikmelerin azaltilmis kalinlik hesabi asagidaki gibi
yapilmaktadir. Sekil 3.15' de dikme kesitinin 6l¢iileri verilmistir.

B

5

Kolon Kesiti

Lp

|

Bp/2

] Lnp=L-Lp
Bnp=B-Bp

L

Sirtta Bulunan Delikler

Bp flange

Lp flange/2

Hw—

L
Flansta Bulunan Delikler

Sekil 3. 15 Delikli dikme Olgtileri

Yerel (local) burkulma icin azaltilmis kalinlik formiilii denklem 3.85° deki gibidir
(Casafont ve ark 2013).

L,,B, B
t, =0,61t——" 4 0,18t-2+ 0,11 3.85
Tl LH + Lp + ) ( )

Distorsiyonel burkulma icin azaltilmis kalinlik formiilii denklem 3.86° daki gibidir

(Casafont ve ark 2013).

1/3

L
tg =09t (%) (3.86)

Global burkulma icin azaltilmis kalinlik formiilii denklem 3.87” deki gibidir (Casafont
ve ark 2013).

L
tyg = 0,7t (%) (3.87)
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3.5.2. Dogrudan Dayamim Yontemini (DSM) Kullanarak Celik Depo Raf

Sistemlerinde Kullanilan Dikmenin Kritik Burkulma Yiiklerinin Belirlenmesi

ORNEK CALISMA: Bu boliimde Sekil 3.16° da geometrik dzellikleri verilmis olan
dikmenin kritik burkulma dayanimi, dogrudan dayanim yontemi ve CUFSM yazilim1

kullanilarak belirlenmistir.

[ 153 \\
< o o 9
e — -
J _ o
7 bt =
bl n bt
D
= @
. &
! * @
115 N
Kolon Kesiti Sirt Uzerinde Bulunan Delikler Flans Uzerinde Bulunan Delikler

Sekil 3. 16 Dikme kesitinin ve deliklerinin 6l¢iileri

Kritik burkulma dayanimi hesabir 2400 mm ve 1300 mm boya sahip olan dikme i¢in
yapilmistir. Burkulma sekline gore azaltilmis kalinlik hesab1 agsagidaki gibidir.
Global (egilmeli — burulmali) burkulma i¢in azaltilmis kalinlik denklem 3.87 ile
asagidaki gibi hesaplanmigtir.
Sirtta bulunan delikler i¢in azaltilmis kalinlik
Ly, =L— L, =50-20=30mm
tg = 0,7t (LTP) = 0,7 % 2,5 (%) = 1,05 mm (3.87)
olarak hesaplanmigtir.
Flansta bulunan delikler i¢in azaltilmis kalinlik
Ly, =L— L,=50-11=39mm
t,g =07t (L%) =0,7%x25x (%) = 1,365 mm (3.87)
olarak hesaplanmuistir.
Distorsiyonel burkulma igin azaltilmis kalinlik denklem 3.86 ile asagidaki gibi
hesaplanmustir.

Sirtta bulunan delikler i¢in azaltilmis kalinlik
Ly, =L— L, =50-20=30mm

42



L
t.q = 0,9t (%) =09 x2,5 X <%) — 1,8977 mm (3.86)

olarak hesaplanmuistir.
Flangta bulunan delikler i¢in azaltilmis kalinlik
Ly, =L— L, =50-11=39mm
1/3 39, 1/3

L
t.q = 0,9t (%) =0,9 X25 X (%) =2,0712 mm (3.86)

olarak hesaplanmustir.

2400 mm boya sahip olan dikme global burkulma modu gosterdiginden dolay1r denklem
3.87 ile hesaplanmis olan azaltilmis kalinlik degerleri kullanilarak Sekil 3.17° de
goriildiigli gibi CUFSM programinda modellenmistir.

) CUFSM v4.05 -- Finite Strip Pre-Processor -- General Input.

Load Save input Bound. Cond. CcFSHM Analyze Post P Z R| Pint | Copy | Resst |2 X
Material Properties = Dot P
mat# | Ex | Ey | vx | vy | Gxy | Applied Load
{100 200000.00 200000.00 0.30 0.30 70000.00 ~
Update Plot
v | | Puotoptions:
node #
2

Nodes L [ element #
node# | x | z | xdof | zdof | ydof | gdof | stress [ materiai#
[198.0100-1.7500 1 1 1 1 260.000 ~
295.8100 11,8500 11 1 1 260.000 [ stress mag
13.95.1300 13.4600 1 11 1 260.000 )
4.93.8000 14.5900 1 111 260.000 [ stress aist
592.1100 15.0000 1 11 1 260.000 :
6 92.5000 15.0000 1 11 1.260.000 [ coordinates
17 81.5000 15.0000 1 11 1 260.000 @
1873.2000 15.0000 1 11 1.260.000 Senstranis
971.9200 14.7700 11 11 260.000 :
1070.7900 14.1300 1 1 1 1 260.000 springs
1169.9600 13.1300 1 1 1 1 260.000 o
1263.4100 1.8700 111 1 260.000 g
11342 5700.0.8700.1.1 11280000 2 -

C/Z Template

- L

Elements ! Double Elem,
elem# | nodei | nodej | thickness | mat# Divide Elem.
1122500000 100 A
2232.500000 100 DeklaFlon
13342500000 100 N\
4452.500000 100 TSN
556 2.500000 100 2 —
667 1365000 100 Springs | General Constraints | Master-siave | 2 |
|28 2500000100 node# | DOF(x=1,2=2,y=3 theta=4) | kspring | kflag node#e | DOFe | coeff. | node#k | DOFk
5892500000 100 2 [
9910 2500000 100 0 alllo P
1010 112500000 100
111 11 12 2.500000 100
121213 2500000 100 v v v

Sekil 3. 17 Global burkulma modu i¢in CUFSM programinda modellenmis dikme kesiti

Dikmenin iiretildigi celigin akma dayanimi 260 MPa, elastisite modiilii 200 GPa ve
poisson orant 0,3 olarak alinmistir. Dikme kesitine akma gerilmesine karsilik gelecek

kuvvet Sekil 3.18” deki gibi uygulanmistir.
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) CUFSM v4.05 -- Applied Stress Generator

Calculation of Loads and Moments for Generation of Stress on Member

Ioments consider: @ Unsymmetric (O Restrained Bending
Generate P and M based on max (yield) stress = 260 -
2 & fil) ok e |
Bimoment based on T = o L= 100 x= 50
Calculate P, M and B 1
P= 204163.8261
Macx =] 7610729.3347
Mzz = 4357482.9126
M11 = 7614635.0988
M22 = 43567506101
B= 0
Submit Stress to input Close (don't Submit) ¥ ¥
Scale=| 4 | Max Comp. =260 Win Tens. = 0

Sekil 3. 18 Kolon kesitine uygulanan kuvvet

Dikmenin smur sartlart Sekil 3.19° da goriildiigii gibi alt ve iist mesnetleri ankastre
olarak sec¢ilmistir.

) CUFSM v4.05 -- Finite Strip Pre-Processor - Advance Input

Load Save Input Bound: Cond. FSI Analyze

Post P Z||R| Print Copy || Reset |2 X

Boundary Condition Selection Longitudinal Shape Function Viewer

Solution type: Il lengths

@® Signature curve (traditional) O General boundary condition solution |
& length = 1 &
Boundary Conditions

Number of eigenvalues

|clamped-clamped (C-C) v; 2
5 S longitudinal terms

1
Half-wavelengths and Default longitudinal term m=1 2

Length

Tio Highlight the shape of selected longitudinal term
2.00
13.00
400 - m=1 -
5.00

6.00 = 7
7.00 Y_ = sin(mny/L)sin(my/L), m=1

m

18.00

9.00
10.00
11.00
12.00
13.00
14.00
15.00
20.00
30.00
40.00
50.00
60.00
70.00
80.00
0.00
100.00
200.00
300.00
400.00
500.00

Sekil 3. 19 Kolon kesitinin sinir sartlari

Belirtilen kuvvet ve sinir sartlart altinda 2400 mm boya sahip olan dikme Sekil 3.20° de
gortldiigii gibi global (egilmeli — burulmali) burkulma modu gdstermektedir. Buradan

elastik global (egilmeli — burulmali) burkulma yiik katsayisi elde edilmistir.
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) CUFSM vA4.05 -- Finite Strip Post-Processor

Load Save input | Bound. Cond. cFSH | Analyze | Post Pz R Prnt | Copy | Reset |2 |X

?

Plot Shape &

I separutewiﬁdow "in—planemode N

43D [J solid 3D Undef. Scale] 1
BC: C-C Cross section position y/L (2D):| 0.5

length= | « 2400 =
mode=> - 1 | ?
fle= | « | cursmresuts | [ 2 I

Buckled shape for CUFSM results

loaded files: [ |
adedlies: | Load another fle | length = 2400 load factor = 1.3769 mode = 1
1 = CUFSM results

cFSM classification results: off

T T

10 -
9 -
Plot Curve ? +  CUFSM results
| aumptotext | [ classify 8r b
xmin [o.gog xmax{ 3300 | ymin [ o | ymax10.47¢ T 7
(@ load factor vs fength *§ o b
minima  Modestobepiotted. 4 | = &b 4
J = ©
logscale filestobeplotted| 4 | 3 2 4k i
O load factor vs mode number 3+ —
2L 200.0,2.72
cFSM Modal Classification
Classify |vectornorm | 2 | T 1500.0,1.2F
cFSM analysis is off ol | L1 Ll . .
10° 10" 10° 10°

supplemental participation plot

length

Sekil 3. 20 2400 mm uzunluga sahip dikmenin burkulma sekli ve yiik faktorii sonucu

Buradan elde edilen elastik burkulma yiik faktorii ile
P, = Yik Faktori X P, (3.88)

P, = 1,3769 X 204163,8261 = 281113,1722 N

olarak elde edilir.

A, = /204163,8261/281113,1722 = 0,8522 (3.76)
oldugu i¢in global (egilmeli — burulmali) burkulma ytikii
P = (0,658°8522%) x 204163,8261 = 150649,0125 N (3.74)
olarak bulunur.
1300 mm boya sahip olan kolon distorsiyonel burkulma modu gdsterdiginden dolay1
denklem 3.86 ile hesaplanmis olan azaltilmis kalinlik degerleri kullanilarak Sekil 3.21°
de gorildiigii gibi CUFSM programinda modellenmistir.
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-- Finite Strip Pre-Processor -~

General Input

Post PIEZI R

Print

295.8100 11.8500 1 1 1 1 260.000
395.1300 13.4500 1 11 1 260.000
493.8000 14.5900 1 1 1 1 260.000
£92.1100 15.0000 1 1 1 1 260.000
6 92.5000 15.0000 1 1 1 1 260.000
781.5000 15.0000 1 1 1 1 260.000
873.2000 15.0000 1 1 1 1 260.000
971.9200 14.7700 1 1 1 1 260.000

|:| stress mag.
|Z stress dist.
|:| coordinates

constraints

Load Save Input Bound. Cond. cFSM Analyze
Material Properties | & =
mat# | Ex | Ey | wx | vy | Gxy VADDﬁedLoad |
100 200000.00 200000.00 0.30 0.30 70000.00 A~ I K

Update Piot
v Plot Options:
o B
[ node #
Nodes D element #
node# | x | z | xdof | zdof | ydof | qdof | stress (] material #
1 98.0100 -1.7500 11 1 1 260.000 ~l

Copy Reset X

1070.7900 14.1300 111 1 260.000 Ferogs
1169.9600 13.1300 11 1 1.260.000 i i
1263.4100 1.8700 111 1260.000 5 9
12 A2 570002700 1.1.1.1. 260000 28 P T
C/Z Template L
Elements | boubleiem. |
elem# | nodei | nodej | thickness | mat# Divide Elem. % - =
1122.500000 100 Al T
2232.500000 100 R \
3342500000 100 F 7 NS
4452.500000 100 Vi e
5562.500000 100 — : =
8672071200 100 Springs ? General Constraints | #astersave | 2 |
7.7 §2.500000 100 node# | DOF(x=1,z=2,y=3 theta=4) | kspring | kflag node#e | DOFe | coeff. | node#k | DOFk
5892500000 100 -
9910 2.500000 100 o 0 ~
1010 11 2.500000 100
11 11 12.2.500000 100
12 12 13 2.500000 100 v v

Sekil 3. 21 CUFSM programinda modellenmis dikme kesiti

Dikme kesitine akma gerilmesini karsilik gelecek kuvvet Sekil 3.22° deki gibi

Calculation of Loads and Moments for Generation of Stress on Member

uygulanmistir.
) CUFSM vA. pplied Stress Generator
Moments consider: @) U ic O
Generate P and M based on max (yield) stress =
BirnomentbasedonT=‘ o L= 100 X=
Calculate P, M and B ?
P= 218046.7861 ™
M= 80754051637 O
Mzz=| 4655039.7071 0
M1 = 80784246993 O
M22= 46544617535 O
B= 0 (]
Submit Stress to input Close {don't Submit)

260

Bending

Scale = 1

Max Comp. = 280

Min Tens.

=0

Sekil 3. 22 Dikme kesitine uygulanan kuvvet
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Dikmenin sinir sartlari alt ve list mesnetleri ankastre olarak secilmistir. Belirtilen kuvvet
ve sinir sartlari altinda 1300 mm boya sahip olan dikme Sekil 3.23” de goriildiigii gibi
distorsiyonel burkulma modu gostermektedir. Buradan elastik distorsiyonel burkulma

yiik katsayisi elde edilmistir.

} CUESM v4.05 -- Finite Strip Post-Processor

Load Save Input Bound. Cond. CFSH Analyze Post P |Z{|R|| Print Copy Reset | 7 | X

Plot Shape [

. separate window in-plane mode v

3D OJsolid 3D [ under. Scale] 1 |
BC: C-C Cross section position y/L (2D):| 0.5

length=| « 1300 - ?
mode= | « | 1 1 = ?
file = « | CUFSMresuts | 7

Buckled shape for CUFSM results

loaded files: | 3
adedlles: | Loadanother fie | length = 1300 Joad factor = 1.992 mode =1
1= CUFSM results

cFSM classification results: off

T T T T
Piot Curve ? o + CUFSM results
| dumptotext | [ classify
B — i 8l 2
Xmin 0,908 Xmax 3300 | ymin| g |ymaxiq{gqg
= = = = =
=3
(®) Ioad factor vs length g 6
minina  Modestobeplotted 4 || 5 | =
@©
Piogscale fiestobeplotted| 1 || 5 =
4+ =
O lead factor vs mode number
200.0,3.36
cFSM Modal Classification 2 b
Classify ] vector norm v 2
cFSM analysis is off olL , M| L P | \ P |
o 0 1 2 3
10 10 10 10

supplemental participation plot
length

Sekil 3. 23 1300 mm uzunluga sahip dikmenin burkulma sekli ve yiik faktorii sonucu

Buradan elde edilen elastik burkulma yiik faktorii ile
Perq = Yik Faktori X P, (3.89)

P..q =1,992 x 218046,7861 = 434349,1979 N

olarak elde edilir.

g = /218046,7861/434349,1979 = 0,7085 (3.76)
oldugu i¢in distorsiyonel burkulma yiikii denklem 3.84 ile hesaplanabilir. Burada Py
kuvveti yerine dikme kesitinin global (egilmeli — burulmali) burkulma yiikii degeri
kullanilacaktir. Bu yiik degeride yine bu kesit i¢in CUFSM programindan hesaplanarak
168282,077 N oldugu bulunmustur. O halde distorsiyonel burkulma yiikii
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o~ e (434349,1979)0'6 (434349,1979>°'6(168282 077)
nd = "“~\218046,7861 218046,7861 ’

= 158266,3528 N (3.84)
olarak bulunur.

3.6. Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar yontemi, gerilme analizi, 1s1 transferi, elektromanyetik ve akiskanlarin
akisin1 kapsayan genis bir alandaki miihendislik problemlerini ¢6zmek i¢in kullanilan
sayisal bir yontemdir. Modern sonlu elemanlar yonteminin kullanimi, bazi
arastirmacilarin elastik siirekli bir ortami ayrik esdeger elastik cubuklar ile yaklagik
olarak modelledigi 1900’ 1i yillarin baglarina kadar uzanmaktadir. Ancak, Courant
sonlu elemanlar yontemini ilk gelistiren kisi olarak kabul edilmektedir. Courant, 1940’
larin baslarinda yayimnlanan bir calismasinda burulma problemlerini aragtirmak igin
iicgen seklindeki alt boliimlerde pargali polinom interpolasyonunu kullanmistir. 1950° 1i
yillarda Boeing’ in ucak kanatlarini modellemede {iggen gerilme elemanlarin
kullanmigtir. Sonlu elemanlar terimi Clough tarafindan 1960 yilinda popiiler hale
getirilmigtir. 1960’ I1 yillar boyunca arastirmacilar sonlu elemanlar yontemini 1s1
transferi ve sizinti akiglart gibi miihendisligin diger alanlarina uygulamaya
baslamiglardir (Ayhan 2015).
Sonlu eleman analizi ¢6ziimiinde kullanilan temel denklem asagidaki gibidir.

[K]1[D] = [R] (3.90)
Burada K rjitlik matrisi, D yer degistirme matrisi ve R ise yiik matrisidir.

3.6.1. Lineer Burkulma Analizi

Genel burkulma probleminin ¢oziimii i¢in Oncelikle statik lineer analiz yapilmasi
gereklidir ve denge denklemleri denklem 3.90° daki gibidir. Yer degistirme bilindigi
zaman gerilme degeri [K;],.r gerilme rijitlik matrisini olusturmak igin kullamlan
[R];ef icin hesaplanabilmektedir. [K,]..r gerilme rijitlik matrisi yiik vektorii olan
[R],f ile orantil1 oldugu i¢in, keyfi gerilme rijitlik matrisi ve yiik matrisi denklem 3.91°
deki gibi A sabiti ile tanimlanabilir (Wallin 2014).

3.9
[KU] = A[Ka]ref ve [R] = A[R]ref (3.91)
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Rijitlik matrisi [K] uygulanan yiik ile degismez ¢iinkii problem lineerdir. Bundan dolay1
rijitlik matrisi, yer degistirme ve kritik yiik arasindaki iliski yapinin burkulacagi zamani
tahmin etmek icin kullanilan denklem 3.92° deki gibi ifade edilebilir (Wallin 2014).
([K1+ Ay [Kslvef )[Dlrer = Ay [Rlyves (3.92)
Burkulma ayni ytikte yer degistirmedeki degisim olarak tanimlandig1 i¢in denklem 3.93
gecerlidir (Wallin 2014).
([K1+ Ar [Kolrer )([D)yes + [6D]) = Air [Rlres (3.93)
Denklem 3.93° deki [6D] burkulma yer degistirme artimidir. Burkulmada, yer
degistirme uygulanan yiikte degisim olmadan meydana geldigi nokta burkulma noktasi
olarak adlandirilir. Denklem 3.93 ile denklem 3.92’ nin farki denklem 3.94” {in 6z deger
problemini verir. Burada en kiiciik kok Az, burkulmanin meydana geldigi en kiigiik yiik
degerini verir (Wallin 2014).
(K1 + A [K,lrer )[8D] = [0] (3.94)
det([K1+ Ay [Kylrer) =0 (3.95)
Ayn1 zamanda sonlu elemanlar yontemi ile nonlineer burkulma analizleride
yapilabilmektedir. Nonlineer burkulma analizinde malzemenin nonlineer 6zellikleri,
baslangi¢ kusurlar1 ve biiylik yer degistirmeler dikkate alindigr i¢in lineer burkulma

analizine gore daha ger¢ek¢i sonuglar vermektedir.

3.6.2. Nonlineer Burkulma Analizi ile Celik Depo Raf Sistemlerinde Kullanilan

Dikmelerin Kritik Burkulma Yiikiiniin Belirlenmesi

Bu tez calismasinda nonlineer burkulma analizleri ANSYS Workbench 15.0 yazilimnda
gerceklestirilmistir.  Nonlineer  analizler asagidaki islem adimlarina  gore
gergeklestirilmistir.

Ornek olarak Sekil 3.16° da verilen dikme kesitinin 2400 mm, 1300 mm ve 300 mm
boylar1 i¢in nonlineer burkulma analizi ile kritik burkulma ytikleri belirlenmistir.
Oncelikle dikmeye lineer statik analiz yapilmistir. Bu analizde sinir sartlart Sekil 3.24°
de de goriildiigii dikmenin alt mesneti ankastre ve iist mesnetiyse sadece dikme boyu
dogrultusunda serbest olacak sekilde secilmistir ve uygulanan yiik bir plaka vasitasiyla

dikmenin agirlik merkezine gelecek sekilde uygulanmistir.
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Sekil 3. 24 Lineer statik analizde dikmenin sinir sartlar

Lineer statik analiz yapildiktan sonra lineer burkulma analizi yapilmistir. Buradan Sekil

3.25” de goriilen dikmenin burkulma sekilleri belirlenmistir.

350,00

Sekil 3. 25 Lineer burkulma analizi sonucu elde edilen burkulma sekli

Elde edilen burkulma sekli bir baglangic kusur katsayisiyla carpilmistir. Bu iglemi
gerceklestirmek i¢in asagidaki kod kullanilmistir.

/Prep7

UPGEOM, x, 1,1 file,rst

cdwrite,db,file,cdb

Bu kod satirinda gosterilen x degeri baslangi¢ kusur katsayisidir. Bu baslangic kusur

katsayis1 burkulma sekline (global, distorsiyonel veya yerel burkulma) gore

50



belirlenmektedir. Baglangi¢ kusur katsayisi global burkulma i¢in L (dikme boyu) / 1000,
distorsiyonel burkulma i¢in f (flang uzunlugu) / 50 ve yerel (local) burkulma i¢in w (sirt
genisligi) / 200 olarak belirlenmektedir (Pastor ve ark. 2014).

Burkulma sekline gore baglangi¢ kusur katsayisi ile ¢arpilmis geometriye ayni sinir
sartlar1 altinda nonlineer statik analiz yapilmistir. Ayrica bu kisimda malzemenin
nonlineer dzellikleride kullanilmistir. Bu analizlerde malzeme bilineer malzeme (tanjant
modiili = 0) olarak kabul edilmistir. Nonlineer statik analizde Sekil 3.26° da goriildigi
gibi dikmenin iist kismindan yer degistirme verilerek yapilmistir. Sekil 3.28” de verilen
grafikte dikmede yer degistirme artarken tasidigi yiik degerinin azaldigi an dikmenin
kritik burkulma yiikiidiir.

Y

600,00 {mm) /k
LE I— b/ X

Sekil 3. 26 Nonlineer statik analizde dikmenin sinir sartlari
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Sekil 3. 27 2400 mm boya sahip olan dikmenin nonlineer analiz sonucu burkulma sekli

1,4456e+5 - _\"“-.
1,25e+5 —
1,e+5

z
75000 —
50000 |
16769 T T T T T T
0,275 04 038 1,2 1,6 2, 24 2,7694

Sekil 3. 28 2400 mm boya sahip olan dikmenin yer degistirme — kuvvet grafigi

Sekil 3.27° de goriildiigii gibi 2400 mm boya sahip olan dikme global (egilmeli —
burulmali) burkulma modunda burkulmaktadir. Bu boy i¢in dikmenin kritik burkulma
yik degeri, Sekil 3.28” de verilen yer degistirme — kuvvet grafigine bakildigr zaman
kuvvetin azalmaya basladigi deger olan 144560 N’ dur.
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Sekil 3. 29 1300 mm boya sahip olan dikmenin nonlineer analiz sonucu burkulma sekli

1,6438e+5 S —
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75000 —|
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24435 T T T T T
0,225 0,4 0,8 1,2 1,6 2, 2,25

Sekil 3. 30 1300 mm boya sahip olan kolonun yer degistirme — kuvvet grafigi

Sekil 3.29’ da goriildiigli gibi 1300 mm boya sahip olan dikme distorsiyonel burkulma
modunda burkulmaktadir. Bu boy i¢in dikmenin kritik burkulma yiik degeri, Sekil 3.30°
da verilen yer degistirme — kuvvet grafigine bakildigi zaman kuvvetin azalmaya

basladig1 deger olan 164380 N’ dur.
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Sekil 3. 31 300 mm boya sahip olan dikmenin nonlineer analiz sonucu burkulma sekli
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Sekil 3. 32 300 mm boya sahip olan dikmenin yer degistirme — kuvvet grafigi

Sekil 3.31° de goriildiigli gibi 300 mm boya sahip olan dikme yerel (local) burkulma
modunda burkulmaktadir. Bu boy i¢in dikmenin kritik burkulma yiik degeri, Sekil 3.32’

de verilen yer degistirme — kuvvet grafigine bakildigi zaman kuvvetin azalmaya

basladig1 deger olan 168370 N’ dur.
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3.7. Celik Depo Raf Sistemlerinde Kullanilan Dikmelerin Deneysel Olarak Kritik

Burkulma Yiiklerinin Tespit Edilmesi

Dikmelerin burkulma testi yapildigi hidrolik basma test cihazt Sekil 3.33 de
goriilmektedir. Hidrolik basma test cihazinin kapasitesi 1000 kN’ dur. Test cihazina
dikmeler alt taraftan ankastre iist taraftan ise sadece dikme boyu dogrultusunda yer
degistirecek sekilde baglanmistir. Burkulma testleri dikme maksimum tagima
kapasitesine ulasana kadar uygulanan kuvvet arttirilarak yapilmistir. Burkulma

testlerinde test hizi olarak 500 N/s secilmistir.

S <

Sekil 3. 33 Hidrolik basma test cihazi
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3.8. Celik Depo Raf Sistemlerinde Kullanilan Dikmelerin Uretildigi Celik

Malzemenin Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Celik depo raf sistemlerinde kullanilan dikmelerin {iretiminde kullanilan ¢elik
malzemelerin mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in ¢ekme testi yapilmistir. Cekme testi
numuneleri ASTM E8 — 04 standardina gore retilmistir. Sekil 3.34° de ¢ekme testi

numunelerinin olgiileri verilmistir.

26

[ ]

P,

220
87.8
”

=2.5mm

Sekil 3. 34 Cekme testi numunelerinin 6l¢iileri

Cekme testi 25 mm/dk ¢ekme hizinda 250 kN kapasiteli gekme testi makinesinde
yapilmistir. Cekme testinden elde edilen sonuglar Sekil 3.35” deki gibidir.

450

200

401,755

w 1250 8881667

Gerilme (MPa)

Uzama (%)

Sekil 3. 35 Gerilme — Uzama egrisi
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4. TARTISMALAR VE BULGULAR

Bu boéliimde mevcut durumda kullanilan 115x100 mm kesit dlgiilerine sahip orijinal
dikme kesitlerinin 2400 mm, 1300 mm ve 300 mm olmak iizere 3 farkli boy i¢in kritik
burkulma ytikleri nonlineer burkulma analizi ve dogrudan dayanim yontemi kullanarak
ve deneysel olarak belirlenmistir. Orijinal kesitten yola ¢ikarak kesit lizerinde asagida
belirtilen degisiklikler yapilarak kritik burkulma yiikiiniin nasil degistigi arastirilmistir
ve 115x100 mm kesit 6l¢iisiine sahip olan en uygun kesit geometrisi belirlenmistir.

¢ Orijinal kesitin flanginda agili bulunan gii¢clendiricinin tam katli olmasi

e Dikmenin sirt bdlgesinde bulunan deliklerin radyiislii olmasi

e Dikme kesitinin sirt bolgesinde bulunan giiclendiricinin derinliginin arttirilmasi

e Flans lizerinde bulunan tam katl1 kismin sirttan farkli uzakliklarda olmasi

¢ Flans ucunda bulunan uzantinin (dudak) tam katli olmasi

4.1. Orijinal Kesitin Flansinda Bulunan Giiclendiricinin Tam Kath Olmasi

Durumu

Bu kisimda orijinal kesitin flansinda agili bulunan gii¢lendiricinin tam katli olmasinin
burkulma yiikii tizerine etkisi arastirilmistir. Burada orijinal kesitin yaninda alttan katl
ve istten katli olmak tizere iki farkli kesitin daha burkulma davranisi incelenerck

kiyaslama yapilmistir. Sekil 4.1° de incelenen dikme kesitlerinin 6l¢iileri goriilmektedir.

:;?}:I::w\ o :j!g:::::t—‘: = ] ':.{.‘L_::::T — )
S o S e e R e
g o) gl §
. s
115 115 115
a) Orijinal kesit b) Alttan kath kesit c) Ustten katli kesit

Sekil 4. 1 Dikme kesit olgtileri
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Cizelge 4. 1 Dikme kesit 6zellikleri

Kesit Alan Efektif I (mm?) Iy (mm*) J (mm®)
(mmz) Alan (mmz)
Orijinal
Kesit 870.44 647.5769 | 1104609.13 | 1863408.80 | 2968017.92
Al“é‘;sl;aﬂ‘ 890.18 679.5769 | 110443443 | 187332030 | 2977754.73
UStEESI;ath 890.18 669.5769 | 112977433 | 1931820.30 | 3061594.63
91,5
91 90,8722
90,5
T 90 M Orijinal Dikme
5 89,5749 m Alttan Katli Dikme
= 89,5 m Ustten Kath Dikme

89

88,5 -

88 -

89,0307

Sekil 4. 2 Dikme kesitlerinin kayma merkezi ile agirlik merkezi arasindaki mesafe

150000

149000

149110

148000 -

147000 -

146000 -

145000 -

Kritik Burkulma Yiikii (N)

144000 -~

143000 -

142000 -

Sekil 4. 3 Nonlineer burkulma analizi sonuglar1 (L=2400 mm)

148430

144560

Mod

M Orijinal Dikme
B Alttan Kath Dikme
m Ustten Katli Dikme




154500
154000
153500
153000
152500
152000
151500

Kritik Burkulma Yiikii (N)

150500
150000
149500
149000

151000 -

M Orijinal Dikme
B Alttan Katli Dikme
m Ustten Kath Dikme

1

Mod

Sekil 4. 4 Dogrudan dayanim yontemiyle elde edilen burkulma sonuglar1 (L=2400 mm)

Sekil 4.3° de L=2400 mm’ lik boya sahip dikmenin nonlineer burkulma analizi sonuglar

ve Sekil 4.4’ de dogrudan dayanim yontemiyle elde edilen burkulma sonuglar

goriilmektedir. Bu halde flanslar ayn1 yonlii distorte olmakta ve buna miiteakiben polar

atalet momenti J kiigiildiigiinden burulma meydana gelmektedir. Buradan da goriildiigii

gibi iistten katli halde en biiyiik burkulma yiikii degeri elde edilmektedir. Gerek alttan

katl kesitte gerekse tistten katli kesitte /., 1,,, J ve A4 degerlerinin arttig1 goriilmektedir.

Ustten ve alttan katl kesitlerde alanlar ayni1 olmasina ragmen {istten katli kesit halinde

Cizelge 4.1° de de goriildiigli gibi atalet momenti degerleri en biiyiiktiir. Bu sebepten

dolay1 da 7, degeri iistten katli kesit halinde en biiyiik kaldig1 i¢in en biiytik kritik ylik

degeri bu halde elde edilmektedir.

176000

174000 -
172000 -
170000 -
168000 -
166000 -
164000 -
162000 -

Kritik Burkulma Yiikii {(N)

160000 -
158000 -

156000 -

163340

175020

M Orijinal Dikme
B Alttan Katli Dikme
m Ustten Kath Dikme

1

Mod

Sekil 4. 5 Nonlineer burkulma analizi sonuglar1 (L=1300 mm)
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-4

157000

156000

:
Mod

Sekil 4. 6 Dogrudan dayanim yontemiyle elde edilen burkulma sonuglar1 (L=1300 mm)

Dikme boyunun yiiksek olmasindan dolayr akmaya tekabiil eden yiikiin altinda
burkulma yiikii elde edilmektedir. Celik depo raf sistemlerinde bosta kalan etkin
uzunluk genellikle 1300 mm civarindadir. Dolayisiyla boyle bir depo raf sistemlerindeki
dikmelerin ger¢ek c¢aligma sartlarindaki burkulma yiklerini tayin etmek igin bu
uzunlukta burkulma davraniglarini incelemek daha anlamlidir. Bu nedenle alt ucu sabit
ve Ust ucu da dénmelere ve yer degistirmelere karsi sinirlandirilmistir (y ekseni harig).
1300 mm boyundaki dikme i¢in nonlineer burkulma analizleri ve dogrudan dayanim
yontemi uygulanmistir. Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’ daki sonuglara gore bu halde zit yonli
distorsiyon modu ortaya ¢ikmaktadir. Zit yonlii distorsiyon dolayisiyla kesitte burulma
yok gibidir. En yiiksek kritik yiik alttan katli kesit halinde elde edilmistir. Boy
kisaldik¢a burkulma modunun degismesi ve yiikiin artmasi beklenen bir sonugtur. Bu
halde yap1 neredeyse akma sinirina kadar zorlanmakta ve burkulma yiikii degeri de buna
bagh olarak yiiksek c¢ikmaktadir. Bu halde burkulma yiikii {izerinde efektif alan daha
etkili olmaya baslamakta ve maksimum yiikiin degerini belirlemektedir. Nitekim alttan
katl kesitin efektif alan1 en biiyliktiir. Ayrica boy kisaldik¢a orijinal kesit ile alttan ve

ustten katli kesitler arasindaki farkta artmaktadir.
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176000

174000

172000

170000
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® Orijinal Dikme
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1:
Mod

Sekil 4. 7 Nonlineer burkulma analizi sonuglart (L=300 mm)

Kesitlerin efektif alanlarini bulmak i¢in 300 mm boyundaki bodur dikmelere nonlineer

burkulma analizi yapilmistir. Buradan elde edilen kritik burkulma yiikleri akma

noktasina kadar tasidig yiiktiir. Elde ettigimiz bu burkulma yiiklerini akma dayanimina

bolerek efektif alanlar tespit edilmistir.

a) Orijinal kesit

b) Alttan kath kesit c) Ustten katli kesit
Sekil 4. 8 L=2400 mm i¢in burkulma mod sekilleri

61



¥

e
i R i ¥
-1 .I " - il -
‘m =il k- A0000 6  —

L —
20000 20000 0000

a) Orijinal kesit b) Alttan katl kesit c) Ustten katl1 kesit
Sekil 4. 9 L=1300 mm i¢in burkulma mod sekilleri

: .
o,
100,00 {mm) }

—
50,00

a) Orijinal kesit b) Alttan katl kesit c) Ustten katl1 kesit
Sekil 4. 10 2Z=300 mm i¢in burkulma mod sekilleri

2400 mm ve 1300 mm uzunluguna sahip olan orijinal kolon kesiti i¢in burkulma
deneyleri de yapilmistir. 2400 mm boya sahip orijinal kolonun test sonuglar1 Sekil 4.11
verilmistir. Deney sonuclarina bakilacak olursa 2400 mm boy i¢in yapilan testlerle ile
Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’ verilen sonuglar arasinda yaklasik olarak 2 tonluk bir yiik fark:
vardir. Bu halde deney sonucunun analize gore diisiik ¢ikmasinin sebebi boy arttikca
iretim kusurlarmin da (agirlikli olarak flans kisimlarinda ilkel egriligin boy uzadikca
artmasi) artmasidir. Sekil 4.8 de verilen burkulma sekilleri ile deneyde meydana gelen
burkulma sekilleri kiyaslandigi zaman 2400 mm boy i¢in global burkulma modu

gozlenmektedir.
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Kritik Burkulma Yiikii (N)

160000
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Yer Degistirme (mm)

Sekil 4. 11 L = 2400 mm i¢in burkulma test sonuglari

.-

Sekil 4. 12 L = 2400 mm i¢in burkulma sekli sonuglar1
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1300 mm boya sahip dikmelerin test sonuglart Sekil 4.13° de verilmistir. Buradan
goriildiigii gibi 1300 mm boy i¢in yapilan test sonuglar1 burkulma analizi sonuglariyla

ve dogrudan dayanim ydntemi sonuglariyla birbirine ¢ok yakin ¢ikmistir.

180000
169043

163340 16297 158869
160000 g

P
/S S

z

=

>

% 100000 v ,

£ /// / —Qrijinal Dikme 1300 Test 1
% 80000 —Orijinal Dikme 1300 Test 2
2 // / ——Orijinal Dikme 1300 Test 3
£ 60000

N

/ / Sonlu Elemanlar Sonucu
40000 ;"/

20000 /;,/

N/

0 1 2 3 4 5 6

Yer Degistirme (mm)

Sekil 4. 13 L = 1300 mm i¢in burkulma test sonuglar1

Sekil 4. 14 L = 1300 mm i¢in burkulma sekli sonuglari
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4.2. Dikmenin Sirt Bolgesinde Bulunan Deliklerin Radyiisliit Olmasi Durumu

Bu kisimda dikmenin sirt bolgesinde bulunan delik sekillerinin burkulma yiikii {izerine
etkisi incelenmistir. Burada Sekil 4.1° de verilen dikme kesitlerinin Sekil 4.15° de

goriildiigl gibi deliklerin koseli ve radytislii olmasi halleri incelenmistir.

a) Koseli delikli dikme b) Radyiis delikli dikme
Sekil 4. 15 Dikmelerin delik sekilleri

Cizelge 4. 2 Kesit 6zellikleri

Kesit Alan Efektif | I (mm4) Lyy (mm4) J (mm4)
(mmz) Alan (mmz)
Orijinal Kesit | o70 14 | 6475769 | 1104609.13 | 1863408.80 | 2968017.92
Orijinal
R‘}gg;flu 870.44 | 6505769 | 1104609.13 | 1863408.80 | 2968017.92
Alt;ggslftath 890.18 | 679.5769 | 1104434.43 | 187332030 | 2977754.73
Alttan Kath
Radyiislii 890.18 | 683.9615 | 1104434.43 | 187332030 | 2977754.73
Kesit
UStEginfath 890.18 | 669.5769 | 112977433 | 193182030 | 3061594.63
Ustten Katli
Radyiislii 890.18 | 666.5000 | 112977433 | 193182030 | 3061594.63
Kesit
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Sekil 4. 16 Nonlineer burkulma analizi sonuglar1 (L=2400 mm)
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Sekil 4. 17 Nonlineer burkulma analizi sonuglar1 (L=1300 mm)

180000
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176000 -

174000 - 173290

172000 - M Orijinal Radydsli Dikme
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170000 -
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168000 —

166000 —
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Mod

Sekil 4. 18 Nonlineer burkulma analizi sonuglar1 (L=300 mm)
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1
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Sekil 4. 19 Orijinal kesitin radytislii-radytissiiz nonlineer burkulma analizi sonuglari

(L=2400 mm)
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Sekil 4. 20 Orijinal kesitin radyiislii-radyiissiiz nonlineer burkulma analizi sonuglar1
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Kritik Burkulma Yiikii (N)

168000 -

167800
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1
Mod

Sekil 4. 21 Orijinal kesitin radytislii-radyissiiz nonlineer burkulma analizi sonuglari

(L=300 mm)
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Sekil 4. 22 Alttan kath kesitin radytislii-radyiissiiz nonlineer burkulma analizi sonuglari
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Sekil 4. 23 Alttan katl
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kesitin radyiislii-radyiissiiz nonlineer burkulma analizi sonuglari
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| EE m Alttan Katl Radyslii Dikme
1
Mod

Sekil 4. 24 Alttan kath kesitin radytislii-radyiissiiz nonlineer burkulma analizi sonuglari

(L=300 mm)
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Sekil 4. 25 Ustten katli
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Sekil 4. 26 Ustten katli
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kesitin radylislii-radyiissiiz nonlineer burkulma analizi sonuglari
(L=2400 mm)
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1
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Sekil 4. 27 Ustten katli kesitin radyiislii-radyiissiiz nonlineer burkulma analizi sonuglari

(L=300 mm)
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Deliklerin radyiislii hale getirildigi durumda orijinal ve alttan kath kesitlerde Sekil 4.19
— Sekil 4.24 aras1 goriildiigii gibi ufakta olsa kritik burkulma yiiklerinde bir artis
meydana gelmektedir. Fakat iistten katl kesitte de kritik burkulma yiikiinde bir diisiis
gozlenmektedir. Bunun muhtemel sebebi delik sekillerinin degismesiyle birlikte
kesitlerin efektif alanlarinin degismesidir. Delikler radytislii hale geldigi zaman Cizelge
4.2 deki efektif alanlar birbiriyle kiyaslandigi zaman orijinal ve alttan katli kesitlerin
efektif alanlarinda ufakta olsa bir artis gézlemlenirken, iistten kath kesitteyse ufak bir
diisiisiin meydana geldigi goriilmektedir. Buradan da goriildiigii gibi efektif alan ile
kritik burkulma yiikii arasinda dogrudan bir iliski oldugu kabul edilmelidir. Ayrica delik
sekillerinin kesitlerin burkulma modlar1 {izerine bir etkisinin olmadigi gdzlenmistir.
Sekil 4.28' de goriildiigii gibi 2400 mm boyuna sahip olan dikmeler flanslarin ayni yone
distorte olmasindan dolayr global burkulmaya (burulmali-egilmeli burkulma) maruz
kalmaktadir. Boy kisaldik¢a kolonlarin narinlik orani da giderek azalmaktadir ve
bundan dolayr da burkulma modu degismektedir. Sekil 4.29' da goriildiigii gibi 1300
mm boya sahip olan dikmelerde flanglar zit yonlii distorsiyona maruz kaldiklar1 i¢in
distorsiyonel (egilmeli) burkulmaya maruz kalmaktadirlar. Dikme boylar1 300 mm
oldugu zaman artik kesitler akma noktasina kadar yiik tasiyabildikleri i¢in kesitin sirt

bolgelerinde yerel burkulma (local burkulma) meydana gelmektedir.

il y
] .
o B0 (mm) X,

400,00

a) Orijinal kesit b) Alttan kath kesit c) Ustten katli kesit
Sekil 4. 28 .=2400 mm i¢in burkulma mod sekilleri
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a) Orijinal kesit b) Alttan kath kesit c) Ustten katli kesit
Sekil 4. 29 L=1300 mm i¢in burkulma mod sekilleri

v
- ke
000 109,00 (eren) X

90

a) Orijinal kesit b) Alttan kath kesit c) Ustten katli kesit
Sekil 4. 30 2.=300 mm i¢in burkulma mod sekilleri

2400 mm ve 1300 mm uzunluguna sahip olan radyiislii orijinal dikme kesiti i¢in
burkulma deneyleri de yapilmistir. 2400 mm boya sahip radytis delikli orijinal dikmenin

test sonuglart Sekil 4.31' de verilmistir.
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145720
140000 \
129836
120000 121203
113278

100000 . ///

20000 / ==Radysli Orijinal Dikme 2400 Test 1

/ /// ~—Radysli Orijinal Dikme 2400 Test 2

60000 ~—Radysli Orijinal Dikme 2400 Test 3
/// ~Sonlu Elemanlar Analizi Sonucu
40000 : //
20000 /
o U

Kritik Burkulma Yiikii (N)

Yer Degistirme (mm)

Sekil 4. 31 L = 2400 mm i¢in radyiis delikli dikmelerin burkulma test sonuglari

Sekil 4. 32 L = 2400 mm i¢in radyiis delikli dikmelerin burkulma sekli sonuglar

L=2400 mm i¢in orijinal kesit i¢in radyiislii delikli haldeki deneyden elde edilen
ortalama kritik burkulma yiikii 121526 N iken, Ansys sonucu 145720 N olarak
cikmaktadir. 4.1. boliimdeki gibi test sonucu analiz sonucundan daha yiiksek ¢ikmasinin
sebebi yine boy arttikca dikmenin flanglarindaki ilkel egrilik kusurlarinin

artmasindandir. Sekil 4.28 ve Sekil 4.32' de goriildiigii gibi, sonlu elemanlar analizinden
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elde edilen burkulma mod sekliyle deneylerden elde edilen burkulma mod sekli

birbirine benzer ¢ikmuistir.

180000

163430 164467

s el

160000

140000
= 120000
/ Fd
= 100000
: / Fd
% 80000 ——Rady(sli Orijinal Dikme 1300 Test 1
=
= / / ——Radydislii Orijinal Dikme 1300 Analiz
£ 60000
=
= / /
40000

i

0

Yer Degigtirme (mm)

Sekil 4. 33 L = 1300 mm i¢in radytis delikli dikmelerin burkulma sekli sonuglari

l

Sekil 4. 34 L = 1300 mm i¢in radyiis delikli dikmelerin burkulma mod sekli

1300 mm boya sahip dikmenin test sonucu Sekil 4.34° de verilmistir. Buradan
goriildiigl Sekil 4.29' da verilen sonlu elemanlar analizinden elde edilen burkulma mod
sekliyle Sekil 4.34' de verilen testten elde edilen burkulma mod sekli birbiriyle uyumlu
cikmistir. L = 1300 mm i¢in yapilan burkulma testinden elde edilen kritik burkulma
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yiikii 164467 N° dur. Sonlu elemanlar analizden elde edilen sonug ise 163430 N’ dur.
Buradan da goriildiigli gibi boy kisaldikca analiz ve test sonuglar1 birbirine
yaklagsmaktadir. Sonug¢ olarak, orijinal ve alttan katli dikmeler i¢in radyiislii haldeki
degerler radyiislii olmayan haldeki degerlere gore daha biiyiiktiir. Su halde, bu kesitler
icin radyiislii delik hali daima tercih edilmelidir.

4.3. Flans Uzerinde Bulunan Tam Kath Kismin Sirttan Farkh Uzakhklarda

Olmasi Durumu

S '; =t = ?5\ T e ';\ i = 75\ =
a) 40 mm b) 50 mm ¢) 64 mm d) 72 mm

Sekil 4. 35 Tam katli kismin farkli mesafelerden katlanma hali

Bu kisimda Sekil 4.35' de verilen dikme kesitlerinin flanglarinda bulunan tam kath
giiclendiricilerin sirt bolgesinden farkli uzakliklarda olmasi durumunun kritik burkulma
yiikleri iizerine etkisi incelenmistir. Katlama noktasinin sirttan uzakligit 40 mm’ den
baslayarak 72 mm’ ye kadar artirllmistir. 4 halde de sirt derinligi 2 mm olup sabit
tutulmustur. Burada 64 mm mesafeden katlanan kesit 1. bolimdeki alttan katli kesit ve
72 mm mesafeden katlanan kesit iistten katl kesittir. Farkli katlama mesafesine sahip

kesitlerin 6zellikleri Cizelge 4.3' de verilmistir.

Cizelge 4. 3 Farkli katlama mesafesine sahip kesitlerin 6zellikleri

Kesit Alan Efektif | I (mm4) Lyy (mm4) J (mm4)
(mmz) Alan (mmz)

40 mm Mesafeden | ¢4 | 677.3076 1070668.08 1698455.17 2769123.25
Katli Kesit

>0 mm Mesafeden | ¢q ;¢ 675.6923 1077135.25 1771580.17 | 2848715.42
Katli Kesit

64 mm Mesafeden | ¢4, ¢ 679.5769 1104434.43 1873320.30 2977754.73
Katli Kesit

72 mm Mesafeden | g4 1 669.5769 1129774.33 1931820.30 3061594.63
Katl Kesit
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Cizelge 4.3' den goriilduigii gibi sirt ile katlama arasindaki mesafe arttik¢a kesitin atalet
momenti 6zellikleri de iyilesmektedir. Ayrica efektif alanda 64 mm mesafeye kadar

artmaktadir fakat 64 mm mesafeyi astiktan sonra efektif alan diismeye baglamaktadir.

92
90,8722
90
88
86,7633 M 40 mm Mesafeden Katli Dikme
E . ®m 50 mm Mesafeden Katli Dikme
E = 64 mm Mesafeden Katli Dikme
84,2446 B 72 mm Mesafeden Katli Dikme
84 -
82 -
80 -

Sekil 4. 36 Farkli katlama mesafesine sahip kesitlerin agirlik merkezi ile kayma merkezi

arasindaki mesafe

Farkl1 katlama mesafesine sahip kesitlerin agirlik merkezi ile kayma merkezi arasindaki
mesafelerin degisimi Sekil 4.36' da verilmistir. Buradan da goriildiigii gibi katlama
mesafesi artikca kesitlerin agirlik merkezi ile kayma merkezi arasindaki mesafede

artmaktadir.
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149110
148430

148000

145500
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:1MWO- 139290 64 mm den Katli Dikme
-E 138000 ® 72 mm den Katli Dikme

136000 -+

134000 -

1
Mod

Sekil 4. 37 Farkli katlama mesafesine sahip kesitlerin nonlineer burkulma analizi

sonuclar1 (L=2400 mm)

156000
154000
152000
150000
148000
146000 -
144000 -
142000 -
140000 -
138000 -
136000 -
134000 -

153792,9

147407,5

M 40 mm den Katli Dikme
M 50 mm den Katli Dikme
141800,1
# 64 mm den Kath Dikme

® 72 mm den Katli Dikme

Kritik Burkulma Yiikii (N)

1
Mod

Sekil 4. 38 Farkli katlama mesafesine sahip kesitlerin dogrudan dayanim yonteminden

elde edilen burkulma ytikii sonuglart (L=2400 mm)

Sekil 4.37° de 2400 mm boya sahip kesitlerin kritik burkulma yiikleri goriilmektedir.

2400 mm boy i¢in kesitlerin katlama mesafeleri arttikca burkulma ytiklerinin arttig
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goriilmektedir. Bu boyda atalet momenti 6zelliklerinin kritik burkulma ytikii {izerinde
daha etkin oldugu goriilmektedir. Bundan dolay1 da en yiiksek atalet momenti degerine
sahip olan 72 mm mesafeden katli kesit en yiiksek kritik burkulma yikiine sahiptir.
Ayrica bu boyda tiim dikmelerin narinlik oranlar1 yliksek oldugundan dolay1 hepsinde
flanglar ayn1 yonlii distorte olmaktadir. Bundan dolay1 da global burkulma (burulmali-
egilmeli burkulma) gergeklesmektedir. Bu boy i¢in burkulma mod sekilleri Sekil 4.39'
da verilmistir. Sekil 4.38' de verilen dogrudan dayanim yonteminden elde edilen

sonuclarda nonlineer burkulma analizinden elde edilen sonuglara benzer ¢ikmustir.

A
Qll
w LIRS
—"
an

a) 40 mm b) 50 mm ¢)64 mm d) 72 mm

Sekil 4. 39 Farkli katlama mesafesine sahip kesitlerin burkulma mod sekilleri

(L=2400 mm)
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175000
174000
173000
172000
171000
170000
169000
168000
167000
166000
165000
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W 40 mm den Katli Dikme
W 50 mm den Kath Dikme
¥ 64 mm den Kath Dikme
® 72 mm den Katli Dikme

Kritik Burkulma Yiikii (N)

1
Mod

Sekil 4. 40 Farkli katlama mesafesine sahip kesitlerin nonlineer burkulma analizi

sonuglart (L=1300 mm)

162500
162069,1
162000
£ 161500
=
3
> 161000 ‘
£ # 40 mm den Katli Dikme
£ 160500 | i M 50 mm den Kath Dikme
5
2 160033 8 " 64 mm den Katli Dikme
E SRR B 72 mm den Katli Dikme
159500 -
159000 -
1
Mod

Sekil 4. 41 Farkli katlama mesafesine sahip kesitlerin dogrudan dayanim yonteminden

elde edilen burkulma ytikii sonuglart (L=1300 mm)
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Sekil 4.40° da 1300 mm boya sahip dikmelerin kritik burkulma yiikleri goriilmektedir.
Burada katlama mesafesi sirttan uzaklastikca kritik burkulma yiiklerinin arttig1
goriilmektedir. Fakat 64 mm’ yi astiktan sonra bir diisiis olmaktadir. Bunun nedeni bu
mesafeyi gectikten sonra efektif alanin azalmasidir. Bu boyda artik efektif alanlar atalet
momenti degerlerinden daha dnemli rol oynadiklari i¢in en diisiik kritik burkulma yiikii
en disiik efektif alana sahip olan 72 mm mesafeden kath kesitte gozlenmektedir. Bu
boyda flanglar zit yonli distorte olduklari i¢in distorsiyonel burkulma meydana
gelmistir. Sekil 4.42' de 1300 mm boy icin nonlineer burkulma analizlerinden elde
edilen burkulma mod sekilleri goriilmektedir. Sekil 4.41' de dogrudan dayanim
yonteminden elde edilen kritik burkulma yiikleri verilmistir. Buradan da goriildiigii gibi
dogrudan dayanim yonteminden elde edilen burkulma yiikleriyle sonlu elemanlar
yonteminden elde edilen burkulma yiikleri birbirine benzer c¢ikmistir. Dogrudan
dayanim yonteminde de kesitlerin katlama mesafesi 64 mm' ye kadar arttik¢a kritik
burkulma yiklerinin arttigi goriillmektedir. Sonlu elemanlar analizinde en diisiik
burkulma yiikiinii veren kesit 72 mm mesafeden katli kesit iken dogrudan dayanim
yontemine gore en diisiik burkulma yiikiinii veren kesit 40 mm mesafeden kath kesittir.
Bunun sebebi, dogrudan dayanim yonteminde burkulma yiikleri hesaplanirken kesitlerin
atalet momentlerinin de bir miktar etkisi olmasidir. 72 mm mesafeden katli kesit
Cizelge 4.3' de de goriildigi gibi en yiliksek atalet momenti degerlerine sahip
oldugundan dolayi en diisiik kritik burkulma ytikii bu kesitte ¢tkmamustir.

i

i Y

i .I
w Qi) &
| S—

i e

a) 40 mm b) 50 mm ¢)64 mm d) 72 mm

Sekil 4. 42 Farkli katlama mesafesine sahip kesitlerin burkulma mod sekilleri (L=1300

mm)
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173500

173000
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Sekil 4. 43 Farkli katlama mesafesine sahip kesitlerin nonlineer burkulma analizi

Farkli katlama mesafesine sahip kesitlerin efektif alanlarini hesaplamak i¢in 300 mm
boyundaki dikmelere nonlineer burkulma analizi yapilmistir. 300 mm boyundaki
dikmelerin nonlineer burkulma analizi sonuglart Sekil 4.43" de verilmistir. Bu boydaki
dikmeler artik akma noktasina kadar yiikk kaldiracagi i¢in burada c¢ikan sonuglar
tamamen efektif alanlarla orantilidir. Bu boyda gozlemlenen burkulma tipi sirt

bolgesinde meydana gelen yerel (local) burkulmadir ve burkulma mod sekilleri Sekil

4.44" de verilmistir.

176690

176100

Mod

sonuglar1 (L=300 mm)

M 40 mm den Katl Dikme
W 50 mm den Katli Dikme
64 mm den Katli Dikme
® 72 mm den Katli Dikme

a) 40 mm

Sekil 4. 44 Farkli katlama mesafesine sahip kesitlerin burkulma mod sekilleri

b) 50 mm ¢)64 mm

(L=300 mm)

80

d) 72 mm




Sonug olarak bu kisimda yapilan ¢aligmalar sonucunda 2400 mm boya sahip dikmelerde
en biiyiik burkulma yiikiinii veren kesitin 72 mm mesafeden katli kesit oldugu ve 1300
mm boya sahip dikmelerde ise 64 mm mesafeden kath kesit oldugu tespit edilmistir.
Depo raf sistemlerinde kullanilan ayaklardaki iki ¢apraz arasindaki maksimum mesafe
genellikle 1300 mm' yi ge¢mediginden dolayr 1300 mm boy icin yapilan analizler
dikkate alindigindan dikmelerin flansinda bulunan tam katli kismim 64 mm' de olmasi

gereklidir.

4.4. Dikme Kesitinin Sirt Bolgesinde Bulunan Gii¢lendiricinin Derinliginin

Arttirilmasi Durumu

w0 J k 0 ﬂ [\ 0| l 0| ) w0, r %
s s s i ws |
a) 2 mm b) 4 mm c) 6 mm d) 8 mm e) 10 mm

Sekil 4. 45 Farkli Sirt Derinliklerine Sahip Kesitler

Sekil 4.45' de goriildiigli gibi orijinal kesit, alttan katli kesit ve iistten katli kesitler i¢in

sirt derinligi 2 mm’ den baslayip 2 mm arttirilarak 10 mm derinlige kadar inilmistir.

Cizelge 4. 4 Farkl1 Sirt Derinligine Sahip Kesitlerin Ozellikleri

Kesit Alan Efektif | (mm4) Iyy (mm4) J (mm4)
(mmz) Alan (mmz)
Orijinal 2 mm 870.77 657.2615 1101650.10 | 1863603.80 | 2965253.89
Orijinal 4 mm 875.76 685.7307 1100569.56 | 1864149.18 | 2964718.75
Orijinal 6 mm 882.84 701.9230 1102344.58 | 1864835.73 | 2967180.31
Orijinal 8§ mm 892.13 711.6538 1105892.39 | 1865748.74 | 2971641.13
Orijinal 10 mm | 902.13 728.0769 1109197.52 | 1866753.95 | 2975951.47
Alttan 2 mm 890.65 672.0384 1101938.48 | 1873971.27 | 2975909.97
Alttan 4 mm 895.64 707.5769 1100901.31 | 1874516.87 | 2975418.18
Alttan 6 mm 902.72 719.5769 1102762.28 | 1875203.42 | 2977965.70
Alttan 8 mm 912.02 729.8076 1106430.66 | 1876116.44 | 2982547.09
Alttan 10 mm 922.02 746.9230 1109857.11 | 1877121.65 | 2986978.76
Ustten 2 mm 890.52 670.6153 1126748.73 | 1931992.04 | 3058740.77
Ustten 4 mm 895.51 705.1538 1125789.50 | 1932537.43 | 3058326.93
Ustten 6 mm 902.59 716.0000 1127802.36 | 1933223.98 | 3061026.34
Ustten 8 mm 911.88 727.9615 1131680.52 | 1934136.99 | 3065817.51
Ustten 10 mm 921.88 745.7692 1135314.89 | 1935142.19 | 3070457.09
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M Orijinal Dikme
m Alttan Katli Dikme
@ Ustten Katli Dikme

Xo (mm)

Sirt Derinligi (mm)

Sekil 4. 46 Farkli sirt derinligine sahip dikme kesitlerinin agirlik merkezi ile kayma

merkezi arasindaki mesafeleri
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Sirt Derinligi (mm)

Sekil 4. 47 Farkl1 sirt derinligine sahip dikme kesitlerinin nonlineer burkulma analizi

sonuclar1 (L=2400 mm)
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Sekil 4. 48 Farkli sirt derinligine sahip dikme kesitlerinin dogrudan dayanim yontemi

sonuglar1 (L=2400 mm)

L=2400 mm uzunlugundaki dikmeler, orijinal, alttan katli ve iistten katl1 kesitler halinde
farkli sirt derinliginin etkisi Sekil 4.46° da goriilmektedir. Beklendigi lizere sirt derinligi
arttikga tiim kesit tiplerinde bir artis meydana gelmektedir. Bunun muhtemel sebepleri

arasinda sunlar sdylenebilir:

- Sirt derinligi arttikca her {i¢ kesit tipinde de kesit alanlari hafif miktarda
artmaktadir.

- Sekil 4.46' da gorildiigl gibi sirt derinligi arttikga kiitle merkezi ile kayma
merkezi arasindaki mesafe azalmaktadir. Buda kesitin burulma momentini
azalttigindan dolay1 burulma sekil degistirmelerini diistirmektedir.

- Sirt derinligi arttik¢a dikmenin sirt bolgesinde belirgin koselerin ortaya ¢ikmasi

sebebiyle Von Karman etkisi artmaktadir.

Su halde sonug olarak sirt derinligi arttik¢a burkulma yiikiiniin de arttig1 bir kural olarak
sOylenebilir. Bu artisin neredeyse dogrusal oldugu dikkat ¢ekmektedir. Alttan ve iistten
kath kesitlerin orijinal kesite gore daha fazla burkulma yiikii degerleri vermesinin
sebebi ise bu iki halde hem alanlarin hem de x ve y eksenine gore atalet moment

degerlerinin artmasi olarak gosterilebilir. Ayrica, Sekil 4.48' de de goriildigi gibi
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dogrudan dayanim yontemiyle hesaplanan kritik burkulma yiiklerine gore de alttan katl
ve Ustten katli kolon kesitleri orijinal dikme kesitine goére daha fazla burkulma yiikiine
sahiptirler. Buradaki tek fark sonlu elemanlar analizi sonug¢larinda 10 mm sirt
derinligine kadar alttan katli kesitin burkulma yiik degerleri iistten katli kesitten bir
miktar daha biiyiik olmasidir fakat dogrudan dayanim yontemi sonuglarina gore tiim sirt
derinliklerinde tstten katli dikme kesiti en biiylik burkulma yiikii degerine sahiptir.
Bunun muhtemel sebebi su sekilde agiklanabilir. 2400 mm boyda tiim dikmelerin
narinlik orani yiiksek oldugundan dolay1 burkulma yiikleri {izerinde dikme kesitlerinin
atalet momentlerinin biiylik etkisi vardir ve dogrudan dayanim yonteminde atalet
momenti etkileri daha fazla 6n plana ¢iktig1 icin en yiiksek atalet momenti degerlerine
sahip olan iistten katl kesit diger dikme kesitlerine gore daha yliksek burkulma yiikii
degeri vermektedir. 2400 mm boy i¢in Sekil 4.49 ile Sekil 4.53 arasinda farkli sirt

derinligine sahip kesitlerin burkulma mod sekilleri verilmistir.

a) Orijinal Kesit  b) Alttan Katlanmus Kesit c) Ustten Katlanmis Kesit

Sekil 4. 49 L=2400 mm i¢in 2 mm sirt derinligine sahip kesitlerin burkulma sekilleri
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a) Orijinal Kesit  b) Alttan Katlanmis Kesit c) Ustten Katlanmis Kesit

Sekil 4. 50 L=2400 mm i¢cin 4 mm sirt derinligine sahip kesitlerin burkulma sekilleri

a) Orijinal Kesit  b) Alttan Katlanmis Kesit c) Ustten Katlanmis Kesit

Sekil 4. 51 L=2400 mm i¢in 6 mm sirt derinligine sahip kesitlerin burkulma sekilleri

a) Orijinal Kesit  b) Alttan Katlanmis Kesit c) Ustten Katlanmis Kesit

Sekil 4. 52 L=2400 mm i¢in 8 mm sirt derinligine sahip kesitlerin burkulma sekilleri
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a) Orijinal Kesit b) Alttan Katlanmis Kesit c¢) Ustten Katlanmis Kesit

Sekil 4. 53 L=2400 mm i¢in 10 mm sirt derinligine sahip kesitlerin burkulma sekilleri
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Sekil 4. 54 Farkli sirt derinligine sahip dikme kesitlerinin nonlineer burkulma analizi

sonuglart (L=1300 mm)

L=1300 mm uzunlugundaki dikmelere yapilan nonlineer burkulma analizinin sonuglari
Sekil 4.54° de goriildiigii gibidir. Burkulma analizi sonuglarina gore bu boyda tim
kesitler zit yonlii distorsiyona maruz kalmislardir. Burkulma mod sekilleri Sekil 4.56 ile
Sekil 4.60 arasinda verilmistir. Bundan dolayr da distorsiyonel burkulma modu
gozlenmistir. Sekil 4.54° deki sonuglara bakildiginda bu boyda da sirt derinliginin
artmastyla birlikte kritik burkulma yiiklerinin arttigi goriilmektedir. Dikme boylar1
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kisaldik¢a kesitler neredeyse akma noktasina kadar yilik kaldirabilmektedir. Bundan
dolay1 orta ve kisa boylu dikmelerde kritik burkulma yiikiinii belirleyen en etkili
parametrelerden birisi de efektif alandir. Cizelge 4.4' de gorildigi gibi kesitlerin
tiimiinde sirt derinliginin artmasiyla birlikte efektif alanlar ciddi derece artmaktadir.
Nonlineer burkulma analizi sonuclarina benzer egilim Sekil 4.55' de de goriildiigii gibi
dogrudan dayanim yonteminden hesaplanan kritik burkulma yiiklerinde de

goriilmektedir.

170000

168689

168000

166685,3
166000

164876,4

164000 163417,8
162229,6

162000

M Orijinal Dikme
| Alttan Katli Dikme
m Ustten Katli Dikme

160000

158000

Kritik Burkulma Yiikii (N)

156000

154000

152000

Sirt Derinligi (mm)

Sekil 4. 55 Farkli sirt derinligine sahip dikme kesitlerinin nonlineer burkulma analizi

sonuglart (L=1300 mm)
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a) Orijinal Kesit  b) Alttan Katlanmis Kesit c) Ustten Katlanmis Kesit

Sekil 4. 56 L=1300 mm i¢in 2 mm sirt derinligine sahip kesitlerin burkulma sekilleri
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Sekil 4. 57 L=1300 mm i¢in 4 mm sirt derinligine sahip kesitlerin burkulma sekilleri
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b) Alttan Katlanmis Kesit c¢) Ustten Katlanmis Kesit

Sekil 4. 58 L=1300 mm i¢in 6 mm sirt derinligine sahip kesitlerin burkulma sekilleri
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b) Alttan Katlanmis Kesit c¢) Ustten Katlanmis Kesit

Sekil 4. 59 L=1300 mm i¢in 8 mm sirt derinligine sahip kesitlerin burkulma sekilleri
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Sekil 4. 60 L=1300 mm i¢in 10 mm sirt derinligine sahip kesitlerin burkulma sekilleri
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Sekil 4. 61 Farkli sirt derinligine sahip dikme kesitlerinin nonlineer burkulma analizi

sonuglar1 (L=300 mm)

Kesitlerin efektif alanlarini hesaplamak i¢in 300 mm boyundaki dikmelere nonlineer
burkulma analizi yapilmistir. Sekil 4.61° de goriilen kritik burkulma ytikleri dikme
malzemesinin akma dayanimina bdliinerek kesitlerin efektif alanlar1 hesaplanmistir.
Cizelge 4.4° de de goriildiigl gibi en yiiksek efektif alan 10 mm sirt derinligine sahip
alttan kath kesitte cikmaktadir. Bu efektif alan sonuglarina paralel olarak da kritik

burkulma yiikleri devamli olarak artig gostermektedir. Sonlu elemanlar analizi
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sonuclarina gore orta ve kisa boylu dikmeler i¢in 2 mm’ den baslayarak 8 mm’ ye kadar
devam eden sirt derinliklerinde kritik burkulma yiikii tizerine efektif alan direkt olarak
etkili olurken 10 mm sirt derinligine sahip olan kesitlerde efektif alanla birlikte
kesitlerin atalet momentlerinin de etkisi goriilmektedir. 8 mm’ ye kadar alttan kath
kesitte en biiyiikk kritik burkulma yiikleri elde edilmistir. Fakat 10 mm’ lik sirt
derinligine gelindiginde en biiyiik kritik burkulma ytikii degeri tistten katli kesitte elde
edilmistir. Bunun sebebi de Cizelge 4.4’ den de goriildiigii gibi iistten katl kesitin atalet
momenti Ozelliklerinin alttan katli kesite gore daha yiiksek degerlere sahip olmasidir.
Ayrica sirt derinliginin burkulma modlar tlizerinde etkili olmadigi gézlenmistir. 300

mm boy i¢in burkulma mod sekilleri Sekil 4.62 ile Sekil 4.66 arasinda verilmistir.

i
o 10,00 (rm) x

a) Orijinal Kesit  b) Alttan Katlanmus Kesit c) Ustten Katlanmis Kesit

Sekil 4. 62 L=300 mm i¢in 2 mm sirt derinligine sahip kesitlerin burkulma sekilleri

a) Orijinal Kesit  b) Alttan Katlanmis Kesit c) Ustten Katlanmis Kesit

Sekil 4. 63 L=300 mm i¢in 4 mm sirt derinligine sahip kesitlerin burkulma sekilleri

90



a) Orijinal Kesit  b) Alttan Katlanmis Kesit c) Ustten Katlanmis Kesit

Sekil 4. 64 L=300 mm i¢in 6 mm sirt derinligine sahip kesitlerin burkulma sekilleri
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a) Orijinal Kesit  b) Alttan Katlanmis Kesit c) Ustten Katlanmis Kesit

Sekil 4. 65 L=300 mm i¢in 8 mm sirt derinligine sahip kesitlerin burkulma sekilleri
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a) Orijinal Kesit  b) Alttan Katlanmis Kesit c) Ustten Katlanmis Kesit

Sekil 4. 66 L=300 mm i¢in 10 mm sirt derinligine sahip kesitlerin burkulma sekilleri
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4.5. Flans Ucunda Bulunan Uzantinin (Dudak) Tam Kath Olmasi Durumu
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b) Yatay uzantili alttan katli kesit ¢) Yatay uzantili iistten katl kesit

a) Yatay uzantili orijinal kesit

Sekil 4. 67 Dikme kesitlerinin yatay uzantili hali

Burada ilk kisimda incelenen dikme kesitlerinin bu bdéliimde flanslarinin ucunda
bulunan uzanti kisimlarinin yatay olmasinin burkulma yiikleri iizerine etkisi

incelenmistir. Sekil 4.67' de dikme kesitlerinin yatay uzantili halleri verilmistir.

Cizelge 4. 5 Yatay uzantili kesitlerin 6zellikleri

Kesit Alan Efektif | . (mm4) Iyy (mm4) J (mm4)
(mmz) Alan (mmz)
Yatay Uzantih 877.78 670.2307 1135455.25 1875088.14 3010988.58
Orijinal Kesit
Yatay Uzantilt
Alttan Kath 897.53 665.2307 1135900.44 1884999.64 3020454.90
Kesit
Yatay Uzantili
Ustten Katli 897.53 663.4615 1160290.73 1943499.64 3103790.37
Kesit

Cizelge 4.5' de yatay uzantili kesitlerin 6zellikleri verilmistir. Cizelge 4.5 ile Cizelge 4.1
ile kiyaslandig1 zaman uzantilar yatay oldugu zaman tiim kesitlerin atalet momenti
ozelliklerinin arttig1 goriilmektedir. Fakat efektif alanlarda sadece orijinal kesitte bir
artis goriilmektedir. Diger kesitlerde efektif alanlar azalmistir. Ayrica Sekil 4.68° e
bakildigi zaman 4.1. kisimdaki kesitlere gore agirlik merkezi ile kayma merkezi

arasindaki mesafede bir miktar artis meydana gelmistir.
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Sekil 4. 68 Yatay uzantili kesitlerin agirlik merkezi ile kayma merkezi arasindaki
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Sekil 4. 69 Yatay uzantili kesitlerin nonlineer burkulma analizi sonuglari

Sekil 4.69° a bakildig1 zaman alttan katli ve tistten katl kesitler orijinal kesite gore daha
yiiksek kritik burkulma yiikiine sahiptir. Bunun nedeni ise bu iki kesitin orijinal kesite
gore daha yiiksek atalet momenti degerlerine sahip olmasidir. 2400 mm boy i¢in
dikmelerin narinlik oranlar1 yiiksek oldugundan dolay1 bu boy i¢in dikmelerin flanslari
ayn1 yonlii distorsiyona ugradiklari i¢in global burkulma modu meydana gelmistir. 2400

mm' lik boya sahip dikmelerin sonlu elemanlar analizinden elde edilmis burkulma mod

(L = 2400 mm)
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sekilleri Sekil 4.71' de verilmistir. Bu boy i¢in en yiiksek kritik burkulma yiikii degerini
en yliksek atalet momenti degerine sahip olan {stten kathh kesitin vermesi
beklenmekteydi. Fakat Sekil 4.69' de verilen sonuglara gore en yiiksek kritik burkulma
yiikli degerine alttan katli kesit sahiptir. Bunun sebebi olarak iistten katli kesitin agirlik
merkezi ile kayma merkezi arasindaki mesafenin kritik smirin iizerinde oldugu
sOylenebilir. Ciinkii bu boyda global burkulma modu meydana geldigi i¢in agirlik
merkezi ile kayma merkezi arasindaki fark ne kadar az olursa o kadar fazla kritik

burkulma yiikii degeri elde edilecektir.
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Sekil 4. 70 Yatay uzantili kesitlerin dogrudan dayanim yonteminden elde edilen

burkulma yiikii sonuglart (L = 2400 mm)

Sekil 4.70" de yatay uzantili kesitlerin dogrudan dayanim ydnteminden elde edilen
burkulma yiikii degerleri verilmistir. Buradan da goriildiigii gibi dogrudan dayanim
yonteminden elde edilen burkulma yiikk degerleriyle nonlineer sonlu elemanlar
analizinden elde edilen burkulma yiikii degerleriyle olduk¢a yakin ¢ikmistir. Fakat
dogrudan dayanim yontemine gore en yliksek kritik burkulma yiikii istten katl kesitte
elde edilmistir. Dogrudan dayanim yontemine gore en yiiksek kritik burkulma yiikii
degeri beklenildigi gibi en yiiksek atalet momenti degerine sahip olan iistten katli kesitte

cikmugtir.
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a) Yatay uzantil orijinal kesit b) Yatay uzantil alttan kath kesit  ¢) Yatay uzantili Gistten katli kesit

Sekil 4. 71 Yatay uzantili dikme kesitlerinin nonlineer analiz sonuglarina gére burkulma

mod sekilleri (L = 2400 mm)
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Sekil 4. 72 Yatay uzantili kesitlerin nonlineer burkulma analizi sonuclar1 (L =1300 mm)

Sekil 4.72' de 1300 mm boya sahip yatay uzantili dikmelerin nonlineer sonlu elemanlar
analizi sonuglart verilmistir. Boy kisaldik¢a efektif alanlarin kritik burkulma yiikii
iizerine etkisi daha fazla olmaktadir. Fakat Sekil 4.72' deki sonuglara bakildiginda en
yiiksek efektif alana sahip olan orijinal dikme en diisiik kritik burkulma yikiini
vermektedir. Bunun muhtemel sebebi Sekil 4.73' de verilen burkulma mod
sekillerindendir. Buradan da goriilebilecegi gibi orijinal kesit iist kisma yakin bir
bolgede iceri dogru kapanarak distorsiyonel burkulmaya maruz kaliyor. Fakat alttan

kath kesitte bunun tam tersi bir durum ortaya ¢ikmaktadir. Bu kesitte maksimum yer
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degistirme disartya dogru agilan kisimda gerceklesiyor. Bundan dolayr da egilme
vermektedir. Ayn1 durum tstten katli kesit i¢inde gegerlidir. Maksimum yer degistirme
Sekil 4.74° de de gorildiigii gibi disart dogru agilan bolgede gerceklesmistir. Bundan
dolay1 da en yiiksek kritik burkulma yiikiinii orijinal kesitin vermesi beklenirken alttan
ve Ustten katli kesitler daha yiliksek yiik degerleri vermistir. Fakat bu sonuglara test
yapmadan giivenilmemesi gerekir ¢ilinkii burkulma esnasinda flanglar disar1 dogru degil
de igeriye dogru hareket ederse bu sefer tam tersi bir sonug ¢ikacaktir ve en biiyiik kritik
burkulma yiikiinii en yiiksek efektif alana sahip olan orijinal kesitli dikme verecektir.
Bundan dolay1 yatay uzanti alttan ve istten kath kesitte efektif alan1 azalttigi ve tiim
kesitlerde agirlik merkezi ile kayma merkezi arasindaki mesafeyi arttirdigt i¢in nihai

kesit se¢imi yaparken kullanilmayacaktir.
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a) Yatay uzantili orijinal kesit b) Yatay uzantili alttan katli kesit  ¢) Yatay uzantil iistten katli kesit

Sekil 4. 73 Yatay uzantili dikme kesitlerinin nonlineer analiz sonuglarina gére burkulma

mod sekilleri (L = 1300 mm)
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Sekil 4. 74 Yatay uzantili kesitlerin dogrudan dayanim yonteminden elde edilen

burkulma yiikii sonuglart (L = 1300 mm)

Sekil 4.74' de 1300 mm boya sahip dikmelerin dogrudan dayanim yonteminden elde
edilen kritik burkulma ytikleri verilmistir. Buradan elde edilen sonuglar nonlineer sonlu
elemanlar analizinden elde edilen sonuglarla benzer ¢ikmistir. Fakat 6zellikle alttan katli
ve ustten katli kesitler i¢cin dogrudan dayanim yontemiyle bulunan burkulma yiikleri ile
nonlineer sonlu elemanlar analizinden elde edilen sonuglar arasinda yaklasik 15000 N'
luk fark vardir. Bu farkin bu kadar biiyiik ¢itkmasinin sebebi sonlu elemanlar analizinde
meydana gelen mod seklindendir. Sekil 4.73"' de verilen burkulma mod sekillerine
bakilirsa alttan katli ve iistten katli kesitlerin flanglarinda maksimum yer degistirme
disar1 dogru oldugu i¢in beklenen burkulma yiikii degerlerinden daha fazla yiik degerleri
elde edilmistir. Eger flanglar disar1 dogru degil igeri dogru sekil degistirseydi, burkulma
yiikii degerleri daha diisiik c¢ikacakti ve dogrudan dayanim yonteminden elde edilen

degerlere daha da yaklagmis olacakti.
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Sekil 4. 75 Yatay uzantili dikme kesitlerinin nonlineer analiz sonuglarina gére burkulma

mod sekilleri (L =300 mm)

Sekil 4.75' de 300 mm boya sahip yatay uzantili dikmelerin nonlineer burkulma analizi
sonuglar1 verilmistir. Bu boy i¢in yapilan analizlerden dikme kesitlerinin efektif alanlari
dikme malzemesinin akma dayanimina bdliinerek hesaplanmistir. Sekil 4.75' de
goriildiigli gibi en biiylik kritik burkulma yiikiine sahip olan kesit orijinal dikme
kesitidir. Buna paralel olarak da en biiyiik efektif alana sahip olan kesitte orijinal
kesittir. 300 mm boyundaki dikmelerde lokal burkulma modu meydana gelmistir ve

nonlineer analizlerden elde edilen burkulma mod sekilleri Sekil 4.76' da verilmistir.

.
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a) Yatay uzantili orijinal kesit b) Yatay uzantil alttan katli kesit ¢) Yatay uzantili iistten katli kesit

Sekil 4. 76 Yatay uzantili dikme kesitlerinin nonlineer analiz sonuglarina gore burkulma

mod sekilleri (L =300 mm)
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4.6. Nihai Dikme Kesitin Belirlenmesi

Yapilan deneysel caligmalara, nonlineer sonlu elemanlar analizi sonuglarmma ve

dogrudan dayanim yonteminin sonuglarina gore en yiiksek kritik burkulma yiikii

degerini verecek kesit olarak 10 mm sirt derinligine ve koseli deliklere sahip tistten katl

dikme kesiti se¢ilmistir. Nihai dikme kesitinin 6l¢iileri Sekil 4.77' de verilmistir.

00,49

21

Sekil 4. 77 Nihai dikme kesitinin 6l¢iileri

Sekil 4.77' de verilmis olan nihai dikme kesitinin nonlineer sonlu elemanlar analizi 3

farkli boy i¢in yapilmistir. Buradan elde edilen sonuglarin orijinal dikme kesitinin

nonlineer sonlu elemanlar analizi sonuglari ile kiyaslanmasi Sekil 4.78' de verilmistir.
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Sekil 4. 78 Nihai dikme kesitinin analiz sonuglariyla orijinal kolon kesitinin analiz

sonuglarinin kiyaslanmasi
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Sekil 4. 79 Nihai dikme kesitinin burkulma mod sekli

Buradan goriildiigli gibi karar verilen nihai kesit 2400 mm boy i¢in orijinal kesitten
yaklasik %8.8 daha fazla yiik kaldirmaktadir. Ayni1 sekilde 1300 mm boy i¢in nihai kesit
yaklagik olarak %14.2 daha fazla yiik kaldirmaktadir. 300 mm boy i¢in secilen nihai
kesit yaklasik olarak % 15.16 daha fazla yiik kaldirmaktadir. Sonu¢ olarak depo raf
sistemlerinde kullanilan ayak sisteminde iki atki arasindaki maksimum bosluk 1300 mm
oldugundan dolayr ayak hesaplamalar1 1300 mm boyundaki dikmenin burkulmasi
iizerinden yapilmaktadir. Buradan ¢ikan sonuca gore kesitin dis olgiileri (115x100 mm)
ve sa¢ kalinligr (t=2,5 mm) degistirilmeden sadece kesit seklinin degistirilmesiyle
%14.2 daha fazla yiik tasiyabilecektir. Bu artista sadece tek bir dikme icin yaklagik
olarak 2372 kg’ dir. Bir ayakta iki dikmeden ve en kiiclik bir depo sistemi de iki ayaktan
olustugu i¢in sistemdeki toplam kapasite artis1 yaklasik olarak 9488 kg’ dir. Bu kapasite
artis1 ile ayn1 dikme kesiti ile fazladan bir kag kat daha fazla yiikleme yapilabilir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda oncelikle ¢elik depo raf sistemlerinde kullanilan 115 x 100 mm' lik
kesit Olgiilerine sahip olan agik kesitli ve ince cidarli dikmelerin burkulma davranisi
2400 mm, 1300 mm ve 300 mm olmak tizere 3 farkli boy i¢in deneysel, nonlineer sonlu
elemanlar analizi ve dogrudan dayanim yontemiyle incelenmistir. 2400 mm boy i¢in
yapilan deneysel calisma ile nonlineer sonlu elemanlar analizi ¢alismasi kiyaslandiginda
analiz sonucundan elde edilen kritik burkulma yiikii deneysel ¢alismadan elde edilen
kritik burkulma yiikiinden 23642 N daha biiyiik ¢ikmistir. Bu farkin olusmasinin sebebi
kolon boyu arttikga tretimi gergeklestirilen dikmenin dogrusallifinin azalmasidir.
Buradan da anlasilabilecegi gibi bu tarz ince cidarli yapilarda iiretim sirasinda meydana
gelebilecek kusurlar tasima kapasitelerini ciddi miktarda etkilemektedir. 2400 mm boya
sahip dikmenin narinlik orani yiiksek oldugundan dolay1 deneylerde ve sonlu elemanlar
analizi ¢aligsmalarinda global burkulma modu gézlenmistir. Ayrica dogrudan dayanim
yontemiyle de hesaplanan kritik burkulma yiikii degerleri de sonlu elemanlar
yonteminden elde edilen degerle uyumlu ¢ikmistir. 1300 mm boy i¢in yapilan deneysel
calisma ile nonlineer sonlu elemanlar analizi ¢aligmasi kiyaslandiginda elde edilen kritik
burkulma ytikii degerleri birbirine olduk¢a yakin bulunmustur. 1300 mm boya sahip
olan dikme i¢in yapilan deneysel ve nonlineer sonlu elemanlar analizi ¢alismalarinda
distorsiyonel burkulma modu gozlenmistir. Dogrudan dayanim yonteminden elde edilen
kritik burkulma yiikii degeri de deneysel ve nonlineer sonlu elemanlar analizinden elde
edilen degerlerle uyumlu c¢ikmistir. 300 mm boya sahip olan dikme ig¢in sadece
nonlineer sonlu elemanlar analizi yapilmistir. Buradan elde edilen sonuglardan dikme
kesitinin efektif alanlart hesaplanmistir. Bu boyda dikmede lokal burkulma modu
meydana gelmistir. Uretimi gergeklestirilen bu orijinal dikme kesitinin burkulma
davranis1 deneysel, sonlu elemanlar analizi ve dogrudan dayanim yontemiyle
incelendikten sonra bu kesitin 115 x 100 mm' lik dis Olgiileri ve sac kalinhig
degistirilmeden kesit iizerinde bulunan gii¢lendiricilerin pozisyonlari, konumlari,
derinlikleri ve deliklerin sekilleri degistirilerek en yiiksek kritik burkulma ytikii degerini

verecek dikme kesiti aragtirilmistir.

Boliim 4.1' de goriildiigli gibi oncelikle orijinal dikme kesitinin flanglar1 {izerinde

bulunan acili giiclendirici tam katli hale getirilerek alttan katli ve iistten katli olarak
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isimlendirilen 2 adet yeni kesit elde edilmistir. Elde edilen bu kesitlerin atalet momenti
ve efektif alan degerleri orijinal kesitten daha yiiksektir. Bu da burkulma yiikii i¢in
olumlu bir artistir. Bu kesitlerin burkulma davranislar1 sonlu elemanlar ve dogrudan
dayanim yontemiyle 3 farkli boy i¢in incelenerek orijinal kesitle kiyaslanmistir. Sonug
olarak incelenen tiim boylar i¢in bu iki kesit orijinal kesitten daha yiiksek burkulma
yiikii vermektedir. Flans tizerinde bulunan gili¢clendiricinin tam katli olmasi burkulma
yiikleri i¢in olumlu katki saglamaktadir. 2400 mm boy i¢in en yliksek kritik burkulma
yiikii degerine tistten katli kesit sahipken, 1300 mm boy i¢in en yliksek kritik burkulma
yiikli degerine alttan kath kesit sahiptir. Genellikle depo raf sistemlerinde kullanilan
ayaklarda iki capraz arasi agiklik maksimum 1300 mm oldugundan dolayr 1300 mm
boy i¢in elde edilen degerler kullanilmalidir. Bu boliimde incelenen kesitler arasindan

alttan katli kesitin secilmesi uygun goriilmiistiir.

Boliim 4.2' de orijinal, alttan katli ve tstten katli kesitlerin sirt kisminda bulunan koseli
deliklerin st kisimlar1 radyiislii hale getirilmistir. Bu boliimde yapilan ¢aligmalara gore
orijinal ve alttan katl kesitte efektif alanlarin az da olsa bir miktar arttig1 gozlenmesine
ragmen Ustten kathi kesitte bir miktar azaldigi gézlenmistir. Buna paralel olarak da
radyiislii deliklere sahip olan orijinal ve alttan katl kesitlerin koseli deliklere sahip olan
orijinal ve alttan katl kesitlere gore az da olsa daha fazla kritik burkulma yiikii degerine
sahip oldugu bulunmustur. Ayrica istten katli kesitte koseli deliklerin radyiislii hale
doniistiiriilmesi efektif alani azalttigindan dolay1 kritik burkulma yiikii degerinde azalma
gorilmiistiir. Bu boliimden elde edilen sonuglara gore radytislii deliklere sahip olan
alttan katl1 kesit tiim boylar i¢in en yiliksek burkulma yiikii degerini verdigi i¢in bu

kesitin secilmesi uygun goriilmiistiir.

Boliim 4.3' de dikme kesitinin flanginda bulunan tam katlh gii¢lendirici sirt kismindan 40
mm, 50 mm, 64 mm ve 72 mm mesafelerde olacak hale getirilmistir. Burada 64 mm
mesafeden katli olan kesit alttan kath kesiti ve 72 mm mesafeden katli olan kesit ise
istten katli kesiti temsil etmektedir. Bu kisimda yapilan ¢alismalarda katlama mesafesi
64 mm' ye kadar arttikca kesitlerin atalet momenti degerleri ve efektif alanlar1 arttig1
fakat 72 mm mesafeye gelindigi zaman atalet momenti degerinin artmasina ragmen
efektif alanin azaldig goriilmiistiir. 2400 mm boy icin yapilan nonlineer sonlu

elemanlar analizi sonucuna gore tam kathi kisim sirt bolgesinden uzaklastikca dikme
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kesitlerinin burkulma yiiklerinin arttig1 goriilmistiir. Bu boyda atalet momentinin
burkulma kapasitesi iizerinde 6nemli derecede etkisi oldugundan dolay1 en yiiksek atalet
momenti degerine sahip olan 72 mm mesafeden katli olan kesit en yiiksek burkulma
yiikli degerini vermistir. Sonlu elemanlar analizine benzer sonucglar dogrudan dayanim
yonteminden de elde edilmistir. 1300 mm boya sahip dikmelerin sonlu elemanlar analizi
sonuglarma gore en yliksek burkulma yiikii degerini veren kesitin 64 mm mesafeden
katl kesit oldugu tespit edilmistir. Orta boylu dikmelerde burkulma yiikii iizerine atalet
momentinin yani sira efektif alanlarinda etkisi oldugundan dolay1 bu boy i¢in en yiiksek
efektif alana sahip olan kesit en yliksek burkulma yiikii degerini vermistir. Bu boy
icinde sonlu elemanlar analizine benzer sonuglar dogrudan dayanim yonteminden de
elde edilmistir. 300 mm boya sahip dikmelere yapilan nonlineer analiz sonuglara gore
en yliksek efektif alana sahip olan 64 mm mesafeden katli kesitin en yiiksek burkulma
yiikli degerine sahip oldugu bulunmustur. Sonug olarak tam katli kisim icin segilmesi

gereken en uygun mesafenin 64 mm olmasi gerektigi bulunmustur.

Bolim 4.4' de orijinal, alttan kath ve istten kath kesitlerin sirt bolgesinde bulunan
giiclendiricinin 2 mm' den baglayarak 10 mm' ye kadar arttirilmistir. Artan sirt
derinligiyle beraber tiim kesitlerin atalet momenti degerleri ve efektif alanlari artis
gostermistir. Ayrica artan sirt derinligiyle beraber kayma merkezi ile agirlik merkezi
arasindaki mesafede azalmaktadir. Bu durum ozellikle global burkulma modunda
onemli olmaktadir. 2400 mm boy i¢in yapilan nonlineer sonlu elemanlar analizi
sonuglaria bakildiginda sirt derinligi artikca tiim kesitlerin burkulma yiikli degeri artis
gostermistir. Bu boyda dikmelerde global burkulma modu goézlendigi i¢in en biiyiik
atalet momenti degerine sahip olan Ustten katl kesitler en yiiksek burkulma yiikii
degerini vermistir. Benzer sonuglar dogrudan dayanim yonteminden de elde edilmistir.
1300 mm boy i¢in yapilan sonlu elemanlar analizi sonuglarina gére de sirt derinliginin
artmastyla beraber tiim kesitlerin burkulma kapasitesinde artis gézlenmistir. Orta boylu
dikmelerde distorsiyonel burkulma modu gozlendigi i¢in bu boyda efektif alanlarin
burkulma yiikii izerine dnemli etkisi vardir. Bundan dolayr 8 mm sirt derinligine kadar
en yiiksek kritik burkulma yiikii degerleri alttan kath kesitlerde elde edilmistir. 10 mm
sirt derinligine inildigi zaman ise artik en yiiksek kritik burkulma yiikii degerini tistten
katl1 kesitin verdigi tespit edilmistir. Sonucun bu sekilde ¢ikmasinin sebebi olarak 10

mm sirt derinligine sahip tistten katli kesitin atalet momenti degerinin dikkate deger bir
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sekilde diger kesitlerden yiiksek olmasidir. Benzer egilim dogrudan dayanim
yonteminden elde edilen sonuglarda da goriilmektedir. 300 mm boy i¢in yapilan sonlu
elemanlar analizi sonuglaria gore sirt derinligi arttikca tiim kesitlerin burkulma yiikii
degerinin arttigr gorilmiistiir. Bu boy icin tiim sirt derinliklerin alttan kath kesit en
yiiksek burkulma yiikii degerini vermistir. Bu kisimda yapilan caligmalarin sonucuna

gore 10 mm sirt derinligine sahip tistten katl1 kesitin se¢ilmesine karar verilmistir.

Boliim 4.5' de orijinal, alttan katli ve iistten katli kesitlerin flanslarinin ucunda bulunan
acili uzantilar tam kath hale getirilmistir. Uzantilar tam katli hale getirildiginde orijinal
kesitin efektif alan1 artarken alttan ve tstten kath kesitlerin efektif alanlarinda diisiis
meydana gelmistir. 2400 mm boy i¢in yapilan sonlu elemanlar analizi sonuglarma gore
en ylksek kritik burkulma yiikii degerini alttan katli kesit vermistir. Burada en yiiksek
atalet momenti degerine sahip olan kesitin en yiiksek burkulma yiikii degerini vermesi
beklenmekteydi. Sonucun bu sekilde ¢ikmasinin muhtemel sebebi iistten katli kesitin
agirhik merkeziyle kayma merkezi arasindaki mesafenin kritik degerin {istlinde
olmasidir. Dogrudan dayanim yontemi sonuglarina bakildiginda beklenildigi gibi en
yiiksek kritik burkulma yiikii degerini iistten katl kesit vermistir. 1300 mm boy igin
yapilan sonlu elemanlar analizi sonucuna bakildiginda en yiiksek kritik burkulma
yiikiinii en yiiksek efektif alana sahip kesitin vermesi beklenirken alttan katli kesit en
yiilksek burkulma yiikii degerini vermistir. Benzer sonuglar dogrudan dayanim
yonteminden elde edilen sonuglardan da elde edilmistir. Bunun bu sekilde ¢ikmasinin
sebebi lineer sonlu elemanlar analizinden elde edilen mod seklinden kaynaklanmaktadir.
Alttan ve iistten kath kesitlerin flanslarindaki en biiyiik yer degistirmeler disar1 dogru
degil iceri dogru olsayd1 en biiyiik burkulma yiikii degerini en biiyiik efektif alana sahip
olan orijinal kesitin verecektir. 300 mm boy i¢in yapilan sonlu eleman analizlerinden
elde edilen sonucglara gore en yiiksek burkulma yiikii degerini orijinal kesit vermistir.
Sonug olarak uzantilarin yatay hale getirilmesi alttan ve iistten katl kesitlerin efektif
alanlarini azaltt1g1 i¢in nihai dikme kesiti secimi yapilirken uzantilarin yatay olmasi hali

kullanilmamustir.

Yapilan ¢aligmalarin sonucunda 115x100 mm kesit Slgiilerine sahip olan en yiiksek
kritik burkulma yiikiinii verecek kesit olarak 10 mm sirt derinligine ve koseli deliklere

sahip Ustten katli kesitin se¢ilmesine karar verilmistir. Buradan ¢ikan sonuca gore
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kesitin dig Ol¢iileri (115x100 mm) ve sa¢ kalinligi (t=2,5 mm) degistirilmeden sadece
kesit seklinin degistirilmesiyle nihai kesit 2400 mm boy i¢in orijinal kesitten % 8.8,
1300 mm boy i¢in % 14.2 ve 300 mm boy i¢in % 15.16 daha fazla burkulma yiikii
degeri verdigi bulunmustur. Sonug¢ olarak depo raf sistemlerinde kullanilan ayak
sisteminde iki atki arasindaki maksimum bosluk 1300 mm oldugundan dolay1 ayak
hesaplamalar1 1300 mm boyundaki dikmenin burkulmasi {lizerinden yapilmaktadir.
Buradan ¢ikan sonuca gore nihai kesit orijinal kesitten %14.2 daha fazla yiik
tagiyabilecektir. Burkulma yiikiindeki bu artista sadece tek bir dikme igin yaklasik
olarak 2372 kg’ dir. Bir ayakta iki dikmeden ve en kiiclik bir depo sistemi de iki ayaktan
olustugu icin sistemdeki toplam kapasite artis1 yaklasik olarak 9488 kg’ dir. Bu kapasite
artist ile ayn1 dikme kesiti ile fazladan bir kag kat daha yiikleme yapilabilir.
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