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OZET

Kompozit ¢elik ve beton kirislerin kullanilmasi, bilesen malzemelerin en iyi mekanik
Ozelliklerinin kesfedilmesini saglayarak, daha ekonomik yapisal ¢oziimlerin elde

edilmesine olanak tanimaktadir.

Celik petek kirisleri, daha yiiksek atalet momentine sahip genisletilmis profillerden
tirettikleri i¢in bu malzemeyi kullanmak daha mantikli hale gelmektedir. Ayni miktarda
celik kullanarak egilmeye karsi daha yiiksek bir direng gosterdikleri i¢in, bu malzemeyi
kullanmak servis limiti yiiksek olan durumlarda daha iyi performans gostermektedir. Bu
yapisal sistemlerin kombinasyonu, iki sistemin avantaj ve dezavantajlarin1 dengeleyen
kompozit petek kirisler ile sonug¢lanir. Bu, malzeme tiiketimini ve dolayistyla iiretilen
cevresel etkileri azaltmayr miimkiin kilmaktadir. Petek kirislerin kullanilmasi, profil
tablolarinda mevcut olan I-sekilli profillerden daha yiiksek mukavemete sahip kirislerin

elde edilmesini saglar.

Bu tez ¢alismasinin temel amaci, kompozit petek kirislerin analizini teorik ve sayisal

olarak incelemek ve egilmeye daha dayanikli kompozit petek kirigleri dnermektir.

Bunun i¢in ANSYS programi kullanilarak bir drnek yardimiyla kompozit petek kirig
bosluklar1 etrafindaki gerilme dagiliminin analizi yapilmistir ve kiris agikligindaki
tehlikeli noktalar belirlenmistir. Ayn yiik altinda farkli konfigiirasyonlara sahip kirislerin

hesap sonuglarinin karsilastirilmasi bu tezde yer almaktadir.

Anahtar Kelimeler: Petek kiris, Celik beton kompozit kiris, Gévde boslugu, Sonlu

elemanlar yontemi, ANSYS



SUMMARY

The use of composite steel and concrete beams enables the best mechanical properties of
the component materials to be explored, allowing for more economical structural

solutions.

It makes more sense to use this material as steel core beams produce expanded profiles
with higher moment of inertia. Using this material will perform better in service limit
situations, as they offer a higher resistance to bending using the same amount of steel. The
combination of these structural systems results in composite castellated beams that
balance the advantages and disadvantages of the two systems. This makes it possible to
reduce the consumption of material and therefore the environmental impacts produced.
The use of composite castellated beams allows beams to be obtained with higher strength

than the I-shaped profiles already available in the profile tables.

The main objective of this thesis is to make the theoretical and numerical analysis of
composite castellated beams and to suggest the composite castellated beams of high

flexural rigidity.

For this, the stress distribution around the web openings of castellated beam is analyzed
with the help of an example using the ANSYS program and the unsafe points in the beam
span are determined. Comparison of the calculation results of beams with different

configurations under the same load is included in this thesis.

Keywords: Castellated beam, Steel-concrete composite beam, Web Opening,Finite

elements analysis, ANSYS
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ONSOZ

Her seyden Once, hayatimin her giinii bana yardim ettigi ve yol gosterdigi i¢in
Tanr1'ya siikrediyorum. Ogrencilik egitimim boyunca beni kosulsuz destekleyen ve bana
degerleri asilayan aileme tesekkiir ederim. Hayatimin bu asamasini tamamlamak i¢in bana
gerekli motivasyonu nasil verecegini bilen ailemin destegi ve fedakarligi olmasaydi

bunlarin hi¢biri miimkiin olmazdi. Minnettarligim her zaman sizinle olacak.

Jiiriye iiyesi hocalarima, oOzellikle katkilartyla beni yonlendiren danigman hocam

Dr. Ogr. Uyesi Ahmad Reshad NOORI’ye tesekkiir ederim.
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GIRIS
Insaat projelerinin artan gelisimi nedeniyle, geleneksel betonun yerine celik

malzemesinin kullanildig1 projelerde, iireticiler veya insaatcilar i¢in tasarruf saglayan

veya ticari avantaj saglayan alternatiflerin kullanimi analiz edilmeli ve incelenmelidir.

Petek kirisler, ¢cok ¢esitli insaat projelerinde, ozellikle kopriiler, viyadiikler,
yiiksek binalar ve endiistriyel yapilar gibi genis agiklikli yapilar1 igeren projelerde
kullanilmaktadir. Ayrica, riizgar tiirbinlerini ve diger biiylik yapilar1 desteklemek i¢in
kullanildiklart agik deniz platformlarinin yapiminda, u¢ak kanatlarinin ve gévdelerinin
yapiminda ve enerji endiistrisinde de kullanilirlar. Petek kirisler, yiiksek dayanimlari
ve rijitlikleri sayesinde, biiyilik yiiklerin desteklenmesi ve riizgar veya deprem gibi
cevresel faktorlerin neden oldugu gerilmelere kars1 direng gerektiren projeler i¢in ideal
bir ¢oziimdiir. Petek kirisler i¢in bir bagka yaygin uygulama alani, yiiksek binalarin
insasindadir. Bu durumda, binanin {ist katlariin yiiklerini karsilanmak icin petek
kirisler kullanilir, yapinin toplam agirhigini azaltiyor ve daha uzun ve daha ince
binalarin insasina olanak sagliyor. Petek kirislerin ¢ogu doseme bilesenlerinde
kompozit kirisler gibi yapilarda kullanilmigtir. Betonla dogru bir sekilde birleserek ana

ve tali kirigler olarak kullanilabilecekleri hafif bir yap1 olustururlar.

Govdesinde bulunan bosluklar sthhi tesisat, klima tesisati, ve elektrik tesisati
gibi tesisat kanallarinin gecgisine olanak saglamaktadir. Genis agikliklarda
kullanilmasi, ara kolon kullanimini ve montaj siiresini azaltir, 15181 gegisini engel
olmuyorlar, hem hava girisine hem de yanma gazlarinin devridaimine katkida
bulunurlar, kirisleri boyama maliyetlerini azaltirlar, dairesel bosluklu kirislerin
yapiminda biiylik esneklik var, petek kirislerden olusan yapimin 6zagirlig1 bir hayli
azalmaktadir, bosluksuz kiristen daha iyi bir goriiniime sahip, ekonomik tasarruflara

doniisen bir malzeme tasarrufu saglarlar.



BiRINCi BOLUM
PETEK KIRISLERININ UYGULAMALARI VE ONCEKIi
CALISMALAR

Ingaat projelerinin artan gelisimi nedeniyle, geleneksel betonun yerine g¢elik
malzemesinin kullanildig1 projelerde, iireticiler veya insaatgilar igin tasarruf saglayan

veya ticari avantaj saglayan alternatiflerin kullanimi analiz edilmeli ve incelenmelidir.

Aragtirmalara ragmen, petek kirisler konusunda (gévdesinde bosluk bulunduran
kirisler), diinya ¢capinda birkag yildir kullanilan, servis kanallarinin gegisinin gerektigi,
malzeme tasarrufu, ve genis agiklikli sundurma gibi uygulamalarda iyi bir alternatif
olan bu secenege gereken dnem verilmemistir. Bu nedenle, bu elemanlarin tasarimi ve

yapimi artik oncelikli konular degildir.

1.1. Petek Kirisler

Petek  kirigler, binalarin ve biiyiikk yapilarin yapiminda kullanilan yap1
elemanlaridir. Enine yiikleri karsilayan ve govdesinde delikler bulunan yapisal
elemanlara petek kirisler denir. Bu kirisler, kirisin tiim uzunlugu boyunca uzanan ve

onlari tam govde kirislerden ¢ok daha hafif ve giiglii yapan bir¢ok bosluktan olusur.

Bu tip kirigin temel amaci, elemanin agirligini azaltmak ve ayni zamanda egilme

kapasitesini arttirmaktir. Asagida verilen Sekil 1°de petek kirig gosterilmektedir.

Sekil 1. Petek Kiris 6rnegi

(https://constructalia.arcelormittal.com/en/case_study_gallery/luxembourg/innovativ

e_steel_solutions_for_the _enovos_car_park)
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1.1.1 Petek Kkirislerin tiirleri

Kiris gdvdesindeki kesim deseni nedeniyle, onlara kale duvarlarinin kenarlarinin
seklini veren, bastan beri bu kirisleri tanimlamak igin "castellated beams™ terimi
kullanilmistir. Yarimlarm birlestirilmesiyle sekil 2’de ((Beninca ve ark. (2020))
gosterdigi gibi, altigen bir petek kiris elde edilir.

Sekil 2. Altigen petek kiriglerin iiretim siirecinin sematik olarak gosterimi

Govde bosluk geometrisi igin zamanla yeni sekiller gelistirilmistir. Diizenli
aralikli dairesel deliklere sahip kirisler, “ cellular beams’” ad1 verilmistir. Uygulamaya
ve liretim siirecine bagli, tesisat boru hatlarinin gegisi igin, kirislerin govdesine yeni
delik sekilleri uyarlanmistir. Bunlar1 bazilar soyledir: kare, dikdortgen, sekizgen ve

sintizoidal.

1.1.2 Uretim

Petek kirisler farkli yontemlerle iiretilebilir. Bu peteklerin elde edilebilecegi tli¢
tiretim yontemi vardir: standart "W" profil kirisinin gévdesinde gerekli alveolleri
kesmek, govde desenleri kademeli bir sekilde delinmek ve sonuncusu Kkirisi

olusturmak icin bir plaka montaj1 yapmaktir.



Standart "W" profil kirisinin govdesinde kesme, sekil 3’te oldugu gibi
yapilmaktadir. Verilen sekil profil govdesinde kesilme siirecini gostermektedir.
(https://www.barnshaws.com/news/curved-cellular-beams-adding-strength-to-

remove-weight)

Sekil 3. Profil govdesinde bosluk agma siireci

1.1.3 Kirisin kesimi

Orijinal profil, plazma kesme makinesinin dahili kodlamasinda belirtilen bir

kesim modeline gore kesilir. Bu sekil.4'te gosterilmistir.

Sekil 4. Kirisin kesimi



Kesimin olusturdugu iist ve alt T bdliimleri ayrilarak son agamaya hazir olacak
sekilde hizalanir (sekil 5.). (https://www.construiracier.fr/technique/familles-de-

produits/poutrelles/poutrelles-alveolaires/)

Sekil 5. T-lerin ayrilmasi
Kirisin yeniden olusturulmasi1 asamasinda, manuel veya otomatik elektrik
kaynagi ile kiris yeniden olusturulur. Bdylece, uzunlugu boyunca govde iizerinde
olusturulmus agikliklara sahip olur, sonu¢ olarak kirisin derinliginde bir artis

olmaktadir. Daha sonra sekil 6’da oldugu gibi kaynak yapilmaktadir.

Sekil 6. Kaynak yapilmasi



1.1.4 Petek kirisin montaji

Ucg metal plakay1 kaynaklayarak bir "I" profil kirisi birlesmis oluyor. Gévde
olarak kullanilacak plaka kesilmis bir delik diizenine sahip olacaktir. Fakat, kiris
govdesinde kaynak dolgusunun, etkisi olmayacak. Sekil 7., bir petek kirisin montajini

gostermektedir. ((Tsavdaridis ve ark.(2015))

Sekil 7. Petek kirisin montaji

Tim bu islemler otomatik veya yari otomatik imalat yontemleri ile
gerceklestirilmektedir, kesim islemleri alevli kesim ile yapilmaktadir,kaynak islemleri

batik ark islemleri ile ve bircogu paralel olarak yiiriitiilen stire¢lerdir.

Petek kiriglerin iiretim proseslerinin otomasyonu ve optimizasyonundaki
gelismeler nedeniyle, giinlimiizde onlar tiretmek daha kolaylagsmistir, ¢ilinkii eskiden,

islemin biiytlik bir kismi1 manuel oldugu i¢in liretim siireci daha uzun stirmekteydi.

Altigen delikli petek kirigler olusturulduktan yillar sonra, boyutlari, orijinal
kirigin kesim islemi i¢in en az sayida sablon kullanilmasi gibi konstriiktif hususlar

dikkate alinarak standardize etmeye caligilmistir.

Bu tip kirigleri standardize etme niyeti goz Oniine alindiginda, son yillarda
dairesel delikli kirisler, daha fazla esneklige sahip bir secenegi temsil etmektedir.
Caplarin boyutlar1 ve hiicreler arasindaki bosluk ¢ok sayida sekile sahip olabilir,

boylece degisken bir degisken yiiksekligi elde edilir. Bu nedenle tasarimcilar igin
6



cekici bir segenek haline gelmistir. Sekil 8. dairesel delikli ve altigen delikli kirisler
gosterir ((Beninca ve ark.2020)).

Sekil 8. Dairesel delikli ve altigen delikli petek kirisler

Kompozit kirigler, déseme ile birlikte karma modda ¢alismaya uyarlanmistir,
Olciileri standardize edilmeye calisilmistir. Boliimler birlikte ¢alisir, basing gerilmeleri
beton tarafindan ve gekme gerilmeleri ¢elik tarafindan karsilanir. Kirisin tasariminda,
kesme kuvvetini betondan c¢elige aktaran baglayicilar eklenir, bununla basing ve
¢ekme gerilmeri dayanma kapasitesi sahip olan, sekil 9'de gozildigi gibi tek bir
boliim elde edilir. ((Beninca ve ark.(2020))

Celik donat1 Baglanti plakast |, ..
" : - 0-§ - §-§ 5 N--[-§f _§ §§
b } :,f_‘iir IJ D O S i, U I s S o N
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- 4 \ ’ N N \ / Nt NS 7
- e -
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Sekil 9. Kompozit kirisi

1.1.5 Petek Kkirislerin uygulanmasi

Petek kirisler, cok ¢esitli insaat projelerinde, ozellikle kopriiler, viyadiikler,
yiiksek binalar ve endiistriyel yapilar gibi genis agiklikli yapilart igeren projelerde
kullanilmaktadir. Ayrica, riizgar tiirbinlerini ve diger biiylik yapilar1 desteklemek i¢in
kullanildiklart agik deniz platformlarinin yapiminda, ugak kanatlarinin ve gévdelerinin
yapiminda ve enerji endiistrisinde de kullanilirlar. Petek kirisler, yiiksek dayanimlari

ve rijitlikleri sayesinde, biiyiik yiiklerin desteklenmesi ve riizgar veya deprem gibi
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cevresel faktorlerin neden oldugu gerilmelere kars1 direng gerektiren projeler i¢in ideal
bir ¢oziimdiir. Petek kirisler i¢in bir baska yaygin uygulama alani, yliksek binalarin
insasindadir. Bu durumda, binanin iist katlarinin yiiklerini karsilanmak i¢in petek
kirigler kullanilir, yapinin toplam agirhigini azaltiyor ve daha uzun ve daha ince
binalarin ingasina olanak sagliyor. Petek kirislerin ¢ogu doseme bilesenlerinde
kompozit kirisler gibi yapilarda kullanilmistir. Betonla dogru bir sekilde birleserek ana
ve tali kirisler olarak kullanilabilecekleri hafif bir yapi1 olustururlar. Bulunduklari
yerdeki deliklerden kanallarin gecisine olanak sagladiklari icin servis entegrasyonuna
uygundurlar. Boru dirsekleri gibi ek bilesenlerin kullanimin1 azaltir. Beton ile birlikte
kullanilmak {izere egilme ve nihai dayanim kapasitesini artirma 6zelligini 6ne ¢ikarir.
Sekil 10., kompozit yapida uygulanan bir petek kirisi gostermektedir (Rodrigues ve
ark.(2014)).

Sekil 10. Kompozit yapida uygulanan petek kirig

Diger bir uygulama alani ise konik, diiz veya egimli olabilen catilardir. Petek
kirislerinin genis acikliklara sahip olma avantaji burada kullanilir, ¢iinkii tek bir kirisin
biiyiik mesafeleri kapsayabilir, aligveris merkezleri, depolar, spor tesisleri, Stadyumlar
vb. gibi alanlarda da yaygin olarak kullanilmaktadir. Olii yiikiiniin azalmas1 ve montaj

kolaylig1, bu uygulamalar s6z konusu oldugunda kullanimina katkida bulunur.

Sekil 11. (Pandya ve ark. (2017)) ve sekil 12 ( https://wallpapic.com/stadium)

farkli ortamlardaki petek kiriglerin kullanimini gostermektedir.



Sekil 12. Stamford Bridge stadyumu

Sonug olarak, bosluklu celik kirigler, binalarin ve biiyiik yapilarin yapiminda
agirliklarin1 6nemli Slgiide azaltmalarina olanak tanir bu da sahada tagima ve kurulum
maliyetlerini azaltir. Sekil 13.’te verilen 6rnek otopark alaninda petek kiriglerinin

kullanimini géstermektedir.



S W S

Sekil 13. Otopark Garaji (https://www.triflex.co.uk/buttercrane-shopping-centre-
newry)

1.1.6 Avantajlar ve dezavantajlar

Bu yap elemanlarinin kullanimi, cesitli acilardan avantajlar ve ayn1 zamanda

asagida agiklandigi gibi dikkate alinmasi gereken hususlar: saglar:

Avantajlar:

Govdesinde bulunan bosluklar sithhi tesisat, klima tesisati, ve elektrik tesisati
gibi tesisat kanallarinin gegisine olanak saglamaktadir. Genis agikliklarda
kullanilmasi, ara kolon kullanimini ve montaj siiresini azaltir, 15181 gegcisini engel
olmuyorlar, hem hava girisine hem de yanma gazlarinin devridaimine katkida
bulunurlar, kirisleri boyama maliyetlerini azaltirlar, dairesel bosluklu kirislerin
yapiminda biiyiik esneklik var, petek kirislerden olusan yapinin 6zagirligi bir hayli
azalmaktadir, bosluksuz kiristen daha iyi bir goriiniime sahip, ekonomik tasarruflara

doniisen bir malzeme tasarrufu saglarlar.
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Dezavantajlan

Dezavantajlar1 soyle Ozetlenebilir; noktasal yiikler oldugu durumlarinda
onerilmezler. Bosluklugun olusturulmasi ile yeni go¢me mekanizmalar: olusur ve
tiretim maliyetleri artabilir. Cesitli gogme mekanizmalari1 nedeniyle, hesaplamalar tam
govdeli kirisine kiyasla daha karmasik ve uzundur. Yapilan aragtirmalar, analizlerinde
bir siirii kisitlamay1 dikkate almaktadir, bu nedenle bazi sonuglar esnek olmayabilir.
Atese maruz kaldiginda 6zel hususlar dikkate alinmalidir 6rnegin kaplamalarin

kullanima.

1.1.7 Petek kirislerdeki gocmeleri

Bir kirisin govdesinde bosluklarin bulunmasi, bosluksuz kirislerden farkli bir
yapisal davranigla sonuglanir. Sadece gog¢gme modlarinda bir degisiklik olmakla
kalmaz, aynt zamanda yeni mekanizmalar da getirilebilir, 6rnegin, Vierendeel
mekanizmasi tarafindan hasar gérme olasiliklart daha ytiksektir, kaynakli baglantinin
kopmasi de ihtimal1 vardir. Bosluklar esnek ve kesme davranisini daha karmasik hale
getirdiginden, tasarimci miithendisin tasarim siirecinde belirli faktorleri dikkate almasi
gerekmektedir.

Bir petek kirisinin gogmesi ile ilgili alti senaryosu vardir. Yenilmenin kirisin
kuvvetlerinin ve yeterli yanal mesnetlerin varligina bagli oldugu i¢in, yenilmeler
asagidakilerden dolay1 meydana gelebilir: Vierendeel mekanizmasinin olusumu, yanal
burusmali burkulma, kaynak baglantisinin kopmast, yanal burulmali burkulma, egilme

momentinden kaynaklanan gégme, gévdede burkulma sonrasi davranis.

1.1.8 Vierendeel mekanizmasinin olusumu

Petek kirisler, egilmeye maruz kaldiklarinda tam govde Kkirislerine benzer
sekilde davranir, ancak deliklerin varligi kesme dayanimini etkiler. Bu deliklerde
egilme momentleri ve kesme kuvvetleri varsa, kesme kuvvetinin delikten

aktarilmasindan kaynaklanan ikincil egilme meydana gelir. Bu 6nemli kesme kuvveti,
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koseleri plastik mafsallar olan bir paralelkenara benzeyen bir deformasyon yaratir ve
burada bu go¢menin plastik deformasyon karakteristigi meydana gelir. Yapilan
analizler, bireysel yatay ve dikey elemanlara sahip bir Vierendeel kirisiyle yapilan bir
analojiye dayanmaktadir; bu nedenle bu gogme Vierendeel Mekanizmasi olarak
bilinir. Sekil 14.Vierendeel mekanizmasinin olusumunu gostermektedir (Nadjai ve
ark. (2016)).

Sekil 14. Tek agiklikl kiriste Vierendeel mekanizmasinin olusumu

1.1.9 Yanal burusmali burkulma

Kirig delikleri arasindaki kaynakli birlestirmeye paralel olarak etki eden bir
kesme kuvveti, dikey bir kesme kuvveti ile birlestiginde yenilme meydana gelir, kiris
delikleri arasindaki alan, bir yonde kombine diyagonal basin¢ kuvvetinin ve kars1
yonde ¢gekmenin maruz kalir ve yanal burulmali burkulmaya neden olur. Bosluklarin
geometrisi bu gogme moduna etki etmektedir. Sekil 15. bosluklar arasinda yanal

burkulmali burulma durumunu gosterir (Verweij ve ark.(2010)).
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Sekil 15. Bosluklar arasinda yanal burkulmali burulma

1.1.10 Kaynak baglantilarinin kopmasi

Tasarimi1 yoneten bir gocme mekanizmasi olmasa da, ¢esitli faktorler nedeniyle
ortaya ¢ikmast muhtemeldir. Kirisin tistiindeki ve altindaki ikincil momenti azaltmak
icin delikler arasindaki kaynak uzunlugunun azaltilmas: durumunda meydana gelme

olasilig1 daha yiiksektir.

Yukarida belirtilenler nedeniyle olusan kayma gerilmeleri, malzemenin gerilme
degerine esneme smirina ulasirlarsa, sekil 16. (Erdal (2011)) gorildigi gibi,

baglantinin kopmasina neden olurlar.

Sekil 16. Kaynak baglantisinin kopmasi
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1.1.11 Yanal burulmali burkulma

Uzun bir kiris yeterli yanal destege sahip olmadiginda, yanal burulmali
burkulma durumu da meydana gelir. Bu yenilme mekanizmasinin 6zelligi, govdede
deliklerin bulunmasina ragmen davraniglarmin dolu gévdeli bir kirise benzer olmasi,
yani ayn1 deformasyonu sergilemesidir. Sekil 17. bir petek kirisin yanal burulmali

burkulmasi gosterir (Sonck ve ark.(2012)).

Sekil 17. Bir petek kirisin yanal burulmali burkulmasi

1.1.12 Egilme momentinden kaynaklanan go¢me

Sadece bu momentin varligi durumunda, burkulma olmadan, kirisin iist ve alt
boliimleri, tam bir govde kirisine benzer sekilde davranir. Diger mekanizmalarla
etkilesimi olmadan diisiiniiliirse, nadiren kritik go¢gme modlarindan biridir. Bunun
nedeni, bir kirisin egilme kapasitesinin biiylik Olgiide flanglar1 tarafindan

belirlenmesidir, bu nedenle bosluklarinin olmasinin fazla bir etkisi yoktur.

1.1.13 Govdede burkulma sonrasi davranis

Bu olayin ortaya ¢ikmasinin iki sebebi vardir: basing kuvvetlerinin veya kesme
kuvvetlerinin etkisi nedeniyle. Birincisi, konsantre yiikler dogrudan govdeye
uygulandiginda veya destek noktalarinin reaksiyonlariyla ortaya ¢ikar. Yerel basing,
bosluklar etrafindaki kuvvetlerin transferinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikar. Ikincisi,
kesme kuvvetlerinin varligi oldugunda ortaya ¢ikiyor ve burkulma iiretmeye ek olarak,
bir burulma olusturur. Bu olay gévde yanal burulmali burkulma sonrasi olarak bilinir.

Govdede burkulma sonrasi davranisi sekil 18'de (Erdal (2011)) gosterilmistir.
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Sekil 18. Govdede burkulma sonrasi davranis

1.2 Tezin amaci

Kompozit petek kirigleri ile ilgili literatiir incelemesi ve sonlu elemanlar yontemi
(ANSYS paket programi) yardimiyla kompozit petek kiriglerin egilme ve serbest
titresim davranisinin incelenmesidir. Ayrica bosluk tipinin, bosluk boyutlarinin ve
bosluklar arasindaki mesafenin ele alinan yapir elemanlarmi statik ve dinamik
davranigina etkisinin parameterik olarak arastirmak bu tezin temel amaglarindan

biridir.

1.2.1 Hedefler

e Literatiir taramasi

e Sonlu elemanlar metoduyla arastirma yapilabilmesi

e Yiik altinda en ¢cok hangi modelin etkilendigini gérmek icin farkl
uygulamalar olusturmasi ve sonuglarin karsilastiritimasi

e Performans agisindan en iyi modelin belirlenmesi
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1.3 Literatiir Taramasi

Bu béliimde,incelenen kompozit petek kirisler ile ilgili makaleler, bildiriler,
yiiksek lisans ve doktora tezleri yer almaktadir. Sonlu eleman analizleri, deneysel
caligmalar ve analitik ve niimerik hesaplamalar daha once incelenmistir. Her

arastirmanin ana 6zellikleri agiklanmustir.

Al-Zuhairi ve ark. (2015) statik yiikler etkisinde kompozit petek kirislerinin
davranigini deneysel olarak (4 noktali egilme deneyi) arastirmistir. Sekil 19. Farkli

kirislerin gévdede burusma sonrasi1 davranisi gosterir.

(c) lc-181 kirisin gévdede burugsma
sonrasi davranisi

(b) Ic-167 kirisin govdede
burugma sonras1 davranist

(d) 1c-194 kirisin govdede burusma sonras: davranisi

Sekil 19. Petek kirislerinin deneysel olarak incelenmesi
Chiew ve Hartono(1996) tarafindan yar1 kompozit petek kirislerin hem deneysel hem
de sayisal calismalarini sunmaktadir. 1000 mm x 120 mm 6lgiilerindeki beton plakalar,
iki farkli boyutta alti numune olusturmak i¢in kullanilmistir. Farkli agiklik sayisi,
numunelerin uzunlugunun 2,9 m ila 5,7 m arasinda degismesine neden olur. iki tekil
yiik uygulamasi altinda basit mesnetli kirisler olarak gé¢cmeye karsi test edilmistir.

Sekil 20. betonda catlaklar1 gostermektedir.

Sekil 20. Tablada olusan tipik catlaklar
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Benincda ve ark.(2020) burkulma sonrasi, Vierendeel mekanizmasi gibi
olusabilecek farkli go¢me mekanizmasimi simiile edebilen ANSYS yazilimi
kullanilarak ~ giincellenmis bir sonlu eleman modelinin gelistirilmesini ve
dogrulanmasini sunmaktadir. Sayisal modeller, 'kalinligin' daha ince oldugu celik
bolimiin tepesindeki son agikligin kosesindeki Vierendeel Mekanizmasinin

olusumunu gostermistir.

Ellobody ve ark.(2015), kaplamasiz kompozit petek ve kaplamali bosluksuz
celik kiriglerinin nonlineer analizini yapmistir ve tasarimu ile ilgili detaylar vermistir.
Sekil 21°de bosluksuz bir ¢elik kirisin sonlu eleman agin1 gostermektedir (Ellobody
ve ark. (2015)).

Betonarme doseme

celik kirige
paralel
yonlendirilmis

Menteseli destek

profilli gelik sac

Celik kirisi

makarali mesnet

Sekil 21. Modellenmis bosluksuz ¢elik kirisin sonlu eleman ag1

Gizejowski ve ark. (2011) tarafindan, geometrik lineer analizi kullanilarak
diizlem i¢i davramisi ve geometrik nonlineer analizi kullanilarak diizlem disi
distorsiyonel davranisi arastirmak i¢in farkli sonlu eleman teknikleri kullanilmstir.

Sekil 22. petek kirislerin kesme ve kaynaklama prosediiriinii gosterir.
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Sekil 22. Petek kirislerin kesme ve kaynaklama prosesleri

Redwood (2000) tarafindan hareketli yiiklerin kompozit petek kirislerin
davranig1 tizerindeki etkisi, kompozit olmayan Kkirislerinkiyle karsilastirilarak
aciklanmistir. Hem egilme hem de kesme kuvvetlerinin artacagi tahmin edilmektedir.
Ancak gelistirilmis kesme kuvvetleri belirli kosullar altinda elde edilebilir. Kismi
kayma baglantinin 6nemi belirtilmistir ve kompozit petek kirislerdeki gergeve
burkulmasini tahmin etmek i¢in daha fazla bilgiye ihtiya¢ duyuldugu belirlenmistir.
Sekil 23’de altigen ve dairesel bosluklu petek kirisleri gosterilmektedir.

@ [ OOOOOO]
o (OO O OO O

Sekil 23. Altigen ve dairesel bosluklu petek kirisler

Petek seklindeki ¢elik kirisler lizerindeki deneysel ve analitik ¢aligmalarin bir
incelemesi Morkhade ve ark. (2019) tarafindan sunulmustur. Makale ayrica, agiklik
tipleri, acgikliklarin boyutu, agikliklarin araligi, en-boy orani, donati gibi cesitli
parametrelerin, cesitli agikliklara sahip ¢elik kirislerin davranisi lizerindeki etkisine

odaklanmaktadir.
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Ferreira ve ark. (2020) celik-beton kompozit kirislerin nihai mukavemetini
aragtirmistir. Kompozit kiriste, ¢elik ve beton , saplama ile baglanir, bunlar bilesik
davranig1 destekleyen mekanik cihazlardir ve bu, baglanti arayiiziindeki uzunlamasina
kesme kuvvetlerine direnmek i¢in gereklidir. Sekil 24°te kompozit petek kirisi igin

malzeme etkilesimi verilmektedir.

Kompozit levha

Baglayici levha etkilegimi

Kirig levha etkilegimi

=
Petekli kiris

Sekil 24. Kompozit petek kiris i¢in malzeme etkilesimi

Dabaon ve ark. (2003), haddelenmis kavisli kompozitlerin davraniginin
arastirilmasina odaklanmistir. Govdenin betonla kaplandigi petek kirisleri ele almistir.
Alt1 kavisli kiris lizerinde bir takim deneysel test gerceklestirilir. Petek bir ¢elik kirig
tizerinde, diiz bir kompozitin referans testi de gergeklestirilmistir. EK olarak, nonlineer
bir sonlu eleman analizini sunmustur. Analitik modelleri dogrulamak igin farkli
karsilastirmalar yapilmistir. Sekil 25°te bir kompozit kirigin sonlu eleman agi modeli

gosterilmektedir.

Sekil 25. Kompozit kirislerin modellenmesi i¢in tipik bir sonlu eleman ag1
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Nadjaia ve ark. (2007), tam olgekli kompozit petek c¢elik kiriglerin ortam
sicakliklart ve yiiksek sicakliklarda nasil davrandigina dair deneysel ve sayisal bir
calisma yiiriitmiistiir. Iki farkli celik geometrisi ve yiikleme kosullarindan olusan
toplam dort numune, degismeyen yiikleme altinda ve yiiksek sicakliklarda test
edilmistir. Tiim kirigler, lehimlenmis civata kullanilarak celik kiris ile beton flang
arasinda tam kesme baglantisi i¢in tasarlanmistir. Kirigler, tiim testlerde gézlemlenen
govdede burkulma sonrasi ile gocecek sekilde tasarlanmistir. Yangin testlerinde
gozlemlenen gocme sicakligi, yanginda petek Kiriglerin govdede burkulma
azaltma faktorlerinin uygulanmasiyla basitge tahmin edilemeyecegini gosterilmistir.
Sonra, deneysel sonuglarla karsilagtirmak i¢in kabuk elemanlar1 kullanilarak
geometrik nonlineer bir sonlu eleman modeli kurulur. Sonlu elemanlar tahmini ile
gercek test sonuglart arasindaki karsilagtirma, gogme modlari, yiik-yer degistirme

davranisi ve nihai yiikler agisindan oldukga iyidir. Sekil 26.’da deneysel test

gosterilmektedir.
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Sekil 26. Deneysel kurulum/testin yiik tanitimi

Frans ve ark. (2017), belirli yiikleme kosullarinda (degismeyen yar1 statik
yiikleme) kompozit petek kirisi sayisal olarak incelemistir. ABAQUS, sonlu elemanlar
modellemesi bu amg ile kullanilmis ve modelin glivenilirliginin kontrol edilmesi i¢in
deneysel test ile karsilastirilmistir. Sonuglar, kompozit petek kirisin nihai yiikiiniin,
govde delikler olmayan I kirisin nihai yiikiiniin 6,24 katina ve kompozit kirise kiyasla

1,2 katina ulagtigin1 gostermektedir.

Deepha ve Jayalekshmi'nin (2020) petek kiriglerin lineer davranisi
arastirmistir. Bosluklarin kose yuvarlamanin etkisi, diyagonal takviyeli ve takviyesiz

ISMB150 ve IC225 petek kirisler incelenmistir. Sonlu elemanlar analiz yazilimi
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kullanilarak, Hyper, ¢oziicii olarak OptiStruct ile dort noktali ylikleme kosullarinda
basit destekli Kirisi incelemistir. Analiz i¢in verimli bir 3D model gelistirmistir. Sekil
27.’de yiik altinda petek kirisin gerilme dagilimi gosterilmektedir.

Sekil 27. 10kN'de 1C225 petek kiris tizerinde gerilme dagilimi

Wang ve ark. (2016) altigen bosluklara sahip petek kirislerin burkulma
davraniglarini incelemek igin sonlu elemanlar analizini kullanilmistir. Govde boslugu
yiiksekliginin govde kalinligina orani, ho/tw, govde genisligin govde kalinligina orani,
e/tw, T kesitinin agikligin tizerindeki govde yiiksekliginin gévde kalinligina orant, h/tw
ve govde egim acis1 dikey kayma burkulma dayanimini etkileyen faktorler olarak
incelenmistir. Sonlu eleman modeli ile petek kirigin diisey kayma burkulma dayanimi
elde edildikten sonra, ters analiz yoluyla kayma burkulma katsayisi k elde edilmistir.
Sekil 28.’de ¢okgen govde bosluklart olan petek ¢elik kirisler gosterilmektedir.

-~
-

Sekil 28. Petek kirigin serbest govdesi

Baskar ve ark. (2002), negatif egilme ve kesme yiikii altinda gelik-beton
kompozit levha kirislerin sonlu elemanlar modellemesi ve nonlineer analizi ile ilgili
bir ¢alisma yayinlamistir. Nonlineer analizi gergeklestirmek i¢in genel amagli bir sonlu
eleman yazilimi ile ii¢ boyutlu bir sonlu eleman modeli kullanilmistir. Bu ¢alismada,
celik-beton kompozit levha kiriglerin modellenmesindeki zorluklarin iistesinden
gelmeye calisan cesitli modeller sunulmakta ve tartisilmaktadir. Sonlu eleman

analizinden elde edilen sonugclar ilgili deneysel sonuglarla karsilastirilmastir.
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Das, ve Srimani (1978), makalelerinde sonlu elemanlar yontemini kullanarak
petek kiriglerdeki deplasmanlar ve gerilmeler igin bir analiz yontemi sunmustur. IBM
1620'nin kullanimi i¢in genellestirilmis bir program da gelistirilmistir. Teorik ¢oziimi
degerlendirmek i¢in deneysel bir program, bir konik petek kiris dahil olmak {izere bes
adet tam boyutlu test elemani kullanilarak yiiriitiilmiistiir. Teorik sonuglar ayrica diger
birka¢ yazarin test sonuglartyla da karsilastirlmistir. Deneysel degerlerin teorik
sonuglarla iyi bir sekilde karsilastirildigi bulunmustur. Petek bir kirisin sonlu eleman

ag1 sekil 29'de gosterilmektedir.
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Sekil 29. Petek bir kirisin tipik sonlu eleman ag1

Belis ve Sonck (2017) makalelerinde, sabit bir egilme momenti ile yiiklenen ¢ift
simetrik petek kiriglerin yanal-burulmali burkulma davranigini sayisal olarak
incelediler. Sonuglarini deneysel sonuglar ile karsilagtirarak, degisen artik gerilmeleri
iceren sayisal modelin dogru oldugunu bulmustur. I kesitli kirislerin yanal burulmali
burkulma direncinin hesaplanmasi i¢in mevcut Avrupa standartlarina dayali olarak bir
on tasarim yaklasimi 6nermistir. Onerilen yaklagima gore, petek kirislerin yanal
burulmali burkulma direnci, gévde agikliginin merkezinde hesaplanan enine kesit
ozellikleri kullamlarak belirlenebilir. Imalat islemi sirasinda artik gerilmelerin
modifikasyonu, yaklasik olarak bir burkulma egrisi daha diisiik olan direnclerle
sonuglanir. Sekil 30’da bir egilme momenti ile yiikklenen petek bir eleman yanal ve

burulma olarak gogmesi gosterilmektedir.

Sekil 30. Bir egilme momenti ile yiikklenen petek bir eleman yanal ve burulma olarak

gogmesi
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El-Sawy ve ark. (2013) makalelerinde, kombine burkulma modlari altinda petek
celik kiriglerin elastik olmayan davranigini arastirmak i¢in sonlu elemanlar yontemini
kullanmigtir. Yanal burulma burkulma modlar ile kesitin lokal deformasyonlari
arasindaki olasi etkilesimi dikkate alan ii¢ boyutlu dogrusal olmayan bir sonlu eleman
modeli gelistirilmis ve literatiirdeki mevcut sonuglar ile karsilastirarak dogrulamistir.
Analiz, u¢ momentlere, esit olarak dagitilmis yiike ve agiklik ortasi yiike maruz kalan
basit mesnetli kirisleri hesaba katmaktadir. Petek ¢elik kirislerin elastik olmayan
stabilitesi lizerinde farkli geometrik parametrelerin etkisi, kapsamli bir parametrik
analiz kullanilarak degerlendirilmistir. Simiilasyon ¢aligmasinda g6z Oniinde
bulundurulan ¢ok ¢esitli boyutlar tarafindan deneyimlenen ¢esitli burkulma modlarina
karsilik gelen moment gradyan faktorleri rapor edilmistir. Sekil 31°de farkli elastik

olmayan birlestirilmis burkulma modlarin1 gosteren kistirilmis uctaki boliimler

verilmektedir.

Yanal burulma
deformasyonu

o Govde
burusmasi yok

Deforme olan
dairesel bosluklu

= = = Profil(a) Yanal burugmali burkulma
-
Yanal burulma Bilyiik yanal
deformasyonu deformasiyonu
Hafif govde Biiyiik govde
burusmast burusmasi

Profil (b) Yanal burulmali/distorsiyonal
burkulma

Profil (c) Yanal burkulma/gévdede
burkulma sonrasi davranist

Sekil 31. Farkli elastik olmayan birlestirilmis burkulma modlarint gésteren kistirilmis
(a)Kesit (b)kesit

burulmali/biikiilmeli burkulma (c)kesit yanal burkulma/ ag diregi burkulmasi

uctaki  boliimler. yanal  burulmali  burkulma yanal

23



Rodrigues ve ark. (2014) calismalarinda, delik etrafinda olusan gerilme
dagiliminit incelemistir. ANSYS sonlu elemanlar programinda dogrusal olmayan
geometrik ve malzeme oOzellikleri kullanilmistir. Analiz sonuglarinin dogrulugu
deneysel ve niimerik sonuglarla karsilastirilmigtir. Daha sonra, ¢esitli bosluk
geometrileri i¢in yapilan bu analizler, yatay giiclendirme kullanilarak kirisin gerilme

dagilimlarini belirlemistir.

Altt tam Olgekli petek kiris, Showkati ve Zirakian'm (2006) burusma
burkulmasinin deneysel analizine odaklanan ve bu deneyleri agiklayan arastirmasinda
testlere kabul edilmistir. Test dayanimlarina ek olarak, bazi ekstrapolasyon teknikleri
kullanilarak kirislerin dogru kritik yiikleri elde edilmis ve sonucta elde edilen test

yiikleri ile bazi teorik tahminler arasinda bir karsilastirma yapilmaistir.

(Sekil 32. (Zirakian ve ark. (2006))

Govde burusmasi

Sekil 32. Yanal burusma

Lawson ve ark. (2006), sonlu elemanlar yontemini kullanarak diizenli aralikli
dairesel ve dikdortgen delikli kirisleri incelemistir. Sonlu elemanlar ANSYS analiz

programini kullanmistir.

D'Mello ve Tsavdaridis (2012), Vierendeel mekanizmasi kullanilarak gesitli
bosluk tiirlerinin nasil davrandigini arastirmistir. Bunu yaparken on bir farkli bosluk
geometrisi  kullanmislardir. Ug farkli delik ¢api, kayma/moment etkilesim

diyagramlarini olusturmak i¢in kullanilmistir.

Menkulasi ve ark. (2015), bolmeli kiriglerin tekil yiiklere karsi nominal

kapasitelerini artirmak i¢in bir tasarim metodu gelistirmeye c¢aligsmistir. Yazarlar
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tarafindan bes ayr1 bosluklu bir I-kiris kesiti incelenmistir. Takviyeli ve takviyesiz
durumlar karsilastirilmistir. Yapilan analizler, nonlineer geometrik ve malzeme

ozellikleri kullanilarak gerceklestirilmistir.

Abdulridha ve ark. (2018) makalelerinde, farkli mukavemete sahip iki beton
¢esidindeki numunelerin bilesik davranisina odaklanmistir. Bu tiir yapilar, nihai
giicleri i¢in degisen derecelerde peteklik ile dikkate almaktadir. Arastirma iki bolime
yapilmustir. Ik bdliimde, kesme saplamasi elemanlarinin gergek davranisini anlamak
i¢in push-out test numuneleri kullanilarak alt1 numuneyi test etti. Ikinci béliimde, sekiz
numuneyi ti¢ noktali statik yiik altinda test etti. Push-out test numunelerinden {igii
normal betondu ve digerleri kendiliginden yerlesen betondu. Kompozit kirig
numunelerinden dordii normal beton doseme, diger dort numune ise kendiliginden
yerlesen betondan yapilmistir. Deneysel program ayni zamanda %0, %25, %33,8 ve
%50'lik oranlarma sahip I-kesitli ¢elik kirislerin imalatin1 da i¢ermektedir. Sekil 33,

numunelerin hazirlanmasi igin beton dokiimiinii gostermektedir.

Sekil 33. Numunelerin hazirlanmasi i¢in beton dokiimii

Boylece beton tipi ve simifinin etkileri incelenmistir. Maksimum yiik
kapasitesinin bu parametrelerden 6nemli 6l¢iide etkiledigi betonun basing kuvvetinin
artmasiyla arttigi goriilmiistir. Push out testi, kayma davramiginin nihai yiik
kapasitesinin %70 ila %80'inin altinda dogrusal oldugunu géstermistir. Bu dogrusal

asamada kayma miktar1 ¢ok diisiiktiir ve nadiren 0,5 mm'yi gegmektedir.

Carvalho ve ark. (2023) arastirmalarinda petek kiriglerin elastik stabilite
davranigini sayisal olarak degerlendirmek igin ABAQUS programini kullanmistir. Bu

parametrik incelemede 15.205 sonlu eleman modeli kullanmilmistir. Parametrik
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caligma, siniizoidal agikliklara sahip kirisler i¢in uygun analitik bir hesaplama yontemi
Onermenin yani sira, ¢esitli yiikkleme kosullarini dikkate alarak, bu kirislerin cesitli
geometrik parametrelerinin kritik momentteki etkisinin degerlendirilmesine olanak

saglamistir ve sayisal sonuglar ile mitkemmel bir uyum i¢inde oldugu goriilmiistiir.

Ertiirkmen ve Noori (2023) tarafindan i{i¢ boyutlu sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak egri eksenli petek kirislerin statik davranisi incelenmistir. Calismanin ana
amaci, govde bosluk geometrisinin petek kiriglerin yer degistirme ve gerilme
degerlerine nasil etkisi oldugunu kapsamli bir sekilde incelemektir. Daire, kare, besgen
ve altigen sekilleri analiz edilmistir. Dort farkli gévde bosluk tipi kullanilmistir. Sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak model kurulmustur. Calismalarinda kullanilan
malzeme homojen ve lineer izotropiktir ve ¢eligin mekanik 6zellikleri kullanilmustir.
Ankastre-ankastre, ankastre-basit ve ankastre-serbest sinir kosullart uygulanmistir.
Sonuglar, IPE220 ve IPE300 profillerinden olusan daire eksenli petek kirisleri i¢in
ayrmtili bir sekilde sunulmustur. Yapilan tahkikler, gévde bosluk tipinin, bu tiir yap1
elemanlarmin yer degistirme degerleri, von-Mises gerilmeleri ve maksimum asal

gerilme degerleri lizerinde 6nemli biiylik etkisi oldugunu gostermektedir.

Hosseinpour ve Sharifi (2021) makalelerinde, govde burusmasinin petek gelik
kirislerin burkulma davranisi tizerindeki etkilerini incelemistir. Bu amacla, bir takim
nonlineer sonlu eleman modeli olusturulmus ve petek kirislerin burkulmasi tizerindeki
deneysel bir ¢alismayla dogrulanmistir. Daha sonra, kiris uzunlugu, malzeme 6zelligi
ve kesit boyutlarinin nihai burkulma yiikii ve petek gelik kirislerin burkulma modlar1
tizerindeki etkilerini arastirmak i¢in sonlu elemanlar modelleri kullanilarak bir
parametrik ¢alisma yapilmistir. Sekil 34’da govdede burusma modunun sekili

gosterilmektedir.

Sekil 34. Govdede burusma modu i¢in tipik sekil
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Velrajkumar ve ark. (2020) tarafindan yapilan ¢alismada, egilme yiikii altindaki
beton kapli ¢elik petek altigen agiklikli kirigler {izerinde deneysel ve sayisal
incelemeler yapilmistir. Calisma i¢in tarafsiz eksen boyunca, tarafsiz eksenin iistiinde
ve tarafsiz eksenin altinda gibi ¢esitli agiklik konumlar1 dikkate alinmistir. Deneysel
bulgulardan, govde agikligi tarafsiz eksen iizerinde olan petek kirisin yiik tasima
kapasitesinin diger durumlara gore daha yiiksek oldugu gorilmistiir. Nonlineer sonlu
elemanlar analizi, malzeme dogrusalsizliklar1 dikkate alan genel amacgh sonlu
elemanlar yazilimi ABAQUS ile yapilmistir. Betonun dogrusal olmama durumunu ve
celik i¢in elasto-plastik modelini modellemek icin beton hasar plastisite modeli
kullanilmistir. Sonlu elemani modelinin beton kapli ¢elik petek kirislerin davranisini
yakalayabildigi ve tahmin edilen degerlerin karsilik gelen deneysel degerlerle iyi bir

uyum i¢inde oldugu gbézlemlenmistir.

Andayani (2011), petek kiris profili kullanarak giivenli, uygun ve verimli bir
kompozit ¢elik koprii planlamistir. Analize gore, petek kirisinden yapilan 16 m
acikliga sahip ana kiris kopriisiiniin uygulanabilir ve giivenli oldugu bulunmustur.
Olusan egilme, smir olan 2 cm'lik egilmeden 0,812 cm daha az oldugu i¢in konfor

yonlerinin saglandig1 da gosterilmistir.

Jayalin ve ark. (2015) arastirmasinda, kiriglerin bosluklar1 analiz etmek igin
ANSYS 15 kullanarak bir sonlu eleman modeli gelistirmistir. Kirislerdeki bosluklar
tesisat kanallar ve borular igin saglanmistir. Bu ¢alismada, kirisleri gliglendirmek i¢in
karbon elyaf donatili polimer ve cam elyaf donatili polimerden yapilmis beton levhalar
kullanilmistir. Beton, SOLID-65 eleman: kullanilarak modellenmistir ve donatilar,
BEAM 188 elemanlar kullanilarak modellenmistir. On ii¢ kiris modellenmistir, bir
kiris bosluksuz referans betonarme kiristir. Kiris karbon elyaf donatili polimer lifleri
ile gliclendirilerek cam elyaf donatili polimer ile giiclendirilmis ve analiz edilmistir.
Sekil 35°te kesme bolgesinde karbon elyaf donatili polimer igin ¢atlak modeli

gosterilmektedir.

Calismadan yiik deplasman iliskisi, kirilma modeli ve nihai yiikteki catlak
belirlenmis ve karbon elyaf donatili polimer ve cam elyaf donatili polimer kirisler
arasinda karsilastirmalar yapilmistir. Yiik-deplasman iliskisinden, karbon elyaf
donatili polimer ile giiclendirilmis kirislerin performansinin,cam elyaf donatili polimer

ile gliclendirilmis kirislerinki daha iyi oldugu bulunmustur. Kirislerin nihai ytik tagima
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kapasitesinin, agiklik ¢evresinde ve i¢inde karbon elyaf donatili polimer ve cam elyaf

donatili polimer ile takviye edilmesiyle biiytik seviyede gelistirildigi bulunmustur.

Sekil 35. Kesme bolgesinde karbon elyaf donatili polimer igin ¢atlak modeli

Pachpor ve ark. (2011) ¢alismasinda, petek kirisin ve dairesel bosluklu kirigin
yiik altindaki davranisini arastirmak i¢in elastik sonlu eleman analizi yapmistir. Ayni
yikleme kosulu altinda gelisen gogme modeli ve gerilmeler incelenmistir. Uygun
analiz teknikleri, ¢esitli gogme mekanizmalarina dayali olarak arastirilmistir. Bosluk
sekli, ayni kesit alanina sahip altigen ve dairesel olarak kabul edilmistir. Mesnet
kosullar1 sabit, mafsalli ve kayici olarak kabul edilmistir. Maksimum deplasman ve
maksimum VonMises gerilmesini hesaplanmistir. Karsilastirmali ¢alisma,sonlu

eleman analizi ANSY'S yazilimi kullanilarak gerceklestirmistir.

Buna benzer bagka aragtirmalar da bulunmaktadir. Literatiir taramasina gore 90'l1
yillarda baslayan ve giiniimiizde de devam eden bu konuda farkli caligsmalar
oldugundan konunun 6nemini gérebiliriz ve bu konu iizerinde arastirma yapilmasinin
en 6nemli sebeplerinden biri olarak gosterebiliriz. Bu konuyu arastirmak i¢in bir diger
neden ise kompozit petek kirisler konusunda ¢ok az ¢alismanin yapilmis olmasi ve bu

konu ile ilgili literatiirdeki baz1 bosluklara katki yapilmasidir.

Binalarin hem ekonomik hem de giivenli bir sekilde tasarlanmalar1 ¢ok
onemlidir. Binanin kullanim amacina gore tasarimei tarafindan en ekonomik tasarim
hedeflenir. Yapilarin ekonomik tasarimi igin optimizasyon teknikleri mevcuttur ve

gelistirilmektedir.

Calismami benzersiz kilan, kompozit petek kirislerin sadece geometrik sekline
ve delikleri arasindaki mesafeye odaklanmis olmasidir. Bu sekilde deformasyonun

etkisini gormek daha kolaydir. Kuvveti veya I kiris profilini degistirmeden, farkl
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durumlar iizerinden sonuglar karsilastiritlmistir ve en faydali durumu, birbirine daha
yakin mesafede duran dairesel delikleri olan kompozit petek kirig olarak se¢ilmistir.
Sadece geometrik sekil ve mesafe c¢esitliligi {izerine odaklanildigr icin ve
deformasyona etki edebilecek diger faktorler dahil edilmedigi i¢in sonuglar daha net
ve kolay karsilagtirilmistir. Taranmig oldugu literatiir ile kiyaslarken, kaynaklarin ¢ok
siirli olmasi nedeniyle, kompozit petek kiriglerin konusunda biiyiik katki saglayacak
olan, yukarida belirtilen nedenler bu ¢alismanin Onemini gostermektedir. Bu
¢alismanin sonuglar1 bosluksuz kirisler igin ince kiris teorisine dayali teorik sonuglar

ile karsilagtirilmis ve uyum iginde oldugu gosterilmistir.
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IKINCi BOLUM
MATERYAL VE METOT

Bu tezde, kullanilan program ANSYS, Inc. tarafindan gelistirilen bir
miithendislik simiilasyon yazilimi paketidir. Yapisal analiz, akiskanlar dinamigi,
elektromanyetik ve termal analiz gibi fiziksel olaylar1 analiz etmek ve simiile etmek
icin c¢esitli endiistrilerde yaygin olarak kullanilmaktadir. ANSYS, miihendislerin
tirtinleri tasarlamasini ve optimize etmesini, performanslarini tahmin etmesini ve farkl
kosullar altinda davraniglarin1 dogrulamasini saglayan bir takim arag¢ ve alt program

sunmaktadir.

Yazilim, geometriyi daha kiiciikk elemanlara bolerek ve fiziksel yasalara ve
denklemlere dayali olarak davraniglarini analiz ederek karmagik miihendislik
problemlerini ¢ozmek i¢in sonlu elemanlar yontemini kullanir. ANSYS,
miihendislerin modeller olusturmasina ve degistirmesine, malzeme o6zelliklerini
tanimlamasina, yiikleri ve simir kosullarini uygulamasina ve simiilasyonlar

gergeklestirmesine olanak tantyan kullanigl bir interfaz saglar.
ANSYS'in baz1 temel 6zellikleri ve yetenekleri sunlart igerir:

1.Yapisal Analiz: ANSYS, rijit yapilardaki gerilmeleri, deformasyonlar ve yer
degistirmeleri belirlemek icin dogrusal ve dogrusal olmayan statik yapisal analiz
yapabilir.

2. Akiskanlar Dinamigi: ANSYS Fluent, hem gazlarda hem de sivilarda

akigkan akisini ve 1s1 transferini analiz etmek i¢in yaygin olarak kullanilan bir

modildir.

3.Elektromanyetik: ANSYS Elektromanyetik Paketi, elektromanyetik alanlari
simiile etmek i¢cin ANSYS Maxwell ve yliksek frekansli elektromanyetik analiz i¢in

ANSYS HFSS (Yiiksek Frekansli Yap1 Simiilatorii) gibi araglar igerir.

4. Termal Analiz: ANSYS, 1s1 transferini ve iletim, konveksiyon ve radyasyon

gibi termal etkileri analiz etmek i¢in yetenekler saglar.

5. Optimizasyon: ANSYS, tasarim alternatiflerini otomatik olarak kesfederek

ve Onceden tanimlanmis amag¢  fonksiyonlar1 ve kisitlamalara dayali olarak
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performansi gelistirerek miihendislerin en iyi tasarim ¢ézlimlerini bulmasina yardimei

olacak optimizasyon araglari sunar.

6. Multiphysics Simulations: ANSYS, farkli fizik alanlarim1 birlestirerek
miihendislerin ¢oklu fizik olaylarin1 akiskan-yapi etkilesimi, termal-elektrik baglantisi

ve daha fazlasi gibi analiz etmelerini ve simiile etmelerini saglar.

ANSYS, iiriin tasarimim gelistirmek, maliyetleri diigiirmek ve pazara sunma
siiresini hizlandirmak i¢in havacilik, otomotiv, enerji, elektronik ve tiretim gibi

sektorlerde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Bu ¢alismada, ele alinan kiris davranisi {i¢ boyutlu bir sonlu eleman modeli
kullanilarak incelenmistir. ANSYS Workbench kullanilarak IPE 240 bir profil
olusturulmustur. 300 kN bir yiik kompozit yapinin iistiine uygulanmistir. Bu yiik
program tarafindan 333.33 KPa’lik diizgiin yayil1 yiike doniistiiriilmektedir. Ayni yiik
altinda farkli geometrik sekillerine sahip kirislerin hesap sonuglarinin karsilagtirilmasi
bu tezde yer almaktadir. Kullanilan kirisin geometrik 6zelliklerinden kiris uzunlugu
2000 mm olarak belirlenmistir. Beton doseme boyutlarindan derinligi 60 mm ve
genigligi 450 mm olarak alinmustir. | ¢elik kirig profilin toplam derinligi 240 mm,
baslik genisligi 120 mm, goévde kalinlig1 6,2 mm ve baslik kalinlig1 9,8 mm'dir.

ANSYS'de kompozit bir petek kirisin modellenmesi asagidaki gibi olmustur.
1.Geometrinin olusturulmasi:

ANSYS Workbench'te ""Dosya’ -> ""Yeni'" -> ""Proje" se¢eneklerini secerek
yeni bir projeye baslanir. Static structural iizerine tiklanir. Iki malzememizin (beton

ve ¢elik) dzelliklerini girmek i¢in Engineering data tiklanir (sekil 36).

- A

il = Static Structural

3 = ~
< w -
5 w -
6 v .
F L

Static Structural

Sekil 36. Malzeme 6zelliklerinin tanimlanmasi
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Geometry'ye sag tiklanir ve ardindan Design Modeler'a tiklanir (sekil 37).

Sekil 37. Design Modeler'de yeni bir modelin olusturulmasi

Concept-> Cross Section-> | Section altina tiklanarak kesit belirli 6l¢iileriyle
olusturulur. Sonra asagida verilen sekildeki gibi Extrude'a tiklanir (kirisin uzunlugu

2000mm oldugu i¢in) = Apply = Generate (sekil 38-39)

Sketching _Madetin
- Detaits of Extrudet
Extrude | Extrude
| Grometry =
| Operation | Ada Material
| Direction Vector l""""""‘“ !
| Durection | Notwsd
[Extent Type L] =5

| /P01 Deptn (>oy | 3000 mm
As ThivSurtace? | No
Merge Tapology™ | Yes

Sekil 38. Extrude yapilmasi

w 1120
Wi 120
£ 240
0 |
=
[

(eAmm
|9amn

-
a. 133 2 - __#00.00 (meny e I

Sekil 39. Celik kirisin geometrik dzellikleri
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Beton tablay1 olusturmak i¢in bagka bir plan olusturulur, type digmesine tiklanir
ve seklinde gosterildigi gibi from face segilir. I profilinin yiizeyi segilir ve Apply=>
Generate - Look at face tiklanir (sekil 40).

Trmm CQutline
= ,,(‘l A Static Structural
v s X¥Plane
<= ZXPlane
v = YZPlane
= W@ Extrudel
yc‘:ﬂ "
(=] o = Planea
‘ w8 Sketchi
i+ _,- Extrude?
1+ o = Planes
1 W Extrudel
#] el 1 Cross Section
I+ % 2 Pans, 2 Bodies

Sketching Modeling l

= Details of Plane4d )

Plane i Planea
Sketches |®

[Wpc = [mm Face
Subtype Qutiine Plane
Base Face Selected

| Use Arc Centers for Origin®
Transtorm 1 (RAAES
| Reverse Normal/Z-Axis?
[Flip XY-Axes?

Fxovnart Conrdinate Sustem?

Yes
None
MNo
No
o

Sekil 40. Yeni bir diizlemin olusturulmasi

Beton tablayi ¢iziyoruz ve olgiilerini belirtiyoruz.Ardindan Extrude - Apply
- Operation = Add frozen - Generate {izerine tikliyoruz.

Ayni islemi kirigin govdesinde delik agmak i¢in de uyguluyoruz ama bu sefer
Operation tikladiktan sonra Cut Material tikliyoruz.Tasarlanan kompozit yapi

asagidaki sekilde gosterilmistir (sekil 41).

Sekil 41. Kompozit petek kiris

2.Bir sonraki adimda, ANSYS Mechanical'r agacak olan Model'e tikliyoruz.

Farkli malzemeleri uygulamak i¢in Geometry tikliyoruz ve tabla igin beton ve

kiris icin ¢elik seciyoruz (sekil 42).
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Sekil 42. Kompozit yapinin iki farkli parcasini birer birer segerek farkli
malzemelerin uygulanmasi

3.Bir sonraki adim sonlu eleman aginin olusturulmasi igin Mesh'tir. 6008 diigiim

ve 2482 elemanl standart mesh se¢iyoruz. (sekil 43)

T ¢ veraRE e
/B Crrecen
/O %

vt e eet | bnesy
mh&.ln_{l!.
wage St . 0504

Sekil 43. Sonlu eleman ag1 6zellikleri

4. Smir sartlari:Mesnetler koymak i¢in Static Structural tizerine tikliyoruz =
Insert - Fixed Support.

Her bir kompozit petek kiris i¢in iki farkli senaryomuz olacak:
Ankastre-Serbest ve Ankastre-Ankastre

5.Kuvvet eklemek igin Static Structural tikliyoruz—> Insert > Force >
Define by—> Components on the Y direction -300000 N (sekil 44)
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Sekil 44. Uygulanan kuvvet

6. Son olarak Solution-> Insert - Deformation tikliyoruz.
Solution = Insert > Equivalent Stress (Von-Mises) tikliyoruz.
Solution - Insert > Maximum Principal Stress tikliyoruz.

Ciinkii analiz i¢in tiim bunlara ihtiyacimiz olacaktir. Céziime ulagmak i¢in Solve
tikliyoruz. Sizing tiklayarak sonlu elemanlar ag1 daha ince hale getirmeye calisabiliriz

ve gerilmenin daha da detayl olarak inceleyebiliriz.

ANSYS, farkli malzeme tiirlerini simiile etmek icin c¢ok c¢esitli malzeme

modelleri sunar. Modelinize malzeme 6zelliklerini asagidaki sekillerde atayabilirsiniz:
ANSYS Kiitiiphanesi:

a)ANSYS i¢in yerlesik bir malzeme kitapligi, bir siirii 6nceden tanimlanmig
malzeme Ozelligine sahiptir. Kiitiiphaneden istediginiz malzemeye en yakin

malzemeyi segerek modelinize uygulayabilirsiniz.
b) Ozel Malzeme:

Malzemeniz malzeme kitapliginda yoksa, 0zel malzeme &zellikleri

tanimlayabilirsiniz.

Malzeme 6zelliklerini tanimladiktan veya sectikten sonra, bunlart modelinizdeki
uygun bolgeleri atamaniz gerekir. ANSYS'de istediginiz bolgeleri veya elemanlari
sec¢ip bu se¢imler i¢in malzeme 6zelliklerini belirleyerek malzemeleri atayabilirsiniz.

Tablo 1. ve Tablo 2. kullanilan malzemelerin 6zelliklerini géstermektedir.
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Tablo 1. Betonun ozellikleri

Beton
Ozellik Deger Birim
Yogunluk 2300 kg m™-3

Isil genlesme katsayisi 1.40E-05 cr-1

Young modiili 3.00E+10 Pa
Poisson orant 0.2

Bulk Moduln 1.67E+10 Pa
Kesme modiilii 1.25E+10 Pa

Tablo 2. Celigin 6zellikleri

Celik
Ozellik Deger  Birim
Yogunluk 7850 kgm”-3

Isil genlesme Katsayist L20E-05 Cn-1

Y oung modiilil 2.00E+11 Pa

Poisson orani 0.3

Bulk Modulu 1.6TE+11 Pa

Kesme modiilit 7.69E+10 Pa

Sonlu elemanlar yontemini kullanan ANSYS Workbench ile analiz yapilirken
SOLID187 (Celik) ve SOLID186 (Beton) elemanlar1 kullanilmistir. SOLID187
tetrahedral sonlu eleman on diigiim noktasina sahiptir ve her diigiim noktasinda ti¢ adet
farkli serbestlik derecesi vardir. Elemanin serbestlik dereceleri, x, y ve z eksenleri
yoniinde 6telemelerinden olusmaktadir. SOLID186 ise yirmi diigiim noktasina sahiptir
ve her diigiim noktasinda ii¢ farkli serbestlik derecesi vardir. Elemanin serbestlik
dereceleri, x, y ve z eksenleri yoniinde 6telemeleri igerir. Asagidaki tablo, bu uygulama

ile ilgili sonlu elemanlar programindan alinan detayl bilgileri gostermektedir.
Tablo 3. Programindan alinan detaylar

Objenin Adi Contact Region
Durum | Tamamen Tanimlanmis

Amag
Amag Belirleme Yontemi Geometri Segimi
Temas 1Yiz
Hedef 1Yiz
Temas Govdeleri Solid
Hedef Govdeleri Solid
Tanim
Tur Baglanmig
Amac¢ Modu Otomatik
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UCUNCU BOLUM
BULGULAR VE TARTISMA

3.1 Statik Analiz

ANSY'S Workbench programi kullanilarak farkli senaryolart uygulamaya baslamadan
once bu uygulamanin giivenilir bir program oldugu arastirilmalidir. Bu amag ile bu
tezde kullanilan analiz metodun dogrulanmasi gerekmektedir. Verifikasyon ¢aligmasi
i¢in asagidaki Olgiilerde bir kompoizt kirisi dikkate alinmistir. Bu kirig hem tablasi
hem de I profili ¢elik malzemesinden yapilmistir. Ele alinan bu kiris ankastre — serbest
olarak modellenmis ve en biiyiik yer degistirme degerleri programdan elde edilmistir.
Daha sonra elde edilen sonuglar literatiirde ince c¢ubuklarin maksimum yer
degistirmesi i¢in kullanilan formiiller ile hesapalanan degerlerle karsilagtirilmistir.
Karsilagtirma sonucunda sonuglarin uyumlu oldugu gériilmiistiir. Kirislerin geometrik

ozellikleri sekil (45-47)’de verilmistir.

Sekil 45. Cisminin 6nden goriiniisii

Sekil 46. Cisminin 3 boyutlu goriiniimi
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Dimensions: 8

H10 02m
H3 0.5m
Hé 02m
L8 0.05m
v4 0.075 m
Vs 0.05m
v7 02m
Ve 0.05m

Sekil 47. Cisminin boyutlar1

Ele alinan kirise 1000 N/m?’liik girilerek en biiyiik yer degistirme degeri 0.00020801

m olarak hesaplanmistir. Hesaplanan sonuglar sekil 48°de sunulmustur.

Sekil 48. ANSYS programindan elde edilen en biiyiik toplam yer degistirme degeri

Elde edilen sonuclarin dogrulanmasi i¢in literatiirde bulunan ince kiris teorisine dayali
kiriglerin formiilii kullanilmistir. En biiyiik toplam yer degistirme degeri asagidaki

formiil yardimiyla da hesaplanabilir.

_ gl
WE S Ex]

Bu karsilastirma i¢in kullanilan degerler soyledir.

L=5 m (Cubuk uzunlugu)

g=1000 N/m? * 0.5 m = 500 N/m (uygulanan yay1l1 yiik)
E=210 *10° Pa (ele alinan problemin elastisite modiilii)

1x=95351.5625 cm* (kullanilan kesitin atalet momenti)

38



Bu degerler kullanilarak kirigin en biiyiikk yer degistirmesi w=0.000195 m olarak

hesaplanmustir.

ANSYS’ten elde edilen sonuglar (0.00020801 m) ile analitik ¢6ztim (0.000195 m )
metoduyla elde edilen sonuglarin uyumlu oldugu goriilmiistiir. ANSYS sonuglarinin
daha biiyiikk ¢ikma sebebi ise analitik ¢6ziim i¢in kullanilan formiilde kayma

deformasyon etkisinin dahil edilmemesidir.

Sonlu elemanlar yontemi yardimiyla otuz iki kompozit petek kiris modelleri ele
alimmistir. Ele aliman geometrik sekiller dikdortgen, daire,ve altigendir. Bosluk
Olgiileri ve aralarindaki mesafeler degisken olan bu kirisler ankastre-serbest ve
ankastre-ankastre mesnet kosullu olmustur. En biiyiik toplam yer degistirme degeri,
Von Mises gerilmesi ve en biiyilik asal gerilme degerleri farkli durumlar arasinda

karsilastirilmustir.

3.1.1 Ankastre-serbest mesnet kosullu dikdortgen bosluklu kompozit

petek Kiris icin bosluklar arasindaki mesafenin statik davranisa etkisi
Birinci durum:

Ele aliman yap: elemani, dikdortgen delikli ankastre-serbest mesnet kosullu
olarak tanimlanmistir. Boslugun boyutlari: 204 mm x 80 mm ve kenarlardan uzaklig

262 mm'dir. Bosluklar arasindaki mesafe 220 mm'dir.

Asagidaki sekilerde (sekil 49-51)’de, en biiyiik toplam yer degistirme degeri ,

Von Mises gerilmesi ve en biiyiik asal gerilme degerleri verilmistir.

Sekil 49. En biiyiik toplam yer degistirme degeri

39



Sekil 50. VVon Mises gerilmesi

Sekil 51. En biiyiik asal gerilme

Durum 1°de kullanilan model ile ilgili sonlu elemanlar programindan alinan detayli

bilgiler agsagida verilen tabloda (Tablo 4) 6zetlenmistir.

Tablo 4. Birinci model i¢in ANSY'S programindan elde edilen 6zellikler

Malzeme
Tanim| Yapisal Celik |  Beton
Sinirlar
X Uzunlugu 0.12m 0.66 m
Y Uzunlugu 0.24 m 6.e-002 m
Z Uzunlugu 2.m
Ozellikler

Hacim| 7.0322e-003 m® | 7.92e-002 m?

Atalet Momenti Ip1| 19.309 kg-m? | 60.775 kg-m?

Sonlu elemanlar ile ilgili istatistiksel veriler
Dugumler 4997 1064
Elemanlar 2415 133
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Durum 2:

Ikinci durumda, kompozit petek kirisin diger ozellikleri énceki drnek gibi
alinmistir, sadece delikler arasindaki mesafeyi artirilmistir. Yer-degistirmenin arttigini
fark edilmistir. Boslugun boyutlari: 204 mm x 80 mm ve kenarlardan uzakligi 142
mm'dir. Bosluklar arasindaki mesafe 300 mm'dir. Asagidaki sekilerde (sekil 52-54),
en biiyiik toplam yer degistirme degeri , Von Mises gerilmesi ve en biiyiik asal gerilme

degerleri sunulmustur.

Sekil 52. En biiyiik toplam yer degistirme degeri

Sekil 53. VVon Mises gerilmesi
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15329
118709
85347ed
5,990%¢
1826302
149798

Durum 2’de kullanilan model ile ilgili sonlu elemanlar programindan alinan detayl

Sekil 54. En biiyiik asal gerilme

bilgiler agsagida verilen tabloda (Tablo 5) 6zetlenmistir.

Durum 3:

Ugiincii 6rnekte, kompozit petek kirisin diger dzellikleri dnceki 6rnek gibi
alinmustir, sadece delikler arasindaki mesafeyi azaltilmistir. ikinci durum ile
kiyaslayarak yer-degistirmenin azaldigini fark edilmistir. Boslugun boyutlari: 204 mm
x 80 mm ve kenarlardan uzakligi 382 mm'dir. Bosluklar arasindaki mesafe 140 mm'dir.

Asagidaki sekilerde (sekil 55-57), en biiyiik toplam yer degistirme degeri , Von Mises

Tablo 5. Programindan alinan detayli bilgileri

Malzeme
Tanm  Yapisal Celik | Beton
Ozellikler
Hacim| 7.0322e-003 m?| 7.92e-002 m?
Kitle 55.203 kg 182.16 kg
X Agirlik Merkezi| 4.0083e-018 m | -1.8253e-018 m
Y Agirlik Merkezi|  0.12059 m 0.27m
Z Agirlik Merkezi 1.m
Atalet Momenti Ip1| 19.015 kg-m? | 60.775 kg-m?
Atalet Momenti Ip2| 18.485 kg-m? | 67.332 kg-m?
Atalet Momenti Ip3| 0.61867 kg-m? | 6.6671 kg-m?

Sonlu elemanlar ile ilgili istatistiksel veriler

Dugumler

5066

1064

Elemanlar

2447

133

gerilmesi ve en biiyiik asal gerilme degerleri sunulmustur.
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Sekil 55. En biiyiik toplam yer degistirme degeri

Sekil 56. VVon Mises gerilmesi

Sekil 57. En biiyiik asal gerilme
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Durum 3’te kullanilan model ile ilgili sonlu elemanlar programindan alinan detayl

bilgiler agsagida verilen tabloda (Tablo 6) 6zetlenmistir.

Tablo 6. Programindan alinan detaylar

Malzeme
Tanim| Yapisal Celik Beton
Sinirlar
X Uzunlugu 0.12m 0.66 m
Y Uzunlugu 0.24 m 6.9e-002 m
Z Uzunlugu 2.m
Ozellikler
Hacim | 7.0322e-003 m?®| 9.108e-002 m?®
Kitle 55.203 kg 209.48 kg
X Agirhk Merkezi| 4.0166e-018 m | 1.2697e-017 m
Y Agirhk Merkezi 0.12059 m 0.2745m
Z Agirhk Merkezi 1.m

Atalet Momenti Ip1| 19.553 kg-m? | 69.911 kg-m?
Atalet Momenti Ip2| 19.023 kg-m? | 77.432 kg-m?
Atalet Momenti Ip3| 0.61867 kgm? | 7.6874 kg-m?
Sonlu elemanlar ile ilgili istatistiksel veriler
Dugumler 4963 1064
Elemanlar 2399 133

Yukarida verilen ti¢ farkli durumun karsilastirilmasi sonucunda,Von Mises gerilmesi
degeri referans alinan birinci duruma gore ikinci durumda artmistir, tiglincii durumda
azalmistir. En biiyiik asal gerilme degeri ise ikinci durumda azalmistir, iigiincii

durumda ise daha da azalmustir.

3.1.2 Ankastre-serbest mesnet kosullu dikdortgen bosluklu kompozit

petek kirisler icin bosluk 6lciisiiniin statik davramsa etkisi
Durum 4:

Bu durumda kompozit petek kirisin diger 6zellikleri 6nceki 6rnek gibi alinmustir,
sadece deliklerin boyutlar1 biiyiitiilmiistiir. Ugiincii durum ile kiyaslayarak yer-
degistirmenin arttigini1 fark edilmistir. Boslugun boyutlari: 300 mm x 80 mm ve
kenarlardan uzakligi 70 mm'dir. Bosluklar arasindaki mesafe 220 mm'dir. Asagidaki
sekilerde (sekil 58-60), en biiyiik toplam yer degistirme degeri , Von Mises gerilmesi

ve en biiyiik asal gerilme degerleri sunulmustur.
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Sekil 58. En biiyiik toplam yer degistirme degeri

Sekil 59. VVon Mises gerilmesi

Sekil 60. En biiyiik asal gerilme
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Durum 4’te kullanilan model ile ilgili sonlu elemanlar programindan alinan detayl

bilgiler agagida verilen tabloda (Tablo 7) 6zetlenmistir.

Tablo 7. Programindan alinan bilgiler

Malzeme
Tanim| Yapisal Celik |  Beton
Sinirlar
X Uzunlugu 0.12m 0.66 m
Y Uzunlugu 0.24 m 6.e-002 m
Z Uzunlugu 2.m
Ozellikler
Hacim| 6.8418e-003 m?® | 7.92e-002 m?
Kiitle 53.708 kg 182.16 kg

Atalet Momenti Ip1| 18.419 kg-m? | 60.775 kg-m?
Atalet Momenti Ip2| 17.89 kg-m? | 67.332 kg-m?
Atalet Momenti Ip3| 0.61769 kg-m? | 6.6671 kg-m?
Sonlu elemanlar ile ilgili istatistiksel veriler
Dugumler 4944 1064
Elemanlar 2349 133

Durum 5:

Bu durumda kompozit petek kirisin diger 6zellikleri 6nceki drnek gibi alinmistir,
sadece deliklerin boyutlar kiigiiltiilmiistiir. Dordiincii durum ile kiyaslayarak yer-
degistirmenin azaldigini fark edilmistir. Boslugun boyutlari: 100 mm x 80 mm ve
kenarlardan uzakligi 470 mm'dir. Bosluklar arasindaki mesafe 220 mm'dir. Asagidaki

sekilerde (sekil 61-63), en biiylik toplam yer degistirme degeri , Von Mises gerilmesi

ve en biiyiik asal gerilme degerleri sunulmustur.

Sekil 61. En biiyiik toplam yer degistirme degeri
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Sekil 62. VVon Mises gerilmesi

Sekil 63. En biiyiik asal gerilme

Durum 5’te kullanilan model ile ilgili sonlu elemanlar programindan alinan detayl

bilgiler agsagida verilen tabloda (Tablo 8) 6zetlenmistir.

Tablo 8. Programindan alinan detaylar

Malzeme
Tanim Yapisal Celik Beton
Sinirlar
X Uzunlugu 0.12m 0.66 m
Y Uzunlugu 0.24m 6.e-002 m
Z Uzunlugu 2.m
Sonlu elemanlar ile ilgili istatistiksel veriler
Digumler 4803 1064
Elemanlar 2322 133

Von Mises gerilmesi degerinin referans alinan birinci duruma gére dordiincii durumda

azalmistir, besinci durumda benzer sekilde azalttigini gortilmistiir ama doérdiincti
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durumdaki degerinden daha biiyiik oldugu goriilmiistiir. En biiyiik asal gerilme degeri

ise dordiincii durumda azalmaistir, besinci durumda ise en kiiciik degeri almistir.

3.1.3 Ankastre-serbest mesnet kosullu dairesel bosluklu kompozit petek

kirisler icin bosluklar arasindaki mesafenin statik davranisa etkisi
Durum 6:

Ele alinan yap1 elemani, daire delikli ankastre-serbest mesnet kosulunda seklinde
tamimlanmistir. Dairenin ¢ap1 118 mm'dir ve kenarlardan uzakligi 434 mm'dir.
Bosluklar arasindaki mesafe 220 mm'dir. Asagidaki sekilerde (sekil 64-66), en biiyiik
toplam yer degistirme degeri , Von Mises gerilmesi ve en biiyiik asal gerilme degerleri

sunulmustur.

Sekil 64. En biiyiik toplam yer degistirme degeri

134458
117683
1.0087:9

BAM Rl
67050
5.084e0
13670
1,682¢0
1831765 Min

Sekil 65. VVon Mises gerilmesi
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Sekil 66. En biiyiik asal gerilme

Tablo 9., bu uygulama ile ilgili sonlu elemanlar programindan alinan tiim

ayrintilar1 gostermektedir.

Tablo 9. Programindan alinan detaylar

Yapisal Celik

X Uzunlugu 0.12m 0.66 m
Y Uzunlugu 0.24m 6.e-002 m
Z Uzunlugu 2.m

Hacim| 7.1658e-003 m®| 7.92e-002 m?

Katle 56.251 kg 182.16 kg
X Agirhk Merkezi| -1.0734e-018 m | -1.8253e-018 m
Y Agirlik Merkezi 0.11967 m 0.27m
Z Agirhk Merkezi 1I.m
~ Sonlu elemanlar ile ilgili istatistiksel veriler
Dugtmler 5216 1064
Elemanlar 2530 133

Durum 7:

Bu durumda, kompozit petek kirisin diger Ozellikleri Onceki Ornek gibi
alinmugtir, sadece delikler arasindaki mesafeyi artirilmistir. Yer-degistirmenin
arttigini fark edilmistir. Dairenin ¢ap1 118 mm'dir ve kenarlardan uzakligi 314 mm'dir.
Bosluklar arasindaki mesafe 300 mm'dir. Asagidaki sekilerde (sekil 67- 69), en biiyiik
toplam yer degistirme degeri, Von Mises gerilmesi ve en biiyiik asal gerilme degerleri

sunulmustur.
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Sekil 67. En biiyilik toplam yer degistirme degeri

Sekil 68. VVon Mises gerilmesi

Sekil 69. En biiyiik asal gerilme
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Durum 7’de kullanilan model ile ilgili sonlu elemanlar programindan alinan detayl

bilgiler asagida verilen tabloda (Tablo 10) 6zetlenmistir.

Tablo 10. Programindan alinan detayl bilgileri

Malzeme
Tanim| Yapisal Celik Beton
Dogrusal Olmayan Etkiler Evet
Termal Gerilme Etkileri Evet
Sinirlar
X Uzunlugu 0.12m 0.66 m
Y Uzunlugu 0.24m 6.e-002 m
Z Uzunlugu 2.m
Ozellikler
Hacim |7.1658e-003 m*| 7.92e-002 m?
Kutle 56.251 kg 182.16 kg
X Agirlik Merkezi| 3.9413e-018 m |-1.8253e-018 m
Y Agirhik Merkezi| 0.11967 m 0.27m
Z Agirhk Merkezi 1.m

Atalet Momenti Ip1| 19.57 kg-m? 60.775 kg-m?
Atalet Momenti Ip2| 19.04 kg-m? 67.332 kg-m?
Atalet Momenti Ip3 | 0.61871 kg-m? | 6.6671 kg-m?
Sonlu elemanlar ile ilgili istatistiksel veriler
Dugimler 5292 1064
Elemanlar 2582 133

Durum 8:

Bu durumda, kompozit petek kirisin diger Ozellikleri 6nceki Ornek gibi
almmistir, sadece delikler arasindaki mesafeyi azaltilmistir. Onceki durum ile
kiyaslayarak yer-degistirmenin azaldigini fark edilmistir. Dairenin ¢ap1 118 mm'dir ve
kenarlardan uzakligi 614 mm'dir. Bosluklar arasindaki mesafe 140 mm'dir. Asagidaki
sekilerde (sekil 70-72), en biiyiik toplam yer degistirme degeri , Von Mises gerilmesi

ve en biiylik asal gerilme degerleri sunulmustur.
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Sekil 70. En biiyiik toplam yer degistirme degeri

Sekil 71. Von Mises gerilmesi

Sekil 72. En biiyiik asal gerilme

Durum 8’de kullanilan kiris ile ilgili sonlu elemanlar programindan alinan

detayl bilgileri Tablo 11°de gosterilmektedir.
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Tablo 11. Programindan alinan detaylar

Malzeme
Tanim| Yapisal Celik Beton
Dogrusal Olmayan Etkiler Evet
Termal Gerilme Etkileri Evet
Sinirlar
X Uzunlugu 0.12m 0.66 m
Y Uzunlugu 0.24m 6.e-002 m
Z Uzunlugu 2.m
Ozellikler
Hacim | 7.1658e-003 m3?*| 7.92e-002 m3
Kitle 56.251 kg 182.16 kg
X Agirhk Merkezi| 3.9648e-018 m |-1.8253e-018 m
Y Agirlik Merkezi| 0.11967 m 0.27m
Z Agirhk Merkezi 1.0008 m 1I.m

Atalet Momenti Ip1| 19.887 kg-m? | 60.775 kg-m?
Atalet Momenti Ip2| 19.357 kg'm? | 67.332 kg-m?
Atalet Momenti Ip3| 0.61871 kg-m? | 6.6671 kg-m?
Sonlu elemanlar ile ilgili istatistiksel veriler
Dugumler 5224 1064
Elemanlar 2527 133

Von Mises gerilmesi degerinin referans alinan altinc1 duruma gore yedinci durumda
artigi goriilmiistiir, sekizinci durumda benzer sekilde arttigi goriilmiistiir ama yedinci
durum i¢in elde edilen degerinden daha kiigiik oldugu goriilmiistiir. En biiyiik asal
gerilme degeri ise yedinci durumda azalmaktadir, sekizinci durumda ayni oldugu

goriilmistiir ama yedinci duruma gore arttigi gézlemlenmistir.

3.1.4 Ankastre-serbest mesnet kosullu dairesel bosluklu kompozit petek

kirisler i¢cin bosluk ol¢iisiiniin statik davranisa etkisi
Durum 9:

Bu durumda kompozit petek kirisin diger oOzellikleri onceki Ornek gibi
alinmigtir,sadece deliklerin boyutlar1 biiyiitiilmiistiir.Onceki durum ile kiyaslayarak
yer-degistirmenin arttigini fark edilmistir. Dairenin ¢ap1 170 mm'dir ve kenarlardan
uzakligr 330 mm'dir. Bosluklar arasindaki mesafe 220 mm'dir. Asagidaki sekilerde
(sekil 73-75), en biiyiikk toplam yer degistirme degeri , Von Mises gerilmesi ve en

biiyiik asal gerilme degerleri sunulmustur.
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Sekil 73. En biiyiik toplam yer degistirme degeri

Sekil 74. Von Mises gerilmesi

Sekil 75. En biiyiik asal gerilme
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Tablo 12., durum 9’da modellenen kiris ile ilgili sonlu elemanlar programindan alinan

ayrintilar1 gostermektedir.

Tablo 12. Programindan alinan detaylar

Tanim| Yapisal Celik | Beton

Dogrusal Olmayan Etkiler Evet
Termal Gerilme Etkileri Evet
X Uzunlugu 0.12m 0.66 m
Y Uzunlugu 0.24m 6.e-002 m
Z Uzunlugu 2.m
Dugumler 5572 1064
Elemanlar 2663 133

Durum 10:

Bu durumda kompozit petek kirisin diger 6zellikleri 6nceki 6rnek gibi alinmistir,
sadece deliklerin boyutlar1 kiigiiltiilmiistiir. Onceki durum ile kiyaslayarak yer-
degistirmenin azaldigin1 fark edilmistir. Dairenin ¢api1 80 mm'dir ve kenarlardan
uzakligr 510 mm'dir. Bosluklar arasindaki mesafe 220 mm'dir. Asagidaki sekilerde
(sekil 76-78), en biiyiik toplam yer degistirme degeri , Von Mises gerilmesi ve en

biiyiik asal gerilme degerleri sunulmustur.

Sekil 76. En biiyiik toplam yer degistirme degeri
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Sekil 77. VVon Mises gerilmesi

Sekil 78. En biiyiik asal gerilme

Tablo 13, durum 10’da modellenen kiris ile ilgili sonlu elemanlar programindan alinan

detayli bilgileri gostermektedir.

Tablo 13. Programindan alinan detayli bilgileri

Malzeme
Tanim| Yapisal Celik | Beton
Dogrusal Olmayan Etkiler Evet
Termal Gerilme Etkileri Evet
Sinirlar
Sonlu elemanlar ile ilgili istatistiksel veriler
Dugumler 5206 1064
Elemanlar 2593 133
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Von Mises gerilmesi degeri referans alinan altinc1 duruma gore dokuzuncu durumda
artmistir, onuncu durumda ayni kalmistir ama dokuzuncu durumun degeriden daha
kiigik ¢ikmustir. En biiyiik asal gerilme degeri ise dokuzuncu durumda azalmstir,

onuncu durumda da azalmistir ama dokuzuncu duruma gore daha fazlasi ¢itkmustir.

3.1.5 Ankastre-serbest mesnet kosulu altigen bosluklu kompozit petek

kirisler icin bosluklar arasindaki mesafenin statik davramsa etkisi

Durum 11:

Ele alinan yap1 elemani, altigen delikli ankastre-serbest mesnet kosulunda
seklinde tanimlanmigtir. Altigenin ayriti 80 mm'dir ve kenarlardan uzakligi 350
mm'dir. Bosluklar arasindaki mesafe 220 mm'dir. Asagidaki sekilerde (sekil 79-
81)’de, en biiyiik toplam yer degistirme degeri , Von Mises gerilmesi ve en biiyiik asal

gerilme degerleri sunulmustur.

‘fsmsss!;

Sekil 79. En biiylik toplam yer degistirme degeri

Sekil 80. VVon Mises gerilmesi
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Sekil 81. En biiyiik asal gerilme

verilen tabloda (Tablo 14) 6zetlenmistir.

Durum 11 ile ilgili sonlu elemanlar programindan alinan detayl bilgiler agagida

Tablo 14. Programindan alinan detaylar

Tanim| Yapisal Celik Beton
Dogrusal Olmayan Etkiler Evet
Termal Gerilme Etkileri Evet
- st
X Uzunlugu 0.12m 0.66 m
Y Uzunlugu 0.24m 6.e-002 m
Z Uzunlugu 2.m
- Ozelikler
Hacim | 7.0246e-003 m*| 7.92e-002 m?
Kitle| 55.143 kg 182.16 kg
X Agirlik Merkezi| 6.5982e-018 m |-1.8253e-018 m
Y Agirlik Merkezi| 0.12005 m 0.27m
Z Agirhk Merkezi 1I.m
Atalet Momenti Ip1| 19.443 kg-m? | 60.775 kg-m?
Atalet Momenti Ip2| 18.916 kg-m? | 67.332 kg-m?
Atalet Momenti Ip3| 0.61639 kg-m? | 6.6671 kg-m?
~ Sonlu elemanlar ile lgili istatistiksel veriler |
Digumler 5372 1064
Elemanlar 2584 133




Durum 12:

Bu durumda, kompozit petek kirisin diger Ozellikleri onceki Ornek gibi
alinmigtir, sadece delikler arasindaki mesafeyi artirilmistir. Yer-degistirmenin arttigini
fark edilmistir. Altigenin ayritt 80 mm'dir ve kenarlardan uzakligi 230 mm'dir.
Bosluklar arasindaki mesafe 300 mm'dir. Asagidaki sekilerde (sekil 82-84)’te, en

biiyiik toplam yer degistirme degeri , Von Mises gerilmesi ve en biiyiik asal gerilme

degerleri sunulmustur.
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Sekil 82. En biiyiik toplam yer degistirme degeri
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Sekil 83. VVon Mises gerilmesi
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Sekil 84. En biiyiik asal gerilme

Tablo 15, durum 12 ile ilgili sonlu elemanlar programindan alinan tiim ayrintilar

gostermektedir.

Tablo 15. Programindan alinan bilgiler

Malzeme
Tanim| Yapisal Celik | Beton
Dogrusal Olmayan Etkiler Evet
Termal Gerilme Etkileri Evet
Sinirlar
X Uzunlugu 0.12m 0.66 m
Y Uzunlugu 0.24m 6.e-002 m
Z Uzunlugu 2.m
Ozellikler
Hacim | 7.0246e-003 m*®| 7.92e-002 m?
Kitle| 55.143 kg 182.16 kg
X Agirlik Merkezi| 1.4357e-018 m |-1.8253e-018 m
Y Agirlik Merkezi| 0.12005 m 0.27m
Z Agirlik Merkezi 1.m
Atalet Momenti Ip1| 19.172 kg-m? | 60.775 kg-m?
Atalet Momenti Ip2| 18.644 kg-m? | 67.332 kg-m?
Atalet Momenti Ip3| 0.61639 kg-m? | 6.6671 kg-m?
Sonlu elemanlar ile ilgili istatistiksel veriler
Dagumler 5306 1064
Elemanlar 2550 133

Durum 13:

Bu durumda, kompozit petek kirisin diger Ozellikleri onceki Ornek gibi
almmistir, sadece delikler arasindaki mesafeyi azaltilmistir. Onceki durum ile
kiyaslayarak yer-degistirmenin azaldiginmi fark edilmistir. Altigenin ayriti 80 mm'dir

ve kenarlardan uzakligit 530 mm'dir. Bosluklar arasindaki mesafe 140 mm'dir.
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Asagidaki sekilerde (sekil 85-87)’de, en biiylik toplam yer degistirme degeri , Von

Mises gerilmesi ve en biiyiik asal gerilme degerleri sunulmustur.
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Sekil 85. En biiyiik toplam yer degistirme degeri
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Sekil 86. VVon Mises gerilmesi

Sekil 87. En biiyiik asal gerilme
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Tablo 16, durum 13 ile ilgili sonlu elemanlar programindan alinan detayl

bilgileri gostermektedir.

Tablo 16. Programindan alinan detaylar

Malzeme
Tanim| Yapisal Celik Beton
Dogrusal Olmayan Etkiler Evet
Termal Gerilme Etkileri Evet
Sinirlar
X Uzunlugu 0.12m 0.66 m
Y Uzunlugu 0.24 m 6.e-002 m
Z Uzunlugu 2.m
Ozellikler
Hacim | 7.0246e-003 m?®*| 7.92e-002 m?
Kitle| 55.143 kg 182.16 kg
X Agirlik Merkezi|-1.1243e-018 m |-1.8253e-018 m
Y Agirhk Merkezi| 0.12005 m 0.27m
Z AQirlik Merkezi| 0.99648 m 1.m

Atalet Momenti Ip1| 19.651 kg'm? | 60.775 kg-m?
Atalet Momenti Ip2| 19.124 kg-m? | 67.332 kg-m?
Atalet Momenti Ip3| 0.61639 kg-m? | 6.6671 kg-m?
Sonlu elemanlar ile ilgili istatistiksel veriler
Dagumler 5429 1064
Elemanlar 2627 133

Von Mises gerilmesi degeri, referans alinan onbirinci duruma goére on ikinci
durumda artmustir, on {iglincii durumda da artmistir.En biiyiik asal gerilme degeri ise

on ikinci durumda artmustir, on tiglincii durumda ise azalmustir.

3.1.6 Ankastre-serbest mesnet kosullu altigen bosluklu kompozit petek

kirisler icin bosluk ol¢iisiiniin statik davranisa etkisi
Durum 14:

Bu durumda kompozit petek kirigin kirisin diger 6zellikleri dnceki 6rnek gibi
alinmustir, sadece deliklerin boyutlar1 biiyiitiilmiistiir.Onceki durum ile kiyaslayarak
yer-degistirmenin arttigini fark edilmistir. Altigenin ayritt 108 mm'dir ve kenarlardan
uzakligr 238 mm'dir. Bosluklar arasindaki mesafe 220 mm'dir. Asagidaki sekilerde
(sekil 88-90)’da, en biyiik toplam yer degistirme degeri , Von Mises gerilmesi ve en

biiyiik asal gerilme degerleri sunulmustur.
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Sekil 88. En biiyiik toplam yer degistirme degeri

Sekil 89. VVon Mises gerilmesi

Sekil 90. En biiyiik asal gerilme
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Durum 14’te kullanilan model ile ilgili sonlu elemanlar programindan alinan detayl

bilgiler agsagida verilen tabloda (Tablo 17) 6zetlenmistir.

Tablo 17. Programindan alinan detayli bilgileri

Malzeme
Tanim| Yapisal Celik Beton
Dogrusal Olmayan Etkiler Evet
Termal Gerilme Etkileri Evet
Sinirlar
X Uzunlugu 0.12m 0.66 m
Y Uzunlugu 0.24m 6.e-002 m
Z Uzunlugu 2.m
Ozellikler
Hacim |6.6854e-003 m*| 7.92e-002 m?
Kitle| 52.481 kg 182.16 kg
X Agirlik Merkezi|-1.1789e-018 m |-1.8253e-018 m
Y Agirhik Merkezi| 0.11963 m 0.27m
Z Agirhk Merkezi 1.m

Atalet Momenti Ip1| 18.606 kg-m? | 60.775 kg-m?
Atalet Momenti Ip2| 18.088 kg-m? | 67.332 kg-m?
Atalet Momenti Ip3 | 0.60629 kg-m? | 6.6671 kg-m?
Sonlu elemanlar ile ilgili istatistiksel veriler
Dugimler 5856 1064
Elemanlar 2755 133

Durum 15:

Bu durumda kompozit petek kirisin diger Ozellikleri onceki Ornek gibi
almmistir,sadece deliklerin boyutlar: kiiciiltiilmiistiir. Onceki durum ile kiyaslayarak
yer-degistirmenin azaldigini fark edilmistir. Altigenin ayrit1 56 mm'dir ve kenarlardan
uzakligr 446 mm'dir. Bosluklar arasindaki mesafe 220 mm'dir. Asagidaki sekilerde
(sekil 91-93)’te, en biiyiik toplam yer degistirme degeri , Von Mises gerilmesi ve en

bliylik asal gerilme degerleri sunulmustur.
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Sekil 91. En biiyilik toplam yer degistirme degeri

117299
1.00579
AI77%8
670258
S0271e8
335188
167642
10279 % Min

Sekil 92. VVon Mises gerilmesi

190448

162118
131798
1.0147.9
T1d7e8
408058
1.05028
<1.982¢8
~5.01438 Min

11647e 4007
Node 154

Sekil 93. En biiyiik asal gerilme
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Durum 15°te kullanilan model ile ilgili sonlu elemanlar programindan alinan detayl

bilgiler agsagida verilen tabloda (Tablo 18) 6zetlenmistir.

Tablo 18. Programindan alinan detaylar

Malzeme
Tanim| Yapisal Celik Beton
Dogrusal Olmayan Etkiler Evet
Termal Gerilme Etkileri Evet
Sinirlar
X Uzunlugu 0.12m 0.66 m
Y Uzunlugu 0.24m 6.e-002 m
Z Uzunlugu 2.m
Ozellikler
Hacim | 7.2349e-003 m3?*| 7.92e-002 m3
Kutle 56.794 kg 182.16 kg
X Agirlik Merkezi| 6.3995e-018 m |-1.8253e-018 m
Y Agirhik Merkezi; 0.12033 m 0.27m
Z Agirhk Merkezi 1.m

Atalet Momenti Ip1| 19.816 kg-m? | 60.775 kg-m?
Atalet Momenti Ip2| 19.285 kg-m? | 67.332 kg-m?
Atalet Momenti Ip3 | 0.61946 kg-m? | 6.6671 kg-m?
Sonlu elemanlar ile ilgili istatistiksel veriler
Dugimler 5576 1064
Elemanlar 2661 133

Von Mises gerilmesi degeri, referans alinan onbirinci duruma gore on dordiincii
durumda artmustir, on besinci durumda da benzer sekilde artmistir,ama on dordiincii
duruma gore daha kiiciik ¢ikmistir.En biiyiik asal gerilme degeri ise on dordiincii

durumda artmustir, on besinci durumda azalmustir.
Durum 16:

Bu durumda kiris ayni boyutlara sahiptir ancak bosluksuzdur. Asagidaki sekilerde
(sekil 94-96)’da, en biiyiik toplam yer degistirme degeri , Von Mises gerilmesi ve en

bliyiik asal gerilme degerleri sunulmustur.
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Sekil 94. En biiyiik toplam yer degistirme degeri

Sekil 95. VVon Mises gerilmesi

Sekil 96. En biiyiik asal gerilme
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Durum 16°de kullanilan model ile ilgili sonlu elemanlar programindan alinan detayl

bilgiler asagida verilen tabloda (Tablo 19) 6zetlenmistir.

Tablo 19. Programindan alinan detayl bilgileri

Malzeme
Tanim| Yapisal Celik Beton
Dogrusal Olmayan Etkiler Evet
Termal Gerilme Etkileri Evet
Sinirlar
X Uzunlugu 0.12m 0.66 m
Y Uzunlugu 0.24m 6.e-002 m
Z Uzunlugu 2. m
Ozellikler
Hacim | 7.3123e-003 m3|7.92e-002 m?
Kutle 58.38 kg 182.16 kg

Atalet Momenti Ip1| 20.036 kg-m? |60.775 kg-m?
Atalet Momenti Ip2| 19.504 kg-m? |67.332 kg-m?
Atalet Momenti Ip3| 0.62072 kg-m? |6.6671 kg-m?
Sonlu elemanlar ile ilgili istatistiksel veriler
Dugumler 2299 1064
Elemanlar 320 133

Bu durumda yer degistirmenin, Von Mises gerilmesinin ve en biiylik asal gerilmenin

en diisiik degerleri ¢cikmustir.

3.1.7 Ankastre-ankastre mesnet kosullu dikdortgen bosluklu kompozit

petek Kkirisler icin bosluklar arasindaki mesafenin statik davramisa etkisi
Durum 17:

Ele alinan yap1 elemani, dikdortgen delikli ankastre-ankastre mesnet kosulu
olarak tanimlanmistir. Boslugun boyutlari: 204 mm x 80 mm ve kenarlardan uzaklig

262 mm'dir. Bosluklar arasindaki mesafe 220 mm'dir.

Asagidaki sekilerde (sekil 97-99)’da,en biiyiik toplam yer degistirme degeri ,

Von Mises gerilmesi ve en biiylik asal gerilme degerleri sunulmustur.
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Sekil 97. En biiyiik toplam yer degistirme degeri

Sekil 98. Von Mises gerilmesi

Sekil 99. En biiyiik asal gerilme
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Durum 17°de kullanilan model ile ilgili sonlu elemanlar programindan alinan detayli

bilgiler agagida verilen tabloda (Tablo 20) 6zetlenmistir.

Tablo 20. Programindan alinan bilgiler

Tanim| Yapisal Celik | Beton

Dogrusal Olmayan Etkiler Evet
Termal Gerilme Etkileri Evet
X Uzunlugu 0.12m 0.66 m
Y Uzunlugu 0.24m 6.e-002 m
Z Uzunlugu 2.m
Dugumler 4997 1064
Elemanlar 2415 133

Durum 18:

Bu durumda, kompozit petek kirisin diger Ozellikleri Onceki Ornek gibi
alinmigtir, sadece delikler arasindaki mesafeyi artirilmigtir. Yer-degistirmenin arttigini
fark edilmistir. Boslugun boyutlari: 204 mm x 80 mm ve kenarlardan uzakligi 142
mm'dir. Bosluklar arasindaki mesafe 300 mm'dir.Asagidaki sekilerde (sekil 100-
102)’de, en biiyiik toplam yer degistirme degeri , Von Mises gerilmesi ve en biiyiik

asal gerilme degerleri sunulmustur.

Sekil 100. En biiyiik toplam yer degistirme degeri

70



Sekil 101. Von Mises gerilmesi

42178
3.5654e8
295378
2322128
1.6904¢8
105888
A27N6e7

- 208487
-8.9613e7 Min

Sekil 102. En biiyiik asal gerilme

Durum 18’de kullanilan model ile ilgili sonlu elemanlar programindan alinan detayli

bilgiler agsagida verilen tabloda (Tablo 21) 6zetlenmistir.

Tablo 21. Programindan alinan detaylar

Malzeme
Tanim | Yapisal Celik Beton
Dogrusal Olmayan Etkiler Evet
Termal Gerilme Etkileri Evet
Sinirlar
X Uzunlugu 0.12m 0.66 m
Y Uzunlugu 0.24 m 6.e-002 m
Z Uzunlugu 2. m
Sonlu elemanlar ile ilgili istatistiksel veriler
Dugumler 5066 1064
Elemanlar 2447 133
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Durum 19:

Bu durumda, kompozit petek kirisin diger Ozellikleri Onceki Ornek gibi
alinmustir, sadece delikler arasindaki mesafeyi azaltilmistir. Onceki durum ile
kiyaslayarak yer-degistirmenin azaldigini fark edilmistir. Boslugun boyutlari: 204 mm
x 80 mm ve kenarlardan uzakligi 382 mm'dir. Bosluklar arasindaki mesafe 140 mm'dir.

Asagidaki sekilerde (sekil 103-105)’te, en biiyiik toplam yer degistirme degeri , Von

Mises gerilmesi ve en biiyiik asal gerilme degerleri sunulmustur.

Sekil 103. En biiyiik toplam yer degistirme degeri

Sekil 104. Von Mises gerilmesi
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Sekil 105. En biiyiik asal gerilme

ayrintilar1 gostermektedir.

Tablo 22. Programindan alinan detaylar

Tablo 22., bu uygulama ile ilgili sonlu elemanlar programindan alinan tim

Tanim| Yapisal Celik Beton
Dogrusal Olmayan Etkiler Evet
Termal Gerilme Etkileri Evet
- st
X Uzunlugu 0.12m 0.66 m
Y Uzunlugu 0.24m 6.9e-002 m
Z Uzunlugu 2.m
- Ozelikler
Hacim | 7.0322e-003 m?| 9.108e-002 m?
Kitle| 55.203 kg 209.48 kg
X Agirlik Merkezi| 4.0166e-018 m |1.2697e-017 m
Y Agirhik Merkezi| 0.12059 m 0.2745 m
Z Agirhk Merkezi 1I.m
Atalet Momenti Ip1| 19.553 kg'm? | 69.911 kg-m?
Atalet Momenti Ip2| 19.023 kg-m? | 77.432 kg-m?
Atalet Momenti Ip3| 0.61867 kg-m? | 7.6874 kg-m?
~ Sonlu elemanlar ile lgili istatistiksel veriler |
Digumler 4963 1064
Elemanlar 2399 133

azaldigini gérillmustiir.
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Von Mises gerilmesi degeri, referans alinan on yedinci duruma gore on sekizinci
durumda artmustir, on dokuzuncu durumda azalmistir.En biiyiik asal gerilme degeri

ise on sekizinci durumda azalmistir, on dokuzuncu durumda benzer sekilde




3.1.8 Ankastre-ankastre mesnet kosulu dikdortgen bosluklu kompozit

petek Kirisler icin bosluk 6lciisiiniin statik davramsa etkisi
Durum 20:

Bu senaryoda kompozit petek kirigin diger ozellikleri onceki ornek gibi
alinmustir,sadece deliklerin boyutlar1 biiyiitiilmiistiir.Onceki durum ile kiyaslayarak
yer-degistirmenin arttigini fark edilmistir. Boslugun boyutlari: 300 mm x 80 mm ve
kenarlardan uzakligi 70 mm'dir. Bosluklar arasindaki mesafe 220 mm'dir. Asagidaki

sekilerde (sekil 106-108)’de, en biiyiik toplam yer degistirme degeri , Von Mises

gerilmesi ve en biiylik asal gerilme degerleri sunulmustur.

Sekil 106. En biiyiik toplam yer degistirme degeri

Sekil 107. Von Mises gerilmesi
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Sekil 108. En biiyiik asal gerilme

Durum 20°de kullanilan model ile ilgili sonlu elemanlar programindan alinan detayli

bilgiler agagida verilen tabloda (Tablo 23) 6zetlenmistir.

Tablo 23. Programindan alinan detayl bilgileri

Tanim| Yapisal Celik Beton
Dogrusal Olmayan Etkiler Evet
Termal Gerilme Etkileri Evet
- smrtar
X Uzunlugu 0.12m 0.66 m
Y Uzunlugu 0.24m 6.e-002 m
Z Uzunlugu 2. m

Dugimler

Hacim [6.8418e-003 m*| 7.92e-002 m?
Kutle, 53.708 kg 182.16 kg

X Agirlik Merkezi| 4.1203e-018 m |-1.8253e-018 m

Y Agirlik Merkezi| 0.12089 m 0.27m

Z Agirlik Merkezi 1.m
Atalet Momenti Ip1| 18.419 kg'm? | 60.775 kg-m?
Atalet Momenti Ip2| 17.89 kg-m? 67.332 kg-m?
Atalet Momenti Ip3| 0.61769 kg-m? | 6.6671 kg-m?

4944

1064

Elemanlar

2349

133

Durum 21:
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Bu durumda kompozit petek kirisin diger Ozellikleri onceki Ornek gibi
alinmustir,sadece deliklerin boyutunu kiigiiltiilmiistiir. Onceki durum ile kiyaslayarak

yer-degistirmenin azaldigini fark edilmistir. Boslugun boyutlari: 100 mm x 80 mm ve



kenarlardan uzaklig1 470 mm'dir. Bosluklar arasindaki mesafe 220 mm'dir. Asagidaki

sekilerde (sekil 109-111)’de, en biiyiik toplam yer degistirme degeri , Von Mises

gerilmesi ve en biiylik asal gerilme degerleri sunulmustur.

Sekil 109. En biiyiik toplam yer degistirme degeri

Sekil 110. Von Mises gerilmesi

Sekil 111. En biiyiik asal gerilme
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Durum 21’°de kullanilan model ile ilgili sonlu elemanlar programindan alinan detayli

bilgiler agsagida verilen tabloda (Tablo 24) 6zetlenmistir.

Tablo 24. Programindan alinan detaylar

Malzeme
Tanim| Yapisal Celik Beton
Dogrusal Olmayan Etkiler Evet
Termal Gerilme Etkileri Evet
Sinirlar
X Uzunlugu 0.12m 0.66 m
Y Uzunlugu 0.24m 6.e-002 m
Z Uzunlugu 2.m
Ozellikler
Hacim | 7.2386e-003 m*| 7.92e-002 m?
Kdtle 56.823 kg 182.16 kg
X Agirlik Merkezi| 3.897e-018 m |-1.8253e-018 m
Y Agirhik Merkezi| 0.12028 m 0.27m
Z Agirhk Merkezi 1.m

Atalet Momenti Ip1| 19.835 kg-m? | 60.775 kg-m?
Atalet Momenti Ip2| 19.304 kg-m? | 67.332 kg-m?
Atalet Momenti Ip3 | 0.61972 kg-m? | 6.6671 kg-m?
Sonlu elemanlar ile ilgili istatistiksel veriler
Dugumler 4803 1064
Elemanlar 2322 133

Von Mises gerilmesi degeri, referans alinan on yedinci duruma gore yirminci durumda
azalmustir, yirmi birinci durumda da azalmistir,ama yirminci duruma gére daha biiyiik
cikmistir.En biiyiik asal gerilme degeri ise yirminci durumda azalmistir, yirmi birinci

durumda benzer sekilde azaldigini gériilmiistiir.

3.1.9 Ankastre-ankastre mesnet kosullu dairesel bosluklu kompozit

petek Kkirisler icin bosluklar arasindaki mesafenin statik davranisa etkisi
Durum 22:

Ele alinan yapi elemani, daire delikli ankastre-ankastre mesnet kosulunda
seklinde tanimlanmistir.Dairenin ¢ap1 118 mm'dir ve kenarlardan uzakligi 434 mm'dir.

Bosluklar arasindaki mesafe 220 mm'dir.

Asagidaki sekilerde (sekil 112-114)’te, en biiyiik toplam yer degistirme degeri,

Von Mises gerilmesi ve en biiylik asal gerilme degerleri sunulmustur.
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Sekil 112. En biiyiik toplam yer degistirme degeri

Sekil 113. Von Mises gerilmesi

Sekil 114. En biiyiik asal gerilme
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Durum 22°de kullanilan model ile ilgili sonlu elemanlar programindan alinan detayl

bilgiler asagida verilen tabloda (Tablo 25) 6zetlenmistir.

Tablo 25. Programindan alinan bilgiler

Malzeme
Tanim| Yapisal Celik Beton
Dogrusal Olmayan Etkiler Evet
Termal Gerilme Etkileri Evet
Sinirlar
X Uzunlugu 0.12m 0.66 m
Y Uzunlugu 0.24 m 6.e-002 m
Z Uzunlugu 2.m
Ozellikler
Hacim | 7.1658e-003 m?*| 7.92e-002 m?
Kdtle 56.251 kg 182.16 kg
X Agirlik Merkezi|-1.0734e-018 m |-1.8253e-018 m
Y Agirhik Merkezi| 0.11967 m 0.27m
Z Agirhk Merkezi 1.m

Atalet Momenti Ip1| 19.73 kg-m? 60.775 kg-m?
Atalet Momenti Ip2| 19.2 kg-m? 67.332 kg-m?
Atalet Momenti Ip3 | 0.61871 kg-m? | 6.6671 kg-m?
Sonlu elemanlar ile ilgili istatistiksel veriler
Dugimler 5216 1064
Elemanlar 2530 133

Durum 23:

Bu durumda, kompozit petek kirisin diger ozellikleri 6nceki 6rnek gibi
alinmigtir, sadece delikler arasindaki mesafeyi artirilmistir.Deformasyonun arttigini
fark edilmistir. Dairenin ¢apt 118 mm'dir ve kenarlardan uzakligi 314 mm'dir.
Bosluklar arasindaki mesafe 300 mm'dir. Asagidaki sekilerde (sekil 115-117)’de, en
bliyiik toplam yer degistirme degeri , Von Mises gerilmesi ve en biiyiik asal gerilme

degerleri sunulmustur.
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Sekil 115. En biiyiik toplam yer degistirme degeri

Sekil 116. Von Mises gerilmesi

Sekil 117. En biiyiik asal gerilme
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Tablo 26. bu uygulama ile ilgili sonlu elemanlar programindan alinan tiim ayrintilart

gostermektedir.

Tablo 26. Programindan alinan detaylar

Malzeme
Tanim| Yapisal Celik Beton
Dogrusal Olmayan Etkiler Evet
Termal Gerilme Etkileri Evet
Sinirlar
X Uzunlugu 0.12m 0.66 m
Y Uzunlugu 0.24m 6.e-002 m
Z Uzunlugu 2.m
Ozellikler
Hacim |7.1658e-003 m*| 7.92e-002 m?
Kutle 56.251 kg 182.16 kg
X Agirlik Merkezi| 3.9413e-018 m |-1.8253e-018 m
Y Agirhik Merkezi| 0.11967 m 0.27m
Z Agirhk Merkezi 1.m

Atalet Momenti Ip1| 19.57 kg-m? 60.775 kg-m?
Atalet Momenti Ip2| 19.04 kg-m? 67.332 kg-m?
Atalet Momenti Ip3 | 0.61871 kg-m? | 6.6671 kg-m?
Sonlu elemanlar ile ilgili istatistiksel veriler
Dugimler 5292 1064
Elemanlar 2582 133

Durum 24:

Bu durumda, kompozit petek kirisin diger Ozellikleri 6nceki Ornek gibi
almmistir, sadece delikler arasindaki mesafeyi azaltilmistir. Onceki durum ile
kiyaslayarak yer-degistirmenin azaldigini fark edilmistir.Dairenin ¢ap1 118 mm'dir ve
kenarlardan uzaklig1 614 mm'dir. Bosluklar arasindaki mesafe 140 mm'dir. Asagidaki
sekilerde (sekil 118-120)’de, en biiyiik toplam yer degistirme degeri , Von Mises

gerilmesi ve en biiytik asal gerilme degerleri sunulmustur.
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Sekil 118. En biiyiik toplam yer degistirme degeri

Sekil 119. Von Mises gerilmesi

Sekil 120. En biiyiik asal gerilme
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Durum 24’te kullanilan model ile ilgili sonlu elemanlar programindan alinan detayli

bilgiler agsagida verilen tabloda (Tablo 27) 6zetlenmistir.

Tablo 27. Programindan alinan detayh bilgileri

Malzeme
Tanim| Yapisal Celik Beton
Dogrusal Olmayan Etkiler Evet
Termal Gerilme Etkileri Evet
Sinirlar
X Uzunlugu 0.12m 0.66 m
Y Uzunlugu 0.24m 6.e-002 m
Z Uzunlugu 2.m
Ozellikler
Hacim |7.1658e-003 m*| 7.92e-002 m?
Kutle 56.251 kg 182.16 kg
X Agirlik Merkezi| 3.9513e-018 m |-1.8253e-018 m
Y Agirhik Merkezi| 0.11967 m 0.27m
Z Agirhk Merkezi 1.0023 m 1I.m

Atalet Momenti Ip1| 19.848 kg-m? | 60.775 kg-m?
Atalet Momenti Ip2| 19.318 kg-m? | 67.332 kg-m?
Atalet Momenti Ip3 | 0.61871 kg-m? | 6.6671 kg-m?
Sonlu elemanlar ile ilgili istatistiksel veriler
Dugimler 5224 1064
Elemanlar 2527 133

Von Mises gerilmesi degeri, referans alinan yirmi ikinci duruma gére yirmitigtincii
durumda artmustir, yirmidorduncu durumda azalmstir.En biiyiik asal gerilme degeri
ise yirmitigtincii durumda artmustir, yirmidorduncu durumda da artmistir,ama

yirmitigiincii duruma gore daha kiigiik ¢ikmustir.

3.1.10 Ankastre-ankastre mesnet kosullu dairesel bosluklu kompozit

petek Kirisler icin bosluk élciisiiniin statik davramisa etkisi
Durum 25:

Bu durumda kompozit petek kirisin diger oOzellikleri onceki Ornek gibi
alimmistir,sadece deliklerin boyutlar1 biiyiitiilmiistiir. Onceki durum ile kiyaslayarak
yer-degistirmenin arttigini fark edilmistir. Dairenin ¢apt 170 mm'dir ve kenarlardan
uzakligir 330 mm'dir. Bosluklar arasindaki mesafe 220 mm'dir. Asagidaki sekilerde
(sekil 121-123)’te, en biiyiik toplam yer degistirme degeri , Von Mises gerilmesi ve en

bliyiik asal gerilme degerleri sunulmustur.
83



Sekil 121. En biiyiik toplam yer degistirme degeri

Sekil 122. Von Mises gerilmesi

Sekil 123. En biiyiik asal gerilme
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Durum 25°te kullanilan model ile ilgili sonlu elemanlar programindan alinan detayli

bilgiler agsagida verilen tabloda (Tablo 28) 6zetlenmistir.

Tablo 28. Programindan alinan detaylar

Malzeme
Tanim| Yapisal Celik Beton
Dogrusal Olmayan Etkiler Evet
Termal Gerilme Etkileri Evet
Sinirlar
X Uzunlugu 0.12m 0.66 m
Y Uzunlugu 0.24m 6.e-002 m
Z Uzunlugu 2.m
Ozellikler
Hacim| 6.874e-003 m*®* | 7.92e-002 m?
Kdtle 53.961 kg 182.16 kg
X Agirlik Merkezi|-1.1642e-018 m |-1.8253e-018 m
Y Agirhik Merkezi| 0.12002 m 0.27m
Z Agirhk Merkezi 1.m

Atalet Momenti Ip1| 19.185 kg-m? | 60.775 kg-m?
Atalet Momenti Ip2| 18.661 kg-m? | 67.332 kg-m?
Atalet Momenti Ip3 | 0.61281 kg-m? | 6.6671 kg-m?
Sonlu elemanlar ile ilgili istatistiksel veriler
Dugimler 5572 1064
Elemanlar 2663 133

Durum 26:

Bu durumda kompozit petek kirisin diger Ozellikleri onceki Ornek gibi
almmistir,sadece deliklerin boyutunu kiiciiltiilmiistiir. Onceki durum ile kiyaslayarak
yer-degistirmenin azaldigini fark edilmistir. Dairenin ¢apt 80 mm'dir ve kenarlardan
uzakligr 510 mm'dir. Bosluklar arasindaki mesafe 220 mm'dir. Asagidaki sekilerde
(sekil 124-126)’da , en biiyiik toplam yer degistirme degeri , Von Mises gerilmesi ve

en biiyiik asal gerilme degerleri sunulmustur.
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Sekil 124. En biiyiik toplam yer degistirme degeri

Sekil 125. Von Mises gerilmesi

Sekil 126. En biiyiik asal gerilme
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Durum 26°da kullanilan model ile ilgili sonlu elemanlar programindan alinan detayli

bilgiler agsagida verilen tabloda (Tablo 29) 6zetlenmistir.

Tablo 29. Programindan alinan detayl bilgileri

Malzeme
Tanim| Yapisal Celik Beton
Dogrusal Olmayan Etkiler Evet
Termal Gerilme Etkileri Evet
Sinirlar
X Uzunlugu 0.12m 0.66 m
Y Uzunlugu 0.24m 6.e-002 m
Z Uzunlugu 2.m
Ozellikler
Hacim|7.3123e-003 m3?*| 7.92e-002 m3
Kiatle| 57.402 kg 182.16 kg
X Agirlik Merkezi| 1.3979e-018 m |-1.8253e-018 m
Y Agirlik Merkezi 0.12m 0.27m
Z Agirhk Merkezi 1.m

Atalet Momenti Ip1| 19.926 kg-m? | 60.775 kg-m?
Atalet Momenti Ip2| 19.395 kg-m? | 67.332 kg-m?
Atalet Momenti Ip3 | 0.62033 kg-m? | 6.6671 kg-m?
Sonlu elemanlar ile ilgili istatistiksel veriler
Dugumler 5206 1064
Elemanlar 2593 133

VVon Mises gerilmesi degeri, referans alinan yirmi ikinci duruma gére yirmi besinci
durumda artmustir, yirmi altinci durumda azalmistir.En biiyiik asal gerilme degeri ise
yirmi besinci durumda artmistir, yirmi altincida ayni kalmistir,ama yirmi besinci

duruma gore daha kiigiik ¢ikmustir.

3.1.11 Ankastre-ankastre mesnet kosullu altigen bosluklu kompozit

petek kirisler icin bosluklar arasindaki mesafenin statik davranisa etkisi
Durum 27:

Ele alinan eleman yapi, altigen delikli ankastre-ankastre mesnet kosulunda
seklinde tanimlanmistir. Altigenin ayriti 80 mm'dir ve kenarlardan uzakligi 350

mm'dir. Bosluklar arasindaki mesafe 220 mm'dir.
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Asagidaki sekilerde (sekil 127-129)’da, en biiyiik toplam yer degistirme degeri ,

Von Mises gerilmesi ve en biiyiik asal gerilme degerleri sunulmustur.

Sekil 127. En biiyiik toplam yer degistirme degeri

Sekil 128. Von Mises gerilmesi

Sekil 129. En biiyiik asal gerilme
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Durum 27°de kullanilan model ile ilgili sonlu elemanlar programindan alinan detaylt

bilgiler agagida verilen tabloda (Tablo 30) 6zetlenmistir.

Tablo 30. Programindan alinan detaylar

Tanim| Yapisal Celik | Beton

Dogrusal Olmayan Etkiler Evet
Termal Gerilme Etkileri Evet
X Uzunlugu 0.12m 0.66 m
Y Uzunlugu 0.24m 6.e-002 m
Z Uzunlugu 2.m
Dugumler 5372 1064
Elemanlar 2584 133

Durum 28:

Bu durumda, kompozit petek kirisin diger Ozellikleri Onceki Ornek gibi
alinmigtir, sadece delikler arasindaki mesafeyi artirilmigtir. Yer-degistirmenin arttigini
fark edilmistir.Altigenin ayrii 80 mm'dir ve kenarlardan uzakligi 230 mm'dir.
Bosluklar arasindaki mesafe 300 mm'dir. Asagidaki sekilerde (sekil 130-132)’de, en
biiyiik toplam yer degistirme degeri , Von Mises gerilmesi ve en biiyiik asal gerilme

degerleri sunulmustur.

Sekil 130. En biiyiik toplam yer degistirme degeri
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Sekil 131. Von Mises gerilmesi

Sekil 132. En biiyiik asal gerilme

Durum 28’de kullanilan model ile ilgili sonlu elemanlar programindan alinan detayl

bilgiler asagida verilen tabloda (Tablo 31) 6zetlenmistir.

Tablo 31. Programindan alinan detayli bilgileri

Tanim| Yapisal Celik | Beton
Dogrusal Olmayan Etkiler Evet
Termal Gerilme Etkileri Evet
X Uzunlugu 0.12m 0.66 m
Y Uzunlugu 0.24m 6.e-002 m
Z Uzunlugu 2.m

Dugtmler 5306 1064
Elemanlar 2550 133




Durum 29:

Bu durumda, kompozit petek kirigsin diger oOzellikleri onceki Ornek gibi
almmistir, sadece delikler arasindaki mesafeyi azaltilmistir. Onceki durum ile
kiyaslayarak yer-degistirmenin azaldigini fark edilmistir. Altigenin ayrit1 80 mm'dir
ve kenarlardan uzakligi 530 mm'dir. Bosluklar arasindaki mesafe 140 mm'dir.

Asagidaki sekilerde (sekil 133-135)’te, en biiyiik toplam yer degistirme degeri , Von

Mises gerilmesi ve en biiyiik asal gerilme degerleri sunulmustur.

Sekil 133. En biiyiik toplam yer degistirme degeri

Sekil 134. Von Mises gerilmesi
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Sekil 135. En biiyiik asal gerilme

Tablo 32. Programindan alinan detaylar

Durum 29°da kullanilan model ile ilgili sonlu elemanlar programindan alinan detayl

bilgiler agsagida verilen tabloda (Tablo 32) 6zetlenmistir.

Tanim| Yapisal Celik Beton
Dogrusal Olmayan Etkiler Evet
Termal Gerilme Etkileri Evet
- st
X Uzunlugu 0.12m 0.66 m
Y Uzunlugu 0.24m 6.e-002 m
Z Uzunlugu 2.m
- (Ozeliker
Hacim | 7.0246e-003 m*| 7.92e-002 m?
Kutle, 55.143 kg 182.16 kg
X Agirlik Merkezi |-1.1243e-018 m |-1.8253e-018 m
Y Agirlik Merkezi| 0.12005 m 0.27m
Z Agirlik Merkezi| 0.99648 m 1.m
Atalet Momenti Ip1| 19.651 kg-m? | 60.775 kg-m?
Atalet Momenti Ip2| 19.124 kg'm? | 67.332 kg-m?
Atalet Momenti Ip3| 0.61639 kg-m? | 6.6671 kg-m?
~ Sonlu elemanlar ile ilgili istatistiksel veriler |
Dugumler 5429 1064
Elemanlar 2627 133
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Von Mises gerilmesi degeri, referans alinan yirmi yedinci duruma gore yirmi sekizinci
durumda artmustir, yirmi dokuzuncu durumda azalmastir.En biiyiik asal gerilme degeri

ise yirmi sekizinci durumda artmistir, yirmi dokuzunda azalmistir.




3.1.12 Ankastre-ankastre mesnet kosullu altigen bosluklu kompozit

petek Kirisler icin bosluk 6lciisiiniin statik davramsa etkisi

Durum 30:

Bu durumda kompozit petek kirisin diger Ozellikleri onceki 6rnek gibi
alinmustir,sadece deliklerin boyutlar1 biiyiitiilmiistiir.Onceki durum ile kiyaslayarak
yer-degistirmenin arttigini fark edilmistir. Altigenin ayriti 108 mm'dir ve kenarlardan
uzakligr 238 mm'dir. Bosluklar arasindaki mesafe 220 mm'dir. Asagidaki sekilerde
(sekil 136-138)’de, en biiyiik toplam yer degistirme degeri , Von Mises gerilmesi ve

en bilyiik asal gerilme degerleri sunulmustur.

Sekil 136. En biiyiik toplam yer degistirme degeri
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Sekil 137. Von Mises gerilmesi

Sekil 138. En biiyiik asal gerilme

Durum 30’da kullanilan model ile ilgili sonlu elemanlar programindan alinan detayl

bilgiler agsagida verilen tabloda (Tablo 33) 6zetlenmistir.
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Tablo 33. Programindan alinan bilgileri

Tanim| Yapisal Celik | Beton

Dogrusal Olmayan Etkiler Evet
Termal Gerilme Etkileri Evet
X Uzunlugu 0.12m 0.66 m
Y Uzunlugu 0.24m 6.e-002 m
Z Uzunlugu 2.m
Dugumler 5856 1064
Elemanlar 2755 133

Durum 31:

Bu durumda kompozit petek kirisin diger Ozellikleri onceki Ornek gibi
alinmgtir,sadece deliklerin boyutu kiigiiltiilmiistiir. Onceki durum ile kiyaslayarak
yer-degistirmenin azaldigini fark edilmistir. Altigenin ayrit1 56 mm'dir ve kenarlardan
uzaklig1 446 mm'dir. Bosluklar arasindaki mesafe 220 mm'dir. Asagidaki sekilerde
(sekil 139-141)’de, en biiyiik toplam yer degistirme degeri , Von Mises gerilmesi ve

en bilyiik asal gerilme degerleri sunulmustur.

Sekil 139. En biiyiik toplam yer degistirme degeri
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Sekil 140. Von Mises gerilmesi

Sekil 141. En biiyiik asal gerilme

Durum 31’de kullanilan model ile ilgili sonlu elemanlar programindan alinan detayl

bilgiler agagida verilen tabloda (Tablo 34) 6zetlenmistir.

Tablo 34. Programindan alinan detaylar

Tanim | Yapisal Celik | Beton

Dogrusal Olmayan Etkiler Evet
Termal Gerilme Etkileri Evet
X Uzunlugu 0.12m 0.66 m
Y Uzunlugu 0.24 m 6.e-002 m

Z Uzunlugu 2.m

Dugtmler 5576 1064
Elemanlar 2661 133
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Von Mises gerilmesi degeri, referans alinan yirmi yedinci duruma otuzuncu durumda
artmistir, otuz bir durumda azalmistir.En biiyiik asal gerilme degeri ise otuzuncu

durumda artmustir, otuz birincide azalmstir.

Durum 32:

Bu durumda kiris ayn1 boyutlara sahiptir ancak bosluksuzdur. Asagidaki sekilerde
(sekil 142-144)’te, en biiylik toplam yer degistirme degeri , Von Mises gerilmesi ve

en biiyiik asal gerilme degerleri sunulmugtur.

Sekil 142. En biiyiik toplam yer degistirme degeri
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Sekil 143. VVon Mises gerilmesi

Sekil 144. En biiyiik asal gerilme

Durum 32’de kullanilan model ile ilgili sonlu elemanlar programindan alinan detayl
bilgiler agsagida verilen tabloda (Tablo 35) 6zetlenmistir.

Tablo 35. Programindan alinan detaylar

Tanim | Yapisal Celik | Beton

Dogrusal Olmayan Etkiler Evet
Termal Gerilme Etkileri Evet
X Uzunlugu 0.12m 0.66 m
Y Uzunlugu 0.24 m 6.e-002 m
Z Uzunlugu 2.m
Dugtmler 2299 1064
Elemanlar 320 133

Bu durumda yer degistirmenin, Von Mises gerilmesinin ve en biiylik asal gerilmenin

en diisiik degerleri ¢ikmistir.
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Tiim modellerin statik analizinden elde edilen en biiyiik toplam yer degistirme
degerleri, Von- Mises gerilmesi ve En biiylik asal gerilme degerleri ¢izelge formunda

getirilerek Tablo 36°da verilmistir.

Tablo 36. Tiim uygulamalarin analiz sonuglari

Mesnet kosulu  Profil Model En biiyiik toplam yer degistirme degeri (m) Deliklerin sekli Von Mises gerilmesi (Pa) En buyuik asal gerilme (Pa)

1 2.75E-02 1.67E+09 2.36E+09
2 2.82E-02 2.31E+09 2.53E+09

3 2.63E-02 Dikdortgen 1.49E+09 2.23E+09

4 3.31E-02 2.64E+09 3.02E+09

5 2.55E-02 1.50E+09 2.23E+09

2 6 2.56E-02 1.51E+09 2.33E+09
£ 7 2.57€-02 1.51E+09 2.30E+09
L 8 2.55E-02 Daire 1.52E+09 2.33E+09
= 9 2.79E-02 1.54E+09 2.24E+09
£ 10 2.49E-02 1.51E+09 2.33E+09
< 11 2.67E-02 1.51E+09 2.33E+09
12 2.69E-02 1.54E+09 2.35E+09

13 2.68E-02 Altigen 1.51E+09 2.32E+09

14 3.00E-02 2.20E+09 2.38E+09

15 2.55E-02 1.51E+09 2.23E+09

\peblio, |16 2.46E-02 Bosluksuz 1.13E+09 1.58E+09

1.97€-03 5.65E+08 3.73E+08

18 2.10E-03 7.31E+08 4.85E+08

19 1.67€-03 Dikdortgen 2.85E+08 2.74E+08

20 2.88E-03 7.97E+08 6.02E+08

° 21 1.62€-03 2.11E+08 2.90E+08
= 22 1.63€-03 2.56E+08 2.86E+08
g 23 1.67€-03 2.95E+08 2.90E+08
3 24 1.61E-03 Daire 2.27€+08 2.92E+08
£ 25 1.94€-03 3.81E+08 3.43E+08
g 26 1.55€-03 2.23E+08 2.87E+08
& 27 1.78E-03 2.76E+08 2.94E+08
28 1.84E-03 3.81E+08 2.96E+08

29 1.72€-03 Altigen 2.49E+08 2.93E+08

30 2.31E-03 5.95E+08 6.62E+08

31 1.60€-03 2.14E+08 2.94E+08

32 1.50E-03 Bosluksuz 1.95E+08 2.06E+08

Sekil 145°te Ankastre-serbest mesnet kosullu modellerin en biiyiikk toplam yer
degistirme degerlerinin daha kolay bir sekilde karsilastirilabilmesine olanak

saglamaktadir.

En biiyiik toplam yer degistirme degeri(m)

3,50E-02
3,00E-02

2,50E-02 | — S . -
2,00E-02
1,50E-02
1,00E-02
5,00E-03
0,00E+00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

11 12 13 14 15 16

Sekil 145. Ankastre-serbest mesnet kosullu modellerin en biiyiik toplam yer
degistirme degeri
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Sekil 145’te goriindiigii gibi 1-16 modelleri ankastre-serbest mesnet kosulunda
seklinde tanimlanir. En yiiksek degeri delikler arasinda ayni mesafeyi tutugumuz
ancak deliklerin boyutlarini biiyiitiigiimiiz dérdiincii modelde, en diisiik degeri ise ayn1
mesafeyi tutugumuz ancak deliklerin boyutlarin1 kiigliltiiglimiiz onaltinc1 modelde
aliyoruz. Dordiincti model dikdortgen bosluklara sahiptir, onuncu model ise dairesel

bosluklara sahiptir.

Sekil 146’da Ankastre-ankastre mesnet kosullu modellerin en biiyiik toplam yer
degistirme degerlerinin daha kolay bir sekilde karsilastirilabilmesine olanak

saglamaktadir.

En biiyiik toplam yer degistirme degeri(m)

3,50E-03
3,00E-03
2,50E-03
2,00E-03

1,50E-03 ' . = o
1,00E-03
5,00E-04
0,00E+00
17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

Sekil 146. Ankastre-ankastre mesnet kosulu modellerin en biiyiik toplam yer
degistirme degeri

Sekil 146’da gorindigii gibi 17-32 modelleri ankastre-ankastre mesnet
kosulunda seklinde tanimlanir. En yiiksek degeri delikler arasinda ayni mesafeyi
tutugumuz ancak deliklerin boyutlarini biiyiitiigiimiiz 20.modelinde, en diisiik degeri
ise ayni mesafeyi tutugumuz ancak deliklerin boyutlarini kiigtiltiigiimiiz 32.modelinde
aliyoruz.On dokuzuncu model dikdortgen bosluklara sahiptir, yirmi besinci model ise

dairesel bosluklara sahiptir.
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3.2 Serbest Titresim Analizi

Kompozit petek kirislerin serbest titresim davranisi, bu boliimde sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak incelenmistir. ANSYS Workbench programi kullanilmastir.
IPE240 profilli petek kirislerin davranis1 incelenmistir. Statik durumunda oldugu gibi
dinamik davranis analizinde de dairesel, dikdortgen, ve altigen sekilleri bosluk
geometrisi olarak ele alinmistir. Sinir kosullart (Ankastre- Ankastre ve Ankastre -
Serbest) i¢in IPE240 profilli petek kirisin serbest titresim frekanslarin1 Tablo 36-41'de
listelenmistir. Modal analiz sonuglarinin gorsel bir sekilde karsilagtirilabilmesi icin

elde edilen frekanslar grafik formunda Sekil (147-152) arasinda verilmektedir.

Tablo 37. Ankastre — Serbest Mesnetli IPE240 profilinden yapilmis kompozit petek

kirisi i¢in elde edilen serbest titresim frekanslari

MODEL MOD Frekans MODEL MOD Frekans
(Hz) (Hz)

1 22.727 1 22.701

2 41.854 2 38.091

3 45.707 3 44.448
Model 1 4 6276 | Modeld 59.696

5 147.4 5 146.58

6 159.59 6 155.8

1 20.375 1 22.652

2 38.855 2 43.481

3 39.085 3 46.908
Model 2 4 60.743 Model 5 5 71177

5 128.01 5 150.6

6 149.04 6 162.44

1 21.685 Bu c¢izelgede verilen modellerde bosluk

2 40.381 tipi dikdortgen olarak alinmastir.

3 49.554
Model 3 g 67.488

5 151.63

6 174.68

Tablo 37 ve sekil 147 incelendiginde, Ankastre-Serbest mesnetli durumunda model
2’nin birinci frekans: en diigiik degeri alirken, model 1’in birinci frekans: en yliksek
degeri almistir. Model 1’in ve model 4’iin sonuglar1 birbirine yakin ¢ikmustir. Ikinci
frekans acisindan karsilastirma yapildiginda model 2 ve model 4’iin sonuclar1 yakin
olup,model 5’in ikinci modu karsilastirilan durumlar arasinda en yiiksek degeri
almaktadir. Ugiincii frekanslar karsilastirildiginda model 2’nin frekansi en kiigiik

degeri alirken, model 1 ve model 4’iin sonuglar1 yakin ¢ikmistir. Dordiincii serbest-
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titresim modlar1 mukayese edildiginde model 4’lin sonucunun en diisiik degeri aldig
ve model 5’in frekansinin ise en yiiksek degeri aldig1 gozlemlenmistir. Besinci moda
ait titresim frekanslar1 incelendiginde ise model 1,3,4 ve 5 sonuglariin yakin oldugu,
model 2’nin sonuglar1 ise en diisiik degeri almaktadir. Altinci titresim modlari
incelendiginde karsilastirilan durumlar arasinda en diisiik titresim frekansi model 2°de
meydana gelirken,birinci ve dordiincii modellerinin sonuglari yakin ¢ikmistir. Model

ti¢’lin altinct modu diger durumlarin besinci moduna yakindir.

Tablo 38. Ankastre — Serbest Mesnetli IPE240 profilinden yapilmis kompozit petek

kirisi icin elde edilen serbest titresim frekanslari

MODEL MOD Frekans MODEL MOD Frekans
(Hz) (Hz)
1 23.00 1 22.722
2 43.47 2 41.623
3 47.414 3 46.594
Modelg 4 73.191 Matels 4 67.088
5 153.14 5 150.39
6 168.14 6 161.18
1 22.754 1 22.681
2 43.428 2 43.972
3 46.813 3 47.013
Modeld 4 70.773 Model 10 1 73.417
5 151.48 5 151.52
6 163.07 6 165.39
1 22.785 Bu ¢izelgede verilen modellerde bosluk tipi
2 43.529 dairesel olarak alinmustir.
3 46.796
Model 8 4 70.489
5 149.91
6 162.08

Tablo 38 ve sekil 148 incelendiginde su sonuglar ortaya ¢ikmaktadir; birinci mod igin
tiim modellerinin sonuglar1 yakin ¢ikmaktadir. Tkinci mod i¢in model 9’a hari¢ tiim
modellerin sonuglari benzerdir. Model 9’iin ikinci frekansi en diisiik degeri almaktadir.
Ucgiincii moda ait titresim frekanslar1 incelendiginde de tiim modellerinin sonuglari
yakin ¢ikmaktadir. Model 9’un dérdiincii frekansi en diisiik degeri alirken,model 10°un
dordiincii frekanst en yiiksek degeri almistir. Besinci serbest titresim frekanslar
incelendiginde model 6 en yiiksek degeri almaktadir. Altinct mod i¢in de en yiiksek

degeri model 6’da ¢ikmaktadir.
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Tablo 39. Ankastre — Serbest Mesnetli IPE240 profilinden yapilmis kompozit petek

kirisi icin elde edilen serbest titresim frekanslari

MODEL MOD Frekans MODEL MOD Frekans
(Hz2) (Hz)

1 22.807 1 22.8

2 42.558 2 40.083

3 46.234 3 45.434
Model 11 4 56.871 Model 14 7 52.666

5 149.34 5 147.48

6 160.83 6 158.7

1 22.568 1 22.792

2 42.438 2 43.56

3 45.546 3 47.098
Model 12 4 55 056 Model 15 4 =7.099

5) 147.36 5 152.06

6 158.9 6 163.9

1 22.703 Bu ¢izelgede verilen modellerde bosluk

2 42.292 tipi altigen olarak alinmustir.

3 46.421
Model 13 4 = 046

5 150.2

6 161.01

Tablo 40. Ankastre — Ankastre Mesnetli IPE240 profilinden yapilmis kompozit

petek kirisi icin elde edilen serbest titresim frekanslar

MODEL MOD Frekans MODEL MOD Frekans
(H2) (Hz)

1 91.969 1 91.147

2 146.43 2 126.4

3 157.43 3 145.58
Model 17 4 TIRE Model 20 4 19009

5 232.4 5 231.97

6 299.98 6 251.62

1 91.394 1 93.084

2 146.48 2 147.65

3 150.76 3 177.22
Model 18 4 190 75 Model 21 7 197 55

5 232.13 5 232.73

6 286.75 6 309.37

1 98.025 Bu cizelgede verilen modellerde bosluk

2 147.49 tipi dikdortgen olarak alinmustir.

3 160.42
Model 19 4 506.85

5 231.28

6 312.76
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Tablo 41

. Ankastre — Ankastre Mesnetli IPE240 profilinden yapilmis kompozit

petek kirisi i¢in elde edilen serbest titresim frekanslari

MODEL MOD Frekans MODEL MOD Frekans
(Hz) (Hz)

1 94.845 1 92.612

2 151.27 2 147.33

3 176.33 3 160.14
Model 22 4 195 1 Model 25 4 197 12

5 234.07 5 233.32

6 311.07 6 303.19

1 92.983 1 93.501

2 149.26 2 150.62

3 173.35 3 181.01
Model 23 4 1925 Model 26 4 197,98

5 233.37 5 233.36

6 309.73 6 309.51

1 92.487 Bu ¢izelgede verilen modellerde bosluk

2 146.97 tipi dairesel olarak alinmistir.

3 178.72
Model 24 4 751 68

5 233.34

6 308.71

Tablo 42. Ankastre — Ankastre Mesnetli [IPE240 profilinden yapilmis kompozit petek

kirisi i¢in elde edilen serbest titresim frekanslari

MODEL MOD Frekans MODEL MOD Frekans
(H2) (Hz)

1 92.23 1 91.407

2 147.64 2 144.5

3 167.92 3 146.72
Model 27 4 19146 Model 30 4 190 5€

5 233.14 5 233.5

6 308.55 6 281.43

1 76.076 1 93.449

2 146.58 2 149.7

3 152.11 3 178.09
Model 28 4 15611 Model 31 7 19301

5 190.95 5 2329

6 249.99 6 310.17

1 92.043 Bu cizelgede verilen modellerde bosluk

2 147.53 tipi altigen olarak alinmigtir.

3 172.09
Model 29 4 1913

5 233.39

6 308.45
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Tablo 39 ve sekil 149 incelendiginde su sonuglar ortaya ¢ikmaktadir; birinci mod
icin tim modellerinin sonuglar1 yakin ¢ikmaktadir. Model 14’un ikinci frekansi en
diisiik degeri almaktadir. Mod {i¢’iin en yiiksek degeri model 15’te ¢ikmaktadir.
Dordiincii frekansi en yiiksek degeri model 15°te en diislik ise model 14°te almaktadir.

Ayn1 yorum mod 5 ve mod 6 i¢in de gecerlidir.

Tablo 40 ve sekil 150 incelendiginde, Ankastre-Ankastre mesnetli durumunda
model 20’nin birinci frekansi en diisiik degeri alirken, model 19 nun birinci frekansi
en yiiksek degeri almustir. Ikinci frekans agisindan karsilastirma yapildiginda model
20 harig tiim sonuglar1 yakin olup, model 20’nin ikinci modu karsilagtirilan durumlar
arasinda en diisiik degeri almaktadir. Ugiincii frekanslar karsilastirildiginda model
20’nin frekanst en kiiciik degeri alirken, model 21 ve biiyiik degeri almaktadir.
Dérdiincii serbest-titresim modlar1 kiyaslastirildiginda model 20’nin sonucunun en
diistik degeri aldigt ve model 19’nun frekansmin ise en yiiksek degeri aldigi
gozlemlenmistir. Besinci moda ait titresim frekanslar1 incelendiginde ise tim
modellerinin sonuglar1 yakin ¢ikmistir. Altinct titresim modlart incelendiginde
karsilastirilan durumlar arasinda en diisiik titresim frekanst model 20°de meydana

gelirken, ondokuzuncu modellin en yiiksek degeri ¢ikmustir.

Tablo 41 ve sekil 151 incelendiginde, birinci, ikinci ve dordiincii mod igin en
yiiksek degeri model 22 alirken model 23,24 ve 25’in sonuglar1 birbirine yakin
cikmistir. Mod 3 icin en yiiksek degeri ise model 26 almaktadir. Besinci mod i¢in tiim
modellerinin sonuglar1 benzerdir. Mod 6 i¢in ise en diisiik frekans degeri model 25°te

ve en yliksek frekans degeri model 22°de ¢ikmaistir.

Tablo 42 ve sekil 152 incelendiginde su sonuglar ortaya ¢ikmaktadir; birinci mod
icin model 28 en kiiglik degeri alirken diger tiim modellerinin sonuglar1 yakin
¢ikmaktadir. Model 30’un ikinci frekansi en diisiik degeri almaktadir. Mod {i¢’iin en
yiiksek degeri model 31°de ¢ikmaktadir. Diger modlar ile ilgili detaylar igin tablo

incelenebilir.
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Sekil 147. Dikdortgen bosluklu, ankastre-serbest mesnet kosullu kompozit
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Sekil 148. Dairesel bosluklu, ankastre-serbest mesnet kosullu kompozit petek
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Sekil 150. Dikdortgen bosluklu, ankastre-ankastre mesnet kosullu kompozit

petek kirisin frekanslari
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Sekil 151. Dairesel bosluklu, ankastre-ankastre mesnet kosullu kompozit petek
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Sekil 152. Altigen bosluklu, ankastre-ankastre mesnet kosullu kompozit petek

kirisin frekanslari

Ele alinan kirislerin serbest titresim davranisin en iyi sekilde yorumlanabilmesi
ve anlagilabilmesi i¢in mod sekillerinin de ¢izilmesi gerekmektedir. Bu ¢aligmada
analiz edilen tiim kirislerin mod sekilleri elde edilmistir ancak tezde ankastre —
ankastre mesnetli kirislerden model 22 ve ankastre — serbest mesnetli kirislerden mode
11 sunulmustur. Diger durumlarin mod sekilleri verilen mesnet kosullarina benzerlik

gostermektedir.
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SONUCLAR VE ONERILER

Sanayinin giderek gelismesi, biiyiik sehirlerin olusmasi ve sanayi merkezlerinin
giderek artmasi, sanayi ve sportif-kiiltiirel yapilarin biiytik agiklik ve yiikseklige sahip
olarak insa edilmesini gerekli kilmistir. Bu nedenle, bu tiir yapilar i¢in daha basit ve

daha ucuz yap1 malzemelerinin kullanilmas1 gerekir.

Genis agiklikli yap1 insaatlarinin miithendislik incelemesi, kompozit petek kiris
uygulamasinin bu tip yapilarda ekonomik ve teknik agidan daha avantajli oldugunu
gostermektedir. Ulke gelisimine paralel olarak endiistriyel, sportif-kiiltiirel yapilara
olan ihtiyacin artmasi, bu yapilarin tasariminda iilke ekonomisine katki saglayacak
ekonomik projelerin dikkate alinmasini gerektirmektedir. Kompozit petek kirislerin

yapinin olusumuna sagladig1 ekonomik katki da bu kapsamda degerlendirilmelidir.

Bu tez ¢alismasinda kompozit petek kirislerin sonlu elemanlar yontemi ile ii¢
boyutlu statik ve serbest titresim analizi yapilmistir. Analizlerden elde edilen 6nemli

sonugclar su sekilde 6zetlenebilir.

Bunlar dikkate alinan bazi ana uygulamalar, ancak uygulamalarin sayisi
gelistirebilir. Ornegin: mesafeyi ve boyutlar1 ayn1 anda degistirmek, farkli profilleri
dikkate alinmasi, diger mesnet sartlari dikkate almasi. Bunlar gelecekteki ¢ok ilgi
ceken calismalar arasinda yer alabilir. Bu konudaki ¢aligmalar ¢ok kisithi oldugu icin

bu uygulamalar bu kompozit yapilarin optimizasyonunda biiylik katki saglayacaktir.
Statik analizi

e Kullanilan modelleme tekniginin dogrulugu literatiirdeki sonuglar ile

karsilastirilarak gosterilmistir.

e Tim uygulamalarda, gerilmelerin kirisin gévdesinde agilan bosluklarin
koselerinde yogunlastigi goriilmiistiir.

e Govde bosluk geometrisi ve bosluklar arasinda mesafesinin deformasyonla
dogrusal bir iligkisi oldugu da gézlemlenmistir.

e Govde bosluklar arasindaki mesafeyi artirildiginda yer degistirmelerinin de

arttig1 gézlemlenmistir.

e Govde bosluk boyutlarinin artmasiyla yer degistirme degerleri de artmaktadir.
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Von Mises gerilmesinin en yiiksek degeri, bosluklarin dikdortgen oldugu ve

bosluklarin boyutlar1 biiyiitiilmiis dordiincii durumda elde edilir.

Von Mises gerilmesinin en diisiik degeri ise, bosluklarin dairesel oldugu ve

bosluklarin boyutlar kii¢tiltiilmiis oldugu durumda elde edilmistir.

En biiyiik asal gerilmenin en yiiksek degeri dikdortgen bosluklu oldugu
dordiincti durumda, en diisiik deger ise bosluklar arasindaki mesafenin en

kiigiik oldugu dairesel bosluklu kirislerde elde edilmistir.

Dikdortgen bosluklu kirisler arasinda yer degistirmenin maksimum degeri
dordiincii durumda elde edilir. Minimum degeri ise yirmi birinci durumda elde

edilir.

Dairesel bosluklu kirisler arasinda yer degistirmenin maksimum degeri
dokuzuncuda durumda elde edilir. Minimum degeri ise yirmi altinci durumda

elde edilir.

Altigen bosluklu kirisler arasinda yer degistirmenin maksimum degeri on
dordiincti durumda elde edilir. Minimum degeri ise otuz birinci durumda elde

edilir. Ayn1 sey Von Mises'in gerilmesi igin de gegerli.

Dikdortgen bosluklu kirisler arasinda en biiyiik asal gerilmenin maksimum
degeri dordiinci durumda elde edilir. Minimum degeri ise on dokuzuncu

durumda elde edilir.

Dairesel bosluklu kirisler arasinda en biiyiik asal gerilmenin maksimum degeri
altinci, sekizinci ve onuncu durumda elde edilir. Minimum degeri ise yirmi

ikinci durumda elde edilir.

Altigen bosluklu kirigler arasinda en biiyiik asal gerilmenin maksimum degeri
on dordiincii durumda elde edilir. Minimum degeri ise yirmi dokuzuncu

durumda elde edilir.

Yer degistirmenin, Von Mises gerilmesinin ve en biiyilik asal gerilmenin en

diisiik degerleri bosluksuz kiriste ¢ikmistir.
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e Beklenildigi gibi, ankastre-serbest mesnetli kiriglerin yer degistirme sonuglart,

Von Mises ve gerilme degerleri, ankastre-ankastre mesnetli kirislerden daha

biiyiiktir.

e Bosluk tipi,mesafe ve dl¢iisii petek kirislerin statik analizi davranisina 6nemli

Olctlide etkilenmektedir.

Serbest titresim analizi

Bu c¢aligmada her model i¢in ilk 6 adet dogal serbest titresimi hesaplanmaistir.

Calismadan elde edilen en 6nemli sonuglar soyledir;

Ankastre - serbest mesnetli ve dikdortgen bosluklu kompozit petek
kirislerin birinci ve ikinci modlari ele alinan tiim durumlar i¢in yakin
cikmistir. Bosluklar arasindaki mesafe artiriliginda iiglincii dordiincti,

besinci ve altinct modlara ait frekanslarin diistiigli goriilmiistiir.

Ankastre - serbest mesnetli ve dairesel bosluklu kompozit petek
kirislerin modal analiz sonuglar1 incelendiginde 1- 6 modlarin sonuglari

yakin degerler almaktadir.

Ankastre - serbest mesnetli ve altigen bosluklu kompozit petek
kiriglerin modal analiz sonuglar1 incelendiginde 1,3,4 ve 5. modun
sonuglar1 birbirine yakin ¢ikmaktadir. Model 15'in sonuglarinin daha
biiylik oldugu goriilmiistiir, ¢iinkii bu modelde bosluk dl¢tileri diger

durumlara gore daha kii¢iik alinmistir.

Ankastre - ankastre mesnetli ve dikdortgen bosluklu kompozit petek
kirislerin bogluk ol¢iilerinin biiyiik oldugu durumda frekanslarin daha
kiiciik oldugu ortaya c¢ikmistir. Bosluklar arasindaki mesafe ile
frekanslar ters orantili oldugu ortaya ¢ikmustir. Birinci ve besinci

modda tiim durumlarin frekanslari birbirine yakin ¢ikmustir.

Ankastre - ankastre mesnetli ve dairesel bosluklu kompozit petek
kirislerin modal analiz sonuglar1 incelendiginde i¢lincii mod hari¢ diger
modlarin sonuglar1 yakin degerler almaktadir. Ugiincii modda en diisiik

degeri bosluk 6lciileri biiyiik olan model almaktadir.
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Ankastre - ankastre mesnetli ve altigen bosluklu kompozit petek
kirigslerin modal analiz sonuglar1 incelendiginde Model 28'in
sonuclarinin daha kii¢iik oldugu goriilmiistiir, ¢iinkii bu modelde bosluk

arasindaki mesafe diger durumlara gore daha biiyiik alinmistir.

Bosluk tipi acisindan karsilastirma yapildigina birinci, ikinici ve
iclincii modun en bliyiik degeri dairesel bosluklu kirislerde oldugu
goriilmektedir. Diger frekanslar durumlar i¢in tezde verilen tablolar

incelenebilir.
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