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OZET

Anahtar kelimeler: Celik kiris, darbe yiikii, sonlu eleman y6ntemi

Celik yap1 elemanlan tasidiklar1 ytikler incelendiginde, statik karakterli ve dinamik
karakterli yiiklerin etkisine maruz kalabildikleri goriilmektedir. Statik karakterli yiikler
zaman siirecine yayil yiikler olarak tanimlanmaktadir. Dinamik karakterli yiikleri ise
anlik bir zamana toparlanmis yiikler olarak tanimlamak miimkiindiir. Statik ytikler
altinda yiiksek mukavemet gosteren malzemeler, bir hiza(veya ivmeye) sahip dinamik
yiikklemeye maruz birakildiginda aniden kirillabilmektedir. Bu noktadan hareketle, bir
yap1 elemaninin hem statik hem de dinamik karakterli yiikler altinda analiz edilmesi
gerektigi ifade edilebilir.

Her yap1 elemani igin, sekil degistirmeye yatkinlik olarak ifade edilebilecek siineklik
onemli bir 6zelliktir. Yap1 elemaninin yiik etkisi altindaki stineklik egrisinin altinda
kalan alan, elemanin enerji séniimleme kapasitesini yani toklugunu verilmektedir.
Dinamik ve statik yiikler farkli karakterde yiikler oldugundan bu yiikler etkisi altindaki
sekil degistirme kapasiteleri ve buna bagli olarak enerji soniimleme diizeyleri, diger
bir tanimla, tokluklar1 farkli olacaktir.

Dinamik toklugu 6lgmek i¢in farkli yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemlerden biri
agirlik diisiirme yontemidir. Bu calismada bir yap1 elemani olarak ¢elik bir kirisin
dinamik karakterli darbe yiikii etkisi altindaki davranis1 agirlik diisiirme yontemi ile
deneysel olarak incelenmis ve yap1 elemanin sonlu eleman modeli olusturularak deney
sonuclar1 sonlu elaman model analizi ile gercellenmistir.



ANALYSIS OF STEEL BEAM WITH EXPERIMENTAL AND
FINITE ELEMENTS METHOD UNDER THE EFFECT OF
IMPACT LOAD

SUMMARY
Keywords: Steel beam, impact load, finite element method

When the loads of steel structural elements are examined, it is seen that they can be
subjected to the effects of static character and dynamic character loads. Static loads
can be defined as loads spread over time. It is possible to define dynamic loads as
instantaneous loads. Materials that exhibit high strength under static loads can
suddenly break when subjected to dynamic loading with a speed (or acceleration).
From this point of view, it can be stated that a structural element should be analyzed
under both static and dynamic character loads.

For every structural element, ductility, which can be expressed as a tendency to change
shape, is an important feature. The area under the ductility curve for building elements
gives energy damping capacity under load effects. For example toughness. Since
dynamic and static loads have different character loads, their deformation capacities
under the influence of these loads, and therefore the energy damping levels, will be
different.

There are different methods for measuring dynamic toughness. One of these methods
is the weight reduction method. In this study, as a structural element, the behavior of
a steel beam under the effect of the dynamic impact load was examined
experimentally, and the finite element model of the structural element was formed and
the experimental results were implemented by the finite element analysis.



BOLUM 1. GIRiS

Yap1 malzemesi olarak c¢elik ve beton birbirine gore avantaj ve dezavantajlara sahiptir.
Celik malzemesi ¢cekme dayaniminin biiyiik olmasindan dolayi, genis agikliklara sahip
koprii ya da stadyum catist gibi yapilarda tercih edilmektedir. Ayrica celik
malzemesinin elastisite modiiliiniin yiiksek olmasindan dolayi ¢elik yap1 elemanlart,
beton ya da betonarme yap1 enkesitlerine gore daha kiigiik boyutlarda
kullanilabilmektedir. Beton ve betonarme yapilar ise kolay insa edilebilmesi, is¢ilik ve

malzeme agisindan ucuz olmasi gibi sebeplerden dolay1 tercih sebebi olmaktadir.

Gliniimiizde insan niifusundaki artig ve buna bagli olarak insan ihtiyaclarinin artmasi
gibi sebeplerden dolayi, yapilasmadaki ilgi, hizli yapilasma ve de-montaji miimkiin
olan yapilagsma tiirlerine dogru kaymakta ve celik malzemesi yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Bu durum c¢elik yapilarin ingaat sektoriinde tercih sebebi olmasini
saglamaktadir. Ozellikle ana yap1 malzemesi olarak celik, kopriiler, yiiksek katli
binalar, genis aciklikli yapilar ve alt yapi elemanlarinda yaygin sekilde

kullanilmaktadir.

Celik yap1 elemanlan tasidiklart ytlikler incelendiginde, statik karakterli ve dinamik
karakterli yiiklerin etkisine maruz kalabildikleri goriilmektedir. Celik yap1 elemanlari
dinamik karakterli ani yiikleme etkilerinin olabilecegi yap: tiirlerinde o6zellikle
kullanilmaktadir. Koprii kolonlarinda, metro istasyonlarinda, niikleer santrallerde,
otopark ya da liman yapilar1 gibi ara¢ ya da gemi ¢arpmasina maruz kalabilecek yapi

elamanlarinda tercih edilmektedir.

Gerceklesme ihtimali acisindan periyodu biiyiikk ancak can giivenligi agisindan

periyodu kiiciik olan ani darbe yiikii etkisi ile, gerek yap1 gerekse yapi kullanicilar



icin olduk¢a 6nemli sonuglar ortaya ¢ikmaktadir. Bu yilizden yap1 tasariminda tiim

yiikleme etkileri dikkate alinarak uygun tedbirler saglanmasi gerekmektedir.

Tirk Yapisal Celik Derneginin 2013 yilinda yapmis oldugu bir aragtirmaya gore
diinyadaki iilkeler bazinda yillik demir-gelik tiretimi siralamasinda Tiirkiye ilk 10°da
yer almaktadir. Bu durum son zamanlarda Tiirkiye’de ¢elik yapilara verilen 6nemi
gostermektedir. Ancak celigin en bliyiikk dezavantaji olan korozyon yada montaj
hatalar1, yapiya ilave yiiklemeler olmasi durumunda, celigin sorunlu malzeme
olmasina sebep olmaktadir. Ozellikle bu yiiklemeler ani yiikleme olarak ifade ettigimiz
deprem ve darbe gibi dinamik etkiler oldugunda sorun daha ¢ok biiyiimektedir. Bu
yiizden 6zellikle celik yapilarda darbe etkisi dikkate alinarak dizayn yapilmasi dnem

arz etmektedir.

1.1. Calismanin Amaci ve Kapsami

Bu ¢alismanin amact, bir yap1 elemani olarak ¢elik bir kirigsin dinamik karakterli darbe
yiikii etkisine maruz kalmasi durumundaki ger¢ek davranigini deneysel olarak analiz
etmek, deneysel ¢aligmadan elde edilecek sonuglarla deney elemaninin ve deney sinir
sart ve kosullarinin sonlu eleman model ortaminda simiilasyonunu olusturmak ve
literatiire kazandirilacak bu sonlu eleman modeli ile laboratuvar kosul ve sartlarindaki
risklere maruz kalmadan parametre degistirerek olusturulacak yeni modellerin

bilgisayar ortaminda gercellenmis deney sonuglarina ulasilmasini saglamaktir.

Bu calismada sonlu eleman programi olarak, yiik etkisi altindaki bir eleman
davranigint en 1yl yansittigr diislinlen ABAQUS sonlu eleman programi
kullanilmistir. Calismada ¢elik kutu profil en kesitli bir kirigin darbe yiikii etkisi
altindaki davranisi hem deneysel hem de sonlu eleman modellemesi ile incelenmistir.
Sonlu eleman programina deney diizenegi tam ve uygun bir sekilde yansitilmis, uygun
malzeme ve eleman tipleri se¢ilmis, numuneye ani yiikleme yapilmis, ivme degerleri
elde edilmistir. Deneysel yaptigimiz calismadan elde edilen ivme degerleri bu degerler

ile karsilagtirilmis, sonlu eleman ¢oziimii, deney ile dogrulanmastir.



Yapilan ¢alisma bes boliimde sunulmustur. Birinci boliimde ¢alismamizin genel amact
hakkinda bilgi verilmis, ¢alismanin kapsami anlatilmaya ¢alisilmistir. Ikinci bdliimde
daha once bu alanda yapilmis ¢alismalara deginilmistir. Ugiincii béliimde, yapilan
deneysel calisma ve kullanilan alet ve makinelerin 6zellikleri anlatilmistir. Dordiincii
boliimde, sonlu eleman ¢aligmasi hakkinda bilgi verilmektedir. Sonlu eleman

yonteminde secilen eleman tipi, mekanik 6zellikleri, yiikleme durumu anlatilmaktadir.

Besinci boliimiinde deneysel ve sonlu eleman ¢oziimleri karsilastirilmis, sonuglar
grafik halinde gosterilerek, sonuglar ve tartismalar basligi altinda daha sonraki

caligsmalara yon gosterilmistir



BOLUM 2. LITERATUR CALISMASI

Bu béliimde darbe yiikii etkisi altinda yap1 elemanlarmin davranisi ve bu davranisin

modellemesine yonelik olarak yapilmis literatiir calismalari incelenmistir.

2.1. Celik Yap1 Elemanlariin Derbi Yiiklemesi Altinda incelenmesi Hakkinda
Yapilmis Calismalar

Barmaki; kendi ¢aligmasi i¢in 6zel olarak tasarlanmis oldugu test diizeneginde, 1/3
geometrik Ol¢ekli ve kare kesitli olarak iiretilmis betonarme kolon numunelerine,
darbe yliklemesi uygulamis ve darbe deneyi sirasinda elde ettigi verileri zamana bagh
olarak Ol¢miistiir. Elde ettigi deney sonuglarini kullanarak ANSYS sonlu eleman

programi ile darbe deneyini modellemeye caligmistir [1].

Giiltop ve arkadaslari; rijit plastik malzeme davranisindan hareketle, darbe yiikii etkisi
altinda bulunan elemanda olusacak gé¢me mekanizmasinin, ani plastik mafsal
olusumuyla gerceklestigini kabul etmistir. Calismasinda basit ve ankastre mesnetli
kirislerin diisiik hizli carpma yiikii etkisi altindaki davranislarini analitik olarak
incelemistir. Ayrica calismada enerjinin korunumu ilkesine dayanarak, dinamik
karakterli ¢arpma yiikii altinda kirislerin, limit analizi yapilmistir. Caligma sonunda,
darbe yiikii altinda bulunan elamanlarin rijit plastik kiris davranisi ile elastik kiris

davranigini karsilagtirilmistir [2].

Wang ve arkadaslari, beton dolgulu dairesel enkesite sahip ¢elik boru (CFST)
kompozit elemanlarin, yanal darbe yiikii etkisi altindaki performansi incelemistir.
Yanal darbe etkisi altinda bulunan kompozit elemanlarin, darbe modlarin1 ve darbe
kuvvetlerinin zamanla degisimini incelemek icin, bir dizi deney gergeklestirmistir.
Calismada, CFST elemanlarin eksenel yiik seviyesi, sinir sartlar1 ve darbe enerjisini

degisken deney parametreleri olarak se¢mistir. Daha sonra ABAQUS programi



kullanilarak gergeklestirilen deneyin sonlu elemanlar modeli (FEM) gelistirilmis ve

sonlu eleman modeli, deney verileri ile dogrulanmistir [3].

Zeinoddinia ve arkadaglari; eksenel yiik uygulanmis dairesel enkesitli ¢elik borulara
ilave olarak yiiklenen yanal darbe etkisini, deneysel olarak incelenmis ve zaman tanim
araliginda nonlineer sonlu eleman modelini olusturmustur. Darbe Oncesi ve sonrasi
celik daire enkesitli borularin dogal titresim frekansini, darbe yiikiinii ve yiik-zaman
iliskisini, eksenel yiik ve boru deformasyonlarmin farkli sayisal ¢iktilar1 deneysel ve

sonlu eleman modeliyle karsilagtirilmigtir [4].

Deniz ¢aligmalarinda; korozyon etkisi yliksek olan deniz suyunun, dairesel enkesite
sahip c¢elik borularda, ani darbe kuvvetinin eleman davranisina olan etkisini
incelemistir. Deneyde kullandig1 borular farkli zaman dilimlerinde deniz suyunda

bekletilmis daha sonra ani darbe kuvvetinin elemanlar iizerindeki etkisini incelemistir

[5].

Gliciiyen ve arkadaslari; yer tistii boru hatlarinda kullanilan dairesel enkesitine sahip
¢elik numunelerinin, laboratuvar ortaminda serbest diisen ¢eki¢ yardimiyla darbe
kuvveti uygulanmistir. Yapilan deneylerde darbe kuvveti altinda bulunan
elemanlarinin davranislari incelemistir. Deney elemanlarinda olusan ivme, deplasman,
carpma kuvveti degerleri belirlenmis ve hasar gelisimleri izlenmistir. Calismanin
nlimerik analiz kisminda ise, deney elemanlar1 ve deney diizenegi ABAQUS sonlu

elemanlar analiz programinda modellenmistir [6].

Alam ve arkadaslari; CFST kolon olarak adlandirilan beton dolgulu ¢elik boru
kolonlar1 incelemis, karbon fiber takviyeli polimer ile (CFRP) giiclendirilmis CFST
kolonlarmin sonlu elemanlar modelini gelistirmis ve darbe yikii altinda celik
kompozit elemanin CFRP bag uzunlugunun eleman davranisina olan etkisini
incelemislerdir. Darbe yiikleri altindaki CFST kolonlar {izerinde yapilan parametrik

calisma ile CFRP sargisinin optimum etkili bag uzunlugunu arastirmiglardir [7].



Makarem ve arkadaslari; darbe altindaki ¢elik kolonlarin dogrusal olmayan davranisini
degerlendirmek icin bir metodoloji sunmus ve ¢eligin dogrusal olmayan davranigini
tahmin etmek i¢in fiziksel bir model gelistirilmistir. Darbe hizinin, ¢arpma kiitlesinin,
carpma yerinin ve 0n yiikleme kosulunun c¢elik kolonlarin lokal davranisi {izerindeki

etkisini arastirmigtir [8].

Liew yaptig1 calismada, kesme kamali ¢elik elemanlarin, darbe yiikii etkisi altindaki
eleman davranisini incelenmistir. Kesme kama baglantili elemanlari ile olusturulmus
celik elemanlar, farkli hiz ve kiitleye sahip ¢eki¢’in, deney numunesinde meydana

getirdigi degisiklikler incelenmistir [9].

Wang calismasinda; ¢elik kolon-kiris baglanti bolgesinin darbe kuvveti etkisi altindaki
davranigini incelemistir. Baglanti bolgesinde bulunan bulon ve baglanti plakasinin
darbe etkisi altindaki davranisi incelenmistir. Calisma sonunda, baglanti plaka
kalinliginin, daha ince olmasi birlesim bdlgesinin daha biiyiik deformasyon yapmasini
saglamaktadir. Darbe yiikii etkisi altinda bulunan birlesim bolgelerinde baglant1 plaka
kalinliginin ince olmasi, birlesim dayanimini artirmaktadir. Ayrica ¢alismada sonlu

eleman modeli olusturulmus, sonlu eleman programi deney ile dogrulanmistir [10].

Sabuwala calismasinda; farkli modellerde olusturdugu celik kolon-kiris birlesim
bolgesinin darbe kuvveti etkisi altindaki davranisini sonlu eleman yontemi ABAQUS
kullanarak modelleme yapilmistir. Bolunlu ve kaynakli olarak olusturulan baglanti
bolgesinde sonradan yapilan degisikliklerin darbe yiikii etkisi altinda iyi performans

gostermedigini vurgulanmistir [11].

Abbas ve arkadaslari; darbe yiikii altindaki betonarme elemanlarin dogrusal olmayan
analizi incelenmistir. Kiris orta noktasina uygulanan darbe yiikiiniin deney sonuglarini
literatlirden alarak, kendisi sonlu eleman c¢alismasini dogrulamistir. Betonarmeyi,
gerilme oranina duyarl elasto visko-plastik iki ylizey modeliyle modellenmislerdir.
Takviyeli beton, donat1 yoniinde tek eksenli 6zelliklere sahip, siiriilmiis bir tabaka

olarak kabul edilen tek bir eleman ile modellenmistir [12].



Selvi yiiksek lisans ¢alismasinda; 5 adet normal dayanimli betondan ve 5 adet yiiksek
dayanimli betondan iiretilen dikdortgen kesitli kiris numunelerin {izerine farkli
yiiksekliklerden diisiiriilen sabit agirlikli bir ¢ekicin yaratmis oldugu carpma etkisi
altinda gostermis olduklar1 davranis farklarini aragtiran deneysel bir ¢alisma yapmustir.
Numunelerin beton dayanimindaki degisim ile c¢eki¢ diisme sayisi, deplasman
degerleri, ivme degerleri ve gdgme mekanizmasi arasindaki iligkilerini aragtirmis ve
caligmalar sonunda elde edilen ¢atlak ilerlemesini ve gogme seklini ABAQUS sonlu

eleman yazilimi kullanilarak modellenmesini yapmustir [13].

Al-Thairy ¢alismasinda, eksenel yiik etkisi altinda bulunan gelik elemanlarin farkli
darbe hizlar altindaki eleman davranisi incelenmistir. Celik kolonlara enine darbe
uygulanmis ¢elik kolonun burkulma modlari incelenmistir. Sonlu eleman analizi

yapilarak parametrik ¢alisma ile zenginlestirilmistir [14].

Yousuf ve arkadaslari; Statik ve dinamik yiikler altinda paslanmaz gelik igi bos ve
beton dolgulu ¢elik boru (CFST) kolonlarinin performansini arastirmak i¢in deneysel
test serisi olusturmustur. Statik ve dinamik deneylerini simiile etmek icin ABAQUS
sonlu eleman programini kullanarak, bir yanal darbe yiikii altinda bulunan gelik ve
kompozit kolonlarin davranisini tahmin etmek i¢in model gergeklestirmistir. Ayrica,
ici bos tiplerin darbe yiiklemesi altindaki davranisi, kompozit boliimler ile
karsilastirmislardir. Genel olarak, kompozit olarak olusturulan numunelerin, g¢elik
numuneler ile karsilastirildiginda, kompozit elemanlarin daha iyi enerji yayma, emme

0zelligine sahip oldugunu tespit etmislerdir [15].

Kantar ve arkadaslari; normal ve yliksek dayanimli betonlardan tirettikleri 10 adet
donatisiz beton kirig eleman1 bes farkli yiikseklikten diisiiriilen sabit agirlikli ¢ekicle,
carpma yiiklemesi altinda test ederek, carpma etkisiyle olusan ivme, hiz, deplasman
degisimlerinden hareketle beton dayanimindaki degisim ile darbe yiikii diisme

mesafesi arasindaki enerji sontimleme iliskisini incelemislerdir [16].

Firouzsalari ¢aligsmasinda, ¢elik boru profillerin darbe yiikii etkisi altindaki davranigini

diisiik hizli darbe deneyi altinda incelemistir. Deney numunelerinde olusan lokal



deformasyonunda en dnemli kriterin eksenel yiik seviyesine bagli oldugunu deneysel

olarak gostermistir [17].

Zhang ve arkadaslar1; yanal darbe yiikii etkisi altindaki kare en kesitli CFST kolonlarin
darbe yiikii etki noktasina bagli olarak degisen siinek davranislarini ve tasima giicii
kapasitelerini deneysel olarak inceleyerek, kare kesitli CFST kolonlarin tahmini yiik

tasima kapasitelerini hesaplayacak bir fomiilasyon dnermistir [18].

Rezaei caligmasinda; literatiirdeki yapilan ¢caligsmalarda, statik ylikleme altinda olusan
deplasman1 ve dinamik yiikler altinda kaymalari onlemek i¢in, kiiglik Olgekli
betonarme Kkiriglerin yiiksek hizli carpma yiiklerine maruz kalmast durumunda
olusacak kesme kuvvetlerine kars1 koyulan enine donatinin etkisini arastirmistir. %
0,41,% 0,54 ve% 0,8' lik enine donat1 oranlarina sahi toplamda 26 adet betonarme
kirisi, 63 m/s ile 104 m/s arasinda degisen hizlarda hareket eden su dolu konteynirlari
kirislere carptirarak olusturdugu dinamik darbe yiikleri altinda test edilmistir. Testlerin
sonucunda Kkiriglerin egilmeden kaynakli gé¢me mekanizmalarina ulastigini,
makaslamaya kars1 basarisiz olan benzer 6rneklerin, statik kesme kapasitesinin en az
1.5 kat1 kadar baslangictaki kesme gerilmelerine direnebildiklerini gostermislerdir.
Ayrica ayn1 boyutta ve benzer darbe yiiklerine maruz kalan kiriglerin darbe testlerinde,
statik kesme kuvvetlerine karsi nominal kapasitede% 30'luk bir artigin, darbe altindaki

kesme basarisizligini 6nlemek i¢in yeterli oldugunu gézlemlemistir [19].

Zhi galismasinda, c¢elik dairesel enkesitli boru profillerin diisiik hizli darbe etkisi
altindaki davranis1 incelenmistir. On yiikleme ve smir sartlarinin darbe etkisi altinda
bulunan ¢elik eleman davranisina olan etkilerini arastirmak i¢in toplam 32 adet darbe
testi yapilmistir. Calisma sonuglarina dayanarak, eksenel kuvvetin darbe ylikiiniin
olusturdugu deformasyonda etkili oldugunu gérmiistiir. Ayrica elemana uygulanan
eksenel kuvvetin dairesel enkesite sahip celik elemanlarin direncini ve yanal ¢okme
kapasitesini artirabildigini gosterirken, eksenel sikistirma ¢okme kapasitesini dnemli

Olctlide azalttig1 belirtilmistir [20].



Zhang calismasinda, celik dairesel enkesitine sahip boru profillerin diisiik hizl1 darbe
kuvveti ile yar1 statik yiik etkisi altindaki davraniglarini incelemistir. Farkli geometriye
sahip c¢eki¢ bagliklari, deney numunelerinin darbe kuvveti etkisi altindaki
davraniglarina olan etkisi incelenmistir. Calismada 72 adet deney numunesinde degisik
geometrideki bagliklar farkli sinir durumlarinda, elemanda olusturdugu degisik etkiler

incelenmistir [21].

Han ve arkadaglari; son yillarda insaat miihendisligi yapilarinda yaygin olarak
kullanilan beton dolgulu ¢elik boru (CFST) yapilarin gelisimini gézden gegirmis, Cin
basta olmak iizere, son yillarda CFST yapisal elemanlari tizerine yapilan aragtirma ve
gelistirmeleri 6zetleyerek ¢alismasinda incelemistir. Ayrica ¢esitli lilkelerdeki, CFST
yapisal elemanlari {izerine giincel tasarim yaklagimlarini kisaca incelenmis ve Cin'de

CFST yapisal elemanlarinin kullanildigi bazi projeleri irdelemistir [22].

Bambach ve arkadaslari; i¢i bos ve beton dolgulu celik kare bosluklu (SHS) profil
kirislerin, orta agiklikta diisiik hizli carpma etkilerine maruz kalan elemanlarin
deneysel ve analitik bir arastirmasini yapmistir. Ug farkli kesitten imal edilen deney
elemanlarin1 uglarindan tam olarak sikistirarak deneyi gergeklestirmislerdir. Darbe
yiiklemesi kiriglerin orta noktasina yapilmig ve ii¢ farkli noktadan Strain-Gage
Olcimleri alinmistir. Enine darbe yiikleri i¢in i¢i bos ve beton dolgulu SHS
elemanlarini tasarlamak i¢in sapma, kuvvet veya enerji sinirlarinin kullanabilecegi bir

tasarim prosediirii gelistirmislerdir [23].



BOLUM 3. DENEYSEL CALISMA

Bu boliimde, deney numunesi olarak tasarlanan kutu profil enkesitli ¢elik kirigin
malzeme 6zellikleri, kutu profil enkesitli ¢elik kirisin ani darbe yiikii etkisi altindaki
gercek davranisinin incelenecegi deney diizenegi ve deney esnasinda kullanilan

ekipman ve cihazlar hakkinda detayl bilgi sunulmaktadir.
3.1. Deney Numunesinin Malzeme Ozelligi

Deney numunesinin imalatinda S235 c¢elik malzeme kullanilmistir. Deney
numunesinin olusturuldugu malzemenin mekanik 6zelliklerini deneysel olarak kontrol
etmek icin, deney numunesinden alinan ii¢ adet kupon numune ile eksenel ¢ekme
dayanimi testi yapilmistir. Kupon numuneler TS EN 6892 Standardina gore
hazirlanmistir. Numunelerin deney oncesi ve sonrasi fotograflart Sekil 3.1. de

gosterilmistir.

Hazirlanan bu numunelerin deneyleri Sakarya Uygulamali Bilimler Universitesi
Teknoloji Fakiiltesi Yapt Malzemesi Laboratuvarinda, SHIMADZU firmasina ait AG-
IC serisi eksenel ¢ekme deney cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir (Sekil 3.2.).

50 kN yiik ve 1300 mm uzunluk kapasitesine sahip cihaz test sirasinda dlgiilen gerilme
ve uzama verilerine dayanarak kontrol parametrelerinin gercek zamanli olarak

otomatik ayarlanmasina olanak vermektedir.

Celik kupon numunelerin eksenel ¢ekme deney sonuglarina gére mekanik 6zellikleri

Tablo 3.1. de verilmistir.
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Tablo 3.1. Celik ¢cekme deney sonuglar
Numune Adi Akma Dayanimi Cekme Dayanimi Kopma Uzamasi
(MPa) (MPa) %
N1 240 300 39
N2 245 285 38
N3 210 275 36
g
I
i
:

T
DENEY ONCESI
1 s
A oe &
1

DENEY SONRASI

30 mm

EKSENEL CEKME
DENEY CIHAZI

VERI ALMA
BILGISAYARI

Sekil 3.2. Eksenel ¢ekme deney cihazi
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Kupon numunelerinin eksenel ¢ekme deney goriintiileri Sekil 3.3.’de sunulmustur.
Eksenel ¢ekme deney sonucunda elde edilen veriler yardimi ile her numuneye ait

gerilme- birim sekil degistirme degerleri hesaplanarak grafikleri ¢izilmistir (Seki 3.3.).

350
300
250
200

150

Gerilme {MPa)

100

50

0

0 005 01 015 02 025 0,3 035 04
Birim $Sekil Degigtirme

Sekil 3.3. Eksenel Cekme deney goriintiileri ve Gerilme-Birim Sekil Degistirme Grafigi

3.2. Deney Diizenegi ve Deney Numunesi

Deney numunesi 2000 mm boyunda celik kutu profil olarak Dogan ay Ltd.Sti
firmasindan tedarik edilmistir. Kutu profil 3 mm et kalinligina sahip 120x80 mm
enkesit boyutlarina sahiptir. (Sekil 3.4). Profil S235 ¢elik sinifindan imal edilmistir.
Profil toplam agirlig1 ortalama 12,5 kg olarak ol¢tilmiistiir.

Sekil 3.4. Deney numunesi
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Darbe deney diizenegi olarak, Sakarya Universitesi Yapi-Mekanik Laboratuvarinda
bulunan ve agirlik diisiirme yontemi ile darbe yiikiiniin simiile edildigi yiikiin serbest
diisme ile birakilmasi ile ¢alisan agirlik diisiirme olarak tasarlamis bir darbe deney
diizenegidir (Sekil 3.5.). Diizenek ana tastyici Sistemi, tiim sistemin, ¢eki¢ yiikiiniin ve
deney esnasinda olusacak dinamik darbe yiikiiniin tiim yiikleme etkilerini tagiyan iki
adet IPE300 kolonunun M36 bulonlari ile yere ankastre olarak baglanmasi ile teskil

edilmistir.

!
| X

|
Ij

YUK BIRAKMA
MEKANIZMASI

HAREKETLI
TABLA

]

CEKIC YUK BASLIGI
Lt o N_-—f’ )

KONTROL PANELI +
GUC UNITESI

Sekil 3.5. Deney Diizenegi
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Diizenegin, bilgisayar ortaminda dinamik ve statik analizi yapilarak tasarimi
yapilmistir. Diizenekte olusabilecek olast sistem tepkime yiiklemeleri de dikkate
alinarak imalati yapilmistir. Diizenek elemanlar1 gereksinime gore civata ve kaynak

birlesim araglar1 kullanilarak modellenmis ve imal edilmistir.

Celik yapilarda uygulamada yaygin olarak kullanilan kirig modeli basit kiriglerdir. Bu
nedenle deneysel ¢alismada kullanilan kirig basit kiris olarak tasarlanmistir. Basit
kirisler her iki ucundan, birlesim araglar1 ile moment aktarmayacak sekilde, baglanmis
kiriglerdir. Ancak her iki ucuna moment aktarmayacak sekilde tasarlanmasina karsin
egilme diizlemindeki bu hareket farkli olarak tanimlanmaktadir. Kiris uglarinin
hareket diizlemindeki bu hareket farkliligi nedeni ile kirigin bir ucu sabit ve bir ucu
kayici mesnet olarak adlandirilir. Deney diizeneginde Sakarya Universitesi Yapi ve
Mekanik Laboratuvarinda daha onceden tasarlanmis olan sabit ve kayici mesnet
kosullarin1 ~ simiile edebilecek mesnet diizenekleri kullanilmigtir. Mesnet
diizeneklerinde mesnet tepkilerini 6lgmek amaci ile her bir mesnete yiik hiicresi (load

cell) yerlestirilmistir (Sekil 3.6.).

d o YUK HUCRESI
YUK HUCRESI A VERI ALMA
VERI ALMA
KABLOSU

MESNET AYAKLARI | DONME SERBEST
T -

DONME VE DUZLEMSEL
HAREKET SERBEST

(b) Sabit Mesnet

(a) Hareketli Mesnet
Sekil 3.6. Basit Kiris Mesnet Modelleri

Basit kiris sinir sartlar1 sabit ve kayict mesnet olarak deney dilizeneginde

olusturulduktan sonra deneysel calismada kullanilan ¢elik kiris eleman deney
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diizenegine yerlestirilmeden once, deney esnasinda kiris elemandan ivme kayitlarini
almay1 saglayacak ve numune iizerine yerlestirilecek ivme dlcer i¢in, bir civata yatak
kiris alt orta noktasina, ¢eki¢ yiikiin vuracagi nokta hizasina kaynaklanmistir. Daha

sonra kiris eleman deney diizenegine yerlestirilerek deneye hazir hale getirilmistir.

3.3. Deneyde Kullanilan Veri Alma Cihazlan

Gergek hayatta karsilasilabilecek yiikk etkilerinin  yapt elemani {izerinde
olusturabilecegi hareketi simiile etmek i¢in mekanik uyarma saglayacak cihazlar
oldugu gibi, deneysel olarak incelenen elemanlarin maruz kaldig: etkiler karsisinda
gosterdigi performanst dlgmek i¢in de cihazlar iiretilmistir. Bu calismada da darbe
yiikiinli simiile etmemizi saglayan deney diizenegi ile birlikte, yiik etkisi altinda

eleman davranisini analiz edebilmek i¢in 6l¢iim cihazlari kullanilmistir.

3.3.1. ivme élcer ve veri alma kablosu

Gergeklestirilen deneyde, darbe yiikii zaman ve konuma bagli olarak degiskenlik arz
eden dinamik karakterli yiik etkisi incelendiginden, literatiirden hareketle gerek c¢ekic
yiikiinden gerekse deney numunesinden anlik ivme kaydi alinmasinin uygun oldugu
diistiniilmiistiir. Bunu i¢in iki adet PCB-PIEZOTRONICS marka iki adet genel amagl
tek eksenli ivmedlger kullanilmistir. Bu ivme 6Slgerler, titresim kontrollii olup deney
numunesinin bu testlere verdigi tepkiyi analiz etmek i¢in gereken 6lglim sinyallerini

saglamak i¢in kullanilmistir.

Ivme 6lgerler, ucunda seramik algilama elemani bulunan, ortalama (+% 10) 10 mV/g
hassasiyete sahip titresim 6l¢iim cihazlaridir. 1 ila 10000 Hz araliginda 0.0005 g rms
genis bant ¢oziiniirliigline ve £5gk ivme 6l¢lim araligina sahiptir. +% 5 hata payi ile

0.5 ila 10000 Hz araliginda frekans dl¢iimii yapabilecek kapasitededir (Sekil. 3.7.).

Ivme &lgerleri veri toplama iinitesine baglayan aym firmadan tedarik edilmis iki adet
kablo kullanilmistir. Deney numunesinde diisiik giiriiltii kapasiteli mavi TFE ceketli

(=% 2) 15 m uzunlugunda ve bir ucunda BNC fis diger ucunda 10-32 koaksiyonel fig
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bulunan kablo kullanilmistir. Cekic iizerine tutturulan ivme Olger ise genel amach
beyaz TFE ceketli koaksiyonel kablo ile veri alma iinitesine baglanmis olup, kablonun
uzunlugu (=% 2) 15 m civarinda ve numunedeki kabloya benzer olarak kablonun bir
ucunda BNC fis diger ucunda 10-32 koaksiyonel fig bulunmaktadir (Sekil 3.7., Sekil
3.8., Sekil 3.9.).

Ivme Olger

Numune fvme Olgerini Veri Alma Unitesine Baglayan Kablo

Cekic Ivme Olgerini Veri Alma Unitesine Baglayan Kablo

Sekil 3.7. Kullanilan ivme Slger ve kablolar[24]

PERFORMANS
Bafilayic Still BNC BNC
Baglayic Stili ortak eksenli ortak eksenli
Baglanti tiirl Fig (erkek pin} Fig (erkek pin)
Birlegtirme Yontemi (Kilitleme) singil siingl
Gerilim Giderici Kaliph Onyikleme Kalipl Onyilkleme

PERFORMANS

CEVRE
Sicaklilc aralif
FIZIKSEL

Badlayic stili ortak eksenli ortak eksenli
Baglant tiri Fig (erkek pin) Fig (erkek pin)
Birlegtirme Yontami digli digli
Baglant Ipligi 10-32 kadin 10-32 kadin
Gerilim Gideriel Kalipll Onyiikleme Kalipli Gnyikleme

-320-500°F -186ila260° C

CEVRE
ELEKTRIK
Empedans 50 Ghm 50 Ohm
Yaltim direnci 5000 MOhm 5000 MOhm
ROHS Uyumlu Evet Evet BNC Tlpl BaglayICI FIS
Ev materyalleri Piring Piring
Bitig Mikcel kapl Mikel kapli
Boyut - 0D 57ing l4mm
Boyut - Uzunluk Lling 28 mm
Agrlik 05102 14gm

Ortak Eksenli 10-32 Koaksiyonel

ROHS Uyumlu Evet Evet

Boyut - 0D 0.25 ing 6.4 mm Baglant1 Fisi
Boyut - Uzunluk 0,34 ing 24 mm

Agirlik 0loz 2am

Sekil 3.8. Kablo Uglarindaki Baglayici Fisler ve Uriin Ozellikleri [24]



Tlethen Sewis

1

1

keblaterz

Sizaklikaralig

Kaoeksivel - Digik Gurdlti

~Z20-+5007 F

Kaehsiyvel - Digik Guraltd

-196ile #2807 C

Gekme Deyanimi

el

ELEKTRIK

0N

Empedens [+2 Chm) 51Chm 50 0hm
Kepesite [+2 pF ] FpFfft FpF m
lzalesyan Direnzi [@ 50 [@ B8 F] =1Tahm =1Tahm
Gurdltd Sevivesi [ph- pk) =3my =2 my

Kabla Celeti Gap 0,03 ing 201 mm

Kabla Celet Malzemesi TFE TFE

kekla Ceketi Rengi MEvi B i

Tletken tarzi Keti ket

Tlethen Melzeme Hikel kepli bekir kaph gelik Hikel kaph belir kepl gelil
Tletken Capi [234WE5) alling 0,2Famm

Tletken Azir Tletken Melzeme Ekstride TFE Ekstriide TFE

Elendej Tipi Azim letken [ler)

Grgii:2e 20 Minimum
Kepseme

Grgii: 90 Minimum
Kepsame

Tletken [ler] Uzering Ekren Kelkem

Hikel Kaplema Tel

Hikel Keplame Tel

Sizallikaralig

Diigiik Giirilti Beriveri Melzemesi [4zin letken] Snn Grefit S Grefit

Diigiik Giirilti Beriveri Melzemesi (lzalatir Ozeri) Grefit Emprenyeli FTFE Bent Grefit Emprenveli FTFE
Emnt

Biikiilme Varigap [minimum] Ling 254 mm

Agirhk laz/f 95em/m

PERFORMANS
Tlethen Seyisi L L
kekloterzi artek eksenli artek eksenli

-L30ile +400° F

A0ile+204°

Gehme Deyanim

Empedans [+2 Chm)

fall

ELEKTRIK

s1chm

ZA0N

S10hm

kepesitens

ZApFfft

S5pF m

Kabla Ceketi Gap 0,075 ing 19mm
Keklo Ceket Malzemesi FEF FEF
Kekla Ceketi Rengi Eeyez Eeyaz

Tlethen terzi

Telli -7 Telli 3B AWG

Telli -7 Telli 3B AWG

ilethen Melzeme

Giimiig Keplame Balir Keph

Giimiig Keplame Belir

Gelik keph Gelik
Tletken Capi [204W05) aLZing 205 mm
ilethen Agin llethen Melzeme Ekstriide FTFE Ekstriide FTFE

Elendaj Tipi A1 ilethen [ler)

Crgii: 85% Minimum

Kepseme

Drgii: 85% Minimum

Kepseme

Tlethen [ler) zering Ekren Kelkem

Glumig Keplame Tel

Glumig Kepleme Tel

BikilmeYarigap: [minimum)

08ing

20mm

Agirhk

laz/f

S92Zgmfm

Sekil 3.9. Veri Alma Kablolari Uriin Ozellikleri [24]

T

17
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3.3.2. Yiik hiicresi (Load Cell)

Deney diizeneginde, basit kiris olarak tasarlanan deney numunesinin, mesnet
platformlarinin iizerine, mesnet tepkilerini 6l¢gmek amaciyla 200 ton kapasiteli yassi

tip yiik hiicresi yerlestirilmistir (Sekil 3.10.).

Sekil 3.10. Yass1 Tip Yiik Hiicresi

Yiik Hiicresi elektronik terazi tedarikgisi ve iireticisi CAS sirketler toplulugunun {irtinii

olup, yiik hiicresinin teknik bilgileri Tablo 3.2.’da verilmistir.

Tablo 3.2. Yiik Hiicresi Teknik Bilgileri

MODEL LS

KAPASITE 200 TON
MALZEME BOYALI CELIK
TAM YUKLEME CIKS VOLTAII 2.0£0.005 mV/V
YUKSUZ CIKIS VOLTAII 0+0.02 mV/V
GIRIS DIRENCI 350+3.5 Q
CIKIS DIRENCI 350+3.5 Q

3.3.3. Ol¢iim ve kontrol sistemi

Olgiim ve Kontrol Sistemleri, deney verilerini 6lgmeye, toplamaya ve analiz etmeye
yardimci olan sistemlerdir. Bu ¢alismada NATIONAL INSTRUMENTS firmasina ait
CompactDAQ o6l¢iim ve kontrol sistemleri kullanilmistir. CompactDAQ sistemleri
miithendislik c¢aligmalarinda, her alan i¢in, ihtiyaca goére 6zellestirilebilir ¢oziimler
sunmaktadir. Yani yapilan ¢aligmanin icerigine, ortam ve kosullarina ve ¢alismadan
beklentilere gore, her ¢alismaya 6zel CompactDAQ kasa i¢inde veya ayri modiiller

seklinde tasarlanabilir.
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3.3.3.1. CompactDAQ kasa

CompactDAQ Kasa, USB baglantis1 6zelligine sahiptir ve c¢esitli deneylerde
kullanmak igin ve kullanilacak deneylerde dogru sayida Giris(G)/Cikis(C) saglamak
i¢in birden fazla slot girigine sahiptir. Kullanilacak deneylerde analog G /C, dijital G/C
Ve sayag/zamanlayici 6lgiimlerinin hepsini bir arada almay1 saglayabilmek igin kasa,
firmanin tiretmis oldugu C Serisi G / ¢ modiillerinin bir kombinasyonu seklinde
tasarlanmistir. Tiim modiiller, kasanin arka panelindeki donanim saati tarafindan
otomatik olarak algilanir ve senkronize edilir. Boylece birbirinden bagimsiz oranlarla
ayni anda birden fazla modiiliin, zamana bagli islem kayd yiiriitebilmesine izin verir
[25] (Sekil 3.11.).

Sekil 3.11. CompactDAQ Kasa [25].

3.3.3.2. Veri Alma ve sayisallastirma modiilleri

Veri Alma Girig-Cikis Modiilleri, iiretici firma tarafindan her tiir voltaj Sl¢limii
yapabilmek i¢in yeterli kanal sayisi, ¢oziiniirlikk ve sinyal akim1 alma hizina sahip bir
sekilde tasarlanmigtir. Giris Modiilleri; giivenlik, glirtiltii ayristirma ve yiiksek voltaj
aralig1 i¢in birbirinden ve kasadan ayr1 olarak izole edilmislerdir. Cikis Modiilleri, agir1
voltaj korumasi, kisa devre korumasi, hizli veri kaydi doniis hizi, yiiksek bagil

hassasiyet, kendi kendini kalibre etmek gibi 6zelliklere sahiptir [25]. (Sekil 3.12.).

=l

of

Sekil 3.12. Veri ve Sayisallagtirma Modiilleri [25].
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3.4. Darbe Deneyi

Deney diizenegi Sekil 3.13.’de goriildiigii gibi hazirlanmis, deney numunesi ve deney
verileri Ol¢im cihazlar1 sisteme uygun bir sekilde yerlestirilmislerdir. Deney
diizeneginde numuneye darbe kuvveti etkisini vermek i¢in 75 kg agirhiginda sicakta
haddelenmis ¢elik profillerden yapilmis bir ¢eki¢ yiik kullanilmistir. Cekig yiikiiniin
kiris yilizeyine carpma yiizeyi 100mm capinda dolu enkesitli yarim daire olarak

tasarlanmustir (Sekil3.13.).

Deney numunesi ¢ekig yiikii tam agiklik ortasindan vuracak sekilde iki mesnet arasina
yerlestirilmistir. Mesnetler, deney diizeneginin temel ayagina bulon ile tutturulmustur
Deney numunesinin agiklik ortasi alt yiiziine, yani ¢eki¢ ylikiiniin vurdugu yiizeyin
paralelindeki diger yiizeye, ivme olgerlerin tutturulmast i¢in, ivme 6lger baslik capinda

somun kaynaklanarak, ivme 6lcer yatagi olusturulmustur (Sekil 3.14.).

75 kg lik ¢eki¢ yiikii 12mm capinda 4 adet celik halatla hareketli yiik paneline
baglanmis ve deney diizeneginin elektrikli kontrol paneli vasitasiyla ¢ekig yiikii alt ucu
ile kirig iist ylizeyi arasindaki mesafe 90 cm olacak yiikseklige ¢ikarilmistir (Sekil
3.15)).
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Sekil 3.13. Ceki¢ Yiikii ve Ceki¢ Sistemi
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DENEY NUMUNESI

iVME OLCER YATAG

IVME OLCER

IVME OLCER VERI
ALMA KABLOSU e

Sekil 3.15. Deney Diizenegi

Deney Diizenegi elektrikli kontrol paneli araciligiyla ¢eki¢ yiikii emniyet kilidinin

acilmasi ile ¢ekicin serbest diisme hareketi yaparak numuneye ¢arpmasi saglanmistir.
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Numunenin ¢eki¢ yiikii diigiirilmeden 6nceki ve diisiiriildiikten sonraki goriintiileri

Sekil 3.16. da gosterilmistir.

a) Deney 6ncesi b) Deney Sonrasi

Sekil 3.16. Numune Deney Oncesi ve Sonras1 Goriintiiler

Veri alma kablolar1 vasitasiyla veri alma cihazina bagl olan, ¢eki¢ ve numune {izerine
yerlestirilmis olan ivme Olgerlerden es zamanli olarak ivme kayitlar1 ile beraber,

mesnetlerdeki yiik hiicreleri vasitasi ile mesnet tepki kuvvet 6lglimleri alinmistir.

3.5. Veri Alma ve Verilerin Islenmesi

Verilerin alinmasi ve islenmesinde, National Instruments firmasinin gelistirmis oldugu
LabVIEW yazilim platformu kullanilmistir. Sinyal islemede yaygin olarak kullanilan
LabVIEW yazilim platformu, diger programlama dillerinden farkli olarak gorsel ara
yiize sahip bir programlama dilidir. i¢inde pek ¢ok sayisal analiz ve grafiksel analiz
bulunan gorsel arayiiz kullanilarak deney esnasinda veri alma {initesine gelen
sinyallerin bilgisayar ortamina sayisallastirilarak dogrudan aktarilmasi igin bir

algoritma olusturulmustur (Sekil 3.17.)



24

Tab Contral

Cfset Ayar Sabit Mesret

Ofset Aysar Hareketli Mesnet

Lazemmetre Ofset

Humune-bme/Zarm

Numunelintegrasyon Hir

HumureZiftegrasyon fRonum

Sekil 3.17. LabVIEW- Veri Alma Algoritmasi

Bu yazilim, deney diizenegindeki ivmedlger, loadcell ve deplasman olgerler den,

deneyin gergeklestirilmesi esnasinda alinan verilerin,

anlik olarak islenmesi

saglayarak, veri alma sisteminde meydana gelebilecek aksamalarin ve alinan verilerin

gercekei  ve saglikh

olusturulmustur (Sekil 3.18.).
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Sekil 3.18. LabVIEW- Veri Alma Algoritmas1 Arayiizii
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6,05x10* sn araliklarla 1 sn de 25000 data alacak sekilde gergeklestirilen yazilim ile
elde edilen ve deney sonrasinda kaydedilmis olan data dosyalar1 LabVIEW tabanli
ikinci yazilim vasitasiyla yeniden analiz edilmistir (Sekil3.19., Sekil 3.20.). Analiz
sonucu deney numunesine ait ivme-zaman, hiz-zaman, yerdegistirme-zaman grafikleri
elde edilmistir (Sekil 3.21., Sekil 3.22., Sekil 3.23.).

Murmeric
[} N
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Path 5 Era” v B W
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Sekil 3.19. LabVIEW- Veri Isleme Algoritmasi
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Sekil 3.20. LabVIEW- Veri Isleme progranu ara yiiz
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HIZ (m/s)

(m)

YERDEGISTIRME

800
600
400

200

-200
-400

-600

0,016
0,014
0,012

0,01
0,008
0,006
0,004
0,002
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o

0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08

ZAMAN (S)

Sekil 3.21. Deney numunesinin ivme-zaman grafigi

NV\/V

0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08
ZAMAN (s)

Sekil 3.22. Deney numunesinin hiz-zaman grafigi

0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08
ZAMAN (s)

Sekil 3.23. Deney numunesinin yer degistirme-zaman grafigi



BOLUM 4. SONLU ELEMAN MODELLEMESI

Sonlu eleman modellemesinde Abaqus sonlu eleman programi kullanilmistir. Abaqus
sonlu eleman programi, bir¢ok miihendislik alaninda modelleme yapmak ig¢in
kullanilan bir bilgisayar programidir. Malzemenin mekanik ve dinamik 6zelliklerini
kullanarak, cisimlerin ¢arpigsmalarini, farkli kuvvetler altinda hareketlerini ve her tiirlii
fiziki olaylar gercekei bir sekilde simiile edebilmektedir. Ayrica, akiskanlar mekanigi
alaninda, akiskan maddeler ve davranislari, sicaklik aktarimi Abaqus programi ile

simiile edilebilmektedir (Sekil 4.1.).

2 &
pS simuLIA Y
i ABAQUS

Sekil 4.1. Literatiirde Abaqus programi ile modellenmis eleman gorselleri

Abaqus sonlu eleman programi insaat miihendisligi alaninda ¢ok yaygin
kullanilmamaktadir. Bunun en 6nemli sebebi yapinin bir biitiin olarak analizlerinin ¢ok
biiyiilk boyuta sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu ylizden sadece 0Ozel
yapilarinin ¢ok 6zel kisimlarinin tasarimlarinda veya yapi elemanlarinin tek olarak
analizlerinde ve akademik galismalarda kullanilmaktadir. Ancak Abaqus diger sonlu
eleman modelleme programlari ile karsilastirildiginda, ¢cok daha gergekei ve cok daha

dogru yanitlar vermektedir.
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4.1. Sonlu Eleman Modellemesi (Abaqus)

Abaqgus sonlu eleman programinda model olustururken, Implicit, Explicit, CFD

modeller kullanilabilmektedir.

Explicit Model her tiirlii kat1 cisimlerin simiilasyonlarinda kullanilabilmektedir. Bu
yonteminde ¢6ziim yaparken diiglim noktalarinda rijitlik matrisi kurulmadan ¢éziim
dogrudan yapilmaktadir. Explicit dinamik analiz ¢oziimlerinde, islem adimlar
baslangigta bilinen degerlere bagli olarak deplasman ve hiz degerleri
hesaplanmaktadir. Ayrica Explicit analiz, eylemsizlik kuvveti yiiksek olan

modellemelerde tercih edilmektedir.

Implicit hesap yonteminde, diigiim noktalarinda her zaman aralig1 i¢in rijitlik matrisi
kurulup, sisteme gore ¢oziim yapilmaktadir. Yani ¢éziim adimi, analizin yakinsama
derecesine gore belirlenmekte ve ¢oziim icin bir sinir bulunmamaktadir. Bu yilizden
dogrusal olmayan denge denklemleri her ¢6ziim adiminda tekrar olusturulmakta ve
coziilmektedir. Dolayist ile kat1 modellerde hem Implicit hem de Explicit tiirli hesap

yontemleriyle ¢oziim yapilabilmektedir.

CFD Model tipi ise daha ¢ok akigkan maddelerin modellenmesi i¢in kullanilmaktadir.
Bu ¢aligmada darbe deney diizenegini modellenirken Abaqus Standard/Explicit Model

tipi kullanilmastir.

4.2. Malzeme Modelleri Hakkinda Genel Bilgiler

Malzeme modeli olusturulurken malzemenin mekanik Ozelliklerine ve 6zellikle
gerilme-sekil degistirme iliskisine dikkat edilmektedir. Akma dayanimi, yiikleme hizi,
numune ebatlari, kullanilan deney cihazinin 6zellikleri, gibi bircok degisken malzeme

davranigina etki ettigi bilinmektedir.

Bu sebeple ¢elik malzemeyi programa tanimlarken kesin olarak kabul edilebilecek

gerilme-sekil degistirme egrisi bilinmemektedir. Boyle belirsiz durumu ortadan
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kaldirabilmek ve malzeme davranisini temsil edebilmek amaci ile deneylerden
faydalanarak, gerilme-sekil degistirme egrileri kullanarak ve bazi kabuller yapilarak

sonuca ulasilmaktadir.

Bu malzeme modelleri asagida 6zetlenmistir.

4.3. Lineer ve Lineer Olmayan Elastik Malzeme Modeli

Lineer malzeme tanimi, yiikleme etkisi altinda malzemenin gerilme —sekil destirme
degerlerinin dogru orantili bir sekilde degistigi durumlari tanimlamak igin
kullanilmaktadir. Ozellikle sekil degistirme hizinm yiiksek oldugu, darbe yiiklemeleri,

patlamalar, deprem gibi ani yiikleme durumlar i¢in kullanilmaktadir.

Lineer olmayan malzemelerde, malzeme elastik 6zellik gostermektedir. Hooke cismi”
gibi gerilme-sekil degistirme iliskisi tam anlamiyla dogru orantili olmamaktadir.
Lineer elastik malzeme davranisina benzer olarak bu malzeme modeli de yiiksek
gerilme- sekil degistirme hizin olustugu yiiklemelerde malzeme davranisini

gostermektedir.

Lineer ve lineer olmayan malzeme modelleri her ikisi de elastik malzeme modeli
oldugu i¢in, sirasiyla, Birinci Mertebe Lineer Elatik ve Ikinci Mertebe Lineer Elastik

model olarak ta tanimlanabilirler (Sekil 4.2.).

Sekil 4.2. Lineer ve lineer olmayan malzeme davranisi
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4.4. Celik Malzeme Modeli

Celik malzemenin mekanik ozellikleri belirlenmesi i¢in bu malzemenin statik eksenel
¢ekme yiikii etkisi altindaki davranmigsini incelenmektedir. Mekanik ozellikleri ise

elastisite modiilii, poisson orani, akma dayanimi gibi degerlerdir. Yapisal ¢elik bir

malzemenin gerilme-sekil degistirme egrisi (Sekil 4.3.) gosterilmistir.
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Sekil 4.3. Celigin gerilme-sekil degistirme egrisi

Modellenmis olan ¢elik kiris malzemesi, ideal elasto-plastik malzeme davranisina gore

tanimlanmustir. Ideal elasto-plastik malzeme gerilme-sekil degistirme diyagrami:

igin c=E.eg
= fy

O<e<ee

ge<g<o i¢cin c

Olacak sekilde iki dogru parcasindan olusmaktadir (Sekil 4.4.). Basing ve ¢ekme
yiiklemeleri altinda malzemenin ayn1 davranis1 gosterdigi kabul edilmistir. Burada ee

elastik birim sekil degistirmeyi, E elastisite modiiliinii, fy ise akma gerilmesi degerini

gostermektedir.



31

do £
ds £

Sekil 4.4. Ideal elasto-plastik malzeme diyagrami

4.5. Sonlu Elamanlar Modeli Eleman Tipleri

Sonlu elemanlar yonteminde kullanilan eleman tipleri diiglim nokta deplasmanini
hesaplamak i¢in olduk¢a 6nem arz etmektedir. Bu eleman tipleri lineer ya da kuadratik
ozellikli olarak ABAQUS eleman tipi kiitiiphanesinden segilebilir. ABAQUS eleman
tiplerinde olusturulurken rijitlik matrislerinin olusturulmasinda tam ve azaltilmis
integrasyon Ozelligi olan elemanlardan uygun olan segilebilir (Sekil 4.5.) ve (Sekil
4.6.) Boylece azaltilmis integrasyon elamanlari tam integrasyonlu elamanlara gore

daha az nokta kullanarak ¢6ziim yapma olanag1 sunacaktir.

Sekil 4.5. Lineer ve kuadratik eleman integrasyon eleman tipleri
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Sekil 4.6. Azaltilmis integrasyonlu lineer ve kuadratik eleman tipleri

ABAQUS’te s6z konusu deney sonuglarini verebilecek en uygun elaman tipi olarak,
tic boyutlu siirekli kati (C3D8R) eleman tipi secilmistir. C3D8R eleman tipinin
koselerinde 8 diiglim noktasi bulunmaktadir. Sonlu eleman modellemesinde her
diigiim noktasi igin rijitlik matrisi yazilmakta ve ¢6ziim saglanmaktadir. Ancak her
diiglim noktas1 i¢in yazilan rijitlik matrisi ¢éziim sirasinda zaman kaybina sebep
olabilmektedir. Bu yiizden elemani olusturan sekiz adet diiglim noktasi, diigiim
noktalar1 azaltilmis integrasyon yonetimiyle, elemanin orta noktasinda bulunan bir
adet integrasyon noktasina indirgenmistir. Celik kiris modellemesinde (Sekil 4.7.).

C3D8R eleman tipi kullanilmistir.

5 ; 6
L 1®
[ R CERE 3
& /
1 2

Sekil 4.7. C3D8R eleman tipi

4.6. Geometrik Modelleme ve Simir Sartlari

Bilgisayar modeli olusturulurken yiikleme ve sinir sartlar1 deneye uygun olarak model
olusturulmustur. Kutu profilin sag mesneti sabit yani 3 6teleme 2 donme serbestligi
tutulmaktadir. Kayic1 mesnet ise kutu profilin sol tarafina yerlestirilmistir. Kayici

mesnette 2 oteleme ve 2 donme serbestligi tutuludur. Diisen yiik hiicresinin sinir
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sartlar1 i¢in biitiin donmeleri ve x, z yondeki yer degistirmeleri tutulmus, y yondeki

hareketi serbest birakilmigtir (Sekil 4.8., Sekil 4.9.).

Sekil 4.8. Sabit mesnet gosterimi

Caligsma kapsaminda, darbe deney diizenegindeki numune modellenirken, Celik kutu

profil modellenmis ABAQUS sonlu eleman analiz sonuglar1 ile deney sonucu

karsilastirilmistir.
EKg
Kutu Kesiti
Et Kalinhd
- 3mm
200 1600 200 420
A b 3 =)
[ 8

KAYICI MESNET

&

Sekil 4.9. Deney diizeneginin semast

4.7. Abaqus Birim kabulii

Abaqus programinda veri girisinde sabit birim olmadigindan analiz sonuglar1 veri

girisleri ile ayn1 birimde olmaktadir. Bu yiizden model olusturulurken ilk olarak birim
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sistemini se¢ip biitiin biiylikliklerini ona goére tanimlamak gerekmektedir. Bu
calismada segilen birimler sistemi newton-metre-saniye olarak belirlenmistir. Bu
sisteme gore, kuvvet birimi (newton) olacak. Hizin birimi (m/s) olacak. Gerilmenin

birimi da (N/m?) olacak. Yogunlugun birimi ise (N/m®) olarak sisteme girilmistir.

Abaqus programinda model olusturulurken, oOncelikle deneyde bulunan cisimler
olusturulmaktadir. Calismamizda bulunan deney numunesi profil, diisen yiik hiicresi
ise ¢eki¢ olarak isimlendirilmistir. Profil biiyiik sekil-degistirmelere maruz kalacagi
icin 3D sekil-degistirebilen cisim olarak modellenmistir. Ceki¢ ise ¢apt 150mm ve
yiiksekligi 150m boyutunda silindir geometriye sahip, kati bir cisim oldugunu
varsayilarak sekil degistirmeyen rijit bir cisim kabuliine gore modellenmistir. Kiitle

birimi ton olarak girildiginden 0,22 ton isotropic olarak tanimlanmistir (Sekil 4.10.).

Deney numunesi (profil) Diisen yiik hiicresi (Cekig)

Sekil 4.10. Deney numunesi ve ¢ekig yiikii sonlu elaman modeli

Profil numunesi modellenirken 4 ayr1 bolgeye ayrilmigtir. Bunun amaci, yiikiin
uygulandig1 bolgede mesh araligini siklastirarak daha gercekei sonuclar bulurken,
mesnet disindaki bolgeleri mesh araligina bolmeyerek zamandan tasarruf etmektedir.
Ayrica model olusturulurken yapilacak olan degisikliklerde kolaylik saglamaktadir.
Bu gibi nedenlerden dolayr profil numunesinin 4 bdolgeye ayrilmasi uygun

gorilmiistiir.

4.8. Celik Malzeme Modeli (Profil)

Malzeme modellemesi Abaqus/Explicit’de yapilmistir. Deney numunesinin bir pargasi

olan celik profil yer degistirebilen bir cisim oldugu i¢in, bu cismin 06zelliklerini
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tanimlayan bir malzeme atanmasi ve tanimlanmasi gerekmektedir. Bu modelde ¢eligin
elasto plastik olarak davrandigi kabulii ile malzeme tanimlanmistir. Celik malzemesi
icin Once elastik bolgede bulunan elastik modiil, poison orami ve yogunluk

tanimlanmaktadir.

Daha sonra ¢elik malzemesi i¢in yer degistiren malzeme 6zelligi olan plastik davranisi
tanimlanmistir. Bu davranista izotropik malzeme olan ¢elik malzemesinin igin plastik
yer degistirme ile akma gerilmesi fonksiyon olarak tanimlanmaktadir. Elemanin
peklesme davranigi ihmal edilip plastik davranigi sabit bir dogru olarak davrandigi
kabul edilmistir. Bagka bir deyisle, plastik yer degistirmeler 0’dan daha yiiksek

oldugunda Abaqus programi gerilmeyi sabit tutacaktir.

4.9. Celik Malzeme Modeli (Cekic)

Deney numunelerinden biri olan c¢eki¢ modellenirken rijit bir cisim olarak
modellenmistir. Ceki¢ elemani tanimlanirken mekanik o6zellikleri belirli, sekil-
degistirmeyen eleman olarak tanimlanmistir. Cekicin deney numunesine belli bir hizla
vurmaktadir, bu hiz1 ¢ekicin kiitlesi ve diisme yiiksekligi belirlemektedir. Bu yiizden
cekicin kiitlesi, deney numunelerinin diger parca birimleri ile uyumlu birimde olacak

sekilde tanimlanmalidir.

4.10. Darbe Etkisinin Modellenmesi

Deney malzemesinin mekanik o6zellikleri tanimlandiktan sonra cisimlerin deney
baslangicindaki konumlarma getirilmesi gerekmektedir. Modelde darbe yiiki
incelenecegi i¢in, ¢ekicin baglangic konumu profilin sadece bir kag milimetre iistiinde

oldugu disiinilmektedir (Sekil 4.11.).
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Sekil 4.11. Assembly Module’de Profil ile Cekicin Baslangi¢ Konumlar1

Model olusturulurken deney numunesindeki simiilasyonun siiresi, yani simiilasyonun
ne kadar siirecegi belirlenmelidir. Deney siiresi boyunca kuvvetlerin ya da sinir
kosullarinin ne kadar zaman ve kag¢ saniye etkili olacaklart belirlenmelidir. Darbe
kuvveti numene tizerinde kisa siirede darbe kuvveti olarak etkimektedir. Cekicin

numuneye vurmasi yaklasik 1sn’den az bir siirede ger¢ceklesmektedir.

Contact; temas tiirii, modellemede biitiin cisimlerin diizlemlerin ayni tip bir temas ile
tanimlanmaktadir. Farkli diizlemler arasinda farkli siirtinme katsayilari oldugu
durumlarda her diizlem c¢ifti i¢in ayr1 ayr1 temas tanimlanabilir. Ancak darbe kuvveti
etkisi altindaki sistemlerde ayr1 temas yiizeyleri tamimlanmasina gerek
bulunmamaktadir. Ayrica ¢ekicin numuneye carpma acis1 90 derece oldugundan,

numune iizerinde kayma kuvveti olugsmas1 beklenmemektedir.

Boundary (sinir kosullar1) model kurulurken sistemde bulunan kuvvetler ve sinir
kosullar1 tanimlanmalidir. Diisen yiik hiicresi yani ¢ekic¢ yercekimi kuvveti ile belirli
bir hizda kuvvet olusturmaktadir. Diisen yiik, ¢ekicin agirlik merkezinde ve yergekimi
dogrultusunda, yayili yiik olarak etkidigi kabul edilmistir. Ancak ¢eki¢ numuneye
carpsa bile deforme olmadig1 yani rijit cisim kabulil yapildigindan, kuvvet tekil yiik
olarak da tanimlanabilmektedir. Ceki¢ yer c¢ekimi dogrultusunda bir kuvvet

olusturacaktir.

Profilin yerlestigi mesnetlerin biri sabit digeri kayici olarak tanimlanmistir. Sinir
sartlar1 belirlenirken U1, U2, UR2 ve UR3 serbestlik dereceleri tutulurken, sadece z
dogrultusunda hareket edebilecek ve X dogrultusu etrafina donebilecek sekilde siir
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durumu olusturulmustur. Ayn1 zamanda diisen yiik hiicresi i¢inde sinir degerlerinin
belirlenmesi gerekir. Carpici cismin sinir sartlari igin biitiin donmeleri ve x, z yondeki

yer degistirmeleri tutulmus, y yondeki hareketi ise serbest birakilmistir.

Hiz: Model ¢6zlim adimlari belirlenir iken sonlu eleman programinin Step boliimiinde
baslangic degerinin girilmesi gerekmektedir. Baslangic hizi degeri diger sinir
kosullardan farkli olarak tanimlanmaktadir. Darbe etkisinde bulunan ¢ekig, kuvvetin
uygulandigi siirece hizi sabit kalmamaktadir. Hiz, yer¢ekimi dogrultusunda yani y

yoniinde olacagi i¢in hiz V olarak tanimlanmaktadir.

Mesh: Mesh asamasinda cisimler, analiz i¢in gerekli sonlu eleman agina boliinmesi
olarak tanimlanmaktadir. Cisimler ne kadar kiigiik elemanlara boliiniirse eleman sayisi
o kadar fazla olur ayn1 zamanda analiz sonuglar1 da daha ger¢ekei olmaktadir. Ancak
islem siiresi daha uzun stirmektedir. Bu ylizden sonlu eleman programindaki mesh

araliginin dogru olarak secilmesi gerekmektedir.

Job: Modellemede profilin her noktas: i¢in analiz degerleri elde etmek gereksizdir.
Modellemede 6nemli olan noktalarda mesnet araliginin tam ortasi ya da mesnet
noktasi gibi yerlerde yer degistirme, h1z ve ivme grafikleri olusturulmak istenmektedir.

Talep edilen noktalarda gerekli grafikler i¢in ‘job’ olusturulmustur.

4.11. Celik Kutu Kirisin Modellenmesi

Abaqus programinda modelleme yaparken ilk olarak cisimler olusturulmaktadir.
Yapilacak olan darbe deneyi simulasyonu iki cisimden olusacaktir. Bunlardan biri
numune olan (profilden), digeri yiik hiicresinden (¢eki¢) olusmaktadir. Profil cisminin
ve ¢ekicin boyutlar1 deney kisminda verilmistir. Model olusturulurken bu degerler
dikkate alinmistir. Profil cismi biiyiik sekil-degistirmelere maruz kalacagi i¢in 3D
sekil-degistirebilen cisim olarak modellenmistir. Cekic ise ¢ap1 150mm ve yiiksekligi
150mm olan bir silindir sekline sahip, sekil degistirmeyen rijit cisim olarak
modellenmistir. Profil elemaninin malzeme tanimlamasinda elastik ve plastik

davranigi ayr1 ayr1 tanimlanmigtir. Elastik malzeme tanimlama kisminda Elastisite
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modiilii, poison oram1 ve yogunlugu tanimlanmistir. Celik kiris Sekil 4.12.°de

goriildiigh gibi, Tablo 4.1. degerleri kullanilarak olusturulmustur.

Module: ‘:Part v Model: |- Model-1 v Part: |2 SteelProfile v

2
DS sipauLIn

Sekil 4.12. Profil cismi (Steel Profile)

Tablo 4.1. Malzemenin elastik 6zelliginin tanimlanmasi

Elastik modiil(GPa) | Poison orani Yogunluk)
210 0.3 7.849E-9

Plastik davranig kisminda ise plastik yer degistirme ile akma gerilmesi fonksiyon
olarak tanimlanmaktadir. Bu modelde celigin akma kismindan sonra peklesme

davranig1 ihmal edilip plastik fonksiyonu sabit bir dogru olarak tanimlanmustir.

Numunelerin gelik smifi S235 ¢eligi oldugundan, akma gerilmesi 235 MPa olarak
tanimlanmistir. Malzeme modelimiz ideal elasto-plastik malzeme olarak kabul
edilmistir. Malzemenin kopma gerilmesi degeri girilmis olsayd: peklesme
bolgesindeki davranisi da tanimlanmis olurdu., Ancak bu modelde plastik davranis
basitlestirildigi icin sadece akma gerilmesi degeri girilmistir. 0’dan daha yiiksek
plastik yer degistirmeler i¢in Abaqus programi gerilmeyi sabit tutacak sekilde

modellenmistir.

Abaqus programinda bir olay simulasyon modeli olusturulurken ilk basinda cisimler

olusturulmaktadir (Part). Yapilacak olan darbe deneyi simulasyonu iki cisimden
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olusacak, carpilacak olan profilden (SteelProfile) ve ¢arpacak olan c¢arpicidan
(impactor). Profil cisminin sekli ve boyutlari giris kisminda verilmistir. Carpici cismi

¢ap1 150mm ve yiiksekligi 150mm olan bir silindir olarak modellenmistir (Sekil 4.13.).

Sekil 4.13. Carpici cismi (impactor)

Numunenin iizerine diisen ¢eki¢in numuneye vurdugu andaki hizi profil davranigi
tizerinde etkili olmaktadir. Bu yiizden darbe kuvvetinde profilin ve ¢ekicin konumlari
onemlidir. Calismada kullanilan sonlu eleman modellemesinde ¢eki¢ numuneye,
numunenin birka¢ mm {istiinde 0,6 sn etki siiresi olacak sekilde Sekil 4.14.’da oldugu

gibi tanimlanmustir.

Sekil 4.14. Profil ve gekicin ilk konumu

Abaqus programi numerik bir analiz yiirlittigii i¢in simiilasyon siiresini kii¢iik zaman
araliklarina boliismistiir ve bu araliklarda kuvvetlerin (eylemsizlik, siinme, rijitlik
kuvvetleri) lineer bir sekilde degistigini varsaymaktadir. Simulasyon ne kadar fazla
araliga boliinilirse analiz daha uzun siirer ama sonuglar gergege daha yakin olmaktadir.
Abaqus programi simiilasyon stiresini belirlenirken deney sonuglari ile yakinsamasina

gore belirlenmeye calisilmistir. Modellemede yaklasik 1,500,000 zaman araligina
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boliinmiistiir. Profil ile ¢ekic¢ arasinda siirtiinmenin ve siirtiinme yiizeyleri arasindaki
simir kosullariin tanimlanmasi gerekmektedir. Profil ile g¢eki¢c ayni malzemeden

yapildigi i¢in ayni siirtiinme katsayisi kullanilmistir.

Celik malzemesinin deney sonuglari ile daha yakin degerler elde etmek icin yiikiin
uygulandig1 bolgede sonlu eleman siklik ag1 10 birim, ¢ekigin sag ve sol kismi 15 birim

olacak sekilde sonlu elemanlara bolinmiistiir (Sekil 4.15.).

Sekil 4.15. Numunenin Meshlere Ayrilmasi

Deney numunelerinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri tanimlandiktan sonra dinamik
0zellik olan ylik tanimlanmaktadir. Darbe kuvveti yergekimi dogrultusunda tekil yiik

olarak tanimlanmaktadir. Yercekimi etkisi altinda olan kuvvetinin biiyiikliigi de

75kg * 9.81 g = 735.75N olarak hesap edilmistir (Sekil 4.16.).

Module: [ Assembly ¥ Modet [Z Model-1 V| step: [Snitisl M

b
2S simuLia

Sekil 4.16. Celik kiris yiik tizerinde degeri
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Profilin mesnetleri tanimlamak i¢in bir mesnet sabit bir mesnet kayici olacak sekildeki
gibi tanimlanmistir. Sabit mesnet profilin alt baglik diiglim noktalarinda 3 6teleme 2
donme serbestligi tutuludur. Kayicit olan mesnet 2 oteleme 2 oteleme serbestligi
tutulmaktadir. Secilen noktalardaki kayict mesnet Z dogrultusunda hareket edebilecek
ve X dogrultusu etrafina donebilecek sekilde tanimlanmistir. Segilen noktalardaki
sabit mesnet ise sadece X dogrultusu etrafina donebilecektir. Ayrica ¢arpici cisminin
sinir kosullar1 tanimlanmasi gerekmektedir. Carpici cisminin biitiin donmeleri ve X ve

Z yondeki hareketleri tutuludur, sadece Y yondeki hareketi serbest birakilmaktadir.

Sekil 4.17. Celik kiris mesnet bolgelerinde sinir degerleri

Numunenin iizerinde bulunan ¢ekic cisminin baslangi¢ hizi tanimlanmistir. Hiz -Y
yoniinde 90 cm yiiksekliginden V2 yoniinde diisen 4.20% hizina esit olacak sekilde
belirlenmistir (Sekil 4.17.).

4.12. Sonlu Eleman Sikhg

Celik kirisin darbe kuvveti altindaki davranisi incelenirken sonlu eleman sikliginin
davranisa etkisini gérmek i¢in farkli mesh araliklar1 kullanilmistir. Mesh araliklar
belirlenirken darbe kuvvetinin geldigi kisim daha sik mesh aralifina boliinmiistiir.
Model olusturulurken profil cismi {ic bolgeye ayrilmistir. Cekigin sol ve sag
bolgelerinde sonlu elemanlarin boyutu 15 birim olacak sekilde boliinmiistiir. Carpisma

yiiziinden plastik zarar1 gorecek orta bolgesi ise, 10 birimlik sonlu eleman boyutu ile
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modellenip daha kii¢lik pargalara boliinmiistiir. Mesh araliklar1 darbe kuvvetinin daha
fazla etkili oldugu kisimda 5x5,10x10,15x15 olarak farkli ag sikliinda yapilmistir.
Deneylere en yakin sonucu veren orta bolge ise 10x10 birimlik, kenar bolgelerde
15x15 birimlik sonlu eleman siklig1 ile saglanmistir. Mesh araliklar1 bilgisayar

kapasitesi ve modelleme hassasiyeti dikkate alinarak belirlenmistir (Sekil 4.18.).

Mesh aralig1 5*5mm (M5)

Mesh araligi 10*10mm (M10)

Mesh araligi 15*15mm (M15)

Sekil 4.18. Sonlu Eleman Ag Siklig1
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Farkli mesh araliklar1 yapilan darbe kuvveti modellemesi ile elde edilen ivme-zaman
hiz-zaman ve yer degistirme-zaman grafikleri deney sonucu elde edilen edilen ivme-
zaman hiz-zaman ve yer degistirme-zaman grafikleri ile karsilastirilmistir (Sekil 4.19.,
Sekil 4.20., Sekil 4.21., Sekil 4.22., Sekil 4.23., Sekil 4.24.)

800

--------- Mesh-15
600 ——— Mesh-10
400 — — —-Mesh-5

200 | e DENEY

-200

IVME(g)

-400

-600
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08

ZAMAN (S)

Sekil 4.19. Farkli boyutlardaki sonlu eleman ag sikliginin ve deney ivme-zaman grafigi

800

Mesh-10 X

600
....... s DENEY

400
200

iVME (g)

-200

-400

-600
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08

ZAMAN (S)

Sekil 4.20. Mesh araligi 10 sonlu eleman ag sikliginin ve deney ivme-zaman grafigi
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Sekil 4.21. Farkli boyutlardaki sonlu eleman ag sikliginin ve deney hiz-zaman grafigi
6
5 e Mesh-10
X DENEY
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ZAMAN (s)
Sekil 4.22. Mesh aralig1 10 sonlu eleman ag sikliginin ve deney hiz-zaman grafigi
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Sekil 4.23. Farkli boyutlardaki sonlu eleman ag sikliginin ve deney deplasman-zaman grafigi



45

1,60E-02

1,40E-02 e - Mesh-10
R

o X : - DENEY

1,20E-02
LOOE-02 |/ *xx-~~ NSNS KNS EN——
8,00E-03 I

6,00E-03
4,00E-03 |4
2,00:03 |

e
X 00
Sy I e
-
oot R

00
PO e el
= . 50
5K 006 ataaaas LIVINIINER

YERDEGISTIRME (m)

0,00E+00 1
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08

ZAMAN (s)

Sekil 4.24. Mesh araligi 10 sonlu eleman ag sikliginin ve deney deplasman-zaman grafigi

Mesh ag siklig1 en ¢cok deplasman degerlerini etkilenmektedir. Sekil 4.23., Sekil 4.24.
da orta bolgesinde Mesh’i farkli olan ii¢ tane gelik profilin orta noktalarinin yer
degistirme sonuglart gosterilmistir. Egrilerin Mesh boyutu 5 birim, 10 birim ve 15

birim olan profilin orta noktasinin yer degistirmesini temsil etmektedir.

Ug farkli Mesh durumu kiyaslanirsa, sonlu eleman sayisi artikga yer degistirmenin ve
plastik hasarinin biiytikliigii arttigi fark edilmektedir. Sekil 4.23.’da goriilebildigi gibi
Mesh eleman boyutu 5 birim olan profilinin maksimum yer degistirmesi 12 mm
civarindayken, Mesh eleman boyutu 10 birim olan profilin 14mm civarindadir. Mesh
eleman boyutu 15 birim olan profilin 16mm civarindadir. Mesh eleman boyutu
profilinin rijitligini lizerinde etkisi oldugu goriilmektedir. Mesh eleman boyutu

azaltilmast ile cisminin rijitligi de azaldigindan deplasman artmaktadir (Sekil 4.25.).

Module: [Z Visustization V|  0DB: [ Cusers/m_aktab, / / db v KA D» FED

f= P e T R

b
2S simuLia

Sekil 4.25. Celik profilinin maksimum yer degistirme hali
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Analizi olduktan sonra ¢ekic, profili ¢arptiginda profilin akma gerilmesi asilir ve
profil, ¢ekicin kinetik enerjisi tamamen emilene kadar akmaya devam eder. Cekicin
kinetik enerjisi tamamen emildiginde profil, elastik olan yer degistirmesini sifira geri
getirmeye calisir ve profil ¢arpiciy1 yukariya dogru hizlandirmaya baslar. Ceki¢ geri
seker. Bu agamaya kadar profilin, maksimum yaptig1 yer degistirmesinin bir kismi1
elastik olarak diizeltilmektedir. Bir kisimi da plastik oldugu icin kalict olur. Cekic
sektikten sonra profil siintimlii bir sekilde titremeye devam eder. Bir siire sonra garpici,
yercekim etkisinden dolay1r yon degistirir ve yeniden profile carpar. Ama bu sefer
profil ¢eliginin akma gerilmesini asacak kadar yiiksek hizi olmadigi i¢in bu tamamen
elastik bir ¢arpigma olur. Carpici yine seker ve bu hareket, enerjinin viskdz siiniimii ile

tamamen tikenene kadar devam eder.

Bu etken ¢arpicinin geri sekmelerinde de fark edilebilir. Mesh eleman boyutu 15 birim
olan modelinin iki sekme arasinda gegen siire Mesh eleman boyutu 5 birim olan
modelindekinden daha uzundur. Iki sekme arasinda gecen siire ¢arpicinin geri sekme
hiziyla baglidir. Sekme hizi daha fazla olursa ¢arpicinin yergekim kuvveti etkisinde
yon degistirip profili yeniden ¢arpmasi i¢in gereken siire de fazla olur. Daha rijit olarak
davranan Mesh eleman boyutu 15 olan profil ¢arpildiginda sekme hiz1 daha yiiksek

oldugu i¢in iki sekme arasinda gecen siire de daha yiiksek olur.



BOLUM 5. SONUC VE ONERILER

Bu boliimde, sonuglar kisminda, darbe deneyi sonucunda, ¢eki¢ ve numunedeki ivme
Olcerlerden aliman ivme kayitlar1 ve Abaqus sonlu elaman modeli ile analiz sonucu
elde edilen ivme kayitlar1 karsilastirilmistir. Her iki ivme kaydinin sayisal analizi ile
hiz-zaman ve konum zaman egrileri elde edilmistir. Oneriler kisminda ise bundan sora
bu ve benzeri konularda galisma yapmay1 diisiinen miithendislere ¢alismalarinda yon

gosterici konulara deginilmistir.
5.1. Sonuclar

Celik kutu profil darbe deney sonugclar1 ile sonlu elaman analiz sonuglar1 garfiksel

olarak karsilastirilip yorumlanmustir.
5.1.1. Deney ve sonlu eleman modelindeki ivme degerinin karsilastirilmasi

Sekil 5.1.”de ¢elik kutu profil numunesinin ¢eki¢ yiikiiniin vurdugu orta noktasindaki
ivme diyagrami goriilebilir. Diyagramda goriildiigii gibi en yiiksek ivmeler ilk
carpisma sirasinda olugsmakta ve ¢elik profilinin hareketi belli bir zamandan sona
soniimlenmektedir. Bu durum ivme-zaman grafigine yansidig1 goriilmektedir. Deney
ve sonlu eleman degerleri arasindaki fark %6,5 oraninda olmaktadir, literatiir
incelendiginde bu degerin olduk¢a dogru bir yakinsama yaptigi goriilmiistiir. En
yiiksek ivme degeri 5950 m/sn? civarindadir. Bu da ¢ok kisa zaman araliginda yaklasik
olarak 595¢’lik eylemsizlik kuvvetini olusturmaktadir.
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Sekil 5.1. Celik profil ve sonlu eleman modelinin ivme-zaman grafigi.

5.1.2. Deney ve sonlu eleman modelindeki hiz degerinin karsilagtiriimasi

Celik kutu enkesitli profilden ger¢ek zamanh olarak alinan ivme kayitlarini zamana

bagli integrasyonu ile numuneye ait hiz zaman grafigi elde edilmistir (Sekil 5.2.).

DENEY
4 - = = ABAQUS

HIZI (m/s)

0 vv“AA%
0 0,01 0,02 0,03 0,04

ZAMAN (s)

Sekil 5.2. Celik profil ve sonlu eleman modelinin hiz-zaman grafigi

Sekil 5.2.”deki hiz-zaman grafigi incelendiginde, deney ivme verilerinin zamana bagl
integrasyonu ile elde edilen zamana bagli hiz verilerinin, sonlu elaman modelinin

analizi ile elde edilen hiz verilerinden yaklagik %12,5 daha yiliksek degerler oldugu
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goriilmistiir. Bu farkin sonlu eleman yontemindeki kabullerden dolayr oldugu
diistiniilmektedir. Ayrica sonlu eleman yonteminde ¢ekic yiikii, numuneye belli bir
yiikseklikten cekic diisiirlilen bir cisim olarak degil, ¢arpisma anindaki kinetik ve
potansiyel enerjinin esitliginde hareketle, numuneye sonsuz yakin noktasindan etki
eden ¢ekig hizi olarak diistiniiliip tasarlanmistir. Aradaki farkin bu benzeri sinir kabul
sartlarindan kaynakli olacag asikar olmakla beraber, literatiirden haraketle aradaki bu

fark ¢ok biiyiik bir oran olarak diisiiniilmemelidir.

5.1.3. Deney ve sonlu eleman modelindeki yer degistirmenin karsilastirilmasi

Sayisal analiz ydntemleri ve dinamik kurallardan hareketle Ivme-Hiz-Konum
arasindaki integrasyon iliskisinden yola ¢ikarak ivemenin birinci derece integrasyonu
ile elde edilen hiz verilerinin zamana bagli birinci derece integarasyonu ile yer
degistirme verileri elde edilmistir. Celik profilinin yer degistirmesi ve elemanda olusan

hasar incelenmistir (Sekil 5.3.).

0,016

ABAQUS
DENEY

0,014
0,012
0,01

0,008

YERDEGISTIRME (m)

0,006
0,004

0,002

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08

ZAMAN (s)

Sekil 5.3. Celik profil ve sonlu eleman modelinin deplasman-zaman grafigi

Sekil 5.3.’de goriilebildigi gibi darbe esnasinda celik profilinin basing bolgesinde
plastik sekil degistirme olusmaktadir. Basing bolgesinde deformasyon kalict olurken
cekme bolgesinde akma olusmaktadir. Ayrica yiikiin uygulandig: bolgede daha fazla

gerilmeler olusmakta mesnet bolgelerine dogru azalmaktadir. Deplasman-zaman
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grafigi incelendiginde, sonlu eleman yonteminin %12 daha biiyiik oldugu
goriilmektedir. Bu farkin literatiir incelendiginde ¢ok daha fazla olmadig: goriilmiistir.
Analizler bitirildiginde asagidaki sonuclar elde edildi. Sekil 5.4. ¢elik profilin

maksimum yer degistirme halindeki sekli ve olusan gerilmeler goriilmektedir.

Module: [—:vlsuahzanon v| oDB: [: C:/Users/m_aktap/Desktop/models/steel st52/meshS.odb v K4 D> BBED

ODB: meshS.odb  Abaqus/Explicit 6.11-1  Fri May 12 22;02:54 GMT+03:00 2017

Step: Step-1
1

pA
PS simuLiAa

Sekil 5.4. Celik profilinin maksimum yer degistirme hali

Bu calismada bir yap1 elemani olarak ¢elik bir kirigin dinamik karakterli darbe ytikii
etkisi altindaki davranig1 agirhik diisirme yontemi ile deneysel olarak incelenmis ve
yap1 elemanin sonlu eleman modeli olusturularak deney sonuglart sonlu elaman model

analizi ile gergellenmistir.

Calisma numune sayisi arttirilarak ayni deneyin tekrarlanmasi ile sonlu elaman modeli
deney sonuglarma daha yakinsaklastirilma c¢aligmalari ile tekrarlanabilir. Ayrica
numune enkesiti, malzeme tiirii ve dayanimi ve farkli darbe yiikleri ile ¢alismanin

gelistirilmesi miimkiindiir.
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