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OZET

Petek cerceveler, yapisal performansi artirmak ve mukavemet degerlerini
koruyarak yapilarin agirhigini azaltmak amaciyla, geleneksel diiz ¢elik yap1 elemanlari
yerine petek kirisler ve kolonlar kullanilarak olusturulan c¢elik yapilar olarak
tamimlanmaktadir. Bu ¢alismada, iki farkli ¢cerceve modeli incelenmis ve her model
icin farkl1 agiklik tipleriyle statik ve dinamik analizleri gerceklestirilmistir. Analizler,
ANSYS 2024 programi kullanilarak sonlu elemanlar yontemiyle t¢ boyutlu olarak
modellenmistir. Calismada, cercevelerin kolon ve kirig elemanlar1 IPE200 profili
secilerek modellenmistir. Kolonlar iki farkli tip (bosluksuz ve kare bosluklu) olarak
degerlendirilmis olup kirisler ise bosluksuz, dairesel, kare, altigen ve sekizgen bosluk
tiplerine sahip olacak sekilde toplamda 19 gerceve modeli tizerinden analiz yapilmustir.
Statik analiz kapsaminda, dort farkli yiikkleme durumu ele alinmis ve toplamda 76
model ¢Ozilerek toplam yer degistirme, asal gerilmeler, Von-Mises gerilmesi ve
maksimum kayma gerilmeleri degerlendirilmistir. Dinamik analizlerde, serbest
titresim analizi ile birlikte zorlanmig titresim analizleri (SOnlimsiz ve sonimli)
gerceklestirilmigtir. Serbest titresimin analizinde, ilk 10 modun maksimum yer
degistirme degerleri dikkate alinmis, zorlanmis titresim analizinde ise yatay ve diisey
dinamik yikleme altinda soniim oranlarinin etkisi arastirilmistir. Sénimsiiz ve
sonimli durumlar arasinda elde edilen sonuglar karsilastirilarak petek gergeve
modellerinin bosluk tiplerinin ve kolon-kiris kombinasyonlarinin dinamik davraniglar
tizerindeki etkileri incelenmistir. Analiz sonuglari, petek ¢erceve sistemlerinde kiris ve
kolonlarin bosluk tiplerine gore yapilarin statik ve dinamik performanslarinin farklilik
gosterdigini ortaya koymustur. Ozellikle sekizgen ve altigen bosluk tipleri, toplam yer
degistirme ve gerilme degerlerinde dnemli farklar yaratmistir. Ayrica, yapisal soniim
oraninin artirtlmasi ile ¢gergevelerin dinamik yiik altindaki performanslarinin iyilestigi

gbzlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Petek cerceve, sonlu elemanlar yontemi, zorlanmig titresim,

yapisal soniim, gerilme analizi, ANSYS, serbest titresim.



SUMMARY

Castellated frames are defined as steel structures created using castellated beams
and columns instead of traditional flat steel structural elements, with the aim of
improving structural performance while reducing the weight of the structures without
compromising their strength. In this study, two different frame models are analyzed,
each with various web opening types, through static and dynamic analyses. The
analyses are conducted using the finite element method in three dimensions with the
ANSYS 2024 software. The frame elements, specifically the columns and beams, are
modeled using the IPE200 section profile. The columns are evaluated in two different
types (solid and with square web opening), while the beams are analyzed across five
different web opening types (solid, circular, square, hexagonal, and octagonal),
resulting in a total of 19 frame models.

In the static analysis, four different loading conditions are considered, and a total
of 76 models are solved to evaluate the total displacement, principal stresses, VVon-
Mises stress, and maximum shear stresses. In the dynamic analyses, both free vibration
analysis and forced vibration analysis (undamped and damped) are performed. The
free vibration analysis focused on the maximum displacement values for the first 10
modes, while the forced vibration analysis investigated the effects of damping ratios
under horizontal and vertical dynamic loading. The results obtained from undamped
and damped cases are compared, examining the impact of web opening types and
column-beam combinations on the dynamic behavior of the castellated frame models.
The analysis results revealed that the static and dynamic performances of castellated
frame systems vary based on the web opening types of the beams and columns.
Notably, the octagonal and hexagonal web openings led to significant differences in
total displacement and stress values. Additionally, it was observed that increasing the
structural damping ratio improved the performance of the frames under dynamic

loading conditions.

Keywords: Castellated frame, finite element method, forced vibration,

structural damping, stress analysis, ANSY'S, free vibration.
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Bu tez, egitim siirecinin Onemli bir asamasmi temsil etmektedir.
Calismam boyunca destegini ve rehberligini esirgemeyen birgok kisi olmustur. Bu

vesileyle, katkilarindan dolay1 tesekkiir etmek isterim.

Oncelikle, tez danismanim Dr.Ogr.Uyesi Ahmad Reshad NOORI’ye, ¢alismam
boyunca gosterdigi sabir, verdigi degerli geri bildirimler ve rehberligi i¢in en icten
tesekkiirlerimi sunarim. Onun destegi ve yonlendirmeleri olmadan bu calismay1

tamamlamak miimkiin olmazdi.

Ayrica, bana her zaman inanan ve destek olan sevgili esime Obai ABBARA’ya
tesekkiir etmek istiyorum. Bu slire¢ boyunca gosterdigi anlayis, sabir ve motivasyon,
tezimi basariyla tamamlamamda biiylik rol oynamistir. Onun varlig1 ve destegi, bu

yolculugu benim igin ¢ok daha anlamli ve katlanilabilir kildz.

Son olarak, bu c¢alismada katkis1 olan aileme ve tiim arkadaslarima
minnettarli§imi ifade etmek isterim. Onlarin destegi ve tesviki, bu siireci daha kolay

hale getirdi.

Tesekklirlerimle,



GIRIS

Insaat sektdriinde, yapisal celik en onemli kaynaklarindan biridir. Celik yapilar,
dayaniklilik, esneklik ve verimlilik kombinasyonlar1 agisindan diger yapi tiirlerine
gore tercih edilir. Bu 6zellikleri, gesitli insaat projeleri i¢in ideal bir se¢im haline
getirir. Rizgar, deprem, yogun kar gibi c¢evresel etkenlere karsi son derece

dayaniklidirlar.

Celik ¢erceveler, kolonlar ve kirislerden olusan ve bunlarin farkli baglantilarla
birlestirilmis bir iskelet ¢ergeve sistemidir. Celigin maliyeti diger baz1 malzemelere
gore daha yiiksektir. Ancak celik agirligi, yapinin toplam maliyetini en ¢ok etkileyen
bir faktordir. Bu nedenle, mevcut kaynaklarin en iyi sekilde kullanilmasiyla
maliyetlerin miimkiin oldugunca azaltilmasi1 hedeflenmelidir. Celik bir yapinin toplam

maliyeti, kirisler, kolonlar, baglanti1 elemanlar1 ve is¢ilik maliyetini igerir.

Petek ¢ergeveleri, yapisal performanslarini iyilestirmek ve mukavemeti
korurken agirligi azaltmak i¢in diiz c¢elik malzeme yerine petek kirisler ve/veya
kolonlardan olusan bir ¢elik yapidir. Petek celik ¢ubuklar, yapisal ¢elik elemanlarin
govdesi boyunca dizenli bosluklar igerecek sekilde degistirilmis halidir. Govde
bosluklari, tasarimeinin tercihine gore dairesel, kare, besgen, altigen ve sekizgen gibi
farkli sekillerde uygulanabilir. Petek cergevenin ana malzemesi, petek kiris olarak
bilinir. 1849 yilinda petek kirisler tizerinde bilimsel ¢alismalar yapilmis olsa da, yeterli
diizeyde degildi. Ancak ikinci diinya savasindan sonra, petek kirisleri igeren petek
cerceve sistemleri yapr alaninda uygulanmaya baglanmustir. Petek kirigler, ayni
yiikseklikteki bosluksuz kirislere gore daha hafiftir, yapinin toplam agirligini azaltir
ve potansiyel olarak temel maliyetlerini diisiiriir. Petek kolonlar, mimari tasarimlarinin
kolonun bosluk sekilleri nedeniyle gorsel g¢ekiciliginden dolay tercih edilir. Ancak

yapinin glivenligi agisindan iyi degerlendirilmelidir.

Petek cerceveler, uzun agikliklar ve agik kat planlari gerektiren biiyiik ofis
alanlar1 i¢in idealdir. Kiris ve kolonlarin agikliklari, HVAC sogutma sistemleri,
elektrik borular1 ve diger tesisatlarin monte edilebilmesi i¢in gereken servis alanlarin
azaltir. Petek cerceve sistemi, yiiksek ytikleri destekledigi i¢in depo alanlarinda tercih

edilir ¢iinkii depolama ve tagima ekipmani icin gerekli engelsiz alani saglar.



BiRINCI BOLUM
PETEK CERCEVELERININ TANITIMI VE LITERATUR
TARAMASI

1.1. Petek Cerceveler

Petek c¢erceve sistemleri, yapilarin tasiyict sistemlerinde kritik bir rol
oynamaktadir. Bu sistemler genellikle yapilarin gili¢lendirilmesi ve dayanikliliginin
artirllmas1 amaciyla tercih edilmektedir. Ayrica, yapilarin dinamik performansini
artirarak deprem ve rlzgar gibi dogal afetlere karsi direnglerini giiclendirebilirler,

bdylece yapilarin daha giivenli ve saglam olmalarini saglarlar.

Sekil (1-3)’de petek cerceve 6rnekleri gosterilmistir.

Eao

Sekil 1. Doha’da yiiksek katli bir binanin alt katlarinda kullanilan petek g¢erceve
sisteminin 6rnegi.



Sekil 2. Petek kolon ve kirisi kullanan bir petek ¢ergeve sisteminin drnegi.
(https://www.dreamstime.com/silhouette-metal-castellated-beam-factory-building-structure-
construction-site-against-colorful-sunset-sky-background-low image266970357 )

1.1.1.  Petek Kirisler

I profili kiriglere daha fazla malzeme veya agirlik eklemeden kirisin derinligi ve
glcuni artirarak petek kirisin tasarimini elde etmeyi miimkiin kilmaktadir. 1950'li
yillardan beri Ozellikle Avrupa ulkelerinde, petek kirislerin yapmimn maliyetini

diistirdiigiinden dolay bina yapilarinda tercih edilmeye baslanmistir.

Petek kirislerin en onemli Ozellikleri, momentin tasima kapasitesinin duiz
kiriglere gore %30-40 daha fazla olmasi ve agirliginin az olmasidir. Uzun agiklik
gerektiren alanlarda, en ¢cok otoparklarda kullanilir. Her tiirlii doseme ve ¢at1 yapisinda

petek kirisler kullanilmasi yaygin hale gelmistir.


https://www.dreamstime.com/silhouette-metal-castellated-beam-factory-building-structure-construction-site-against-colorful-sunset-sky-background-low%20image266970357
https://www.dreamstime.com/silhouette-metal-castellated-beam-factory-building-structure-construction-site-against-colorful-sunset-sky-background-low%20image266970357
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Sekil 3. Amerika’da sanayi yapi insaatinda kullanilan bir petek kirisli cerceve
sisteminin ornegi.
(https://www.nextlevelsteel.com/gallery/#!)

1.1.2.  Petek kolonlar
Petek kolonlarin statik ve dinamik analizlerini inceleyen ¢alismalar sinirhdir.

Burkulma nedeniyle eksenel yukli diiz gelik kolonlari basing dayaniminin
azalmasimm1 Olgmeye yonelik ilk ¢alismalar 1774 yilinda Euler tarafindan
gergeklestirilmistir. Petek kolonlariin kullanim temel amaci, kolonun ana ekseninde

burkulmaya karsi mukavemetini arttirmaktir. ( Sweedan ve ark.2009)

1.2. Tezin Amaci

Onceki arastirmalar genellikle petek kirislerin 6zelliklerine odaklanmistir. Bu
nedenle, petek cerceve sistemlerinin biitiinsel analizi lizerinde c¢ok az ¢alisma
yapilmistir. Bu tezin amaci, petek c¢ergeve sistemlerinin kapsamli bir analizini
sunmaktir. Tezin sonuglari, petek gerceve sistemlerinin belirli yiik ve doseme agikligi
kosullarinda en uygun ve giivenli seceneklerini belirlemek i¢in degerlendirilmistir. Bu
arastirma, petek cerceve sistemlerinin yapisal analizi ve malzeme se¢imi konularinda

yeni bir bakis acis1 sunmay1 amaglamaktadir. Sonuclar, miihendislik uygulamalar1 ve
4
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yap1 tasarimi alaninda Onemli katkilar saglayabilir. Tez kapsaminda, petek
cubuklardan olusan g¢ergevelerin statik ve dinamik analizi gerceklestirilmistir.
Analizler, ANSYS 2024 R1 paket programi kullanilarak yapilmistir. Ele alinan petek
cergeve modelleri, hem kiriglerin hem de kolonlarin farkli gévde agiklik sekilleri ve
farkli yiikleme kosullar1 altinda degerlendirilmistir. Tezin analiz kapsaminda,

modellerin frekans ve zorlanmuis titresimi incelenmistir.
1.2.1. Hedefler
o Onceki ¢alismalarm kapsamli bir sekilde incelenmesi.

o Petek cerceve modellerinin sonlu elemanlar yontemi ile analiz edilmesi.

o Her modelin kirigsin ve kolonlarinin farkli gévde bosluklariyla olusan

gerilmeler ve yer degistirme sonuglarinin karsilastiriimasi.
o Farkl yiikleme durumlarinin modellere etkisinin degerlendirilmesi.
o Modellerin boyutlarinin performans tzerinde etkisinin dikkate alinmasi.

o Serbest titresim frekanslarinin - modeller  Gzerindeki etkisinin

incelenmesi.

o Dinamik yiiklii zorlanmuis titresim analizinde yer degistirme degerlerinin

arastirilmasi.

o Soniim katsayisinin zorlanmis titresim davranisina nasil etki ettiginin

incelenmesi .

1.3. Literatiir Taramasi

Bu boliimde, petek ¢erceveler, petek kirisler ve petek kolonlar {lizerine yapilan
aragtirmalar1 igeren makaleler ve deneysel ¢aligmalarin 6zeti yer almaktadir. Her

caligmanin temel 6zellikleri ayrintili olarak agiklanmastir.

Petek kirislerde olusan yanal burkulma, Patel ve ark.(2016) tarafindan
incelenmistir. Bu makaledeki sayisal calisma, ANSYS programi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Calisma kapsaminda, basit mesnetli kiris ve konsol kirisli

durumlar1 olmak iizere 2 ayr1 durum degerlendirilmis ve karsilagtirilmistir. Her bir



durum icin bes farkli modelleme yapilmistir; bunlar gévdenin agikligi olmayan 1, 3
ve 6 kare goz agikligi ve (¢ adet dairesel govde agiklikli modellerdir. Karsilastirma
sonuclarina gore, govde acikligr kirisin serbest ucuna yaklastikca meydana gelecek
yerel degisim degerinde bir diisiis gozlemlenmektedir. Ayrica, dairesel govde agikliklt

petek kiriglerin kare acikliga gore daha iyi sonuglar verdigi bulunmustur.

Eksenleri egri olan petek kirislerin teorik olarak incelendigi ¢aligma, Ertiirkmen
ve Noori .(2023) tarafindan gergeklestirilmistir. Arastirma, kirislerin serbest titresim
sonlu elemanlar yontemiyle incelemistir. Calismada, farkli kiris modellerinin dinamik
analizi yapilmistir. Modeller, farkli mesnet kosullarina ve govde agikliklarina sahip
sekilde ayarlanmistir. Analiz sonuglari, tiim modellerin frekans degerlerinin bir
tabloda birlestirilerek karsilastirilmistir. En yiiksek ve en diisiik frekans degerine sahip
model belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gore, govde boslugunun frekans
degerlerini etkilemedigi, ancak kirisin frekans degerinin mesnet sinir kosullarina bagh

olarak dnemli 6lgude degisebilecegi gozlemlenmistir,(sekil 4 ) .

e as 1009
— e — )
o (1)

Sekil 4.Egri eksenli petek kirislerin serbert titresim analizi (Ertirkmen ve Noori.,
2023)

Ajim ve ark .(2017 ) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada, farkli kesimlere sahip
T kesitli kirislerin davranisi incelenmistir. Bu c¢alismada, T kesitli kirislerin 45
derecelik kesimi uygulanarak deney numuneleri incelenmistir. Deneyde, cesitli
parametreler hesaplanmistir; kesitin catidan gelen yiikii perdelenerek maksimum
egilme momenti ve tarafsiz eksene gore atalet momenti hesaplanmistir. Ayrica,

yiliklemenin neden oldugu deformasyonlar da ele alinmistir. Petek kirigler, ekonomik
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acidan avantajli kirigler olarak bilinmesine ragmen, tasarimi gerektigi gibi kirisin
derinligi, net agiklig1 ve uygulanan yiike baglidir. Bu nedenle, baz1 durumlarda petek
kiriglerini tercih etmek yanlis bir tasarim se¢imi olabilecegi arastirmacilar tarafindan

belirlenmistir.

| profilli IPE 140 petek Kirigler tizerinde farkli takviyeler kullanilarak
Chandrakant ve ark. (2021) tarafindan bir ¢alisma yapilmistir. Bu ¢alismada, ANSY'S
programi kullanilarak dort farkli modelleme yapilmistir ve yiik yiiklemesinin
kapasitesi sonlu elemanlar yontemiyle belirlenmistir. Birinci model, bosluksuz kirisi;
ikincisi, altigen gévde agiklikli petek kirigini; iiglincii ve dordiincii modeller ise capraz
ve halkali takviyeleri ilave edilmis petek kirislerini tasarlamak i¢in kullanilmistir. Tiim
kirisler basit mesnetli olarak modellenmis ve agikligin ortasina tekil yiik
uygulanmistir. Yapilan analiz sonucglarina gore, petek kiriglerin bosluksuz kirislere
gore izin verilen yiikii %119 daha fazla tasidigi bulunmustur. Ayrica, ilave edilen
capraz ve halka takviyeli petek kirislerin bosluksuz kirisle karsilastirildiginda, izin
verilen yiikii %138 ila %163 oraninda artirdigr goriilmiistiir. Son olarak, halka
takviyesinin ¢apraz takviyeye kiyasla %18 daha fazla yiik tasidig1 i¢in daha etkili bir

takviye tipi olarak belirlenmistir.

Nawar ve ark .(2021) tarafindan, petek kiriglerinin statik mukavemetini arastiran
bir makale hazirlanmistir. Makalede, altigen govde aciklikli petek kirislere yari-statik
testler uygulanarak farkli kiris boyutlari, giiclendirme yontemleri ve ug¢ baglantilari
degistirilerek cesitli testler yapilmistir. Deneysel testler kapsaminda, petek kirislerin
u¢ kismindan 2 kolon baglanarak cergeve olusturacak sekilde yerlestirilmistir.
Calismada, deneysel testlerin yani sira petek kirislerinin tam statik direncini etkileyen
diger parametreleri arastirmak icin sayisal analiz de yapilmistir. Sayisal analizde,
ABAQUS sonlu elemanlar yontemi kullanilarak gergeklestirilmistir. Deneysel ve
sayisal degerlendirmelere gore, dikey takviyelerle gili¢clendirme kullaniminin etkili
oldugu, sonlu elemanlar analizinin biikiilme bolgesi i¢in bliyiik 6l¢iide dogru oldugu,
petek kirigslerden olusan ¢ergeve sistemlerin yiiksek gerilim ve kesme kuvvetli patlama
yuklerine direnirken daha buyuk bir deformasyon kapasitesine sahip oldugu sonucuna

varilmistir.



Ansari ve Talikoti (2019), ANSYS programimi kullanarak petek Kkirislerin
Ozelliklerini aragtirmislardir. Arastirmada, kare ve dairesel olmak tizere iki farkl
govde bosluk sekli olan petek kirisleri ele alinmistir. Ek olarak, analiz sirasinda
bosluklarin bir kismi1 kapatilarak analiz sonuglari incelenmistir. Calismanin ana hedefi,
kiriste meydana gelen kesme go¢mesini onlemek ve govde agikliginin yiizeyinde
olusan gerilimi azaltmak i¢in mesnetlere yakin olan agikligin kapatilmasi gerektigini
belirlenmektir. Gozlemlenen en 6nemli parametreler, kirige yiiklenen kuvvetlere bagl

olarak olusan deformasyon ve gerilme degerleridir.

Tsavdaridis ve Galiatsatos .(2015) tarafindan yiiriitilen bir ¢alismada,
parametrik sonlu elemanlar yontemi kullanilarak petek kirislerin burkulma
mukavemeti belirlenmistir. Sonlu elemanlar teorik arastirilmast ANSYS Programi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu arastirmada, goz agikligi yakin aralikli petek
kirisler ve ¢ift esmerkezli enine takviyelerle rijitlestirilmis kirisler iizerinde
calisgitlmistir. Gozlenen parametreler arasinda kirisin ~ derinligi/agiklik  orani
(S/d), govde ve takviye kalinligi bulunmaktadir. Aragtirma sonuglarina gore, enine
takviyelerin S/d < 1.3'e kadar etkili oldugu bulunmustur. Ayrica, takviye ve govde
kalinliginin artmasiyla kirisin dayanikliliginin arttigi gézlenmistir. S/d < 1.3 olan
modellerin ¢ogunun Vierendeel makaslamasi olarak bilinen yetersizlikler gosterdigi
belirlenmistir. Bu nedenle, takviye elemanlarinin yerlestirilmesinin gergekten gerilmis
bolgeleri kapsayacak sekilde sinirlanmasiyla, enine takviye elemanlarinin imalatinin

daha ekonomik ve kolay hale gelebilecegi sdylenebilir.

Frans'm (2017) yiriittigii bir ¢alismada, optimize edilmis iki adet petek kiristen
olusan konsol kirigin iizerine periyodik-yar1 statik yiiklemeler uygulanarak petek
kirislerin davranis1 incelenmistir. Ilk olarak, optimizasyon islemi Fast Multi Swarm
yontemi kullanilarak gerceklestirilmistir. Iki farkli durum iizerinde c¢alisilmistir:
birinci durum, agilma agisinin ve agilma alaninin sabit agilma oraniyla
optimizasyonunu igermektedir. 2.durum, petek kirisin agilma agisinin, agilma alaninin
ve agilma oraninin optimizasyonunu igermektedir. iki farkli durumun sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak ABAQUS programinda modellenmistir. Petek kirislerin
periyodik-yart statik yliklemesi sonucunda, optimizasyonun ikinci durumu, tepe yuki

daha biiyiik oldugu icin daha iyi performans gostermistir. Ayrica, ikinci durumun



optimizasyonu, dagitilmis alanin birinci duruma gore daha saglam ve tatmin edici

oldugu bulunmustur.

Sukanya ve ark .(2019) tarafindan gerceklestirilen bir ¢alismada, petek kirislerin
kompozit dosemeler ile deneysel olarak incelenmesi ele alinmigtir. Bu makalede, hem
petek kesitin hem de kompozit kesitin tek platformda kullanilmasinin avantajlari
sergilenmistir (sekil 5 ). Deneyde, kompozit kesitte profilli ¢elik saclar kullanilarak
iizerine beton dokiilerek altinda petek kirislerin yerlestirilebilecegi bir kompozit
doseme elde edilmistir. Ayrica, bu yapt ANSYS programinda teorik olarak da analiz
edilmistir. Deneyde, dort noktali yikkleme uygulayarak kompozit ddsemede olusan yer
degistirmesi degerlendirilmis ve kompozit dosemenin yiik tasima kapasitesinin,

sertliginin ve enerji emme Ozelliginin arttig1 deneysel olarak gézlemlenmistir.

Sekil 5. kompozit dosemeler ile petek kirislerin deneysel incelemesi (Sukanya ve ark
,2019)

Wakchaure ve ark (2012) tarafindan yiiriitiilen deneysel bir ¢alismada, petek
kirislerde govde bosluk derinliginin yapisal davranisini nasil etkiledigi aragtirilmistir.
Bu ¢alismada, ¢elik kesitler secilmis ve aciklik derinligi artirilarak birden fazla petek
kirisi iiretilmistir. Deneyler sirasinda, petek kirisler iizerine iki noktal1 yiikler ve basit
mesnetli kosullar altinda testler gerceklestirilmistir. Aragtirmacilar, kirig merkezindeki
sapmay1 ve ¢esitli yetersizlik modellerini analiz etmislerdir. Deney sonuglarina gore,
bir g6z boslugunun en iyi konumunun agikligin ortadaki iicte biri oldugu gozlenmistir.
Bu sonuglara dayanarak, g6z bosluklarmin kdselerinin yuvarlatilmasi ve petek
kiriglerin performansini artirmak i¢in takviye saglanmasi tavsiye edilmistir. Petek
kiriglerin endiistriyel binalar, enerji santralleri ve ¢ok katli yapilar gibi yerlerde
kullaniminin 6zellikle ytiklerin genellikle daha diisiik oldugu ve agikliklarin daha uzun

oldugu yerlerde 1yi karsilandig1 da aragtirmacilar tarafindan eklenmistir.



Erdal ve Saka (2013 ) tarafindan yapilan bir ¢alismada, optimum tasarlanmis
petek kirislerin azami ylik tasima kapasitesini belirlemek amaclanmistir. Bu
calismada, kendinden tepkili bir cer¢evede tasarim degiskenleriyle c¢elik petek
kirislerin maksimum yiik tasima kapasitelerine odaklanilmistir. Harmoni arastirma
optimizasyon yontemi, ¢esitli faktorleri (yer degistirme limiti, kiris egilme kapasitesi,
kirig kesme kapasitesi, kirisin genel burkulma mukavemeti, kirisin goéz acikliginin
burkulmasi ve biikiilmesi, alt ve tist T-kesitin Vierendeel biikiilmesi ve yerel basing
burkulmasi gibi) dikkate alarak numunelerin tasarlanmasinda kullanilmistir. Yapilan
deneysel testlerin sonuglarina gore, yanal destekler kirislerin analizinde ana faktor
olmustur. Yk, kirisin goz agikliklarinin iizerine dogrudan uygulanirsa, go¢cme
davranisi genellikle Vierendeel egilme mekanizmasi tarafindan kontrol edilir. Petek
kirisin gdvde bolgesinde olusan burkulma mukavemeti, uygulanan konsantre yiikii
tasimak i¢in yeterli degilse, agikliklarin doldurulmasiyla kirisin merkezinde yutklenen

alan arttirilabilir.

Wafi ve ark (2018 ) tarafindan baslatilan bir ¢alismada, petek kirislerin govde
aciklik sekli ve takviye plaka kullaniminin moment ve kirisin dayanikliligina etkisi
incelenmistir. Calisma kapsaminda, Oncelikle ANSYS programi iizerinde lineer
olmayan sonlu elemanlar yontemiyle analiz gerceklestirilmis ve laboratuvarda
numune lizerinde yapilan deneylerin sonuglariyla karsilastirilmistir. Sonuglar, sayisal
modelin yiikleme hasarinin daha fazla oldugunu gostermistir. Ayrica, ayn1 modellerin
govde acikligi i¢inde halka takviye kullanildiginda, agikligin etrafindaki gerilme
konsantrasyonunun azaldig: ve petek kirisin deformasyonunun daha az oldugu ve nihai
dayanma giiciiniin daha fazla oldugu gortilmustiir. Calismada ilave olarak, takviyelerin
agirhigr ve kalinliginin degistirilerek kalinlik ve agirlik arttikga petek kirisin %53'e

kadar nihai dayanma giiciiniin artabilecegi sonucuna varilmistir.

Elaiwi ve ark (2019) tarafindan gerceklestirilen "Petek Kirislerin dogrusal ve
dogrusal olmayan burkulma analizi" adli ¢alismada, diizgiin yayili yiike maruz kalan
basit mesnetli ve sabit-sabit petek kirislerin davranislari analitik ve sayisal yontemler
kullanilarak arastirilmistir. Bu arastirma, yanal burulmali burkulma etkisini
iyilestirmeye odaklanmistir ve dogrusal ve dogrusal olmayan, elastik olmayan
davraniglart incelemek amaciyla gerceklestirilmistir. Dogrusal durumda, kiriste
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depolanan gerilme enerjisinin sapma ve egilme nedeniyle iki boliimden olustugu
belirtilmistir. Basit veya sabit siir kosullari, u¢ kesitteki tiim diigiimlere yalnizca
diisey yer degistirmeye uygulanmistir. Yanal burkulma kritik momentlerin sonuglari
karsilastirilmistir. Calismanin en 6nemli sonuglarindan biri, petek kirislerde yanal
burulmali burkulmanin kritik yiikiiniin kiris boyutlari, gévde bosluk boyutu, sinir

kosullar1 ve kirisin malzeme 6zelliklerinden etkilendigidir.

Tanady ve Suryoatmono .(2024) tarafindan gergeklestirilen ¢calismada, periyodik
yiiklere maruz kalan bir tasiyici sistemin davranisi incelenmistir. Bu ¢aligmada, biri |
profilli kiris digeri ise petek kirisinden olusan iki farkli kiris ele alinmistir. Calismanin
amaci, petek kirislere periyodik yiikler uygulandiginda kirisin davranisin1 belirlemek
ve sonuglarini bosluksuz I profilli kiriglerle karsilastirmaktir. Analizde, momentin
dayanimindan izole edilmis Kolon-Kirig tasiyici sistemi tercih edilmistir. Analiz
sonuclar1 degerlendirildikten sonra, petek kirislerden olusan tasiyici sistemlerin
maksimum tasiyabilecegi ylikiin %3.33 daha az oldugu bulunmustur. Petek kiriglerin
sisteminde daha erken siinme meydana gelmistir. Ayrica, periyodik yiiklere maruz
kalan tasiyict sistemlerin hasari, petek kirigli modelde govde yerel burkulmasindan
kaynaklanirken, I profilli kiris modelinde moment egilmesinden kaynaklanmaktadir.
Arastirmacilar, petek kirislerin govde boslugu etrafinda olusan yerel hasar, daha
yiiksek sertlik ve mukavemet kaybi ve daha diisiik siineklik davranislar1 nedeniyle
stirekli periyodik yiiklere maruz kalan tasiyici sistemlerde I profilli kirislerin daha

saglam olabilecegini belirlemislerdir.

Zewudie (2022 ) tarafindan yiiriitiilen galismada, egri eksenli | kesitli petek
kiriglerin (dairesel ve parabolik eksenli) iizerinde deneysel ve sayisal arastirma
yapilmistir. Egri eksenli petek kirislerin binalarin ve koprilerin uzun agiklikli kavisli
catilarinda en uygun segenek oldugu belirlenmistir. Arastirma kapsaminda ABAQUS
programi kullanilarak iki adimlik analiz gergeklestirilmistir: birincisi dogrusal
burkulma analizi, ikincisi ise malzemenin dogrusal olmayan davranigini igeren
nonlineer analizdir. Yapilan aragtirmaya gore, kemerli petek kirislerin eksen
geometrisinin (dairesel/parabolik gibi) kirigin burkulma modu {izerinde herhangi bir
etkisi olmadig1 belirlenmistir. Ayrica, diizgiin dagitilmis diisey ylklere maruz kalan

kemerli petek kiriglerin elastik olmayan burkulma modunun yiikseklik/agiklik oranina
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bagli oldugu bulunmustur. Arastirmacilar, bu sonuglarin kemerli petek kirislerin

tasariminda ve uygulamasinda énemli bir kilavuz sagladigini belirtmislerdir.

Wakchaure ve ark (2012) tarafindan gergeklestirilen ¢calismada, I kesitli ¢elik bir
levhadan olusan petek kirigin iizerinde analiz yapilmistir. Calismada, petek kirislerin
farkli goz acikliklar1 ve sekilleri tizerinde testler uygulanmistir. Deneyler sirasinda,
petek kirislerle ilgili alt1 olasi yetersizlik durumu g6z Oniinde bulundurulmustur.
ANSYS programi kullanilarak, I seklindeki kesite sahip petek celik kirislerin davranisi
uc¢ boyutlu bir sonlu elemanlar modeliyle simile edilmistir. ISMB 150 esas levha
secilerek petek kiris modelinin olusturulmasi i¢in belirli ana hatlar izlenmistir. Analiz
edilen petek Kkirislerinin geometrisi Global Kartezyen koordinat sistemiyle
tanimlanmistir. Elde edilen analiz sonuglarma gore, farkli yetersizlik modelleri
nedeniyle kirislerin dogrudan karsilastirilamayacagi belirlenmistir. Ancak, servis
kolaylig1 limiti kullanilarak sonuclar incelenmistir. Bu ¢alismaya gore, petek celik
kirislerin maksimum g6z acikliginin derinliginin 0,6h'e kadar (h levha derinligi) servis

kolaylig1 gereksinimleri agisindan giivenle davranabilecegi sonucuna varilmistir.

Maulana ve ark .(2018) calismalarinda, sabit mafsalli konsol petek kirigin
gerilme ve yer degistirme degerlerini incelemistir. Konsol kirislerin en biiyiik i¢
kuvvetlerinin mafsal bdlgesinde meydana geldigi bilindiginden, arastirmacilar bu
konunun ayrintili olarak incelenmesi gerektigini dngormiislerdir. Analizi yapilan petek
kiris, 3 boyutlu olarak FreeCAD programinda modellenmis ve ardindan LisaFEA
programina aktarilarak analiz gergeklestirilmistir. ( Sekil 6) Kirisin govde boslugu
altigen ve koni seklinde gelik olarak secilmistir. Numunelerin gerilmesi Von-Mises
formiilii kullanilarak hesaplanmistir. Simiilasyon sonrasinda elde edilen analiz
degerlerinden, gerilmenin govde acikliginin koselerine yaklastikga yogunlastig
sonucuna varilmistir. Bu, kirisin mesnete yakin bolgelerinde daha yiiksek gerilmelere

maruz kaldigini gostermektedir.

e # [coooooooooooon
e
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Sekil 6. Konik konsollu petek kirisin olusturma 6rnegi (Maulana ve ark.,2018)
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Yustisia ve ark (2020) yaptig1 ¢calismada, farkli sekillere sahip petek kirislerin
yapisal davranigi sonlu elemanlar yontemi kullanilarak incelenmistir. Bu ¢alismada
tercih edilen petek kirigleri (altigen, sekizgen ve dortgen) goz acikliklarina sahiptir.
Kirislerin govde bolgesine eksenel yiikler uygulanirken, kirisin davranigini belirlemek
icin ¢ift plakalar kaynak baglantisina eklenmistir. Ek plakalar kirigin sapma degerini
degistirmese de, kaynak baglantisinda olusan gerilme-sekil degistirme degerini biiyiik
Olciide etkiledigi ve uzun vadeli yapinin mukavemet direncini destekledigi
belirlenmistir. Analiz sonuglari, daha oOnce yapilan c¢alismalarin sonuglartyla
karsilagtirilmis ve en iyi kalite sonucunu, yani yer degistirme agisindan en kiigiik
degeri altigen gbz agiklikli petek kirislerin verdigi goriilmiistiir. Bu nedenle, bu
caligma farkl sekilli petek kirisler arasinda deplasmana gore en optimum kirisi altigen

petek kirisi olarak belirlemistir.

Vhora (2021) tarafindan yapilan ¢alismada , petek kirislerin performansi
incelenmistir. Bu ¢alismada, basit mesnetli petek kirislerin yer ¢cekimi yiiklemesi ile
performansi belirlenmistir ve bunun i¢cin ANSYS programi kullanilmistir. Analizde,
kayma, egilme ve donme gerilmesi dikkate alinmis, 6zellikle kirisin alt kdse kenarlari
ve lst fiberde olusan egilme gerilmesi incelenmistir. Bu ¢alismada, yergekimi

yiiklerinin yani sira yayil yiik de kirigin boyunca uygulanmustir.

Aswad ve ark (2017) tarafindan yapilan modelleme analizinde, zayiflatilmig
kirig enkesitlerinin petek kirigler iizerindeki etkisi aragtirllmistir. Bu analizde
ABAQUS programi kullanilarak deprem yiikleri simiile edilmistir. Dort farkh
modelleme senaryosu kullanilarak zayiflatilmis ve zayiflatilmamis petek kirislerin
celik kolonlarla baglantisinin momenti incelenmistir. Analiz sonuglarina gore,
maksimum dayanim yiikli agisindan zayiflatilmis ve zayiflatilmamis petek kirisler
arasinda Onemli bir fark bulunmamistir. Ancak, zayiflatilmis petek kirisin
kullanilmastyla kolon yiizeyinden plastik moment olusabilme kabiliyeti artmistir, bu
da kirigin mukavemetinde diisiis olmadan daha esnek bir davranis sergileyebilecegi

anlamina gelmektedir.

Patil ve Kumbhar (2015) tarafindan yapilan ¢alismada, petek Kkirislerde
giiclendirici ek levhalarin kullanilmasmin faydalar1 ve kiris iizerindeki etkileri
ozetlenmistir. Onceki arastirmalara dayanarak, giiclendirici ek levhalarin bazi
durumlarda petek kirislerin kesme ve moment direncini artirmak ig¢in gerekliligi
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belirlenmistir. Bu ek levhalar farkl: tiplerde olabilir; orta enine, yiik tasiyan, burulma,
capraz, enine ve tasima ek levhalar gibi. G6z agikliklarinda meydana gelen yerel
hasarlart onlemek i¢in gliclendirici levhalar eklenmektedir. Ancak, eklenen
giiclendirici levhalarin en uygun konumda yerlestirilmesi ve kirisin davranis ve hasar
modlarina dikkatle incelenmesi gerekmektedir. Arastirmalarinin sonucunda, petek
Kirislerin goz agikliklarinda olusan burkulmayi en aza indirmek i¢in enine yonde ve
acikligin kenarlar1 boyunca gii¢lendirici ek levhalarin kullanilmas1 gerektigi
bulunmustur.

Firoz ve ark .(2016) tarafindan yapilan sayisal arastirmada, genlesme oraninin
petek kirise etkisi incelenmistir. Bu calismada, ANSYS sonlu elemanlar programi
kullanilarak kirisin minimum deplasmani hedeflenmistir. Kapsamli bir ¢alisma olmasi
icin, farkli govde derinliklerine sahip petek kirislerin numuneleri ele alinmis ve
genlesme orani da degistirilmistir. Hem sabit mesnetli hem de basit mesnetli kirisler
icin statik yercekimi yliklemesi yapilarak elde edilen farkli analiz sonuglari
aragtirmacilar tarafindan degerlendirilmistir. Sonug olarak, petek kirigin gerilme ve
sapma degerlerini azaltmak i¢in egim agisi, genlesme orant ve govde derinligi gibi

parametrelerin belirli bir sekilde 6nemsendigi bulunmustur.

Jia ve ark .(2020) tarafindan gergeklestirilen deneysel ¢alismada (sekil 7), petek
kirislerin deprem sirasinda nasil bir performans sergileyebilecegi incelenmistir.
Deneyde kullanilan kiris altigen gévde agiklikli olarak secilmis ve kirise kontrollii bir
sekilde yik uygulanmistir. Ayrica kirigsin plaka kenarinda ve acikligin kosesinde
meydana gelebilecek gerilmeyi 6lgmek icin 6lgiim cihazlar yerlestirilmistir. Deney
stirecinde kirisin yiik altinda deformasyonu ve zayifligi gozlemlenmis ve hasar
noktalar1 belirlenmistir. Kirisin govde acikligi kdsesinde olusan burkulmanin, kirisin
tagima kapasitesini azalttig1 tespit edilmistir. Bazi test numunelerine takviye levhalari
eklenerek yiik tasima kapasitesi ve yerel deformasyon degerleri iyilestirilmistir.
Aragtirmacilar, deney calismasini tespit etmek ve kontrol etmek i¢in ABAQUS
programiyla teorik analiz de gerceklestirmislerdir. Teorik analizde, govde
yiiksekligi/derinligi ve aciklik oraninin degismesinin kirisin performansini nasil

etkiledigi incelenmis ve deney calismasina benzer sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 7. Deneysel yiikleme sirasinda kirisin govdesinin cevresinde olusan yerel
burkulma (Jia ve ark .,2020)

Mezher ve ark .(2023) yiiriittigii ¢alismada, petek kirislerin gévde agiklik
geometrik seklinin degisiminin statik ve dinamik etkileri teorik olarak incelenmistir.
Arastirmacilar dairesel, kare, besgen ve altigen olmak tizere dort farkli agiklik sekli
tizerinde ¢alismislar ve ti¢ farkli sinir kosulu uygulamislardir. Bu dogrultuda ANSYS
programinda sonlu elemanlar yontemi kullanilarak 36 farkli modelin statik ve dinamik
analizi yapilmistir. Analiz sonuglari, deformasyon, Von-Mises gerilmesi ve
maksimum kayma gerilmesi degerlerini igermektedir. Analizde, kare bosluklu
kiriglerde en biiyiikk deplasman degerinin gozlendigi belirlenmistir. Von-Mises ve
kayma gerilme degerleri ise siir kosullar1 ve agiklik sekline bagl olarak 6nemli
Olciide degismektedir. Dinamik analizde ise serbest titresim degerlerinin agiklik
sekline gore degistigi gozlemlenmistir. Arastirmacilar tiim analiz sonuglarimi ve

degerlerini bir tabloda 6zetleyerek karsilastirma yapmislardir.

Doori ve Noori'nin (2021) hazirladigi makalede sonlu elemanlar analizi
kullanilarak petek kirigleri incelenmistir. Arastirmada, petek kirislerinin farkli gévde
aciklig tiplerine sahip olacak sekilde cesitli modelleri kullanilarak statik etkilesimler
gozlemlenmistir. Analiz sonucglarindan gerilme ve yer degistirme degerleri ¢ikarilarak
degerlendirilmis, ayrica maksimum yanal yer degisimi ve donme acist da
karsilagtirnllmigtir. Makalede, petek kirisin maksimum gerilme ve en bulyik yer
degistirme degerlerini elde etmek i¢in govde agiklik sekline gore yayili tiniform yiike
maruz birakildigr belirtilmektedir. Bu sekilde, farkli govde aciklig: tiplerinin petek

kirisinin performansi iizerindeki etkisi incelenmis ve sonuglar degerlendirilmistir.

Su ve ark. (2011), petek cerceve sisteminin go¢me modlarini arastirmistir.

Analizler, tek agiklikli, dairesel gévde agiklikli petek kolon ve kiristen olusan gergeve
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sisteminin iizerinde yapilmistir. Arastirmacilar, sistemin yatay ve diisey yiik altinda
tagima kapasitesi ve sapma degerleri gibi 6zelliklerini belirlemeye odaklanmislardir.
Petek ¢erceve sisteminin mekanik Ozelliklerini aragtirmaya yonelik olarak, aym
sistemin bosluksuz I profilli ¢erceve sistemi ile sonuglarinin karsilagtirilmasi bu
calisma kapsaminda gerceklestirilmistir. Iki sistemin nihai tasima giicii, orta sapma

degeri ve yanal yer degistirmesi analiz sonuglar1 degerlendirilmistir.

Gomes ve ark.(2023) W profili petek kolonlar: tizerinde farkli modelleme
durumlan ile tasarim yapilarak dogrusal olmayan plastik analiz gerceklestirilmistir.
Analiz siirecinde kolonun ¢esitli faktorleri degistirilmis ve bosluksuz kolon analizi de
ele alinarak iki durumun sonuglar1 degerlendirilmistir. Petek kolonlara eksenel yik
uygulandiginda, tagiyabilecegi ylikiin bosluksuz diiz kolonlara gore daha diisiik oldugu
tespit edilmistir. Ayrica elde edilen sonuglara dayanarak, genlesme oraninin kolonun
tasima kapasitesini olumsuz etkiledigi gézlemlenmistir. Kolonun narinligi arttikea,
elastik burkulma nedeniyle olusabilecek ¢6kme orani arttigini belirlenmistir. Analiz
edilen modellere gore, narinlik ile Von-Mises gerilme degerleri arasindaki iligki

asagidaki sekilde gosterilmektedir (sekil 8 ) .

von Mises stress (MPa) A=30
34

0 Oméx = 345 MPa
A =100

Omiéx = 293.9 MPa Omix = 295.0 MPa
=125 A =150

285.8 MPa

Sekil 8. En biyuk yuk yuklemesinde Von-mises Gerilme dagilimi

(Gomes ve ark.,2023)
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Literatiir incelendiginde petek cergeve sistemlerinin statik ve dinamik analizini
ele alan ¢alismalarin siirli oldugu goriilmektedir. Bu tez ¢alismasinda bu yapilar statik
ve dinamik analizi ele alinmistir. Calismanin en énemli yeniligi ise bu tiir yapilarin

sOnlimlii ve sonlimsiiz zorlanmis titresim davranislarinin teorik olarak arastirilmasidir.

Bu ¢alismada statik analizinde yer degistirme degerleri, asal gerilmeler, Von-
Mises gerilmesi ve maksimum kayma gerilme degerlerini incelenmistir. Dinamik
analizinde serbest titresimin ilk 10 modlar1 degerlendirilmis olup zorlanmis titresim
analizinde ise yatay ve diisey dinamik yiik uygulayarak soniimlii ve soniimsiiz

durumlar1 yapi tizerinde etkilerini arastirilmistir.
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IKINCI BOLUM
MATERYAL VE METOT

Bu tez ¢alismasinda, iki tip petek cerceve sisteminin gévde bosluk geometrisi ve
petek kolon kullanilmasi ile farkli yiikleme durumlarinda sistemlerin statik ve dinamik
davranigi sayisal olarak arastirilmistir. Sayisal analizler, ANSYS Workbench R1 2024
programi Kullanilarak sonulu elemanlar yontemi ile gerceklestirilmistir. Sonlu
elemanlar analiz yazilimi, statik, dinamik, burkulma ve modal analizler dahil olmak

tizere ¢ok cesitli li¢ boyutlu mekanik problemleri analiz etmek i¢in kullanilmaktadir.

2.1. Sistem Geometrik Ozellikleri

Bu calismada iki farkli tip ¢erceve kullanilmistir. Modellenen tiim cergevelerin
kirigsleri ve kolonlar1 petek ve/veya dolu govdeli cubuklardan olusacak sekilde
toplamda 19 farkli model cerceve analizi gergeklestirilmistir. Her iki cerceve, 3.5
metre agiklik ve 2 metre ylkseklik varsayilarak tasarlanmistir. Cergevelerin tasarimi
sekil 9 ve sekil 10°da detayli olarak gosterilmistir. Tasarlanan ¢erceve modellerinin

analiz icin farkli durumlar Tablo 1’de listelenmistir.

3.5m

urg

Cerceve Modeli A

Sekil 9. Model A gergevenin geometrisi
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Model
tipi

Model A

Model B

1120 |~
(]
=
35m
/777777 /777777
Cerceve Modeli B
Sekil 10. Model B gercevenin geometrisi
Tablo 1. Modellerin isimlendirilmesi ve 6zellikleri
Model Kirisin Kolon Kiris icin  Kolon igin

numarasi govde bosluk toplam toplam

boslugu durumu bosluk bosluk

sayisl sayisi
Model A.1 Dairesel Bosluk yok 17 0
Model A.2 Kare Bosluk yok 19 0
Model A.3 Altigen Bosluk yok 19 0
Model A.4 Sekizgen Bosluk yok 19 0
Model A.5 Dairesel Kare bosluklu 17 5
Model A.6 Kare Kare bosluklu 19 5
Model A.7 Altigen Kare bosluklu 19 5
Model A.8 Sekizgen Kare bosluklu 19 5
Model A.9 Bosluk yok Bosluk yok 0 0
Model B.1 Dairesel Bosluk yok 18 0
Model B.2 Kare Bosluk yok 18 0
Model B.3 Altigen Bosluk yok 18 0
Model B.4 Sekizgen Bosluk yok 18 0
Model B.5 Dairesel Kare bosluklu 18 5
Model B.6 Kare Kare bosluklu 18 5
Model B.7 Altigen Kare bosluklu 18 5
Model B.8 Sekizgen Kare bosluklu 18 5
Model B.9 Bosluk yok Bosluk yok 0 0
Model B.10 Bosluk yok Kare bosluklu 0 5
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2.2. En Kesit ve Bosluklar Geometrisi

Analiz edilen cercevelerin kolonlar1 ve kirislerinde IPE200 celik | profili
kullanilmistir. Kirislerin ve kolonlarin bosluksuz I profilleri, dairesel, kare, altigen ve
sekizgen govde agikligi ile analiz edilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda dort farkli bosluk

tipi ele alinmistir. Cubuklarin en kesitinin geometrisi sekil 11°de bosluklarin detaylari
ise sekil 12°de gosterilmistir.

| 100.00 |

5.60

200.00

8.00

Sekil 11. Cubuk en kesiti (dolu gévde )

2.0
—91.50—

Kiris icin gévde bosluklar

110.00—

Kolon icin gévde boslugu

Sekil 12. Cerceve cubuklarinda agilan bosluk geometrisi
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2.3. Malzeme Ozellikleri

Bu c¢alismada kullanilan malzemeye ait mekanik 6zellikleri Tablo 2’de

Ozetlenmistir.

Tablo 2. Kullanilan malzemenin 6zellikleri

Kiitlesel yogunluk Elastisite Bulk modilii | Poison orani Kayma
(kgim3) modult(Pa) modult(Pa)
7850 2E+011 1.667E+011 0.3 7.6923E+010

2.4. Yikleme Durumlar

Petek cerceveye dort farkli yiikleme uygulanmistir. Bu yiiklemeler yayili yuk,
yanal tekil yiik ve diisey tekil yik olarak sisteme tatbik edilmistir. Analizde tercih
edilen yukleme turleri ve degerleri petek ¢ercevenin bosluk tipine gére meydana gelen
yerel deformasyonlar ve gerilmeler Uzerindeki etkisini incelemek amaciyla rastgele
secilmistir. Yiikleme durumlari ve uygulama sekli, Tablo 3’te ve Sekil 13’te

gosterilmistir.

Yayihi ylik hesaplanmasi i¢in oncellikle 100 kg/m kiris boyunca her bir metreye
100 kg yuk uygulandigini varsayilmigtir. Yiikiin doniisiimii alana gére hesaplarken
IPE200 kirisin baslik genisligi 100 mm = 0.1 m oldugu i¢in, 100 kg/0,1x1 m = 1000
kg/m2 =10000 N/m2 = 10000 Pa olarak elde edilmistir.

Tablo 3. Yiikleme durumlari

Durum | Durum I Durum I Durum IV

Dilzgiin yayili yiik | Diisey tekil yik | Yanal tekil yik | Diisey ve yanal yiik
10000Pa (100kg/m) 10 ton 5ton (10ve 5ton)
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LLLieliieeyd

Durum I Durum I1
L L/2 L/2
P1
P2 P2— L
Durum II1 Durum IV
L L/2 L/2

Sekil 13. Cerceveye uygulanan farkli yikleme sekilleri

2.5. Mesnet kosullar:

Bu c¢alismada, gerceve sisteminin donme ve dogrusal yer degistirmeleri
engellenmistir. Her iki kolonun ug¢larinda ankastre mesnetler tanimlanarak sistemin X,
y ve z diizlemlerindeki hareketi sinirlandirilmistir. ANSY'S programinda, kolonlarin

alt u¢larinda diizlem se¢ilerek "fixed" komutuyla bu kosul tanimlanmistir.

2.6. SOLID 187 Elemam

ANSYS yaziliminda yaygin olarak kullanilan bir sonlu eleman analizi (SEA)
eleman tirt olan SOLID187, karmasik geometri ve yiikleme kosullarini modellemek
icin tercih edilen u¢ boyutlu ylksek dereceli bir elemandir.SOLID187, her biri X, y ve
z yonlerinde ti¢ farkli 6teleme 6zelligine sahip 10 diigiim noktasi ile tanimlanir. Bu
eleman Ozellikle yapisal analizde, gerilme dagilimini hesaplanmasinda yiksek
dogrulukla sonug verir. Geometri tanimladiktan sonra gerekli malzeme 6zellikleri
belirlenir ve ardindan SOLID187 eleman yardimiyla ile “Mesh” (sonlu eleman ag1)
olusturulmaktadir. Bu tez ¢alismasinda, ¢ercevelerin geometrisi SOLID187 elemani
kullanilarak agi tanimlanmus, sinir kosullart ve yiiklemeleri belirlenmis ve ardindan

sonlu elemanlar yontemi (SEY) ile analizi gergeklestirilmistir. Sekil 14’te
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SOLID187’nin geometrik detaylar: gosterilmistir. Her ¢erceve modeli igin ANSYS
tarafindan otomatik olarak olusturulan mesh ile ilgili eleman ve diigiim sayilar1 Tablo

4’te listelenmistir.

Sekil 14. SOLID187 geometrik detaylart.
(https://www.mm.bme.hu/~gyebro/files/ans_help _v182/ans_elem/Hlp_E_SOLID187
html)

Tablo 4. Eleman ve diigiim noktasi1 sayilari

Model Kirisin govde Kolon Diigiim nokta Eleman sayisi

numarasi boslugu boslugu sayis1

Model A.1 Dairesel Yok 19268 9425
Model A.2 Kare Yok 20197 10093
Model A.3 Altigen Yok 22320 10927
Model A.4 Sekizgen Yok 24078 11615
Model A.5 Dairesel Kare 21291 10221
Model A.6 Kare Kare 21908 10748
Model A.7 Altigen Kare 24541 11890
Model A.8 Sekizgen Kare 25971 12332
Model A.9 Yok Yok 27648 14114
Model B.1 Dairesel Yok 21815 10804
Model B.2 Kare Yok 20402 10200
Model B.3 Altigen Yok 22784 11210
Model B.4 Sekizgen Yok 25098 12168
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Model B.5 Dairesel Kare 22901 11078
Model B.6 Kare Kare 22173 10868
Model B.7 Altigen Kare 24415 11884
Model B.8 Sekizgen Kare 26829 12800
Model B.9 Yok Yok 28071 14352
Model B.10 Yok Kare 17259 8812

2.7. Zorlanms Titresim Analizi Icin Hesaplamalar

Cergevelerin serbest titresim analizleri sonucunda, serbest titresim modlarinin
dogal titresim frekanslari belirlenmistir. Bu analizde, gergevelerin sadece yatay ve
diisey yer degistirmeleri dikkate alinarak, modlarin frekansi ve periyotlari
hesaplanmistir. Dinamik analiz kapsaminda adim tipi yiikleme uygulanmis ve hem

sOntmlu hem de sénimsiiz durumlari igin ¢esitli gergeve modelleri incelenmistir.

Soniimsiiz zorlanmis titresim durumunda, yatay ve diisey tekil yiikkleme olmak
Uzere iki farkli senaryo degerlendirilmistir. Diisey tekil yiiklemesi durumunda, diisey
yer degistirme modunun periyodu hesaplanirken; yatay tekil yikleme durumunda ise
yatay yer degistirme modunun periyodu dikkate alinmigtir. SGniimsiiz zorlanmis
titresim analizinde, toplam siire modun periyodunun alt1 kati (6 * mod periyodu )

olarak bu ¢alisma i¢in belirlenmistir.

Sonimll zorlanmis titresim durumunda, birinci modun frekansindan agisal
frekans (w) hesaplanmistir. Agisal frekans, periyodik hareketin birim zamanda kag
radyan oOlculdiigiinii ifade eden bir kavramdir ( w =2n F, =2n/T ) . Onemli
faktorlerden biri olan yapisal s6niim orani, genellikle gelik yapilarda %2 ile %5
arasinda degismektedir. Bu calismada, (¢ farkli yapisal soniim orani ayri ayri ele

alinmigtir. Yapisal soniim oraninin iki ile ¢arpilip agisal frekansa boliinmesi sonucunda

sonlim katsayist elde edilmistir ( f = ? ) . ANSYS programinin 6grenci strimu
1

kullanildigindan dolay1 analizler belirli bir sinir dahilinde gergeklestirilmistir. Bu
baglamada, yalnizca Model A1’in sonumli zorlanmis titresim analizi yapilabilmistir.

Model A’nin yatay yer degistirmesi dikkate alinarak 5 tonluk yatay dinamik yuk
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uygulanmistir. Toplam siire¢ ise modun periyodunun ii¢ katt ( 3 * mod periyodu )

olarak belirlenmistir.
2.8. ANSYS’de Cerceve Modellerin Olusturulmasi

2.8.1. Geometri olusturulmasi
ANSYS Workbench 2024 programinda asagidaki adimlar izlenmistir:

e Program agilarak “ File” sekmesi Uzerinden “Save as” secenegi ile proje bir

klasore kaydedilmistir.

o “Toolbox” -> “Analysis system” —> “Static structural” se¢enegi suruklenerek

“Project schematic” sayfasina yerlestirilmistir (sekil 15).

e “Engineering Data” bolimunden malzeme o&zellikleri se¢imi yapilmustir.

Bu ¢alisma i¢in ( Structural Steel) secilmistir.

e “Geometry” sekmesine sag tiklanarak “New design modeler” se¢enegi ile yine

pencere agilmistir.

e “Sketching” b6liminde, XY dizleminde “Modeling” alaninda ¢ergevenin ana

hatlar1 tasarim GlgUleriyle ¢izilmistir (sekil 16).
e YZ duzlemi segilerek, gergevenin en kesit profili de ¢izilmistir.

o “Create” -> “Sweep” sekmesi tiklanarak, gergevenin profili ve ana hatti secilip

cerceve ¢izimi tamamlanmustir.

e Cercevenin kiris ve/veya kolonunda istenen bosluklari olusturmak igin

“Create” -> “Pattern” sekmesine tiklanarak gerekli bosluk sekli ¢izilmistir.

e “Booblean” sekmesi kullanilarak kiristen ¢izilen bosluklar ¢ikarilmistir (sekil
17).

e “Project schematic” -> “Model” Uzerine sag tiklanarak ‘“Mesh” secilmis,
SOLID187 eleman tipi ile sonlu eleman agin olusturulmustur (sekil 18).
2.8.2. Statik analizi

e Cercevelerin mesnet kosullari, iki kolonun alt ucu “Fixed” olarak segilerek

sabit mafsal seklinde tanimlanmistir.
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Yiik tanimlamasi, “Environment” -> “Loads” sekmesinden yayili yiik i¢in

“Pressure” ve tekil yikler i¢in “Force” segenekleri kullanilmistir (sekil 19).

“Solution”> “Results” menilsinden, istenilen statik analiz sonuclar

"Deformation” ve "Stress" sekmelerinden toplam yer degistirme ve gerilmeler
elde edilmistir (sekil 20 ).

2.8.3.

2.8.3.1.

2.8.3.2.

Dinamik analizi

Serbest titresim analizi

Daha oOnce modellenen c¢ercevelerin serbest titresim analizi ig¢in
“Solution” sekmesine sag tiklanarak “Transfer data to new”-> “Modal”
secenegi ile veri aktarimi yapilmistir. Uygulanan yiku kaldirilmis ve
yalnizCa mesnet kosullar1 ile 10 adet farkli deformasyon modu
eklenmistir. Bu sayede modelin toplam yer degistirmeleri ve frekans

degerleri elde edilmistir (sekil 21).
Zorlanmisg titresim

Serbest titresim analizinde, modelin diisey ve yatay yer degistirmeleri
yalmizca X ekseni ve Y ekseni yonlerinde modlar1 belirlenmis ve

periyotlart hesaplanmistir.

“Transient structural” kismina model geometrisi ve mesnet kosullar
aktarilmistir.

Bu calisma kapsaminda, 6 adimli sOnimsiz ve 3 adimli sonimli
zorlanmuis titresim analizi gergeklestirilmistir.

“Analysis settings” bolimiinde,“Step end time” kismina toplam gecen

periyot siiresi saniye cinsinden girilmistir.

Toplam yer degistirme sonuglarinda, aralikli zaman siirecinde olusan

maksimum ve minimum degerleri elde edilmistir (sekil 22).
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e Sonliimlii zorlanmis titresim analizi i¢in “Damping controls” ->

“Stiffness coefficient” kisminda sOnim katsayisi girigsmistir (sekil 23).
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Sekil 23. SOntmliu zorlanmis titresim analiz sonuglarinin elde edilmesi
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UCUNCU BOLUM
BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Statik Analiz

Cesitli analiz sistemlerini igeren ANSYS 2024 R1 programi kullanilarak, petek
cerceve sistemlerinin statik analizi gergeklestirilmistir. ANSYS programi, sonlu
elemanlar yontemi ile problemin yaklasik ¢6ziimlerini hesaplamak amaciyla

kullanilmaktadir.

Petek ¢ercevelerinin kiris ve kolonlari, farkli govde bosluk geometrilerine gore
ve ¢esitli yUkleme durumlarma gore incelenerek gergevenin performansina olan
etkileri degerlendirilmistir. Analizi yapilan tiim modellerde IPE200 profili enkesit
olarak secilmistir. Kirislerin govde bosluklari dairesel, kare, altigen ve sekizgen olacak
sekilde degistirilmis, kolonlarin ise bosluksuz ve dairesel bosluklu olacak sekilde
tasarlanmistir. Ayrica, ¢ercevenin ayni agiklik uzunlugu korunarak, farkli egimli bir
kiris uygulamasinin analize etkisi arastirilmistir. Yiikleme durumlari, dort farkl
senaryo olarak tiim cergevelere uygulanmistir. Ek olarak, tiim modellerin bosluksuz
kolon ve Kkiristen olusan cercevelerinin analizi ele alinmistir. Toplam 76 farkli

modelleme tasarlanmistir.

Statik analiz sonucunda, yer degistirme degerleri, asal gerilmelerin (o, ,0,,03)

degerleri, Von-Mises gerilmesi ve maksimum kayma gerilme degerleri elde edilmistir.

3.1.1. Petek cerceve modellerin yer degistirme sonuclari

Modellerde en biylk toplam yer degistirme, yatay ve diisey yer degistirme
degerleri Tablo ( 5- 8 )’de listelenmistir. Bu degerler, iki farkli gergeve tipine gore,
dort farkli kiris bosluk sekli, kolonun dairesel bosluklu ve bosluksuz modellerinin
degerleri ve dort farkli yikleme durumlart igin yapilan statik analiz sonuclarindan elde

edilmistir.
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Tablo 5. Yayil1 yiik yiiklemesi sonucunda olusan yer degistirme degerleri (mm) .

Model Toplam yer Yatay yer Diisey yer
Numarasi | degistirmesi (mm ) | degistirmesi ( mm) | degistirmesi (mm)
Al 0.27431 0.03463 0.27431
A2 0.27905 0.03304 0.27904
A3 0.28106 0.03311 0.28106
Ad 0.29763 0.03199 0.29763
A.S 0.28864 0.03522 0.28864
A.6 0.29297 0.03467 0.29297
A7 0.29523 0.03465 0.29523
A8 0.31006 0.03474 0.31006
A9 0.24436 0.03256 -0.24436
B.1 0.20181 -0.08158 -0.20177
B.2 0.20470 0.08269 -0.20470
B.3 0.20679 0.08305 -0.20679
B.4 0.21685 0.08585 -0.21684
B.5 0.21668 -0.08564 -0.21657
B.6 0.21982 -0.08756 -0.21976
B.7 0.22014 0.08611 -0.22012
B.8 0.23368 -0.09219 -0.23358
B.9 0.19712 0.08012 -0.19704
B.10 0.19952 0.08105 -0.19952

Tablo 5’ten elde edilen verilere gore, yayili yiik yiiklemesi sonucunda meydana
gelen en blyik toplam yer degistirme degeri Model A.8’de, en kiglk toplam yer
degistirme degeri ise Sirasiyla Model B.9, B.10 ve B1’de elde edilmistir.

Ayrica her Model tipi ayr1 ayri karsilastirildiginda, Model A’nin en blyuk yer
degistirmesi 8.durumda, en kii¢ik yer degistirmesi ise 9.durumda oldugu bulunmustur.
Model B’nin en biiyiik yer degistirme degeri 8.durumda, en kiglk yer degistirme
degeri ise 9.durumda olarak tablodan gbzlemlenmistir. Sadece Yayili yiike maruz
kalan bir gergeve sisteminin yer degistirme agisindan degerlendirildiginde, Model B
cerceve tipi Model A’ya gore daha givenli bir modeldir. Ek olarak, kolonlar bosluklu
olarak kullanilacaksa 1 profilli bosluksuz kolona gore daha fazla yer degistirme

gostereceginden dolay1 daha az giivenilir bir durum oldugu dikkate alinmalidir.

Cerceve kirisinde olusan govde bosluk sekline gore degerlendirildiginde,
dairesel seklin en az yer degistirme sonucunu verdigi ve en riskli bosluk seklinin ise

sekizgen govde bosluklu gergeve sistemi oldugu tablodan belirlenmistir.
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Tablo 6. Diisey tekil yiik yiiklemesi sonucunda olusan yer degistirme degerleri (mm).

Model Toplam yer Yatay yer Diisey yer
Numarasi | degistirmesi (mm) | degistirmesi (mm) | degistirmesi (mm)
Al 17.05100 1.80480 -17.05100
A2 15.52700 -1.55360 -15.52600
A3 15.65200 1.52870 15.65200
Ad 18.20300 1.62490 18.20300
A.S 17.64600 1.85970 -17.64600
A.6 16.34300 1.60130 -16.34300
A7 16.36100 1.57930 -16.36100
A8 19.00500 1.67980 -19.00400
A9 14.16900 1.59950 -14.16900
B.1 12.54000 4.95030 -12.54000
B.2 12.83200 5.05410 -12.83200
B.3 12.92900 5.08790 -12.92900
B.4 13.76500 5.36840 -13.75800
B.5 13.26800 5.24820 -13.26100
B.6 13.53400 5.38720 -13.53300
B.7 13.60600 5.29120 -13.60500
B.8 14.61100 5.74230 -14.61100
B.9 12.07300 4.85250 -12.07100
B.10 12.02900 4.82510 -12.02900

Tablo 6°den elde edilen verilere gore, diisey tekil yik ylklemesi sonucunda
meydana gelen en biiyiik toplam yer degistirme degeri Model A.8’de, en kiiglk toplam
yer degistirme degeri ise Model B.10, B.9 ve B.1’de elde edilmistir.

Iki farkli modeli ayr1 degerlendirildiginde, Model A’min en blyik yer
degistirmesi 8.durumda, en Kkuguk yer degistirmesi ise 9.durumda oldugu
bulunmustur. Model B’nin yer degistirmesinin en biiyiik degeri 8.durumda, en kiigiik
degeri 10.durumda elde edilmistir.

Diisey yiilk uygulanmis bir g¢erceve sisteminin yer degistirme agisindan
degerlendirildiginde, yer degistirme degerlerinin daha kiiciik olmasi sebebiyle Model
B cerceve tipi tercih edilmelidir. Petek gerg¢evenin kiris govde boslugu geometrisi

olarak en diisiik yer degistirme degerleri kare ve dairesel bosluklarda bulunmustur.
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Tablo 7. Yanal tekil yiik yiiklemesi sonucunda olusan yer degistirme degerleri (mm).

Model Toplam yer Yatay yer Diisey yer
Numarasi | degistirmesi (mm) | degistirmesi (mm) | degistirmesi (mm)
Al 11.59900 11.58300 1.74730
A2 10.65900 10.64500 1.02340
A.3 10.66500 10.65100 1.01430
A4 11.51700 11.50100 1.12430
A5 12.62100 12.60500 1.16330
A.6 11.66400 11.65000 1.00130
A7 11.69900 11.68400 1.50970
A.8 12.55300 12.53700 1.10050
A.9 10.95200 10.93800 1.03640
B.1 13.34600 13.33400 2.80170
B.2 13.39300 13.38500 2.82220
B.3 13.45800 13.45000 2.84570
B.4 13.70600 13.69900 2.96880
B.5 14.38900 14.37500 2.86420
B.6 14.51000 14.50300 2.92230
B.7 14.52600 14.51700 2.97620
B.8 14.81400 14.80800 3.04510
B.9 13.32300 13.31000 2.71830
B.10 14.02200 14.01000 2.76530

Tablo 7’nin verilerine gore yanal tekil yuk yiklemesi sonucunda meydana gelen
en biylk toplam yer degistirme degeri Model B.8’de, en kiiciik toplam yer degistirme
degeri ise Model A.2’de bulunmustur. Model A’nin en biiyiikk yer degistirmesi
5.durumda, en kigik yer degistirmesi 2.durumda olusmaktadir. Model B’nin en buyik

yer degistirme degeri 8.durumda, en kiigiik degeri ise 9. Ve 1. durumda elde edilmistir.

Yanal tekil yukleme durumunda, petek cercevenin gdvde bosluk geometrisi kare
ve dairesel olarak tercih edilmelidir. Model A tipi tasariminda yer degistirme degerleri

daha kontrolli bir yonde kalmaktadir.
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Tablo 8. Diisey ve yanal tekil yiik yiiklemesi sonucunda olusan yer degistirme
degerleri (mm) .

Model Toplam yer Yatay yer Diisey yer
Numarasi | degistirmesi (mm) | degistirmesi (mm) | degistirmesi (mm)
Al 20.58600 12.45200 17.48400
A2 18.80400 11.36800 15.92300
A3 18.86300 11.35500 16.02700
A4 21.45700 12.23000 18.59300
A5 21.70400 13.49600 18.15700
A6 20.01500 12.46600 16.74300
A7 20.01700 12.45900 16.75900
A8 22.66900 13.35100 19.38500
A9 17.81700 11.70200 14.56100
B.1 15.96600 15.69900 -10.36500
B.2 16.11600 15.81200 -10.59800
B.3 16.21700 15.87400 -10.68700
B.4 16.77600 16.25700 -11.35700
B.5 17.17800 17.02200 -11.01100
B.6 17.33700 17.16400 -11.19300
B.7 17.24300 17.00700 -11.20700
B.8 18.07000 17.65900 -12.04900
B.9 15.76000 15.72800 -9.95920
B.10 16.35400 16.35400 -9.98950

Tablo 8’in verilerine gore, diisey ve tekil yUk yukleme durumunda petek
cercevelerde olusan en biiylik ve en kiigiik yer degistirme degerlerinin yiikleme |
durumuna ( sadece diisey yiik yiikkleme durumu ) ait sonuclarla ayni modellerde

olustugu gézlemlenmistir.

Yapilan tiim analizlerin sonuglarindan elde edilen en 6nemli gézlem, her tlrlu
yuklemeye maruz kalan bir ¢ercevenin | profilli durumunun, petek durumuna gére
daha az yer degistirmeye sahip oldugudur. Ancak, daha ekonomik ve daha fazla kirigin

derinligi gerektiren tasarimlarda petek cerceve tercih edilmelidir.

Secilen iki farkli ¢erceve aciklik sekline gore, kirigin ve kolonun govde bosluk
geometrisi olarak dairesel ve kare sekillerin tercih edilmesi gerektigi, sekizgen

bosluklarin tercih edilmemesi gerektigi sonucuna varilmistir.

Modellerin yer degistirme degerleri daha iyi karsilastirabilmek icin sekil

(24 -25 )’te her bir yikleme durumu igin ayr1 bir karsilastirma grafigi hazirlanmigtir.
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ANSYS’ten elde edilen sonuglarin gorselleri sekil (26-31)’de verilmistir
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Sekil 26. Yayil yiik yikleme durumunda Model A’nin toplam yer degistirme
degerleri -ANSY'S 2024 analizi
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Sekil 27. Yanal tekil yik yiikleme durumunda Model A’nin toplam yer degistirme
degerleri -ANSYS 2024 analizi
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Sekil 28. Diisey tekil yiik yiikleme durumunda Model A’nin toplam yer degistirme
degerleri -ANSYS 2024 analizi
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Sekil 29. Yayili yiik ylikleme durumunda Model B’nin toplam yer degistirme degerleri
-ANSYS 2024 Analizi
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Sekil 30. Diisey ve yanal tekil ylik yiikkleme durumunda Model B’nin toplam yer
degistirme degerleri -ANSYS 2024 Analizi
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Sekil 31. Diisey tekil yiik yiikleme durumunda Model B’nin toplam yer degistirme
degerleri -ANSY'S 2024 Analizi
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3.1.2. Gerilme analizi

3.1.2.1. Asal gerilmeleri (01,0, ,03 )

Uc boyutlu sonlu elemanlar yontemi ile yapilan ANSYS programinin statik
analizinden en blylk maksimum, ortanca ve minimum asal gerilme degerleri Tablo
(9- 12)’de gosterilmistir. Elde edilen degerler her farkli yiikkleme durumu (yayili, diisey
ve tekil yuk yikleme durumlari ) ve her farkli bir model igin siralanmustir.

Tablo 9. Yayili yiik yiiklemesi sonucunda olusan en buyik maksimum, ortanca ve
minimum asal gerilme degerleri (Pa) .

Model
Numarasi g4 (Pa) g, (Pa) o3 (Pa)
Al 8.5005E+06 -7.3368E+06 -1.4181E+07
A.2 1.0405E+07 -7.6848E+06 -1.5974E+07
A.3 1.2228E+07 -7.5332E+06 -1.6265E+07
A4 1.3403E+07 -6.9653E+06 -1.8599E+07
A5 7.9903E+06 -6.0025E+06 -1.7964E+07
A.6 1.0342E+07 -7.8659E+06 -1.9854E+07
A7 9.9453E+06 -7.0645E+06 -2.1487E+07
A.8 1.4874E+07 -6.7089E+06 -1.9355E+07
A.9 8.5772E+06 -8.4396E+06 -1.9187E+07
B.1 8.2383E+06 -7.3176E+06 -1.4428E+07
B.2 8.1162E+06 -7.0798E+06 -1.3316E+07
B.3 9.7059E+06 -7.6321E+06 -1.3469E+07
B.4 1.3090E+07 -7.7271E+06 -1.3568E+07
B.5 7.8199E+06 -6.7987E+06 -1.6844E+07
B.6 7.5128E+06 -6.9152E+06 -1.6060E+07
B.7 1.0193E+07 -6.7995E+06 -1.5788E+07
B.8 1.2113E+07 -6.8866E+06 -1.6655E+07
B.9 7.1691E+06 -8.9501E+06 -1.7010E+07
B.10 5.6670E+06 -6.1375E+06 -1.4456E+07

Tablo 9.” un verilerine gore yayili yiike maruz kalmis bir A tipi ¢ergevenin en
blyuk asal gerilme mutlak degeri A.7°de, en kiglk asal gerilme mutlak degeri ise
A.5’te elde edilmistir. Model A petek c¢erceve sisteminde, petek kolon ve Kkiris
kullanildiginda ve gévde bosluklart dairesel tipte segildiginde, en diisiik asal gerilme
degeri elde edilebilmektedir. Model B’nin en biyiik asal gerilme mutlak degeri B.9 ve
B.8’de, en kuguk asal gerilme mutlak degerleri ise B.10 ve B.7°de elde edilmistir.
Model B petek gergevesinin en kictk asal gerilmesinin istenen tasariminda, altigen

bosluklu kirig kullanilmas1 gerektigi tablodan gézlemlenmistir. Model tipine gore en
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kiiglik asal gerilme agisindan tercih yapilmasi gerekiyorsa Model B tipinde daha az
gerilme olusmaktadir. Sadece yayili yiikke maruz kalan bir g¢er¢evenin kolon ve
kiriginin bosluklu olarak kullanilmasi asal gerilme degerini diistirdiigiinden dolay1
onerilmektir.

Tablo 10. Diisey tekil yiik yiiklemesi sonucunda olusan en biiyiik maksimum, ortanca
ve minimum asal gerilme degerleri (Pa) .

Model
Numarasi g4 (Pa) g, (Pa) o3 (Pa)
Al 3.8137E+08 -3.9803E+08 -7.6576E+08
A.2 5.0967E+08 -3.2582E+08 -7.2191E+08
A.3 5.1869E+08 -3.3699E+08 -7.3564E+08
A4 7.7366E+08 -3.4037E+08 -8.1647E+08
A5 3.8642E+08 -3.3163E+08 -9.1986E+08
A.6 5.1441E+08 -3.3233E+08 -9.1555E+08
A7 5.2293E+08 -3.0605E+08 -8.6586E+08
A.8 8.1885E+08 -3.2254E+08 -9.6273E+08
A.9 4.1798E+08 -4,0159E+08 -8.2603E+08
B.1 5.0829E+08 -3.3427E+08 -6.9678E+08
B.2 4.7432E+08 -3.4889E+08 -6.5566E+08
B.3 5.0948E+08 -3.4562E+08 -6.5816E+08
B.4 4.7604E+08 -3.7015E+08 -6.6417E+08
B.5 5.1736E+08 -3.3737E+08 -8.0016E+08
B.6 4.6781E+08 -3.4076E+08 -7.7723E+08
B.7 4.6587E+08 -3.2794E+08 -7.6303E+08
B.8 5.7550E+08 -3.2547E+08 -7.9862E+08
B.9 6.2527E+08 -4.6141E+08 -8.1749E+08
B.10 4.0039E+08 3.4759E+08 -6.6206E+08

Tablo 10°den elde edilen verilere gore, diisey tekil yiiklii petek cercevelerin en
blyuk asal gerilme mutlak degerleri sirasiyla Model A igin A.8 ve Model B igin
B.9’da, en kiglk asal gerilme mutlak degerleri ise A.7 ve B.8’de olusmaktadir.
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Tablo 11. Yanal tekil yiik yiiklemesi sonucunda olusan en biiyiik maksimum,ortanca
ve minimum asal gerilme degerleri (Pa) .

Model
Numarasi g4 (Pa) g, (Pa) o3 (Pa)
A.l 3.6249E+08 -2.0247E+08 -4.3432E+08
A.2 3.7291E+08 -1.9164E+08 -4.3446E+08
A.3 3.6258E+08 -1.8782E+08 -4.4722E+08
A4 3.9897E+08 -1.8707E+08 -4.5445E+08
A5 4.1473E+08 -1.9920E+08 -5.4944E+08
A.6 4.6314E+08 1.9553E+08 -5.3991E+08
A7 4.7305E+08 -2.0569E+08 -5.4282E+08
A.8 4.7490E+08 -1.8427E+08 -5.5869E+08
A.9 4.3995E+08 -2.4933E+08 -5.1724E+08
B.1 5.0233E+08 2.2492E+08 -2.9065E+08
B.2 4.5442E+08 2.6494E+08 -2.8591E+08
B.3 4.7368E+08 2.2691E+08 -2.8296E+08
B.4 4.6772E+08 2.1027E+08 -3.0353E+08
B.5 5.5596E+08 2.5086E+08 -4.1432E+08
B.6 5.4877E+08 2.4964E+08 -4.3209E+08
B.7 5.8780E+08 2.4371E+08 -3.4464E+08
B.8 5.5921E+08 2.3622E+08 -4.3976E+08
B.9 5.9530E+08 3.3868E+08 -3.8156E+08
B.10 4.7850E+08 2.5263E+08 -3.7647E+08

Tablo 11’in verilerine gore, yanal tekil yikli petek cergevelerin en biylk asal
gerilme mutlak degerleri sirasiyla Model B icin B.9 ve A icin A.8’de, en kiguk asal

gerilme mutlak degerleri ise A.8 ve B.4’te olugsmaktadir.
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Tablo 12. Diisey ve yanal tekil yiik yiiklemesi sonucunda olusan en biiyiik
maksimum,ortanca ve minimum asal gerilme degerleri (Pa) .

Model
Numarasi o4 (Pa) g, (Pa) a3 (Pa)
Al 4.0824E+08 -6.1822E+08 -1.2101E+09
A2 5.4917E+08 -4.9322E+08 -1.1474E+09
A.3 5.2983E+08 -5.4759E+08 -1.1499E+09
A4 8.4938E+08 -5.3960E+08 -1.2151E+09
A5 4.3822E+08 -5.2727E+08 -1.4626E+09
A.6 5.5651E+08 -5.0407E+08 -1.4626E+09
A7 4.8599E+08 -5.0159E+08 -1.3816E+09
A.8 9.1834E+08 -5.0758E+08 -1.5202E+09
A.9 6.7387E+08 -6.6074E+08 -1.3275E+09
B.1 3.8475E+08 -4.4650E+08 -9.5733E+08
B.2 3.5911E+08 -4.5297E+08 -9.3799E+08
B.3 4.0719E+08 -4.4900E+08 -9.3782E+08
B.4 4.3143E+08 -5.0710E+08 -9.3628E+08
B.5 6.4893E+08 -4.8409E+08 -1.1455E+09
B.6 6.2941E+08 -4.8710E+08 -1.1177E+09
B.7 5.5965E+08 -4.6640E+08 -1.1054E+09
B.8 6.4023E+08 -4.6621E+08 -1.1127E+09
B.9 4.9319E+08 -6.5976E+08 -1.1820E+09
B.10 4.1512E+08 -4.4639E+08 -9.3817E+08

Tablo12.’den elde edilen verilere gore, diisey ve yanal tekil yikli petek
cercevelerin en kiicuk asal gerilme mutlak degerleri sirasiyla B.2 ve A.1’de, en blyik

asal gerilme mutlak degerleri ise A.8 ve B.9’da olugsmaktadir.

Yukaridaki tablolara gore, ¢ercevenin bosluklu kolonunun, kirisinin gévde bosluk tipi
ve yikleme durumu degistikce asal gerilmelerin degerlerinin  degistigi

gozlemlenmistir.
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Sekil 32. Model A ve Model B’nin en blylk maksimum asal gerilme grafikleri.
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Sekil 33. Model A yayili1 yiik yiikleme durumu i¢in en blyuk maksimum asal gerilmesi
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Sekil 34. Model A yayili yiik yiikleme durumu i¢in olusan en biyik maksimum asal
gerilmesi
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Sekil 35. Model A diisey ve yanal yik yiikleme durumunda olusan en biylk
maksimum asal gerilmesi
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Sekil 36. Model B’nin disey tekil yiik yukleme durumunda olusan en bulyik
maksimum asal gerilmesi
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3.1.2.2. Von-Mises gerilmesi

Ug boyutlu sonlu elemanlar yontemi ile yapilan ANSYS programmin statik
analizinden en blyik Von-Mises gerilme degerleri asagidaki Tablo (13-16)’da
gosterilmistir. Elde edilen degerler tiim yiikleme durumlari (yayili, diisey ve tekil yiik

yiikkleme durumlari ) ve tim modeller i¢in siralanmuigtir.

Tablo 13. Yayili yiik yiiklemesi sonucunda olusan en biiyiik Von-Mises gerilme
degerleri (Pa)

Model | Von-Mises gerilmesi
Numarasi (Pa)
Al 1.2427E+07
A2 1.3144E+07
A3 1.3411E+07
A4 1.7462E+07
A5 1.6286E+07
A.6 1.8243E+07
A7 1.8101E+07
A.8 1.8070E+07
A9 1.6363E+07
B.1 1.1825E+07
B.2 1.1019E+07
B.3 1.1153E+07
B.4 1.2074E+07
B.5 1.4220E+07
B.6 1.3594E+07
B.7 1.3480E+07
B.8 1.4196E+07
B.9 1.3897E+07
B.10 1.1710E+07

Tablo 13’ten elde edilen verilere gore, yayili yiikli modellenen petek
cercevelerin en blyuk Von-Mises gerilme degerleri sirasiyla Model A igin A.6 ve
Model B igin B.5’te,en kiiciik degerleri ise B.2 ve A.1’de bulunmustur. Dolaysiyla
Von-mises gerilmenin degerleri incelendiginde, Model B daha iyi sonu¢ vermistir.
Model A’nin dairesel tipi ve Model B’nin kare ve altigen tipinde en kiiguk Von-Mises
degerlerinin olustugu gozlemlenmistir. Bu durum, gergeve petek kirislerin govde
bosluklarinin Von-Mises gerilme degerlerine etkisi oldugunu gostermektedir. Ayrica,
cercevelerde bosluklu kolon kullanilmast Von-Mises gerilme olusumunu artirdigi

tablodan tespit edilmistir.
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Tablo 14. Diisey tekil yiik yiiklemesi sonucunda olusan en biiyiikk Von-Mises gerilme
degerleri (Pa)

Model Von-Mises gerilmesi
Numarasi (Pa)
Al 6.5937E+08
A.2 6.2521E+08
A.3 6.3681E+08
A4 7.9030E+08
A5 8.3693E+08
A.6 8.1663E+08
A7 8.3313E+08
A.8 8.8550E+08
A.9 7.3950E+08
B.1 5.7245E+08
B.2 5.4431E+08
B.3 5.4987E+08
B.4 5.6077E+08
B.5 6.7311E+08
B.6 6.5838E+08
B.7 6.4056E+08
B.8 6.7914E+08
B.9 6.6181E+08
B.10 5.2495E+08

Tablo 14°’ten elde edilen verilere gore, diisey tekil yiikli modellenen petek
cercevelerin en blylk Von-Mises gerilme degerleri sirasiyla A.8 ve B.8’de,en kigik
degerleri ise B i¢in B.10,B.2 ve A i¢in A.2’de bulunmustur. Ayrica her iki model i¢in,
cerceve govde bosluklarinin kare oldugunda Von-Mises gerilmesinin en az oldugu

gbzlemlenmistir.
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Tablo 15. Yanal tekil yiik yiiklemesi sonucunda olusan en biiyiik Von-Mises gerilme
degerleri (Pa)

Model Von-Mises gerilmesi
Numarasi (Pa)
Al 3.8239E+08
A2 3.5266E+08
A.3 3.4828E+08
A4 3.8457E+08
A5 5.0774E+08
A.6 4.7369E+08
A7 5.1358E+08
A.8 5.0153E+08
A.9 4.6983E+08
B.1 4.1646E+08
B.2 3.6446E+08
B.3 3.9515E+08
B.4 3.8134E+08
B.5 4.7757E+08
B.6 4.8427E+08
B.7 5.1504E+08
B.8 5.0612E+08
B.9 4.8790E+08
B.10 4.4725E+08

Tablo 15’ in verilerine gore, Von-Mises gerilmesinin en biiyiik degeri, Model
A’nin petek kolonlu ve altigen gdvde bosluklu kiris durumunda, Model B’nin ise
benzer sekilde petek kolonlu ve altigen gévde bosluklu olan cerceve modellerinde
olusmustur. En kii¢iik degeri ise, hem Model A hem de Model B’nin diiz | profilli

kolonlu ve kirigleri kare govde bosluklu petek cercevelerinde bulunmustur.
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Tablo 16. Diisey ve yanal tekil yiik yliklemesi sonucunda olusan en biiyiik Von-Mises
gerilme degerleri (Pa)

Model | Von-Mises gerilmesi
Numarasi (Pa)
Al 1.0431E+09
A2 9.5064E+08
A3 9.0606E+08
A4 1.0563E+09
A5 1.3388E+09
A.6 1.2661E+09
A7 1.2717E+09
A8 1.3620E+09
A9 1.1855E+09
B.1 7.8793E+08
B.2 7.8174E+08
B.3 7.8670E+08
B.4 7.9181E+08
B.5 9.6644E+08
B.6 9.5355E+08
B.7 9.1063E+08
B.8 9.2935E+08
B.9 9.8238E+08
B.10 7.3296E+08

Tablo 16°dan elde edilen verilere gore, diisey ve tekil yiiklii modellenen petek
cercevelerin en blylk Von-Mises gerilme degerleri sirasiyla A.8,B.9 ve B.5’te,en
kiiciik degerleri ise B.10,B.2 ve A.3’de bulunmustur. Dolaysiyla, Von-mises gerilme
degerleri incelendiginde, ¢er¢eve petek kirislerin govde bosluklarinin ve gergeve

modelinin Von-Mises gerilme degerlerine etkisi oldugunu gézlemlenmistir.

Modellerde olusan en biyik Von-Mises gerilme degerleri, govde bosluklarin
tipi ve farkl yiikleme durumlari etkisini daha iyi karsilagtirabilmek i¢in agagidaki sekil

37.’de, sonuglarin grafigi hazirlanmigtir.
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3.1.2.3.  Maksimum kayma gerilmesi

Uc boyutlu sonlu elemanlar yontemi ile yapilan statik analizinden en biiyiik
maksimum kayma gerilme degerleri asagidaki Tablo ( 17- 20 )’de gosterilmistir. Elde
edilen degerler tim yiikleme durumu (yayili, diisey ve tekil yiik ylikleme durumlari )

ve tim modeller igin siralanmustir.

Tablo 17. Yayil yiikk yiiklemesi sonucunda olusan en buyik maksimum kayma
gerilme degerleri (Pa) .

Model Maksimum kayma
Numarasi gerilmesi (Pa)
Al 7.0653E+06
A.l* 6.6520E+06
A2 7.1869E+06
A.3 7.1342E+06
A4 9.1931E+06
A5 8.6378E+06
A.6 9.1325E+06
A7 9.4065E+06
A8 9.3449E+06
A9 9.0394E+06
B.1 6.5496E+06
B.2 6.1498E+06
B.3 6.2035E+06
B.4 6.4376E+06
B.5 7.6863E+06
B.6 7.3867E+06
B.7 7.2592E+06
B.8 7.6147E+06
B.9 7.8205E+06
B.10 6.5343E+06

Tablo 17.’den elde edilen verilere gore, yayili yiiklii yiikleme durumunda petek
cercevelerin en biytk maksimum kayma gerilme degerleri sirasiyla Model A igin A.7,
Model B i¢in B.9’da,en kiigiik degerleri ise B.2 ve A.1’de bulunmustur. Dolaysiyla
maksimum kayma gerilmenin degerleri incelendiginde, Model B daha iyi sonug
vermistir. Model A’nin dairesel bosluklu kirigin tipinde ve Model B’nin kare tipinde
en kiguk maksimum kayma gerilme degerlerinin olustugu goézlemlenmistir. Bu
durum, g¢erceve petek kiriglerin govde bosluklarinin maksimum kayma gerilme
degerlerine etkisi oldugunu gostermektedir. Ayrica, cercevelerde petek kolon
kullanilmasi diger gerilmelerde oldugu gibi maksimum kayma gerilme olusumunu

artirdig1 da bulunmusgtur.
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Sekil (41- 42)’de gosterildigi gibi maksimum kayma gerilmesi en ¢ok kolon-
kirig birlesim bolgesinde olusmaktadir. Tablo.17’de ek olarak Model A.1*’in kirigin
sag ve sol kenarndaki bulunan bosluklar1 kolondan 40 cm fazla uzaklastirarak
tasarlanmistir. Model A.1*’in Model A.1°e gOre elde edilen en buyik maksimum

kayma gerilmesi %5.94 azaldigin1 analiz sonuglarindan tespit edilmistir.

Tablo 18. Diisey tekil yiik yiiklemesi sonucunda olusan en blylik maksimum kayma
gerilme degerleri (Pa) .

Model Maksimum kayma
Numarasi gerilmesi (Pa)
A.l 3.7690E+08
A2 3.4131E+08
A.3 3.4150E+08
A4 4.0340E+08
A5 4.4081E+08
A.6 4,1374E+08
A7 4.2522E+08
A.8 4.5553E+08
A9 3.9363E+08
B.1 3.1634E+08
B.2 3.0253E+08
B.3 3.0447E+08
B.4 3.1208E+08
B.5 3.6440E+08
B.6 3.5709E+08
B.7 3.4608E+08
B.8 3.6515E+08
B.9 3.7809E+08
B.10 2.9744E+08

Tablo 18°den elde edilen verilere gore, diisey tekil yiik yikleme durumunda
modellenen petek cercevelerin en blyiik maksimum kayma gerilme degerleri sirasiyla
A'icin A.8, B icin B.9 ve B.8’de,en kiigiik degerleri ise B.10,B.2 ve A.2’de bulunmus.
Ayrica her iki model igin, ger¢eve gévde bosluklarinin kare oldugunda maksimum

kayma gerilmesinin en az oldugu gézlemlenmistir.

62



Tablo 19. Yanal tekil yiik yiiklemesi sonucunda olusan en biiyilk maksimum kayma
gerilme degerleri (Pa) .

Model Maksimum kayma
Numarasi gerilmesi (Pa)
Al 2.1657E+08
A2 1.9442E+08
A.3 1.8972E+08
A4 2.1578E+08
A5 2.5674E+08
A.6 2.4468E+08
A7 2.5884E+08
A.8 2.6478E+08
A.9 2.4044E+08
B.1 2.2856E+08
B.2 2.0583E+08
B.3 2.1884E+08
B.4 2.1218E+08
B.5 2.5575E+08
B.6 2.5638E+08
B.7 2.7789E+08
B.8 2.7153E+08
B.9 2.7835E+08
B.10 2.3637E+08

Tablo 19.’un verilerine gore, maksimum kayma gerilmesinin en biiyiik degeri
Model A’nin petek kolonlu ve kirisi sekizgen govde bosluklu, Model B’nin petek
kolonlu ve kirisi altigen gévde bosluklu olan ¢erceve modellerinde olusmaktadir. En
kiiglik degeri ise Model A ve B’nin bosluksuz kolonlu ve kirisleri altigen ve kare gévde
bosluklu petek cercevelerinde bulunmustur.
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Tablo 20. Diisey ve yanal tekil yiik yiiklemesi sonucunda olusan en biiyiik maksimum
kayma gerilme degerleri (Pa) .

Model Maksimum kayma
Numarasi gerilmesi (Pa)
Al 5.9616E+08
A2 5.1760E+08
A.3 5.0035E+08
A4 5.8760E+08
A5 6.9242E+08
A.6 6.5922E+08
A7 6.4278E+08
A.8 7.1949E+08
A.9 6.1366E+08
B.1 4.3667E+08
B.2 4.3296E+08
B.3 4.3404E+08
B.4 4.4029E+08
B.5 5.2111E+08
B.6 5.1484E+08
B.7 4.9385E+08
B.8 5.0569E+08
B.9 5.5844E+08
B.10 4.1793E+08

Tablo 20°den elde edilen verilere gore, diisey ve tekil yiiklii modellenen petek
cercevelerin en bilyiik maksimum kayma gerilme degerleri sirasiyla A igin A.8,B igin
B.9 ve B.5’te,en kiigiik degerleri ise B.10,B.2 ve A.3’te bulunmustur. Dolaysiyla,
maksimum kayma gerilme degerleri incelendiginde, ¢ergeve petek kirislerin govde
bosluklarinin ve g¢er¢eve modelinin maksimum kayma gerilme degerlerine etkisi

oldugunu gézlemlenmistir.

Modellerde olusan en biiylik maksimum kayma gerilme degerleri, govde
bosluklarin tipi ve farklh ylikleme durumlar etkisini daha iyi karsilagtirabilmek i¢in

asagidaki sekil 40.’da sonuglarin grafigi hazirlanmistir.
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3.1.2.4.  Analiz sonuglarin dogrulamasi

Bu boliimde I profilli Model A’nin ¢erceve sistemi ayni boyutlar1 ve 3 farkli
yiikleme durumlart  uygulayarak SAP2000 programinda statik analizi
gerceklestirmistir.

Amaci, ANSYS programindan elde edilen sonuglarini  dogrulamasi

saglamaktadir.

Tablo 21. Model A9 icin elde edilen SAP2000 ve ANSYS programin analiz sonuglari

Model A9 ANSYS SAP2000
Durum | 2.4436E-4 2.21E-4

Durum Il 1.4169E-2 1.109E-2
Durum IV 1.4561E-2 1.113E-2

Tablo 21’in yorumlanmasi: tablodaki sonuglar genel olarak tutarlilik
gostermektedir. SAP2000, ince ¢ubuk teorisine dayali bir modelleme yaklagimini
benimserken, ANSYS ise ii¢ boyutlu elastisite teorisine gore analiz yapmaktadir. Bu
farklilik, ANSYS'ten elde edilen sonuglarin daha biiyiik ve gercege daha yakin

olmasina neden olmaktadir.
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3.2. Dinamik Analizi

3.2.1. Serbest titresim analizi

Bu calisma kapsaminda modellenen gergevelerin serbest titresim durumunu
incelemek amaciyla, ANSYS 2024 programi kullanilarak sonlu elemanlar yontemi ile
analiz gergeklestirilmistir. Cergeve modeli, kolon ve kirigin bosluk durumlarina gore

sistemin serbest titresim davranisi tizerinde ¢alisilmustir.

Serbest titresimin analizi, yapi iizerinde dis yiik etkisi olmadan belirli bir zaman
periyodu icinde dogal titresim frekanslarin olusumunu inceler. Bir yapmin rezonans

kontrolliniin saglanabilmesi igin serbest titresim analizi blyik 6nem tagimaktadir.

Serbest titresim, bir yapinin her hangi bir dis yiik uygulamaksizin bir darbeye
veya yer degistirmeye kars1 dogal tepkiyi ifade eder. Bu tepkilerin yapisal 6zelliklere
bagli olarak belirlendigi igin, bu tezde statik analizde oldugu gibi modellenen iki farkli
cerceve igin serbest titresim analizi yapilmistir. Her Modelin kolonlar1 sadece kare
bosluklu ve ankastre uglu, kirisi ise dairesel, kare, altigen ve sekizgen olmak tizere dort

farkli govde bosluk sekli ele alinmistir.

Toplam 19 farkli modelin serbest titresim analizi bu ¢alismada incelenmistir.
Her cerceve modeli icin 10 adet farkli modun analizini gergeklestirilmistir. ANSYS
programinin verdigi sonuglar dogrultusunda, frekans degerleri ve ¢ercevelerin serbest

titresim sekilleri bu ¢alismada sunulmustur.

3.2.1.1.  Serbest titresim frekanslari

Serbest titresimde birim zamandaki titresim sayist “dogal frekans” olarak
adlandirilir ve Hertz (Hz) cinsinde Olgilur. Her bir titresim icin gegen slre ise
“Periyot” olarak tanimlanir. Frekansin tersinin alinmasiyla (1/Frekans = periyot )

periyot degeri elde edilir ve bu deger saniye cinsinden Olguldr.

Frekans degerleri, ANSYS programi yardimiyla her model icin 10 adet olarak

elde edilmistir. Periyot degerleri ise hesaplanarak sonuclara eklenmistir.

Tablo (22 - 23)’te, tum cerceve modellerin modlari igin frekanslar

listelenmistir.
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Tablo 22.Model A’nin serbest titresim frekanslar1 (Hz)

Frekans (Hz)
Mod No
Al A2 A3 A4 A5
Mod 1 5.45 6.52 6.61 6.10 5.43
Mod 2 8.61 10.05 10.15 9.35 8.61
Mod 3 19.68 23.90 24.10 22.29 19.71
Mod 4 30.88 31.64 31.91 32.45 30.34
Mod 5 38.13 38.73 38.98 39.19 36.82
Mod 6 48.30 58.41 58.98 54.29 48.51
Mod 7 63.34 74.21 74.53 67.98 64.05
Mod 8 66.38 76.44 77.02 71.95 65.61
Mod 9 75.04 76.89 77.55 76.05 73.19
Mod 10 79.06 90.03 90.04 84.43 79.37
A.6 A7 A8 A9
Mod 1 6.53 6.62 6.10 5.78
Mod 2 10.17 10.26 9.40 9.06
Mod 3 24.13 24.32 22.26 2151
Mod 4 33.46 33.70 31.45 30.35
Mod 5 37.25 37.45 37.80 37.25
Mod 6 58.89 59.40 54.54 52.60
Mod 7 74.94 73.81 68.96 67.91
Mod 8 75.02 75.67 69.80 69.57
Mod 9 75.42 75.80 74.36 76.79
Mod 10 86.37 87.08 83.14 79.13

Tablo 22’nin degerleri incelendiginde, model A c¢ercevesinin kolon ve kiris
bosluk tipine gore serbest titresim frekans sonuglarina etkisinin oldugu gortlmektedir.
Model A’nin petek kolon ve altigen govde bosluklu kiristen olusan ¢ercevesinde, en
yuksek frekans degerleri birinci modda ve ikinci,i¢unct,dérdiincii ve altinct modlarda
elde edilmistir.  Serbest titresim frekansin  birinci  modu ile ikinci,
dorduncu,besinci,sekizinci ve dokuzuncu modlarinda en diisiik degerler, model A’nin
petek kolonlu ve dairesel govde bosluklu g¢er¢evesinde meydana gelmistir.
Uclinct,altinct,yedinci ve onuncu modlarda ise en diisiik degerler, bosluksuz kolonlu
ve dairesel gdvde bosluklu model A ¢ergevesinde bulunmustur. Cer¢evenin bosluksuz
kolonlu ve altigen govde bosluklu durumunda,sekizinci,dokuzuncu ve onuncu
modlarda en ylksek frekans degerleri elde edilmistir. Besinci modun en yuksek

frekans degerleri ise bosluksuz kolon ve sekizgen govde bosluklu cercevede
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olusmustur. Ayrica, petek kolon ve kare govde bosluklu gergeve tipinde yedinci

modun en yiiksek frekansi degerine ulastigi gozlemlenmistir.

Tablo 23.Model B’nin serbest titresim frekanslar1 (Hz)

Frekans (Hz)
Mod No
B.1 B.2 B.3 B.4 B.5
Mod 1 3.58 3.46 3.56 3.76 3.45
Mod 2 10.32 10.24 10.36 1056 | 10.45
Mod 3 12.89 12.62 12.78 1317 | 12.94
Mod 4 34.63 34.60 34.81 35.13 | 33.62
Mod 5 54.56 54.56 55.06 55.75 | 55.20
Mod 6 60.60 60.50 60.99 61.96 | 59.95
Mod 7 69.73 69.89 69.26 70.16 | 69.24
Mod 8 70.44 70.03 69.96 7148 | 71.06
Mod 9 76.08 75.34 75.68 | 75.04 | 74.25
Mod 10 84.24 84.06 84.14 84.95 | 84.74
B.6 B.7 B.8 B.9 B.10
Mod 1 3.43 3.51 3.47 2.95 4.27
Mod 2 10.39 10.43 10.58 9.76 10.35
Mod 3 12.83 12.94 12.93 1181 | 1551
Mod 4 33.50 33.83 34.08 33.25 | 32.66
Mod 5 55.24 55.57 56.28 5241 | 54.22
Mod 6 60.00 60.81 60.52 56.68 | 66.96
Mod 7 69.34 69.71 68.95 65.42 | 73.93
Mod 8 71.11 71.44 71.25 67.33 | 75.38
Mod 9 73.42 74.00 73.12 7416 | 80.71
Mod 10 84.56 84.74 84.42 | 79.07 | 107.28

Tablo 23 , Model B g¢ergevesinin farkli bosluk tipleri ile serbest titresim
sonuglarini géstermektedir. Model B’nin bosluksuz kirisli ve bosluklu kolon cerceve
tipinde, birince, tiglincii, altinci, yedinci, sekizinci, dokuzuncu ve onuncu modlarda
diger ¢ergeve tiplerine gore en yuksek frekans degerine ulasmistir. Ayrica, petek kirisi
kullanan cerceve tiplerinde sekizgen govde bosluklu tipi ayn1 modlarda ikinci sirada
yer almisken, dordiincii modda en yiiksek serbest titresim frekansli tip olarak
belirlenmistir. Bosluklu kolon ve kirisi sekizgen gévde bosluklu ¢ergeve tipi ise ikinci
ve besinci modlarda en yiiksek frekans degerlerine sahiptir. En diisiik serbest titresim
frekans sonuglari degerlendirildiginde, dordinci ve dokuzuncu mod hari¢ tim

modlarda en diisiik deger bosluksuz | profilli gergeve tipinde goriilmiistiir.
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Petek cerceveler arasinda ise kirisi kare bosluklu gergeve tipi ikinci, tiguinct ve onuncu
modlarda ikinci sirada yer almistir. Birinci modda petek kolonlu ve kirisi kare gévde
bosluklu cergeve tipi ikinci siraya yerlesmisken, ayni sirada altinci modun petek
kolonlu kirisi dairesel govde bosluklu cergeve tipi bulunmustur. Model B’nin petek
kolonlu ve sekizgen gévde bosluklu kiris tipinde, dokuzuncu modda en diisiik frekans
degeri olusmustur. Serbest titresim frekansinin dérdiincii modunda en diisiik frekans
degerleri sirastyla bosluksuz gergeve tipinde, ardindan yalnizca bosluklu kolon
cerceve tipinde ve son olarak petek kolonlu kirisi kare gévde bosluklu kiris ¢erceve

tipinde meydana gelmistir.

Model A ve Model B’nin dogal titresim frekanslari, sekil 43’te grafik olarak
gosterilmistir. Ayrica ANSYS programi iizerinden elde edilen farkli mod sekilleri ise

sekil (44-51)’de sunulmustur.
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Sekil 43. Model A ve B gercevelerinin serbest titresim frekanslarinin mukayesesi.
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Sekil 44.Model A’nin kirisi dairesel gévde bosluklu gergevesinin ilk 4 mod sekli
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Sekil 45.Model A’nin kirisi dairesel govde bosluklu cergevesinin 5-8 mod sekli

74



0.000 0500 1.000(m)

0250 0.750

- | y
,J'_.. .
0000 0500 1,000 (m) .
[ Se———  SS—
0250 0750

&
| =
|
‘ w :
. TOL
0.000 0.500 1.000(m) . :

0250 0750

0.000 0500 1.000(m) 1]

0250 0750

Sekil 46.Model A’nin kirisi ve kolonu kare govde bosluklu ¢ergevesinin ilk 4 mod sekli
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Sekil 47.Model A’min kirisi ve kolonu kare gévde bosluklu ¢ergevesinin 5-8mod sekli
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Sekil 48.Model B’nin kolonu kare ve kirisi sekizgen govde bosluklu gergevesinin ilk 4 mod
sekli
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Sekil 49. Model B nin kolonu kare ve kirisi sekizgen govde bosluklu gercevesinin 5-8mod

sekli
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Sekil 50. Model B’nin bosluksuz kirisi ve kare bosluklu kolon gercevesinin ilk 4 mod sekli
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Sekil 51. Model B’nin bosluksuz kirisi ve kare bosluklu kolon cercevesinin 5-8mod sekli
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3.2.2. Zorlanmis titresim analizi

Bu bélimde, ANSYS programi kullanilarak sonlu elemanlar yontemiyle
dinamik vyiklere maruz kalan cerceve tiplerinin zorlanmis titresim davranisi
incelenmistir. Zorlanmuis titresim analizi kapsaminda, statik analizde kullanilan yatay
ve disey yiklerin zamana bagli dinamik etkileri cerceveler (izerinde
degerlendirilmistir. Yiklerin zamana bagli olarak olusturdugu yer degistirmeler
sunulmus, dogal frekanslar, dis kuvvetin frekansi ve soniim gibi parametrelerin analiz
tizerindeki kritik etkileri vurgulanmistir. Bu analiz, 6zellikle rezonans durumlarini
Onceden tespit etmek ve yapisal hasarlar1 6nlemek agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir.
(Noori ve ark 2021 ) Calismada adim tipi yikleme kullanilarak, séniimsiz ve sénimli
olarak cercevelere uygulanmistir. Toplam 18 adet farkli ¢erceve modeli Uzerinde

zorlamis titresim analizi gergeklestirilmistir.

3.2.2.1.  Soniimiiz titresim analizi

Serbest titresim analizinden elde edilen frekans degerlerinden periyotlar

hesaplanmistir. Bu ¢alisma kapsaminda alt1 periyot i¢in ¢dziim ele alinmstir.

Yatay ve diisey dinamik yuklemeler uygulanmstir. Cergevenin yatay deplasmani i¢in
serbest titresimin yatay periyotlar1 (Model A icin Mod 5 ve Model B icin Mod 4),
diisey deplasmani i¢in ise diisey periyotlar1 hesaplanmustir (her iki model icin Mod 9).

3.2.2.1.1. Yatay yer degistirme

Bu bolimde toplamda dokuz farkli gergeve modelinin yatay deplasmani
incelenmistir. Model A’nin petek kolonlu ve kirisli ¢ergevelerinde, kirigin dort farkli
govde bosluk tipi (dairesel, kare, altigen ve sekizgen) durumunda zorlanmis titresimin
yatay deplasmanina etkisi degerlendirilmistir. Model B’nin petek kolonlu ve kirisli
cercevelerinde ise, kirigin bosluksuz ve dort farkli bosluk tipi (dairesel, kare, altigen

ve sekizgen) durumunda zorlanmus titresimin yatay deplasmanina etkisi incelenmistir.

Yukleme, cerceveye yanal olarak 5 tonluk dinamik tekil yik seklinde

uygulanmigtir.

Analiz sonuglarindan elde edilen en buyiik yatay yer degistirme degerlerinin

zamanla degisimi sekil 52°de grafik formunda sunulmustur.
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Sekil 52. Model A ve B cercevelerine dinamik yik altinda zamanla en buyik yatay

yer degistirmelerin grafigi.
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Sekil 52 grafiginden elde edilen sonuclara gore, Model A’nin analiz edilen
modelleri arasinda zorlanmis titresimin en biiyiik yatay yer degistirme degerleri Model
A.5 ve A.8°de, Model B’nin ise en bilyiik yatay yer degistirme degeri B.8’de tespit
edilmistir. Petek gercevelerin petek kolonuna ve sekizgen gévde bosluklu kirisin tipine
sahip olmasi durumunda en biiyiik yer degistirme degerlerinin olustugu
gozlemlenmistir. 1ki farkli ¢erceve modeli karsilastirildiginda, Model B’nin

sonuglariin Model A’ya gore daha ylksek degerlere sahip oldugu belirlenmistir.

Sekil (53-55)’de cergevelerin zorlanmig titresim analizinden dinamik yatay

yukli durumunda elde edilen gergeve sekilleri sunulmustur.
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Sekil 53. Cerceve modellerinin zorlanmus titresimdeki yatay yer degistirme sonuglari
—ANSYS sonuglari.
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Sekil 54. Cerceve modellerinin zorlanmis titresimdeki yatay yer degistirme sonuglari

—ANSYS sonuglari.
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Sekil 55. Cerceve modellerinin zorlanmus titresimdeki yatay yer degistirme sonuglari
—ANSYS sonuglari.
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3.2.2.1.2. Diisey yer degistirme

Bu bolimde, toplamda sekiz farkli g¢er¢eve modelinde kirisin ortasina

uygulanan diisey tekil yiikiin etkisiyle olusan diisey deplasmanini incelenmistir.

Model A’nin bosluksuz kolon gergevelerinde ve kirislerinin dort farkli govde
bosluk tipi (dairesel, kare, altigen ve sekizgen) durumunda zorlanmuis titresimin diisey
deplasman uzerindeki etkisi degerlendirilmistir. Model B’nin petek kolonlu ve kirisli
cercevelerinde ise kirigin dort farkli bosluk tipi (dairesel, kare, altigen ve sekizgen)

durumunda zorlanmus titresimin diisey deplasman izerinde etkisi arastirilmistir.
Yikleme, 10 tonluk tekil dinamik yik olarak kirisin ortasina uygulanmustir.

Analiz sonuglarindan elde edilen en biiylik diisey yer degistirme degerlerinin

zamana baglh degisimi sekil (56 -57)’de grafik formunda sunulmustur.
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Sekil 56. Model A ve B cercevelerine dinamik yuk altinda zamanla en biyuk diisey

yer degistirmelerin grafigi
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Sekil 57. Model A ve B cercevelerine dinamik yuk altinda zamanla en biiyiik diisey
yer degistirme degerlerinin karsilastirilma grafigi —~ANSY'S sonuglari.

Sekil (56 - 57 )grafiginden elde edilen sonuclara gore, Model A’nin zorlanmis
titresimin dinamik diisey yiikii durumunda en bilyuk diisey yer degistirme degerleri
bosluksuz kolon ve sekizgen gévde bosluklu kirisin durumunda, Model B’nin ise en
blyuk diisey yer degistirme degeri bosluklu kolon ve sekizgen gévde bosluklu kirigin
durumunda tespit edilmistir. Tki farkli ¢er¢eve modeli karsilastirildiginda, Model
A’nin  sonuglarinin Model B’ye gore daha yiliksek degerlere sahip oldugu

belirlenmistir.

Sekil ( 58 - 59)’da ¢ercevelerin zorlanmis titresim analizi sonucunda dinamik

diisey yuk uygulandiginda elde edilen gergeve sekilleri sunulmustur.
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Sekil 58. Cerceve modellerinin zorlanmis titresimdeki diisey yer degistirme sonuglari

—ANSYS sonuglari.
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Sekil 59. Cerceve modellerinin zorlanmis titresimdeki diisey yer degistirme sonuglari

—ANSYS sonuglari.
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3.2.2.2.  Soniimlii zorlanmus titresim

Bu béliimde, ayn1 ¢ergevenin adim tipi yikleme durum igin zorlanmus titresim analizi
sonim etkisi dikkate alinarak gerceklestirilmistir. Soniim oran1 eklenmesiyle
gergevenin titresim enerjisinin zamanla azalmasi saglanmistir. Bu ¢alisma, gergevenin
adim yiikleme altinda zamana bagli davranigini ve titresimlerinin azalmasini belirmek
amaciyla yapilmistir. Analiz, Ui¢ periyot icin ¢6zUmu ele alinmistir. Calismada, %2,%3
ve %4 olmak Uzere ¢ farkli yapisal soniim oraninin sonuglar Uzerindeki etkisi
incelenmistir. Sekil 60°ta en biiyiik yer degistirme degeri ile yapisal soniim orani grafik
olarak sunulmustur. ANSYS programinda soniimlii analizi igin sonim katsayisi
eklenmigtir. SOnim Kkatsayisi, (2*yapisal soniim orani)/agisal frekans formili

kullanilarak hesaplanmustir.

Bu analizde, Model A cercevesinin kolonlarmin bosluksuz ve kirisi dairesel
govde bosluklu oldugu durum dikkate alinmistir. Cer¢eveye yanal olarak 5 tonluk

dinamik yik uygulanmistir. Cergevenin analiz sonuglart sekil 61°de gosterilmistir.
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Sekil 60. Model A1’in en biiyiik yer degistirme degerlerinin farkli yapisal soniim

oranlaryla karsilastirma grafigi.
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Sekil 60°tan, maksimum yatay yer degistirme degerlerinin yapisal soniim oranindan
etkilendigi gozlemlenmistir . Yapisal sonliim oran1 azaldik¢a , yatay yer degistirme

degerlerinin zamana bagli degisiminin azaldigi ve maksimum deplasman degerinin

kiiglildiigii tespit edilmistir.
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Sekil 61. Model Al zorlanmis titresimin sOnUmIG durum analiz sonuglarindan elde

edilen en biiyiik yer degistirmesi -ANSY'S sonuglari.
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SONUCLAR

Bu tez calismasinda petek kolon ve petek kiristen olusan petek cerceve
sistemlerinin ANSY'S 2024 R1 Workbench paket programi kullanilarak teorik analizi
gerceklestirilmistir. Ug boyutlu sonlu elemanlar yontemiyle yapilan analizde, petek
cergevelerin iki farkli model tipi dikkate alinmistir: kolonlar1 bosluksuz ve kare gévde
bosluklu, kirisleri ise bosluksuz ve dort farkli gévde bosluklu (dairesel, kare, altigen
ve sekizgen ) modelleridir. Toplam 19 adet farkl: gergeve modelinin statik ve dinamik
analizleri yapilmistir. Farkli yiikleme durumlarinin cerceve modeli ve cubuk
elemanlarmm govde bosluk tiplerine gore analiz sonuglarna etkisi arastirilmistir.
Cercevenin mesnet kosullar1 iki kolon ucunun ankastre mesnet olacak sekilde
tanimlanmis, en kesiti IPE200 profili tercih edilmistir. Elde edilen analiz sonuglari

asagida ozetlenmistir.
Statik analizi

e Statik analizinde dort farkli yiikkleme durumu uygulanmistir. Tim
yikleme durumlarinda, model A ve B cercevelerinin en blyik yer
degistirme degerleri kolonu kare ve kirisi sekizgen govde bosluklu

cercevelerde tespit edilmistir.

e Toplam yer degistirmeler degerlerinin, ayni ¢ercevede bosluklu kolon

kullanmasiyla arttig1 analiz sonucglarindan gézlemlenmistir.

e Petek kirigin dairesel bosluklu oldugu durumlarda en az yer degistirme

meydana gelmistir.

e Yer degistirme sonuglar1 degerlendirildiginde, yanal tekil yikleme
haricindeki tim yiikleme durumlarinda model A tipi gercevenin daha

buylik sonug degerlerine sahip oldugu bulunmustur.

e Cercevelerin asal gerilmeleri (maksimum,ortance,minimum) , Von-

mises ve maksimum kayma gerilmeleri statik analizde elde edilmistir.

e Asal gerilme sonuglarina gore, model B cergevesinde daha az gerilme

mutlak degeri olustugu tespit edilmistir.
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e Ug farkl1 gerilme tipinde, bosluklu kolon kullanilan modellerde gerilme

degerlerinin daha ylksek oldugu gézlemlenmistir.

e Von-mises ve maksimum kayma gerilmesi, tiim yiikleme durumlarinda,
yanal tekil yukleme hari¢ olmak Uzere, model B cergeve tipinde daha

kiiciik degerler gostermistir.

e Beklendigi iizere,Von-mises ve maksimum kayma gerilmesi sekizgen ve
altigen govde bosluklu kirislerden olusan ¢ergevelerde en yuksek

,dairesel ve kare bosluklarda ise daha diisiik degerlerde olusmustur.

e Petek kirisin kenarindaki bosluk kolondan uzaklastik¢a maksimum

kayma degeri azalmaktadir.

e Analiz sonuglarma gore, maksimum kayma ve VVon-mises gerilmelerinin
en c¢ok kolon-kiris birlesim bolgesinde, asal gerilmenin ise bosluk

cevresinde meydana geldigi gozlemlenmistir.

Dinamik analizi

e Serbest titresim analizinde toplam 10 modun toplam yer degistirme

degerleri incelenmistir.
edilmistir.

e Kirislerin govde bosluk tipleri degistiginde serbest titresim frekans

degerlerinde ¢ok az miktarda degisim gorilmistiir.

e Kolonun bosluklu ya da bosluksuz olmasinin serbest frekans degerine

higbir etkisi olmadigi belirlenmistir.

e Zorlanmis titresim analizi, sSOnimsuz ve sonumliu olarak adim tipi

yukleme icin gergeklestirilmistir.

e SOnlmsiz analizinde 6 periyot icin ¢0zUm alinmis ve yatay ile diisey

dinamik yiklemeler uygulanmistir.
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Sonimsiz analizde, model B’nin yer degistirme degerleri dinamik yatay
yik etkisi altindayken model A’ya gore daha yiliksek oldugu

bulunmustur.

Her iki modelde de maksimum diisey yer degistirme, ¢ergevenin Kiris

ortasinda meydana gelmistir.

Petek cergevenin kiris govde bosluk tipleri arasinda en biiyiik zorlanmis

titresim sonuglar1 sekizgen goévde bosluklu durumda elde edilmistir.

Sonumli titresim analizinde tek yalnizca dairesel govde bosluklu kirigten

olusan petek cerceve tipi incelenmistir.
Adim yiikleme sontimlii titresimi 3 periyot i¢in analiz yapilmstir.

Sonimli titresim analiz sonuglarinin, ger¢evenin agisal frekansi ve

soniim orani ile etkilendigi tespit edilmistir.
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