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OZET

Celik kirisler aym1 anda eksenel kuvvet ve egilme momenti etkisinde kalan yapisal
elemanlardir. Bu tiirdeki ¢elik kirigler i¢in yanal ¢arpilarak burkulma gé¢me modu en fazla
risk yaratan ve istenmeyen go¢cme mekanizmalarinin basinda gelmektedir. Celik kirisler
atalet momentlerinin yiiksek oldugu yonde egilme momenti etkisi altinda egilme
deformasyonu yaparken aymi anda diizlem disinda yatay deplasman ve burulma
deformasyonlar1 da ayni yilikleme etkisinde c¢ok daha diisikk bir kapasite diizetinde
olusabilmektedir. Ince cidarli narin celik kiris elemanlarinda yanal burulmali burkulma
gocme mekanizmasi istenmeyen, aniden meydana gelen bir stabilite bozulmasi olup, bu
konuda yapilan deneysel ve niimerik calismalar son derece sinirli sayidadir. Yapilan
literatiir taramasi1 sonucunda celik yapilarda yangin olarak kullanilan IPE ve UPE tiirii
profiller i¢in yanal burulmali burkulma stabilite bozulmas: i¢in yapilan deneysel sonuglar
ile karsilagtirilarak dogrulanmig kapsamli bir niimerik ¢alismanin olmadigi goriilmiistiir.
Bu nedenle niimerik bir ¢alisma planlanmis ve c¢aligma kapsaminda 9 adet IPE160 ve 9
adet UPE8O konsol kiris deney elemanmmin ABAQUS sonlu elemanlar programi
kullanilarak niimerik analizi gergeklestirilmistir. Niimerik sonuglar deneysel sonugclar ile
karsilagtirilmis ve ne Ol¢lide basarili analiz sonuglar1 elde edilebildigi yorumlanmistir.
Sonlu elemanlar analizi iki asamada yapilmustir. Ilk asamada her 6rnek icin dzdeger
burkulma analizi yapilmistir. Analiz sonucunda mod sekilleri elde edilmistir ve elastik
kritik burkulma yiikii hesaplanmustir. Ilk asamadan elde edilen sonuglarla bir geometrik
kusur belirlenerek ikinci asamanin baslangic modeli belirlenmistir. Ikinci asamada,
geometrik ve malzeme nonlineerlii kullanilarak nonlineer risk analizi yapilmistir. Bu
calisma kapsaminda 6nerilen sonlu elemanlar analizi prosediiriiniin, deneysel sounclar ile
ne Olclide uyumlu sonuglar verebildigi incelenmistir. Deneysel ¢alisma ve niimerik analiz
sonucunda elde edilen tagima giicii, diisey deplasman ve burulma rotasyon agis1 degerleri
karsilastirilmis ve yorumlanmigtir. Niimerik analiz sonucunda elde edilen tasima giicii
degerleri ve deneysel sonuclar arasinda ¢ok daha biiyiik bir oranda benzesim elde edilmis
ve aralarinda ortlama %0.66 fark oldugu hesaplanmistir. Niimerik analiz sonucunda elde
edilen diisey deplasman ve burulma agis1 degerleri, deneysel degerlerden sirasiyla ortalama
%11.03 ve %47.5 degerlerinde farkl elde edilmistir.
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ABSTRACT

Steel beams are structural elements that are simultaneously under axial force and bending
moment. For this type of steel beams, the lateral torsional buckling failure mode is one of
the most risky and unwanted collapse mechanisms. While the steel beams bend under the
effect of bending momentin the direction of high moment of inertia, horizontal
displacement and torsional deformations at the same time can occur at a lower capacity
level under the same loading effect. In the thin-walled slender steel beam elements, the
lateral torsion buckling collapse mechanism is an undesirable, sudden deterioration of
stability, and experimental and numerical studies on this subject are extremely limited. As
a result of the literature review, it has been observed that there is no comprehensive
numerical study, which is validated by comparing the experimental results for lateral
torsional buckling stability deterioration for IPE and UPE type profiles which are widely
used in steel structures. For this reason, a numerical study was planned and a numerical
analysis of 9 IPE160 and 9 UPE80 cantilever beam test elements were made by using
ABAQUS finite element program. Numerical results were compared with experimental
results and the results of successful analysis were interpreted. Finite element analysis was
performed in two stages. In the first stage, eigenvalue buckling analysis was performed for
each sample. The mode shapes were obtained and the elastic critical buckling load was
calculated. A geometric imperfection was determined with the results obtained from the
first stage and the initial condition of the second stage was determined. In the second stage,
nonlinear riks analysis was performed by using geometric and material non-linearity. In
this study, the results of the proposed finite element analysis procedure compared with the
experimental results. As a result of experimental study and numerical analysis, the critical
buckling load, vertical displacement and maximum torsion rotation angle values were
computed and interpreted. A great similarity was obtained between the critical load values
obtained from the numerical analysis results and the experimental results and an average
difference of 0.66% was calculated. The vertical displacement and torsional angle values
obtained from the numerical analysis are different from the experimental values by 11.03%
and 47.5%.

Science Code : 91130

Key Words . Lateral torsional buckling, IPE profile, UPE profile, cantilever beam,
ABAQUS

Page Number : 83

Supervisor . Prof. Dr. Ozgiir ANIL



Vi

TESEKKUR

Yiiksek lisans egitimim boyunca ve tez ¢alismam siirecinde kiymetli zamanini ayiran, bilgi
ve tecriibesiyle her tiirlii destegi saglayan, degerli hocam ve danismanim Sayin Prof. Dr.

Ozgiir ANIL’a tesekkiir ederim.

Tez calismamin sekillenmesinde yardimlarini ve bilgilerini esirgemeyen Hiiseyin Erdem
EROGLU’na, tez ¢alismam siiresince verdigi destekten otiirii Sayin Ars. Gor. Dr. Tolga
YILMAZ hocama, deneysel calismalarimi gercgeklestirdigim siire zarfinda bana biiylik
yardimlar1 dokunan Sayin Ars. Gor. Aml OZDEMIR ve Ars. Gor. Coskun CAKMAK ’a

cani goniilden tesekkiir ederim.



ICINDEKILER

ABSTRA CT e et e e e e e e e e st e e e e e e e e e anrr e e e e arraeeean
ICINDEKILER ..ottt en sttt ettt en e
CIZELGELERIN LISTESI.....oiiiitciiceceeee ettt
SEKILLERIN LISTESI ..ottt ettt
RESIMLERIN LISTEST ....coovitiiiicceeccce et
SIMGELER VE KISALTMALAR . .....ooooeeeeeeeeeeeeeeeeeee e et en e ee e
L GIRIS et
2. LITERATUR ARASTIRMASI ....coooovioioeeeeecoeeeee oo
3. YANAL BURULMALI BURKULMA ......cccooomioceoiooeeeeeceseeeeeeeecer e

4. ANALITIK MODELIN OLUSTURULMASI ......coocooeiiiiiimmivennmmrnnneneensnns
4.1. DENeY DUZENEGT .....veinvieiiiiiie ittt
4.2. Eleman Tipi V& NUMUNEIET .......cooiiiiiiiee e
4.3, KeSit OZEIIKIETT .....vovvivvisivicicveieee st
4.4. Malzeme OZEIIKIETi ........c.ceveviiieieirereiiieeiere et
4.5. Sonlu Elemanlar AZL........ccooviiiiiiiiiiiiiiice
4.6. MESNEt SATLIATT ...ooiviiiiiii e

4.7. Yikleme NOKalart .......ccocoviiiiiiiiiiicii e
5. SONLU ELEMANLAR ANALIZI ....cooooccooiiiiimnnniiiiiiiiccreecesssccissciennes
5.1. Genel Bilgiler ve Uygulanan Prosediir.............cccooiriiiiiiiieniiic e
6. ANALIZ SONUCLARL.........ccoovviimrierrsieeoeseeieseeeseseeseeseessseeesssesessssesssnneens
6.1. 1 Numarali (IPE160) Numune Igin Sonuglar............ccccccvvvviveveriieiecrceeeenene,
6.2. 2 Numarali (IPE160) Numune I¢in Sonuglar..........cccceeveveveeveveieeeeceeeeeecnee,

6.3. 3 Numarali (IPE160) Numune I¢in Sonuglar...........cccceevvveviueveieieeieceeeeeeenee,

vii

Sayfa

Xiv

XV



Sayfa

6.4. 4 Numarali (IPE160) Numune I¢in Sonuglar...........ccceeveveveeeeeeereeereeeeenenens 25
6.5. 5 Numarali (IPE160) Numune I¢in Sonuglar..........cccecevvvevcereveeeeeeeeeeseeenee, 28
6.6. 6 Numarali (IPE160) Numune I¢in Sonuglar...........occeeveveveeereeeeeeeereeeeenenes 31
6.7. 7 Numarali (IPE160) Numune Igin SOnuglar............ccccovvvervicverieerinecresieiene, 34
6.8. 8 Numarali (IPE160) Numune I¢in Sonuglar............cceeveveveveeveereeeeeeeenenes 37
6.9. 9 Numarali (IPE160) Numune I¢in Sonuglar............cccecevvvevcereveeeeeceeeereeenee, 40
6.10. 10 Numarali (UPE80) Numune I¢in Sonuglar ..........c.ceceevevereveeveerereeeevenenens 43
6.11. 11 Numarali (UPE80) Numune Igin Sonuglar ..............ccoevvcuerrerererecrerrceerennne, 46
6.12. 12 Numarali (UPE80) Numune I¢in Sonuglar ..........c.cccoevvevererreiecreeinececnnne, 48
6.13. 13 Numarali (UPE80) Numune I¢in Sonuglar ..........c.cocoveveveveveveeeeeresenenennn, 51
6.14. 14 Numarali (UPE80) Numune I¢in Sonuglar ............cccoeveevererreiccreeineeenene, 53
6.15. 15 Numarali (UPE80) Numune I¢in Sonuglar ..........c.cocoveveveeeveveecressrenennn, 56
6.16. 16 Numarali (UPE80) Numune I¢in Sonuglar ............cccoeevevererreicceeeiecennne, 58
6.17. 17 Numarali (UPE80) Numune I¢in Sonuglar ..........c.cccoveveverevevevenereseseneennn, 61
6.18. 18 numarali (UPE80) Numune ig¢in Sonuglar ............ccccoviiiiiiiiiiiiiiieniceene 63

7. VERILERIN DEGERLENDIRILMEST.....ccoooeeeiiiiiiiiievmmmmnmmnnnnnnssssssssssssnn 67
8. SONUC VE ONERILER .....ccoocoiiviiiveoieeceseeoeseece e 77
LN N I SR 81

OZGECMIS ettt ettt ettt n et n e 83



CIZELGELERIN LISTESI

Cizelge Sayfa
Cizelge 4.1. Deneyde kullanilan numuneler ..o 11
Cizelge 4.2. Deneyde kullanilan numuneler.........cccooviiiiiiiiiiiiieie e 12
Cizelge 4.3. Malzeme OZeIlKICIT ........cciviviiiiiiiii s 13
Cizelge 5.1. Sonlu elemanlar modellerinde kullanilan eleman sayilar1 ve serbestlik
AEIECRIETT ... 16
Cizelge 7.1. Deney adimi1 ve Es Niimerik adim karsilastirmasi .........ccccocevevvveeiivennnnnn, 69

Cizelge 7.2. Nimerik analiz Kritik YUk i¢in SONUGIAr........cccoveviiiiiiiiiiie e 70



Sekil
Sekil 4.1.
Sekil 4.2.
Sekil 4.3.
Sekil 4.4.
Sekil 4.5.
Sekil 5.1.
Sekil 6.1.
Sekil 6.2.
Sekil 6.3.
Sekil 6.4.
Sekil 6.5.
Sekil 6.6.
Sekil 6.7.
Sekil 6.8.
Sekil 6.9.
Sekil 6.10
Sekil 6.11
Sekil 6.12
Sekil 6.13
Sekil 6.14
Sekil 6.15
Sekil 6.16
Sekil 6.17
Sekil 6.18

Sekil 6.19

SEKILLERIN LISTESI

Sayfa
Kullanilan sonlu €leman ...........coocviiiiiiiiiiieiiiiceee e 11
Deney numunelerinin geometrik 0zelliKIeri ......ccoovvvviiviiiiiiiiiiiieiee e 12
Olusturulan sonlu elemanlar a8l .........ccocveviiiiiiiiiiii e 13
Mesnetlenme durimu ..........cceciiiiiiiiiii 14
YUKIeme NOKLAlArT .......eeviiiiiiciicc s 14
ANALIZ PrOSCAUITL. ..eeivvieiiiie it 15
1.nolu numune i¢in hakim mod $eKIi.........cccvriiiiiiiiiiiiierie e 17
Kritik yiik adimi i¢in U1 ve U2 Deformasyonlart ..........cccceeviiiiinniiininnnens 18
1 nolu numune i¢in Yiik-Diisey Deplasman Grafigi ........cccovvvriiiiinienieennns 18
1 nolu numune i¢in Yiik-Yatay Deplasman Grafigi ve agisal donmeler........ 19
2.nolu numune i¢in hakim mod $ekli........cccooouriiiiiiiiiiiiiii e, 20
Kritik yiik adimi i¢in U1 ve U2 Deformasyonlart ..........ccceevieiiiiniiiiiinncns 20
2 nolu numune i¢in Yik-Diisey Deplasman Grafigi .......ccccocevvvniiiniiiieennn. 21
2 nolu numune i¢in Yiik-Yatay Deplasman Grafigi ve agisal donmeler........ 22
3.nolu numune i¢in hakim mod sekli..........cccooiiiiiiiii e, 23
. Kritik ylik adim1 i¢in U1 ve U2 Deformasyonlart...........cccooeviiiiiiniiinnn, 23
. 3 nolu numune i¢in Yiik-Diigey Deplasman Grafigi .........c.cccoeveiivinincrnnnnn 24
. 3 nolu numune i¢in Yiik-Yatay Deplasman Grafigi ve acisal donmeler ...... 25
. 4.nolu numune i¢in hakim mod $ekli...........cccoviiiiiiiiiii e 26
. Kritik ylik adim1 i¢in U1 ve U2 Deformasyonlart...........cccooeviicviiiniiinnnn, 26
. 4 nolu numune i¢in Yiik-Diigey Deplasman Grafigi .........c.cccoeveivinincrnnnnn 27
. 4 nolu numune i¢in Yiik-Yatay Deplasman Grafigi ve acisal donmeler ...... 28
. 5.nolu numune i¢in hakim mod $eKli...........cccvviiiiiiiiiiii e 29
. Kritik ylik adim1 ig¢in U1 ve U2 Deformasyonlart...........cccoovevviiieniiiiiinnnn, 29

. 5 nolu numune i¢in Yiik-Diisey Deplasman Grafigi ...........cccevvvvviiiiiinennn. 30



Sekil
Sekil 6.20

Sekil 6.21

Sekil 6.22.
Sekil 6.23.
Sekil 6.24.
Sekil 6.25.
Sekil 6.26.
Sekil 6.27.
Sekil 6.28.
Sekil 6.29.
Sekil 6.30.
Sekil 6.31.
Sekil 6.32.
Sekil 6.33.
Sekil 6.34.
Sekil 6.35.
Sekil 6.36.
Sekil 6.37.
Sekil 6.38.
Sekil 6.39.
Sekil 6.40.
Sekil 6.41.
Sekil 6.42.
Sekil 6.43.
Sekil 6.44.

Sekil 6.45.

Sayfa
5 nolu numune i¢in Yiik-Yatay Deplasman Grafigi ve agisal donmeler ...... 31
6.nolu numune i¢in hakim mod sekli.........cccooiiiiiiiiiiiiii e, 32
Kritik yiik adimi i¢in U1 ve U2 Deformasyonlari.........ccccovcvveiiiiiniiieeiiinnns 32
6 nolu numune icin Yiik-Diisey Deplasman Grafigi ...........ccocovvivviiiiinnennn. 33
6 nolu numune i¢in Yiik-Yatay Deplasman Grafigi ve agisal donmeler ...... 34
7.nolu numune i¢in hakim mod sekli.........occooiiiiiiiiiiiii e 35
Kritik yiik adimi i¢in U1 ve U2 Deformasyonlari.........ccccovcvveiiiiiiiiieeniinnns 35
7 nolu numune i¢in Yiik-Diisey Deplasman Grafigi .........c.ccoccvvvviviiirnenn. 36
7 nolu numune i¢in Yiik-Yatay Deplasman Grafigi ve acisal donmeler ...... 37
8.nolu numune i¢in hakim mod $ekli.........ccceiviiiiiiiiinii e, 38
Kritik yiik adimi i¢in U1 ve U2 Deformasyonlari.........ccocevvveiiiiniiciinnnn, 38
8 nolu numune i¢in Yiik-Diisey Deplasman Grafigi .........c.ccocovviveiviicnnennn. 39
8 nolu numune i¢in Yiik-Yatay Deplasman Grafigi ve acisal donmeler ...... 40
9.nolu numune i¢in hakim mod sekli.........ccccooiiiiiiiiiiiiiii e, 41
Kritik yiik adimi i¢in U1 ve U2 Deformasyonlart..........coccevvveiiiiiiiciinnnnn 41
9 nolu numune i¢in Yiik-Diisey Deplasman Grafigi .........ccccooevvvvvriviieennn. 42
9 nolu numune i¢in Yiik-Yatay Deplasman Grafigi ve acisal donmeler ...... 43
10.nolu numune i¢in hakim mod sekli...........cccooeviiiiiiiiiii 43
Kritik yiik adimi i¢in U1 ve U2 Deformasyonlart..........coccevvveiiiiniiiiinnnn, 44
10 nolu numune i¢in Yiik-Diisey Deplasman Grafigi .........cccoooveviviviierncnn 45
10 nolu numune i¢in Yiik-Yatay Deplasman Grafigi ve acisal donmeler.... 45
11.nolu numune i¢in hakim mod sekli...........ccccviiiiiiiiinii 46
Kritik yiik adimi i¢in U1 ve U2 Deformasyonlart..........ccccoevveeiiiiiiciinnnn 47
11 nolu numune i¢in Yiik-Diisey Deplasman Grafigi .........cccocovevviiiiennnnn 47
11 nolu numune i¢in Yiik-Yatay Deplasman Grafigi ve acisal donmeler.... 48
12.nolu numune i¢in hakim mod $ekli..........cccooviiiiiiiiiniiiii e 48



Sekil

Sekil 6.46.
Sekil 6.47.
Sekil 6.48.
Sekil 6.49.
Sekil 6.50.
Sekil 6.51.
Sekil 6.52.
Sekil 6.53.
Sekil 6.54.
Sekil 6.55.
Sekil 6.56.
Sekil 6.57.
Sekil 6.58.
Sekil 6.59.
Sekil 6.60.
Sekil 6.61.
Sekil 6.62.
Sekil 6.63.
Sekil 6.64.
Sekil 6.65.
Sekil 6.66.
Sekil 6.67.
Sekil 6.68.
Sekil 6.69.
Sekil 6.70.

Sekil 6.71.

Kritik yiik adimi i¢in U1 ve U2 Deformasyonlari.........ccccovcvveiiiviniiieniiinnns
12 nolu numune i¢in Yiik-Diisey Deplasman Grafigi ..........cccovvvvvrvennnnnnn
12 nolu numune i¢in Yiik-Yatay Deplasman Grafigi ve acisal donmeler ....
13.nolu numune i¢in hakim mod $ekli.........ccoriiiiiiiiiiiii
Kritik yiik adimi i¢in U1 ve U2 Deformasyonlart.........ccccovcvveiiiieiiieniiinnns
13 nolu numune i¢in Yiik-Diisey Deplasman Grafigi ..........cccovvvvvriveninnnnn
13 nolu numune i¢in Yiik-Yatay Deplasman Grafigi ve acisal donmeler ....
14.nolu numune i¢in hakim mod $ekli.......c..ccoviiiiiiiiiiiiiee
Kritik yiik adimi i¢in U1 ve U2 Deformasyonlart.........ccocevvveiiiiiniiniinnnnn
14 nolu numune i¢in Yiik-Diisey Deplasman Grafigi ..........cccovvevirvennnnnnn
14 nolu numune i¢in Yiik-Yatay Deplasman Grafigi ve agisal donmeler ....
15.nolu numune i¢in hakim mod ekli.......cccceiiiiiiiiiiiiiiii
Kritik yiik adimi i¢in U1 ve U2 Deformasyonlari..........coccovvveiiiniiiiinnnn
15 nolu numune i¢in Yiik-Diisey Deplasman Grafigi ..........ccccevvevvrvennnnnnn
15 nolu numune i¢in Yiik-Yatay Deplasman Grafigi ve acisal donmeler ....
16.nolu numune i¢in hakim mod sekli...........ccccoeeviiiiiiiiii
Kritik yiik adimi i¢in U1 ve U2 Deformasyonlari..........coccovvvviiiiiiiiiinnnnn
16 nolu numune i¢in Yiik-Diisey Deplasman Grafigi .........cccooovevivviiicnnnnnn
16 nolu numune i¢in Yiik-Yatay Deplasman Grafigi ve acisal donmeler ....
17.nolu numune i¢in hakim mod sekli...........cccooveriiiiiiiiii
Kritik yiik adimi i¢in U1 ve U2 Deformasyonlari.........ccocevvveiiniciiciinnnn,
nolu numune i¢in Yiik-Diisey Deplasman Grafigi ........cccccovvvriiiiieninninns
17 nolu numune i¢in Yiik-Yatay Deplasman Grafigi ve acisal donmeler ....
18.nolu numune i¢in hakim mod sekli..........cccoovviiiiiiiiiiiii
Kritik yiik adimi i¢in U1 ve U2 Deformasyonlari..........ccccovvveiiiiiiiciinnnnn

18 nolu numune i¢in Yiik-Diisey Deplasman Grafigi ..........ccoovvevviiiiinnnne

Xii

50
51
52
52
53
53
54
55
55
56
57
57
58
58
59
60
60
61
62
62

63



Xiii
Sekil Sayfa

Sekil 6.72. 18 nolu numune i¢in Yiik-Yatay Deplasman Grafigi ve agisal donmeler.... 65

Sekil 7.1. IPE profil iist baslik yiiklemeleri akma bolgesi (Von misses).........cceevverncens 71
Sekil 7.2. IPE profil alt baglik yliklemeleri akma bolgesi (Von misses) ......cccovcvveviivennne 71
Sekil 7.3. IPE profil kayma merkezi yliklemeleri akma bolgesi (Von misses) .............. 72
Sekil 7.4. UPE profil {ist baslik yiiklemeleri akma bdlgesi (Von misses) ......oovcvveviivennne 72
Sekil 7.5. UPE profil alt baglik yiiklemeleri akma bdlgesi (Von misses).........cccceeeeeens 72
Sekil 7.6. UPE profil kayma merkezi yiiklemeleri akma bolgesi (Von misses)............. 73
Sekil 7.7. I Profiller i¢in deneysel ve niimerik verilerin karsilagtirilmast ...................... 74

Sekil 7.8. UPE Profiller i¢in deneysel ve niimerik verilerin karsilastirilmast ................ 75



Xiv
RESIMLERIN LISTESI

Resim Sayfa

Resim 4.1. Deney dUZENEFTT ...c.vovvveiviiiiiiieiiieic et 10



XV

SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

kN kiloNewton

m Metre

mm Milimetre

N Newton

u1 Yatay yer degistirme

u2 Diisey yer degistirme

Wax Kesitin x eksenine gore elastik mukavemet momenti
Wyy Kesitin y eksenine gore elastik mukavemet momenti
€ Birim sekil degistirme

6u Malzemenin kopma gerilmesi
oy Malzemenin akma gerilmesi

()] Burulma Agist

Kisaltmalar Aciklamalar

A Kesit Alani

cm Santimetre

Cw Carpilma Katsayis1

E Elastisite modiilii

G Kayma modiili

h Kesit yiiksekligi

hi Kesitin baslik harici ytliksekligi
Ix X eksenine gore atalet momenti
ly y eksenine gore atalet momenti
Iy n eksenine gore atalet momenti
Iz & eksenine gore atalet momenti

J Kesitin kutupsal atalet momenti



XVi

Kisaltmalar Aciklamalar
L Kiris boyu
Moment
Mx Kuvvetli eksen etrafindaki egilme momenti
My Zayi1f eksen etrafindaki egilme momenti
M; Burulma momenti
M Burulmus kesitteki etrafindaki burulma momenti
My, Burulmus kesitte zayif eksen egilme momenti
Mg Burulmus kesitte kuvvetli eksen egilme momenti
P Kirisin ucuna etki eden tekil yiik
Pel Ozdeger analizinden bulunan elastik burkulma yiikii
Pcr ABAQUS analizi limit yiik degeri
Pex Deney sonucu ulasilan ylik degeri
Pagex ABAQUS deney sonucuna es en yakin yiik degeri
Pkr Kritik yanal burulmali burkulma yiikii
r Kesitin kdse agis1
tf Kesitin baslik kalinlig

tw Kesitin gévde kalinlig1



1. GIRIS

Bu ¢aligmada bir stabilite problemi olan ¢elik yap1 elemanlarinin yanal burulmali burkulma
durumu incelenmistir. inceleme esnasinda daha 6nceden yapilmis deneysel calismalarin
verilerinin niimerik olarak sonlu elemanlar yontemi ile analizi yapilmis ve sonuglar

deneysel ¢alismalar ile karsilastirilmistir.

Calisma, konu ile ilgili gerekli ve detayl: literatiir incelemesiyle baslamaktadir. Bu literatiir
arastirmasi baz alinarak bir sonlu elemanlar yazilimi ile sistem modellenmis ve yapilan
modellemeye dair bilgiler verilmistir. Hemen ardindan modellemede kullanilan analiz
yontemleri ve sonuglar1 paylagilmistir. Calismada deneysel veriler ve buna karsilik gelen
sonlu elemanlar analizi sonuglari kiyaslanmistir. Deney diizeneginin 6l¢iim sinirlarina
ulagsmas1 nedeniyle bdyle bir ydntem izlenmesi gerekmistir. Sonrasinda ABAQUS
yazilimiyla analiz bu sonuglarin &tesine taginmistir. Kritik ylik degerleri elde edilmis ,

sonuclar yorumlanmustir.

Literatiirde benzer ¢alismalar incelenmis ve IPE ve UPE konsol kirisler ile ilgili bdyle bir
numerik analiz ¢alismasit yapilmadigr goriilmiistiir. Bu ¢alismay1 gergeklestirmek amaciyla
tez caligmasina yon belirlenmistir. Calismada konsol kirislerin ylikleme altindaki davranis,
yiikleme noktasi ¢ubuk boyu profil tipi gibi degiskenlere bagli olarak incelenmistir.
Dolayisiyla, bu calisma kritik yiikiin ylikleme noktasi ¢ubuk boyu ve profil tipine gore

degisimini incelemek amacini giitmektedir.

Calismada Gazi Uiniversitesi yapi laboratuvarinda yapilmis olan IPE ve UPE konsol kiris
profillerinin artan bir yiikleme altinda yiike bagli konsol ucu yer degistirmelerinin ve
profillerin belirli noktalarda a¢1 degisimlerinin Olgiilmesi ile elde edilen sonuglar
derlenmistir. Aynmi sistem ABAQUS yazilimi ile sonlu elemanlar yontemi ile
modellenmigtir [5]. Lineer ve nonlineer analizler yapilarak deneyle es noktalardan elde

edilen sonugclarla kiyaslanmistir.

Sonlu elemanlar ¢dziimii i¢in iki asamali bir ydntem izlenmistir. ilk asamada 6z deger
burkulma analizi yapilmistir. Bu analiz sonucunda belli bir geometrik 6n kusura karar

verilmistir. Ardindan bir nonlineer riks analizi yapilarak kritik ylik bulunmustur. Deney



sonuclarinin alindig1r noktalara karsilik gelen noktalarda yazilimdan da aynmi okumalar

yapilmustir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Yanal burulmali burkulma konusunda literatiir geneli tarandiginda bir¢ok ¢alisma yapildigi

goriilmistiir. Bu boliimde daha 6nce yapilan bu ¢alismalar incelenmistir.

Ahnlen (2013) Bu g¢alismada lineer burulmali burkulma analizi yapabilen dort bilgisayar
yazilimi kullanilmistir. Yiikleme noktasinin etkisi degerlendirilmistir.  Kullanilan

yazilimlarin, kullandiklart yontem bakimindan farkliliklari ortaya konmustur [1].

Andrade A. (2007) Tek simetri eksenli degisken kesitli ince cidarli I kiriglerin yanal
burkulmali burulma hali kabuk sonlu elemanlar ve 1 boyutlu elemanlar ile incelenmistir.

Genel olarak kisa Kirigler hari¢ sonuglarin benzer oldugu gortilmistiir [2].

Dahmani L. (2015) Bu ¢alismada, eksantrik yiiklii U profillerin yanal burkulmali burulma
durumu incelenmistir. Calismada Eurocode 3 ile uyumlu yeni bir tasarim ydntemi
denenmistir. Diizeltilen tasarim ydnteminin, Sonlu Elemanlar simiilasyonlarindan elde
edilen kirislerin yanal burulma burkulma yiikiiniin %0.5'inden bile daha az bir sekilde

eksik tahmin edilmesine yol acabilecegi sonucuna varilmistir [4].

De’nan (2017) Yapilan bu calismada govdelerinde bosluk bulunan ve bulunmayan I
kiriglerinin yanal burulmali burkulma davraniglari sonlu elemanlar yontemiyle analiz
edilmistir. Calismada birkag farkli cesit bosluk sekli ve biiyiikliigli degerlendirilmistir.
Analiz sonuglart bu degiskenlerden etkilenmektedir. Bu calisma sonunda optimum bir
degisken degeri tespit etmislerdir. Burkulma momenti bosluk ebatlarinin biiylimesiyle
azalmistir. Calismada 6zdeger burkulma analizi yapilmig ve LUSAS isimli sonlu elemanlar

yazilimi kullanilmustir [6].

Kabir, 1 (2016) Bu ¢alismada kaynakli genis baslikli kirislerin yanal burulmali burkulmasi
incelenmistir. Calismada sonlu elemanlar analizi nonlineer olarak gerceklestirilmistir.
ABAQUS yazilimi kullanilmistir. Analiz sonuglarinin daha o6nce yapilan deneysel

sonuglarla biiyiik oranda uyustugu gézlenmistir [8].

Ozbasaran H. (2013) Bu ¢alismada I kirislerin yanal burulmali burkulma degeri ¢esitli

yiikleme noktalariyla hesaplanmis ve burkulma momentleri ABAQUS yazilimi ile yapilan



analizlerle kiyaslanarak raporlanmistir. Kirisin narinligini azaltmanmn yanal burulmali

burkulma dayanimini artiracagi tespit edilmistir [12].

Snijder B. (2018) Calisma, lincer olmayan sonlu eleman analizlerinde kullanilmasi i¢in

geometrik kusur oranlariyla ilgilidir [13].

Vales J. (2017) Calismada sonlu eleman modeli kabuk elemanlar ve kati elemanlar ile
modellenmigtir. ABAQUS yaziliminda kabuk elemanlar, Ansys yaziliminda ise kati
modelleme yapilmistir. Sonuglar karsilastirilmis, avantajlar1 ve dezavantajlar1 ortaya

konulmustur [17].

Yilmaz T. (2016) Bu calismada basit mesnetli IPE ve IPN kirislerin kritik yanal burulmali
burkulma yiikiiniin uygun denklemlerle ¢6ziilmesi hedeflenmistir. Calisma analitik ve
parametrik bir incelemedir. Calismada ayrica narinligin ve yiikiin etkime noktasinin etkisi

incelenmistir. Sonlu elemanlar simiilasyonu ile sonuglar birbiriyle uyum igerisindedir [18].

Degenhardt R. Calismasinda kabuk elemanlarin quasi-statik ve dinamik ytikler altindaki
burkulma ve ileri burkulma analizlerini gerceklestirmistir. Ozdeger analizi ile geometrik
kusurlart tanimlamis Newton-Raphson methodu ile nonlineer analiz yaparak sonuca

ulagmistir [19].

Mohebkhah A. (2016) calismasinda narin kesitlerin nonlineer analizini sonlu elemanlar
metodu ile yanal burulmali burkulmasi tizerinde ¢alismistir. Bu ¢alismada ABAQUS sonlu
elemanlar yazilimi kullanilmistir. Nonlineer analiz i¢in riks methodu kullanmistir.

Geometrik kusurlart Ozdeger analizi sonrasinda modele yansitmustir [20].

Novoselac S., Bir c¢ubuk elemanin burkulma ve ileri burkulma analizlerini
gergeklestirmistir. ABAQUS yazilimi1 kullanmis, gemotrik kusur tanimlamis, riks analizi

ile sonuca ulagsmistir [21].

Mohri F. (2008) Calismada bir sonlu elemanlar yazilimi ola ABAQUS programi
kullanilmistir. Analitik sonuglar1 niimerik sonuglar ile karsilastirmistir. ki asamali bir
analiz yapmustir. Ik asamada kiris geometrisi kusurlu bir hale getirilmistir. Ikinci asamada

yatay yikler altindaki kirigin davranisi incelenmistir [22].



Kabir 1. (2016) bu calismada genis baslikli kaynakli kirislerin yanal burulmali burkulma
durumunu incelemistir. Calismasinda ABAQUS sonlu elemanlar yazilimi kullanilmis,
0zdeger burkulma analizi yaparak modele bir miktar geometrik 6n kusur tanimlamustir.
Ayrica bu c¢alismada artik gerilmeler modellenerek, artik gerilmelerin etkisi de dikkate

alinmigtir [23].






3. YANAL BURULMALI BURKULMA

Celik yap1 sistemleri genellikle narin sistemlerdir. Bu sebeple yapi stabilitesi oldukga
onemlidir. Burkulma problemi bu tiir sistemlerde ani gd¢melere sebep olabilmektedir.
Burkulma kavrami temel olarak elamanin rijitligi ile ilgilidir. Yanal burulmali burkulma,
egilmeli burulmali burkulmanin bir modudur. Elemanin kesitinin govde kesitinde bir
bozulma olmaksizin donerek yana dogruda hareket etmesi halini ifade eder (Mohri, 2008).
Narinligi fazla olan kesitler kesit kapasitesine ulasmadan burkulabilirler. Uzun konsol
kirigler, kisa olanlara kiyasla daha kiigiik yiiklerde burkulabilir (Trahair, 1983). Esit

uzunluktaki kirislerin narin kesitli olanlar1 daha kiiciik ytikler altinda burkulabilir.

Kisaca ozetlendiginde yanal burulmali burkulma mekanizmasia etki eden parametreler;
kayma modiilii, elastisite modiilii gibi malzeme 6zellikleri, Burulma ve ¢arpilma sabiti gibi
kesit ozellikleri, kirisin uzunlugu, mesnet kosullari, yiikiin etkitildigi yer ve yiikiin tipi
denilir (Bradford, 1997). Bunlarin haricinde kirisin kapasitesini azaltabilecek diger
parametreler; plastik malzeme O6zellikleri, malzeme i¢ kusurlari, tiretim kaynakli artik
gerilmeler, kirisin yerel burkulmaya ugramasi, geometrik kusurlar olarak sayilir (Lee,
1994).

Celik bir yapida kiris daha etkin kullanilmak iizere kuvvetli ekseni egilme momentinin
biiyiik oldugu yénde yerlestirilir (Ozbasaran 2015). Yiikiin belirli bir degeri asmasiyla

kesit zayif egilme ekseninde burularak burkulur.






4. ANALITIK MODELIN OLUSTURULMASI

Deneysel ¢alismalar Gazi tiniversitesi laboratuvarinda gergeklestirilmistir. 9 adet IPE160
ve 9 adet UPES8O profil ii¢ farkli boy ve li¢ farkli yiikleme noktasi igin toplamda 18 adet
numune test edilmistir. Tiim bu numuneler bilgisayar ortaminda gergege en yakin sekilde

modellenmistir.
4.1. Deney Diizenegi

Deney diizenegi ¢elik bir ¢erceve sistem, yapilan yiiklemeyi kaydedebilmek icin bir yiik
hiicresi ve hidrolik pompadan olugmaktadir. Ayrica yatay ve diisey deplasmanlarin
Olgiilebilmesi icin lvdt cihazlari, kirisin donme agilarin elde edilebilmesini saglayan
ivmedlcerler ve sensorlerden gelen verilerin sayisal olarak kaydedilebilmesini saglayan
data logger ve bilgisayar sistemi kullanilmigtir. Deney diizenegi sekil 4.1°de gosterilmistir.
Hidrolik pompa sayesinde yiikleme adim adim yapilmistir. Yiikleme baslig1 kirisin konsol
olan ucuna serbestge harcket edebilme kabiliyeti saglamaktadir. Yiik hiicresi sabit
olmadigindan konsol olan ug¢ tiim dogrultularda serbesttir. Yiikiin etki ettigi nokta donme

serbestliklerine izin verecek sekilde ayarlanmastir.
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Resim 4.1. Deney diizenegi
4.2. Eleman Tipi ve Numuneler

Deneylerde kullanilan numuneler Cizelge 4.1°de 6zetlenmistir. iki profil tipi i¢in 2750mm,
2500mm ve 2250mm olmak {lizere ii¢ farkli yiikleme noktasi i¢in toplamda 18 model
olusturulmustur. ABAQUS sonlu elemanlar yazilimi ile modellerken genel amagh
kuardatik tugla eleman kullanilmistir. Bu sayede kesitin geometrisi  birebir
modellenebilmistir. Kesitin oval kisimlar1 modele dahil edilmistir. Shell tipi elemanlar ile

yaklagim yapilmasindan kaginilmistir. Kullanilan eleman tipi sekil 4.2°de gosterilmistir.



Cizelge 4.1. Deneyde kullanilan numuneler

Numune  Konsol Profil Yiikleme

Numaras1 Uzunlugu Noktast
1 2750 | IPE160 Ust Baslik
2 2500 IPE160 Ust Baslik
3 2250 | IPE160 Ust Baslik
4 2750 IPE160 Alt Baslik
5 2500 IPE160 Alt Baglik
6 2250 IPE160 Alt Basglik
7 2750 IPE160 Govde
8 2500 IPE160 Govde
9 2250 IPE160 Govde
10 2750 UPES80 Ust Baslik
11 2500 | UPESO Ust Baslik
12 2250 | UPESO Ust Baslik
13 2750 UPES80 Alt Baslik
14 2500 UPES80 Alt Baslik
15 2250 UPES80 Alt Baslik
16 2750 UPES80 Govde
17 2500 UPES80 Govde
18 2250 UPES80 Govde

Sekil 4.1. Kullanilan sonlu eleman

11
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4.3. Kesit Ozellikleri

Numunelerin geometrik 6zellikleri sekil 4.3’de gosterilmistir. Cizelge 4.2°de iki kesit tipi

icinde kesit 6zellikleri gosterilmistir.

T b:8}8m” | !
i EFE7 4fhm |
N
—=30m |
Ef=7mm
i a8
I I
h=160mm
d=127.2 L h=80mm o
r=10mMm
! 6.
I
i i 7.0
FHtw=3mm !
r1=9mm1S.0
b—=- 9.
)i
1 (74 _|
Ly s=41mm i i
I I
I I

Sekil 4.2. Deney numunelerinin geometrik 6zellikleri

Cizelge 4.2. Deneyde kullanilan numuneler

UPE80 Geometrik e
Ozellikler Kesit Ozellikleri

h =80 mm Y ekseni X Ekseni

b =50 mm Iy =1.07E+6 mm4 I,=2.55E+5 mm4

tr=7 mm W;1 = 7984 mm3

ty =4 mm Wy =2.68E+4 mm3 Wiz = 1.40E+4 mm3
r=10mm Wy,pi = 3.12E+4 mm3 Wy = 1.43E+4 mm3

ys = 18.2 mm Iy = 32.6 mm i; =159 mm

Ym = 37.1 mm Sy = 1.56E+4 mm3

d =46 mm
A =1010 mm? lw = 2.21E+8 mm6 I = 1.47E+4 mm4
AL=0.34342 m>m? iy =9 mm ipc=36.3 mm

h =160 mm Y ekseni X Ekseni

b=82mm ly = 8.69E+6 mm4 I; = 6.83E+5 mm4

tr=7.4 mm Wy = 1.09E+5 mm3 W1 = 1.67E+4 mm3
tw=5mm Wyp1 = 1.24E+5 mm3 W_ = 2.61E+4 mm3
r.=9mm iy = 65.80 mm i;=18.40 mm

ys =41 mm Sy = 6.19E+4 mm3 S; = 1.30E+4 mm3
d=127.2mm
A =2010 mm2 lw = 3.96E+9 mm6 I = 3.58E+4 mm4

AL =0.62 m2.m-1 iw = 20.50 mm ipc = 68.30 mm



13

4.4. Malzeme Ozellikleri

Modellerde kullanilan malzeme &zellikleri ¢izelge 4.3°de gosterilmistir. ABAQUS modeli

olusturulurken nonlineer analiz i¢in bilineer malzeme modeli kullanilmistir.

Cizelge 4.3. Malzeme 06zellikleri

IPE160 UPESO
Akma Dayanimi(MPa) <HUB Akma Dayanimi(MPa) 425
Kopma Dayanimi (MPa) ZEIVB Kopma Dayanimi (MPa) 590

Elastisite Modiilii (GPa) (kYA Elastisite Modiilii (GPa) 171

4.5. Sonlu Elemanlar Ag:

Sonlu eleman modeli olusturulurken uygun ag belirlenmis, ag geometrisi test edilmistir.
Hassasiyet arttirabilmek icin olusturulan ag geometrisi Trahair’in de makalesinde dikkat
cektigi gibi olabildigince simetrik ve kiigiik tutulmustur (1983). Tiim numuneler i¢in 6zdes

ag olusturulmustur. Sekil 4.4°de iki eleman kesiti i¢inde olusturulan ag goriilebilir.

Sekil 4.3. Olusturulan sonlu elemanlar ag1
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4.6. Mesnet Sartlari

Mesnet sartlart secilirken eleman tipi goz Onilinde bulundurulmus, kirisin bir ucu 3
dogrultuda harekete kars1 tutulmustur. Kullanilan eleman tipi rotasyonlardan bagimsizdir.
Bu sebeple rotasyonlarla ilgili mir sinir sart1 verilmemistir. Sekil 4,4’de mesnet noktalari

gosterilmistir.

.

Sekil 4.4. Mesnetlenme durumu

4.7. Yiikleme Noktalari

Yiikleme noktalar1 deney diizeneginde oldugu gibi iist baslik, alt baslik ve govde olmak
ayri ayr1 diigiim noktalarina yapilmistir. Sekil 4,6’da iki tip kesit icinde yiikleme noktalari

gosterilmistir.

1000 —50{00— )

50

|

50

O

B_R
5 5
BB
AN

=
=
g

E_B R
ol g ]g'h
YT

t
g

/\\_
0

B B s

1250

23500 @9 0,00

1250 [
== T —

=1
2

£

Sekil 4.5. Yiikleme noktalar1




5. SONLU ELEMANLAR ANALIZi

5.1. Genel Bilgiler ve Uygulanan Prosediir

Olusturulan Sonlu analiz modeline uygulanan ¢oziim yontemi sekil 5,1’de gosterilmistir.
Bu prosediir Degenhardt R. [19] prosediirii ile biiyiikk oranda benzerlik gdstermektedir.
Model iki farkli analize tabi tutulmustur. ilk olarak Ozdeger burkulma analizi

gergeklestirilmis ardindan riks analizi yapilmistir.

Ozdeger burkulma analizi igin Oncelikle deneysel ¢alismada profilin yaptigi hareket

dogrultusu belirlenmistir. Ozdeger burkulma analizinde malzeme &zellikleri lineer

tanimlanmistir. Bu analiz 3 mod i¢in ayarlanmistir.

Deneysel ¢alisma sonucunda profilin almis oldugu sekil, analitik ¢alismanin hakim modu

kabul edilerek bu mod bir 6lgekleme ile beraber ikinci modelin seklini belirlemede ve

yaklasik olarak burkulma yiikiinii belirlemede kullanilmistir.

Deneysel Calismadan Elde
Edilen Gergek Sonuclar

Gemoetrik

Onkusurlann Olclilmesi

Burkulma Modlari Burkulma Yk

I
I
I
I
" I —— h
Olcekleme l—)Tahmini

Verilerin Elde Edilmesi

Yiik-Deformasyon /Yuk-Agisal Donme vs.

—

Lineer Ozdeger Analizi "

—

Sonlu Elemanlar
Modelinin Olusturulmasi

Nonlineer Analiz (Risk Analizi) =

Sekil 5.1. Analiz prosediirii

Riks analizinde geometrik nonlinearlik uygulanmis, nonlineer malzeme 6zellikleri modele

dahil edilmistir.
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Yapilan ¢alisma 128gb ram, 40 ¢ekirdekli islemcisi olan bir bilgisayar sayesinde eleman
sayist oldukea fazla olmasina ragmen hizli bir sekilde gergeklestirilmistir. Eleman sayilari,

diigiim noktas1 sayilar1 ve toplam serbestlik derecesi Cizelge 5,1’de gosterilmistir.

Yapilan analiz sonucunda deneysel calismada Olgiim yapilan noktalara karsilik gelen
analitik modelin diigiim noktalarindan her numune igin bir adet diisey yer degistirme
sonucu ve bir adet yatay yer degistirme sonucu yiike bagi olarak elde edilmistir. Bunun
disinda deneysel calismada oldugu gibi belirli noktalar i¢in acgisal donmeler diiglim noktasi

yer degistirmesinden hareketle bulunmustur.

Ayrica malzemenin akma noktasini asan bolgeleri kritik yiikk adimi i¢in grafiksel olarak

calisma igerisinde gosterilmistir.

Cizelge 5.1. Sonlu elemanlar modellerinde kullanilan eleman sayilart ve serbestlik
dereceleri

IPE160 Profiller i¢in UPESO0 Profiller igin

Eleman Uzunlugu (mm) 2250 2500 2750 2250 2500 2750
Eleman sayisi 17536 19520 21440 29700 33000 36300
Node Sayist 107141| 119231| 130931| 168571| 187271| 205971
Toplam serbestlik derecesi 321423 | 357693| 392793| 505713| 561813| 617913
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6. ANALIZ SONUCLARI
6.1. 1 Numarah (IPE160) Numune i¢in Sonuclar

Numune 2750mm uzunlugundadir. IPE160°lik profil iist basliktan yiiklenmistir. Ozdeger
analizine gore elde edilen hakim modu gosterir, mod sekli asagida sekil 6,1°de

goriilmektedir. Bu sonuca gore kritik ylik degeri 8001.6N olarak bulunmustur.

U, Magnitude
1.023
0.938

\ Step: Step-1
Mode 1: EigenValue = 8001.6

3 1 Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.750e+02

Sekil 6.1. 1.nolu numune i¢in hakim mod sekli

Riks analizi sonucunda kritik yiik degeri 8124,75N olarak bulunmustur. Kritik yiik
degerine 46 nolu adimda ulasilmistir. Sekil 6,2’de ise Kritik yiiklemenin oldugu adim i¢in

yer degistirmeler gosterilmistir.
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U, u1 u, u2
186.435 7.505
169.225 -6.308
152.015 -20.122
134.806 -33.935
117.596 -47.749
100.386 -61.562
83.176 -75.375
65.966 -89.189
48.756 -103.002
-116.816
-130.629
-144.443

-158.256

Step: Step-1 Step: Step-1
Increment 46: Arc Length = 2.683 Increment  46: Arc Length =  2.683

3 1 Primary Var: U, U1 3 1 Primary Var: U, U2
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000 Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000:

Sekil 6.2. Kritik yiik adimi igin U1 ve U2 Deformasyonlar:

Sekil 6,3’te yik diisey deplasman, Sekil 6.4’te yik yatay deplasman grafikleri
karsilastirilmigtir. Ayrica kirisin donme agilar1 deneysel ¢alismada oldugu gibi numerik

caligmada da benzer sekilde ayn1 noktalardan elde edilip karsilastirilmistir.

18
16
14
Z 12
fm
S 2 Pel; e
4 8,002| __= - |
7 —Deneysel
S il -==Niimerik

0O 10 20 30 40 50 60 70 80
Dusey Deplasman (mm)

Sekil 6.3. 1 nolu numune i¢in Yiik-Diisey Deplasman Grafigi
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-==Niimerik
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===Nimerik

0O 10 20 30 40 50 60 70 4 6 8 10
Yatay Deplasman (mm) Dénme Agisi-1 (Derece)

18 18
16 —Deneysel 16 —Deneysel
14 --~-Niimerik 14 --~-Niimerik
=12 =12
=
= 10
: 5 8
..... D= 6 =
4
2 h
0
4 6 8 10 -2 0 2 4 6 8 10
D6énme Agisi-2 (Derece) Donme Agisi-3 (Derece)

Sekil 6.4. 1 nolu numune i¢in Yiik-Yatay Deplasman Grafigi ve acisal donmeler
6.2. 2 Numarah (IPE160) Numune Icin Sonuclar

Numune 2500 mm uzunlugundadir. IPE160’lik profilin iist baglhigindan yiikleme
yapilmistir. Ozdeger analizine gére elde edilen hakim modu gosterir, mod sekli asagida

sekil.6,5’da goriilmektedir. Bu sonuca gore kritik yiik degeri 9497,1 N olarak bulunmustur.
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U, Magnitude
1.027
0.942

Step: Step-1
Mode 1: EigenValue = 9497.1

3 1 Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.500e+02

Sekil 6.5. 2.nolu numune i¢in hakim mod sekli

Riks analizi sonucunda kritik yiik degeri 9357,32N olarak bulunmustur. Kritik yiik
degerine 34 nolu adimda ulagilmistir. Sekil 6,6’de ise Kritik yiiklemenin oldugu adim i¢in

yer degistirmeler gosterilmistir.

-113.598
-125.665
-137.732

2 2
Step: Step-1 Step: Step-1
Increment  34: Arc Length = 2.672 Increment 34 Arc Length =  2.672
3 i Primary Var: U, Ul 3 1 Primary Var: U, U2
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000 Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000:

Sekil 6.6. Kritik yiik adimi i¢in U1 ve U2 Deformasyonlari
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Sekil 6.7°de yiik diisey deplasman, Sekil 6.8’te yiik yatay deplasman grafikleri
karsilastirilmistir. Ayrica kirigsin donme agilart deneysel ¢alismada oldugu gibi numerik

caligmada da benzer sekilde ayni noktalardan elde edilip karsilastirilmistir.

18
16
14
=12
510 it NP T e A
= 8 el; Hlern
S 6 |9497 S
Lt //
4 e —Deneysel |
2 et ---=Niimerik
0 T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Dusey Deplasman (mm)

Sekil 6.7. 2 nolu numune i¢in Yiik-Diisey Deplasman Grafigi
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14 ===Nimerik
=12
= 10

Yiik (kN
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16
14 —Deneysel
12 -==Niimerik
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-==Niimerik
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-=-=Niimerik

4 6 8 10 12
Donme Agisi-3 (Derece)

Sekil 6.8. 2 nolu numune i¢in Yiik-Yatay Deplasman Grafigi ve acisal donmeler

6.3. 3 Numarah (IPE160) Numune i¢in Sonuclar

Numune 2250mm uzunlugundadir. IPE160°lik profilin iist bashktan yiiklenmistir.
Ozdeger analizine gére elde edilen hakim modu gdsterir, mod sekli asagida sekil.6.9°de

goriilmektedir. Bu sonuca gore kritik ylik degeri 11435N olarak bulunmustur.
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U, Magnitude
1.033
0.947
0.861
0.775
0.689

Step: Step-1
Mode
Primary Var: U, Magnitu

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.250e+02

1: EigenValue =

de

11435,

Sekil 6.9. 3.nolu numune i¢in hakim mod sekli

Riks analizi sonucunda kritik yiik degeri 11024,3N olarak bulunmustur. Kritik yiik

degerine 32nolu adimda ulasilmistir. Sekil 6.10°de ise Kritik yiiklemenin oldugu adim igin

yer degistirmeler gosterilmistir.

2
Step: Step-1
Increment 32: Arc Length = 1,995
3 1 Primary Var: U, Ul

Deformed Var; U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

-87.545
-98.025

-108.504
-118.984

Step: Step-1
Increment
Primary Var: U, U2

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

32: Arc Length = 1,995

Sekil 6.10. Kritik yiik adimi i¢in U1 ve U2 Deformasyonlari
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Sekil 6,11'te yik diisey deplasman, Sekil 6.12°te yiikk yatay deplasman grafikleri
karsilastirilmistir. Ayrica kirigsin donme agilart deneysel ¢alismada oldugu gibi numerik

caligmada da benzer sekilde ayni noktalardan elde edilip karsilastirilmistir.

—Deneysel |
---Numerik

0O 10 20 30 40 50 60 70 80
Dusey Deplasman (mm)

Sekil 6.11. 3 nolu numune i¢in Yik-Diisey Deplasman Grafigi
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Sekil 6.12. 3 nolu numune i¢in Yiik-Yatay Deplasman Grafigi ve agisal donmeler

6.4. 4 Numarah (IPE160) Numune i¢in Sonuclar
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Numune 2750mm uzunlugundadir. IPE160’lik profilin alt bagliktan yiiklenmistir. Ozdeger
analizine gore elde edilen hakim modu gosterir, mod sekli asagida sekil.6.13’da

goriilmektedir. Bu sonuca gore kritik yiik degeri 14714N olarak bulunmustur.
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U, Magnitude
1.003
0.919

Step: Step-1
Mode 2: EigenValue = 14714,

3 1 Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.750e+02

Sekil 6.13. 4.nolu numune i¢in hakim mod sekli

Riks analizi sonucunda kritik yiik degeri 11159,5N olarak bulunmustur. Kritik yiik
degerine 22 nolu adimda ulasilmistir. Sekil 6.14°de ise Kritik yiiklemenin oldugu adim i¢in

yer degistirmeler gosterilmistir.

Step: Step-1 Step: Step-1
Increment  22: Arc Llength = 1.276 Increment 22: Arc lLength = 1.276

3 1 Primary Var: U, UL 3 1 Primary Var: U, U2
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00 Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.0002e+00

Sekil 6.14. Kritik yiik adimi i¢in U1 ve U2 Deformasyonlari
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Sekil 6,15’te yik diisey deplasman, Sekil 6.16°te yiik yatay deplasman grafikleri
karsilastirilmistir. Ayrica kirigsin donme agilart deneysel ¢alismada oldugu gibi numerik

caligmada da benzer sekilde ayni noktalardan elde edilip karsilastirilmistir.

18
16
14 Pel:
z 12 14,714 T
=10 et
= 8 Lo
> 6 ,fS:’/
I"/
4 / —Deneysel |
2 ---Niimerik |
0 I I
0O 10 20 30 40 50 60 70 80
Dusey Deplasman (mm)

Sekil 6.15. 4 nolu numune i¢in Yik-Diisey Deplasman Grafigi
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Sekil 6.16. 4 nolu numune i¢in Yiik-Yatay Deplasman Grafigi ve agisal donmeler
6.5. 5 Numarah (IPE160) Numune i¢in Sonuglar

Numune 2500mm uzunlugundadir. IPE160’lik profilin alt bagliktan yiiklenmistir. Ozdeger
analizine gore elde edilen hakim modu gosterir, mod sekli asagida sekil.6.17°de

goriilmektedir. Bu sonuca gore kritik yiik degeri 18867N olarak bulunmustur.
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U, Magnitude

» Step: Step-1
Mode 2: EigenValue = 18867.

3 1 Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.500e+02

Sekil 6.17. 5.nolu numune i¢in hakim mod sekli

Riks analizi sonucunda kritik yiik degeri 14222,3N olarak bulunmustur. Kritik yiik
degerine 19nolu adimda ulasilmistir. Sekil 6.18°de ise Kritik yiiklemenin oldugu adim i¢in

yer degistirmeler gosterilmistir.

2 2
Step: Step-1 Step: Step-1
Increment  19: Arc Length = 0.8748 Increment  19: Arc Length = 0.8748
3 1 Primary Var: U, Ul 3 1 Primary Var: U, U2
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00 Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Sekil 6.18. Kritik yiik adimi i¢in U1 ve U2 Deformasyonlari
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Sekil 6,19’te yiik diisey deplasman, Sekil 6.20’te yiik yatay deplasman grafikleri
karsilastirilmistir. Ayrica kirigsin donme agilart deneysel ¢alismada oldugu gibi numerik

caligmada da benzer sekilde ayni noktalardan elde edilip karsilastirilmistir.

18 Pel;
16 18,867
14 ",=‘"”
Z 12 e
=10 s
= oo
= 8
> 6 //
4 // —Deneysel |
2 ---Niimerik
0 T T
O 10 20 30 40 50 60 70 80
Dusey Deplasman (mm)

Sekil 6.19. 5 nolu numune i¢in Yiik-Diisey Deplasman Grafigi
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Sekil 6.20. 5 nolu numune i¢in Yiik-Yatay Deplasman Grafigi ve agisal donmeler
6.6. 6 Numarah (IPE160) Numune i¢in Sonuclar

Numune 2250mm uzunlugundadir. IPE160’lik profilin alt bagliktan yiiklenmistir. Ozdeger
analizine gore elde edilen hakim modu gosterir, mod sekli asagida sekil.6.21’da

goriilmektedir. Bu sonuca gore kritik yiik degeri 24945N olarak bulunmustur.
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U, Magnitude
1.004
0.920

8 Step: Step-1
A Mode 2: EigenValue = 24945,

3 1 Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.250e+02

Sekil 6.21. 6.nolu numune i¢in hakim mod sekli

Riks analizi sonucunda kritik yiik degeri 16878,1N olarak bulunmustur. Kritik yiik
degerine 25 nolu adimda ulasilmistir. Sekil 6.22°dede ise Kritik yliklemenin oldugu adim

icin yer degistirmeler gosterilmistir.

2 2
Step: Step-1 Step: Step-1
Increment 25: Arc Length = 0.9836 Increment 25: Arc Length = 0.9836
3 1 Primary Var: U, Ul 3 1 Primary Var: U, U2
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e400 Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e400

Sekil 6.22. Kritik yiik adimi i¢in U1 ve U2 Deformasyonlari
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Sekil 6,23’te yiik diisey deplasman, Sekil 6.24’te yiikk yatay deplasman grafikleri
karsilastirilmistir. Ayrica kirisin donme agilar1 deneysel calismada oldugu gibi numerik

caligmada da benzer sekilde ayni noktalardan elde edilip karsilastirilmistir.

23 [ Pel;
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< 14 EEE ol
~ 7
x 12 .z
S 10 Hoz
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Sekil 6.23. 6 nolu numune i¢in Yiik-Diisey Deplasman Grafigi
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Sekil 6.24. 6 nolu numune i¢in Yiik-Yatay Deplasman Grafigi ve agisal donmeler

6.7. 7 Numarah (IPE160) Numune I¢in Sonuglar

Numune 2750mm uzunlugundadir. IPE160’lik profilin kayma merkezinden yiiklenmistir.
Ozdeger analizine gore elde edilen hakim modu gdsterir, mod sekli asagida sekil.6.25 de

goriilmektedir. Bu sonuca gore kritik yiik degeri 11567N olarak bulunmustur.
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U, Magnitude
1.008
0.924
0.840
0.756
0.672

Step: Step-1
Mode 1: EigenValue = 11567.

3 1 Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.750e+02

Sekil 6.25. 7.nolu numune i¢in hakim mod sekli

Riks analizi sonucunda kritik yiik degeri 10297,3N olarak bulunmustur. Kritik yiik
degerine 20 nolu adimda ulagilmistir. Sekil 6.26°de ise Kritik yiiklemenin oldugu adim igin

yer degistirmeler gosterilmistir.

Step: Step-1 Step: Step-1
Increment 20: Arc Length = 1,221 Increment 20: Arc Length = 1,221

3 1 Primary Var: U, U1 3 1 Primary Var: U, U2
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000 Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.0002+00

Sekil 6.26. Kritik yiik adim1 i¢in U1 ve U2 Deformasyonlari
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Sekil 6,27’te yik digsey deplasman, Sekil 6.28’te yiikk yatay deplasman grafikleri
karsilastirilmistir. Ayrica kirigsin donme agilart deneysel ¢alismada oldugu gibi numerik

caligmada da benzer sekilde ayni noktalardan elde edilip karsilastirilmistir.
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Sekil 6.27. 7 nolu numune i¢in Yiik-Diisey Deplasman Grafigi
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Sekil 6.28. 7 nolu numune i¢in Yiik-Yatay Deplasman Grafigi ve agisal donmeler

6.8. 8 Numarah (IPE160) Numune i¢in Sonuclar
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Numune 2500 mm uzunlugundadir. IPE160°1ik profilin kayma merkezinden yiiklenmistir.
Ozdeger analizine gore elde edilen hakim modu gésterir, mod sekli asagida sekil.6.29°da

goriilmektedir. Bu sonuca gore kritik yiik degeri 14391N olarak bulunmustur.
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U, Magnitude
1.009
0.925

& Step: Step-1
Mode 1: EigenValue = 14391,

3 1 Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.500e+02

Sekil 6.29. 8.nolu numune i¢in hakim mod sekli

Riks analizi sonucunda kritik yiik degeri 12178,0N olarak bulunmustur. Kritik yiik
degerine 30 nolu adimda ulasiimistir. Sekil 6.30°de ise Kritik yiiklemenin oldugu adim i¢in

yer degistirmeler gosterilmistir.

Step: Step-1 Step: Step-1
Increment 23: Arc Length = 1.386 Increment  23: Arc Length = 1.386

3 1 Primary Var: U, Ul 3 1 Primary Var: U, U2
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+400 Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Sekil 6.30. Kritik yiik adimt i¢in U1 ve U2 Deformasyonlari
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Sekil 6,31'te yiik diisey deplasman, Sekil 6.32°te yiik yatay deplasman grafikleri

karsilastirilmistir. Ayrica kirigsin donme agilart deneysel ¢alismada oldugu gibi numerik

caligmada da benzer sekilde ayni noktalardan elde edilip karsilastirilmistir.
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Sekil 6.31. 8 nolu numune i¢in Yiik-Diisey Deplasman Grafigi
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Sekil 6.32. 8 nolu numune i¢in Yiik-Yatay Deplasman Grafigi ve agisal donmeler
6.9. 9 Numarah (IPE160) Numune i¢in Sonuclar

Numune 2250 mm uzunlugundadir. IPE160°1ik profilin kayma merkezinden yiiklenmistir.
Ozdeger analizine gore elde edilen hakim modu gdsterir, mod sekli asagida sekil.6.33°de

goriilmektedir. Bu sonuca gore kritik yiik degeri 18278N olarak bulunmustur.
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U, Magnitude

Step: Step-1
Mode 1: EigenValue = 18278.

3 1 Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.250e+02

Sekil 6.33. 9.nolu numune i¢in hakim mod sekli

Riks analizi sonucunda kritik yiik degeri 13659,7N olarak bulunmustur. Kritik yiik
degerine 23 nolu adimda ulasiimistir. Sekil 6.34°de ise Kritik yiiklemenin oldugu adim igin

yer degistirmeler gosterilmistir.

Step: Step-1 Step: Step-1
Increment  23: Arc Length = 0.8832 Increment  23: Arc Length = 0.8832

3 1 Primary Var: U, Ul 3 1 Primary Var: U, U2
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+400 Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e400

Sekil 6.34. Kritik yiik adimi i¢in U1 ve U2 Deformasyonlari
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Sekil 6,35’te yiik diisey deplasman, Sekil 6.36’te yik yatay deplasman grafikleri
karsilastirilmistir. Ayrica kirigsin donme agilart deneysel ¢alismada oldugu gibi numerik

caligmada da benzer sekilde ayni noktalardan elde edilip karsilastirilmistir.
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Sekil 6.35. 9 nolu numune i¢in Yiik-Diisey Deplasman Grafigi
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Sekil 6.36. 9 nolu numune i¢in Yiik-Yatay Deplasman Grafigi ve acisal donmeler
6.10. 10 Numarah (UPE80) Numune i¢in Sonuclar

Numune 2750mm uzunlugundadir. UPE80’lik profil iist basliktan yiiklenmistir. Ozdeger
analizine gore elde edilen hakim modu gosterir, mod sekli asagida sekil.6.37’da

goriilmektedir. Bu sonuca gore kritik yiik degeri 3582.2N olarak bulunmustur.

U, Magnitude

Step: Step-1
Mode 1: EigenValue = 3582.2

3 1 Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.750e+02

Sekil 6.37. 10.nolu numune i¢in hakim mod sekli
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Riks analizi sonucunda kritik yiik degeri 3309,85N olarak bulunmustur. Kritik yiik
degerine 39 nolu adimda ulasilmistir. Sekil 6.38’de ise Kritik yiiklemenin oldugu adim i¢in

yer degistirmeler gosterilmistir.

0.003
-24.079
-48.162
-72.244

-96.326
-120.409
-144.491
-168.574
-192.656
-216.738
-240.821
-264.903
-288.986

Step: Step-1 Step: Step-1
Increment  39: Arc Length =  1.216 Increment  46: Arc Length = 1,386

3 1 Primary Var: U, Ul 3 1 Primary Var: U, U2
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00 Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Sekil 6.38. Kritik yiik adimi i¢in U1 ve U2 Deformasyonlari

Sekil 6,39’te yiik diisey deplasman, Sekil 6.40°te yiikk yatay deplasman grafikleri
karsilagtirilmistir. Ayrica kirisin donme agilar1 deneysel calismada oldugu gibi numerik

caligmada da benzer sekilde ayni noktalardan elde edilip karsilastiriimistir.
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Sekil 6.40. 10 nolu numune i¢in Yiik-Yatay Deplasman Grafigi ve agisal donmeler
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6.11. 11 Numarah (UPE80) Numune i¢in Sonuclar

Numune 2500mm uzunlugundadir. UPE80’lik profil iist basliktan yiiklenmistir. Ozdeger
analizine gore elde edilen hakim modu gosterir, mod sekli asagida sekil.6.41°de

goriilmektedir. Bu sonuca gore kritik yiik degeri 4333,2N olarak bulunmustur.

U, Magnitude

Step: Step-1
Mode 1: EigenValue = 4333.2

3 1 Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.500e+02

Sekil 6.41. 11.nolu numune i¢in hakim mod sekli

Riks analizi sonucunda kritik yiik degeri 3883,92N olarak bulunmustur. Kritik yiik
degerine 37 nolu adimda ulasilmistir. Sekil 6.42°de ise Kritik yiiklemenin oldugu adim i¢in

yer degistirmeler gosterilmistir.
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U, u1 U, u2
112.492 0.002
102.249 -16.889
92.007 -33.780
81.765 -50.671
71.523 -67.562
61.280 -84.453
51.038 -101.344
40.796 -118.235

30.553 -135.126
-152.017
-168.208
-185.800
-202.691

Step: Step-1 Step: Step-1
Increment  37: Arc Length = 0.5439 Increment  37: Arc Length = 0.5439

3 1 Primary Var: U, Ul 3 1 Primary Var: U, U2
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00 Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Sekil 6.42. Kritik yiik adimi i¢in U1 ve U2 Deformasyonlari

Sekil 6,43’te yiikk diisey deplasman, Sekil 6.44’te yik yatay deplasman grafikleri
karsilastirilmigtir. Ayrica kirisin donme agilar1 deneysel ¢alismada oldugu gibi numerik

caligmada da benzer sekilde ayn1 noktalardan elde edilip karsilastirilmistir.

N W B O O

Yiik (kN)

1 /.é‘ —Deneysel
---Numerik
0 I

0 50 100 150
Dusey Deplasman (mm)

Sekil 6.43. 11 nolu numune i¢in Yiik-Diisey Deplasman Grafigi
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Sekil 6.44. 11 nolu numune i¢in Yiik-Yatay Deplasman Grafigi ve agisal donmeler

6.12. 12 Numaral (UPE80) Numune I¢in Sonuclar

Numune 2250mm uzunlugundadir. UPES0’lik profil iist basliktan yiiklenmistir. Ozdeger

analizine gore elde edilen hakim modu gosterir, mod sekli asagida sekil.6.45°da
goriilmektedir. Bu sonuca gore kritik yiik degeri 5339.9N olarak bulunmustur.

U, Magnitude

Step: Step-1
3 1

Mode 1: EigenValue = 5339.9
Primary Var: U, Magnitude

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.250e+02

Sekil 6.45. 12.nolu numune i¢in hakim mod sekli
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Riks analizi sonucunda kritik yiik degeri 4473,9N olarak bulunmustur. Kritik yiik degerine
37 nolu adimda ulasilmistir. Sekil 6.46’de ise Kritik yiiklemenin oldugu adim icin yer

degistirmeler gosterilmistir.

0.002
-14.425
-28.852
-43.279
-57.706
-72.132
-86.559
-100.986
-115.413
-129.840
-144.267
-158.694
-173.121

Step: Step-1 Step: Step-1
Increment  37: Arc Length = 0.5623 Increment  37: Arc Length = 0.5623
3

3 1 Primary Var: U, Ul 1 Primary Var: U, U2
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00 Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Sekil 6.46. Kritik yiik adim1 i¢in U1 ve U2 Deformasyonlari

Sekil 6,47’te yik diisey deplasman, Sekil 6.48te yik yatay deplasman grafikleri
karsilastirtlmistir. Ayrica kirisin donme agilar1 deneysel c¢alismada oldugu gibi numerik

caligmada da benzer sekilde ayn1 noktalardan elde edilip karsilagtirilmistir.



50

-

6
5 Pel; EEEEEEEEaE EEEEEEEEEE EEEnEEmEE
4 5,340 e -
Z //f’
= 12
- 3 7
Hem | R4
>2
1 L0 —Deneysel
by’ ===Numerik
0 I
0

50

Dusey Deplasman (mm)

100 150 200

Sekil 6.47. 12 nolu numune i¢in Yiik-Diisey Deplasman Grafigi

45 === =
5, 4 ""-.‘
45 B 35 M
— E==E = 3
g3 225
52, X 2
> =15 | |
1, —Deneysel 1 ——Deneysel
0, ---Niimerik 0,5 ———Niimerik |
0
0 20 40 60 80 100 120 140 -40 -30 -20 -10 0
Yatay Deplasman (mm) Dénme Agisi-1 (Derece)
45 = =t 4,5 sy
4 \\\ i” 4 ‘\‘ -'
3.5 RS 35 ‘.‘
= 3 kS = 3 .
=z =z '
%25 %25 ;
=_§ 2 ‘\‘ '5 2 ‘1‘
>15 \ >15 |
1 —Deneysel | t L 1 - ——Deneysel | !
0’5 -==Numerik ‘l 0,5 ===Niimerik :
0 ‘ 0
-40 -30 -20 -10 0 -40 -30 -20 -10 0
Dénme Agisi-2 (Derece) Dénme Agisi-3 (Derece)

Sekil 6.48. 12 nolu numune i¢in Yiik-Yatay Deplasman Grafigi ve agisal donmeler
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6.13. 13 Numarah (UPE80) Numune i¢in Sonuclar

Numune 2750mm uzunlugundadir. UPE80’lik profil alt basliktan yiiklenmistir. Ozdeger
analizine gore elde edilen hakim modu gosterir, mod sekli asagida sekil.6.49°de

goriilmektedir. Bu sonuca gore kritik yiik degeri 4510,8N olarak bulunmustur.

U, Magnitude

Step: Step-1
Mode 2: Eigenvalue = 4510.8

3 1 Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.750e+02

Sekil 6.49. 13.nolu numune i¢in hakim mod sekli

Riks analizi sonucunda kritik yiik degeri 4085,24N olarak bulunmustur. Kritik yiik
degerine 28 nolu adimda ulasiimistir. Sekil 6.50°de ise Kritik yiiklemenin oldugu adim igin

yer degistirmeler gosterilmistir.
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Step: Step-1
Increment  28: Arc Length = 0.8980

3 1 Primary Var: U, UL
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

0.002
-16.669
-33.340
-50.011
-66.682

83.353

-100.025
-116.696
-133.367
-150.038
-166.709
-183.380

-200.051

Step: Step-1

Increment  28: Arc Length = 0.8980

Primary Var: U, U2

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Sekil 6.50. Kritik yiik adimi i¢in U1 ve U2 Deformasyonlari

Sekil 6,51’te yiikk diisey deplasman, Sekil 6.52°te yiik yatay deplasman grafikleri

karsilastirilmigtir. Ayrica kirisin donme agilar1 deneysel ¢alismada oldugu gibi numerik

caligmada da benzer sekilde ayn1 noktalardan elde edilip karsilagtirilmigtir.
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Sekil 6.51. 13 nolu numune i¢in Yiik-Diisey Deplasman Grafigi
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Sekil 6.52. 13 nolu numune i¢in Yiik-Yatay Deplasman Grafigi ve agisal donmeler

6.14. 14 Numarah (UPE80) Numune i¢in Sonuclar

Numune 2500mm uzunlugundadir. UPE80’lik profil alt baslktan yiiklenmistir. Ozdeger

analizine gore elde edilen hakim modu gosterir, mod sekli asagida sekil.6.53 de

goriilmektedir. Bu sonuca gore kritik yiik degeri 5608,2N olarak bulunmustur.

U, Magnitude

I Step: Step-1

Mode 2: EigenValue = 5608.2
3 1 Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.500e+02

Sekil 6.53. 14.nolu numune i¢in hakim mod sekli

53
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Riks analizi sonucunda kritik yiik degeri 4789,33N olarak bulunmustur. Kritik yiik
degerine 25 nolu adimda ulasilmistir. Sekil 6.54°de ise Kritik yiiklemenin oldugu adim igin

yer degistirmeler gosterilmistir.

0.002
-14.597
-29.197
-43.796
-58.396
-72.995
-87.595

-102.194
-116.794
-131.393
-145.992
-160.592
-175.191

Step: Step-1 Step: Step-1
Increment  25: Arc Length = 0.8807 Increment  25: Arc Length = 0.8807

3 1 Primary Var: U, Ul 3 i Primary Var: U, U2
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00 Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+400

Sekil 6.54. Kritik yiik adim1 i¢in U1 ve U2 Deformasyonlari

Sekil 6,55’te yik diisey deplasman, Sekil 6.56’te yik yatay deplasman grafikleri
karsilastirilmigtir. Ayrica kirisin donme agilar1 deneysel ¢alismada oldugu gibi numerik

caligmada da benzer sekilde ayn1 noktalardan elde edilip karsilastirilmistir.
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Sekil 6.56. 14 nolu numune i¢in Yiik-Yatay Deplasman Grafigi ve agisal donmeler

55
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6.15. 15 Numarah (UPE80) Numune i¢in Sonuclar
Numune 2250mm uzunlugundadir. UPE80’lik profil alt basliktan yiiklenmistir. Ozdeger

analizine gore elde edilen hakim modu gosterir, mod sekli asagida sekil.6.57°de

goriilmektedir. Bu sonuca gore kritik yiik degeri 7155.4N olarak bulunmustur.

U, Magnitude

Step: Step-1
Mode 2: EigenValue = 7155.4

3 1 Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.250e+02

Sekil 6.57. 15.nolu numune i¢in hakim mod sekli

Riks analizi sonucunda kritik yiik degeri 5650,92N olarak bulunmustur. Kritik yiik
degerine 25 nolu adimda ulasilmistir. Sekil 6.58’de ise Kritik yiiklemenin oldugu adim igin

yer degistirmeler gosterilmistir.
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0.002
-12.691
-25.384
-38.078
-50.771
-63.464
-76.157
-88.850
-101.544
-114.237
-126.930
-139.623
-152.317

Step: Step-1 Step: Step-1
Increment  25: Arc Length = 0.9554 Increment  25: Arc Length = 0.9554

3 1 Primary Var: U, Ul 3 1 Primary Var: U, U2
Deformed var: U Deformation Scale Factor: +1.000=+00 Deformed var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Sekil 6.58. Kritik yiik adimi i¢in U1 ve U2 Deformasyonlari

Sekil 6,59’te yik diigsey deplasman, Sekil 6.60’te yiikk yatay deplasman grafikleri
karsilastirilmigtir. Ayrica kirisin donme agilar1 deneysel ¢alismada oldugu gibi numerik

caligmada da benzer sekilde ayn1 noktalardan elde edilip karsilastirilmistir.
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Sekil 6.59. 15 nolu numune i¢in Yiik-Diisey Deplasman Grafigi
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Sekil 6.60. 15 nolu numune i¢in Yiik-Yatay Deplasman Grafigi ve agisal donmeler

6.16. 16 Numarah (UPE80) Numune i¢in Sonuclar

Numune 2750mm uzunlugundadir. UPE80’lik profil kayma merkezinden yiiklenmistir.
Ozdeger analizine gore elde edilen hakim modu gdsterir, mod sekli asagida sekil.6.61°de

goriilmektedir. Bu sonuca gore kritik ylik degeri 4081,8N olarak bulunmustur.

U, Magnitude

Step: Step-1
Mode

1: EigenValue = 4081.8
Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.750e+02

Sekil 6.61. 16.nolu numune i¢in hakim mod sekli
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Riks analizi sonucunda kritik yiik degeri 3786,55N olarak bulunmustur. Kritik yiik
degerine 29 nolu adimda ulagilmistir. Sekil 6.62°de ise Kritik yiliklemenin oldugu adim

icin yer degistirmeler gosterilmistir.

U, u1 U, uz

109.015 0.002

99.329 -17.474
89.643 -34.950
79.957 -52.425
70.271 -69.901
60.584 -87.377
50.898 -104.853
41.212 -122.329

31.526 -139.805
-157.281
-174.756
-192.232
-209.708

2
Step: Step-1 Step: Step-1
Increment 29 Arc Length = 1.127 Increment  29: Arc Length = 1.127
3 1 Primary Var: U, UL 3 1 Primary var: U, U2
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00 Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.0002+400

Sekil 6.62. Kritik yiik adimi i¢in U1 ve U2 Deformasyonlari

Sekil 6,63’te yik diisey deplasman, Sekil 6.64’te yik yatay deplasman grafikleri
karsilagtirilmistir. Ayrica kirisin donme agilar1 deneysel calismada oldugu gibi numerik

caligmada da benzer sekilde ayni noktalardan elde edilip karsilastirilmistir.
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Sekil 6.64. 16 nolu numune i¢in Yiik-Yatay Deplasman Grafigi ve agisal donmeler



6.17. 17 Numarah (UPE80) Numune i¢in Sonuclar

61

Numune 2500mm uzunlugundadir. UPE80’lik profil kayma merkezinden yliklenmistir.

Ozdeger analizine gore elde edilen hakim modu gdsterir, mod sekli asagida sekil.6.65’de

goriilmektedir. Bu sonuca gore kritik yiik degeri 5026,5N olarak bulunmustur.

U, Magnitude

Step: Step-1

Mode 1: EigenValue = 5026.5

Primary Var: U, Magnitude

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.500e+02

Sekil 6.65. 17.nolu numune i¢in hakim mod sekli

Riks analizi sonucunda kritik yiik degeri 4441,38N olarak bulunmustur. Kritik yiik

degerine 27 nolu adimda ulasiimistir. Sekil 6.66°de ise Kritik yiiklemenin oldugu adim igin

yer degistirmeler gosterilmistir.
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0.002
-14.957
-29.916
-44.875
-59.834
-74.793
-89.751

-104.710
-119.669
-134.628
-149.587
-164.546
-179.505

Step: Step-1 Step: Step-1
Increment 27: Arc Length = 1.035 Increment 27: Arc Length = 1.035

3 1 Primary Var: U, UL 3 1 Primary Var: U, U2
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00 Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Sekil 6.66. Kritik yiik adimi i¢in U1 ve U2 Deformasyonlari

Sekil 6,67’te yiik diisey deplasman, Sekil 6.68’te yiik yatay deplasman grafikleri
karsilastirilmistir. Ayrica kirisin donme acilar1 deneysel c¢alismada oldugu gibi numerik

caligmada da benzer sekilde ayn1 noktalardan elde edilip karsilagtirilmigtir.
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Sekil 6.67. nolu numune i¢in Yiik-Diigey Deplasman Grafigi
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Sekil 6.68. 17 nolu numune i¢in Yiik-Yatay Deplasman Grafigi ve agisal donmeler

6.18. 18 numarah (UPE80) Numune i¢in Sonuclar

63

Numune 2250mm uzunlugundadir. UPE80’lik profil kayma merkezinden yiiklenmistir.

Ozdeger analizine gore elde edilen hakim modu gdsterir, mod sekli asagida sekil.6.69°da

goriilmektedir. Bu sonuca gore kritik ylik degeri 6455,8N olarak bulunmustur.

U, Magnitude

Step: Step-1

Mode
Primary Var: U, Magnitude

2: EigenValue = 6455.8

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.250e+02

Sekil 6.69. 18.nolu numune i¢in hakim mod sekli
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Riks analizi sonucunda kritik yiik degeri 5340,25N olarak bulunmustur. Kritik yiik
degerine 24 nolu adimda ulasilmistir. Sekil 6.70°de ise Kritik yiiklemenin oldugu adim igin

yer degistirmeler gosterilmistir.

0.002
-12.990
-25.981
-38.973
-51.965
-64.957
-77.948
-90.940
-103.932
-116.924
-129.915
-142.907
-155.899

Step: Step-1 Step: Step-1
Increment  24: Arc Length = 0.9577 Increment  24: Arc Length = 0.9577

3 i Primary Var: U, U1 3 1 Primary Var: U, U2
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00 Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Sekil 6.70. Kritik yiik adimi i¢in U1 ve U2 Deformasyonlari

Sekil 6,71’te yiikk diisey deplasman, Sekil 6.72’te yiikk yatay deplasman grafikleri
karsilagtirilmistir. Ayrica kirisin donme agilar1 deneysel calismada oldugu gibi numerik

caligmada da benzer sekilde ayni noktalardan elde edilip karsilastiriimistir.
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Sekil 6.71. 18 nolu numune i¢in Yiik-Diisey Deplasman Grafigi

Doénme Agisi-2 (Derece)

6
______________________ 5 _’—"__,-—-..
24
x
=3
=]
>2
——Deneysel ——Deneysel
~==Numerik b Numerik
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 -40 -30 -20
Yatay Deplasman (mm) Doénme Agisi-1 (Derece)
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5 e 5 SerSissEmma
- \ - \‘
24 '2-4 ‘
= 3 \
=3 =3 v
H=1 k=] 1
> 2 > 2 | | ;
’ ——Deneysel 1 ——Deneysel A
---Niimerik ---Niimerik i
0 0
-40 -30 -20 -10 0 -40 -30 -20 -10 0

Donme Agisi-3 (Derece)

Sekil 6.72. 18 nolu numune i¢in Yiik-Yatay Deplasman Grafigi ve agisal donmeler
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7. VERILERIN DEGERLENDIRILMESI

Deney diizeneginin deplasman limitlerine ulasmast ile deneyler sonlandirilmistir.
Deneylerde yiikleme el ile hidrolik pompa kullanilarak yapilmistir. El ile yliklemelerde
darbe etkisi sebebi grafiklerde bazi sigrama noktalar1 olugsmustur. Deney adimi segilirken
bu durum goz o6niinde bulundurularak karsilastirma adimi belirlenmistir. Belirlenen bu
adimlara denk gelen niimerik adim se¢ilmis ve deneysel ¢alisma ile karsilastirilmistir. Bu
kargilastirma deneysel sonuglarin ve nilimerik sonuclarin olduk¢a tutarli oldugunu
gostermistir. Niimerik analizde kullanilan malzeme modeli analiz siiresi gozonilinde
bulundurularak lineerlestirilmistir. Malzeme modelinde yapilan bu kabiil analiz sonuglar

degerlendirildiginde ortaya ¢ikan bir miktar farkliliga etkisi oldugu diistiniilmektedir.

Deneysel numunelerin ulastig1 yiik degerleri i¢in niimerik sonuglar Cizelge 7,1°de toplu
olarak olarak gosterilmistir. Cizelgede deney sonuclarindan bir yiik degeri segilmis,
ABAQUS sonuglarindan bu yiike en yakin yiik secilerek bu adim es deney adimi olarak
adlandirilmistir. Bu iki sonug arasinda farkin oldukea diisiik oldugu ¢izeldeki fark miktar
ile gosterilmistir. Ayrica bu yiikk adimi i¢in yatay, diisey deplasman miktarlari milimetre
cinsinden ve yiizdelik olarak tabloda gosterilmistir. Ayn1 sekilde konsol ucunda agisal

donme degerleri, farklar1 ve farklarin ytizdelik ifadesi gosterilmistir.

IPE 160 tist baslik ytiklemeleri degerlendirildiginde 1 nolu numune i¢in konsol ucunda
acisal donme 2.86° farkli olarak bulunmustur. Bu fark yiizde olarak ifade edildiginde
%40.7° 11k bir farka takabiil etmektedir. Ayn1 numune i¢in diisey deplasman %11.6, yatay
deplasman %8.5 farkli bulunmustur. Sonuglar kritik yiik ve deney yiikii arasindaki kiiglik
farklilik da g6z 6niinde bulunduruldugunda gayet yeterli goriinmektedir. 2 nolu numunede
acisal donme farki 4° kadar olmustur. Bu fark %59.2 farkliliga tekabiil etmektedir. Bu
numune i¢in yatay deplasman %0.087, diisey deplasman %26.7 farkli bulunmustur. 3 nolu
numunede diisey deplasman %15.05, yatay deplasman %28.23, ag1 %9.86 farkli

bulunmustur.

IPE 160 alt baslik yiiklemeleri degerlendirildiginde 4 nolu numune ic¢in konsol ucunda
acisal donme %39.75 diisey deplasman %12.48 yatay deplasman %3.99 farkli
bulunmustur. 5 nolu numune i¢in konsol ucunda agisal donme %8.29, diisey deplasman

%1,81yatay deplasman %35.674 farkli bulunmustur. 6 nolu numune i¢in konsol ucunda
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acisal donme %44.24, diisey deplasman %210.40 yatay deplasman %52.50 farkli

bulunmustur.

IPE 160 kayma merkezi yiiklemeleri degerlendirildiginde 7 nolu numune i¢in konsol
ucunda agisal donme %59.50, diisey deplasman %12.68 yatay deplasman 38.01 farkli
bulunmustur. 8 nolu numune i¢in konsol ucunda agisal donme %7.02, diisey deplasman
%1.02, yatay deplasman %44.96 farkli bulunmustur. 9 nolu numune i¢in konsol ucunda
acisal donme %17.19, disey deplasman %0.92, yatay deplasman %2.47 farkli

bulunmustur.

UPE 80 {ist baslik yiiklemeleri degerlendirildiginde 10 nolu numune i¢in konsol ucunda
acisal donme %72.64, disey deplasman %14.12, yatay deplasman %45.32 farkli
bulunmustur. 11 nolu numune i¢in konsol ucunda agisal donme %77.76, diisey deplasman
%14.72, yatay deplasman %40.18 farkli bulunmustur. 12 nolu numune i¢in konsol ucunda
acisal donme 9%71.85, diisey deplasman %?21.09 yatay deplasman %85.03 farkli

bulunmustur.

UPE 80 alt baslik merkezi ytliklemeleri degerlendirildiginde 13 nolu numune i¢in konsol
ucunda agisal donme %69.71, diisey deplasman %8.70 yatay deplasman %12.42 farkli
bulunmustur. 14 nolu numune i¢in konsol ucunda agisal donme %54.52, diisey deplasman
%10.35, yatay deplasman %67.05 farkli bulunmustur. 15 nolu numune i¢in konsol ucunda
acisal donme %45.67, diisey deplasman %14.70 yatay deplasman %89.09 farkli

bulunmustur.

UPE 80 kayma merkezi yiiklemeleri degerlendirildiginde 16 nolu numune igin konsol
ucunda agisal donme %77.68, diisey deplasman %10.08, yatay deplasman %21.65 farkli
bulunmustur. 17 nolu numune i¢in konsol ucunda agisal donme %43.57, diisey deplasman
%1.08, yatay deplasman %19.86 farkli bulunmustur. 18 nolu numune i¢in konsol ucunda
acisal donme %56.21, disey deplasman %11.05 yatay deplasman %21.52 farkh

bulunmustur.

Genel olarak degerlendirildiginde IPE profillerde oralama agisal donme farki 1.39°,UPE
profillerde ise 2.77° gibi ¢ok kiigiik farkliliklara tekabiil etmektedir. Benzer sekilde IPE

profillerde diisey deplasman ortalama 4.2mm, yatay deplasman ortalama 5.4mm farkli
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bulunmustur. UPE profillerde diisey deplasman ortalama 8.5mm, yatay deplasman

ortalama 2.43mm farkli bulunmustur. Bu farklar olduk¢a kiiciik degerler olarak

degerlendirilmistir.

Cizelge 7.1. Deney adimi1 ve Es Niimerik adim karsilastirmasi

- AD AR AR D Dep AR

- 0 0 A . 0 0
1 [2750mm Ust Baslik | 6,084 6,034 0,051 | 0,831 | 29,952 33,886 3,934 | 11,610
2 |2500mm Ust Bashik | 6,014 6,012 0,002 | 0,039 | 33,913 24,858 9,055 | 26,700
3 |2250mm Ust Baslik | 10,557 10,253 0,304 | 2,882 | 50,933 43,268 7,665 | 15,050
4 [2750mm Alt Baghk | 8,065 | 8077 | 0,012 [ 0,150 [ 48,809 | 42,720 | 6,089 [12,476
5 [2500mm Alt Baghk | 7,240 7259 | 0,019 | 0,257 | 27,491 | 27,998 | 0,507 | 1,812
6 |2250mm Alt Baghk | 15,690 15,713 0,023 | 0,146 | 50,577 45,318 5,260 | 10,399
7 | 2750mm Kayma M. | 6,746 6,730 0,016 | 0,239 | 31,656 36,251 4,595 |12,675
8 |2500mm Kayma M. | 8,153 8,183 0,030 | 0,366 | 32,908 33,246 0,338 | 1,016
9 |2250mm Kayma M. | 13,247 13,257 0,010 | 0,076 | 40,657 41,033 0,377 | 0,918
10 [ 2750mm Ust Baglik | 1,571 1,580 0,009 | 0,579 | 72,189 61,999 10,190 | 14,116
11 [ 2500mm Ust Baslik | 1,300 1,309 0,009 | 0,652 | 44,876 38,272 6,604 | 14,716
12 [ 2250mm Ust Baglik | 1,622 1,605 0,017 | 1,044 | 43,848 34,600 9,248 | 21,091
13]2750mm Alt Baslik | 3,197 | 3,254 [ 0,057 | 1,763 | 137,524 | 125554 [ 11,970 [ 8,704
14| 2500mm Alt Baglik | 2,195 2,182 | 0,012 | 0,568 | 69,844 | 62,618 | 7,227 |[10,347
15| 2250mm Alt Baglik | 1,866 1,861 0,004 | 0,240 | 45,858 39,117 6,741 | 14,699
16 [2750mm Kayma M.| 2,756 | 2,764 | 0,008 | 0,293 [ 118,283 | 106,365 | 11,918 [10,075
17 | 2500mm Kayma M. | 3,087 3,070 0,017 | 0,542 | 87,758 88,712 0,954 | 1,075
18| 2250mm Kayma M. | 4,263 4,317 0,054 | 1,248 | 103,530 | 92,092 11,438 | 11,048

D Dep Dep = ; ;
R AD ; . O a 2

o OR de %
1 |2750mm Ust Baslik | 28,516 26,093 2,424 | 8,499 7,031 4,170 2,861 |40,691
2 |2500mm Ust Baglik | 15,830 15,816 0,014 | 0,087 6,747 2,752 3,995 |59,217
3 | 2250mm Ust Baglik | 42,192 58,786 | 16,593 | 28,227 | 9,944 11,031 1,087 | 9,856
4 [2750mm Alt Bashik | 14,105 | 14,691 | 0586 | 3,988 | 2514 | 1515 | 0999 |39,747
5 [2500mm Alt Baghk | 5965 | 30837 | 2,128 [35674| 1,42 | 1,048 | 0,095 | 8,292
6 |2250mm Alt Baghk | 25,377 | 12,054 | 13,323 |52,501| 0,967 1,734 | 0,767 | 44,236
7 | 2750mm Kayma M. | 15,000 9,299 5,701 |38,008| 3,508 1,421 2,087 |59,504
8 |2500mm Kayma M. | 15,678 8,630 7,048 |44,957| 1,368 1,471 0,103 | 7,017
9 |2250mm Kayma M. | 16,982 17,412 0,430 | 2,472 2,472 2,985 0,513 |17,191
10[2750mm Ust Baglk | 5,666 | 10,361 | 4,695 [45317] 1,068 | 3,904 | 2,836 [72,641
11 [ 2500mm Ust Baglik | 3,298 5,512 2,215 |40,180| 0,606 2,726 2,120 | 77,760
12 [ 2250mm Ust Baglik | 0,868 5,800 4,932 |85,032| 0,838 2,977 2,139 |71,853
13[2750mm Alt Baslik | 12,443 | 14,208 | 1,765 [12,420] 1,908 | 6,300 | 4,392 [69,712
14 [ 2500mm Alt Bashik | 1,985 0,654 | 1,331 |67,047| 1,562 3,433 | 1,872 |54,516
15 [ 2250mm Alt Bashik | 0,104 0,957 | 0,852 |89,086| 1,411 2,597 | 1,186 | 45,665
16 | 2750mm Kayma M. | 12,492 15,944 3,452 21649 | 1,257 5,632 4,375 | 77,681
17 | 2500mm Kayma M. | 9,523 11,883 2,360 |19,863| 2,966 5,257 2,291 | 43,578
18 | 2250mm Kayma M. | 15,318 15,086 0,233 | 1,518 2,895 6,611 3,716 |56,212
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ABAQUS sonlu elemanlar yazilimi sayesinde nlimerik analiz deney sinirlarmin Gtesine
taginabilmistir. Bu sonuglar go¢gme mekanizmasinin olustugu adima kadar devam
ettirilmistir. Bu sayede kritik yiik degerleri bulunmus, sonuclar kiyaslanabilmistir. Cizelge

7,2’de Kritik yiik degeri i¢in niimerik analiz sonuglari gosterilmistir.

Tim sonuclar gorsel olarak sekil 7.7°de ve 7.8’de gosterilmistir. Burada yesil renk ile
gosterilen profil yiiklenem oncesini ifade etmektedir. Ozdeger burkulma analizinden
bulunan sonug¢ Pel olarak ifade edilmistir. Deney sonucu ile niimerik analizi kiyaslamak
icin siyah ve pembe renkli profiller kullanilmistir. Burada siyah profil deneysel ¢alisma
icerisinden segilen Pex yliklemesine karsilik gelmektedir. Niimerik analizde Pex degerine
en yakin sonuc¢lu niimerik analiz adimini pembe profil temsil etmektedir. Pembe profil i¢in
yiik degeri Paqex terimi ile ifade edilmistir. Niimerik analiz devam ettirildiginde ise mavi
renkli profilin konumuna ulasilmaktadir. Mavi renkli profilin yiikii Pcr terimi ile ifade
edilmigtir. Nimerik analiz sonucunda yanal burulmali burkulma gé¢me durumu igin

profilin tagiyabildigi en biiylik yiik degeri bu degerdir.

Cizelge 7.2. Niimerik analiz Kritik Y{ik i¢in sonuglar

ABAC AN=YANO,
. ABAQ D :
P epla 3 epla A -

1 |2750mm Ust Bashk 8,125 118,502 160,030 23,617
2 |2500mm Ust Baslik 9,357 106,860 146,241 23,241
3 |2250mm Ust Baslik 11,024 88,992 125,261 21,846
4 |2750mm Alt Baslhik 11,160 71,480 57,694 4,380
5 |2500mm Alt Baglik 14,222 60,782 32,541 2,938
6 |2250mm Alt Baslik 16,878 54,456 30,071 2,796
7 |2750mm Kayma M. 10,297 69,589 66,102 8,070
8 |2500mm Kayma M. 12,178 60,388 52,366 7,148
9 |2250mm Kayma M. 13,660 43,705 21,792 3,663
10 |2750mm Ust Baslik 3,310 202,004 133,776 23,742
11 | 2500mm Ust Baslik 3,834 168,854 109,442 22,143
12 | 2250mm Ust Baslik 4,474 141,049 89,449 20,760
13 |2750mm Alt Baslik 4,085 175,294 59,674 11,377
14 | 2500mm Alt Baslik 4,789 152,636 45,029 10,546
15 | 2250mm Alt Baslik 5,651 131,536 33,570 9,862
16 |2750mm Kayma M. 3,787 177,446 88,804 15,412
17 | 2500mm Kayma M. 4,441 150,740 67,282 13,895
18 [ 2250mm Kayma M. 5,340 129,986 51,183 12,434
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IPE profiller i¢cin akma noktasini asan von-misses gerilme dagilisi iist basliklar icin Sekil
7,1, alt baslik yiiklemeleri icin Sekil 7,2, kayma merkezi yliklemeleri i¢in Sekil 7,3’de
gosterilmistir. Benzer sekilde UPE profillerin akma noktasini asan von-misses gerilme
dagilis1 Ust basliklar i¢in Sekil 7,4, alt baslik yiiklemeleri igin Sekil 7,5, kayma merkezi
yiiklemeleri i¢in Sekil 7,6’da gosterilmistir. Burada 6zellikle IPE iist basglik yiiklemesinde
daha rahat goriilecegi iizere ylikleme yerine bagli olarak kesitte plastik 6zellik gosteren
bolgeler benzerdir. Bu bolgelerin konsol boyu ile ¢ok fazla degismeden hemen hemen ayni

yerde olustugu goriilmiistiir.

Step: Step-1
2 Increment  34: Arc Length =  2.672

Primary Var: S, Mises
l Step: Step-1 Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Increment  46: Arc Length =  2.683
3 1 Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Sekil 7.1. IPE profil iist baslik yiiklemeleri akma bolgesi (Von misses)

S, Mises
(Avg: 75%)

1000.000
! 942,500

Step: Step-1
Incremant  25: Arc Langth = 0.9636

Primary Var: 5, Mises

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Step: Step-1
2 Increment  19: Arc Length = 0,8748

Primary Var: S, Mises
I Step: Step-1 Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Increment  22: Arc Length =  1.276
3 1 Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Sekil 7.2. IPE profil alt baslik yiiklemeleri akma bolgesi (Von misses)
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S, Mises
(Avg: 75%)

Stap: Step-1
Increment  23: Arc Length = 0.8832
Primary Var: 5, Mises

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.0008-400
Step: Step-1

Increment  23: Arc Length =  1.386

Primary Var: S, Mises

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Step: Step-1
Increment  20: Arc Length =  1.221

Primary Var: S, Mi

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1,000e+00

Sekil 7.3. IPE profil kayma merkezi yiiklemeleri akma boélgesi (Von misses)

S, Mises
(Avg: 75%)

Step: Step-1
Increment  33: Arc Length = 0.5068
Primary Var: S, Mises
Step: Step-1 Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.0000+00
2 Increment  29: Arc Length = 0.4700
Primary Var: S, Mises

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00
Step: Step-1
Increment  23: Arc Length = 0.8416

3 1 Primary Var: S, Mises
formed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Sekil 7.4. UPE profil iist baslik yiiklemeleri akma bolgesi (Von misses)

S, Mises

(Avg: 75%)
1000.000

952,083

Step: Step-1
Increment  20: Arc Length = 0.7775

Primary Var: S, Mises

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00
Step: Step-1

Increment  21: Arc Length = 0.7729

Primary Var: S, Mises

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Step: Step-1
Increment  21: Arc Length = 0.7729

Primary Var: S, Mises

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Sekil 7.5. UPE profil alt baslik yiiklemeleri akma bolgesi (Von misses)



S, Mises
(Avg: 75%)

Step: Step-1

Increment  21: Arc Length = 0.7729
Primary Var: S, Mises

Step: Step-1 Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e400
Increment  22: Arc Length = 0.8345

Primary Var: S, Mises

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Step: Step-1
Increment  21: Arc Length = 0.7729

Primary Var: S, Mises

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Sekil 7.6. UPE profil kayma merkezi yiiklemeleri akma bolgesi (Von misses)
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1) b6 09 Ust Bashk Yiiklemesi | 4) 1169 Alt Baglik Yiklemesi |7) ‘Kayma Merkezi Ylklemesi
L=2750mm L L=2750mm L L=2750mm
P,=8.0016 kN N Pe=14.714 kN Po=11.567 kN
or=8.1248 kN i . er=11.160 kN . Pe=10.297 kN
Pex=6.084 kN i ! Pex=8.065 kN ! Pex=6.746 kN
Pagex=6.034 kN ! ! Page=8.077 kN /Page:=6.730 kN
el 1527
Tl e
AT == 54,38
42|72 ‘ 4_—5|51
| [
-
57,6 ,‘
2) 24 Ust Bashk Yiiklemesi | 5) s97 | Alt Baghk Yiklemesi | 8) ‘Kayma Merkezi Yiklemesi
i L=2500mm 3[33‘ ! L=2500mm 155-5? / L=2500mm
‘ “ ‘ Pe=9.4971 kN r— P,=18.867 kN =il I Pg=14.391 kN
d 3981 Pcr=9.3573 kN | Per=14.222 kN | Pg=12.178 kN
""""" ex=6.014 kN ex=7.240 kN | ex=8.153 kN
! Pagex=6.012 kN Pagex=7.259 kN | Pagex=8.183 kN
|
! 32[;33.25
“meeeaon i “=sras
. |
| 2rae 20 |

3)

Ust Baslik Yiiklemesi
L=2250mm

Pei=11.435 kN
Per=11.024 kN

Pax=1 0.557 kN
/Paqex=10,253 kN

Alt Bashk Yiiklemesi

L=2250mm
Pe=24.945 kN
Per=16.878 kN

Pex=15.690 kN
Pagex=15.713 kN

9)

1Kayma Merkezi Yiklemesi
fran L=2250mm
e P=18.278 kN

Per=13.660 kN
Pex=13.247 kN
Pagex=13.257 kN

Sekil 7.7. | Profiller i¢in deneysel ve niimerik verilerin karsilagtiriimasi



75

Ust Baslik Yiiklemesi [13)

202

L=2750mm

P.=3.582 kN
Per=3.310 kN
Pex=1.571 kN
Pagex=1.580 kN

16)

Alt Baslik Yuklemesi
L=2750mm

Po=4.511 kN
Po=4.085 kN
Pex=3.197 kN
Pate=3.254 kN

15.94
1b.ab

Kayma Merkezi Yiklemesi

L=2750mm
P.=4.082 kN
Per=3.787 kN
Pex=2.756 kN

Pagex=2.764 KN

= |-

Ust Baslik Yiiklemesi | 14)
L=2500mm
P,=4.333 kN
Per=3.834 kN
Pex=1.300 kN
Pagex=1.309 kN

L=2500mm
P,=5.608 kN
Pu=4.789 kN
Pex=2.195 kN

Pade=2.182 kN

Alt Baslik Yilklemesi | 17)

ayma Merkezi Yuklemesi

L=2500mm
P.=5.027 kN
Per=d.441 kN
Pex=3.087 kN

Pagex=3.070 kN

Ust Baslik Yiiklemesi
L=2250mm
P_=5.340 kN
Pe=4.474 kN
Pex=1.622 kN
Pagey=1.605 kN

Alt Baslik Yiiklemesi
L=2250mm

P.=7.155kN
Por=5.651 kN
Pex=1.866 kN
Pate,-1.861 kN

18)

1 Kayma Merkezi Yiklemesi
' L=2250mm
P.=6.456 kN
Po=5.340 kN
Pex=4.263 kN

Page,=4.317 kN

Sekil 7.8. UPE Profiller i¢in deneysel ve niimerik verilerin karsilastiriimasi
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8. SONUC VE ONERILER

Yiriitiilen calisma kapsaminda degisik uzunluklara sahip ve kesit iizerinde uygulanan
yiikklemenin konumu degisim gosteren IPE ve UPE tipinde c¢elik konsol kirisler yanal
burkulmali burulma gé¢me mekanizmasi meydana gelene kadar ABAQUS sonlu elemanlar
programi kullanilarak niimerik analizleri gerceklestirilmis ve elde edilen sonuglar deneysel
sonuclar ile karsilastirilarak yorumlanmustir. 3 farkli uzunlukta konsol kiris, kesit tizerinde
3 farkli noktadan konsol ucuna uygulanan kesme kuvveti etkisinde yanal burkulmali
burulma gé¢me mekanizmasi meydana gelene kadar monotonik artan yiikleme etkisinde
sonlu elemanlar yontemi kullanilarak analiz edilmis, kirislerin limit burkulma yiikleri,
konsol ucu diisey deplasmanlari ve maksimum burulma agisi degerleri hespalanarak,
deneysel sonuglar ile kiyaslanmis ve yorumlanmistir. ABAQUS sonlu elemanlar yazilimi
ile deneyleri gerceklestirilen ¢elik konsol kirislerin yanal burkulmali burulma davranislari
iki asamali bir analiz teknigi kullanilarak niimerik olarak elde edilmistir. Bu analiz
prosediirii ¢elik konsol kirislerin yanal burulmali burkulma gé¢me davranisini deneysel
sonuclar ile uyumlu ve gercekei bir sekilde elde edilebilmesi igin bu galigma kapsaminda
Onerilmis ve uygulanmistir. Calisma kapsaminda yapilan deneysel ve nilimerik
caligmalardan elde edilen sonuglar birbirleri ile kiyaslanarak yorumlanmistir. Elde edilen

sonuclar asagida sunulmustur.

IPE160 ve UPESO celik konsol kirislerin boylar1 kisaldik¢a konsol kirislerin maksimum
tagima giicii degerlerinin 6nemli oranda arttig1, konsol kirislerin u¢ noktalarina uygulanan
kesme kuvveti etkisi ile meydana gelen diisey deplasmanlarin ve konsol ucunda 6l¢iilen

maksimum burulma agis1 degerlerinin de artis gosterdigi belirlenmistir.

Celik konsol kiriglerde en biiyiik maksimum tasima giicti degerlerini kesme kuvvetinin IPE
ve UPE ¢elik profilin alt baslhigma uygulandigt deney elemanlarinda gozlendigi
belirlenmistir. Kesme kuvvetinin IPE c¢elik konsol kiriglerin alt basligima uygulandig
deney elemanlar1, yiiklemenin kesit iist basligina uygulandigi deney elemanlarindan
ortalama %47.5 daha fazla maksimum tasima giicii kapasitesine ulagmistir. Kesme
kuvvetinin IPE ¢elik konsol kiriglerin alt bashigina uygulandigi deney elemanlari,
yiikklemenin kesit gévdesine uygulandigi deney elemanlarindan ise ortalama %13.7 daha
fazla maksimum tasima giicii degerleri sergilemislerdir. UPE profillerde ise kesme

kuvvetinin konsol kirislerin alt basligina uygulandigi deney elemanlari, yiiklemenin kesit
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iist bagligina uygulandigi deney elemanlarindan ortalama %24.9 daha fazla maksimum
tasima giicli kapasitesine ulasmistir. Kesme kuvvetinin IPE c¢elik konsol kiriglerin alt
basligina uygulandig1r deney elemanlari, yiiklemenin kesit govdesine uygulandigr deney
elemanlarindan ise ortalama %6.7 daha fazla maksimum tagima giici degerleri

sergilemislerdir.

Abaqus sonuglarinda meydana gelen burulma agilart IPE 160 igin 2.8° ile 23.6° arasinda
degisim gostermis ve ¢elik konsol kiriglerin u¢ noktasinda ortalama 10.86° gibi oldukca
biiyiik maksimum burulma agist degerleri meydana gelmistir. UPE profiller iginse bu

aralik 9.86 ° ve 23.74°dir. Ortalamas1 15.57°dir.

Hesaplanan rijitlik degerleri incelendiginde IPE ve UPE ¢elik konsol kirislerin boylar1
kisaldikea rijitlik degerlerinin de artis gosterdigi goriilmektedir.

Deneysel calismada maksimum tagima giiclinde en biiyiik rijitlik degerleri IPE ve UPE
celik kiris kesiti lizerinde alt basliktan yiiklenen deney elemanlarinin sergiledigi

belirlenmistir.

Deney elemanlarina uygulanan kesme kuvveti etkisiyle tiiketilen enerji kapasitesi degerleri
incelendiginde IPE ve UPE celik konsol kiris boyu azaldikca enerji tiiketim kapasitesi

degerlerinin 6nemli oranlarda arttig1 gorilmiistiir.

Deneysel caligma kapsaminda en biiyiik enerji tiiketim kapasitesi degerlerini IPE kiris

kesiti lizerinde govdeden yiiklenen deney elemanlarinin sergiledigi belirlenmistir.

Deneysel ¢aligmada IPE ¢elik kirislerde daha fazla diisey ve yatay deplasman yaparak, ¢ok
daha fazla burulma agis1 sergileyen, kesit iizerinde gdvdeden yiiklenen gelik konsol kiris

deney elamanlar1 daha fazla enerji tiiketim kapasitesi sergilemislerdir.

IPE160 celik kirisler i¢in karsilastirilan deney adimi ve es deger niimerik adim ig¢in
burkulma yiikleri arasinda ortalama %0.55 bir fark oldugu hesaplanmistir. Diisey
deplasman, yatay deplasman ve maksimum burulma agis1 degerleri arasinda ise sirasiyla
%10.3, %23.82 ve %31.75 gibi farklar oldugu belirlenmistir. UPESO c¢elik kirisler i¢inse bu
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fark diisey deplasman icin %11.86, yatay deplasman i¢in %42.46 ve burulma agisi i¢in
%63.29 olarak tespit edilmistir.

ABAQUS sonlu elemanlar yazilimi ile elde edilen niimerik maksimum diisey deplasman
ve maksimum rotasyon acist degerleri ile deneysel sonuglar arasindaki farkin biiyiik
olmasinda ABAQUS sonlu eleman yaziliminda kullanilan elasto-plastik bi-lineer izotrop
malzeme modelinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Sonlu elemanlar modelinde celik
konsol kiriste limit bir gerilme degerine ulasildiginda o noktada plastiklesme oldugu ve
sabit gerilme altinda sadece birim sekil degistirmenin artis gosterdigi varsayimi ve
malzeme modeli kullanilarak analiz yapilmistir. Ancak gercekte plastiklesme olmasi
durumunda kiris kesitindeki liflerde ve kiris boyunca plastiklesme bolgesinde elastik
bolgeden plastik bolgeye gegis bu kadar keskin olmamakta, elasto-plastik gegis bolgesinde
davranig farklilik gostermektedir. Malzeme modelindeki bu farklilik diisey deplasman ve

rotasyon degerleri tizerinde etkili oldugu diistiniilmektedir.

Deneysel ve nilimerik deplasman degerleri arasindaki farkin bir diger nedeninin ise
burkulma olay1 basladiktan sonra plastiklesme meydana gelmeye baslayip kiris tizerinde
plastiklesen bolgenin ilerlemesi durumunda burkulma modu degisim gdsterebilmekte ve
kiriste meydana gelen carpilma yon degistirebilmektedir. Plastiklesen bodlge bir
imperfection  (bolgesel kusur) gibi davramig gostererek  burkulma modunu

degistirebilmektedir. Rastlantisal olan bu durum niimerik modele aksettirilememistir.
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