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elemanlar modellemesine etki eden parametrelerin incelenmesi
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Oz

Bu ¢aligmada sogukta sekil verilmis ¢elik kiris elemanlarin
dogrusal olmayan niimerik modellemesinin deneysel
veriler ile dogrulanmasi amag¢lanmistir. C harfi formunda
kesiti olan kirislerden olusturulan ve konik catiya
benzetilen deney elemami test edilmistir. Niimerik
calismada ise deney elemanlar1 farkli ag tipleri, boyutlar
ve biyiitme katsayilar1 kullanilarak modellenmistir.
Ayrica, global ve lokal geometrik kusurlar gibi
degiskenlerin analize etkisi degerlendirilmis ve model
dogrulanmistir. Belirlenen modelin analizlerinden elde
edilen sonuglar, deneyde elde edilen sonuglar ile
karsilagtirtlmistir.  Analitik modelin  dogrulanmasinda
global kusurlarin tek basina yeterli olmadigi, lokal etkilerin
de tanimlanmasi gerektigi sonucuna ulagilmistir.

Anahtar kelimeler: Sogukta sekil verilmis celik, Egilme
elemani, Sonlu elemanlar yontemi, Geometrik kusur

1 Giris

Sogukta sekil verilmig ¢elik elemanlar gliniimiizde
silolar, sanayi yapilart ve konutlarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Geleneksel haddeleme ile iiretilen gelik
profillerin aksine sogukta sekil verilmis elemanlar oda
sicakliginda rulo sekillendirme makinesi veya abkant biikiim
makineleri ile kolay iiretilmektedir. istenilen geometrinin
saglanmasi, yiiksek dayanim-agirlik oranina sahip olmasi,
minimum %25 geri doniistiiriilmiis iirtinden elde edildigi i¢in
de siirdiiriilebilir olmasit  gibi  birgok avantajlart
bulunmaktadir [1-3]. C ve Z harfi formundaki kesitler ¢at
asiklarinda, dosemelerde ve kolon, kiris elemanlarinda
kullamlmaktadir. Ote yandan sogukta sekil verilmis ¢elik
elemanlar ince cidarl iiriinler oldugu i¢in (t<6.35 mm) lokal,
distorsiyonel ve yanal burulmali burkulma gé¢gme modlarina
ve bu burkulma modlarinin birbiri ile etkilesimine yatkindir
[4]. C harfi formunda olan kesitlerin asal eksene gore
simetrik olmamasi geometrik merkez ile kayma merkezinin
ortiismemesine neden olmaktadir. Egilme etkisindeki agik
kesitlerde yiik aktarimi kayma merkezinden saglanamadigi
icin kesit hem burulma momentinin hem de egilme
momentinin etkisi ortaya c¢ikmakta ve yanal burulmali
burkulma davranigi baskin olmaktadir [2,5]. Yanal burulmali
burkulma etkisindeki kirig diizlem dis1 egilme yaparak
stabilitesini kaybetmekte ve kapasitesi azalmaktadir. Ilave
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¢Oziim yontemleri ile bu durumun tahmin edilmesi
gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Bu sebeple, yanal burulmali
burkulma davranisi birgok arastirmacinin ilgisini ¢ekmis ve
davranigin belirlenebilmesi igin analitik ve niimerik modeller
olusturulmustur [6-10]

Yazilim sektoriiniin geligmesiyle birlikte sonlu elemanlar
yonteminin kullanimi artmug, biiyiik dogrulukla gercek
davranigin incelenmesine olanak saglanmigtir [11]. Yiiksek
dogrulukla ¢6ziim yapan yazilimlardan bir tanesi de
ABAQUS progranmudir [12]. Literatiir incelendiginde birgok
aragtirmact tarafindan [13-19] egilme etkisi altindaki
elemanlarin incelenmesinde kullanilmistir. Ancak, sonlu
elemanlar modeli ile tahmin edilen tagima giicii degerlerinin
dogrulugunu kontrol edebilmek amaciyla tek basma
kullanilmaktansa gerek deney sonuglar1 gerekse standart
kapasite hesaplamalari ile kiyaslanarak dogrulama yapilmasi
Onerilmektedir.

Sogukta sekil verilmis ¢elik elemanlardaki geometrik
kusurlar, kusursuz geometriden sapmalar ifade etmektedir.
Geometrik kusurlar, sogukta sekil verilmis ¢elik elemanlarda
rulolama islemi ve sekil verme islemleri gibi imalat
asamalarinda, depolama ve nakliye siireglerinde ve
uygulama siireclerindeki islemler sonucunda meydana
gelebilmektedir. S6z konusu geometrik kusurlar ise yapi
elemanlarmin  burkulma davramisimm  ve yiik tagima
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kapasitesini etkileyen 6nemli parametrelerdendir [20-22].
Ozellikle sonlu elemanlar modellemelerinde geometrik
kusurlarin tanimlanmasi, sogukta sekil verilmis celik
elemanlarin =~ davraniginin =~ belirlenmesinde ~ gerekli
olmaktadir. Ciinkii, kusursuz modelde ger¢ek davranisin
incelenmesi miimkiin olmamaktadir.

Yapilan ¢aligmalarda [23,24], arastirmacilar farkli ag
tiplerinin, boyutlarinin ve lokal geometrik kusurlarin sonlu
elemanlar modeline olan etkisini incelemislerdir. Ag
boyutlarinin ~ siklagtirtlmast  hem  ¢dziim  siirelerinin
uzamasina hem de depolanan dosya boyutunun artmasina
neden olmaktadir. Bu nedenle ¢ok sik ag boyutlar tercih
edilmemistir. Ayrica, yiiksek oranda kusur verilen
modellerin deneysel sonuglardan ¢cok uzaklastigi, daha diistik
kusur verilen modellerin daha dogru sonu¢ verdigi
belirtilmistir.

Literatiirdeki  arastirmalar  incelendiginde, sonlu
elemanlar modellerinin  olusturulmasinda  geometrik
kusurlarin etkisi tizerine yapilan ¢aligmalarin ¢gogunda lokal
kusurlarin ele alindigi, ancak global kusurlar1 goz ardi
edildigi goriilmektedir. Bu amagla c¢alismada model
olusturma asamasinda 6ncelikle farkli biiyiitme katsayilarina
sahip global kusurlarin etkisi detayli bir sekilde
incelenmistir. Daha sonra, en etkili biiyiitme katsayisina
sahip global kusurun etkisi géz Oniine alinarak, farkli
biiylitme katsayilaria sahip lokal kusurlarin siiperpozisyon
ile birlestirilerek model {izerindeki etkisi degerlendirilmis ve
deneysel calisma ile karsilastirilmistir. Ayrica, ag model
tipleri ve boyutlarimin etkisi de detayli bir sekilde ele
almmugtir.

2 Materyal ve metot

2.1 Deney programi

Konik silo ¢atilarinda aralarinda a¢i bulunan Kkirisler
kullanilmaktadir. Kullanimi en yaygin olan silonun yarigap1
9 m’dir. Bu amagla deneysel ¢aligmada, 2 dlgekli, 4.5 m
uzunlugunda, tek agiklikli ve sogukta sekil verilmis celik
elemanlardan olusan bir kiris sistemi tasarlanmustir.
Laboratuvar  deneylerinde  C-180x64x28-2.5  olarak
isimlendirilen kirigler, C-175x40x18.5-2 olarak
isimlendirilen baglanti kirigleri yardimiyla birbirlerine ve ug
baglant1 elemanlar1 ile de mesnetlere konik silo ¢atisindaki
form verebilmek igin 9°°lik ag1 ile baglanmistir. Kirisler ayni
yonlit  olacak sekilde diizenlenmistir.  Elemanlarin
birbirlerine baglanmasinda bulonlu birlesim kullanilmstir.
Kiriglerin  birbirlerine ve u¢ baglanti elemanlarina
baglanmasinda M8 bulonlar kullanilirken ug¢ baglanti
elemanlariin mesnetlenmesinde MI10 bulonlar
kullanilmigtir. Bulonlarin kalite sinift 8.8’dir. Kirislerin
birbirine baglanmasi ve mesnetlenmesi Sekil 1 (a-d)’de
verilmigtir. Kiriglerin yerlesimi, kiris baglanti detayr ve
kiriglere ait enkesit 6zellikleri Sekil 2 (b-d)’de verilmistir.

Deneysel ¢alismada kirigler, birbirlerine mesafesi 1800
mm olan baglanti kirisleri ile yanal olarak desteklenmistir.
Yiikleme ara mesafesi 1300 mm olan reaksiyon kirisi ile iki
noktadan yapilmistir. Deney diizenegi sematik olarak Sekil
2a’da ve deney elemaninin laboratuvar ortamindaki
goriintiisii Sekil 3a’da verilmistir. Boylece deney elemaninda
gocmenin  sabit moment bolgesinde gergeklesmesi

amaglanmistir. Ayrica, yiikleme esnasinda lokal ezilmelerin
Oniline gegebilmek i¢in yilikleme noktalarinda kesitin igine
80x50x175 mm boyutlarinda ahsap takozlar yerlestirilmistir
(Sekil 3d). Yiikleme 500 kN kapasiteli bir hidrolik kriko ve
el kumandali hidrolik pompa aracilifiyla gerceklestirilmistir.
Yik arttim hizi 0.25 kN/sn’dir. Uygulanan yiik 100 kN
kapasiteli bir yiik hiicresiyle ol¢iilmustiir. Teste gdcme
gerceklesene kadar devam edilmistir. Deplasman ol¢iimleri
potansiyometrik cetveller ile gergeklestirilmistir. Kiriglerin
orta noktasindan bir adet diisey, iki adet yatay deplasman,
mesnet ¢okmeleri ve mesnet donmeleri olacak sekilde
deplasman  Olglimleri  gerceklestirilmistir.  Deplasman
Olglimlerinin laboratuvar ortamindaki goriintisii Sekil 3 (b-
¢)’de verilmistir.

Sekil 1. a) Kirislerin baglant1 kirisleri ile baglanmasi, b)
kiriglerin u¢ baglanti elemani ile mesnetlenmesi, c-d) deney
elemaninin mesnetlenmesi.

\l
Mesnet

Baglanti Kirisi
40

’_] ’_] m Izg '_: T18.5
- 25 %
c d

Sekil 2. a) Deney diizeneginin sematik gdsterimi b)
kiriglerin u¢ baglanti elemanlar: ile mesnetlere baglanti
detay1 c¢) kiriglerin yerlesimi d) kiriglerin ve baglanti
kirislerinin kesit 6zellikleri.
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d

Sekil 3. a) Deney diizenegi ve dlgiim sisteminin goriiniisii
b) orta nokta diisey ve yanal deplasman o&lglimleri c)
mesnet diisey ve yanal deplasman 6l¢timleri d) kesit igine
ahsap takoz yerlestirilmesi.

2.2 Malzeme ozellikleri

Deney elemanlart DX51D simnifinda sicak daldirilmis
galvanizli ¢elik malzemeden iretilmistir.  Deney
elemanlarnin  govdelerinin  diiz  bolgesinden alinan
numuneler test edilmistir. Cekme testi ASTM ES8/E8M-
13a’ya [25] uygun olarak yapilmigtir. Tim ¢ekme
numuneleri 600 kN kapasiteli 0,01 mm/sn yiikleme hizli
cekme test cihazi ile ¢ekilmistir (Sekil 4). Uzama 100 mm

boyunda ekstansometre ile 6l¢iilmiistiir. Kupon elemanlarin
Gerilme-Birim sekil degistirme grafigi Sekil 5°te ve mekanik
Ozellikleri Tablo 1°de verilmistir.
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Sekil 4. Cekme testi a) ¢gekme test numunesi b) ¢ekme
elemanlarinin geometrisi.

450
400 ~~a
350 \

kalinhk 2.5 mm

----- kalinhk 2 mm

0 5 10 15 20 25 30
% Birim Sekil Degistirme
Sekil 5. Cekme elemanlarinin ortalama gerilme-birim

sekil degistirme grafigi.

Tablo 1. Sogukta sekil verilmis ¢elik elemanlarin mekanik
ozellikleri

Kalinlik (mm) E, (GPa) fy (MPa) f, (MPa) & (%)
2 202.8 3265 331.15 25.1
25 198.8 3216 326.7 222

2.3 Deney sonucu

Deney elemanina yiik dort noktadan 0.25 kN/sn yiik
artinm hiziyla uygulanmistir. Yik 13.1 kNm moment
diismiistir. Deney elemaninda go¢me yanal burulmali
burkulma ve kiris govdesinde lokal burkulma olugmasiyla
gerceklesmistir. Deney elemanina ait moment-diisey
deplasman grafigi Sekil 6’da ve gégme sekli Sekil 7 (a-b)’de
verilmigtir.
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Sekil 6. Deney elemanina ait moment-diisey deplasman
grafigi

Sekil 7. Deney elemaninin gogme sekli.

3 Sonlu elemanlar analizi

Deney elemaninin  sonlu elemanlar modelinin
olusturulmasinda  ABAQUS  yazilmi  kullanilmustir.
Modelinin tagima glici ve go¢me modu tahminini
gelistirebilmek amaciyla farkli ag boyutlar1 ve ag tiirleri
kullanilmigtir. Ayrica, sonlu elemanlar modeline global ve
lokal kesit kusurlari tanimlanarak analiz hassasiyeti
gelistirilmeye ¢alisilmistir.

3.1 Malzeme ozellikleri

Sonlu elemanlar analizlerinde malzeme 6zelliklerinin
tam olarak yansitilmasi i¢in gercek gerilme-birim sekil
degistirme grafiginin tanimlanmasi gerekmektedir. Bu
nedenle, sonlu elemanlar modellemesinde kullanilan
malzeme Ozellikleri ¢ekme testleri sonucunda elde edilen
miihendislik gerilme degerlerinin gercek gerilme degerlerine
doniistiirilmesiyle  elde  edilmistir.  Gergek  gerilme
degerlerinin  elde edilmesinde Denklem  (1,2)’deki
doniistimlerden yararlanilmigtir. Kirigler igin elastisite
modiilii 200000 MPa ve akma dayanimi 322 MPa olarak
elastik-plastik malzeme modeli uygulanmustir. 2.5 mm
kalinligindaki kirigler i¢in gergek gerilme-gercek birim sekil
degistirme (%) grafigi Sekil 8’de verilmistir.

o =0(1+¢) @)
O¢
g=In(1+¢)——= 2
E
o: mihendislik gerilmesi, €: miihendislik birim sekil

degistirmesi, E: elastisite modiilii, €: gercek birim sekil
degistirmesi ve ot gergek gerilmeyi ifade etmektedir.

500
=450
a 400
£ 350
£ 300
T 250
0200
2 150
&
5100

0 5 10 15 20
Gergek birim sekil degistirme (%)

Sekil 8. Model igin iiretilen gergek gerilme-gercek
birim sekil degistirme grafigi

3.2 Mesnet sartlari ve temas yiizeyleri

Sonlu elemanlar modellemesinde mesnet sartlar1 basit
mesnetli olarak modellenmistir. Modelde yiikleme plakasina
es deger olacak sekilde kiris sisteminin orta noktasinda
“reference point” tamimlanmig ve yilikleme noktalarina
“coupling” ile baglanmistir. “Coupling” davranigi i¢in
“Structural Coupling” se¢ilmistir. Yiikleme noktalarinin
altina deneyde oldugu gibi erken olusabilecek burkulmalarin
engellenmesi i¢in rijit ahsap bloklar olusturulmus, “Tie”
baglanti1 kullanilarak kirige yerlestirilmistir. “Contact”
ozelliklerinde ise “Allow seperation after contact” 6zelligi
aktif edilerek “Hard Contact” ve ‘“Penalty” segilerek
sirtinme katsayist olarak 0.3 kullanilmigtir. Baglanti
kirigleri ile kirislerin, kirisler ile u¢ baglanti elemanlarinin ve
uc¢ baglanti elemanlart ile mesnet levhalarinin arasinda
olusan temas ylizeylerinin tanimlanmasinda “Surface to
Surface” ve “Finite sliding” baglantt modeli kullanilmis ve
Sekil 9°da gosterilmistir. Bulonlu birlesimlerin tanimlanmasi
“point-based fastener” olarak modellenerek ABAQUS
kiitiphanesinde bulunan 3 serbestlik derecesine sahip
“Cartesian” baglanti eleman1 olarak tanimlanmistir.
Kiriglerin birbirine baglanmasinda kullanilan bulonlarin
modellenmesinde  fiziksel yarigap 4 mm olarak
tanimlanirken ug¢ baglanti elemani ve mesnet levhasindaki
bulonlu birlesimde fiziksel yarigap 5 mm olarak
tanimlanmistir (Sekil 10). Olusturulan sonlu elemanlar
modeli Sekil 11°de verilmistir.

Sekil 9. Temas ylizeylerinin modellenmesi
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~

Sekil 10. Bulonlu birlesimlerin modellenmesi

o

Sekil 11. Olusturulan sonlu elemanlar modeli

3.3 Ag (Mesh) modeli

Deney elemanini olusturan kirisler kabuk eleman “Shell”
olarak tanimlanmistir. Modellemenin dogrulugu ve iglem
siiresi  dikkate almarak erken olusabilecek lokal
burkulmalarin engellenmesi i¢in yerlestirilen ahsap bloklar
icin sekiz digiim noktasina sahip azaltilmis integrasyon
teknigi ile iic boyutlu kat1 eleman “C3D8R” kullanilmistir.
Kiriglerin modellenmesinde farkli ag modellerinin etkisini
incelemek i¢in S4R ve S4 ag modelleri ile kurulan modeller
karsilagtirtlmistir. S4R ag modeli dort diigiim noktasina
sahip, azaltilmig integrasyon teknigi olan ve “large-strain”
formiilasyonuna sahiptir. Ancak S4 ag modelinde ise
azaltilmis integrasyon teknigi yoktur. Ayrica 5, 10, 15 ve 20
mm olan farkli ag boyutlarinin etkileri incelenmistir.

3.4 Analiz yontemi

Kirig sisteminin burkulma modlarinin tespit edilebilmesi
icin dncelikle burkulma analizi “linear pertubation buckling”
yapilmigtir. Bu analiz sonucunda deney elemanina ait baskin
lokal ve global burkulma modlar1 elde edilmistir. Kiris
sistemine ait global ve lokal burkulma modlar1 sirasiyla Sekil
12 (a) ve (b-c)’de verilmistir. Lokal burkulma modlari
birlestirilerek =~ geometrik  kusurlarin  islenmesinde
uygulanmistir. Geometrik kusurlar model komut satirina
“*Imperfection” komutunun girilmesiyle tanimlanmustir.
Burkulma modlarinin belirlenmesinin ardindan, yiikleme
kiris sisteminin ortasinda tanimlanan “reference point”
iizerinden deplasman kontrollii olarak ve dogrusal olmayan
geometri “NLGEOM” parametresinin agik oldugu statik
“Static” analiz yapilmistir. Statik analizde maksimum artig
say1si, ilk, minimum ve maksimum artig genisligi sirasiyla
100000, 0.01, 10-15 ve 0.1 olarak belirlenmistir.

(b)

(©

Sekil 12. Burkulma analizi sonucunda elde edilen kirisin
baskin burkulma modlar1 (a) global burkulma (b-c) lokal
burkulma

4 Bulgular
4.1 Ag modeli

Kiriglerin modellenmesinde, farkli ag modellerinin
etkisini incelemek i¢in S4R ve S4 ag modellerinin moment-
orta nokta diisey deplasman davramigina olan etkisi
incelenmistir (Sekil 13). Bu ag modelleri sonlu membran
sekil degistirmelerini ve biiyiik donmeleri dikkate alig1 i¢in
modelde uygulanmistir. Ote yandan, baska bir kabuk tiirii ve
daha ekonomik bir ag modeli olan S4RS5 kiiciik sekil
degistirmelere ve biiyilk donmelere neden oldugundan
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uygulanamamistir. S4R ve S4 ag modelleri incelendiginde
benzer bir moment-deplasman davranisi gostermistir. Ag
modelleri i¢in moment kapasitesi sirasiyla 14.48 kNm ve
14.51 kNm elde edilmistir. Ancak, azaltilmis integrasyon
uygulamasi li¢ boyutlu modellemelerde daha dogru sonug
verdigi icin S4R ag modeli uygulanmustir.

16
14 =TT =
—~12
£
< 10
= 8
=
o "
S 4 S4R-on
S4R-arka
2 S4-6n
0 S4-arka

0 20 40 60 80 100
Orta nokta diisey deplasman (mm)

Sekil 13. S4R ve S4 ag modellerinin karsilastiriimasi

4.2 Ag boyutlar

Farkli ag boyutlarinin etkisini incelemek amaciyla, kiris
elemanlarin modellenmesinde 5, 10, 15 ve 20 mm
boyutlarinda ag kullanilmis, S4R ag modeli ile analiz
yapilmistir. Karsilagtirmada 6n ve arka kiriglere ait moment-
orta nokta diisey deplasman grafigi dikkate alinmig ve Sekil
14’te verilmistir. Dort farkli ag boyutu kullanimiyla moment
tagima kapasiteleri sirastyla 14.50, 14.48, 14.47 ve 14.45
kNm olarak hesaplanmistir. Moment tasima kapasitelerinde
cok biiyiik farkliliklar olmasa da ag boyutlarina ait moment-
deplasman davranislart degisiklik gostermektedir. 5 ve 10
mm benzer moment-deplasman davranislart saglarken 15 ve
20 mm’lik modeller de kendi igerisinde benzerlik
gostermektedir. Ancak, ag boyutlarinin daha sik olmasi hem
analiz siiresini hem de depolanan dosyanin boyutunu
artirmaktadir. Bu da biiyiik modellerin analizinde bilgisayar
kullanimini sinirlamaktadir. Yapilan analizler ag boyutlarina
gore sirastyla 35973, 23586, 4400.5 ve 4029.6 cpu
sirelerinde tamamlanmistir. 20 mm’den 5 mm’ye ag
boyutlarinin diisiiriilmesiyle yaklasik 9 kat iglem siiresinde
artts meydana gelmistir. 15 ve 20 mm ag boyutlarindaki
analizlerde hem moment-deplasman grafiginde maksimum
moment kapasitesine erisildikten sonra ani bir yiik kaybiyla
gdcme meydana gelmesi hem de daha biiyiik ag boyutlarinin
analiz sonucunda tutarli olmasini kisitlayacagi igin bu
boyutlar dikkate alinmamistir. Ayrica, 5 ve 10 mm ag
boyutlarindan ise cpu siireleri dikkate alinarak daha
uygulanabilir sonug elde edildigi icin 10 mm’lik ag boyutlari
tercih edilmistir.
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Sekil 14. Ag boyutlarinin karsilastirilmast

4.3 Geometrik kusurlar

Ag modelinin ve ag boyutlarinin analizlere olan etkisi
tespit edildikten sonra geometrik kusurlarin modele olan
etkisi incelenmistir. Deney elemaninda global ve lokal
burkulma baskin oldugundan modellemede burkulma analizi
sonucu elde edilen global ve burkulma modlar farkli
biiyiitme katsayilar1 kullanilarak Denklem (3)’teki gibi etki
edilmigtir [5].

Ax; = w;®; 3)

Burada xi: geometrik kusuru, w;: biiyiitme katsayisini ve
@i: i’nci mod seklini ifade etmektedir. Sekil 12 (a)’de verilen
global burkulma modu L/1000, L/1500, L/2000 ve L/2500
farkli biiylitme katsayilari ile biiyiitiilerek analizi yapilmig ve
moment-orta nokta diisey deplasman grafiginde Sekil 15°te
kargilagtirtlmigtir. Biiylitme katsayilarina gore modellerin
maksimum moment kapasiteleri sirasiyla 14.48, 14.48, 14.48
ve 14.49 kNm olarak elde edilmistir. Modellerde global
burkulma biiyiitme katsayilarinin hem maksimum moment
seviyelerinde hem de moment-orta nokta diigey deplasman
davraniglarinda ¢ok Onemli bir etkisinin olmadigi tespit
edilmistir. Bu sebeple global burkulma modu etkisinin tek
basmna yeterli olmadigi lokal burkulma modlar ile
birlestirilerek modele kusur verilmesi gerektigi sonucuna
ulagilmigtir. Lokal kusurlar dahil edilirken L/1000 global
biiyiitme katsayist ile birlestirilerek kullanilmistir.
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Sekil 15. Global burkulma igin biiyiitme katsayilarinin
karsilagtirtlmasi.
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Sekil 12 (b-c)’de burkulma analizi sonucunda her bir
kirig igin ayr1 ayri elde edilen lokal burkulma modlar
siiperpozisyon ile birlestirilerek farkli biiyiitme katsayilari
(0.1t, 0.2t ve 0.34t) kullanilarak analiz yapilmistir. Lokal
kusurlarin tanimlanmasinda kesit kalinlig1 dikkate alinmistir.
[22] kiimiilatif dagilim fonksiyonunda (cdf) asilma olasilig:
%50 olan 0.34t katsayis1 maksimum biiyiitme katsayisi
hedefi olarak belirlenmistir. Farkli biiyiitme katsayilarinin
etkisi moment-orta nokta diisey deplasman grafigi olarak
Sekil 16°da deney elemam ile karsilagtirilarak verilmistir.
Modellerde elde edilen maksimum moment seviyeleri
sirastyla 14.42, 14.36 ve 14.0 kNm olarak elde edilmistir.
Deney elemani ile kiyaslandiginda 0.1t ve 0.2t biiyiitme
katsayili modellerde maksimum moment orani (Msea/Mden)
%10 dolaylarindadir. 0.34t  biiylitme katsayisinin
uygulandig1 modelde ise yaklasik %7’dir. Bu sebeple 0.34t
biiyiitme katsayili model ile daha dogru sonu¢ elde
edilmistir. Ayrica, deney elemaninin gdgme modu ile 0.34t

biiyiitme katsayilt modelin gé¢me modu uyum igerisindedir
(Sekil 17).
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o M0 ---- Deney Elemani-arka
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Sekil 16. Global ve lokal burkulma modlarmin birlesik
etkisi

Sekil 17. Deney eleman ile sonlu elemanlar modelinin
goeme modlari karsilagtirilmasi

5 Sonuclar

Bu calismada sogukta sekil verilmis kirislerden olusan
deney elemaninin modellenmesinde ag modeli, ag boyutu ve
geometrik kusurlarin etkisi incelenmistir. Ag modeli tipleri
karsilastirildiginda, S4R  ag modelinde azaltilmig
integrasyon uygulamasi ile li¢ boyutlu modellemelerde S4 ag
modeline gore daha dogru sonug¢ verdigi igin tercih

edilmistir. Ag boyutlarinin azalmasiyla bilgisayar ¢éziim
stiresinde yaklagik 9 kat yavaslama meydana gelmistir. Bu
sebeple de en yogun ag boyutu ile modelin olugturulmasi
uygulanabilir olmaktan ¢ikmaktadir. Geometrik kusurlarin
etkisi dikkate alindiginda, tek basina global burkulma
modunun farkli biiylitme katsayilari ile modele kusurun
verilmesinde moment-deplasman grafiginde onemli bir
degisiklik yapmadigi belirlenmistir. Global burkulma modu
ile lokal burkulma modlarinin birlestirilmesiyle hem
moment-deplasman iliskisinde hem de go¢me modunun
kargilanmasinda en etkili yaklagim L/1000+0.34t biiyiitme
katsayisinda olmustur.
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