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KISALTMALAR

ECCS : European Convention Constructional Steelwork

FEMA : Federal Emergency Management Agency

SAC : Structural Engineers Association of California

EN : Euro Norm

EN-1993-1 : Euro Norm 1993, Kisim-1

AISC : American Institute for Steel Construction

LRFD : Load and Resistance Factor Design

FS-A : Tam dayanimli birlesim Tip-A

FS-B : Tam dayanimli birlesim Tip-B

PS-C : Kismi dayanimli birlesim Tip-C

PS-D : Kismi dayanimli birlesim Tip-D

PHD-1 : Birlesim monoton omurga egrisini izlemek i¢in gelistirilen, hesap ve
grafik ¢izim kodu

PHD-2 : Birlesim ¢evrimsel yerdegistirme yoriingesini izlemek igin

gelistirilen, hesap ve grafik ¢izim kodu
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Deneylerde kullanilan yiikleme prosediirleri.

ANSYS Modelleri degisken analiz parametreleri ve 6zellikleri.
Siireklilik levhasi i¢in hazirlanan ANSY'S analiz modelleri ve
basitlestirilmis sayisal model karsilastirmali degerlendirmesi.
Deneysel ¢caligma numuneleri ve 6zellikleri.

Kullanilan veri okuma enstriimanlari.
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Kullanilan tipler.

El ¢6ziimii sonuglari.

SAP2000 Coziimii sonuglari.

Kullanilan tipler.

El ¢6ziimii sonuglari.

SAP2000 Coziimii sonuglart.

ANSYS Modelleri degisken analiz parametreleri ve 6zellikleri.
ANSYS Modelleri Sayisal verilerinin bir kismi.

Siireklilik levhasi i¢in hazirlanan ANSY'S analiz modelleri ve
basitlestirilmis sayisal model karsilastirmali degerlendirmesi.
Hesaplanan genlik degerleri.
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SEMBOL LiSTESI

Detr
Cetr

€6q9
7t

: Kesitin efektif genisligi

: Kesitin efektif kalinlig

: Kontrol moment degeri

: Kontrol donme degeri

: Akma momenti

: Nihai moment tagima kapasitesi
: Plastiklesme momenti

: Akma donmesi

: Nihai donme kapasitesi

: Maksimum doénme kapasitesi

: Ikinci mertebe deplasmanlar

: Kontrol akma i¢ kuvveti

: Kontrol nihai gégme kapasitesi i¢ kuvveti
: Akma deplasmani

: Go¢me deplasmani

: Kritik mafsaldaki plastik donme

......

......

......

: Isotropik peklesmenin miktarini tarif eden ampirik parametre
: Tim ge¢mis tam g¢evrimlere ait soniimlenen toplam kiimiilatif enerji

miktart

: Hasar orani

: Girilen ¢evrim adimindaki kontrol donme degeri

: Girilen ¢evrim adimindaki nihai donme kapasitesi
: Hasar oran1 parametresi

: Ust limit egriden alt limit egriye dogru ¢evrim sikistiran ampirik

parametre
degeri hesabi i¢in deneysel veriden alinan egri-uyduran ¢arpanlar

......

......

......

......

: Takip eden adim sikistirilmis yoriingesi sekil fonksiyonu degeri
: Gegmis adim sikistirilmig yoriingesi sekil fonksiyonu degeri
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Olim : Limit deformasyon degeri

A : Gegis egrisi ¢arpikligl parametresi

N, : Kolon normal kuvveti

M., : Kolon moment degeri

V. : Kolon kesme kuvveti

H, : Kolon ytiksekligi

Ny : Kirig normal kuvveti

M, : Kiris moment degeri

Vb : Kiris kesme kuvveti

H, : Kiris yiiksekligi

Fiist : Kiris u¢ momentinden kaynaklanan tist baglik etkin i¢ kuvveti
Fare : Kiris u¢ momentinden kaynaklanan alt baglik etkin i¢ kuvveti
B, : Kolon baslig1 genisligi

tic : Kolon baglig1 kalinlig1

h¢ : Takviye levhalar1 dig merkezligi

Fetra : Kolon bagligi kayma yay dayanimi
Vetsra : Kolon baslig1 kayma dayanimi

der : Kolon baglig1 kayma deplasmani

dety : Kolon baslig1 kayma akma deplasmani
detu : Kolon bagligi kayma nihai deplasmani
Kers : Kolon baslig1 kayma yay1 rijitligi

Acts : Kolon baglig1 kayma etkin alanm

Ymo : Malzeme katsayisi

fyer : Kolon baslig1 malzemesi akma dayanimi
E : Celik malzemesi elastisite modiilii

bep : Takviye levhasi genisligi

tep : Takviye levhas1 kalinligi

hep : Takviye levhasi ytiksekligi

c : Yiik akis genisligi

Fepra : Takviye levhasi egilme yay dayanimi
Mcpra : Takviye levhasi egilme dayanimi

dep : Takviye levhasi egilme deplasmani

depy : Takviye levhasi egilme akma deplasmani
depu : Takviye levhasi egilme nihai deplasmani
Kep Takviye levhasi egilme yay1 rijitligi

o : Kirig agikliginin yiiksekligine oranindan alinan diizeltme ¢arpani
o2 : Yayil ytikiin sinirh bir genislikte yayili olmasi i¢in diizeltme ¢arpani
Kap Kolon i¢ bolgesi egilme yayi rijitligi

Kb Kiris egilme yayi rijitligi

Kb Kolon egilme yay1 rijitligi

Kicph Alt takviye levhasi egilme yay1 rijitligi
Kucpb Ust takviye levhasi egilme yayu rijitligi

P : Yiik degeri

L, : Kolon i¢ bolgesi uzunlugu

| : Kolon i¢ bolgesi rijitligi

Ly : Kiris uzunlugu

I Kiris rijitligi

L. Kolon uzunlugu

I Kolon rijitligi
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ZAYIF EKSEN KOLON-KiRiS BIRLESIMLERININ CEVRIMSEL
YUKLER ETKIiSINDE DAVRANISI

OZET

Son otuz yilda meydana gelen ve biiylik sehir merkezlerine yakin kaynakli
depremler, yapilarda beklenmeyen hasarlar olusmasina, depreme dayanikli yapi
tasarimi kavraminin tekrar sorgulanmasina ve tasarim adimlarinin ayrintili olarak
inceleme altina alinmasina sebep olmustur.

Bu depremlerden, genelde tiim yapilar, 6zelde de celik yapilar adina ¢ikarilabilecek
en O6nemli sonuglardan biri, yiik tasiyan kolon ve kirislerin dayanim, rijitlik ve
siineklik Ozellikleri yaninda, birlesimlerinin davranisinin da sistemin genel
performansina biiyiik etkisi oldugudur. Bu davramigin dikkate alinmamis olmasi,
ongoriilmeyen yapisal hasarlarin olusmasina, beklenmeyen maddi ve manevi
kayiplara neden olmustur.

Uygulamada sik kullanilan kuvvetli eksen c¢elik kolon-kiris gergceve birlesimlerinin
davraniglarini anlamak ve bir tasarim modeli olusturmak amagli bir¢ok c¢alisma
yapilmis olmasina karsin, zayif yon birlesimlerinin dayanim, rijitlik ve stineklik
Ozelliklerini ortaya koyabilecek benzer calismalar oldukc¢a simirli ve yetersiz
kalmustir.

Bu calismada, celik yapilarda uygulamada sik kullanilan zayif eksen kolon-kiris
cerceve birlesimlerinin davranisini agiklamaya yonelik, sayisal ve deneysel bir
arastirma gergeklestirilmistir.

Yapilan 6n sayisal calismalardan sonra, planlanan pilot deneyler ile birlesimi
olusturan ve davranigina etkisi olan ana bilesenlere ait mekanik sayisal modeller
gelistirilmis ve bu modellerin bir arada kullanilmasi ile ¢erceve birlesimini temsil
edecek bir genel bilesik davranig modeli 6nerilmistir.

Onerilen modelin gelistirmek icin, gercek boyutta deneysel diizenekler kurulmus ve
deney sonuglart sayisal sonuglar ile karsilastirilarak sayisal modelin tutarlig
aragtirilmustir.

Yapilan ¢alismalarin 1518inda literatiirde eksik olan, zayif eksen celik kolon-kiris
gergeve Dbirlesimlerinin  davranisinin  incelenmesi ve modellenmesi amagli,
uygulamaci tasarimciya yol gosterecek Oneriler olusturulmus, benzer amacli deneysel
calismalarda, arastirmacilara 1sik tutacak oneriler hazirlanmistir.
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BEHAVIOR OF WEAK AXIS BEAM TO COLUMN STEEL CONNECTIONS
UNDER CYCLIC LOADING

SUMMARY

Near source earthquake events, that affected densely populated big cities in the last
three decades, caused unexpected damages in buildings, leaded to questioning of
earthquake resistant structural design methodology and the details of design steps.

One of the major outcomes of these earthquakes in general for all structures and in
particular for the steel structures is that the behavior of the connections makes a big
contribution to the seismic performance of the whole system besides the strength,
rigidity and ductility properties of the main structural elements. No or
underestimation of this behavior resulted with unexpected structural damages and
unforeseen financial and moral losses during the earthquakes.

Following these unexpected events, extensive research for understanding the
behavior of steel beam to column connections were carried out, most of which
focused on the strength, stiffness and ductility of strong axis frame connections.
Research on weak axis steel beam to column frame connections on the other hand,
was very limited and was unable to clarify the behavior of these type of connections.

In the completed study a numerical and experimental research is carried out in order
to define the behavior of the frequently used weak axis steel beam to column frame
connections. Following the first step numerical study, mechanical-numerical models
are developed. Second step is completed as the pilot tests on the main components of
the connection, which have an effect on the behavior. By using the results together a
general behavior model is proposed to represent the connection behavior.
Experimental set-ups in real dimensions are organized to tune the proposed
numerical model. Test results are compared with the numerical results for the
confirmation of stability of the numerical model.

By the help of this study design suggestions to lead designers in understanding the
behavior of the weak axis steel beam to column connections are listed. Out coming
numerical and experimental experience presented and the database will be a guide
for the following researchers working with similar research targets.
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1. GIRiS

Yapisal tastyici sistemlerin giivenli, kolay ve ucuz imal edilebilirligi insaat-yapi
miithendisligi biliminin temelini olusturmaktadir. Tasarimda ana amag¢ can ve mal
giivenligini beklenen diizeyde saglarken malzeme ve is¢ilik maliyetlerini en
ekonomik ¢oziimleri olusturmak yolu ile en aza indirmektir. Cogu zaman uygun
¢Oziim aranirken kabul edilebilir kayip miktar1 tanimina baglh giivenlik seviyeleri
ortaya ¢ikar. Bu giivenlik seviyeleri tasarim yonetmeliklerine bir temel olusturur ve

tasarimct miithendise yol gostermek amacini igerir.

Yapilara etki eden ve tasarimda biiyiik agirligi olan etkilerin baginda deprem afeti yer
almaktadir. Deprem miihendisligi bilimi, kentlesmenin yayilmasi ve hizli niifus
artisgina paralel olarak deprem riski yliksek alanlara yerlesilmesini izleyen siiregle
birlikte, daha da 6nem kazanmis ve Ozellikle gectigimiz ylizyilin ikinci yarisinda
hizla gelismistir. Bu siirecte, biiyiik sehirlerin yakinlarinda meydana gelmis olan
depremlerde, alisilmis tasiyici sistemlerin beklenenden daha agir hasar almasi ve
tasiyici sistemlerin beklenmeyen toptan ve yerel hasarlara ugramasi, tasarimda kabul
edilebilir hasar tanimlarinin tekrar gozden gecirilmesine neden olmus ve tasiyici
sistemlerin davranisi iizerinde ayrintili arastirma programlart baglatilmistir. Yasanan
agir can ve mal kayiplar1 sebebi ile uygulamay1 yonlendiren tasarim yonetmelikleri
ve araglar1 gozden gecirilmis ve bazi metotlar ve genel tasarim aliskanliklar terk

edilmistir.

Celik tasiyict sistemlerde eleman narinlikleri ve kesit davranigi iizerine yapilan
caligmalarin disinda, agir hasarlara neden olmus olan birlesimlerin davraniglari
tizerinde de durulmus ve yap1 sistemlerinin davranigina birlesim davraniginin etkileri
cesitli arastirmalara konu olmustur. Ekonomik tasarimi hedefleyen ve kesit
kullanimini optimize eden moment aktaran birlesimler ayrintili olarak mercek altina
alinmis ve Ozellikle de kolonlarin kuvvetli ekseni dogrultusunda tasarlanan

birlesimler {izerine kapsamli ¢alismalar yapilmistir.



Bu tez siirecinde yapilan sayisal ve deneysel arastirmalar celik yapilarda birlesim
davranisinin incelenmesini hedef almaktadir. Son yirmi yilda ¢ogu kuvvetli eksen
baglantilar1 {izerine yapilan incelemelerden farkli olarak zayif eksen dogrultusunda

olusturulan moment aktaran birlesimler incelenmistir.

Asagida Sekil 1.1a ve Sekil 1.b’de kuvvetli ve zayif eksen kolon-kiris birlesimlerine

sik kullanilan birer tipik 6rnek verilmistir.

(b)

Sekil 1.1 : Tipik birlesimler : (a) Kuvvetli eksen moment aktaran kolon-kiris
birlesimi. (b) zayif eksen moment aktaran kolon-kiris birlesimi.

1.1 Birlesimlerle lgili Yapilan Arastirmalarda Degerlendirme Olgiitleri

Miihendislik uygulamalarinda yapilar, genellikle eleman akslarmin kesigimi ile
belirlenen diiglim noktalar1 arasinda siirekli, ¢ubuk elemanlar grubu olarak

modellenir.

Bu yontem, 6zellikle de ¢elik yapilar gibi monolitik olmayan ve ¢ubuk varsayimina
uygun elemanlarin birlestirilmesi ile kurulan tasiyici sistemlerde, olduk¢a dogru bir
tasarim yaklasimi ortaya ¢ikarir. Asagida Sekil 1.2°de bir ¢ubuk sistem yapiya ait
teorik hesap modeli ve temsil ettigi gergek tasiyici sistem modelleri yan-yana
gosterilmistir.  Genellikle sistemi olusturan g¢ubuk elemanlar diigiim noktalar
arasinda siireklidir ve diigim noktasina ya rijit olarak ya da mafsalli olarak
baglanirlar. Cubuklarin boyutlar1 biiyiidiikge, teorik baglantt noktasi ile pratik
baglanti noktas1 arasindaki uzaklik arttikgca ve bu iki nokta arasinin davranisina

etkiyen parametreler ¢ogaldik¢a, analiz kabulleri arasina “net gubuk boyu* veya “ug



Sekil 1.2 : Tipik tasarim modeli kabulii. (cubuk modeli — kat1 eleman modeli)

Gergek bir yapinin elemanlarinin birlestigi noktaya birlesim bdlgesi adi verilir. Bu
bolge birlesen elemanlar ve ¢cogu zaman da bu elemanlar1 birlestiren ek birlesim

elemanlar1 ve bilesenlerinden olusur.

Celik ¢ergevelerden olusan sistemlerin kolon-kiris birlesimlerinde, kolonlarin
kuvvetli ekseni yoniinde yapilan birlesimlerin davranisi, gecmis 40 yil icinde pek ¢cok

......

taniml1 hale getirilmistir.

Bircok tip kuvvetli eksen birlesimi i¢in modeller ortaya c¢ikarilmis, yapilan deneysel
calismalar ile olduk¢a zengin bir veri tabani olusturulmustur. Bunlara karsin tiim
birlesimlerin ve tiplerinin incelenmesi ve davraniglarinin tasarima yol gosterecek
sekilde tarif edilmesi biiylik bir zorluk icermektedir. Bu zorlugu agmak ve yapilan
aragtirmalar1 benzer bir tabana oturtabilmek amaci ile ¢esitli uluslararast yayinlar
yardim ile birlesimlerin davranisin1 degerlendirmede kullanilacak ana kistaslar1 net

bir sekilde ortaya konmaya calisilmaktadir.

Yiiriitiilen tez ¢aligmasinin bu tabana oturtulmasi hedeflenmis ve sirasi ile asagida
verilen uluslararasi yayimlar ve ilgili tarifleri, deneysel calisma ve hedeflerinin

tespitinde ana oOl¢iitler olarak kullanilmistir.



1.1.1 ECCS No:45, 1986, yapisal celik elemanlarin ¢evrimsel yiikler etkisinde

davramislarinin degerlendirilmesi icin test yonergeleri

Test yoOnergesi genel olarak tarif edilmistir. Deneylerde kullanilacak yiikleme

adimlar i¢in gerekli olan etkin parametrelerin tarifi yapilmistir. “e,” akma sekil

degistirmesi tarifi ve buna bagli adimlarin ne sekilde belirlenecegi tanimlanmustir.

Bir birlesimi yeter dogrulukla tarif etmek i¢in, %2.5 goreli kat yer degistirmesi

karsilig1 kadar bir birlesim yer degistirmesinin yeterli olacagi belirtilmistir.

Elastik limit sekil degistirmenin, elastik olmayan sekil degistirme ile orani olarak “q-

faktori” tanimui ve tarifi yapilmistir.

Test adimlarinin karsilagtirilmasi ve yorumlanmasi i¢in ¢esitli yontemleri enerji

prensiplerini esas alarak tarif etmistir.

1.1.2 EN1993-Part 1-8, 2005 “Eurocode3” ¢elik yapilarin tasarimi,

birlesimlerin tasarimi

Bilesen metodu (Component Method) ile birlesim davranislarinin tanimlanmasi

tlizerine metotlar 6nerilmis, kritik bilesenlerin davranis modelleri tarif edilmistir.

Analiz ve tasarim-detaylandirma metotlar1 sinirlari ile verilmis ve birlesimlerin farkl
diizeyde yapisal sistem analizlerinde sayisal olarak modellenmesi i¢in yol gosterici

metotlar onerilmistir.

Birlesimler dayanim ve rijitlik olarak gruplara ayrilmis, davranis modellerinin sinir

kosullart tarif edilmistir.

Tarif edilen metodun (zayif eksen birlesimlerini kapsamaz) tiim ilgili birlesimlere
uygulanabilecegi vurgulanmistir. Yiik akis semasi ¢ikartilarak gerekli ise yeni
bilesenler 6nerilmesi, bu yeni kritik bilesenlerin sayisal ¢aligmalar ile incelenmesi ve

deneysel olarak bu davranis modellerinin test edilmesi gerektigi ifade edilmistir.



1.1.3 FEMA 350, 2000, yeni celik yapilar icin tavsiye edilen depreme dayanikh

tasarim Kkriterleri

Birlesimlerin ¢evrimsel tesirler altinda gostermesi beklenen performanslara ait

tarifler ortaya konmustur. (birlesim donme oranlarina bagl olarak)
SAC-FEMA Calismalarinda kullanilacak birlesim test yonergesi tarif edilmistir.
Yiiriitiilecek ¢calismalar icin test kabul Olgiitleri verilmistir.

Birlesimlerin  sayisal modellerinin olusturulmasi i¢in yardime1  yOntemler
tanimlanmis, birlesimlerin dayanim, rijitlik tanimlar1 ve bu tanimlara gére gruplara
ayrilmasi konusu detayli olarak irdelenmistir. On gegerligi tanimlanmis birlesimler
icin ilgili tarifler detayli olarak verilmis ancak tarifi yapilmamis, 6n yeterlikleri

listelenmemis birlesimler i¢in yontemlerin tarifi yapilmistir.

Zayif Eksen Kolon-Kiris Birlesimleri i¢in eldeki arastirmalarin kisith oldugu ve konu

ile ilgili olarak ilave aragtirma gerektigi notu diisiilmiistiir.

Birlesimler icin giivenilirlik (reliability) tanimlar1 ve istatistik faktorleri ile yeni

yapilarin birlesimlerinin tasarimi Olgiitleri tarif edilmistir.

1.1.4 FEMA 355C, 2000, yer hareketleri etkisindeki celik cercevelerin sistem

performansi iizerine ulasilan son durum raporu

Elastik olmayan davranig iizerine etkin ana parametrelerin tarifleri ve davranis

modelleri verilmistir. (panel bolgesi, alin levhasi, bulon siirtlinme kaymasi vb.)

Lineer olmayan dinamik analizde tasarim kistaslar1 tarif edilmigtir. Birlesim
tariflerinin sistem p-delta egrisine ve goreli kat yer degistirmesine etkisi iizerine

karsilastirmalar verilmistir.

Birlesim c¢evrimsel yoriingesinin (histerisis-loop) tarifi ve birlesim donme kapasitesi

ihtiyaci analizleri yapilmustir.

Parametrik ¢alisma sonuglarinin degerlendirilmesi ve dlglimleme amacli yapt model

tipleri inceleme sonuglar1 tablolar halinde verilmistir.



1.1.5 FEMA 355D, 2000, birlesimlerin performansi iizerine ulasilan son durum

raporu

SAC-FEMA c¢alismalar1 ¢ergevesinde on-yeterlilik verilmis olan kuvvetli eksen

kolon-kiris birlesim tiplerinin tasarim limitleri tarif edilmistir.

On gecerligi tariflenmemis birlesimlerin test metotlar1 ve takip edebilecek
arastirmada kullanilacak tipik parametreler ve kabul dlgiitleri verilmistir. (%3 donme
yeterli limit olarak tarif edilmistir) Elastik olmayan birlesim davramisinda etken
parametreler ve gdo¢me modlar tarifleri verilmistir. Birlesim analiz modellerinde

kullanilan, bilesen yay modellerinin getirdigi kolayliklar agiklanmustir.

Zayif kolon giiglii kiris sistemlerin de cevrimsel yiikler etkisinde i1yi davranis
gosterebilir olduklari, eger kolon kesit 6zellikleri yiiksek donme kapasitesine sahip
ise ve elastik olmayan bolgede kararsizlik ve ¢evrim bozulmasi olusmuyorsa bu

durumun kabul edilebilir bir performans verebilecegi konusu tartisilmistir.

Zayif eksen birlesimleri ve cer¢eve davranislart i¢in, Northridge depremi sonrasi
Oonem kazanmis olmalarina karsin hazirlanan rapora dahil edilecek diizeyde gelismis
ve detayli ¢alisma bulunmadigi, az sayida (sadece iki adet) deneysel calismada ise
kabul edilebilir bir davranis gézlemlenmis olmasina karsin on-yeterlik verilebilmesi
icin daha ileri seviyede arastirma gerektiren bir konu oldugu ifade edilmistir. Bu tip
birlesimlerin elastik olmayan davranisi i¢in gegmis arastirma sonuglart irdelenmistir.
Driscoll’un ¢alismalarinda tespit edilen kurallara mutlaka uyulmasi gerektigi ifade
edilmistir. (Egik stireklilik levhasi, kalinlik artisi, gerilme yigilmalarina dikkat

edilmesi vb.)

1.2 Arastirmanin Amac¢ ve Kapsami

Gliniimiizde, sadece limit dayanima bagli, tek bakig acili eleman ve sistem tasarimi,
yerini, ongoriilen-hedeflenen bir davranis performansina bagli, dayanim, rijitlik ve
siineklik kavramlarinin  tiimii ile birlikte yoOnlendirilen tasarim metotlarina
birakmaktadir. (EN1993-1-8, FEMA350, FEMA355C ve FEMA355D vb.) Bu
sebeple, ¢elik yapilarda, kolonlarin zayif ekseni dogrultusunda olusturulacak

birlesimlerin davraniginin tanimlanmasindaki eksikligin giderilmesi ve davranigi



tanimlanabilen, zayif yon kolon kiris birlesimleri elde etmek, bu ¢alismanin hedefini

olusturmaktadir.

Amag yar1 rijit 6zellikteki birlesimin davranisini ve davranista bilesenlerin etkinligini
ortaya koymak, yiik akis semasinin davranig modeline doniistiiriillmesini saglamak,
oncelikle lineer ve ilerleyen amag¢ olarak lineer-olmayan sistem analizlerinde

kullanilabilecek bir davranis modeli olusturmaktir.

Arastirmanin kapsami moment aktarabilen ve uygulamada sik kullanilan zayif eksen
kolon-kiris birlesimlerini temsil edecek bir birlesim sisteminin analiz edilmesi olarak
tanimlanmistir. Birlesim davranigi sayisal olarak tanimlanacak, sonuglar1 deneysel
calisma sonuglar ile karsilastirlacaktir. Ilgili birlesimlerin uluslararasi analiz-
tasarim yonetmeliklerinde (EN1993-1-8 vs.) tanimlanmus rijit, yari-rijit ve mafsalli

birlesim tanimlamalarina gére durumu incelenecektir.

Onceki arastirma sonuglar1 da degerlendirilerek, bu tip birlesimlerin davranisinin,

cevrimsel yiikler altinda iyilestirilmesi i¢in tavsiyeler verilecektir.

1.3 Yontem ve Arastirma Yaklasinm

Bu ¢aligmada, yapilacak sayisal ve deneysel 6rnekler yardimi ile zayif eksen kolon-
kiris birlesiminin lineer olmayan davranisi incelenecek ve arastirmaci tarafindan

tanimlanacak birlesim sayisal analiz modeli yardimu ile ifade edilmeye calisilacaktir.

Sayisal olarak ifade edilen birlesim davranisi deneysel olarak da incelenecek ve elde
edilen bulgular, lineer olmayan sonlu eleman modeli analizleri ve Onerilen
basitlestirilmis sayisal model ile karsilastirilarak dogrulugu ve yaklagikligi

tartisilacaktir.

Arastirma hedef ve kapsami ile uyumlu olacak sekilde bir akis semas1 hazirlanmig ve
sayisal calismada kullanilabilecek yontemler mevcut literatiirden taranarak
belirlenmistir. Hizli, bilimsel, deneyler ile tutarli sonuglar veren ve tasarim
yonetmeliklerindeki yaklagimlara uyumlu “Bilesen Yontemi” (Component Method)

esas alinarak caligma plani olusturulmustur.



Onerilen sistem iizerinde ge¢mis calisma sonuglar1 ve olusturulan lineer olmayan
sayisal sonlu eleman modelleri de kullanilarak davranis iizerinde etkisi olan kritik

elemanlar belirlenmis ve yiik akis semasi tespit edilmistir.

Tespit edilen, ylk aktaran bilesen elemanlar1 i¢in mevcut bazi bilesen davranis
modelleri incelenip bir kismi1 amaglar dogrultusunda revize edilmis ve benzer olarak
kullanilamayacak bilesenler i¢in yeni davranis modelleri Onerilmistir. Bu 6nerilen
davranis modellerinin lineer olmayan sonlu eleman analizleri ile iyilestirilmesi

yapilmigtir.

Arastirma kapsaminda yapilacak deneysel ¢alismanin biitce ve imalat programi
diizenlenmis, imalat ve ekipman temini i¢in TUBITAK tarafindan desteklenen
105M561 numaral1 bir arastirma projesi ve ITU tarafindan doktora tezi ¢ercevesinde
desteklenen bir BAP (Bilimsel Arastirma Projesi) bagvurusu yapilmis, destek veren
resmi ve 6zel kuruluslardan biitge temini sonrasi, satin almalar, imalat ve montajlar

tamamlanmustir.

Deneysel calismalar FEMA 350 (2000) ve ECCS No:45 (1986), yiikleme ve kabul

ol¢iitleri esas alinarak yapilmstir.

Sayisal calisma sonuglar1 olarak hazirlanan hesap algoritmalar1 ve lineer olmayan
sonlu eleman modeli analiz sonuclari kullanilarak elde edilen veriler, deneysel
calisma sonuglart ile karsilastirilmis, dnerilen birlesimin davranisi ile ilgili yorumlar

yapilmigtir.

1.4 Tezin Icerigi

Ilerleyen béliimlerde siras1 ile yukarida verilen ydnteme uygun yiiriitiilen
calismalarin sonuclari ile ilgili bilgiler, tasarim Onerileri, bulgularin karsilagtirilmasi
ve sonucglar yer almaktadir. Birinci bolimde arastirmanin amag¢ ve kapsami

tariflenmistir.

Ikinci béliimde, genis kapsamli bir literatiir taramasi sonucu, birlesimler {izerine
genelde yapilmis ana calismalar 6zetlenmis ve bir kronolojik siralama ile bu tip
caligmalarin ve kapsamlarin takip ettigi yonelimler ortaya konmaya g¢aligilmistir.

Zayi1f eksen birlesimleri ve aragtirmamizda takip edilen metot ile ilgili olarak verilen



literatiir taramasi Ozetinde detaya girilmis, ilgili arastirmacilarin yiriittiikleri
calismalarin amaglar1 ve ulastiklar1 sonuglar degerlendirilmistir. B6liimiin sonunda
konu ile ilgili yapilmis arastirmalar karsilastirilmis ve arastirma hedef ve kapsaminin

onceki caligmalar ile farklilig1 ortaya konmustur.

Ucgiincii boliimde &nerilecek model iizerinde 6n sayisal calismalar yapilmistir. Bu
boliimde once lineer ve lineer olmayan malzeme ve geometri kosullar diisiiniilerek
sonlu eleman modelleri olusturulmus ve bu modellerin sonuglar irdelenerek kritik
yiik akis semas1 belirlenmistir. Bu sema iizerinde etkin parametreler tespit edilmis ve

basitlestirilmig bir model Onerisi i¢in sayisal ¢calismalar yapilmistir.

Dordiincii boliimde deneysel calismada kullanilan numuneler ve test diizenegi,
destek ve mesnet detaylan tarif edilmis fotograflar ve teknik ¢izim semalan ile
ortaya konmustur. Kullanilan yiikleme sistemi, veri kayit sistemi detayli olarak tarif

edilmistir. Malzeme testleri sonuglar1 tablolar halinde verilmistir.

Besinci boliimde deneysel calisma asamasinda her bir deneyde elde edilen sonuglar
verilmis, sayisal veri degerlendirme grafikleri ¢izilmis ve yapilan gozlemler detayl

olarak kayit altina alinmistir.

Altinc1 bolimde sayisal analiz ¢aligmalar1 yer almaktadir. Sonlu eleman ydntemi
kullanilarak, malzeme ve geometri 6zellikleri lineer olmayan, deneylerde kullanilan
numunelerin sayisal benzesim modelleri olusturulmustur. Ayrica PHD-1 ve PHD-2
isimli sayisal analiz algoritmalari, akis semalar1 ve igerikleri tarif edilmis, ilgili

deneyler i¢in yapilan sayisal analizlerin sonuglar1 incelemeye sunulmustur.

Yedinci boliimde Onerilen sayisal modelleme tekniginin arastirmayi ulastirdigi
sonugclar tartisilmistir. Secilen numunelerin deneysel test verileri ve benzesim modeli
sayisal analiz sonuglart ile Onerilen metodun ortaya c¢ikardi§i sonuglarin
kargilagtirtlmast  ve  benzerlik-farkliliklarinin -~ degerlendirilmesi  yapilmistir.

Deneylerde kullanilan birlesim tipleri i¢in siniflandirma 6zellikleri ortaya konmustur.

Sekizinci boliimde arastirma sonuglarinin hedef ile uyumu degerlendirilmis, ¢alisma
sonuglar kullanilarak, tasarimcilara yonelik oneriler ve konu ile ilgili bu ¢aligmay1
takip edebilecek deneysel calismalara yol gosterebilecek hatirlatmalara yer

verilmistir.
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2. KONU ILE ILGILI GECMIiS CALISMALAR

Celik yapilarin kolon-kiris birlesimlerinin davranis 06zelliklerinin incelenmesi,
1960’11 yillar ile hizlanmis ve birlesimlerin davranist ile ilgili pek ¢ok deneysel

calisma yapilmistir.

Yapilan ¢alismalarin sonuglarinin arka arkaya yayinlanmasini takiben, sik kullanilan,
kolon kiris birlesim detaylarinin degisken yiikler altinda davraniglarini igeren bir veri
taban1 seklinde derlenmistir. Bu veri tabani pek ¢ok arastirmaci tarafindan birlesim
davranisinin sistem davranisi iizerine etkilerinin incelenmesinde ve hatta uygulamada
ekonomik boyutlandirma ve detaylandirma amaci ile kullanilmistir. Elde edilen
verilerin miktar arttikca ve kullanim sirasinda gézlenen birlesim davraniglari ile bu
deneysel calismalar karsilastirildikga, veri tabaninin eksik kaldigi noktalar tespit

edilmis, bu eksiklikler giderilmeye calisilmistir.

Yapilan ilave ve yeni c¢aligmalar ile birlesim davranis modelleri iyilestirilmis ve
geometri ve yapi-malzemesi mekanik davranis parametrelerinin kolon-kiris birlesim

davranisina etkileri dikkate alinir hale getirilmistir.

Biiyiik sehirlere yakin merkez iissiine sahip depremlerin, yakin ara ile (1989 Loma-
Prieta, 1994 Northridge ve 1995 Kobe) meydana gelmelerinden dolay1 ortaya hem
sosyal hem de ekonomik agidan biiyiik 6lgekli hasarlar ¢ikmistir. Bu depremlerde
celik yapilarin kolon-kiris birlesimlerinde beklenenin ¢ok {izerinde hasar olusumu
gbzlenmesinden dolayi, kolon-kiris birlesimlerinin, 6zellikle de g¢evrimsel yiikler
etkisinde daha ayrintili olarak incelenmesi ihtiyact ortaya ¢ikmistir. Sistem
davranisinin  birlesim davramisindan ne boyutta etkilendigi goézlemlenmis ve
arastirmalar sistem ve birlesimin davranisini birlikte diizeltmeye yonelik hedefler

ortaya koymaya baslamislardir.

Birlesim performansi kavrami ortaya ¢ikarilmistir. Bu kavram ¢ergevesinde birlesim

donme kapasitesi gibi iki yeni kavram daha tasarim yonetmeliklerine eklenmistir.
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Uygulamada, moment aktaran birlesimler kolon kuvvetli ekseninde siklikla
kullaniliyor olmalarina karsin, zayif eksende ayni yayginlikla kullanilmamaktadir.
Bunun dogal sonucu olarak, kuvvetli eksen birlesimleri i¢in yapilan caligsmalar
olduk¢a ayrintili olmasina karsin, zayif eksen birlesimleri i¢in sinirl sayida ¢alisma

yapilmistir.

Konu ile ilgili yapilan literatiir taramasinda, kolon-kiris birlesimleri ve yap1 sistemi
genel davranisina etkileri ile ilgili gegmis ¢aligmalar incelenmis, ¢esitli ana bagliklar

altinda ve 0zet haline derlenerek, asagida sunulmustur.

2.1 Birlesimlerle ilgili Cahismalar

2.1.1 Kuvvetli ve zayif eksen, govde ve/veya bashk korniyerli birlesimler

Fryre ve Moris (1975), govde ve bashik korniyerli birlesimlerin davranisi igin
moment-donme egrisini veren bir matematik model gelistirmislerdir. Mevcut
veritabani i¢in ¢ikarilan analitik model ile karsilagtirmalar yapilmis ve modelin
uyumlulugu gosterilmistir. Birlesim davraniginin, sistem davranisina etkileri sayisal

model yardimi ile sorgulanmistir.

Driscoll ve dig. (1980, 1987), govde ve baslik korniyerli birlesimlerin davranisi igin
bir mekanik model gelistirilmesini hedeflemislerdir. Bulon ve korniyer davranislari
ayrintili olarak incelenmis ve mevcut tasarim yonetmelikleri gerekleri ile ayrintili
deneysel inceleme sonuglar1 karsilagtirllmigtir. Bilesenlerin davranigi tanimlanarak

yiik dagilimi gosterilmis ve tasarimci i¢in Oneriler verilmistir.

Lima ve Silva (2002), ortak ¢alismalar1 ile yiiriitiilen program dahilinde kolonlarin
govde levhasina moment aktaran bigimde baglandigi birlesimlerden secilmis bir test
serisi gerceklestirmislerdir. Calismada ana amag sik¢a kullanilan bu tip yar rijit
birlesimlerin sistem davranisina etkilerinin arastirilabilmesi i¢i bir sayisal modelinin

gelistirilmesi olarak belirtilmistir.
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2.1.2 Kuvvetli eksen, alin levhah birlesimler

Krawinkler ve Popov (1971, 1972), birlesimlerin elastik olmayan davraniginin
incelendigi bir grup deneysel ¢alisma yapmuslar ve bu tip birlesimler i¢in birlesim

elemanlariin tekil davraniglarini iyilestirecek oneriler olusturmuslardir.

Fryre ve Moris (1975), birkag tip alin levhali birlesim i¢in moment-donme egrisini
veren bir matematik model gelistirmislerdir. Mevcut veritabani icin ¢ikarilan analitik
model ile karsilastirmalar yapilmis ve modelin uyumlulugu gosterilmistir. Birlesim
davraniginin, sistem davranigina etkileri sayisal model yardimi ile sorgulanmstir.
Al levhasinin yiiksekliginin moment déonme egrisine etkileri gdsterilmis ve konu ile

ilgili yorumlar verilmistir.

Krishnamurthy ve dig. (1979), yiiksek alin levhali birlesimler i¢in yapilmis bir grup
deneysel calismay1 temsil eden, analitik bir model ortaya koymuslar ve onceki

calismalar ile karsilastirmalarini yapmislardir.

Kukreti ve dig. (1987), alin levhali birlesimler i¢in dnceki arastirmacilar tarafindan
verilen moment donme egrileri ve birlesim modellerini bir arada incelemisler ve

konu ile ilgili ilave yorumlar yapmislardir.

Tschemmernegg ve dig. (1988), alin levhali birlesimler i¢in Onceki arastirmacilar
tarafindan verilen davranis modellerinin sistem ¢oziimiinde kullanimini incelenmisler

ve bu amacla kullanilmas1 gereken sayisal modelleri tartismislardir.

Murray ve Sumner (1990, 1999), SAC ortak girisimi ¢ergevesinde, gecmiste yapilan
calismalar1 toparlamig ve eksik kalan veya onemi goz ardi edilmis parametrelerin
bulunup bulunmadigin1 arastirmiglardir. Calismada, sonlu eleman yontemi ile
olusturulan modeller yardimi ile birlesim elemanlarinin birlesimin davranisina ve

performansina etkileri tartisilmistir.

Silva ve Coelho (2000), alin levhali birlesimler i¢in, ana bilesen davraniglarini
mekanik yay modelleri ile idealize ederek hazirladiklar1 bir davranis modelini
sunmuslar ve bu modelin elemanlara ait kritik gdgme modlarini ve yer degistirme

kapasitelerini ne diizeyde hassasiyet ile ifade ettigini tartigsmislardir.
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Mofid ve digerleri (2000), alin levhasinin davranisinin levha kalinlig1 ve bulon ¢api
degisimi ile ne sekilde degistigini incelemisler ve bu tip birlesimlerde, birlesimin
moment-donme egrisinin baslangic ve akma sonrasi rijitliklerinin degisimi i¢in levha

kalinligina bagh olarak farkli oranlar 6nermislerdir.

2.1.3 Kuvvetli-zayif eksen, tam kaynakh birlesimler

Tschemmernegg ve dig. (1988), tam kaynakli kuvvetli yon birlesimleri i¢in lineer
olmayan davranisi incelemis ve bu davranigin sistem davranigina etkilerini bir 6rnek

izerinde gostermislerdir.

Yardimcr ve dig. (1994, 1995a, 1995b, 1996), tam kaynakli, {i¢ adet kuvvetli ve ii¢
adet zayif yon birlesimini incelemis ve moment-donme egrilerini ¢ikarmiglardir.
EC-3 i¢in verilmis moment-donme egrileri ile deneysel ¢alisma sonucu elde edilen
egriler kiyaslanmistir. Mekanizma olusum nedenleri incelenmistir. Karsilagtirma ve

yorumlar verilmistir.

Dubina ve Stratan (2002), cesitli kaynak tiplerinin ve kaynak niifuziyet oranlarinin,
birlesim dayanimina etkilerini arastirmislar, kaynak niifuziyeti ve yapim tekniginin,
kaynak oncesi hazirlik ve temizliginin gogme modlarina etkileri ile ilgili olarak

iyilestirme teknikleri 6nermislerdir.

2.1.4 Kuvvetli eksen, bashg1 kaynakl govde levhal birlesimler

Popov ve Krawinkler (1971, 1972), bu tip birlesimlerin elastik olmayan davraniginin
incelendigi bir seri deneysel calisma yapmis ve birlesim elemanlarinin tekil
davraniglarini iyilestirecek Oneriler olusturmuslardir. Baslik kaynaklarinin ve gévde

levhasinin yiikii paylasimi incelenmistir.

Engelhardt ve Husain (1993), cevrimsel yiikler altindaki bu tip birlesimlerin
davranisini incelemisler ve gerilme dagilimlarini tespit ederek, birlesimin davranigini
iyilestirebilecek detay diizeltmeleri Onermisler ve bu tip diizeltmelerin mevcut

tasarim yonetmeliklerindeki durumunu incelemislerdir.

Popov ve dig. (1998), 1994 Northridge, depremi Oncesi ve sonrasi, tasarim

yonetmeliklerinde Onerilen moment aktaran birlesimlerin incelendigi ¢aligmalarinda
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bu tip birlesimler i¢in meydana gelen gelistirmeleri, ge¢mis calismalarda 6nemi
ortaya ¢ikarilamamis detaylandirma kistaslar1 ve yeni yaklagimlarin birlesim

davranigina katkilarini incelemislerdir.

2.1.5 Zawyf eksen, bashk ve govde levhal birlesimler

Popov ve Pinkney (1971), baslik ve govde levhali, 5 ayr1 ana birlesim tipinden
ornekler se¢mislerdir. Yapilan deneysel calismada, 3 grup i¢in basliga, 2 grup icin
govdeye bagli diizenekler kurulmustur. Birlesimin genel ¢evrimsel davranisi disinda,
her bir birlesim tipi i¢cin go¢me mekanizmalart izlenerek mekanizma durumuna

neden olan birlesim elemanlar1 ve birlesim detaylari ile ilgili 6neriler verilmistir.

Driscoll ve dig. (1980, 1987), bu calismada 4 gerg¢ek boyutta zayif yon kolon-kiris
birlesimi statik yiik altinda test etmisler, incelenen 4 ana tip birlesim i¢in dayanim,
rijitlik ve siineklik parametrelerini inceleyerek onerilerde bulunmuslardir. Onceki
aragtirmalardan farkli olarak kolonda normal yik durumu gbéz Oniine alinmistir.
Yapilan pilot deneysel calismada kolon govdesine baglanan ve kirisin bashgini
temsil ettigi disiiniilen rijitlestirme levhasi i¢in basing ve c¢ekme deneyleri
yapilmustir. Pilot calismada levhalardaki gerilme dagilisi, baglanti noktalarindaki
gerilme yigilisi ve ana test programinda baglanti Ozelliklerini iyilestirebilecek
diizenlemeler arastirilmistir. Gerilme yi1gilmalarini engelleyecek ve kuvvet transferini

kolaylastiracak onerilerde bulunulmustur.

Tsai ve Popov (1988), tarafindan yiiriitiillen ve cercevelerin deprem davranisinin
incelendigi bu caligmada ilgili birlesim tipi i¢in gdvdeye berkitmeler araciligiyla
baglanan kiris baslig1 durumu incelenmistir. Baglant1 elemanlarindaki degisikliklerin
birlesim davranisina etkileri arastirilmistir. Birlesimin slinekligi ana parametre olarak

alinmis ve siinekligi arttiric1 dnerilerde bulunulmustur.

2.1.6 Kuvvetli-zayif eksen, modifiye edilmis birlesimleri

Grubbs ve dig. (1997), bu ¢alismada, zayiflatilmis kesitli kirislerin, g¢ercevenin

......
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Gilton ve Chi (2000), SAC ortak girisimi c¢ercevesinde yaptiklar1 caligmalarda
kolonlara zayif ekseninden baglanan zayiflatilmis kirislerin davranisi igin 2 set deney

......

etkisi olan faktorler incelenmis, sonuglar onceki ¢aligmalar ile kiyaslanmustir.

Koetaka ve dig. (2005), zayif eksende moment aktarmak iizere denedikleri yeni bir
tip birlesimde, siireklilik levhasi ile kiris bagligini birbirine, enerji sOniimiinii
ayarlanmig bir ara bag elemani koyarak birlestirmislerdir. Elde edilen bu yeni tip

birlesimin genel davranisinda ne tiir bir iyilestirme olustugunu incelemislerdir.

Chen ve dig. (2005), berkitme levhasi ile giiclendirilmis birlesimleri ve genisletilmis
basliklar1 kullanmislar, birlesim bolgesi civarinda yogunlasan plastik sekil
degistirmeleri birlesimden uzaklastirmak icin ¢esitli Oneriler hazirlamislardir. Bu
ilave elemanlarin rijitlik ve dayamimi ne sekilde etkiledigini gozlemleyerek

tyilestirme tavsiyelerinde bulunmuslardir.

Tagawa ve Gurel (2005), kuvvetli eksen kolon kiris birlesiminde kolon basliklar
arasina Ozel olarak hazirlanmig “U” sekilli elemanlar ilave ederek birlesimin govde
kayma dayanimini ne sekilde degistigini gézlemlemislerdir. Bu tip ilavelerin hem
zayif eksen baglantis1 i¢in iyi bir hazirlik olusturdugu ve hem de goévde kayma

davranigini iyilestirdigini, baslik egilme dayanimini arttirdigini tespit etmislerdir.

Chi ve dig. (2005), guse levhasi eklenerek giiclendirilen kesitlerin davranigin
incelemisler ve birlesim bdlgesi civarinda yogunlasan plastik sekil degistirmeleri
birlesimden uzaklagtirmak i¢in kullanilabilirligini test etmisler ve ¢esitli 6rnekler i¢in

bu ilave elemanlarin birlesim davranisini ne sekilde degistirdigini incelemislerdir.

2.1.7 Cift yonlii (kuvvetli ve zayif eksen) birlesimlerde etkilesim

Cabrero ve Bayo (2006), her iki eksende birlesim olmasi durumunda alin levhasi ile
ve dayanimi yaklasimlarinin bu tip durumlarda deneysel sonuclar ile ne derecede
yakin sonuglar verdigini incelemiglerdir. Her iki eksende birlesim olmasinin genel

olarak etken bilesenlerin davranislarin1 degistirmemekle birlikte birlesim sisteminin

......

16



tespit etmisler ve bilesenlerin bir kisminin gé¢me modlarinin degisimini

vurgulamiglardir.

2.1.8 Birlesim-sistem davranislarinin etkilesimi

Teal (1975, 1978), bu calismada, yapi1 sistemlerinin analizinde yatay yer
degistirmeleri ve dogal titresim periyodunu etkileyen faktorleri incelemislerdir. Bu
anlamda yari-rijit birlesimlerin bu iki parametreye etkileri ile ilgili yorumlar ve

sonuclar hazirlamis ve sunulmustur.

Kato ve dig. (1981, 1982a, 1982b), tarafindan celik yapilarin elastik olmayan
tasariminin incelendigi bir grup arastirma yapilmis ve bu arastirmada birlesimlerin
elastik olmayan davranisa etkileri tartisilmigtir. Elemanlarin ve birlesimlerin
mekanizma davraniglar incelenmis ve genel sistem performansinin iyilestirilmesine

yonelik sonuglar ¢ikarilmaistir.

Wu ve Chen (1990), yapr sisteminin analizinde kullanilmak tizere bir sayisal birlesim

modelini detayl1 olarak incelemis ve sonuglarini tartismiglardir.

Kirby ve dig. (1991), calismalarinda, c¢elik yapilarin yari-rijit davranis
parametrelerini belirlemeye ve sistemin yari-rijit davranigina ait bir model

olusturmaya c¢alismislardir.

Schneider ve dig. (1993), calismalarinda cercevelerin ¢evrimsel yiikler altindaki
davranisinmi analitik olarak incelemis ve sonuglari kurulan sayisal analiz modeli ile

karsilagtirmiglardir.

Nakashima ve dig. (1999), yapi sistemlerinin yatay ylikler altinda gdsterdigi tepki
davranisin, kolon-kiris elemanlarinin ve birlesimlerinin rijitlikleri ile iligkisi

incelemis ve karsilikl etkilesimlerini tartismislardir.

Clifton ve dig. (2000), moment aktaran birlesimler ile olusturulmus cergeve
sistemlerin yatay yiikler altinda gosterdikleri performansi inceledikleri bu
arastirmada sistem icin performans tanimlar1 yapmis ve bu tanimlarin saglanmasi

icin bilesenlerde istenen 6zellikleri tartismislardir.
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Bayo ve Cabrero (2005), mekanik model ile tanimlanmis birlesim davranisinin
dikkate alindig1 bir grup analiz Ornekleri ile sistem davraniginin degisimini
incelemigler ve ¢erceveli sistemlerin analizinde bu yaklasimin ekonomi ve giivenlik
yaklagimlarin1  kuvvetlendiren uygulamasi kolay bir yontem oldugunu

vurgulamiglardir.

FEMA ve SAC Raporlar1 (1992-2005), yardimi ile bir¢ok {iniversite ve arastirma
enstitiisiine dagitilmis bir deneysel-sayisal arastirma projesi dahilinde birlesimler, ve
celik yapilarin sistem davranigi ile ilgili olarak yapilan arastirmalarin derlendigi ve
takip edecek bilimsel arastirmalara taban olusturabilecek inceleme metotlari,

degerlendirme kriterleri ve standart terminoloji gelistirmesi miimkiin olmustur.

2.1.9 Cevrimsel yiik etkisinde davramsin sayisal olarak benzestirilmesi

Richard ve Abbott (1975), yiiriittiikleri bir sayisal calisma ile elastik-plastik bir
cevrimsel gerilme-gekil degistirme formiilii gelistirmislerdir. Bu arastirmada onerilen
yuk-yer degistirme veya moment-donme iliskileri, oldukca sade, az parametreye
bagl olarak derlenmistir. Bu sebeple benzer caligmalara ve farkli parametrelerin

tesirlerinin ilave edilmesine olabildigince elverisli bir taban olusturmaktadir.

Filippou ve dig. (1983), yiiriittiikleri bir sayisal ¢alismada, betonarme elemanlardan
olusan sistemlerin ¢evrimsel yiiklenmesi sirasinda donatinin betonla arasindaki
baginin bozulmasini sayisal olarak tanimlamiglardir. Ulasilan kapasite karsiliginda

olusan sekil degistirmeleri tarif ettikleri bir sayisal modeli gelistirmislerdir.

Park ve Ang (1985), betonarme elemanlarin artan ¢evrim sayist ile birlikte olusan
hasarin1 tanimlamak amaci ile bir sayisal ¢alisma yliriitmiisler ve ¢evrim sayisina ve
artan maksimum genliklere bagli olusan hasari malzemeden bagimsiz karakteristik

parametrelere bagl bir indis ile tarif etmiglerdir.

Della Corte ve dig. (1999), yaptiklart aragtirmada ellerindeki deneysel calisma
sonuglarini sayisal model ile karsilastirmak amaci ile Richard ve Abbott (1975)
tarafindan yapilan caligmanin ortaya koydugu cevrimsel davranis modelini ¢evrim
stkigmast ve diisiik siineklikli ¢evrimleri tanimlamak iizere modifiye etmisler ve

yaptiklari ¢alisma sonuglarinin deney sonuglari ile uyumunu gostermislerdir.
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2.1.10 Cevrimsel yiik etkisinde davrams deneyleri

Ivanyi (1999), COST programi cercevesinde bir g¢ercevenin g¢evrimsel testini
gergeklestirmis ve sonuglarinin sayisal modelleme ¢alismalart ile karsilastirmasini
yapmistir.  Sayisal modelleri ile tarif edilen sistemlerin deneysel c¢alisma
sonuglarindan ¢ok farkli olmadigi sonucuna ulasmis ve arada olusan farklarin ve

sapmalarin ylikleme sekline baglantisini incelemistir.

Calado (2002), basliklar1 korniyer ile baglanmig sistemlerin ¢evrimsel yiikler altinda
davranigin1 bir grup deney numunesi iizerinde test etmis, farkli sayisal modellerin
yaklagimlarini elde ettigi sonuclar ile karsilastirmis ve sonuglarin deneysel ¢alisma

verileri ile karsilagtirmasini yapmaistir.

Abolmaali ve dig. (2005), alin levhali olarak test ettikleri baz1 birlesimlerin deneysel
sonuclarini sayisal model ¢alismasi ile karsilagtirmiglar ve basitlestirilmis bir sayisal

model 6nerisinde bulunmusglardir.

Sato (2005), farkli geometri oranlarina sahip kaynakli birlesimleri deneysel bir
calisma ile karsilagtirmis ve geometri parametresinin gercek davranis iizerinde
etkilerini tartismistir. Kaynaklarda catlak olusumunun geometri kosullarina bagh
degisimini tespit etmis ve bu konu ile ilgili olarak geometri parametrelerine baglh

tablolar 6nermistir.

Shi ve dig. (2006), cevrimsel yiik altinda alin levhali farkli birlesimlerin go¢me

modlarinin ¢evrim adedi ve tipinden etkilenmesini arastirmistir.

Sekulovic ve dig. (2007), gercek boyutlarda ii¢ boyutlu bir ¢cer¢evenin dinamik ivme
zaman tesirinde davranmigini incelemislerdir. Elde edilen sonuglarin sayisal olarak
elde edilen sonuglarla karsilagtirmalarimi yer degistirmeler ve enerji soniim
kapasiteleri ile ifade ederek yapmuglardir. Sonu¢ olarak birlesimlerin sistem
analizinde kullanilmalarinin gergek sistem davraniginin tespitinde biiyiik onem ifade
ettigini vurgulamiglar ve birlesim davramisinin  dikkate alinmamasinin farkl
seviyelerde olusan dis tesirlerde birtakim tasarim hatalarima sebep oldugunu

gostermislerdir.
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2.2 Zayif Eksen Birlesimleriyle Ilgili Cahsmalar

Yukarida kisaca 6zetlenen ¢alismalarin arasindan onerilen konuya taban olusturmasi
beklenen, zayif eksen kolon kirig birlesimlerinin incelendigi ana ¢alismalar, asagida

amaglari, yontemleri, detaylari ve sonuglart agisindan incelenmistir.

2.2.1 Popov, E.P ve Pinkney, R. arastirmasi (1969)

1969 yilinda yapilan aragtirmada, birlesimlerin ¢evrimsel ve tekrarli yiikler altinda
gosterdikleri davranist incelemek amaci ile, uygulamada sik olarak kullanilan, 5 ayri
ana birlesim tipinden toplam 24 adet birlesim numunesi iizerinden Ornekler

secilmistir.
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Sekil 2.1 : Kullanilan baslik birlesim tipleri.

Yapilan deneysel calismada, 3 grup i¢in bashiga, 2 grup i¢in gdévdeye bagl
diizenekler kurulmustur. Bunlar arasinda gévdeye baglanti ile test edilen numuneler,
basliklarindan berkitme levhalarina kaynakli, gdvdelerinden ise bulonlu ve kaynakl

olmak iizere teskil edilmislerdir.

Yapilan alti deneylerin dort tanesinde sabit genislikli berkitmelere kaynaklanarak
baglanan baslik kullanilmis (Sekil 2.1-Tipl), bir deneyde degisken genislikli
berkitme (Sekil 2.1-Tip2), bir deneyde ise dairesel kesilerek bagliga baglanan
berkitmeler (Sekil 2.1-Tip3) kullanilmustir.

Deneylerde kullanilan kolon ve kiris numuneleri karsilastirmada kolaylik saglanmasi
amaci ile aynmi tutulmustur. Deneylerde, kolon elemani olarak 8WF48 profili

secilirken kirig eleman1 olarak 8WF20 profili kullanilmustir.

Teste dahil edilen numunelerde kullanilan yiikleme prosediirii asagida Cizelge 2.1°de

her diizenek icin ayr1 olarak verilmistir.
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Gozlenen genel sorunun baslik ve berkitmeleri baglayan kaynaklarin kopmasi oldugu
not edilmis ve yiikleme prosediiriiniin gd¢cme mekanizmasi iizerinde etkisi oldugu
vurgulanmistir. Bu durumu gostermek amaci ile Tipl birlesimler tizerinde durulmus
ve artan ¢evrim sayisi ile orantili olarak diisen maksimum plastik donme miktarlari

kaydedilmistir. Bu iliski asagida Cizelge 2.1°de izlenebilir.

Cizelge 2.1 : Deneylerde kullanilan yiikleme prosediirleri.

Maksimum

Deney | Birlesim

Yiikleme Frekansi Plastik
Kodu Tipi

Donme

W1-C1 Tipl 5 tekrarli, cevrimli artan genlikli frekans 0,037
W1-C4 Tipl 10 tekrarli, ¢evrimli artan genlikli frekans 0,027
W1-C7 Tipl 15 tekrarl, ¢evrimli artan genlikli frekans 0,018

W1-C9 Tipl 2 tekrarli 6n tek yonlii kiiciik genlikli, 0,017
ardindan 15 tekrarli ¢evrimli artan genlikli

frekans
W2-C7 Tip2 15 tekrarli, ¢evrimli artan genlikli frekans 0,025

W2-C10 Tip3 |2 tekrarli on ¢ift yonlii biiylik genlikli, 0,018
ardindan 15 tekrarli ¢evrimli artan genlikli

frekans

Kolon basligina yakin bolgelerde berkitmeler ile kiris basligini1 baglayan kaynaklarda
kopma gozlenmis, hatta bu durumun daha ilk ¢evrimlerden baglayarak kaynakta

olusan catlaklar ile olustugu not edilmistir.

Her deney icin ulasilabilen maksimum plastik donme miktarlari gézlenmis ve
ylkleme tipinin ve birlesim tipinin degisimi ile plastik donme sekil degistirmesi
karsilagtirilmig fakat yapilan sinirli sayida deney ve tek tip yiikleme prosediirii
olmamasi sebebi ile yapilan deneylerin sonuclarmni gosteren plastik donme

miktarlarinin 6tesinde bir bilgi elde edilememistir.
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Ancak Tip-1 olarak verilen baglanti durumunda kaynaklarda catlaklarin daha ilk
cevrimlerde olustugu 6zel olarak not edilmistir. Bu durumun olugmasina sebep
olarak birlesimin geometrik sekli gosterilmis ve gerilme yigilmalarina sebep olan sert
geometrik gecis yerine daha yumusak bir detay ile ylikiin yayilmasi durumunda
(Tip2 ve Tip3) maksimum plastik donmenin arttig1 ve ayrica birlesim hasarmin ¢ok

daha ileri adimlarda gozlemlenebildigi vurgulanmistir.

2.2.2 Driscoll, G.C.ve Chen, W.F. arastirmasi (1978)

1978 yilinda Lehigh Universitesinde yapilan arastirmada, zellikle kolona gévdesi
yoniinde baglanan kirislerin ve olusturduklar1 birlesimlerin monoton artan ytiikler
altinda gosterdikleri davranisi incelemek amaciyla, uygulamada sik olarak kullanilan,

4 ayr tip zayif yon kolon kiris birlesimi test edilmistir.

Secilen birlesimlerin uygulamada sik kullanilanlar arasindan secilmesine dikkat
edilmistir. Bu sebeple iki adet basliklar1 berkitme levhalarina kaynakli, govdeleri
bulonlu (birinde ek govde levhali uygulama digerinde ise gévde berkitme levhasina
dogrudan bulonlu bagli) baglanti tipi kullanilirken, bir deneyde kiris bagliklar1 kolon
govdesine kaynakli, kiris govdesinden kosebentler ile bulonlu baglanti tipi

kullanilmastir.

Bir deneyde ise kirig basliklarini disaridan sinirlayan kolon gévde berkitme levhalari
kiris basgligima bulon ile baglanmis ve bulon baglantili govde berkitmesi

kullanilmistir. Sekil 2.2 kullanilan tipleri tarif etmek tizere verilmistir.

Deneylerde test diizeneginde 5.50 metre uzunlugunda diisey yerlestirilmis kolona
1.50 metre boyunda kiris eleman1 baglanmis ve karsilastirma amaci ile testlerde ayni
kolon ve kiris boyutlar1 kullanilmistir. Segilen kolon eleman1 W14*246 profili ve
kiris eleman1 ise W27*94 profilidir. Kurulan test diizenegi Sekil 2.3’de verilmistir.
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Sekil 2.2 : Test edilen birlesim tipleri. (Driscoll ve Chen, 1978)

Monoton artan yiik ile test edilmek iizere hazirlanan diizeneklere ait elastik rijitlikler
ve kolon ekseninde ve kritik kesitteki tasima giicleri onceden hesaplanmis,

deneylerin hesaplanan degerlere uyumu arastirilmistir.

Gozlenen sekil degistirmeler ve tagima giicleri 1s18inda, test edilen birlesimlerin

davraniglart i¢in yorumlar verilmistir. Elde edilen sonuglarin grafikleri Sekil 2.4’de

verilmigtir.
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Sekil 2.3 : Lehigh deneylerinin test diizenegi. (Driscoll ve Chen, 1978)

Deneyler arasinda kolon govdesine baslik kaynakli olarak baglanan diizenek harig
kiris plastik tasima giicline ulasildigi ancak gé¢me mekanizmasinin her seferinde
basligin kaynagindaki kopmadan kaynaklandigi izlenmistir. Bulonlarda calisma
yiikleri altinda kaymanin dikkate alinmasi ve kolon govde sekil degistirmesinin

dikkate alinmasi uyarilar1 yapilmistir.
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Sekil 2.4 : Deneysel kuvvet-tepe yer degistirmesi grafikleri. (Driscoll ve Chen, 1978)
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Sekil 2.5 : Pilot calisma test tipleri. (Driscoll ve Chen, 1979)
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Onceki calismalarin da sonuglar diisiiniilerek bashiga kaynak ile bagh olan kolon
gbvde berkitme levhasi i¢in ve birlestiren kaynaklar i¢cin daha detayli bir test sistemi
olusturulmasina karar verilmistir. Amag levha ve kirig bagligini birlestiren kaynaklar
boyunca ve levhayr kolon govdesine baglayan kaynaklar boyunca gerilme

yigilmalariin durumunu tespit edebilmektir.

Bu amag¢ dogrultusunda 1979 yilinda ayni ekip tarafindan ek pilot deneyler
tasarlanmistir. Bu calismada ise kurulan diizenek ile sadece kolon gdvdesine baglh
olan levhalara yapilan yiikleme yardimu ile, kuvvet ¢iftini (basing-¢ekme) temsil eden
bir sistem davranisi izlenmistir. Test edilen dort govde baglantist tipi Sekil 2.5°de

verilmistir.

Bu testlerin yapilmasinda kullanilan diizenek detay1 Sekil 2.6’da verilmistir.
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Schematic Diagram

Sekil 2.6 : Pilot calismalarin test diizenegi. (Driscoll ve Chen, 1979)

26



Yapilan deneylerde iki farkli kolon boyutu ic¢in sekiz diizenek denenmistir. Her
diizenek i¢in kolon govdesi ve levha sekil degistirmeleri okumalar ile izlenmis ve
kolon govdesine baglanti ile ilgili yiik dagilimi ve davranis iyilestirici yorumlar

verilmigtir.

Baglant1 kaynaklar1 boyunca gerilme dagilisi ve yigilmalarin olusmasi muhtemel

yerler izlenmistir.

Yapilan gercek boyut test diizeneklerinde gdgme mekanizmasinda baslangicin,
kaynaklarda olusan ii¢ eksenli gerilme yigilisindan kaynaklandigi ve govde sekil
degistirmesinin bu durumu daha kuvvetli hale getirdigi sonucuna varilmis ve arka
yliz gévde levhalar1 onerilmistir. Kaynak gerilmelerini kontrol altina almak amaci ile
ise levhanin kolon goévdesinden disa dogru uzatilmasinin faydali olabilecegi

belirtilmistir.

2.2.3 Tsai, K.C. ve Popov, E.P. arastirmasi (1988)

1988 yilinda Berkeley Universitesinde yapilan arastirmada, birkac tip kolon Kkiris

birlesiminin ¢evrimsel tekrarh yiikler altinda davranis1 incelenmistir.
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Sekil 2.7 : Tipik birlesim giiglendirme detay1. (Tsai ve Popov, 1988)
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Uygulamada en sik kullanilan birlesimlerin plastik donme kapasitelerini arttirmaya
yonelik tavsiyeler ve iyilestirici 6nlemler sunabilmek amaci ile yapilan deneylerde
zay1lf eksen kolon kiris birlesimlerini temsil eden ii¢ adet diizenek normal ve
giiclendirilmis halleri ile test edilmistir. Gegmis ¢aligmalarda incelenen ve gerilme
yigilmasi sebebi ile kirillgan davranis gosteren birlesim tiplerinin, eklenen berkitme

levhalar1 yardimu ile giiclendirilmesi saglanmistir.

Ornek birlesim, yukarida Sekil 2.7°de verilmistir. Kullamlan diizenege ait sema ise

Sekil 2.8 olarak verilmistir.

Kolon elemanlart W18*40 profili olarak diizenlenirken, kiris elemanlart W12*133
profilinden se¢ilmistir. Berkitme profili i¢in ise gerilme y1gilisini etkileyecek sekilde,

levha alaninin %60 oraninda artmasini saglayacak sekilde bir kesit ongoriilmiistiir.
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Sekil 2.8 : Test diizenegi semast. (Tsai ve Popov, 1988)

Diizenekler ATC-24 yiikleme prosediirii kullanilarak ¢evrimsel tekrarl yiikler altinda
test edilmistir. Davraniglar1 6nceki ¢alismalara oldukca yakin olarak tespit edilen bu
birlesimler daha sonra berkitme levhalar1 eklenerek tekrar test edilmis ve sonuglar

incelendiginde berkitme levhalarinin gerilme yigilmasini ortadan kaldirarak plastik
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donme kapasitesini dikkate alinir seviyede arttirdigr izlenmistir. Sekil 2.9’da deney

sonucu elde edilen yiik-yer degistirme grafigi verilmistir.

Sonug¢ olarak zayif yon kolon kiris birlesiminde davranigi degistiren faktoriin
berkitme levhalarindaki gerilme yigilis1 oldugu bir kez daha gosterilmis ve

tyilestirmelerde takip edilecek yol belirlenmistir.

Aynmi caligmada incelenen kuvvetli eksen birlesimleri iizerinde ise panel bolgesi
davranisi i¢in detayli bir ¢alisma yapilmistir. Bu ¢alismada panel bolgesinin plastik
sekil degistirme 6zelligi icin bir yiik sekil degistirme modeli 6nerilmis ve bu modelin

kuvvetli eksen birlesimleri i¢in davranigi modelleme yakinsamasi izlenmistir.

Zayif eksende olusan panel bolgesinin kolon basliklari ile tanimli olmasi ve deneysel
calismada kullanilan 6rneklerin bu bdlgenin davranisini incelemede yeterli olmamasi

sebebi ile Onerilen modelin zayif eksen birlesimleri i¢in durumu tartigilmamastir.

€e.80

i15.22

o»Oor

=18,.82

D IHEK

-8 .09

{Specimen 1)

-80.09
-4 .88 =2.48 -3.80 8.89 Z.48 4,08

DISPLACEMENT CINCHESD

Sekil 2.9 : Cevrimsel kuvvet yer degistirme egrisi. (Tsai ve Popov, 1988)

Zay1f eksen dogrultusunda bagli kolon kiris birlesimlerinin davranisinin 6zellikle tiip
cerceve sistem seklinde tasarlanmis yapilarda biliylik 6nem kazandigi ve bu tip

birlesimlerin gegmis depremlerde ve deneysel ¢alismalarda gdsterdikleri davranis da
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disiintildiiginde  dikkatle tasarlanmasinin  gerekliligi vurgulanmistir.  Mevcut
yapilarda bu tip birlesimlerin giiclendirilmesinin, dis tesirler etkisinde gosterdikleri
kirillgan gogme modu sebebi ile Onemi isaret edilmis ve bu giiglendirmenin
maliyetinin biiyiikliigii vurgulanarak ilerleyen ¢aligmalarda bu tip birlesimlerin genel
tesirler altinda ve ¢evrimsel yiikler altindaki davranisinin daha iyi arastirilmasi geregi
ortaya konmustur. Bir Oneri olarak da yiiksek kirislerin test edilmesi geregi

vurgulanmustir.

2.2.4 Gilton, C. ve Chi, B. arastirmasi (2000)

2000 yilinda Berkeley Universitesinde yapilan arastirmada, zayiflatilmis kesitli (dog-
bone) kiris ve kolon birlesiminin ¢evrimsel tekrarli yiikler altinda davranisi
incelenmistir. Ozel olarak zayiflatilmis kesit etkisinin birlesim davranis1 {izerine

etkileri arastirilmis, kuvvetli ve zayif eksen birlesimleri i¢in test edilmistir.

Calisma g¢ercevesinde {li¢ adet kuvvetli yon birlesimi ve iki adet zayif yon kolon-kiris
birlesimi test edilmistir. Zayif yonde yapilan ve bagliklar1 berkitme levhasina
kaynakli gévdesi bulonlu ve kaynakli olarak diizenlenen zayiflatilmis kesitli kiris
elamanlart icin, sabit genislikli ve degisken genislikli berkitme levhali olarak

diizenekler kurulmustur. Ilgili birlesimin detaylar1 Sekil 2.10’da verilmistir.

CW-1 kodlu deneyde kolon W14*398, kiris ise W36*150 olarak se¢ilmis, CW-2
kodlu deneyde ise kolon W14*176, kiris ise W24*62 olarak secilmistir.

SAC ortak girisimi ¢ercevesinde yapilan testlerin hepsinde oldugu gibi, ylikleme
prosediirii olarak SAC yiikleme prosediirii kullanilmistir. Deneyde kolon normal
kuvveti ihmal edilmis, SAC programi ¢ercevesinde tanimli olan ve Sekil 2.11°de

verilen deney diizenegi yardimu ile ylikleme yapilmustir.

Govde berkitmelerinin iizerine ve kirig zayiflatilmig basliklarina yerlestirilen okuma
aparatlar ile sekil degistirmeler takip edilmis ve bu sekil degistirmelerin dagilimi ve
yigilimi izlenmistir. Degisimlerin izlenebildigi grafikler 6nceki calisma sonuglari ile
tutarlilik gostermektedir ve kaynak boyunca ve kolon basligi boyunca izlenen
gerilme dagilislart (Driscol ve Chen, 1978) calismasinda levhalar {izerinde varilan
sonuclara uyumludur. Asagida Sekil 2.12°de elde edilen sonucglarin bir kismi

sunulmustur.

30



E70T-6

/_?_<Steel backing to remain;
Remove weld tabs

/ 3/8
H ; 30
Eheias tl‘"" .', llllllllllll TILITITLII
1-1/8" Stiffener (Typ) — - J] |1\ |G
I \°
I~ sn6 -
¥ }e > 5/16 % ( '
7/8" Plate (A36) i /',/ =
(Typ) : : e
L E ;
I-1/16" Dia. Holes e >
s o 5p s e s e e e e
for 1" Dia. A325 H.S.B. i E7IT-8
(Typ.) ] . 172 ~ 3 Sides
30
e 318 E70T-6
Lo St (0 Remove steel backing;
Remove weld tabs
Trm corner for
smooth transition
when removing R=39"
SR Grind cut smooth
(Grind parallel to flange)
) Wiz 724 o
Steel backing ki ¥ 3
to remain >_T_ < %
(Typ) \\
38
30 Wz

Sekil 2.10 : SAC dahilinde test edilen tipik birlesim. (Gilton ve Chi, 2000)
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Sekil 2.11 : Test diizenegi. (Gilton ve Chi, 2000)

Deneysel olarak yapilan analizlerden sonra durumu tarif edebilmek amaci ile ve
yapilan okumalarin yorumunun yapilabilmesi i¢in birlesim ve birlesen elemanlar

sonlu eleman yontemi ile lineer Gtesi davranisi tarif edecek sekilde modellenmis ve

sonugclar karsilastirilmistir.

Zayiflatilmig kiris kesitinin bu tip birlesimler lizerine etkileri tartisilmistir. Sonlu
eleman yontemi ile yapilan modelleme yardimu ile arka taraf gévde berkitmelerinin
kullaniminin gerekliligi tartisilmis, gerilmelerin birlesimde dagilisi gosterilmeye

calisilmig ve tasarim i¢in kullanilacak yiik dagilim parametreleri saglanmaistir.
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Bu calismada 6n analiz hesaplar1 yapilirken (Tsai ve Popov, 1988) calismasinda
kuvvetli eksen icin Onerilen panel bdlgesi akma kosullar1 zayif eksen birlesiminde
kolon basligi i¢in aynen kullanilmistir. Fakat se¢ilen numunelerin karakteristik

ozellikleri sebebi ile birlesimde panel sekil degistirmelerinin etkisi izlenememistir.
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Sekil 2.12 : Calismada elde edilen sonuglar. (Gilton ve Chi, 2000)

Plastik sekil degistirmelerin berkitme levhalar1 iizerinde dagildigr gozlenmis ve
biiylik sekil degistirmeler ve kiris basliginin burkulmasi ve kaynaktan biraz disaridan

kopmasi ile deney tamamlanmustir.

Bu tip birlesimde davranisin ana bilesenleri olarak kolon panel bolgesi ve baglanti
levhalarinin goriildiigli ve her ikisinin de davranisi icin ilerleyen calisma gerekliligi

vurgulanmustir.

Zayiflatilmig kirig kesitinin birlesimin gé¢gme mekanizmasina pozitif etkileri ortaya
konmus, baglant1 berkitmelerinin degisken kesitli olmas1 ve zayiflatilmis kesitli kirig
kullanilmast durumunun gerilmelerin dagilimi iizerine etkileri tartisilmistir. Bu tip
birlesimlerin plastik sekil degistirmeleri sirasinda kararli davranis gostermeleri i¢in
kiris basliginin yanal burkulmasinin kontrol altina alinmasi gerekligi ortaya

konmustur.
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2.2.5 Lima, L.R.O. ve Silva, L.S. arastirmasi (2002)

2002 yilinda Rio de Janerio iiniversitesinin ¢aligmasi ile gergeklestirilen program
dahilinde asagida diizenegi Sekil 2.13’de ve Sekil 2.14°de verilen tip, kolonda
govdeye dogrudan bagli moment birlesiminden olusan bir test serisi

gerceklestirilmistir.

Sekil 2.13 : Test diizenegi. (Lima ve Silva, 2002)

Calismada ana amag sik¢a kullanilan bu tip yari rijit birlesimlerin sistem davranisina

etkilerinin arastirilabilmesi amaci ile bir sayisal modelinin gelistirilmesi olarak

belirtilmistir.
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Sekil 2.14 : Secilen tipik dogrudan govdeye baglant1 detay1. (Lima ve Silva, 2002)

Arastirmacilar dncelikle analizlerde mafsalli olarak kabul edilen bu tip birlesimlerin
aslinda onemli bir rijitliklerinin ve dayanimlarinin oldugunu vurgulamak yoluna
gitmisler ve bilesen metodu yardimi ile, birlesimi bir mekanik yay modeline

cevirmiglerdir. Bu tip bir modelin olusturulmasinda hazir elemanlar1 kullanmanin
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yaninda heniiz tanimlanmamis olan ve eksik kalan bilesen olan kolon govdesinin

mekanik yay modelini ise su asamalari takip ederek olusturmuslardir.

e Oncelikle basitlestirilmis levha elemani ile bir lineer eleman modeli

bulunmaktadir. Sekil 2.15°de bu basitlestirilmis levha modeli ve etken

geometrik parametreleri goriilmektedir.

Sekil 2.15 : Basitlestirilmis kolon gévdesi levha modeli. (Lima ve Silva, 2002)

e Ikinci adimda bu levha modelinin parametrik olarak farkli kalmlik ve
geometrik Ozelliklerde olmasi durumu incelenmis ve olusturulan elastik

model bu degisimlerin etkisini i¢cerecek bicimde revize edilmistir.

e Ugiincii adimda lineer limit sekil degistirme sonras1 davranisini karakterize
etmek amaci ile bilesenin sonlu eleman modeli olusturulmus ve bu modelin
farkl1 parametrik kosullar altindaki limit sekil degistirme ve dayanimlari

kaydedilmistir.

e Adim-adim yiiklemeler seklinde bilesenin yiikk yer degistirme egrisi

olusturulmus ve farkli parametrelerin etkisi dikkate alinmstir. (Sekil 2.16)

e Dordiincii adimda ise eldeki malzeme ve bilesen davramig sekilleri
kullanilarak olusturulan yay-bilesen modeli Onerilmistir. Onerilen yay-

bilesen modeli deney yapilacak 6rnek icin test edilmistir.
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Sekil 2.16 : Gerilme, kuvvet ve sekil degistirme dagilisi. (Lima ve Silva, 2002)

Asagida Sekil 2.17°de olusturulan yay modeli ve Sekil 2.18’de deneysel ve teorik

calisma sonuglarinin karsilastirilmasi goriilmektedir.
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Sekil 2.17 : Onerilen mekanik yay-bilesen modeli. (Lima ve Silva, 2002)

Calismada elde edilen sonuglarin biiylik bir hassasiyet ile model-deney uyumu
gostermesi sonucunda kullanilmasi tavsiye edilen kolon govdesi bilegseni mekanik

davranis modelleri sunulmustur.

flerleyen calismalarda benzer calisma programi takip edilerek model olusturmada

siiresel kazang saglanabilecegi belirtilmis bilesen metodunun birlesimlerin
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davranisini tanimlamada ne derecede basarili oldugu ayrica olusturulan bir kat1 sonlu

eleman modeli ile test edilmistir.
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Sekil 2.18 : Model-deneysel sonuglarin kiyaslanmasi. (Lima ve Silva, 2002)

2.3 Hedeflenen Calismanin Ge¢mis Calismalarla Karsilastirilmasi

Hedeflenen arastirma kapsaminda yapilan deneysel calismalarda, zayif eksen igin
daha once literatiirde denenmemis bir kaynakli alin levhali birlesim secilmistir.
Deneyler i¢in segilen tipik birlesim ile ilgili detay resimleri Sekil 4.2 olarak ilerleyen

boliimlerde verilmistir.

Zayif eksen birlesimleri ile ilgili olarak ge¢miste yapilmis caligmalarin igerigi, genel
olarak birlesim davraniginda 6nemli etken degiskenlerin tespiti (Driscol ve dig.’e ait
calismalar) ve cevrimsel yiikler altinda birlesim davranigini gézlemlemek igin

yapilan parametrik deneyler (Popov’a ait ¢aligsmalar) ile sinirli bulunmaktadir.

Son yillarda yapilmis birkag ¢alisma kapsaminda ise, sonlu eleman ile sayisal olarak
modelleme teknigi ile deneysel verinin bu sayisal model sonuglar ile
karsilastirilmast (Gilton ve dig.’e ait ¢alismalar) amaci giidiilmiis ve zayif eksende
yapilan birlesimlerin dogrusal olmayan sekil degistirme kapasitesini arttiric

Onlemler tariflenmistir.
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Sonlu eleman sayisal analiz modelleri ve basitlestirilmis mekanik yay modeli
kullanilan bir diger ¢alismada (Lima ve dig.’e ait caligmalar) ise, incelenen birlesim
deprem tiirii ¢evrimsel yiikler agisindan tercih edilen bir birlesim olmaktan uzaktir.
Lima ve digerlerine ait bu ¢aligmada, uygulama kolaylig1 ve sahada pratik montaj
imkani sunan, kolon govdesi gibi diisiik rijitlikli bir bolgeye sadece tek yonlii gerceve

mesnet kuvvetlerini aktarmak hedefi olan bir birlesim tiirii ele alinmustir.

Gegmis calismalar ile karsilagtirilan ve bu tezin konusunu olusturan calismada,
incelenmis diger caligmalardan farkli olarak, zayif eksen dogrultusunda kolon kiris
arasinda yapilan, moment aktaran, tam ve yari dayanimli birlesimler i¢in monoton
artan ve c¢evrimsel yiikler etkisinde, birlesimin davranisin1 tanimlayacak bir genel

sayisal model onerilmesi planlanmustir.

Birlesimin yiik akis semasi ¢ikartilacak, etkin birlesim parametreleri tarif edilecek,
yapilacak lineer ve lineer olmayan analizler yardimi ile bu bilesenlere ait yiik-gekil
degistirme modelleri olusturulacak, olusturulan bilesen modelleri ile birlesime ait bir

davranis modeli Onerilecektir.

Onerilen basitlestirilmis sayisal model calismasi cercevesinde, heniiz literatiirde yer
almayan iki adet yeni bilesen i¢in 6n sayisal ¢alismalar yapilarak sonuglar1 deneysel
caligmalar ile karsilastirilacaktir ve monoton artan ytikler etkisinde sistem davranigini

sayisal olarak benzestirebilecegimiz bir hesap algoritmasi hazirlanacaktir.

Sonug olarak yapilacak deneysel calismalarda elde edilen bulgular, lineer olmayan
sonlu eleman sistem analizleri ve arastirma sonucu olarak Onerilen basitlestirilmis
davranis modeli sonuglar1 ile karsilastirilacaktir. Yontemlerin zayif ve kuvvetli

yonleri tartigilacaktir.
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3.  ONSAYISAL iNCELEME VE MODELLEME CALISMALARI

Yiiriitiilen ¢alismaya 6n hazirlik olarak uygulamada kullanilan ilgili birlesimlerin
incelenmesi, kritik bilesenlerin ve degisken parametrelerin tespiti, sayisal modeller
olusturularak birlesimin analiz edilmesi ve deneysel ¢aligmaya esas olusturacak

sekilde birlesimin davranisinin tariflenmesi hedeflenmistir.

3.1 Birlesim Tipleri

Zayif eksen kolon-kiris moment aktaran birlesimlerinin siklikla kullanilan ve yapi
mithendisligi agisindan tercih edilebilecek tiplerini digerlerinden ayirmakla ise
baslanabilir. Bu amagla Oncelikle daha Once literatiirde incelenen ve Ozet olarak
literatiir 6zetinde detaylar1 verilen Driscoll ve dig. (1978, 1979) tarafindan yiiriitiilen
ve FEMA355 (2000) raporunda iizerine atifta bulunulan, iilkemizde de uygulamada

sik tercih edilen yiiksek dayanim saglayabilen ii¢ tipik birlesim esas alinmigtir.

Birlesim tipleri secilmis ve tipik sekilleri agagida Sekil 3.1, Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’de

verilmistir.

Bunlarin her iicii de moment aktaran ve ¢erceve birlesimi olusturabilecek ¢evrimsel

......

birlesim tipleridir. Montaj teknigi ve kolayliklar1 agisindan karsilastirildiklarinda her

birinin ayr1 avantaj ve dezavantajlar1 oldugu sdylenebilir.

Ucii de ayr1 tip ve dzelliklerde birlesimler olmalarina karsin her ii¢ birlesim tipinin de

etken yiik akis yollar1 benzer bigimde gruplara boliinebilmektedir.

Birlesimlerin ayri tipler halinde incelenmesi yerine bu gruplarin ortak ydnlerinin
incelenmesi yoluna gidilecektir. Bu sekilde yiiriitiilen ¢alisma yardimi ile belirtilen

birlesim tiplerinin her {i¢ii i¢in de sayisal modelleme olanagi saglanmis olacaktir.
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Sekil 3.1 : Baslik kaynakli zayif yon birlesimi. (Tip-A)

Sekil 3.1°de tanimlanan birlesimlerde kiris basligi, kolon gdvdesi ve bagliklari

arasindan konsol olarak ¢ikan takviye levhasina kiit kaynaklarla birlestirilmektedir.

Kiris govdesine montaj bulonlar1 ile baglandiktan sonra yerinde kdse kaynak ile

sabitlenen bir levha yer almaktadir.

Incelenecek olan ve yukarida ayrintilar: verilen birlesimin bilesenleri, iki ana bolgeye
ayrilarak irdelenecektir. Bu bolgeler kolon govde-baslik arasi bolgesi (I) ve kiris ug
bolgesi (II) olarak ayrilarak asagida Sekil 3.4’de verilmistir. Kiris u¢ bolgesi
davranis1 belirli ve literatiirde 6zetlenmis big¢imi ile ¢esitli arastirmacilar tarafindan
detayli olarak incelenmis bir bolgedir. Kiris bagligini siireklilik levhasina baglayan
kiit kaynaklarin davranisi ve govde levhasinin davranisi sayisal bir modele

donistiiriilmiis bigimi ile literatiirde mevcuttur.
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Sekil 3.2 : Alin levhali zay1f yon birlesimi. (Tip-B)

Sekil 3.2°de tanimlanan birlesimlerde kiris ucunda olusturulan alin levhasi, kolon
gbvdesi ve bagsliklar1 arasindan konsol olarak c¢ikan takviyeli alin levhasina

bulonlarla birlestirilmektedir.

Incelenecek olan ve yukarida ayrintilar: verilen birlesimin bilesenleri, iki ana bolgeye
ayrilarak irdelenecektir. Bu bolgeler kolon govde-baglik arasi bolgesi (I) ve kiris ug
bolgesi (II) olarak ayrilarak asagida Sekil 3.4 de verilmistir. Kiris u¢ bolgesi
davranisi belirli ve literatiirde 6zetlenmis bicimi ile ¢esitli arastirmacilar tarafindan
detayli olarak incelenmis bir bolgedir. Kiris bashgini ve siireklilik levhasini alin
levhalarina baglayan kaynaklarin davranisi, karsilikli alin levhalariin aradaki bulon
grubu ile biitlinlesik davraniglari, bulonlarin ¢ekme ve egilme tesiri altinda
davranislari, aradaki siirtinmenin (6n-germe ile birlikte olabilir) tesiri sayisal bir

modele doniistiiriilmiis bigimi ile literatiirde mevcuttur.
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Sekil 3.3 : Baslik levhali zayif yon birlesimi. (Tip-C)

Sekil 3.3’de tanimlanan birlesimlerde kiris basligi ve govdesi, kolon govdesi ve
basliklar1 arasindan konsol olarak ¢ikan takviye sistemine ek levhalarla ve bulonlarla

baglanmaktadir.

Incelenecek olan ve yukarida ayrintilar1 verilen birlesimin bilesenleri, iki ana bolgeye
ayrilarak irdelenecektir. Bu bolgeler kolon govde-baslik arasi bolgesi (I) ve kiris ug
bolgesi (II) olarak ayrilarak asagida Sekil 3.4’de verilmistir. Kiris u¢ bolgesi
davranisi belirli ve literatiirde 6zetlenmis bi¢imi ile ¢esitli arastirmacilar tarafindan
detayl olarak incelenmis bir bolgedir. Kirig basligini ve siireklilik levhasini birbirine
baglayan ara baglanti levhasinin davranisi, aradaki baglantiy1 saglayan bulon
grubunun kesme davraniglari, aradaki siirtlinmenin (6n-germe ile birlikte olabilir)

tesiri sayisal bir modele doniistiiriilmiis bigimi ile literatiirde mevcuttur.
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Sekil 3.4 : Secilen tipik birlesimlerde bilesen bolgeleri.

Bu c¢aligmada literatlirde mevcut olmayan ve davranisi mevcut veriler ile
tanimlanamayan, siireklilik levhalari, kolon gdévdesi ve baslhik arasinda kalan
bolgenin (Sekil 3.4’de, I olarak isimlendirilerek gosterilmistir) davranisi detayh

olarak incelenecektir.

3.2 Birlesim Davramisinda Etkili Olan Bilesenlerin Lineer Analizlerle

irdelenmesi

Calisma igerisinde incelenen birlesim bolgesi olarak tarif edilecek olan ve yukarida
Sekil 3.4°de (I) olarak gosterilmis olan bolgenin davranisina sayisal bir tanimlama

getirebilmek i¢in ilk adim, birlesimin ana bilesenlerini tespit etmek olacaktir.

Bu amagla lineer bir sonlu eleman sayisal analiz programi olan SAP2000 yazilimi
yardimi ile ¢ubuk ve kabuk elemanlar halinde birlesimin incelenmesi yoluna
gidilmistir. Deneysel c¢alismada da kullanilabilecek boyutlarda, gergek bir yapiy1
temsil edebilecek geometri ve kapasitede kolon ve kiris elemanlar1 esas alinmistir.
“L.” kolon serbest boyu 300cm olacak ve “Ly” kiris serbest boyu 170cm olacak
bicimde bir sayisal Ornek olusturulmustur. Bu ornek ayni bir yatay yik ile

yiiklendiginde olusan sekil degistirme ve donmeler izlenmistir.
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Ik sayisal analizde, birlesim bir cubuk sistemin birbirine akslarin kesisimi

noktasinda ve sonsuz rijitlikte baglandigi kabulii ile modellenmistir.

Ikinci sayisal analizde ise birlesimi olusturan bilesenlerin elastik sekil degistirme
ozellikleri dikkate alinarak ve birlesimin her yone dogru 75cm kadar bir kisminin

levha elemanlar ile modellemesi yapilmistir.

Yapilan ¢oziimlemeler karsilagtirilinca yilik akis yoriingesi lizerinde elemanlarda
meydana gelen sekil degistirmenin incelenen birlesim i¢in sistem analizlerinde
dikkate alinan yiik sekil degistirme iliskisini ciddi ve ihmal edilemez bi¢imde (ilk
bakista yaklasik %10-%15) degistirdigi ve mutlaka bir sayisal davranis modelinde
dikkate alinmasi1 gerektigi ortaya ¢ikmaktadir.

Bu ¢alisma sonuglarinda incelenen sistemin toplam kiris u¢ yer degistirmesi “A¢op”
olarak gdsterilmistir. Bu toplam yer degistirmeyi olusturan alt bilesenlerin tespiti
hedeflenmis, bu sekilde yiik akisi iizerinde sekil degistirmeyi olusturan ve dolayli

olarak birlesim davranisinda etkin olan elemanlarin ortaya ¢ikarilmasi saglanmustir.

“Aqp” olarak gosterilen ug yer degistirmesi, kolonun kendi elastik sekil degistirmesi
sebebi ile olusan yer degistirmeyi gostermektedir. “Apmp” Ve “A,g "olarak gosterilen
yer degistirmeler ise sirast ile ana kiris ve baglanti kiriginin elastik sekil
degistirmeleri sebebi ile olusan ug¢ yer degistirmelerini gostermektedir. Bu {i¢ yer
degistirmenin toplami, “Ay,” olarak gosterilmis olan toplam yer degistirmeden
cikarilirsa geri kalan yer degistirmenin birlesimi olusturan elemanlarin elastik sekil

degistirmelerinden kaynaklanan yer degistirmeyi gostermesi beklenir.

Olusturulan sonlu elemanlar modeli iizerinden eleman sekil degistirmeleri detayl
olarak incelenmis ve birlesimin davranmigini belirleyen kritik bolgelerin alt ve tist
stireklilik levhalar1 ve kolon baslig1 oldugu dikkat ¢ekmistir. Bu elemanlarin birlesim
sisteminden ayrilmis sekil degistirmeleri dikkate alindiginda “Ajcpp” ve “Ajepy” sirast
ile alt ve iist siireklilik levhalarinin kendi elastik sekil degistirmelerinin olusturdugu
uc yer degistirmesini ve “A.g” kolon bagliginin kayma sekil degistirmesi sebebi ile

olusan ug yer degistirmesini ifade etmektedir.

Kullanilan terminoloji ve tarifler sekil degistirmis sistemler {lizerinde isaretlenerek

asagida Sekil 3.5a, Sekil 3.5b ve Sekil 3.5¢’de tekrar verilmistir.
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Sekil 3.5 : Rijit ve elastik ¢ozlimlerin karsilastirilmasi: (a)Cubuk modeli. (b)Levha
modeli. (c¢)Bilesenlerin agiklamalari.
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I¢ kuvvet ve gerilmelerin ardisik adimlarda gozlenmesi.

Sekil 3.6

Yapilan elastik sonlu eleman analizinde yiikiin adim-adim arttirilmasi ile kiris

basliklarindan yiikiin ne sekilde kolona aktarildig1 izlenmistir. Tespit edilen yiik akist

yiikiin hi¢ olmadig1 baslangi¢ adimindan baslayarak, maksimum toplam gerilmenin

akma gerilmesine ulastig1 adima dek yukarida Sekil 3.6’da verilmistir.

46



Yiik akis1 izlendiginde kiris baslhklarindan yiikiin once siireklilik levhalarina
aktarildigi daha sonra siireklilik levhasi egilme sekil degistirmeleri ile kolon

basliklarina yonlendigi tespit edilmistir.

Etken bilesen olarak tespit edilen elemanlarin daha net bir sekilde ortaya konmasi
icin gerilme ve sekil degistirmeler incelenmis, farkli asal ydnlerde olusan
gerilmelerin adimlar halinde dagilislar1 gozlemlenerek, iliskili yiik akis yoriingesi

tespit edilmistir.

3.2.1 Yiik dagilim

Birlesimin davranisi hangi metotla incelenirse incelensin, bilesenlerin davraniginin
bir bileskesi olup dayanim, rijitlik ve donme kapasitesi degerlerini bu bilesenlerinin
sinirlayict kosullarindan alir. Bu durumda bilesenlerin dikkatle ayristirilip, davranis
parametrelerinin  belirlenmesi, birlesimin davranisinin  belirlenmesi  anlamina
gelmektedir. SAP2000 sonlu elemanlar programi ve lineer elastik malzeme kabulii
ile yapilan analizler sonucu asagida Sekil 3.7°de gosterilen yiik akis yoriingesi
tarafimizdan bu tip birlesimlerde (I) bolgesi davranisini ifade etmek {izere

Onerilmistir.

Sekil 3.7 : Yiik akis yoriingesi i¢in onerilen model.
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Incelenen birlesimlerde birlesim i¢ kuvvetleri ve bunlarin dagilisin1 gdstermek iizere
Heaton ve digerleri (1987), tarafindan yapilan deneysel-sayisal ¢alismanin sonuglari
Onerdigimiz yiik akis yoriingesi ile olduk¢a benzer sonuglar igermektedir. Tez
konusunu olusturan bu ¢aligmada, iizerinde arastirma yapilan (I) bolgesindeki yiik
dagilis1 lizerinde asagida Sekil 3.8’de verilen i¢ kuvvetler tesirinde Sekil 3.9°da

verilen yiik dagilis1 formu ¢ikarilmistir.

Sekil 3.8 : [-Bolgesi iizerinde etken i¢ kuvvetler.

Sekil 3.9’da verilen bu parametrik dagilim formu ayrintili olarak incelendiginde, I-
Bolgesi tizerinde etkili olan kesme kuvveti “V” ve moment “V*L” i¢ kuvvetlerinin

hangi bilesenler yardimi ile dagitildig: izlenebilmektedir.

Verilen dagilimda dikkat edilen nokta, kiris basliklarina karsilik gelen takviye
levhalarinin aktardiklar yiikiin ne kadarin1 dogrudan kolon bagliklarina, ne kadarin
kolon gdvdesine tasidiklar1 olmustur. Ilgili calisma kapsaminda verilen yiik dagilin
bu yiikiin %90-95 kadarinin dogrudan kolon basliklarina kalan kisminin ise kolon

gbovdesine aktarildigini géstermektedir.

Tez dahilinde yapilan calismada sonlu eleman analizi sonuglar1 da dikkate alinarak,
onceki ¢alismadan daha gilivenli tarafta kalan, ve model olugturulmasini kolaylastiran

bir kabul ile bu ylikiin tamaminin basliklara aktarildigi kabulii yapilacaktir. Bu ayni1
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zamanda Driscoll, G.C., ve digerleri (1980, 1982) tarafindan yapilan bir diger grup

calismanin sonuglari ile de uyumlu olacaktir.

Sekil 3.9 : Zayif eksen kolon-kiris birlesiminde hesaba esas ylik dagilim formu.
(Heaton ve digerleri., 1987)

3.2.2 Kolon bashgi davramsi

Kolon basghig1 davranisi lizerine etken parametrelerin, kolon baslig1 genisligi (B.),
kolon bashigi kalinlig1 (tw), takviye levhalari dismerkezligi (h;) ve kolon normal
kuvveti (N¢) oldugu dngorillmiistiir. Kolon basligi mekanik yay modeli Sekil 3.10°da

ve Sekil 3.11°de verilmistir.
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Sekil 3.11 : Kolon baslig1 sonlu eleman modeli ve yiik-yer degistirme diyagramu.

Kolon basghiginin bu tip birlesimdeki davranisi ve aldigi rol kuvvetli eksen
birlesimlerinde kolon gdvdesinin aldigi role benzer bir durum ifade etmektedir. Bu
yaklagim literatiirde yapilan taramada hem Gilton ve digerleri (2000), hem de Giirel
ve digerleri (2005), calismalarinda elde edilen sonuglar ve analiz ve degerlendirme

kabulleri ile tutarli bir kabuldir.

Kolon kuvvetli ekseni yoniinde yapilan kolon-kiris birlesimlerinde, kolon gdvdesi
davranigini incelemek amaci ile literatiirde Onerilmis olan sekil degistirme ve
dayanim bagintilarina benzer sekilde, kolon bashiginin dayanimini temsil eden
“Fera’ 1610 asagida Sekil 3.12°de verilen etken i¢ kuvvetlere ve dikkate alinan etken
parametrelere bagli olarak formiil iiretilir ve kolon normal kuvveti etkisi i¢in revize

edilirse, (Piluso ve digerleri, 2000)
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ch = Mbl 1+ sz - ht (Vcl +Vc2) :%ﬂl
ht Mbl 2*I\/Ibl ht

veya komsu kiris u¢ kuvvetleri i¢in,

v, = Mo H“ MmJ_ n %)}:Mﬂz
ho | My ) 27M,, h

olarak verilir. Bu durumda F ggrgq icin,

M Vc S
I:cstd = h_b ——
B

formiila verilebilir.

@3.1)

(3.2)

(3.3)

Burada kullanilan My, My, Vi, Ve i¢ kuvvetleri Sekil 3.8’de verilmis olan bolgede

etkin i¢ kuvvetleri temsil etmektedir. Vr olarak gosterilen i¢ kuvvet kolon bashiginda

olusan kesme kuvveti ve V. xrq 1lgili kolona ait basliklarin kesme dayanimi smir

degerini ifade etmektedir.

My Mps Mp1 + Mz
hi
Mpr + Mpy
h
vd + vcg vd B ch
Ves 7 7
= +
vd ch + ch ch - ch
7 7

Sekil 3.12 : Kolon baslig1 etken i¢ kuvvetler.
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EN-1993-1 (2005)’de onerildigi gibi kolon kesme kuvvetlerinin etkisi ihmal edilerek
giivende kalan bir yaklagim ile, tek yonlii birlesimlerde =1, ¢ift yonlii birlesimlerde
ise, esit ayni isaretli u¢ momentleri durumunda =2, ve ters isaretli u¢ momentleri
durumunda =0 olarak kabul edilebilir. ilgili yaymda V.xrq i¢in ise asagidaki formiil

onerilmektedir.

fycf * Acfs

Firds =Veps =——7— 34
fsRd fsRd }/mo*\/g

Kolon normal kuvvetinin tasarim kosullar1 sebebi ile N¢/N¢,=0.50 limit yiikii altinda
olmast kosulu ile, kolon normal kuvvetinden kaynaklanan tesirlerin dikkate
almmamast i¢cin EN-1993-1 (2005), yaklagimi ile bu deger kolon basliklari i¢in

revize edilir ve asagidaki formiil kullanilabilir.

fycf * Acfs
Vno * 3

I:cstd *= chst *=0.9* (3.53)

N¢/Ngy oran ile ilgili bir kabul yapilamadigi durumlarda daha genel bir esitlik olan
ve AISC-LRFD (2005), yonetmeliginde verilen yaklasim ile bu deger kolon

basliklar i¢in revize edilir ve asagidaki formiil kullanilabilir.

fL*A. [ o
Fc s :Vc sRd — LT 1- (_)2 (3.5b)
fsRd fsRd j/mo % \/g fycf

Davranisi temsil eden baglangic rijitligi ise gene EN-1993-1 (2005), yaklagimi kolon

basliklar1 i¢in revize edilerek,

0.38*E *
P K, = O87E A (3.6)
dcf ht * ﬂ
olarak kabul edilir.

Bu esitlikte verilen “def” sekil degistirmesi kolon bagligimin ilgili kesme kuvveti
etkisinde olusan kayma sekil degistirmesini ve K¢ ise kolon basliginin kayma sekil

degistirmesine kars rijitligini ifade etmektedir.
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3.2.3 Siireklilik levhalar: davranisi

Basliklar arasinda yer alan siireklilik levhalarinin davranisi iizerine etken
parametrelerin, kolon yiiksekligi (Hc), siireklilik levhasi genisligi (bp), stireklilik
levhas1 kalnhigr (t,,) ve yiik akis genisligi (c) oldugu Ongoriilmistiir. Stireklilik
levhas1t mekanik yay modeli Sekil 3.13°de ve Sekil 3.14’de verilmistir.

Sekil 3.14 : Siireklilik levhalari sonlu eleman modeli ve yiik-yer degistirme
diyagrama.
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<hcpfc>/2 ¢ <hcp*0>/2

Sekil 3.15 : Siireklilik levhalan etken i¢ kuvvetler.

Siireklilik levhasinin egilme dayanimina ulagmasini saglayacak kuvveti temsil eden
Fepbra 1¢1n yukarida Sekil 3.15°de verilen etken i¢ kuvvetlere ve dikkate alinan etken
parametrelere bagli olarak formiil iiretilmesi ve genislik acgiklik orani ve yiik akis

genisligi etkisi i¢in revize edilmesi amag¢lanmustir.

Bolgenin yaklagik bir dikdortgen kesit kabulii ile egilme davranisi gostermesi
durumunda “t.,” kalinhiginda ve “b.,” yiiksekliginde bir kesite sahip “h.,” agikliginda
bir kirisin egilmesi problemine benzetilecektir. Bu durumda dikdortgen kesitli plastik

kesitin tagima giicli momenti,

fC *tC *bC ’
coRd =1-5*% (3.7

M

ve tesir eden kuvvetin bu tagima giiciine karsilik gelen degeri i¢in, “c” genisliginde
alanda yayil1 “q” yayili yiikii ile olusan sekil degistirmeyi dikkate alarak “Fcpra=q*c”
esitligini olusturan q limit yiikii dikkate alindiginda basit kirisin ortasinda olusan
moment ve sekil degistirme sirasi ile “Mgprd” ve “dep” indisleri ile tanimlanabilir. Bu

esitligi saglayan kuvvet icin asagidaki deger verilebilir.

M. *24
Fora =0%C=—"0 = (.8)
hcp * (3 - h ) )

cp
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F *hcp3

T 32%E*t, *b,)’ 39

[ligkili tasima giicii formiiliiniin sadece geometriye ve malzeme smifina bagh oldugu
bununla birlikte, beklenen sekil degistirmelerin sirastyla, “bep/he,” ve “c/hg,” gibi
oranlara bagli oldugu kabulii ile bir dizi degisken parametreli sayisal ¢alisma
yapilmistir. Amag basit kirisg analojisinden farkli bir davranisi olusturdugu diisiiniilen
kritik parametrelerin yiik-sekil degistirme modeline dahil edilmesi ve gercege daha
yakin bir sayisal model Onerilmesidir. Bu iki faktoriin etkisi ile revize edilmeye
calisilan esitlik tekrar diizenlenirse agagidaki formu alir.
3
d': =K, = 32" E:tj’ s *a, *a, (3.10)

cp cp

Oncelikle farkli kalinliklarda (t,=10mm ve 50mm) iki ayr1 dikdortgen kesitin bes
farkli kesit yiliksekte (bep=10mm, 50mm, 100mm, 500mm ve 1000mm) ve yedi ayari
aciklikta (hey=10*bep, 8*bep, 5*bep, 2%bep, 1%*bep, 0.5*be, ve 0.1%bep) tiim aciklikta
yayili yiikle yiiklenmesi durumunda orta noktada olusan yer degistirmeler

hesaplanmustir.

Bu yer degistirmelerin basit kiris ¢oziimil ile oranlanmasi ile ilgili parametrenin
orana bagl degisimini veren denklem hesaplanmistir. Yapilan parametrik

calismalarin sonuglari eklerde “Ek A1” olarak verilmistir.

Bu caligmalar sonucu Onerilen iligkiler soyle verilebilir. Kiris agikliginin
yiiksekligine orani olan “x=bc, / hep” i¢in diizeltme orani yapilan parametrik ¢alisma
sonucu ortaya ¢ikan iligkiye ait grafik ve egri uydurma ile Onerilen egrinin

korelasyonu Sekil 3.16 olarak verilmistir. Egrinin o; denklemi asagida verilmistir.

1

= 3.11
11.063x 700! 3.11)

a,
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a1 Diizeltme Carpan

01 2 3 4 5 6 7 8 910

bcp/hep Orani

Sekil 3.16 : b, / hep Aciklik-ytikseklik orani etkisi parametrik deneme sonuglari.

Yikiin sl bir “c” genisliginde yayili olmast durumu i¢in ise bir diger ¢aligma
yapilmistir. Yapilan parametrik calismalarin sonuglari eklerde “Ek A2” olarak
verilmistir. Burada %10 artimlar ile yiikiin ortadan tiim a¢ikliga yayilmasi durumu

incelenmistir.

Orana bagli degisimi veren denklem hesaplanmistir. Ortaya ¢ikan iligskiye ait grafik

ve egri uydurma ile 6nerilen egrinin korelasyonu Sekil 3.17 olarak verilmistir.

o, aciklikta orta noktada bulunan sekil degistirmenin “y=c/h,” oranina bagl olarak

diizeltilmesinde kullanilacaktir ve dnerilen iliski asagida verilmistir.

a, =-1.2694y* +2.2632y —0.003 3.12)

1

c

S 08

8

o 061

£

g 04 -

2 oo y=-1.2694;(2 +2.2632x - 0.003

~ R? =0.9997

°

0 02 04 06 08 1
c/hcp Orani

Sekil 3.17 : c/hp Sinirli yayil yiik orani etkisi parametrik deneme sonuglari.
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33 Birlesim Davramisinda Etkili Olan Bilesenlerin Lineer Olmayan Analizlerle

irdelenmesi

Lineer analiz yazilimlar1 ile yapilan incelemelerde ortaya konan ve bilesenlerin
davranislar1 icin Onerilen yiik-yer degistirme parametreleri malzeme ve geometri

bakimindan lineer olmayan sistem kabulii yapilarak irdelenmelidir.

Bu durumun farkli kolon ve kiris geometrilerini de kapsamasi ongoriilerek asagida
Sekil 3.18°de detaylar1 verilen degisken geometri parametreli sayisal analiz ¢aligmasi

ylriitilmistir.

Geometri ve malzemenin tarif edilmesi ve sonrasinda yapilan analizler, ANSYS
isimli genel amacli, malzeme ve geometri bakimindan lineer olmayan davranisi

dikkate alabildigimiz sonlu elemanlar analiz programu ile yiirtitiilmiistiir.

Bu ¢aligmanin detayli sonuglart ve adim-adim sekil degistirme ve gerilme degerleri

eklerde “Ek A3” olarak verilmistir.

Analizlerde S275 kalitede peklesen c¢elik malzeme mekanik ozellikleri dikkate
alimmistir. Gergek bir yapida olmasi beklenen ve dnceki asgamada SAP2000 sayisal
analiz yazilim ile yiiriitiilen ¢aligmadaki ile tutarli geometri kabulleri yapilmis ve

sonugclarin birbiri ile karsilastirilabilmesi hedeflenmistir.

Asagida Cizelge 3.1°de incelenen sistemlere ait geometri ve malzeme Ozellikleri
verilmigtir. Calismada adim-adim artan yatay tepe kuvveti tesirinde tepe yer

degistirmesinin artis1 kayit edilmistir.

Ayrica secilen 18 noktadan aliman okumalar yardimi ile hemen tiim kritik yer
degistirmelere ait degerler kayit edilmis bu degerler arasinda iliskiler kurularak

sistem davraniginin ortaya ¢ikartilmasi hedeflenmistir.
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Sekil 3.18 : ANSYS incelemesinde kullanilan farkli analiz tipleri, sonlu eleman ag1
yapilanmasi ve yiikleme yonii goriintiileri.

Kolon her iki ucunda mafsalli kabul edilmis, ger¢ek yapilarda bulunmasi beklenen
kolon normal kuvveti sayisal olarak Onerilen model ile tutarlilik gostermesi igin

ihmal edilmis (literatiirde taranan son donem g¢aligmalarinin hemen hepsinde birlesim
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davranisi {izerinde normal kuvvet etkisi ihmal edilmistir) ve sistemin diizlem disinda
yaptig1 yer degistirmelerin kontrol altinda tutuldugu kabulii yapilarak analiz modeli

olusturulmustur.

Cizelge 3.1 : ANSYS modelleri degisken analiz parametreleri ve 6zellikleri.

Analiz Kolon Kiris Levhalar Malzeme
Numarasi L=300cm Ly=170cm
C160-B330 te=11,5mm tr=11,5mm | t,=15mm Kolon-Kiris
b.=160mm bp=160mm S275
h~160mm hy=330mm Levhalar
tee=7,5mm tpe=7,5mm S355
C320-B330 te=11,5mm tr=11,5mm | t;=15mm Kolon-Kiris
b.=160mm bp=160mm S275
h~=320mm hy=330mm Levhalar
tee=7,5mm tpe=7,5mm S355
C480-B330 te=11,5mm ty=11,5mm | t;=15mm Kolon-Kiris
b.~160mm bpy=160mm S275
h~=480mm hy=330mm Levhalar
tee=7,5mm tpe=7,5mm S355
C640-B330 te=11,5mm ty=11,5mm | t;=15mm Kolon-Kiris
b.~160mm bpy=160mm S275
h=640mm hy=330mm Levhalar
tee=7,5mm tpe=7,5mm S355
C800-B330 te=11,5mm ty=11,5mm | t;=15mm Kolon-Kiris
b.~160mm bpy=160mm S275
h=800mm hy=330mm Levhalar
tee=7,5mm tpe=7,5mm S355
C960-B330 te=11,5mm ty=11,5mm | t;=15mm Kolon-Kiris
b.~=160mm bpy=160mm S275
h=960mm hy=330mm Levhalar
tee=7,5mm tpe=7,5mm S355

Gergek bir deneysel calismada izlenecek sekilde yer degistirme artimi adimlart aynen

takip edildiginden deneysel c¢alismada gozlemlenmesi beklenen davranisin
benzestirildigi soylenebilir. Bu kosullar altinda elde edilen tepe yer degistirmesi-
yatay yiik egrileri asagida Sekil 3.19 olarak verilmistir. Buradan oldukga acik sekilde

......

Bu durum ¢alismamizda 6nerilen sayisal model kabulleri ile de uyumludur.
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Sekil 3.19 : ANSYS incelemesinde elde edilen ylik-tepe yer degistirmesi sonuglari.

Gerilmeler geometriye bagli olarak farkli oranlarda bir artis gosterse de (degisen
rijitlik sebepi ile) gerilmenin artis ve akis yorlingesi her geometri igin ayni
kalmaktadir. Bu yiik akisinin 6nceki kisimda onerilen yiik akis yoriingesi ile cakistigi
gozlemlenebilir. Bu kosullar altinda elde edilen esdeger gerilme (Von Misses)

dagilislar1 son adimlarda aldig1 degerleri ile agagida Sekil 3.20 olarak verilmistir.
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C160-B330 C320-B330

C480-B330 C640-B330

C800-B330 C960-B330

Sekil 3.20 : ANSYS incelemesinde son adimda tespit edilen esdeger (Von Misses)
gerilme dagilisinin sekil degistirme ile birlikte goriintiileri.

Her bir model i¢in, analiz sonuglart taranmig, birlesim davraniginin

gbzlemlenebilmesi i¢in model lizerinden kritik diiglim noktalar1 se¢ilmis ve bu
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diigiim noktalarinda yer degistirme adimlari boyunca olusan tiim i¢ kuvvet ve yer

degistirmeler kayit altina alinmigtir.

Diiglim noktasi ve gevresinde verilerin yliksek hassasiyetini saglayabilmek icin daha
detayli sonlu eleman araligi secilmistir. Sec¢ilen noktalar ve yaklagik geometri

Ozellikleri asagida Sekil 3.21 olarak verilmistir.

Sekil 3.21 : ANSYS modeli sec¢ilen inceleme noktalar1 ve uzakliklari.

Siireklilik levhalarinin geometri oranlarinin ve dolayli olarak yiik tesir bolgesinin
genisliginin  degisiminin ¢alismamiz dahilinde kiris analojisi  kullanilarak
hesaplanabilecek davranis ile karsilastirmasi yapilmistir. Sonuclar1 karsilastirmali

grafikler halinde asagida Sekil 3.22 olarak verilmistir.

Yapilan analize ait detayli veri ve ¢ikt1 bilgileri, verilerin degerlendirilmesi metodu

ile ilgili formiiller eklerde “Ek A4” olarak ayrica incelemeye sunulmustur.
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Sekil 3.22 : Siireklilik levhasi davranisi ANSYS modeli ile 6nerilen basitlestirilmis

davranig modelinin karsilastirilmasi.

Siireklilik levhast davranisi icin hesaplanan ve sonlu elemanlar analizi sonucu elde

edilen degerlerin sayisal olarak karsilastirilmasi amaci ile Cizelge 3.2 verilmistir.
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Ayrica bu ¢izelge icinde degerlerin yaklasiklik oranlar1 ve 6nerilen diizeltme oranlari

da verilmistir.

Cizelge 3.2 : Siireklilik levhasi i¢in hazirlanan ANSY'S modelleri ve ¢alismada
onerilen basitlestirilmis sayisal model karsilagtirmali degerlendirmesi.

Analiz ANSYS | Oneri S ANSYS | Oneri S
Numarasi Modeli Model | Ryjitlikleri | Modeli Model | Rijitlikleri
Baslangi¢ | Baslangic Orani Akma Akma Oranm
Riyjitligi | Rijitligi Sonras1 | Sonrasi
Rijitligi | Ryjitligi
kN/mm kN/mm
kKN/mm | kN/mm
S lansys S Imodel
S2ansys S2model
C160-B330 1941 5730 0,338 973 571 1,704
C320-B330 833 940 0,886 611 94 6,500
C480-B330 151 421 0,358 26 42 0,619
C640-B330 77 191 0,403 12 19 0,631
C800-B330 40 102 0,392 10 10 1,000
C960-B330 25 60 0,416 10 6 1,667

Baslangig rijitliklerinde geometrik degisime (kolon yiiksekliginin artigi) bagli paralel
bir azalis dikkat c¢ekmektedir. Diisen rijitlik birlesimin neredeyse mafsalli bir

birlesim gibi davranmasina sebep olmaktadir.

Degisken geometri parametreli analizler kolonun kirig baglantis1 yoniinde atalet
momentinin degismedigi ve kirisin de tiim analizler i¢in ayni tutuldugu dikkate
alimirsa (kolon-kiris rijitlik oransal degisimi ihmal edilebilir diizeyde) zayif yon
birlesimlerinde incelenen tiplerin etken rijitliginin siireklilik levhalarindan ne

derecede bagli oldugunu gorebiliriz.

Lineer olmayan sonlu eleman analiz sonuglar1 ile basitlestirilmis sayisal model
Onerisi karsilastirildiginda, basitlestirilmis sayisal modelin baglangic rijitligi
acisindan tutarli bir farklilikla sonlu eleman analizine paralel sonuglar verdigi,
dolayis1 ile bir diizeltme orani ile revize edilerek daha tutarli bir yaklasiklik
saglanmasinin miimkiin oldugu gorilebilir. Bu sebeple basitlestirilmis sayisal

modelde sayisal analiz sonuglari ile daha tutarli sonuglar bulunabilmesi i¢in Oneri
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model geometri parametresine bagli olarak ayrica revize edilecek, daha dnce onerilen

denklem 3.10 asagida verildigi sekilde yeniden diizenlenecektir.

F 32*E*t, *b,,’
I Ky = . *a, *a, *a, 3.13)

cp cp

Burada yapilan kabul kiris benzetmesi yapilan siireklilik levhasinin hem “x=b, / he,”
oranimna ve hem de “y=c/h.,” oranina bagl bir sekilde davranis gosterdigidir. Bu iki
ana parametre tesirlerinin etkilesimi de dikkate alinir bir sekilde birlestirilir ve tek bir
parametre ile tarif edilirse “z=c*b, / hcpz” orani ile tarif edilen o ¢arpani igin bir

takim Onerilerde bulunulabilir.

Denklemin revizyonunda ana parametrelerin etkilesimini ve lineer olmayan tesirlerin
etkisini dikkate almak icin 6nerilen a3 ¢arpani i¢in “x=c*b, / hcpz” oraninin “0” ile
“3” aras1 degistigi bolgede ayr1 ve “3” ile “6” arasi degistigi bolgede ayri egri
uydurma yapilmasi gerekmistir. Gegerlilik bolgeleri ve egri uydurma yontemi ile

yaklasik olarak yapilan diizeltmelerin detaylar eklerde “Ek A4” olarak verilmistir.

Gegerli oldugu araliklarda 6nerilen denklemler asagida verilmistir.

a, =-0,5427> +2,182z-131 0<“z=C*bep / hep?’<3 (3.14a)

a, =-0,0052z" +0,0636z+0,2191 3<*z=c*bep / hcpz”<6 (3.14b)

34 On Sayisal inceleme ve Modelleme Calismasi Sonuclari

Yapilan yaklagimlarin hem lineer bdlgede hem de lineer olmayan bolgede gecerliligi

sayisal metotlar ile sorgulanmis ve sonuglar1 incelenmistir.

Bu sonucglara gore elde edilen degerler incelenmekte olan birlesim tipi ig¢in
calismamizda Onerilen basitlestirilmis model ile uyumlu olacak bigcimde sayisal

model Onerisi iyilestirilmistir.

Deneysel calisma ile de bu sonuglarin karsilastirilmasi yapilacak ve karsilastirma

sonuclar1 yorumlanacaktir.
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4. DENEYSEL CALISMA HAZIRLIKLARI

Bu boéliimde deneysel calismanin yapildigi laboratuarlarin ve kosullarinin tanimu,
calismanin hedefleri, deney numunelerinin tespiti i¢in dikkate alinan esaslar, deney
diizenegi icin yapilan tasarimin detaylari, deneylerde kullanilan baglanti ve destek
sistemlerinin tasarim detaylar1 ve toleranslari, yiikleme patronu detaylar1 ve veri

kayit sistemi detaylar tartisilmistir.

Esas alinan deneysel ¢alisma ii¢ ana grup halinde ve her grup icin iiger adet drnek
numuneyi igerecek sekilde planlanmistir. Bu gruplarin isimlendirilmesi ve genel

tanimlar1 asagida Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizeilge 4.1 : Deneysel calisma numuneleri ve 6zellikleri.

Numune Ad1 | Kolon Tipi Kiris Tipi Yiikleme Tipi | Numune Tipi
A Grubu Deneyler

Al-1 HEA 300 IPE 330 Monoton Giiglii Kolon
A2-1 IPE 330 IPE 330 Monoton Gicli Kiris
A3-1 IPE 330 HEA 180 Monoton Esit Kapasite
B Grubu Deneyler

B1-1 HEA 300 IPE 330 Cevrimsel Gii¢li Kolon
B2-1 IPE 330 IPE 330 Cevrimsel Giglii Kiris
B3-1 IPE 330 HEA 180 Cevrimsel Esit Kapasite

4.1 Deneysel Calisma Hedefleri ve Basar Olciitleri

Diger aragtirmacilar tarafindan yiiriitiilen gegmis ¢alismalarin zayif eksen kolon kirig

birlesimleri iizerine ortaya koydugu sonuclar birlesimin, bilesenlerine dagitilarak
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incelenmesi esas alinarak yorumlanmamustir. (Driscoll ve digerleri, 1978) Bu sebeple
arttirtlmas1 veya dayanimin ve donme kapasitesinin arttirtlmasi esaslarindan ¢ok,
siirli adette yapilmis deneyde gozlenen gogme bicimlerinin engellenmesine yonelik

tavsiyeler listelenmistir.

Bu tezin konusunu olusturan ¢alisma kapsaminda deneysel hedefler tespit edilirken,
On sayisal analiz c¢alismalarinda kritik bilesen olarak gorev gordiigii tespiti yapilan
elemanlardaki sekil degistirmelerin monoton artan yer degistirme etkisinde
incelenmesi ve bu elemanlarin rijitlik ve sinir dayanimlarinin tespit edilmesi hedefi

oncelikli hedef olarak benimsenmistir.

Bu hedef dogrultusunda zayif kirisli, zayif kolonlu ve esit dayanimli olmak iizere, ii¢
tipik birlesimden olusan bir deney seti planlanmistir.. Bu set yukarida Cizelge 4.1°de

“A Grubu Deneyleri” olarak adlandirilan ¢alismayi ifade eder.

Monoton artan yiik tesirinde incelenen birlesimlerde, kolon-kiris birlesiminin
baslangi¢ rijitliginin tespiti ve akma sekil degistirmesinin bulunmasi ana hedef olarak
belirlenmistir. Deneylerde kayit edilecek olan “yatay yiik-toplam yer degistirme”
egrisi ve birlesim bdlgesine ait “moment-donme” egrisinin oénceki boliimde onerilen
metotlarla elde edilen sayisal model sonu¢ egrilerine yakin sonuglar vermesi

beklenmektedir.

Bir sonraki adimda ise ilgili tipte diizenlenmis zayif eksen kolon-kiris birlesimlerinin
cevrimsel yer degistirme etkisinde davranisinin goézlenmesi, dayanimi ve rijitliginin
ilerleyen ¢evrim adimlarinda ve artan enerji sOniimii ile degisiminin irdelenmesi
hedef alinmistir. Ayn1 6nceki adimda oldugu sekilde ve elemanlar kullanilarak
yukarida Cizelge 4.1°de “B Grubu Deneyler” olarak adlandirilan ¢alisma planlamasi

yapilmistir.

Cevrimsel yiik ile yapilan deneysel ¢alismada elde edilen, birlesimin davranigini
genel olarak ifade eden moment-donme egrisinin, rijitlikler, limit dayanimlar ve
aciga cikan enerji miktar1 agisindan sayisal sonuglara yakinlhigi ve tipik g¢evrim

karakteristiklerinin benzerligi kabul edilebilir basar1 dlgiitleri olacaktir.
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4.2 Arastirma Laboratuar1 imkanlar1 ve Cahsma Kosullar:

4.2.1 Laboratuar fiziksel ozellikleri

Calisma planlamasi yapilirken deneysel ¢aligmanin Istanbul Teknik Universitesi,
Yap1 ve Deprem Miihendisligi Laboratuarlarinda yapilacagi esast dogrultusunda

hazirliklar yiirtitilmiistiir.

Numunelerin fiziksel olarak yerlesildigi alan, laboratuarda mevcut bulunan, 4,55m
genigliginde 5,55m uzunlugunda 0,60m kalinliginda gii¢lendirilmis ddseme ve

750kN kapasiteli giiglendirilmis duvarin bulundugu boliimdiir.

Yiiklemenin yapilmasinda yer degistirme kontrollii olarak 250kN kapasitede
ylikleme yapabilen MTS hidrolik piston sistemi kullanilmstir.

Gergek boyutta, dlgeklendirilmemis numuneler kullanilmasina karsin, yatay deney
diizenegi kullanilmasi planlandigindan, yiikiin uygulanmasi ve deney numunelerinin
yerlestirilmesi ile ilgili olarak laboratuarda yiikseklik ile ilgili bir sikinti

olusmamustir.

4.2.2 Deneysel calisma planlamasinda dikkat edilen konular

Deney diizenegi ve numunelerin se¢iminde, ylikleme sistemi kapasitesi ve fiziksel
boyut sinirlart dikkate alinmigtir. Numunelerin tasarimi ve detaylandirilmasi ile ilgili

olarak eklerde “Ek B.1” de detayl1 bilgi verilmistir.

Deneysel calisma oncesinde deneysel calismada kullanilan tiim malzemelere ait
ornekler alinmig ve alinan tiim numuneler akma ve kopma dayanimlarinin ve sekil
degistirmelerinin  Slgiilmesi amaci ile Istanbul Teknik Universitesi malzeme
laboratuarlarinda ¢ekme deneylerine tabi tutulmustur. Bu deneylerde elde edilen

sonugclar bir tablo halinde ilerleyen boliimlerde verilmistir.

Deneysel calismaya baslanmasi Oncesinde devam etmekte olan, farkli amag¢ ve
malzemeler ile yiiriitiilen bir grup deneysel calisma iginde goérev alinmis ve
hedeflenen zayif eksen kolon-kiris birlesimleri ile ilgili ¢alismada esas alinmak

lizere,
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e Deney siiresinin ve numunelerinin planlanmasi

e Malzemelerin temin edilmesi

e Malzemelerin taginmasi

e Numunelerin imal edilmesi

e Numunelerin laboratuar kosullarinda saklanmasi

¢ Numunelerin montaji

e Laboratuar yiikleme donanimi

e Laboratuar veri okuma donanimi ve ilgili kablo baglanti diizenekleri

e Kayit aliman sayisal verilerin saklanmasi, analizi ve sunumu yapilabilir

formata getirilmesi

konularinda, yiiriitiilecek calisma basamaklari i¢in planlamalar yapilmustir.

4.3 Deneysel Calisma Kabulleri ve Numuneler

4.3.1 Numunelerin se¢imi icin yapilan kabuller

Deneylerde kullanilan numuneler hazirlanirken, birlesim davranisini izole edebilmek
amaci ile yatay diizenek esas alinmistir. Diizenegin esas aldig1 geometri ve sema
asagida Sekil 4.1°de gosterilmistir. Yiriitiilen ¢aligmada dis kolon-kiris birlesimi tipi
esas alinmistir. Bir, cok katli ¢ergeveli yapi igerisinde dis aks kolon kirig baglantisini
ornek olarak alan bu diizenek ayn1 zamanda referans yayinlarda ve arastirmaya temel
alinan kaynaklarda da numune tasariminda ve se¢iminde esas alinan moment aktaran

kolon-kiris birlesim sistemini ifade etmektedir.

Kolon iizerindeki normal kuvvetin, incelenen birlesim tipi davranisi iizerindeki etkisi

bu arastirmada diizenek hazirlanirken ihmal edilmistir.
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Yatirilmis kolon govdesinde olusturulan bdélgeye kaynak ile baglanan kirisler
yiikleme kolu olarak kullanilmistir. Numuneler “A” ve “B” olarak iki farkli grupta

hazirlanmistir.
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Sekil 4.1 : Deneysel ¢alisma icin esas alinan yapi semasi iizerinde i¢ ve dig kolon-
kiris birlesimlerinin temsil ettigi bolgeler. (Krawinkler ve dig., 1971)

“A” ve “B” tipi deney numunelerinde yatay hazirlanmis, gercek 6l¢ekte zayif eksen

kolon-kiris moment birlesimi numunesinin davranisi izlenmek istenmistir.

Secilen tipik deney setlerinde ayni kolon ve kiris elemanlart kullanilmistir. Bu
sekilde deney numunelerinin karsilastirilabilmesi hedeflenmistir. Karsilastirmada
etken olabilecek malzeme mukavemeti degerlerinde sagilimin tespit edilebilmesi igin

detayli bir malzeme 6rneklemesi yapilmustir.

Tipik kat yiiksekligi “h” olarak 3,00m ve kiris agiklifi “L” olarak yaklasik 6,00m

degerleri esas alinmustir.

Her set i¢in “1” alt indis numaral1 deneyler giiclii kolon zayif kirig birlesimler temsil
etmektedir. Benzer sekilde “2” alt indis numarali deneyler giiclii kiris zayif kolon ve

“3” alt indis numarali deneyler esit kapasiteli kolon-kiris durumunu ifade eder.
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Sekil 4.2 : Deneysel ¢alisma tasarim ve detaylandirmasi yapilmig A1-1, A2-1, A3-1,
B1-1, B2-1, B3-1 numuneleri ve birlesim bolgesi detaylari.

4.3.2 Numunelerin tasarimi, detaylandirilmasi

Numunelerin tasarim ve detaylandirilmasinda deney i¢in ongdriilen diizenegin ve

yiikleme sisteminin kapasitesi dikkate alinmistir.

Hazir endiistriyel yapisal ¢elik profiller arasindan bu kapasiteler ve deney hedefleri
dogrultusunda uygun se¢imler yapilmis daha sonra segilen kolon ve kiris elemanlarin
hesab1 ve detaylandirilmasi yapilmistir. Yapilan 6n boyutlandirma analizleri ve

hazirlanan imalat detaylar1 eklerde “Ek B.1” olarak verilmistir.

Asagida Sekil 4.3’de yapilan On analizlerde elde edilen itme kuvveti ve yer

degistirmesi grafigi goriilmektedir.

Burada goriilebilecegi gibi zayif kiris esas alinan “1” grubu deneylerde diiseyde
konumlanmis olan kiris elemaninda ilk plastik mafsal olusumu gézlenmektedir. “2”
grubu deneylerde ise yatay konumda bulunan kolon elemani, zayif kolondan

beklendigi gibi kiris birlesimi olan bdlgenin her iki yanindan plastik mafsal olusumu
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gostermektedir. “3” numarali deneylerde ise esit kapasiteye sahip olmasi beklenen
kolon ve kiris elemanlar1 hemen-hemen ayni anda plastik mafsal olusumuna izin

vermektedir.

e © ©

DISPLACEMINT DISPLACEMENT DISPLACEMENT

BASE REACTION
BASE REACTION
BASE REACTION

T T e e e e e e e

Sekil 4.3 : On analizlerde elde edilen numune kapasiteleri ve go¢me mekanizmalar.

4.3.3 Numunelerin imalati

Numunelere ait tasarimi yapilan ve detaylandirilan, uygulama projeleri haline
getirilmis resimler kullanilarak imalatlar yapilmis, her adimda yapilan kalite

kontrolleri ile imalat kalitesi denetim altinda tutulmustur.

Imalat asamalarmin tiimii adimli onay prosediirii ile takip edilmis, her adimda,
geometri, imalat detay1 uygunlugu ve imalat kalitesi uygunlugu ana basliklar: altinda
denetim yapilmistir. Yapilan kalite kontrollerinde kullanilan QA-QC formlariin bir
kismi eklerde “Ek B.2” olarak verilmistir. Imalat sirasinda ortaya cikabilecek
sikintilar1 en aza indirmek amaci ile imalatlarin tam tesekkiillii bir ¢elik imalat
atolyesinde yapimi planlanmistir. Malzemenin taginmasindan baglayarak laboratuara
malzemenin teslimi asamasina dek tiim asamalarda i¢ gerilemelerin olusumunu ve

geometrinin bozulmasina sebep olabilecek tiim etkilere karsi dnlemler alinmistir.
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Imalatlar sonrasinda tiim numuneler “Sa2.5” kalitesine ulasincaya kadar kumlanmis

ve yapilan bu ylizey temizliginin ardindan nakliye gergeklestirilmistir.

Sekil 4.6 : Deneysel ¢alisma igin segilen IPE330 kolon — HEA 180 kirig birlesimi.

Laboratuara nakliyesi yapilan numuneler numaralandirilmis ve sirasina bagli olarak

deney Oncesi montaji yapilana dek uygun bicimde saklanmislardir. Yukarida Sekil
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4.4, Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’de imalat sonrasi B grubu numuneler nakliyeden hemen

onceki halleri ile goriilmektedir.

Deney tarihlerinden Once, montaj sirasinda numunelerin iizerine veri toplama
sistemine yardimci olmalar1 amaci ile basit kiiclik yardimer ilaveler yapilmigtir. Bu
ilavelerin birlesim bolgesinde olabildigince etki ortaya c¢ikarmayacak bigimde
yerlestirilmesi ve baglanmasi saglanmustir. Ilerleyen béliimlerde deney diizenegi tarif

edilirken bu sistemlere ait detayli bilgiler de verilmistir.

4.4  Deney Diizenegi

4.4.1 Deney diizenegi detaylar:

Monoton artan yiik ile test edilen “A” Grubu numuneler daha basit ve hazir bulunan
bir deney diizenegi iizerinde test edilmislerdir. Bu diizenege ait genel sistem semasi
asagida Sekil 4.7°de ve yerinde mevcut bulunan diizenegin yerindeki goriiniisii

asagida Sekil 4.8’de verilmistir. Detayl1 ¢izimler eklerde “Ek B.3” olarak verilmistir.

Kuvvetlendirilmis

Reaksiyon Duvari

Hidrolik Yikleme Kolu

Diizlem Dis1 Destek Sistemi

Yiikleme Kolu

Uzatma Elemani Kuvvetli Reaksiyon

Dosemesi

Ana Baglanti
Cubuklar1 ve Mesnet

Sekil 4.7 : “A” Grubu deneylerde kullanilmak iizere tasarlanan diizenek semasi.
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Sekil 4.8 : “A” Grubu deneylerde kullanilan diizenegin yerindeki fotografi.

Cevrimsel yiik ile denenecek numunelerin ise hem diizlem dis1 destek sistemi hem de
yiik kolu agisindan farkli bir sisteme baglanmalar1 planlanmis mevcut sistemde testi
yapilan “A” grubu numunelerin geometri bakimindan degismesine izin verilmeden
tamamen yeni bir diizenek tasarlanarak “B” grubu deney serileri bu diizenek tizerinde

yiiklenmistir.

Bu diizenege ait genel sistem semas1 asagida Sekil 4.9°da ve imal edilerek montaji

yapilmis olan diizenegin fotografi asagida Sekil 4.10°da verilmistir.
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Kuvvetlendirilmis Reaksiyon Duvari

Hidrolik Yukleme Kolu

Diizlem Dis1 Destek

Sistemi

Yik Aktarma

Kolu
Kuvvetlendirilmis

Reaksiyon Dosemesi

Sekil 4.10 : “B” Grubu deneylerde kullanilan diizenegin yerindeki fotografi.
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4.4.2 Yiikleme diizenegi detaylar:

Monoton artan yiik ile test edilen “A” Grubu numunelerde yiik aktarimi i¢in hidrolik
sistemin dogrudan numuneye baglanmasi saglanmigtir. “B” tipi deneylerde
hazirlanan deney diizeneginde numunenin yerlesimi sebebi ile giiclendirilmis
duvardan uzaklik fazladir. Kontrollii yatay yer degistirmelere neden olacak yiikleme
icin artan genlikte yer degistirme adimlarinda, bozulmayacak bir yiikleme diizenegi
kurulmaya calisilmistir. Bu amacla revize edilen ve bir uzatma kolu vasitasi ile
saglanan baglantiyr gosteren yeni sistem asagida Sekil 4.11 ve Sekil 4.12 olarak

verilmigtir.

Sekil 4.12 : Yiikleme sistemine ait yatay ve diisey diizlem dis1 destek sistemi.
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Yiikleme adimlarindan bagimsiz yatay yer degistirmeyi orta mafsal noktasinda
engelleyen, kenar diizleyiciler uzatma kolu burkulmasini engellenmistir. Diiseyde
mafsal noktasi etrafinda biiyiik yer degistirme adimlarinda bozulma olmamasi igin

vingten askili gergi halati kullanilmistir.

4.4.3 Numune baglant1 diizenegi

Numunelerin giiglendirilmis zemine baglantilar1 asagida Sekil 4.13’de turuncu renkli
ana baglanti elemanlar1 yardimi ile yapilmistir. Deney sirasinda alinan yer degistirme
okumalarinda bozulmalara neden vermemek amaci ile, bu ara baglanti elemanlarinin
hareket toleranslart ¢ok az tutulmustur. Baglanti civatalar1 yiiksek mukavemetli ve
yar1 6n gerilmeli olarak se¢ilmis bu sayede kayma ve benzeri hatalarin olugmasi

engellenmistir. Imalat detaylari eklerde “Ek B.3” olarak verilmistir.

Sekil 4.13 : Zemin baglant1 bagliklari.

4.4.4 Diizlem dis1 destek diizenegi

Deneysel ¢alismanin amacina ulagmasi i¢in en 6nemli diizenek elemanlarindan biri
numunenin diizlem dis1 destek sistemidir. Yapilan deneysel calismada bu konuda
daha az hatali bir sonuca ulasabilmek hedeflenmis dolayisi ile alinan diizlem dis1

kontrol okumalar1 yardimi ile tiim Onlemelere ragmen olusan diizlem dis1 yer

79



degistirmeler kayit altina alinmistir. Asagida Sekil 4.14, Sekil 4.15 ve Sekil 4.16’da

diizlem dis1 destek diizeneginin ¢esitli goriintigleri verilmistir.

Sekil 4.15 : Numune diizlem dis1 destek sistemi 6n goriiniis.
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Sekil 4.16 : Numune diizlem dis1 destek sistemi yan goriiniis.

Yiiriitiilen caligmalarda yapilan gozlemler yardimi ile diizlem dis1 destek sisteminin
ilerleyen yer degistirme adimlarinda da etkisini koruyabilmesi i¢in revize edilmesi
saglanmigtir. Bu sayede biiylik yer degistirmelerde dahi diizlem dis1 yer degistirme
orant %2-3 civar1 olarak kalmig ve alinan verinin saglikli olmasi giivence altina

alimmustir.

4.4.5 Hidrolik sistemin giiclendirilmis duvara baglantis

MTS Firmas: tarafindan tiretilmis olan ve 250kN itme-¢cekme kapasitesine ve her iki
yonde 300mm yer degistirme kapasitesine sahip olan hidrolik sistemin ve
baglantilarinin her ne kadar tiim deneylerde tam kapasiteye ulagmiyorsa da deneyler

sirasinda olusan tesirleri giiclendirilmis duvara giivenle aktarmasi1 gerekmektedir.

Bu amagla duvar iizerinde 0.50m araliklarla hazirlanmis olan ana baglanti noktalari
arasinda 60mm kalinlikta bir ikincil baglanti levhasi olusturulmus, duvara 33mm
capinda 6n germe verilen yiiksek mukavemetli ¢elik cubuklar ile baglanan bu levha
iizerine de hidrolik sistem 22mm c¢apinda 6n-germe verilmis yliksek mukavemetli

bulonlar ile baglanmaktadir.
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“A” Tipi deneylerde sadece tek yoOnlii itme uygulandigindan tersinir kuvvetlerin

etkisi thmal edilerek sadece bir basit yiikseklik ayari sistemi yeterli goriilmiistiir.

“B” tipi deneylerde ise yiiklerin tersinir olusmasi ve Ozellikle B1-1 deneyinde
giiclendirilmis duvara tam kapasite ile hem itme ve hem de ¢gekme aktariliyor olmasi
sebebi ile baglantilarda 6zel Oonlem alinmis, mevcut baglanti levhasi kapasitesi

delikleri yeniden diizenlenerek arttirilmistir.

4.5  Veri Okuma ve Kayit Sistemi

4.5.1 Veriokuyucu sistemin yerlesimi

Deneysel calismada iyi kurulmus sekil degistirme-gerilme okuma diizenegi iki ana
gorevi tam olarak yerine getirmelidir. Bunlarin birincisi diizenekten beklenen
davranisin gézlenmesi amaci ile yeterli miktarin ve hassasiyetin saglanmasidir. Ikinci
ana gorev ise diizlem dis1 hareketler ve benzeri, beklenmeyen kayma ve egilmeler
gibi, alman verinin saglikli olmasina engel olan olaylari, ortaya ¢ikmalar1 halinde
tanimlamaya ve gerektigi taktirde verinin temizlenmesine yardimci olmaya
yarayacak yerlerde ve hassasiyette okumalarin alinmasidir. Veri toplama ve kayit
sisteminin tasarlanan sematik goriiniisii asagida Sekil 4.17°de verilmistir. Tiim

deneyler i¢in kullanilan detaylar eklerde “Ek B.4” olarak verilmistir.

Sekil 4.17 : Veri toplama ve kayit sistemi sematik goriiniisii.
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Deneylerde tipler arasinda cesitli degisiklikler olmakla birlikte 48 adet ayr1 kanaldan
okuma yapilmistir. Yiriitiilen deneysel ¢aligmada verinin kayit altina alinmasi ve
kanallarin baglanmas1 i¢in kullanilan baglanti kutusu ve bir deneyden alinan

yerlesimine ait goriintiisii asagida Sekil 4.18’de verilmistir.

Sekil 4.18 : Veri toplama ve kayit sistemi baglant1 kutusu goriiniisii.

“A” tipi deneylerde ana amag¢ dogrultusunda 6zellikle davranis lizerinde etkisi tespit
edilmis olan iki ana bilesenin sekil degistirmelerinin ve tanimli bolgedeki
gerilmelerin tespiti ve kayit altina alinmasi hedeflenmistir. A tipi deneyler igin
hazirlanmis veri kayit diizeneginin birlesim bolgesi lizerine yogunlagmis ana sekil

degistirme okuyucular ve bu bolgedeki yerlesimleri asagida Sekil 4.19°da verilmistir.

Sekil 4.19 : “A” Tipi deneylerde birlesim sekil degistirmelerini kayit sistemi
gorunusu.
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“B” tipi deneylerde ana amac¢ dogrultusunda 6zellikle ¢evrimsel davranis ile ilgili
sekil degistirmelerinin ve tanimli bolgedeki gerilmelerin tespiti ve kayit altina
alinmas1 hedeflenmistir. “B” tipi deneyler i¢in hazirlanmis veri kayit diizenegi

ornekleri asagida Sekil 4.20 ve Sekil 4.21°de verilmistir.

&

o
|

Sekil 4.20 : B2-1 Deneyinde kayit sistemi 6n yiiz gorliniisii.

Sekil 4.21 : B2-1 Deneyinde kayit sistemi arka yiiz gorlintisii.
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4.5.2 Verinin toplanmasi

Yapilan deneylerde verilerin toplanmasi i¢in dort farkli ana tipte okuma enstriimani
kullanilmistir. Toplanmasi hedeflenen verinin tipine gére ve deneyin amacina baglh

olarak yerlestirilen bu enstriimanlar i¢in yerlesim bilgileri eklerde “Ek B.4” olarak

verilmistir. Kullanilan tiim enstriimanlarin listesi asagida Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2 : Kullanilan veri okuma enstriimanlari.

Gerilme Okuyucular

Tipi Ozelligi Uzunlugu | Uretici Firma

FLA-6-11 1-Dogrultu 6mm Tokyo Sokki Kenkyujo CO.,LTD.
FLA-3-11 1-Dogrultu 3mm Tokyo Sokki Kenkyujo CO.,LTD.
FRA-6-11-1L | 3-Dogrultu 6mm Tokyo Sokki Kenkyujo CO.,LTD.
Yer Degistirme Olcerler

Tipi Ozelligi Kapasitesi | Uretici Firma

CDP-5 Cubuk Burun | 5mm Tokyo Sokki Kenkyujo CO.,LTD.
CDP-10 Cubuk Burun | 10mm Tokyo Sokki Kenkyujo CO.,LTD.
CDP-25 Cubuk Burun | 25mm Tokyo Sokki Kenkyujo CO.,LTD.
CDP-50 Cubuk Burun | 50mm Tokyo Sokki Kenkyujo CO.,LTD.
CDP-100 Cubuk Burun | 100mm Tokyo Sokki Kenkyujo CO.,LTD.
SDP-200D Cubuk Burun | 200mm Tokyo Sokki Kenkyujo CO.,LTD.
DP-500-B Tel Kablolu | 500mm Tokyo Sokki Kenkyujo CO.,LTD.
PI-50 PI Gauge 50mm Tokyo Sokki Kenkyujo CO.,LTD.

Yiiriitiilen ¢aligmalarda olusan davranigin takip edilmesine yardimci olacak sekilde,

her deneyden 40-50 aras1 degisen adette farkli kanaldan kayit alinmustir.

Tiim ilgili okuma noktalarinin numunelerin tizerindeki yerlesimleri, ilgili kanal

numaralar1 sunumu eklerde Ek B.4 olarak verilmistir.

Kayit alinmasinda asagidaki ana kontrol noktalarinin davranisi esas alinmistir.
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4.5.3

Kiris tepesinde yer degistirme uygulanan noktanin kontrolii

Mesnet ve diizenek baglanti noktalarinin, yiikler altinda olusabilecek sistem

hareketlerine kars1 kontrolii

Sistemin diizlem disina dogru istenmeyen bi¢imde hareketi i¢in kontrolii

Kiris hareketinin izole edilmesi i¢in gerekli noktalardaki yer degistirmelerin

kontroli

Kolon hareketinin izole edilmesi i¢in gerekli noktalardaki yer degistirmelerin

kontroli

Birlesimde panel bolgesi sekil degistirmelerinin izole edilmesi i¢in gerekli

noktalardaki yer degistirmelerin kontrolii

Birlesimde siireklilik levhalarinin kolon bashigina gore sekil degistirmesinin

izole edilmesi i¢in gerekli noktalardaki yer degistirmelerin kontrolii

Toplanan verinin kayit edilmesi

Laboratuarda MTS sistemi kullanilarak yiiriitiilen deneysel ¢alismalar merkez

kontrol odasindan yonetilmektedir. Kontrol odasi yerlesimi ve kullanilan veri

toplama ve kayit enstriimanlart asagida Sekil 4.22°de verilmistir.

Sekil 4.22 : Merkez kontrol odas1 goériiniisii.
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Bu odada yer alan ve MTS sistemi OS/2 WARP Isletim Sistemi ile calistirilan
donanim iizerinden denctlenmektedir. Bu isletim sistemi {izerinde kosturulan
TestWare-SX isimli yazilim yer degistirme kontrollii olarak (istenirse kuvvet
kontrollii olarak) kullanici tarafindan tanimlanmis limitler dahilinde ve yer
degistirme adimlar ile sistemi yiiklemektedir. Her bir tanimli kayit adimi i¢in arka

arkaya ii¢ basamakli bir islem mevcuttur. Bu adimlar,

e RAM Kontrolii (Bu adimda donanim hafizasi kontrol edilir, her adim igin

yaklagik 1sn kadar stire ifade eder)

e Trigger Delay (Bu adimda hidrolik sistem tarafindan olusturulan hareketin
elemanlar {izerine tiimii ile aktarilmasi i¢in bir gecikme olusturulur, her adim

icin yaklasik 2sn kadar bir siireyi ifade eder)

e Veri Toplama (llgili adimda tiim okuma noktalarindan o adimdaki durumlari
sorgulanarak veri transferi yapilir, her adim i¢in kanal say1s1*0.08sn kadar bir

stireyi ifade eder)

Deneyler sirasinda yukarida agiklanan sekilde yapilan okumalardan elde edilen
veriler, merkez kontrol odasina ana sistem veri kablosu tarafindan aktarilarak TML
Marka TDS-302 Data-Logger enstriimani tarafindan ve baglantili Visual Log

yazilimi tarafindan kayit altina alinmistir.

4.6  Yiikleme Sisteminde Kullanilan Yer Degistirme-Yiik Patronu

Deneysel caligsmalarda, ECCS standart birlesim testi prosediirii esas alinmigtir. Her
deney i¢in ¢evrim adetleri ve ¢cevrim adimlarinda yapilan modifikasyon ile, beklenen

davranigin daha hassas incelenmesi hedeflenmistir.

“A” tipi deneylerde sadece yer degistirme kontrollii olarak adimlar halinde arttirilan

yer degistirme ile degisen reaksiyon kuvveti esas alinmistir. ECCS tarafindan

limit sekil degistirmeleri ve benzeri verilerin toplanmasi saglanmistir. (ECCS

Technical Report No:47, 1986)
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“B” tipi deneylerde kullanilan, ECCS c¢evrimsel yiikleme patronu kullanilarak
yapilan ¢evrim adetleri ve genlikleri asagida Sekil-4.23 olarak verilmistir. Bu tabloda
esas alian parametre “V/V,” birlesimde ilk akmaya sebep olan kuvvetin uygulanan
kuvvete orani olarak ifade edilebilir. Ilgili degerler her numune i¢in yapilan 6n analiz

sonuglarindan alinmis ve deneylerle oldukc¢a yaklasik olduklar1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.23 : ECCS Standart yiikleme patronu.

Farkli gbzlemlerin yapilmasina olanak saglanmasi i¢in yiiriitiilen deneysel ¢aligmada,
her bir deney i¢in kullanilan yiikleme semasi, ¢evrim genlikleri ve adetleri ise

asagida Sekil 4.24°de verilmistir. Detaylar eklerde “Ek B.5” olarak verilmistir.

Cevrim bozulmalarinin ilerleyen adimlarda daha net takip edilebilmesi ve ortaya
cikan enerjinin sayisal analizlerde elde edilenler ile karsilagtirilabilmesi icin siinek

cevrimlere gecildikten sonra her deney i¢in farkli cevrim adetleri esas alinmustir.
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8 s B1-1 | B2-1 | B3-1

=0.25 ey 1tam | 1tam | 1fam
=0.50 ey 1tam | 1tam | 1tam
Elastik Bélgede Cevrimler £0.75 oy FERREa R R RaRaE LR PR PR

‘q=<1"EN1998

=1.00 ey (%1 goreli) 1tam | 1tam | 1tam

Duslk Sinek Cevrimler

“1 <q<3"EN1998 =2.00 ey 3tam | 3tam | 3tam
Stinek Cevrimler =£3.00 ey 1.tam | 3tam | 3tam
"3 <q<5"EN1998 =400 ey - | 3tam | 3tam
e S
Cok Ylksek Stnek Cevrimler o000y 2 e
‘q>9" =7.00 ey = £ £
=8.00 ey - 1tam | 1tam
=9.00 ey - - -
| 1000ey | tam

Sekil 4.24 : Deneylerde kullanilan yiikleme adimlari.

4.7  Numunelerin Malzeme Deneyleri

Numunelerin davraniglarinin 6n analizlerde dikkate alinan degerler ile kiyaslanmasi,
ilerleyen agamada sayisal lineer olmayan sonlu eleman analizi ¢aligmalarinda ve
basitlestirilmis sayisal model ¢alismasinda kullanilmak iizere numunelerin baslik ve
govdelerinden alinan malzeme Ornekleri ile malzeme mekanik 6zelliklerinin tespiti
icin ¢ekme deneyleri yapilmistir. Alinan 6rneklerin geometrisi asagida Sekil 4.25°de
parametrik olarak gosterilmistir. Alinan numunelerin her biri i¢in deney dncesi ve

sonrast ilgili parametrelerin kayit edildigi tablolar eklerde “Ek C” olarak verilmistir.

r Yy \ / A
b1 b2 b3 b4

h1

A

| :It1 itz tS:I i |

Sekil 4.25 : Malzeme 6rnegi geometri parametreleri.
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Malzeme deneylerinde hem mekanik “extensometer” ve hem de “strain-gauge”
kullanilarak yedekli bir veri kaydi yapilmistir. Lineer elastik bdlge ve akma sonrasi
bolgenin gerilme-sekil degistirme 6zelliklerinin hassas tespiti i¢in yeterli olabilecek

adette veri kayd1 yapilmasi hedef alinmistir.

Bu veri kayitlari her bir o6rnek icin yapilan geometri Olglimleri sonrasi
degerlendirilerek, “A” grubu deney numuneleri i¢in asagida Sekil 4.26’da ve “B”
grubu deney numuneleri i¢in asagida Sekil 4.27°de gosterildigi gibi bir arada

cizdirilmistir.

Her iki tip i¢in de malzeme karakteristik mukavemet 6zelliklerinin sagilimi kabul
edilebilir diizeydedir. Deney hatalari, okuma yapilan verinin toleranslar1 ve lineer
olmayan sonlu eleman analizlerinde kullanilacak malzemenin her bir numune i¢in
tek bir malzeme modeline indirgenebilmesi agisindan ayri-ayr1 olmak {izere tim
malzeme deney sonuglarinin bir arada incelenmesi ile bir malzeme modeli 6nerisi

yapilmistir.

Bu malzeme modeli sonuclarin irdelenmesi amaci ile yapilacak tiim sayisal

modelleme ¢alismalarinda kullanilacaktir.

"A" Grubu Deneyler Malzeme Ornekleri

6000

5000 —e—Seri 1l
‘E —m—Seri 2
6 4000 - Seri
B _ eri 3
4 .
— Seri 4
L 3000 £ .
o —x—Seri 5
£ » .
% 2000 —e—Seri 6
o g —+—Seri 7

1000 & e \ODEL

0 ; T T T T T T T

0 500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4.000
Sekil Degigtirme (g ) 10-1

Sekil 4.26 : “A” Grubu deneyler malzeme 6zellikleri.

90



"B" Grubu Deneyler Malzeme Ornekleri

6000

—— .
5000 Seril
" seni2
4000 | —_— = Seri 3
\. Seri 4

° 3000 § *seris
Gerilme 7 +Seri 6
vl 2200 % Seri 7

gicm n Seri 8

1000 ; === MODEL
:
0
0 500 1.000 1.500 2.000 2,500 3.000 3.500 4.000

Sekil Degistirme (g) 10-1

Sekil 4.27 : “B” Grubu deneyler malzeme 6zellikleri.

Sekiller dikkatle incelenirse Onerilen “MODEL” egrinin olabildigince iyi bir
yakinsaklik ile tiim malzeme testlerini ifade ettigi sonucuna varilabilir. Sayisal
incelemelerde elde edilen sonuglarin birgok analiz kabuliine bagli oldugu
unutulmamalidir. Bu sebeple malzeme modelinde gergek numuneler ile olusabilecek
farklarin ve deney sonucglarina etkisinin degerlendirmelerde ayrica ele alinmasi

gereklidir.

4.8  Boliim Ozeti

Planlanmig ¢alismaya ait yapilan 6n analiz ve boyutlandirma ¢alismalarinin ardindan
numunelerin imalat1 isleri tamamlanmis ve imalatt tamamlanmis numuneler

laboratuara nakledilmistir.

Laboratuar mevcut kosullar1 esas alinarak hazirlanilan numuneler deney amaclar

dogrultusunda iki ana ayr1 diizenek yardimu ile test edilmislerdir.

“A” tipi deney numuneleri sadece monoton artan yer degistirme ve yiik altinda test
edileceginden veri okuma sistemi bu dogrultuda hazirlanmistir. Baslangi¢ rijitlikleri

ve akma sekil degistirmelerine kadar olan bolgenin hassas olarak incelenmesi esas
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alinmistir. Bu tip deney numuneleri iizerinden birlesime ve ana bilesenlere ait

moment-donme ve ylik-sekil degistirme egrileri elde edilmesi ana amactir.

“B” tipi deney numunelerinde ¢evrimsel olarak yer degistirme ve yiik altinda test
edilecek elemanlara ait veri okuma sistemi bu amag¢ dogrultusunda hazirlanmistir.
Cevrim adimlarina baglh olarak elemanlarin yer degistirmelerinin ve i¢ gerilmelerin
takip edilmesi hedeflenmistir. Bu sekilde her adim i¢in ¢evrimlere ait enerji

degerlerine ve ¢evrim bozulmalarinin takip edilmesi hedef alinmistir.

Hazirlik c¢alismalarinda yapilan imalat resimleri, veri okuma noktalarinin genel
yerlesimleri her deney numunesi icin detaylar ile hazirlanmis ve eklerde “Ek B.4”

olarak verilmistir.

Ayrica numunelere ait alinan ornekler icin Onerilen malzeme modeli gosterilmis,
numuneler iizerinde yapilan malzeme deneyleri tiim verileri ile eklerde “Ek C”

olarak verilmistir.
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5. DENEYSEL CALISMA SONUCLARI VE GOZLEMLER

Deneysel calismalarda farkli ana hedefler i¢in tiim deneyler sirasinda yapilan kayit

ve gozlemler, ilgili gruplarin adi ile ana bagliklara altina toparlanmustir.

Kronolojik siralamada B Grubu deneyler ¢evrimsel yer degistirme ile ve Oncelikli
olarak yapilmiglardir. Bu deneylerde birlesimin ¢evrimsel yer degistirme etkisindeki
dayanimin degisimi, enerji sonlimiinde olusan degisiklikler ve benzeri parametreler

takip edilmis ve yorumlanmistir.

A Grubu deneyler farkli bir deney diizenegi ile sadece monoton artan yer degistirme
etkisinde kayit alinacak bi¢imde son ¢alisma seti olarak tamamlanmistir. Bu grup
calismada birlesimin moment dénme egrisinin dogrudan deney seti {izerinden
alinmasi hedeflenmis, birlesimin baslangig rijitliginin tespit edilmesi ve bilesenlerin
yiik-sekil degistirme Ozelliklerinin dogrudan deney sirasinda yapilan okumalar ve
aliman veriler ile tespit edilmesi esas alinmistir. Tamamlanan deneylerin tiimiine
bakildiginda amaci diginda sonlanan bir deney olmamustir. Genel olarak diizenek
maksimum tepe yer degistirmesi smirt sebebi ile deneyler kontrollii olarak
bitirilmistir. Sadece Al-1 deneyinde artan yiikk ile olusan diizlem dis1 sekil
degistirmelerin artmasi sonucu deney amacini karsilayacak yeterli miktarda okuma
alindiktan sonra deney sonlandirilmigtir. B1-1 numarali deneyde hidrolik piston
tasima giliciine yakin bir noktada birlesimde kaynaklarda olusan bir hasar sonucu
deneme kesilmistir. Tim deneylerden gerekli veriler toplanmis ve amag
dogrultusunda islenerek gorsel hale getirilmistir. Asagida her deney seti i¢in yapilan
calismalarin sonucunda elde edilen verilerin islenmis halde grafikleri ve deney
sirasinda yapilan goézlemler detayli olarak verilmistir. Deneyler sirasinda cekilen
resimlerin tamami ve kayit altina alinan tiim verinin grafik olarak islenmis halleri
eklerde sirasi ile “Ek D” ve “Ek E” olarak verilmistir. Her deney numunesi ig¢in
hazirlanan kiinye sekilleri asagida Sekil 5.1, Sekil 5.17, Sekil 5.31, Sekil 5.45,
Sekil 5.57, Sekil 5.76, Sekil 5.87 ve Sekil 5.97 olarak verilmistir.
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5.1

5.1.1

“A” Grubu Deneyler
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Sekil 5.1 : A1-1 Numunesi kiinyesi.
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5.1.1.1 Yapilan okumalarin grafik olarak sunulmasi

Deneyde toplam 49 kanaldan okuma alinmistir. Kanal okumalariin tiimii i¢in kayit
altina alinan sayisal veri grafik olarak islenerek eklerde “Ek E.1” olarak
sunulmustur. Bu veriler ilgili deneye ait alt basliklarin altinda incelenmistir. Kanal
okumalarindan her yiikleme adimina ait yer ve sekil degistirme degerleri takip

edilebilir.

Asagida Sekil 5.2°de kaydedilen veri degerlendirilerek hazirlanan ve A1-1 deneyinin
karakteristik davranisini yorumlayabilecegimiz yatay yiik-tepe yer degistirmesi egrisi
verilmigstir. Ayrica deneyde elde edilen moment-toplam donme egrisi Sekil 5.3°de

verilmigtir.

Birlesime ait moment—dénme egrisi A grubu deneylerde 6zel olarak yerlestirilen
kanallardan okunan verilerin iglenmesi ile asagida Sekil 5.4 olarak verilmistir. Bu
kanallardan kayit edilen sayisal verinin moment donme egrisi haline getirilmesi i¢in

izlenen yol eklerde “Ek I”” olarak verilmistir.

Goreli Kat Otelemesi (%)
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025
180

1 A1-1 Deneyji

160 Yatay Yuk- Tepe Yer Degistirmesi

140 ] DENEY
120
100

80

Yatay Yik (kN

60 ]
40 3

20

0 : T T T T T T T T L] T T T T T T T T T
0 10 20 30 40

Tepe Yer Degistirmesi (mm)

Sekil 5.2 : A1-1 Numunesi yatay kuvvet ve tepe yer degistirmesi egrisi.
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Sekil 5.3 : A1-1 Numunesi moment — toplam dénme egrisi.
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200
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Sekil 5.4 : A1-1 Numunesi birlesim moment — donme egrisi.

96



Diizenek iizerinden dogrudan alinan okumalar yardimi ile toplam dénmeyi olusturan
bilesenler ayrilmis ve asagida Sekil 5.5°de verilmistir. Burada goriilebilecegi gibi
kolon ve kirigin toplam donmeye katkis1 oldukca biiyliktiir. Birlesimin rijitliginin
goreli olarak oldukea yliksek oldugu ve deney boyunca lineer bir davranis gosterdigi

de ayrica not edilmistir.

300 .
1 A1-1 Deneyi o
{ Mo t Toplam D6nme
250 { DEN
€ 200
Z 4
=
T 150 1
E 4
O
§ -
100 A
Kol-Kir Donmesi
50 + —=— Toplam Dénme
] —4— Okuma Birlesim Donmesi
0 T T T T T T T T T T T T T T T
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025

Donme (¢ rad)

Sekil 5.5 : A1-1 Numunesi moment — toplam dénme egrisi alt bilesenleri.

Yapilan veri kaydi incelenerek, alinan bu birlesim donme okumalarinin bilesenler
bazinda degerlendirmesi de ayrica yapilmistir. Asagida Sekil 5.6°da birlesim

dénmesi ve bilesenlerin bu birlesim donmesine katkilar1 grafik olarak verilmistir.

Katkilar1 bazinda incelenen bilesenlerin tepe yiikiine bagh sekil degistirme 6zellikleri
de ayrica Sekil 5.7 olarak verilmigtir. Bu sekiller dikkatle incelenerek birlesim
davranis1 i¢in yapilan deney kapsaminda yorumlandiginda, birlesimin ana sekil

degistirme bilesenlerinin kolon ve kiris yapisal elemanlar1 oldugu goriilebilir.
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300
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Sekil 5.6 : A1-1 Numunesi birlesim moment — dénme egrisi alt bilesenleri.
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Sekil 5.7 : A1-1 Numunesi etkin bilesenlerin rijitlikleri.
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Oldukga rijit oldugu sdylenebilecek olan bu birlesimin birlesim plastiklesme
dayanimmin  kolon-kiris  plastiklesme dayanimindan yiiksek oldugu da
gbézlemlenmistir. Bu deney i¢in birlesim donmesinin ana bileseni kolon baslig
kayma sekil degistirmesidir. Siireklilik levhasi sekil degistirmeleri, birlesim donmesi

tizerinde oldukga sinirl bir tesir géstermistir.

Kritik davranis yorumlarinin yapilabilecegi kanal okumalarindan bir grup asagida

Sekil 5.8, Sekil 5.9 Sekil 5.10 ve Sekil 5.11°de verilmistir.
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g 120 120 4 ‘g‘
g g0 1001 2 Z
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S 60 60 >
40 - 40 -
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0 ; : : . . ) 0
0 0,5 1 15 2 - - .
A (m) 15 T, (mm) 0,5 0
Tepe Yerdegistirmesi Tepe Yerdegistirmesi
180 -
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3 140
] S 120
E z €2 100
3 T g0
7o ©
£ > 60
> 40
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ol . :
— A1-1 CH14 0 0,25 0,5 0,75 1
. . . . 0 A (mm)
-1 0,75 A-{Jmsm) 0,25 0

Tepe Yerdegistirmesi
Tepe Yerdegistirmesi

Sekil 5.8 : Kiris donmesi ve kolon baglig1 panel sekil degistirmeleri verileri.
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Sekil 5.9 : Siireklilik levhasi sekil degistirmeleri ve kolon donmesi verileri.
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Sekil 5.10 : Kiris baslig1 verileri.
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Sekil 5.11 : Kolon basliginda panel bolgesi verileri.
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5.1.1.2 Deney sirasinda yapilan gézlemler

Monoton artan yiikkleme kosullar1 ile yapilan deney, kuvvetli kolon-zayif kiris

durumunu temsil etmektedir.

Yatay yiikiin artmasi ile artan tepe yer degistirmesi ve tiim diger kanallardan veri

kayd1 sorunsuz olarak gerceklestirilmistir.

Elastik malzeme dayaniminin asilmasinin ardindan kirig {izerinden alinan verilerde
akma ile birlikte lineer davranisin sonlandigi gozlemlenmistir. Artan tepe yer
degistirmesi ile birlikte kiriste yerel lineer Otesi sekil degistirmelere bagli olarak
burkulmalar baslamis buna bagli olarak azalan diizlem dis1 rijitlik sebebi ile kiris
diizlem disina dogru hareket etmistir. G6zlemlenen tepe yer degistirmesi egrisinde
olusan kayip sebebi ile deney yaklagik %2,50 goreli kat otelemesine karsilik gelen

bir degerde son verilmistir.

Asagida Sekil 5.12°de deney Oncesi diizenek ve veri kaydi i¢in kurulan sistem

goriilmektedir.

Sekil 5.12 : A1-1 Diizenegi sol goriiniisii ve veri kayit sistemi.
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Sekil 5.13 : A1-1 Diizenegi sag goriiniisii ve okuma cihazlarimin yerlesimi.

Sekil 5.14 : Kolon baslig1 kayma sekil degistirmesinin izlenmesi i¢in okuma sistemi.

Yukarida Sekil 5.13 ve Sekil 5.14’de birlesim donmelerinin dogrudan deney
diizenegi lizerinden okunmasini saglayan ve bu deney diizenegine &zel olarak

kurulmus okuma sistemi ve yardimci elemanlar1 goriilmektedir.
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Sekil 5.15 : Kirigin plastiklesme sonrasi: (a)Yerel burkulmalari gézlemlendigi bolge
(b)Burkulan baglik.

Sekil 5.16 : Kirisin artan yiik ile diizlem disina kaydigi1 son adimin iist goriiniisii.

Yukarida Sekil 5.15a ve Sekil 5.15b’de kiris plastiklesmesi sonrasi artan yiik ile
birlikte kiriste olusan yerel burkulma ve bu sebeple artan yer degistirme adiminda

kirisin diizlem disina dogru burularak ¢ikisi Sekil 5.16°da goriilebilir.
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5.1.2 A2-1 deneyi
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Sekil 5.17 : A2-1 Numunesi kiinyesi.
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5.1.2.1 Yapilan okumalarin grafik olarak sunulmasi

Deneyde toplam 49 kanaldan okuma alinmistir. Kanal okumalarimin tiimii i¢in kayit
altina alinan sayisal veri grafik olarak islenerek eklerde “Ek E.2” olarak
sunulmustur. Bu veriler ilgili deneye ait alt basliklarin altinda incelenmistir. Kanal
okumalarindan her yiikleme adimina ait yer ve sekil degistirme degerleri takip

edilebilir.

Asagida Sekil 5.18’de kaydedilen veri degerlendirilerek hazirlanan ve A2-1
deneyinin karakteristik davranisini yorumlayabilecegimiz yatay ylk-tepe yer
degistirmesi egrisi verilmistir. Ayrica deneyde elde edilen Moment-Toplam Dénme

egrisi Sekil 5.19°da verilmistir.

Birlesime ait moment—dénme egrisi A grubu deneylerde 6zel olarak yerlestirilen
kanallardan okunan verilerin islenmesi ile asagida Sekil 5.20 olarak verilmistir. Bu
kanallardan okunan verinin moment donme egrisi haline getirilmesi i¢in izlenen yol

eklerde ”Ek I“olarak verilmistir.
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Sekil 5.18 : A2-1 Numunesi yatay kuvvet ve tepe yer degistirmesi egrisi.
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Sekil 5.19 : A2-1 Numunesi moment — toplam dénme egrisi.
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Sekil 5.20 : A2-1 Numunesi birlesim moment — donme egrisi.
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Diizenek iizerinden dogrudan alinan okumalar yardimi ile toplam dénmeyi olusturan
bilesenler ayrilmis ve asagida Sekil 5.21°de verilmistir. Burada goriilebilecegi gibi
kolon ve kirigin toplam donmeye katkis1 oldukca biiytiktiir. Birlesimin rijitliginin
goreli olarak oldukca yiiksek oldugu da ayrica not edilmistir. Hesap birlesim
donmesi olarak nitelendirilen donme toplam donmeden kolon-kiris donmesinin
cikarilmasi ile hesaplanmaktadir. Sekil 5.21°de ilgili egrilere dikkat edilirse bu
hesaplanan donmenin dogrudan okunan doénme ile birbirine olduk¢a yakin sonug

verdigi goriilebilir.
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Doénme (¢ rad)

Sekil 5.21 : A2-1 Numunesi moment — toplam dénme egrisi alt bilesenleri.

Yapilan veri kayd: incelenerek, aliman bu birlesim donme okumalarinin bilesenler
bazinda degerlendirmesi de yapilmistir. Asagida Sekil 5.22°de birlesim donmesi ve
bilesenlerin bu birlesim donmesine katkilar1 grafik olarak verilmistir. Katkilar
bazinda incelenen bilesenlerin tepe yiikiine bagli sekil degistirme oOzellikleri de
asagida Sekil 5.23’de verilmistir. Bu sekiller dikkatle incelenerek yorumlandiginda,
birlesimin ana sekil degistirme bilesenlerinin kolon ve kirig yapisal elemanlari
oldugu goriilebilir. Ancak plastik sekil degistirme ve enerji sonlimiine birlesimin de

biiytik katkis1 oldugu gézlemlenmistir.
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0 — T T
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Sekil 5.22 : A2-1 Numunesi birlesim moment — donme egrisi alt bilesenleri.

80

anlarin inthic

+
iy

70

60

50

40

30

Yatay Yik (kN

20
—+— Kolon Baghigi Yer Degistirmesi
10 |
—m— Sureklilik Plakasi Yer Degistirmesi

! ! ! ! !

0 LI B B S L L S S R B S B B B S B B B S B B B B S

0,000 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000 7,000

Bilesen Yer Degistirmesi (mm)

Sekil 5.23 : A2-1 Numunesi etkin bilesenlerin rijitlikleri.
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Al-1’e gore daha az rijit oldugu soOylenebilecek olan bu birlesimin birlesim
plastiklesme dayaniminin kolon-kirig plastiklesme dayanimindan yiiksek oldugu da
gbzlemlenmistir. Bu deney icin birlesim donmesinin ana bileseni lineer bdlge i¢in
stireklilik levhasi sekil degistirmeleridir. Kolon basligi kayma sekil degistirmesinin
ise lineer sonrasi sekil degistirme kapasitesi ve enerji soniimiinde daha biiyiik bir
etkisi oldugu Sekil 5.22 ve Sekil 5.23’den izlenebilmektedir. Kritik davranis
yorumlarinin yapilabilecegi kanal okumalarindan bir grup asagida Sekil 5.24, Sekil

5.25, Sekil 5.26 ve Sekil 5.27°de verilmistir.

90 4 90 -
80 1 80 1
70 1 70 4

S

50 -
40

o
Yatay Kuvvet
P(kN)

Yatay Kuvvet
B(kN)

30 4 30 1
20 4 20
10| —A2-1 CH13 — A2-1 CH12
0 ] r o
0 A (mm) 08 05 A (mm) 0
Tepe Yerdegistirmesi Tepe Yerdegistirmesi
90 90
80 80
70 70
60 - § % 60
50 2z § =50 |
>a X x
40 4 % E 40 -
o ~ > 30+
] 20 1
— A2-1 CH14 10\] 10 1 — A2-1 CH15
: N ‘ ‘ 0 0 ‘ ‘
-5 -4 -3 A (mm) -2 1 0 0 1 2 A (mm) 3 4 5
Tepe Yerdegistirmesi Tepe Yerdegistirmesi

Sekil 5.24 : Kiris donmesi ve kolon baslig1 panel sekil degistirmeleri verileri.
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Yatay Yiik
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Sekil 5.25 : Kiris baglig1 ve siireklilik levhasi verileri.
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0 400 800 1200 1600 2000 pe(10%)
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Sekil 5.26 : Kiris baslig1 verileri.
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Sekil 5.27 : Kolon basliginda panel bolgesi verileri.

5.1.2.2 Deney sirasinda yapilan gézlemler

Monoton artan yiikleme kosullar1 ile yapilan deney, kuvvetli kiris-zayif kolon

durumunu temsil etmektedir.
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Yatay yiiklin artmasi ile artan tepe yer degistirmesi ve tiim diger kanallardan veri

kayd1 sorunsuz olarak gerceklestirilmistir.

Elastik malzeme dayanimin asilmasi ardindan kolon bagliklar1 {izerinden alinan
verilerde akma ile birlikte lineer davranigin sonlandigi gézlemlenmistir. Artan tepe
yer degistirmesi ile birlikte kiriste lokal lineer Gtesi sekil degistirmelere bagli olarak
burkulmalar baglamistir. Azalan diizlem dis1 rijitlik sebebi ile kiris diizlem disina
dogru hareket etmistir. Okumalarin saglikli olarak alimmaya devam edildiginin
gbzlemlenmesi i¢in lazer diize¢ sistemi ilave edilmis ve diizlem disina hareketin
kontrol edilmesi hedeflenmistir. Lazer diize¢ ve diizlem dis1 i¢in olusturulan kontrol

sistemi asagida Sekil 5.28’de gosterilmistir.

Kontrol Diizeci

Lazer Izi Takibi

Sekil 5.28 : Diizlem dis1 gozlemi i¢in yerlestirilen diize¢ ve lazer kontrolii.

Gozlemlenen tepe yer degistirmesi egrisi yaklasik %15 goreli kat Otelemesine

karsilik gelen bir degere ulasinca deneye son verilmistir.

Asagida Sekil 5.29°da kolon baghgr birim sekil degistirme okumasi sistemi
goriilmektedir. Sekil 5.30°da ise ileri sekil degistirme adiminda birlesimin aldig

sekil izlenmektedir.
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Sekil 5.30 : Kolon-kiris bolgesinde %10 goreli 6telemedeki sekil degistirmeler.
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5.1.3 A3-1 deneyi
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Sekil 5.31 : A3-1 Numunesi kiinyesi.
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5.1.3.1 Yapilan okumalarin grafik olarak sunulmasi

Deneyde toplam 49 kanaldan okuma alinmistir. Kanal okumalarimin tiimii i¢in kayit
altina alinan sayisal veri grafik olarak islenerek eklerde “Ek E.3” olarak
sunulmustur. Bu veriler ilgili deneye ait alt basliklarin altinda incelenmistir. Kanal

okumalarindan her yiikleme adimina ait yer ve sekil degistirme degerleri takip

edilebilir.

Asagida Sekil 5.32°de kaydedilen veri degerlendirilerek hazirlanan ve A3-1
deneyinin karakteristik davranisini yorumlayabilecegimiz yatay ylk-tepe yer
degistirmesi egrisi verilmistir. Ayrica deneyde elde edilen Moment-Toplam Dénme

egrisi Sekil 5.33’de verilmistir.

Birlesime ait moment—dénme egrisi A grubu deneylerde 6zel olarak yerlestirilen
kanallardan okunan verilerin islenmesi ile asagida Sekil 5.34 olarak verilmistir. Bu
kanallardan okunan verinin moment donme egrisi haline getirilmesi i¢in izlenen yol

eklerde “Ek I olarak verilmistir.

Goreli Kat Otelemesi (%)
0,000 0020 0040 0,060 0080 0,100 0,120 0,140
90

1A3-1 Deneyi
80 {Yatay Yuik- Tepe Yer Degistirmesi

IDENEY
70 ]

60
50 ]

40 3

Yatay Yuk (kN

30 3

20

10 ]

0 4¢&—F—m———F———— T

0 50 100 150 200 250
Tepe Yer Degistirmesi (mm)

Sekil 5.32 : A3-1 Numunesi yatay kuvvet ve tepe yer degistirmesi egrisi.
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140
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60
40
20 4
OYIIIIIIIIIIIIIIIIIIIllllllllllllll
0,000 0020 0,040 0,060 0080 0,00 0,120 0,140
Toplam Dénme ( ¢ rad)
Sekil 5.33 : A3-1 Numunesi moment — toplam donme egrisi.
140 .
1A3-1 Deneyi
1Birlesim Moment-D6nme
120 1 DENEY
100 -
80 -
60 -
40
20
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0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030
Birlesim Dénme (¢ rad)

Sekil 5.34 : A3-1 Numunesi birlesim moment — donme egrisi.
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Diizenek iizerinden dogrudan alinan okumalar yardimi ile toplam dénmeyi olusturan
bilesenler ayrilmis ve asagida Sekil 5.35°de verilmistir. Burada goriilebilecegi gibi
kolon ve kirisin toplam donmeye katkis1 oldukca biiyiiktiir. Birlesimin rijitliginin
goreli olarak oldukca yiiksek oldugu da ayrica not edilmistir. Hesap birlesim
donmesi olarak nitelendirilen donme toplam donmeden kolon-kiris donmesinin
cikarilmasi ile hesaplanmaktadir. Sekil 5.35°de ilgili egrilere dikkat edilirse bu
hesaplanan donmenin dogrudan okunan doénme ile birbirine olduk¢a yakin sonug
verdigi goriilebilir. Egimlerinin hem lineer bolgede hem sonrasinda paralel olmasi,

yakinsaklig1 ifade eden dikkat edilmesi gereken bir unsurdur.

140

1 A3-1 Deneyi

1 Moment Toplam Dénme
120 -

\
)

100

80

Moment (kNm

60 ]

—e— Hesap Birlesim Donmesi

40
Kol-Kir Donmesi
—=— Toplam Dénme

—4— Okuma Birlesim Donmesi

0,000 0,020 0,040 0,060 0,080 0,100
Donme (¢ rad)

Sekil 5.35 : A3-1 Numunesi birlesim moment — toplam dénme egrisi alt bilesenleri.

Yapilan veri kaydi incelenerek, alinan bu birlesim donme okumalarinin bilesenler
bazinda degerlendirmesi de ayrica yapilmistir. Asagida Sekil 5.36’da birlesim

dénmesi ve bilesenlerin bu birlesim donmesine katkilar1 grafik olarak verilmistir.
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\ \ \ \
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Dénme (¢ rad)

0 f=—
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Sekil 5.36 : A3-1 Numunesi birlesim moment — dénme egrisi alt bilesenleri.

80
yi
"] e M/
605 /‘
< 50
% ]
S 40 ]
> ]
3 ]
© ]
o 30:
20
] —+— Kolon Bashgi Yer Degistirmesi
10 :
—m— Sureklilik Plakasi Yer Degistirmesi
o
0,000 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000

Bilesen Yer Degistirmesi (mm)

Sekil 5.37 : A3-1 Numunesi etkin bilesenlerin rijitlikleri.
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Katkilar1 bazinda incelenen bilesenlerin tepe yiikiine bagl sekil degistirme 6zellikleri
de ayrica Sekil 5.37 olarak verilmistir. Bu sekiller dikkatle incelenerek birlesim
davranist i¢in yapilan deney kapsaminda yorumlandiginda, birlesimin ana sekil
degistirme bilesenlerinin kolon ve kiris yapisal elemanlar1 oldugu goriilebilir. Ancak
plastik sekil degistirme kapasitesi ve enerji soniimiine birlesimin de biiyiik katkisi

oldugu gozlemlenmistir.
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01 > S O30
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10 10 /
T T T T 6 0
-5 4 -3 2 -1 0 0 1 2 3 4 5
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Sekil 5.38 : Kirig donmesi ve kolon baslig1 panel sekil degistirmeleri verileri.
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Sekil 5.39 : Kiris basglig1 ve siireklilik levhasi verileri.
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Sekil 5.40 : Kiris bashig verileri.
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Sekil 5.41 : Kolon basliginda panel bolgesi verileri.

Goreceli olarak Al-1’e ve A2-1’e gore daha az rijit oldugu sdylenebilecek olan bu
birlesimin birlesim plastiklesme dayaniminin kolon-kiris plastiklesme dayanimina
olduk¢a yakin oldugu da gozlemlenmistir. Bu deney icin birlesim donmesinin ana
bileseni kolon bagligi kayma sekil degistirmesidir. Bu bilesenin hem baslangic

......

daha biiyiik bir etkisi oldugu Sekil 5.36 ve Sekil 5.37°den izlenebilmektedir.

Kritik davranis yorumlarinin yapilabilecegi kanal okumalarindan bir grup asagida

Sekil 5.38, Sekil 5.39, Sekil 5.40 ve Sekil 5.41°de verilmistir.
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5.1.3.2 Deney sirasinda yapilan gézlemler

Monoton artan yiikleme kosullart ile yapilan deney, esit plastiklesme dayanimina

sahip bir kolon ve kiris durumunu temsil etmektedir.

Yatay yiikiin artmasi ile artan tepe yer degistirmesi ve tiim diger kanallardan veri
kaydi sorunsuz olarak gerceklestirilmistir. Asagida Sekil 5.42°de deney Oncesi

diizenek yerlesimi gosterilmistir.

Sekil 5.42 : Deney oncesi diizenek yerlesimi.

Elastik malzeme dayanimin asilmasi ardindan kolon ve kiris iizerinden alinan
verilerde akma ve lineer davranisin sonlandigi gdzlemlenmistir. Artan tepe yer
degistirmesi ile birlikte kiriste lokal lineer Otesi sekil degistirmelere bagli olarak
burkulmalar baslamistir. Azalan diizlem dis1 rijitlik sebebi ile kiris diizlem disina
dogru hareket etmistir. Okumalarin saglikli olarak alimnmaya devam edildiginin
gbzlemlenmesi icin lazer diize¢ sistemi ilave edilmis ve diizlem disina hareketin

kontrol edilmesi hedeflenmistir.

Asagida Sekil 5.43’°de plastik mafsallarin olusumu ve birlesimin sekil degistirmis
hali goriilmektedir. Sekil 5.44°de ise yaklasik %10 goreli 6teleme durumunda olusan

birlesim bolgesi sekil degistirmeleri gosterilmistir.
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Gozlemlenen tepe yer degistirmesi egrisi yaklasik %15 goreli kat Otelemesine

karsilik gelen bir degere ulaginca deneye son verilmistir.

Sinirli Diizlem

D1s1 Hareket
Kiris Plastik
Mafsali
Kolon Plastik
Mafsallar

Sekil 5.44 : Kolon-kiris bolgesinde %10 goreli 6telemedeki sekil degistirmeler.
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5.2 “B” Grubu Deneyler

5.2.1 BI1-1 deneyi
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Sekil 5.45 : B1-1 Numunesi kiinyesi.
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5.2.1.1 Yapilan okumalarin grafik olarak sunulmasi

Deneyde toplam 40 kanaldan okuma alinmistir. Kanal okumalarimin tiimii i¢in kayit
altina alinan sayisal veri grafik olarak islenerek eklerde “Ek E.4” olarak
sunulmustur. Bu veriler ilgili deneye ait alt basliklarin altinda incelenmistir. Kanal
okumalarindan her yiikleme adimina ait yer ve sekil degistirme degerleri takip

edilebilir.

Cevrimsel yiikleme adimlarinin her biri igin ortaya ¢ikan enerjiyi ve bu enerjilerin
kiimiilatif olarak artigin1 gosteren grafik kayit edilen veriler degerlendirilerek asagida
Sekil 5.46’da verilmistir. Deney numunesinin g¢evrimsel yiik altinda gosterdigi
davranis1 kisaca Ozetleyen bu grafik incelendiginde B1-1 deneyinde 5-7 arasi esit
genlikli ¢evrim adimlarinda tutarli bir enerji dagilimi oldugu goriilebilir. Bu da

birlesimin kararl bir ¢evrimsel davranis1 oldugunu gosterir.

90000 -

B B1-1 Her Adm DENEY ]
80000 +— -
O0B1-1 Toplam Enerji DENEY
70000 +
‘E 60000 |
E
Z
= 50000 -
& _
j=4
[}
= 40000 -
-}
=
E 30000 [] |
¥
20000 -
10000 -
0 . ——] —
1 2 3 4 5 6 7 8

Cevrim Sayisi

Sekil 5.46 : B1-1 Numunesi ¢evrim adimlarinda ortaya ¢ikan enerjinin dagilimi.

Asagida Sekil 5.47°de kaydedilen veri degerlendirilerek hazirlanan ve BI1-1
deneyinin karakteristik davranisini yorumlayabilecegimiz yatay ylik-tepe yer
degistirmesi egrisi verilmistir. Ayrica deneyde elde edilen Moment-Toplam Dénme

egrisi Sekil 5.48’de verilmistir.
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Sekil 5.47 : B1-1 Numunesi yatay kuvvet ve tepe yer degistirmesini gosteren
cevrimsel yoriinge egrisi ve zarf egrisi.
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Sekil 5.48 : B1-1 Numunesi moment — toplam donme degerlerini gésteren ¢cevrimsel
yoriinge egrisi ve zarf egrisi.
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Kritik davranig yorumlarmin yapilabilecegi kanal okumalarindan bir grup asagida

Sekil 5.49, Sekil 5.50 ve Sekil 5.51°de verilmistir.
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Sekil 5.49 : Kiris bashig verileri.
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Sekil 5.50 : Kolon basliginda panel bolgesi verileri.
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Sekil 5.51 : Kiris basglig1 ve siireklilik levhasi verileri.

5.2.1.2 Deney sirasinda yapilan goézlemler

Deney ilk deney olmasi sebebi ile bazi sorunlarla baslamistir. Bunlarin ilki baglanti
levhalarinda olusan kayma problemidir. Heniiz ikinci “0.25 e,” elastik adimda iken,
artik yer degistirme ve i¢ kuvvet kalmayacak bigimde deney durdurulmus, kisa siiren

birkag diizeltmeyi takiben ¢alisma tekrar baslatilmistir.

Diistiik kuvvetlere karsilik gelen adimlarin ardindan yaklasik “1 e,” degerinde ilk
cevrim igerisinde ortaya cikan rahatsiz edici siirtlinme sesi ve egride olusan yer
degistirme kayb1 sebebi ile deney tekrar yarida kesilmistir. Bu sefer deney de akma
limitleri yakinliginda bulunuldugundan kuvvetlerin sifirlanmasina ¢alisilmig ve ilk
adimlardan beri ortaya ¢ikmis siirtlinme yer degistirmesi hari¢ neredeyse hig ilave

yer degistirme kalmadan deney durdurulmustur.

Olusan sesin kaynaginin stirtiinerek kayma kaybina neden olan levhalar oldugu ve bu
kaybin daha sonra veriden temizlenebilecegine karar verilmis ve deneye tekrar

baglanmustir.
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Ucgiincii ve son kez baslayan deneyde olusan akma beklendigi gibi kiris ile alin
levhasi birlesiminde ve beklenen moment degerinde gergeklesmistir. “-2 e,” genlik
degerinde yapilan ikinci ¢evrim sirasinda kiris baslhiginda olusan yerel burkulmalar
kaydedilmis ancak bu burkulmalarin bir yiikk kaybina neden olmadiklar1 tespit

edilmistir.

Sekil 5.52 : Kiriste “2 e,” adiminda plastiklesen bolge ve burkulan baslik.

et g - s 1 ¥
— 3 ; gxﬁt 7 b —
A . e e .
o ? 3
b : : :
;

Sekil 5.53 : Kiriste “2 e,” adiminda plastiklesen bolge ve burkulan baslik.
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Sekil 5.54 : Kiriste “2 e,” adiminda plastiklesen bolge ve burkulan baslik.

“+3 e,” genlikli adimda gerceklesen ilk yiikleme ¢evrimi problemsiz olarak
gecilmesine karsin geri doniis “-3 e,” adimi tamamlanip 2. “+3 e,” adimina
baslandig1 ve yaklasik akma degerine ulasildigi siralarda yiliksek bir gevreme sesi
duyulmus ancak deneye devam edilmis, hemen takip eden ikinci ara yer degistirme
adiminda ise alin levhasi arka yiiziinden baslayan bir kaynak kopmasi sonucu ortaya

cikan sesle deney durdurulmustur.

Yiik-yer degistirme egrisinde yaklasik %30 oraninda bir diigme olusmus ve deneye

devam edildikge tasima kapasitesi azalmistir.

Deneye numunede i¢ kuvvet kalmayacak sekilde son verilmistir. Son adimda
olugsmus olan sekil degistirme ve hasar durumu asagida Sekil 5.52, Sekil 5.53 ve
Sekil 5.54 olarak verilmistir.

Burkulmus kirig baghigi ve dagilmig plastiklesme bolgesi net olarak Sekil 5.53’den
izlenebilmektedir. Kaynak altindan baglayarak kaynak ve alin levhasi arasina girmis

olan kopma cizgisi ise net olarak Sekil 5.55 ve Sekil 5.56°da goriilmektedir.
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Sekil 5.56 : Kaynak altindan kopmus i¢ takviye levha sistemi.
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Sekil 5.57 : B2-1 Numunesi kiinyesi.
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5.2.2.1 Yapilan okumalarin grafik olarak sunulmasi

Deneyde toplam 40 kanaldan okuma alinmistir. Kanal okumalarimin tiimii i¢in kayit
altina alinan sayisal veri grafik olarak islenerek eklerde “Ek E.S” olarak
sunulmustur. Bu veriler ilgili deneye ait alt basliklarin altinda incelenmistir. Kanal
okumalarindan her yiikleme adimina ait yer ve sekil degistirme degerleri takip

edilebilir.

Cevrimsel yiikleme adimlarinin her biri igin ortaya ¢ikan enerjiyi ve bu enerjilerin
kiimiilatif olarak artigin1 gosteren grafik kayit edilen veriler degerlendirilerek asagida
Sekil 5.58’de verilmistir. Deney numunesinin g¢evrimsel yiik altinda gosterdigi
davranisi kisaca Ozetleyen bu grafik incelendiginde B2-1 deneyinde 7-9, 10-12 ve
13-15 aras1 esit genlikli ¢evrim adimlarinda tutarli bir enerji dagilimi oldugu

goriilebilir. Bu da birlesimin kararli bir ¢evrimsel davranisi oldugunu gosterir.

250000 ~
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0O B2-1 Toplam Enerji DENEY
200000 -
E
E
£ 150000
= _
[=
w
=
S 100000 -
B}
£
B=)
X
50000 T — -
0 T T T T T T 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Cevrim Sayisi

Sekil 5.58 : B2-1 Numunesi ¢evrim adimlarinda ortaya ¢ikan enerjinin dagilimu.

Asagida Sekil 5.59°da kaydedilen veri degerlendirilerek hazirlanan ve B2-1
deneyinin karakteristik davranisini yorumlayabilecegimiz yatay ylik-tepe yer
degistirmesi egrisi verilmistir. Ayrica deneyde elde edilen Moment-Toplam Dénme

egrisi Sekil 5.60°da verilmistir.
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Sekil 5.59 : B2-1 Numunesi yatay kuvvet ve tepe yer degistirmesini gosteren
cevrimsel yoriinge egrisi ve zarf egrisi.
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Sekil 5.60 : B2-1 Numunesi moment — toplam donme degerlerini gésteren ¢cevrimsel
yoriinge egrisi ve zarf egrisi.
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Kritik davranig yorumlarmin yapilabilecegi kanal okumalarindan bir grup asagida

Sekil 5.61 ve Sekil 5.62°de verilmistir.
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Sekil 5.61 : Kiris bashigi ve siireklilik levhasi verileri.
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Sekil 5.62 : Kolon govdesi verileri.
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5.2.2.2 Deney sirasinda yapilan goézlemler

B2 deneyinden onceki birka¢ giinliik siirecte, ilk deneylerde (B1 ve Cl) yasanan
rahatsiz edici sesi ve veride meydana gelen siirtinme ve diizlem dis1 hareket

etkilerini minimize etmek amaci ile deney diizenegi son bir kez revize edilmistir.

Deneye baslanmasinin ardindan diigiik yatay kuvvetlere karsilik gelen ilk adimlar
hizli ve sorunsuz olarak ge¢ilmis akma yer degistirmelerine gelindiginde ise herhangi

bir sorun ile karsilagilmadan sistem akma davranis1 gdzlenmeye baglanmustir.

“2 e,” adimlarinin baglarinda kolon basliklarinda plastiklesmeden kaynaklanan
diizlem dis1 hareketler gozlenmis ve olusan baslik burkulmalarma karsin yiik
azalmas1 olusmadig1 hatta tasinan yatay yiikte artan yer degistirme ile birlikte yavas
bir artis oldugu gozlemlenmistir. Uger kez tekrarlanan “1 e,”, “2 e,”, “3 e,” ve “4 e,”
cevrim adimlarinin ardindan deneyde yorulma etkisi baslamadan, ve yorulma nedenli
olarak cevrim sikigsmasi problemine takilmadan sistem kapasitesi ile ilgili bilginin
gbzlemlenebilmesi i¢in yiikleme adimlari tek tam ¢evrime indirilmis ve sirasi ile “6

e,”, ve “8 e,” adimlar1 hi¢bir 6nemli degisimlik gézlemlenmeden ancak diizlem dis1

sekil degistirmede olusan artma da dikkatle incelenerek tamamlanmustir.

Sekil 5.63 : Plastik davranis gosteren kolon baglik bolgesi.
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Laboratuar kosullarina uygun olarak kurulmus olan test diizeneginin kapasitesi
yaklasik “10 e,” degerinde oldugundan numune bir tam ¢evrim de “10 e,” genligi ile
test edilmis sonrasinda B2 deneyi sona erdirilmistir. Son adimda olusmus olan sekil
degistirme ve hasar durumu Sekil 5.63, Sekil 5.64 ve Sekil 5.65 olarak verilmistir.
Yiiksek yatay yer degistirme sonucu kolon basliklarinda olusan plastik donme ve
egrilik net olarak Sekil 5.63’de goriilmektedir. Burkulmus kolon baslig1 bdlgesi net
olarak Sekil 5.64 ve Sekil 5.65’den izlenebilmektedir.

Sekil 5.64 : Kolon basliginda burkulmalar. (Arkadan)

Sekil 5.65 : Kolon basliginda burkulmalar. (Onden)

141



5.2.3
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Sekil 5.66 : B3-1 Numunesi kiinyesi.
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5.2.3.1 Yapilan okumalarin grafik olarak sunulmasi

Deneyde toplam 40 kanaldan okuma alinmistir. Kanal okumalarimin tiimii i¢in kayit
altina alinan sayisal veri grafik olarak islenerek eklerde “Ek E.6” olarak
sunulmustur. Bu veriler ilgili deneye ait alt basliklarin altinda incelenmistir. Kanal
okumalarindan her yiikleme adimina ait yer ve sekil degistirme degerleri takip

edilebilir.

Cevrimsel yiikleme adimlarinin her biri igin ortaya ¢ikan enerjiyi ve bu enerjilerin
kiimiilatif olarak artigin1 gosteren grafik kayit edilen veriler degerlendirilerek asagida
Sekil 5.67°de verilmistir. Deney numunesinin g¢evrimsel yiik altinda gosterdigi
davranisi kisaca 6zetleyen bu grafik incelendiginde B3-1 deneyinde 5-7, 8-10, 11-13
ve 14-16 arast esit genlikli ¢evrim adimlarinda tutarli bir enerji dagilimi oldugu

goriilebilir. Bu da birlesimin kararli bir ¢evrimsel davranisi oldugunu gosterir.
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Sekil 5.67 : B3-1 Numunesi ¢evrim adimlarinda ortaya ¢ikan enerjinin dagilimi.

Asagida Sekil 5.68’de kaydedilen veri degerlendirilerek hazirlanan ve B3-1
deneyinin karakteristik davranigini yorumlayabilecegimiz yatay ylik-tepe yer
degistirmesi egrisi verilmistir. Ayrica deneyde elde edilen Moment-Toplam Dénme

egrisi Sekil 5.69’da verilmistir.

143



B3-1 Deneyi
Yatay Yiik-Tepe Yer Degigtirmesi
Cevrimsel Yoriinge
DENEY
zZ
=
R4
=)
>_
> .
< -3po 300
>_
Tepe Yer Degistirmesi (mm)
100
B3-1 Deneyi 1
Yatay Yik-Tepe Yer Deg%)tﬁ'mesi
Zarf Egri 60 1
DENEY 1
40
zZ ]
S5 1
20 ]
X ]
Ho} b
> 03
> T— T T T T 1 L TV T T T T T T T T T T T
< -3po -200 -100 1 100 200 300
> -207]
-60 -
-80 -
1001

Tepe Yer Degigtirmesi (mm)

Sekil 5.68 : B3-1 Numunesi yatay kuvvet ve tepe yer degistirmesini gosteren
cevrimsel yoriinge egrisi ve zarf egrisi.
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Sekil 5.69 : B3-1 Numunesi moment — toplam donme degerlerini gésteren ¢cevrimsel
yoriinge egrisi ve zarf egrisi.
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Kritik davranig yorumlarmin yapilabilecegi kanal okumalarindan bir grup asagida

Sekil 5.70, Sekil 5.71 ve Sekil 5.72’de verilmistir.
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Sekil 5.70 : Kiris bashig1 ve siireklilik levhasi verileri.
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Sekil 5.71 : Kiris baslig1 verileri.
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Sekil 5.72 : Kolon basliginda panel bolgesi verileri.

5.2.3.2 Deney sirasinda yapilan goézlemler

Deneye baslanmasimin ardindan diisiik yatay kuvvetlere karsilik gelen ilk adimlar
hizl1 ve sorunsuz olarak gecilmis akma yer degistirmelerine gelindiginde ise herhangi

bir sorun ile karsilagilmadan sistem akma davranisi gézlenmeye baslanmstir.

“2 ey” adimlarinin baglarinda kolon bagliklarinda plastiklesmeden kaynaklanan
diizlem dis1 hareketler gozlenmis ve olusan baslik burkulmalarina karsin yiik
azalmas1 olusmadig1 hatta tasinan yatay yiikte artan yer degistirme ile birlikte yavas

bir artis oldugu gézlemlenmistir.

2 ¢6 2

ECCS genel prosediiriinden farkli olarak ikiser kez tekrarlanan “1 e,”, “2 e,”, “3 e,”,
“4 e,” ve “6 e,” ¢evrim adimlarinin ardindan deneyde yorulma etkisi baglamadan, ve
yorulma nedenli olarak ¢evrim sikismasi problemine takilmadan sistem kapasitesi ile
ilgili bilginin gbézlemlenebilmesi i¢in yiikleme adimlari tek tam ¢evrime indirilmis ve
“8 e,” genlikli adimlar da higbir 6nemli degisimlik gozlemlenmeden ancak diizlem

dis1 sekil degistirmede olusan artma da dikkatle incelenerek tamamlanmustir.
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Sekil 5.73 : Kolon basliklarinda plastik sekil degistirmelerin dagilimi.

Laboratuar kosullarina uygun olarak kurulmus olan test diizeneginin kapasitesi
yaklasik “10 e,” degerinde oldugundan numune bir tam ¢evrim de “10 e,” genligi ile

test edilmis sonrasinda B3 deneyi sona erdirilmistir.

Sekil 5.74 : Baslikta gbzlemlenen burkulmalar.
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Son adimlarda olusmus olan sekil degistirme ve hasar durumu Sekil 5.73, Sekil 5.74
ve Sekil 5.75 olarak verilmistir. Yiiksek yatay yer degistirme sonucu kolon
basliklarinda olusan plastik donme ve egrilik net olarak Sekil 5.73°de goriilmektedir.
Burkulmus kolon baglig1 bolgesi net olarak Sekil 5.74’den izlenebilmektedir.

Sekil 5.75 : Kolon-kiris bolgesinde %10 goreli 6telemedeki sekil degistirmeler.
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6. NUMUNELERIN SAYISAL ANALIiZi

Deneyler sirasinda yapilan gozlemler ve numunelerin davraniginin anlasilmast ve

tekrarlanabilir olarak modellenebilmesi i¢in bir grup sayisal analiz planlanmistir.

Oncelikle lineer olmayan malzeme-geometri dzellikleri ile tanimlanmis modeller
sayisal olarak analiz edilmis ve sonuglart deney sonuglar1 ile asagida

karsilagtirilmustir.

Lineer olmayan malzeme ve geometri Ozellikleri kullanilan sayisal analiz
yazilimlarinin kullanimi olduk¢a zaman alan bir islem oldugundan ve her tecriibe
diizeyinde tasarimci tarafindan kullanilmasi miimkiin olmadigindan basitlestirilmis
bir yontem ile birlesim moment-donme iliskisini otaya koymak ihtiyac1 ortaya
cikmaktadir. Bu amagla PHD-1 isimli bir hesap kodu gelistirilmis ve bu bdliimde

ilerleyen kisimlarda sonuglar1 degerlendirmeye sunulmustur.

Yapinin ¢evrimsel yiikler etkisinde davraniginin modellenmesinde en dnemli ihtiyag
kesitlerin disinda birlesimlerin de ¢evrimsel moment-donme iliskilerinin ortaya
konmasidir. Bu amagla PHD-2 isimli bir hesap kodu gelistirilmis ve bu bdliimde

ilerleyen kisimlarda sonuglart degerlendirmeye sunulmustur.

6.1 “ANSYS” Yazilm ile Sonlu Elemanlar Sayisal Analizi

Lineer olmayan malzeme ve geometri etkilerini inceleyebilmek amaci ile ANSYS

Sonlu Elemanlar Analiz yazilimi se¢ilmistir.
6.1.1 Kullamlan analiz parametreleri ve yapilan modelleme kabulleri

6.1.1.1 Malzeme modeli

Sayisal analizlerde lineer olmayan malzeme davraniginin dikkate alinmasinin elde

edilecek sonuglar tizerinde biiyiik etkisi olmaktadir. Bu amagla kullanilan malzeme
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modeli deneylerde kullanilan malzemeler {izerinden alinan numuneler iizerinden

cikartilan kuponlar lizerinde yapilan deney sonuclar1 kullanilarak tespit edilmistir.

"B" Grubu Deneyler Malzeme Ornekleri

"A" Grubu Deneyler Malzeme Ornekleri
6000

6000

) karoh%

4000

5000

—e—Seri
—=—Seri
Seri
Seri

4000

) kglcm2

X 3000
° —%—Seri

No o s w N 2

2000 —e—Seri
—+—Seri

Gerilm

1000 ——MODEL

0 . . . . . . . 0 500 1.000 1500 2.000 2500 3.000 3.500 4.000
0 500 1.000 1500 2000 2500 3.000 3500 4.000 Sekil Degistirme ( ) 10-1
Sekil Degistirme (¢ ) 10-1

Sekil 6.1 : A ve B grubu deneylerden alinan malzeme 6rnegi deney sonuglari.

Pek ¢ok miihendislik uygulamasinda, sayisal model olusturulurken malzemenin
gercek gerilme-sekil degistirme egrilerinin yerine ‘hesap gerilme ve sekil degistirme’
degerlerinin kullanilmas1 sayisal analizde dogru sonuglarin elde edilmesi i¢in yeterli
olacaktir. Iki boyutlu elemanlarda hesap gerilme ve sekil degistirme oranlari

cogunlukla asagidaki esitliklerle ifade edilir.
€= AL/L, o= F/A (6.1)

Hesap sekil degistirme orani, modelinizdeki sekil degistirme oraninin ihmal edilebilir
derecede kiigiik oldugu (yaklasik %5) sinira kadar tantmlanmis bir orandir ve bu sinir

sonrasinda sayisal analizin sonuglarinin hassasiyetinde ciddi kayiplar olusur.

Modelin nihai uzunluguna bagl lineer olmayan sekil degistirme orani 6lgiisii olan
gercek sekil degistirme orani, biiylik sekil degistirme orani benzesimleri ve analizleri

icin kullanilir.

Gergek gerilme ve sekil degistirme orani iki boyutlu elemanlarda g¢ogunlukla

asagidaki esitliklerle gosterilir:
ge=InLLy)  1=F/A (6.2)

Genellikle deney datasi olarak hesap gerilme ve sekil degistirme degerleri
verildiginden bu malzeme 6zelliklerinin ANSYS yaziliminda ilgili malzeme tanimi

olarak kullanimindan 6nce gergek gerilme ve sekil degistirme oranlarina (log sekil
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degistirme oranit olarak da adlandirilir) asagida verilen esitlikler kullanilarak

cevrilmesi gerekmektedir.
g=In(1+¢) 1=0(1+¢) (6.3)

Tek ecksende malzeme gerilme-sekil degistirme oram1 yukaridaki esitlikler
kullanilarak hesaplanir ve eldeki deney verileri i¢in ¢izdirilir ise asagida Sekil 6.2

olarak verilmis olan malzeme modeli ortaya ¢ikmaktadir.

"A-B" Grubu Deneyler Malzeme Modeli

6000 . ° u
-
-
5000 . s
kglcm2 - °
4000
(e}
3000
Gerilme
2000
| "Mihendislik Gerilme Sekil Degistirmesi
1000 - -
‘ Gergek Gerilme Sekil Degistirme

0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Sekil Degistirme (¢ ) 10-1

Sekil 6.2 : ANSYS analizinde kullanilan gercek gerilme-sekil degistirme egrisi.

6.1.1.2 Sinir kosullar1 ve yilikleme bi¢imi

ANSYS sayisal analizinde, ayn1 benzesimi yapilan deneysel calismada takip edilen
bicimde, tepe noktasinin monoton artan bicimde yatay yer degistirme ile kontrol
edilmesi saglanmistir. Tepe noktasinda verilen yer degistirme dogrultusunun
olusturdugu diizlemin disinda yatayda yer degistirmeye izin verilmemistir. Bu

deneylerde hazirlanan diizlem dis1 destek diizeneginin gordiigii gorevi gormektedir.

Yatay konumda yer alan kolon profili her iki ucunda aynen A grubu deneylerde
kullanilan bi¢cimde bir ¢ubuk ile mafsalli olarak ve her iki yonde yer degistirmesi

engellenmig bigimde baglanmugtir.
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Yer degistirmeler adim-adim deney hedef degerlerine kadar arttirilmistir. Son adim
icin genel maksimum sekil degistirme ve maksimum gerilme dagilimlar

incelenmistir.

Yer degistirme olusturan yiikleme dogrultusu ve sayisal analizde kullanilan modelin

geometrisi asagida Sekil 6.3 olarak verilmistir.

6.1.1.3 Sonlu elemanlarin hassas parcalara boliinmesi

ANSYS vyaziliminda geometri olarak tanimlanan elemanlar yazilim tarafindan
hassasiyet ve analiz siliresi bakimindan optimize edilmis parcalara ayirma (sonlu
elemanlara bolme) islemi ile analize hazir hale getirilir. Yaptigimiz ¢aligmalarda
yazilimin otomatik olarak hazirladigi sonlu eleman boyutu eleman kalinliginin en

fazla 2-3 kat1 kadar olacak bi¢imde sinir konulmustur.

ANSY S

<

Sekil 6.3 : ANSYS modeli ile incelenen bdlgenin tiim numunelerde hassas aglara
boliimlenerek incelenmesi.
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Ayrica incelenen birlesim bolgesi igerisinde kolon ve kiriste her yonde yaklasik
50cm kadar bir kisim i¢in hassas bolme islemi uygulanmis ve bu bdlgede gerilme
dagilislarinin  ve sekil degistirmelerin daha hassas bir sekilde gozlemlenmesi

hedeflenmistir.

Al-1, A2-1 ve A3-1 sayisal modellerine ait genel sonlu eleman dagilimi ve hassas

eleman ag1 kullanilan bolgelerin dagilimi yukarida Sekil 6.3 olarak verilmistir.

6.1.1.4 Baslangi¢ durumu i¢in kusurlarin ve artik i¢ gerilmelerin tanimlanmasi

Deneyler i¢in hazirlanan numuneler her ne kadar kusursuz hazirlanmak istense de bir

takim geometri ve imalat kusurlar icermektedir.

Bu kusurlar arasinda kaynak sirasinda olusan i¢ gerilmeler, her ne kadar kiiclik olsa
da akstan milimetrik kagikliklar, malzemenin bolgesel olarak degisimleri gibi bir

takim engel olunmasi miimkiin olmayan kusur bulunmaktadir.

Sayisal benzesim modelleri ve deneysel sonuglarin tekrar edilebilir bigimde
sayisallastirilmasi amacli ¢aligmalarda kusursuz yaklasikligi saglamak her ne kadar
miimkiin olmasa da bu tip kusurlarin hi¢ olmazsa bir kisim etkilerinin dikkate
alinabilmesi i¢in yaygin bir metot kullanilarak kritik burkulma ve gerilme beklenen
yerlerde yaklasik S0kN degerinde “Kusur Yiikii” tanimlanmistir. Kusur yiiklerinin
sonuglarin hassasiyetinde biiyiik etkisi olmaktadir. Cogu zaman lineer olmayan
geometri ve yer degistirme bu taniml yiikler ile baslangic almaktadir. Bu sebeple
sacilima engel olmak icin tiim tiplerde ayni yiik degerinde ve noktada tanimlama
esas alinmistir. Bu yiiklerin dagilimi her tip deney numunesi i¢in asagida Sekil 6.4

olarak verilmistir.
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Sekil 6.4 : Tiim deney numuneleri i¢in “kusur yliki” yerlesimleri.

6.1.2 ANSYS analiz sonuclari

6.1.2.1 A1-1 ANSYS sayisal analiz modeli

Hazirlanan Al-1 modeli ANSYS yazilimi ile sayisal olarak incelenmis ve

karakteristik davranig egrileri olan yatay yiik-tepe yer degistirme iliskisi, moment
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toplam donme iligkisi ve incelenen birlesime ait moment donme iliskisi asagida
Sekil 6.5 olarak verilmistir. Analiz sonuglarinin tamami eklerde “Ek F.1”olarak

verilmigtir.
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Sekil 6.5 : A1-1 ANSYS modeli karakteristik davranis egrileri.
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Sekil 6.6 : A1-1 ANSYS modeli birlesim donmesi ve bilesenlerin katkisi.

Yukarida Al-1 ANSYS sayisal analizinde elde edilen sayisal veriler kullanilarak
hazirlanan moment-toplam donme egrisinin kolon-kiris ve birlesime dagilimini,
birlesimin moment-donme egrisinin bilesenlere dagilimini ve bu bilesenler icin elde
edilen yatay yiik-bilesen yer degistirmesi yay katsayillarimi Sekil 6.6 olarak

gorebiliriz. Asagida ise yiiklemenin son adiminda olusan i¢ gerilmelerin bir dagilimi
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Sekil 6.7 olarak verilmistir. Son adimda olusan yer degistirmeler ve sekil degistirmis

bolgenin goriiniisii Sekil 6.8 olarak verilmistir.

Sekil 6.7 : A1-1 ANSYS modeli son adimda ¢esitli gerilme dagiliglari.
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Sekil 6.8 : A1-1 ANSYS modeli son adim sekil degistirmis goriindis.

6.1.2.2 A2-1 ANSYS sayisal analiz modeli

Hazirlanan A2-1 modeli ANSYS yazilimi ile sayisal olarak incelenmis ve
karakteristik davranig egrileri olan yatay yiik-tepe yer degistirme iliskisi, moment
toplam donme iligkisi ve incelenen birlesime ait moment donme iliskisi asagida
Sekil 6.9 olarak verilmistir. Analiz sonuglarinin tamami eklerde “Ek F.2” olarak

verilmigtir.
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Sekil 6.9 : A2-1 ANSYS modeli karakteristik davranis egrileri.
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Sekil 6.10 : A2-1 ANSYS modeli birlesim donmesi ve bilesenlerin katkisi.

Yukarida A2-1 ANSYS sayisal analizinde elde edilen sayisal veriler kullanilarak
hazirlanan moment-toplam dénme egrisinin kolon-kiris ve birlesime dagilimini,
birlesimin moment-dénme egrisinin bilesenlere dagilimini ve bu bilegenler i¢in elde
edilen yatay ylik-bilesen yer degistirmesi yay katsayilarin1 Sekil 6.10 olarak
gorebiliriz. Asagida ise yiiklemenin son adiminda olusan i¢ gerilmelerin bir dagilimi

Sekil 6.11 olarak verilmistir. Son adimda olusan yer degistirmeler ve sekil

Bilesen Yer Degistirmesi (mm)

degistirmis bolgenin goriiniisii Sekil 6.12 olarak verilmistir.
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Sekil 6.12 : A2-1 ANSYS modeli son adim sekil degistirmis goriiniis.
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6.1.2.3 A3-1 ANSYS sayisal analiz modeli

Hazirlanan A3-1 modeli ANSYS yazilimi ile sayisal olarak incelenmis ve
karakteristik davranis egrileri olan yatay yiik-tepe yer degistirme iliskisi, moment
toplam donme iliskisi ve incelenen birlesime ait moment donme iliskisi asagida

Sekil 6.13 olarak verilmistir. Analiz sonuglarinin tamami eklerde “Ek F.3” olarak

verilmigtir.
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Sekil 6.13 : A3-1 ANSYS modeli karakteristik davranis egrileri.

Birlesim Dénme (¢ rad)
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Sekil 6.14 : A3-1 ANSYS modeli birlesim donmesi ve bilesenlerin katkisi.

Yukarida A3-1 ANSYS sayisal analizinde elde edilen sayisal veriler kullanilarak
hazirlanan moment-toplam dénme egrisinin kolon-kiris ve birlesime dagilimini,
birlesimin moment-dénme egrisinin bilesenlere dagilimini ve bu bilesenler i¢in elde
edilen yatay ylik-bilesen yer degistirmesi yay katsayilarin1 Sekil 6.14 olarak
gorebiliriz. Asagida ise yiikklemenin son adiminda olusan i¢ gerilmelerin bir dagilimi
Sekil 6.15 olarak verilmistir. Son adimda olusan yer degistirmeler ve sekil

degistirmis bolgenin goriiniisii Sekil 6.16 olarak verilmistir.
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Sekil 6.15 : A3-1 ANSYS modeli son adimda c¢esitli gerilme dagilislari.

Sekil 6.16 : A3-1 ANSYS modeli son adim sekil degistirmis goriiniis.
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6.2 Basitlestirilmis Yontem Kullamlarak Yapilan Monoton Artan Yiik

Durumu Sayisal Analizi

Kolon-kiris birlesimlerinde davranisinin belirlenmesinde ilk adim tasarimci
tarafindan kullanilabilecek, monoton artan yiikleme esas alan bir benzesim modelinin

olusturulmasidir.

Bu amagla oncelikle genel davranis modelini olusturan alt bilesenlerini ortaya
cikarmak gerekir. Onceki boliimlerde, sonlu eleman modelleri iizerinde yapilan
calismalarda ve yapilan literatiir taramasinda birlesimin davranisini “I-Bolgesi”

icinde izole ederek sistem davranisini tanimlamak gerektigine karar verilmistir.

Bu amagla sisteme ait davranisi modelini olusturan asagidaki Sekil 6.17 de verilen
mekanik benzesim modeli olusturulmustur. Burada “P” yatay yiikii, “M” sisteme etki
eden moment, “P,” ve “P,” dismerkezlik diisiiniilerek kiris bagliklarindan siireklilik
levhalarina aktarilan normal kuvvet ve “Ay,” toplam yer degistirmeyi ifade

etmektedir.
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Sekil 6.17 : Bilesik sistem mekanik davranisi mekanik modeli.
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Bunlarin disinda sirasi ile “Acp” kolon sekil degistirmelerinden kaynaklanan yer
degistirmeyi, “Apmb” Ve “Aup” kiris sekil degistirmelerinden kaynaklanan yer

2

degistirmeyi, “Aipp” ve “Auepp’ sirast ile alt ve ist siireklilik levhasinin gekil
degistirmelerinden kaynaklanan yer degistirmeyi ve “A.” kolon basliginin kayma

sekil degistirmelerinden kaynaklanan yer degistirmeyi ifade etmektedir.

Her degisen yer degistirme ve yiikleme adiminda bu modeli olusturan yaylara ait
yatay yiik-yer degistirme egrilerinde hangi noktada bulundugunu takip edebilmek ve
toplam sistem yatay yiik-yer degistirme egrisi ve toplam sistem moment-dénme
egrilerini ¢izdirebilmek, birlesimin moment-dénme egrisini belirleyebilmek amaci ile

bir basit hesap kodu olusturulmustur.

6.2.1 PHD-1 hesap kodu

PHD-1 ad1 verilen bu hesap algoritmasi araciligi ile lineer olmayan yay 6zellikleri ile
taniml1 bilesenlerden olusan sistem modeli analiz edilmekte ve sonug karakteristik
davranig egrileri alinabilmektedir. I-Bolgesi davranis1 (kuvvet-sekil degistirme) icin

On sayisal calismada tiretilen sayisal modellerden faydalanilmigtir.
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R Okunmasi Yay Modeli| }
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" . : Geometri ve I -
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Belirlenip
Degisen 20 Adimda
Ulasacak $ekilde Her Adim
Igin “F" ve Karsilik Gelecek
Deformasyon Hesaplancak
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ligili Moment
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Sekil 6.18 : PHD-1 hesap algoritmasi akis diyagrama.
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Modeli olusturan diger yaylarinin davranis modelleri (yatay yiik-sekil degistirme)
icin ise yapilan arastirma ve literatlirden c¢ikartilan sonuglardan faydalanilmistir.
Yukarida Sekil 6.18 de ilgili hesap algoritmasi bir akis semasi1 halinde verilmistir.

Hesap kodunun tam dokiimii ve detaylart ayrica eklerde “Ek G.1“ olarak verilmistir.

Algoritma, giris bilgisi olarak malzeme oOzellikleri, birlesime ait karakteristik
geometri 6zellikleri ve kullanilacak celik kesit bilgilerini ve ¢ikt1 istenen adim sayis1

benzeri veriyi PHD-1 veri giris ortamindan alir.

Yukarida Sekil 6.17 de verilen alt1 ana bilesen i¢in akma ve gé¢me dayanimlari ve
rijitlikleri literatiirden ve cubuk sistemler i¢in kullanilan basitlestirilmis esitlikler

kullanilarak olusturulur.

Asagida Sekil 6.19 da verilen ana bilesenler birlesim ana bilesenleri haricinde kalan

elemanlara ait yer degistirme 6zelliklerini ifade eder.

A S W L R o U

top —birle gir clb bmb :

HPH l III’I
Yatay
YUk

Sekil 6.19 : Kolon ve kiris elemanlarinin sekil degistirmeye katkist.

Ilgili bilesenlerin yer degistirme 6zellikleri hesab1 igin kullanilan esitlikler asagida

Cizelge 6.1 de verilmistir.

169



Cizelge 6.1 : Birlesim harici bilesenler i¢in yiik-yer degistirme esitlikleri.

Konsol ¢ubuk elemanda yatay yiik 3 1
. . .. . Apup = P* L, 3*E*]
etkisinde tepe yatay yer degistirmesi ve
akma ve gogme moment dayanimlari: .
My, =W, *0o,
M vt = Wply * Gu
Iki ucu sabit mesnetli tek agiklikli cubuk A, =P * Lbz >l<1 .
elemanda agiklik ortasinda moment 24*¥E*1

sebebi ile olusan donme karsilig1 tepe . .
o - . M Rd 2 Wply g,
yer degistirmesi:

—_ D% %
M, =2 Wp,y o,

Asagida Sekil 6.20 de ise birlesime ait bilesenlerin katkis1 gosterilmistir.

A:op = A.rap—br'rlegi}' {A
# :4—!-.
“P” i !
Yatay !
YUK |

+A +A

ucpb ofs

lepb

Sekil 6.20 : Birlesim elemanlarinin sekil degistirmeye katkist.

Ilgili bilesenlerin yer degistirme 6zellikleri hesab1 igin kullanilan esitlikler asagida

Cizelge 6.2 de verilmistir. Detaylar ilgili boliimde agiklanmistir.
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Cizelge 6.2 : Birlesim bilesenleri i¢in yiik-yer degistirme esitlikleri.

Ust ve alt siireklilik levhalari egilme
sekil degistirmeleri sebebi ile olusan
tepe yer degistirmesi i¢in On sayisal
analizlerde elde edilen esitlikler ve akma
ve gogme moment dayanimlari::

3
P
*a, *a, *a,

F

32*%E*1, *b

cp

K

cp

1
A 11,0630

a, =—1.2694y" +2.2632y —0.003
a, =-0,5427" +2,1827-1,31 veya

a, =-0,00527" +0,0636z +0,2191

M_ .. *24
Fopa=q%c= ch
h,*(3-—)
cp 2
h.,
Kolon baghginin sekil degistirmesi F 0.38*E* A4,
sebebi ile olusan tepe yer degistirmesi R =Ky = h*p ‘
e o a . . cf t
i¢in On sayisal analizlerde elde edilen
esitlikler ve akma ve gogme moment % 4
dayanimlart:: Foynd* =V *=0.9% fycf ofs

j/mo *\/g

6.2.2 PHD-1 Analiz Sonuclari

6.2.2.1 A1-1 PHD-1 sayisal analiz modeli

Hazirlanan Al-1 modeli PHD-1 yazilimi ile sayisal olarak incelenmis ve

karakteristik davranig egrileri olan yatay yiik-tepe yer degistirme iliskisi, moment

toplam donme iligkisi ve incelenen birlesime ait moment donme iliskisi asagida Sekil

6.21 olarak verilmistir. Analiz sonuc¢larimin tamami eklerde “Ek G.2“ olarak

verilmistir.
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Sekil 6.21 : A1-1 PHD-1 modeli karakteristik davranis egrileri.

Algoritma dogrultusunda, adimlar halinde artan yatay ytik ile, veya istenen herhangi
bir yatay yiik seviyesinde, her bilesene ait egri lizerinde hangi noktada bulundugu,
kritik bilesenin hangisi oldugu ve mekanizma olusumunun ne sekilde gergeklestigi
kolayca gozlemlenmektedir. Asagida Sekil 6.22 de son adimda her bilesen

tizerindeki durum goriilmektedir.
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Sekil 6.22 : A1-1 PHD-1 sistem bilesenleri yatay yiik-yer degistirme egrileri.

Al-1 PHD-1 sayisal analizinde maksimum yatay yiik icin mekanizma Kkirig

basliginda kopma ile olusmaktadir.

6.2.2.2 A2-1 PHD-1 sayisal analiz modeli

Hazirlanan A2-1 modeli PHD-1 yazilimi ile sayisal olarak incelenmis ve

karakteristik davranis egrileri olan yatay yiik-tepe yer degistirme iliskisi, moment
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toplam donme iliskisi ve incelenen birlesime ait moment donme iligkisi asagida Sekil
6.23 olarak verilmistir. Analiz sonuglarinin tamami eklerde “Ek G.3*“ olarak

verilmigtir.
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Sekil 6.23 : A2-1 PHD-1 modeli karakteristik davranis egrileri.

Algoritma dogrultusunda, adimlar halinde artan yatay ytik ile, veya istenen herhangi
bir yatay yiik seviyesinde, her bilesene ait egri lizerinde hangi noktada bulundugu,

kritik bilesenin hangisi oldugu ve mekanizma olusumunun ne sekilde gergeklestigi
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kolayca gozlemlenmektedir. Asagida Sekil 6.24 de son adimda her bilesen

tizerindeki durum goriilmektedir.
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Sekil 6.24 : A2-1 PHD-1 sistem bilesenleri yatay yiik-yer degistirme egrileri.

A2-1 PHD-1 sayisal analizinde maksimum yatay yiik i¢in mekanizma kolon zayif

eksen egilmesinde basliginda kopma ile olugsmaktadir.
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6.2.2.3 A3-1 PHD-1 sayisal analiz modeli

Hazirlanan A3-1 modeli PHD-1 yazilimi ile sayisal olarak incelenmis ve

karakteristik davranis egrileri olan yatay ylik-tepe yer degistirme iliskisi, moment

toplam donme iligkisi ve incelenen birlesime ait moment donme iliskisi asagida Sekil

6.25 olarak verilmistir. Analiz sonuc¢larinin tamami eklerde “Ek G.4“ olarak

verilmigtir.
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Sekil 6.25 : A1-1 PHD-1 modeli karakteristik davranis egrileri.
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Sekil 6.26 : A3-1 PHD-1 sistem bilesenleri yatay yiik-yer degistirme egrileri.

Algoritma dogrultusunda, adimlar halinde artan yatay yiik ile, veya istenen herhangi
bir yatay yiik seviyesinde, her bilesene ait egri lizerinde hangi noktada bulundugu,
kritik bilesenin hangisi oldugu ve mekanizma olusumunun ne sekilde gergeklestigi
kolayca gozlemlenmektedir. Yukarida Sekil 6.26 de son adimda her bilesen

tizerindeki durum goriilmektedir.
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A3-1 PHD-1 sayisal analizinde maksimum yatay yiik i¢in mekanizma kolon zayif

eksen egilmesinde basliginda kopma ve kiris baglhiginda kopma ile olugsmaktadir.

6.3 Basitlestirilmis Yontem Kullamilarak Yapilan Cevrimsel Yiik Durumu

Sayisal Analizi

Kolon-kiris birlesimlerinde davranisinin belirlenmesinde ikinci adim tasarimci
tarafindan ileri derecede lineer sonrasi sekil degistirme yapmis hasar ge¢misini
dikkate alan veya farkli adette ve maksimum genlikte ¢evrimsel tesire maruz kalmasi

beklenen birlesimlerin tesir-sekil degistirme yoriinge egrilerinin olusturulmasidir.

M, P M,P Myo
MQAMY’ M@o-My'
K, K,
~_PHD-T o,A
h Ky
.--'I:(;]"
K Ky

Sekil 6.27 : Genel halde maksimum donme veya yer degistirme i¢cin PHD-1 ve
PHD-2 algoritmasi sonucu elde edilen egrilerin karsilastirilmasi.

PHD-1 hesap kodunun sonucu olarak elde edilen moment-donme egrisi kullanilarak
(istenilirse yatay yiik-tepe yer degistirmesi de baz alinabilir) ve PHD-2 adi1 verilen bir
ikinci hesap algoritmast araciligi ile kullanici tarafindan tanimlanan genliklerde ve
cevrim sayilarinda tekrarli olarak zorlanan bir birlesimin sekil degistirme ydoriinge
egrisi elde edilebilecektir. Yukarida Sekil 6.27 olarak her iki hesap algoritmasi
sonucu elde edilen egrilerin bir karsilagtirmasi tek bir ¢evrimi ifade eden maksimum

genlikte donme veya yer degistirme i¢in verilmistir.

6.3.1 PHD-2 hesap kodu

PHD-2 adi verilen bu hesap algoritmasi aracilig ile, tesir-sekil degistirme 6zellikleri
ile tanimli hale getirilmis bir birlesimin c¢esitli hedef maksimum genliklerde

zorlamalar tesiri ile olugsmas1 muhtemel ¢evrim sikismasi, plastik yorulma hasar1 ve
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cevrimlerde ileri adim peklesmesi gibi bozulma etkilerini dikkate alarak tesir-sekil

degistirme yoriinge egrisi ¢izdirilmektedir.

Her adim i¢in egri altinda kalan alan hesaplanmakta bu sekilde birlesimin her adimda
veya istenen bir ¢evrimsel yoriinge sonrasinda lineer Gtesi sekil degistirmeleri ile

enerjinin iliskisi kurulmaktadir.

Asagida Sekil 6.28 da ilgili hesap algoritmasi bir akis semasi halinde verilmistir.

Hesap kodunun tam dokiimii ve detaylar ayrica eklerde “Ek H.1° olarak verilmistir.

=
PHD-ﬂ Model Giris Veriler]> . PHD1 veya Deney Verileri
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Tek Alt-Ust |
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Hedef _~Plastik “‘\\ I -~ Geviim Slklsmasr\ I o Plastlk ~ Hedef
Dederi 1—-( Yorulma /4 < (Cyelic Pinching) > » -( Yorulma > Dederi
Modifiye ~_ \\\ & - \\ ? Modifiye
e
\//
T,
e Cevnms\]‘\ Medifiye Gevrimsel Yaringe e\rnms\e\\\
* \\Peklegme > Modeli Kullanilarak ve Talep ~ Feklesme *
> Edilen Deformasyon Adimlari /
__—"|Esas Alinarak Egrinin Gizdirilmes{™ ~
jl:-" Egri Altinda Her Adimda ve ﬁ
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= ) PHD2 KOSTUR

Sekil 6.28 : PHD-2 hesap algoritmasi akis diyagrama.

Hesap algoritmasinda kullanilmak iizere literatiirden derlenen ve g¢esitli
arastirmacilarin benzer amaglar icin kullandigi matematiksel ifadeler birlesim
davranigini ifade edecek sekilde derlenip tek bir cati altinda toparlanmis ve cesitli
degiskenlere bagl olarak eldeki verinin sayisal olarak benzestirilmesinde kullanilan

bir hesap kodu haline getirilmistir.

Algoritma, giris bilgisi olarak g¢evrimsel yoriingenin benzestirilmesi igin gerekli
veriyi PHD-1 sonuglarindan alir. Egri benzestirme katsayilari benzer birlesimler i¢in
yapilan deneylerden alinarak sistem tesir — sekil degistirme yoriinge egrisini

hazirlanir.
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Ana egri benzestirme denklemleri Bozulmamis Yiiksek Enerji Soniimlii Cevrim i¢in

yiik artis1 kolunun (loading branch) sayisal olarak tanimlanmasi Richard ve Abbot

(1975), tarafindan Onerilen model ile yapilmistir. Yiik bosaltma kolunun (unloading

Sekil 6.29 : Bozulmamis yiiksek enerji soniimlii ¢evrim grafigi ve parametreleri.

Egriyi olusturan esitlikler asagida Cizelge 6.3 olarak verilmistir.

Cizelge 6.3 : Bozulmamus yiiksek enerji sontimlii gevrim grafigi olusturan esitlikler.

Artis kolu sayisal esitligi: M (k,—k,)¢ k

. 1/n h¢
[H (k, ~ k)¢ ]
M

Bosaltma kolu sayisal esitligi: M=k, *¢

Cesitli hasarlar sebebi ile egrilerin bozulmasi ve Azalan Enerji Soniimlii Stkigan
Cevrim i¢in yik artist kolunun (loading branch) sayisal olarak tanimlanmasi ayni
model kullanilarak, sadece alt-iist sinir egri aras1 gecisler i¢in Della Corte (1999),
tarafindan Onerilen sayisal model modifikasyonlar1 kullanilarak yapilmistir. Yiik
edilmistir. Bu durumda ortaya cikan bir ¢evrime ait egrinin aldigi sekil asagida

Sekil 6.30 olarak verilmistir.
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Sekil 6.30 : Azalan enerji soniimlii sikisan ¢evrim grafigi ve parametreleri.

Egriyi olusturan esitlikler asagida Cizelge 6.4 olarak verilmistir.

Cizelge 6.4 : Azalan enerji sonlimlii sikisan ¢evrim grafigini olusturan esitlikler.

Artis kolu sayisal esitligi: k,, —k,
Y g M = ( h )¢m — + kh,¢
1+ (kot — kht)¢
M()l
/ » /1 t2
r{%} — = A+
lim

kot :kop +(k0 _kop)t - Mot :M0p+(M0_M0p)t

kht = khp + (kh —k

)t — n, =n,+Mn—n)t

Bosaltma kolu sayisal esitligi: | M =k, * ¢

Elastik olmayan bolgede gergeklesen cevrimsel sekil degistirmeler sirasinda kalic
sekil degistirmelerin belirli bir bolgede y1§i1lmast kopma olusana dek devam eder. Bu
tesir  Plastik Yorulma (Plastic Fatique) Hasart Cevrim Bozulmast olarak
tanimlanmigtir. Cogu zaman bu yigilma s6z konusu bolgenin malzeme 6zelliklerini
degistirdiginden sabit maksimum genlikli sekil degistirme altinda c¢evrimlerde
dayanim azalmasi olusur. Yiik kolunun hedef maksimum genligi hesaplanirken bu
tesir Della Corte (1999), tarafindan yapilan arastirmada yeniden diizenlenen “Park-
Ang Go¢cme Indeksi” modeli ile dikkate alinabilir. Yiik bosaltma kolunun (unloading

bir ¢evrime ait egrinin aldig1 sekil asagida Sekil 6.31 olarak verilmistir.
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Sekil 6.31 : Plastik yorulma hasar1 ¢evrim bozulmasi grafigi ve parametreleri.

Herhangi bir diger bozulma i¢in verilen esitliklerde her adim i¢in verilen esitlikte
gosterilen hedef “M,” degeri ayn1 adim i¢in hesaplanan hasar indeksi kullanilarak
degistirilecektir. Her adimda egriyi degistirmek i¢in kullanilacak esitlikler agsagida

Cizelge 6.5 olarak verilmistir.

Cizelge 6.5 : Plastik yorulma hasar1 ¢evrim bozulmasi grafigini olusturan esitlikler.

Hasar Indeksi esitligi: E,

My¢uo

g
IC ==
¢uo +ﬂ

Her adimda azaltilmis hedef M, degeri: E
Mo—red Mo 1 - ﬂ L

My¢m)

Ard-arda gelen c¢evrimlerde dayanim azalmasi géstermeyen bir takim malzemelerde
belirli bir limit sekil degistirme sonrasi dayanim artist olustugu goézlenmistir.
Cevrimsel Peklesme (Cyclic Hardening) Cevrim Bozulmasi olarak tanimlanan bu
0zel duruma ait sayisal model i¢in Filippou ve dig. (1983), tarafindan malzemelerde
peklesme modifikasyonu i¢in Onerilen sayisal model kullanilacaktir. Yiik bosaltma
durumda ortaya ¢ikan bir ¢evrime ait egrinin aldig sekil asagida Sekil 6.32 olarak

verilmistir.
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Sekil 6.32 : Cevrimsel peklesme ¢evrim bozulmasi grafigi ve parametreleri.

Her hangi bir diger bozulma icin verilen esitliklerde her adim icin verilen esitlikte
gosterilen hedef “M,” degeri ayn1 adima ait noktalar hesaplanirken karsilik gelen
maksimum genligin peklesme siir degeri i¢in durumu dikkate alinarak
degistirilecektir. Hedef genlik icin egriyi degistirmek amaciyla kullanilacak

esitlikler, sinir genlik 6ncesi ve sonrasi i¢in asagida Cizelge 6.6 olarak verilmistir.

Cizelge 6.6 : Cevrimsel peklesme ¢evrim bozulmasi grafigini olusturan esitlikler.

Sinir genlik limiti 6ncesi her noktada | ¢ = < ¢, > M, . =M
hedef “M,” esitligi:

o

Sinir genlik limiti sonras1 her noktada Iy
arttirilmig hedef “M,” esitligi: P >0, oM, . =M |1+ H, %

y

6.3.2 PHD-2 analiz sonuclar

6.3.2.1 B1-1 PHD-2 sayisal analiz modeli

Hazirlanan B1-1 modeli PHD-2 yazilimi ile sayisal olarak incelenmis ve
karakteristik davranig egrileri olan her adim ve toplam cevrimler boyunca ortaya
cikan enerji, yatay yiik-tepe yer degistirme iliskisi, moment toplam doénme iliskisi
asagida Sekil 6.33 olarak verilmistir. Analiz sonug¢larinin tamami eklerde “Ek H.2*

olarak verilmistir.
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Sekil 6.33 : B1-1 PHD-2 modeli karakteristik davranis egrileri.

6.3.2.2 B2-1 PHD-2 sayisal analiz modeli

Hazirlanan B2-1 modeli PHD-2 yazilimi ile sayisal olarak incelenmis ve
karakteristik davranig egrileri olan her adim ve toplam cevrimler boyunca ortaya
cikan enerji, yatay yiik-tepe yer degistirme iliskisi, moment toplam doénme iliskisi
asagida Sekil 6.34 olarak verilmistir. Analiz sonug¢larinin tamami eklerde “Ek H.3*

olarak verilmistir.
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Sekil 6.34 : B2-1 PHD-2 modeli karakteristik davranis egrileri.

6.3.2.3 B3-1 PHD-2 sayisal analiz modeli

Hazirlanan B3-1 modeli PHD-2 yazilimi ile sayisal olarak incelenmis ve
karakteristik davranig egrileri olan her adim ve toplam cevrimler boyunca ortaya
cikan enerji, yatay yiik-tepe yer degistirme iliskisi, moment toplam doénme iliskisi

asagida Sekil 6.35 olarak verilmistir. Analiz sonug¢larinin tamami eklerde “Ek H.4

185




300000
@ B3-1 Her Adim PHD-2
250000 H )
0O B3-1 Toplam Enerji PHD-2
E
E 200000 —
4 -
=
5
£ 150000 H—
=
5
E=1
E 100000
=1
X
50000 - EH {
0 -n-”-”EﬂEﬂEH[HEH e { e
123456 7 8 910111213 141516 17 18 19
Gevrim Sayisi

B3-1 Deneyi

Yatay Yiik-Tepe Yer
Degistirmesi
PHD-2

Yatay Yik (kN

150

B3-1 Deneyi
Moment-Toplam Dénme
PHD-2

,400

Moment (kNm)

Toplam Dénme (¢ rad)

Sekil 6.35 : B3-1 PHD-2 modeli karakteristik davranis egrileri.
6.4  Boliim Ozeti

Bu boliimde deneysel ¢alismada segilen ve hem monoton artan yiik ile hem de

cevrimsel yiik ile zorlanan numunelerin davranislar1 sayisal olarak benzestirilmesi

hedeflenmistir.
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7. CALISMA SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESi

Onceki boliimlerde sunulan ¢aligmanin sonuglar1 dzet halinde asagida sunulmustur.
Ayni deneysel numune icin farkli araglar ile gerceklestirilen sayisal benzesimlerin
tek bir seferde ve ayni bolim altinda karsilagtirilmasi yapilmis, sonuglarin

yakinsaklig1 ve farkliliklar1 olas1 sebepleri ile birlikte tartigilmistir.

7.1 Monoton Artan Yer Degistirme Durumu Benzesimi Degerlendirmeleri

Monoton artan yer degistirme durumuna ait eldeki Al-1, A2-1 ve A3-1 deney
sonuglart ANSY'S yazilimi1 ve PHD-1 hesap algoritmasi ile yapilan sayisal analizlerin
sonuclart ile karsilagtirilmigtir. Bu karsilagtirmalarda moment-toplam dénme ve
birlesim donme egrileri esas alinmistir. Moment-toplam donme egrisi ve birlesim

degerleri bir ¢izelge halinde sunulmustur.

7.1.1 Al-1 Numunesi deneysel ve sayisal benzesim calismalar1 karsilastirmasi

A1l-1 numunesi i¢in yapilan deneyde elde edilen moment-toplam donme egrisi ve
sayisal benzesimi i¢in hazirlanan ANSYS ve PHD-1 yazilimlari ile elde edilen
moment —toplam doénme egrileri asagida Sekil 7.1 ve Sekil 7.2 de ayni eksen

takimina ve Ol¢ege oturtularak verilmistir.

0 0 400
A1-1 Deneyi A1-1 Deneyi A1-1 Deneyi
350 { Moment-Toplam Dénme 350 1 Moment-Toplam Dénme 350 | Moment-Toplam Dénme
DENEY ANSYS PHD-1
0

Moment (kNm}

020 0030 0040 0050 O 010 0020 0030 0040 0050 10 0020 0030 0040
Toplam Dénme (¢ rad) Toplam Dénme (¢ rad) Toplam Dénme (¢ rad)

Sekil 7.1 : A1-1 numunesi moment-toplam donme egrileri karsilastirmasi.
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1A1-1 Deneyi

350 { Moment-Toplam Dénme r-’-/_k_/.,./-/'r
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\
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—=— ANSYS

PHD-1

0 ~——r———F———rr—7rr— """
0,000 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050

Toplam Dénme (¢ rad)

Sekil 7.2 : A1-1 numunesi moment-toplam donme egrileri karsilastirmasi bir arada.

Grafikleri olusturan sayisal verilerin ana karsilastirma parametreleri ise asagida

Cizelge 7.1 olarak verilmistir.

Cizelge 7.1 : Al-1 karakteristik karsilagtirma parametreleri.

My dy Mu du K4 K>
Numune Adi kKNm/ | kNm/
kNm rad kNm rad rad rad

Al-1 DENEY 270 |0,0158 | 285 | 0,0200 | 18243 | 3571

Al-1 ANSYS 300 | 0,0200 | 360 | 0,0500 [ 15000 | 2000

Al-1 PHD-1 275 10,0170 | 390 | 0,0550 | 16176 | 3026

............

tekrar edilebilir bicimde basar1 ile sayisal olarak benzestirilebildigini gostermektedir.
PHD-1 sonuglarinin deney sonuglar ile rijitlik acisindan %90 civari bir yakinlikla

benzestigi tespit edilmistir.

Sonuglar degerlendirilirse, Al-1 deneyinde elde edilen akma momentine ¢ok yakin

bir moment degerinin, hem ANSYS hem de PHD-1 analizi sonuglarindan elde
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edilebildigi goriilmektedir. PHD-1 sonuglarimin deney sonuclari ile akma dayanimi

degiskeni esas alindiginda %98 bir yakinlik ile benzestirildigi goriilebilir.

Ayni deneyde birlesim davranisinin da sayisal olarak benzesimi irdelendiginde ayni
malzeme ve geometri kabulleri ¢ergevesinde ANSYS ve PHD-1 sayisal analiz
caligmalar1 ile elde edilen moment —birlesim donme egrileri asagida Sekil 7.3 ve

Sekil 7.4°de ayn1 eksen takimina ve 6l¢ege oturtularak verilmistir.

0
A1-1 Deneyi A1-1 Denéyi A1 Deneyi
350 { Birlesim Moment-Dshme 350 ] Birlesim Moment-Dénme 350  Birlesim Mowént-Dénme
DENEY ANSYS PHD-1

nt (kNm)
Moment (kNm)

om
Moment (kNm)

0000 0010 0020 0030 0040 0050 0000 0010 0020 0030 0040 0050 0000 0010 0020 0030 0040 0050
Birlesim Dénme (¢ rad) Birlesim Dénme (¢ rad) Birlesim Dnme (¢ rad)

Sekil 7.3 : Al-1 numunesi moment-birlesim donme egrileri karsilagtirmasi.

400

A1-1 Deneyi
Birlesim Moment-Dénme
KARSILASTIRMA

350

300

)
)

250

200

Moment (KNm

150

—o— DENEY
—=— ANSYS
PHD-1

0,000 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050
Birlesim Donme (¢ rad)

Sekil 7.4 : A1-1 numunesi moment-birlesim donme egrileri karsilastirmasi bir arada.

Grafikleri olusturan sayisal verilerin, moment-birlesim donmesi ag¢isindan ana

karsilastirma parametreleri ise asagida Cizelge 7.2 olarak verilmistir.
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A1-1 deneyinde kiris akma dayanimina erigilmis ancak birlesim heniiz lineer bolgede
davranmakta iken deney sonlandirildigindan ayristirllmis ve sadece birlesime ait

moment akma dayanimi ve donmesi mevcut kayith verilerden ¢ikarilamamaktadir.

Cizelge 7.2 : Al-1 birlesim davranisi karakteristik karsilastirma parametreleri.

My dy Mu du Ky K»
Numune Adi kKNm/ | kNm/
kKNm rad kNm rad rad rad

Al-1 DENEY 270 | 0.0045 - - 60000 -

Al-1 ANSYS 290 10,0070 | 370 | 0,0385 | 41428 | 2539

Al-1 PHD-1 315 | 0,0067 | 400 | 0,0178 | 47014 | 7657

......

......

tespit edilmistir.

Her ne kadar deneysel verinin tam sinir deger civart kayit edilememis oldugu bir
gercekse de sonuglar degerlendirildiginde yapilan sayisal benzesim analizlerinde
birlesim icin elde edilen akma momenti degerlerinin hem ANSYS hem de PHD-1
analizi sonuglarinda yaklasik %92 bir yakinlikla elde edilebildigi goriilmektedir.

7.1.2 A2-1 Numunesi deneysel ve sayisal benzesim calismalar: karsilastirmasi

A2-1 numunesi i¢in yapilan deneyde elde edilen moment-toplam donme egrisi ve
sayisal benzesimi i¢in hazirlanan ANSYS ve PHD-1 yazilimlar ile elde edilen
moment —toplam donme egrileri asagida Sekil 7.5 ve Sekil 7.6’da ayni eksen

takimina ve 6l¢ege oturtularak verilmistir.

Grafikleri olusturan sayisal verilerin ana karsilagtirma parametreleri ise asagida

Cizelge 7.3 olarak verilmistir.
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Sekil 7.5 : A2-1 numunesi moment-toplam donme egrileri karsilastirmasi.
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Sekil 7.6 : A2-1 numunesi moment-toplam donme egrileri karsilastirmasi bir arada.

Cizelge 7.3 : A2-1 karakteristik karsilagtirma parametreleri.

My dy Mu du Ky K»
Numune Adi kKNm/ | kNm/
kNm rad kNm rad rad rad

A2-1 DENEY 95 0,0180 | 130 | 0,1480 | 5277 269

A2-1 ANSYS 100 | 0,0240 | 160 | 0,0800 | 4166 1071

A2-1 PHD-1 110 | 0,0260 | 152 | 0,1000 | 4400 560

............

tekrar edilebilir bigimde basari ile sayisal olarak benzestirilebildigini gostermektedir.
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......

yakinlikla benzestigi tespit edilmistir.

Sonuglar degerlendirilirse, A2-1 deneyinde elde edilen akma momentine ¢ok yakin
bir moment degerinin, hem ANSYS hem de PHD-1 analizi sonuglarindan elde
edilebildigi goriilmektedir. PHD-1 sonuglarimin deney sonuglari ile akma dayanimi

degiskeni esas alindiginda %87 bir yakinlik ile benzestirildigi goriilebilir.

Ayni deneyde birlesim davraniginin da sayisal olarak benzesimi irdelendiginde ayni
malzeme ve geometri kabulleri cergevesinde ANSYS ve PHD-1 sayisal analiz
calismalari ile elde edilen moment —birlesim donme egrileri agagida Sekil 7.7 ve

Sekil 7.8’de ayn1 eksen takimina ve 6l¢ege oturtularak verilmistir.

A2-1 Deneyi
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Sekil 7.7 : A2-1 Numunesi moment-birlesim dénme egrileri karsilagtirmasi.
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Sekil 7.8 : A2-1 Numunesi moment-birlesim dénme egrileri karsilastirmasi bir arada.
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Grafikleri olusturan sayisal verilerin, moment-birlesim donmesi acisindan ana

karsilagtirma parametreleri ise asagida Cizelge 7.4 olarak verilmistir.

A2-1 deneyinde kolon akma dayanimina erisilmis ayrica birlesim lineer limit tagima

siirini asarak akma sonrasi davranisa ait bilgilerin de kayit alinmasi saglanmistir.

Cizelge 7.4 : A2-1 birlesim davranisi karakteristik karsilastirma parametreleri.

My by Mu du K, K>
Numune Adi kNm/ | kNm/
kNm rad kNm rad rad rad

A2-1 DENEY 96 0,0058 | 125 | 0,0700 | 16551 451

A2-1 ANSYS 115 | 0,0040 | 160 | 0,0400 | 28750 | 1250

A2-1 PHD-1 108 | 0,0087 | 143 | 0,0350 | 12413 | 1330

......

yakinlikla benzestigi tespit edilmistir.

Sonuglar degerlendirilirse A2-1 deneyinde birlesim i¢in elde edilen akma momentine
cok yakin bir moment degerinin, ANSYS hem de PHD-1 analizi sonuglarinda
yaklasik %88 bir yakinlikla elde edilebildigi goriilmektedir.

7.1.3 A3-1 Numunesi deneysel ve sayisal benzesim calismalar: karsilastirmasi

A3-1 numunesi i¢in yapilan deneyde elde edilen moment-toplam donme egrisi ve
sayisal benzesimi i¢in hazirlanan ANSYS ve PHD-1 yazilimlar ile elde edilen
moment —toplam donme egrileri asagida Sekil 7.9 ve Sekil 7.10’da ayni eksen

takimina ve 6lgege oturtularak verilmistir.
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Sekil 7.9 : A3-1 numunesi moment-toplam donme egrileri karsilastirmasi.
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Sekil 7.10 : A3-1 numunesi moment-toplam dénme egrileri karsilastirmasi bir arada.

Grafikleri olusturan sayisal verilerin ana karsilagtirma parametreleri ise asagida

Cizelge 7.5 olarak verilmistir.

Cizelge 7.5 : A3-1 Karakteristik Karsilastirma Parametreleri.

My (I)y Mu (I)u Kl K2
Numune Adi kKNm/ | kNm/
kNm rad kNm rad rad rad

A3-1 DENEY 98 0,0300 | 125 | 0,1200 | 3266 300

A3-1 ANSYS 96 0,0400 | 140 | 0,1400 | 2400 440

A3-1 PHD-1 97 0,0300 | 146 | 0,1200 | 3233 533
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............

......

yakinlikla benzestigi tespit edilmistir.

Sonuglar degerlendirilirse, A3-1 deneyinde elde edilen akma momentine ¢ok yakin
bir moment degerinin, hem ANSYS hem de PHD-1 analizi sonuglarindan elde
edilebildigi goriilmektedir. PHD-1 sonuglarinin deney sonuglart ile akma dayanimi

degiskeni esas alindiginda %99 bir yakinlik ile benzestirildigi goriilebilir.

A3-1 Deneyi A3-1 Deneyi A3-1 Deneyi
140 ] Birlegim Moment-Donme 140 ] Birlegim Moment-Dénme 140 | Birlesim loment-Dénme
DENEY ANSYS PHD-1
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Sekil 7.11 : A3-1 numunesi moment-birlesim donme egrileri karsilagtirmasi.
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Sekil 7.12 : A3-1 Numunesi moment-birlesim donme egrileri karsilastirmasi bir arada.

Ayni deneyde birlesim davranisinin da sayisal olarak benzesimi irdelendiginde ayni

malzeme ve geometri kabulleri ¢ergevesinde ANSYS ve PHD-1 sayisal analiz
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caligmalari ile elde edilen moment —birlesim donme egrileri yukarida Sekil 7.11 ve

Sekil 7.12°de ayni eksen takimina ve 6lgege oturtularak verilmistir.

Grafikleri olusturan sayisal verilerin ana karsilagtirma parametreleri ise asagida

Cizelge 7.6 olarak verilmistir.

A3-1 deneyinde kolon ve kirig akma dayanimina erisilmis ayrica birlesim lineer limit
tasima sinirmi1 asarak akma sonrast davranisa ait bilgilerin de kayit alinmasi

saglanmistir.

Cizelge 7.6 : A3-1 birlesim davranisi karakteristik karsilastirma parametreleri.

My dy Mu du Ky K»
Numune Adi kKNm/ | kNm/
kKNm rad kNm rad rad rad

A3-1 DENEY 95 0,0065 | 112 | 0,0200 | 14615 | 1259

A3-1 ANSYS 100 | 0,0050 | 140 | 0,0510 | 20000 869

A3-1 PHD-1 114 | 0,0090 | 160 | 0,0175 | 12666 | 5411

......

......

tespit edilmistir.

Sonuglar degerlendirilirse A3-1 deneyinde birlesim icin elde edilen akma momentine
cok yakin bir moment degerinin, ANSYS hem de PHD-1 analizi sonuglarinda
yaklasik %84 bir yakinlikla elde edilebildigi goriilmektedir.

7.2 Cevrimsel Yer Degistirme Durumu Benzesimi Degerlendirmeleri

Cevrimsel yer degistirme zorlamasi ile yapilan deneylerde gozlemlenen davranigin
sayisal olarak benzestirilmesi i¢cin PHD-2 algoritmasi kullanilmistir. Elde edilen
moment-toplam dénme egrileri ve hem deneyler i¢cin hem de sayisal benzesim

calismasinda elde edilen enerji oranlar1 benzer dlgekte karsilastirilmistir.
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Bu karsilastirmalarda cevrimsel yer degistirmeye bagli moment-toplam donme
egrisinin hem rijitlikler hem de limit dayanimlar agisindan benzer olmasi,
karakteristik egri uydurma parametreleri deney iizerinden alindigindan dogal olarak

beklenir.

Sayisal benzesimin bagarisinin goriilmesi i¢in egrinin hasar ve benzeri durumlari
yakalayabilmesi, hesaplanan enerji adimlarinin benzer seviyelerde olmasi ve toplam
enerji seviyesinin yakinsak kalmasi, esit genlige sahip tekrarli ¢evrimlerde deneysel
kayitlarda goriilen bozulmalarin ve azalan enerji degerlerinin sayisal benzesim
modeli ile de tekrarlanabilmesi olarak siralanabilir. Hem sayisal benzesim sonuglari
ve hem de deney kayitlarinda B1-1, B2-1 ve B3-1 deneyleri ¢evrimsel yer degistirme
yoriingesi kararli bir davranig gosterirken, C1-1, C2-1 ve C3-1 deneyleri hasar

sebepli bozulmalar gostermektedir.

7.2.1 B1-1 Numunesi deneysel ve sayisal benzesim calismalar1 karsilastirmasi

B1-1 numunesi i¢in yapilan deneyde elde edilen moment-toplam dénme egrisi ve
sayisal benzesimi i¢in hazirlanan PHD-2 yazilimlari ile elde edilen moment —toplam

donme egrileri asagida Sekil 7.13 de ayni eksen takimina ve dlgege oturtularak

verilmistir.
500
B1-1 Deneyi B1-1 Deneyi
Moment-Toplam Dénmeygo. Moment-Toplam D6nmeoo
PHD-2 Gevrimsel Yoriinge

DENEY

,060

Moment (kNm)
Moment (kNm)

Toplam Dénme (¢ rad) Toplam Dénme (¢ rad)

Sekil 7.13 : B1-1 numunesi moment-toplam donme egrileri karsilagtirmasi.

Sonuglar degerlendirilirse B1-1 deneyinde elde edilen egrilerin enerji alanlar
acisindan benzesiminde adimlar bazinda, toplam enerji bazinda ve karakteristik
davranis parametreleri bazinda kabul edilebilir bir yakinlikla elde edilebildigi

goriilmektedir. Asagida Sekil 7.14 de karsilagtirmali enerji oranlar1 goriilmektedir.
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Sekil 7.14 : B1-1 numunesi DENEY ve PHD-2 enerji egrileri karsilagtirmasi.

7.2.2 B2-1 Numunesi deneysel ve sayisal benzesim calismalari karsilastirmasi

B2-1 numunesi i¢in yapilan deneyde elde edilen moment-toplam donme egrisi ve
sayisal benzesimi i¢in hazirlanan PHD-2 yazilimlari ile elde edilen moment —toplam
donme egrileri asagida Sekil 7.15 de aynmi eksen takimina ve dlgege oturtularak

verilmigtir.

00 00

B2-1 Deneyi
Moment-Toplam Diinmg50

PHD-2 »

W

Toplam Dénme (¢ rad) Toplam Dénme (¢ rad)

B2-1 Deneyi

Moment-Toplam Diirlmg?50
Cevrimsel Yoriinge
DENEY

,200 -0,150/ -0,10 -0,! 50/ 0400 0,150 0,200

Moment (kNm)
<)

Moment (kNm)

56

Sekil 7.15 : B2-1 numunesi moment-toplam donme egrileri karsilastirmasi.

Sonuglar degerlendirilirse B2-1 deneyinde elde edilen egrilerin enerji alanlar

acisindan benzesiminde adimlar bazinda, toplam enerji bazinda ve karakteristik
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davranis parametreleri bazinda kabul edilebilir bir yakinlikla elde edilebildigi

goriilmektedir. Asagida Sekil 7.16’da karsilastirmali enerji oranlar1 goriilmektedir.

250000 ~

B B2-1 Her Adm DENEY
O B2-1 Her Adim PHD-2
200000 | O B2-1 Toplam Enerji DENEY

’E‘ 0 B2-1 Toplam Enerji PHD-2
Z
< 150000
g
(=
wi
:l: -
5 100000 —lr
He=] A
£
=]
N4
50000 | -
0 ‘V—V—FAV—DW"DT.]ﬂT.:[[IT.:d]T[[H[m T T ["Vl“ N

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Cevrim Sayisi

Sekil 7.16 : B2-1 numunesi DENEY ve PHD-2 enerji egrileri karsilagtirmasi.

7.2.3 B3-1 Numunesi deneysel ve sayisal benzesim calismalar1 karsilastirmasi

B3-1 numunesi i¢in yapilan deneyde elde edilen moment-toplam donme egrisi ve
sayisal benzesimi i¢in hazirlanan PHD-2 yazilimlari ile elde edilen moment —toplam
donme egrileri asagida Sekil 7.17 de aymi eksen takimina ve Olge§e oturtularak

verilmistir.

B3-1 Deneyi
Moment-Toplam Dénme

B3-1 Deneyi
Moment-Toplam D6nme

(IS |
Y. J/

Toplam Dénme (¢ rad) Toplam Dénme (¢ rad)

400

°

Moment (kNm}
s

Moment (kNm}

Sekil 7.17 : B3-1 numunesi moment-toplam donme egrileri karsilagtirmasi.
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Sonuglar degerlendirilirse B3-1 deneyinde elde edilen egrilerin enerji alanlar
acisindan benzesiminde adimlar bazinda, toplam enerji bazinda ve karakteristik
davranis parametreleri bazinda kabul edilebilir bir yakinlikla elde edilebildigi

goriilmektedir. Asagida Sekil 7.18 de karsilastirmali enerji oranlar1 goriillmektedir.

300000 -
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£ 100000 -
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0 T T T n:ﬂdﬂ-ﬂﬂlﬂ].:ﬂ:lijﬂ“l:[” T T T \I [ T T 1
123 456 7 8 9 1011121314 1516 17 18 19
Cevrim Sayisi

Sekil 7.18 : B3-1 numunesi DENEY ve PHD-2 enerji egrileri karsilagtirmasi.

7.3 Birlesim Davramisi Acisindan Secilen Birlesim Tiiriiniin Stmiflandirilmasi

Birlesimlerin dayanimi ve donme kapasitesi, davranist belirleyen en Onemli
parametrelerdendir. Birlesimi olusturan her elemanin davramisa c¢esitli katkilar

vardir. Zayif halkay1 olusturan eleman dayanimi sinirlar ve davranisi belirler.

Avrupa celik yap1 tasarim yonetmeligi EN-1993-1(2005)’e gore birlesimler
dayanimlarina gére (M,) asagidaki gibi bes sinifta incelenebilirler. Bunlar sirasi ile

A, B, C, D ve E isimli egriler olarak asagida Sekil 7.19 da verilmistir.
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Sekil 7.19 : Dayanimlar agisindan ¢esitli tipik moment-donme egrileri.

A tipi tam dayanimli birlesim : (FS-A) Birlesimin dénme kapasitesi tiim kesitin
plastiklesmesini saglayacak kadar yiiksektir. Birlesimin dayanimi birlesen

elemanlarin dayanimindan fazladir.

B tipi tam dayanimli birlesim : (FS-B) Birlesimin donme kapasitesi yeteri kadar
yiiksek degildir. Bu durumda olas1 peklesmeler diisiiniilerek, tasarimda birlesimin

dayaniminin birlesen elemanlarin dayanimindan 1.20 kat daha fazla olmasi saglanir.

C tipi yar1 dayanimli birlesim : (PS-C) Birlesimin donme kapasitesi tiim birlesimin
plastiklesmesine olanak verecek kadar yiiksektir ancak birlesimin dayanimi birlesen
elemanlarin dayanimindan azdir. Birlesimin davranisini birlesim elemanlarinin

davranisi belirler.

D tipi yar1 dayanimli birlesim : (PS-D) Birlesimin donme kapasitesi tam
plastiklesmeyi saglayacak kadar yiiksek degildir ayrica birlesimin dayanimi birlesen
elemanlarin dayanimindan da azdir. Bu durum tasarim yiikleri altinda ani kirilma

olasiligimi arttirdigi igin tercih edilmez.

E tipi mafsalli birlesim : Birlesimin moment tasima kapasitesi yoktur ya da ¢ok azdir.
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Sekil 7.20 : Rijitlikler agisindan ¢esitli tipik moment-donme egrileri.

Birlesimin davranigini tanimlayan bir diger dnemli parametre ise rijitligidir. Avrupa
celik yapi tasarim yonetmeligi EN-1993-1 (2005)’e gore birlesimler rijitliklerine gore
sirasi ile rijit , yari-rijit ve mafsalli birlesimler olarak siniflandirilabilirler. Sekil 7.20
rijitliklerine gore birlesimlerin davranisini  moment-donme egrileri iizerinde

gostermektedir.

Yatayda yer degistirmeye karsi desteklenmis ve desteklenmemis sistemler igin rijit
birlesim tarifi yapilabilmesi i¢in birlesim rijitliginin sinir degerini, asagida sirasi ile
bagl oldugu kiris atalet momenti (I,), temiz acikligt (L) ve malzemenin elastisite

modiiliine (E) bagh esitlikler ile agsagida verilmistir.

S, =k, *El /L,

j-ini

ky=8 (desteklenmis ¢ergeve) (7.1a)
ky=25 (desteklenmemis cergeve) (7.1b)

Bu smir degerin altinda bir rijitlige sahip birlesimler icin genel olarak “Yar1 Rijit”
tanimi yapilabilir. Yari rijit birlesim kabulii i¢in alt sinir deger, bir diger tarifi ile
mafsalli kabulii yapilabilecek derecede diistik rijitlik sinir degeri asagidaki esitlik ile

verilmigtir.

S, .=k, EL/L,

J-ini

ky=0.5 (tiim tipler i¢in) (7.1¢)
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Bu durumda moment akma dayanimi (M) ve karsilik gelen akma donmesi (¢p)
kullanilarak boyutsuz hale getirilecek olan moment donme egrisi asagida Sekil 7.21

de davranisi tarif eden ve birlesimi siniflandiran limit degerleri ile gdsterilmistir.

m=M/M, .
| _TamRavanim _$nin_=20 . ___.
1. Bolge -7 P,
(Rijity 7 %
‘ 4
’ . %
R 2. Bolge @% _
’ (Yari-Rijit) T &
/’, e ] 6}/)/
’ -7 3. Bolge G
S =T (Mafsallr)
0= 0/h,

Sekil 7.21 : EN1993-1-8 birlesim davranis siniflar1 ve degiskenlerin tanimlari.

Sekil 7.21 de verilen donme kapasitesi sinir1 icin Wu ve Chen (1990) arastirmasinda
tarif edilen sinir donme kapasitesi degeri i¢in asagidaki esitlik verilmistir.
m=(54-2)/3
m = ( ) a2
Yiiriitiilen calismada elde edilen sonuglar bu tabana oturtulursa ve her deney igin
birlesimin sayisal ve deneysel olarak elde edilen moment-birlesim donmesi egrileri
boyutsuzlastirilarak ilgili kiyaslama grafikleri ¢izdirilir ise her dokuz numunenin de

yari rijit bir birlesim olduklari, tim birlesimlerin yeterli donme kapasitesi sahibi

olduklar1 sonuglarina varilabilir.

Bu amagla hazirlanan karsilagtirma grafikleri deney sonuglari i¢in asagida Sekil 7.22,
Sekil 7.23 ve Sekil7.24 olarak ve yatayda yer degistirmesi engellenmemis c¢erceve

kabulii ile verilmisgtir.
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DENEY "A1-1, B1-1"
Yatayda Tutulmamis Cerceve EC3 Siniflandirmasi
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\
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Sekil 7.22 : A1-1 ve B1-1 deneyleri sonug verileri ile birlesim siiflandirmasi.

DENEY "A2-1, B2-1"
Yatayda TutuIQO|§ Cerceve EC3 Siniflandirmasi

1,5
|
=% = Rijit Sinir
= 1,25
E =g = Mafsalli Siniri
=
g 14 A2-1 DENEY T
=
g —%— B2-1 DENEY
0,75 |
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=
|
5 05 |
7] |
A | |
g | |
) 7 1 1
m 0,25
[~ 1 N
. : \
0 0,5 1 1,5 2 25

Boyutsuz Donme (¢/¢p)

Sekil 7.23 : A2-1 ve B2-1 deneyleri sonug verileri ile birlesim siniflandirmasi.
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DENEY "A3-1, B3-1"
Yatayda Tutulmamis Cergeve EC3 Siniflandirmasi
A}

1,5 ‘ ‘
=t = Rijjit Siniri
E“ =—a = Mafsall Siniri i
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§, |
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= |
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<>>~ |
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\ |
|
\ |
|

2 2,5
Boyutsuz Donme (¢/dy)

Sekil 7.24 : A3-1 ve B3-1 deneyleri sonug verileri ile birlesim siniflandirmasi.

PHD-1 analizi sonuglar1 i¢in ayni gruplar bazinda elde edilen veriler ise ayrica
asagida Sekil 7.25, Sekil 7.26 ve Sekil 7.27 olarak ve yatayda yer degistirmesi

engellenmis gerceve kabulii ile verilmistir.

PHD-1 "A1-1, B1-1"
Yatayda Tutulmus Cergceve EC3 Siniflandirmasi
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Sekil 7.25 : A1-1 ve B1-1 PHD-1 sonug verileri ile birlesim siniflandirmasi.
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PHD-1 "A2-1, B2-1"
Yatayda Tutulmus Cergeve EC3 Siniflandirmasi
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Sekil 7.26 : A2-1 ve B2-1 PHD-1 sonug verileri ile birlesim siniflandirmasi.

PHD-1 "A3-1, B3-1"
Yatayda Tutulmus Cergeve EC3 Siniflandirmasi

1,5 ‘
=t = Rijit Sinir
>
= 1251 =8 = Mafsall Siniri
=
]
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g —%—B3-1 PHD-1
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éE) =4 = D6nme Kapasitesi
T
N o51f%- B b
2 |
2 |
o 0,25 \ |
[11] |
|
|
|

2 2,5
Boyutsuz Dénme (¢/dy)

Sekil 7.27 : A3-1 ve B3-1 PHD-1 sonug verileri ile birlesim siniflandirmasi.

Elde edilen sonuglar geregi deneyde kullanilan numuneler ve geometri kosullari

altinda birlesimlerin yari rijit davranis gosterdigi gosterilmistir.

206



8. SONUCLAR VE ONERILER

Onceki boliimlerde sunulan ¢alismanin sonuglar1 6zet halinde asagida sunulmustur.

Takip eden kisimlarda ayrica bu sonuglardan faydalanilarak hazirlanan ve ilgili
birlesimin analiz ve detaylandirilmasinda tasarimci tarafindan dikkat edilmesi
gereken konular, takip edilecek boyutlandirma prensipleri ve birlesimin daha iyi bir

davranig gostermesi i¢in alinacak tedbirler vurgulanmustir.

8.1 Calisma Sonuclar

Yiiriitiilen sayisal ve deneysel ¢aligmalarin sonucu olarak hazirlanan karsilagtirma
grafikleri, hazirlanan monoton artan moment-donme egrisi benzesiminin ve
sonrasinda hazirlanan cevrimsel yoriinge benzesiminin ne denli yakinsandigin

acikca gostermektedir.

......

benzestirilmistir. Akma momenti bazinda karsilastirma yapilirsa %90-%99 araliginda
bir yakinlik saglanmistir. Bu baglamda yeni Onerilen bilesenler i¢in (kolon baslig1
kayma bileseni ve siireklilik levhasi egilme bileseni) EN1993-1-8 (2005),

kapsaminda kullanilabilecek yeni mekanik modeller ortaya konmustur.

Calisma amacia ulagilmig, hem monoton artan yiikler hem c¢evrimsel yiikler
etkisinde, deneysel sonuglara kabul edilebilir derecede yakin bir sayisal davranis

modeli olusturulmustur.

Celik yap1 tasarimcisi tarafindan kullanilabilecek PHD-1 algoritmasi ile birlesimin
moment-donme omurga egrisine ulasilabilmektedir. Ayrica zaman tanim alaninda
yapilacak sayisal analizlerde yer degistirmeye bagli olarak birlesim davranisini
sayisal olarak modellemede kullanilmak iizere PHD-2 algoritmas1 gelistirilmistir. Bu
iki yeni kaynaktan faydalanilarak mevcut tasarim ydnetmelikleri c¢ergevesinde ve

gercek yapiya daha yakin bir sayisal analiz modeli ile hesaplamalar yapilabilecektir.
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8.2  Tasarimciya Oneriler

Celik yapilarda birlesimlerin davranisinin tariflenmesi yapi sistemi davranisinin
tariflenmesi agisindan biiylik Onem tasir. Sistem davranisinda etken birlesim

parametreleri ise, rijitlik, dayanim ve sekil degistirme kapasitesidir.

Yapinin toplam kararlilig1 diisiiniildiiglinde birlesim davraniginin %2-%4 goreli kat
Otelemesine kadar tutarli olarak tanimlanabilmis olmasi bir birlesimin yeterli
hassasiyetle tanimlanmis olmasi anlamina gelmektedir. Bu arastirma sonuglarina
dayanarak hazirlanan PHD-1 ve PHD-2 sayisal analiz algoritmalari kullanilarak
verilen bu sinir degerlerin de Otesinde bir ¢ergevede birlesimin sayisal analizlerde

dikkate alinmasi1 saglanmis olmaktadir.

Bu arastirmada sunulan yontem yardimu ile literatiirde tanimi yapilamamis olan zay1f
eksen ¢elik  kolon-kiris  birlesimlerinin  tasarimct  miihendis  tarafindan

kullanilabilmesini saglayacak seviyede bir kaynak olusturulmustur.

Kolon zayif ekseni dogrultusunda basliklara siireklilik levhalar1 ile bagh kirislerin
incelendigi bu arastirma kapsaminda elde edilen veriler ve ilgili konuda onceki
aragtirmacilarin vardigr sonuclar tasarim ve detaylandirmada mutlaka dikkate

alinmalidir. Bunlar kisaca listelenirse,

o Siireklilik levhalart mutlaka kolon baslig1 hizasindan 50-75 mm kadar disari
konsol ¢ikacak bigimde ve miimkiinse egimli bir geometri gegisi ile kirig
basligina baglanacak bi¢cimde tasarlanmalidir. Literatiir taramasinda adi gegen
ve bu konuda caligmis diger aragtirmacilar tarafindan da onerildigi gibi bu
sekilde kiris basligindan kolon bashgina yiik akisinda gerilme yigilmalari

olmas1 engellenmis olur.

e Dogrudan baglant1 amaci ile kullanilmasa da kolon gévdesinin arka tarafinda

kalan berkitme levhalarinin varligi birlesim rijitligini arttirmaktadir. Bu

berkitme levhasi yardimu ile arttirmak miimkiindiir.

e Kiris kolon geometrileri birlesim dayaniminda biiyiik rol oynamaktadir. Kirig

baslik genisliginin kolon basliklar1 arasindaki stireklilik levhasindan daha dar

208



olmas1 davranisi iyilestiren bir rol oynar. Kiris bagligindan kolon basliklarina
yiik akis yoriingesi ne kadar diizgiin ve keskin kdseler olmadan saglanabiliyor
ise siireklilik levhasini kolona baglayan kaynaklar iizerindeki iki eksenli
gerilme y1g1list sebepli zorlanmalar o derecede azalir. Boliim-3 de verilen 6n
sayisal analizlerde yapilan ANSY'S sonlu elemanlar analizlerinde bu durumun

tesiri net olarak goriilmiistiir.

e Kiris baglklarindan siireklilik levhasina geciste malzeme dayanimi
arttirillarak, veya siireklilik levhasinin kalinliginda artis yapilarak da iki
biiylik bir degisiklik olmaz. Ancak akma dayanimina ulasilmasinda etken
goegme modlarinda degisiklikler olabilir. Bu sebeple 6zellikle de deprem
bolgelerinde, birlesim elemanlar1 segildikten sonra mutlaka PHD-1
algoritmasina bagli olarak etkin bilesenlerin rijitlik-dayanim 6zellikleri
incelenmeli, siinek ve enerji tiikketim kapasitesi yiiksek birlesimler

tasarlanmalidir.

8.3 flerleyen Deneysel Calismalar i¢in Oneriler

Konu arastirma hedefleri c¢er¢evesinde incelenmis ve hedefler dogrultusunda elde
edilen sonuglar yardimi ile zayif eksen kolon-kirig birlesimi davranisi daha anlagilir

ve sayisal olarak tekrar edilebilir sekilde benzestirilebilir hale getirilmistir.

Bu arastirma kapsaminda her ne kadar bir genel benzesim modeli olusturulduysa da
kuvvetli eksen birlesimlerine benzer sekilde deneysel ¢alismada siire ve biitce
siirlart sebebi ile dikkate alinmayan bir kisim degiskenin birlesim davranisina
tesirlerinin incelenmesi istenirse asagida siralanmig olan konular iizerinde bir devam

calismas1 planlanmasi 6nerilebilir.

Devam c¢alismas1 olabilecek konularin basinda, zayif eksen kolon-kiris
birlesimlerinin kuvvetli eksenden de moment aktaran baglanti olmast durumunda
davranisinin incelenmesi yer alabilir. Bu konu deneylerde kullanilan diizenek

sinirlar1 sebebi ile bu caligmada tamamen g6z ard1 edilmistir.
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Bir diger devam calismasi konusu yiiksek kesme kuvveti tesiri altinda birlesimin
davranisinda olmas1 muhtemel degisikliklerdir. Tamamlanan ¢alismada ana gézlem
parametresi moment oldugundan ve tiim numuneler benzer moment ve dismerkezlik
ile test edildiginden bu degiskenin etkisi tamamlanan ¢aligmada g6z ardi edilmistir.
Ozellikle dismerkez ¢aprazlarin baglantist igin sik tercih edilen bir yon oldugundan
yiiksek kesme kuvveti tesirinin bu tip bir birlesim {izerindeki tesirlerinin arastirilmasi
uygulamada tasarimei agisindan bir diger agik noktanin kapatilmasina yardimci

olabilir.

Bu caligma kapsaminda eldeki deneysel verilerde donme kapasitesi sinirlarina
ulagilamamis ve dolayis1 ile sayisal benzesim modelinin ne yakinlikta oldugu
goriilememistir. Bu sebeple donme kapasitesi sinirinin hangi degiskenlere bagh
oldugu konusu ve bu smirin benzesim modeli icerisinde ne yakinlikta tahmin
edilebildigi konusu da daha detayli ve farkli numuneler ile hazirlanacak bir deneysel
calisma ile incelenebilir. Bu sayede maksimum donme kapasitesi ve hasar olusumu
sonrast kalan dayanim ve donme kapasitesi konulari daha da netlik kazanabilir.
Cevrimsel tesirler altinda ydriinge benzesim algoritmasi bu tip veriler kullanilarak

daha da kullanigh bir hale getirilebilir.
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EKLER

Ana metin i¢inde atif yapilan ekler boliimler halinde diizenlenerek ve kendi i¢lerinde

alt kisimlara ayrilarak asagida verilmistir.
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EK A

Basit kiriglerde farkli parametrelerin incelenmesi icin bir grup parametrik calisma

yapilmigtir.

A1 Basit Kirislerde Ac¢ikhk/Yiikseklik Oram Parametresi

Basit kirislerde agikligin yiikseklige orani ile kirislerdeki aciklik yer degistirmesinin
degisimini incelemek amaci ile sayisal parametrik ¢alisma yapilmistir. Kullanilan 70

adet farkli kalinlik ve aciklik/yiikseklik oranina sahip eleman asagida Cizelge A.1

olarak verilmistir.

Cizelge A.1 : Kullanilan tipler.

1 [ Z [ 3 [ q [ ] | B [ 7

t h L="10h L=8h L=5h L=2h L=1h L=0,5h L=0,Th

TP1 10 mm 10 mm 100,0 mm 80,0 mm 50,0 mm 20,0 mm 10,0 mm 50 mm 1,0mm
TR2 10 mm 50 mm 500,0 mm 400,0 mm 250,0 mm 100,0 mm 50,0 mm 25,0 mm 50mm
TP3 10 mm 100 mm 1000,0 mm 300,0 mm 500,0 mm 200,0 mm 100,0 mm 50,0 rmm 10,0 mm
TP4 10 mm 500 mm £000,0 mm 4000,0 mm 2500,0 mm 1000,0 mm 500,0 mm 250,0 mm 50.0 mm
TPA 10 mm 1000 mm 10000,0 mm &000,0 mm 5000,0 mm 2000,0 mm 1000,0 mm S00,0 mm 100,0 mm
TFE 50 mm 10 mm 100,0 mm 80,0 mm 50,0 mm 20,0 mm 10,0 mm 5.0 mm 1,0 mm
TPT 50 mm 50 rmm 500,0 mm 400,0 mm 250,0 mm 100,0 mm 50,0 mm 25,0 mm 50mm
TPB 50 mm 100 mm 1000,0 mm 800,0 mm 500,0 mm 200,0 mm 100,0 mm 50,0 mm 100 mm
TPG 50 mm 500 mm £000,0 mm 4000,0 mm 2500,0 mm 1000,0 mm 500,0 mm 250,0 mm 50.0 mm
TP10 50 mm 1000 mm 10000,0 mm £000,0 mm 5000,0 mm 2000,0 mm 1000,0 mm 500,0 mm 100,0 mm

El ¢oziimii olarak basit kirisin orta noktasi yer degistirmesi tlim aciklikta siirekli
diizgiin yayili yiikk etkisinde oldugu kabulii ile asagidaki esitlik kullanilarak

hesaplanmistir. Sonuglart asagida Cizelge A.2 olarak verilmistir.

384El )

Hesaba esas alinan sistem asagida Sekil A.1 olarak verilmistir.
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Sekil A.1 : Aciklik/Yiikseklik orani etkisi parametrik deneme sonuglari.

Cizelge A.2 : El ¢6ziimii sonuglart.

Basit Kirig Yer Dedigtirmeleri ; 3 3 Farkh Im il 3 3 7

TP1 -1,71E+02 -T 46E+01 -1,43E+01 -1,00E+00 -2,05E-01 -4 85E-02 -1,90E-03

TP2 -8,5TE+02 -3,T3E+02 -7, 14E+01 -5,02E+00 -1,03E+00 -2,43E-01 -9,52E-03

Cubuk Sistem TP3 -1,71E+02 -7 46E+02 -1,43E+02 -1,00E+01 -2,05E+00 -4 85E-01 -1,90E-02
Kayma Seki TP4 -8,5TE+03 -3,7T3E+03 -7, 14E=D2 -5,02E+01 -1,03E+01 -2 43E+00 -9,52E-02
Degigtirmeleri TPS -1,71E+04 -T 46E+03 -1,43E+03 -1,00E+02 -2,05E+01 -4 B5E+00 -1,90E-01
ihmal Edilmig TPS -3 43E+01 -1, 49E+01 -2,36E=00 -2,ME- -4,11E-02 -9, 70E-03 -2,51E-04
‘raklagim TPT -1,71E+02 -T ABE+D1 -1,43E+01 -1,00E+00 -2,05E-01 -4 85E-02 -1,90E-03
Sonuglan TPa -3,43E+02 -1, 49E+02 -2 BEE+01 -2,01E+00 -4 11E-01 -9, 70E-02 -3,81E-03
TPa -1,7T1E+03 -T46E+02 -1,43E+02 -1,00E+01 -2,03E+00 -4,85E-01 -1,90E-02

TP10 -3, 43E+03 -148E+03 -2,86E+02 -201E+01 -4, 11E+00 -8, 70E-01 -2,81E-02

SAP2000 yazilimi ile kayma deformasyonlar1 dikkate alinarak degisik kalinliklarda
ve boyutlarda kirisler i¢in diizglin yayili yiik altinda orta nokta deformasyonlari

hesaplanmistir. Sonuglar1 agagida Cizelge A.3 olarak verilmistir.

Cizelge A.3 : SAP200 C6ziimii sonuglari.

e v e " Farkl Tigler

Basit Kirig er Dedigtirmeleri 1 3 3 7] = z 7
TP1 1,52E+02 £,24E+01 9,52E+00 2,44E-01 1,52E-02 9,53E-D4 1,52E-06
SAP2000 TP2 7.62E+02 3,12E+02 4 TEE+D1 1,22E+00 7,82E-D2 4,7T6E-03 7,62E-06
Cubuk Sistem TP3 1,52E+03 6,24E+02 9,53E+01 2.44E+00 1,52E-01 9,53E-03 1,52E-05
yKa ma Seki TP4 T.BZE+03 3,12E+03 4 TEE+D2 1,22E+01 7,62E-01 4,T6E-02 7.B2E-05
De@y;g.tirrﬁeleri TPS 1,52E+04 6,24E+03 9,52E+02 2.44E+01 1,52E+00 9,53E-D2 1,52E-04
ihmal Ediimennis TPG 3,05E+01 1,91E+00 4,88E-02 3,05E-03 1.91E-04 3,05E-07
vaklasim TPT 1,52E+02 6,24E+01 9,52E+00 2,44E-01 1,52E-02 9,53E-04 1,52E-06
Sonuslan TP8 3.05E+02 1,25E+02 1,91E+01 4,88E-01 3,05E-D2 1,91E-03 3,05E-06
: TPS 1,52E+03 6,24E+02 9,33E+01 2,44E+00 1,52E-01 9.53E-03 1,52E-05
TR0 3,05E+03 1,25E+03 1,91E+02 4.38E+00 3,05E-01 1,91ED2 3,05E-05

Cizelge A.4 : Kullanilan tipler.

Basit King Yer Dedigtirmeleri 3 5 3 Farkli Tipler 3 5 7
TP1 -1,12 -1,20 -1,50 -13,48 -50,92 -1248,00
TP2 -1,12 -1,19 -1,50 -13,48 -50,92 -1248,00
Kayma TP3 1,12 -1,20 -1,50 -13.48 -50,92 -1249.00
Deformasyoniar TP4 -1,12 -1,19 -1,50 -13.48 -50,92 -1245,00
ihmal Edilmazse TPS -1,12 -1,20 -1,50 -13,48 -50,92 -1248,00
Olugan Sekil TPS -1.12 -1,20 -1,50 -13.48 -50,92 -1248,00
Dedistirme TR7 -1.12 -1,20 -1,50 -13.,48 -50,92 -1248,00
Carpani TP3 -1,12 -1,20 -1,50 -13,48 -50,92 -1245,00
TPS -1.12 -1,20 -1,50 -13.48 -50,92 -1248,00
TP10 -1.12 -1,20 -1,50 -13.48 -50,92 -1248,00
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Her iki ¢oziim arasinda sabit bir oran olustugu goriildii ve bu oranin kalinliktan
bagimsiz oldugu sadece “bey/he,” oranna bagli oldugu yukarida Cizelge A.4 de

gosterilmistir.

[lgili oran igin bir egri uydurma grafigi hazirlanarak Sekil A.2 olarak verilmistir.

\ y=11,063x"%"

i 2 _
6 \ R®=0,9697

o1 Duzeltme Carpan
(o]

012345678 910
bcp/hep Orani

Sekil A.2 : “be, / hep Agiklik/Yiikseklik orani etkisi parametrik deneme sonuglari.

A2 Basit Yayih Yiikiin Tim Ac¢ikhiga Oran1 Parametresi

Yayili olan yiikiin agiklik ortasinda smirli bir alanda yayili olmasi durumu

incelenmistir.

El ¢6ziimii ile yapilan ¢oziimde yayili yiikiin “c” kadar tanimli bir alana yayil
oldugu kabulii ile asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmistir. Bu amagcla yayili
yiikiin %0-100 arast dagilimi %10 kadar dilimler ile hesaplanarak Cizelge A.5 ve

Cizelge A.6 halinde sunulmustur.

L2 2
m=dbf2e (A2)
s (L, L

Hesaba esas alinan sistem asagida Sekil A.3 olarak verilmistir.
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Sekil A.3 : Sinirh yayili yiik orani etkisi parametrik deneme sonuglari.

Cizelge A.5 : El ¢6zlimii sonuglari.

E 0,001 [tfmm
I= 1000 |mm
I= 8333333
E= 205

a [ Cram Hesap
-1,5262 0,005 1| 1.52434
-31,7149 0,1 20,7803 3167536
60,2114 0.2 39 45184) 6013634
-85,7535 03 56,18759 25 6466
-107 4443 0.4 7040021 107 3109
-124, 7549 0.5 a1,74217) 1245004
-137.519 08 G0,10556]) 137 2477
-145,9387 07 G5 62226 1457568
-150,5806 08 98,66374) 1503829
-152,3779 0,9 9984137 1521879
-152,6293 1 100,0061] 152,420

Cizelge A.6 : SAP2000 Coziimii sonuclari.

0= 0,001 [¥'mm

I= 500 mim

= 22500

F= 205
a [ Cram Hesap

-3 69E-03 0,005 1| 0,003529
-0,0785 0,1 207e+01] 0,073215
-0,145 0,2 30 32737 0138774
-0,2065 0,3 5600759 0187633
-0,2587 0.4 T70,16545| 0247591
-0,3004 0.5 81,47545| 02874501
-0,3313 0,6 BA 85625 0317074
-0,3519 0.7 oh 44345 03367349
-0,3634 0.8 QB 56252 0347796
-0,368 0.9 90 81014| 0,3R2198
-0, 3687 1 100| 0352868
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Ilgili oran igin bir egri uydurma grafigi hazirlanarak Sekil A.4 olarak verilmistir.




o2 Duzeltme Carpan

0.8 1

0.6 -

0.4 -

0.2

y =-1.2694x% + 2.2632x - 0.003
R?=0.9997

02 04 06 08 1
c/hep Orani

Sekil A.4 : “c/he, Sinirli yayili yiik orani etkisi parametrik deneme sonuclart.

A3 Basit Yayih Yiikiin Tiim A¢ikhiga Orani Parametresi

Farkli geometri parametrelerine sahip kolon kiris birlesimlerinin

acisindan 6n goriilen davranisa uygunlugu incelenmistir.

sureklilik levhasi

Cizelge A.7 : ANSYS Modelleri degisken analiz parametreleri ve 6zellikleri.

Analiz Numaras1 | Kolon Kiris Levhalar Malzeme
L=300cm L,=170cm

C160-B330 t=11.5mm t,=11.5mm ty=15mm Kolon-Kiris
b.,~160mm b,=160mm S275 Levhalar
h,~=160mm h,=330mm S355
tee=7.5mm the=7.5mm

C320-B330 t;=11.5mm tp=11.5mm ty=15mm Kolon-Kiris
b.,~160mm b,=160mm S275 Levhalar
h.=320mm hy=330mm S355
teg=7.5mm tpg=7.5mm

C480-B330 ti=11.5mm tp=11.5mm ty=15mm Kolon-Kirisg
b.~160mm b,=160mm S275 Levhalar
h=480mm hy=330mm S355
tee=7.5mm tpg="7.5mm

C640-B330 t,=11.5mm tp=11.5mm to=15mm Kolon-Kirig
b.,~160mm b,=160mm S275 Levhalar
h.=640mm h,=330mm S355
tee=7.5mm tpg=7.5mm

C800-B330 t=11.5mm t,=11.5mm ty=15mm Kolon-Kiris
b.,~160mm b,=160mm S275 Levhalar
h,~=800mm hy=330mm S355
teg=7.5mm the=7.5mm

C960-B330 t;=11.5mm tp=11.5mm ty=15mm Kolon-Kiris
b.,~160mm b,=160mm S275 Levhalar
h=960mm hy=330mm S355
teg=7.5mm tpg=7.5mm
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Bu amagla sayisal olarak incelenen tim tipler yukarida Cizelge A.7 olarak

verilmigtir. Bu tiplere ait sistem semalar1 ve yiikleme yonleri asagida Sekil A.5

olarak verilmistir.

C160-B330 C320-B330

C480-B330 C640-B330

C800-B330 C960-B330

Sekil A.5 : ANSYS Incelemesinde kullanilan farkli analiz tipleri, sonlu eleman ag1
yapilanmasi ve yiikleme yonii goriintiileri.
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Yapilan sayisal analizlerde elde edilen yatay yiik-tepe deplasmani degerleri asagida

Sekil A.6 olarak verilmistir.

2,85 57 855 1.4
150000
120000
z
S 90000
3
s
g 60000
30000
C160-B330
0
0 50 100 150 200 250
Tepe Yerdegistirmesi (mm)
Géreli Kat Otelemesi (%)
0 285 57 855 14
150000
120000
z
S s0000
3
g
>
ﬁ 60000
30000
C480-B330
0
0 50 100 150 200 250
Tepe Yerdegistirmesi (mm)
Géreli Kat Otelemesi (%)
0 285 57 855 14
150000
120000
z
< 90000
3
s
g
S 60000
30000
C800-B330
0
0 50 100 150 200 250

Sekil A.6 : ANSYS Incelemesinde elde edilen yiik-tepe yer degistirmesi sonuglari.

Goreli Kat Otelemesi (%)

Tepe Yerdegistirmesi (mm)

C800-B330

Yatay Yik (N)

Yatay Yik (N)

Yatay Yiik (N)
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150000

120000

90000

60000

30000

150000

120000

90000

60000

30000

150000

120000

90000

60000

30000

Goreli Kat Otelemesi (%)

2,85 57 8,55 11,4
C320-B330
) 50 100 150 200 250
Tepe Yerdegistirmesi (mm)
Goreli Kat Otelemesi (%)
0 2,85 57 8,55 11,4
C640-B330
0 50 100 150 200 250
Tepe Yerdegistirmesi (mm)
Géreli Kat Otelemesi (%)
0 2,85 57 8,55 11,4
C960-B330
0 50 100 150 200 250

Tepe Yerdegistirmesi (mm)

C960-B330



Her bir ayr sayisal veriye ait sonuglar asagida Sekil A.7 olarak verilen noktalarda
esas almarak detayli olarak incelenmistir. Bu noktalardan alinan veriler deneysel

verilerin incelenmesi ile ayni prensipler esas alinarak karsilagtirilmistir.

Sekil A.7 : ANSYS incelemesinde sayisal verileri kullanmak icin secilen noktalar.

Liste olarak verilen her 19 nokta i¢in asagida sadece C160-B330 sayisal analizi i¢in

verilen 0rnekte oldugu gibi tiim yer degistirme adimlarina karsilik gelen X, Y ve Z
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ekseni yer degistirmeleri ¢izelge haline getirilmistir. Sayisal verinin bir kism1 asagida

Cizelge A.8 de ornek olarak verilmistir.

Cizelge A.8 : ANSYS Modelleri sayisal verilerinin bir kismu.
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Ayrica son adimda elde edilen gerilme dagilimlar1 ve yiik akisinin 6ngdriilen yiik
akis semasina uygunlugu kontrol edilmistir. Asagida sona adima ait i¢ gerilmeler
goriiliirken stireklilik levhasinda yogunlasan egilme davranisi ve kolon bagliginda

olusan kayma sekil degistirmeleri izlenmektedir.

‘& a g omt

C160-B330 C320-B330

‘g = o

C480-B330 C640-B330

C800-B330 (960-B330

Sekil A.8 : ANSYS incelemesinde son adimda tespit edilen esdeger (Von Misses)
gerilme dagilisinin sekil degistirme ile birlikte goriintiileri.
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A4 Yay Sabiti I¢in Diizeltme Calismas

Elde edilen Bu ¢izelge verileri “EK I” da verilen sekilde degerlendirilerek her sayisal
analiz icin stireklilik levhasina ait yay sabiti asagida verilen Sekil A.9 — Sekil A.14

arasinda gorildiigl gibi hazirlanarak PHD-1 yazilimi yay sabiti ile karsilastiriimistir.

3500

3000 -
2500
g 2000 1 — PLAKA
x —=— MODEL
> 1500 —+ BILINEER
1000 -
500 / C160-B330
0 : ; ‘
0,00 1,00 2,00
Yerdegistirme (mm)
Sekil A.9 : C160-B330 Yay sabitleri karsilastirmasi.
1500
1000
Z — PLAKA
M —=— MODEL
S —+ BILINEER

500

C320-B330

0,00 2,00 4,00

Yerdegistirme (mm)

Sekil A.10 : C320-B330 Yay sabitleri karsilastirmasi.
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800 T
700
600
500

400 4

Yik (KN)

300 |

200

100 4

/
/ — PLAKA
/ —=— MODEL
/ ~+ BILINEER
//
/
/
C480-B330
0,00 10,00 20,00
Yerdegistirme (mm)
Sekil A.11 : C480-B330 Yay sabitleri karsilastirmasi.
600
500 +
400 |
_ F
< F — PLAKA
£ 300 —=— MODEL
> El o —+—BILINEER
[ /
200 | /
L /
El )
£
100 4/ /
H C640-B330
|
0 ;
0,00 20,00 40,00
Yerdegistirme (mm)

Sekil A.12 : C640-B330 Yay sabitleri karsilastirmasi.
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500 T
400
= 300
< F —PLAKA
X —=— MODEL
> F ——BILINEER
200 4
100
C800-B330
0 ;
0,00 20,00 40,00
Yerdegistirme (mm)
Sekil A.13 : C800-B330 Yay sabitleri karsilastirmasi.
500 ¢
400 ¢ 4
€ 300 £ =
3 g P — PLAKA
. —=— MODEL
s E —+— BILINEER
> 200
100
: C960-B330
0 ;
0,00 20,00 40,00

Tepe Yerdegistirmesi (mm)

Sekil A.14 : C960-B330 Yay sabitleri karsilastirmasi.

Her sayisal analiz icin elde edilen veriler cizelgede sunulursa baslangic ve akma
sonrasi rijitlikleri i¢in genel bir dagilim izlenebilir.
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Cizelge A.9 : Siireklilik levhasi i¢in hazirlanan ANSY'S analiz modelleri ve
basitlestirilmis sayisal model karsilastirmali degerlendirmesi.

Analiz ANSYS Oneri S, ANSYS | Oneri S,
Numarasi Modeli Model | Rijitlikleri | Modeli | Model | Rijitlikleri
Baslangic | Baslangic Orani Akma Akma Orani
Ryjitligi | Rijitligi Sonras1 | Sonrasi
kKN/mm | kN/mm Riyjitligi | Rijitligi
S lansys S 1model kKN/mm kN/mm
SZansys SZmodel
C160-B330 1941 5730 0,338 973 571 1,704
C320-B330 833 940 0,886 611 94 6,500
C480-B330 151 421 0,358 26 42 0,619
C640-B330 77 191 0,403 12 19 0,631
C800-B330 40 102 0,392 10 10 1,000
C960-B330 25 60 0,416 10 6 1,667

Denklemin revizyonunda ana parametrelerin etkilesimini ve lineer olmayan tesirlerin

etkisini dikkate almak icin 6nerilen a3 ¢arpani i¢in “x=c*b, / hcpz” oraninin “0” ile

uydurma yapilmasi1 gerekmistir. Asagida egri uydurmak i¢in hazirlanan grafikler

Sekil A.15 ve Sekil A.16 olarak sirasi ile 0-3 aralig1 ve 3-6 aralig1 i¢in verilmistir.

1
09 —e— Seri 1
0. || — Polinom (Seri 1) PaaN
o / \
0,6

30,5
y = -0,542x? + 2,182x - 1,31

0.4 V4 RE=1 N
0,3
0,2
0,1

O T T T T T T

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
bep*clhep”

3,5

Sekil A.15 : “x=c*b, / hcpz” Oraninin 0-3 aras1 degisimi egri uydurma grafigi.
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09 + —e— Seri 1
—— Polinom (Seri 1)

y = -0,0052x2 + 0,0636x + 0,2191
0,6 - R% = 0,7765

0 T T T T T T

0 1 2 3 4 5 6 7
bep*c/ep’

Sekil A.16 : “x=c*b, / hcpz” Oraninin 3-6 arasi degisimi egri uydurma grafigi.
Gegcerli oldugu araliklarda 6nerilen denklemler asagida verilmistir.

o, =-0,5422% +2,182z-1,31 0<“z=c*bep / hep <3 (A.32)

a, =-0,00522> +0,0636z +0,2191 3<“z=c*bep / hep’<6 (A.3b)
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EK B

Imal edilecek numunelere ait kesitler 6ncelikle sayisal analizler ile belirlenmistir.
Numune ve diizenek i¢in uygulama resimleri hazirlanmis ve imalat sirasinda kalite

denetimi ile yapilan imalatin uygunlugu takip edilmistir.

B1 Numuneler i¢in Yapilan On Analizler Uygulama Detaylar

Numunelerin tiimii i¢in sayisal olarak ©6n analiz ve boyutlandirma c¢alismast
yapilmistir. Bu ¢alismada beklenen go¢me mekanizmalart gozlemlenmis ve

numunelerin elemanlarinin se¢imine bu sekilde karar verilmistir.

[k gurup numunelerde dnce kirisin plastiklesmesi ve kolonun deneyin her adiminda

lineer kalmasi ve gii¢lii kolon davranisini gostermesi hedef alinmustir.

Ikinci gurup numunelerde kirisin tiim deney boyunca lineer kalmasi ve kolonun

plastiklesmesi yani zayif kolon durumu olugmasi hedeflenmistir.

Ucgiincii grup deneyde ise her iki elemamin dayanmimlari birbirine yakin segilmis bu

sayede akma yiikiine ulasilmasi sonrasi her iki elemaninda plastiklesmesi

B1.1 “A1-1”/ “B1-1” Deneyleri
Giicli kolon HEA300 ve zayif kiris IPE330 birlesimi ile teskil edilmistir.

Numunenin adimlar halinde gogme mekanizmasi ve beklenen tepe yiikii - tepe yer

degistirmesi egrisi SAP2000 yazilimindan alinarak asagida verilmistir.
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Sekil B.1 : Numune i¢in sayisal olarak beklenen gogme mekanizmasi.

DISPLACEMENT

-

M

-1-.,_____““
BRSE REACTION

el b by b b b b bl .
j:1.] %] wz 153 204 -1 308 w7 g FLE] EEr e

Sekil B.2 : “A1-1”/“B1-1” Numunesi tepe yiikii-tepe yer degistirmesi egrisi.

B1.2 “A2-1”/ “B2-1” Deneyleri
Giglii kiris IPE330 ve zayif kolon IPE330 birlesimi ile teskil edilmistir.

Numunenin adimlar halinde go¢gme mekanizmasi ve beklenen tepe yiikii - tepe yer

degistirmesi egrisi SAP2000 yazilimindan alinarak asagida verilmistir.
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Sekil B.3 : Numune i¢in sayisal olarak beklenen gogme mekanizmasi.

DISPLACEMENT

'O

/

E £
|
BRSE REACTION

o /
RET ]

ool Ll Ll bl b il L ety nr byl .
b 1. = S 3 ks 77 3 G

Sekil B.4 : “A2-17/“B2-1” Numunesi tepe yiikii-tepe yer degistirmesi egrisi.

B1.3 “A3-17/ “B3-1” Deneyleri
Esit dayanima sahip kolon IPE330 ve kiris HEA 180 birlesimi ile teskil edilmistir.

Numunenin adimlar halinde gé¢gme mekanizmasi ve beklenen tepe yiikii - tepe yer

degistirmesi egrisi SAP2000 yazilimindan alinarak asagida verilmistir.
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Sekil B.5 : Numune i¢in sayisal olarak beklenen gogme mekanizmasi.

DISPLACEMENT
=
]

7E

mzf /
g

4
_—
BASE REACTIDN

pal LU L LIV LV i bt Pl

Sekil B.6 : “A3-17/“B3-1” Numunesi tepe yiikii-tepe yer degistirmesi egrisi.

B1.4 Numuneler I¢cin Yapilan imalat Resimleri

Her 6 set deney i¢in asagida imalat resimleri verilmistir.
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B2 Kalite Kontrol Kayitlar:

Kalite kontrol amaci ile yapilan calismada kullanilan formlar asagida Sekil B.7,

Sekil B.8, Sekil B.10 olarak verilmistir.

Geometri kontrolii, pozlarin kontrolii, kaynak kontrolleri ve uygunluk onay1 i¢in bu

formlar tiim imalatlarda hazirlanmustir.

Kaynak kontrolleri Oncelikle goézle yapilmigs daha sonra Ultrason ile komple
kaynaklar boyunca onay kontrolii yapilmis ve tam-niifuziyet ve hatalar i¢in kontrol

edilmistir.

Gerekli diizeltmeler yapilarak son kontrolden tam onay alinarak imal edilen

numuneler laboratuara transfer edilmistir.
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KALITE KONTROL FORMU | acell
2 2
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oMY i 0 sire
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et Toven bt o prides o v —
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Sekil B.7 : A1-1 Numunesi kaynakli imalat kalite kontrol formu.
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KALITE KONTROL FORM alfacelikB
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Sekil B.9 : A3-1 Numunesi kaynakli imalat kalite kontrol formu.
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B3 Deney Diizenegi Detaylari

Diizeneklere ait ii¢ boyutlu goriintisler farkli tipler i¢in ve her numunedeki

goriintisleri ile agagida verilmistir.

B3-1 A1-1 Numunesi diizenegi

Sekil B.11 : Al-1 Diizenegi yan goriiniisii.
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B3-2 A2-1 Numunesi diizenegi

Sekil B.13 : A2-1 Diizenegi yan goriiniisii.
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B3-3 A3-1 Numunesi diizenegi

Sekil B.15 : A3-1 Diizenegi yan goriiniisii.
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B3-4 B1-1 Numunesi diizenegi

Sekil B.16 : B1-1 Diizenegi 3-boyutlu semast.

Sekil B.17 : B1-1 Diizenegi yan goriiniisii.
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B3-5 B2-1 Numunesi diizenegi

Sekil B.18 : B2-1 Diizenegi 3-boyutlu semast.

Sekil B.19 : B2-1 Diizenegi yan goriiniisii.
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B3-6 B3-1 Numunesi diizenegi

Sekil B.20 : B3-1 Diizenegi 3-boyutlu semas.

Sekil B.21 : B3-1 Diizenegi yan goriiniisii.
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B4 Cevrim Tanimlari

eylerde sik olarak

genlikleri asagida Sekil B.19 olarak verilmis ve 24mm

birlesimler i¢in yiiriitilen den

ilen ve

kullanilan ¢evrim adetleri ve

ECCS tarafindan Oner

sine karsilik gelen hali Sekil B.20 olarak verilmistir.
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00000000000
______

Sekil B.22 : Modifiye ECCS ¢evrim genlikleri.
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cevrim genlikleri.

planan

Sekil B.23 : 24mm akma yer degistirmesi i¢in hesa
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Cizelge B.1 : Hesaplanan genlik degerleri.

dpl =

vy
0,000
0,250
-0,250
0,500
-0,500
0,750
-0,750
1,000
-1,000
2,000
-2,000
2,000
-2,000
2,000
-2,000
3,000
-3,000
3,000
-3,000
3,000
-3,000
4,000
-4,000
4,000
-4,000
4,000
-4,000

24

Hedef Yer
Degistirme
0,000
6,000
-6,000
12,000
-12,000
18,000
-18,000
24,000
-24,000
48,000
-48,000
48,000
-48,000
48,000
-48,000
72,000
-72,000
72,000
-72,000
72,000
-72,000
96,000
-96,000
96,000
-96,000
96,000
-96,000

mm

mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
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5,000
-5,000

5,000
-5,000
5,000
-5,000
6,000
-6,000
6,000
-6,000
6,000
-6,000
7,000
-7,000
7,000
-7,000
7,000
-7,000
8,000
-8,000
8,000
-8,000
8,000
-8,000
10,000
-10,000
10,000
-10,000
10,000
-10,000

120,000
-120,000

120,000
-120,000
120,000
-120,000
144,000
-144,000
144,000
-144,000
144,000
-144,000
168,000
-168,000
168,000
-168,000
168,000
-168,000
192,000
-192,000
192,000
-192,000
192,000
-192,000
240,000
-240,000
240,000
-240,000
240,000
-240,000

mm
mm

mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm



BS Kayit Alinan Noktalarin Detaylar:

B5.1 A1-1 Deneyi
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Sekil B.24 : A1-1 Deneyi veri kayit detaylari.
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B5.2 A2-1 Deneyi
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Sekil B.25 : A2-1 Deneyi veri kayit detaylari.
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B5.3 A3-1 Deneyi
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Sekil B.26 : A3-1 Deneyi veri kayit detaylari.
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B5.4 B1-1 Deneyi
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Sekil B.27 : B1-1 Deneyi veri kayit detaylari.
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BS5.5 B2-1 Deneyi
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Sekil B.28 : B2-1 Deneyi veri kayit detaylart.

269



B5.6 B3-1 Deneyi
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Sekil B.29 : B3-1 Deneyi veri kayit detaylari.
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EKC

Tiim malzeme numuneleri i¢in (15 numune) elde edilen gerilme sekil degistirme

egrileri asagida verilmistir.

Numune-1

5000
4500 e

4000 1 ‘(//////,,///,,,,/,,
3500

3000 1
2000 1
1500
1000 +4

500

0 T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Sekil C.1 : 1 Numunesi gerilme sekil degistirme egrisi.

Numune-2

5000

4500 e

4000

3500
/ o~
3000 od

2500 A

—e— Numune-2

>

>

>
2000 $
1500 3
>

1000

500

0 T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Sekil C.2 : 2 Numunesi gerilme sekil degistirme egrisi.
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5000

Numune-3

4500

-

4000
3500
3000

T

2500

2000
1500

1000 1
500

500

1000 1500 2000 2500

3000

3500

4000

—e— Numune-3

Sekil C.3 : 3 Numunesi gerilme sekil degistirme egrisi.

5000

Numune-4

4500

4000 /
3500

3000 <F

2500 1
2000
1500

1000

500

500

1000 1500 2000 2500

3000

3500

4000

—e— Numune-4

Sekil C.4 : 4 Numunesi gerilme sekil degistirme egrisi.

5000

Numune-5

4500

4000 /
3500

3000 r/

2500

2000 4

1500
1000

500 1

500

1000 1500 2000

2500

3000

3500

—e— Numune-5

Sekil C.5 : 5 Numunesi gerilme sekil degistirme egrisi.
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Numune-6

5000
4500

4000
3500
3000 -

2000

1500
1000
500

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Sekil C.6 : 6 Numunesi gerilme sekil degistirme egrisi.

Numune-7
5000 /_,\
4500
4000 / \
3500
3000 ]’

2000 +
1500
1000

500 <

0 T T T T T T T
0 500 1.000 1500 2.000 2500 3.000 3.500 4.000

Sekil C.7 : 7 Numunesi gerilme sekil degistirme egrisi.

Numune-8
5000
4500 T
4000 | / \
3500 =
3000 1

2000 +
1500
1000

500 +

0 T T T T T T T
0 500 1.000 1500 2.000 2500 3.000 3.500 4.000

Sekil C.8 : 8 Numunesi gerilme sekil degistirme egrisi.
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Numune-9

5000
4500 ——

4000
3500
3000

2000

1500
1000 4
500

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Sekil C.9 : 9 Numunesi gerilme sekil degistirme egrisi.

Numune-10

5000

4500
4000 - /—0\
3500

3000 #/ \

2000 4
1500

1000
500 4

0 T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Sekil C.10 : 10 Numunesi gerilme sekil degistirme egrisi.

Numune-11

5000

4500

4000 /—’\
3500 > <
3000 4

2000 <
1500
1000

500 4

0 T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Sekil C.11 : 11 Numunesi gerilme sekil degistirme egrisi.
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Numune-12

5000
4500 e

4000 - ‘\\\\\\\\\\\\v
3500 -
3000

2000

1500
1000
500

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Sekil C.12 : 12 Numunesi gerilme sekil degistirme egrisi.

Numune-13

5000

4000 4 '/ \
3500

3000
2000 A4
1500
1000

500 4

0 T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Sekil C.13 : 13 Numunesi gerilme sekil degistirme egrisi.

Numune-14

5000
4500 T

4000 | A’///////,,///f”" ‘\\\\\\\\’
3500
3000 .‘-{

2000 3
1500
1000

500 4

0 T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Sekil C.14 : 14 Numunesi gerilme sekil degistirme egrisi.
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Numune-15

5000
4500
4000 \
3500
3000 -

2000

1500
1000
500

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Sekil C.15 : 15 Numunesi gerilme sekil degistirme egrisi.

276




EKD

Tiim deney setleri icin alinan fotograflar farkli deney adimlarindan bir derleme

olusturacak bi¢cimde asagida verilmistir.

D1 A1-1 Deneyi

Sekil D.1 : Al-1 grubu deney fotograflari.
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Sekil D.1 : Al-1 grubu deney fotograflari. (Devam)

278



D2 A2-1 Deneyi

Sekil D.2 : A2-1 grubu deney fotograflari.
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Sekil D.2 : A2-1 grubu deney fotograflari. (Devam)
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D3 A3-1 Deneyi

Sekil D.3 : A3-1 grubu deney fotograflari.
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Sekil D.3 : A3-1 grubu deney fotograflari. (Devam)
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D4 B1-1 Deneyi

Sekil D.4 : B1-1 grubu deney fotograflar:.
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Sekil D.4 : B1-1 grubu deney fotograflari. (Devam)
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D5 B2-1 Deneyi

Sekil D.5 : B2-1 grubu deney fotograflari.
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Sekil D.5 : B2-1 grubu deney fotograflari. (Devam)
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D6 B3-1 Deneyi

i.T.0

Yapi ve Deprem
Miihendisligi Laboratuari

B3-1

IPE330 Kolon
HEA180 Kiris

TiPi
BIRLESIM

TARIH 01.04.2006
Prof. Dr. Nesrin YARDIMCI
Kerem PEKER

Sekil D.6 : B3-1 grubu deney fotograflari.
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Sekil D.6 : B3-1 grubu deney fotograflari. (Devam)
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EKE

Deneylerde elde edilen verilerin bir kismi secilerek asagida grafik halde sunulmustur.

E1 A1-1 Deneyi Kanal Verileri

180 4
160
140
*g 120 -
00
<2
E a 80 -
S 60
40
20 ] — A1-1 CH2
0 7 T T ]
0 10 A (ngm) 30 40
Tepe Yerdegistirmesi
180 4
160 -
140 4
1201 ¢
10013 =
€2
80 - E- a
60 {5
40
— A1-1 CH11 20
-25 -20 -15 A (mm)-10 -5 0
Tepe Yerdegistirmesi
180
160
140 4
® 120
% Z'100 §
X X
E a 804
S 60
0 — A1-1 CH13
20 4
0 T T T 1
0 0,5 1 15 2
A (mm)

Tepe Yerdegistirmesi

180 4
160
140
120 4
100 A
80 -
60 1
40 -

— A1-1 CH10 20

-40 -30 -20
A (me)
Tepe Yerdegistirmesi

180 -
160
140 -
120 4
100 4
80
60 -
40 +

— A1-1 CH12

-1,5 -1 -0,5 0

A (mm)
Tepe Yerdegistirmesi

180 1

— A1-1 CH14

o
©

-0,5 -0,25 0
A (mm)
Tepe Yerdegistirmesi

-1 -0,75

Sekil E.1 : A1-1 Deneyi, bir kisim kanal verileri.
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E2 A2-1 Deneyi Kanal Verileri

90 4
90
80 1
80
70 A
70
g o 60 -
3 z 50 - 50
>a 1
F& 40 40 4
©
> 30 1 0
20 + 2% |
10 — A2-1 CH2 — A2-1 CH10 10\
0 . . . L : ) ; \, . : :
0 50 100 50 200 250 300 -250 -200 -150 -100 -50 0
A (inm) A (mm)
Tepe Yerdegistirmesi Tepe Yerdegistirmesi
90 - 90 -
80 80
70 70
60
8 60
52°] 50 1
X 20 |
L 40 A
® 30
> 30
20
20
10
_ — A2-1 CH12 1
. ‘ A2-1 CH11
0 50 100 150 200 i &
A (mm) 05 A (mm) 0
Tepe Yerdegistirmesi Tepe Yerdegistirmesi
90 - 90 -
80 80 4
70 4 70 1
g 60 - 60 1
3 §0 1 50 A
z 040 40 A
S 301 01
20 4 N
101 — A2-1 CH13 — A2-1 CH14 10\l
0 : : N : : o
0 05 R E B R
A (mm) 5 8 A (mm) 2 : 0
Tepe Yerdegistirmesi Tepe Yerdegistirmesi
90 u;’ —_
80 <z
>
70 £
>
g 60
04
5
E 6740
S 30
20
101 — A2-1 CH15 — A2-1 CH16 10
0 T T T T . r L, T T & .
0 2 3 4 5 -4 -3 0 1
A (mm)

2 (mm) 1

Tepe Yerdegistirmesi Tepe Yerdegistirmesi

Sekil E.2 : A2-1 Deneyi, bir kisim kanal verileri.
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E3 A3-1 Deneyi Kanal Verileri

Yatay Kuvvet

Eomow MM 2 5 o= s
o5 8 g8 B 2 a2 8

Yatay Kuvvet

Yatay Kuvvet
P(kN)

—A3-1 CH2

50

0 150 200 250
A (mm)

Tepe Yerdegistirmesi

-160 -140

o
3 3

— A3-1 CH11 \
‘ 71‘20 71‘00

-80 -60 -40 -20
A (mm)
Tepe Yerdegistirmesi

— A311 CH13
/

15 2 25 3 35
A (mm)
Tepe Yerdegistirmesi

—A3-1 CH15
/

2 3 4 5
A (mm)
Tepe Yerdegistirmesi

Sekil E.3 : A3-1 Deneyi, bir kisim kanal verileri.

90
80
70
60
50
40
30
20
—A3-1 CH10 0
-200 -150 -100 -50 0
A (mm)
Tepe Yerdegistirmesi
90
80
- 70
= o) £
<= 501 22
7= 0l =&
= 0] £
—A3-1 CH12 2
N \
25 2 -15 -1 05 0
A (mm)
Tepe Yerdegistirmesi
904
80 1
701
604 8
; —_—
501 2 z
01 3>
~
01 >
204
—A3-1CH14
10
" T T T T o
5 -4 3 2 -1 0
A (mm)
Tepe Yerdegistirmesi
90
®
>
>~
5=
X
>a
=
—A3-1 CH16 >
5 -4 -3 2 -1 0
A (mm)
Tepe Yerdegistirmesi
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E4 B1-1 Deneyi Kanal Verileri

300- 3004
2004 200
1004 1004
g -3
= g
s 5 100
- 100 4 k! 100 4
-200 4 2004
3 B1_1 CH21
-300 T : - . r 81—1 _|CH20 300 4— T T T T T T T — T
6000 -4000  -2000 0 2000 41}'00 -4000-2000 0 20004000 6000 800010000 200040006000
ne (10°) . pl:l(lffs)
Sekil Degigtirme Oram $ekil Degigtirme Oran
3004 300 -
200 4 200
1004 100
. £
2% 2%
= Fe
g =
= -1004 = -1004
200 -200
B1_1 CH23 300 B1_1 CH26
-300 T T T T T — =T T T T T T —
-3000 -2000 -1000 O 1000 2000 3000 4000 4000 -2000 0 2000 4000 6000
ue (10°) pe (10°)
Sekil Degistirme Orant $ekil Degistirme Oram
300 4 300 -
200 4
1004
Z i
$Z o iz
e Fe
; =
= 100 = - \
200 4 \
—
0 B1_1 CH27 B1_1 CH28
T T T T T T L) T T T T T 1
-2000 _15Ioo 4000 500 0O 500 1600 15;1) -4000 -3000 -2000 -1000 O 1000 2000 3000 4000
uz (10%) (109
Sekil Degistirme Oram Sekil Degistirme Oram
300 300
200+ 200+
100 1004
. ]
E-‘" g? 04
28 °f 3
ga e
> -100] S -1004
200 - -200
A B1_1 CH29 o0l . B11 CH3
-2000 -1500 1000 -500 0 500 1000 1500 2000 4000 500 0 500 1000 1500 2000
pe (10°) e (109
Sekil Degigtirme Oram Sekil Degigtirme Oram

Sekil E.4 : B1-1 Deneyi, bir kisim kanal verileri.
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ES B2-1 Deneyi Kanal Verileri

120 -
100 1001
804
60 504
0] s
2] £
gm-zo— B~
> 404 G
604
-B0 -
100] 100
[ P PR S e S S e e EMERENEINE RN
A A (mm
Tepe Yﬂ(]?cmtgstirmcsi Tepe Yer Defigtirmesi
120
100 4 100 1
804
60 <
50+ 40
?A 'gh 20
2% of %
%‘m é“: 204
- = 404
50 60
-804
-100 4 -100 4
T T T T T T T T T T A2 - 1
14 12 0 8 6 4 -2 0 2 4 6 0 e (109 20000
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Sekil E.S : B2-1 Deneyi, bir kisim kanal verileri.
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E6 B3-1 Deneyi Kanal Verileri
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Sekil E.6 : B3-1 Deneyi, bir kisim kanal verileri.
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EKF

ANSYS sayisal analizlerinde okuma alinan noktalara ait bilgiler asagida verilmistir.

F1 A1-1 ANSYS Sayisal Analizi Detaylari

Sekil F.1 : A1-1 ANSYS Analizi degerlendirme noktalart.
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F2 A2-1 ANSYS Sayisal Analizi Detaylar

Sekil F.2 : A2-1 ANSYS Analizi degerlendirme noktalari.
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F3 A3-1 ANSYS Sayisal Analizi Detaylar

Sekil F.3 : A3-1 ANSYS Analizi degerlendirme noktalari.
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EK G

PHD-1 algoritmasina ve hesap koduna ait bilgiler verilmistir.

G1 Hesap Kodu Akis Diyagram ve Detaylan

ay Modellerinin
Okunmasi

Her Yay igin “F* Kuvveti
Sabit Oldugundan Geometri ve
Zayif Bileseni Temsil Eden
Yayin ve Dolayh Olarak Ms_llzglmg
Birlesim Tasima Gicinilin fgren
Tespiti

Kapasite “M”
Belirlenip
Degisen 20 Adimda
Ulasacak Sekilde Her Adim
icin “F” ve Karsil ik Gelecek
Deformasyon Hesaplancak

6 Tipik
Yay Modeli| |

\f

Kolon, Kirig
Plakalar ||

‘\__/_—

Verilen Bir
Kontrol “M” Igin Yay
Moment Degeri Deformasyonlar

?

l

Sonuglarin Yazilmasi
ve Grafiklerin Cizilmesi
Ana P-A Zarf Edrisi
Ana M-¢ Zarf Egrisi
Birlesim lzole M-¢ Zarf Egrisi

llgili Moment
Karsilig: Yay
Kuvvetleri Hesabi

Sekil G.1 : PHD-1 Algoritmas.

Hesap kodu asagida verilmistir.

Sub yaylar()
'yvayl Column Flange Shear

y1fl = Sheets("CONNECTION PARAMETERS").Range("J276")
y1x1 = Sheets("CONNECTION PARAMETERS").Range("1276")
y1f2 = Sheets("CONNECTION PARAMETERS").Range("J277")
y1x2 = Sheets("CONNECTION PARAMETERS").Range("1277")
'MsgBox y1fl & "---" & ylx1 & "---" & y1f2 & "---" & y1x2
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'yay2 Assembly Bending

y2fl = Sheets("CONNECTION PARAMETERS").Range("U276")
y2x1 = Sheets("CONNECTION PARAMETERS").Range("T276")
y2f2 = Sheets("CONNECTION PARAMETERS").Range("U277")
y2x2 = Sheets("CONNECTION PARAMETERS").Range("T277")
'MsgBox y2fl & "---" & y2x1 & "---" & y2f2 & "---" & y2x2

'vay3 UC Bending

y3fl = Sheets("CONNECTION PARAMETERS").Range("J287")
y3x1 = Sheets("CONNECTION PARAMETERS").Range("1287")
y3f2 = Sheets("CONNECTION PARAMETERS").Range("J288")
y3x2 = Sheets("CONNECTION PARAMETERS").Range("1288")
'MsgBox y3fl & "---" & y3x1 & "---" & y3f2 & "---" & y3x2

'vay4 LC Bending

y4f1l = Sheets("CONNECTION PARAMETERS").Range("U287")
y4x1 = Sheets("CONNECTION PARAMETERS").Range("T287")
y4f2 = Sheets("CONNECTION PARAMETERS").Range("U288")
y4x2 = Sheets("CONNECTION PARAMETERS").Range("T288")
'MsgBox y4fl & "---" & y4x1 & "---" & y4f2 & "---" & y4x2

'vay5 Beam Bending

y5fl = Sheets("CONNECTION PARAMETERS").Range("J295")
y5x1 = Sheets("CONNECTION PARAMETERS").Range("1295")
y5f2 = Sheets("CONNECTION PARAMETERS").Range("J296")
y5x2 = Sheets("CONNECTION PARAMETERS").Range("1296")
'MsgBox y5fl & "---" & y5x1 & "---" & y52 & "---" & y5x2

'yay6 Column Bending

y6f1 = Sheets("CONNECTION PARAMETERS").Range("U295")
y6x1 = Sheets("CONNECTION PARAMETERS").Range("T295")
y612 = Sheets("CONNECTION PARAMETERS").Range("U296")
y6x2 = Sheets("CONNECTION PARAMETERS").Range("T296")
'MsgBox y6fl & "---" & yox1 & "---" & y6f2 & "---" & y6x2

'Lbeam

Lbeamcm = Sheets("CONNECTION PARAMETERS").Range("S191")
Lbeam = Lbeamcm * 10

'M
M = Sheets("CONNECTION PARAMETERS").Range("B323")

F=M/Lbeam

'yayl deplasmani...HER YAYDA F KUVVETI ICIN HESAPLANICAK
x1 =yaydep(F, yl1fl, yIx1, y12, y1x2)

If x1 = "koptu" Then

MsgBox "yay1 koptu"

GoTo 20
End If
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'yay2 deplasmani

x2 = yaydep(F, y2f1, y2x1, y212, y2x2)
If x2 = "koptu" Then

MsgBox "yay2 koptu"

GoTo 20

End If

'yay3 deplasmani

x3 = yaydep(F, y3fl, y3x1, y32, y3x2)
If x3 = "koptu" Then

MsgBox "yay3 koptu"

GoTo 20

End If

'yvay4 deplasmani

x4 = yaydep(F, y4fl, y4x1, y4f2, y4x2)
If x4 = "koptu" Then

MsgBox "yay4 koptu"

GoTo 20

End If

'yay5 deplasmani

x5 = yaydep(F, y5f1, y5x1, y52, y5x2)
If x5 = "koptu" Then

MsgBox "yay5 koptu"

GoTo 20

End If

'yay6 deplasmani

x6 = yaydep(F, y6fl, y6x1, y612, y6x2)
If x6 = "koptu" Then

MsgBox "yay6 koptu"

GoTo 20

End If

'sistem deplasmani hesabi
deplasman = (x1 + x2 + x3 + x4 + x5 + x6)

'sistem donmesinin hesabi
donme = (x1 + x2 + x3 + x4 + x5 + x6) / Lbeam

'sonuclar ekranda gosteriliyor...

MsgBox "F=" & F & " ton" & " xI1=" & Round(x1, 4) & " mm" & " x2=" &
Round(x2, 4) & "mm" & " x3=" & Round(x3, 4) & "mm" & " x4=" & Round(x4,
4) & "mm" & " x5=" & Round(x5, 4) & " mm" & " x6=" & Round(x6, 4) & "
mm" & " donme=" & dénme

20 'yaylardan birisi kopunca program buraya atliyor..
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'sonuglar1 excele yaziyoruz..

Sheets("CONNECTION PARAMETERS").Range("A350", "B358").ClearContents
Sheets("CONNECTION PARAMETERS").Range("A350") = "F="
Sheets("CONNECTION PARAMETERS").Range("B350") = F
Sheets("CONNECTION PARAMETERS").Range("A351") = "x1="
Sheets("CONNECTION PARAMETERS").Range("B351") = x1
Sheets("CONNECTION PARAMETERS").Range("A352") = "x2="
Sheets("CONNECTION PARAMETERS").Range("B352") = x2
Sheets("CONNECTION PARAMETERS").Range("A353") = "x3="
Sheets("CONNECTION PARAMETERS").Range("B353") = x3
Sheets("CONNECTION PARAMETERS").Range("A354") = "x4="
Sheets("CONNECTION PARAMETERS").Range("B354") = x4
Sheets("CONNECTION PARAMETERS").Range("A355") = "x5="
Sheets("CONNECTION PARAMETERS").Range("B355") = x5
Sheets("CONNECTION PARAMETERS").Range("A356") = "x6="
Sheets("CONNECTION PARAMETERS").Range("B356") = x6
Sheets("CONNECTION PARAMETERS").Range("A357") = "deplasman="
Sheets("CONNECTION PARAMETERS").Range("B357") = deplasman
Sheets("CONNECTION PARAMETERS").Range("A358") = "teta="
Sheets("CONNECTION PARAMETERS").Range("B358") = donme

'Mmax bulunmasi, aslinda ilk kopan yay i¢in moment
MImax = y1{2 * Lbeam
M2max = y2f2 * Lbeam
M3max = y3f2 * Lbeam
M4max = y4f2 * Lbeam
M5max = y5f2 * Lbeam
M6max = y6f2 * Lbeam

Mmin = M1max

If M2max <= Mmin Then Mmin = M2max
If M3max <= Mmin Then Mmin = M3max
If Mdmax <= Mmin Then Mmin = M4max
If M5max <= Mmin Then Mmin = M5max
If M6émax <= Mmin Then Mmin = M6max

MsgBox "Mmin=" & Mmin & " a kadar 20 adim i¢in dénme hesaplaniyor"

'Sheets("CONNECTION PARAMETERS").Range("A316", "V321").ClearContents
'Sheets("CONNECTION PARAMETERS").Range("A316") ="F"
'Sheets("CONNECTION PARAMETERS").Range("A317") = "deplasman"
'Sheets("CONNECTION PARAMETERS").Range("A318") = "dénme"

'0 dan Mmin/20 ye kadar moment ve donmeler
ForI=1To 20

M =1* Mmin /20

F=M/Lbeam
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x1 =yaydep(F, y1fl, yIx1, y1{2, y1x2)
x2 = yaydep(F, y2fl, y2x1, y212, y2x2)
x3 = yaydep(F, y3fl, y3x1, y312, y3x2)
x4 = yaydep(F, y4fl, y4x1, y4f2, y4x2)
x5 = yaydep(F, y5f1, y5x1, y512, y5x2)
x6 = yaydep(F, yo6fl, y6x1, y61f2, y6x2)

deplasman = (x1 + x2 + x3 + x4 + x5 + x6)
donme = (x1 +x2 + x3 + x4 + x5 + x6) / Lbeam

deplasmanbirlesim = (x1 + x2 + x4)
donmebirlesim = (x1 + x2 + x4) / Lbeam

Sheets("CONNECTION PARAMETERS").Cells(316, 1 +2) =F
Sheets("CONNECTION PARAMETERS").Cells(317, I + 2) = deplasman

Sheets("CONNECTION PARAMETERS").Cells(318,1+2) =M/ 1000
Sheets("CONNECTION PARAMETERS").Cells(319, I + 2) = dénme

Sheets("CONNECTION PARAMETERS").Cells(320, I +2) =M / 1000
Sheets("CONNECTION PARAMETERS").Cells(321, I + 2) = donmebirlesim

Next I

End Sub

Function yaydep(F, f1, x1, {2, x2)

If F <= {1 Then yaydep = F * x1 / fl

IfF > fl And F <= {2 Then yaydep = x1 + (F - fl) * (x2 - x1) / (2 - f1)
If F > f2 Then yaydep = "koptu"

End Function

Function yaykuv(X, f1, x1, 2, x2)

If X <=x1 Then yaykuv = X * f1 / x1

If X>x1 And X <=x2 Then yaykuv = fl + (X -x1) * (f2 - fl) / (x2 - x1)
If X > x2 Then yaykuv = "fazla"

End Function
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EKH

PHD-2 algoritmasina ve hesap koduna ait bilgiler agagida verilmistir.

H1 Hesap Kodu Akis Diyagram ve Detaylan

Model Girig Verileri

PHD1 veya Deney Verileri
Egri Benzestirme Carpanlari
Hedef Deformasyon Adimlar

Tek Alt-Ust
Mo req Hedef Edri Hedef Edri Mo.reg
Hedef Plastik I Cevrim Sikismasi I Plastik Hedef
Degeri [«— Yorulma (Cyclic Pinching) Yorulma — Degeri
Medifiye ? Modifiye
Modifiye Cevrimsel Yériinge
N Peklesme Modeli Kullanilarak ve Talep Peklesme -
? Edilen Deformasyon Adimlari ?
Esas Alinarak Egrinin Cizdirimes
v Egri Altinda Her Adimda ve v
M nax-inc Toplamda Kalan Alan Hesabi Miaine
Hedef Hedef
Degeri v Degeri
Modifiye Sonuglarin Yazilmasi ol

ve Grafiklerin Cizilmesi

Ana P-A Yéringe Edrisi veya
Ana M- Yérunge Egrisi veya
Birlesim Izole M-¢ Y&riinge Egrisi
ve

ey PrD2 KOSTUR

Sekil H.1 : PHD-2 Algoritmasi.

Hesap kodu bir makro yaziminda kullanilmak {izere asagida verilmistir.

Public Alanlar() As Single
Public MyTetaTutl() As Single, MyTetaTut2() As Single, MyTetaTut3() As Single,
MyTetaTut4() As Single

Function mFunction(Teta As Single, Kh As Single, Ko As Single, n As Single, Mo

As Single) As Single
Dim M As Single
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M = (Ko - Kh) * Teta
M =M/ (1 + Abs((Ko - Kh) * Teta/ Mo) " n) * (1 / n)
M =M +Kh * Teta
mFunction = M 'as result
End Function

Function Alan(x1 As Single, y1 As Single, x2 As Single, y2 As Single) As Single
Alan = Abs(y2 + y1) * Abs(x2 -x1)/2
End Function

Sub ClearLoopTable()
Dim t As Integer
t=06
Do
'DoEvents
If Range("I" & t) ="" Then Exit Do
If Range("F" & t) <>"" Then Range("F" & t) =""
If Range("G" & t) <> "" Then Range("G" & t) =""
If Range("H" & t) <> "" Then Range("H" & t) =""
If Range("I" & t) <>"" Then Range("I" & t) =""
t=t+1
Loop
End Sub

Sub MainRoutin()

Dim Sikisma As Integer
Dim Hasar As Integer
Sikisma = Range("G2")
Hasar = Range("H2")

If Sikisma = 0 And Hasar = 0 Then
Call SubMBasit

Elself Sikisma = 1 And Hasar = 0 Then
Call SubMSikismali

Elself Sikisma = 1 And Hasar = 1 Then
Call SubMSikismaliHasarli

Elself Sikisma = 0 And Hasar = 1 Then
Call SubSikismasizHasarli

End If

MsgBox "JOB DONE", vbOKOnly, "WORKOUT"
End Sub

Sub SubMSikismaliHasarli()

'6nce eksilerini yaz

Dim t As Integer, tt As Integer, ttt As Integer

Dim MyTeta As Single, MyKo As Single, MyKh As Single
Dim MyKhp As Single, MyKoP As Single

Dim Myn As Single, MyMo As Single, MyM As Single
Dim Mynp As Single, MyMop As Single
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Dim tl As Single, t2 As Single, Lambda As Single, FiLim As Single, FiUo As
Single

Dim FiMax(1) As Single, FiMin(1) As Single

Dim AdimSayisi As Integer

Dim Satirim As Integer

Dim Xkes As Single, Ykes As Single

Dim KacaBo6l As Integer

Dim MyX1 As Single, MyX2 As Single, MyY?2 As Single, MyY1 As Single
Dim MyKot As Single, MyMot As Single, MyKht As Single, MyNpt As Single

Dim MyT As Single
ClearLoopTable 'tabloyu temizler

'tanimlar1 cagir
MyKo = Range("A2").Value
MyKoP = Range("A3").Value

MyKh = Range("B2").Value
MyKhp = Range("B3").Value

Myn = Range("C2").Value
Mynp = Range("C3").Value

MyMo = Range("D2").Value
MyMop = Range("D3").Value

KacaBol = Range("F2").Value

'hasarvalues

Myy = Range("Q2").Value
BetaM = Range("N2").Value
BetaK = Range("02").Value
BetaFi = Range("M2").Value
Hh = Range("P2").Value
FiUo = Range("L2").Value
FiY = Range("R2").Value

t]l = Range("12").Value

t2 = Range("J2").Value
Lambda = Range("K2").Value
'FiUo = Range("L2").Value

'Olar1 koy

Range("G6") =0

Range("H6") =0

Range("I6") =0

AdimSayisi = Range("E2").Value
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Satirim = 1

ReDim Alanlar(AdimSayisi) As Single

ReDim MyTetaTutl(AdimSayisi) As Single
ReDim MyTetaTut2(AdimSayisi) As Single
ReDim MyTetaTut3(AdimSayisi) As Single
ReDim MyTetaTut4(AdimSayisi) As Single

For tt = 1 To AdimSayisi 'herbir adim
FiMax(0) = Range("B" & (tt + 4)) 'girilen fi degerim
FiMin(0) = Range("C" & (tt + 4))

'hasar hesabi
Iftt> 1 Then
Eh = Range("E" & (tt + 3))
Dm = BetaM * Eh / (Myy * FiUo)
Dmm = Hh * (MyTetaTutl(tt - 1) - FiY) / FiY
If MyTetaTutl(tt - 1) <FiY Then
MyMo =MyMo * (1 - Dmm)
Else
MyMo =MyMo * (1 - Dm) * (1 + Dmm)
End If
End If

'cikispoz

For t = Satirim To Satirim + KacaBdl - 1 Step 1
DoEvents
Range("G" & (6 +1)) =t
Range("F" & (6 +t)) =tt
Range("H" & (6 +t)) = Range("H" & (5 +t)) - _
((Xkes - FiMax(0)) / KacaBdl) 'fi kolonu

Range("H" & (6 +t)) = Round(Range("H" & (6 + 1)), 4) 'fi kolonunu yuvarlar
MyTeta = Xkes - Range("H" & (6 + t))

'alanhesapla

MyX2 = Range("H" & (6 + t))

MyX1 = Range("H" & (5 +1))

MyY2 = Range("I" & (6 + 1))

MyY1 = Range("I" & (5 + 1))

Alanlar(tt) = Alanlar(tt) + Alan(MyX1, MyY1, MyX2, MyY2)

'sikisma hesaplar1

Iftt> 1 Then
FiLim = Lambda * Abs(MyTetaTut4(tt - 1)) + MyTetaTutl(tt- 1)
MyT = ((MyTeta / FiLim) ~ t1 / (MyTeta / FiLim) "~ t1 + 1)) * t2
MyKot = MyKoP + (MyKo - MyKoP) * MyT
MyMot = MyMop + (MyMo - MyMop) * MyT
MyKht = MyKhp + (MyKh - MyKhp) * MyT
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MyNpt = Mynp + (Myn - Mynp) * MyT
'If tt > 3 Then sto =sto / 0
Else
MyKot = MyKo
MyMot = MyMo
MyKht = MyKh
MyNpt = Myn
End If

MyM = mFunction(MyTeta, MyKht, MyKot, MyNpt, MyMot)
MyM = Round(MyM, 2)

Range("I" & (6 +t)) = Ykes - MyM
Next t

'inispoz

Satirim =t

Dim TepeNokY As Single, TepeNokX As Single
TepeNokY = Range("I" & (Satirim + 6 - 1))
TepeNokX = Range("H" & (Satirim + 6 - 1))

Xkes = (TepeNokY - MyKo * TepeNokX) / (MyKh - MyKo)
Ykes = (MyKh * Xkes)

Range("H" & (Satirim + 6)) = Xkes

Range("I" & (Satirim + 6)) = Ykes

Range("F" & (Satirim + 6)) = tt

Range("G" & (Satirim + 6)) =t

'alan hesapla

MyX2 = Range("H" & (6 +t))

MyX1 = Range("H" & (5 +1))

MyY2 = Range("I" & (6 + 1))

MyY1 = Range("I" & (5 + 1))

Alanlar(tt) = Alanlar(tt) + Alan(MyX1, MyY 1, MyX2, MyY?2)
Satirim = Satirim + 1

MyTetaTutl(tt) = MyX1
MyTetaTut2(tt) = MyX2

'cikisneg

For t = Satirim To Satirim + KacaBol - 1 Step 1
DoEvents
Range("G" & (6 +1)) =t
Range("F" & (6 +1)) =ttt
Range("H" & (6 +t)) = Range("H" & (5 +t)) - _
((Xkes - FiMin(0)) / KacaBol)

Range("H" & (6 +t)) = Round(Range("H" & (6 + 1)), 4)
MyTeta = Xkes - Range("H" & (6 +t))
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'alan hesapla

MyX2 = Range("H" & (6 +1))

MyX1 = Range("H" & (5 + t))

MyY2 = Range("I" & (6 + 1))

MyY1 = Range("I" & (5 + 1))

Alanlar(tt) = Alanlar(tt) + Alan(MyX1, MyY 1, MyX2, MyY?2)

'sikisma hesaplar1
If tt> 1 Then
FiLim = Lambda * Abs(MyTetaTut4(tt - 1)) + MyTetaTutl(tt- 1)
MyT = ((MyTeta / FiLim) * t1 / (MyTeta / FiLim) "~ t1 + 1)) * t2
MyKot = MyKoP + (MyKo - MyKoP) * MyT
MyMot = MyMop + (MyMo - MyMop) * MyT
MyKht = MyKhp + (MyKh - MyKhp) * MyT
MyNpt = Mynp + (Myn - Mynp) * MyT
Else
MyKot = MyKo
MyMot = MyMo
MyKht = MyKh
MyNpt = Myn
End If

MyM = mFunction(MyTeta, MyKht, MyKot, MyNpt, MyMot)
MyM = Round(MyM, 2)

Range("I" & (6 +t)) = Ykes - MyM
Next t

'inisneg

Satirim =t

TepeNokY = Range("I" & (Satirim + 6 - 1))

TepeNokX = Range("H" & (Satirim + 6 - 1))

Xkes = (TepeNokY - MyKo * TepeNokX) / (MyKh - MyKo)
Ykes = (MyKh * Xkes)

Range("H" & (Satirim + 6)) = Xkes

Range("I" & (Satirim + 6)) = Ykes

Range("F" & (Satirim + 6)) = tt

Range("G" & (Satirim + 6)) =t

'alan hesapla

MyX2 = Range("H" & (6 +1))

MyX1 = Range("H" & (5 + 1))

MyY2 = Range("I" & (6 + 1))

MyY1 =Range("I" & (5 + 1))

Alanlar(tt) = Alanlar(tt) + Alan(MyX1, MyY1, MyX2, MyY?2)
Satirim = Satirim + 1

MyTetaTut3(tt) = MyX1
MyTetaTut4(tt) = MyX2

310



Range("D" & (tt + 4)) = Alanlar(tt) 'alanin1 ekrana yazdir
DoEvents

Next tt

End Sub

Sub SubSikismasizHasarli()

'once eksilerini yaz

Dim t As Integer, tt As Integer, ttt As Integer

Dim MyTeta As Single, MyKo As Single, MyKh As Single
Dim Myn As Single, MyMo As Single, MyM As Single
Dim FiMax(1) As Single, FiMin(1) As Single

Dim AdimSayisi As Integer

Dim Satirim As Integer

Dim Xkes As Single, Ykes As Single

Dim KacaBo6l As Integer

Dim MyX1 As Single, MyX2 As Single, MyY2 As Single, MyY1 As Single
Dim BetaM As Single, BetaK As Single, BetaFi As Single
Dim Dm As Single, Dk As Single, Dfi As Single

Dim Eh As Single

Dim Myy As Single, Hh As Single

Dim FiUo As Single

Dim FiY As Single

ClearLoopTable 'tabloyu temizler

'tanimlar1 cagir

MyKo = Range("A2").Value
MyKh = Range("B2").Value
Myn = Range("C2").Value
MyMo = Range("D2").Value
KacaBol = Range("F2").Value

'hasarvalues

Myy = Range("Q2").Value
BetaM = Range("N2").Value
BetaK = Range("02").Value
BetaFi = Range("M2").Value
Hh = Range("P2").Value
FiUo = Range("L2").Value
FiY = Range("R2").Value

'Olar1 koy

Range("G6") =0

Range("H6") =0

Range("I6") =0

AdimSayisi = Range("E2").Value

Satirim =1
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ReDim Alanlar(AdimSayisi) As Single

ReDim MyTetaTutl(AdimSayisi) As Single
ReDim MyTetaTut2(AdimSayisi) As Single
ReDim MyTetaTut3(AdimSayisi) As Single
ReDim MyTetaTut4(AdimSayisi) As Single

For tt = 1 To AdimSayisi 'herbir adim
DoEvents
FiMax(0) = Range("B" & (tt + 4)) 'girilen fi degerim
FiMin(0) = Range("C" & (tt + 4))

'hasar hesabi
If tt> 1 Then
Eh = Range("E" & (tt + 3))
Dm = BetaM * Eh / (Myy * FiUo)
Dmm = Hh * (MyTetaTutl(tt - 1) - FiY) / FiY
If MyTetaTutl(tt - 1) <FiY Then
MyMo = MyMo * (1 - Dmm)
Else
MyMo =MyMo * (1 - Dm) * (1 + Dmm)
End If
End If

'cikispoz

For t = Satirim To Satirim + KacaBdl - 1 Step 1
Range("G" & (6 +1)) =t
Range("F" & (6 +t)) =tt
Range("H" & (6 +t)) = Range("H" & (5 +t)) - _
((Xkes - FiMax(0)) / KacaBdl) 'fi kolonu

Range("H" & (6 +t)) = Round(Range("H" & (6 + 1)), 4) 'fi kolonunu yuvarlar
MyTeta = Xkes - Range("H" & (6 +t))

MyM = mFunction(MyTeta, MyKh, MyKo, Myn, MyMo)
MyM = Round(MyM, 2)
Range("I" & (6 +t)) = Ykes - MyM

'alanhesapla

MyX2 = Range("H" & (6 + t))

MyX1 = Range("H" & (5 +1))

MyY2 = Range("I" & (6 + 1))

MyY1 = Range("I" & (5 + 1))

Alanlar(tt) = Alanlar(tt) + Alan(MyX1, MyY1, MyX2, MyY2)
Next t

'inigpoz

Satirim =t

Dim TepeNokY As Single, TepeNokX As Single
TepeNokY = Range("I" & (Satirim + 6 - 1))
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TepeNokX = Range("H" & (Satirim + 6 - 1))

Xkes = (TepeNokY - MyKo * TepeNokX) / (MyKh - MyKo)
Ykes = (MyKh * Xkes)

Range("H" & (Satirim + 6)) = Xkes

Range("I" & (Satirim + 6)) = Ykes

Range("F" & (Satirim + 6)) = tt

Range("G" & (Satirim + 6)) =t

'alan hesapla

MyX2 = Range("H" & (6 +t))

MyX1 = Range("H" & (5 +1))

MyY2 = Range("I" & (6 + 1))

MyY1 = Range("I" & (5 + 1))

Alanlar(tt) = Alanlar(tt) + Alan(MyX1, MyY 1, MyX2, MyY2)

MyTetaTutl(tt) = MyX1
MyTetaTut2(tt) = MyX2

Satirim = Satirim + 1

'cikisneg

For t = Satirim To Satirim + KacaBdl - 1 Step 1
DoEvents
Range("G" & (6 +1)) =t
Range("F" & (6 +t)) = tt
Range("H" & (6 +t)) = Range("H" & (5 +t)) - _
((Xkes - FiMin(0)) / KacaBdl)

Range("H" & (6 + t)) = Round(Range("H" & (6 + t)), 4)
MyTeta = Xkes - Range("H" & (6 +t))

MyM = mFunction(MyTeta, MyKh, MyKo, Myn, MyMo)
MyM = Round(MyM, 2)

Range("I" & (6 +t)) = Ykes - MyM

'alan hesapla

MyX2 = Range("H" & (6 + t))

MyX1 = Range("H" & (5 +1))

MyY2 = Range("I" & (6 + 1))

MyY1 = Range("I" & (5 + 1))

Alanlar(tt) = Alanlar(tt) + Alan(MyX1, MyY 1, MyX2, MyY2)
Next t

'inisneg

Satirim =t

TepeNokY = Range("I" & (Satirim + 6 - 1))

TepeNokX = Range("H" & (Satirim + 6 - 1))

Xkes = (TepeNokY - MyKo * TepeNokX) / (MyKh - MyKo)
Ykes = (MyKh * Xkes)

Range("H" & (Satirim + 6)) = Xkes

Range("I" & (Satirim + 6)) = Ykes
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Range("F" & (Satirim + 6)) = tt
Range("G" & (Satirim + 6)) =t

'alan hesapla

MyX2 = Range("H" & (6 + t))

MyX1 = Range("H" & (5 +1))

MyY2 = Range("I" & (6 +t))

MyY1 = Range("I" & (5 +1))

Alanlar(tt) = Alanlar(tt) + Alan(MyX1, MyY1, MyX2, MyY?2)
Satirim = Satirim + 1

MyTetaTut3(tt) = MyX1
MyTetaTut4(tt) = MyX2

Range("D" & (tt + 4)) = Alanlar(tt) 'alanin1 ekrana yazdir
DoEvents

Next tt

End Sub

Sub SubMSikismali()

'6nce eksilerini yaz

Dim t As Integer, tt As Integer, ttt As Integer

Dim MyTeta As Single, MyKo As Single, MyKh As Single

Dim MyKhp As Single, MyKoP As Single

Dim Myn As Single, MyMo As Single, MyM As Single

Dim Mynp As Single, MyMop As Single

Dim tl As Single, t2 As Single, Lambda As Single, FiLim As Single, FiUo As
Single

Dim FiMax(1) As Single, FiMin(1) As Single

Dim AdimSayisi As Integer

Dim Satirim As Integer

Dim Xkes As Single, Ykes As Single

Dim KacaBo6l As Integer

Dim MyX1 As Single, MyX2 As Single, MyY2 As Single, MyY 1 As Single
Dim MyKot As Single, MyMot As Single, MyKht As Single, MyNpt As Single

Dim MyT As Single
ClearLoopTable 'tabloyu temizler
'tanimlar1 cagir

MyKo = Range("A2").Value
MyKoP = Range("A3").Value

MyKh = Range("B2").Value
MyKhp = Range("B3").Value

Myn = Range("C2").Value
Mynp = Range("C3").Value
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MyMo = Range("D2").Value
MyMop = Range("D3").Value

KacaBol = Range("F2").Value

t1 = Range("12").Value

t2 = Range("J2").Value
Lambda = Range("K2").Value
'FiUo = Range("L2").Value

'Olar1 koy

Range("G6") =0

Range("H6") =0

Range("16") =0

AdimSayisi = Range("E2").Value

Satirim = 1

ReDim Alanlar(AdimSayisi) As Single

ReDim MyTetaTutl(AdimSayisi) As Single
ReDim MyTetaTut2(AdimSayisi) As Single
ReDim MyTetaTut3(AdimSayisi) As Single
ReDim MyTetaTut4(AdimSayisi) As Single

For tt =1 To AdimSayisi 'herbir adim
FiMax(0) = Range("B" & (tt + 4)) 'girilen fi degerim
FiMin(0) = Range("C" & (tt + 4))

'cikispoz

For t = Satirim To Satirim + KacaBol - 1 Step 1
DoEvents
Range("G" & (6 +t)) =t
Range("F" & (6 +1)) =tt
Range("H" & (6 +t)) = Range("H" & (5 +t)) - _
((Xkes - FiMax(0)) / KacaBol) 'fi kolonu

Range("H" & (6 +t)) = Round(Range("H" & (6 + 1)), 4) 'fi kolonunu yuvarlar
MyTeta = Xkes - Range("H" & (6 + t))

'alanhesapla

MyX?2 = Range("H" & (6 +1))

MyX1 = Range("H" & (5 +t))

MyY2 = Range("I" & (6 + 1))

MyY1 = Range("I" & (5 + 1))

Alanlar(tt) = Alanlar(tt) + Alan(MyX1, MyY1, MyX2, MyY?2)

'sikisma hesaplar1
If tt> 1 Then
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FiLim = Lambda * Abs(MyTetaTut4(tt - 1)) + MyTetaTutl(tt- 1)
MyT = ((MyTeta / FiLim) ~ t1 / ((MyTeta / FiLim) " t1 + 1)) " t2

MyKot = MyKoP + (MyKo - MyKoP) * MyT
MyMot = MyMop + (MyMo - MyMop) * MyT
MyKht = MyKhp + (MyKh - MyKhp) * MyT
MyNpt = Mynp + (Myn - Mynp) * MyT
'If tt > 3 Then sto =sto / 0

Else
MyKot = MyKo
MyMot = MyMo
MyKht = MyKh
MyNpt = Myn

End If

MyM = mFunction(MyTeta, MyKht, MyKot, MyNpt, MyMot)
MyM = Round(MyM, 2)

Range("I" & (6 +t)) = Ykes - MyM
Next t

'inispoz

Satirim =t

Dim TepeNokY As Single, TepeNokX As Single
TepeNokY = Range("I" & (Satirim + 6 - 1))
TepeNokX = Range("H" & (Satirim + 6 - 1))

Xkes = (TepeNokY - MyKo * TepeNokX) / (MyKh - MyKo)
Ykes = (MyKh * Xkes)

Range("H" & (Satirim + 6)) = Xkes

Range("I" & (Satirim + 6)) = Ykes

Range("F" & (Satirim + 6)) = tt

Range("G" & (Satirim + 6)) =t

'alan hesapla

MyX2 = Range("H" & (6 +1))

MyX1 = Range("H" & (5 + 1))

MyY2 = Range("I" & (6 + 1))

MyY1 =Range("I" & (5 + 1))

Alanlar(tt) = Alanlar(tt) + Alan(MyX1, MyY1, MyX2, MyY?2)
Satirim = Satirim + 1

MyTetaTutl(tt) = MyX1
MyTetaTut2(tt) = MyX2

'cikisneg
For t = Satirim To Satirim + KacaBdl - 1 Step 1
DoEvents
Range("G" & (6 +1)) =t
Range("F" & (6 +t)) =tt
Range("H" & (6 +t)) = Range("H" & (5 +t)) - _
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((Xkes - FiMin(0)) / KacaBol)

Range("H" & (6 + t)) = Round(Range("H" & (6 + t)), 4)
MyTeta = Xkes - Range("H" & (6 + t))

'alan hesapla

MyX2 = Range("H" & (6 + t))

MyX1 = Range("H" & (5 +1))

MyY?2 = Range("I" & (6 + 1))

MyY1 =Range("I" & (5 + 1))

Alanlar(tt) = Alanlar(tt) + Alan(MyX1, MyY1, MyX2, MyY?2)

'sikisma hesaplar1
If tt> 1 Then
FiLim = Lambda * Abs(MyTetaTut4(tt - 1)) + MyTetaTutl(tt- 1)
MyT = ((MyTeta / FiLim) * t1 / ((MyTeta / FiLim) "~ t1 + 1)) " t2
MyKot = MyKoP + (MyKo - MyKoP) * MyT
MyMot = MyMop + (MyMo - MyMop) * MyT
MyKht = MyKhp + (MyKh - MyKhp) * MyT
MyNpt = Mynp + (Myn - Mynp) * MyT
Else
MyKot = MyKo
MyMot = MyMo
MyKht = MyKh
MyNpt = Myn
End If

MyM = mFunction(MyTeta, MyKht, MyKot, MyNpt, MyMot)
MyM = Round(MyM, 2)

Range("I" & (6 +t)) = Ykes - MyM
Next t

'inisneg

Satirim =t

TepeNokY = Range("I" & (Satirim + 6 - 1))

TepeNokX = Range("H" & (Satirim + 6 - 1))

Xkes = (TepeNokY - MyKo * TepeNokX) / (MyKh - MyKo)
Ykes = (MyKh * Xkes)

Range("H" & (Satirim + 6)) = Xkes

Range("I" & (Satirim + 6)) = Ykes

Range("F" & (Satirim + 6)) = tt

Range("G" & (Satirim + 6)) =t

'alan hesapla

MyX2 = Range("H" & (6 +t))

MyX1 = Range("H" & (5 +1))

MyY2 = Range("I" & (6 + 1))

MyY1 = Range("I" & (5 + 1))

Alanlar(tt) = Alanlar(tt) + Alan(MyX1, MyY 1, MyX2, MyY2)
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Satirim = Satirim + 1

MyTetaTut3(tt) = MyX1
MyTetaTut4(tt) = MyX2

Range("D" & (tt + 4)) = Alanlar(tt) 'alanin1 ekrana yazdir
DoEvents

Next tt

End Sub

Sub SubMBasit()

'6nce eksilerini yaz

Dim t As Integer, tt As Integer, ttt As Integer

Dim MyTeta As Single, MyKo As Single, MyKh As Single

Dim Myn As Single, MyMo As Single, MyM As Single

Dim FiMax(1) As Single, FiMin(1) As Single

Dim AdimSayisi As Integer

Dim Satirim As Integer

Dim Xkes As Single, Ykes As Single

Dim KacaBo6l As Integer

Dim MyX1 As Single, MyX2 As Single, MyY2 As Single, MyY1 As Single

ClearLoopTable 'tabloyu temizler

'tanimlar1 ¢cagir

MyKo = Range("A2").Value
MyKh = Range("B2").Value
Myn = Range("C2").Value
MyMo = Range("D2").Value
KacaBol = Range("F2").Value

'Olar1 koy

Range("G6") =0

Range("H6") =0

Range("16") =0

AdimSayisi = Range("E2").Value

Satirim = 1

ReDim Alanlar(AdimSayisi) As Single

For tt =1 To AdimSayisi 'herbir adim
FiMax(0) = Range("B" & (tt + 4)) 'girilen fi degerim
FiMin(0) = Range("C" & (tt + 4))

'cikispoz

For t = Satirim To Satirim + KacaBdl - 1 Step 1
DoEvents
Range("G" & (6 +1)) =t
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Range("F" & (6 +t)) =t
Range("H" & (6 +t)) = Range("H" & (5§ +t)) - _
((Xkes - FiMax(0)) / KacaBol) 'fi kolonu

Range("H" & (6 + t)) = Round(Range("H" & (6 + t)), 4) 'fi kolonunu yuvarlar

MyTeta = Xkes - Range("H" & (6 + 1))

MyM = mFunction(MyTeta, MyKh, MyKo, Myn, MyMo)
MyM = Round(MyM, 2)

Range("I" & (6 +t)) = Ykes - MyM

'alanhesapla

MyX2 = Range("H" & (6 +1))

MyX1 = Range("H" & (5 +t))

MyY2 = Range("I" & (6 + 1))

MyY1 =Range("I" & (5 + 1))

Alanlar(tt) = Alanlar(tt) + Alan(MyX1, MyY'1, MyX2, MyY?2)
Next t

'inispoz

Satirim =t

Dim TepeNokY As Single, TepeNokX As Single
TepeNokY = Range("I" & (Satirim + 6 - 1))
TepeNokX = Range("H" & (Satirim + 6 - 1))
Xkes = (TepeNokY - MyKo * TepeNokX) / (MyKh - MyKo)
Ykes = (MyKh * Xkes)

Range("H" & (Satirim + 6)) = Xkes

Range("I" & (Satirim + 6)) = Ykes

Range("F" & (Satirim + 6)) = tt

Range("G" & (Satirim + 6)) =t

'alan hesapla

MyX2 = Range("H" & (6 +1))

MyX1 = Range("H" & (5 + 1))

MyY2 = Range("I" & (6 + 1))

MyY1 =Range("I" & (5 + 1))

Alanlar(tt) = Alanlar(tt) + Alan(MyX1, MyY1, MyX2, MyY?2)
Satirim = Satirim + 1

'cikisneg

For t = Satirim To Satirim + KacaBol - 1 Step 1
DoEvents
Range("G" & (6 +1)) =t
Range("F" & (6 +1)) =ttt
Range("H" & (6 +t)) = Range("H" & (5 +t)) - _
((Xkes - FiMin(0)) / KacaBol)

Range("H" & (6 +t)) = Round(Range("H" & (6 + 1)), 4)

MyTeta = Xkes - Range("H" & (6 +t))
MyM = mFunction(MyTeta, MyKh, MyKo, Myn, MyMo)

319



MyM = Round(MyM, 2)
Range("I" & (6 + t)) = Ykes - MyM

'alan hesapla

MyX2 = Range("H" & (6 + t))

MyX1 = Range("H" & (5 +1))

MyY2 = Range("I" & (6 + 1))

MyY1 = Range("I" & (5 +1))

Alanlar(tt) = Alanlar(tt) + Alan(MyX1, MyY 1, MyX2, MyY?2)
Next t

'inisneg

Satirim =t

TepeNokY = Range("I" & (Satirim + 6 - 1))

TepeNokX = Range("H" & (Satirim + 6 - 1))

Xkes = (TepeNokY - MyKo * TepeNokX) / (MyKh - MyKo)
Ykes = (MyKh * Xkes)

Range("H" & (Satirim + 6)) = Xkes

Range("I" & (Satirim + 6)) = Ykes

Range("F" & (Satirim + 6)) = tt

Range("G" & (Satirim + 6)) =t

'alan hesapla

MyX2 = Range("H" & (6 +t))

MyX1 = Range("H" & (5 +1))

MyY2 = Range("[" & (6 + 1))

MyY1 =Range("I" & (5 + 1))

Alanlar(tt) = Alanlar(tt) + Alan(MyX1, MyY 1, MyX2, MyY?2)
Satirim = Satirim + 1

Range("D" & (tt + 4)) = Alanlar(tt) 'alanin1 ekrana yazdir
DoEvents

Next tt

End Sub
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EK1

Sayisal ve deneysel veriler asagida sunulan metodoloji ile moment-donme

terimlerine c¢evrilmistir. Esas alinan noktalar ve geometri degiskenlerinin
aciklamalar asagida Sekil 1.1 olarak verilmistir.
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Sekil 1.1 : Genel geometri parametreleri ve okuma noktalari.

Asagida Cizelge 1.1 olarak toplam donmeleri ve birlesim donmelerinin hesaplandigi

esitlikler verilmistir.

Bu esitlikler ayn1 noktalar baz alinarak hem deneysel ¢alismada elde edilen verilerin

degerlendirilmesinde hem de ANSYS sayisal ¢alismasinda elde edilen verilerin

degerlendirilmesinde kullanilmistir.
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Cizelge 1.1 : Degerlendirmelerde kullanilan esitlikler.

Yiikleme Toplam M,,=P*L,
Moment
Sistem Yer Mesnet b= (Ch20+ Ch28+ Ch21+ Ch29)
medus — b
Degistirme ve | Cokmeleri ) L,
Donmeleri
(Ch22+ Ch26 + Ch23+ Ch27)
¢mgyut = L
b
Toplam (Ch10)
¢mp =
Donmeler L,
Duzeltllmls ¢topduz = ¢top - ¢m(;du5 - ¢m¢yat
Toplam
Do6nme
Kiris b = (Ch13-Ch12)
kir — 5
Donmesi Ly,
Kolon ((Ch17—Ch16) N (Ch19—Ch18))
Doénmesi b = L7 6 Lyg i
kol 2
Kolon (Ch36—-Ch33)
. ¢kol+panel = (H—)
Doénmesi + b
Panel Donmesi
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Cizelge 1.1 : Degerlendirmelerde kullanilan esitlikler. (Devam)

Birlesim Yer | Kolon Bagligi A pnetizama = Ch14
Degistirmeleri | Panel
Diyagonal yer | A puetanma = Chl5
Degistirmesi
Stireklilik Ch33+ Ch35
ureklili A, =(—)—Ch34
Levhasi Yer
Degistirmesi
Panel Yer o
o - A = H,. tan| arccos(————=—) |- B,
Degistirmesi panel b \/ﬁ ¢
H,”+B,
Birlesim Birlesim b, = ¢t0p e = Pros — Prr
Donmeleri Donmesi
¢bir = ¢levha + ¢panel
Ltha Alevha
. . ¢levha ==
Donmesi L,
Panel A
. ¢panel =,
Donmesi H,

Asagida Sekil 1.2 olarak panel donmesinin ¢esitli geometri parametrelerine bagl

aciklamasi verilmigtir.
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BEL

SEKIL DEGISTIRMIS DURLUM

ds

YUKELL DURUM

Sekil 1.2 : Panel bolgesi sekil degistirmesinin tepe yer degistirmesine etkisi.

a'=a+A
b=d'A
cosa'=—

a'= arccos(z)

a+A

tano'=
A=b.tana'-a

A= b.tan[arccos(%)} -a

A b a
= — = tan| arccos(—) | ——
= = tan anccon( )| -4
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