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Ozet

Bu c¢alismada, diizlem kafes tastyici sisteme sahip bir ¢ati sisteminin dogal
frekanslari, mod sekilleri ve sonlim oranlar1 teorik ve operasyonal modal analiz
yontemleri ile belirlenmeye ¢alisilmistir. Uygulama amaciyla, Trabzon 1li Ak¢aabat
Ilcesinde halen yapim asamasinda olan bir ¢at1 sistemi se¢ilmistir. Calismanin ilk
asamasinda, ¢at1 sisteminin analitik modeli olusturulmus ve modal analizi yapilarak
dogal frekanslar1 ve mod sekilleri belirlenmistir. ikinci asamada, operasyonal modal
analiz yontemi kullanilarak gerceklestirilen titresim testlerinden dogal frekanslar,
mod sekilleri ve soniim oranlar1 elde edilmistir. Uciincii asamada ise, analitik
modelden elde edilen sonuglar deneysel 6l¢iim sonuglariyla karsilastirilmis ve
sonuglar arasindaki farkliliklarin nedenleri arastirilmistir. Diizlem kafes tasiyici
sistemlerin yapim agsamasinda dinamik davranis agisindan nelerin etkili oldugu ve
dikkat edilmesi gereken hususlar ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Diizlem kafes sistem, Dinamik karakteristik, Operasyonal modal
analiz.

1. Giris

Yapilarin teorik analizlerinde ¢ogunlukla deprem, riizgar ve kar ytikii dikkate
alinmakta ve yapilar bu yiiklere kars1 dayanikli olarak projelendirilmektedir. Bu
acidan bakildiginda, yapilarin dis etkiler altinda c¢ok fazla zarar gormemesi
beklenmektedir. Buna ragmen, gergekte ¢cogu yapi dis etkilerden dolay1 oldukga fazla
zarar gormekte hatta yikilmaktadir. Bunun baslica sebepleri; yapinin insas1 sirasinda
gerceklesen is¢ilik hatalari, yapinin maruz kaldig1 farkl yliklemeler sonucu olusan
catlamalar, yorulmalar, mesnet ¢okmeleri olarak siralanabilir. Bu agidan bakildiginda
ise, yapilarin projelendirme asamasinda yapilan kabullerin gercekte tam olarak
saglanamadig1 goriilmektedir. Bu nedenle yapilmasi gereken, insa edilmis ve
kullanilmakta olan yapilarin mevcut durumlarmin dikkate alinarak dinamik
davraniglarinda etkili olan parametrelerin belirlenmesidir.

Giliniimiizde miihendislik yapilarinin dinamik karakteristiklerinin ¢evresel
titresimler kullanilarak belirlendigi bir¢ok calisma mevcuttur. Bu caligmalarda,
betonarme ve c¢elik binalarin, k&priilerin, barajlarin, silolarin, stadyumlarin, tarihi
yapilarin ve niikleer santrallerin dinamik karakteristikleri belirlenmistir [1-11].
Ayrica, celik tasiyict sisteme sahip konsol kirig, diizlem g¢erceve ve ii¢ boyutlu
cerceve modeller iizerinde de gerceklestirilen 6l¢iimlerden dinamik karakteristikler
belirlenmis ve teorik sonuglar ile karsilastirmali olarak sunulmustur [12,13].

Bu caligmada, dort adet celik kolon {izerine yerlestirilen diizlem kafes tastyici
sisteme sahip bir catinin dinamik karakteristiklerinin teorik ve deneysel olarak
belirlenmesi amaclanmistir. Operasyonal Modal Analiz (OMA) yontemi kullanilarak
gergeklestirilen titresim testlerinden elde edilen dinamik karakteristikler teorik
analizden elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir. Sonuglar arasindaki farkliliklarin
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olas1 sebepleri arastirllmis ve dinamik agidan yapidan istenilen davranisi elde
edebilmek amaciyla dikkat edilmesi gerekli hususlar ortaya konulmustur.

2. Formiilasyon
2.1. Teorik Modal Analiz

Frekanslar ve mod sekilleri teorik modal analizde yapiya ait asagida verilen
sOniimsiiz hareket denklemi kullanilarak belirlenmektedir.

[M]{x(O} +[K]{x()} ={0] (1)

Burada, [M] ve [K] kiitle ve rijitlik matrislerini, {X(t)} ve {x(t)} zamana baglh
ivme ve yerdegistirme vektorlerini gostermektedir. Bu denklemin ¢oziimiinden
serbestlik derecesi kadar soniimsiiz dogal agisal frekans (o,,0,,0;,..,0,) clde

edilir. Her bir dogal frekansa karsilik yapiin almis oldugu sekil mod sekli olarak
tanimlanir. Dogal frekanslarin kiigiikten biiylige dogru siralanmasi sonucunda elde
edilen en kiiciik frekans temel frekans ve bu frekansa karsilik gelen mod sekli birinci
mod sekli olarak adlandirilir [14].

2.2. Operasyonal Modal Analiz

Geleneksel deneysel modal analiz yonteminde yap1 bir etki ile titrestirilmekte
ve yapimin bu titresime gdstermis oldugu tepki ol¢iilmektedir. Fourier doniigiimii
(FFT—Fast Fourier Transform) kullanilarak etki ve tepki fonksiyonlari zaman
ortamindan frekans ortamima doniistiiriilmekte (Sekil 1) ve frekans davranis
fonksiyonu elde edilmektedir.

f(t) x(t)
Olgiilen
Yapi, H(w)
f(w) x(w)

Sekil 1. Sematik bir deneysel modal 6l¢iim diizenegi

Yapiya uygulanan etki ile yapinin tepkisi arasindaki baginti,
[G,, (@) ]=[H()] [G,(@)][H(w)]' 2)

ile verilmektedir. Burada, [GXX (0))] etki sinyaline ait Gii¢ Spektral Yogunluk
Fonksiyonu’nu, [ny(co)] tepki sinyaline ait Gii¢ Spektral Yogunluk Fonksiyonu'nu

ve [H(m)] ise Frekans Davranis Fonksiyonu’nu gostermektedir. (2) denklemindeki *

ve T sirasiyla fonksiyonun eslenigini ve transpozesini gostermektedir. Frekans
Davranis Fonksiyonu modal parametreleri de icerecek sekilde asagidaki ifade ile
hesaplanmaktadir.
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[x@)] < RE)] [RE]
[ ( )] [f(()))] Zk_lj(ﬂ—xk—i_j(l)—?\,: (3)

A, =—0, +]og

Burada, m toplam mod sayisini, A, k. moda ait kok rezonans degerini, o, modal
soniimil ve o, ise k. modun soniimlii dogal agisal frekans1 gostermektedir. Etki

sinyalinin bilinmemesi durumunda bu sinyale ait Gili¢ Spektral Yogunluk
Fonksiyonu’nun degerinin sabit oldugu kabul edilmektedir [15].

3. Uygulama

Bu calismada, Trabzon ili Akcaabat ilgesinde dort g¢elik kolon {iizerine
yerlestirilen diizlem kafes tasiyici sisteme sahip bir catinin (Sekil 2) dinamik
karakteristikleri teorik ve operasyonal modal analiz yontemleri kullanilarak
belirlenmistir.

Diizlem kafes makaslar bir kirisin iizerine, kirisler ise kolonlara
mesnetlenmistir. Kolonlar 23cm ¢ap ve 4mm et kalinligina sahip ¢elik borulardir.
Diizlem kafes elemanlarin alt baslik, list baslik, ¢apraz ve dikmeleri esit kollu
21.50.50.5 korniyerlerinden olugmaktadir. Diizlem kafes makaslar 1180 profiline
mesnetlenmistir. Asiklar i¢in 180 profili, stabiliteyi saglamak amaciyla et kalinligi
3mm olan 40x60mm en kesitli kutu profiller ara baglanti elemanlar1 olarak
kullanilmistir (Sekil 2).

{'l'l.\" r"/

;f:r'='r—m‘ a‘.\f"l'..-

Sekil 2. Cat1 sisteme ait goriintiiler.

3.1. Cat1 Sistemin Analitik Modeli

Catinin x ve y eksenleri dogrultusunda yer alan kolonlar1 arasi mesafe
strastyla 560cm ve 770cm’dir. Kolonlarin yiiksekligi 320cm, her bir ¢at1 makasi arasi
187cm ve makas yiiksekligi 140cm’dir. Catinin her iki tarafinda simetrik olarak
310cm uzunlugunda konsol bulunmaktadir. Analizlerde dikkate alinan iki ve fi¢
boyutlu analitik modeller Sekil 3’te verilmektedir.

Cat1 sistemin analitik modeli gercek yapiyr temsil edecek sekilde

olusturulmaya ¢alisilmistir. Bu amagcla, diizlem kafes makaslar diiglim noktalarinda
sadece dogrusal yerdegistirme yapabilen kafes ¢ubuk elemanlar kullanilarak, diizlem
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kafes makaslarin mesnetlendigi profiller ve kolonlar dogrusal ve agisal yerdegistirme
yapabilen kirig elemanlar kullanilarak modellenmistir. Ayrica kolonlarin alt u¢larinin
biitlin serbestliklerinin tutulu oldugu kabul edilmis ve ankastre mesnet kullanilarak
modellenmistir.

v50, 100 100 100 .35,
7 2 7 7 A A

xT
[}
3
Y
8 , 100 , 100 , 100 .
71 A 71 71
Z
S Y —
on
y

a) Iki boyutlu analitik model (Birim cm’dir)

b) Ug boyutlu analitik model
Sekil 3. Catinin analitik modelleri.

3.2. Cevresel Titresim Testi

Yapmin  dinamik  karakteristiklerinin  titresim  testleri  yapilarak
belirlenmesinde Operasyonal Modal Analiz yéntemi kullanilmigtir. Olgiimler dort
adet ii¢c eksenli ve bir adet tek eksenli ivmeodlgerler kullanilarak gerceklestirilmistir.
Ivmedlgerlerden elde edilen sinyaller 17 kanalli Briiel&Kjaer 3560 veri toplama
tinitesinde birlestirilip PULSE yazilimina aktarilmistir (Sekil 4). Burada sinyaller
islendikten sonra OMA yazilimi kullanilarak dinamik karakteristikler elde edilmistir.
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Sekil 4. Veri toplama iinitesi ve ivmedlger.

Yapiin titresim modlarin1 yeterince elde edebilmek amaciyla 8 adet dlglim
noktasindan catnin titresimleri  dl¢iilmiistir. Olgiim islemi iki adimda
gerceklestirilmistir. Birinci adimda dort adet {i¢ eksenli ivmedlcer Sekil 5’te
gosterilen IA, IB, IC ve ID noktalarma vyerlestirilmistir. Ikinci adimda ise
ivmedlcerler IIA, 1IB, IIC ve IID noktalarma yerlestirilmistir. Iki ol¢iimdeki
sinyalleri birbirileriyle bagdastirabilmek amaciyla Ref olarak gosterilen noktaya tek
eksenli ivmedlger referans olarak yerlestirilmistir. Cat1 disaridan uygulanan kuvvet
ile titrestirilmistir.

Sekil 5. Ivmedlgerlerin yerlesim diizeni.

4. Teorik ve Deneysel Sonug¢larin Degerlendirmesi

Catinin  dinamik karakteristikleri, Operasyonal Modal Analiz yontemi
kullanilarak gergeklestirilen titresim testlerinden Frekans Ortaminda Ayrisim
(Frequency Domain Decomposition-FDD) teknigi ile elde edilmistir [16, 17]. Bu
teknikte modal parametreler her bir titresim sinyalinden tekil degerler olarak elde
edilmektedir. Bu sekilde elde edilen tekil degerler her bir sinyal i¢in Sekil 6’da
goriilmektedir.
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Sekil 6. Her bir titresim sinyaline ait tekil degerler.
Catinin  modal analizi SAP2000 sonlu eleman paket programi [18]
kullanilarak yapilmustir. Analizlerde elastisite modiilii 2.06E11 N/m* ve birim kiitle
7850 kg/m3 olarak dikkate alinmistir [19].

Teorik ve deneysel calismalardan elde edilen ilk bes frekans ve soniim
degerleri Tablo 1’de karsilastirmali olarak verilmektedir.

Tablo 1. Teorik ve deneysel frekans degerleri

Frekans Teorik Deneysel
No Frekanslar (Hz) Frekanslar (Hz) Soniim Oram (%)
1 3.378 2.477 0.83
2 3.651 3.069 0.67
3 4.678 3.474 0.73
4 6.175 4.385 0.51
5 6.966 6.098 0.36

Catinin etkin ilk ic mod sekli sirasiyla x ve y dogrultularinda 6telenme ve x-y
diizleminde burulma olarak teorik ve deneysel calismalardan elde edilmis olup, Sekil
7’de sunulmaktadir.

x dogrultusunda 6teleme y dogrultusunda 6teleme x-y diizleminde burulma
a) Teorik mod sekilleri
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Cla e

x dogrultusunda 6teleme y dogrultusunda 6teleme x-y diizleminde burulma
b) Deneysel mod sekilleri
Sekil 7. Catinin teorik ve deneysel ilk ti¢ mod sekli.

Elde edilen sonuglardan yapinin teorik ve deneysel dinamik 6zelliklerinin
birbirinden farkli oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeninin, yapimin analitik modeli
olusturulurken malzeme ve sinir sartlar1 bakimindan yapilan kabullerin gercekte tam
olarak saglanamamasi oldugu diisiiniilmektedir. Ornegin, analitik modelde kolonlarin
zemine ankastre baglandig1 kabul edilmesine karsin, gergekte kolonlar beton temele
civatall ¢celik levhalar ile baglanmistir (Sekil 8). Baglant1 yerlerinde olusan hasarlar
da dikkate alindiginda (Sekil 8), ankastre mesnet kosulunun tam olarak
saglanamadig1 gorilmiistiir.

3

Sekil 8. Celik kolon-temel birlesimi.

Yapida kullanilan ¢eligin standartlara uygun oldugu ve buna gore elastisite
modiiliiniin standartlardaki degere sahip oldugu kabul edilmistir. Bu degerin
yapilacak c¢elik ¢ekme deneyi sonuglari ile dogrulanmasi gerekmektedir. Ayrica,
analitik modelde diizlem kafes diiglim noktalarinin mafsalli oldugu kabul edilmekte,
ancak uygulamada bu yaklagim tam olarak saglanamamaktadir.

5. Sonuglar ve Oneriler

Bu c¢aligmada, diizlem kafes tasiyici sisteme sahip bir ¢atinin dogal frekanslari
ve mod sekilleri teorik ve deneysel yontemlerle belirlenmistir. Uygulama amaciyla,
Trabzon ili Akgaabat ilgesinde bulunan bir diizlem kafes tastyict sistem segilmistir.
Calismadan elde edilen sonuglar ve oneriler asagida maddeler halinde verilmektedir:

e Teorik ve deneysel modal analiz yontemleri ile elde edilen mod sekillerinin
birbirleriyle uyum igerisinde oldugu ve etkin ilk {i¢ modun sirasiyla enine ve
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boyuna dogrultuda otelenme ile yatay diizlemde burulma modu oldugu
goriilmiistiir.

Teorik ve deneysel modal analiz yontemleri ile elde edilen frekans
degerlerinde farkliliklarin bulundugu, teorik analizden elde edilen frekans
degerlerinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Teorik analizde dikkate alinan mesnet sartlarinin ve malzeme o6zelliklerinin
dogrulanmasi sonuglar arasindaki uyumu arttiracagi diisiintilmektedir.

6. TesekKkiir

Bu calisma, 106M038 numarali TUBITAK Bilimsel ve Teknolojik Arastirma

Projesi kapsaminda desteklenmistir.
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MERKEZI YUOKLU KORNIYERLERIN YUK TASIMA KAPASITELERI

Mustafa DURMAZ, Ayse DALOGLU

KTU, Miihendislik Fakiiltesi, Insaat Miih. Boliimii, 61080 Trabzon/TURKIYE

Ozet

Elektrik iletim hatt1 ve iletisim anteni kulelerinde ve kafes sistemlerde orgii
cubugu ve stabilite baglanti ¢ubugu olarak genellikle tek pargali ¢elik korniyerler
kullanilmaktadir. Tek parcali bir korniyer bu sekilde kullanildiginda genellikle baska
bir elemana veya diiglim noktasi levhasia kollarindan birinin diizleminde birlesir.
Bu durum korniyerin her iki egilme asal eksenine gore eksantrik bir yiike maruz
kalmasina sebep olur. TS 648 standart1 bu gibi eksenel egilme ve basing altindaki
cubuklarin tasarimi i¢in iki eksenli egilme etkilesim denklemlerinin kullanilmasini
onerir. Bu denklemlerden yararlanabilmek i¢in elemanlarin merkezi yiik altindaki
yiik tagima kapasitesinin bilinmesi gerekir. Bu c¢alismanin amaci merkezi eksenel
yuklere maruz korniyerlerin yiik tasima kapasitelerini dogru tahmin edebilmek
amaciyla dogrusal olmayan sonlu elemanlar yontemi ile bir analitik model
olusturarak bu modelle parametrik bir ¢alisma yapmak ve TS 648’in konuya
yaklagimini irdelemektir.

Kitipornchai ve Lee’nin 1986’da gergeklestirdikleri deneysel ¢alismada
kullandiklar1 mafsal u¢lu merkezi yiiklii tek parcali; narinlik katsayilar1 47 ile 90
arasinda degisen; esit ve degisik kollu 13 adet korniyere ait teorik burkulma ve
deneysel gocme yiikleri analitik modeli hazirlamak igin kullanilmustir. Oncelikle
ABAQUS 6.5 sonlu eleman paket programi yardimiyla gesitli tip ve ebatta sonlu
elemandan olusan modellerle so6zii edilen korniyerler modellenerek burkulma
analizleri yapilmistir. Bu asamada elemanlarin kritik burkulma yiiklerine en yakin
yukleri veren model esas model olarak secilmistir. Bu modelle modellenen
korniyerlere ilkel egriligin de etkisi ilave edilerek ABAQUS 6.5’de geometri ve
malzeme bakimindan dogrusal olmayan davranisi dikkate alan yiik-deformasyon
analizi yapilmis ve elemanlarin gé¢me yiikleri belirlenmistir. Modelle korniyerlerin
goeme yiikleri 1yi bir yaklagiklikla tahmin edilmistir. Bu model kullanilarak malzeme
ve geometri yoniinden ¢ok cesitli korniyerlerin gé¢me yiikleri tahmin edilerek TS
648’in bu tip korniyerler i¢in 6nerdigi yiiklerle karsilagtirilmistir. Sonug¢ olarak TS
648’1in asir1 emniyetli sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Burkulma, Go¢me, Korniyerler, Sonlu Eleman Y ontemi, Yapisal
Tasarim, Ince Cidarli Elemanlar, Dogrusal Olmayan Analiz

1. Giris
1.1. Genel

Celik veya aliiminyum malzemeden sicakta haddelenerek veya sogukta sekil
verilerek lretilen L enkesitli elemanlar (korniyerler) en temel ve en sik kullanilan
celik yapr elemanlarindandir. Uretiminin, tasinmasinin ve yerine insa edilmesinin
kolay olmasi bu elemanlarin bu kadar popiiler olmasinin nedenlerinden bazilaridir.
Ayrica gesitli boy ve ebatta olup ug birlesimleri de oldukca basittir.
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Korniyerler, iletim hatt1 ve iletisim anteni kulelerinde kulanilan baglica
elemanlardan olup bu yapilarin kafeslerinde stabilite baglanti ve orgii ¢ubuklar
(dikme ve diyagonal cubuklar) olarak kulanilirlar. Bunlara ilaveten, diizlem kafes
kirislerde ve cat1 makaslarinda alt ve iist baslik elemani ve 6rgii ¢ubuklar1 olarak
kullanilirlarken diizlem ve uzay cerceve sistemlerde yatay ve diisey stabilite
baglantis1 elemanlar1 olarak da kullanilabilirler. Ayrica, ¢ok pargali basing
cubuklarinda da bu tip elemanlardan yararlanilir. Bu elemanlar baslik elemanina
birlesecek ise birlesim kaynakli, diigiim noktasi levhasina birlesecekse birlesim hem
kaynakli hem de civatali teskil edilebilir. Sekil 1.’de korniyerlerin kullanimina bazi
ornekler verilmektedir.

&

L

Sekil 1. Korniyerlerin kullanimina bazi 6rnekler

Korniyerler, 6zellikle 6rgii ¢ubuklar1 ve stabilite baglantisi elemani olarak
kullanildiklarinda genellikle eksenel yliklere maruz kalirlar. Ayrica bu elemanlar
genellikle tek pargali teskil edilirler. Bu tip tek parcali korniyerlere yiikler
birlesimlerindeki kaynaklar ve civatalar vasitasiyla aktarildiklarindan genellikle
etkiyen yiiklerin dogrultular1 elemanlarin asal eksenleri ile ¢akismaz ve bundan
dolay1 bu elemanlar eksantrik etkiyen eksenel yiiklere maruz kalirlar.

Bu yiik eksantrisitesi dogru bir sekilde analiz etmesi ¢ok karmasik olan
“eksenel basing ve iki eksenli egilme etkisindeki ¢ubuk problemine” neden olur.
Ayrica asagidaki nedenler de meydana gelen bu karmasikliga katkida bulunabilirler
[1]: 1) Tek pargali korniyerlerin siklikla ¢ubuk kollarindan yalnizca biri kullanilarak
birlesiminin saglanmasi, diger bir ifade ile cubufun yalnizca tek tarafindan
mesnetlenmesi, 2) Bir diizlem kafes sistemin pargasi olan bir tek parcali korniyerin
asal eksenlerinin herhangi birinin bu sistemin eksenleri ile ¢akismamasi, 3) Cift
eksenli egilmeye maruz bir tek parcali korniyerin egilme diizleminin etkiyen yiikiin
diizlemiyle ayni olmamasi, 4) Degisik kollu tek pargali bir korniyerin en-kesitinin
simetrisinin olmamasindan dolay1 korniyer en-kesitinin agirlik merkezinin kayma
merkezi ile c¢akismamasi. Bu durum, cogunlukla etkiyen yiiklere ait kuvvetler
cizgisinin kayma merkezinden ge¢memesinden dolayr egilme momentlerine ek
olarak burulma momentinin olugmasina neden olur. 5) Korniyerlerin uglarindaki
mesnetlenme sartlarinin tam olarak belli olmamasi. Bu durum, etkili burkulma boyu
katsayis1 bulmay1 gerektiren pek ¢ok pratik durumda soruna neden olmaktadir.
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So6zii edilen biitiin bu etkenler eksantrik etkiyen eksenel yiiklere maruz tek
pargali korniyerlerin yapisal davramiglarimin karmagsikligina katkida bulunarak bu
elemanlarin yiikk tasima kapasitelerini tahmin etmekte kullanilabilecek etkili bir
tasarim modelinin kurulmasinda zorluga neden olurlar. Uygulamada kullanilan
mevcut standartlar eksantrik yiiklii tek parcali korniyerlerin tasariminda
birbirlerinden oldukg¢a farklilik arzetmektedirler. Ulkemizde kullanilan TS 648 [2]
standart1 ise bu gibi eksenel egilme ve basing altindaki ¢ubuklarin tasarimi igin iki
eksenli egilme etkilesim denklemlerinin kullanilmasini 6nerir. Bu denklemlerden
yararlanabilmek i¢in elemanlarin merkezi yiik altindaki yiik tasima kapasitesinin
bilinmesi gerekir. Bu ¢alismanin amact merkezi eksenel yiiklere maruz korniyerlerin
yiik tasima kapasitelerini dogru tahmin edebilmek amaciyla dogrusal olmayan sonlu
elemanlar yontemi ile bir analitik model olusturarak bu modelle parametrik bir
calisma yapmak ve TS 648’in konuya yaklagimini irdelemektir.

1.2. Merkezi Yiiklii Korniyerlerin Elastik Burkulmasi

Bu tip merkezi ytiklii mafsal uclu korniyerlerin elastik kritik burkulma yiikii,
P, asagidaki kiibik denklemin en kiiciik kokii olarak alinir [3].

(P =P, )(P - Py)([oag.dA —GI) = (Px,)* (P~ Py) = (Py,)* (P = P,) =0(1)
A

merkezi koordinati ve a,, kayma merkezinden enkesit {lizerindeki herhangi bir
noktaya olan uzaklik olmak iizere asagidaki ifade ile verilir.
2 2 2
a5 =(X-%,)" +(y-Y,) )
P, ve Py terimleri korniyerin x ve y asal eksenlerine gore Euler egilmeli
burkulma ytiklerini gostermek iizere

2
n“El

Pe=—17 (3)
n’El

Py == (4)

seklinde ifade edilmektedirler. Burada E, Young elastisite modiilii; I, ve Iy, x ve y
asal eksenlerine gore atalet momentleri ve L, korniyerin uzunlugudur.

Elastik burkulma i¢in Ic.ag.dA terimi denklem (2) kullanilarak

A
I, +1

ja.aﬁ.dA:P[ Y4 x2 +y§]:P(r§ +x2+y2)=Prf (5)
A

seklinde yazilabilir. Burada A, korniyer enkesitinin alanidir.

Boylece denklem (1)

(P—P )P -P )P -P,)ri —(Px,)*(P-P) - (Py,)’(P-P)=0  (6)
haline gelir. Burada P,, kayma merkezi eksenine goére burulmali burkulma yiikiidiir
ve asagidaki formiil ile ifade edilir.

p =1 (GJ+n EIW] 7)

z = 2
1’ L
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Burada Iy, korniyer enkesitinin c¢arpilma sabiti olup oldukg¢a kiiciik
oldugundan ¢ogu arastirmaci tarafindan ihmal edilmekle birlikte asagidaki sekilde

ifade edilir [4].
1= B -2 +[B. -2 ®)

Burada t, korniyer kollarmin kalinligi; B, ve B, korniyer enkesitinin kisa ve uzun
kollarinin genisligidir. Esit kollu korniyerde B,, B, e esit alinir.

Degisik kollu korniyerlerin simetri ekseni olmadigindan denklem (1) ve (6)
basitlestirilemez ve kiibik denklemin kokleri Py, Py ve P,’nin fonksiyonlar1 olur.
Boylece tek pargali degisik kollu korniyer kolonlarin elastik burkulmalar1 daima Py,
Py ve P,’nin en kiigligiine esit veya daha kiiciik bir degere sahip egilmeli-burulmali
moddaki burkulmaya karsilik gelir. Esit kollu korniyerlerin yalnizca bir simetri
ekseni oldugundan kayma merkezi koordinati y,=0 olur ve denklem (6)

(P—P,)[P* (" ~x{)~Pr (P, +P,) + /PP, |= 0 ©)
ifadesine indirgenir. Boylece tek simetri eksenli korniyer kolonlarin elastik burkulma

yiikii agagidaki ifadelerle elde edilen degerlerin en kii¢ligii olarak alinir.
Py =Py (10)

(P +P,) —|(P, +P,)7 —4P,P,(1-(x, /1)),
) 2(1-(xo /17)%)

Bu yiizden tek simetri eksenli korniyer kolonlar ya egilmeli ya da egilmeli-
burulmali burkulma ile gogerler.

an

ft

1.3. Merkezi Yiiklii Korniyerler Uzerinde Yapilan Deneysel Cahsmalar

Kitipornchai ve Lee [3] tarafindan merkezi yiiklii u¢ mafsalli yumusak
celikten tek parcali ve ¢ift pargali korniyer ve T enkesitli 6rgli gubuklarinin elastik
olmayan burkulmasi {izerine deneysel bir ¢aligma gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada,
26 tek pargali esit ve degisik kollu korniyer, 12 T enkesitli profil ve 16 ¢ift parcali
korniyer orgii ¢ubugu kullanilmistir. Her ¢ubuk boyutu ve uzunlugu igin 2 adet
cubuk (a, b) hazirlanmig ve ortalama go¢me yiikiinii elde etmek igin test
edilmiglerdir. Calismadaki korniyerler i¢in narinlik parametresi 0.57 ve 1.08 arasinda
degismistir. Ozel olarak tasarlanan mesnetler cubuk uclarinin asal eksenler etrafinda
dénmesine izin vermis, ancak boyuna eksen etrafinda burulmasina engel olmustur.
Biitiin gubuklar agir1 miktarda egilme ve burulmayla birlikte elastik olmayan bolgede
gbemiislerdir. Bu calismada kullanilan korniyerlere ait kesit boyutlar1 Tablo 1.’de,
kesit ozellikleri ile teorik ve deneysel burkulma yiikleri Tablo 2.’de verilmektedir.
Ayrica Kitipornchai ve Lee [3] tarafindan bu korniyerler i¢cin E=214000 MPa’lik
ortalama bir deger dnerilmistir.
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Tablo 1. Korniyerlere ait kesit boyutlari

Numune Numune Anma Etkili Olgitlen Boyutlar
Tipi Nurmarast Boyutlari Uzunluk (mm)

(mm) (mm) B, B, t

Esit Kollu SAl-ab |64x64x5 600 64.7 | 647 |48
Esit Kollu SA2-ab | 64x64x5 700 64.7 64.7 | 4.8
Esit Kollu SA3-ab |76x76x5 850 76.1 | 76.1 |5.1
Esit Kollu SA4-ab |76x76x5 1000 76.1 76.1 5.1
Esit Kollu SA5-ab | 76x76x5 1100 76.1 | 76.1 |5.1
Esit Kollu SA6-ab |102x102x6.5 | 1310 100.2 | 100.2 | 6.7
Esit Kollu SA7-ab | 102x102x6.5 | 1400 100.2 | 100.2 | 6.7
Degisik Kollu | SA8-a,b |51 x66x4.5 700 512 | 656 |47
Degisik Kollu | SA9-ab |51 x66x4.5 900 512 | 656 |4.7
Degisik Kollu | SA10-a,b | 51 x77x 5 800 514 |76.7 |48
Degisik Kollu | SAll-a,b | 51x77x5 1000 514 |76.7 |48
Degisik Kollu | SA12-a,b | 77x 101 x 6.5 1200 76.8 |101.0 | 6.4
Degisik Kollu | SA13-a,b | 77x 101 x 6.5 1500 76.8 |101.0 | 6.4

Tablo 2. Korniyerlere ait kesit 6zellikleri ile teorik ve deneysel burkulma yiikleri

Numune F, A Tmin | Ag ZL[LJ 5 P Py | Gogme
(MPa) | (mm?) | (mm) T\ i )V E (kKN) | (kN) Tipi
SAl-ab | 307 | 598 | 12.8 0.57 283.4 | 163 F?
SA2-ab | 307 | 598 | 12.8 0.66 2763 | 169 F
SA3-ab | 298 | 750 | 15.1 0.67 283.6 | 182 F
SA4-ab | 298 | 750 | 15.1 0.79 275.4 | 167 F
SA5-ab | 298 | 750 | 15.1 0.87 269.6 | 161 F
SA6-ab | 275 | 1298 | 19.9 0.75 474.9 | 295 F
SA7-ab | 275 | 1298 | 19.9 0.80 468.2 | 283 F
SA8-ab | 295 530 | 11.0 0.75 2145 | 141 FT°
SA9-ab | 295 | 530 | 11.0 0.97 151.1 | 135 FT
SA10-ab| 312 | 587 | 113 0.86 176.9 | 143 FT
SAll-ab | 312 | 587 | 113 1.08 132.6 | 123 FT
SA12-ab| 296 | 1100 | 16.6 0.86 342.6 | 277 FT
SA13-ab | 296 | 1100 | 16.6 1.07 253.1 | 190 FT

* F = Egilmeli Burkulma, ° FT = Egilmeli-Burulmali Burkulma |

Tablo 1.’deki B, ve B, ifadeleri korniyer kollarinin uzunlugunu; t, korniyer
cidar kalmhigini gostermektedir. Tablo 2.’deki F,, akma gerilmesini; A korniyer
enkesit alanint; ry,;,, minimum atalet yarigapini; A,, narinlik parametresini; P, kritik
teorik elastik burkulma yiikiinii ve Py deneysel gocme burkulma yiikiini
gostermektedir.

Al-Sayed [5] ve Al-Sayed ve Bjorhovde [6] gerceklestirdikleri deneysel bir

aragtirma ile egilmeli veya egilmeli-burulmali burkulma modunda gbcen 12 adet
celik korniyerden elde ettikleri sonuglar1 bildirdiler. Testler e§ilme ve burulma
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deformasyonlarma miisaade eden kiiresel uglar kullanilarak merkezi yiikler altinda
gerceklestirildi. Ilkel egriliklerin Slciilmedigi bu calismadan elde edilen sonuglar
ilkel gerilmeleri, kisa kolon dayanimini ve diger gézlemleri icermektedir. Yeterli veri
saglanamadigindan herhangi bir tasarim denklemi Onerilmemistir. Elde edilen
sonuglar Kitipornchai ve Lee’nin [3] elde ettiklerinden ortalama olarak daha
yiiksektir.

Yokoov, Wakabayashi ve Nonaka [7], yumusak dokme ¢elikten imal edilmis
57 adet esit kollu korniyeri hem merkezi hem de eksantrik etkiyen eksenel yiik
altinda test etti. Merkezi yiiklii korniyerler ilizerindeki testler elemanlarin orta
kisimlarinda u¢ kisimlarinda goriinenden daha fazla burulma deformasyonlarinin
meydana geldigini gostermistir ki bu durum tek parcali esit kollu korniyerlerin
burkulma dayanimlarinin numune ugarindaki burulma i¢in s6z konusu olan sinir
sartlarindan 6nemli derecede etkilenmedigi savini kanitlamistir.

Wakabayashi ve Nonaka [8], 20-150 arasinda degisen narinlik oranlarina
sahip 48 adet 90x90x7 mm’lik yumusak dokme celik korniyer iizerinde testler
gerceklestirdiler. U¢ mesnet sartlart numunenin burulmasina ve biitiin yonlerde
donmesine miisaade edecek tarzda teskil edildi. Bu 48 adet numune bes ayr1 gruba
ayrilarak test edildiler. Birinci gruptaki 8 numune merkezi yiik altinda test edilmistir.

Ishida [9] tarafindan haddelenmis yiiksek mukavemetli ¢elikten 75x75x6 mm
ve 65x65x6 mm boyutlarinda esit kollu tek parcali korniyerler iizerinde testler
gerceklestirilmistir. 20 ile 100 arasinda degisen narinlik oranlarina sahip bu
korniyerlerin 33 tanesi merkezi ylik 7 tanesi de eksantrik yiik altinda test edilmistir.
Daha fazla ilkel gerilmelere sahip oldugundan dolayr haddelenmis yiiksek
mukavemetli ¢elik korniyerlerin davranigi  haddelenmis yumusak c¢elik
korniyerlerinkinden farkli, kaynakla teskil edilmis korniyerlerinkine ise benzer
bulunmustur. Teste tabi tutulan korniyerlerden ¢ok biiylik narinlik oranina sahip
olanlar hari¢ hepsinin yiik tasima kapasiteleri yumusak celik korniyerlerinkinden
diistik ¢ikmustir. Kapasitedeki azalma E(E/Gy)l/ >ye esit bir narinlik orani civarinda
daha agik bir sekilde goriilmiistiir. Burada oy, malzemenin akma gerilmesidir.

Kennedy ve Madugula [10] tarafindan degisik sinir sartlar altinda 72 adet tek
parcali ve c¢ift pargali korniyer kolon iizerinde merkezi yiikk altinda testler
gerceklestirilmistir. Narinlik oranlar1 test numunelerinin elastik olmayan bolgede
goecmelerine neden olacak sekilde secilmistir. Bu deneysel calismadan elde edilen
sonuclar elastik olmayan bolgedeki egilmeli, egilmeli-burulmali ve lokal burkulma
i¢in tiiretilmis teorik ¢oziimlerin dogrulugunu teyit etmistir. Bu test sonuglarina bagh
olarak belirli bir korniyer kolon i¢in miisaade edilen burkulma gerilmesinin gergekci
bir tahmininde bulunmaya yarayan bir yontem onerilmistir.

Adluri ve Madugula [11], 26 adet esit kollu tek pargali korniyer ¢ubugu

merkezi yiik altinda test ettiler. Alt1 farkli ebatta ve narinlik orani 68 ile 128 arasinda
degisen korniyerler bu deneysel ¢alismada kullanilmustir.
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2. Sonlu Eleman Modellemesi
2.1. Genel

Kitipornchai ve Lee’nin [3] gerceklestirdikleri deneysel ¢alismada
kullandiklar1 mafsal u¢lu merkezi yiiklii tek parcali; narinlik katsayilar1 47 ile 90
arasinda degisen; esit ve degisik kollu 13 adet korniyere ait teorik burkulma ve
deneysel gocme yiikleri sonlu eleman modelini hazirlamak i¢in kullanilmistir. Bu
calismada sonlu eleman modelinin gelistirilmesi i¢in gereken burkulma analizleri
ABAQUS 6.5 [12] sonlu eleman paket programinda gerceklestirilmistir. Modelin,
herhangi bir korniyere ait dl¢lilmiis boyutlari, sinir sartlarini, ylik kosullarini, ilkel
geometrik kusurlart (ilkel egrilikleri) ve malzeme oOzelliklerini yansitacak sekilde
gelistirilmesine ¢alisilmistir. Burkulma i¢in sonlu eleman analizi iki tip analizin arka
arkaya uygulanmasini gerektirmektedir.

Bunlardan ilki, burkulma modlarini ve yiiklerini tahmin etmek i¢in kullanilan
0zdeger analizidir. Bu tip bir analiz ABAQUS Kkiitiiphanesindeki (*BUCKLE)
prosediirii kullanilarak ayni analiz adiminda hareketli yiik ile birlikte uygulanan
dogrusal elastik bir analizdir. Burkulma analizi ile hareketli yiikiin burkulma yiikiine
ulagsmasi icin ¢arpilmasi gereken katsayilar belirlenir. Pratikte, 6zdeger analizi ile
tahmin edilen en kii¢lik burkulma yiikii ve modu kullanilir.

Ikincisi, dogrusal olmayan yiik-deformasyon analizi olarak bilinen ve 6zdeger
analizini takip eden analizdir. Burkulma sonrasi davranisin kararli olup olmadigimni
anlamak i¢in gereklidir. Go¢me yiikii, bu analizde yiikiin artis gostermeden
deplasmanlarin siirekli artig gosterdigi ytik olarak belirlenir.

2.2. Sonlu Eleman Tipi ve Ag1

ABAQUS el kitabinda ve ince cidarl kesitlere sahip elemanlarla ilgili yapilan
calismalarda S4R ve S8R kabuk elemanin kompleks burkulma davranisi i¢in ideal
olabileceginden sozedilmektedir [12], [13]. S4R elemani, 4 nodlu, cift egrilikli,
indirgenmis integrasyonlu bir eleman olup her nodunda alt1 serbestlik derecesi vardir.
Genellikle ince cidarli cubuklar1 kabuk elemanla modellerken kalin kabuk
elemanlara (kalinlhig1 karakteristik uzunlugunun 1/15’inden daha biiyiik olan kabuk
elemanlar) ihtiya¢ duyuldugundan bu elemanlarin benzetiminde 6nemli olan enine
(transverse) kayma deformasyonlarina bu eleman miisaade etmektedir. S4R elemani
sonlu sekil degistirmeyi de ele aldigindan biiyiik sekil degistirme analizleri i¢in de
uygundur. S8R elemani ise 8 nodlu, ¢ift egrilikli, indirgenmis integrasyonlu bir
eleman olup her nodunda alti serbestlik derecesi vardir. Enine kayma
deformasyonlar1 her integrasyon noktasinda hesaplanir. Deformasyon nedeni ile
olusan kalinliktaki degisim bu elemanda ihmal edilir.

2.3. Simir Sartlar: ve Yiik Tatbiki
Kitipornchai ve Lee [3] tarafindan yapilan ¢aligmaya sadik kalarak modelde
korniyerlerin uglar1 asal eksenler etrafinda donmeye ve yiikiin uygulandigi ugtaki

boyuna yer degistirmeye karsi serbest birakilip, boyuna eksen etrafinda donmeye ve
diger dogrultulardaki yer degistirmelere kars1 tutulmustur. Ayrica, iki ugtaki nodlar
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hari¢ diger biitlin nodlar biitiin dogrultulardaki donmelere ve yer degistirmelere karsi
serbest birakilmiglardir.

Burkulmaya ait ikinci analizde yiik, Abaqus kiitliphanesinde mevcut olan
modifiye edilmis RIKS yontemi kullanilarak artimlar halinde uygulanmistir. RIKS
yontemi, burkulma sonras1 (postbuckling) analizi gibi analizlerde bir yapinin kararsiz
ve dogrusal olmayan gog¢mesini tahmin etmek icin kullanilir. Bu yontemde yiik
biiyiikliigii ilave bir bilinmeyen olarak kabul edilir ve yiiklerle birlikte deplasmanlar
es zamanli olarak ¢oziliir. Yiik, uygulandig1 ugta korniyerin merkezi yiikiinii verecek
sekilde korniyer kollarinin uglarindaki ve kollarin kesistigi noktadaki {i¢ noda uygun
sekilde dagitilarak tekil yiik olarak uygulanir. Bu ikinci analizde biiyiik
deplasmanlar1 hesaba katmak i¢in dogrusal olmayan geometri parametresi
(NLGEOM) analize dahil edilmistir. Ozdeger analizinde ise 1 kN’luk yiik ikinci
analizde oldugu gibi uygulanan ugtaki nodlara tekil yiik olarak tatbik edilmistir.

2.4. Malzeme Modeli

Celigin mekanik o6zelligini modellemek icin basit bir lineer elastik ideal
plastik gerilme-sekil degistirme iligkisi kullanilmistir. Abaqus, malzeme 6zelliginin
plastisite modellemesinde izotropik metaller icin Von Mises akma kriterini kullanir.
Bu kritere gore akma yiizeyi peklesme beklenmeksizin gogme yiizeyi olarak alinir.
Bu calismaya konu olan korniyerlere ait akma gerilmeleri modelin gé¢me yiikiiniin
belirlenmesinde kullanilmustir.

2.5. ilkel Kusurlarin Modellenmesi

Yapisal elemanlar kusursuz diizliikkte ve dogrulukta yiizeylere sahip olmayip
daima bir miktar egrilige sahiptirler. Burkulma yiikiinde bu eksantrisite ¢ok biiyiik
deformasyonlara sebep olur. Bu durum elemanin basing mukavemetinde biiyiik
miktarda diisiise sebep olur. ilkel kusurlarin bu etkisi pek ¢ok tasarim standardinda
dogrudan veya dolayli olarak hesaba katilir. Sonlu eleman modelinde bu kusurlar
modele ilkel bir egrilik vererek uygulanan yiikk igin yapay bir eksantrisite
olusturulmasiyla benzestirilebilir. Bu egrilik elemana ilkel geometrinin merkezdeki
sapmasi L/1760 olan yarim siniis dalgasi seklinde kabul edilmesi ile verilebilir [11].
Gog¢me yiiklerinin  belirlenmesi i¢in kullanilacak olan modeldeki nodlarin
koordinatlar1 korniyerlerin bu ilkel egriliklerini hesaba katacak sekilde hesaplanarak
giincellenmis ve modele dahil edilmislerdir.

2.6. Sonlu Eleman Modelinin Olusturulmasi

Ik olarak ABAQUS 6.5 sonlu eleman paket programi yardimiyla S4R ve
S8R kabuk elemanlarindan ve cesitli sonlu eleman aglarindan olusan farkl
modellerle Kitipornchai ve Lee’nin [3] calismasindaki korniyerler modellenerek
0zdeger analizleri yapilmis ve yaklasim calismalarina baslanmistir. Bu calismada
modellerin uclarindaki hareketli yiik 1 kN secilerek 6zdeger analizi ile belirlenen
katsaymnin burkulma yiikii olmasi saglanmistir.  Yaklasim c¢alismalari sonucu
elemanlarin Tablo 2.’de verilen teorik kritik burkulma yiiklerine en yakin yiikleri
veren model esas model olarak secilmistir. Esas modelin S4R kabuk elemandan ve
yaklastk 10x10 mm boyutlarinda elemanlardan olusan sonlu eleman agindan
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olusmasina karar verilmistir. Bu model ile elde edilen kritik burkulma ytikleri, PcrAB
Tablo 3.’de verilerek teorik sonuglarla karsilastirilmastir.

Tablo 3. Teorik sonuglarla sonlu eleman modelinden elde edilen elastik burkulma
yluklerinin karsilagtiriimasi

P Teorik p_AB Sonlu Eleman .
Numune |, Burkulma | . Burkulma P/ P
(kN) Modu (kN) Modu
SAl-a,b | 2834 FT 276.00 FT 1.027
SA2-a,b | 276.3 FT 269.14 FT 1.027
SA3-a,b | 283.6 FT 276.39 FT 1.026
SA4-ab | 2754 FT 268.61 FT 1.025
SA5-a,b | 269.6 FT 263.04 FT 1.025
SA6-a,b | 474.9 FT 460.25 FT 1.032
SA7-a,b | 468.2 FT 453.95 FT 1.031
SA8-a,b | 214.5 FT 205.81 FT 1.042
SA9-a,b | 151.1 FT 144.29 FT 1.047
SAl10-a,b | 176.9 FT 170.73 FT 1.036
SAll-a,b| 132.6 FT 127.73 FT 1.038
SAl12-a,b| 342.6 FT 331.69 FT 1.033
SAl13-ab| 253.1 FT 245.77 FT 1.030
Ortalama 1.032
Varyans| 0.00005

Tablo 3.’den de goériildiigii {izere sonlu eleman modelinden elde edilen elastik
burkulma yiikleri teorik yiiklere ¢ok yakin ¢ikmustir. Teorik elastik burkulma
yiikiiniin modelle tahmin edilen burkulma yiikiine oraninin ortalama degeri 1.032 ve
varyanst 0.00005 olup arzu edilen diizeydedir. Genel olarak model ile tahmin edilen
elastik burkulma yiiklerinin teorik yiklerden kiiciik oldugu da Tablo 3.’den
anlasilmaktadir.

2.7. Sonlu Eleman Modeli ile Go¢cme Yiiklerinin Belirlenmesi

Belirlenen sonlu eleman modeli ile Kitipornchai ve Lee’nin [3] c¢aligmasindaki
korniyerlerin gé¢me yiikleri tahmin edilmis ve bu tahminler deney sonuglari ile
karsilastirilarak sonlu eleman modelinin dogrulugu arastirilmistir. RIKS yontemi ile
burkulmaya ait ikinci analiz olan dogrusal olmayan yiik-deplasman analizine
ge¢meden Once her korniyer i¢in L/1760’lik ilkel egrilik modele verilmistir. Modelin
yiik-deplasman analizi ile elde edilen gb¢me burkulma yiikleri, P/*® Tablo 4.’de
verilerek deneysel sonuglarla karsilastirilmistir. Ornek bir gdgme modu olarak SA10
elemanin gé¢cme modu Sekil 2.’de ve bu elemanin yiik-boyuna deformasyon egrisi
Sekil 3.’de verilmektedir.
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Tablo 4. Modelden ve deneyden elde edilen gogme yiiklerinin karsilastirilmasi

Deneysel AB Slonlu Boyuna
Numune Py Burkulma Py Eleman Kisalma, Ps/ PfAB
(kN) (kN) | Burkulma AB
Modu e (mm)
Modu

SAl-a,b | 163 F 172.4 F 0.85 0.945
SA2-a,b | 169 F 167.5 F 0.98 1.009
SA3-a,b | 182 F 203.5 F 1.15 0.894
SA4-a,b | 167 F 192.5 F 1.32 0.868
SA5-a,b | 161 F 181.5 F 1.37 0.887
SA6-a,b | 295 F 312.6 F 1.64 0.944
SA7-a,b | 283 F 303.5 F 1.70 0.932
SA8-a,b | 141 FT 134.4 FT 0.92 1.049
SA9-a,b | 135 FT 111.8 FT 1.10 1.208
SA10-a,b | 143 FT 142.0 FT 0.93 1.007
SAll-a,b| 123 FT 111.9 FT 1.23 1.099
SAl12-a,b| 277 FT 257.9 FT 1.47 1.074
SA13-a,b| 190 FT 207.5 FT 1.74 0.916
Ortalama| 0.987
Varyans| 0.010

Tablo 4.’den de goriildiigii izere sonlu eleman modelinden elde edilen gogme
burkulma yiikleri deneysel go¢cme yiiklerine yakin c¢ikmistir. Deneysel gdgme
yiikiinlin modelle tahmin edilen gé¢me yiikiine oraninin ortalama degeri 0.987 ve
varyansi 0.010 olup arzu edilen diizeye yakindir. Bu sonucglardan anlasildig: iizere
goecme yliklerini iyi bir yaklasiklikla tahmin eden bu modelle parametrik ¢alisma
gergeklestirilebilir.

F60i.odb ABRQUE /STANDARD Vereion 6.6-3 Wed Apr 11 10:43:50 OTE Yaz Haati

nnnnnnn 13: Arc Length = 2.585
Var: 9, Mipee
ar: T Deformation #cale Factor: +1.000e+00

Sekil 2. SA10 elemaninin gé¢me modu

291



160
140 -
120
100 -
80 -
60 -
40 -
20

Yiik, (kN)

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Boyuna Deformasyon, (mm)

Sekil 3. SA10 elemaninin yiik-deformasyon egrisi

3. Parametrik Calisma ve TS 648’e Gore Korniyerlerin Merkezi Yiik Tasima
Kapasiteleri
3.1. Parametrik Calisma

Bu boliimde parametrik ¢alismay1 gergeklestirmek amaciyla narinligi, A 60.2
ile 171 arasinda ve kol genisliginin cidar kalinligina orani1 (w/t) 6.7 ile 15.8 arasinda
degisen ve 6 farkli kesitten olusan merkezi yiiklii ve mafsal u¢lu 23 adet esit kollu
korniyerin gd¢me ylikleri belirlenen modelle tahmin edilmis ve TS 648’in bu
korniyerler i¢in Onerdigi merkezi yik tasima kapasiteleri ile karsilastirilmistir.
Parametrik calismaya konu olan biitiin korniyerlerin elastisite modiilleri 199.95
GPa’dir. Tablo 5.’de korniyerlerin geometri ve malzeme Ozellikleri ile birlikte
modelle tahmin edilen go¢me yiikleri ve uzama degerleri verilmektedir.

3.2. TS 648’e Gore Korniyerlerin Merkezi Yiik Tasima Kapasiteleri

TS 648’e gore merkezi basinca maruz iki ucu mafsalli bir ¢ubugun
tastyabilecegi maksimum yiik, S (kg)

qum .F
g— . (12)

ile belirlenir. Burada F, ¢ubugun en kesit alan1 (cm?); Ocem, 1ncelenen ylikleme ve
malzemeye gore ¢ekme emniyet gerilmesi (kg/cm®); ®, ¢ubugun narinligi, A ile
baglantili burkulma katsayisini1 gostermek iizere su sekilde belirlenir.
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Tablo 5. Korniyerlerin geometri ve malzeme 6zellikleri ve modelle tahmin edilen
gdocme yiikleri

Numune B | B, | ¢ Etkili Narinlik wit Fy, PAB, | "B, Gogme

No ! 2 Uzunluk, L | Orani, A (MPa) | (kN) | (mm) | Modu
302E |127|127(9.5 2134 84.9 13.4| 380 |519.1]3.33 F
303A | 76 | 76 |4.8 915 60.6 15.8| 335 [205.7| 1.44 F
303B | 76 | 76 |4.8 1213 80.3 15.8| 335 |163.3| 1.74 F
303C | 76 | 76 |4.8 1520 100.6 |15.8| 335 |116.6] 2.01 F
303D | 76 | 76 |4.8 1824 120.8 |15.8| 335 | 85.1 |2.22 F
303E | 76 | 76 |4.8 2129 141.0 |15.8| 335 | 63.8 |2.85 F
304B [102]102(7.9 1215 60.2 12.9| 349 |467.1| 2.02 F
304C [102]102(7.9 1524 75.5 12.9| 349 |391.2|2.24 F
304D |102(102|7.9 1824 90.4 12.9| 349 |309.3| 2.50 F
304E |102|102|7.9 2129 105.5 |12.9| 349 |238.2| 2.60 F
305C |102]102(9.5 1522 75.8 10.7] 311 [435.2| 2.11 F
305D |102(102|9.5 1828 91.0 10.7| 311 |346.4| 2.40 F
305E |102|102(9.5 2129 106.0 |10.7| 311 | 275 | 2.57 F
306A | 76 | 76 | 13 915 61.8 6.0 | 411 |566.1| 1.66 F
306B | 76 | 76 | 13 1214 82.1 6.0 | 411 [404.2| 2.01 F
306C |76 |76 | 13 1521 102.8 | 6.0 | 411 |301.5|1.97 F
306D | 76 | 76 | 13 1825 1234 | 6.0 | 411 [196.5| 3.30 F
306E | 76 | 76 | 13 2134 1442 | 6.0 | 411 |147.3]3.11 F
307A | 64 | 64 |9.5 915 73.3 6.7 | 331 |274.2| 1.34 F
307B | 64 | 64 |9.5 1214 97.3 6.7 | 331 |185.4|1.43 F
307C | 64 | 64 |9.5 1521 121.9 | 6.7 | 331 |127.1|1.92 F
307D | 64 | 64 |9.5 1827 1464 | 6.7 | 331 |904 |2.54 F
307E | 64 | 64 |9.5 2134 171.0 | 6.7 | 331 | 66.8 | 2.46 F

O em
w=— (13)
cSbem

Burada opem, incelenen yiikleme ve malzemeye gore basing emniyet gerilmesini
(kg/cmz) gosterir.  Cubugun narinligi, A, A=Sw/ix ve A=Sy/ly degerlerinden
biiytigtidiir. Burada A, ve Ay, ¢ubugun x ve y eksenine gore narinligi; Six Ve Siy,
cubugun x-x ve y-y asal eksenlerine dik diizlemlerdeki burkulma boylar1 ve i, ve iy,
bu asal eksenlere ait asal atalet yarigaplaridir. A<20 olan ¢ubuklar i¢in burkulma
hesab1 yapilmaz; yani bunlar i¢in o=1 almur.

Eksenel basinca calisan g¢ubugun narinligi, A A,’den az ise (A<A,) basing
emniyet gerilmesi

2
)
cSbem = - (14)

formiilii ile, gubugun narinligi (A>A;) ise basing emniyet gerilmesi
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n’-E
}\(2

Opem =

2
z. 15
s (15)
formiilii hesap edilir.

(14) formiiliinde n, n>1.67 olmak iizere emniyet katsayisidir. A<20 ise n=1.67
olarak alimir. 20<A<),, ise

n:1.5+1.2(1}0.2[1] (16)
7\'13 )LP

ifadesi ile belirlenir. A>A, ise n=2.5 almur. (15) formiiliinde E, elastisite modiilii
(kg/cmz); 0, celigin akma sinir (kg/cmz); Ap, plastik narinlik sinir1 (kritik narinlik)
olmak tizere

2
by = /22 E (17)

formiili ile belirlenir.

Parametrik calisma ile gog¢me yiikleri tahmin edilen ve daha Once
Kitipornchai ve Lee’nin [3] calismasinda gogme yiikleri belirlenen toplam 36 adet
korniyer i¢in TS 648’e gore belirlenen merkezi yiik tasima kapasitesi, S degerleri
Tablo 6.’da verilerek karsilagtirmalar1 yapilmistir.

Tablo 6.’da P,, Kitipornchai ve Lee’nin [3] ¢alismasindaki korniyerlerin
deneysel gd¢cme yliklerini ve parametrik ¢aligmaya konu olan korniyerlerin sonlu
eleman modeli ile tahmin edilmis go¢me yiiklerini ifade etmektedir. Tablo 6.’dan da
goriilecegi iizere TS 648 ile belirlenen korniyerlerin merkezi yiik tasima kapasiteleri
deneysel caligmadan elde edilen ve modelle tahmin edilen go¢me yiiklerinin
tamamindan biiyiik olup S/P, oran1 0.39 ile 0.53 arasinda degismektedir. Ayrica S/P,
oraninin ortalama degeri 0.47 olup 0.0015’lik varyansa sahiptir. Buradan ¢ikan sonug
TS 648’in korniyerlerin merkezi yiik tasima kapasiteleri i¢in ortalama 2 kat fazla
deger Onerdigi yani asir1 emniyetli degerler verdigidir.

4. Sonuclar
Belirlenen sonlu eleman modeli ile Kitipornchai ve Lee [3] tarafindan
merkezi yiik altinda test edilen u¢ mafsalli yumusak celikten tek parcgali esit ve

degisik kollu toplam 13 adet korniyerin teorik elastik burkulma ytikleri oldukga iyi
bir yaklagiklikla tahmin edilmistir.
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Tablo 6. TS 648’e gore parametrik calismaya konu korniyerlerin merkezi yiik tagima

kapasitesileri
Fy, Obems O¢ems Pga Sa
Numune fovpgy |t |0 vpa) | vipy | @ Ly | gy | 5T
SAl-ab |307 117.3 |1.97 |143.7 |184.2 |1.28 |163.0|85.9 0.53
SA2-ab |307 117.3 [2.04 [134.2 |184.2 |1.37 [169.0(80.3 0.48
SA3-ab |298 119.1 [2.05 [129.4 |178.8 |1.38 [182.0(97.1 0.53
SA4-ab |298 119.1 |2.13 |118.1 |[178.8 |1.51 |167.0|88.6 0.53
SA5-ab  |298 119.1 |2.19 |110.7 |[178.8 |1.62 |161.0|83.0 0.52
SA6-ab |275 1239 |2.11 [112.0 [165.0 |1.47 |295.0|145.4 0.49
SA7-ab |275 1239 |2.14 [107.5 |165.0 |1.53 |283.0|139.5 0.49
SA8-a,b |295 119.7 |2.11 [120.2 |177.0 |1.47 |141.0|63.3 0.45
SA9-ab |295 119.7 |2.26 [100.2 |[177.0 |1.77 |135.0|52.8 0.39
SA10-a,b |312 116.4 |2.19 |116.2 |[187.2 |1.61 |143.0|68.7 0.48
SAll-a,b |312 116.4 233 [95.1 187.2 |1.97 [123.0(56.3 0.46
SAl12-a,b |296 119.5 |2.18 |[111.0 [177.6 |1.60 |277.0|121.7 0.44
SA13-a,b |296 119.5 |2.32 |91.2 177.6 |1.95 [190.0|100.1 0.53
302E 380 1019 |2.38 [104.1 |228.0 |2.19 [519.1|241.8 0.43
303A 335 108.5 |2.14 |132.5 [201.0 |1.52 |205.7|93.6 0.44
303B 335 108.5 |2.31 [105.5 |201.0 |1.91 |163.3|74.5 0.47
303C 335 108.5 |2.45 |77.9 201.0 |2.58 |116.6|55.0 0.47
303D 335 108.5 |2.5 54.1 201.0 |3.71 |85.1 |38.2 0.46
303E 335 108.5 |2.5 39.7 201.0 |5.06 |63.8 [28.1 0.47
304B 349 106.3 |2.14 [136.7 (2094 |1.53 |467.1|211.8 0.47
304C 349 106.3 |2.28 [1144 (2094 |1.83 |391.2|177.3 0.39
304D 349 106.3 [2.40 [93.0 2094 |2.25 [309.3|144.0 0.45
304E 349 106.3 |2.50 |71.0 2094 |2.95 |238.2]110.0 0.45
305C 311 112.7 225 [107.1 |186.6 |1.74 |435.2(198.0 0.41
305D 311 112.7 |2.36 |88.6 186.6 |2.11 |346.4|163.8 0.47
305E 311 112.7 |2.46 |70.4 186.6 |2.65 [275.0(130.1 0.51
306A 411 98.0 [2.21 [149.1 |246.6 |1.65 |566.1|263.8 0.41
306B 411 98.0 (239 [111.8 |246.6 |2.21 |404.2{197.8 0.50
306C 411 98.0 |2.5 74.7 246.6 |3.30 |301.5|132.1 0.47
306D 411 98.0 |2.5 51.9 246.6 |4.75 |196.5|91.8 0.47
306E 411 98.0 |25 37.9 246.6 |6.50 |147.3|67.1 0.49
307A 331 109.2 225 [114.2 |198.6 |1.74 |274.2|128.5 0.44
307B 331 109.2 243 [82.2 198.6 |2.42 |185.4(92.5 0.53
307C 331 109.2 |2.5 53.1 198.6 |3.74 |127.1|59.8 0.50
307D 331 109.2 |2.5 36.8 198.6 |5.40 (904 |41.4 0.49
307E 331 109.2 [2.5 27.0 198.6 [7.36 [66.8 [30.4 0.47
Ortalama 0.47
Varyans| 0.0015

L/1760’lik ilkel egrilik g6z oniinde bulundurularak sonlu eleman modeli ile
modellenen Kitipornchai ve Lee’nin [3] ¢aligmasindaki 13 adet korniyerin tahmin

edilen gé¢cme yiikleri deneysel sonuglara yeterince yakin ¢ikmistir.

TS 648 standardi parametrik calismadaki korniyerlerin merkezi yiik tasima
kapasiteleri i¢in ortalama 2 kat fazla deger Onermis, yani asir1 emniyetli degerler

vermistir.
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Ozet

Bu c¢alismada, tabu arama yontemi diizlem ¢elik ¢ercevelerin optimum tasariminda
kullanilmigtir. Tabu arama, optimizasyon problemlerinin ¢déziimiinde insan
hafizasinin c¢aligma mekanizmasini taklit eden gelismis bir arama yontemidir.
Optimum tasarimda c¢elik ¢ercevelerin gerilme, stabilite ve yanal deplasman
sinirlayicilart altinda minimum agirlikli olarak boyutlandirilmasit amaglanmustir.
Bilesik gerilme smirlayicisi olarak TS 648’de aciklanan egilmeli burkulma formiilleri
kullanilmigtir. Tabu arama yonteminin uygulanabilirligini gostermek ve elde edilen
sonuclart  karsilastirmak amaciyla literatirden alinan iki diizlem ¢ergeve
kullanilmustir.

Anahtar Kelimeler: Celik ¢ergeveler, Optimum tasarim, Tabu arama
1. Giris

Tabu arama (TA); insan hafizasinin calisma mekanizmasini optimizasyon
problemlerinin ¢oziimiinde kullanan gelismis bir arama yontemidir. TA, optimum
tasarimi elde etmek i¢in tasarim uzayini hareket mekanizmasiyla arastirmakta ve
sahip oldugu yapay hafiza o6zelligi ile Onceki tasarimlari {liretmeyerek lokal
optimumlardan kurtulmaktadir. TA ilk olarak Glover tarafindan agiklanmistir [1,2].
Yap1 miihendisligindeki uygulamalar1 ise diizlem ve uzay kafes sistemler ile uzay
celik cercevelerin optimizasyonu ile smirlidir [3-9]. TA konusunda detayli teorik
bilgi literatiirde mevcuttur [10].

Bu calismanin amaci; diizlem ¢elik c¢ercevelerin optimum tasarimina tabu arama
algoritmasin1 uygulamaktir. Gelistirilen algoritmanin uygulanabilirligini gostermek
ve elde edilen sonuglar1 kiyaslamak i¢in literatiirde genetik algoritma yontemiyle
optimum tasarimi yapilan iki diizlem c¢elik ¢erceve kullanilmustir.

2. Optimum Tasarim Problemi

Herhangi bir optimizasyon problemi; saglanmasi gereken smirlayicilar, tasarim
degiskenleri ve minimum degeri arastiritlan amag¢ fonksiyonundan olusur. Bu
calismada amag fonksiyonu cergevenin agirhigi, tasarim degiskenleri ise belli bir
kesit listesinden segilen celik profil kesitleri temsil eden eleman gruplardir.
Cercevedeki her eleman grubu belli sayida elemandan olusmaktadir. Buna gore celik
¢ercevelerin optimum tasarim problemi su sekilde tanimlanabilir.

ng mk

minW(x):ZAkzpiLi (1)
k=1 =l
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Burada; W(x) ¢ergceve agirhigini, A k’nc1 gruptaki elemanlarin kesit alanini, mk k’nci
gruptaki toplam eleman sayisini, p; ve L; i’nci elemanin 6zgiil agirligi ve uzunlugunu,
ng ise cer¢evedeki toplam grup sayisini gosterir. Optimum tasarimda kullanilan
sinirlayicilar asagidaki siralanmagtir.

Yanal deplasman sinirlayicisi;

0; .
gi(x)=§——1.oso e T )
seklindedir. Burada; J; i’nci smirlanmis deplasman degeri, J,, smnirlanmig
deplasmanin st sirini, p ise c¢ergevedeki sinirlanmis deplasmanlarin toplam
sayisini gostermektedir.

Eksenel basing kuvvetinin egilme momenti ile birlikte etkimesi durumunda ¢ubukta
egilmeli burkulma durumu olusacaktir. Bu durum icin gerilme kontrolleri ile ilgili
tiim denklemler ve hesap esaslar1 TS 648 yonetmeliginden alinmistir [11]. Eksenel
basing ve egilmeye maruz cubuklar i¢in olusacak bilesik gerilme durumunun
kontrolii

C
g (x)=2e o =m % _10<0 ;n=l,......nb 3)
bem 1_% O3
o,
g,(x)=-2¢ 12 _10<0 ;n=1,......,nb (4)
0.60, oy

seklindedir. Eger o, /0., <0.15 ise (3) ve (4) denklemleri yerine sadece,

g,(x)=2 1+ %2 _10<0 ;n=1,.......nb (5)

bem
denklemi kullanilabilir. (3)-(5) denklemlerindeki nb c¢ergevedeki toplam eleman
sayisini gostermektedir.

Yukaridaki bagintilarda; o, yalniz eksenel basing kuvveti etkimesi halinde
hesaplanan gerilme, op., yalniz eksenel basing kuvveti etkimesi halinde miisaade
edilen gerilme, o5, yalniz egilme momenti etkisi altinda hesaplanan basing-egilme
baslig1 gerilmesi, op yalniz egilme momenti etkimesi halinde miisaade edilen basing-
egilme bashgi gerilmesi, o', giivenlik katsayisina boliinmiis Euler gerilmesi, C,
moment diyagramina ve hesap yapilan diizleme dik dogrultudaki ¢ubugun tutulma
diizenini goz Oniline alan katsayilar olup yanal deplasmaninin miimkiin oldugu
cercevelerde 0.85 alinir, g, ise ¢eligin akma dayanimidir.

Eksenel c¢cekme ve egilmeye maruz cubuklar icin (4) denkleminin saglanmasi
gerekmektedir. Bu durumda o,, yalniz eksenel ¢ekme kuvveti etkimesi halinde
hesaplanan gerilme, g, egilme momentinin etkimesi halinde hesaplanan egilme-
¢cekme gerilmeleridir. Bu konuda detayli bilgi TS 648’de mevcuttur [11].

Optimum tasarimda kullanilan sinirlayicisiz amag¢ fonksiyonu asagidaki bigimde
verilebilir.

o(x)= W(x)(l + Rgcij (6)
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Burada m toplam sinirlayici sayisi, R probleme 6zgii bir ceza sabitidir. ¢; ihlal edilme
katsay1s1 olup asagidaki gibi hesaplanir.

gi(x)>0 ise c; :gi(x)
gi(x)SO ise ¢, =0

gn(x)> 0 ise ci :gn(x)
g,(x)<0ise ¢, =0 7

TA yapilan her tasarimda sinirlayicilarin ihlal edilip edilmediginin belirlenmesi igin
cercevedeki deplasman ve gerilme degerlerinin bilinmesi gerekmektedir. Bu amagla
her tasarim i¢in ¢er¢evenin analizi yapilmaktadir.

3. Tabu Arama

TA tasarim uzayindaki arama islemini komsu arama ile gerceklestirmektedir. TA
sahip oldugu yapay hafiza vasitasiyla Onceki tasarimlarin tekrarlanmasini
engelleyerek lokal optimumlardan kurtulan gelismis bir arama yontemidir.

TA’da oncelikle rasgele bir baslangi¢ tasarimi iiretilir ve mevcut tasarim olarak
atanir. Eger tiim smirlayicilart sagliyorsa ayrica mevcut optimum tasarim olarak
aspirasyon listesi adi verilen bir listede saklanir. Bu tasarimda rasgele bir tasarim
degiskeni secilir. Secilen tasarim degiskenini temsil eden c¢elik kesitin yerine
onceden belirlenen komsu derinligindeki kesitler atanir. Ornegin; komsu derinligi +2
secilmisse ve rasgele secilen tasarim degiskeni kesit listesinin 14’ncii sirasindaki
profil kesiti temsil ediyorsa diger tasarim degiskenleri ayni kalmak {iizere kesit
listesinin 12,13,15,16 sirasindaki profiller ayr1 ayri segilen kesitin yerine atanarak
dort farkli tasarim elde edilir. Bu tasarimlara komsu tasarimlar adi verilmektedir.
Dort komsu tasarim igin ¢ergeve analizleri yapilarak deplasman ve kesit tesirleri elde
edilir. (1)-(7) denklemleriyle komsu tasarimlarin sinirlayicisiz amag¢ fonksiyonlar
hesaplanir. Minimum sinirlayicisiz amag¢ fonksiyonuna sahip olan komsu tasarimin
elde edilmesini saglayan profile ait kesit numarasi tabu listesi ad1 verilen tek boyutlu
bir listeye kaydedilir ve en iyi komsu tasarimdaki tiim tasarim degiskenlerinin tabu
listesinde olup olmadigi kontrol edilir. Bir tasarim degiskeni dahi tabu listesinde
degilse bu tasarim mevcut tasarimin yerine atanir. Tiim tasarim degiskenleri tabu
listesinde olmasina karsin bu tasarim sinirlayicilarin tamamini sagliyor ve aspirasyon
listesindeki mevcut optimum tasarimdan da daha hafifse tabu durumu goéz ardi
edilerek hem mevcut tasarim hem de mevcut optimum tasarim olarak atanir. Bu
kriter tabu yikma kriteri veya aspirasyon kriteri olarak adlandirilmaktadir. Eger
aspirasyon kriteri saglanmiyorsa mevcut tasarim degismez.

Tiim tasarim degiskenleri icin yukaridaki islemler tekrarlanarak tabu aramada bir
dongii tamamlanir. Durdurma kriteri saglanincaya kadar her dongii i¢in ayni iglemler
tekrarlanir. TA’da maksimum dongii sayisinin asilmasi ve aspirasyon listesindeki
optimum tasarimin belli bir dongii sayis1 siiresince degismemesi durumunda arama
islemi bitirilmistir. Arama isleminin bitmesi durumunda aspirasyon listesindeki son
tasarim optimum tasarim, bu tasarima ait agirlik ise optimum g¢erceve agirhigidir.

TA’da tabu listesi, kisa donemli hafiza 6zelligi olarak adlandirilmaktadir. Tabu
listesi, aramanin ayni veya benzer tasarimlar etrafinda olmasini engelleyerek tasarim
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uzayinda aramanin farkli bolgelere yonelmesini saglamaktadir. Aspirasyon kriterinin
amaci tabu listesi ile kisitlanan arama islemine esneklik kazandirmaktir.

TA’ni yenilige dayanan bir hafiza yapisi oldugundan tabu listesi uzunlugu belli bir
tamsay1dir. Listenin en basinda en eski yapilan hareketi temsil eden profil numarasi,
sonunda ise en son yapilan hareketi temsil eden profil numarast bulunmaktadir.
Baslangicta bos olan tabu listesi, se¢ilen uzunlugu bagh olarak belli bir siire sonra
dolacaktir. Tabu listesinin dolduktan sonra yeni yapilan harekete yer agilmasi icin
listenin en bagindaki profil no. tabu listesinden ¢ikarilir, dolayisiyla bu hareketin tabu
olma durumu kaldirilir. Liste bir sira yukar1 kaydirilarak listenin son sirasindaki
hareket sondan bir dnceki siraya ¢ikar, bosalan son siraya yeni hareket yerlesir.

4. Diizlem Celik Cercevelerin Tabu Arama Yontemiyle Optimum Tasarim
Algoritmasi

Diizlem ¢elik c¢ergevelerin tabu arama yontemiyle optimum tasarim algoritmasi
asagidaki adimlardan olusmaktadir.

1. Rasgele bir baslangi¢ tasarimi iiret. Bu tasarimi mevcut tasarim olarak ata.
Cergeve i¢in analiz yaparak deplasman ve kesit tesirlerini elde et. (1)-(7)
denklemlerini kullanarak siirlayicisiz amag fonksiyonunu hesapla. Eger tiim
sinirlayicilart sagliyorsa ayni zamanda mevcut optimum tasarim olarak
aspirasyon listesine kaydet.

2. Rasgele bir tasarim degiskeni se¢. Diger tasarim degiskenleri ayni kalmak
lizere rasgele secilen tasarim degiskenini temsil eden profil kesitin yerine
belli bir komsu derinligindeki profil kesitleri atayarak komsu tasarimlari elde
et. Her komsu tasarimin smirlayicisiz amag¢ fonksiyonunu (1)-(7)
denklemlerini kullanarak hesapla. Minimum sinirlayicisiz amag fonksiyonuna
sahip komsu tasarimin bir tasarim degiskeni bile tabu listesinde degilse
mevcut tasarimin yerine ata. Bu esnada bu komsu tasarimin elde edilmesini
saglayan kesit profilin kesit listesindeki sira numarasini tabu listesine kaydet.
Eger bu tasarim tiim sinirlayicilar1 sagliyorsa ve aspirasyon listesindeki
mevcut optimum tasarimdan daha hafifse ayni zamanda mevcut optimum
tasarim olarak aspirasyon listesindeki tasarimin yerine ata.

3. Her tasarim degiskeni sadece bir kez sec¢ilmek kosuluyla 2 adimim
tekrarlayarak bir dongiiyli tamamla.

4. Durdurma kriterleri saglanincaya kadar 2-3 adimini tekrarla. En son yapilan
dongii sonunda aspirasyon listesindeki tasarim optimum tasarim, bu tasarima
ait cergeve agirhigi optimum agirlik elde edilir.

5. Sayisal Uygulamalar

TA’dan elde edilen sonuglar1 kiyaslayabilmek verilen 6rnekler literatiirden alinmustir.
Bu amagla kaynak [12]’de genetik algoritma y6ntemiyle optimum tasarimi yapilan
iki ¢erceve kullamlmustir. Orneklerde celik i¢in elastisite modiilii £=21000 kN/cm?,
akma dayanmimi 0,=24.82 kN/cm?, 6zgiil agirhg1 p=78.5 kN/m® olarak almmustir.

Her iki 6rnekte kesit listesinin ¢ok genis olmamasi dikkate alinarak komsu derinligi
degisimi +1 alinmistir. Ceza sabiti R=1 alinmis ve bu deger uygun sonuglar
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vermistir. TA i¢in iki durdurma kriteri kullanilmistir. Birincisi maksimum dongii
sayisinin asilmasi, ikincisi ise belli bir dongii sayisi siliresince mevcut optimum
degerin degismemesidir. Kesit listesinde az sayida kesit oldugu goz Oniinde
bulundurularak maksimum dongii sayis1 50 se¢ilmistir. Bunun yaninda mevcut
optimum degerin 10 dongli boyunca (maksimum dongii sayisinin beste biri)
degismemesi durumunda arama iglemi bitirilmistir.

5.1. Tek Aciklikh Basit Cerceve

Cercevenin ylikleme durumu, geometrisi ve grup numaralandirilmas: Sekil 1’°deki
gibidir.

60 kN/m
100KN —Y YV VY V¥ VY o
3 2 4
. | E
1 2 ;: B 4
4 m

le s

™~ -1
Sekil 1. Tek agiklikli basit gerceve

Elde edilen sonuclar kiyaslanacagi i¢in tiim degerler kaynak [12]’de verilenler ile
aynidir. Buna gore 3 ve 4 diiglim noktalarinin yanal deplasmanlari 10 mm olarak
siirlandirilmig, elemanlarin burkulma boylart kendi boylarina esit alinmistir. Kesit
listesinde IPOG 120 (13.2 cm®)’den IPOG 600 (156 cm?)’e kadar (IPOG 600
dahil) 16 adet TPOG profil kesit kullanilmigtir [13]. TA’da tabu listesi uzunlugu 2
secilmistir. TA’dan elde edilen sonuclar kaynak [12] ile karsilastirmali olarak Tablo
1’de verilmistir.

Tablo 1. Tek Agiklikli Basit Cergeve igin Optimum Tasarim Sonuglari

Grupno.  Daloglu ve Armutgu TA
[12]
1 IPOG 500 IPOG 500
2 IPOG 500 IPOG 450
Agirlik (kg) 907 857

TA ile 12. dongili sonunda yanal deplasmant 10 mm ve agirligi 857 kg olan bir
cerceve elde edilmistir. Optimum tasarimda hem gerilme simirlayicilar1 hem de
deplasman sinirlayicist aktiftir. TA ile kaynak [12]’lin sonucuna kiyasla % 5,5 daha
ekonomik bir ¢erceve elde edilmistir. TA ile optimum deger ikinci dongii’de elde
edilmis ve aspirasyon listesine kaydedilmis, sonraki 10 dongii boyunca aspirasyon
listesindeki bu degerden daha hafif bir ¢ergeve tasarimi elde edilemedigi i¢in arama
12. dongiide tamamlanmistir.
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5.2. Alt1 Kath Iki Aciklikli Cerceve

36 ¢ubuklu ve 21 diigiim noktali ¢erceve icin yatay yiikleme durumu, geometrisi ve
grup numaralandirilmasi Sekil 2’de verilmistir. Cevredeki tiim kirisler 50 kN/m’lik
diizgiin yayilh yiik etkisi altindadir. Tiim degerler kiyas amaciyla kaynak [12]’dekinin
aynist alinmustir. Cergevenin en iistteki diigiim noktalarinin yatay hareketi 71,6 mm
olarak siirlandirilmistir. Kiriglerin burkulma boylar1 kendi boylarina esit alinirken,
kolonlarin burkulma boylar1 kendi boylarinin 1,2 kati olarak alinmistir. Kesit
listesi olarak 16 adet genis baslhkli I (IPG) ve 16 adet orta baslikli I (IPOG)
profilleri kullanilmistir [13]. Kolonlar i¢in genis baslikli I (IPG) profilleri, kirigler ve
diyagonaller i¢in orta genis baslikli I (IPOG) profilleri kullanilmigtir. TA’da tabu
listesi uzunlugu 6 secilmis, elde edilen sonuglar kaynak [12]’den elde edilen
sonuclarla karsilastirmali olarak Tablo 2’de verilmistir.

30 kN > < - -
2 4 2
6
30 kN >
5
2
30 kN >
5
2
30 kN N
5
1
30 kN
— 3 5 ;|
1 3 1
6
30 kN —> - ':E
1 3 ¢ E
-+
7 77 w7 ~
o 45 m 45 m ¥

Ll Ly }

Sekil 2. Alt1 Katli iki Aciklikli Cerceve
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Tablo 2. Alt1 Katli ki A¢iklikli Cerceve Igin Optimum Tasarim Sonuglari

Grup no. Daloglu ve TA
Armutcgu [12]
1 IPG 280 IPG 280
2 IPG 180 IPG 180
3 IPG 450 IPG 400
4 IPG 240 IPG 220
5 IPOG 500 IPOG 400
6 IPOG 140 IPOG 120
Agirlik (kg) 11440 9739

TA ile 23. dongii sonunda 9739 kg agirliginda ve en tist kat diiglim deplasman degeri
22,7 mm olan tasarim elde edilmistir. Tasarimda gerilme siirlayicilar aktif,
deplasman sinirlayicist pasiftir. Bu tasarim kaynak [12]’de genetik algoritma ile elde
edilen tasarima gore % 14,9 daha hafiftir.

6. Sonuclar

Bu ¢alismadan elde edilen sonuglar su sekilde siralanabilir:

L.

II.

I1I.

IV.

TA’da tabu listesi uzunlugunun se¢imi oldukc¢a 6nemlidir. Listenin kisa
secilmesi durumunda Onceki tasarimlara doniis olacagindan lokal
optimumlara yakinsama gerceklesmektedir. Tersine listenin uzun seg¢ilmesi
durumunda yapilan hareketlerin ¢ogu tabu olacagindan arama islemi
oldukca kisitlanmaktadir. Bu ¢alismada kiyas amaciyla aliman 6rneklerdeki
kesit listelerindeki profil sayisinin az olmasindan dolay1 tabu listesi
uzunlugu grup sayisina esit alinmis ve uygun sonuglar elde edilmistir.
TA’da komsu derinligi degeri +1 optimum tasarimlara yakinsamada yeterli
olmustur. Hesaplamalardan elde edilen tecriibeler sonucunda daha biiytlik
komsu derinligi degerleri i¢cin daha hafif tasarimlarin elde edilmedigi
gorilmiistiir.

TA ile kaynak [12]’nin sonuglarina gore %5,5-%14,9 daha hafif cergeve
tasarimlar1 elde edilmistir.

TA’nin 12-23 dongiide optimum ¢dziime yakinsamasi ikinci durdurma
kriterinin kullanildigin1 gostermektedir. Bu durumda TA 2-13 dongiide
optimum tasarimi bulabilmektedir. Bu ise TA etkili bir arama yontemi
olmasimmin yaninda optimum tasarima yakinsamada da olduk¢a hizh
oldugunu gostermektedir.

TA ig¢in gelistirilen bilgisayar programi genel olup farkli tasarim
yonetmelikleri ve sinirlayicilar programa uyarlanabilir.
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Ozet

Ulkemizde 6zellikle sanayi yapilarinda celik karkas sistemi siklikla kullanilmaktadir.
Tastyicist ¢elik karkas sistem seklinde insa edilmis olan bu tiir yapilarda,
cergevelerin arasinda teskil edilen dolgu duvarlarinda ¢ogunlukla kullanilan yapi
malzemesi tugladir. Uygulamasi oldukc¢a kolay ve ekonomik bir malzeme olan tugla
dolgu duvar, yap1 i¢inde var olmasia ragmen; tasiyict sistemin statik ve dinamik
analizlerinde g6z Oniine alinmamaktadirlar. Mimari gereksinimlerin ¢ézlimlenmesi
amaciyla kullanilan dolgu duvarlar, aslinda yap1 davranisin1 her bakimdan 6nemli
oranda etkileyen elemanlardir. Gerek Tiirk Deprem Yonetmeligi, gerekse gelismis
diger deprem yonetmeliklerinde dolgu duvarlar hesaba sadece agirlik olarak
katilmakta, yapisal ¢oziimleme sirasinda genellikle dikkate alinmamaktadir. Bunun
en Onemli nedeni, yatay yiik hesabi sirasinda, dolgu duvarlarin etkisini tam olarak
yansitacak kabul gormiis, pratik bir ¢oziim yoOnteminin heniiz gelistirilmis
olmamasidir. Halbuki, 6zellikle son depremlerden sonra yapilan gézlemler, tek ya da
cok katli sanayi yapilarinin davranisinda, dolgu duvarin son derece 6nemli bir etkiye
sahip oldugunu gostermistir. Yatay yiik hesabinda dikkate alinmayan dolgu duvarlar,
cerceve sistemlerinin davranigini, bir baska ifade ile dayanim, rijitlik ve siineklik gibi
belirgin Ozelliklerini 6nemli 6l¢iide degistirmektedir. Bu nedenle, 6zellikle deprem
bolgelerinde yapilacak dolgu duvarl binalarin hesabina 6zel 6nem verilmelidir. Bu
calismada malzemenin dogrusal olmayan davranisint géz Oniine alan ileri hesap
yontemleri (statik itme analizi) ile, Selguk Universitesi Yapi ve Deprem
Laboratuarinda gergeklestirilen on yedi adet deneye ait sonuclarin karsilagtirilmasi
yapilmstir.  Secilen deney numunelerinin degisik geometrik ve yapisal ozellikte
olmasina dikkat edilmistir. Boylece, analitik ¢calismanin degisik yapisal ve boyutsal
ozelliklere sahip ¢elik ¢erceveler i¢in dogruluk derecesi de irdelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Celik cergeve, dolgu duvar etkisi, statik itme analizi, tersinir
tekrarlanir yatay yiikleme, dogrusal olmayan analitik yontem

1. Giris

Mimari gereksinimlerin ¢éziimlenmesi amaciyla kullanilan dolgu duvarlar,
yapisal hesaplarda dikkate alinmasalar da yapir davranmigint her bakimdan 6nemli
oranda etkileyen elemanlardir. Gerek Tiirk Deprem Yonetmeligi (TDY-2006) [1],
gerekse gelismis diger deprem yonetmeliklerinde dolgu duvarlar hesaba sadece
agirhk olarak katilmakta, yapisal ¢oziimleme sirasinda genellikle dikkate
alinmamaktadir. Bunun en Onemli nedeni, yatay ylik hesabi sirasinda, dolgu
duvarlarin etkisini tam olarak yansitacak kabul gormiis, pratik bir ¢oziim yonteminin
heniiz gelistirilmis olmamasidir. Halbuki, 6zellikle son depremlerden sonra yapilan
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gozlemler, tek ya da ¢ok katli sanayi yapilarinin davranisinda doldu duvarin son
derece onemli bir etkiye sahip oldugunu gostermistir. Yatay ylik hesabinda dikkate
alinmayan dolgu duvarlar, cerceve sistemlerinin davranigini, bir bagka ifade ile
dayanim, rijitlik ve silineklik gibi belirgin = 0Ozelliklerini  6nemli  dlgiide
degistirmektedir. Bu nedenle, 6zellikle deprem bdlgelerinde yapilacak dolgu duvarhi
binalarin hesabina 6zel 6nem verilmelidir.

Literatiirde, yapilan c¢alismalarda ¢cogu zaman deneysel ve analitik veriler
karsilastirmali olarak kullanilmakta ve dogruluklari kontrol edilmektedir. Ozellikle
yapt mekanigi alaninda yapilan yapisal modellemeye yonelik deneylerde, deney
numunesine {iist noktadan depremi benzestiren tersinir-tekrarlanir yatay yiik
verilmekte ve ¢erceve sisteminin ¢evrimsel ylik-deplasman egrisi elde edilmektedir.
Elde edilen bu egri grubunda her ¢evrimin maksimum ve minimum noktalarmnin
birlestirilmesinden de o numunenin s6z konusu temsili ylik altinda gosterdigi
davranig yiik-deplasman egrisi (kapasite egrisi) olarak cizilmektedir.

Ozellikle son yillarda gelisen bilgisayar programlart ile, yapilarin
hesaplarinda ¢esitli ve ileri hesaplama modelleri gelistirilmis ve deprem yiikleri ya da
yatay ylkler altinda yapisal performanslari da deney yapilmadan tespit edilmeye
baslanmistir. Bu amagla gelistirilen yontemlerden en etkin bir sekilde kullanilan,
lineer olamayan statik itme analizi ismiyle anilan pushover analizdir. Bu yontemle,
cerceve sisteminin ya da dolgu duvarli gerceve sisteminin yatay yiik- yatay
deplasman iligkisi elde edilmekte ve c¢ergevenin performans degerlendirmesi
rahatlikla yapilabilmektedir.

Bu caligmada, yapisal ¢éziimlemede ¢cogu zaman dikkate alinmayan dolgu
duvarlarin gelik ¢erceve sistemlerine olan etkisini aragtirmak tizere bir dizi deneysel
calisma gerceklestirilmistir. Selcuk Universitesi, Yap1 ve Deprem Laboratuvari’nda
gerceklestirilen on yedi adet deneye ait sonuglar ile SAP2000 [2] bilgisayar
programi kullanilarak yapilan dogrusal olmayan statik c¢oziimlemeler (pushover
analiz) karsilagtirilarak, ¢alismanin dogruluk derecesi irdelenmistir.

2. Calismanin Onemi

Bir yapinin tersinir-tekrarlanir (¢evrimsel) yatay yiik altida davraniginin
belirlenmesi i¢in en gercek¢i yolun deneysel calisma oldugu agiktir. Planlanmasi,
tiretilmesi, yapilmasi ve yorumlanmasiin ¢ok zahmetli ve 6nemli 6lgiide deneyim
isteyen deneysel calismalarin {ilkemiz sartlarinda yapilmasi, ¢cogu zaman bu
nedenlerle imkansiz hale gelmektedir. Dolayisiyla yapilan deneysel ¢aligmalarin
onemi oldukea fazladir. Kisith biitcelerle yapilan deneysel calismalardan elde edilen
sonugclar ile bilgisayar ortaminda modelleme yapilarak elde edilen sonuglarin beraber
irdelenmesi, gerek deney gerekse analitik kabullerin dogrulugu icin Onem
tagimaktadir. Bu c¢alisma, yapi iginde siklikla kullanilan ve yapisal performansa
etkisinin ¢ok fazla oldugu bilinen dolgu duvarlarin, ¢elik ¢er¢eve davranislarina olan
etkisinin incelenip irdelenmesi iizerine yapilmistir.
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3. Dolgu Duvarlarin Yapi Davramsina Etkisi

Dolgu duvarlarin, deprem yiiklerinin etkisindeki yapinin yatay rijitligini ve
yatay yik tasima kapasitesini artirdigi, deneysel ve teorik c¢aligmalarda
goriilmektedir. Sistem rijitligini artiran dolgu duvar, sistemin periyodunu azaltmakta
ve sistemin deprem sirasindaki dinamik davramigini degistirmektedir. Dolgu
duvarlarin yapimin enerji yutma kapasitesini artirdigr ise, bilinmektedir. Dolgu
duvarlarin yap1 davranisina etkisi, asagida maddeler halinde 6zetlenmistir [3],

e Yapmin rijitligi artar, dogal periyodu azalir, deprem etkisinden meydana

gelecek yanal kuvvetler artar,

¢ Plan ve kesitteki yiik dagilimi degisir,

e Deprem kuvvetlerinin bir kismi duvarlarin yiikk tasima kapasitesine
ulagsmasina kadar duvar tarafindan taginir, yapi tasiyici sistemine gelen yiik
diizeyi azalrr,

Yapinin enerji yutma kapasitesi artar,

Yumusak kat olusumunun nedeni, dolgu duvarlarin varligidir,

Kisa kolon olusumunda dolgu duvarlarin etkisi biiyiiktiir,

Planda dolgu duvarlarin simetrik dagilmamasi burulmaya neden olup, hesap
edilmeyen ilave tesirlerin ortaya ¢ikmasina neden olur.

onemli katkida bulunacag1 gibi, enerji yutma kabiliyetini artirarak davranisa olumlu
etkide bulunmaktadir.

4. Deneysel Calisma
Deney Numuneleri ve Degiskenler

Belirli oranlarda modellenerek hazirlanan numuneler, deney diizeneginin rijit
taban kirislerine ankastre olarak mesnetlenmis ve ¢elik ¢erceve sistemlerine hidrolik
pompa ve kriko vasitasiyla, deprem etkisini benzestiren yatay tersinir-tekrarlanir
yatay yik uygulanmistir (Fotograf 1). Deneyler, deplasman kontrollii olarak
gerceklestirilmis olup; deney esnasinda gerekli yiik ve deplasman dlglimleri alinarak,
aninda bilgisayar ortaminda kayit altina alinmigtir. Deney numuneleri ile ilgili temel
ozellikler, karsilastirmalart kolaylastirmak amaciyla Tablo 1’de verilmistir.
Kullanilan malzemelerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla tugla, harg ve
yapim ¢elik profillerin eksenel basing ve cekme deneyleri ile tugla duvar
numunelerinin eksenel basing deneyleri yapilarak, malzemelerin mekanik 6zellikleri
elde edilmistir.
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Fotograf 1. Deneylerde kullanilan yﬁklee sistemi

Tablo 1. Deney numuneleri

Tip Deney Ozellik L/H*
Numunesi

. N110 Bos Celik Cerceve 1.00

2 N111 Tugla Duvar Dolgulu Celik Cerceve 1.00

5 E N112 Tugla Duvar+Siva Dolgulu Celik Cerceve 1.00

= E o N110 Bos Celik Cerceve 2.00

sz & Ni111 Tugla Duvar Dolgulu Celik Cergeve 2.00

f e < N112 Tugla Duvar+Siva Dolgulu Celik Cergeve 2.00

ot é N110 Bos Celik Cergeve 0.50

& N111 Tugla Duvar Dolgulu Celik Cergeve 0.50

N112 Tugla Duvar+Siva Dolgulu Celik Cergeve 0.50

DECREE- RS N120 Bos Celik Cergeve 1.00

o 3 = g« = E & N121 Tugla Duvar Dolgulu Celik Cergeve 1.00

N122 Tugla Duvar+Siva Dolgulu Celik Cergeve 1.00

" N210 Bos Celik Cerceve Sistemi 1.00

= N211 Tugla Duvar Dolgulu Celik Cerceve 1.00

H_-' é T) N212 Tugla Duvar+Siva Dolgulu Celik Cergeve 1.00

R N21-01 Birinci Kati Bos Ikinci Kati Tugla Duvar 100
E & o Dolgulu Celik Cerceve )

= E N21-02 Birinci Kat1 Bos Tkinci Kat1 Tugla Duvar + 1.00
Siva Dolgulu Celik Cerceve )

L/H : L ¢ergeve sisteminin bir goziintin agiklig, H ¢erceve sisteminin bir goziiniin
yiiksekligidir.

5. Analitik Calisma

Yapilarin analizi i¢in, dogrusal (lineer) ve dogrusal olmayan (nonlineer)
analiz yontemleri kullanilabilmektedir. YoOnetmeliklerde yer alan ve giiniimiizde
sikca kullanilmakta olan elastik analiz yontemleri, esdeger statik ylik yontem ve
tasarim spektrumu kullanilarak yapilan dinamik analizdir. Kullanilan dogrusal
olmayan statik analiz yontemi ise, kapasite spektrumu (CMS) ve deplasman katsayisi
metodunu (DCM) igermektedir. Kapasite spektrumu metodu, yapinin kapasite
spektrum egrisinin ve indirgenmis talep(karsilik) spektrumunun maksimum
deplasmanin olustugu bir noktada kesigsmesini esas alir. Kapasite spektrumu
metodundaki deprem talep deplasmani, kapasite spektrumu egrisi iizerinde
‘Performans Noktas1’ diye adlandirilan bir noktada olusur. Bu performans noktas,
yapinin sismik kapasitesini; yani belirli bir depremle zorlanan yapinin karsiligini
(cevabmi) gosterir. Bu yontem hesap kolayligi ve uygulanabilirlik saglamasi
nedeniyle daha ¢ok tercih edilmektedir. Deplasman katsayis1t metodunda ise, kapasite
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spektrum metoduna benzer olarak, kapasite ve talebin birbirine bagli oldugu esasina
dayanmaktadir. Fakat bu metotda yer degistirme talebi grafik olarak degil, sayisal bir
bicimde gosterilmektedir. Bu durumda, kapasite egrisinin kapasite spektrumuna
doniistiiriilmesine de gerek kalmamaktadir. Sekil 1’de bir yapt i¢in Ornek yiik-
deplasman iliskisi gosterilmistir.

YUK Gocme yiikii

Gdgcme  —-—_p—-—-
\ f TElastik Otesi
'\\\ Plastik Mafsallar l Elastik durum

e Deplasman

Sekil 1. Yap1 davranisinda yiik-deplasman iliskisi

Yapiin deprem esnasindaki davranisini belirlemede kullanilan pushover analiz
metodu, iki sekilde uygulanabilmektedir.

1) Deplasman Kontrollii Analiz

Yapida meydana gelebilecek deplasmanlar, yani yapiya ait deplasman profili,
onceden belirlenir. Her adimda daha onceden belirlenmis deplasmanlar sabit
artislarla artirilmak suretiyle o adima ait yatay kuvvetler hesaplanir.

2) Kuvvet Kontrollii Analiz

Bu analizde, yapiya etkiyen yatay yiikk dagilimi belirlenir. Belirli kabul ve
hesaplamalara gore belirlenmis yatay kuvvetler, yap1 kat hizalarindan adim
adim yapiya uygulanir. Her adimda bu uygulanan kuvvetlerin yapida meydana
getirdigi etkiler hesaplanir. Yapida, bu kuvvetler altinda gé¢gme meydana
gelene kadar analize devam edilir.

5.1. Dolgu Duvar Modeli

Dolgu duvarlar, yap1 tasiyict sisteminin hesabinda nadiren goz Oniine
alinirlar. Bunun sebebi, yapinin ii¢ boyutlu hesabinda karisikliga neden olmamak ve
dolgu duvarlarin yanal kuvvet tasimadaki ikincil etkilerinin ihmal edilmesidir.
Deprem yonetmeliklerinde dolgu duvarlarin agirlik olarak hesaba girmesi gerektigi,
fakat hesaplamalarda dolgu duvar varliginin ihmal edilebilecegi vurgulanmaktadir.
Dolgu duvarlarin modellenmesinde, sonlu elemanlar yontemine dayanan mikro
modelleme veya duvarin bir biitlin yap1 elemani olarak hesaba katildigi makro
modelleme esas alinmaktadir. Bu ¢aligmada, dolgu duvar 6zelliklerini esdeger sanal
capraz cubukla ideallestiren bir makro modelleme kullanilmistir. Bu modellemede
yer alan dolgu duvar parametreleri ve modelleme esasi agagida 6zetlenmisgtir.
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5.2. Dolgu Duvar Parametreleri

Yatay yiik seviyesinin kii¢iik degerleri i¢in betonarme ¢ergeve ve dolgu duvar
birlikte hareket etmektedir. Sistemdeki yatay yer degistirmeler arttikca, cerceve
egilme modunda hareket etmekte ve dolgu duvarlar buna engel olmaya
calismaktadirlar. Yiikiin artirllmasiyla dolgu duvar kolon-kiris birlesim bolgelerinde
acilmalar olugsmakta ve dolgu duvar iizerinde ¢apraz basing ¢ubugu olusmaktadir.
Sekil 2’de yatay yiikk etkisi altinda dolgu duvarda olusan basing bolgesi
gosterilmistir.

By

Sekil 2. Yatay yik etkisi altinda dolgu duvarda olusan basing bélgesi ve dolgu duvarlari temsil
eden esdeder sanal ¢capraz gubuk

Dolgu duvari temsil eden esdeger sanal ¢capraz ¢ubugun mekanik ve
geometrik 6zelliklerinin belirlenmesi son derece 6nemlidir [4]. Bunlar;

d : Diagonal uzunluk

t : Dolgu duvar kalinlig1

Wer Efektif duvar genisligi

Emn : Elastisite modiilii( Dolgu Duvar i¢in)
Es : Elastisite modiilii (Cerceve Igin)

R : Tasima kapasitesi

H' : Net duvar yiiksekligi

H : Kat yiiksekligi

L' : Duvar ac¢ikligi

L : Cercevenin agiklig

O : Dolgu duvar basing ¢cubugunun yatayla yaptigi agi
I. : Kolonlarin atalet momentleri

d=+H? +L? (1)
w=0.175x (A xH) ™ x+VH? + L? (2)
E_ xtxsin20

A=

Tugla elemanlardan olusmus dolgu duvarin elastisite modiilii; tugla basing
dayanimi, tugla ylksekligi, har¢ tabakasi basin¢g dayanimi ve harg tabakasi
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yiiksekligi gibi bircok faktdre bagli olarak degismektedir. Selcuk Universitesi, Yapi
ve Deprem Laboratuarlarinda yapilan tugla dolgu duvar deneyleri sonucunda [5-6],
dolgu duvar prizma basing dayanimi (f',,) ve dolgu duvar elastisite modiilii (E.,)
parametreleri icin, f,=1.85 MPa, E.,=5750 MPa degerleri kullanilmistir. Dolgu
duvarn temsil eden esdeger sanal cubuk tagima kapasitesi i¢in, dolgu duvarin gécme
sekillerine gore farkli bagintilar 6nerilmistir [7].

Z:££§/4><EC><IC><H 4)

E_ xtxsin20

R=§xzxtxf;nxsece (5)

Esdeger sanal cubuk i¢in sinir birim kisalmasi olarak £,=0.01 alinmis, en buyuk birim

kisalma ise A,=0.01d olarak hesaplanmis ve asagidaki kuvvet-sekil dedistirme iligkisi elde
edilmistir (Sekil 3).

Burada;
Ay : Sanal gubuk en buyuk birim kisalmasi,
R : Sanal gubuk eksenel yik tasima kapasitesi,
Ay : Sanal ¢cubugun maksimum yUk anindaki birim kisalmasidir.

A

Euvvet

ﬁ}, Sekil Degistirme A

Sekil 3. Esdeger Sanal Cubuk Kuvvet-Sekil Degistirme iliskisi [8-9]

5.3. Dogrusal Olmayan Statik Analiz

Caligmada kullanilan dogrusal olmayan statik analiz yontemi (statik itme
analizi = pushover analiz), plastik mafsal hipotezine dayanmaktadir. Dogrusal
olmayan malzemeden yapilmis sistemlerde, artan dis yiikler altinda i¢ kuvvetler de
artarak bazi kesitlerde lineer-elastik sinir asilmakta ve bu kesitlerin dolaylarinda
plastik sekil degistirmeler meydana gelmektedir. Bu ¢alismada ele alinan 6rneklerin
sayisal coziimleri, SAP2000 programi yardimiyla dogrusal olmayan statik analiz
prosediiriiniin uygulanmasi ile yapilmistir. Analiz, 6zellikle FEMA [10-11] ve ATC-
40 [12] temel prosediirlerine dayanmaktadir.

6. Deneysel ve Analitik Calismanin Degerlendirilmesi

Pushover analiz ile deneysel verilerin yiik-deplasman iliskisi agisindan
karsilastirilmast Sekil 4’de gosterilmistir. Ayrica, her bir ¢ergeve i¢in maksimum
yiik ve maksimum deplasman degerleri Tablo 2’de verilmistir. Deneysel ve analitik
calismanin karsilastirilabilmesi i¢in, deneysel sonuclarin yiik-deplasman egrileri
(dayanim grafikleri=kapasite zarf egrisi) kullanilmigtir.
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Deney numunelerinde yatay yiikleme altinda plastik mafsal olusumu ile
beraber, rijitliklerinde azalma olmaktadir. Celik ¢ergeve numunelerinin rijitlik

degerleri,

her bir ¢evrim

icin ylik-deplasman grafiginin egimi

bulunarak

belirlenmistir. Her ¢evrimde, yiik deplasman egrisinde okunan yatay yiik degerleri F,
ve F, ve yatay deplasman degerleri 6, ve o, olarak gosterilirse, o ¢evrim igin rijitlik
degeri asagidaki sekilde hesaplanmistir (Sekil 5).

Rijitlik(¢) = (F,| +|F,) /(8] +6,)

(6)

N110 Yik-Deplasman ligkileri

Deplasman(mm)

Yk (kN)

N111 Yilk-Deplasman ifiskileri

ik (kN

M112 Yiik-Deplasman lighileri

0

@0
4
.}

@ @

Deplasman{mm)

Deplasman{mmj)

Tip-1: Tek Katli-Tek Agiklikli Celik Cerceveler(L/H=1)
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N110 Yak-Deplasman [lighileri

N111 Yak-Deplasman lligkiler

Deplasman(mm)

@
g o :
= 5.
> i n
- o W @ 40 d D @ @ m
n
si i
A Deplasmanimm)

1

MN112 Yak-Deplasman lligkiler]

Deplasman{mm)

Tip-1: Tek Katli-Tek A¢iklikli Celik Cerceveler (L/H=2)

N110 Yak-Deplasman figkiler

N111 Yak-Deplasman lligkiler

N112 YOk-Deplasman lligkileri

0 si & 40
15 - =
% 1 2 g “ 5.1 % a0 D st
2 s g » ) 2
0
100 -80 ) 20 20 40 60 B0 100 120
. 4 10 M D @ @ mm 1 ap &0 B0 100 170
18 n
s - R L
30 Deplasman(mm) il Deplasman(mm) Deplasman(mm)
Tip-1: Tek Katli-Tek Agiklikli Celik Cerceveler (L/H=1/2)
N120 Yik-Daplasman lligkileri N121 Yik-Deplasman Higkileri N122 Yik-Deplasman llighileri
%0 1 n 100
- 40 = ]
= ! 0 = &l -
E o] Sk, § o sia
20 D

-50 Deplasmanimm)

Deplasmanimm)

0 40 B BO 100 120

Deplasmanimm)

Tip-2: Tek Katli-Tki Aciklikli Celik Cerceveler (L/H=1)

N 210 Yikk-Deptasman ligkileri

N 211 Yik-Deplasman ligkileri

N 212 Yak-Deplasman ligkileri

g 1 sl E = g 0
= 10 4] = D = o
3 ; 2 w0 s¥i = i = sia
120 100 80 60 40 20 0 40 &0 B 100 170 1 20 M 40 60 oo 100 120 a0 M 40 60 8O 100 120
D !
Sial 3
-20 Deplasman(mm) Deplasman(mm) 40 Deplasman(mm)
Tip-3a: Iki Katli-Tek Agiklikli Celik Cergeveler (L/H=1)
N 2101 Yah-Osplasman Highiteri N 2102 Yik-Deplasman ligkileri
25 28
20 sl = 20 sia
g 15 D i- 15 I
E 0 2 10
120 100 80 60 a0 -_-n- M 40 B0 B0 0D 12 0 4 & 100 120
o "
15
- stal
sbA
-25 Deplasman{mm) Deplasman(mm)

Tip-3b: iki Kath-Iki A¢iklikli Celik Cergeveler (L/H=1)

Sekil 4. Farkh 6zelliklerdeki gerceve sisteminin deneysel (D) ve analitik (S.1.A.) yiik-deplasman iliskisinin karsilagtirilmast

Tablo 2. Celik ¢er¢ceve numunelerinin maksimum yiik degerleri

. Deneysel Analitik
TIP NUMUNE
Max. Yiik (ton) | Max. Dep. (mm) Max. Yiik. (ton) Max. Dep. (mm)
N110 L/H=1.00) 35,222 45,051 32,443 41,152
—
.'n_".‘ N111(L/H=1.00) 45,815 23,126 40,925 29,128
= N112 (L/H=1.00) 65,114 29,035 58,1176 31,155
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N110 (L/H=2.00) 27,278 41,671 24,544 37,212
N111 (L/H=2.00) 47,931 22,982 41,184 28,155
N112 (L/H=2.00) 63,445 23,784 59,138 21,451
N110 (L/H=0.50) 16,135 69,155 13,151 72,167
N111 (L/H=0.50) 24,142 27,141 21,331 29,155
N112(L/H=0.50) 33,676 41,105 24,267 47,245
- N120(L/H=1.00) 38,012 82,175 40,335 95,098
= N121(L/H=1.00) 55,729 81,316 52,215 102,353
= N122(L/H=1.00) 69,150 36,405 65,135 32,320
= N210(L/H=1.00) 13,655 85,315 15,115 105,114
; N211(L/H=1.00) 25,331 101,901 28,335 106,312
= N212(L/H=1.00) 33,005 80,635 35,186 105,765
2 N21-01(L/H=1.00) 16,912 85,731 22,176 93,365
E N21-02(L/H=1.00) 17,094 86,112 21,312 89,213
i
Fi--- :
|
3, !
T — Vatay deplasman (mm)
| °1
|
;s
¥ Yatay vk (kN)

Sekil 5. Celik ¢erceve numunelerinin rijitlik degerlerinin belirlenmesi

Her bir deneyden elde edilen;

baslangi¢ (ilk ¢evrim), maksimum yiik ve

deney sonu yiikiine ait rijitlik degerleri ise Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. Celik gergeve numunelerinin deneysel ve analitik yontemlerle elde edilen rijitlikleri

] NUMUNE Baslangic Rijitligi Max. Yiik Rijitligi Gocme Yiikii Rijitligi
TIP Deneysel Analitik Deneysel |  Analitik | Deneysel | Analitik
N110 L/H=1.00) 1,17 1,25 0,4 0,45 0,40 0,42
E N111(L/H=1.00) 2,55 2,83 0,167 0,165 0,23 0,27
= N112 (L/H=1.00) 3,06 3,21 0,133 0,132 0,15 0,18
N110 (L/H=2.00) 1,21 1,55 0,21 0,20 0,23 0,25
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NI11 (L/H=2.00) 3,83 3,92 0,22 0,22 0,33 0,36
N112 (L/H=2.00) 4,19 427 0,25 0,45 0,33 0,35
N110 (L/H=0.50) 0,38 0,55 0,09 0,12 0,14 0,21
N111 (L/H=0.50) 1,05 121 0,11 0,18 0,13 0,20
N112(L/H=0.50) 1,18 1,25 0,16 0,24 0,17 0,22
~ N120(L/H=1.00) 2,04 4,01 0,22 0,21 0,33 0,51
= N121(L/H=1.00) 3,46 3,75 0,21 0,21 0,33 0,47
= N122(L/H=1.00) 3,73 4,76 0,32 0,31 0,32 0,36
- N210(L/H=1.00) 0,47 1,10 0,15 0,28 0,16 0,34
& N211(L/H=1.00) 1,09 1,54 0,15 0,27 0,15 0,29
o
= N212(L/H=1.00) 1,22 1,81 0,22 0,23 0,23 0,25
2 N21-01(L/H=1.00) 0,53 0,93 0,15 0,21 0,15 0,18
o
= N21-02(L/H=1.00) 0,58 0,87 0,18 0,25 0,18 0,22

7. Sonuclar ve Tartisma

Ozellikle son yillarda gelisen bilgisayar programlari ile yapilarin hesaplarinda
cesitli ve ileri hesaplama modelleri gelistirilmis ve deprem yiikleri ya da yatay ytikler
altinda yapisal performans daha dogru bir sekilde tespit edilmeye baslanmistir. Bu
amagla gelistirilen yontemlerden en etkin bir sekilde kullanilan, dogrusal olmayan
statik itme analizi ismiyle anilan pushover analizdir. Bu yontemle ¢erceve sisteminin
ya da dolgu duvarli gerceve sisteminin yatay yiik- yatay deplasman iliskisi elde
edilmekte ve ¢ercevenin performans degerlendirmesi rahatlikla yapilabilmektedir.

Statik itme analizinden elde edilen verilerin dogrulugunun tespiti ise ancak
deneysel yontemlerle yapilan ¢aligmalar sonrasi elde edilebilmektedir. Bir yapinin
tersinir-tekrarlanir (¢cevrimsel) yatay yiik altindaki davranisinin belirlenmesi i¢in en
gercekei yolun deneysel calisma oldugu agiktir. Planlanmasi, iiretilmesi, yapilmasi
ve yorumlanmasmin ¢ok zahmetli ve Onemli Olgiide deneyim isteyen deneysel
calismalarin lilkemiz sartlarinda yapilmasi ¢ogu zaman bu nedenlerle imkansiz hale
gelmektedir. Dolayisiyla yapilan deneysel ¢alismalarin 6nemi oldukga fazladir.

Bu ¢alismada malzemenin lineer olmayan davranisini géz Oniine alan ileri
hesap yontemleri (statik itme analizi) ile Selcuk Universitesi Yapt ve Deprem
Laboratuarinda gergeklestirilen toplam on yedi adet c¢elik cerceve deneyine ait
sonuclarin  karsilastirilmast  yapilmistir.  Segilen deney numunelerinin degisik
geometrik ve yapisal Ozellikte olmasma dikkat edilmistir. Boylece, analitik
calismanin degisik yapisal ve boyutsal oOzelliklere sahip c¢elik c¢ergeveler icin
dogruluk derecesi de irdelenmistir.

Elde edilen genel sonuglara gore,
e Karsilastirma sonucunda, analitik sonuglarla deneysel sonuglarin
rijitlik degerleri birbirlerine oldukca yakindir.
e Ozellikle tek katl tek aciklikli (N110) ve tek katli iki agiklikli (N210)
bos ¢elik gerceve sistemlerinin statik itme analizinden elde edilen
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sonuglar, ile deneysel olarak elde edilen sonuglarinda; gerek
maksimum ylik gerekse gd¢me yiikii degerlerinin birbirlerine oldukga
yakin oldugu goriilmiistiir.

e Dolgu duvar + sivali gercevelerden N112, N122, N212 ve N21-02°de
ise, bilgisayar modelinin deneysel calismadan daha farkli sonug
verdigi goriilmiistiir. Bu durum, sivanin da dolgu duvar tastyiciligi ve
cerceve davranisinda Onemli bir etkiye sahip oldugunu
gostermektedir.

e Karsilastirma sonucunda, analitik sonuglarla deneysel sonuglarin
limit yatay yiik degerleri birbirlerine oldukca yakindir. Ayrica,
analitik caligmalar sonucunda elde edilen dolgu duvar gogme sekilleri
de deneysel sonuglara uymaktadir.

Bu ¢aligmada celik cergeveler icin yapilan deneysel ve analitik arastirmalarin
sonucunda dolgu duvarlarin davranisina 6nemli Ol¢iide etki ettigi ve bu etkinin
hesaplarda dikkate alinmasi gerektigi bir kere daha acikg¢a goriilmiistiir. Benzer
caligmalarin betonarme c¢erceve sistemlerle yapilmasi durumunda ise deneysel
calismalarla analitik calismalarin bu kadar kesin ve yakin olacagi kuskuludur. Ciinkii
celik yapilarin malzeme 6zelliklerinden kaynaklanan homojenlik ve kontrol
edilebilme tstilinliigii, bu caligmada da analitik ve deneysel verilerin birbirlerine ¢ok
yakin olmasi ile goriilmistiir.
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MEVCUT BETONARME BiR YAPI UZERINE 2 KAT CELIiK YAPI
ILAVESi VE DEPREM PERFORMANSININ DEGERLENDIRILMESI

Rifat SEZER”, Ali KOKEN*, Arife AKIN*, Birtan BERKER"

" S.U. Miih.-Mim. Fak. insaat Miih. B6liimii KONYA
" Analiz Miih. Miit. Yap1 Malz. Tic. A.S. ISTANBUL

Ozet

Bu calismada betonarme Bodrum+Zemin+1 Kat seklinde insa edilmis ve
kullanilmakta olan bir yapiya kullanim ihtiyacinin artmasindan dolayi, iki kat ilave
uygulamasi ele alinmistir. Mevcut yapiya cok fazla ilave yiikk etkimemesi ve
uygulama kolayligi nedeniyle yeni yapilacak ilave katlarin ¢elik yapr olarak
olusturulmasi uygun goriilmiistiir. Bu amagcla ilk olarak yeni eklenen iki kath celik
yapt modellenmistir. Modellenen ¢elik yapimin SAP2000 programi kullanilarak
analizi gerceklestirilmistir. Elde edilen analiz sonuglaria gore ¢elik yapinin tasarimi
yapilmustir. Eleman kesitleri, birlesim hesaplar1 yapilarak plan ve detay ¢izimleri
olusturulmustur.

[lave olarak betonarme ve celik yapidan olusan karma yapi sisteminin deprem
performansin1  degerlendirilmek {izere, SAP2000 programi kullanilarak analiz
gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglara gore, mevcut betonarme yapida olusan
ilave etkiler goz onilinde bulundurularak gerekli giiclendirmeler de yapilmustir.

Hazirlanan c¢elik yap1 projesinin yerinde uygulamasi uygulama asamalar1 ve
uygulama da karsilasilan zorluklar ele almmustir. Celik yapt uygulamasi
tamamlandiktan sonra yap1 kullanima alinmis ve hali hazirda kullanilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Gli¢lendirme, Celik yap1 uygulamasi, Deprem performansi

1. Giris

Yapilarin kullanim omiirleri sirasinda artan ihtiyaglara cevap vermek lizere
yeni kat ilavesi ile kulanim alanlarinm1 biiyiitmek, seklindeki durumlarla giintimiizde
olduk¢a sik bir sekilde karsilagilmaktadir. Kat ilavesi seklindeki uygulamalarda
mevcut yapiya ¢ok fazla yeni yiik etkimeden ihtiyaglara cevap veren bir ¢oziimiin
iretilmesi amaclanir. Bunun i¢in ¢elik gibi hafif malzeme kullanmak biiylik 6lciide
avantaj saglamaktadir.

Yapilan bu caligmada betonarme bodrum+zemin +1 kat seklinde insa edilmis
ve kullanilmakta olan bir yapiya kullanim ihtiyacinin artmasindan dolayr iki kat
ilavesi uygulamas1 ele alinmistir (Sekil 1). Istanbul Hadimkdy’de bakir alagimlar
tiretimi icin faaliyet gosteren bir fabrikanin idari binasinin {izerine 2 kat ilavesi
ithtiyact dogmustur. Yapiya cok fazla yeni yiik etkimemesi ve uygulama kolaylig
bakimindan yeni yapilacak katlarin ¢elik imalat seklinde yapilmasi diisiiniilmiistiir.
Boylelikle mevcut betonarme katlardaki kolon ve perde elemanlarin ¢ok fazla
zorlanmamasi amaglanmistir. S6z konusu elemanlarin yeni gelen diisey yiikleri
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tagiyabilecegi, artan deprem etkisinin ise yeni yapilacak betonarme perdelerle
karsilanabilecegi diistiniilmiistir.

1
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Sekil 1. S6z konusu yapinin mevcut zemin kat mimari projesi

2. Yapilan calismalar

Ilk olarak ilave yapilacak olan iki katin celik yap1 projesi hazirlannustir. Celik
yap1 projesi hazirlanirken, yeni kolonlarin mevcut betonarme alt kat kolonlarinin
lizerine oturtulmasina dikkat edilmistir. Kolon kesiti olarak HEA serisi profiller, kiris
elemanlarda ise IPE serisi profiller kullanilmustir. Ilave 2. kat toplant1 salonu olarak
kullanilacagindan dolay1 bu katta bazi ara kolonlar kaldirilarak daha genis bir mekan
teskil ettirilmistir (Sekil 2-3). 2. katin iizeri ¢elik uzay tasiyict sistem olarak
yapilmistir. Yapiya etkiyecek yatay yikleri kargilamak {lizere dis cephelerde uygun
yerlerde capraz cift L korniyerler kullanilmistir. Celik kolonlar tegkil edilen
detaylarla mevcut betonarme kolonlara bulonlar ile ankraj edilmistir. Kolon-kirig
birlesimlerinde yeter sayida M24 bulon kullanilarak birlesimler olusturulmustur
(Sekil 4) [4] [5] .
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Sekil 4. Ornek kolon-temel ve kolon-Kiris birlesim detaylar:

Olusturulan g¢elik yapinin SAP2000 programi kullanilarak hem diisey hem de
yatay yiik durumu i¢in analizi gergeklestirilmistir [7]. Bu amacla ilk olarak celik
sistem modellenmistir (Sekil 5). Analiz sonucu ¢elik elemanlarda Esas Yiikler (EY)
ve Tali Yikler (EIY) yiiklemesi ic¢in tasarim gergeklestirilerek, s6z konusu
elemanlarda olusan gerilme durumu kontrol edilmistir (Sekil 6). Ilave olarak
elemanlarin kolon-kiris ve kolon-temel birlesim hesaplar1 gerceklestirilmistir.

Sekil 5. ilave 2 kat celik yapimin SAP2000 programi ile modellenmesi
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Sekil 6. SAP2000 programi ¢oziilmiis ilave 2 kat celik yapinin gerilme durumu

3. Mevcut ve yeni olusturulan yapinin deprem performans analizi

Mevcut bodrum+zemin+1 kat seklinde ii¢ katli betonarme yapi ile 2 kat ilave
celik yapi birlikte modellenmistir (Sekil 7). Mevcut betonarme yapiya, ilave edilen
iki katli ¢elik yapidan gelen diisey ve yatay yiikleri karsilamak ve mevcut yapidaki
zayifliklar1 gidermek amaciyla yeni betonarme perdeler eklenmistir [2].

Sekil 7. SAP2000 ile modellenen toplam 5 kath yapinin goriiniimii

Modellenen toplam 5 katli yapt SAP2000 programu ile yiiriirliikteki mevcut
yonetmeliklerin esaslarina gore analiz edilmistir [7]. Analiz sonucunda bulunan Y ve
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X yoniindeki periyotlar sirayla 0.3472 sn ve 0.2861 sn. dir. 5 katli gergeveli bir
yapmin 1. periyodu yaklasik 0.50 sn civarindadir. Buna gore s6z konusu yapida
periyodun 0.3472 sn olmasi1 yapinin yeterince rijit hale geldigini gostermektedir.
Goreli kat otelenmeleri ise Y yoniinde Aiy . /h, =0.00021 < 0.0035 ve X yoOniinde

Aix,_, /h; =0.000035 < 0.0035 olarak bulunmustur. Buna gore s6z konusu yapi

TDY 1998 de verilen goreli kat otelenmelerinin sinirlandirilmasi sartlarimi
saglamaktadir [1]. Ayrica ilave konulan perdelerden dolayi yapi rijitligi onemli
Olgiide artirllmig ve artan agirlik etkisiyle olusan deprem kuvvetleri betonarme
perdelerle karsilanmis ve mevcut kolonlarin ise sadece diisey yiikleri karsilayacak
durumda kalmalar1 saglanmigtir. Bu sekilde en fazla eksenel yiik tastyan C4 kolonun
karsilikli etki diyagrami hazirlanmis ve N=1174 kN eksenel yilike karsilik gelen
moment M=359,6 kNm olarak bulunmustur [3]. Bu diyagrama goére kolon tasima
giicliniin yeterli oldugu goriilmistiir (Sekil 8). Ayrica bodrum kat kolonlarina ait olan
mevcut eksenel ylikiin eksenel tagima giicline oranlar1 (N/N;) Tablo 1’de verilmistir.
S6z konusu C4 kolonunun N/N; oran1 0.268 olarak bulunmustur. Bu oran ise 0.5 den
kiigiik oldugu i¢in mevcut betonarme kolonlarin giiclendirilmesine gerek
goriilmemistir [6].
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Tablo 1. Bodrum kat kolonlar1 mevcut eksenel yiikiin eksenel tasima giiciine oranlar

(N/Ny)
N N,
Kolon Adi Boyutlar Dor;::né)l ant (g+q) N/N;
(kN) (kN)
B2 40/50 2000 586.8 364.0 0.160
B3 40/60 2400 1111.9 436.8 0.254
B4 40/60 2400 1146.9 436.8 0.262
B5 40/60 2400 778.9 436.8 0.178
B6 40/50 2000 712.7 364.0 0.195
B7 40/50 2000 639.8 364.0 0.175
C2 40/50 2000 586.2 364.0 0.160
C3 40/60 2400 1116.7 436.8 0.255
C4 40/60 2400 1174.0 436.8 0.268
C5 40/60 2400 795.4 436.8 0.182
C6 40/50 2000 716.7 364.0 0.196
C7 40/50 2000 639.7 364.0 0.175

4. Sonug

Bu calismada, betonarme bodrum+zemin+1 kat seklinde insa edilmis ve
kullanilmakta olan bir yapiya, kullanim ihtiyacinin artmasindan dolay1 iki kat ilave
uygulamasi ele alinmistir. Mevcut yapiya, ilave katlardan dolay1 ¢ok fazla yeni yiik
etkimemesi ve uygulama kolaylig1 bakimidan yeni yapilacak katlarin ¢elik imalat
seklinde yapilmasi diisiiniilmiistiir. Boylelikle mevcut betonarme katlardaki kolon ve
perde elemanlarin ¢ok fazla zorlanmamasi amaglanmustir. Ilave yapilan celik yapinin
¢Ozlimii ve tasarimi yapilmis, daha sonra mevcut ve ilave toplam 5 kattan olusan
yapimmin yatay ve diisey yikler altinda SAP2000 programi ile analizi
gerceklestirilmigtir. Kritik elemanlardaki tagima giicii kontrolii yapilmistir. Ayrica
yapin her iki yondeki 1. periyotlar1 elde edilmigstir. Elde edilen en biiyiik periyodun
0.3472 sn olmasi yapinin ilave betonarme perdelerle énemli Olglide rijitlestigini
gostermigtir. Ilave olarak s6z konusu 5 kath yapmin elde edilen rolatif
deplasmanlarinin TDY98’de verilen maksimum deplasman sinirin ¢ok altinda
oldugu goriilmiistiir.
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BUYUK YERDEGISTIRMELERE BAGLI OLARAK TABAKALI
KOMPOZIT DIKDORTGEN PLAGIN OPTIMUM TASARIMI
Umut Topal

Karadeniz Teknik Universitesi insaat Miihendisligi Boliimii 61080 Trabzon

Ozet

Bu calismada tiniform yayili yilke maruz simetrik yerlestirilmis, ankastre
mesnetli, tabakali kompozit plagin biiyiik yer degistirme analizine bagli olarak
optimum tasarimi gergeklestirilmistir. Tabakali kompozit plaga ait yer degistirme
denklemleri birinci dereceden kayma deformasyon teorisine gore verilmistir. Bu
teoriye bagli olarak, plaga ait dogrusal olmayan sekil degistirme ifadeleri ve denge
denklemleri verilmistir. Ardindan, plaga ait sonlu eleman formiilasyonlar1 verilmistir.
Tabakali plagin sonlu eleman ¢oziimiinde dort diigiim noktali elemanlar dikkate
alimmistir. Tasarim amaci1 olarak plagin orta noktasindaki maksimum yer
degistirmeyi minimize edecek optimum lif dogrultular1 belirlenmistir. Optimizasyon
metodu olarak degistirilmis uygun dogrultular metodu kullanilmigtir. Bu metoda ait
isleyis diyagrami kisaca verilmistir. Elde edilen sonuglar karsilastirmak i¢in, farklh
kenar oranina (a/b), kenar/kalinlik oranina (b/h), smir sartlarina ve diizgiin yayili
yike (q,) maruz dort tabakali plaklar dikkate alinmis ve elde edilen sonuglar

dogrusal ¢coziimle elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tabakali Kompozit Plak, Biiyiik Cokme Analizi, Degistirilmis
Uygun Dogrultular Metodu, Optimizasyon.

1. Giris

Istenen amag icin tek baslarmna uygun olmayan farkli iki veya daha fazla
malzemeyi istenen Ozellikleri saglayacak sekilde belirli sartlar ve oranlarda fiziksel
olarak, makro yapida bir araya getirilerek elde edilen malzemeye kompozit malzeme
denir. Kompozit malzemelerin diigiik agirhiga, yliksek dayanima sahip olmalar1 ve
cesitli dogrultularda istenilen Ozellikleri fiber takviyeleri ile saglanabilmesi, bu
malzemeleri, diger malzemelerden ayiran temel Ozelliklerdir. Son yillarda
teknolojinin gelisimiyle birlikte, fiber takviyeli kompozit malzemelerin bir¢ok
miihendislik alaninda kullanimi artmaktadir. Orne§in uzay yapilarinda, basmgh
kazanlarda, spor ekipmanlarinda, otomobillerde ve daha bir¢ok alanda
kullanilmaktadir. Kompozit yapilarda en yiliksek verimi elde etmek icin elemanlar
tabakadan tabakaya degisen agilarda dizayn edilir. Bu esneklik, istenilen yonlerde
mukavemeti saglayacagi i¢in yapisal dizayni gelistirir fakat sayisal analizi zorlagtirir.

Literatiirde, tabakali kompozit plaklarin dogrusal olmayan davranisiyla ilgili
bir¢cok calisma bulunmaktadir. Malekzadeh ve Karami [1] egik tabakali plaklarin
dogrusal olmayan davranisini birinci dereceden kayma deformasyon teorisine bagli
olarak diferansiyel quadrature metoduyla incelemislerdir. Geometrik olarak dogrusal
olmayan durumu, Green sekil degistirme ve von Karman hipoteziyle
modellemislerdir. Niimerik calismada egik acisinin, plak kalinliginin, plak kenar
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oraninin ve sinir sartlarinin elde edilen sonuglara etkisini incelemislerdir. Kere ve
Lyly [2] biiyiik ¢cokmeye bagli olarak tabakali kompozit plaklarin analizi ve tasarimi
icin plak modeli gelistirmiglerdir. Model, Reissner-Mindlin-von Karman tipi plak
modellerine dayanmaktadir. Dogrusal olmayan denklemleri Crisfield’in eliptik
siirlayicisiyla birlikte Riks metoduyla ardigik olarak ¢ézmiislerdir. Tanriover ve
Senocak [3] tabakali kompozit plaklarin biiyilk ¢okme analizini incelemislerdir.
Biiylik ¢okme analizini ¢esitli sinir kosullar1 i¢in, Newton-Raphson ve Galerkin
metoduyla incelemislerdir. Von Karman plak teorisini kullanarak yer degistirme
yaklasimi i¢in polinomlardan yararlanmiglardir. Zhang ve dig. [4] enine yliklenmis
tabakali kompozit plagin biiylik ¢okme ve ayrilma davranisini incelemek ic¢in sonlu
serit model gelistirmiglerdir. Model parca parca plak teorisine dayanmaktadir.
Geometrik olarak dogrusal olmayan durumu, von Karman’in dogrusal olmayan sekil
degistirme-yer degistirme iliskisine dayanarak ele almiglardir. Thankam ve dig. [5],
Reissner—-Mindlin plak teorisini ve von Karman teorisini kullanarak tabakali
kompozit plaklarin biiyiik ¢6kme analizini incelemislerdir. Biiyiik ¢okme analizi igin
dort diigim noktali dikdortgen eleman dikkate almislardir. Diisey yerdegistirme
bileseni i¢in bi-kiibik polinomsal dagilim ve diger yer degistirme ve donme
bilesenleri i¢in de alan dagilimini dikkate almislardir. Niimerik c¢alismada, cesitli
smnir kosullari, ylikleme ve yerlesim bigimleri icin ¢dkme ve gerilmeler elde
edilmigtir. Shen [6] elastik zemine oturan {liniform basing ve kenar yiliklemesine
maruz basit mesnetli tabakali kompozit ince plagin biiylik ¢okme analizini
incelemistir. Formiilasyonlar klasik tabaka teorisine dayanmaktadir. Niimerik
calismada, antisimetrik degisik acili ve simetrik capraz ag¢ili plaklar dikkate alinmus,
zemin rijitliginin, plak kenar oraninin, tabaka sayisinin, lif agisinin ve kenar
yiiklemesinin sonuglara etkisini incelemislerdir. Savithri ve Varadan [7] {iniform
diizgiin yayili yiik etkisinde basit mesnetli tabakali kompozit plagin dogrusal
olmayan egilmesini yiiksek dereceden plak teorisini kullanarak incelemislerdir.
Dogrusal olmayan denklemleri Newton-Raphson ve Galerkin metoduyla
¢Ozmiislerdir.

Bu calismada tiniform yayili yiike maruz simetrik yerlestirilmis, ankastre
mesnetli, tabakali kompozit plagin biiyiik yer degistirme analizine bagl olarak
optimum tasarimi gergeklestirilmistir. Tabakali kompozit plaga ait yer degistirme
denklemleri birinci dereceden kayma deformasyon teorisine gore verilmistir. Bu
teoriye bagli olarak, plaga ait dogrusal olmayan sekil degistirme ifadeleri ve denge
denklemleri verilmistir. Ardindan, plaga ait sonlu eleman formiilasyonlar1 verilmistir.
Tabakali plagin sonlu eleman ¢oziimiinde dort dii§iim noktali elemanlar dikkate
alinmistir. Tasarim amacit olarak plagin orta noktasindaki maksimum yer
degistirmeyi minimize edecek optimum lif dogrultular1 belirlenmistir. Optimizasyon
metodu olarak degistirilmis uygun dogrultular metodu kullanilmistir. Bu metoda ait
isleyis diyagrami kisaca verilmistir. Elde edilen sonuglar karsilastirmak i¢in, farkl
kenar oranina (a/b), kenar/kalinlik oranina (b/h), sinir sartlarina ve diizgiin yayil
yike (q,) maruz dort tabakali plaklar dikkate alinmis ve elde edilen sonuglar

dogrusal ¢coziimle elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir.
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2. Genel Denklemler

Boyutlar1 @, b ve kalinlig1 4 olan tabakali dikdortgen plak ele alalim. Plagin
birbirine iyice yapismis ortotropik katmanlardan olustugunu ve diizgiin yayil yiike
(9, ) maruz kaldigin diisiinelim.

<« <«
V><

AWRY:
» X
N w | T |
) . " | — 1

Sekil 1. Tabakl plak geometrisi ve yiikleme

Birinci dereceden kayma deformasyon teorisi altinda u, v, w plagin herhangi

bir noktasinin sirasiyla x, y, z dogrultularinda, u®(x,y), v°(x,y) ve w°(x,y) ise

plak orta diizlemindeki ilgili noktanin x, y, z dogrultularinda yer degistirmeleri ise
yer degistirme alan1 Denklem (1) gibidir:

u(x,y,z,t) =u’(x,y,) + ¢, (X, y, 1)z,
V(X,Y,2,t) = VO (%, ¥, 1) + 0y (X, ¥, 1)z, (1)

w(x,y,z,1) = w°(X,y,t)

burada ¢, ve ¢, kesit normalinin sirasiyla y ve x eksenleri etrafindaki donmeleridir.

Boylece sekil degistirme ifadeleri
Ex =8y TKyZ,Ey =8y +KyZ Yy = Vyy + KxyZ Vxz = Vaz>Vyz = Vyz (2)

seklinde yazilabilir. Sekil degistirme-yer degistirme bagintilar1 von Karman tarzinda
geometrik olmayan dogrusallik g6z oniine alinirsa
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1 1
o_ .0 2 o_.0 2 .0 _.o0 0
8X = Ll’X +EW’X,8y = V,X +EW,Y’YXY = Ll’y + V,X + W’XW’y
0 0
Yxz = W,x +¢xayyz = W,y +¢y (3)

olarak yazilabilir. Burada tlirevler virgiille gosterilmistir. Plak orta diizlem egrilikleri
ve burulmasi ise Denklem (4) gibidir:

Ky = Puxo Ky = Oy ys Ky = by Ty« (4)

Herhangi bir katmanli plagin biinye denklemi

i) TA. B.l(.0
MERE W
M| | Bi Djllx
{QY}:K{AM A45} Yyz (©)

seklinde yazilabilir. Burada N, M ve Q sirasiyla diizlem i¢i kuvvet, moment ve
diizlem dis1 kesme kuvvetlerini ve K ise kayma diizeltme katsayisini gostermekte
olup dikdortgen kesitler i¢in 5/6 alinmaktadir. Ay, By, Dy (i, j=1, 2, 6) ve A (1, j=4,
5) sirastyla uzama rijitligini, uzama-egilme etkilesim rijitligini, egilme rijitligini ve
enine kayma rijitligini gostermekte olup asagidaki gibi hesaplanmaktadirlar:

h/2

(Aij-Byj Dy = [ (Lzz)dz  (i,j=1,2,6)
—h/2
h/2
Aj= | Quz (.45 (7)
-h/2

Burada Qj; ilgili indirgenmis rijitlik katsayilaridir. Olay1 y6neten bes hareket
denklemi asagidaki gibi ifade edilebilir:
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Ry =Ny x+Nyyy— Iou,ott —Lidg ¢ =0
R, = ny,x + Ny’y - Ion)tt _Ild)y,tt =0
R3=Qx+ Qy’y + (W,xNx + W,nyy),x
+(W  Nyy +w Ny) o +q0 —Iow ¢ =0 ®)
Ry=M, x +Myyy—Qx - Ly — Ilu,(;t =0

Rs = Mxy,x + My,y - Qy - IZ(I)y,tt - IIV?[‘[ =0
3. Sonlu Eleman Formiilasyonu

Bu calismada, plagin sonlu eleman ¢oziimii i¢in dort diigiim noktali, yirmi
serbestlik dereceli dortgen elemanlar dikkate alinmig ve 30x30’luk ag kullanilarak
plagin ¢oziimii gerceklestirilmistir. Plak ve kabuklarin dogrusal olmayan analizinde
cok sik kullanilan yaklagimlardan birisi de toplam Lagrangian ‘dir (TL). Buna gore,
geometrik olarak dogrusal olmayan plak davranisi i¢in sonlu eleman eleman
denklemi su sekildedir:

(K]+[KoD{aq)={ P -{'R] ©)

burada

[K]= 3 ke [[Ko]= X[k | { R} = X{ ‘R (10)

(& (5] €

olup K¢, eleman rijitlik matrisini, K¢, eleman geometrik rijitlik matrisini, {tRe} ,

eleman i¢c kuvvet vektorinii ve {HAtP} ise t+At anindaki dis yiik vektoriinii

gostermektedir. Dogrusal analiz i¢in sonlu eleman denklemi su sekildedir:
[K]{a} = {P} (11)

Dogrusal olmayan sonlu eleman denkleminin ¢6ziimii i¢gin Newton-Raphson
metodu uygulanmig ve tiim sayisal ¢alismalarda on esit yiik adimi uygulanmaistir.
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4. Degistirilmis Uygun Dogrultular Metodu

Optimizasyon yontemlerinde kullanilan algoritmalardan birisi de degistirilmis
uygun dogrultular metodudur. Sekil 2’de, bu yontemin isleyisiyle ilgili akis
diyagrami verilmektedir.

1. g=0, X9 =Xx™M,
2. gq=qtl.

3. Amag fonksiyonu F(X;) ve smirlayicilart gj(Xi) <0 belirle j=1, 2,.....,N..

4. Kritik veya aktif sinirlayicilart N, tanimla.

5. Amag fonksiyonunun egimini VF(X;) ve siirlayicinin egimini Vg (X;)’yi
belirle k=1, 2, ...... ,Ne¢.

6. Uygun bir arama dogrultusu S9 belirle.

7. Bir dogrultuda arama gergeklestir.

X9 =x971 4¢84

8. Yakinsamay1 kontrol et. Eger saglarsa 9’ a git aksi halde 2’ ye git.

9. xm+l_xa,

Sekil 2. Degistirilmis Uygun Dogrultular Metodu

Buna gore optimizasyon problemi, verilen herhangi bir 6 lif agisina bagh
olarak maksimum ¢dkmenin belirlenmesi ve maksimum ¢okmeyi minimize edecek
optimum lif agisinmn, 6, , belirlenmesinden olusmaktadir. Bunu matematiksel

olarak su sekilde ifade edilebiliriz:
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Wmin = mein(wmax (e)) D) 00 S e S 900

(12)
burada
W nax (0) = max w(x,y;0) (13)
X,y
olmaktadir.

5. Sayisal Uygulama ve irdeleme

Degisik acili, simetrik yerlestirilmis (6/—0/-0/6) tabakali kompozit plaga ait
malzeme sabitleri ve geometrik bilgileri asagida verilmistir.

E, =1.8282x10° psi, E, =1.8315x10° psi,

G12 = G13 = G23 = 3125X105 pSi, Ly = 023949,
a=b=121in,h =0.096 in.

Tablo 1°de ankastre mesnetli, ¢apraz katmanli ve (0°/90°/90°/0°) dizilimli,

dort tabakali, ankastre mesnetli, iniform yayili yiike maruz tabakali kompozit plak
icin bu c¢alisma icin elde edilen dogrusal ve dogrusal olmayan sonlu eleman
coziimleri, Ref [8] ve Ref [9]’dan elde edilen plak ortasi ¢okme degerleri (w) ile
karsilagtirmal1 olarak verilmistir.

Tablo 1. Ankastre mesnetli, capraz katmanli ve (0°/90°/90°/0°) dizilimli,

dort tabakali, ankastre mesnetli, tiniform yayili yiikke maruz plakta plak ortasi ¢cokme
degerleri (w)

do Dogrusal ¢6ziim Dogrusal olmayan ¢6ziim

FEM | Ref[8] | Ref[9] | FEM | Ref[8] | Ref[9]
0.4 | 0.08120 | 0.08420 | 0.08700 | 0.06460 | 0.06120 | 0.06200
0.8 | 0.16247 | 0.16840 | 0.16500 | 0.09999 | 0.09600 | 0.09600
1.2 | 0.24370 | 0.25250 | 0.24400 | 0.12368 | 0.12040 | 0.11900
1.6 | 032490 | 0.33670 | 0.33000 | 0.14182 | 0.13930 | 0.14000
2.0 | 0.40617 | 0.42090 | 0.40900 | 0.15670 | 0.15490 | 0.15000
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Tablo 1’de sonlu eleman ¢oziimiinden elde edilen sonuglarin diger sonuglarla
uygunlugu goriilmektedir.

5.1. Farkh Kenar/Kalinlik Oraninin (b/h) Optimum Tasarima Etkisi

Farkli kenar/kalinlik oraninin (b/h) optimum tasarima etkisini inceleyebilmek
icin b/h=10, b/h=20, b/h=50, b/h=100 ve b/h=125 olan ankastre mesnetli, dort
tabakali, q, =0.4 psi’lik diizgiin yayili yiikke maruz kare plaklar dikkate almmustir.
Sekil 3’te b/h oranlar i¢in dogrusal ve dogrusal olmayan durumlar i¢in elde edilen
optimum ¢okmeler goriilmektedir.

0,008
0,006 —e— Dogrusal ¢cozim (g=0.4 psi)
—a— Dogrusal dmayan ¢dzim (g=0.4 psi)
0.004 -
Wopt /b
0,002
0 '—. T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140

b/h

Sekil 3. Farkli b/h orani i¢in dogrusal ve dogrusal olmayan ¢6ziim i¢in elde edilen
optimum ¢okme degerleri

Sekil 3’ten de goriilecegi lizere, b/h orani arttikca optimum ¢okme degerleri
de artmakta ve b/h <50 i¢in dogrusal ve dogrusal olmayan ¢6ziimden elde edilen
degerler birbirine esit ¢ikmakta, bundan sonraki b/h degerleri iginse dogrusal
¢oziimden elde edilen degerler dogrusal olmayan ¢oziimden elde edilen degerlerden
daha biylik cikmaktadir. Optimizasyon neticesinde, elde edilen optimum lif
dogrultular1 ise tim b/h oranlari i¢in dogrusal ve dogrusal olamayan ¢oziimler igin

6opt =
¢Okmeler arasindaki fark b/h=10-20, b/h=20-50, b/h=50-100 ve b/h=100-125 igin
sirastyla yaklasik olarak %85, %93.21, %86.62 ve %39.21 olmaktadir.

0°ve90° ¢ikmaktadir. Dogrusal olmayan ¢oziimden elde edilen optimum

5.2. Farkh Kenar Oraninin (a/b) Optimum Tasarima Etkisi

Farkli kenar oranmin (a/b) optimum tasarima etkisini inceleyebilmek igin
a/b=1.5, a/b=2, a/b=2.5 ve a/b=3 olan ankastre mesnetli, dort tabakali, q,=0.4

psi’lik diizgiin yayili yiike maruz plaklar dikkate alinmistir. Sekil 4’te a/b oranlar
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icin dogrusal ve dogrusal olmayan durumlar i¢in elde edilen optimum c¢okmeler
goriilmektedir.

0.014
0.012 i
0,01
Wopt /b 0,008 — =
0.006
0,004 —e— Dogrusal ¢cézim (g=0.4 psi)
0,002 —a— Dogrusal olmayan ¢6zim (g=0.4 psi)
0 T T T T
1 1.5 2 25 3

a/b

Sekil 4. Farkli a/b orani i¢in dogrusal ve dogrusal olmayan ¢6zlim icin elde edilen
optimum ¢cokme degerleri

Sekil 4’ten goriilecegi iizere a/b orami arttikca optimum ¢okme degerleri
artmakta ancak a/b’nin daha biiyiik degerleri i¢in ¢6kme degerleri hemen hemen
sabit kalmaktadir. Ayrica dogrusal ¢oziimden elde edilen ¢okme degerleri her a/b
orani i¢in dogrusal olmayan ¢6ziimden elde edilen ¢cokme degerlerinden daha fazla
olmaktadir. Optimizasyon neticesinde, elde edilen optimum lif dogrultular1 ise tiim

a/b=1 igin 6 =0° g¢ikmaktadir. Dogrusal
olmayan c¢oziimden elde edilen optimum c¢Okmeler arasindaki fark a/b=1-1.5,

a/b=1.5-2, a/b=2-2.5 ve a/b=2.5-3 i¢in sirasiyla yaklasik olarak %27.70, %3.41,
%0.81 ve %0.75 olmaktadir.

opt =07 ve90°, diger a/b oranlart iginse 0,

5.3. Sinir Sartlarinin Optimum Tasarima Etkisi

Smir sartlarinin optimum tasarima etkisini inceleyebilmek i¢in (CCCC),
(SSSS), (CSCS), (CFCF) ve (SFSF) olmak tizere bes farkli sinir sarti dikkate
alinmistir. Burada C, ankastre mesnedi, S, basit mesnedi ve F ise serbest kenar1 ifade
etmektedir. Ornegin (CSCS) sinir sart1 sirasiyla x=0 ve x=a’da ankastre ve y=0 ve
y=b’de basit mesnedi ifade etmektedir. Sayisal uygulama olarak dort tabakal,
q, = 0.4 psi’lik diizgiin yayil yilike maruz kare plaklar dikkate alinmistir. Tablo 2°de

farkli sinir sartlar1 i¢cin dogrusal ve dogrusal olmayan ¢oziimler igin elde edilen
optimum ¢okme degerleri b/h=125 i¢in verilmistir.
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Tablo 2. Farkli sinir sartlari i¢in dort tabakali, q, = 0.4 psi’lik diizgiin yayih yiike
maruz kare plak i¢in dogrusal ve dogrusal olmayan ¢oziimler icin elde edilen

degerler
Sinir sartlari Oopt () Wopt /b

Dogrusal Dogrusal Dogrusal Dogrusal

olmayan olmayan

(CCCC) 0ve 90 0ve 90 0.006769 0.005388
(SSSS) 45 45 0.019469 0.008183
(CSCS) 45.2 45.2 0.006876 0.005535
(CFCF) 90 90 0.014043 0.008268
(SFSF) 90 90 0.072353 0.011018

Tablo 2’den goriilecegi lizere (SFSF) smir sarti i¢in en biiyiikk optimum
¢okme meydana gelirken, (CCCC) siir sart1 iginse en kiigiik optimum ¢dkme
meydana gelmektedir. Ayrica her sinir sarti i¢in, dogrusal ve dogrusal olmayan
¢Oziimler i¢in elde edilen optimum lif agilar1 ayni olmaktadir. Dogrusal olmayan
¢oziimden elde edilen optimum ¢okmeler arasindaki fark (CCCC)-(SSSS), (CCCC)-
(CSCS), (CCCCO)-(CFCF) ve (CCCC)-(SFSF) i¢in sirastyla yaklasik olarak %27.70,
%3.41, %0.81 ve %0.75 olmaktadir.

5.4. Farkh Uniform Yiiklemelerin Optimum Tasarima Etkisi

Farkli tiniform yiiklemelerin optimum tasarima etkisini inceleyebilmek i¢in
q, =0.8psi, q, =1.2psi, q, =1.6psi ve q, =2pst ’lik tiniform yiiklemeler dikkate
alinmigtir. Sayisal uygulama olarak dort tabakali, ankastre mesnetli kare plaklar
dikkate alinmistir (b/h=50 ve b/h=125). Sekil 5’te farkli iiniform yiiklemeler igin
dogrusal ve dogrusal olmayan durumlar i¢in elde edilen optimum ¢okmeler
goriilmektedir.
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_ —e— Dogrusal ¢ézim (b/h=50
0.5 —-— %rusal glorﬁayang * ijnl (b/h=50)
—a— Dogrusal ¢ézim (b/h=125)
0,4 —e— Dogrusal dmayan ¢ozim (b/h=125)
0,3 1
Wopt
0.2
0,1 y
O — ! =\ T 1
04 0.8 1.2 1.6 2
do

Sekil 5. Farkli tiniform yiikleme degerleri i¢in dogrusal ve dogrusal olmayan ¢éziim
icin elde edilen optimum ¢okme degerleri

Sekil 5’ten goriilecegi iizere, beklenildigi gibi iiniform yiikleme arttikca
optimum c¢okmeler de artmaktadir. b/h=50 i¢in dogrusal ve dogrusal olmayan
coztimler icin elde edilen birbirleriyle hemen hemen ¢akisirken, 6te yandan b/h=125
icin dogrusal ¢oziimden elde edilen degerler dogrusal olmayan ¢oziimlerde elde
edilen degerlerden daha fazla olmaktadir. Farkli yiikleme durumlart i¢in dogrusal

0° ve90° olmaktadir.

b/h=50 i¢in dogrusal olmayan ¢dziimden elde edilen optimum ¢dkmeler arasindaki
fark q,=0.4-0.8psi, q,=0.8-12psi, q,=12-1.6psi ve q,=1.6-2psi’lik
yiiklemeler i¢in sirastyla yaklasik %49.96, %33.24, %24.86 ve 9%19.81 olmaktadir.
Buna karsilik, b/h=125 icin dogrusal olmayan ¢oziimden elde edilen optimum
¢cOkmeler arasindaki fark q,=0.4-0.8psi, q,=0.8-12psi, q,=1.2-1.6psi ve

q, =1.6—2psi’lik yiiklemeler icin sirasiyla yaklasik %35.34, %19.15, %12.79 ve

%9.49 olmaktadir. Goriilityor ki, yilikleme miktart arttikca elde edilen optimum
¢Okmeler arasindaki fark azalmakta ve bu oran, b/h orani arttik¢a azalmaktadir.

olan ve dogrusal olmayan optimum ¢oziimlemelerde 6, =

6. Sonuclar

Bu calismada {iniform yayili ylike maruz simetrik yerlestirilmis, ankastre
mesnetli, tabakali kompozit plagin biiyiik yer degistirme analizine bagli olarak
optimum tasarimi gergeklestirilmistir. Tabakali kompozit plaga ait yer degistirme
denklemleri birinci dereceden kayma deformasyon teorisine gore verilmistir. Tasarim
amaci olarak plagin orta noktasindaki maksimum yer degistirmeyi minimize edecek
optimum lif dogrultular1 belirlenmistir. Optimizasyon metodu olarak degistirilmis
uygun dogrultular metodu kullanilmistir. Elde edilen sonuglara goére, b/h orani
arttikca optimum ¢dkme degerleri de artmakta ve b/h <50 i¢in dogrusal ve dogrusal
olmayan ¢oziimden elde edilen degerler birbirine esit ¢ikmakta, bundan sonraki b/h
degerleri i¢inse dogrusal ¢oziimden elde edilen degerler dogrusal olmayan ¢oziimden
elde edilen degerlerden daha biiylik ¢ikmaktadir. Optimizasyon neticesinde, elde
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edilen optimum lif dogrultular1 ise tiim b/h oranlar1 i¢in dogrusal ve dogrusal
olamayan ¢oziimler i¢in Oopt =0°ve90° ¢ikmaktadir. Ote yandan, a/b orani arttik¢a

optimum ¢6kme degerleri artmakta ancak a/b’nin daha biiyiik degerleri i¢in ¢okme
degerleri hemen hemen sabit kalmaktadir. Ayrica dogrusal ¢oziimden elde edilen
¢okme degerleri her a/b oranmi icin dogrusal olmayan ¢oziimden elde edilen ¢okme
degerlerinden daha fazla olmaktadir. Optimizasyon neticesinde, elde edilen optimum

lif dogrultulart ise tiim a/b=1 igin 0,,; = 0" ve90°, diger a/b oranlar1 iginse 0, =0

ctkmaktadir. (SFSF) smir sart1 i¢in en biiyiik optimum ¢okme meydana gelirken,
(CCCQC) sinir sart1 iginse en kiigiik optimum ¢okme meydana gelmektedir. Ayrica her
sinir sart1 i¢in, dogrusal ve dogrusal olmayan ¢6ziimler i¢in elde edilen optimum lif
acilart ayni olmaktadir. Uniform yiikleme arttikca optimum ¢okmeler de artmaktadur.
Farkli yiikleme durumlari i¢in dogrusal olan ve dogrusal olmayan optimum

¢ozlimlemelerde 0, =0°ve90° olmaktadir. Yiikleme miktar arttikca elde edilen

optimum c¢Okmeler arasindaki fark azalmakta ve bu oran, b/h orami arttikca
azalmaktadir. Bu c¢alisma, farkli sonlu eleman formiilasyonlariyla, farkl
optimizasyon metotlariyla ve farkli malzeme dagilimlar1 i¢in incelenebilir ve elde
edilen sonugclar karsilastirilabilir.
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