CELIK KONSTRUKSIYON RAF SISTEMLERINDE
KULLANILAN DiIKME (AYAK) BURKULMA
DAVRANISININ IYILESTIiRILMESI

Caglar KAHYA



T.C.

ULUDAG UNIVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU

CELIK KONSTRUKSIYON RAF SISTEMLERINDE KULLANILAN DiKME
(AYAK) BURKULMA DAVRANISININ IYILESTIRILMESI

Caglar KAHYA

Prof. Dr. Yasar PALA

(Danigman)

YUKSEK LISANS TEZI

MAKINE MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

BURSA - 2016

Her Hakki Sakhdir



TEZ ONAYI

Caglar KAHYA tarafindan hazirlanan “CELIK KONSTRUKSIYON RAF
SISTEMLERINDE KULLANILAN DiKME (AYAK) BURKULMA DAVRANISININ
IYILESTIRILMESI » adli tez calismasi asagidaki jiiri tarafindan oy birligi ile Uludag
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Makine Miihendisligi Anabilim Dali’nda YOKSEK
LiSANS TEZI olarak kabul edilmistir.

Damisman : Prof. Dr. Yasar PALA

Baskan : Prof. Dr. Yasar PALA
Uludag Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Uye : Yrd. Dog. Dr. Murat REIS
Uludag Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Uye : Yrd. Dog. Dr. Hiiseyin LEKESIZ
Bursa Teknik Universitesi
Doga Bilimleri, Mimarlik ve Miihendislik Fakiiltesi
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Yukaridaki sonucu onaylarim.

Prof. Dr. Ali Osman DEMIR
Enstitia Miudiiria

I



U.U. Fen Bilimleri Enstitiisii, tez yazim kurallarina uygun olarak hazirladigim bu
tez calismasinda;

- tez i¢indeki biitiin bilgi ve belgeleri akademik kurallar ¢ergevesinde elde ettigimi,

- gorsel, isitsel ve yazili tiim bilgi ve sonuglar1 bilimsel ahlak kurallarina uygun olarak
sundugumu,

- bagkalarinin eserlerinden yararlanilmas: durumunda ilgili eserlere bilimsel normlara
uygun olarak atifta bulundugumu,

- atifta bulundugum eserlerin tiimiinii kaynak olarak gosterdigimi,
- kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigima,

- ve bu tezin herhangi bir boliimiinii bu tiniversite veya bagka bir liniversitede bagka bir
tez calismasi olarak sunmadigimi

beyan ederim.
wlod e
Imza

Caglar KAHYA



OZET

Yiksek Lisans Tezi
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Damisman: Prof. Dr. Yasar PALA

Bu tez ¢alismasinda tagima ve depolama islemleri i¢in kullanilan gelik konstriiksiyon raf
sistemlerinin burkulma davranislar1 incelenmistir. Bu ¢alismada, diizlemsel levhalarin ve
raf sistemlerinde kullanilan dikmelerin burkulma davranislari iizerine deliklerin ve
gliclendiricilerin nasil etkidigi {izerinde durulmustur. Bu amagla lineer ve non-lineer
burkulma analizleri ANSYS sonlu elemanlar programi kullanilarak yapilmis ve sonuglari
incelenmistir.

Delik sekillerinin, deliklerin birbirleri arasindaki mesafelerinin ve deliklerin yan ve st
kenarlardan olan uzakliklarinin burkulma davranisina etkisi incelenmistir. Ilaveten flans
ve veb gii¢lendiricilerin konumunun ve seklinin etkisi de agiklanmistir.

Anahtar Kelimeler: Lokal (yerel) burkulma, burulmali burkulma, egilme burkulmasi,
distorsiyonel burkulma, raf sistemleri, Dikme (ayak)
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ABSTRACT

MSc Thesis

IMPROVING THE BUCKLING BEHAVIOUR OF COLUMNS USED IN STEEL
RACK SYSTEMS

Caglar KAHYA
Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Science

Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Yasar PALA

In this thesis, buckling behaviour of the steel rack system which is used for transporting
and storing, are investigated. In this study, how holes and stiffeners effect on buckling
behaviour of plates and uprights which are used in rack system are focused on. For this
purpose linear and non-linear buckling analyses have been performed using ANSYS
finite element program and results are examined.

The effects of hole shapes, space between holes and distance from holes to lateral and top
faces on the buckling behaviour are studied. Furthermore, the effects of shape and
location of flange and web stiffeners effects are also explained.

Key words: Local buckling, torsional buckling, flexural buckling, distortional buckling,
rack system, upright
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1.GIRIS

Yiik tasima ve depolama amaci i¢in kullanilan ¢elik konstriiksiyon raf sistemlerinde, hem
tasinan veya depolanan malzemelerin giivenligi hem de ayni alanda daha fazla yiik
tasinmasi istenen bir durumdur. Bunu saglamak icin raf sistemlerinde kullanilan
dikmelerin burkulma davranisi ve buna bagli olarak da tasima kapasitelerinde bir
lyilestirme yapilmasi bu g¢alismada amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda delik ve

giiclendiricilerin burkulma davranisina etkisi incelenmistir.

Arastirmanin kaynak arastirmasi boliimiinde daha onceki yillarda yapilan benzer

calismalardan ve kuramsal kavramlardan bahsedilmistir.

Materyal ve yontem boliimiinde 6nce levhalar ve sonra dikmelerin delik bulunan ve
bulunmayan durumlar i¢in burkulma yiiklerini ve tasima kapasitelerini hesaplamada
kullanilan formiiller verilmistir. Ayrica ANSYS sonlu elemanlar programi ve lineer

burkulma modiiliiniin ¢6ziim mantigindan bahsedilmistir.

Bulgular ve tartisma bdliimiinde levhalar ve dikmeler i¢in yapilan analiz sonuglari
verilmigtir. Levha analizlerinde delik seklinin, deligin yan kenarlardan ve yiikleme
kenarindan olan uzakligiin burkulma yiikiine etkisi incelenir iken, dikme analizlerinde
ise dikmenin veb ve flang elemanlarinda bulunan gii¢lendiricilerin konum ve sekillerinin
burkulma davranisina etkisine bakilmistir. flaveten uzantinn farkli acilarda bulunmasi
durumunun ve veb eleman {izerinde bulunan ¢ift sira deliklerin konumunun yan
kenarlardan veb elemanin ortasina dogru uzaklasmasinin burkulma yiikiine etkisi de

incelenmistir.

Sonuglar bolimiinde ise analiz sonuglarindan elde edilen bilgiler 6zetlenerek

sunulmustur.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Literatiir Calismasi

Davies ve ark. (1997), makalelerinde basiya maruz kolonlar i¢in genellestirilmis kiris
teorisi ve sonlu elemanlar analizi karsilastirilmis ve genellestirilmis kirig teorisinin sonlu
elemanlar yontemine gore daha kisa siirede daha iyi sonuglar verdigi belirtilmistir. Ayrica
tim kolon uzunluklari goz Oniine alindiginda da daha giivenilir sonuglar verdigi

gdzlemlenmistir. Ilaveten yapilacak genis capli deneylerin gereksiz oldugu belirtilmistir.

El-Sawy ve Nazmy (2001), makalelerinde kenarlar1 yuvarlaklastirilmig dikdortgen delik
kullanimi, deligin kisa kenari levhanin uzun kenar1 boyunca yerlesen konumlarda,
yuvarlak delik kullanimina gore, levha kararliligi bakimindan daha iyi sonuglar
verdiginden bahsetmislerdir. Dikdortgen delikli levhalarda yiikleme kenari ile delik arasi
mesafe Xedge ve levhanin genisligi b olmak lizere, delik merkezinin Xedge/b=0,25-0,5
arasindaki kritik bolgede bulunmamasi tavsiye edilmekte ve bu bodlgede bulunmasi
durumunda ise deligin limit ¢ap1 (delik genisligi/levha genisligi) 0,4 ten kiigiik veya esit
olmasi burkulma katsayisinin en az 3 olmasi gerektiginden bahsedilmistir. Yuvarlak
delikli levhalarda ise deligin kenari ile yiiklenmemis en yakin kenar arasindaki mesafenin

0,1b ’den az olmamasi tavsiye edilmektedir.

Bambach ve Rasmussen (2004), makalelerinde giiglendirici bulunmayan elemanlar i¢in
efektif genislik iizerine ¢alisma yapmuslardir. Yaptiklari bu ¢alismada dayanim egrisi
(strength curve) ve efektif genislik denklemleri ¢ikartilmistir, bununla birlikte kaynakli

ve kaynaksiz levhalar incelenmis, elastik ve plastik efektif genislikler bulunmustur.

El-Sawy ve Martini (2007) levha iizerine yapilan ¢alismalarinda delik ¢apinin arttik¢a
levha kararliliginin ve burkulma gerilmesinin diisecegi belirtilmistir. Levha boy orani
(levha uzunlugu/genisligi) 0,6 ile 1,2 arasi degerlerden kagimilmasi, burkulma
gerilmesinde biiylik diisiislere sebep oldugundan, istenmektedir. Burkulma gerilmesini
arttirmak ve kararlilig1 gelistirmek icin delik yeri yliklenen kenardan miimkiin oldukca

uzak olmalidir (yiiklenen kenar ile delik aras1 mesafe ex ve levha genisligi b olmak iizere

ex/b>1).



Moen ve Schafer (2008) yaptiklar1 ¢alismalarinda soguk sekillendirilmis delikli ¢elik
kolonlardaki elastik burkulma ve yapilan testler ile arasindaki bag incelenmistir. Sonlu
elemanlar analizi kullanilmis olup, delik varliginin lokal ve distorsiyonel burkulmasina

etkidiginden bahsedilmistir.

Moen ve Schafer (2009)’da ince levhalarda kritik burkulma gerilmesine delik varliginin
nasil etkidigi incelenmis ve delik varliginin levhanin kritik burkulma gerilmesini, delik
sekli ve boyutu ile baglantili olmak iizere, arttirict veya azaltici etki gosterdiginden

bahsedilmistir.

Kwon ve ark. (2009) ¢alismalarinda, akma gerilmesi 560 MPa olan ve kalinliklar1 0,6 mm
ile 0,8 mm olan soguk sekillendirilmis uzantili kesitli ve veb ile flanslarin ortasinda
giiclendirici bulunan c¢elik yapilar lizerine basi testi uygulanmigtir. Farkli burkulma

modlar1 arasindaki iligki incelenmis ve DSM ile kiyaslanmuistir.

Chen ve ark. (2010), yaptiklari bu ¢alismada bir dizi karmasik kesitli kolonlarin test
sonuglar1 sunulmustur. Lokal burkulmaya, elemanin ortasinda bulunan giiglendiricilerin
tyilestirici yonde etkidigi gézlemlenmistir. Elastik burkulma yiikiinii tahmin ederken
sonlu elemanlar yontemi kullanilmistir. Sonlu elemanlar analizinden elde edilen
burkulma gerilmesi géz oniine alinarak hesaplanan DSM ile bulunan dayanim sonuglari,

test sonuglart ile uyustugu goriilmiistiir.

Zhou ve ark. (2011), calismalarinda gelik piramit tabanl kapali kesitli soket baglantisinin
diizgiin bas1 yiiklemesi altinda sonlu elemanlar yontemi kullanilarak ve deneysel olarak
incelenerek limit yiiklemenin bulunulmasina g¢alisilmistir. 3 tip olmak {izere lineer
burkulma, non-lineer burkulma ve Modifiye Riks metotlar1 kullanilmistir. Non-lineer
analizde malzeme non-lineerite Ozellikleri ile biiyikk yer degistirmeler de analize
katilmistir. Analiz sonuglari, deneysel veriler ile karsilastirilmis ve non-lineer burkulma
ve modifye riks metodu analizlerinin, lineer burkulma analizine gore daha dogru sonuglar
verdigi gozlemlenmistir, bunun sebebi de non-lineer oOzellikler ve biyiik yer
degisimlerinin de hesaba katilmasidir. {laveten basi kuvveti altindaki gelik baglantilarda

modifiye riks metodunun ¢okme analizlerinde daha da etkili oldugu gézlemlenmistir.

Del Coz Diaz ve ark. (2011) makalelerinde sonlu elemanlar metodunu kullanarak, ¢elik

raf sistemlerine forklift gibi araglarin hareketi esnasinda ¢arpmasi ile raf sisteminin



biitiinliiglini tehdit edecek olan hasarin engellenmesine yonelik calisma yapilmis ve en

iyi koruma aparatinin belirlenmesine ¢aligilmistir.

Kulatunga ve Macdonald (2013), makalelerinde basi kuvvetine maruz kalan soguk
sekillendirilmis ¢eliklerde sonlu elemanlar analizi kullanilarak delik pozisyonlarinin
kolonun tasima kapasitesine etkisi incelenmistir. Sonlu elemanlar analizinin delikli ve
deliksiz her iki tiirde de yaklasik tahminlerde bulunmaktadir. Lokal burkulma etkisindeki
ince kesitli yapilarda, deliklerin sonlarda bulunmasimin zayiflatici etki gosterdigi

belirtilmistir.

Ma ve Wang (2013), makalelerinde delikli levhalarda burkulma yiiklerinin ve efektif
genisligin bulunmasi icin ¢alisilmistir. Sonlu elemanlar analizi kullanilarak kritik
burkulma yiikiiniin bulunmasinda bir diizeltme katsayisi bulunmustur. Daha Onceki

calismalarda onerilen efektif genislik faktorleri ile niimerik ¢alismalar kiyaslanmistir.

Gilbert ve ark. (2014), calismalarinda ince cidarl agag¢ yapilari ile soguk sekillendirilmis
celik ve aliiminyum yapilarin mukayesesi yapilmistir. Ozellikle ¢ok uzun olmayan
kompozit C kesitli (500mm uzunlukta) ince cidarl aga¢ yapilarin kullaniminin miimkiin
oldugu bahsedilmektedir. ki tip C kesit dikkate almmustir, birincisi veb kisminmn
ortasinda bir destekleyici olmasi digeri ise olmamasi halidir. Yapilan inceleme sonucunda
Onerilen {rlniin soguk sekillendirilmis ¢elik yapilar ile rekabet edebilecegi

belirtilmektedir.

Guo ve ark. (2014) yaptiklar1 ¢alismada C kesitli yapilarda delik ve flang destekleyici
etkisi incelenmistir. Nastran programi kullanilarak farkl tiirde destek tipleri incelenmis
ve sonlu elemanlar analizi ile burkulma yiikii lineer ve non-lineer olarak bulunmustur.
Non-lineer analizin lineer analize gore daha dogru sonug verdigi belirtilerek delik
varliginin kritik burkulma ytikiinde azalmaya sebebiyet verdiginden L sekilli desteklerin

flans bolgesindeki takviyesi kritik ¢okme yiikiinii %20,9 iyilestirdiginden bahsedilmistir.

He ve Zhou (2014), makalelerinde test sonuglari ve Hancock’ un dizayn egrisinden yola
cikarak onerilen dizayn egrisi DSM ve efektif genislik metodu ile kiyaslanmistir. Baz1
durumlarda test sonuglart ile DSM ve efektif genislik metodu farkliliklar gosterdiginden

yeni bir formiil 6nerilmistir.



Pastor ve ark. (2014) c¢alismalarinda non-lineer analizde kullanilacak olan baslangictaki
geometrik kusurlarin etkisini incelemislerdir. Basi yiikii altindaki dikmeler {i¢ farkli
uzunlukta lokal, ¢arpilma ve global burkulma modlarinin elde edilmesi amaglanmistir.
Azami tagima yiikiliniiniin kapasitesini en dogru veren analizde baslangi¢ kusurlarinin,
lokal burkulma igin w/200, distorsiyonel burkulmasi igin f/50 ve global burkulma igin
L/1000 oldugu belirtilmistir. Burada w veb genisligini, f flans derinligini ve L ise

dikmenin boyunu temsil etmektedir.

Smith ve Moen (2014) yaptiklar1 bu ¢alismada delikli ince cidarli kolonlarda olusan lokal,
distorsiyonel, egilmeli ve egilmeli burulmali burkulma modlari i¢in yaklagik ¢6ziim
formiilleri 6nerilmis ve sonlu elemanlar yontemi kullanarak onerilen bu formiillerin
dogruluklar test edilmistir. Lokal burkulma i¢in Rayleigh — Ritz enerji ¢6zlimii ile deligin
varlig1 sonucu yanal ve boyuna levhadaki egilme katiligindaki diisiis indirgenmis kalinlik
ile bulunmustur. Distorsiyonel burkulmada da keza indirgenmis kalinlik ile deligin
egilme katiligindaki diislis goz Oniine alinmistir. Global burkulmada ise delik varligi
agirlikli ortalama yontemi kullanilarak bulunan atalet momentleri ve burulma sabitleri ile

formiiliize edilmistir.

He ve ark. (2014) ¢alismalarinda ankastre mesnetli gii¢lendiricili veb elemana sahip
uzantili kesitli 1,5 mm kalinhiginda diisiik karbonlu soguk sekillendirilmis kolonlarda
tasima kapasitelerinin bulunmasi i¢in deneysel veriler dogrultusunda basi testleri
sunulmustur. Yapilan deneylerde distorsiyonel ve lokal burkulma modlarinin etkilesimde
olduklar1 post-buckling davranislar1 gozlemlenmistir. Burkulma modlarinin etkilesimi
tasima kapasitelerinde diisiise sebep oldugu ve lokal-distorsiyonel ile distorsiyonel-lokal

burkulma etkilesimlerinin farkli mekanik davranisa sahip olduklarindan bahsedilmistir.

Zhou ve ark. (2015), makalelerinde diizgiin basiya maruz C kesitli kolonlarin,
distorsiyonel burkulma gerilmelerinin Lau ve Hancock modeli temel alinarak olusturulan
modelde, veb egilmesi ile birlikte veb kisminin déonme sinirlamasindaki diistis i¢in bir
faktor tanimlanarak, formiilasyonu yapilmistir. Formiiliin sonuglar1 ile bilgisayar

programlari ve literatiirdeki veriler kiyaslanmistir.

Anbarasu ve Murugapandian (2015) ¢alismalarinda veb elemaninda gii¢lendirici bulunan
uzantili kesitli soguk sekillendirilmis ¢eliklerde, basi yiikleri altinda distorsiyonel ve

global burkulma modlarinin davranislart incelenmistir. Deneysel sonuclar DSM ile



kiyaslanarak azami tasima yiikiiniin bulunmasinda distorsiyonel-global burkulma

modlarinin etkilesimi ile DSM” nin uygulanabilirligi arastirilmstir.

2.2 Genel Bilgiler
Raf sistemlerinde kullanilan soguk sekillendirilmis ¢elik yapilardaki dikmelerde
kullanilan uzantili (dudakli) C kesitli dikmelerin elemanlar1 Sekil 2. 1’ de

gosterilmektedir.

Flans

Veb

Uzanti

Sekil 2. 1 Dikme elemanlar:

Soguk sekillendirilmis ¢elik yapilarda en biiyiik sorunlarin basinda burkulma problemi
gelmektedir. Uygulanan yiikler altinda akma sinirina daha yaklasamadan elemanlar
burkulmaya baslamaktadir. Burkulmayi etkileyen bir¢ok etken vardir. Narinlik orani bu
etkenlerin en basinda gelmektedir. Sadece narinlik orani degil, buna ilave olarak sinir
sartlari, ylikiin eksenden kagikligi ve malzemedeki kusurlar da burkulmay: etkileyen
etkenlerden sayilabilir. Soguk sekillendirilmis geliklerde burkulma siniflandirilmasi Sekil

2. 2’ de goruldigi tizere yapilabilmektedir (Kang ve ark 2013).



[ Soguk Sekillendirilmis Ceh'kler]

Aloma ! Burkulma
Elastik
Burkulma

[ Global } [ Distorsionel } [ Lokal }

Egilmeli Burulmal l Esgitmeli-Burulmah i

Sekil 2. 2 Soguk sekillendirilmis ¢eliklerde burkulma tiirleri

Lokal Burkulma

Basiya maruz kalan yapida diger elemanlar ile baglantili olan kenarlarinda herhangi bir
degisim olmadan olusan burkulma modudur ve lokal burkulmada her bir eleman bireysel

olarak burkulmaktadir. Sekil 2. 3 ve Sekil 2. 4> te baz1 lokal burkulma Ornekleri

gosterilmistir.

Sekil 2. 3 Lokal burkulma 6rnekleri (Kulatunga ve Macdonald 2013)



(a) Lokal Veb Burkulmasi

(b) Lokal Flans Burkulmasi

Sekil 2. 4 Lokal burkulma modu (Gunalan ve ark 2015)

Distorsiyonel Burkulma

Giiglendirici burkulmasi (stiffener buckling) veya lokal-burulmali burkulma olarak da
bilinmekte olan distorsiyonel burkulmada, flanglarin veb ve flans elemanlarinin birlesme
yerlerinden déonmesiyle olugan burkulma modudur ve distorsiyonel burkulmanin varligt

yapinin daha ¢cabuk ¢okmesine sebep olmaktadir (Ranawaka 2006).

Flanslarin baglanti
noktalarmdan donmesi

Sekil 2. 5 Distorsiyonel burkulma modu (Ranawaka 2006)



Global Burkulma

Egilmeli burkulma: Zayif asal eksen disina dogru burkularak yap1 donmeye ugramadan

burkulur.

Burulmal burkulma: Egilme olmaksizin yap1 kayma merkezi etrafinda sadece donmesi

ile cokmeye ugramaktadir.

Egilmeli-Burulmali burkulma: Bu modda kayma merkezi ile agirlik merkezi

birbirinden uzaklastik¢a yapida hem egilme hem de burulma ayni1 anda gézlemlenir.

-
|
I
|
l
]
I
I
i

Sekil 2. 6 C kesitli dikmede egilmeli-burulmali burkulma (Kang ve ark 2013)



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Kolonlarin Burkulmasi

Kolonlarin tastyabilecegi kritik yilikiin bulunmasinda ideal kolon kabulii yapilmaktadir.
Bu tanimdan kasit baslangigta hi¢cbir geometrik kusuru olmayan ve merkezlenmis yiike
maruz kolondur. Sekil 3. 1 (a)’ daki gibi ince ve alt kisminda ankastre kirise sahip bir

ideal kolon P basi kuvvetine maruz kalmaktadir.

Uygulanan P kuvveti kritik degerden az ise kolon diizgiin kalacak ve eksenel yonde
bastya maruz kalacaktir. Kolonun bu sekilde diizgiin kalabilmesi durumuna kararli hal
denilmektedir ve kararli haldeki bir kolon, uygulanan yanal kuvvet sonucunda, yanal
dogrultuda ufak yer degisimi olugsmakta ve uygulanan yanal yiik kaldirildiginda tekrar
eski haline donmektedir. Kararsiz durumda ise, P kuvveti kritik degere ulastiginda,
uygulanacak yanal kuvvet sonucunda olusacak olan yer degisimi, yanal yiikiin
kaldirilmasi ile ortadan kalkmamaktadir. Kritik yiik ayn1 zamanda Euler yiikii olarak da
bilinmektedir. Egilme denklemi

d2

Y
El—=-M 3.1
Tz 3.1)
olup,
M=—-P(—y) (3.2)
olduguna dikkat edilerek

d%y
El— =P(6 — 3.3
T2 =P - (3.3)

bulunur. Burada M ; x mesafesindeki kesitteki egilme momentidir.
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(@) (b)

Sekil 3. 1 (a) Alt ucu ankastre, tist ucu serbest kolon (b) Alt ve iist ucu basit mesnetlenmis

kolon

......

denklemde ufak bir diizenleme yapilarak elde edilen diferansiyel denklemin smnir
sartlarina bagli olarak ¢oOziilmesi ile kritik yik asagidaki denklemlerdeki gibi

bulunabilmektedir:

P
2 =— 3.4
k El 34

d2
—5+ K2y = k26 (3.5)

3.5 denkleminin homojen kisminin ¢6ziimii ile 6zel kisminin toplamindan ibaret genel

¢oziimil yapilarak

y = Acoskx + Bsinkx + § (3.6)

seklinde verilir. Burada A ve B katsayilar1 Sekil 3. 1 (a)’ daki sinir sartlarina gore

bulunmaktadir (Bir ucu ankastre, diger ucu serbest cubuk):

d
x=0day=d—z=0 (3.7)

11



x=1ldey=46

Bu sinir sartlari altinda ¢6ziim yapildiginda A ve B katsayilar1 bulunur:

A=-6 (x=0 da) 38)

S8k?coskl =0 (x=I de M=0) (3.9

Yukaridaki bulunan sonugta ya 6=0 olmali ya da coskl=0 olmali ki denklem saglansin.
0=0 oldugu farz edilir ise kolonun yanal dogrultuda hi¢ yer degistirmedigi anlamina gelir
ki burkulma olmadigini gosterir. O halde coskl=0 olmalidir. Bu sartin saglanmasi igin n

pozitif tam sayilar olmak iizere

kl= (2n — 1)% (3.10)

sartin1 saglamasi gerekmektedir. Kritik deger kl degerinin en ufak oldugu degerdir ve
kritik burkulma yiikii Pk alt ucu ankastre iist ucu serbest kolon i¢in denklem 3.12° de

gosterildigi sekilde hesap edilir.

P T
_ == 3.11
El 2 ( )

w?El
. e (3.12)

Diger siur sartlar1 altindaki kolonlar i¢in de benzer uygulamalar yapilarak sonuglar elde
edilebilir. Sekil 3. 1 (b) © de goriildiigii tizere alt ve iist kenarlarindan basit mesnetlenmis
kolonun simetriden dolay1 her bir pargasinin Sekil 3. 1 (a) © da gosterilen alt tarafi ankastre

iist ucu serbest birakilmis kolonun davranisinin benzeri sekilde burkuldugu

12



goriilmektedir. Bu sebepten denklem 3.12 de kolon uzunlugu igin [/2 yazilarak alt ve {ist

ucundan basit mesnetlenmis kolonun kritik yiikii denklem 3.13’teki gibi ifade edilir.

m2El
r =3 (3.13)

Benzer sekilde diger sinir sartlart altinda kolonlarin davranislari i¢in kritik yiik hesabinda
efektif uzunluk metodu genelde kullanilmaktadir. Efektif uzunluk bir kolonun bir birini
takip eden egilme noktalar1 ya da sifir moment noktalar1 arasinda kalan uzunluktur. Bu
kavrama gore Euler kritik yiik denklem 3.14 ‘deki gibi olur.

n?El
Pkr = W (314)

Burada K efektif uzunluk ¢arpanidir. Farkli siir sartlart igin efektif uzunluk ¢arpani

degerleri Cizelge 3. 1° de belirtilmistir.

Cizelge 3. 1 Farkl1 sinir sartlari icin efektif uzunluk faktorii (Yu 1973)

(a) (b) (c) (d) (e) (')‘
f ‘% ::: } :l'J
Burkulmus ; \ L E
$eki]ler H : ! ',' !
\ HL H
\ il ¥ /
5 "
Teorik K degerleri 0.7 1.0 1.0 20 20
Ideal sartlarda T T
onerilen degerler | %%° L R S : :

Donmeye simrhi Otelemeye simrh

41“
‘V‘ Donmeye serbest Otelemeye sinirls
]

|

Sunr Sartlan Doénmeve simirli Otelemeve serbest

Donmeye serbestOtelemeye serbest
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3.1.1 Elastik Stabilite Sinirlar
Bulunan Euler denklemi elastik bolgede kalindig: kabulii ile yeterince uzun kolonlar i¢in
elde edilmistir. Euler denkleminin kullanilabildigi araligr bulmak igin kritik burkulma
gerilmesi

Py _m?E(1/4)

Okr =4 = TKD? (3.15)

seklinde bulunur. Burada A kesit alami, | alan atalet momentidir. Simdi % =1/A

dontistimii yapilirsa kritik gerilme degeri

T’E
= 3.16
olarak gosterilir. r jirasyon yarigapidir ve KL/r ifadesi narinlik orani olarak adlandirilir.

ile gosterilen bu oran biiyiidiik¢e kolon uzun ve dar kesitli olur (Sayman ve ark. 2012).

Narinlik orani, burkulmanin elastik veya elastik olmayan bir burkulma olacagi hakkinda

fikir vermektedir.

\I
Okr |
I {

Euler Hiperbolii

op | AE /

Sekil 3. 2 Euler hiperbolii
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3.1.1.1 Elastik Burkulma
Sekil 3. 2 ‘de goriilen Ay elastik bolge sinirini temsil etmektedir. Eger 4 > 4 ise kolon
elastik olarak burkulacaktir ve denklem 3.16 bu boélge icin kullanilabilmektedir. op

burada elastik sinir1 temsil etmektedir ve akma sinir1 ( 6p= gakma) olarak alinabilmektedir

(Sayman ve ark. 2012).

3.1.1.2 Elastik Olmayan Burkulmalar
Elastik olmayan burkulmalar i¢in Euler burkulma formiiliiniin yerine Tetmajer

bagntilar1 kullanilabilir. Farkli malzemeler i¢in farkli ampirik ifadeler vardir.

Cizelge 3.2’de baz1 Tetmajer bagintilart i¢in drnekler verilmis olup oy, birim olarak
[N/cm?] dir (Omurtag 2012).

Cizelge 3.2 Tetmajer bagintilar

Oy = 31000 — 1142 A< 4, =105
= F 60< 1<, =100
Yapi Celigi Oir = 28950 — 82,51 <A<,
2
akr=24000—15 0<1<2,=120
Ahsap Orr = 2930 — 19,41 A<, =100
Doékme Demir Oxr = 77600 — 12004 + 5,312 A<2A,=80

15



3.1.2 Orta Noktasindan Yiiklemeye Maruz Kalan Kolonun Burkulma Yiikii Hesab1

P1

Sekil 3. 3 Orta Noktasindan Yiiklemeye Maruz Kalan Kolon

Sekil 3. 3 © de goriildiigii lizere kolonun ortasindan ek bir yiike maruz kalan kolonlarin
kritik yiik hesabi Timoshenko ve Gere (1961) ‘de incelenmistir. Genel bir ¢6ziim elde
edilmesi amaci ile orta yiiklemenin altinda ve listiinde kalan kisimlarinin farkli atalet
momentlerine (11 , I2) sahip olduklar1 varsayilarak diferansiyel denklemlerin ¢6ziimii

sonucunda, kritik yiik asagidaki denklem gibi ifade edilebilmektedir.

m2El,

(P + Py = KD)2 (3.17)

KL efektif uzunluktur ve uygulanan yiikiin kolonun tam ortasindan uygulandigi durumlar

icin K degerleri Cizelge 3. 3’ de belirtildigi gibidir.
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Cizelge 3. 3 K degerleri (Timoshenko ve Gere 1961)

m
. 1,25 1,5 1,75 2 3
1 1 0,95 0,91 0,89 0,87 0,82
1,25 1,06 1,005 0,97 0,94 0,915
1,5 1,12 1,06 1,02 0,99 0,96
1,75 1,18 1,11 1,07 1,04 1,005
2 1,24 1,16 1,12 1,08 1,05

Buradam = (P, + P,)/P, ven = 1,/I;’ dir.

Farkli bir ¢oziim yontemi olarak enerji metodu ile ¢oziim yapildiginda kritik yiik

asagidaki sekilde bulunmaktadir (Timoshenko ve Gere 1961) :

(P1+P2)kr
y (anlz/lz)(m + 1) (318)
B mm-—1\> 8 1 mm-—1\" 8m-—1

m+% (T) ~m m‘l””[m*K(T) T

3.1.3 Secant Bagintis1

Uygulanan yiik kolon agirlik merkezine tatbik edildigi durumlar icin Euler formiilii
kullanilabilmektedir. Yiik kolon agirlik merkezinden e mesafesi kadar uzakliktan
uygulandigr durumlarda ise sadece basi kuvveti degil ayni zamanda yiikleme

kacikligindan dolay1 olusacak moment kolonu es zamanli olarak egmeye ¢alisacaktir.
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Sekil 3. 4 Eksantrik yiiklemeye maruz kolon

Bu momenti de géz oniinde bulundurarak yapilacak olan diferansiyel denklem ¢6ziimii

sonucunda ufak yer degistirmeler i¢in kolonun elastik egrisi Omurtag (2012)’de su

sekilde gosterilir.

1
y(ix)=e [tan (E kL) sin(kx) + cos(kx) — 1 (3.19)
Burada k = /P /EI olup y(x) herhangi bir nokta i¢in kolonun sapmasidir.

Kolonun maksimum yer degistirmesi tam orta noktada goziikecektir. O halde denklem

3.19¢ da x yerine L/2 yazilarak maksimum yer degistirme bulunabilir.

“j—1] (3.20)

Ymaksimum = € [sec (7

18



. KL . .
e sifira yaklasirken sonucun da sifir olmamasi igin sec (7) sonsuza gitmesi

gerekmektedir. Boylece kritik yiik denklem 3.23 ile bulunur.

o~ S 0 (3.21)
L)
E[" _m (3.22)
2 2
m2EIl
P,, = 2 (3.23)

P X
A
” e -
\ 4
C C
i > Y
P e

Sekil 3. 5 Kolonun eksenden kagik yiiklenme durumu

Kolon tizerinde olusacak olan maksimum moment kolonun tam ortasinda olusmaktadir
ve M,,.. = Pesec(kL/2) ile ifade edilir. Kolon iizerinde olusacak olan bilesik gerilme
ise denklem 3.24° deki gibidir.
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P M
4= 3.24
O-y A + i y ( )
Maksimum gerilme y==c ° de olusur.
P Pec kL
Omak = Z + T sec (7) (325)

Omurtag (2012) ‘de elastik bolgedeki ve elastik olmayan bdélgedeki kolonlar igin

maksimum gerilmeyi ifade eden secant bagintilar1 su sekildedir.

Elastik bolge icin;

_P1 ec L | P 3.26
O'mak—z +T—ZSGC Z ﬁ ( )

Elastik olmayan bolgedeki kolonlar i¢in;

P A Oakma

A ec L \/PT; (3.27)
1+ T—ZSGC <? m

Buradar = /I/A , k = \/P/EIl , 04mq akma gerilmesi, r jirasyon yarigapi, A kesit alani

ve 2c kesit genigligidir.

3.1.4 Biiyiik sehime sahip cubuklar (Elastika)

Kritik burkulma yiikiinden daha fazla bir yiike maruz kalan kolonda biiyiik sehimler
olusacaktir. Sekil 3. 6° da goriildiigii sekilde biiyilk sehime ugrayan bir ¢ubukta
hesaplamalar yapilir iken, dnceki boliimlerdeki gibi egrilik d?y/dx? ifadesindense
cubugun gergek egriligini ifade eden d6/ds kullanilir. Gergek diferansiyel denklemlerin

¢Ozlimii ile elde edilen egriligin sekline elastika denilir.
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Xa

Sekil 3. 6 Biiyiik yer degistirmeye sahip ¢ubuk (Timoshenko ve Gere 1961)

p = sin(a/2) ve k? =P/EI olmak iizere diferansiyel denklemlerin ¢dziilmesi

sonucunda denklem 3.28 bulunur (Timoshenko ve Gere 1961).

71'/2

aé 3.28
"" V1 - p*(sin§)? k ) o

Eger sehim ufak oldugu varsayilir ise p? sin(¢)? ifadesi inmal edilebilir. Denklem 3.28

¢ozlimili sonucunda daha Onceden bulunan kritik burkulma yiikii ile esdeger oldugu

/2
g6 =" [E
f ¢=3 j; (3.29)

goriilmektedir.

p—p = m?EIl
Tk T g2 (3.30)
2
Y, = 7” (3.31)
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/2

vo= [ [T-pGmerds -1
0

a agist degisimi ile P/Pyx oraninin degisimi Cizelge 3. 4‘te verilmektedir. Yine bu
cizelgede ¢ubuk boyunun, sehim ve Xa uzakliklarina oranimnin agi ile degisimi de
verilmigtir.

Cizelge 3. 4 Burkulan ¢ubuklar i¢in yiikleme ve sehim c¢izelgesi (Timoshenko ve Gere
1961)

a 0° | 20° 40° | 60° 80° |100° |120° | 140° 160° | 176°
P/Pw |1 |1,015 1,063 1,152 | 1,293 | 1,518 | 1,884 | 2,541 | 4,029 | 9,116
xJ/L |1 |097 |0,881]|0,741 | 0,560 | 0,349 | 0,123 | -0,107 |-0,34 |-0,577
yoL |0 |0,220 | 0,422 | 0,593 | 0,719 | 0,792 | 0,803 | 0,75 0,625 | 0,421

3.1.5 Enerji Yontemi

3 farkl ylizey tizerindeki toplarin hareketleri incelendigi zaman, Sekil 3. 7 (a) © da topun
hareketi ile agirlik merkezi asagiya dogru inecek ve topun hareketi ile potansiyel enerjisi
azalacaktir. Sekil 3. 7 (c)’de ise topun hareketi ile agirlhik merkezinin yiikselmesi
sebebiyle potansiyel enerjisi artacaktir. Sekil 3. 7 (b)’de ise topun hareketi potansiyel

enerjisinde bir degisime sebebiyet vermez.

(a) (b) (©)

Sekil 3. 7 (a) Kararsiz hal (b) denge konumu (c) kararli hal

Buradan yola ¢ikarak sistemin enerjisi minimumsa kararlilik durumunda, sistemin

enerjisi maksimim oldugu durumda ise kararsiz durumdadir.

Enerji yontemi ile ¢oztimde dis yiiklemeden kaynakli i ve sistemin sekil degistirme

enerjisini birbirine esitleyerek kritik yiik hesaplanabilir.
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R >

Sekil 3. 8 Mesnetlenmis kolonun burkulus sekli

Toplam potansiyel enerji ifadesini asagidaki denklem ile gostermek miimkiindiir.

L
1 1
I = f [EEI(U”)Z —~P@)?|dx (3.32)
0
Eger sinir sartlarint saglayan v(x) biliniyor ise kritik yiik hesabi su sekilde yapilabilir.

[y EI(v")2dx
r ==L (3.33)
) , (v)2dx
Hesaplama yaparken genelde v(x) tam olarak bilinmedigi igin yaklasik bir ifade
kullanilarak hesaplama yapilir ve bu hesap sonucunda bulunan kritik yiik gergcek v(x)
kullanilarak bulunan kritik yiikten daha biiyiiktiir (Omurtag 2012).
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3.2. Levhalarda Burkulma
Dort tarafindan basit mesnetlenmis ve P basi kuvvetine maruz kalan diizlemsel levhalarda

kritik burkulma yiikii asagidaki denklem kullanilarak hesaplanabilir.

m?E (3.34)
Okr = k >

12(1 — v2) (%)

Burada, gy, levhanin kritik burkulma gerilmesi, E elastisite modiilii, b levha genisligini,
v poisson oranini ve t levhanin et kalinligin1 belirtmektedir. k levha burkulma katsayisi
olup levha geometrisi ve sinir sartlarina bagli olarak degismektedir. Dort tarafindan

mesnetlenmis levhalar i¢in

a mb

<mb n2a>2 (3.35)
+

denklemi ile ifade edilebilir (Venkatraman ve Patel 1970). a levha uzunlugu, m levhanin
boyuna n ise levhanin enine olusacak olan yarim dalga boylarmin sayisini ifade
etmektedir. n, burkulma katsayisinin en diisiik degeri g6z oniinde bulunduruldugundan
otirii 1 almabilir ve m’nin tam sayr degerleri i¢in levhanin burkulma katsayisi

hesaplanabilir.
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o i
ss |
fix
sS ’
58 |
$$
fix |
ss |
free
sS |
SS
. free
8 10

Sekil 3. 9 Levha burkulma katsayisi (Yu ve Schafer 2007). ss basit mesnet, fix ankastre
ve free serbest ucu temsil etmektedir.

Burkulma katsayisinin sinir sartlarina ve olusacak olan yarim dalgalarin sayisina bagh

olarak degisimi Sekil 3. 9 > da goziikmektedir.

Levha burkulma katsayisina bakildiginda mb/a’ nin bir fonksiyonu oldugu goriilmektedir.
Burkulma yiikiiniin de burkulma katsayis1 ile dogru orantili olmasindan 6tiirti k degerinin
minimum olmas1 burkulma yiikiinii de minimum yapacagindan levha boyunca olusacak

yarim dalgalarin sayisi su sekilde ifade edilebilir (Venkatraman ve Patel 1970).

szz (m_b)J,L -1 -0 (3.36)
(mb/a) a (mb / a) (mb /a)

Bu denklem mb/a’ nin 1 degeri igin saglanacagindan 6tiirii levha boyunca olusacak yarim

dalgalarin sayist
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(3.37)

Sl Q

ile ifade edilebilir.

Genelde levha burkulma katsayis1 dort tarafindan basit mesnetlenmis ise k=4, bir uzun
kenar1 serbest diger {li¢ kenari basit mesnetlenmis levhalar igin ise k=0,425
aliabilmektedir. Farkli sinir sartlar1 ile mesnetlenmis levhalar i¢in burkulma katsayisi

degerleri Sekil 3. 10°da goriilebilmektedir.

WER2RIRTIAT)

Etkalnhg 1, genigligi bve 4

farkls sinir gartlart agagdaki
tabloda belirtilmis uzun L - ‘f\ - _1
levhanin bir pargas: \f\

11%1‘110’HHH

Kenar mesnet

Durum tanimlar: b
_ - — ¢
1 Her iki kenarindan basit 4.00 O=— : —0
mesnetli t—— L
: 7 y
2 Bir kenar1 ankastre 542 /:} == =0
diger kenar1 basit H"“-—if””
mesnetlenmis
o1 ¥
Her iki kenarmdan 697 7F ——_ e Z
ankastre o
*t
Bir kenar: basit 0425 O———=
mesnetli, diger kenart Tt
serbest brrakilmis 7
. i‘
5  Birkenar ankaste, 1277 ﬂ ——__1
diger kenar: serbest ug =~ -
Kesit A-A

Sekil 3. 10 Farkli sinir sartlarina gore degisen k degeri (Ziemann 2010).

Buna ilave olarak levha sadece basitya maruz kalmayip ayni zamanda egilmeye de maruz
kalabilmektedir. Levhanin bas1 ve egilme gerilmelerine maruz kalmasi durumunda ise

burkulma katsayis1 degerleri Sekil 3. 11°den bulunabilmektedir.
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Minimum burkulma katsayist *k

Egilme ol i Ust kenar setbest Al kenar serbest
gerimesinin bast Yiklenmeyen Yuklenmeyen S
gerlmesine kenarlar basit kenarlar Altkenar  Altkenar Ustkenar Ust kenar
oram mesnet ankastre basit mesnet ankastre basit mesnet ankastre

a

D

a a4
b gz = -0 - 239 396 0.85 215
I <02 (sadece egime)
oy==2/30, Z/ 5.00 15.7
u-.~=-l/3a|z/ 2.00 11.0

03=0 1.00 1.8 136 0.57 161 1.70 593
\_Ed o= 1/3a; g 0.50 58
ay 71
o »am
3 o2=01 [ 0.0 40 6.97 0.42 1.33 0.42 133
P o< — o2 (sadece bas:)

* Venlen degerler yikleme kenarlanndan basit mesnet oldugu durum icin verlmistir ve yitkleme
kenarlan ankastre mesnet olmas: durumunda da yakmn sonuglar vermektedsr.

Sekil 3. 11 Egilme ve bas1 gerilmelerinin olmast durumunda levha burkulma katsayisi

(Ziemann 2010)

3.2.1 Delikli Levhalarda Burkulma

Levha iizerinde delik bulunmasi, levha tizerindeki gerilmeler degisir iken deformasyon
sekilleri de degisebileceginden levha kararliliginda degisikliklere sebep vermektedir.
Bununla birlikte levha burkulmasi da delik etkisinden etkilenerek deliksiz levhalara gore

farkliliklar gostermektedir.

27



1 ] L1 (I
i I
| |
Delikli Levha T
L delik Mesnetlenmemis Serit "A'lh A
—
«

S m—— < K

Mesnetlenmemis Serit "B" ThB

Detay A
_— Detay A

Sekil 3. 12 Serit metodu (Moen ve Schafer 2009)

Levhada delik bulunmasi durumu gz 6niine alindiginda levha burkulma katsayisi serit

yaklasimui ile bulunabilir. i=A veya B olmak tizere (Moen ve Schafer 2009) :

T2E  [t)\2 (3.38)
Okri = ki—<_>
’ 12(1 — v?) \h;
Ocrhnet = min[o-cr,A ’ Gcr,B] (3.39)
02 (3.40)

Lgetix/hi =21 = k; =0,425+

(Laerix /)% — 0,6

Ldelik/hi <1l>= ki = 0,925 (341)

Okr delikli — Ucrh,net(l — hgetix/h) (3.42)

Burada Lgeiik Ve hgelik sirasiyla deligin boyunu ve genisligini, h ise levha genisligini temsil

etmektedir.
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Bir diger ¢aligmada ise Ma ve Wang (2013) sonlu elemanlar analizi kullanilarak elde
edilen kritik burkulma yiikleri sonucunda oluklu levhalar i¢in bir diizeltme katsayisi
Onermistir.

kmn*E

Okr delikli = Kdetik 2 (3.43)

12(1 — v2) (%)

Burada tw oluklarin bulundugu bélgenin genisligi, k levha burkulma katsayist olup
denklem 3.35” den elde edilebilir.

h hy* hy? (3.44)
kgetix = —0,091 + 0,362— —0,074(—)] + 0,005(—
t, t, t,
] I, -
] 5h =
i = £ —_—l o
i ET 2 —
k / y

Sekil 3. 13 Oluklu levha (Ma ve Wang 2013)
3.2.2 Efektif Genislik Konsepti

1930’larda von Karman tarafindan ilk kez sunulmus ve daha sonra 1940’larda Winter
tarafindan soguk sekillendirilmis ¢elik yapilarda kullanilacak sekilde genisletmistir (Ma
ve Wang 2013).

Efektif genislik metodu ince levhanin tasiyabilecegi maksimum yiikiin belirlenmesi i¢in

kullanilan yontemlerden biridir. Dort tarafindan basit mesnetlenmis ve diizgiin basiya
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maruz kalan diizlemsel levhalarda burkulma basladiktan sonra, levha iizerindeki gerilme
dagilimlarinda tekrardan bir dagilim olugmakta ve tagimasi ongoriilen kritik burkulma

yiikiinden daha fazla yiik tasiyabilmektedir.

Kenarlarindan mesnetlenmis olan levhada Sekil 3. 14 ve Sekil 3. 15 den de goriilecegi
tizere asil yiikii genel bir dagilimdan ziyade kenar bdlgelerin tasidigi varsayilir ve bu

tasiyabilecegi ylikler bazi durumlarda akma noktasina kadar gelmektedir.

Gergek gerilme dagihmu 7 Basitlestirilmiy esdeger gerilme

el
i’/ E_jbeff/2
b
ﬁg/ / ; : ,NL 7 _/ ﬁﬁ/ 51}73”/2

Sekil 3. 14 Diizlem levhada efektif genislik (Davies 2000)

B ofi /2 D ofr/2

|
Alkma Noktas: I
|
|

b

Sekil 3. 15 Efektif genislik konsepti (Ma ve Wang 2013)

Efektif genislik metodu yaklagimi, ampirik ifadeler ile 3.45 denkleminde belirtildigi izere
ifade edilebilir (Davies 2000).

g,
170 < 0,673

g, g,
1-0,22 | <, > 0,673
L Ocrf Ocerr Ocr

(3.45)

S
o
\"
\h
-
‘)—‘
S ﬁ
S (2}
B <
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Burada beft efektif genislik, b levha genisligi, oeff levhadaki maksimum basi gerilmesi, ocr

kritik burkulma gerilmesidir.

Oluklu levhalar i¢cin Ma ve Wang (2013) 6nerilen efektif genislik metodunu diizenleyerek

asagidaki denklemi sunmuslardir.

0,303

b—t,
Pmod = 0’95p0'697 (T) (3.46)

pmod oluklu levha i¢in modifiye efektif genislik oranidir.

3.3 Acik Kesitli Kolonlarin Burkulmasi

3.3.1 Lokal Burkulma

Lokal burkulma hesabinda kullanilabilen iki ydntem mevcuttur. lki, eleman yaklagimidir
ve bu yontemde burkulma igin klasik ¢6ziim, yapinin levha elemanlarinin bireysel
¢cozlimiidiir. Elemanlarin her birinin bireysel burkulduklar1 ve birbirleri ile etkilesimde

bulunmadiklar1 varsayilir.

o

y d

Sekil 3. 16 Dikme kesit geometrisi

Veb genisligi h, flans genisligi b ve uzanti uzunlugu d olan uzantili C kesitli bir dikmenin
kritik lokal burkulmasi, eleman yonteminde yaklasik olarak 3.47, 3.48 ve 3.49

denklemlerinden minimum olanina esittir varsayiminda bulunulur (Schafer 2002).
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n’E t\?
Okriveb = k—12(1 —02) (E) ; k=4 (3.47)

Okrlflans — 12(1 — UZ) (2) = (3.48)
)ik

2

Okrilip = kK ———— 12(1 — vz) (d = 0,43 (3.49)

Diger yontem ise elemanlarin birbirleri ile etkilesimlerinin de gbz Oniinde
bulunduruldugu yar1 ampirik etkilesim yontemidir. Burkulma katsayisi olan K, hem flans-
uzanti lokal burkulmasi hem de flang-veb lokal burkulmasi olarak sonlu serit metodu ile

ampirik olarak ifade edilmistir (Schafer 2002).

2

d d d
kflans—lip = —11,07 (E) + 3,95 (E) + 4 (E < 0,6) (3.50)
O -G ke
4 ) b =
kflans—veb h 0,2 n (3.51)
| ¢ [2 ~(3) ] p <!

Tum dikmenin lokal burkulmasi 3.50 ve 3.51 denklemlerinden minimum olaninin 3.48

denkleminde yazilmasi ile bulunur.

3.3.2 Distorsiyonel Burkulma
Kritik distorsiyonel burkulma gerilmesi asagidaki denklemler yardimi ile bulunabilir
(Schafer 2002).

Flans kayma
kx_’r b / merkezi

+
k flans agarhk o
¥ merkezi

Sekil 3. 17 Flans modeli (Schafer ve Pekoz 1999)
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k¢fe + k¢we
Okrd =3 11

~ (3.52)
Korg t kpwg

T\ 4 Loye? T\ 2
kpre = (Z) [Ele(xo — h)? + ECyyp — E%(xo _ hx)zl + (Z) GJ; (353)
y

s \2 Lyr\ I
Kprg = (Z) {Af (x0 — hy)? (x—yf) — 2yo(x0 — hy) ( xyf) + hy® + ¥,

ny IYf
(3.54)
Et3

- 0 & 3.55
k(l)Wé? 6h(1—U2) ( )

- m\2 th3
—(Z) 3.56
Rwg (L) - (3.56)

0,25
6m*h(1 —v?) i, 2 ’
Ly = { £3 lef(xo - hx)z + CWf - J;y; (xo — hx)zl} (3.57)
y

Denklemlerdeki “f” indisi sadece flansin kesit 6zellikleri kullanilarak elde edildigini

gostermek i¢in kullanilmistir.

Burada Xo ve yo kayma merkezi ile agirlik merkezi arasindaki mesafeyi, hx ve hy agirlik
merkezi ile flang-veb baglanti (yaylarin baglandigl) noktasi arast mesafeyi

tanimlamaktadir.

Kritik distorsiyonel burkulma gerilmesini hesaplamak i¢in, denklem 3.57 kullanilarak
distorsiyonel burkulmanin kritik uzunlugu hesaplanir, 3.53-3.56 arasindaki denklemlerde

L yerine Lk yazilir ve 3.52 denklemi kullanilarak burkulma gerilmesi hesaplanir (Schafer
2002).

3.3.3 Global Burkulma
Basiya maruz uzun kolonlarda global burkulma sebebiyle farkli tiirde ¢okme

gbzlemlenebilir. Eksenel yiiklenen kolonda kayma merkezi ve agirlik merkezi arasindaki
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mesafeye  gore  egilmeli, burulmali veya  egilmeli-burulmali  burkulma

gbzlemlenebilmektedir.

3.3.3.1 Egilmeli Burkulma

m?El
- 3.58
fe = kD)2 (3:58)

Burada Pe elastik egilmeli burkulma degeri, K ise efektif uzunluk ¢arpanidir.

Denklem 3.58” de I=Ar? doniisiimii yapilir ise elastik kolon burkulmasi igin egilmeli
burkulma (Euler) gerilmesi su sekilde tanimlanir.

n*E

- (3.59)

Oe

KL /r narinlik orani, I jirasyon yaricapini ifade etmektedir.

3.3.3.2 Egilmeli Burulmah Burkulma
Agik kesitli kolonlar egilmeli burulmali burkulma modunda hem egilir iken hem de

burulmaya maruz kalmaktadir.

-\.’ P
\'. Y
) ﬁrC%C(xo.‘\‘o)
x’
Cr‘
Yo - X (?j
-
- ] - ’ v
T ) - X g —T L —> i/
S .
X0 4 -
‘—’| (' agirlik merkezi
. “ > S: kayma merkezi

v % > X

Sekil 3. 18 Egilmeli Burulmali burkulma esnasindaki yer degistirmeler (Y00 ve Lee
2011)
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Kayma merkezi etrafinda ¢ donme agis1 ile x ve y eksenlerindeki yer degistirmeleri
sirasiyla U ve v ise P yiikiine maruz kalan bir kolonun denge sart1 asagidaki diferansiyel
denklemler ile ifade edilir (Yoo ve Lee 2011) :

ELuY + Pu" + Pxgp" = 0 (3.60)
ELu"™ + Pu' — Py,¢" = 0 (3.61)
EC, ¢ — (G] — Pry®)p" — Pyyu™ + Pxoutt =0 (3.62)

Cw burulma kesitinin ¢arpilma sabiti, J St. Venant burulma sabiti, G kayma modiilii, Xo ve

Yo kayma merkezi ile agirlik merkezi arasindaki mesafelerini, GJ burulma rijitligini ve

ECw' de carpilma rijitligini ifade etmektedir. 15 = /12 + 1,2 + x0% + o> kayma
merkezi etrafindaki jirasyon yaricapi, ry ile ry de sirasiyla x ve y eksenlerindeki jirasyon

yarigaplaridir.

Sinir sartlart:

u=v=¢=0 (z=0"da)
(3.63)
ulI — vll — ¢II =0 (Z:L,de)
seklinde tanimlanacak olur ise asagidaki karakteristik denklem elde edilir.
2
(TO)Z(Pkr’eb - Px)(Pkr,eb —_ y)(Pkr,eb — PZ) —_ (Pkr,eb) (yO)z(Pkr'eb _ Px)
2
- (Pkr,eb) (xo)Z(Pkr,eb - Py) =0 (3.64)
m2El
P, =—2=
(KL)?
b n?El, 355)
¥ (KL)? :

= (G +9) )

KL efektif uzunluktur ve Cizelge 3. 1’ den okunabilir. 3.64 denkleminin koklerinden

bulunacak olan Pkrep yiiklerinden en ufak olani kritik egilmeli-burulmali burkulma
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yiikiinii temsil etmektedir. Sadece burulmali burkulma gézlemleniyor ise kritik burkulma

yiikii P; ile hesaplanabilmektedir.

3.4 Delikli Kolonlarda Burkulma Davranislar:

Dikmelerin veb kisminda bulunan deliklerin burkulma yiiklerine etkisinin arastirilmasi
amactyla yapilan literatiirdeki ¢alismalarda farkli burkulma modlari i¢in formiiller elde
edilmistir. Sekil 3. 19 ‘da dikmenin veb kismindaki deliklerin sayis1 ve yerlesimi

gosterilmektedir. Deligin varligi genel olarak burkulma dayanimini azaltic1 yonde etki

etmektedir.
i=1 i=2 i=n
= O X |-
h NN ;
L ~ -
St h — ~
s o m O\
te

Sle S

Sekil 3. 19 Veb elemanindaki delik yerlesimleri (Smith ve Moen 2014)

3.4.1 Lokal Burkulma
Kritik yiikiin hesaplanmasinda deligin etkisi indirgenmis kalinlik hipotezi ile
hesaplanabilir. Basit mesnetlenmis levha igin kritik lokal burkulma gerilmesi 3.66

denklemi ile hesaplanabilir (Smith ve Moen 2014).

m2Et? m?Et,?
Okridelikli — 12(1 — v2)h? k = 12(1 — v)h? kaeiix
1 (3.66)
kaetir\2
= (25)

k deliksiz, Kgeiik ise delikli levha i¢in burkulma katsayilari, tr indirgenmis kalinliktir.
Rayleigh-Ritz yontemi kullanilarak delikli levhanin burkulma katsayist bulunabilir
(Smith ve Moen 2014).
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ne

2p2 1Ly — aX)(dy, — BY;
kaeiix = <_mL2 2b2> ZZ [( 2 )( n =P ])l
j=1i=1

+2n?|1 (3.67)

Z z (Lp + aX))(dy + BY;) — 2v(LyaY; + dpBX;)

Lb
j=1i=

Burada a ve g delik konumlari, Xjve Yj* de sirasiyla uzunlamasina ve enlemesine her bir

deligin konumlarinin burkulma ile etkisini ifade etmektedir.

X; = cos (an [s;(i—1) + sle])

(3.68)
2mn ]
Y; = cos (T [s:(G -1+ Sw])
L . nLhm
y Esm( L )
(3.69)
_h (ndhn>
B = p— sin A

m ve n boyuna ve enine olusacak olan yarim dalgalarin sayisidir.

3.4.2 Distorsiyonel Burkulma
Delik varligi, 6zellikle delik bolgesinde levha tizerindeki egilme katiligin1 azaltmaktadir.
Yanal egilme katiligindaki dﬁsﬁs, delikli yapinin donme rijitligi ile deliksiz haldeki

......

dogru orantilidir (Smith ve Moen 2014).

Et3 ,
Koa Dy 12(1—-v2) ¢t
Ky *“D Et3 t3 (3.70)
12(1 —v?)

37



Ky 4 delikli levhanin ve Ky deliksiz levhanin donme katiliginz, tr indirgenmis veb kalinlig
ve t ise levha kalinligin1 gostermektedir. Yukaridaki denklemin tekrar diizenlenmesi ile

indirgenmis veb kalinlig1 su sekildedir.

1/3

Ko 4
tr t( Ky ) ( )

Delik varliginin donme katiligina etkisi, veb net alaninin, delik olmadigindaki alanina
orani ile orantili oldugu hipotezi ile ifade edilmektedir. Delikli levhanin net alani
Avebnet=Lh-nincLndh ve deliksiz levhanin alan1 Aveb=Lh ise indirgenmis kalinlik nihai
seklini alir (Smith ve Moen 2014). Bulunan indirgenmis kalinlik ile tekrardan ¢6ziim

yapilarak delikli levhalarda distorsiyonel burkulma bulunabilmektedir.

1/3

tr =t (Aveb,net> (3.72)
Aveb

Moen ve Schafer 2009°da ise indirgenmis kalinlik

ty =t (1 - —) (3.73)

ile gosterilmistir. Delikli yapinin distorsiyonel burkulma gerilmesini bulmak i¢in 6nce
deliksiz bolgenin kesit alan1 6zelliklerinden bulunacak olan Lk ile indirgenmis veb
kalinlig1r bulunur. Yeniden belirlenen veb kalinligi ile distorsiyonel gerilme boliim

3.3.2°deki formiiller ile hesaplanir.

3.4.3 Global Burkulma
3.4.3.1 Egilmeli Burkulma

Delik bulunan dikmelerde egilmeli burkulma s6z konusu ise agirlikli ortalama (weighted

average) metodu kullanilabilir. Bu yontem dahilinde deliksiz yapinin Euler burkulmasina
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deligin etkisi asagidaki denklemlerde goriildiigii izere etki etmektedir (Smith ve Moen
2014).

Lore
Prrea = Fe §_r (3.74)
)
I Ly + InetLypet
ort = 77 Lne e (3.75)

Burada Pe deliksiz dikme igin kritik Euler burkulmasi olup denklem 3.58’de | yerine Ig
yazilarak hesap edilebilir. Ig ve Inet sirastyla deliksiz bolgedeki kesitin ve delikli bolgedeki

kesitin atalet momentleridir.

Lyee = Ly
(3.76)
Ly =1L — Lye
Pe ‘yi hesaplarken klasik formiillerdense sonlu serit analizinin kullanilmasi, klasik
formiiliin gergcek degerin lizerinde sonuglar verdiginden dolayir daha dogru sonug
vermektedir. Ilaveten tahmini hesaplar ile sonlu elemanlar analizi arasinda da farkliliklar

oldugu gézlemlenmistir (Smith ve Moen 2014).

3.4.3.2 Egilmeli Burulmal Burkulma

Denklem 3.64 ve 3.65 kullanilarak deliksiz kolonlarda egilmeli-burulmali kritik
burkulma yiikii hesaplanabilir. Burada deliksiz dikmelerden farkli olarak atalet
momentleri Ix ve ly, St.Venant burulma sabiti J ile ¢arpilma burulma sabiti Cy delik
etkisinden dolay1 degismektedir. Ix ve ly denklem 3.75’de oldugu gibi agirlikli ortalama
yontemi ile bulunabilir. Bunlara ilave olarak St.Venant burulma sabitini de agirlikli

ortalama yontemi ile bulmak miimkiindiir (Moen ve Schafer 2009).

JgLg + JnetLnet
ort = 979 Lne ne (3.77)
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Carpilma sabitindeki degisim ise Moen ve Schafer (2009)’da delik etrafindaki bozulmay1
da hesaba katarak, delik ve bozulmus bolgeyi beraber dn” ile gdstererek su sekilde

tanimlanmustir.

0,2

dy' = dy + % (h — dy) (d—;) (3.78)

Burada tanimlanan di " ile tekrar hesaplanan Cy bulunarak denklem 3.65° de kullanilabilir.

Benzer sekilde deligin etkisinin Cy iizerindeki etkisi, Smith ve Moen (2014)’te yanal
delik sayisinin 1 ve 1’den fazla olmasi durumuna goére ayrilmistir. Eger yanal delik sayis1
1’den fazla ise agirlikli ortalama yonteminin kullanilmasinin, yanal delik sayisi 1 ise
delikli kesitin carpilma burulma sabitinin kullanilmasinin (Cwnet) daha dogru sonug
verdigi belirtilmistir. Kiibik formdaki denklemden baska olarak delikli kolonlardaki
egilmeli burulmali kritik burkulmay1 denklem 3.79 ile de ifade edilebilmektedir.

Jort C
Pyren,da = Prr.eb —;r —CW
g (3.79)

C. = {Cw,net: ny =1
W Cw,orts ne # 1

Pxr.eb deliksiz kolon ig¢in kritik egilmeli burulmali burkulma yiikii, nt yanal delik sayis1 Jg
ve Cug sirastyla delik olmayan bolgedeki kesitin St.Venant burulma sabiti ve delik

olmayan bdlgedeki kesitin ¢arpilma sabitidir.

3.5 Maksimum Tasima Kapasitesi (Ultimate Load)

Uzun yillardir kullanilan efektif genislik metoduna alternatif olarak ortaya konulan direct
strength metodu (DSM), ince cidarli soguk sekillendirilmis ¢elik kolonlarda olusan lokal,
distorsiyonel ve global burkulmalarin birbirleri ile olan etkilesimlerini de gdz Oniinde

bulundurarak kolonun tagiyabilecegi maksimum yiikii belirlemede kullanilmaktadir.

3.5.1 Global Burkulmaya Maruz Dikmelerde Tasima Kapasitesi
Global kritik elastik burkulma yiikii Pcre ile temsil edilir ise, global burkulmaya maruz

dikmenin tasima kapasitesi Pne asagidaki denklem ile ifade edilir (He ve ark. 2014).
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<O'877) P Ac>1,5
B = /102 g ‘ '

(0.658%°)B, A <15

(3.80)
P
Ae= |22
¢ PCTE

Py = AGukma

3.5.2 Lokal Ve Global Burkulma Modlarinin Etkilesimindeki Dikmelerde Tasima
Kapasitesi
Lokal ve global burkulmalarin etkilesimde oldugu varsayimi i¢in dayanim yiikii, denklem

3.81’de gosterildigi iizere bulunabilir (He ve ark. 2014).

P, 2,<0776

— P 0,4 P 0,4 .
Pu=1p l1 _ 0,15( "”) l( "”) , A,>0776 (3:81)
Pne PTLE
Pne
- 3.82
/11 Pkrl ( )

Burada Pxn elastik lokal burkulma yiikii, Pne ise global burkulmaya maruz dikmenin

tagima kapasitesini temsil etmektedir.

3.5.3 Global Ve Distorsiyonel Burkulma Modlarimin Etkilesimindeki Dikmelerde
Tasima Kapasitesi

Kritik elastik distorsiyonel ve elastik global burkulma yiikleri birbirine yakin olan
kolonlarda bu iki burkulma yiikii birbirleri ile etkilesimde bulunabilirler. Bu etkilesimi
g6z Onilinde bulundurarak onerilen formiil Anbarasu ve Murugapandian (2015)’ de su

sekilde belirtilmistir:

P, Ag < 0,561

Prge = Pira\ "] (Pira) ™ 3.83
nde = p . l1 —0,25 ( ;m) l(}fr"l) . Age > 0,561 (3.83)
ne ne
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(3.84)

Pxra kritik distorsiyonel burkulma yiikiinli gostermektedir.

3.5.4 Distorsiyonel Burkulmaya Maruz Dikmelerde Tasima Kapasitesi
Distorsiyonel burkulmaya maruz kalan kolonlarin maksimum tasima kapasiteleri

denklem 3.85 ile ifade edilmektedir (Kwon ve ark. 2009).

AO'akma, Ad < 0,561

b g 0,6 o 0,6
Pra =946 [1 - 0,25( krd ) ]( ud ) , Ay > 0,561 (3.85)

Ogkma Oakma

0
Ad — akma (3. 8 6)
Okrd

oxrd elastik distorsiyonel burkulma gerilmesini, oakma @kma gerilmesini, A ise kesit alanini

temsil etmektedir.

3.5.4.1 Lokal-Distorsiyonel Burkulma Modlarinin Etkilesimindeki Dikmelerde
Tasima Kapasitesi

3.87 denklemi, uzant1 bulunan orta uzunluktaki dikmelerdeki lokal ve distorsiyonel
burkulma arasindaki iliskiyi goz oniinde bulundurarak tasima kapasitesini DSM (direct

strength method) ile bulunmasini saglamaktadir (He ve ark. 2014).

Pua, Mg <0,776

p _ P 0,4 P, 0,4 387
nd =p . l1 ~0,15 (P";’) l (P’“dl) . A > 0,776 (387)
n n
Pnd
= 3.88
Ald Pkrl ( )

Pnig lokal — distorsiyonel burkulma etkilesimi oldugu durumdaki dayanim yiikii, Png

denklem 3.85 ile hesaplanan distorsiyonel burkulma dayanimini gostermektedir.
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Yiiksek dayanima sahip (akma gerilmesi 550 MPa) soguk sekillendirilmis ¢elik yapilar
ve orta sertlikteki (akma gerilmesi 300 MPa) ¢elik yapilarin denklem 3.87 ile mukayesesi
yapilmistir. Yiiksek dayanima sahip ¢elik yapilarin maksimum dayaniminin test sonuglari
ile denklem 3.87°den elde edilen sonuglar arasinda farkliliklar mevcuttur ve bu farkin
sebebi ise yiiksek dayanimli soguk sekillendirilmis ¢elik yapilarin, orta dayanimli
yapilara gore daha fazla post-buckling 6zelligine sahip olmasidir (Kwon ve ark 2009).
Ayni ¢alismada belirtilen orta uzunluktaki kolonlarda makul sonuglar veren diizeltilmis

dayanim formiilii su sekildedir:

Pua, A < 0,667

Pm)""‘l (Pm)""‘ (3.89)

Pnig =
Az > 0,667
Pnd Pnd i

P, [1 - 0,2(

3.5.4.2 Distorsiyonel-Lokal Burkulma Modlarimin Etkilesimindeki Dikmelerde
Tasima Kapasitesi

Yapinin burkulmasi esnasinda once distorsiyonel burkulma baglayip devaminda lokal
burkulmanin da etkili oldugu durumlar i¢in, He ve ark. (2014)’ de asagidaki formiil ile

azami taginabilecek yiikiin hesaplanabilecegi belirtilmistir.

Py, g <0561
P — P 0,6 P 0,6
ndt =p l1 ~ 0,25 ( Ij“”) l (;””) . Ag =0,561
Pnl
A —
a Pcrd

3.6 Sonlu Elemanlar Analizi

Gergek durumdaki problemlerin analitik olarak ¢ozlimleri geometrik, ¢evresel sartlar gibi
sebeplerden otiirli ¢ok karigiktir. Bunlara ilaveten nonlineer 6zellikler ve dinamik etkiler
de gbz oniinde bulundurulur ise analitik ¢6ziim neredeyse imkansiza yakindir. Sonlu
elemanlar analizinde, bu sebepten eleman ad1 verilen geometrik olarak daha basit birgok
parcaya ayrilan cismin, bu elemanlari i¢in denge denklemlerinin es zamanli ¢oziimii

yapilir. Bu elemanlar kenarlarindan ve kdoselerinden diigim noktalar1 ile birbirlerine
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baghdirlar. Bu diigiim noktalari igin yer degistirmeler vektordiir ve 3 bileseni vardir (Lee
2012).

Sonlu elemanlar analizinin ilk kullanimi 1900’lerin basinda, baz1 arastirmacilarin elastik
barlari modellemesi ile baslamaktadir, buna ragmen Courant 1943 yilinda sonlu
elemanlar analizini kullanan ilk kisi olarak bilinmektedir. 1940’larin baslarinda Courant
yayimlanan bir makalede burulma probleminin arastirilmasinda kullanmistir. Daha sonra
1950’lerde Boeing ucak kanatlarini incelerken kullanmistir. 1960’larda arastirmacilar
sonlu elemanlar analizini miithendisligin farkli alanlarinda da kullanmaya baslamislardir.
1967 yilinda Cheung sadece sonlu elemanlar1 anlatan ilk kitab1 yazmistir ve 1971 yilinda

ise ANSYS ilk defa piyasaya siiriilmiistiir (Moaveni 2003).

Sonlu elemanlar analizi ¢dziimiinde, {D} yer degistirme vektorii, {F} diigiim noktalarina
etkiyen dis kuvvetler vektorii ve [K] ise katilik matrisi olmak tizere aralarindaki iliski su

sekilde gosterilmektedir.

[K1{D} = {F} (3.91)

Yapi, bir yay gibi diigiiniilecek olursa {F} dis kuvvet, {D} yaymn deplasmanidir. [K] bu
yaklagimda yay katiligini ifade etmektedir. Lineer yapida [K] sabit bir matristir, buna ters

olarak non-lineer durumlarda [K], {D} nin bir fonksiyonu olmaktadir.

3.6.1.Sonlu Elemanlar Analizinde Burkulma Coéziimii
Sonlu elemanlar analizi ¢oziimlerinde kullanilan 2 tip burkulma analizi mevcuttur.

Bunlardan birincisi lineer (6zdeger) digeri ise non-lineer burkulma analizleridir.

Non-lineer burkulma analizinde yapinin non-lineer malzeme ozellikleri, baslangigtaki

kusurlar1 ve biiyiik yer degisimleri g6z onilinde bulundurulmaktadir.

Lineer burkulmada ise lineer elastik kusursuz bir yapmin ne kadar yiik tasiyabilecegi
belirlenebilmektedir. Bu analiz ile bulunan degerler teorik olarak bulunan sonuglar ile
benzesmektedir. Ornegin bir kolonun burkulma yiikii analiz sonucu ve Euler formiilii
kullanilarak bulunan sonug¢ birbirleri ile ortiismektedir. Fakat gercekte non-lineer
malzeme Ozellikleri ve kusurlar gbz ardi edilmedigi icin lineer analiz ¢ok gilivenilir

sonuclar vermemektedir (Tajdari ve ark. 2011).
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Ansys lineer burkulma analizinde iki tane terim kullanilarak katilik matrisi olusturulur.
Ik terim Ko, geleneksel katilik matrisini, ikinci terim Ko ise baslangi¢ gerilme katilik

matrisidir ve baglangigta var olan gerilmelerin etkisini goz Oniinde bulundurur.

{F} = ([Ko] + [K;(A00) D{D} (3.92)

A skaler bir biiyiikliik olup {F} ve {D}’ ler sirasiyla dis yiikleri ve ilgili diiglim noktalarin
yer degistirme vektorleridir. Baslangicta oo bilinmemektedir ve birim yiik uygulayarak
baslangi¢c gerilmesi Aco seviyesine ulastirilir. Burkulma esnasinda dis yiikte bir artig

olmamasina ragmen yer degisimi artmaktadir. Bu da su sekilde ifade edilir.

([Ko] + A[K;(g0)]){dD} = 0 (3.93)

Burada {dD} diigiim noktalarinin artan yer degistirme vektoriidiir ve sifir olamaz. Bu

sebepten asagidaki denklem saglanmalidir.

det([Ko] + A[K;(g0)]) (3.94)

Determinant ¢6ziimii ile bulunan 6z degerlerin Ai en diisiik olan1 kritik yiike karsilik
gelmektedir. Tlgili 6z vektorler karakteristik mod sekillerini temsil etmektedir (Komur ve
Sonmez 2008).

3.6.2 Sonlu Elemanlar Analizinin Kurgulanmasi

Non-lineer analizlerin gerceklestirilmesi i¢in lineer analiz sonucunda elde edilen sekil
degisimleri belli bir geometrik kusur ¢arpani (imperfection factor) kullanilarak, non-
lineer burkulma analizlerinin baslangi¢ sekli olarak alimmistir. Bu islemin

gergeklestirilmesinde upgeom komutu asagidaki gosterildigi sekilde kullanilmistir.

/prep7
upgeom,X,1,1,file,rst
cdwrite,db,file,cdb
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X burada kusur ¢arpanidir ve burkulma modu (lokal, distorsiyonel, global) ile sekil
geometrisine bagli olarak degismektedir. Kusur ¢arpani degerinin bulunmasinda lokal
burkulma i¢in w/200, distorsiyonel burkulma i¢in f/50 ve global burkulma i¢in L/1000
ifadeleri gegerlidir (Pastor M.M. ve ark. 2014). Burada w web genisligini, f flans

derinligini ve L ise dikmenin uzunluk degerleridir.

Eleman tipi olarak 3 serbestlik derecesine sahip (X,y ve z eksenlerinde yer degisimine izin

veren) SOLID186 kullanilmistir.

Diizlemsel levha ve dikmeler igin yapilan sonlu elemanlar analizlerindeki sinir sartlar su
sekildedir:

Diizlemsel Levha Analizlerinde Uygulanan Sinir Sartlar:

Diizlemsel levha analizleri yapilirken uygulanan sinir sartlari, lineer analizlerde; levhanin
alt kenar her ti¢ eksende de ( X, y ve z eksenleri) sinirlandirilir iken, iist kenarda x ve z
eksenlerinde kisitlanip y ekseninde hareket serbest birakilmistir. Yan kenarlarda ise z
ekseninde hareket siirlandirilmistir. Bu sinirlandirilmalar displacement komutu ile
saglanmis olup st kenardan force komutu kullanilarak 1 N biiytkliigiinde bir kuvvet —y

dogrultusunda uygulanmaistir.

E Displacement

. Force: 1, N
Displacement 2

@ Displacement 3
|E| Displacement 4

E Displacement 2

Displacement 3
Displacement 4

@ Displacement

(®)

Sekil 3. 20 Diizlemsel levha analizlerinde ( (a)Lineer analiz ve (b) Non- Lineer analiz )
uygulanan sinir sartlar
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Non-lineer analizlerde ise benzer siir sartlari uygulanmistir, tek farki {ist kenardan
kuvvet etki etmemekte, onun yerine iist kenardan —y dogrultusunda belli bir deplasman

uygulanmasidir.
Dikme Analizlerinde Uygulanan Simir Sartlar:

Dikme analizleri esnasinda uygulanan sinir sartlari, lineer analizde; displacement komutu
vasitastyla, alt ucu her ili¢ eksende de smirlandirilir iken, iist ucu x ve y eksenlerinde
sinirl, z ekseninde harekete miisaade edecek sekildedir. Ust uca force komutu ile z

ekseninde —z yoniinde 1 N’luk bir yiik tatbik edilmektedir.

Non-lineer analizlerde ise benzer sinir sartlari uygulanmistir, tek fark dikmenin st
ucundan kuvvet etki etmemekte, onun yerine iist kenardan z ekseninde —z yoniinde belli

bir deplasman uygulanmasidir.

. Force: 1, M
Displacement
Displacement 2

E Displacement

Displacement 2

(2) (®)

Sekil 3. 21 Dikme analizlerinde uygulanan sinir sartlari ( (2)Lineer analiz ve (b) Non-
Lineer analiz ) uygulanan sinir sartlari

3.6.3 Yapilan Analizlerin Dogrulanmasi
Literattirdeki daha 6nceden yapilan ¢alismalarda (Moen ve Schafer 2008, Gunalan ve ark.
2015) verilen deneysel sonuglar ile makalelerde verilen dikme geometrileri {izerinden

yapilan analiz sonuglari, analizlerin kurgulanmasinin dogrulanmasi amaci i¢in mukayese
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edilmistir. Pgeney Makalelerde verilen maksimum tasima kapasitesini, Pansys Sonlu
elemanlar analizinden elde edilen dikmelerin maksimum tagima kapasitesini temsil

etmektedir.

Cizelge 3. 5 Deneysel veriler ile analiz sonuglarinin kiyaslanmasi

P" (Pdeney / Pansys)
(G550-0.95-20-Aa 0,9211
G250-0.95-20-Aa 1,0094
G450-1.90-20-Aa 0,9181
G250-1.95-20-Aa 0,9990
362-2-24-NH 1,0376
600-2-24-H 1,0318
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde 6nce diizlemsel levhalar daha sonra da dikmeler i¢in yapilan analiz sonuglari

verilerek, sonuglarin yorumlanmasina ¢aligilmistir.

4.1 Diizlemsel Levha Analizleri

4.1.1 Delik Seklinin Burkulma Yiikiine Etkisi

Delik seklinin burkulma yiikiine etkisinin gozlemlenebilmesi agisindan yapilan
analizlerde sinir sartlar1 kisim 3.6.2° de belirtildigi {izeredir. Diizlemsel levha iizerinde 5
adet delik bulunan levhalar icin burkulma yiikleri, yapilan analizler sonucunda elde
edilmis ve delik sekline gore degisimleri belirtilmistir. P delikli levhadaki, Pgeliksiz ise
delik bulunmayan levhadaki kritik yiikii temsil etmektedir. Delik sekilleri Cizelge 4. 1’

de numaralandirilmistir.

Delik seklinin etkisinin incelendigi tiim levha analizlerinde net alan yaklasik olarak

aynidir.

Cizelge 4. 1 Delik sekillerinin numaralandirilmasi

DELIK TiPi

Altigen ucu yuvarlaklastirilmis delik

Altigen delik

Dairesel delik

Dikey dikdortgen delik

Dikey dikdortgen kenarlar1 yuvarlaklastirilmis delik

Dikey dikdortgen iist kenar1 yuvarlaklastiriimis delik

Kare delik

Ongen delik

O©| O N o O | W N

Sekizgen delik

[HEN
o

Yatay dikdortgen delik

[EEY
[EEY

Dikey dikdortgen agili delik (Dik kenarlar 80 derece
yatayla agil1)
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Lineer analiz sonucunda delikler arasindaki alanda olusan burkulma yarim dalgalarinin
boyunun uzunlugu en fazla tip 10’dadir. Buna bagli olarak da burkulma yiikii diger tiplere
gore daha fazladir. Non-lineer analizde ise levha yatay eksenindeki net alanin daralmasi

ile tagima kapasitesi azalmaktadir.

Delik Geometrisi Etkisi (h=100 mm)

—0—Lineer ——Non lineer

P / P deliksiz

Delik tipi

Sekil 4. 1 Levha genisligi 100 mm olan levhada delik seklinin burkulma yiikiine etkisi

Delik Geometrisi Etkisi (h=200 mm)

—0—Lineer ——Non lineer

Delik tipi

Sekil 4. 2 Levha genisligi 200 mm olan levhada delik seklinin burkulma yiikiine etkisi
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Sekil 4. 3 Delik sekillerinin burkulma sekillerine etkisi (Ust sira lineer analiz, alt sira non-
lineer analiz sonucunda elde edilen sekil degisimlerini gostermektedir)

Levha genisligi 100 mm ve 200 mm olan levhalarda yapilan analiz sonuglarindan elde
edilen grafikler sunulmustur. Her iki levha genisliginde de lineer burkulma analizleri
sonucunda delik seklinin etkisi benzer egilimde olmakla birlikte, non-lineer analiz
sonuglar farklilik géstermektedir. Bunun sebebi ise levha genisligi 100 mm olan levhada,
delik ve levha kenar1 arasinda kalan alanin, 200 mm’ye gore daha az olmasi ve buna bagh
olarak da tasima kapasitesinde azalma veya artim daha fazla gozlemlenmektedir. Daha
genis levha i¢in ise bu bolgelerdeki net alanin daha fazla olmasindan dolayi tasima

kapasitesinde dar levhaya gore daha az degisim goziikmektedir.

4.1.2 Deligin Yan Kenarlardan Olan Uzakhigimin Burkulma Yiikiine Etkisi
Farkl1 delik sayilarina sahip diizlemsel levhalarda deliklerin konumlarinin, yan yiizeyden
levha ortasina dogru ilerleyisi ile birlikte burkulma yiiklerindeki degisimi, P delikli, Pkro

ise deliksiz levhanin burkulma yiikleri olmak iizere asagidaki grafiklerde sunulmustur.
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Burada x yan kenardan delik merkezinin uzakligi, L levhanin boyu ve h ise levha

genisligini gostermektedir. Delik ¢ap1 20 mm olarak analizler yapilmistir.

Sekil 4. 4 Deliklerin levha {izerindeki konumlari

Levhanin yan kenarlar ile delikler arasinda kalan mesafe de géz oniinde bulundurularak
analizler sirasinda mesh boyutu 4 mm olacak sekilde islemler gerceklestirilmistir. Sinir

sartlar1 keza boliim 3.6.2° de belirtildigi tizeredir.
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Yan Kenarlardan Olan Uzaklik Etkisi

—— 3 delik 5 delik 7 delik 11 delik === 15 delik

0,98
0,96
0,94

20,92

\ 0,9
o~ 0,88
0,86
0,84
0,82
0,8

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

x/h

Sekil 4. 5 Farkli delik sayilarina sahip levhalarda delik konumunun, kenardan levha
merkezine dogru kaymasi ile burkulma yiikiindeki degisimi (Lineer Analiz Sonuglari)

Yapilan lineer analiz sonucunda, farkli delik sayilarina sahip levhalar i¢in elde edilen
sonuclar Sekil 4. 5’de belirtilmistir. Delik konumlandirilmasinin levhanin ortasina dogru

yapilmasi levhanin burkulma yiikiiniin artmasini saglamaktadir.

Yan Kenarlardan Olan Uzaklik Etkisi

—0— 3 delik 5 delik 7 delik 11 delik —#—15 delik

0,87

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
x/h

Sekil 4. 6 Farkli delik sayilarina sahip levhalarda delik konumunun, kenardan levha
merkezine dogru kaymasi ile burkulma yiikiindeki degisimi (Non-lineer Analiz
Sonuglart)
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Yukaridaki grafiklerden de goriilecegi iizere deligin yan kenarlardan uzaklasmasi ile
birlikte tagima kapasitelerindeki diisiis azalmaktadir. Bunun sebebi olarak mesnetlenmis
yan kenarlar levhanin orta kismindan daha fazla yilik tasimakta ve deligin bu bolgede

bulunmasi levha rijitligini diisiirmektedir.

4.1.3 Deliklerin Yiikleme Kenarindan Uzakhiginin Burkulma Yiikiine Etkisi
Deliklerin yiikleme kenarindan olan uzakliginin etkisini belirlemek amaciyla diizlemsel
levhalar i¢in burkulma analizleri yapilarak, levhanin tasiyabilecegi maksimum yiikiin

deliklerin ylikleme kenarindan uzaklagsmasi ile nasil degistiginin belirlenmesi

IE

amaglanmistir.

Eld

-

h

Sekil 4. 7 Delik Konumlari

Pkro deliksiz levha igin kritik burkulma yiikiinii, Pkr delikli levhalarin analizi sonunda elde
edilen kritik burkulma ytiki, y deligin yiikkleme kenarindan olan uzakligi ve L’ de levha

boyunu ifade etmektedir. d kare deligin bir kenar uzunlugu ve h ise levha genisligidir.
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Deligin Yikleme Kenarindan Uzakhginin Burkulma Ylkiine Etkisi
(1 Delik)

d/h=0,4 d/h=0,3 d/h=0,2 d/h=0,1

1,05

0,95
0,9
0,85
0,8
0,75
0,7
0,65
0,6
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

y/L

P kr/ PkrO

Sekil 4. 8 Tek delikli levhada deliklerin yiikleme kenarindan olan uzakliginin ve delik
boyutunun burkulma yiikiine etkisi

Tek delikli levhanin burkulma sekilleri, Sekil 4. 9” da lineer analizler, Sekil 4. 10° da da

non-lineer analizlerin sonuglar1 dogrultusunda gosterilmistir.

d/h oram 0,1 olan levha analizlerinde y/L=0,3 ve y/L=0,5 noktalarinda bazi sapmalar
gozlemlenmektedir. Bunun sebebi olarak, Sekil 4. 9’dan da goriilecegi ilizere deligin

burkulma sirasinda olusan yarim dalgalarin {izerine denk gelmemesi belirtilebilir.

Sekil 4. 11 ve Sekil 4. 12° e bakildiginda burkulma yarim dalgalarinin delik bdlgesinde
yogunlastig1 gdziikkmektedir.

Deliklerin konumlari, burkulma yarim dalgalarinin boyunu ve sayisin1 degistirmektedir.
Ilaveten deligin konumu keza yarim dalgalarin séniimlenmesine de sebep olabilmektedir.
Burkulma yarim dalgalarindaki bu tarz degisimler de dikmenin tasima kapasitesini az da

olsa etkilemektedir.
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.—;v‘

(d) ©) ¢y

Sekil 4. 9 (Lineer Analiz Sonucu)Tek delikli ve d/h orani 0,1 olan levhada deliklerin
kenarlardan uzakliginin burkulma sekline etkisi, yiikleme kenar1 ile levha boyu orani (a)
0,075 (b) 0,15 (c) 0,225 (d) 0,3 (e) 0,375 (f) 0,5
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Sekil 4. 10 (Non-Lineer Analiz Sonucu) Tek delikli ve d/h orami 0,1 olan levhada
deliklerin kenarlardan uzakliginin burkulma sekline etkisi, ylikleme kenari ile levha boyu
orani (a) 0,075 (b) 0,15 (¢) 0,225 (d) 0,3 (e) 0,375 (f) 0,5
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© .
(a) (b) (c)
|
|
(d) (e) (f)

Sekil 4. 11 (Lineer Analiz Sonucu)Tek delikli ve d/h oran1 0,3 olan levhada deliklerin
kenarlardan uzakliginin burkulma sekline etkisi, ylikleme kenar ile levha boyu orani (a)
0,075 (b) 0,15 (c) 0,225 (d) 0,3 (e) 0,375 (f) 0,5

—
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(b)
(€)
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(©)
()

{

—

Sekil 4. 12 (Non-Lineer Analiz Sonucu) Tek delikli ve d/h oram1 0,3 olan levhada
deliklerin kenarlardan uzakliginin burkulma sekline etkisi, ylikleme kenari ile levha boyu

orani (a) 0,075 (b) 0,15 (¢) 0,225 (d) 0,3 (e) 0,375 (f) 0,5
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Deligin Yikleme Kenarindan Uzakhginin Burkulma Ylkiine Etkisi
(2 Delik)

==d/h=0,4 —4—d/h=0,3 d/h=0,2 d/h=0,1

1,05

0,95

0,9

0,85
038 — — — A
0,75
0,7
0,65
0,6
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4

y/L

P kr/ PkrO

Sekil 4. 13 2 delikli levhada deliklerin ylikleme kenarindan olan uzakliginin ve delik
boyutunun burkulma yiikiine etkisi

60



(d) (€)

Sekil 4. 14 (Lineer Analiz Sonucu) 2 delikli ve d/h oran1 0,3 olan levhada deliklerin
kenarlardan uzakliginin burkulma sekline etkisi, yiikleme kenar1 ile levha boyu orani (a)
0,075 (b) 0,15 (c) 0,225 (d) 0,3 (e) 0,375
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Deligin Yikleme Kenarindan Uzakhginin Burkulma Ylkiine Etkisi
(3 Delik)

==d/h=0,4 —4—d/h=0,3 d/h=0,2 d/h=0,1

N %8 —_—

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4
y/L

Sekil 4. 15 3 delikli levhada deliklerin ylikleme kenarindan olan uzakliginin ve delik
boyutunun burkulma yiikiine etkisi

Deligin Yiikleme Kenarindan Uzakhginin Burkulma Yikiine Etkisi

(5 Delik)
=>=d/h=0,4 —A&—d/h=0,3 d/h=0,2 d/h=0,1
1
0,95
0,9
< 0,85
>4
Q
~ 038 A

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4
y/L

Sekil 4. 16 5 delikli levhada deliklerin ylikleme kenarindan olan uzakliginin ve delik
boyutunun burkulma yiikiine etkisi
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Deligin Yikleme Kenarindan Uzakhginin Burkulma Ylkiine Etkisi

(9 Delik)
——d/h=0,4 d/h=0,3 d/h=0,2 d/h=0,1
1
0,95
0,9
20,85
Q

~ 08
Q0,75
0,7

0,65 W
0,6

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
y/L

Sekil 4. 17 9 delikli levhada deliklerin yiikleme kenarindan olan uzakliginin ve delik
boyutunun burkulma yiikiine etkisi
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(a) (b) (c)

——
C—

— e
C——

(d) (€)

Sekil 4. 18 (Lineer Analiz Sonucu) 3 delikli ve d/h orani 0,2 olan levhada deliklerin
kenarlardan uzakliginin burkulma sekline etkisi, yiikleme kenar1 ile levha boyu orani (a)
0,075 (b) 0,15 (c) 0,225 (d) 0,3 (e) 0,375
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(a) (b)

anlaian

U,

(d)

Sekil 4. 19 (Lineer Analiz Sonucu) 3 delikli ve d/h oran1 0,3 olan levhada deliklerin
kenarlardan uzakliginin burkulma sekline etkisi, ylikleme kenar ile levha boyu orani (a)
0,075 (b) 0,15 (c) 0,225 (d) 0,3 (e) 0,375
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(a) (b)

e _.-—.vAv_-._ —

(d)

Sekil 4. 20 (Lineer Analiz Sonucu) 5 delikli ve d/h oran1 0,2 olan levhada deliklerin
kenarlardan uzakliginin burkulma sekline etkisi, ylikleme kenar ile levha boyu orani (a)
0,075 (b) 0,15 (c) 0,225 (d) 0,3 (e) 0,375
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Sekil 4. 21 (Lineer Analiz Sonucu) 9 delikli ve d/h oran1 0,3 olan levhada deliklerin
kenarlardan uzakliginin burkulma sekline etkisi, ylikleme kenar ile levha boyu orani (a)
0,075 (b) 0,15 (c) 0,225 (d) 0,3
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4.2 Dikme Analizleri

Bu bolimde dikmelerin flang ve veb bolgelerindeki giiglendiricilerin etkisi, uzantinin
flansa dik olmayip a¢ili olmasi durumunda burkulma yiikiine nasil etkidigi ve veb
bolgesinde bulunan ¢ift sira deliklerin bir birlerine yaklagmasi ile burkulma yiikiiniin nasil

degisecekleri belirlenmeye ¢alisitimistir. Ug farkli geometriye sahip dikmeler i¢in yapilan

bu analizlerde her bir dikme farkli burkulma moduna sahiptir.

Dikmelerin kesit geometrileri ve uzunluklar1 Sekil 4. 22 ve Cizelge 4. 2‘de gosterildigi

sekildedir.

A

v

Sekil 4. 22 Dikmelerin kesit geometrisi

1.dikme lokal burkulma, 2.dikme distorsiyonel ve 3.dikme ise global burkulmaya maruz

kalmaktadir.

Cizelge 4. 2 Dikmelerin Geometrik Ozellikleri

1.dikme 2.dikme 3.dikme
d 15 mm 15 mm 18 mm
f 90 mm 70 mm 36 mm
b 100 mm 90 mm 72 mm
L 400 mm 800 mm 1000 mm
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4.2.1 Dikmelerdeki Farkh Uzant1 Agilarinin Burkulma Yiikiine Etkisi
Kesit geometrisi Sekil 4. 23" deki gibi olan dikmelerin kenar olgiileri Cizelge 4. 2°deki
belirtildigi sekildedir.

Mt

A
v

Sekil 4. 23 Acili uzantiya sahip dikmenin kesit geometrisi
Uzantinin yatay eksende yaptigi a agis1 30° - 45° - 60° - 75° olacak sekilde 4 farkli ag1
degeri i¢in analizler yapilmis ve « agisimin 0° oldugu haldeki burkulma yiikleri
oranlanarak normallestirilmis burkulma yiikii P* - & grafigi sunulmustur.

P
Pa—O

P =

Genel olarak a agisimnin artmasi ile distorsiyonel burkulma yiikiinde bir disiis

gozlemlenmektedir. 1. ve 3. dikmelerde bu diisiis 45° sonrasinda olmaktadir.

1. dikme lokal burkulmaya girer iken uzantinin agili olmasi ile birlikte distorsiyonel
burkulmaya girmektedir. Benzer olarak Sekil 4. 26’ da goriilecegi gibi, 3. dikmede global
burkulma gdzlemlenir iken uzantinin 45° den sonraki acilarinda burkulma modu

degismektedir.
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Uzantinin Yatayda Yaptigi Acinin Burkulma Yikine Etkisi

~— 3. Dikme  —#A—2. Dikme 1. Dikme
1,05
1
0,95 A\
. \\
*
o ~
0,85
0,8
0,75
0,7
25 35 45 55 65 75 85
a

Sekil 4. 24 Uzantinin Yatayda Yaptig1 A¢inin Burkulma Yiikiine Etkisi

(a) (b)
(@

Sekil 4. 25 1. dikmede uzantinin agili olmasi ile burkulma sekillerindeki degisim. (a) 0°
(b) 30° (c)45° (d)60° (e)75°

(O]
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(b)

Sekil 4. 26 3. dikmede uzantinin agili olmasi ile burkulma modundaki degisim (a) 45°
(b) 60°

(a)

4.2.2 Giiclendirici Etkisinin Burkulma Yiikiine Etkisi
Flans ve veb bolgesinde bulunan giiglendiricilerin burkulma yiikiine nasil etkidiklerinin
incelenmesi amaciyla, ticgen ve dikdortgen giiclendiricilere sahip dikmelerin analizleri

gerceklestirilmistir.

4.2.2.1 Flans Gii¢lendirmelerinin Burkulma Yiikiine EtKisi
Pu dikmenin tasiyabilecegi azami yiik, Pu-stitf gliclendirici bulunmayan dikmenin azami
yik kapasitesini, L dikme boyunu, f flang boyunu ve y ise uzanti ile gliglendirici

arasindaki mesafeyi temsil etmektedir.

71



Ucgen giiclendirmenin burkulma yiikiine etkisi

Sekil 4. 27 Flans bolgesinde ticgen gii¢lendirici bulunan dikmenin kesit goriintiisii

Giiclendiriciler diisey eksen ile 60° acili ve bir kenari S uzunlugundadir. Giig¢lendiricinin
veb elemanina dogru yaklagmasi ile tasima kapasitesindeki degisimi Cizelge 4. 3’ deki
geometrik uzunluklara sahip 3 farkli dikme igin gosterilmistir. s/f orani her ii¢ dikmede
de sabit olup 1/9°dur.

Cizelge 4. 3 Dikmelerin kesit 6zellikleri

1. dikme 2. dikme 3. dikme
L[mm] 400 800 1000
f [mm] 90 70 36
s [mm] 10 7,78 4
b [mm] 100 90 72
d [mm] 15 15 18
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1. Dikme
1,15
1,1495
1,149

« 1,1485

u-stif

Q1,148
>
Q. 1,1475
1,147
1,1465

1,146
0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6

y/f

Sekil 4. 28 L=400 mm uzunlugundaki 1. dikmenin flans bdlgesindeki gii¢lendirici ile
burkulma ylikiindeki degisimi

2. Dikme
1,09
1,085
1,08
1,075

1,07

P u/ P u-stif

1,065
1,06
1,055

1,05
0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7

y/f

Sekil 4. 29 L=800 mm uzunlugundaki 2. dikmenin flans bdlgesindeki giiglendirici ile
burkulma yiikiindeki degisimi
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3.Dikme

1,058

1,0575

1,057

1,0565

Pu/Pu—stif

1,056
1,0555

1,055
0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6

y/f

Sekil 4. 30 L=1000 mm uzunlugundaki 3. dikmenin flans bolgesindeki gii¢lendirici ile
burkulma yiikiindeki degisimi

Flang bolgesinde bulunan giiglendiricilerin uzantidan veb elemanina dogru kaymasi ile
tagima kapasitelerinde bir artis gézlemlenmistir. Bu artisin lokal ve global burkulmaya
nazaran distorsiyonel burkulmaya maruz dikmede daha fazla oldugu yukaridaki

grafiklerden goriilmektedir.

Dikdortgen giiclendirmenin burkulma yiikiine etkisi

d

—>

A X

Sekil 4. 31 Flans bolgesinde dikdortgen giiglendirici bulunan dikmenin kesit goriintiisii
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Giiglendiriciler dikdortgen sekilli olup geometrik uzunluklar Cizelge 4. 4 “‘de gosterildigi

uzeredir.

Giiglendiricilerin veb elemana dogru yaklasmasi ile burkulma yiikiindeki degisimleri

Cizelge 4. 4 Dikmelerin kesit 6zellikleri

1. dikme 2. dikme 3. dikme
L[mm] 400 800 1000
f [mm] 90 70 36
X [mm] 5 3,69 2
¢ [mm] 8,66 6,737 3,464
b [mm] 100 90 72
d [mm] 15 15 18

asagidaki sekillerde gosterilmistir.

1,1945
1,194
1,1935
1,193

b=y
51,1925

S

& 1,192
~

o 1,1915
1,191
1,1905
1,19
1,1895

Sekil 4. 32 L=400 mm uzunlugundaki 1. dikmenin flang bdlgesindeki dikddrtgen

0,2 0,25

1. Dikme
0,3 0,35 0,4
y/f

giiclendirici ile burkulma yiikiindeki degisimi
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2. Dikme

1,115
1,11
1,105

11

Pu/Pu—stif

1,095
1,09
1,085

0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6

y/f

Sekil 4. 33 L=800 mm uzunlugundaki 2. dikmenin flang bdlgesindeki dikddrtgen
giiclendirici ile burkulma yiikiindeki degisimi

3. Dikme

1,077
1,0765
1,076

1,0755

Pu/ P u-stif

1,075
1,0745
1,074

0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6

y/f

Sekil 4. 34 L=1000 mm uzunlugundaki 3. dikmenin flans bdlgesindeki dikdortgen
giiclendirici ile burkulma yiikiindeki degisimi
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Ucgen giiclendiricilerdeki benzer yorumlar dikddrtgen giiclendiriciler igin de
yapilabilmektedir.

Her iki tip gli¢lendirici i¢in de lokal burkulma sirasinda veb ile giliglendirici arasinda kalan
alanin daralmasi, o bdlgede olusacak olan burkulma yarim dalgalarini azaltmakta ve hatta

yok etmektedir. Bu sebepten de lokal burkulmada bir artis gozlemlenmistir.

Global burkulmada giiglendiricilerin veb bolgesine dogru kaymasi atalet momentlerini
degistirmekte, agirlik merkezine kadar azalirken bu noktadan sonra agirlik merkezinden
uzaklastik¢a ataleti artmaktadir. Buna ilaveten koseler sebebiyle giiglendirici veb elemana
dogru yaklastik¢a efektif genislik etkilerinden otiirli de bir artis olmaktadir. Bu iki etki

g0z Online alindiginda tasima kapasitesinde artis gdzlemlenmistir.

4.2.2.2 Veb Giic¢lendirmelerinin Burkulma Yiikiine Etkisi

Py dikmenin tasiyabilecegi azami yiik, Py-stiff gliglendirici bulunmayan dikmenin azami
yiik kapasitesini, L dikme boyunu, b veb genisligini ve ¢ ise gii¢lendiricinin bir kenar
uzunlugunu temsil etmektedir. C’nin boyutunun artmasi ile tasima kapasitesindeki
degisim Sekil 4. 36’da goriilmektedir. Flanslar arasindaki mesafe (b) ve a agilar sabit
tutularak analizler gergeklestirilmistir. Giiclendiricinin boyutlarinin artmasi ile birlikte

flang ve giiclendirici arasinda kalan mesafe (€) azalmaktadir.

Sekil 4. 35 Veb bolgesinde gii¢lendirici bulunan dikmenin kesit goriintiisii
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Veb Bolgesinde Glclendirici Bulunan Dikmenin Burkulma Yikindeki
Degisimi

1. Dikme 2. Dikme 3. Dikme

0,075 0,125 0,175 0,225 0,275 0,325
c/b

Sekil 4. 36 Veb bolgesinde gii¢lendirici bulunan dikmelerin tagima kapasitelerindeki
degisimi
Veb kisminda bulunan giiglendiricinin dikmede tasima kapasitesini arttirici bir etkisi

oldugu soylenebilmektedir.

1.dikmede, veb elemaninda gii¢lendirici bulunmasi durumunda, giiglendirici bulunmuyor
iken lokal burkulmaya maruz kalan dikme, giiclendirici ile birlikte o bolgenin lokal
burkulmaya girmesini engeller iken dikmenin distorsiyonel burkulmada burkulmasini

saglamaktadir.
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l
(a)
I (®)

Sekil 4. 37 Veb bolgesindeki giiglendiricinin burkulma sekline etkisi (a) Giiglendirici
bulunmadigi durum, (b) giiclendirici bulunan durum

Buna benzer bir durum olarak Sekil 4. 38’de goriilen 3.dikmede, c/b orani1 0,3 olan bir
giiclendirici bulunmasi halinde burkulma modunun degistigi goriilmektedir. Bunun
sebebi olarak kayma merkezi ile agirlik merkezi arasindaki mesafenin giiglendirici varligt

ile azalmasi seklinde yorumlanabilmektedir.
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<11}

Sekil 4. 38 Veb elemandaki giiclendiricinin burkulma sekline etkisi. (a) giiclendirici
bulunmadigi durum, (b) gii¢lendirici bulundugu durum

Veb elemandaki giiclendiricilerin a¢i ile degisiminin burkulma yiikiine etkisi

Veb elemandaki gii¢lendiricinin yatayla yaptigi a agismin degisimi ile tagima
kapasitesindeki degisimi gérmek amaciyla 1.dikme geometrisi tizerinden a= 30° - 45° -
60° - 75° olacak sekilde analizler gerceklestirilmis ve bu bolimde sunulmustur. Burada
iki flang arasindaki mesafe (b) ve giiglendiricinin kenar uzunluklarinin boyutlari (c) sabit

tutularak analizler gergeklestirilmistir.

a Agl Degisiminin Burkulma Yukune Etkisi
1,1
1,09
1,08
1,07

1,06

Pu / Pu-stif

1,05
1,04
1,03

1,02
25 35 45 55 65 75 85

Agl o

Sekil 4. 39 a a¢1 degisiminin burkulma yiikiine etkisi
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Giiglendiricinin diklesmesi ile birlikte tasiyabilecegi yiik kapasitesi artmaktadir.

4.2.2.3 Hem Veb Hem De Flans Elemam Uzerindeki Giiclendiricilerin Burkulma
Yiikiine Etkisi

Flangs veya veb eleman {izerindeki giiglendiricilerin etkisi 6nceki boliimlerde
bahsedilmisti. Her iki eleman iizerinde gili¢lendirici bulunmasi durumunda tasima
kapasitesindeki degisim, Sekil 4. 40’ da goriilecegi iizere, en fazladir. Py giiglendirme
bulunan dikmenin, Py.sit gliglendirme bulunmayan dikmenin tasima kapasitelerini temsil
etmektedir. Analizlerin kurgulanmasi asamasinda her ii¢ tip dikmede de upgeom

komutunda kullanilan ¢arpan 1,8 olarak alinmistir.

Gugclendirici Etkisi
1,2

1,18

<
=
SN

Pu/Pu-stif
=
o

1,1
1,08
1,06

1,04

Sekil 4. 40 Giiglendirici bulunmasi durumunda burkulma yiikiindeki degisim

Hem veb hem de flang bolgesindeki giiglendirici bulunmasi tasima kapasitesini
arttirmaktadir. Bunun sebebi kesit alanindaki artis ve efektif alanlarin artmasi olarak

yorumlanabilmektedir.

4.2.3 Veb Eleman Uzerinde Bulunan Deliklerin Birbirlerine Yaklasmas: ile
Burkulma Yiikiindeki Degisimi

Dikmenin veb eleman tizerindeki deliklerin, yan kenarlardan veb elemanin ortasina dogru
hareketi ile farkli tip burkulma modlarinda, burkulma yiikiine nasil etkidigini incelemek

amaci ile bu boliimde gergeklestirilen non-lineer analizlerin sonuglart sunulmustur.
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Sekil 4. 41 Veb eleman iizerindeki deliklerin konumlarinin gosterimi

Cizelge 4. 5’ te belirtilen geometrik 6zelliklere sahip 3 farkli dikme i¢in analizler
yapilmustir. Ly deligin boyunu temsil etmekte olup 20 mm’dir. dn delik genisligi olup veb

genigliginin beste biridir (dn=Db/5). x delikler ile yan kenar arasinda kalan mesafedir.

Cizelge 4. 5 Dikme ve delik geometrisi

1.dikme | 2.dikme | 3.dikme
uzanti 15 mm 15 mm 18 mm
flang 90 mm 70 mm 36 mm
veb 100 mm | 90 mm 72 mm
dikme boyu | 400 mm | 800 mm | 1000 mm
dn 20 mm 18 mm 14,4 mm
Ln 20 mm 20 mm 20 mm

Pu delikli dikmenin tasiyabilecegi azami yiik, Pugelisiz izerinde delik bulunmayan

dikmenin azami yiik kapasitesini temsil etmektedir.
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Diger parametrelerin incelendigi analizlerin aksine, burada lineer analizden non-lineer
analize gegiste yasanan problemlerden Gtiirii mesh boyutu 4,5 mm olan iiggen mesh ag

(tetrahedrons mesh) yapisi olusturularak analizler gergeklestirilmistir.

Deligin yan kenarlardan uzaklasmasinin etksisi

3. dikme 2. dikme 1.dikme

0,1 0,12 014 016 0,18 0,2 0,22 024 0,26 0,28 0,3
x/b

Sekil 4. 42 Veb eleman tizerinde bulunan deliklerin yan kenarlardan veb eleman ortasinda
dogru bulunmasi ile dikmenin tagima kapasitesindeki egisim

Distorsiyonel ve global burkulmaya maruz 2. ve 3. dikmelerde bulunan delik
konumlarinin yan kenarlardan, orta bolgeye dogru ilerlemesi tasima kapasitesinde lokal
burkulmaya maruz 1. dikmeye nazaran daha diisiik bir etki gosterdigi Sekil 4. 42°den
gorilmektedir. Lokal burkulmaya bu sekilde etkisi efektif genislik ile

aciklanabilmektedir.
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5.SONUC VE ONERILER

Levha iizerinde bulunan deliklerin burkulma yarim dalgalarinin iizerinde bulunmasi
burkulma yiikiinii azaltmaktadir. Ayrica burkulma yarim dalgalari levha tizerinde bulunan
delik bolgesine yakin yerlerde olusmaktadir ve en yiiksek gerilme bu delik bolgesindedir.
Ilaveten levha iizerindeki delikler olusacak olan burkulma yarim dalgalarimin sayisini da
degistirebilmekte, baz1 bolgelerde soniimlemektedir. Ayrica delik sekilleri de burkulma

yiikiinii degistirici yonde etki etmektedir.

Dikmelerde bulunan uzantilarin yatayda belli bir ag1 ile bulunmasi burkulma yiikiinii ve
hatta baz1 durumlarda burkulma modunu degistirmektedir. Distorsiyonel burkulmada
acinin artmasi tasima kapasitesinde azaltici yonde etki etmektedir. Lokal ve global
burkulmada ¢ok etki etmiyor iken, burkulma modundaki degisim ile 0 noktadan sonra bir

diisiis goziikmektedir.

Flans iizerinde bulunan gii¢lendiriciler tasima kapasitesinde her {i¢ tip burkulma modunda
da bir artisa sebep olmaktadir. ilaveten giiclendirici geometrisi liggen ve dikdortgen olan
giiclendiriciler kiyaslandiginda, liggen gli¢lendiricinin daha az tasima kapasitesine sahip

oldugu gozlemlenmistir.

Flans iizerindeki gii¢lendiricilerin konumunun, uzantidan veb elemana dogru kaymasi ile
global ve lokal burkulmaya maruz dikmelerde tagima kapasitesinde artig gézlemlenmistir.
Distorsiyonel burkulmaya maruz dikmede ise bir noktaya kadar keza artim

gozlemlenmistir.

Veb elemanin iizerinde bulunan gii¢lendiriciler tagima kapasitesini arttirmaktadir ve bu
giiclendiricilerin veb elemana dik eksende flans dogrultusunda boyunun uzamasi da
tasima kapasitesini olumlu ydnde etkilemektedir. Ilaveten veb eleman iizerinde bulunan

giiclendiriciler dikmenin burkulma modunu degistirebilmektedir.

Hem flang hem de veb eleman tizerinde giiglendirici bulunmasi sadece flans ve sadece
veb ecleman tizerinde giiglendirici bulunmasi durumuna gore daha fazla tasima

kapasitesine sahiptir.

Dikmelerin veb eleman iizerinde ¢ift sira delik bulunmasi durumunda tasima

kapasitesindeki en fazla diisiis, distorsiyonel ve global burkulmaya maruz dikmelerde
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goriilmiistiir. Ancak deliklerin yan kenardan uzaklasarak dikmenin ortasina dogru
yogunlagmast ile lokal burkulmaya maruz dikmede degisime sebep olur iken diger
distorsiyonel ve global burkulmaya maruz dikmelerde cok da etkili olmadigi

gozlemlenmistir.
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EKLER

EK 1 Egilmeli Burulmah Burkulma Denkleminin Cikarilmasi

ELw™ + Pu" + Pxgp = 0 )
ELu' + Pu" — Py,¢" =0 (@)
EC, 9" — (G] — Pry?)¢p" — Pyu™ + Pxout = 0 €))

Burada sinir sartlarini saglayacak sekilde bir u, v ve ¢ tanimlamalar1 yapilirsa ve ilgili

denklemlerde yazilirsa

u = Asin (%)
v = B sin (%) 4)
¢ = Csin (%)
£8 (5) sin (%)~ pB () sin(%2) - xoc () sin(52) = 0
EI,A (%)4 sin (%) — PA (%)2 sin (%) + Py,C (%)2 sin (%) =0 -
EC,C (%)4 sin (%) + (G] = Pry?)C (%)2 sin (%) + Py,A (%)2 sin (%)
— PxyB (%)2 sin (%) =0
k = /L doniisiimii yapilarak
EL.Bk? — PB — PxyC = 0 (6)
El,Ak* —PA+Py,C =0 (7)
EC,Ck? + (G] — Pry?)C + Py,A — PxoB = 0 (8)

89



(EI,k? — P)A+ Py,C =0
(Eltk? — P)B — Px,C = 0
(ECyk? + G] — Pry®)C + Py,A — PxoB = 0

Denklem 9 matris formatinda yazilir ve ¢6ziim su sekilde yapilir.

El,k* - P 0 Py, 4
0 EL.k? —P —Px, B|=
Pyo —Pxy  EC,k%*+ G] — Prp?|LC
P, = ELk?
P, = ELk?

1
Py = rO_Z(ECWkZ + GJ)

P,—-P 0 Py,
0 P —P —Pxy, |=0
Py, —Px, 1,%(Py—P)

sz 2 PZ 2
(B = P)(B: = P)(Py = P) = (B, = P) === (= P) Tj’;’

=0
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