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ÖZET 

Petek ­er­eveler, yapēsal performansē artērmak ve mukavemet deĵerlerini 

koruyarak yapēlarēn aĵērlēĵēnē azaltmak amacēyla, geleneksel d¿z ­elik yapē elemanlarē 

yerine petek kiriĸler ve kolonlar kullanēlarak oluĸturulan ­elik yapēlar olarak 

tanēmlanmaktadēr. Bu ­alēĸmada, iki farklē çerçeve modeli incelenmiĸ ve her model 

için farklē a­ēklēk tipleriyle statik ve dinamik analizleri ger­ekleĸtirilmiĸtir. Analizler, 

ANSYS 2024 programē kullanēlarak sonlu elemanlar yöntemiyle üç boyutlu olarak 

modellenmiĸtir. ¢alēĸmada, çerçevelerin kolon ve kiriĸ elemanlarē IPE200 profili 

seçilerek modellenmiĸtir. Kolonlar iki farklē tip (boĸluksuz ve kare boĸluklu) olarak 

deĵerlendirilmiĸ olup kiriĸler ise boĸluksuz, dairesel, kare, altēgen ve sekizgen boĸluk 

tiplerine sahip olacak ĸekilde toplamda 19 çerçeve modeli üzerinden analiz yapēlmēĸtēr. 

Statik analiz kapsamēnda, dºrt farklē y¿kleme durumu ele alēnmēĸ ve toplamda 76 

model çözülerek toplam yer deĵiĸtirme, asal gerilmeler, Von-Mises gerilmesi ve 

maksimum kayma gerilmeleri deĵerlendirilmiĸtir. Dinamik analizlerde, serbest 

titreĸim analizi ile birlikte zorlanmēĸ titreĸim analizleri (sönümsüz ve sönümlü) 

ger­ekleĸtirilmiĸtir. Serbest titreĸimin analizinde, ilk 10 modun maksimum yer 

deĵiĸtirme deĵerleri dikkate alēnmēĸ, zorlanmēĸ titreĸim analizinde ise yatay ve d¿ĸey 

dinamik yükleme altēnda sºn¿m oranlarēnēn etkisi araĸtērēlmēĸtēr. Sönümsüz ve 

sönümlü durumlar arasēnda elde edilen sonu­lar karĸēlaĸtērēlarak petek ­er­eve 

modellerinin boĸluk tiplerinin ve kolon-kiriĸ kombinasyonlarēnēn dinamik davranēĸlarē 

¿zerindeki etkileri incelenmiĸtir. Analiz sonu­larē, petek ­er­eve sistemlerinde kiriĸ ve 

kolonlarēn boĸluk tiplerine gºre yapēlarēn statik ve dinamik performanslarēnēn farklēlēk 

gºsterdiĵini ortaya koymuĸtur. ¥zellikle sekizgen ve altēgen boĸluk tipleri, toplam yer 

deĵiĸtirme ve gerilme deĵerlerinde ºnemli farklar yaratmēĸtēr. Ayrēca, yapēsal sºn¿m 

oranēnēn artērēlmasē ile ­er­evelerin dinamik y¿k altēndaki performanslarēnēn iyileĸtiĵi 

gºzlemlenmiĸtir. 

Anahtar Kelimeler: Petek çerçeve, sonlu elemanlar yºntemi, zorlanmēĸ titreĸim, 

yapēsal sönüm, gerilme analizi, ANSYS, serbest titreĸim. 
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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, Von-

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, ANSYS, free vibration.  
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ÖNSÖZ 

Bu tez, eĵitim s¿recinin ºnemli bir aĸamasēnē temsil etmektedir.                   

¢alēĸmam boyunca desteĵini ve rehberliĵini esirgemeyen bir­ok kiĸi olmuĸtur. Bu 

vesileyle, katkēlarēndan dolayē teĸekk¿r etmek isterim. 

¥ncelikle, tez danēĸmanēm Dr.¥ĵr.¦yesi Ahmad Reshad NOORIôye, ­alēĸmam 

boyunca gºsterdiĵi sabēr, verdiĵi deĵerli geri bildirimler ve rehberliĵi i­in en i­ten 

teĸekk¿rlerimi sunarēm. Onun desteĵi ve yºnlendirmeleri olmadan bu ­alēĸmayē 

tamamlamak m¿mk¿n olmazdē. 

Ayrēca, bana her zaman inanan ve destek olan sevgili eĸime Obai ABBARAôya 

teĸekk¿r etmek istiyorum. Bu s¿re­ boyunca gºsterdiĵi anlayēĸ, sabēr ve motivasyon, 

tezimi baĸarēyla tamamlamamda b¿y¿k rol oynamēĸtēr. Onun varlēĵē ve desteĵi, bu 

yolculuĵu benim i­in ­ok daha anlamlē ve katlanēlabilir kēldē. 

Son olarak, bu ­alēĸmada katkēsē olan aileme ve t¿m arkadaĸlarēma 

minnettarlēĵēmē ifade etmek isterim. Onlarēn desteĵi ve teĸviki, bu s¿reci daha kolay 

hale getirdi. 

Teĸekk¿rlerimle, 

 



 

1 

GĶRĶķ 

Ķnĸaat sektºr¿nde, yapēsal ­elik en ºnemli kaynaklarēndan biridir. ¢elik yapēlar, 

dayanēklēlēk, esneklik ve verimlilik kombinasyonlarē a­ēsēndan diĵer yapē t¿rlerine 

göre tercih edilir. Bu ºzellikleri, ­eĸitli inĸaat projeleri i­in ideal bir se­im haline 

getirir. Rüzgâr, deprem, yoĵun kar gibi ­evresel etkenlere karĸē son derece 

dayanēklēdērlar. 

¢elik ­er­eveler, kolonlar ve kiriĸlerden oluĸan ve bunlarēn farklē baĵlantēlarla 

birleĸtirilmiĸ bir iskelet ­er­eve sistemidir. ¢eliĵin maliyeti diĵer bazē malzemelere 

gºre daha y¿ksektir. Ancak ­elik aĵērlēĵē, yapēnēn toplam maliyetini en ­ok etkileyen 

bir faktördür. Bu nedenle, mevcut kaynaklarēn en iyi ĸekilde kullanēlmasēyla 

maliyetlerin m¿mk¿n olduĵunca azaltēlmasē hedeflenmelidir. ¢elik bir yapēnēn toplam 

maliyeti, kiriĸler, kolonlar, baĵlantē elemanlarē ve iĸ­ilik maliyetini i­erir. 

Petek ­er­eveleri, yapēsal performanslarēnē iyileĸtirmek ve mukavemeti 

korurken aĵērlēĵē azaltmak i­in d¿z ­elik malzeme yerine petek kiriĸler ve/veya 

kolonlardan oluĸan bir ­elik yapēdēr. Petek ­elik ­ubuklar, yapēsal ­elik elemanlarēn 

gövdesi boyunca düzenli boĸluklar i­erecek ĸekilde deĵiĸtirilmiĸ halidir. Gºvde 

boĸluklarē, tasarēmcēnēn tercihine gºre dairesel, kare, beĸgen, altēgen ve sekizgen gibi 

farklē ĸekillerde uygulanabilir. Petek ­er­evenin ana malzemesi, petek kiriĸ olarak 

bilinir. 1849 yēlēnda petek kiriĸler ¿zerinde bilimsel ­alēĸmalar yapēlmēĸ olsa da, yeterli 

d¿zeyde deĵildi. Ancak ikinci d¿nya savaĸēndan sonra, petek kiriĸleri i­eren petek 

­er­eve sistemleri yapē alanēnda uygulanmaya baĸlanmēĸtēr. Petek kiriĸler, aynē 

yükseklikteki boĸluksuz kiriĸlere gºre daha hafiftir, yapēnēn toplam aĵērlēĵēnē azaltēr 

ve potansiyel olarak temel maliyetlerini d¿ĸ¿r¿r. Petek kolonlar, mimari tasarēmlarēnēn 

kolonun boĸluk ĸekilleri nedeniyle gºrsel ­ekiciliĵinden dolayē tercih edilir. Ancak 

yapēnēn g¿venliĵi a­ēsēndan iyi deĵerlendirilmelidir. 

Petek ­er­eveler, uzun a­ēklēklar ve a­ēk kat planlarē gerektiren b¿y¿k ofis 

alanlarē i­in idealdir. Kiriĸ ve kolonlarēn a­ēklēklarē, HVAC soĵutma sistemleri, 

elektrik borularē ve diĵer tesisatlarēn monte edilebilmesi i­in gereken servis alanlarēnē 

azaltēr.  Petek ­er­eve sistemi, y¿ksek y¿kleri desteklediĵi i­in depo alanlarēnda tercih 

edilir ­¿nk¿ depolama ve taĸēma ekipmanē i­in gerekli engelsiz alanē saĵlar.
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PETEK ¢ER¢EVELERĶNĶN TANITIMI VE LĶTERATÜR 

TARAMASI  

 

1.1. Petek Çerçeveler 

Petek ­er­eve sistemleri, yapēlarēn taĸēyēcē sistemlerinde kritik bir rol 

oynamaktadēr. Bu sistemler genellikle yapēlarēn g¿­lendirilmesi ve dayanēklēlēĵēnēn 

artērēlmasē amacēyla tercih edilmektedir. Ayrēca, yapēlarēn dinamik performansēnē 

artērarak deprem ve rüzgâr gibi doĵal afetlere karĸē diren­lerini g¿­lendirebilirler, 

bºylece yapēlarēn daha g¿venli ve saĵlam olmalarēnē saĵlarlar. 

ķekil (1-3)ôde petek çerçeve örnekleri gösterilmiĸtir.  

 

 

ķekil 1. Dohaôda y¿ksek katlē bir binanēn alt katlarēnda kullanēlan petek ­er­eve 

sisteminin ºrneĵi. 
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ķekil 2. Petek kolon ve kiriĸi kullanan bir petek ­er­eve sisteminin ºrneĵi. 
 (https://www.dreamstime.com/silhouette-metal-castellated-beam-factory-building-structure-

construction-site-against-colorful-sunset-sky-background-low image266970357 ) 

 

 Petek kiriĸler  

I profili kiriĸlere daha fazla malzeme veya aĵērlēk eklemeden kiriĸin derinliĵi ve 

gücünü artērarak petek kiriĸin tasarēmēnē elde etmeyi m¿mk¿n kēlmaktadēr. 1950'li 

yēllardan beri özellikle Avrupa ülkelerinde, petek kiriĸlerin yapēnēn maliyetini 

d¿ĸ¿rd¿ĵ¿nden dolay bina yapēlarēnda tercih edilmeye baĸlanmēĸtēr.  

Petek kiriĸlerin en ºnemli ºzellikleri, momentin taĸēma kapasitesinin düz 

kiriĸlere gºre %30-40 daha fazla olmasē ve aĵērlēĵēnēn az olmasēdēr. Uzun a­ēklēk 

gerektiren alanlarda, en ­ok otoparklarda kullanēlēr. Her t¿rl¿ dºĸeme ve ­atē yapēsēnda 

petek kiriĸler kullanēlmasē yaygēn hale gelmiĸtir.  

 

   

 

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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ķekil 3. Amerikaôda sanayi yapē inĸaatēnda kullanēlan bir petek kiriĸli ­er­eve 

sisteminin ºrneĵi.  

 (https://www.nextlevelsteel.com/gallery/#!) 

 

 

 Petek kolonlar  

Petek kolonlarēn statik ve dinamik analizlerini inceleyen ­alēĸmalar sēnērlēdēr. 

Burkulma nedeniyle eksenel yüklü d¿z ­elik kolonlarē basēn­ dayanēmēnēn 

azalmasēnē ºl­meye yºnelik ilk ­alēĸmalar 1774 yēlēnda Euler tarafēndan 

ger­ekleĸtirilmiĸtir. Petek kolonlarēnēn kullanēm temel amacē, kolonun ana ekseninde 

burkulmaya karĸē mukavemetini arttērmaktēr.  ( Sweedan ve ark.2009)   

 

1.2. Tezin Amacē  

¥nceki araĸtērmalar genellikle petek kiriĸlerin ºzelliklerine odaklanmēĸtēr. Bu 

nedenle, petek ­er­eve sistemlerinin b¿t¿nsel analizi ¿zerinde ­ok az ­alēĸma 

yapēlmēĸtēr. Bu tezin amacē, petek ­er­eve sistemlerinin kapsamlē bir analizini 

sunmaktēr. Tezin sonu­larē, petek ­er­eve sistemlerinin belirli y¿k ve dºĸeme a­ēklēĵē 

koĸullarēnda en uygun ve g¿venli se­eneklerini belirlemek i­in deĵerlendirilmiĸtir. Bu 

araĸtērma, petek ­er­eve sistemlerinin yapēsal analizi ve malzeme se­imi konularēnda 

yeni bir bakēĸ a­ēsē sunmayē ama­lamaktadēr. Sonu­lar, m¿hendislik uygulamalarē ve 

https://www.nextlevelsteel.com/gallery/
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yapē tasarēmē alanēnda ºnemli katkēlar saĵlayabilir. Tez kapsamēnda, petek 

­ubuklardan oluĸan ­er­evelerin statik ve dinamik analizi ger­ekleĸtirilmiĸtir. 

Analizler, ANSYS 2024 R1 paket programē kullanēlarak yapēlmēĸtēr. Ele alēnan petek 

­er­eve modelleri, hem kiriĸlerin hem de kolonlarēn farklē gºvde a­ēklēk ĸekilleri ve 

farklē y¿kleme koĸullarē altēnda deĵerlendirilmiĸtir. Tezin analiz kapsamēnda, 

modellerin frekans ve zorlanmēĸ titreĸimi incelenmiĸtir.  

 Hedefler  

o ¥nceki ­alēĸmalarēn kapsamlē bir ĸekilde incelenmesi. 

o Petek çerçeve modellerinin sonlu elemanlar yöntemi ile analiz edilmesi. 

o Her modelin kiriĸin ve kolonlarēnēn farklē gºvde boĸluklarēyla oluĸan 

gerilmeler ve yer deĵiĸtirme sonu­larēnēn karĸēlaĸtērēlmasē.  

o Farklē y¿kleme durumlarēnēn modellere etkisinin deĵerlendirilmesi. 

o Modellerin boyutlarēnēn performans üzerinde etkisinin dikkate alēnmasē. 

o Serbest titreĸim frekanslarēnēn modeller üzerindeki etkisinin 

incelenmesi. 

o Dinamik y¿kl¿ zorlanmēĸ titreĸim analizinde yer deĵiĸtirme deĵerlerinin 

araĸtērēlmasē. 

o Sºn¿m katsayēsēnēn zorlanmēĸ titreĸim davranēĸēna nasēl etki ettiĵinin 

incelenmesi . 

 

1.3. Literat¿r Taramasē  

Bu bºl¿mde, petek ­er­eveler, petek kiriĸler ve petek kolonlar ¿zerine yapēlan 

araĸtērmalarē i­eren makaleler ve deneysel ­alēĸmalarēn ºzeti yer almaktadēr. Her 

­alēĸmanēn temel ºzellikleri ayrēntēlē olarak a­ēklanmēĸtēr. 

Petek kiriĸlerde oluĸan yanal burkulma, Patel ve ark.(2016) tarafēndan 

incelenmiĸtir. Bu makaledeki sayēsal ­alēĸma, ANSYS programē kullanēlarak 

ger­ekleĸtirilmiĸtir. ¢alēĸma kapsamēnda, basit mesnetli kiriĸ ve konsol kiriĸli 

durumlarē olmak ¿zere 2 ayrē durum deĵerlendirilmiĸ ve karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. Her bir 
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durum için beĸ farklē modelleme yapēlmēĸtēr; bunlar gºvdenin a­ēklēĵē olmayan  1, 3 

ve 6 kare gºz a­ēklēĵē ve üç adet dairesel gövde a­ēklēklē modellerdir. Karĸēlaĸtērma 

sonu­larēna gºre, gºvde a­ēklēĵē kiriĸin serbest ucuna yaklaĸtēk­a meydana gelecek 

yerel deĵiĸim deĵerinde bir d¿ĸ¿ĸ gºzlemlenmektedir. Ayrēca, dairesel gºvde a­ēklēklē 

petek kiriĸlerin kare a­ēklēĵa gºre daha iyi sonu­lar verdiĵi bulunmuĸtur. 

 

Eksenleri eĵri olan petek kiriĸlerin teorik olarak incelendiĵi ­alēĸma, Ert¿rkmen 

ve Noori .(2023) tarafēndan ger­ekleĸtirilmiĸtir. Araĸtērma, kiriĸlerin serbest titreĸim 

sonlu elemanlar yºntemiyle incelemiĸtir. ¢alēĸmada, farklē kiriĸ modellerinin dinamik 

analizi yapēlmēĸtēr. Modeller, farklē mesnet koĸullarēna ve gºvde a­ēklēklarēna sahip 

ĸekilde ayarlanmēĸtēr. Analiz sonu­larē, t¿m modellerin frekans deĵerlerinin bir 

tabloda birleĸtirilerek karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. En y¿ksek ve en d¿ĸ¿k frekans deĵerine sahip 

model belirlenmiĸtir. Elde edilen sonu­lara gºre, gºvde boĸluĵunun frekans 

deĵerlerini etkilemediĵi, ancak kiriĸin frekans deĵerinin mesnet sēnēr koĸullarēna baĵlē 

olarak önemli ölçüde deĵiĸebileceĵi gºzlemlenmiĸtir,(ĸekil 4 ) .  

 

 

 

ķekil 4.Eĵri eksenli petek kiriĸlerin serbert titreĸim analizi  (Ertürkmen ve Noori., 

2023) 

 

Ajim ve ark .(2017 ) tarafēndan ger­ekleĸtirilen ­alēĸmada, farklē kesimlere sahip 

T kesitli kiriĸlerin davranēĸē incelenmiĸtir. Bu ­alēĸmada, T kesitli kiriĸlerin 45 

derecelik kesimi uygulanarak deney numuneleri incelenmiĸtir. Deneyde, ­eĸitli 

parametreler hesaplanmēĸtēr; kesitin ­atēdan gelen y¿k¿ perdelenerek maksimum 

eĵilme momenti ve tarafsēz eksene gºre atalet momenti hesaplanmēĸtēr. Ayrēca, 

y¿klemenin neden olduĵu deformasyonlar da ele alēnmēĸtēr. Petek kiriĸler, ekonomik 
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a­ēdan avantajlē kiriĸler olarak bilinmesine raĵmen, tasarēmē gerektiĵi gibi kiriĸin 

derinliĵi, net a­ēklēĵē ve uygulanan y¿ke baĵlēdēr. Bu nedenle, bazē durumlarda petek 

kiriĸlerini tercih etmek yanlēĸ bir tasarēm se­imi olabileceĵi araĸtērmacēlar tarafēndan 

belirlenmiĸtir. 

I profilli IPE 140 petek kiriĸler ¿zerinde farklē takviyeler kullanēlarak 

Chandrakant ve ark. (2021) tarafēndan bir ­alēĸma yapēlmēĸtēr. Bu ­alēĸmada, ANSYS 

programē kullanēlarak dºrt farklē modelleme yapēlmēĸtēr ve y¿k y¿klemesinin 

kapasitesi sonlu elemanlar yºntemiyle belirlenmiĸtir. Birinci model, boĸluksuz kiriĸi; 

ikincisi, altēgen gºvde a­ēklēklē petek kiriĸini; ¿­¿nc¿ ve dºrd¿nc¿ modeller ise ­apraz 

ve halkalē takviyeleri ilave edilmiĸ petek kiriĸlerini tasarlamak i­in kullanēlmēĸtēr. T¿m 

kiriĸler basit mesnetli olarak modellenmiĸ ve a­ēklēĵēn ortasēna tekil y¿k 

uygulanmēĸtēr. Yapēlan analiz sonu­larēna gºre, petek kiriĸlerin boĸluksuz kiriĸlere 

gºre izin verilen y¿k¿ %119 daha fazla taĸēdēĵē bulunmuĸtur. Ayrēca, ilave edilen 

­apraz ve halka takviyeli petek kiriĸlerin boĸluksuz kiriĸle karĸēlaĸtērēldēĵēnda, izin 

verilen y¿k¿ %138 ila %163 oranēnda artērdēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. Son olarak, halka 

takviyesinin ­apraz takviyeye kēyasla %18 daha fazla y¿k taĸēdēĵē i­in daha etkili bir 

takviye tipi olarak belirlenmiĸtir. 

 

Nawar ve ark .(2021)  tarafēndan, petek kiriĸlerinin statik mukavemetini araĸtēran 

bir makale hazērlanmēĸtēr. Makalede, altēgen gºvde a­ēklēklē petek kiriĸlere yarē-statik 

testler uygulanarak farklē kiriĸ boyutlarē, g¿­lendirme yºntemleri ve u­ baĵlantēlarē 

deĵiĸtirilerek ­eĸitli testler yapēlmēĸtēr. Deneysel testler kapsamēnda, petek kiriĸlerin 

u­ kēsmēndan 2 kolon baĵlanarak ­er­eve oluĸturacak ĸekilde yerleĸtirilmiĸtir. 

¢alēĸmada, deneysel testlerin yanē sēra petek kiriĸlerinin tam statik direncini etkileyen 

diĵer parametreleri araĸtērmak i­in sayēsal analiz de yapēlmēĸtēr. Sayēsal analizde, 

ABAQUS sonlu elemanlar yºntemi kullanēlarak ger­ekleĸtirilmiĸtir. Deneysel ve 

sayēsal deĵerlendirmelere gºre, dikey takviyelerle g¿­lendirme kullanēmēnēn etkili 

olduĵu, sonlu elemanlar analizinin b¿k¿lme bºlgesi i­in b¿y¿k ºl­¿de doĵru olduĵu, 

petek kiriĸlerden oluĸan ­er­eve sistemlerin y¿ksek gerilim ve kesme kuvvetli patlama 

yüklerine direnirken daha büyük bir deformasyon kapasitesine sahip olduĵu sonucuna 

varēlmēĸtēr. 
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Ansari ve Talikoti (2019), ANSYS programēnē kullanarak petek kiriĸlerin 

ºzelliklerini araĸtērmēĸlardēr. Araĸtērmada, kare ve dairesel olmak ¿zere iki farklē 

gövde boĸluk ĸekli olan petek kiriĸleri ele alēnmēĸtēr. Ek olarak, analiz sērasēnda 

boĸluklarēn bir kēsmē kapatēlarak analiz sonu­larē incelenmiĸtir. ¢alēĸmanēn ana hedefi, 

kiriĸte meydana gelen kesme gº­mesini ºnlemek ve gºvde a­ēklēĵēnēn y¿zeyinde 

oluĸan gerilimi azaltmak i­in mesnetlere yakēn olan a­ēklēĵēn kapatēlmasē gerektiĵini 

belirlenmektir. Gözlemlenen en önemli parametreler, kiriĸe y¿klenen kuvvetlere baĵlē 

olarak oluĸan deformasyon ve gerilme deĵerleridir. 

Tsavdaridis ve Galiatsatos .(2015) tarafēndan y¿r¿t¿len bir ­alēĸmada, 

parametrik sonlu elemanlar yºntemi kullanēlarak petek kiriĸlerin burkulma 

mukavemeti belirlenmiĸtir. Sonlu elemanlar teorik araĸtērēlmasē ANSYS Programē 

kullanēlarak ger­ekleĸtirilmiĸtir. Bu araĸtērmada, gºz a­ēklēĵē yakēn aralēklē petek 

kiriĸler ve ­ift eĸmerkezli enine takviyelerle rijitleĸtirilmiĸ kiriĸler ¿zerinde 

­alēĸēlmēĸtēr. Gºzlenen parametreler arasēnda kiriĸin derinliĵi/a­ēklēk oranē  

(S/d), gºvde ve takviye kalēnlēĵē bulunmaktadēr. Araĸtērma sonu­larēna gºre, enine 

takviyelerin S/d < 1.3'e kadar etkili olduĵu bulunmuĸtur. Ayrēca, takviye ve gºvde 

kalēnlēĵēnēn artmasēyla kiriĸin dayanēklēlēĵēnēn arttēĵē gºzlenmiĸtir. S/d < 1.3 olan 

modellerin ­oĵunun Vierendeel makaslamasē olarak bilinen yetersizlikler gºsterdiĵi 

belirlenmiĸtir. Bu nedenle, takviye elemanlarēnēn yerleĸtirilmesinin ger­ekten gerilmiĸ 

bºlgeleri kapsayacak ĸekilde sēnērlanmasēyla, enine takviye elemanlarēnēn imalatēnēn 

daha ekonomik ve kolay hale gelebileceĵi sºylenebilir. 

Frans'ēn (2017) y¿r¿tt¿ĵ¿ bir ­alēĸmada, optimize edilmiĸ iki adet petek kiriĸten 

oluĸan konsol kiriĸin ¿zerine periyodik-yarē statik y¿klemeler uygulanarak petek 

kiriĸlerin davranēĸē incelenmiĸtir. Ķlk olarak, optimizasyon iĸlemi Fast Multi Swarm 

yöntemi kullanēlarak ger­ekleĸtirilmiĸtir. Ķki farklē durum ¿zerinde ­alēĸēlmēĸtēr: 

birinci durum, a­ēlma a­ēsēnēn ve a­ēlma alanēnēn sabit a­ēlma oranēyla 

optimizasyonunu içermektedir. 2.durum, petek kiriĸin a­ēlma a­ēsēnēn, a­ēlma alanēnēn 

ve a­ēlma oranēnēn optimizasyonunu i­ermektedir. Ķki farklē durumun sonlu elemanlar 

yºntemi kullanēlarak ABAQUS programēnda modellenmiĸtir. Petek kiriĸlerin 

periyodik-yarē statik y¿klemesi sonucunda, optimizasyonun ikinci durumu, tepe yükü 

daha b¿y¿k olduĵu i­in daha iyi performans gºstermiĸtir. Ayrēca, ikinci durumun 
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optimizasyonu, daĵētēlmēĸ alanēn birinci duruma gºre daha saĵlam ve tatmin edici 

olduĵu bulunmuĸtur. 

 Sukanya ve ark .(2019) tarafēndan ger­ekleĸtirilen bir ­alēĸmada, petek kiriĸlerin 

kompozit dºĸemeler ile deneysel olarak incelenmesi ele alēnmēĸtēr. Bu makalede, hem 

petek kesitin hem de kompozit kesitin tek platformda kullanēlmasēnēn avantajlarē 

sergilenmiĸtir (ĸekil 5 ). Deneyde, kompozit kesitte profilli ­elik saclar kullanēlarak 

¿zerine beton dºk¿lerek altēnda petek kiriĸlerin yerleĸtirilebileceĵi bir kompozit 

dºĸeme elde edilmiĸtir. Ayrēca, bu yapē ANSYS programēnda teorik olarak da analiz 

edilmiĸtir. Deneyde, dört noktalē y¿kleme uygulayarak kompozit dºĸemede oluĸan yer 

deĵiĸtirmesi deĵerlendirilmiĸ ve kompozit dºĸemenin y¿k taĸēma kapasitesinin, 

sertliĵinin ve enerji emme ºzelliĵinin arttēĵē deneysel olarak gºzlemlenmiĸtir. 

 

ķekil 5. kompozit dºĸemeler ile petek kiriĸlerin deneysel incelemesi (Sukanya ve ark 

.,2019 ) 

 

Wakchaure ve ark (2012) tarafēndan y¿r¿t¿len deneysel bir ­alēĸmada, petek 

kiriĸlerde gºvde boĸluk derinliĵinin yapēsal davranēĸēnē nasēl etkilediĵi araĸtērēlmēĸtēr. 

Bu ­alēĸmada, ­elik kesitler se­ilmiĸ ve a­ēklēk derinliĵi artērēlarak birden fazla petek 

kiriĸi ¿retilmiĸtir. Deneyler sērasēnda, petek kiriĸler ¿zerine iki noktalē y¿kler ve basit 

mesnetli koĸullar altēnda testler ger­ekleĸtirilmiĸtir. Araĸtērmacēlar, kiriĸ merkezindeki 

sapmayē ve ­eĸitli yetersizlik modellerini analiz etmiĸlerdir. Deney sonu­larēna gºre, 

bir gºz boĸluĵunun en iyi konumunun a­ēklēĵēn ortadaki ¿­te biri olduĵu gºzlenmiĸtir. 

Bu sonu­lara dayanarak, gºz boĸluklarēnēn kºĸelerinin yuvarlatēlmasē ve petek 

kiriĸlerin performansēnē artērmak i­in takviye saĵlanmasē tavsiye edilmiĸtir. Petek 

kiriĸlerin end¿striyel binalar, enerji santralleri ve ­ok katlē yapēlar gibi yerlerde 

kullanēmēnēn ºzellikle y¿klerin genellikle daha d¿ĸ¿k olduĵu ve a­ēklēklarēn daha uzun 

olduĵu yerlerde iyi karĸēlandēĵē da araĸtērmacēlar tarafēndan eklenmiĸtir. 
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Erdal ve Saka (2013 ) tarafēndan yapēlan bir ­alēĸmada, optimum tasarlanmēĸ 

petek kiriĸlerin azami y¿k taĸēma kapasitesini belirlemek ama­lanmēĸtēr. Bu 

­alēĸmada, kendinden tepkili bir ­er­evede tasarēm deĵiĸkenleriyle ­elik petek 

kiriĸlerin maksimum y¿k taĸēma kapasitelerine odaklanēlmēĸtēr. Harmoni araĸtērma 

optimizasyon yºntemi, ­eĸitli faktºrleri (yer deĵiĸtirme limiti, kiriĸ eĵilme kapasitesi, 

kiriĸ kesme kapasitesi, kiriĸin genel burkulma mukavemeti, kiriĸin gºz a­ēklēĵēnēn 

burkulmasē ve b¿k¿lmesi, alt ve ¿st T-kesitin Vierendeel b¿k¿lmesi ve yerel basēn­ 

burkulmasē gibi) dikkate alarak numunelerin tasarlanmasēnda kullanēlmēĸtēr. Yapēlan 

deneysel testlerin sonu­larēna gºre, yanal destekler kiriĸlerin analizinde ana faktºr 

olmuĸtur. Y¿k, kiriĸin gºz a­ēklēklarēnēn ¿zerine doĵrudan uygulanērsa, göçme 

davranēĸē genellikle Vierendeel eĵilme mekanizmasē tarafēndan kontrol edilir. Petek 

kiriĸin gºvde bºlgesinde oluĸan burkulma mukavemeti, uygulanan konsantre y¿k¿ 

taĸēmak i­in yeterli deĵilse, a­ēklēklarēn doldurulmasēyla kiriĸin merkezinde yüklenen 

alan arttērēlabilir. 

Wafi ve ark (2018 ) tarafēndan  baĸlatēlan bir ­alēĸmada, petek kiriĸlerin gºvde 

a­ēklēk ĸekli ve takviye plaka kullanēmēnēn moment ve kiriĸin dayanēklēlēĵēna etkisi 

incelenmiĸtir. ¢alēĸma kapsamēnda, ºncelikle ANSYS programē ¿zerinde lineer 

olmayan sonlu elemanlar yºntemiyle analiz ger­ekleĸtirilmiĸ ve laboratuvarda 

numune ¿zerinde yapēlan deneylerin sonu­larēyla karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. Sonu­lar, sayēsal 

modelin y¿kleme hasarēnēn daha fazla olduĵunu gºstermiĸtir. Ayrēca, aynē modellerin 

gºvde a­ēklēĵē i­inde halka takviye kullanēldēĵēnda, a­ēklēĵēn etrafēndaki gerilme 

konsantrasyonunun azaldēĵē ve petek kiriĸin deformasyonunun daha az olduĵu ve nihai 

dayanma g¿c¿n¿n daha fazla olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. ¢alēĸmada ilave olarak, takviyelerin 

aĵērlēĵē ve kalēnlēĵēnēn deĵiĸtirilerek kalēnlēk ve aĵērlēk arttēk­a petek kiriĸin %53'e 

kadar nihai dayanma g¿c¿n¿n artabileceĵi sonucuna varēlmēĸtēr. 

Elaiwi ve ark (2019) tarafēndan ger­ekleĸtirilen "Petek kiriĸlerin doĵrusal ve 

doĵrusal olmayan burkulma analizi" adlē ­alēĸmada, d¿zg¿n yayēlē y¿ke maruz kalan 

basit mesnetli ve sabit-sabit petek kiriĸlerin davranēĸlarē analitik ve sayēsal yöntemler 

kullanēlarak araĸtērēlmēĸtēr. Bu araĸtērma, yanal burulmalē burkulma etkisini 

iyileĸtirmeye odaklanmēĸtēr ve doĵrusal ve doĵrusal olmayan, elastik olmayan 

davranēĸlarē incelemek amacēyla ger­ekleĸtirilmiĸtir. Doĵrusal durumda, kiriĸte 
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depolanan gerilme enerjisinin sapma ve eĵilme nedeniyle iki bºl¿mden oluĸtuĵu 

belirtilmiĸtir. Basit veya sabit sēnēr koĸullarē, u­ kesitteki t¿m d¿ĵ¿mlere yalnēzca 

d¿ĸey yer deĵiĸtirmeye uygulanmēĸtēr. Yanal burkulma kritik momentlerin sonu­larē 

karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. ¢alēĸmanēn en ºnemli sonu­larēndan biri, petek kiriĸlerde yanal 

burulmalē burkulmanēn kritik y¿k¿n¿n kiriĸ boyutlarē, gºvde boĸluk boyutu, sēnēr 

koĸullarē ve kiriĸin malzeme ºzelliklerinden etkilendiĵidir. 

Tanady ve Suryoatmono .(2024) tarafēndan ger­ekleĸtirilen ­alēĸmada, periyodik 

y¿klere maruz kalan bir taĸēyēcē sistemin davranēĸē incelenmiĸtir. Bu ­alēĸmada, biri I 

profilli kiriĸ diĵeri ise petek kiriĸinden oluĸan iki farklē kiriĸ ele alēnmēĸtēr. ¢alēĸmanēn 

amacē, petek kiriĸlere periyodik y¿kler uygulandēĵēnda kiriĸin davranēĸēnē belirlemek 

ve sonu­larēnē boĸluksuz I profilli kiriĸlerle karĸēlaĸtērmaktēr. Analizde, momentin 

dayanēmēndan izole edilmiĸ Kolon-Kiriĸ taĸēyēcē sistemi tercih edilmiĸtir. Analiz 

sonu­larē deĵerlendirildikten sonra, petek kiriĸlerden oluĸan taĸēyēcē sistemlerin 

maksimum taĸēyabileceĵi y¿k¿n %3.33 daha az olduĵu bulunmuĸtur. Petek kiriĸlerin 

sisteminde daha erken s¿nme meydana gelmiĸtir. Ayrēca, periyodik y¿klere maruz 

kalan taĸēyēcē sistemlerin hasarē, petek kiriĸli modelde gºvde yerel burkulmasēndan 

kaynaklanērken, I profilli kiriĸ modelinde moment eĵilmesinden kaynaklanmaktadēr. 

Araĸtērmacēlar, petek kiriĸlerin gºvde boĸluĵu etrafēnda oluĸan yerel hasar, daha 

y¿ksek sertlik ve mukavemet kaybē ve daha d¿ĸ¿k s¿neklik davranēĸlarē nedeniyle 

s¿rekli periyodik y¿klere maruz kalan taĸēyēcē sistemlerde I profilli kiriĸlerin daha 

saĵlam olabileceĵini belirlemiĸlerdir. 

Zewudie (2022 ) tarafēndan y¿r¿t¿len ­alēĸmada, eĵri eksenli I kesitli petek 

kiriĸlerin (dairesel ve parabolik eksenli) ¿zerinde deneysel ve sayēsal araĸtērma 

yapēlmēĸtēr. Eĵri eksenli petek kiriĸlerin binalarēn ve kºpr¿lerin uzun a­ēklēklē kavisli 

­atēlarēnda en uygun se­enek olduĵu belirlenmiĸtir. Araĸtērma kapsamēnda ABAQUS 

programē kullanēlarak iki adēmlēk analiz ger­ekleĸtirilmiĸtir: birincisi doĵrusal 

burkulma analizi, ikincisi ise malzemenin doĵrusal olmayan davranēĸēnē i­eren 

nonlineer analizdir. Yapēlan araĸtērmaya gºre, kemerli petek kiriĸlerin eksen 

geometrisinin (dairesel/parabolik gibi) kiriĸin burkulma modu ¿zerinde herhangi bir 

etkisi olmadēĵē belirlenmiĸtir. Ayrēca, d¿zg¿n daĵētēlmēĸ d¿ĸey yüklere maruz kalan 

kemerli petek kiriĸlerin elastik olmayan burkulma modunun y¿kseklik/a­ēklēk oranēna 
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baĵlē olduĵu bulunmuĸtur. Araĸtērmacēlar, bu sonu­larēn kemerli petek kiriĸlerin 

tasarēmēnda ve uygulamasēnda ºnemli bir kēlavuz saĵladēĵēnē belirtmiĸlerdir. 

Wakchaure ve ark (2012) tarafēndan ger­ekleĸtirilen ­alēĸmada, I kesitli ­elik bir 

levhadan oluĸan petek kiriĸin ¿zerinde analiz yapēlmēĸtēr. ¢alēĸmada, petek kiriĸlerin 

farklē gºz a­ēklēklarē ve ĸekilleri ¿zerinde testler uygulanmēĸtēr. Deneyler sērasēnda, 

petek kiriĸlerle ilgili altē olasē yetersizlik durumu gºz ºn¿nde bulundurulmuĸtur. 

ANSYS programē kullanēlarak, I ĸeklindeki kesite sahip petek ­elik kiriĸlerin davranēĸē 

üç boyutlu bir sonlu elemanlar modeliyle simüle edilmiĸtir. ISMB 150 esas levha 

se­ilerek petek kiriĸ modelinin oluĸturulmasē i­in belirli ana hatlar izlenmiĸtir. Analiz 

edilen petek kiriĸlerinin geometrisi Global Kartezyen koordinat sistemiyle 

tanēmlanmēĸtēr. Elde edilen analiz sonu­larēna gºre, farklē yetersizlik modelleri 

nedeniyle kiriĸlerin doĵrudan karĸēlaĸtērēlamayacaĵē belirlenmiĸtir. Ancak, servis 

kolaylēĵē limiti kullanēlarak sonu­lar incelenmiĸtir. Bu ­alēĸmaya gºre, petek ­elik 

kiriĸlerin maksimum gºz a­ēklēĵēnēn derinliĵinin 0,6h'e kadar (h levha derinliĵi) servis 

kolaylēĵē gereksinimleri a­ēsēndan g¿venle davranabileceĵi sonucuna varēlmēĸtēr. 

Maulana ve ark .(2018) ­alēĸmalarēnda, sabit mafsallē konsol petek kiriĸin 

gerilme ve yer deĵiĸtirme deĵerlerini incelemiĸtir. Konsol kiriĸlerin en b¿y¿k i­ 

kuvvetlerinin mafsal bºlgesinde meydana geldiĵi bilindiĵinden, araĸtērmacēlar bu 

konunun ayrēntēlē olarak incelenmesi gerektiĵini ºngºrm¿ĸlerdir. Analizi yapēlan petek 

kiriĸ, 3 boyutlu olarak FreeCAD programēnda modellenmiĸ ve ardēndan LisaFEA 

programēna aktarēlarak analiz ger­ekleĸtirilmiĸtir. ( ķekil 6) Kiriĸin gºvde boĸluĵu 

altēgen ve koni ĸeklinde ­elik olarak se­ilmiĸtir. Numunelerin gerilmesi Von-Mises 

form¿l¿ kullanēlarak hesaplanmēĸtēr. Sim¿lasyon sonrasēnda elde edilen analiz 

deĵerlerinden, gerilmenin gºvde a­ēklēĵēnēn kºĸelerine yaklaĸtēk­a yoĵunlaĸtēĵē 

sonucuna varēlmēĸtēr. Bu, kiriĸin mesnete yakēn bºlgelerinde daha y¿ksek gerilmelere 

maruz kaldēĵēnē gºstermektedir. 

ķekil 6. Konik konsollu petek kiriĸin oluĸturma ºrneĵi (Maulana ve ark.,2018) 
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Yustisia ve ark (2020) yaptēĵē ­alēĸmada, farklē ĸekillere sahip petek kiriĸlerin 

yapēsal davranēĸē sonlu elemanlar yºntemi kullanēlarak incelenmiĸtir. Bu ­alēĸmada 

tercih edilen petek kiriĸleri (altēgen, sekizgen ve dºrtgen) gºz a­ēklēklarēna sahiptir. 

Kiriĸlerin gºvde bºlgesine eksenel y¿kler uygulanērken, kiriĸin davranēĸēnē belirlemek 

i­in ­ift plakalar kaynak baĵlantēsēna eklenmiĸtir. Ek plakalar kiriĸin sapma deĵerini 

deĵiĸtirmese de, kaynak baĵlantēsēnda oluĸan gerilme-ĸekil deĵiĸtirme deĵerini b¿y¿k 

ºl­¿de etkilediĵi ve uzun vadeli yapēnēn mukavemet direncini desteklediĵi 

belirlenmiĸtir. Analiz sonu­larē, daha ºnce yapēlan ­alēĸmalarēn sonu­larēyla 

karĸēlaĸtērēlmēĸ ve en iyi kalite sonucunu, yani yer deĵiĸtirme a­ēsēndan en k¿­¿k 

deĵeri altēgen gºz a­ēklēklē petek kiriĸlerin verdiĵi gºr¿lm¿ĸt¿r. Bu nedenle, bu 

­alēĸma farklē ĸekilli petek kiriĸler arasēnda deplasmana gºre en optimum kiriĸi altēgen 

petek kiriĸi olarak belirlemiĸtir. 

Vhora (2021) tarafēndan yapēlan ­alēĸmada , petek kiriĸlerin performansē 

incelenmiĸtir. Bu ­alēĸmada, basit mesnetli petek kiriĸlerin yer çekimi yüklemesi ile 

performansē belirlenmiĸtir ve bunun i­in ANSYS programē kullanēlmēĸtēr. Analizde, 

kayma, eĵilme ve dºnme gerilmesi dikkate alēnmēĸ, ºzellikle kiriĸin alt kºĸe kenarlarē 

ve ¿st fiberde oluĸan eĵilme gerilmesi incelenmiĸtir. Bu ­alēĸmada, yerçekimi 

y¿klerinin yanē sēra yayēlē y¿k de kiriĸin boyunca uygulanmēĸtēr. 

Aswad ve ark (2017) tarafēndan yapēlan modelleme analizinde, zayēflatēlmēĸ 

kiriĸ enkesitlerinin petek kiriĸler ¿zerindeki etkisi araĸtērēlmēĸtēr. Bu analizde 

ABAQUS programē kullanēlarak deprem y¿kleri sim¿le edilmiĸtir. Dºrt farklē 

modelleme senaryosu kullanēlarak zayēflatēlmēĸ ve zayēflatēlmamēĸ petek kiriĸlerin 

­elik kolonlarla baĵlantēsēnēn momenti incelenmiĸtir. Analiz sonu­larēna gºre, 

maksimum dayanēm y¿k¿ a­ēsēndan zayēflatēlmēĸ ve zayēflatēlmamēĸ petek kiriĸler 

arasēnda ºnemli bir fark bulunmamēĸtēr. Ancak, zayēflatēlmēĸ petek kiriĸin 

kullanēlmasēyla kolon y¿zeyinden plastik moment oluĸabilme kabiliyeti artmēĸtēr, bu 

da kiriĸin mukavemetinde d¿ĸ¿ĸ olmadan daha esnek bir davranēĸ sergileyebileceĵi 

anlamēna gelmektedir. 

Patil ve Kumbhar (2015) tarafēndan yapēlan ­alēĸmada, petek kiriĸlerde 

g¿­lendirici ek levhalarēn kullanēlmasēnēn faydalarē ve kiriĸ ¿zerindeki etkileri 

ºzetlenmiĸtir. ¥nceki araĸtērmalara dayanarak, g¿­lendirici ek levhalarēn bazē 

durumlarda petek kiriĸlerin kesme ve moment direncini artērmak i­in gerekliliĵi 
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belirlenmiĸtir. Bu ek levhalar farklē tiplerde olabilir; orta enine, y¿k taĸēyan, burulma, 

­apraz, enine ve taĸēma ek levhalar gibi. Gºz a­ēklēklarēnda meydana gelen yerel 

hasarlarē ºnlemek i­in g¿­lendirici levhalar eklenmektedir. Ancak, eklenen 

g¿­lendirici levhalarēn en uygun konumda yerleĸtirilmesi ve kiriĸin davranēĸ ve hasar 

modlarēna dikkatle incelenmesi gerekmektedir. Araĸtērmalarēnēn sonucunda, petek 

kiriĸlerin gºz a­ēklēklarēnda oluĸan burkulmayē en aza indirmek i­in enine yºnde ve 

a­ēklēĵēn kenarlarē boyunca g¿­lendirici ek levhalarēn kullanēlmasē gerektiĵi 

bulunmuĸtur. 

         Firoz ve ark .(2016) tarafēndan yapēlan sayēsal araĸtērmada, genleĸme oranēnēn 

petek kiriĸe etkisi incelenmiĸtir. Bu ­alēĸmada, ANSYS sonlu elemanlar programē 

kullanēlarak kiriĸin minimum deplasmanē hedeflenmiĸtir. Kapsamlē bir ­alēĸma olmasē 

i­in, farklē gºvde derinliklerine sahip petek kiriĸlerin numuneleri ele alēnmēĸ ve 

genleĸme oranē da deĵiĸtirilmiĸtir. Hem sabit mesnetli hem de basit mesnetli kiriĸler 

i­in statik yer­ekimi y¿klemesi yapēlarak elde edilen farklē analiz sonu­larē 

araĸtērmacēlar tarafēndan deĵerlendirilmiĸtir. Sonu­ olarak, petek kiriĸin gerilme ve 

sapma deĵerlerini azaltmak i­in eĵim a­ēsē, genleĸme oranē ve gºvde derinliĵi gibi 

parametrelerin belirli bir ĸekilde ºnemsendiĵi bulunmuĸtur. 

Jia ve ark .(2020) tarafēndan ger­ekleĸtirilen deneysel ­alēĸmada (ĸekil 7), petek 

kiriĸlerin deprem sērasēnda nasēl bir performans sergileyebileceĵi incelenmiĸtir. 

Deneyde kullanēlan kiriĸ altēgen gºvde a­ēklēklē olarak se­ilmiĸ ve kiriĸe kontroll¿ bir 

ĸekilde y¿k uygulanmēĸtēr. Ayrēca kiriĸin plaka kenarēnda ve a­ēklēĵēn kºĸesinde 

meydana gelebilecek gerilmeyi ölçmek için ºl­¿m cihazlarē yerleĸtirilmiĸtir. Deney 

s¿recinde kiriĸin y¿k altēnda deformasyonu ve zayēflēĵē gºzlemlenmiĸ ve hasar 

noktalarē belirlenmiĸtir. Kiriĸin gºvde a­ēklēĵē kºĸesinde oluĸan burkulmanēn, kiriĸin 

taĸēma kapasitesini azalttēĵē tespit edilmiĸtir. Bazē test numunelerine takviye levhalarē 

eklenerek y¿k taĸēma kapasitesi ve yerel deformasyon deĵerleri iyileĸtirilmiĸtir. 

Araĸtērmacēlar, deney ­alēĸmasēnē tespit etmek ve kontrol etmek i­in ABAQUS 

programēyla teorik analiz de ger­ekleĸtirmiĸlerdir. Teorik analizde, gövde 

y¿ksekliĵi/derinliĵi ve a­ēklēk oranēnēn deĵiĸmesinin kiriĸin performansēnē nasēl 

etkilediĵi incelenmiĸ ve deney ­alēĸmasēna benzer sonu­lar elde edilmiĸtir. 
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ķekil 7. Deneysel y¿kleme sērasēnda kiriĸin gºvdesinin çevresinde oluĸan yerel 

burkulma (Jia ve ark .,2020)   

 

Mezher ve ark .(2023) y¿r¿tt¿ĵ¿ ­alēĸmada, petek kiriĸlerin gºvde a­ēklēk 

geometrik ĸeklinin deĵiĸiminin statik ve dinamik etkileri teorik olarak incelenmiĸtir. 

Araĸtērmacēlar dairesel, kare, beĸgen ve altēgen olmak ¿zere dºrt farklē a­ēklēk ĸekli 

¿zerinde ­alēĸmēĸlar ve ¿­ farklē sēnēr koĸulu uygulamēĸlardēr. Bu doĵrultuda ANSYS 

programēnda sonlu elemanlar yºntemi kullanēlarak 36 farklē modelin statik ve dinamik 

analizi yapēlmēĸtēr. Analiz sonu­larē, deformasyon, Von-Mises gerilmesi ve 

maksimum kayma gerilmesi deĵerlerini i­ermektedir. Analizde, kare boĸluklu 

kiriĸlerde en b¿y¿k deplasman deĵerinin gºzlendiĵi belirlenmiĸtir. Von-Mises ve 

kayma gerilme deĵerleri ise sēnēr koĸullarē ve a­ēklēk ĸekline baĵlē olarak ºnemli 

ºl­¿de deĵiĸmektedir. Dinamik analizde ise serbest titreĸim deĵerlerinin a­ēklēk 

ĸekline gºre deĵiĸtiĵi gºzlemlenmiĸtir. Araĸtērmacēlar t¿m analiz sonu­larēnē ve 

deĵerlerini bir tabloda ºzetleyerek karĸēlaĸtērma yapmēĸlardēr. 

 

Doori ve Noori'nin (2021) hazērladēĵē makalede sonlu elemanlar analizi 

kullanēlarak petek kiriĸleri incelenmiĸtir. Araĸtērmada, petek kiriĸlerinin farklē gºvde 

a­ēklēĵē tiplerine sahip olacak ĸekilde ­eĸitli modelleri kullanēlarak statik etkileĸimler 

gºzlemlenmiĸtir. Analiz sonu­larēndan gerilme ve yer deĵiĸtirme deĵerleri ­ēkarēlarak 

deĵerlendirilmiĸ, ayrēca maksimum yanal yer deĵiĸimi ve dºnme a­ēsē da 

karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. Makalede, petek kiriĸin maksimum gerilme ve en büyük yer 

deĵiĸtirme deĵerlerini elde etmek i­in gºvde a­ēklēk ĸekline gºre yayēlē ¿niform y¿ke 

maruz bērakēldēĵē belirtilmektedir. Bu ĸekilde, farklē gºvde a­ēklēĵē tiplerinin petek 

kiriĸinin performansē ¿zerindeki etkisi incelenmiĸ ve sonu­lar deĵerlendirilmiĸtir. 

Su ve ark. (2011), petek çerçeve sisteminin göçme modlarēnē araĸtērmēĸtēr. 

Analizler, tek a­ēklēklē, dairesel gºvde a­ēklēklē petek kolon ve kiriĸten oluĸan ­er­eve 
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sisteminin ¿zerinde yapēlmēĸtēr. Araĸtērmacēlar, sistemin yatay ve d¿ĸey y¿k altēnda 

taĸēma kapasitesi ve sapma deĵerleri gibi ºzelliklerini belirlemeye odaklanmēĸlardēr. 

Petek ­er­eve sisteminin mekanik ºzelliklerini araĸtērmaya yºnelik olarak, aynē 

sistemin boĸluksuz I profilli ­er­eve sistemi ile sonu­larēnēn karĸēlaĸtērēlmasē bu 

­alēĸma kapsamēnda ger­ekleĸtirilmiĸtir. Ķki sistemin nihai taĸēma g¿c¿, orta sapma 

deĵeri ve yanal yer deĵiĸtirmesi analiz sonu­larē deĵerlendirilmiĸtir. 

Gomes ve ark.(2023) W profili petek kolonlarē ¿zerinde farklē modelleme 

durumlarē ile tasarēm yapēlarak doĵrusal olmayan plastik analiz ger­ekleĸtirilmiĸtir. 

Analiz s¿recinde kolonun ­eĸitli faktºrleri deĵiĸtirilmiĸ ve boĸluksuz kolon analizi de 

ele alēnarak iki durumun sonu­larē deĵerlendirilmiĸtir. Petek kolonlara eksenel yük 

uygulandēĵēnda, taĸēyabileceĵi y¿k¿n boĸluksuz d¿z kolonlara gºre daha d¿ĸ¿k olduĵu 

tespit edilmiĸtir. Ayrēca elde edilen sonu­lara dayanarak, genleĸme oranēnēn kolonun 

taĸēma kapasitesini olumsuz etkilediĵi gºzlemlenmiĸtir. Kolonun narinliĵi arttēk­a, 

elastik burkulma nedeniyle oluĸabilecek ­ºkme oranē arttēĵēnē belirlenmiĸtir. Analiz 

edilen modellere göre, narinlik ile Von-Mises gerilme deĵerleri arasēndaki iliĸki 

aĸaĵēdaki ĸekilde gºsterilmektedir (ĸekil 8 ) .  

 

ķekil 8. En büyük yük yüklemesinde Von-mises Gerilme daĵēlēmē 

(Gomes ve ark.,2023) 
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Literat¿r incelendiĵinde petek ­er­eve sistemlerinin statik ve dinamik analizini 

ele alan ­alēĸmalarēn sēnērlē olduĵu gºr¿lmektedir. Bu tez ­alēĸmasēnda bu yapēlar statik 

ve dinamik analizi ele alēnmēĸtēr. ¢alēĸmanēn en ºnemli yeniliĵi ise bu t¿r yapēlarēn 

sºn¿ml¿ ve sºn¿ms¿z zorlanmēĸ titreĸim davranēĸlarēnēn teorik olarak araĸtērēlmasēdēr.  

Bu ­alēĸmada statik analizinde yer deĵiĸtirme deĵerleri, asal gerilmeler, Von-

Mises gerilmesi ve maksimum kayma gerilme deĵerlerini incelenmiĸtir. Dinamik 

analizinde serbest titreĸimin ilk 10 modlarē deĵerlendirilmiĸ olup zorlanmēĸ titreĸim 

analizinde ise yatay ve d¿ĸey dinamik y¿k uygulayarak sºn¿ml¿ ve sºn¿ms¿z 

durumlarē yapē ¿zerinde etkilerini araĸtērēlmēĸtēr.  
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MATERYAL VE METOT  

Bu tez ­alēĸmasēnda, iki  tip petek çerçeve sisteminin gºvde boĸluk geometrisi ve 

petek kolon kullanēlmasē ile farklē y¿kleme durumlarēnda sistemlerin statik ve dinamik 

davranēĸē sayēsal olarak araĸtērēlmēĸtēr. Sayēsal analizler, ANSYS Workbench R1 2024 

programē kullanēlarak sonulu elemanlar yöntemi ile ger­ekleĸtirilmiĸtir. Sonlu 

elemanlar analiz yazēlēmē, statik, dinamik, burkulma ve modal analizler dahil olmak 

¿zere ­ok ­eĸitli ¿­ boyutlu mekanik problemleri analiz etmek i­in kullanēlmaktadēr. 

2.1. Sistem Geometrik Özellikleri  

Bu ­alēĸmada iki  farklē tip ­er­eve kullanēlmēĸtēr. Modellenen tüm çerçevelerin 

kiriĸleri ve kolonlarē petek ve/veya dolu gövdeli çubuklardan oluĸacak ĸekilde 

toplamda 19 farklē model çerçeve analizi ger­ekleĸtirilmiĸtir. Her iki çerçeve, 3.5 

metre a­ēklēk ve 2 metre yükseklik varsayēlarak tasarlanmēĸtēr. Çerçevelerin tasarēmē 

ĸekil 9 ve ĸekil 10ôda detaylē olarak gºsterilmiĸtir. Tasarlanan çerçeve modellerinin 

analiz için farklē durumlar Tablo 1ôde listelenmiĸtir.  

 

 

Çerçeve  Modeli A 

 

ķekil 9. Model A çerçevenin geometrisi  
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Çerçeve Modeli B 

ķekil 10. Model B çerçevenin geometrisi  

 

Tablo 1. Modellerin isimlendirilmesi ve özellikleri 

 

Model 

tipi  

 

Model 

numarasē 

 

Kiri ĸin 

gövde 

boĸluĵu 

 

Kolon 

boĸluk 

durumu  

 

Kiriĸ için 

toplam 

boĸluk 

sayēsē 

 

Kolon için 

toplam 

boĸluk 

sayēsē 

 Model A.1 Dairesel Boĸluk yok 17 0 

Model A.2 Kare Boĸluk yok 19 0 

Model A.3 Altēgen Boĸluk yok 19 0 

Model A.4 Sekizgen Boĸluk yok 19 0 

Model A.5 Dairesel Kare boĸluklu 17 5 

Model A.6 Kare Kare boĸluklu 19 5 

Model A.7 Altēgen Kare boĸluklu 19 5 

Model A.8 Sekizgen Kare boĸluklu 19 5 

Model A.9 Boĸluk yok Boĸluk yok 0 0 

 Model B.1 Dairesel Boĸluk yok 18 0 

Model B.2 Kare Boĸluk yok 18 0 

Model B.3 Altēgen Boĸluk yok 18 0 

Model B.4 Sekizgen Boĸluk yok 18 0 

Model B.5 Dairesel Kare boĸluklu 18 5 

Model B.6 Kare Kare boĸluklu 18 5 

Model B.7 Altēgen Kare boĸluklu 18 5 

Model B.8 Sekizgen Kare boĸluklu 18 5 

Model B.9 Boĸluk yok Boĸluk yok 0 0 

Model B.10 Boĸluk yok Kare boĸluklu 0 5 

M
o

d
e
l 
B

 
M

o
d

e
l 
A
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2.2. En Kesit ve Boĸluklar Geometrisi  

Analiz edilen çerçevelerin kolonlarē ve kiriĸlerinde IPE200 çelik I profili 

kullanēlmēĸtēr. Kiriĸlerin ve kolonlarēn boĸluksuz I profilleri, dairesel, kare, altēgen ve 

sekizgen gºvde a­ēklēĵē ile analiz edilmiĸtir. Bu ­alēĸma kapsamēnda dºrt farklē boĸluk 

tipi ele alēnmēĸtēr. ¢ubuklarēn en kesitinin geometrisi ĸekil 11ôde boĸluklarēn detaylarē 

ise ĸekil 12ôde gºsterilmiĸtir.  

                                       

ķekil 11. Çubuk en kesiti (dolu gövde )   

 

ķekil 12. ¢er­eve ­ubuklarēnda a­ēlan boĸluk geometrisi    
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2.3. Malzeme Özellikleri  

Bu ­alēĸmada kullanēlan malzemeye ait mekanik özellikleri Tablo 2ôde 

ºzetlenmiĸtir. 

Tablo 2. Kullanēlan malzemenin özellikleri  

K¿tlesel yoĵunluk 

(kg/ά ) 

Elastisite 

modülü(Pa) 

Bulk modülü Poison oranē Kayma 

modülü(Pa) 

7850 2E+011 1.667E+011 0.3 7.6923E+010 

 

2.4. Yükleme  Durumlarē  

Petek çerçeveye dört farklē y¿kleme uygulanmēĸtēr. Bu y¿klemeler yayēlē yük, 

yanal tekil y¿k ve d¿ĸey tekil yük olarak sisteme tatbik edilmiĸtir. Analizde tercih 

edilen yükleme türleri ve deĵerleri petek ­er­evenin boĸluk tipine gºre meydana gelen 

yerel deformasyonlar ve gerilmeler üzerindeki etkisini incelemek amacēyla rastgele 

se­ilmiĸtir. Y¿kleme durumlarē ve uygulama ĸekli, Tablo 3ôte  ve ķekil 13ôte 

gºsterilmiĸtir. 

Yayēlē y¿k hesaplanmasē i­in ºncellikle 100 kg/m kiriĸ boyunca her bir metreye 

100 kg yük uygulandēĵēnē varsayēlmēĸtēr. Y¿k¿n dºn¿ĸ¿m¿ alana gºre hesaplarken 

IPE200 kiriĸin baĸlēk geniĸliĵi 100 mm = 0.1 m olduĵu i­in,  100 kg/0,1x1 m = 1000 

kg/m2 =10000 N/m2 = 10000 Pa olarak elde edilmiĸtir.  

Tablo 3. Y¿kleme durumlarē   

Durum I Durum II Durum III Durum IV 

Düzgün yayēlē y¿k 

10000Pa (100kg/m)  

D¿ĸey tekil y¿k   

10 ton  

Yanal tekil yük        

5 ton  

D¿ĸey ve yanal y¿k 

(10 ve 5 ton ) 
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 ķekil 13. Çerçeveye uygulanan farklē yükleme ĸekilleri  

2.5. Mesnet koĸullarē  

Bu ­alēĸmada, ­er­eve sisteminin dºnme ve doĵrusal yer deĵiĸtirmeleri 

engellenmiĸtir. Her iki kolonun u­larēnda ankastre mesnetler tanēmlanarak sistemin x, 

y ve z d¿zlemlerindeki hareketi sēnērlandērēlmēĸtēr. ANSYS programēnda, kolonlarēn 

alt u­larēnda d¿zlem se­ilerek "fixed" komutuyla bu koĸul tanēmlanmēĸtēr. 

 

2.6. SOLID 187 Elemanē  

ANSYS yazēlēmēnda yaygēn olarak kullanēlan bir sonlu eleman analizi (SEA) 

eleman türü olan SOLID187, karmaĸēk geometri ve y¿kleme koĸullarēnē modellemek 

için tercih edilen üç boyutlu yüksek dereceli bir elemandēr.SOLID187, her biri x, y ve 

z yºnlerinde ¿­ farklē ºteleme ºzelliĵine sahip 10 d¿ĵ¿m noktasē ile tanēmlanēr. Bu 

eleman özellikle yapēsal analizde, gerilme daĵēlēmēnē hesaplanmasēnda yüksek 

doĵrulukla sonuç verir. Geometri tanēmladēktan sonra gerekli malzeme özellikleri 

belirlenir ve ardēndan SOLID187 eleman yardēmēyla ile ñMeshò (sonlu eleman aĵē) 

oluĸturulmaktadēr. Bu tez ­alēĸmasēnda, çerçevelerin geometrisi SOLID187 elemanē 

kullanēlarak aĵē tanēmlanmēĸ, sēnēr koĸullarē ve y¿klemeleri belirlenmiĸ ve ardēndan 

sonlu elemanlar yöntemi (SEY) ile analizi ger­ekleĸtirilmiĸtir. ķekil 14ôte 
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SOLID187ônin geometrik detaylarē gºsterilmiĸtir. Her çerçeve modeli için ANSYS 

tarafēndan otomatik olarak oluĸturulan mesh ile ilgili  eleman ve d¿ĵ¿m sayēlarē Tablo 

4ôte listelenmiĸtir.  

 

ķekil 14. SOLID187 geometrik detaylarē.                                                                                  

(https://www.mm.bme.hu/~gyebro/files/ans_help_v182/ans_elem/Hlp_E_SOLID187

.html) 

 

Tablo 4. Eleman ve d¿ĵ¿m noktasē sayēlarē  

Model 

numarasē 

Kiriĸin gºvde 

boĸluĵu 

Kolon 

boĸluĵu 

D¿ĵ¿m nokta 

sayēsē 

Eleman sayēsē 

Model A.1 Dairesel Yok 19268 9425 

Model A.2 Kare Yok 

 

20197 10093 

Model A.3 Altēgen 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 Altēgen 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 Altēgen Yok 22784 11210 

Model B.4 Sekizgen Yok 25098 12168 

https://www.mm.bme.hu/~gyebro/files/ans_help_v182/ans_elem/Hlp_E_SOLID187.html
https://www.mm.bme.hu/~gyebro/files/ans_help_v182/ans_elem/Hlp_E_SOLID187.html
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2.7. Zorlanmēĸ Titreĸim Analizi Ķ­in Hesaplamalar  

¢er­evelerin serbest titreĸim analizleri sonucunda, serbest titreĸim modlarēnēn 

doĵal titreĸim frekanslarē belirlenmiĸtir. Bu analizde, çerçevelerin sadece yatay ve 

d¿ĸey yer deĵiĸtirmeleri dikkate alēnarak, modlarēn frekansē ve periyotlarē 

hesaplanmēĸtēr. Dinamik analiz kapsamēnda adēm tipi y¿kleme uygulanmēĸ ve hem 

sönümlü hem de sönümsüz durumlarē için ­eĸitli çerçeve modelleri incelenmiĸtir.    

Sºn¿ms¿z zorlanmēĸ titreĸim durumunda, yatay ve d¿ĸey tekil y¿kleme olmak 

üzere iki  farklē senaryo deĵerlendirilmiĸtir. D¿ĸey tekil y¿klemesi durumunda, d¿ĸey 

yer deĵiĸtirme modunun periyodu hesaplanērken; yatay tekil yükleme durumunda ise 

yatay yer deĵiĸtirme modunun periyodu dikkate alēnmēĸtēr. Sönümsüz zorlanmēĸ 

titreĸim analizinde, toplam s¿re modun periyodunun altē katē  (6 * mod periyodu ) 

olarak bu ­alēĸma i­in belirlenmiĸtir.  

Sönümlü zorlanmēĸ titreĸim durumunda, birinci modun frekansēndan a­ēsal 

frekans (hesaplanmēĸtēr. A­ēsal frekans, periyodik hareketin birim zamanda kaç ‫ 

radyan ölçüld¿ĵ¿n¿ ifade eden bir kavramdēr ( ‫ ς “ Ὂ ς“Ⱦ Ὕ  ) . Önemli 

faktörlerden biri olan yapēsal sºn¿m oranē, genellikle ­elik yapēlarda %2 ile %5 

arasēnda deĵiĸmektedir. Bu ­alēĸmada, üç farklē yapēsal sºn¿m oranē ayrē ayrē ele 

alēnmēĸtēr. Yapēsal sºn¿m oranēnēn iki  ile çarpēlēp a­ēsal frekansa bºl¿nmesi sonucunda 

sºn¿m katsayēsē elde edilmiĸtir ( ‍  
 
 ) . ANSYS programēnēn ºĵrenci sürümü 

kullanēldēĵēndan dolayē analizler belirli  bir sēnēr dahilinde ger­ekleĸtirilmiĸtir. Bu 

baĵlamada, yalnēzca Model A1ôin sönümlü zorlanmēĸ titreĸim analizi yapēlabilmiĸtir. 

Model Aônēn yatay yer deĵiĸtirmesi dikkate alēnarak 5 tonluk yatay dinamik yük 

Model B.5 Dairesel Kare 22901 11078 

Model B.6 Kare Kare 22173 10868 

Model B.7 Altēgen Kare 24415 11884 

Model B.8 Sekizgen Kare 26829 12800 

Model B.9 Yok Yok 

Kare 

28071 14352 

Model B.10 Yok Kare 17259 8812 
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uygulanmēĸtēr. Toplam s¿re­ ise modun periyodunun ¿­ katē  ( 3 * mod periyodu ) 

olarak belirlenmiĸtir.  

2.8. ANSYSôde ¢er­eve Modellerin Oluĸturulmasē  

 Geometri oluĸturulmasē  

ANSYS Workbench 2024 programēnda aĸaĵēdaki adēmlar izlenmiĸtir: 

¶ Program a­ēlarak ñ Fileò sekmesi üzerinden ñSave asò se­eneĵi ile proje bir 

klasöre kaydedilmiĸtir. 

¶ ñToolboxò ->  ñAnalysis systemò ï> ñStatic structuralò se­eneĵi sürüklenerek 

ñProject schematicò sayfasēna yerleĸtirilmiĸtir (ĸekil 15). 

¶ ñEngineering Dataò bölümünden malzeme ºzellikleri se­imi yapēlmēĸtēr.            

Bu ­alēĸma i­in ( Structural Steel) se­ilmiĸtir. 

¶ ñGeometryò sekmesine saĵ tēklanarak ñNew design modelerò seçeneĵi ile  yine 

pencere a­ēlmēĸtēr. 

¶ ñSketchingò bölümünde, XY düzleminde ñModelingò alanēnda çerçevenin ana 

hatlarē tasarēm ölçüleriyle ­izilmiĸtir (ĸekil 16). 

¶ YZ düzlemi seçilerek, çerçevenin en kesit profili de ­izilmiĸtir. 

¶ ñCreateò -> ñSweepò sekmesi tēklanarak, çerçevenin profili ve ana hattē se­ilip 

çerçeve çizimi tamamlanmēĸtēr. 

¶ ¢er­evenin kiriĸ ve/veya kolonunda istenen boĸluklarē oluĸturmak için 

ñCreateò -> ñPatternò sekmesine tēklanarak gerekli boĸluk ĸekli ­izilmiĸtir. 

¶ ñBoobleanò sekmesi kullanēlarak kiriĸten ­izilen boĸluklar ­ēkarēlmēĸtēr (ĸekil 

17).  

¶ ñProject schematicò -> ñModelò üzerine saĵ tēklanarak ñMeshò seçilmiĸ, 

SOLID187 eleman tipi ile sonlu eleman aĵēn oluĸturulmuĸtur (ĸekil 18).  

 Statik analizi  

¶ ¢er­evelerin mesnet koĸullarē, iki kolonun alt ucu ñFixedò olarak seçilerek 

sabit mafsal ĸeklinde tanēmlanmēĸtēr. 
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¶ Y¿k tanēmlamasē, ñEnvironmentò -> ñLoadsò sekmesinden yayēlē y¿k i­in 

ñPressureò ve tekil yükler için ñForceò seçenekleri kullanēlmēĸtēr (ĸekil 19).  

¶ ñSolutionò-> ñResultsò menüsünden, istenilen statik analiz sonu­larē 

"Deformation" ve "Stress" sekmelerinden toplam yer deĵiĸtirme ve gerilmeler 

elde edilmiĸtir (ĸekil 20 ). 

 

  Dinamik analizi  

2.8.3.1. Serbest titreĸim analizi  

¶ Daha ºnce modellenen ­er­evelerin serbest titreĸim analizi i­in 

ñSolutionò sekmesine saĵ tēklanarak ñTransfer data to newò-> ñModalò 

se­eneĵi ile veri aktarēmē yapēlmēĸtēr. Uygulanan yükü kaldērēlmēĸ ve 

yalnēzca mesnet koĸullarē ile 10 adet farklē deformasyon modu 

eklenmiĸtir. Bu sayede modelin toplam yer deĵiĸtirmeleri ve frekans 

deĵerleri elde edilmiĸtir (ĸekil 21). 

2.8.3.2. Zorlanmēĸ titreĸim  

¶ Serbest titreĸim analizinde, modelin d¿ĸey ve yatay yer deĵiĸtirmeleri 

yalnēzca X ekseni ve Y ekseni yönlerinde modlarē belirlenmiĸ ve 

periyotlarē hesaplanmēĸtēr.  

¶ ñTransient structuralò kēsmēna model geometrisi ve mesnet koĸullarē 

aktarēlmēĸtēr. 

¶ Bu ­alēĸma kapsamēnda, 6 adēmlē sönümsüz ve 3 adēmlē sºn¿ml¿ 

zorlanmēĸ titreĸim analizi ger­ekleĸtirilmiĸtir. 

¶ ñAnalysis settingsò bölümünde,ñStep end timeò kēsmēna toplam geçen 

periyot süresi saniye cinsinden girilmiĸtir.  

¶ Toplam yer deĵiĸtirme sonu­larēnda, aralēklē zaman s¿recinde oluĸan 

maksimum ve minimum deĵerleri elde edilmiĸtir (ĸekil 22).  
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¶ Sºn¿ml¿ zorlanmēĸ titreĸim analizi i­in ñDamping controlsò -> 

ñStiffness coefficientò kēsmēnda sönüm katsayēsē giriĸmiĸtir (ĸekil 23). 

 

 

 

ķekil 15. ANSYS 2024 R1 Workbench ana sayfasē. 

 

 

 

 

ķekil 16. Modellenen çerçevenin ana hatlarē. 
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ķekil 17. ¢er­eve i­in geometrik modelin oluĸturulmasē . 

 

 

 

 

 
 

ķekil 18. Sonlu eleman aĵēnēn oluĸturulmasē 
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ķekil 19. Yayēlē y¿k uygulanmasē 

 
 

ķekil 20. Statik analiz sonu­larēnēn elde edilmesi  
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ķekil 21. Serbest titreĸim analiz sonu­larēnēn elde edilmesi  

 

 
 

ķekil 22. Sönüms¿z zorlanmēĸ titreĸim analiz sonu­larēnēn elde edilmesi  
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ķekil 23. Sönümlü zorlanmēĸ titreĸim analiz sonu­larēnēn elde edilmesi  
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BULGULAR VE TARTIķMA 

3.1. Statik Analiz 

Çeĸitli analiz sistemlerini i­eren ANSYS 2024 R1 programē kullanēlarak, petek 

çerçeve sistemlerinin statik analizi ger­ekleĸtirilmiĸtir. ANSYS programē, sonlu 

elemanlar yöntemi ile problemin yaklaĸēk ­ºz¿mlerini hesaplamak amacēyla 

kullanēlmaktadēr. 

Petek ­er­evelerinin kiriĸ ve kolonlarē, farklē gºvde boĸluk geometrilerine göre 

ve ­eĸitli yükleme durumlarēna göre incelenerek ­er­evenin performansēna olan 

etkileri deĵerlendirilmiĸtir. Analizi yapēlan t¿m modellerde IPE200 profili enkesit 

olarak seçilmiĸtir. Kiriĸlerin gºvde boĸluklarē dairesel, kare, altēgen ve sekizgen olacak 

ĸekilde deĵiĸtirilmiĸ, kolonlarēn ise boĸluksuz ve dairesel boĸluklu olacak ĸekilde 

tasarlanmēĸtēr. Ayrēca, ­er­evenin aynē a­ēklēk uzunluĵu korunarak, farklē eĵimli bir 

kiriĸ uygulamasēnēn analize etkisi araĸtērēlmēĸtēr. Y¿kleme durumlarē, dört farklē 

senaryo olarak tüm çerçevelere uygulanmēĸtēr. Ek olarak, t¿m modellerin boĸluksuz 

kolon ve kiriĸten oluĸan çerçevelerinin analizi ele alēnmēĸtēr. Toplam 76 farklē 

modelleme tasarlanmēĸtēr. 

Statik analiz sonucunda, yer deĵiĸtirme deĵerleri,  asal gerilmelerin „ ȟ„ ȟ„  

deĵerleri, Von-Mises gerilmesi ve maksimum kayma gerilme deĵerleri elde edilmiĸtir.  

 

 Petek çerçeve modellerin yer deĵiĸtirme sonu­larē  

Modellerde en büyük toplam yer deĵiĸtirme, yatay ve d¿ĸey yer deĵiĸtirme 

deĵerleri Tablo ( 5- 8 )ôde listelenmiĸtir. Bu deĵerler, iki  farklē ­er­eve tipine göre, 

dört farklē kiriĸ boĸluk ĸekli, kolonun dairesel boĸluklu ve boĸluksuz modellerinin 

deĵerleri ve dört farklē yükleme durumlarē için yapēlan statik analiz sonuçlarēndan elde 

edilmiĸtir.  
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Tablo 5. Yayēlē y¿k y¿klemesi sonucunda oluĸan yer deĵiĸtirme deĵerleri (mm) . 

Model 

Numarasē 

Toplam yer 

deĵiĸtirmesi (mm ) 

Yatay yer 

deĵiĸtirmesi ( mm) 

D¿ĸey yer 

deĵiĸtirmesi  (mm) 

A.1 0.27431 0.03463 0.27431 

A.2 0.27905 0.03304 0.27904 

A.3 0.28106 0.03311 0.28106 

A.4 0.29763 0.03199 0.29763 

A.5 0.28864 0.03522 0.28864 

A.6 0.29297 0.03467 0.29297 

A.7 0.29523 0.03465 0.29523 

A.8 0.31006 0.03474 0.31006 

A.9 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 5ôten elde edilen verilere göre, yayēlē y¿k y¿klemesi sonucunda meydana 

gelen en büyük toplam yer deĵiĸtirme deĵeri Model A.8ôde, en küçük toplam yer 

deĵiĸtirme deĵeri ise sērasēyla Model B.9, B.10 ve B1ôde elde edilmiĸtir. 

 Ayrēca her Model tipi ayrē ayrē karĸēlaĸtērēldēĵēnda, Model Aônēn en büyük yer 

deĵiĸtirmesi 8.durumda, en küçük yer deĵiĸtirmesi ise 9.durumda olduĵu bulunmuĸtur. 

Model Bônin en b¿y¿k yer deĵiĸtirme deĵeri 8.durumda, en küçük yer deĵiĸtirme 

deĵeri ise 9.durumda olarak tablodan gºzlemlenmiĸtir. Sadece Yayēlē y¿ke maruz 

kalan bir ­er­eve sisteminin yer deĵiĸtirme a­ēsēndan deĵerlendirildiĵinde, Model B 

çerçeve tipi Model Aôya göre daha güvenli bir modeldir. Ek olarak, kolonlar boĸluklu 

olarak kullanēlacaksa I profilli boĸluksuz kolona gºre daha fazla yer deĵiĸtirme 

gºstereceĵinden dolayē daha az g¿venilir bir durum olduĵu dikkate alēnmalēdēr. 

¢er­eve kiriĸinde oluĸan gºvde boĸluk ĸekline gºre deĵerlendirildiĵinde, 

dairesel ĸeklin en az yer deĵiĸtirme sonucunu verdiĵi ve en riskli boĸluk ĸeklinin ise 

sekizgen gºvde boĸluklu ­er­eve sistemi olduĵu tablodan belirlenmiĸtir.  
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Tablo 6. D¿ĸey tekil y¿k y¿klemesi sonucunda oluĸan yer deĵiĸtirme deĵerleri (mm). 

 

 

Tablo 6ôden elde edilen verilere gºre, d¿ĸey tekil yük yüklemesi sonucunda 

meydana gelen en b¿y¿k toplam yer deĵiĸtirme deĵeri Model A.8ôde, en küçük toplam 

yer deĵiĸtirme deĵeri ise Model B.10, B.9 ve B.1ôde elde edilmiĸtir. 

Ķki farklē modeli ayrē deĵerlendirildiĵinde, Model Aônēn en büyük yer 

deĵiĸtirmesi 8.durumda,  en küçük yer deĵiĸtirmesi ise 9.durumda olduĵu 

bulunmuĸtur. Model Bônin yer deĵiĸtirmesinin en b¿y¿k deĵeri 8.durumda, en küçük 

deĵeri 10.durumda elde edilmiĸtir.  

D¿ĸey y¿k uygulanmēĸ bir ­er­eve sisteminin yer deĵiĸtirme a­ēsēndan 

deĵerlendirildiĵinde, yer deĵiĸtirme deĵerlerinin daha k¿­¿k olmasē sebebiyle Model 

B çerçeve tipi tercih edilmelidir. Petek ­er­evenin kiriĸ gövde boĸluĵu geometrisi 

olarak en d¿ĸ¿k yer deĵiĸtirme deĵerleri kare ve dairesel boĸluklarda bulunmuĸtur. 

 

 

  

Model 

Numarasē 

Toplam yer 

deĵiĸtirmesi (mm) 

Yatay yer 

deĵiĸtirmesi (mm) 

D¿ĸey yer 

deĵiĸtirmesi (mm) 

A.1 17.05100 1.80480 -17.05100 

A.2 15.52700 -1.55360 -15.52600 

A.3 15.65200 1.52870 15.65200 

A.4 18.20300 1.62490 18.20300 

A.5 17.64600 1.85970 -17.64600 

A.6 16.34300 1.60130 -16.34300 

A.7 16.36100 1.57930 -16.36100 

A.8 19.00500 1.67980 -19.00400 

A.9 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 
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Tablo 7. Yanal tekil y¿k y¿klemesi sonucunda oluĸan yer deĵiĸtirme deĵerleri (mm). 

 

 

Tablo 7ônin verilerine göre yanal tekil yük yüklemesi sonucunda meydana gelen 

en büyük toplam yer deĵiĸtirme deĵeri Model B.8ôde, en k¿­¿k toplam yer deĵiĸtirme 

deĵeri ise Model A.2ôde bulunmuĸtur. Model Aônēn en b¿y¿k yer deĵiĸtirmesi 

5.durumda, en küçük yer deĵiĸtirmesi 2.durumda oluĸmaktadēr. Model Bônin en büyük 

yer deĵiĸtirme deĵeri 8.durumda, en k¿­¿k deĵeri ise 9. Ve 1. durumda elde edilmiĸtir. 

Yanal tekil yükleme durumunda, petek çerçevenin gövde boĸluk geometrisi kare 

ve dairesel olarak tercih edilmelidir. Model A tipi tasarēmēnda yer deĵiĸtirme deĵerleri 

daha kontrollü bir yönde kalmaktadēr. 

 

 

 

 

Model 

Numarasē 

Toplam yer 

deĵiĸtirmesi (mm) 

Yatay yer 

deĵiĸtirmesi (mm) 

D¿ĸey yer 

deĵiĸtirmesi (mm) 

A.1 11.59900 11.58300 1.74730 

A.2 10.65900 10.64500 1.02340 

A.3 10.66500 10.65100 1.01430 

A.4 11.51700 11.50100 1.12430 

A.5 12.62100 12.60500 1.16330 

A.6 11.66400 11.65000 1.00130 

A.7 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 
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Tablo 8. D¿ĸey ve yanal tekil y¿k y¿klemesi sonucunda oluĸan yer deĵiĸtirme 

deĵerleri (mm) . 

 

 

 Tablo 8ôin verilerine göre, d¿ĸey ve tekil yük yükleme durumunda petek 

­er­evelerde oluĸan en b¿y¿k ve en k¿­¿k yer deĵiĸtirme deĵerlerinin y¿kleme I 

durumuna ( sadece d¿ĸey y¿k y¿kleme durumu ) ait sonuçlarla aynē modellerde 

oluĸtuĵu gºzlemlenmiĸtir.  

Yapēlan t¿m analizlerin sonu­larēndan elde edilen en ºnemli gºzlem, her türlü 

yüklemeye maruz kalan bir çerçevenin I profilli durumunun, petek durumuna göre 

daha az yer deĵiĸtirmeye sahip olduĵudur. Ancak, daha ekonomik ve daha fazla kiriĸin 

derinliĵi gerektiren tasarēmlarda petek ­er­eve tercih edilmelidir. 

Seçilen iki  farklē ­er­eve a­ēklēk ĸekline göre, kiriĸin ve kolonun gºvde boĸluk 

geometrisi olarak dairesel ve kare ĸekillerin tercih edilmesi gerektiĵi, sekizgen 

boĸluklarēn tercih edilmemesi gerektiĵi sonucuna varēlmēĸtēr.  

Modellerin yer deĵiĸtirme deĵerleri daha iyi karĸēlaĸtērabilmek i­in ĸekil             

(24 -25 )ôte her bir yükleme durumu için ayrē bir karĸēlaĸtērma grafiĵi hazērlanmēĸtēr. 

Model 

Numarasē 

Toplam yer 

deĵiĸtirmesi (mm) 

Yatay yer 

deĵiĸtirmesi (mm) 

D¿ĸey yer 

deĵiĸtirmesi (mm) 

A.1 20.58600 12.45200 17.48400 

A.2 18.80400 11.36800 15.92300 

A.3 18.86300 11.35500 16.02700 

A.4 21.45700 12.23000 18.59300 

A.5 21.70400 13.49600 18.15700 

A.6 20.01500 12.46600 16.74300 

A.7 20.01700 12.45900 16.75900 

A.8 22.66900 13.35100 19.38500 

A.9 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 
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ķekil 24. Toplam yer deĵiĸtirme deĵerlerinin grafiĵi 
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ķekil 25.Toplam yer deĵiĸtirme deĵerlerinin grafiĵi 
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ANSYSôten elde edilen sonu­larēn gºrselleri ĸekil (26-31)ôde verilmiĸtir 

 

 

ķekil 26. Yayēlē y¿k yükleme durumunda Model Aônēn toplam yer deĵiĸtirme 

deĵerleri -ANSYS 2024 analizi 
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ķekil 27. Yanal tekil yük y¿kleme durumunda Model Aônēn toplam yer deĵiĸtirme 

deĵerleri -ANSYS 2024 analizi 
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ķekil 28. D¿ĸey tekil y¿k y¿kleme durumunda Model Aônēn toplam yer deĵiĸtirme 

deĵerleri -ANSYS 2024 analizi 
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ķekil 29. Yayēlē y¿k y¿kleme durumunda Model Bônin toplam yer deĵiĸtirme deĵerleri 

-ANSYS 2024 Analizi 
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ķekil 30. D¿ĸey ve yanal tekil y¿k y¿kleme durumunda Model Bônin toplam yer 

deĵiĸtirme deĵerleri -ANSYS 2024 Analizi 
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ķekil 31. D¿ĸey tekil y¿k y¿kleme durumunda Model Bônin toplam yer deĵiĸtirme 

deĵerleri -ANSYS 2024 Analizi 

 



 

45 

 Gerilme analizi  

3.1.2.1. Asal gerilmeleri ( „ ȟ„ ȟ„  )  

Üç boyutlu sonlu elemanlar yöntemi ile yapēlan ANSYS programēnēn statik 

analizinden en büyük maksimum, ortanca ve minimum asal gerilme deĵerleri Tablo 

(9- 12)ôde gºsterilmiĸtir. Elde edilen deĵerler her farklē y¿kleme durumu (yayēlē, d¿ĸey 

ve tekil yük yükleme durumlarē ) ve her farklē bir model i­in sēralanmēĸtēr.  

Tablo 9. Yayēlē y¿k y¿klemesi sonucunda oluĸan en büyük maksimum, ortanca ve 

minimum asal gerilme deĵerleri (Pa) . 

Tablo 9.ô un verilerine göre yayēlē y¿ke maruz kalmēĸ bir A tipi ­er­evenin en 

büyük asal gerilme mutlak deĵeri A.7ôde, en küçük asal gerilme mutlak deĵeri ise 

A.5ôte elde edilmiĸtir. Model A petek ­er­eve sisteminde, petek kolon ve kiriĸ 

kullanēldēĵēnda ve gºvde boĸluklarē dairesel tipte se­ildiĵinde, en d¿ĸ¿k asal gerilme 

deĵeri elde edilebilmektedir. Model Bônin en büyük asal gerilme mutlak deĵeri B.9 ve 

B.8ôde, en küçük asal gerilme mutlak deĵerleri ise B.10 ve B.7ôde elde edilmiĸtir. 

Model B petek çerçevesinin en küçük asal gerilmesinin istenen tasarēmēnda, altēgen 

boĸluklu kiriĸ kullanēlmasē gerektiĵi tablodan gºzlemlenmiĸtir. Model tipine göre en 

Model 

Numarasē     Ɑ  (Pa) Ɑ  (Pa) Ɑ  (Pa) 

A.1 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 

A.4 1.3403E+07 -6.9653E+06 -1.8599E+07 

A.5 7.9903E+06 -6.0025E+06 -1.7964E+07 

A.6 1.0342E+07 -7.8659E+06 -1.9854E+07 

A.7 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 
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k¿­¿k asal gerilme a­ēsēndan tercih yapēlmasē gerekiyorsa Model B tipinde daha az 

gerilme oluĸmaktadēr. Sadece yayēlē y¿ke maruz kalan bir ­er­evenin kolon ve 

kiriĸinin boĸluklu olarak kullanēlmasē asal gerilme deĵerini d¿ĸ¿rd¿ĵ¿nden dolayē 

önerilmektir.  

Tablo 10. D¿ĸey tekil y¿k y¿klemesi sonucunda oluĸan en b¿y¿k maksimum, ortanca 

ve minimum asal gerilme deĵerleri (Pa) .  

 

Model 

Numarasē       Ɑ  (Pa) Ɑ  (Pa) Ɑ  (Pa) 

A1  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 

A.4 7.7366E+08 -3.4037E+08 -8.1647E+08 

A.5 3.8642E+08 -3.3163E+08 -9.1986E+08 

A.6 5.1441E+08 -3.3233E+08 -9.1555E+08 

A.7 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 10ôden elde edilen verilere göre, d¿ĸey tekil y¿kl¿ petek çerçevelerin en 

büyük asal gerilme mutlak deĵerleri sērasēyla Model A için A.8 ve Model B için 

B.9ôda, en küçük asal gerilme mutlak deĵerleri ise A.7 ve B.8ôde oluĸmaktadēr. 
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Tablo 11. Yanal tekil y¿k y¿klemesi sonucunda oluĸan en b¿y¿k maksimum,ortanca 

ve minimum asal gerilme deĵerleri (Pa) . 

 

 

Tablo 11ôin verilerine gºre, yanal tekil yüklü petek çerçevelerin en büyük asal 

gerilme mutlak deĵerleri sērasēyla Model B için B.9 ve A için A.8ôde, en küçük asal 

gerilme mutlak deĵerleri ise A.8 ve B.4ôte oluĸmaktadēr.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Model 

Numarasē     Ɑ  (Pa) Ɑ  (Pa) Ɑ  (Pa) 

A.1 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 

A.4 3.9897E+08 -1.8707E+08 -4.5445E+08 

A.5 4.1473E+08 -1.9920E+08 -5.4944E+08 

A.6 4.6314E+08 1.9553E+08 -5.3991E+08 

A.7 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 
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Tablo 12. D¿ĸey ve yanal tekil y¿k y¿klemesi sonucunda oluĸan en b¿y¿k 

maksimum,ortanca ve minimum asal gerilme deĵerleri (Pa) . 

 

Model 

Numarasē       Ɑ  (Pa) Ɑ  (Pa) Ɑ  (Pa) 

A.1 4.0824E+08 -6.1822E+08 -1.2101E+09 

A.2 5.4917E+08 -4.9322E+08 -1.1474E+09 

A.3 5.2983E+08 -5.4759E+08 -1.1499E+09 

A.4 8.4938E+08 -5.3960E+08 -1.2151E+09 

A.5 4.3822E+08 -5.2727E+08 -1.4626E+09 

A.6 5.5651E+08 -5.0407E+08 -1.4626E+09 

A.7 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.ôden elde edilen verilere göre, d¿ĸey ve yanal tekil yüklü petek 

çerçevelerin en küçük asal gerilme mutlak deĵerleri sērasēyla B.2 ve A.1ôde, en büyük 

asal gerilme mutlak deĵerleri ise A.8 ve B.9ôda oluĸmaktadēr.  

 

Yukarēdaki tablolara göre, çerçevenin boĸluklu kolonunun, kiriĸinin gövde boĸluk tipi 

ve yükleme durumu deĵiĸtik­e asal gerilmelerin deĵerlerinin deĵiĸtiĵi 

gºzlemlenmiĸtir.
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ķekil 32. Model A ve Model Bônin en büyük maksimum asal gerilme grafikleri. 
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ķekil 33. Model A yayēlē y¿k y¿kleme durumu için en büyük maksimum asal gerilmesi 
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ķekil 34. Model A yayēlē y¿k y¿kleme durumu için oluĸan en büyük maksimum asal 

gerilmesi 
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ķekil 35. Model A d¿ĸey ve yanal y¿k y¿kleme durumunda oluĸan en büyük 

maksimum asal gerilmesi 
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ķekil 36. Model Bônin d¿ĸey tekil y¿k yükleme durumunda oluĸan en büyük 

maksimum asal gerilmesi  
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3.1.2.2. Von-Mises gerilmesi 

¦­ boyutlu sonlu elemanlar yºntemi ile yapēlan ANSYS programēnēn statik 

analizinden en büyük Von-Mises gerilme deĵerleri aĸaĵēdaki Tablo (13-16)ôda 

gºsterilmiĸtir. Elde edilen deĵerler t¿m y¿kleme durumlarē (yayēlē, d¿ĸey ve tekil y¿k 

y¿kleme durumlarē ) ve tüm modeller i­in sēralanmēĸtēr.  

 

Tablo 13. Yayēlē y¿k y¿klemesi sonucunda oluĸan en b¿y¿k Von-Mises gerilme 

deĵerleri (Pa) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tablo 13ôten elde edilen verilere göre, yayēlē y¿kl¿ modellenen petek 

çerçevelerin en büyük Von-Mises gerilme deĵerleri sērasēyla  Model A için A.6 ve 

Model B için B.5ôte,en k¿­¿k deĵerleri ise B.2 ve A.1ôde bulunmuĸtur. Dolaysēyla 

Von-mises gerilmenin deĵerleri incelendiĵinde, Model B daha iyi sonuç vermiĸtir. 

Model Aônin dairesel tipi ve Model Bônin kare ve altēgen tipinde en küçük Von-Mises 

deĵerlerinin oluĸtuĵu gºzlemlenmiĸtir. Bu durum, ­er­eve petek kiriĸlerin gºvde 

boĸluklarēnēn Von-Mises gerilme deĵerlerine etkisi olduĵunu göstermektedir. Ayrēca, 

çerçevelerde boĸluklu kolon kullanēlmasē Von-Mises gerilme oluĸumunu artērdēĵē 

tablodan tespit edilmiĸtir.  

 

Model 

Numarasē 

Von-Mises gerilmesi  

(Pa) 

A.1 1.2427E+07 

A.2 1.3144E+07 

A.3 1.3411E+07 

A.4 1.7462E+07 

A.5 1.6286E+07 

A.6 1.8243E+07 

A.7 1.8101E+07 

A.8 1.8070E+07 

A.9 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 
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Tablo 14. D¿ĸey tekil y¿k y¿klemesi sonucunda oluĸan en b¿y¿k Von-Mises gerilme 

deĵerleri (Pa)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tablo 14ôten elde edilen verilere göre, d¿ĸey tekil y¿kl¿ modellenen petek 

çerçevelerin en büyük Von-Mises gerilme deĵerleri sērasēyla A.8 ve B.8ôde,en küçük 

deĵerleri ise B için B.10,B.2 ve  A için A.2ôde bulunmuĸtur. Ayrēca her iki model i­in, 

çerçeve gövde boĸluklarēnēn kare olduĵunda Von-Mises gerilmesinin en az olduĵu 

gºzlemlenmiĸtir. 

 

 

 

 

 

 

 

Model 

Numarasē 

Von-Mises gerilmesi 

(Pa) 

A.1 6.5937E+08 

A.2 6.2521E+08 

A.3 6.3681E+08 

A.4 7.9030E+08 

A.5 8.3693E+08 

A.6 8.1663E+08 

A.7 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 



 

56 

Tablo 15. Yanal tekil y¿k y¿klemesi sonucunda oluĸan en b¿y¿k Von-Mises gerilme 

deĵerleri (Pa) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tablo 15ô in verilerine göre, Von-Mises gerilmesinin en b¿y¿k deĵeri, Model 

Aônēn petek kolonlu ve altēgen gövde boĸluklu kiriĸ durumunda, Model Bônin ise 

benzer ĸekilde petek kolonlu ve altēgen gºvde boĸluklu olan çerçeve modellerinde 

oluĸmuĸtur. En k¿­¿k deĵeri ise, hem Model A hem de Model Bônin düz I profilli 

kolonlu ve kiriĸleri kare gövde boĸluklu petek çerçevelerinde bulunmuĸtur.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Model 

Numarasē 

Von-Mises gerilmesi   

(Pa) 

A.1 3.8239E+08 

A.2 3.5266E+08 

A.3 3.4828E+08 

A.4 3.8457E+08 

A.5 5.0774E+08 

A.6 4.7369E+08 

A.7 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 
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Tablo 16. D¿ĸey ve yanal tekil y¿k y¿klemesi sonucunda oluĸan en b¿y¿k Von-Mises 

gerilme deĵerleri (Pa) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tablo 16ôdan elde edilen verilere göre, d¿ĸey ve tekil y¿kl¿ modellenen petek 

çerçevelerin en büyük Von-Mises gerilme deĵerleri sērasēyla A.8,B.9 ve B.5ôte,en 

k¿­¿k deĵerleri ise B.10,B.2 ve A.3ôde bulunmuĸtur. Dolaysēyla, Von-mises gerilme 

deĵerleri incelendiĵinde, ­er­eve petek kiriĸlerin gºvde boĸluklarēnēn ve çerçeve 

modelinin Von-Mises gerilme deĵerlerine etkisi olduĵunu gºzlemlenmiĸtir.  

 

Modellerde oluĸan en büyük Von-Mises gerilme deĵerleri, gºvde boĸluklarēn 

tipi ve farklē y¿kleme durumlarē etkisini daha iyi karĸēlaĸtērabilmek i­in aĸaĵēdaki ĸekil 

37.ôde, sonu­larēn grafiĵi hazērlanmēĸtēr.  

 

 

 

 

 

Model 

Numarasē 

Von-Mises gerilmesi  

(Pa) 

A.1 1.0431E+09 

A.2 9.5064E+08 

A.3 9.0606E+08 

A.4 1.0563E+09 

A.5 1.3388E+09 

A.6 1.2661E+09 

A.7 1.2717E+09 

A.8 1.3620E+09 

A.9 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 
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ķekil 37. Statik analiz sonucundan modellerde oluĸan en b¿y¿k Von-Mises gerilme 

grafikleri 
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ķekil 38. Yayēlē yük yükleme durumunda Model Aônēn Von-Mises gerilme deĵerleri -

ANSYS 2024 Analizi 
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ķekil 39. D¿ĸey tekil y¿k y¿kleme durumunda Model Bônin Von-Mises gerilme 

deĵerleri -ANSYS 2024 Analizi 
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3.1.2.3.  Maksimum kayma gerilmesi  

Üç boyutlu sonlu elemanlar yöntemi ile yapēlan statik analizinden en b¿y¿k 

maksimum kayma gerilme deĵerleri aĸaĵēdaki Tablo ( 17- 20 )ôde gºsterilmiĸtir. Elde 

edilen deĵerler tüm y¿kleme durumu (yayēlē, d¿ĸey ve tekil y¿k y¿kleme durumlarē ) 

ve tüm modeller i­in sēralanmēĸtēr.  

Tablo 17. Yayēlē y¿k y¿klemesi sonucunda oluĸan en büyük maksimum kayma 

gerilme deĵerleri (Pa) . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tablo 17.ôden elde edilen verilere göre, yayēlē y¿kl¿ yükleme durumunda petek 

çerçevelerin en büyük maksimum kayma gerilme deĵerleri sērasēyla Model A için A.7, 

Model B için B.9ôda,en k¿­¿k deĵerleri ise B.2 ve A.1ôde bulunmuĸtur. Dolaysēyla 

maksimum kayma gerilmenin deĵerleri incelendiĵinde, Model B daha iyi sonuç 

vermiĸtir. Model Aônēn dairesel boĸluklu kiriĸin tipinde ve Model Bônin kare tipinde 

en küçük maksimum kayma gerilme deĵerlerinin oluĸtuĵu gºzlemlenmiĸtir. Bu 

durum, ­er­eve petek kiriĸlerin gºvde boĸluklarēnēn maksimum kayma gerilme 

deĵerlerine etkisi olduĵunu gºstermektedir. Ayrēca, çerçevelerde petek kolon 

kullanēlmasē diĵer gerilmelerde olduĵu gibi maksimum kayma gerilme oluĸumunu 

artērdēĵē da bulunmuĸtur.  

Model 

Numarasē 

Maksimum kayma 

gerilmesi  (Pa) 

A.1 7.0653E+06 

  A.1* 6.6520E+06 

A.2 7.1869E+06 

A.3 7.1342E+06 

A.4 9.1931E+06 

A.5 8.6378E+06 

A.6 9.1325E+06 

A.7 9.4065E+06 

A.8 9.3449E+06 

A.9 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 
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ķekil (41- 42)ôde gºsterildiĵi gibi maksimum kayma gerilmesi en ­ok kolon-

kiriĸ birleĸim bºlgesinde oluĸmaktadēr. Tablo.17ôde ek olarak Model A.1*ôin kiriĸin 

saĵ ve sol kenarēndaki bulunan boĸluklarē kolondan 40 cm fazla uzaklaĸtērarak 

tasarlanmēĸtēr. Model A.1*ôin Model A.1ôe göre elde edilen en büyük maksimum 

kayma gerilmesi %5.94 azaldēĵēnē analiz sonu­larēndan tespit edilmiĸtir. 

 

 

Tablo 18. D¿ĸey tekil y¿k y¿klemesi sonucunda oluĸan en büyük maksimum kayma 

gerilme deĵerleri (Pa) . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tablo 18ôden elde edilen verilere göre, d¿ĸey tekil y¿k yükleme durumunda 

modellenen petek çerçevelerin en büyük maksimum kayma gerilme deĵerleri sērasēyla 

A için A.8, B için B.9 ve B.8ôde,en k¿­¿k deĵerleri ise B.10,B.2 ve A.2ôde bulunmuĸ. 

Ayrēca her iki model i­in, ­er­eve gºvde boĸluklarēnēn kare olduĵunda maksimum 

kayma gerilmesinin en az olduĵu gºzlemlenmiĸtir. 

 

 

Model 

Numarasē 

Maksimum kayma 

gerilmesi  (Pa) 

A.1 3.7690E+08 

A.2 3.4131E+08 

A.3 3.4150E+08 

A.4 4.0340E+08 

A.5 4.4081E+08 

A.6 4.1374E+08 

A.7 4.2522E+08 

A.8 4.5553E+08 

A.9 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 
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Tablo 19. Yanal tekil y¿k y¿klemesi sonucunda oluĸan en b¿y¿k maksimum kayma 

gerilme deĵerleri (Pa) . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tablo 19.ôun verilerine göre, maksimum kayma gerilmesinin en b¿y¿k deĵeri 

Model Aônēn petek kolonlu ve kiriĸi sekizgen gövde boĸluklu, Model Bônin petek 

kolonlu ve kiriĸi altēgen gºvde boĸluklu olan ­er­eve modellerinde oluĸmaktadēr. En 

k¿­¿k deĵeri ise Model A ve Bônin boĸluksuz kolonlu ve kiriĸleri altēgen ve kare gövde 

boĸluklu petek çerçevelerinde bulunmuĸtur.  

 

 

 

 

 

 

 

Model 

Numarasē 

Maksimum kayma 

gerilmesi  (Pa) 

A.1 2.1657E+08 

A.2 1.9442E+08 

A.3 1.8972E+08 

A.4 2.1578E+08 

A.5 2.5674E+08 

A.6 2.4468E+08 

A.7 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 
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Tablo 20. D¿ĸey ve yanal tekil y¿k y¿klemesi sonucunda oluĸan en b¿y¿k maksimum 

kayma gerilme deĵerleri (Pa) . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tablo 20ôden elde edilen verilere gºre, d¿ĸey ve tekil y¿kl¿ modellenen petek 

­er­evelerin en b¿y¿k maksimum kayma gerilme deĵerleri sērasēyla A için A.8,B için 

B.9 ve B.5ôte,en k¿­¿k deĵerleri ise B.10,B.2 ve A.3ôte bulunmuĸtur. Dolaysēyla, 

maksimum kayma gerilme deĵerleri incelendiĵinde, ­er­eve petek kiriĸlerin gºvde 

boĸluklarēnēn ve ­er­eve modelinin maksimum kayma gerilme deĵerlerine etkisi 

olduĵunu gºzlemlenmiĸtir.  

 

Modellerde oluĸan en b¿y¿k maksimum kayma gerilme deĵerleri, gºvde 

boĸluklarēn tipi ve farklē y¿kleme durumlarē etkisini daha iyi karĸēlaĸtērabilmek i­in 

aĸaĵēdaki ĸekil 40.ôda sonu­larēn grafiĵi hazērlanmēĸtēr.  

 

 

 

Model 

Numarasē 

Maksimum kayma 

gerilmesi  (Pa) 

A.1 5.9616E+08 

A.2 5.1760E+08 

A.3 5.0035E+08 

A.4 5.8760E+08 

A.5 6.9242E+08 

A.6 6.5922E+08 

A.7 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 
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ķekil 40. Statik analizinden modellerde oluĸan en b¿y¿k maksimum kayma gerilme 

grafikleri  
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ķekil 41. Yayēlē y¿k y¿kleme durumunda maksimum kayma gerilme deĵerleri - 

ANSYS 2024 Analizi  
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ķekil 42. Yanal Tekil y¿k y¿kleme durumunda maksimum kayma gerilme deĵerleri - 

ANSYS 2024 Analizi 

 


