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OZET

Son yillarda, petek kirisler, hafif olmalari, ucuz olmalari, yiilksek mukavemete
sahip olmalar1 ve uygulamada kolay bir sekilde monte edilebilmeleri gibi
avantajlarindan dolay: insaat miihendisligi, u¢ak miihendisligi, makine miihendisligi
vb miihendislik alanlarindaki kullanimi 6nemli 6l¢iide artmistir. Bu avantajlarindan
dolay1r petek kirislerin statik ve dinamik analizlerinin arastirilmast O6nem arz
etmektedir. Bu tezde, dogru eksenli ¢elik petek kirislerin statik ve serbest titresim
davranisi li¢ boyutlu sonlu elemanlar yontemi ile teorik olarak incelenmistir.
Analizlerde IPE120, IPE140, IPE160, IPE180, IPE200, IPE220, IPE240 ve IPE300
profilleri kullanilmis ve dairesel, kare, besgen ve altigen olmak {izere 4 adet farklh
bosluk tipi i¢in ¢oziimler elde edilmistir. Farkli sinir kosullarinin (Ankastre-Ankastre
,Ankastre-Sabit,Ankastre -Serbest) kirislerin egilme ve serbest titresim davranisi
tizerindeki etkileri de arastirnllmistir. Sonlu elemanlar yontemi ile analizlerde
diizensiz geometrilerin modellenmesi i¢in olduk¢a uygun olan tetrahedral eleman
kullanilmistir. Malzemenin izotropik homojen oldugu kabul edilmistir. Statik ve
serbest titresim analizleri i¢in toplam 240 adet model kurularak sonlu eleman ag1 ise
program tarafindan otomatik olarak olusturulmustur. Oncelikle bosluk tipinin petek
kirislerin statik davranisi lizerindeki ektileri detayli olarak incelenmistir bu amag ile
her model i¢in toplam yer degistirme degerleri, asal gerilmeler, en biiyiilk kayma
gerilmesi degerleri ve Von-mises gerilmeleri elde edilmistir. Daha sonra govde
bosluk geometrisinin serbest titresim tepkisine etkisi arastirilmistir. Kurulan her
model i¢in ilk on moda ait serbest titresim frekanslart hesaplanmistir. Elde edilen
modlar i¢in genlik degerleri ve mod sekilleri de elde edilmistir. Elde edilen sonuglara
gore bosluk geometrisi, mesnet kosullart ve kullanilan profil tipi petek kirislerin
deplasmanlar1 ve gerilme degerlerini etkiledigi goriilmiistiir. Benzer sekilde petek
kirislerin bu geometrik 6zellikleri ve mesnet kosullar1 serbest titresim frekanslarini

ve genlik degerlerini de etkilemektedir.

Anahtar kelimeler: Petek kirisler, yer degistirme, sonlu elemanlar yontemi, serbest

titresim analizi , maksimum kayma gerilmesi ,von Mises gerilmesi



SUMMARY

In recent years, the usage of castellated beams in civil engineering,
aeronautical engineering, mechanical engineering, and other engineering fields has
increased significantly due to their advantages such as being light, inexpensive, high
strength, and easy to assemble in practice. Due to these advantages, it is essential to
investigate the static and dynamic analyzes of steel castellated beams. In this thesis,
the static and free vibration behavior of straight axis castellated steel beams was
investigated theoretically by using the three-dimensional finite element method.
IPE120, IPE140, IPE160, IPE180, IPE200, IPE220, IPE240 and IPE300 profiles
were used in the analyzes and solutions were obtained for 4 different web opening
types as circular, square, pentagonal and hexagonal. The effects of boundary
conditions (Fixed - Fixed, Fixed - Pinned, Fixed -Free) on the bending and free
vibration behavior of beams are also investigated. A tetrahedral element, which is
very suitable for modeling irregular geometries, is used in analysis with the finite
element method. The material was assumed to be isotropic homogeneous. A total of
240 models were built for static and free vibration analysis, and the mesh was created
automatically by the program. First of all, the effects of the web opening type on the
static behavior of castellated beams are examined in detail, for this purpose, total
displacement values, principal stresses, maximum shear stress values, and VVon-mises
stresses are obtained for each model. Then, the effect of the web opening geometry
on the free vibration response is investigated. Free vibration frequencies of the first
ten modes are calculated for each model installed. Amplitude values and mode
shapes were also obtained for the considered modes. Based on the obtained results, it
has been seen that the web opening geometry, support conditions, and the profile
type used affect the displacements and stress values of the castellated beams.
Similarly, these geometric properties and support conditions of castellated beams

also affect free vibration frequencies and amplitude values.

Keywords: castellated beams, displacement, finite element method, free vibration,

maximum shear stress ,von Mises stress
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GIRIS

Petek kirisler, hafif olmalari, ucuz olmalari, yiiksek mukavemete sahip olmalari
ve uygulamada kolay bir sekilde monte edilebilmeleri gibi avantajlarindan dolay1
yaygin bir sekilde kullanilmaya baslanmistir. Bu avantajlarindan dolay1r petek
kirislerin mukavemet analizleri ve yapim maliyeti agisindan bir¢ok aragtirmaci
tarafindan  arastirilmaktadir.  Ornegin, petek kirislerin  Vierendeel ¢dkme
mekanizmasi, govde burkulmasi, egilme kirilmasi, yanal burulmali burkulmasi,
kesme kirilmasi gibi farkli kirilma tiirleri ¢ift govde kullanilarak minimize edilebilir
(Sawai ve Waghmare, 2018). Petek kirislerin, dolu goévdeli kirislere kiyasla
miihendislik yapilarindaki kullanimi son yillarda 6énem kazanmistir. Petek kiriglerin
uygulama alanindaki Oneminin artirllmasini etkiyen en Onemli sebepler, yapinin
toplam agirligin1 azaltmasi, servis sirasinda yapinin genisletilmesine imkan vermesi,
kullanilan c¢elik metrajinin azalmasi ve bdylelikle yapinin toplam maliyetinin
diismesi olarak sayilabilir. Insaat uygulamalarinda izin verilen maksimum yer
degistirmelerdeki sinirlamalar nedeniyle, yapisal ¢eligin yliksek mukavemetinden en
1yl sekilde yararlanilmasi miimkiin olmamaktadir. Petek kirisler sicak haddelenmis

celik profillerden iiretilmektedir (Ahyar ve Setiyawan, 2020).

Petek kiriglerin govdeleri yiiksek oldugundan bu yap1 elemanlarinin egilmeye
kars1 performansi yiiksek olup ekonomik tasarim yapilmasina yardimci olmaktadir.
Ayrica bu yapr elemanlarinin en Onemli faydalarindan biri ise Sekil 1 - 2'de
goriildiigli gibi kiris bosluklarinin sihhi tesisat ve elektrik tesisati icin de
kullanabilmesidir. Petek kirislerinde ince goévde genisligi, ince baglik kalinligi gibi
nedenlerden dolayr meydana gelen kesme kirilmasi, egilme kirilmasi, yanal
burulmali burkulmasi ve eksik veya yanlis kaynakli birlesimlerde olusan kopmalar
gibi gogme sebeplerini Onlemek amaciyla kirisin govdesine yanal destekler

konulabilir (Hosseinpour ve Sharifi, 2021).



0000000000

Sekil 1.Petek kiriglerin kullanildig1 bir restoran (istanbul)

&

Sekil 2. Petek kiriglerinin kullanildigi bazi1 bina 6rnekleri (Fares ve ark., 2016)

Petek kirisler, haddelenmis bir kirisin ekseni boyunca alevle zig-zagli olarak
kesilmesi ve daha sonra iki parganin kaydirilip kaynakla yeniden birlestirilmesiyle
elde edilen ve toplam kiris yiiksekliginin yaklasik olarak %350 arttirilarak egilmeye
kars1 yapisal performansi artirtlan yapi elemanlaridir (Zirakian ve Showkati, 2006).
Petek kirislerin govde bosluklarinin i¢ine klima, elektrik kanali ve yangin
sondiiriiciileri gibi tesisatlar da yerlestirebilmektedir. Petek kirislerin gdvdesindeki
acilan delik cesitli geometrik sekiller kullanilarak yapilabilir 6rnegin altigen, ari
petegi, sekizgen, baklava vb. (Yustisia ve ark., 2020). 1930'larda petek kirisler,
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Pilsner'deki Skoda fabrikalarinda iiretilerek ilk olarak Birlesik Krallik'ta ticareti
yapilmistir (De’Nan ve ark., 2017). Benzer bir gelisme ise, 1930'un ortalarinda
Arjantin’de miihendis olarak ¢alisan Geoffrey Murray Boyd tarafindan petek
kiriglerin kullanilmas1 olmustur (Wakchaure ve Sagade, 2012b). 1960'larin basinda
ise Amerika Birlesik Devletlerinde Kanada'da petek kirislerin govde bosluk sekilleri
(kare, dikdortgen , dairesel vb.) tlizerinde calismalar yapilmistir (De’Nan ve ark.,
2017). Petek bosluk kiris normal I kiriginin zigzag olarak kesilmesi daha sonra da
kaynak edilmesi ile olusturulmustur. Petek kirisler {izerine arastirmalar 1980'lerden
beri hem deneysel hem de sonlu eleman sayisal yontemleri kullanilarak

yuritiilmektedir (Gu, 2014).

Petek kiriglerin davranisini incelemek icin cesitli yontemler kullanilmistir
(Dervinis ve Kvedaras, 2008). Analitik yonteme dayali ¢dziimler, cesitli yiiklemeler
icin petek Kkiriglerin analiz edilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Petek
kirislerin problemini her zaman analitik olarak ¢6zmek miimkiin olmamaktadir. Bu
tir yap1 elemanlarinin gerek analitik olarak gerekse de sonlu elemanlar ile analiz

edilmesi uzun siireye ihtiyag duymaktadir (Conference ve Trends, 2013).

Petek kiriglerin gévde bosluklar1 genelde altigen, kare ve dairesel bi¢cimlerinde
yapilmaktadir. Govdesinde dairesel bosluk tipi bulunan petek kirigler yuvarlak
aciliml petek kirisler olarak da isimlendirilir (Jamadar ve Kumbhar, 2015). Zig-zag
seklinde kesilen I profillerinden altigen petek kirisler yapildiginda kiris ytiksekligi
%50 arttirilirken kirisin egilme performansinda ise %40lik bir artis meydana gelir
(De’Nan ve ark., 2017). Yapt miihendisi i¢in iyi tasarim, sadece yapinin giivenli ve
ekonomik olmasi kosullarini saglanmasi degil, ayn1 zamanda yapinin kullanma

islevini de gz 6niinde bulundurmasidir (EI-Dehemy, 2017).

Petek kirislerin teorisi, profil goévdesinde bosluklar olusturarak kesitin
yiiksekligini ve atalet momentini artirmak ve kirigsin 6l yiikiinli ise azaltmaktir.
Petek Kirig lizerinde uygulanan modifikasyonlar, ise bu yap1 elemaninin gégme
modlar iizerinde etkilidir. Go¢me modlar1 Vierendeel ¢okme mekanizmasi, govde
burkulmasi, egilme kirilmasi, yanal burulmali burkulmasi, kesme kirilmasi olarak

sayilabilir (Setiawan ve ark., 2018).

Titresim analizi, dinamik yliklemelere maruz kalan yapilarin tasarimi igin

olduk¢a 6nemlidir (C. Y. Wang ve Wang, 2013). I kesitli kirislerin serbest titresim
3



analizi iyi bilinmektedir ve bir¢cok ders kitabinda bulunabilir. Bununla birlikte, petek
kirislerin serbest titresim analizinde sadece kirislerin uzunlamasina ekseni boyunca
kesit ozelliklerinin degismesinden degil, ayn1 zamanda gévdenin kayma gerilmesine
kars1 zayiflanmasina da neden olan gdvde bosluklarindan kaynaklanan zorluklar
ortaya ¢ikmaktadir. Dolayisiyla bu yapilarin analizinde kayma deformasyon etkisinin
de gbz Ontine bulundurmalidir(Chen ve ark.,, 2014). Petekli Kkirisler, ¢elik
cercevelerde yapi elemani olarak giderek daha fazla kullanilmaktadir. Geleneksel I-
kesitli kiriglerle karsilastirildiginda, petekli kirisler, ek malzemeler olmaksizin biyiik
bir biikiilme sertligine sahiptir. Bu 6zellik petek kirislerin hafif veya orta derecede
yiiklemeye maruz kalan catilarda ve uzun agiklikli yapilarda kullanilmasini uygun

hale getirir (Chen ve ark., 2014).



BIRINCi BOLUM

LITERATUR TARAMASI

1.1. Petek Kirislerin Terminolojisi

Petek kiriglerin tanimlanmasinda ve gosterilmesinde kullanilan terimler asagida

verilmigtir.

— Govde: kesitin dolu oldugu kisim olup Sekil 3°te de gosterildigi gibi petek
kirisin govde bosluklari arasinda sinirlanan alandir.

— Bosluk Derinligi: Govdede agilan boslugun kenarindan profil basligina kadar
Olclilen mesafedir.

— Bosluk Genisligi: Govdede agilan bosluklarin kenar uzunlugudur.

— Bosluk Alani: Govde agilan tek bir boslugun alanini gostermektedir.

—  Ust gdvde: Cubuk ekseninin iistiinde kalan gévde boliimiidiir.

— Alt goévde: Cubuk ekseninin altinda kalan govde boliimidiir

(Shaikh ve Aher, 2015).

Ust
Bosluk N
| Genisligi govde
. .
' , \ Bosluk ™,
I\ _ 7 . Alam
i
/ Bosluk © Al
Derinligi govde

Sekil 3.Petek kiris (Hadeed ve Hussain Alshimmeri, 2019)
1.2. Petek Kirislerin Geometrik Ozellikleri

Temel olarak petek kirigler govdelerinde agilan bosluk tiplerine gore

siiflandirilmaktadir. Yapilan gozlemlere ve arastirmalara gore gdvdede acilan
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bosluk tipinin ve Olgiistiniin kirislerin yapisal performansini énemli Olgiide etki
etmektedir. Her smiftan petek kirisi gdvdesinde bosluk agilarak yapilmaktadir.
Govde acilan geometrik seklinin farkli olmasit kirilma ve gd¢me modlarini
etkilemektedir. Ornegin eger tek bir kiriste bosluk alam1 degisken olarak yapilirsa,
anlasildig1 gibi petek kirislerin govdesinde acilan bosluk alanlarinin esit olmasi

yapisal performans i¢in 6nemlidir.

1.3. Petek Kirislerinde Olusan Kirilma Ve Go¢gme Modlar:

Genel olarak petek kirislerinde kirilma ve go¢gme modlar1 kirig geometrisine,
egilme momenti ve kesme kuvveti olusturan dis yiike, gévde agilan bosluk tipine,
bosluk alanina, bosluk Olgiilerine, yanal desteklerin olup olmamasina, gdvdenin
kalinligina ve kirisin narinlik oranma baglhdir. Tasarim ile ilgili hususlar ise
yonetmeliklerdeki kisitlamalara, aynmi sekilde kaynak oOzelliklerine ve bosluk
geometrisine baglidir. Yonetmeliklerdeki kisitlamalar ve kaynak oOlciileri de petek
kirislerin kirilma ve gé¢me modlarinmi etkilemektedir. Bu tiir yapt elemanlarinin
kirilma ve gogme modlart cok 6nemli olup tasarim yaklasimlarinda dikkate alinmasi
gerekmektedir. Bu yap1 elemanlarini tasarlayanlarin ve/veya arastiranlarin kirilma ve
gd¢cme modlart ve bu modlar ile ilgili diger hususlar hakkinda bilgi sahibi olmalari
onemlidir (Hadeed ve Hussain Alshimmeri, 2019). Petek kirislerinde olusan kirilma

ve go¢me modlar1 agagidaki gibi siralanabilir.

1.3.1. Egilme Kirilmasi

Petek kirislerin biiylik basit egilme momentlerinin etkisinde oldugu
durumlarinda meydana gelen kirilma tiiriidiir. Petek kirislerin yanal destekleme

durumuna gore bu kirilma modu degigmektedir.

1.3.2. Vierendeel Mekanizmasi

Bu go¢gme modu petek kirislerin aciklik bolgesinde bulunan biiyiik kesme
kuvvetlerinden dolayr meydana gelmektedir. Sekil.4’te govde bosluk kenarlarinda
olusan plastik mafsallasmalar1 gostermekte olup deformasyondan sonra bosluk
paralel kenar sekline almaktadir. Moment degerlerinin degisken oldugu ve yiikiin

uygulandigi noktanin disinda kalan bolgede distorsiyon goriildiigii asikardir. Ayrica,
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kirigin agikligindaki diger govde deliklerinin kenarlarinda da plastik mafsallagmanin
oldugu rapor edilmisken gévdede herhangi bir distorsiyon gozlemlenmemistir. Bu
noktalarda, kesme kuvvetlerinden dolay1 olusan ikincil egilme moment degerlerinin

yiiksek oldugu gorilmiistiir (Kerdal ve Nethercot, 1984).

Sekil 4.Vierendeel mekanizmasi (Kerdal ve Nethercot, 1984).
1.3.3. Govdede Olusan Yanal Burkulma Go¢mesi

Sekil 5°te de goriildiigii gibi bu gogme modu dolu gdovdeli profillerde olusan
yanal burkulmaya benzemektedir. Eger yap1 elemanina burkulma kapasitesinden

daha yiiksek bir yiik uygulanirsa bu modun olustugu sdylenebilir (Demirdjian, 1999).

Diisey deplasman

Yanal burkulma
deformasyonu

Sekil 5.Govdede olusan burkulma (EI-Sawy ve ark., 2014).
1.3.4. Kesme Kuvvetinden Kaynakhh Gévde Burkulmasi

Bu tip gd¢menin en temel nedeni ise kesme kuvvetinin kaynakli birlesime olan
etkisidir. Bu kuvvet govdedeki kaynaklara egilme gerilmesi etkisi yapmaktadir.
Kirisin govdesine etki eden kesme kuvveti bosluklarin oldugu béliimde soyle etki
etmektedir; yan yana iki boslugun capraz kenarlarini birlestiren e8ik ¢izgi ¢ekme
etkisinde olurken tam karsisinda egik ¢izgi ise basing etkisinde olacaktir. Sekil 6’da

goriildiigli gibi yiikkleme kirisin gdvdesinde burkulmaya, govdenin yanal yer

7



degistirmesine, ve diyagonallerin burulmasina sebep olabilir (Pachpor ve ark.,
2011).

\ /
= +
'
] 7 |
' Kesme Cekme Basmg¢
Etkisi etkisi etkisi

Sekil 6. Yanal burkulmanin sayisal olarak modellenmesi (Justino ve ark., 2020).
1.3.5. Yanal Burulmah Burkulma

Dolu govdeli I kirislerinde bu olay govdenin burusmadan diizlem dis1 yer
degistirmesini icermektedir (Sekil 7). Tipik olarak burulmali burkulma uzun ag¢iklikli
kirislerde yanal destek elemanlar1 bulunmadiginda gévdenin basing etkisinde maruz
kalmasiyla iligkilidir. Bu burkulma modunun olusmasina sebep olan, nispeten daha
yiiksek ve daha ince kalinlig1 gibi kesit 6zelliklerinin bir sonucu olarak gdévdenin

azaltilmig burulma rijitligidir (Pachpor ve ark., 2011).

f«’ O i

Sekil 7.Yanal burulmali burkulma (Showkati ve ark., 2012).
1.3.6. Govdede Bulunan Kaynak Birlesimin Kopmasi

Kirisin govdesinde bulunan kaynakli birlesimin kopmasi, gévde genisliginin
veya kaynak uzunlugunun kii¢lik olmalar1 durumlarinda olusabilir. 1 kesitinin tist
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basligina egilme momentinin sifir oldugu noktalarda uygulanan kesme kuvvetlerinin
dengelenmesi i¢in kirisin govdesinde olusan kesme kuvvetleri bu modun olugmasina

sebep olarak gosterilmektedir (Wakchaure ve Sagade, 2012a).

1.4. Petek Kirislerin Avantajlar: ve Uygulamalari

Ikinci Diinya Savasi'ndan bu yana ¢elik yapilarnin maliyetini diisiirmek igin
yeni yontemler gelistirilerek bircok girisimde bulunulmustur. izin verilen en biiyiik
sehim ve dayanim degerlerindeki kisitlamalar nedeniyle, c¢ogu zaman yapisal
celiginin tim ozelliklerinden en iyi sekilde faydalanamamaktadir. Sonug¢ olarak,
celigin agirliginda herhangi bir artis olmaksizin ¢elik elemanlarin rijitligini artirmak

icin birka¢ yeni yontem kullanilmistir (Wakchaure ve Sagade, 2012a).

— Petek kiriglerin ilk 6nemli avantaji, malzeme maliyetinden tasarruf etmek igin
yiiksek mukavemet-agirlik oran1 sahip olmalaridir. Elde edilen yiiksek
kesilerek zigzag olarak yeniden birlestirilip orijinal kesite kiyasla daha
yiiksek bir kesit yiiksekligine sahip olmasidir. Kirisin gévdesine bulunan
kesim ¢izgi gdvde boslugunun tipini de belirlemektedir.

— Kirisin govdesinde bulunan bosluklarin 1sitma ve sogutma tesisati , sihhi
tesisat hatlari, internet kablolari, elektrik kablolari, gaz borular1 gibi bina i¢
tesisatlarim1 dosemek igin de kullanilabilmesi petek kirislerin ikinci avantaji
olarak sayilmaktadir. Bu sebepten otiirii, petek kirisler ¢cok katl yapilarda,
ticari binalarda, endiistriyel yapilarda, portal cercevelerde ve depolarda
yaygin olarak kullanilmaktadir.

— Petek kirislerin {i¢iincii avantaj1 ise glizel bir mimari goriintii olusturmasidir.

— Bu kirislerin govde yiikseklikleri arttigi icin statik momentleri ve atalet
Boylelikle sehim degerlerinin daha diisiik olmasina neden olmaktadir. Petek
kirislerin bu avantaji uzun agiklikli tasarim yapmak isteyen miihendis ver
mimarlar i¢in olduk¢a 6nemlidir.

— Besinci avantaji, kirislerde plak kullanimin1 ortadan kaldirarak, eleman

kesitinin mevcut profillerden optimum sekilde yararlanilmasini saglamaktir.



— Altinc1 avantaj, profilin agirhigini az olmasidir, bu da tiim yapinin agirligini
azaltmakta olup ve insaat maliyetinde tasarrufu saglamaktadir (Zirakian ve
Showkati, 2006) .

Genel olarak, petek kirisler, gereksinimleri ve kullanim kosullarini hatasiz bir
sekilde karsilar. Bu nedenle, yap1 miihendisi genis agikliklar1 tasarlarken bu tiir
kirigleri en iyi ¢oziim olarak kabul edebilir. Ayrica, bu kirisler kullanildiginda tiim
yap1 i¢in Oli ylikiinliin azaltmanin miimkiin olabilecegi de sdylenebilir. Boylece,
petek kiriglerinin kullanilmasi, genis bir agikligin etkin ve verimli kullanilmasi
sonucunda kolon ve temel gibi diger yapi elemanlarinin boyutlarini azaltacagi

sOylenebilir(Srimani ve Das, 1978).

1.5. Tezin Amaci

Bu tez, govde bosluk tiplerinin petek kirislerin statik ve dinamik davranislarina
etkisini sayisal olarak arastirmayi amaglamaktadir. Bu ¢alismada ele alinan konulari

asagida Ozetlenmistir.

— Sekiz adet profil (IPE120, IPE140, IPE180,IPE200,IPE220,IPE240 ve IPE
300) ele alinarak 4 farkli bosluk tipinin (daire, kare, besgen ve altigen) etkisi
sayisal olarak arastirilmistir. Ayrica bu kirisler bosluksuz olarak da
modellenmistir. Bu bosluk tiplerinin yer degistirmeler, gerilmelere ve serbest
titresim frekanslari tizerindeki etkileri elde edilmistir.

— Cesitli sinir kosullar1 igin de benzer sekilde yer degistirmeler, gerilmeler ve
serbest titresim karakteristikleri elde edilmistir.

— Bu ¢alismada, ANSYS 2022 R1 kullanilarak ele alinan yap1 elemanlarinin {i¢

boyutlu sonlu eleman analizi yapilmistir.

1.6. Petek Kirislerin Tarihgesi

Petek kirisleri kullanilmaya baglandigindan giinlimiize kadar bu konu ile ilgili
cesitli teorik ve deneysel galigmalar yapilmigtir. Ornegdin petek kirislerin kullanimi
yayginlastiran en onemli 6zelligi olan govde yliksekliginin artmasi bu arastirmalarin
en temel amaci olmustur. Petek kirisin yapilmasi i¢in kullanilan ana kirislerde govde
yiiksekliginin artirllmasinin ana yontemi "hem kolay hem de zekice" olarak

tanimlanmistir. Boyd, bu konu ile ilgili ilk konsepti 1935'te Arjantin'deki (BSSC)
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sirketinde, Buenos Aires sehrinde insaat miihendisi olarak caligirken bulmustur.
Ocak 1939'da birbirinin devami olan zikzak veya disli bir ¢izgiyle kaynaklanan iki
parcanin Dbirlesiminden elde edilen birlesik yapisal elemanlarini iyilestirmeyi
amaglayan bir sartname hazirladig: icin bir Ingiliz mucit olarak tescil edilmistir. Bu
tip kirisin icadi sirasinda Boyd kiris iyi bilindigi i¢in, eski tanimlar ve agiklamalar
giinlimiizde kullanilan ¢elik petek kirisiler i¢in referans olarak kullanilabilmektedir.
Dorman Long'un Giiney Amerika subesinde Boyd, bir ving i¢in kiris tasarlarken bir
sorunla karsilasmistir. Stokta bulunan haddelenmis {irtinler, belirli bir baslik
genisligine sahip olmalari, istenilen agiklik icin ise de yetersiz sayida kirigin
bulunmamasi ve kirislerin  bashiklarimin  ving i¢in sabit bir Olgilide
kullanilabilmesinden dolayr kisithiydi. Boyd, kirisin derinligini ve dolayisiyla
rijitligini artirmak i¢in kiris govdesini bu sekilde kesmeyi ve kaynaklamayi
diistindiigiinde, bir kirisi altina baska bir parca ile kaynak yaparak giiclendirme
olasiligin1 basit bir cevap olarak degerlendirmistir. Boyd kirisi bu konseptin
uygulanabilirligini gésteren hizli bir mukavva numune yapimi deneyinin bir sonucu
olarak yapilmistir. O zamandan beri, petek kirislerin davraniglarinit anlamak i¢in ¢ok

sayida arastirma gelistirme ¢alismasina ihtiya¢ duyulmustur (Knowles, 1991).

1.7. Onceki Calismalar

23 adet petek kiriglerinin sonlu elemanlar metodu analizi (A. Sayed ve ark.,
2022) tarafindan yapilmisgtir. Ele alinan iki kirigi Ornegini deneysel olarak
aragtirdiktan sonra elde edilen sonuglar1 sayisal modellemesini sonlu elemanlar
yontemi ile yapan analizden elde edilen sonugclar ile karsilastirmistir. Ayrica, baglik
kalinligimin, kiris uzunlugunun ve gévde bosluk tipinin (trapez, dikdortgen, iicgen)
petek kirislerin davranisina etkisini incelenmislerdir. Elde edilen sonuglara gore
sonlu elemanlar yontemine gore bulunan serbest titresim davranisinin dogru oldugu
sOylenmistir. Buna gore dolu govdeli kiris tipine gore kalinlikta en az %33 oraninda
tasarruf saglanabilmektedir. Birinci moda gore liggen bosluk tipi petek kirisin iyi
performans gosterdigi anlasilmistir. Uggenin acilarinin mod sekil fonksiyonlarini ve
serbest titresim frekanslarini 6nemli 6l¢iide etkiledigi goriilmiistiir. Bazi durumlarda

ise kalinlik ve iiggen agilara arasinda dogrusal bir etki oldugu gozlemlenmistir.

ISMB 300 petek kirisinin statik ve dinamik davranisi (Mathur ve ark., 2021)

tarafindan analiz edilerek, gerilme, yer degistirme, kayma gerilmesi, genlik degerleri
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ve serbest titresim frekans degerleri gibi parametreler arastirilmistir. Caligmalarinda
hafif diizglin yayili yiik etkisinde olan 0.6h petek kirisini sonlu elemanlar paket
programi1 ANSYS18’1 kullanmislardir.

El-Dehemy (2017), ABAQUS programimi kullanarak petek Kkirislerin non-
lineer statik ve dinamik davranisini arastirarak bosluk tipinin bu davranislarina
etkisini arastirmistir. Caligmalarina istinaden petek kirislerinin govdesinde acilan

degistirme degerlerinin artiini rapor etmistir.

Chung ve ark. (2003) tarafindan yapilan ¢aligmada ise govdesinde delik
bulunan celik kirislerinin yapisal 6zellikleri arastirilmistir. Bu kirisler i¢in egilme
momenti — kesme kuvveti egrilerin gévde bosluk tipine bagl olarak elde etmistir.
Ayrica, bosluk tipine baglh olarak kirislerin yiik kapasitelerinin belirlenebilmesi igin
de grafikler hazirlamigtir. Vierendeel kirilma mekanizmasi ilgili detayli sonuglar ve
Oneriler sunmustur. Sonlu elemanlar analizi yardimi ile gesitli sekil ve boyutlardaki

gbovde bosluklar icin kesme kapasitesi belirlenmistir.

De’Nan ve ark. (2017)’e gore petek kirislerinde olusacak sekil degistirmeler
diizlem-i¢i yiiklemelerden kaynaklanan yer degistirmeler ve akma simirina olusan
parcalardan meydana gelmektedir. Caligsmalarinda bosluk tipinin basit egilmenin
etkisinde olan basit mesnetli kirisin davranigini tizerindeki etkileri dogrusal olmayan
sonlu elemanlar yontemi ile incelenmistir. Ele alman bosluk tipleri ise altigen,
sekizgen ve kare olarak kabul edilmistir. Arastirmalarina gore kare bosluk tipinin

durumunda yer degistirmelerin diisiik ¢iktig1 gérilmiistiir.

Lotfollahi-yaghin ve Ahmadi (2008), petek kirislerin dinamik davranigini
incelenmigtir. Cesitli yiik durumlart igin kirigleri analiz etmistir. Yik degerlerine
gore yapilarin farkli davranis gosterdigini incelenmistir. Calismalarinda dinamik
davranig1 sayisal olarak inceleyebilmek icin sonlu elemanlar metodunda dayali
ANSYS programint kullanmistir. Calismalarmin ilk adimi olarak konsol petek
kiriglerin dinamik davranisi arastirilarak mod sekilleri incelenmistir. Biiyiikk gévde
bosluklar1 ele alinan kiris elemanlarinin dinamik yiik tasima kapasitesinin diistiigii
ortaya ¢ikmistir. Daha sonra ¢alismada ele alinan dolu ve bosluk govdeli 1 kirisler

keyfi dinamik yiik etkisinde analiz edilmistir.
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Akgonen ve ark. (2020) tarafindan ii¢ boyutlu sonlu elemanlar yontemi
uygunlarak dairesel bosluklu petek kirislerin egilme ve yanal burulmali burkulma
analizi yapilmistir. Kullanilan sonlu elemanlar metodunun dogrulanmasi mevciit
literatiir ~ sonuglarinin ~ karsilastirilmas:  ile  gergeklestirilmistir.  Sonuglar
dogrulandiktan sonra petek kirigler icin birgok parametrik ¢aligma yapilmistir.
Yapilan arastirmada ise dairesel bosluk tipine ait ¢ap, bosluklarars1 mesafe ve plak
rijitlik degerlerinin elastik burkulma ve egilme davranislar1 {izerindeki etkileri
incelenmistir. Analizlerinde geometrik ve malzeme nonlineer 6zelliklerini de dahil
emigtir. Ayrica yanal burulmali burkulma igin teorik hesaplama metodu da
arastirtlmistir. Burulmali burukulma i¢in AISC360-16 ve TSDC-2016 metotlarin

daha dogru sonuglar verdigi rapor edilmistir.

Doori ve Noori (2021), ABAQUS programini kullanarak bosluk tipinin petek
kirislerin statik davranisi iizerindeki etkisini sayisal olarak {ii¢ boyutlu sonlu
elemanlar metodu ile incelemistir. Bosluk alanini sabit alip bosluk tipini degistirerek
ayn1 yayili yiik ektisinde bulunan kirisler i¢in deplasman ve gerilme degerlerini elde
etmistir. Ayrica aym kiriste farkli tip bosluk sekli kullanarak da analizler
gerceklestirilmistir. Gerilme ve yer degistirmeler i¢in elde edilen sonuglar rapor

edilmistir.

Dairesel bosluklu kat petek kirislerin statik ve dinamik yiikler etkisindeki
davranigt (Abdulkhudhur ve ark., 2020) tarafindan ele alinmigtir. ANSYS programi
ile 3 boyutlu simiilasyon modelleri kurulmustur. Kirislerin gévdelerinde bulunan
bosluklarin kesme dayaniminin diisiirdiigiinii ve deplasman degerlerinin artirdiginm
rapor etmiglerdir. Dinamik davranista ise yer degistirmelerinin yiik frekansina bagl

olarak degistigini sunmuslardir.

ISM150 VE IC225 petek kirigler diyagonal desteklerin etkisi (Deepha ve
Jayalekshmi, 2020) tarafindan arastirilmistir. Ayrica bosluklarin kenarinda kullanilan
kavislerin acisinin 6nemi de vurgulanmistir. Ele alinan problemlerin analizinde 3
boyutlu sonlu elemanlar metoduna dayali paket programlar kullanilmistir. Govdede
acilan deliklerin dik kenarlarinda Vierendeel mekanizmasina dayali kirilmalarin
olustugu gozlemlenmistir. Bu durumlarda koselerde plastik mafsallar olusmakta olup
Vierendeel kirilmasini engellemek icin diyagonaller kullanilmistir. Kullanilan petek
kirisinin yiik tasima kapasitesi ISMB150 kirigin 1.51 katina olarak ¢ikmistir. Elde
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edilen lineer analiz sonuglarina gore bosluk kenarlarindaki gerilme yigilmalarinda ve

bosluklarin koselerinde olusan kirilmalarda da azalma gorilmiistiir.

Salah (2022), hibrit tipi petek Kirislerin kirilmasini tahmin edebilmek i¢in sonlu
elemanlar metodu gelistirmistir. Gelistirilen metotta malzeme ve geometrik
ozelliklerinin dogrusal olmadigi kabul edilmistir. Sonlu eleman metodundan elde
edilen sonuglarin dogrulanmasi i¢in mevcut deneysel veriler kullanilarak hibrit tipi
petek kiriglerinin nihai mukavemet degerleri elde edilmistir. Parametrik ¢aligmalarda,
baslik kalinlig1 ve agiklik ile kiris yiiksekliginin orani kullanilmistir. Hibrit tipi petek
kirislerinin elastik olmayan yanal burugma dayanimi i¢in tasarim formiilii da bu

yazarlar tarafindan sunulmustur.

Morkhade ve ark. (2019), ise govde boslugunun hibrit tipi petek kirislerin
egilme davranisi tizerindeki etkilerini aragtirmislardir. Calismalarinda 410 MPa celik
baslikta ve 250 MPa ¢elik ise kirisin gdvdesinde kullanilmistir. Yapilan analizler
ANSYS programi ile gergeklestirilerek geometrik ve malzeme o6zelliklerinin
nonlineer oldugu varsayilmistir. Kirilma ve gogme modlari, yik — deplasman
davranigini ve gerilme yigilmalart bulunarak bosluk tipinin bu degerlere olan etkisi
detayli olarak incelenmistir. Parametrik sonuglar, hibrit tipi petek kiriglerin homojen
tipi kirislerden %40 oraninda daha giiclii oldugunu gostermistir. Her iki kiris
modelinde de Vierendeel mekanizmasinin baskin kirllma modu oldugu

gozlemlenmistir.

Rodrigues ve ark. (2007)’e gore yiiksek katli yapilarin sihhi ve elektrik tesisat
gibi binanin i¢ tesisatlar1 petek kirislerin bosluklarindan gegilebilir, yani ¢elik
kirislerde acgilan govde delikleri hizmet amagli kullanilabilir. Bu arastirma ekibi de
sonlu elemanlar metodunu kullanarak profil tipinin, gévde boslugunun konumunun
vb. gibi parametreler igin parametrik ¢alismalar yapmistir. Sunduklari galismaya gore
govdede uzunluk boyunca kaynakli destek elemanlarinin kullanilmasi kirigin yiik

tasima kapasitesine olumlu bir etki yapmaktadir.

Hosseinpour ve Sharifi (2021), ¢elik kirisin burkulmasi iizerine govde
burusmasinin ektisini aragtirmistir. Bu amagla bir dizi dogrusal olmayan sonlu
eleman modeli gelistirilmis olup petek kirislerin burusmas ile ilgili deneysel veriler
ile dogrulanmistir. Malzemenin ve geometrinin dogrusal olmayan davranislar

dikkatli bir sekilde modele uyarlanmistir. Ayrica, gelistirilen modeller kullanilarak
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kirig uzunlugu, celigin sinifi ve kesit geometrik 6zellikleri i¢in parametrik ¢aligmalar
yapilmis olup bu 6zelliklerinin burusma davranigina etkisi rapor edilmistir. Yapilan
caligmanin sonucunda diisiik dereceli ¢elikten yapilan ve baslik kalinlig1 yiiksek olan

kiriglerin daha ekonomik oldugu saptanmustir.

Grilo ve ark. (2018), dairesel bosluklu petek Kkirislerin govde burkulmasini
incelemistir. Calismalarinda dairesel bosluklu petek kiriglerin kesme kuvveti
mukavemet i¢in deneysel ve nlimerik verilere bagli bir formil gelistirmislerdir.
Deneylerde gercek olgekli celik kirisleri kullanmiglardir. Analizde diisey ve yanal
yer degistirmelerin yanisira burkulma sonucu olusan deplasman degerleri de
hesaplanmistir. Parametrik c¢aligmalarin yapilabilmesi i¢cin ABAQUS programini
kullanmiglardir. Gévdenin burkulmasi i¢in 597 niimerik modelleme sonuncunda elde
ettikleri formiilii rapor etmislerdir. Onerdikleri metodu gesitli geometrik ve malzeme
ozellikleri i¢cin dogrulamiglardir. Sunduklart c¢aligmadaki formiiliin dogrulugunu

gostererek mevcut metotlara gore daha etkin oldugunu rapor etmislerdir.

Oval bosluklu petek kirislerin niimerik analizi (Setiawan ve ark., 2018)
tarafindan yapilmistir. Ele alinan kiris problemleri i¢in aciklik ile kiris yiikselik orani
degisken parametre olarak kabul edilmistir. Kiris yliksekligi ile bosluk genisligi
arasindaki oran ile kiris genisligi ile bosluk genisligi arasindaki oran sabit olarak
alimmistir. Sonlu elemanlar analizi i¢in hazir paket programi olan STRAND7
kullanilmistir. Deneysel veriler kullanilarak niimerik sonuglar dogrulanmistir.
Kargilagtirmalar gore yapilan sonlu eleman analizinin sonuglarinin dogrulu

saptanarak kesit 6zelliklerinin dogru bir sekilde modellendigi ispat edilmistir.

Dervinis ve Kvedaras (2008), tarafindan yapilan arastirmada ¢estili
parametrelere sahip petek kirisler kullanilmistir. Bu parametreler kirisin uzunlugunu,
kiris govde kalinlhigini, kiris govde yliksekligini, govdede acilan deligin dl¢iilerini ve
kesit ile ilgili buna benzer Ozellikleri icermektedir. Nonlineer sonlu eleman
analizlerinde yukaridaki geometrik 6zelliklerinin ektisi de dikkate alinmistir. Kirisin
iist baghigr diiz bir yiizey elemanina kurularak yayili yiik etkisinde oldugu
diistiniilmiistiir. Caligmalarinda geleneksel olmayan metotlarin  kullanilmasini

Oonermekte olup, iy1 tasarim sonuclarini elde etmislerdir.

Nawar ve ark. (2021), petek gelik kirislerin siinekligi iyilestirmek ve biiyiik

deformasyon kinematigi yoluyla patlama enerjisini dagitmak ig¢in statik
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mukavemetini yaklasik olarak hesaplamistir. Petek Kkirislerin statik davranigina
mesnet kosullarimin ve farkli giiglendirme tekniklerinin (kapali deliler, diisey
destekleyiciler) etkisini arastirmak igin yari-statik deneyleri gergeklestirmistir.
Benzer sekilde bu amag ile sonlu eleman modeli de gelistirerek tiim durumlar igin
deneysel veriler ile iyi uyum i¢in oldugu goriilmistiir. Farkli agiklik degerleri
kullanilarak en az efektif olan aciklik/yiikseklik orani belirlenmistir. Diisey
destekleyiciler ve bulonlu birlesim arag¢lar1 kullanildiginda ise gelik petek kiriglerin

cekme kuvvetleri etkisinde daha ¢cok deforme olabilecegi rapor edilmistir.

Chen ve ark. (2014) ise petek kiriglerin dinamik analizi igin analitik bir metot
Onermistir. Calismalarinda ise govde i¢in kayma etkilerinin serbest titresim
frekanslarini nasil etkiledigini aragtirmigtir. Hamilton prensibini kullanilarak petek
kirislerin serbest titresim davranisini idare eden basit kapali bir ¢dziim sunmustur.
Serbest titresim frekanslart iizerindeki kayma deformasyon etkisi petek kirislerin
kesit oOzelliklerine, kirisin gdvde kalinligina ve govde bosluklarinin arasindaki
mesafeye bagli olduklar1 gosterilmistir. Ayrica yiiksek modlarda ise kayma

deformasyon etkisinin ¢ok 6nemli oldugu rapor edilmistir.

Gu (2014), da benzer sekilde petek kiriglerin serbest titresim davraniginin
incelenebilmesi i¢in kayma deformasyon ve donme ataleti ektilerini dikkate almistir.
Elde edilen sonuglara gore, govdesinde kiigiik kesme kuvveti bulunan petek
kirislerinin serbest titresim frekanslart donme ataletinin etkisinde oldugu

gorilmiistiir.

Morkhade ve ark. (2020), tarafindan yapilan arastirmada gévde bosluklarin
etrafindan konulan destek elemanlarinin etkinligini arastirmak igin lineer olmayan
niimerik analizler yapilmistir. Destek elemanlart kullanildiktan sonra Kkirisin
saglamhig1 %44 oraninda artmustir. Ayrica kiriglerin mukavemeti de %36 oraninda
artmistir.  Govde bosluklarin etrafindan kullanilan destek elemanlar1 gdvde
burkulmasini engellemistir. Gliglendirilmis ve giiclendirilmemis kirislerin ikisi de

Vierendeel mekanizmasi ile kirtlmistir.

Vivek ve ark. (2018), tarafindan yapilan arastirmada ise, ince govdeli konsol
petek kirislerin serbest titresim davranigini arastirmis ve harmonik dinamik analizi
yapilmistir. ANSYS ile yapilan sonlu elemanlar analizinde kirisler hem dolu gévdeli

hem de bosluklu govdeli olarak c¢oziilmiistir. ANSYS ile ¢oziim yapilirken
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SHELL63 elemani kullanilmigtir. Govde acikliklarinin dogal frekanslar {izerindeki
etkisini belirlemek icin, dairesel govde bosluklari olan ve olmayan degisken kesitli
kirisler lizerinde serbest titresim analizleri yapilmistir. Farklt durumlar i¢in pik genlik
ve serbest titresim frekanslart sunulmustur. Dairesel govde bosluklart olan simetrik
kesitli ve degisken kesitli kirigler, govde bosluklari olan ve olmayan kirigler arasinda
en yiiksek serbest titresim frekanslarina ve en yiiksek harmonik genlik degerlerine
sahip oldugu goriilmiistiir. Sonug olarak gévde bosluklarinin ve kesit 6zelliklerinin

petek kiriglerin dinamik davranigini etki ettigi rapor edilmistir.

Frans ve ark. (2017), tarafindan altigen bosluklu petek kirislerin davranigini
sayisal olarak incelenmis olup bosluk agilarinin ve bosluklar arasindaki mesafelerinin
ektileri arastirilmistir. ABAQUS/CAF v6.11 yardimi ile sonlu elemanlar modeli
kurulmustur ve Von-Mises gerilmeleri elde edilmistir. Bu ¢alisma, petek kirisler igin
olast gb¢gmenin bir akma mekanizmasi olacagini gostermistir, ¢linkii gévdede agilan

altigen bosluk kirisin gévdesinde plastik bolge olusmasina sebep olabilir.

Durif ve Bouchair (2012), tam 6l¢ekli ve siniizoidal bosluklu petek kiriglerin
goeme modlarint arastirmistir. Birinci gogme modu, bosluk kenarlarinda 4 adet
plastik mafsalinin olusmasi veya govdenin sinlizoidal bdlgesinde burkulmanin
olusmast olarak rapor edilmistir. ikinci gogme modu ise yeni olup yazilan kodlar ile
desteklenmedigi anlagilmistir. Bu mod ilk defa ArcelorMittal tarafindan Angelina
Kirisleri i¢in tanimlanmistir. Govde bosluklarinin ¢evresi de teste tabi tutulmustur.
Elde edilen sonuglar sonlu elemanlar metoduyla hesaplanan sonuglar ile

karsilastirilmistir. Sunulan ¢alisma ile ilgili gorseller sekil 8’de verilmistir.
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Sel;ﬁ 8. Siniizoidal bosiuklu petek kiris numunesi (Durif ve Bouchair, 2012)

Soltani ve ark. (2012), MSC/NASTRAN modelini kullanarak altigen ve
sekizgen bosluklu petek kirislerin davranisini aragtirmistir. Niimerik model
kurulurken hem malzeme hem de geometri i¢in dogrusal olmayan 6zellikler dikkate
alimmugtir. Gelistirilen model kullanilarak petek kirislerin tasiyabilecegi maksimum
yik ile go¢me mekanizmesi tahmin edilebilir. Bu model kurulurken sekil 9°’da
verilen kiris i¢in elde edilen deneysel veriler kullanilmistir. Sonug olarak, en diisiik
burkulma modu seklinde alinan ilk yanal sapmanin maksimum genliginde yapilan bir

degisikligin, degistirilen mod {izerinde hi¢bir etkisi olmamastir.
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Sekil 9.Sekizgen ve altigen bosluklu petek kirisi (Soltani ve ark., 2012)

E.S.Ismail ve ark. (2015), ABAQUS programin1 kullanarak 96 adet farkli
bosluklu petek kiris ve kompozit kirislerin modellerini kurmustur. Bu kirislerin
davranigini ¢esitli diisey yiikler i¢in yaparak kesit geometrisinin, beton dayaniminin,
baglayict konumunun, kirig uzunlugunun ve beton déseme kalinliginin burkulma ve
yapisal davraniglart {izerindeki etkilerini sayisal olarak arastirmistir. Sonlu
elemanlarinin sonuglarina gore celik — beton kompozit petek kirisler i¢in c¢esitli
oneriler yapilmistir. Govde kalinliginin arttirilmasi, gé¢gmesi burkulma tarafindan

......

artirmaktadir.

Ellobody (2011), tarafindan da 96 petek kiris numunesi ele alinmistir. Bu yazar
tarafindan kiris kesit 6zelliklerinin, ¢elik dayaniminin, kiris uzunlugunun ve narinlik
oraninin kiris burkulmasi ve kirilma gerilmeleri iizerindeki etkileri incelenmistir.
ABAQUS programi ile model kurulurken c¢esitli bosluk mesafeleri ve acilar1 dikkate
alinmistir. Degerler ile ilgili detayli bilgileri igin ilgili kaynaga basvuru yapilabilir.
Basit mesnetli kirisler i¢in lineer olmayan sonlu eleman analizi gelistirilmistir. Sonlu
eleman metodundan elden edilen sonuglar Avusturya kodlari ile elde edilen degerler
ile karsilastirilmistir. Kirislerin yliksek ve normal mukavemet degerlerini elde
edebilmek i¢in {i¢ boyutlu sonlu eleman modeli kurulmustur. Sekil.10’da yazar

tarafindan sunulan ¢aligmadaki yanal burulmali burkulma modu sunulmustur.
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Sekil 10. Yanal Burkulmalil Burulma (Ellobody, 2011)

Showkati ve ark. (2012), tarafindan 9 adet numune kullanilarak (Sekil 11)
petek Kkirislerin burkulmasi deneysel olarak arastirilmistir. Yazarlar tarafindan
yapilan deneyin sonuglari, bildirilen deneysel analitik ve sayisal ¢alismalarin
sonuglart ile karsilastirilmistir ve AISC 360-05 kod gereklilikleri dikkate alinarak
degerlendirilmistir. Ayrica bu ¢alismada yanal desteklerinin burkulmaya olan etkisi

de detayli olarak aragtirilmistir.

20



/iz///—/)!'ul;é/ryi

A Shaft /
s, M" ]

a) Mesnetler b) Yanal destekler
Sekil 11.Yanal destekli petek kirig (Showkati ve ark., 2012)

Wakchaure ve Sagade (2012a) sonlu elemanlar yontemine dayali ANSYS14
programini kullanarak I kesitli petek kirislerin davranigini arastirmistir. Ele alinan
Kirisin basit mesnetli oldugu ve iki noktasinda yiiklendigi varsayilmigtir. Sonlu
elemanlar metodu ile yapilan analiz sonuglarina gore petek kirisi, bosluk derinliginin
0.6 h olana kadar 1yi davranis gosterdigi rapor edilmistir. Bu sonucu elde etmek icin
hem yer degistirme hem de gesitli gogme modlar1 kullanilmistir. (Wakchaure ve
Sagade, 2012a) tarafindan yapilan bu arastirmada kullanilan Kirislerin gorselleri ise

sekil 12°de verilmistir.
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Sekil 12.Petek kiris deneyi (Wakchaure ve Sagade, 2012a)

Shaikh ve Autade (2016), petek kiriglerin burkulma davranigini deneysel olarak
incelemistir. Calismalarinda oval kenarli dikddrtgen bosluk, altigen bosluk ile
dairesel bosluk durumlarini incelemislerdir. Bu yazarlar tarafindan yapilan deneyler
sonucunda olusan go¢cme sekil 13’te verilmistir. Kirisin govdesinde olusan bu
burkulma modu govdede yanal destek elemanlarin yerlestirilmesi ile giderilebilir.

Calismalar1 sonucunda tarafsiz eksende gerilmelerin sifir oldugunu gostermistir.

|. . ~ / \ i A

Sekil 13.Petek kirilerin deney diizenegi (Shaikh ve Autade, 2016)

Kohnehpooshi ve Showkati (2009), tarafinda yapilan arastirmada ise egilme
rijitligini hesabiyla ile ilgili detaylar sunulmustur. Egilme rijitliginin belirlenmesi
petek kirislerin uzama rijitligi 6zellikleri de dikkate alinmistir. Hesaplamalarda
bircok bosluk tipini igeren petek kirisleri géz oniline bulundurulmustur. Burulma
katsayisinin elde edilebilmesi i¢in non-lineer analizler yapilmistir. Bu yazarlarin
arastirmalarina gore egilme kapasitende yiizde dort bir diisiis gozlemlenmistir. Ele

alman bazi 6zel durumlar igin ise sayisal hesaplamalar yapilmistir. Alan atalet
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momenti 2.4 Kkat artirilarak kirisin burkulmasiz egilme durumu gosterilmistir. Elde
edilen burulma katsayis1 ve elde edilen denklemlerin literatiir ile uyumlu oldugu

gosterilmistir.

Anupriya ve Jagadeesan (2013) tarafindan ANSYS14 programi kullanilarak
petek kirislerin sonlu eleman analizi yapilmistir. Elde edilen sonuglara gére kayma
gocmesi  gozlemlenmistir. Diyagonal ve dikme olarak konulan destekler
kullanildiginda ise diisey yer degistirmelerde ve deformasyonlarda azalmalar
belirlenmistir. Bu yazarlar tarafindan sunulan sonuglara gore kesme kuvveti igin
konulan desteklerin petek kirislerin genel mukavemetini de artirmaktadir. Dikme
desteklerin kullanilmasi durumunda ise diisey yer degistirmelerin %20 oraninda
diistiigii gorillmiistiir. Dikme ve diyagonal desteklerin kullanilmasi durumunda ise

yer degistirmelerin %60 oraninda diistiigii rapor edilmistir.

Sekil 14°te gosterilen petek kirisler i¢in optimum tasarim ile ilgili ¢aligmalar
yapan (Sorkhabi ve ark., 2014)’e gore kesme yiiksekligi, kesme agisi, uzunluk
boyunca bosluk sayis1 ve bosluklar arasinda mesafe dnemli tasarim parametre olarak
belirlenmistir. Yaptiklar ¢calismada kesme yontemi ve kaynak yontemi ile elde edilen
petek kiriglerin maliyet performans karsilastirilmasi da sunulmustur. En iyi tasarimin
yapilabilmesi i¢cin dnemli olarak gosterilen parametreler kaynak fiyati, kesme fiyati
ve kirisin 6z agirlig1 olarak belirlenmistir. Yazarlar tarafindan sunulan ¢alismada ise
bu parametreler detayli olarak arastirilarak optimum tasarim ortaya g¢ikarilmistir.
Petek kirislerin optimizasyonu igin iki farkli algoritmadan yararlanmigtir. Her iki
logaritmadan elde edilen sonuclarin birbirine yakin oldugu gosterilmistir. Genetik
algoritmaya gore pargacik siirii optimizasyonu daha iyi sonuglar vermistir. Ayrica,

sonuglarda standart sapma degerlerinin az oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 14.Petek kirislerin yapim sekli (Sorkhabi ve ark., 2014)

-t

P. Wang ve ark. (2016), sonlu elemanlar metodunu kullanarak diisey yiiklerin
etkisinde olan petek kirislerin elastik burkulma davranisini incelemistir. Kirislerin
burulma dayanimini hesaplamak ic¢in ince plak burkulma teorisini kullanmistir.
Ayrica caligmalarinda burulma dayaniminin bulunabilmesi i¢in burulma katsayisini
hesaplamistir. Kullanilan burulma katsaymmin kolay ve etkin bir sekilde elde
edilebilmesi i¢in bir metot 6nermislerdir. Bu degeler sonlu elemanlar yontemiyle

birlikte etkin bir sekilde kullanilabilmistir.

Mohanan (2016), tarafindan Sekil 15'te gosterilen degisken derinlik ve delik
boyutunda oluklu bosluklu petek I-kirisi incelenmistir. Caligmalarinda, kabuk sonlu
eleman1 dayali sayisal yontem kullanarak basit mesnetli petek kirislerin burulmali
burkulmasini aragtirmistir. Yanal burulmali burkulma etkisinde olan kesitli petek bir
kirigin yiik deplasman ve moment-donme davraniglarinin elde edilmesi i¢in dogrusal
olmayan analiz ve sonlu eleman modelleri kullanilmistir ve bunu gergeklestirmek

icin ANSYS programindan yararlanilmistir.
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Kwani ve Wijaya (2017), AISC teknik sartnamelerinin petek kirisler gibi
prizmatik olmayan kirislerde kritik momentin hesaplanmasini yapmak i¢in bir
yontem saglamadigi durumlarda yanal burulmali burkulmayr incelemeyi
amaglamistir. Calismalarinda sonlu elemanlar yontemine dayali ADINA v8.9
programi kullanilmistir. Basit mesnetli petek kirislerin yanal burkulmali burulma
davranigini detayli bir sekilde incelemistir. petek kirisler i¢in diizeltme faktorlere ait
denklemleri elde etmis ve elastik olmayan burkulma davranisini aragtirmistir. Ayrica,
petek kiriglerin kirik moment degerlerinin hesaplanabilmesi i¢in yeni denklemler

Onermistir.

Zhou ve ark. (2018), tarafindan petek Kkirislerin analizi i¢in nonlineer sonlu
elemanlar yontemi kullanilmistir. Kullanilan modeller kaynak ve kesme imalat
stireclerini simiile edebilir. Kesit Ozelliklerin artik termal gerilmeler {izerindeki
etkileri incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore (s/w, d/D) oranlarinin artik
gerilmeler lizerindeki etkilerinin daha fazla oldugu gozlemlenmistir. Ayrica artik

gerilmelerin dagilimi da arastirilarak yorumlanmustir.

Hadeed ve Hussain Alshimmeri (2019), bosluklarin petek kirislerin yapisal
davranisi lizerindeki etkilerinin arastirilmasini amaglamistir. Bu sebep ile ABAQUS
programinin 6.4 versiyonunu kullanarak sonlu elemanlar yontemi ile ii¢ adet basit
mesnetli petek kirisi analiz etmistir. Bu arastirmacilarin elde ettiklere sonuglara gore
, orijinal dolu govdeli kirige kiyasla petek kiriglerde orta agiklikta diisey deplasmanda

bir azalma ve ylik tasima kapasitesinde bir artis gosterdi.
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Estrada ve ark. (2006), petek kirisler ile standart dolu govdeli kiriglerin maliyet
performansinmi karsilastirmistir. Ayni yiik kapasitesine sahip petek kirislerinin dolu
govdeli kirislere gore daha avantajli oldugu sunulan calismada rapor edilmistir.
Sonug olarak, petek kiriglerin binada kullanim i¢in daha c¢ekici hale geldigi
belirlenmistir. Yapilan arastirmaya gore petek kiriglerin kullanimi, 100'den fazla kiris
kullanildiginda ekonomik hale gelirken, kiigiik projelerde ve 40 ft'den daha az

kirislerde maliyet tasarrufu ¢ok az olur veya hi¢ saglanmaz.

W Zaarour (1996), tarafindan 12 adet petek kiris numunesi test edilerek gévde
burkulmasi aragtirilmistir. Burkulma ytiklerini tahmin etmek igin, elastik olmayan
davranis1 sonlu elemanlar yontemi ile analiz etmistir. Onceki ¢aligmalarda benzer
sinir kosullarina sahip olan petek kiriglerin burkulmasi i¢in elde edilen sonuglar igin
grafik formunda sonuglar elde edilmistir. Benzer sekilde deneysel yontemlere ek
olarak sonlu elemanlar yontemi kullanilarak burkulma yiikleri hesaplanmistir. Her iki
yontem ile elde edilen maksimum yiik degerli uyumlu olmustur. Tasarim igin iyi bir
temel ve genel bir ¢6ziim sunmak i¢in dnceki iki yontemle uygun bir geometri aralig

saglanmstir.

B. R. Redwood ve Demirdjian (1998), tarafindan 3 adet petek kirisi test
edilmistir. Govde burulmasi sunulan ¢alismanin amaci olup test edilen tiim kirislerde
gozlemlenmistir. Burkulma ytikleri, sonlu elemanlar yontemi kullanilarak elastik
analiz ile tahmin edilmistir. Test sonuglari, burkulma yiikiiniin (moment/kesme)
oranma baglh olmadigini gostermistir. Maksimum degerlerdeki test yiikleri, sonlu
elemanlar yonteminden elastik analiz ile elde edilen, govdenin yiiksek kesme
kuvvetlerine karsi tahmin edilen dayanim kKuvvetini astig1 goriilmiistiir. Deformasyon
modlart gévdenin burkulma sonrasi davranisi olarak bazi durumlarda ise gdvdenin
yanal burulmasi olarak elde edilmistir. Go¢me yiikii, testin sinirlamalarina bagh
olarak (moment/kesme) oraninin artisina bagli degildir. Bu calismada verilen

sonuglar, diizgiin yayili ylik altindaki basit mesnetli kirisler i¢in gecerlidir.

R. G. Redwood (2000), tarafindan yapilan arastirmadan elde edilen kompozit
petek kirisler, kompozit olmayan petek kirislerden daha yiiksek egilme ve kesme
kapasitelerine sahip oldugu ortaya ¢ikarilmistir. Bilesik kirislerin standart yontemleri
kullanilarak tahmin edilen egilme direncini arttirmada bilesik etki etkisi ve
maksimum moment noktalarindan mesafe ile kesme baglantisinin derecesinin
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disiirmesi  gerektigi vurgulanmistir. Vierendeel mekanizmasini giiclendirme
olasiliginin smirl olmasi nedeniyle, kompozit petek kirisler i¢in kesme direncindeki

artis kesin olarak tahmin edilebilir.

Yapilan literatlir taramasina gore, bosluk tipinin (kare, besgen, altigen, ve
dairesel) farkli sinir kosullarina sahip olan petek kirislerin egilme ve serbest titresim
davranigina etkisini {i¢ boyutlu sonlu elemanlar yontemi ile analiz eden herhangi

baska bir ¢alismaya rastlanmamustir.

Bu tezde, ankastre — ankastre, ankastre — sabit, ve ankastre — serbest petek mesnet
kosullarina sahip olan petek kiriglerinin ii¢ boyutlu sonlu eleman analizi ANSYS
workbench ile yapilmistir. Yapilan analizler statik ve dinamik olmak tizere iki ana
gruptan olusmaktadir. Analizler IPE120, IPE140, IPE160, IPE180, IPE200, IPE220,
IPE240 ve IPE300 gibi gesitli profiller i¢in yapilmistir. Tezin temel amact bosluk
tipinin petek kiriglerin egilme ve serbest titresim davranisina etkisinin
arastirilmasidir. Bu amag ile petek kirislerinde dairesel, kare, besgen ve altigen
olmak tizere 4 adet farkli bosluk tipi dikkate alinmistir. Ayrica bu kirisler bosluksuz
olarak da modellenmistir. Bu kapsamda, her profil i¢in kirig uzunlugu, gévde bosluk
alan1 ve bosluklar arasi mesafesi kenarda bulunan gévde boslugu ile mesnet
arasindaki mesafe tiim kiris modelleri i¢in sabit tutularak sadece govde bosluk tipi

degistirilmistir. Statik durumu igin ise sadece basing yiik i¢in incelenmistir.

Yukarida da bahsedildigi gibi bosluk tipinin yanisira mesnet tiirlerinin de ele alinan
yap1 elemanlarinin serbest titresim frekanslari, yer degistirme, von-Mises gerilmeleri,
maksimum kayma gerilmeleri lizerindeki etkileri detayli olarak arastirilmig hem liste

hem de grafik olarak sunulmustur.
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IKINCi BOLUM
MATERYAL VE METOT

2.1. Giris

Bu tez ¢alismasinda, gévde bosluk geometrisinin ¢elik petek kirislerin statik ve
dinamik davranisina etkisi sayisal olarak arastirilmistir. Bu boliimde, kullanilan
kirislerin geometrik ozellikler, oOlgiileri, malzeme o6zellikleri, sinir kosullari,
kullanilan sonlu eleman metodu, sonlu eleman agi ile ilgili bilgi ve niimerik

modelleme prosediirii sunulmustur.

2.2. Kesit ve Bosluk Geometrisi

Bu calismada farkli geometrik 6zelliklerine sahip petek kirislerin davranisini
incelemek i¢in sonlu elemanlar yontemine dayali ANSYS Workbench 2022 RI1
program1 kullamilmistir. Calismada, IPE120, IPE140, IPE160, IPE180, IPE200,
IPE220, IPE240 ve IPE300 celik profilleri analiz edilmistir. Her profil hem
bosluksuz olarak hem de her biri i¢in dairesel, kare, besgen ve altigen olmak iizere
dort adet farkli bosluk tipi dikkate alinarak incelenmistir. Kirigsin geometrisi sekil

16°da bosluklarin 6l¢iileri ise sekil 17’°de sunulmustur.

I
‘g

Sekil 16. Kirisin geometrisi
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Sekil 17. Govdede agilan bosluklarin geometrisi

2.3. Malzeme Ozellikleri

Malzeme Ozellikleri Tablo 1°de listelenmistir.

Tablo 1.Malzeme 6zellikleri

Elastisite modiilii Kitlesel Kayma

| Poison orant Yogunluk Bulk Modiilii yma
(Pa) (kg/m?) modiilii (Pa)
2.E+011 0.3 7850 1.6667E+011 | 7.6923E+010

2.4. Geometrik Ozellikler

Sekil 16’da verilen kiris ve sekil 17°de verilen bosluk tipleri i¢in geometrik
oOlgiiler verilecektir. Bu ¢alismada ele alinan petek kirisin uzunlugu 3 metre olarak
dikkate alinmistir. Tiim durumlarda bosluk sayis1 15 adet ve iki boslugun geometrik
merkezleri arasindaki 6l¢ii (o) 0.18 metre, kenar boslugunun geometrik merkezi ile
mesnet arasindaki ol¢ii (B) 0.24 metre olarak alinmistir. Bu geometrik 6zellikler

Tablo (2 — 3)’te detayl bir sekilde listelenmistir.
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Tablo 3.Kirisin geometrik olgtileri
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30

0.18
0.18
0.18
0.18
0.18

0.18
0.18
0.18
0.18
0.18
0.18
0.18
0.18
0.18
0.18
0.18
0.18
0.18
0.18
0.18

0.18
0.18
0.18
0.18
0.18

0.18
0.18
0.18

0.18
0.18
0.18
0.18

4.4
4.7

53
5.6
59
6.2
7.1

0.24
0.24
0.24
0.24
0.24

0.24
0.24
0.24
0.24
0.24
0.24
0.24
0.24
0.24
0.24
0.24
0.24
0.24
0.24
0.24

0.24
0.24
0.24
0.24
0.24

0.24
0.24
0.24

0.24
0.24
0.24
0.24

e e
gnoonoo1 ool

el el e e el i el vl v et e e e T
S A S A R T I S S S I T N T M S A S I T N T, W 3

Pl el el
ool o1 ool

el
oo o

Il
[SRGIRG R

6.9
7.4

8.5
9.2
9.8
10.7



2.5. Yiikler

Petek kirisin st baghigina 1 KPa’lik bir basincin uygulandigi varsayilmistir. Bu
yiikiin belirlenmesinin herhangi belli bir nedeni olmayip yalniz bosluk tipinin
geometrisinin ele alinan petek kirislerin statik davranist {izerindeki etkisini
aragtirmak i¢in boyle sec¢ilmistir. Petek Kirisine uygulanan yiikk sekil 18’de

sunulmustur.

Sekil 18. Petek kirisine uygulanan yiik
2.6. Mesnet Kosullar:

Bu ¢alismada, ankastre — ankastre, ankastre — sabit ve ankastre — serbest olmak
tizere li¢ cesit farklt mesnet kosullar i¢in ¢ézlimler yapilmistir. Siir kosullar ile

[13%4]

kirisin sol ucunu “j” ise

73T
1

ilgili detaylar Tablo 4’te verilmistir. Tablo 4’te verilen
kirisin sag ucunu temsil etmektedir. ANSYS Workbench programinda sinir
kosullarin tanimlanabilmesi siirecinde ankastre mesnedi i¢in "Fixed" ozelligi
kullanilirken sabit mesnet i¢in ise gerekli kosullar "Remote Displacement" komutu

ile tanimlanmigtir. Serbest uc i¢in ise herhangi bir sinir kosulu girilmemistir.

Tablo 4.Sinir kosullar

Rotz = Roty = Rotx= Uz = Uy = Rotz = Roty = Rotx= Uz =

Ux=0 Uy=Ux=0
Rotz = Roty = Rotx= Uz = Uy = Uz=Ux=Uy=0
Ux=0
Rotz = Roty = Rotx=Uz=Uy= -
Ux=0
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Bu tabloda Rotx, Roty, Rotz sirasiyla x, Yy, z eksenlerine gore donme ve Ux, Uy, Uz

ise sirastyla eksenlerine gore dogrultularindaki 6telenmeyi gostermektedir.

2.7. Sonlu Eleman Aginin Olusturulmasi

Sonlu eleman ag1 olusturulurken ANSY S’1n otomatik 6zellikleri kullanilmistir.
Bu tez ¢alismasinda, SOLID187 ii¢ boyutlu sonlu eleman1 kullanilmistir. SOLID 187
elemanin geometrisi sekil 19°da ¢izilmistir. Bu elemanin toplam 10 adet digiim
noktasi var her diigiim noktasinda toplam 3 adet serbestlik derecesi vardir. Kullanilan
bu eleman diizgiin olmayan geometrilerin sonlu eleman analizi i¢in uygun olup
kuadratik ozelliklere sahiptir. Elemanin serbestlik dereceleri ise her dugim
noktasinin X,y ve z eksenleri dogrultularinda o6telenmelerden olusmaktadir. Daha
once de belirtildigi gibi sonlu eleman ag1 olusturulurken "Mesh" ayarlar
degistirilmemistir. Her bir kiris modeli i¢in sonlu eleman sayisi ile diigiim sayisi

Tablo 5°te listelenmistir.

z ]
Sekil 19.U¢ boyutlu SOLID187 (Lengvarsky ve ark., 2013).

Tablo 5.Sonlu eleman agi ile ilgili detaylar

R

I Dairesel 5128 11002
g I Kare 4505 9468
o 1 Besgen 3257 6595
EE \Y; Altigen 5209 11157
V Bosluksuz 5297 10834
I Dairesel 5345 11684
= Il Kare 4475 9455
o 1 Besgen 4980 10603
o \Y; Altigen 5178 11179
Vv Bosluksuz 5208 10704
o I Dairesel 5034 11027
S I Kare 4189 8895
At I Besgen 4568 9815
- \Y; Altigen 4640 10178
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V Bosluksuz
I Dairesel
I Kare
Besgen
v Altigen
Vv Bosluksuz
I Dairesel
I Kare
Besgen
v Altigen
Vv Bosluksuz
I Dairesel
Il Kare
Besgen
v Altigen
Vv Bosluksuz
I Dairesel
I Kare
Besgen
v Altigen
Vv Bosluksuz
I Dairesel
I Kare
Besgen
v Altigen
Vv Bosluksuz

IPE240 IPE220 IPE200 IPE180

IPE300

2.8. Modelin Kurulmasi

2.8.1. Statik Analiz

Statik analiz ile ilgili modelin kurulabilmesi i¢in asagidaki adimlar takip

edilmistir. WorkBench ara yiizli Sekil 20°da ¢izilmistir.

e WorkBench programi acilarak ‘“static structural” sekmesi tiklanip “Project
schematic” boliimiine siiriiklenmistir (Sekil 21).

e “Opening Engineering Data” sekmesine cift tiklanarak gerekli malzeme

ozellikleri girilmistir (Sekil 22).

e “Geometry” sekmesine sag tiklanip “edit geometry in design modeler” alt1
programinin a¢ilmasi i¢in komut verilmistir.

e “modeling and sketching” sekmesinde “XY Plane” diizlemine tiklanmistir

(Sekil 23).
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e Geometri olusturulduktan sonra “Model” sekmesine tiklanarak “Mechanical”
alt programi agilir.
e Bu asamada ise sonlu eleman ag1 olusturulur. Eleman ve diiglim sayis1 analiz

stiresini etkiledigi i¢in bu adimda en uygun parametrelere kullanici tarafindan

belirlenmelidir (Sekil 24).

e Sonraki asamada ise sinir kosullar1 (Sekil 25) girilerek ylik degerleri de
tanimlanir (Sekil 26).

e Hesaplanmasi istenilen biiylikler isaretlenerek ve problem “Solve” sekmesine

tiklanarak ¢oziiliir (Sekil 27).
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Sekil 27. Sonuglarin elde edilmesi

ANSYS Workbench 2022 RI1 programi yardim ile statik davranig igin yer
degistirmeler, Von-Mises gerilmeleri ve maksimum kayma gerilmeleri elde edilerek grafik

formunda sunulmustur.

2.8.2. Serbest Titresim Analizi

Dinamik analiz i¢in WorkBench programi agilarak “modal” sekmesi tiklanip “Project
schematic” boliimiine siiriiklenmistir. Serbest titresim davranisi analizinde mesnet kosullari,
geometrik ozellikler ve sonlu eleman agi onceki boliim gibi yapilirken sisteme etki eden
herhangi bir dis yiik girilmemektedir. Serbest titresim analizinin sonucunda kirige ait serbest

titresim frekanslar1 ve mod sekilleri elde edilip bu tezde sunulmustur.
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UCUNCU BOLUM
BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Statik Analiz

Calismanin bu boliimiinde petek kiriglerin statik davranisi {i¢ boyutlu sonlu
elemanlara dayali ANSYS Workbench 2022 R1 programi yardimiyla yapilmistir.
Bosluk geometrisinin petek kirislerin performansi iizerindeki etkisi detayli bir

bicimde incelenmistir.

Onceki boliimde de belirtildigi gibi kirisin iist basligma 1000 Pa’lik bir basing
uygulanmistir. Bu yiikiin belirlenmesinin herhangi belli bir nedeni olmayip yalniz
bosluk tipinin geometrisinin ele alinan petek kiriglerin statik davranisi iizerindeki
etkisini arastirmak i¢in boyle segilmistir. Petek kirislerin egilme davranisi
incelenirken IPE120, IPE140, IPE160, IPE180, IPE200, IPE220, IPE240 ve IPE300
olmak iizere sekiz adet farkli ¢elik profil tipi kullanilmistir. Bu profillerin her biri
icin daire, kare, besgen ve altigen seklinde bosluk tipi belirlenmistir. Ayrica bu
kirisler bosluksuz olarak da modellenmistir. Bu kapsamda, her profil i¢in kirig
uzunlugu, gévde bosluk alani ve bosluklar arasi mesafesi kenarda bulunan goévde
boslugu ile mesnet arasindaki mesafe tiim kiris modelleri i¢in sabit tutularak sadece

govde bosluk tipi degistirilmistir.

Sonlu elemanlar prosediirii kullanilarak yiiz yirmi farkli model {iretilmis ve
analiz edilmistir. Bosluk tipinin statik davranisi iizerindeki etkisini ortaya ¢ikarmak
icin bosluk geometrisini yani sira ankastre — ankastre, ankastre — sabit ve ankastre —
serbest mesnet kosullari i¢in de sonuglar hesaplanmistir. Statik davranigin1 sonuglari
olarak yer degistirmeler ve gerilmeler hesaplanmistir. Analizlerde kullanilan

malzeme Ozellikleri ise Tablo 1’de verilmistir.

3.1.1. Petek Kirislerin Yer Degistirme Sonuclari

Statik analizi sonucunda elde edilen en biiyiikk toplam yer degistirmelerin
degerleri Tablo 6’da verilmistir. Bu yer degistirme degerleri dairesel, kare, besgen ve
altigen bosluk geometrisine sahip ve bosluksuz olan 8 adet IPE petek kirisleri i¢in

elde edilmistir.
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Tablo 6.Petek kirisleri igin elde edilen en biiylik diisey yer degistirme degerleri (M)

Ankastre — Ankastre —  Ankastre —

Ankastre Sabit Serbest
Dairesel 2.499E-05 4.893E-05 1.046E-03
I Kare 2.554E-05 4.960E-05 1.048E-03
Il Beggen 2.425E-05 4.820E-05 1.043E-03
v Altigen 2.508E-05 4.905E-05 1.047E-03
\V Bosluksuz 2.283E-05 4.588E-05 1.017E-03
| Dairesel 1.755E-05 3.371E-05 7.035E-04
I Kare 1.851E-05 3.481E-05 7.069E-04
Il Beggen 1.791E-05 3.426E-05 7.068E-04
v Altigen 1.772E-05 3.388E-05 7.048E-04
\V Bosluksuz 1.576E-05 3.129E-05 6.839E-04
| Dairesel 1.314E-05 2.458E-05 4.927E-04
I Kare 1.377E-05 2.523E-05 4.936E-04
Il Besgen 1.333E-05 2.473E-05 4.935E-04
v Altigen 1.311E-05 2.451E-05 4.923E-04
V Bosluksuz 1.129E-05 2.212E-05 4.751E-04
| Dairesel 1.030E-05 1.873E-05 3.621E-04
I Kare 1.098E-05 1.955E-05 3.656E-04
Il Besgen 1.044E-05 1.890E-05 3.649E-04
v Altigen 1.028E-05 1.872E-05 3.638E-04
\V Bosluksuz 8.642E-06 1.672E-05 3.519E-04
| Dairesel 8.244E-06 1.462E-05 2.712E-04
| Kare 8.949E-06 1.541E-05 2.740E-04
Il Besgen 8.365E-06 1.476E-05 2.720E-04
v Altigen 8.262E-06 1.463E-05 2.713E-04
V Bosluksuz 6.657E-06 1.265E-05 2.613E-04
| Dairesel 7.126E-06 1.219E-05 2.137E-04
I Kare 7.887E-06 1.305E-05 2.170E-04
Il Besgen 7.230E-06 1.233E-05 2.147E-04
v Altigen 7.136E-06 1.220E-05 2.136E-04
V Bosluksuz 5.501E-06 1.027E-05 2.044E-04
| Dairesel 5.989E-06 9.935E-06 1.667E-04
| Kare 6.736E-06 1.085E-05 1.701E-04
Il Besgen 6.089E-06 1.008E-05 1.672E-04
v Altigen 5.958E-06 9.926E-06 1.664E-04
\V Bosluksuz 4.470E-06 8.207E-06 1.606E-04
| Dairesel 4.748E-06 7.416E-06 1.031E-04
I Kare 5.690E-06 8.518E-06 1.077E-04
Il Beggen 4.962E-06 7.649E-06 1.042E-04
v Altigen 4.785E-06 7.460E-06 1.033E-04
\V Bosluksuz 3.113E-06 5.526E-06 9.562E-05

Tablo 6’dan da goriildiigii gibi gévde bosluk tipinin geometrisi petek kiriglerin
toplam yer degistirmelerine onemli oranda etki yapmaktadir. Ankastre — Ankastre,
Ankastre — sabit, ankastre- serbest mesnetli durumlarda IPE120 profili i¢in en diisiik

toplam yer degistirmeler sirasiyla bosluksuz ve govdesinde besgen boslugu olan
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kiriglerde olusmaktadir. IPE120 profilli petek kirisinde, olusan en biiyiik toplam yer

degistirmeler ise kare bigimli bosluk tipi kullanildiginda meydana gelmektedir.

Tim mesnet kosullarinda IPE140, IPE 160, IPE 180, IPE200, IPE220, IPE240
ve IPE300 tipi profillerden yapilmis petek Kkirislerinde ise en diisiik toplam yer
degistirmeler sirasiyla govdesinde bosluksuz ve dairesel bosluklu durumlarda
gozlemlenmistir. Onceki profil tipine benzer sekilde bu durumlarda da en biiyiik

toplam yer degistirmeler kare bosluklu petek kirisinde olusmaktadir.

Mesnet durumlart karsilastirildiginda ise en diisiik toplam yer degistirmeler iki
ucu ankastre mesnetli petek kirislerinde olusurken en biiyiik toplam yer degistirmeler

ise konsol tipi petek kirislerinde olusmaktadir.

Elde edilen sonuclarin daha iyi bir sekilde yorumlanabilmesi i¢in Tablo 6’da
verilen sonuglar, sekil (28-30) ve sekil (37-39) arasinda IPE120, IPE180 ve IPE 240

profillerinin ankastre — ankastre mesnetli durumu igin ¢izilmistir.
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Sekil 28.Ankastre — Ankastre mesnet durumu i¢in profil tipine bagli deplasman

egrileri
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Sekil 29.Ankastre - Sabit mesnet durumu igin profil tipine bagli deplasman egrileri
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Sekil 30.Ankastre — Serbest mesnet durumu igin profil tipine bagli deplasman
egrileri
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Sekil (28 — 30) incelendiginde mesnet bosluk tipi ve mesnet kosullar1 i¢cin daha
once yapilan yorumlarin benzeri yapilabilir. Mesnet kosullarina bagli olarak en
biiylik yer degistirmeler sirasiyla ankstre — serbest, ankastre — sabit ve ankastre —

ankastre mesnetli kirislerde olugmaktadir.

3.1.2. Gerilme Analizi
Tezin bu boliimiinde ise ANSYS ile yapilan {i¢ boyutlu sonlu elemanlar analizi
sonucunda elde edilen gerilme degerleri sunulacaktir.
3.1.2.1. von-Mises gerilemleri

Statik analizi i¢in yukarida verilen kesit profilleri ve mesnet kosullari i¢in en

biiyiik von-Mises gerilemleri elde edilmis olup Tablo 7 de listelenmistir.

Tablo 7.En biiyiik von Mises gerilme degerleri (Pa)
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Ankastre - Ankastre - Ankastre —
Ankastre Sabit Serbest

| Dairesel 1.107E+06 1.403E+06 5.759E+06

| Kare 1.428E+06 1.914E+06 5.689E+06
11 Besgen 1.081E+06 1.378E+06 5.711E+06
v Altigen 1.661E+06 2.173E+06 6.874E+06
V Bosluksuz 1.021E+06 1.526E+06 6.123E+06
| Dairesel 9.551E+05 1.291E+06 4.461E+06

I Kare 1.503E+06 1.866E+06 4.468E+06
Il Besgen 1.344E+06 1.804E+06 5.665E+06
v Altigen 1.433E+06 1.864E+06 5.501E+06
V Bosluksuz 7.801E+05 1.146E+06 4.606E+06
| Dairesel 9.555E+05 1.252E+06 3.469E+06

I Kare 1.215E+06 1.617E+06 3.561E+06
11 Beggen 1.479E+06 1.984E+06 4.855E+06
v Altigen 1.204E+06 1.643E+06 4.529E+06
Vv Bosluksuz 6.598E+05 9.334E+05 3.725E+06
| Dairesel 8.556E+05 1.061E+06 2.912E+06

I Kare 1.040E+06 1.229E+06 2.932E+06
11 Besgen 1.286E+06 1.242E+06 2.861E+06
v Altigen 1.105E+06 1.443E+06 3.702E+06
Vv Bosluksuz 5.666E+05 8.498E+05 3.338E+06
| Dairesel 8.138E+05 1.024E+06 2.521E+06

I Kare 9.436E+05 1.229E+06 2.525E+06
11 Besgen 9.095E+05 1.153E+06 2.493E+06
v Altigen 1.004E+06 1.246E+06 3.048E+06
Vv Bosluksuz 4 567E+05 6.659E+05 2.628E+06



| Dairesel 8.835E+05 1.100E+06 2.174E+06

I 1l Kare 9.604E+05 1.232E+06 2.424E+06
o Il Besgen 8.204E+05 1.055E+06 2.134E+06
o \Y Altigen 7.475E+05 9.806E+05  2.132E+06
V Bosluksuz 4.,067E+05 5.906E+05 2.328E+06

| Dairesel 8.531E+05 1.076E+06 1.998E+06

Q 1l Kare 8.748E+05 1.132E+06 2.212E+06
o Il Besgen 7.840E+05 1.003E+06 2.037E+06
e v Altigen 7.272E+05 9.242E+05  1.930E+06
V Bosluksuz 3.225E+05 4.622E+05 4.861E+05

| Dairesel 4.289E+05 1.081E+06 1.988E+06

S | Kare 7.593E+05 1.049E+06 2.125E+06
0 Il Besgen 7.602E+05 9.263E+05 1.727E+06
o v Altigen 6.597E+05 8.414E+05 1.588E+06
V Bosluksuz 2.518E+05 4.411E+05 1.337E+06

Tablo 7°den de goriildiigii gibi govde bosluk geometrisinin kiriglerde olusan
von-Mises gerilmeleri tizerinde 6nemli etkisi vardir. Ankastre — Ankastre , Ankastre
— sabit ve Ankastre — serbest mesnet durumlari igin IPE120 profilinde en kiigiik von
Mises gerilmeleri sirasiyla dolu govdeli ve besgen tipi bosluk kullanildiginda
olusurken en biiylik von Mises gerilme degerlerinin ise altigen bosluk tipinin
kullanildig1 petek kirisler olustugu goriilmiistiir. [PE140 tip1 profili i¢in ise en kiiciik
von Mises gerilmeleri sirasiyla dolu govdeli kesit ve dairesel bosluklu kiriglerde
meydana gelmektedir. Bu profil i¢in ise en biiyiik von Mises gerilmeleri ankastre —
ankastre ve ankastre — sabit mesnetli kiris i¢in kare bosluk tipinde, konsol kiris i¢in
ise besgen bosluk tipinde meydana gelmektedir. [IPE160 profili i¢in ise en kii¢lik von
Mises gerilmeleri sirasiyla dolu govdeli ve dairesel bosluklu petek kirislerinde
olusmakta olup en biiyiik von Mises gerilmeleri ise besgen tipi bosluklu petek

kiriglerinde meydan gelmektedir.

IPE180 profili i¢in en kii¢iik von-Mises gerilmeleri ankastre-ankastre ve
ankastre- sabit mesnet durumlar1 sirasiyla dolu govdeli kesit ve dairesel bosluklu
petek kirisinde, konsol kirisinde ise besgen bosluklu petek kirisinde meydana
gelmektedir. Bu profil tipi i¢in en biiyilk von Mises gerilmeleri mesnet durumlarina
gore degisiklik gostermektedir, soyle ki; ankastre- ankastre mesnetli durumu igin von
Mises gerilme degerleri besgen bosluk tipinde, ankastre — sabit ve ankastre — serbest
mesnetli durumlarda ise en biiyiikk von Mises gerilme degerleri altigen tipi bosluk

kullanildigina olugmaktadir.
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Iki ucu ankastre mesnetli ve ankastre — sabit IPE200 profilli petek kirisinde von
Mises gerilme degerleri sirasiyla dolu govde ve dairesel bosluk tipinde en kiigiik
degerleri alirken, konsol tipi petek kirisinde ise en kii¢iik von Mises gerilme degerleri
besgen tipi bosluk durumunda hesaplanmistir. IPE200 profilinin tim mesnetli
durumlart i¢in en biiyiikk von Mises gerilme degerleri altigen tipi bosluk tipi
kullanildiginda oldugu saptanmustir. IPE220 ve IPE240 profillerinin tiim mesnet
kosullar1 i¢in en kiiglik von Mises gerilmeleri sirastyla dolu govdeli ve altigen
bosluklu petek kirislerinde oldugu ortaya cikarilmistir. En biiyiikk von Mises

gerilmeleri ise kare tipi bosluk tipi kullanildig1 durumunda olugsmaktadir.

Ankastre- ankastre mesnetli IPE300 profili i¢in en kiicik von Mises
gerilmeleri sirasiyla dolu govdeli ve dairesel bosluk tipinde meydana gelirken
ankastre — sabit ve ankastre — serbest mesnetli durumlarinda en kiiciik gerilme
degerleri altigen bosluk tipinde olusmaktadir. IPE300 profil igin en biiyiikk von Mises
gerilmeleri ankastre — ankastre mesnetli durum i¢in besgen bosluk tipinde, ankastre —
sabit mesnet durumunda dairesel bosluk tipinde ve konsol kiris i¢in ise kare bosluk
tipi kullanildiginda olugsmustur. Gerilme sonuglarinin daha 1iyi bir sekilde
yorumlanabilmesi i¢in Tablo 7°de verilen gerilme degerleri sekil (31-33) ’de ve
ankastre — sabit mesnetli IPE120, IPE180 ile IPE240 kirisler igin sekil (40 -42)’de

cizilmistir.
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Sekil 31.Ankastre - Ankastre mesnet durumu igin elde edilen en biiyiik von Mises

gerilme grafikleri
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Sekil 32.Ankastre - Sabit mesnet durumu igin elde edilen en biiyiik von Mises
gerilme grafikleri
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Sekil 33.Ankastre - Serbest mesnet durumu igin elde edilen en biiyiik von Mises

gerilme grafikleri
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Sekil (31 -33) incelendiginde mesnet tiirlerinin en biiyiik von — Mises gerilme
sonucart tizerine etkisi goriilebilir. En biiylik von-Mises gerilmeleri konsol kiriste ve
en kiigiik von — Mises gerilmeleri ise Ankastre — Ankastre mesnet durumunda oldugu

bulunmustur.

3.1.2.2.  Maksimum kayma gerilimi

Statik analizi i¢in yukarida verilen kesit profilleri ve mesnet kosullar1 i¢in en

biiyiik maksimum kayma gerilmeleri elde edilmis olup Tablo 8’de listelenmistir.

Tablo 8.Petek kirisleri i¢in elde edilen en biiyiik kayma gerilmesi degerleri(pa).
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Ankastre - Ankastre - Ankastre —
Ankastre Sabit Serbest

| Dairesel 5.622E+05 7.044E+05 2.806E+06

| Kare 7.895E+05 1.057E+06 2.880E+06
Il Besgen 5.903E+05 7.195E+05 2.875E+06
v Altigen 8.669E+05 1.142E+06 3.554E+06
\V Bosluksuz 5.274E+05 7.873E+05 3.146E+06
| Dairesel 4.823E+05 6.519E+05 2.266E+06

] Kare 7.944E+05 9.978E+05 2.268E+06
Il Besgen 7.161E+05 9.603E+05 3.107E+06
v Altigen 7.554E+05 9.761E+05 2.872E+06
\Y Bosluksuz 4.019E+05 5.928E+05  2.367E+06
| Dairesel 4.783E+05 6.265E+05 1.770E+06

| Kare 6.678E+05 8.884E+05 1.933E+06
Il Besgen 7.937E+05 1.065E+06 2.590E+06
v Altigen 6.357E+05 8.670E+05 2.362E+06
V Bosluksuz 3.476E+05 4.846E+05 1.925E+06
| Dairesel 4.301E+05 5.402E+05 1.494E+06

] Kare 5.792E+05 6.824E+05 1.499E+06
Il Besgen 6.845E+05 6.788E+05 1.520E+06
v Altigen 5.861E+05 7.666E+05 1.963E+06
\V Bosluksuz 3.029E+05 4 563E+05 1.780E+06
| Dairesel 4.098E+05 5.180E+05 1.291E+06

| Kare 5.271E+05 6.868E+05 1.377E+06
Il Besgen 4.979E+05 6.257E+05 1.323E+06
v Altigen 5.282E+05 6.551E+05 1.610E+06
V Bosluksuz 2.422E+05 3.506E+05 1.371E+06
| Dairesel 4.443E+05 5.586E+05 1.082E+06

I Kare 5.347E+05 6.852E+05 1.351E+06
Il Besgen 4.450E+05 5.619E+05 1.153E+06
v Altigen 3.815E+05 4.991E+05 1.139E+06
\V Bosluksuz 2.173E+05 3.142E+05 1.225E+06
| Dairesel 4.285E+05 5.435E+05 1.013E+06

| Kare 4.840E+05 6.265E+05 1.234E+06
Il Besgen 4.155E+05 5.414E+05 1.112E+06



v Altigen 3.837E+05 4993E+05  1.019E+06

V Bosluksuz 1.685E+05 2.410E+05 9.218E+05

I Dairesel 4.289E+05 5.481E+05  1.014E+06

S I Kare 4.166E+05 5.751E+05  1.177E+06
0 1 Besgen 3.321E+05 4.685E+05  8.849E+05
o v Altigen 3.884E+05 4.310E+05  8.415E+05
V Bosluksuz 1.323E+05 2.419E+05 6.982E+05

Von-Mises gerilmelerinde oldugu gibi bosluk tipi petek kirislerinde olusan
maksimum kayma gerilmelerini de etkilemektedir. IPE120 profili i¢in en kiigiik
maksimum kayma gerilmesi ankastre-ankastre mesnetli durumunda sirasiyla dolu
govdeli kesit ve dairesel bosluklu petek kirisinde, ankastre - sabit ve konsol kirigsinde
ise dairesel bosluklu petek kirisinde meydana gelmektedir. En biyiikk maksimum

kayma gerilme degerleri ise altigen tipi boslukta meydana gelmektedir.

IPE140 profili igin en kii¢iik maksimum kayma gerilmesi ankastre-ankastre ve
ankastre - sabit mesnet durumlari sirasiyla dolu gévdeli kesit ve dairesel bosluklu
petek kiriginde, konsol kirisinde ise dairesel bosluklu petek kirisinde meydana
gelmektedir. Bu profil tipi icin en biliyllk maksimum kayma gerilmesi mesnet
durumlarina gore degisiklik gostermektedir, soyle ki; ankastre- ankastre ve ankastre
— sabit mesnetli durumu igin en biiyiik maksimum kayma gerilmesi kare bosluk
tipinde, ankastre — serbest mesnetli durumlarda ise en biiyilk maksimum kayma
gerilmesi besgen tipi bosluk kullanildigina olusmaktadir. IPE160 profilinde en diisiik
maksimum kayma gerilmeleri sirasiyla dolu govdeli ve dairesel bosluklu petek
kirislerinde olusmaktadir. Bu profil i¢in en biiylik maksimum kayma gerilmeleri ise

besgen tipi bosluk kullanildigi zaman saptanmustir.

IPE180 profili i¢in en kii¢iik maksimum kayma gerilmesi ankastre-ankastre ve
ankastre - sabit mesnet durumlari sirastyla dolu govdeli kesit ve dairesel bosluklu
petek kirisinde, konsol kirisinde ise dairesel bosluklu petek kirisinde meydana
gelmektedir. IPE180 profilinde en biiyiikk maksimum kayma gerilmeleri mesnet
kosullarina bagh olarak degismektedir, sdyle ki; iki ucu ankastre mesnetli kiriste en
biiylik maksimum kayma gerilmeleri besgen bosluklu, ankastre — sabit ve ankastre -
serbest mesnetli kirislerde ise en biiyiik maksimum kayma gerilmeleri altigen

bosluklu durumunda gézlemlenmistir.

IPE200 profilli petek Kkirislerde ankastre — ankastre ve ankastre — sabit

mesnetli kirislerde en diisiitk maksimum kayma gerilmeleri sirasiyla dolu govdeli ve
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dairesel bosluklu petek kirislerde olusurken konsol petek kirisinde ise en diisiik
maksimum kayma gerilmesi dairesel petek kirisinde elde edilmistir. Bu profilde en
biiyilk maksimum kayma gerilmeleri ankastre — ankastre ve ankastre — serbest
mesnet durumlari i¢in altigen bosluklu kiriste, ankastre — sabit mesnetli kiris i¢in ise

en biiyiik maksimum kayma gerilmeleri kare tipi bosluk durumunda olugsmaktadir.

IPE220 ve IPE240 profilleri i¢in benzer sonuglar elde edilmistir. Bu iki profil
icin en diisiik maksimum kayma gerilmeleri ankastre — ankastre ve ankastre — sabit
mesnetleri i¢in sirasiyla bosluksuz ve altigen bosluklu ve ankastre — serbest mesnetli
kiris ise dairesel bosluklu durumlarda gézlemlenmistir. Bu iki profil i¢in en biiyiik
maksimum kayma gerilme degerlerinin ise kare bosluklu petek kirislerinde olustugu
saptanmustir. IPE300 profili i¢in en kiigiik maksimum kayma gerilmeleri ankastre —
ankastre mesnetli durumunda sirasiyla dolu gévdeli ve besgen bosluklu, ankastre —
sabit ve ankastre — serbest mesnetli durumlarinda ise altigen bosluklu petek kirigsinde
saptanmigtir. IPE300 kesitli petek kirisinde olusan en biiyiik maksimum kayma
gerilme degerleri de mesnet durumlarma bagl olarak degismektedir. Ankastre —
ankastre mesnetli kiriste dairesel bosluklu durumunda diger iki mesnetli durumunda
ise kare bosluklu petek kirislerde en biliyilk maksimum kayma gerilmeleri

gozlemlenmistir.

Elde edilen sonuclarin daha iyi bir sekilde yorumlanabilmesi i¢in Tablo 8’de
listelenen degerler grafik formunda sekil (34 -36) ve sekil (43 — 45)’te ise ankastre -
serbest mesnetli IPE120, IPE180 ve IPE240 kirisler i¢cin sunulmustur.

Sekil (34 -36)’dan de gorildiigii gibi mesnet tiirleri maksimum kayma gerilmesini
etkilemektedir. En diisiik kayma gerilmesi sirasiyla ankastre — ankastre , ankastre —

sabit ve ankastre- serbest mesnet durumlarinda olusmaktadir.
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Sekil 34.Ankastre - Ankastre mesnet durumu igin elde edilen en biiyiik maksimum
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Sekil 36. Ankastre - Serbest mesnet durumu i¢in elde edilen en biiyiik maksimum

kayma gerilmesi grafikleri
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Sekil 37.Ankastre — Ankastre mesnetli IPE 120 - petek kirisi igin toplam yer
degistirme degerleri
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Sekil 38.Ankastre — Ankastre mesnetli IPE 180 - petek kirisi igin toplam yer
degistirme degerleri
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Sekil 39.Ankastre — Ankastre mesnetli IPE 240 - petek kirisi igin toplam yer
degistirme degerleri

59



.6225¢e5
7102.1 Min

0.000 0.400 0.800 (m)
- =)
0.200 0.600

4.3475¢5

2.2341e5
12078 Min
X

0.000 0.350 0.700(m)
-  E— ]

0175 0525

g By R . e - — < il

4648565 el =

3.1274e5

160645

8529 Min @

X
0.000 0350 0.700(m)
L o e 1
0175 0525

T.2047e5
488845
2482265
7590.8 Min

0.000 0.300 0.600 (m)
- m il
0.150 0450

0,000 0350 0.700(m)
- .8 - 1

0175 0.525

Sekil 40. Ankastre — sabit mesnetli IPE 120 - petek kirisi i¢in von Mises gerilme dagilimlart
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Sekil 41.Ankastre — sabit mesnetli IPE 180 - petek kirisi igin von Mises gerilme
dagilimlar
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Sekil 42.Ankastre — sabit mesnetli IPE 240 - petek kirisi i¢in von Mises gerilme
dagilimlar
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Sekil 43.Ankastre — serbest mesnetli IPE 120 - petek kirisi igin maksimum kayma
gerilmesi dagilimlart
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Sekil 44.Ankastre — serbest mesnetli IPE 180 - petek kirisi igin maksimum kayma
gerilmesi dagilimlart
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Sekil 45.Ankastre — serbest mesnetli IPE 240 - petek kirisi icin maksimum kayma
gerilmesi dagilimlari
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3.2. Serbest Titresim Analizi

Tezin bu boliimiinde petek kiriglerin serbest titresim davranisi ti¢ boyutlu sonlu
elemanlar yonetmi yardimiyla incelenmistir. Analzilerde ANSYS 2022 R1
Workbench paket programi kullanilmistir. Gévde bosluk geometrisinin dogal serbest

titresim frekanslari izerindeki etkileri detayli bir sekilde arastirilmstir.

Bu tezde, IPE120, IPE140, IPE160, IPE180, IPE200, IPE220, IPE240, ve
IPE300 profilli petek kirislerin serbest titresim davranist incelenmistir. Statik
durumunda oldugu gibi serbest titresim davranisi analizinde de dairesel, kare, besgen
ve altigen sekilleri bosluk geometrisi olarak ele alinmistir. Ayrica, govdesinde
bosluksuz celik kirislerin de serbest titresim davranisi incelenmistir. Bu kapsamda,
her profil igin kiris uzunlugu, gévde bosluk alani ve bosluklar aras1 mesafesi kenarda
bulunan gévde boslugu ile mesnet arasindaki mesafe tiim kiris modelleri igin sabit
tutularak sadece govde bosluk tipi degistirilmistir. Sonlu elemanlar prosediirii
kullanilarak yiiz yirmi farkli model iiretilmis ve analiz edilmistir. incelenen yap1
elemanlarmin serbest titresim davranisi tlizerindeki govde boslugunun etkisini

arastirmak icin, govde bosluk tiirii ve mesnet kosullari i¢in sonuglar elde edilmistir.
Malzeme Ozellikleri Tablo 1’de 6zetlenmistir. Ankastre — ankastre ve ankastre
— sabit ve ankastre — serbest mesnetli kirisler analzi edilmistir. Her durum igin ilk on
serbest titresim modu ve bu modlara ait mod sekilleri elde edilmistir.
3.2.1. Serbest Titresim Frekanslari
Niimerik ¢oziimler elde edilirken ANSYS programi kullanilmustir. ilk on mod
icin serbest titresim karakteristikleri hesaplanarak Tablo 9- 32°da listelenmistir.
3.2.1.1. Profil IPE120

Ankastre- Ankastre, Ankastre- Sabit ve Ankastre -Serbest sinir kosullari igin
IPE120 profilli petek kirisin serbest titresim davramisinin  karakteristikleri
hesaplanarak Tablo 9-11'de verilmistir.
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Tablo 9. Ankastre — Ankastre mesnetli IPE120 petek kiris icin elde edilen serbest
titresim frekanslar1 (Hz)

- Dairesel bosluk Kare Bosluk Besgen Bosluk  Altigen Bosluk ~ Bosluksuz
) (1) (1) (V) V)
- 30.282 30.295 31.03 30.265 28.76
- 56.783 56.74 85.962 56.429 54.466
- 83.228 83.262 86.334 83.195 78.989
- 94.102 93.029 95.755 93.892 93.937
- 126.99 128.63 170.8 127.21 122.62
- 162.4 162.56 180.1 162.37 153.91
- 220.47 222.42 246.42 219.65 211.72
- 239.06 233.84 284.21 238.25 246.51
- 266.55 266.97 298.52 266.55 252.05
- 339.34 339.61 427.09 336.68 325.17

Tablo 9, petek kiriglerin serbest titresim frekanslar1 hakkinda temel bilgileri
vermektedir. Verilen tablo incelendiginde petek kirisin govdesinde bulunan bosluk
geometrisinin serbest titresim frekanslar tizerindeki etkisi goriilebilmektedir. Birinci,
ikinci, ti¢lincti, altinc1 ve dokuzuncu modlar, besgen tipi bosluk kullanildiginda en
yiikksek frekans degerlerine sahiptir. En diisiik frekans degeri ise bosluksuz kiriste
olusup, bunu altigen bosluk tipi takip etmektedir. Dairesel, kare ve altigen bosluk
geometrisine sahip olan petek kirislerin serbest titresim frekans degerleri yakindir.
dordiinci mod incelendigine ise en yiiksek frekans degerine besgen tipi bosluk
durumunda rastlanmakta olup en diisiik frekans degerinin ise kare tipi bosluk
durumunda olustugu ve bosluksuz ile altigen bosluklu kiriglerin frekans degerlerinin
yakin oldugu saptanmaktadir. Besinci ve yedinci modlar incelendiginde ise en
yiiksek frekans degerleri besgen tipi bosluk i¢in saptanmistir, besinci ve yedinci mod
icin ise en diisiik frekanslar bosluksuz kirigler i¢in elde edilmistir. Bu mod igin
dairesel ile altigen bosluklu petek kirislerin frekans degerlerinin birbirine yakin
oldugu goriilmiistiir. Sekizinci mod icin ise besgen bosluk en yiiksek frekans
degerine sahip olup iken kare bosluklu petek kirisi en diisiik frekans degerine
sahiptir. Bu mod i¢in de dairesel ve altigen bosluk tipinin sonuglarinin yakin oldugu
sOylenebilir. Bu caligmada ele aliman en son mod incelendiginde ise en yiiksek
frekans degerinin besgen kiriste olustugunu ve en diisiik frekans degerini bosluksuz
petek kirisinde gorebiliriz. Bu frekans degerleri sekil 46°da grafik formunda da

karsilastirilmistir.
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Tablo 10. Ankastre — Sabit mesnetli IPE120 petek kiris i¢in elde edilen serbest
titresim frekanslar1 (Hz)

- Dairesel Kare Bosluk Besgen Altigen Bosluksuz
bosluk (I) (m Bosluk (IIT) ~ Bosluk (IV) V)
1 20853 20.856 21.2910 20.834 19.821
L2 24.2 23.982 36.736 23.646 22.988
8 66932 66.486 67.672 66.829 64.028
4 67413 67.416 69.381 67.375 65.87
5 | 76601 77.981 120.74 76.824 74.022
- 140.03 140.13 146 140 132.85
- 144.53 147.85 207.38 146.66 139.55
8 | 20283 199.71 214.09 202.33 205.19
9 23589 238.13 250.93 237.38 224.96
. 10 23806 240.18 329.58 238.56 226.08

Tablo 10, IPE120 profilinden yapilmis olan ve ankastre — sabit mesnetli petek
kirisler icin elde edilen serbest titresim frekanslar1 sunmaktadir. Sekizinci mod
disindaki tim modlar i¢in en yliksek titresim frekans degerleri besgen ve en diisiik
serbest titresim frekans degerleri ise bosluksuz kiriste goriilmiistiir. Bu modlar i¢in
dairesel, kare ve altigen bosluklu petek kirislerin serbest titresim frekanslari birbirine
yakindir. Ele aliman bu kirisin sekizinci modu incelendigine ise, en yiiksek
frekanslarin besgen bosluklu durumunda en diisiik frekanslarin ise kare bosluklu
kiriglerde oldugu gozlemlenmistir. Bu mod igin de dairesel ve altigen bosluk tipinin
sonuglarimin yakin oldugu soylenebilir. IPE120 profili ankastre — sabit mesnetli bu
petek kirisi i¢in elde edilen serbest titresim davranisi Sekil 47°de grafik formunda
karsilastirilmistir.

Tablo 11. Ankastre — serbest mesnetli IPE120 petek kiris i¢in elde edilen serbest
titresim frekanslar (Hz)

- Dairesel bosluk (1) Kare Bosluk (II) Besgen Bosluk  Altigen Bosluk  Bosluksuz (V)
- 4.7169 47145 4.(!I3I1I%6 4.(;\127 45276
- 15.727 15.697 15.783 15.707 15.337
- 24.199 23.981 30.185 23.645 22.987
- 29.568 29.569 36.738 29.544 28.33
- 76.597 77.977 85.22 76.819 74.018
- 82.679 82.685 95.054 82.634 79.078
- 93.873 93.162 120.76 93.747 93.546
- 144.51 147.82 168.8 146.64 139.54
- 161.51 161.62 214.12 161.47 154.1
- 235.93 240.01 251.55 237.99 225.79
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Tablo 11, IPE120 profilinden yapilmis olan ve ankastre — serbest mesnetli
petek kirisler icin elde edilen serbest titresim frekanslarini sunmaktadir. Yedinci
modun disindaki tiim modlar i¢in en yiiksek frekans besgen bosluklu ve en diisiik
frekans ise bosluksuz kirislerde hesaplanmistir. Dairesel, kare, ve altigen bosluklu
kiriglerin sonuglart ise yakinsamaktadir. Yedinci mod icin en yiiksek frekans
degerleri besgen bosluklu ve en diisiik frekanslar ise kare bosluklu kirislerde
gbzlemlenmistir. Bu kiris i¢in elde edilen dogal titresim frekanslar1 sekil 48’de grafik

formunda karsilastirilmistir.

3.2.1.2. Profil IPE140

Ankastre- Ankastre, Ankastre- Sabit ve Ankastre -Serbest sinir kosullar1 i¢in
IPE140 profilli petek kirisin serbest titresim davramisinin  Karakteristikleri
hesaplanarak Tablo 12-14'te verilmistir.

Tablo 12. Ankastre — Ankastre mesnetli IPE140 petek kiris i¢in elde edilen serbest
titresim frekanslar1 (Hz)

- Dairesel Kare Bosluk (IT) Besgen Bosluk Altigen Bosluksuz
bosluk (I) (1) Bosluk (IV) (V)
- 34.564 34.558 34.653 34.587 32.867
- 54.944 54.859 54.857 55.324 54.11
- 94.835 94.84 95.071 94.918 90.107
- 107.46 104.5 106.32 107.01 108.34
- 128.93 128.72 129.23 129.49 126.46
. 6 18437 184.42 184.84 184.55 174.89
- 229.99 229.84 231.22 230.7 225.25
8 26761 256.28 262.01 265.92 280.02
9 30085 301.07 301.54 301.15 284.45
10 359.9 359.71 360.6 361.41 352.5

Tablo 12, iki ucu ankastre mesnetli ve IPE140 profilinden yapilmis petek
kirislerin serbest titresim frekanslarini sunmaktadir. Birinci, ii¢lincii, altinci, yedinci
ve dokuzuncu modlar besgen tipi bosluk i¢in en yiiksek frekans degerine sahip iken
bosluksuz kirisler en diisiik titresim frekans degerine sahiptir. Bu modlar i¢in dairesel
bosluk tipinin sonuglar ile kare ve altigen bosluk tipinin sonuglar1 birbirine yakin
olarak elde edilmistir. ikinci mod i¢in kare bosluklu ile besgen bosluklu kirislerin
serbest titresim frekanslari birbirine yakin degerler alirken altigen bosluklu kiriglerde
en yiiksek frekans degerleri ve bosluksuz kirislerde ise en diisiik frekans degerleri

elde edilmistir. Dordiincii ve sekizinci mod i¢in en diisiik frekanslar kare bosluklu
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kiriste en yiiksek frekans degerleri ise sirastyla bosluksuz ve dairesel bosluklu kiriste
olusmaktadir. Besinci mod incelendiginde en yiiksek frekans degerlerinin altigen
bosluklu ve en diisiik frekans degerlerinin ise bosluksuz kirislerde oldugu goriilebilir.
Bu mod i¢in de dairesel bosluklu ve kare bosluklu petek kiriglerin frekanslari
birbirine yakindir. Bu ¢alismada ele alinan onuncu mod incelendiginde ise en yiiksek
frekans degerinin altigen bosluklu kiriste olustugunu ve en diistik frekans degerini
bosluksuz kiriste gorebiliriz. Bu frekans degerleri sekil 49’da grafik formunda
verilmistir.

Tablo 13. Ankastre — Sabit mesnetli IPE140 petek kiris ic¢in elde edilen serbest
titresim frekanslar1 (Hz)

- Dairesel Kare Bogluk Besgen Altigen Bosluksuz
bosluk (1) (m Bosluk (IIT)  Bosluk (IV) V)
- 21.587 21.758 21.779 21.853 21.472
2 23812 23.808 23.808 23.818 22.656
- 71.732 72.102 74578 73.588 71.094
4 76.87 75.942 76.56 76.918 73.06
- 77.179 76.858 76.882 77.021 76.425
6 | 122 142.34 149.79 146.1 139.88
7 15926 159.24 159.33 159.37 151.03
8 229.6 222.11 225.61 228.63 234.96
- 240.1 240.41 253.08 2455 235.71
- 10 269.36 269.46 269.53 269.65 254.49

Tablo 13, IPE140 profiline sahip ankastre - sabit mesnetli petek kirisin dogal
titresim frekanslarii gosterilmektedir. Birinci, ikinci, dordiincii, yedinci ve onuncu
modlar icin en yiiksek frekanslar altigen bosluklu kirislerde en diisiik frekanslar da
bosluksuz kirislerde elde edilmistir. Bu modlar i¢in dairesel, kare ve besgen bosluklu
petek Kkirislerin serbest titresim frekanslar1 yakimsamaktadir. Ugiincii, altmci ve
dokuzuncu modlar i¢in ise en diisiik frekanslar bosluksuz kirigslerde en yiiksek
frekanslar da besgen tipi bosluklu kirislerde olugsmaktadir. Ele alinan bu modlarda ise
dairesel ve kare bosluklu petek kirislerin serbest titresim analiz sonuglari birbirine
yakindir. Besinci mod i¢in en yiiksek frekanslar dairesel bosluklu kiriste en diisiik
frekanslar bosluksuz kiriste elde edilmistir. Sekizinci modun en yiiksek frekansi
bosluksuz kiriste, en diisiik frekansi ise gévdesinde kare seklinde bosluk bulunduran

petek kirisinde goriilmiistiir. Sekizinci mod igin serbest titresimin birbirine yakin
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oldugu bosluk tipleri ise dairesel ve altigendir. Elde edilen frekanslar karsilagtirilmali

olarak sekil 50°de verilmistir.

Tablo 14. Ankastre — serbest mesnetli IPE140 petek kiris icin elde edilen serbest
titresim frekanslar1 (Hz)

- Dairesel Kare Bosluk (II) Besgen Altigen Bosluksuz
bosluk (I) Bosluk (III)  Bosluk (IV) V)
1 5387 5.3867 5.3871 5.3882 5.1782
2 18353 18.307 18.31 18.344 17.925
- 21.588 21.759 21.78 21.854 21.474
4 | 33745 33.748 33.745 33.755 32.387
5 71735 72.106 74.584 73.59 71.104
6 9425 94.247 94.226 94.285 90.261
7 | 10786 105.76 106.89 107.61 108.33
8 142 142.34 149.79 146.11 139.88
- 183.46 183.54 183.52 183.63 175.28
10 24011 240.42 253.1 24551 235.72

Tablo 14, ankastre — serbest mesnetli ve IPE140 profilinden yapilmis petek
kirislerin serbest titresim frekanslarini sunmaktadir. Birinci, tgiincti, dordiincii,
altinc1 ve dokuzuncu modlar i¢in en yiiksek frekanslar altigen bosluklu kirislerde en
diisiik frekanslar da bosluklu kirislerde elde edilmistir. Bu modlar igin dairesel, kare
ve besgen bosluklu petek kiriglerin serbest titresim frekanslar1 yakinsamaktadir.
Ikinci mod igin ise en diisiik frekanslar bosluksuz kirislerde en yiiksek frekanslar da
dairesel tipi bosluklu kirislerde olusmaktadir. Ele alinan bu modlarda ise besgen ve
kare bosluklu petek kirislerin serbest titresim analiz sonuglar1 birbirine yakindir.
Besinci, sekizinci ve onuncu modlar i¢in en yiiksek frekanslar besgen bosluklu
kiriste en diisiik frekanslar bosluksuz kiriste elde edilmistir. Yedinci modun en
yiiksek frekansi bosluksuz kiriste, en diisiik frekansi ise govdesinde kare seklinde
bosluk bulunduran petek kirisinde goriilmiistiir. Yedinci mod igin serbest titresim
frekanslarinin birbirine yakin oldugu bosluk tipleri ise dairesel ve altigendir. Elde

edilen frekanslar karsilastirilmali olarak sekil 51’de verilmistir.

3.2.1.3. Profil IPE160

Ankastre- Ankastre, Ankastre- Sabit ve Ankastre -Serbest sinir kosullar1 igin
IPE160 profilli petek kirisin serbest titresim davranisinin  karakteristikleri
hesaplanarak Tablo 15-17'de verilmistir.
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Tablo 15. Ankastre — Ankastre mesnetli IPE160 petek kiris i¢in elde edilen serbest
titresim frekanslar1 (Hz)

- Dairesel Kare Bosluk Besgen Altigen Bosluksuz
bosluk (1) (m Bosluk (III)  Bosluk (IV) V)
1 38442 38.372 38.448 38.38 36.503
. 2 | 58253 57.645 58.126 58.09 57.388
3 10526 105.07 105.25 105.16 99.738
- 118.66 115.74 117.78 118.66 122.17
5 13803 137.77 137.9 137.89 134.93
. 6 | 20387 203.66 204.01 203.72 192.91
7 24789 247.59 248.09 248.06 243.42
. 8 | 28798 276.69 284.98 288.13 310.56
9 33035 330.6 330.69 330.68 311.44
. 10 38456 386.27 389.93 390.45 382.75

Tablo 15, iki ucu ankastre mesnetli ve IPE160 profilinden yapilmis petek
kirislerin serbest titresim frekanslari verilmektedir. Bu profil i¢in birinci, altinci,
yedinci ve dokuzuncu modlar besgen tipi bosluk icin en yiiksek frekans degerine
sahip iken bosluksuz kirisler en diisiik serbest titresim frekans degerine sahiptir. Bu
modlar icin kare, dairesel ve altigen bosluklu kirislerin serbest titresim sonuglari
birbirine yakin olarak elde edilmistir. Ikinci, ii¢iincii ve besinci modlar i¢in altigen
bosluklu ile besgen bosluklu kiriglerin titresim frekanslar1 birbirine yakin degerler
alirken dairesel bosluklu kirislerde en yliksek frekans degerleri ve bosluksuz
kirislerde ise en diisiik frekans degerleri elde edilmistir. Dordiincii ve sekizince mod
i¢in sOyle yorumlar yapilabilir; en yliksek serbest frekans titresim degerleri sirasiyla
bosluksuz ve altigen bosluklu kirisler icin elde edilirken en diisiik dogal titresim
frekanslar1 kare bosluklu petek kirislerinde olugsmaktadir. Bu modlarda dairesel ve
altigen bosluklu kiriglerin serbest titresim frekanslari birbirine yakin ¢ikmustir.
Onuncu moda bakildiginda, en yiiksek frekansin altigen ve besgen bosluklu
kirislerde olustugu ve en diisikk frekans degerlerinin ise bosluksuz ve dairesel
bosluklu kiriglerde olustugu goriilmektedir. Bu kiris i¢in elde edilen dogal titresim
frekanslar1 sekil 52°de grafik formunda da ¢izilmistir.
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Tablo 16. Ankastre — Sabit mesnetli IPE160 petek kiris i¢in elde edilen serbest
titresim frekanslar1 (Hz)

- Dairesel bosluk Kare Bosluk (IT) Besgen Bosluk  Altigen Bosluk Bosluksuz (V)
0] () (v)
- 22.592 22.03 22.365 22.326 22.016
- 26.494 26.436 26.49 26.446 25.157
- 75.383 74.131 75.303 75.358 74.446
- 85.349 85.1 85.359 85.249 80.941
- 86.431 85.207 86.093 86.435 86.752
- 151.26 150.48 151.6 151.72 148.09
- 176.29 176.04 176.4 176.09 166.88
- 250.4 243.07 248.88 250.62 253.31
- 258.05 257.52 258.7 258.82 262.86
- 296.47 296.38 296.52 296.46 279.55

Ankastre — sabit mesnetli IPE160 petek kirisine ait elde edilen serbest titresim
frekans degerleri Tablo 16’da verilmistir. Birinci ve ikinci modlar i¢in en yiiksek
frekanslar dairesel bosluklu kiriste ve en diisiik frekanslar ise bosluksuz kiriste
olugsmustur. Bu modlar i¢in besgen, kare ve altigen bosluklularin kirisin sonuglar
birbirine yakindir. Dérdiincii, yedinci ve onuncu modlar incelendiginde ise en
yiiksek frekanslarin besgen bosluklu ve en diisiik frekanslarin ise bosluksuz kirigte
olustugu goriilmiistiir. Besinci, sekizinci ve dokuzuncu modlarda en yiiksek frekans
degerleri bosluksuz kirislere aitken en diisiik frekanslar ise kare tipi bosluklu kiriglere
aittir. Altinct mod irdelendiginde ise en diisiik frekanslarin bosluksuz kirislerde ve en
yiiksek frekans degerlerinin de sirasiyla altigen ve besgen bosluklu kirislerde oldugu
goriilmektedir. Bu kiris i¢in elde edilen dogal titresim frekanslari sekil 53’te grafik
formunda da ¢izilmistir.

Tablo 17. Ankastre — serbest mesnetli IPE160 petek kiris icin elde edilen serbest
titresim frekanslar1 (Hz)

- Dairesel bosluk (1) Kare Bosluk (II) Besgen Bosluk  Altigen Bosluk  Bosluksuz (V)
(an) (V)
- 5.9977 5.9827 6.0002 5.9901 5.7488
- 20.962 20.89 20.945 20.95 20.501
- 22.592 22.03 22.365 22.326 22.018
- 37.538 37.47 37.563 37.496 35.975
- 75.384 74.132 75.303 75.358 74.448
- 104.61 104.45 104.66 104.58 99.981
- 120.15 118.04 119.72 120.28 122.66
- 151.26 150.48 151.6 151.72 148.1
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- 203.02 202.86 203.22 202.98 193.57
- 258.05 257.53 258.7 258.82 253.32

Ankastre — serbest mesnetli IPE160 petek kirisine ait elde edilen serbest
titresim frekans degerleri Tablo 17°de verilmistir. Birinci, dordiincii, altinci ve
dokuzuncu modlar i¢in en yiiksek frekanslar besgen bosluklu kiriste ve en diisiik
frekanslar ise bosluksuz kiriste olusmustur. Bu modlar i¢in dairesel, kare ve altigen
bosluklarin kirisin sonuglar1 birbirine yakindir. Ikinci, iigiincii ve besinci modlar
incelendiginde ise en yliksek frekanslarin dairesel bosluklu ve en diisiik frekanslarin
ise bosluksuz kiriste olustugu goriilmiistiir. Yedinci mod i¢in en yiiksek frekans
degerleri bosluksuz kirislere aitken en diisiik frekanslar ise kare tipi bosluklu kirislere
aittir. Sekizinci ve onuncu modlar irdelendiginde ise en diislik frekanslarin bosluksuz
kirislerde ve en yiiksek frekans degerlerinin de sirasiyla altigen ve besgen bosluklu
kirislerde oldugu goriilmektedir. Bu kiris icin elde edilen dogal titresim frekanslar

sekil 54°te grafik formunda da ¢izilmistir.

3.2.1.4. Profil IPE180

Ankastre- Ankastre, Ankastre- Sabit ve Ankastre -Serbest sinir kosullari igin
IPE180 profilli petek kirisin serbest titresim davranisinin = karakteristikleri

hesaplanarak Tablo 18-20'de verilmistir.

Tablo 18. Ankastre — Ankastre mesnetli IPE180 petek kiris i¢in elde edilen serbest
titresim frekanslar1 (Hz)

- Dairesel Kare Bosluk (IT) Besgen Bosluk Altigen Bosluksuz
bosluk (T) (1 Bosluk (IV) V)
- 42.738 42.691 42.73 42.713 40.666
- 59.384 58.977 59.626 59.172 57.549
- 116.64 116.52 116.71 116.59 110.79
- 129.3 125.1 128.5 129.33 135.08
- 144.58 144.23 144.63 144.83 141.08
- 224.05 224.29 224.48 224.41 212.2
- 265.09 265.64 265.83 265.43 259.58
- 307.62 293.03 305.35 307.47 335.29
9 31863 324.5 328.98 326.63 337.65
10 35554 357.06 357.58 357.49 376.88

Tablo 18’de IPE180 profilinde yapilmis iki ucu ankastre mesnetli petek
kirislerinin serbest titresim frekans degerleri listelenmistir. Birinci mod degerlerine

bakildiginda en yiiksek titresim frekanslar1 dairesel ve besgen bosluklu kirislerde
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olugsmustur. En disiik titresim frekans degerlerinin bosluksuz kirislerde oldugu
belirlenmistir. Ugiincii ve ikinci modlarda en yiiksek titresim frekanslar1 sirasiyla
besgen, dairesel ve altigen bosluklu kirislerde olusurken en diisiik titresim frekans
degerleri ise bosluksuz ve kare bosluklu kirislerde meydana gelmistir. Dordiincii ve
sekizinci modlar incelendiginde en yiiksek frekanslar bosluksuz kirislerde en diisiik
frekanslar ise kare bosluklu kirislerde meydana gelmektedir. Bu modlar i¢in dairesel
ve altigen bosluklu kirislerin sonuglar1 birbirine yakindir. Besinci modda en yiiksek
frekans degeri altigen bosluklu kiriste olugsmakta ve en diisiik frekans ise sirasiyla
dolu govdeli ve kare bosluklu kiriglerde meydana gelmektedir. Altinc1 ve yedinci
modlarin en yiiksek frekans degerleri besgen ve en kiiclik frekans degerleri ise
bosluksuz kirislerde bulunmustur. Dokuzuncu mod icin de benzer sekilde en yiliksek
frekanslar bosluksuz kiriste en diisiik frekanslar ise sirastyla dairesel ve kare bosluklu
kirislerinde bulunmustur. Onuncu mod i¢in besgen ve altigen bosluklu kiriglerin
frekanslari birbirine yakin olurken en disiik frekanslar dairesel bosluklu kirislerde en
yiiksek frekanslar ise bosluksuz kiriste hesaplanmistir. Bu kiris i¢in elde edilen dogal
titresim frekanslar1 sekil 55°te grafik formunda da verilmistir.

Tablo 19. Ankastre — Sabit mesnetli IPE180 petek kirig i¢in elde edilen serbest
titresim frekanslar1 (Hz)

- Dairesel Kare Bosluk Besgen Altigen Bosluksuz
bosluk (I) () Bosluk (III) ~ Bosluk (IV) (V)
1 21587 21.255 21.445 21.414 20.436
2 29453 29.422 29.454 29.438 28.051
Bl ks 73.115 74571 73.809 71.044
4 94613 93.42 94.643 94.579 89.943
5 95469 94.506 95.02 95.481 96.569
. 6 | 155.09 154.14 155.28 155.4 150.64
7 19407 194.19 194.24 194.23 183.95
8 | 27108 260.82 269.37 271.15 266.71
- 272.91 272.81 273.44 273.32 288.06
10 31153 314.7 318.16 319.56 303.49

Tablo 19, ankastre — sabit mesnetli ve IPE180 profilinden yapilmis petek
kirislerin serbest titresim analiz sonuglar1 verilmektedir. Birinci ve dordiincii mod
icin en yiiksek frekanslar sirasiyla dairesel ve besgen bosluklu kirislerde ve en diisiik

frekanslar ise bosluksuz kirislerde olusmaktadir. Ikinci, {igiincii ve yedinci modlar

75



icin ise en yiiksek frekanslar besgen bosluklu petek kiriste en diisiik frekanslar ise
bosluksuz kiriste olusmustur. Dairesel, kare ve altigen bosluklu kiriglerin serbest
titresim frekans degerleri yakinsamaktadir. Besinci ve dokuzuncu modlar i¢in en
yiiksek frekanslar bosluksuz kirislerde en diisiik frekanslar ise kare bosluklu petek
kirislerinde hesaplanmistir. Altinci ve onuncu modlar incelendiginde ise en diigiik
frekans degerlerinin bosluksuz kirislerde en yiiksek titresim frekanslarinin ise altigen
bosluklu kiriste oldugu goriilmiistiir. Sekizinci mod i¢in ise en yiiksek frekanslarin
altigen bosluklu ve en diisiik frekanslarin kare bosluklu kiriste oldugu bulunmustur.
Bu kiris icin elde edilen dogal titresim frekanslari sekil 56’da grafik formunda da
¢izilmistir.

Tablo 20. Ankastre — serbest mesnetli IPE180 petek kiris icin elde edilen serbest
titresim frekanslar1 (Hz)

- Dairesel Kare Bosluk (II) Besgen Altigen Bosluksuz
bosluk (1) Bosluk (IIT) ~ Bosluk (IV) V)
1 66758 6.6697 6.6694 6.6727 6.4203
2 | 21587 21.255 21.445 21.414 20.436
- 23.534 23.445 23.478 23.547 23.071
4 41.75 41.71 41.738 41.73 40.063
5| 73825 73.115 74571 73.809 71.044
.6 11607 115.93 116.13 116.01 111.06
7| 13223 129.05 131.48 132.31 136.09
. 8 155.09 154.14 155.28 155.4 150.64
- 223.68 223.85 224.05 223.99 213.25
10 27286 272.81 273.44 273.32 266.72

Tablo 20’de ankastre — serbest mesnetli ve IPE180 profilinden yapilmis petek
kirislerin serbest titresim analiz sonuglar1 verilmektedir. Birinci, ikinci ve dordiincii
mod i¢in en yiiksek frekanslar sirasiyla dairesel ve besgen bosluklu kirislerde ve en
yiiksek frekanslar ise bosluksuz kirislerde olusmaktadir. Ugiincii ve sekizinci modlar
icin ise en ylksek frekanslar altigen bosluklu petek kirisinde en diisiik frekanslar ise
bosluksuz kiriste olusmustur. Dairesel, kare ve besgen bosluklu kiriglerin titresim
frekans degerleri yakinsamaktadir. Besinci, altinci, dokuzuncu ve onuncu modlar igin
en yiiksek frekanslar besgen bosluklu kiriglerde en diisiik frekanslar ise bosluksuz
kiriglerde hesaplanmistir. Yedinci mod incelendiginde ise en diisik frekans
degerlerinin kare bosluklu kiriglerde en yiiksek titresim frekanslarinin ise bosluksuz
kiriste oldugu goriilmiistiir. Sekizinci mod i¢in ise en yiiksek frekanslarin altigen
bosluklu ve en diisiik frekanslarin bosluksuz kiriglerde oldugu bulunmustur. Bu kiris
icin elde edilen dogal titresim frekanslar1 sekil 57°de grafik formunda da ¢izilmistir.
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3.2.1.5. Profil IPE200

Ankastre- Ankastre, Ankastre- Sabit ve Ankastre -Serbest siir kosullar i¢in
IPE200 profilli petek kirigin serbest titresim frekans degerleri elde edilerek Tablo 21-
23'de listelenmistir

Tablo 21. Ankastre — Ankastre mesnetli IPE200 petek kiris i¢in elde edilen serbest
titresim frekanslar1 (Hz)

- Dairesel Kare Bosluk (IT) Besgen Bosluk Altigen Bosluksuz
bosluk (I) (m Bosluk (IV) V)
- 46.277 46.272 46.276 46.291 44.097
2 624 62.072 62.043 62.212 60.5
=R 125.9 125.89 125.92 125.97 119.77
- 138.19 132.41 137.13 138.03 147.4
5| 15285 152.77 152.75 153.2 149.96
-6 24015 240.69 240.3 240.77 227.16
- 279.09 281.29 281.35 281.61 276.63
-8 281.4 284.55 287.08 289.82 330.13
9 32228 303.95 318.83 321.54 349.67
S 10| 33809 345.57 342.11 347.77 362.22

Tablo 21, IPE200 petek Kkirislerin serbest titresim frekanslar1 hakkinda temel
bilgileri vermektedir. Birinci ve ii¢iincii modlarin en yiiksek frekanslari altigen ve en
diisiik frekanslari ise bosluksuz kiriste bulunmustur. ikinci mod ise en diisiik titresim
frekansi bosluksuz ve en yiiksek titresim frekanslar1 ise dairesel bosluklu kiriste elde
edilmistir. Altigen ve dairesel bosluklu kiriglerin frekanslarinin birbirine yakin
oldugu goriilmiistiir. Dordiincli mod irdelendigine ise en yliksek frekans degerlerinin
bosluksuz ve en diisiik frekans degerlerinin ise kare bosluklu kirislerde oldugu
gorilmiistlir. Besinci, altinc1 ve yedinci modlar benzer 6zellikler gostermistir sdyle
ki, en yliksek frekanslar altigen bosluklu kirislerde, en diistik frekanslar ise bosluksuz
kirislerdedir. Sekizinci ve onuncu modun frekanslar1 bosluksuz kiriste en yiliksek
iken dairesel bosluklu kiriste en diisiiktiir. Dokuzuncu modun en yiiksek frekanslari
bosluksuz en diisiik frekanslar ise kare bosluklu kirislerde elde edilmistir. Bu kiris
icin elde edilen dogal titresim frekanslar degerleri sekil 58’de grafik formunda da

cizilmistir.
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Tablo 22. Ankastre — Sabit mesnetli IPE200 petek kiris i¢in elde edilen serbest
titresim frekanslar1 (Hz)

- Dairesel bosluk  Kare Bosluk Besgen Altigen Bosluksuz
0] (1 Bosluk (IIT) ~ Bosluk (IV) (V)
L 21984 21.862 21.941 21.943 20.884
B 31913 31.912 31.903 31.914 30.411
8 76.707 76.171 75.937 76.377 73.484
- 102.3 100.57 102.22 102.31 97.324
5 10339 102.3 102.88 103.4 106.19
6 163.06 162.63 162.13 162.96 158.76
- 208.93 209.24 208.87 209.19 197.59
'8 | 267.58 272.53 273.35 277.03 283.19
19 286.92 274.08 284.73 286.8 311.73
10 28883 288.47 287.98 288.65 316.1

Ankastre — sabit mesnetli IPE200 petek kirisine ait elde edilen serbest titresim
frekans degerleri Tablo 22’de verilmistir. Birinci, tiglinci ve altinct modlar
incelendiginde, en yiiksek frekanslarin dairesel bosluklu kiriglerde oldugu ve en
diisiik frekanslarin ise bosluksuz kirislerde oldugu gozlemlenmistir. Ikinci ve
dordiincii modlar i¢in en yiiksek frekanslar altigen bosluklu kirislerde ve diisiik
frekanslar da bosluksuz kirislerde meydana gelmektedir. Besinci moda bakildiginda
ise en yliksek frekanslarin bosluksuz kirislerde oldugu ve en diisiik frekanslarin ise
kare bosluklu durumunda oldugu saptanmistir. Yedinci mod i¢in kare bosluklu kirig
durumunda frekanslar en yiiksek degerleri alirken bosluksuz kiriglerde ise en diisiik
degerleri almaktadir. Sekizinci mod icin en yiiksek frekanslar bosluksuz kirislerde en
diisiik frekanslar ise dairesel bosluklu kiriglerde olusmaktadir. Dokuzuncu mod igin
en yuksek frekanslar bosluksuz kiriste en diisiik frekanslar kare bosluklu kirislerde
meydana gelmektedir. Onuncu mod i¢in de benzer sekilde en yiiksek frekanslar
bosluksuz kiriste ve en diisiik frekans besgen bosluklu kirislerde saptanmistir. Bu
kiris i¢in elde edilen dogal titresim frekanslar1 sekil 59’da grafik formunda da

¢izilmistir.
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Tablo 23. Ankastre — serbest mesnetli IPE200 petek kiris i¢in elde edilen serbest
titresim frekanslar1 (Hz)

- Dairesel Kare Bosluk (II) Besgen Altigen Bosluksuz
bosluk (I) Bosluk (III)  Bosluk (IV) V)
1 7.2428 7.2408 7.2416 7.2428 6.9659
2 21984 21.862 21.942 21.944 20.885
3 | 26.064 25.905 26.014 26.059 25.604
- 45.249 45.256 45.255 45.266 43.469
5 | 76.708 76.174 75.938 76.378 73.486
6 | 12544 125.47 125.47 125.52 120.21
7 14273 138.39 141.99 142.8 149.32
8 | 16307 162.64 162.14 162.96 158.77
L9 | 24047 240.98 240.73 241.05 228.87
10 267.67 272.57 273.44 277.12 283.21

Ankastre — serbest mesnetli IPE200 petek kirisine ait elde edilen serbest
titresim frekans degerleri Tablo 23’da verilmistir. Birinci, ikinci, tiglincii, besinci ve
sekizinci modlar incelendiginde, en yiiksek frekanslarin dairesel bosluklu kirislerde
oldugu, ve en diisiik frekanslarin ise bosluksuz kirislerde oldugu goézlemlenmistir.
Dordiincii, altinct ve dokuzuncu modlar i¢in en yiiksek frekanslar altigen bosluklu
kirislerde ve en diisiik frekanslar da bosluksuz kirislerde meydana gelmektedir.
Yedinci moda bakildiginda ise en yiiksek frekanslarin bosluksuz kiriglerde oldugu ve
en diisiik frekanslarin ise kare bosluklu durumunda oldugu saptanmistir. Onuncu
mod i¢in de benzer sekilde en yiiksek frekanslar bosluksuz kiriste ve en diisiik
frekans dairesel bosluklu kirislerde saptanmistir. Bu kiris icin elde edilen dogal

titresim frekanslar1 sekil 60°te grafik formunda da ¢izilmistir.

3.2.1.6. Profil IPE220

Ankastre- Ankastre, Ankastre- Sabit ve Ankastre -Serbest mesnet kosullar1 i¢in
IPE220 profilli petek kirigin serbest titresim frekanslar1 hesaplanarak Tablo 24-26'de

verilmistir.

79



Tablo 24. Ankastre — Ankastre mesnetli IPE220 petek kiris i¢in elde edilen serbest
titresim frekanslar1 (Hz)

- Dairesel Kare Bosluk (II) Besgen Bosluk Altigen Bosluksuz
bosluk (1) (1 Bosluk (IV) V)
- 51.572 51.573 51.59 51.584 49.236
- 65.024 65.29 65.138 65.145 64.161
- 139.27 137.57 139.41 139.4 1335
- 145.08 139.52 144.12 144.94 158.83
- 163.61 164.16 163.96 163.81 162.08
- 225.97 231.12 231.23 231.34 252.39
- 262.32 264 263.21 263.79 296.93
8 29217 300.31 296.59 297.57 302.83
- 304.77 305.38 305.43 305.18 382.01
10 33047 309.19 327.55 329.92 383.78

Tablo 24, ankastre — ankastre mesnetli IPE220 profilinden yapilmis petek kiris
icin serbest titresim frekanslar1 verilmistir. Birinci ve {igiincii modlar i¢in en yiiksek
frekanslar1 besgen bosluklu petek kirisinde en diisiik frekanslar1 ise sirasiyla
bosluksuz ve kare bosluklu kirislerde meydana gelmistir. ikinci ve besinci modlar
icin ise en yiiksek frekanslar kare bosluklu kirislerde elde edilirken en diisiik

frekanslar bosluksuz ve dairesel bosluklu petek kirislerde bulunmustur. Dordiiniicii

diisiik frekanslar dairesel bosluklu kiriglerde en yiiksek frekanslar ise bosluksuz

kirislerde olugsmaktadir. Serbest titresim frekanslar1 sekil 61°de karsilagtirilmistir.

Tablo 25. Ankastre — Sabit mesnetli IPE220 petek kiris i¢in elde edilen serbest
titresim frekanslar1 (Hz)

- Dairesel bosluk  Kare Bosluk (II) Besgen Altigen Bosluksuz (V)
0] Bosluk (IIT) Bosluk (IV)
- 21.295 21.564 21.32 21.332 20.622
- 35.577 35.576 35.574 35.586 34.007
- 76.706 77.064 76.723 76.931 75.279
- 110.55 106.61 109.96 110.5 108.57
- 113.38 113.52 113.41 113.52 115.58
- 171.04 171.57 171.26 171.43 169.74
- 214.55 218.8 217.38 217.43 221.2
- 228.32 229.31 228.65 229.51 266.13
- 259.31 264.59 262.09 263.15 309.01
- 299.04 282.81 296.69 298.65 331.95
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Tablo 25, IPE220 profilinden yapilmis olan ve ankastre — sabit mesnetli petek
kirisler i¢in elde edilen serbest titresim frekanslar1 sunmaktadir. Birinci, {i¢lincii ve
altinc1 mod i¢in en yiiksek frekanslar kare bosluklu kirislerde, en diisiik frekanslar ise
bosluksuz kirislerde olusmaktadir. ikinci modun en yiiksek frekanslar1 altigen
bosluklu petek kirislerde en diisiik titresim davranisi sonuglari ise bosluksuz
kirislerde belirlenmistir. Doérdiincti modun en yiiksek frekanslarin dairesel bosluklu
kirislerde oldugu en diisiik frekanslarin ise kare bosluklu oldugu saptanmustir.
Besinci, yedinci, sekizinci ve dokuzuncu modlar i¢in ise en diisiik frekansh kirislerin
dairesel bosluklu ve en vyiiksek frekansli kirislerin ise bosluksuz oldugu
belirlenmistir. Onuncu modun en yiiksek frekanslar1 bosluksuz kirislerde en diisiik
frekanslarin ise kare bosluklu kirislerde oldugu hesaplanmustir. Bu frekans degerleri
sekil 62°de grafik formunda verilmistir

Tablo 26. Ankastre — serbest mesnetli IPE220 petek kiris icin elde edilen serbest
titresim frekanslar1 (Hz)

- Dairesel Kare Bosluk (II) Besgen Altigen Bosluksuz
bosluk (I) Bosluk (IIT)  Bosluk (IV) V)
- 8.0875 8.0923 8.0838 8.089 7.8008
- 21.295 21.564 21.321 21.333 20.622
- 28.64 28.389 28.559 28.653 28.352
4 50.452 50.473 50.448 50.454 48.573
- 76.708 77.065 76.725 76.933 75.279
6 139.02 139.24 139.1 139.1 134.09
- 151.71 145.7 150.84 151.63 161.98
- 171.05 171.58 171.27 171.44 169.74
- 214.55 218.83 217.42 217.46 255.9
- 257.38 261.21 259.29 260.5 267.38

Tablo 26, IPE220 profilinden yapilmis olan ve ankastre — serbest mesnetli

petek kirisler icin elde edilen serbest titresim frekanslar1 sunmaktadir. Birinci, ikinci,

o

ordiincii, besinci, altinci ve sekizinci modlar igin en yiiksek frekanslar kare bosluklu
kirislerde, en diisiik frekanslar ise bosluksuz kirislerde olusmaktadir. Ugiincii modun
en yiiksek frekanslari altigen bosluklu petek kirislerde en diisiik titresim davranisi
sonuclart ise bosluksuz kirislerde belirlenmistir. Yedinci modun en yiiksek
frekanslarin bosluksuz kirislerde oldugu en diisiik frekanslarin ise kare bosluklu

kirislerde oldugu saptanmistir. Dokuzuncu ve onuncu modlar igin ise en diisiik
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frekansh kiriglerin dairesel bosluklu ve en yiiksek frekansh kiriglerin ise bosluksuz

oldugu belirlenmistir. Bu frekans degerleri sekil 63’te grafik formunda verilmistir.

3.2.1.7. Profil IPE240

Ankastre- Ankastre, Ankastre- Sabit ve Ankastre -Serbest siir kosullar1 igin
IPE240 profilli petek kirigin serbest titresim frekanslari hesaplanarak Tablo 27-29'de
gosterilmistir.

Tablo 27. Ankastre — Ankastre mesnetli IPE240 petek kiris i¢in elde edilen serbest
titresim frekanslar1 (Hz)

- Dairesel Kare Bosluk (IT) Besgen Bosluk Altigen Bosluksuz
bosluk (I) (1) Bosluk (IV) (V)
- 55.45 55.486 55.518 55.434 53.181
2 6879% 68.834 68.833 68.77 66.688
- 149.05 142.7 149.12 149.22 141.37
- 151.47 149.13 150.4 151.78 169.59
- 173.98 174.23 173.91 173.97 171.02
- 214.63 216.45 217.65 219.67 242.38
- 277.37 277.81 277.88 279.1 254.88
. 8 28694 288.24 289.72 294.22 290.2
- 324.47 315.67 324.88 324.72 321.03
10 34023 325.13 336.97 341.08 339.08

Tablo 27, IPE240 profilinde yapilmis iki ucu ankastre mesnetli petek kirislerin
serbest titresim frekans degerleri listelenmistir. Birinci mod i¢in elde edilen titresim
frekans degerleri incelendiginde en yiiksek degerlerinin besgen bosluklu kiriste en
diisiik frekanslarin ise sirasiyla bosluksuz ve altigen bosluklu kirislerde olusmaktadir.
Ikinci ve besinci modlar igin ise en yiiksek frekanslarin kare bosluklu kirisler igin en
diisiik titresim frekanslarin ise bosluksuz kirislerde oldugu goriilmiistiir. Bu modlar
icin dairesel bosluklu ve altigen bosluklu kirislerin frekanslarin1 degerleri
yakinsamaktadir. Ugiincii, yedinci ve onuncu modlar incelendiginde ise en yiiksek
frekanslar altigen bosluklu kirislerde ve en diisiik frekanslar ise sirasiyla bosluksuz
kirisler ve kare bosluklu kirislerde bulunmustur. Doérdiincii mod bosluksuz kirislerde
en yiiksek frekansa sahipken, dairesel ve altigen bosluklularda yakin degerler, kare
bosluklu kiriglerde ise en diisiik frekansa sahiptir. Altinci mod i¢in, besgen ve kare

bosluklu kiriglerde yakin degerlerle birlikte bosluksuz kiris i¢in en yiiksek frekansa
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ve dairesel bosluklu kiris i¢in ise en diisiikk frekansa sahiptir. Sekizinci mod igin ise
en yliksek frekanslar altigen bosluklu kiriste en diisiik frekanslar ise dairesel bosluklu
kirislerde olugmaktadir. Dokuzuncu moda bakildiginda ise en yiiksek degerlerin
besgen bosluklu kiriste en diisiik frekanslarin ise kare bosluklu kirislerde oldugu
goriilmistiir.  Dogal  titresim  frekanslarinin ~ karsilastirmasit  Sekil ~ 64'te

gosterilmektedir.

Tablo 28. Ankastre — Sabit mesnetli IPE240 petek kiris icin elde edilen serbest
titresim frekanslar1 (Hz)

- Dairesel Kare Bosluk Besgen Altigen Bosluksuz
bosluk (I) () Bosluk (IIT) ~ Bosluk (IV) V)
- 22.008 22.004 22.011 22.039 19.993
2 3282 38.288 38.312 38.267 36.708
- 80.02 79.975 80.044 79.977 75.476
- 116.88 112.08 116.3 117.08 115.43
- 121.58 121.44 121.59 121.62 124.13
- 180.9 180.91 180.83 180.91 176.61
7 20084 202.77 203.2 206.2 222.74
- 240.97 240.64 241.75 243.32 236.15
- 252.69 253.89 254.44 258.1 263.65
- 310.19 291.08 307.68 310.91 318.47

Tablo 28, IPE240 profilinden yapilmis olan ve ankastre — sabit mesnetli petek
kirisler i¢in elde edilen serbest titresim frekanslarini sunmaktadir. Birinci, besinci,
altinci ve sekizince modlar i¢in en yiiksek frekanslar altigen bosluklu petek kirigte en
diisik frekanslar ise bosluksuz kiriste olusmustur. Ikinci ve iiglincii modlar
incelendiginde en yliksek frekanslarin besgen tipi boslukta, en diistik frekanslarin ise
bosluksuz kirigslerde oldugu belirlenmistir. Dordiincii mod i¢in en yiiksek
frekanslarinin altigen bosluklu kiriste oldugu en diisiik frekanslarin ise kare bogluklu
kiriglerde oldugu sdylenebilir. Yedinci ve dokuzuncu modlarin en yiiksek
frekanslarin bosluksuz kirislerde oldugu en diisiik frekanslarin ise dairesel bosluklu
kirislerde oldugu bulunmustur. Onuncu mod igin irdeleme yapildiginda bosluksuz
kiriglerinin frekans degerinin en yliksek oldugu ve kare bosluklu petek kirislerinin
frekanslarinin en diisiik oldugu saptanmistir. Bu kiris i¢in elde edilen dogal titresim

frekanslar1 sekil 65°te grafik formunda da ¢izilmistir.
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Tablo 29. Ankastre — serbest mesnetli IPE240 petek kiris icin elde edilen serbest
titresim frekanslar1 (Hz)

- Dairesel Kare Bosluk (IT) Besgen Altigen Bosluksuz
bosluk (T) Bosluk (III)  Bosluk (IV) V)
- 8.7129 8.7232 8.7171 8.72 8.4496
- 22.01 22.005 22.012 22.041 19.993
- 30.967 30.64 30.925 31.018 30.742
- 54.287 54.335 54.343 54.302 52.472
5 80033 79.986 80.049 79.987 75.476
- 149.02 149.09 149.07 149.2 142.41
7 15989 152.68 158.97 160.3 173.6
- 180.97 180.97 180.88 180.97 176.61
- 200.84 202.77 203.21 206.21 236
© 10 24969 250.88 252.02 256.64 253.36

Tablo 29, IPE240 profilinden yapilmis olan ve ankastre — serbest mesnetli
petek kirigler i¢in elde edilen serbest titresim frekanslarini sunmaktadir. Birinci mod
icin en yiiksek frekanslar kare bosluklu petek kirisinde en diisiik frekanslar ise
bosluksuz kiriste olusmustur. Ikinci ve altinct modlar incelendiginde ise en yiiksek
frekanslarin altigen tipi boslukta, en diisiik frekanslarin de bosluksuz kirislerde
oldugu belirlenmistir. Uciincii mod i¢in en yiiksek frekanslarmin altigen bosluklu
kiriste oldugu en diisiik frekanslarin ise kare bosluklu kirislerde oldugu sdylenebilir.
Ddérdiincii ve besinci modlarin en yiiksek frekanslarin besgen bosluklu kirislerde
oldugu en diisiik frekanslarin ise bosluksuz kirislerde oldugu bulunmustur. Yedinci
mod i¢in en yiiksek degerler bosluksuz kiriste en diisiik degerler ise kare bosluklu
kiriglerde olusmustur. Sekizinci modun degerleri incelendiginde ise en yiiksek
titresim frekanslarmin dairesel, kare ve altigen kirislerde oldugu ve en disiik
frekanslarinin ise bosluksuz kirislerde oldugu bulunmustur. Dokuzuncu modun
degerleri incelendiginde ise en yiiksek titresim frekanslarinin bosluksuz kirislerde
oldugu ve en diisiik frekanslarinin ise dairesel bosluklu kirislerde oldugu
bulunmustur, Onuncu mod icin irdeleme yapildiginda altigen bosluklu kirislerin
frekans degerinin en yliksek oldugu ve dairesel bosluklu petek kiriglerin
frekanslarinin en diisiik oldugu saptanmistir. Bu kiris icin elde edilen dogal titresim

frekanslari sekil 66°da grafik formunda da ¢izilmistir.
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3.2.1.8. Profil IPE300

Ankastre- Ankastre, Ankastre- Sabit ve Ankastre -Serbest siir kosullar1 igin
IPE300 profilli petek kirisin serbest titresim frekanslar1 hesaplanarak Tablo 30-32'de

listelenmistir.

Tablo 30. Ankastre — Ankastre mesnetli IPE300 petek kiris i¢in elde edilen serbest
titresim frekanslar1 (Hz)

- Dairesel Kare Bosluk (II) Besgen Bosluk Altigen Bosluksuz
bosluk (T) (1 Bosluk (IV) V)
- 68.343 68.239 68.3 68.295 65.081
- 79.113 79.105 79.22 79.167 78.07
- 162.98 150.13 161.26 161.66 158.89
- 165.38 163.19 161.58 164.49 186.81
- 171.35 171.74 171.32 171.26 197.8
- 206.97 207.06 207.15 207.01 204.84
- 240.88 241.95 241.09 241.03 231.13
- 271.84 274.49 274.31 273.91 245.48
- 359.04 323.99 350.14 356.69 287.73
- 370.01 379.38 374.49 372.22 337.19

Tablo 30, IPE300 profiline sahip iki ucu ankastre mesnetli petek kirisin dogal
titresim frekanslarini gosterilmektedir. Birinci mod dairesel bosluklu kiriste en
yiiksek frekansa sahiptir, bunu besgen, altigen ve kare bosluklu kirisleri takip eder ve
bosluksuz kiris ise en diisiik frekansa sahiptir. Ikinci ve altinci modlara bakildiginda
ise en yiiksek frekanslar degerlerinin besgen bosluklu kiriste en diisiik frekans
degerlerinin ise bosluksuz kirislerde oldugu goriilmektedir. Bu modlar i¢in dairesel
bosluklu, kare bosluklu ve altigen bosluklu kirislerin frekanslar1 birbirine yakin
cikmistir. Ugiincii mod igin elde edilen serbest titresim frekanslari dairesel bosluklu
kiriglerde en yiiksek, besgen ve altigen bosluklu kirislerde birbirine yakin ve kare
bosluklu kirislerde ise en diisiik ¢ikmigtir. Dordiincii mod i¢in hesaplanan frekanslar
incelendiginde en yiiksek degerlerin bosluksuz kirislerde en diisiik degerlerin ise
besgen bosluklu kirigslerde oldugu saptanmistir. Besinci mod da benzer sekilde
incelendiginde en diisiik frekans degerlerinin altigen ve en yiiksek dogal titresim
frekanslarinin ise bosluksuz kirislerde oldugu goriilmiistiir. Yedinci mod igin en
yiiksek frekans degerlerine kare bosluklu petek kirisi sahip iken, en diisiik titresim
frekanslarina ise bosluksuz petek kirisi sahiptir. Bu mod igin altigen ve besgen

85



bosluklu kirislerin titresim frekanslar1 yakinlik gostermektedir. Sekizinci mod ig¢in
ise en yliksek frekans degerlerinin altigen bosluklu petek kirisinde en diisiik frekans
degerlerinin ise gévdesinde bosluksuz kirislerde oldugu belirlenmistir. Dokuzuncu
mod incelendiginde, besgen ve altigen bosluklu kiriglerin frekanslarinin birbirine
yakin oldugu dairesel bosluklu kirislerinin frekanslarinin en yiiksek oldugu
gorilmiistiir. Bu mod i¢in de en diisiik frekans degerlerininim sirasiyla bosluksuz ve
kare bosluklu kirislerde oldugu bulunmustur. Onuncu mod i¢in elde edilen
degerlerinin kiyaslamasina gore kare bosluklu kirislerin en yiiksek ve bosluksuz
kirislerin en diisiik frekans degerlerine sahip oldugu anlasilmistir. Dogal titresim

frekanslarinin karsilastirmas: Sekil 67'de grafige dokiilmiistiir.

Tablo 31. Ankastre — Sabit mesnetli IPE300 petek kiris i¢in elde edilen serbest
titresim frekanslar1 (Hz)

- Dairesel Kare Bosluk Besgen Altigen Bosluksuz
bosluk (I) () Bosluk (IIT)  Bosluk (IV) V)
1 20563 20.664 20.667 20.778 19.462
L2 | 47326 47.245 47.295 47.425 45.019
3 85327 85.388 85.353 85.978 83.193
4 13202 122.57 129.73 131.49 134.24
5 14221 141.94 141.23 142.38 147.61
6 15093 150.53 149.04 149.92 174.84
7 | 19345 193.7 192.23 193.36 203.99
8 21133 211.38 211.36 211.81 208.88
9 24812 248.57 248.19 248.43 217.36
10 297.75 300.2 298.46 302.09 270.88

Tablo 31, IPE300 profiline sahip ankastre- sabit mesnetli petek kirisin dogal
titresim frekanslarini gosterilmektedir. Birinci, ikinci, iiglincii, sekizinci ve onuncu
modlar icin en yiiksek frekanslar altigen bosluklu petek kiriste olusurken en diisiik
frekanslar ise bosluksuz kirislere aittir. Bu modlar i¢in dairesel, besgen ve kare
bosluklu kiriglerin serbest titresim frekans degerleri yakinsamaktadir. Dérdiincti mod
incelendiginde ise bosluksuz kirislerinin frekans degerlerinin en yliksek oldugu kare
bosluklu petek kirislerinin serbest titresim frekanslarinin ise en diisiik oldugu
goriilmiistiir. Besinci ila yedinci modlar i¢in ise; en yliksek frekanslarinin bosluksuz
kirislerde oldugu en diisiik frekanslarinin ise besgen tipi kirislerde oldugu

sOylenebilir. Dokuzuncu modda kare bosluklu kirigler en yiiksek bosluksuz kirigler
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en diislik frekanslara sahiptir. Bu kiris i¢in elde edilen dogal titresim frekanslar1 sekil

68’de grafik formunda da ¢izilmistir.

Tablo 32. Ankastre — serbest mesnetli IPE300 petek kiris i¢in elde edilen serbest
titresim frekanslar1 (Hz)

- Dairesel Kare Bosluk (II) Besgen Altigen Bosluksuz
bosluk (I) Bosluk (III)  Bosluk (IV) (V)
- 10.879 10.865 10.869 10.875 10.486
- 20.564 20.665 20.668 20.779 19.462
- 37.698 36.712 37.427 37.636 38.03
- 67.158 67.071 67.121 67.123 64.418
- 85.334 85.403 85.364 85.988 83.195
- 148.18 147.59 145.49 146.51 162.19
- 173.11 165.52 172.75 172.68 174.97
- 179.12 173.26 175.77 178.31 205.22
- 197.75 198.16 196.74 197.66 205.3
- 211.4 211.46 211.42 211.9 208.89

Tablo 32, IPE300 profiline sahip ankastre- serbest mesnetli petek kirisin dogal
titresim frekanslarimi gosterilmektedir. Birinci ve dordiincii modlar i¢in en yiiksek
frekanslar dairesel bosluklu petek kiriste olusurken en diisiik frekanslar ise bosluksuz
kirislere aittir. Bu modlar i¢in altigen, besgen ve kare bosluklu kirislerin serbest
titresim frekans degerleri yakinsamaktadir. lkinci, besinci ve onuncu modlar
incelendiginde ise bosluksuz kirislerin frekans degerlerinin en diisiik oldugu altigen
bosluklu petek Kkirislerin serbest titresim frekanslarmin ise en yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Bu modlar icin besgen ve altigen bosluklu kirislerin serbest titresim
frekans degerlerin yakin oldugu saptanmistir. Ugiincii, yedinci ve sekizinci modlar
i¢in ise; en yiiksek frekanslarinin bosluksuz kirislerde oldugu en diisiik frekanslarinin
ise sirastyla kare ve besgen tipi kirislerde oldugu sdylenebilir. Altinct ve dokuzuncu
modlarda besgen bosluklu kirisler en diisiik, bosluksuz kirisler en yiiksek frekanslara
sahiptir. Bu kiris i¢in elde edilen dogal titresim frekanslar1 sekil 69’da grafik

formunda da ¢izilmistir.
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Sekil 46.Ankastre — Ankastre mesnetli IPE 120 - petek kiris igin serbest titresim
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Sekil 47.Ankastre — Sabit mesnetli IPE 120 - petek kiris i¢in serbest titresim
frekanslarinin karsilastirilmasi
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Sekil 49.Ankastre — Ankastre mesnetli IPE 140 - petek kiris igin serbest titresim
frekanslarinin karsilastirilmasi

89



IPE140 (Ankastre-Sabit)

300

Frekans (HZ)
= N N
u o w
o o o

=
o
o

50
0
0 2 4 6 8 10 12
Mod
—@— Model | —&— Model Il ®— Model 11 Model IV —e— Model V
(Dairesel) (Kare) (Besgen) (Altigen) ( Bosluksuz)
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Sekil 51.Ankastre — serbest mesnetli IPE 140 - petek kiris igin serbest titresim
frekanslarinin karsilastirilmasi
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Sekil 52.Ankastre — Ankastre mesnetli IPE 160 - petek kiris i¢in serbest titresim
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Sekil 53.Ankastre — Sabit mesnetli IPE 160 - petek kiris igin serbest titresim
frekanslariin karsilastirilmasi
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Sekil 54.Ankastre — serbest mesnetli IPE 160 - petek kirisi igin serbest titresim
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Sekil 55.Ankastre — Ankastre mesnetli IPE 180 - petek kiris igin serbest titresim
frekanslarinin karsilastirilmasi
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Sekil 56.Ankastre — Sabit mesnetli IPE 180 - petek kiris igin serbest titresim
frekanslarinin karsilastirilmasi
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Sekil 57.Ankastre — serbest mesnetli IPE 180 - petek kiris igin serbest titresim
frekanslarinin karsilastirilmasi
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Sekil 58.Ankastre — Ankastre mesnetli IPE 200 - petek kiris i¢in serbest titresim
frekanslarinin karsilastirilmasi
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Sekil 59.Ankastre — Sabit mesnetli IPE 200 - petek kiris i¢in serbest titresim
frekanslarinin karsilastirilmasi
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Sekil 60.Ankastre — serbest mesnetli IPE 200- petek kiris i¢in serbest titresim
frekanslarinin karsilastirilmasi
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Sekil 61.Ankastre — Ankastre mesnetli IPE 220 - petek kiris igin serbest titresim
frekanslarinin karsilastirilmasi
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Sekil 62.Ankastre — Sabit mesnetli IPE 220- petek kiris igin serbest titresim
frekanslarinin karsilastirilmasi
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Sekil 63.Ankastre — serbest mesnetli IPE 220 - petek kiris i¢in serbest titresim
frekanslarinin karsilastirilmasi
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Sekil 64.Ankastre — Ankastre mesnetli IPE 240 - petek kiris igin serbest titresim
frekanslarinin karsilastirilmasi
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Sekil 65.Ankastre — Sabit mesnetli IPE 240 - petek kiris igin serbest titresim
frekanslarinin karsilastirilmasi
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Sekil 66.Ankastre — serbest mesnetli IPE 240 - petek kiris i¢in serbest titresim
frekanslarinin karsilastirilmasi
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Sekil 67.Ankastre — Ankastre mesnetli IPE 300 - petek kiris i¢in serbest titresim
frekanslarinin karsilastirilmasi
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Sekil 68.Ankastre — Sabit mesnetli IPE 300 - petek kiris i¢in serbest titresim
frekanslarinin karsilastirilmasi
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Sekil 69. Ankastre — serbest mesnetli IPE300 - petek kiris igin serbest titresim
frekanslarinin karsilastirilmasi

Ankastre — ankastre mesnetli petek kirislerin mod sekilleri (IPE120 (II),IPE140 (1)
JPE160 (IIT) , IPE180 (IV) ) elde edilerek sekil (70- 73)’da ¢izilmistir.
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Sekil 70. Ankastre — ankastre mesnetli IPE120 - petek kiris, model IT igin elde edilen
ilk alt1 mod sekli
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Sekil 71.Ankastre — ankastre mesnetli IPE140 - petek kiris, model I i¢in elde edilen
ilk altt mod sekli

101



Ankastre — Ankastre ) IPE 160 - Model - 111
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Sekil 72.Ankastre — ankastre mesnetli IPE160 - petek kiris, model 111 igin elde edilen
ilk altt mod sekli
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Sekil 73.Ankastre — ankastre mesnetli IPE180 - petek kiris, model IV igin elde edilen
ilk alt1 mod sekli
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Ankastre — sabit mesnetli petek kirislerin mod sekilleri (IPE200 (II),IPE220 (I)
JPE240 (I1I) , IPE300 (IV) ) elde edilerek sekil (74- 77)’da ¢izilmistir.
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Sekil 74.Ankastre — sabit mesnetli IPE200 - petek kiris, model II i¢in elde edilen ilk
alt1 mod sekli

104



Ankastre — Sabit ) IPE 220 - Model - |
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Sekil 75.Ankastre — sabit mesnetli IPE220 - petek kiris, model I i¢in elde edilen ilk
alt1 mod sekli
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Ankastre — Sabit ) IPE 240 - Model - 111
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Sekil 76.Ankastre — sabit mesnetli IPE240 - petek kiris, model III i¢in elde edilen ilk
alt1 mod sekli
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Sekil 77.Ankastre — sabit mesnetli IPE300 - petek kiris, model IV i¢in elde edilen ilk
altt mod sekli
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Ankastre — serbest mesnetli petek kiriglerin mod sekilleri (IPE200 (II),IPE300 (I)
JPE160 (III) , IPE160 (IV) ) elde edilerek sekil (78- 81)’da ¢izilmistir.
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Sekil 78.Ankastre — serbest mesnetli IPE200 - petek kiris, model I i¢in elde edilen ilk
alt1 mod sekli
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Sekil 79.Ankastre — serbest mesnetli IPE300 - petek kiris, model I igin elde edilen ilk
altt mod sekli
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Sekil 80.Ankastre — serbest mesnetli IPE160 - petek kiris, model IIT igin elde edilen
ilk alt1 mod sekli
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Sekil 81.Ankastre — serbest mesnetli IPE160 - petek kiris, model IV igin elde edilen
ilk alt1 mod sekli
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SONUCLAR

Bu tezde, govde bosluk tipinin petek kirislerin statik ve serbest titresim

davranisi lizerindeki etkisi teorik olarak incelenmistir. Analizlerde sonlu elemanlar

yontemine dayali ANSYS 2022 R1 Workbench programi kullanilmistir. Dikkate

alman yapi elemanlarinin iic boyutlu sonlu eleman modelleri olusturulmustur.

Kirigler i¢in dort farkli tipinin gdvde boslugu (dairesel, kare, besgen ve altigen)
kullanilarak ayrica dolu govdeli olarak da dikkate alinmigtir. IPE120, IPE140,
IPE160, IPE180, IPE200, IPE220, IPE240 ve IPE300 profillerinden imal edilmis

petek kirislerin statik ve dinamik analizini ger¢eklestirmek i¢in ankastre - ankastre,

ankastre - sabit ve ankastre-serbest siir kosullar1 kullanilmustir.

Statik Analiz

Beklenildigi gibi en biiyiik yer degistirmeler, maksimum kayma gerilmesi ve
von-mises gerilmeleri IPE120 profilinde en disiik yer degistirmeler,
maksimum kayma gerilmesi ve von-mises gerilmeleri ise IPE300 profilinde

meydana gelmektedir.

Mesnet durumlari karsilastirildiginda ise en biiylik toplam yer degistirmeler
ve von-mises gerilmeleri konsol kiriginde en kii¢iik toplam yer degistirmeler
ve en diisiik von-mises gerilmeleri ise ankastre — ankastre mesnedinde

gbzlemlenmistir.

Sonuglar, petek kirisindeki en biiylik toplam yer degistirmelerinin kare
seklinde govde bosluk tipinin kullanildigi durumunda meydana geldigini,
IPE120 profili i¢in en diisiik toplam yer degistirmelerinin besgen geometriye
sahip gévde bosluk tipinin kullanildiginda ve diger profiller i¢in ise en diistik
toplam yer degistirmelerinin dairesel govde bosluk tipinin kullanildiginda
meydana geldigini gostermistir. Dairesel ve altigen geometrisine sahip govde
bosluklu petek kirislerinin toplam yer degistirme degerlerinin birbirine yakin

oldugu goriilmiistiir.

Von-Mises ve maksimum kayma gerilmesi degerleri, profil tipi ve mesnet
kosullarinin yani sira gévde bosluk tipinden de etkilenmektedir. IPE120

profili hari¢ tiim profillerde dairesel sekilli govde bosluk geometrisi
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kullanildiginda en diisiik von Mises gerilmelerinin meydana geldigi

saptanmistir.

Govde bosluk geometrisi, profil tiirii ve sinir kosullari, toplam yer degistirme,
von Mises gerilimi ve maksimum kayma gerilmesi degerleri i¢in oldukga

Onemlidir.

Serbest Titresim Analizi

Bu calismada, ilk on adet serbest titresim frekansi elde edilmistir. Ancak

uygulamada ilk ti¢ mod 6nemli oldugundan dolay1 buradaki sonuglar ilk ii¢ mod i¢in

Ozetlenmistir. Diger modlar ile ilgili yorumlar i¢in tezin ilgili boliimii incelenebilir.

Bu kapsamda, profil tipi, Govde bosluk geometrisinin ve sinir kosullarinin dogal

titresim frekanslar lizerindeki etkisi arastirilmis ve asagidaki sonuglara varilmaistir:

En yiiksek frekanslarin ankastre - ankastre, en diisiik frekanslarin ise ankastre

- serbest mesnetli petek kirislerinde olustugu kaydedilmistir.

IPE120 profili icin en biyiik frekans degeri besgen bosluk tipinde
bulunmusken diger bosluk tipleri i¢in elde edilen sonuglarin birbirine yakin
oldugu goriilmiistiir. Bu tezde incelenen diger profillerin serbest titresim

frekanslar1 bosluk tipinin degistirilmesiyle ¢ok etkilenmemistir.

Ankastre — ankastre mesnetli durumunda IPE240 ve IPE300 profilleri i¢in

tictincli modun frekans degerleri kare bosluk tipinde daha kiigiik ¢ikmistir.

Profil tipleri karsilastirildiginda ise en diisiik frekanslar IPE120 ve en biiyiik
frekanslar ise IPE300 profillerinde olusmustur.

Tim bosluk tipleri i¢in elde edilen genlik degerlerinin birbirine yakin oldugu

gOriilmiistir.
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