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OZET

Anahtar kelimeler: Eksenel yiikleme, dairesel kesitli kolon, eliptik delik, sonlu
elemanlar programi (Dynaform), Taguchi metodu, kolonlarin gii¢lendirilmesi,
deneysel ¢alisma

Bakim ve kontrol ¢alismalar1 miihendislik yapilarinda planlanan uzun hizmet
stirelerinin devami acgisindan olduk¢a 6nemlidir. Celik elemanlarda meydana gelen
hasarlar, 6rnek olarak yapidaki deliklerin biiylimesi, tasima kapasitesinin azalmasina
ve hizmet siiresinin kisalmasina sebep olur. Yapi tizerindeki deligin Olgiitii ¢elik
yapilar i¢in belirsiz bir durumdur. Bu nedenlerle hasara ugrayan bir yapinin tasima
kapasitesinin dnceden tahmin edilip analiz edilmesi ve gerekli dnlemlerin alinmasi
bakimdan olduk¢a 6nemlidir. Bu makalede eliptik delikli ¢elik kolonlarin tasima
kapasitesinin hesaplanmasinda bir dizi sistematik deneysel calismalar yapilmistir.
Basma deneyine tabi tutulan kolonlarin deformasyon sekilleri ile yiik-yer degistirme
grafikleri elde edilmistir. Buna ilaveten kolonun eksenel yiik altinda davranisi sonlu
elemanlar modeli kurularak analiz edilmistir. Sayisal simiilasyonlar Dynaform sonlu
elemanlar paketi kullanilarak yapilmistir. Kolon iizerindeki eliptik deligin genislik,
yiikseklik ve yeri degistirilerek tasima kapasitesine etkisi niimerik ve deneysel olarak
arastirilmistir. Hazirlanan numuneler eksenel ylikleme testine tabii tutularak niimerik
sonuclarla karsilastirilmistir. Niimerik sonuglardan elden edilen veriler kullanilarak
kolon tizerindeki tek bir eliptik deligin genislik, ylikseklik ve yerinin kolonun tasima
kapasitesine etkisi ortaya konmustur. Karbon ve cam elyaf teknigi kullanilarak
hasarli kolonlarin giiclendirilmesi ile kolonlarin tasima kapasitesi artirilmistir.
Taguchi metodu kullanilarak kolonun tasima kapasitesine etki eden eliptik delik
geometrik karakteristiklerinin etki oranlar1 hesaplanmistir.
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NUMERICAL AND EXPERIMENTAL INVESTIGATION ON THE
BUCKLING BEHAVIOR OF ELLIPTICAL PERFORATED THIN
WALLED COLUMNS

SUMMARY

Keywords: Axial compression, circular hollow section (CHS), elliptic hole,
finite element program (Dynaform), Taguchi method, strengthening of
coloumns, experimental study

Maintenance and control works are very important for the continuation of
the planned long service periods in engineering structures. Damages in steel
elements, for example the growth of the holes in the structure, cause a decrease in
the bearing capacity and shorten the service time. The size of the hole on the
structure is uncertain for steel structures. For these reasons, it is very important to
predict and analyze the bearing capacity of a damaged structure and to take
the necessary precautions. In this article, a series of systematic experimental
studies have been carried out in calculating the bearing capacity of elliptical
perforated steel columns. The deformation shapes of the columns subjected to the
compression test and the load-displacement graphs were obtained. In addition,
the behavior of the column under axial load is analyzed by finite element
modelling. Numerical simulations were performed using the Dynaform finite
element package. The effect on the bearing capacity by changing the width,
height and location of the elliptical hole on the column was investigated numerically
and experimentally. Prepared samples were subjected to compression test and
compared with numerical results. Using the data obtained from the numerical
simulations, the effect of the width, height and location of a single elliptical hole on
the column on the bearing capacity of the column was revealed. The bearing
capacity of the columns was increased by strengthening the damaged columns
using carbon and glass fiber technique. Using the Taguchi method, the effect ratios
of the elliptical hole geometric characteristics affecting the bearing capacity of the
column were calculated.
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BOLUM 1. GIRiS

1.1. Literatiir incelemesi

Dairesel celik kolonlar {izerinde bulunan agikliklarin etkisinin irdelenmesinde
literatiirde deneysel, nlimerik ve tasarim tahmin kodlar1 ¢alismalart ile birlikte
hasarin meydana getirdigi yiik tasima kapasitesinin artirilmast maksadiyla bir¢ok

giiclendirme teknikleri uygulanmistir.

[k calismalarda dairesel deliklerin silindirik yapilar iizerinde burkulma dayanimina
etkisi genislik ve yiikseklik parametreleri bakimindan arastirilmistir. Toda dairesel
deliklerin eksenel sikistirma altinda dairesel silindirlerin burkulmasi tizerindeki
etkilerini netlestirmek i¢in deneysel calismalar yapmustir. Bir delik yeterince
kiigiikse, silindirin burkulma dayanimi iizerinde kayda deger bir etkisi olmadigi
bununla birlikte daha biiyiik deliklerin burkulma yiikiinde 6nemli bir azalma ile
meydana getirdigi sonucu ortaya koymustur. Ilerleyen calismalarda daha detayl
aragtirmalar yapilmigtir [1]. Jullien ve Limam deneysel ve niimerik yontemler
kullanilarak delikli silindirik kabuklarin stabilite problemi tlizerinde ¢alisarak deligin
sayis1, capi, yiksekligi, c¢evresel boyutu, sekli ve lokasyonu olacak sekilde
parametrik calisma yapmuslardir. Analizde kritik yiikiin delik agisina veya deligin
cevresel boyutuna duyarli oldugunu gosterilmistir [2]. Umbarkar ve ark. dairesel tek
deliklerin geometrik etkilerinin eksenel yiikli LDSS kisa kolonlarin kritik burkulma
kuvvetine etkilerinin Delik ¢ap1, eksantrisite (deligin merkezi ile kolon kenar

mesafesi) ve kolon cidar kalinliginin kritik burkulma yiikiine etkisini incelemislerdir

[3].

Delik sayisinin artirllmasinin ve deligin geometrik 06zelliklerinin degisiminin

etkisinin incelendigi caligmalarda siklikla yapilmistir. Rouzegar ve Elahi eksenel



yiikleme sirasinda dairesel metal tiiplerde bulunan deliklerin deformasyon modlar1 ve
yik-uzama diyagramlar1 iizerindeki etkisini arastirmiglardir. Tiipiin orta
yuksekliginde iki, li¢ ve dort delikli tiipler ve saglam tiipler hazirlanarak iki rijit
plaka arasinda yari-statik durumda eksenel yiiklemeye maruz birakilmistir. Deneysel
sonuclar abaqus sonlu elemanlar paketi ile elde edilen simiilasyon sonuglari
kiyaslanmigtir [4]. Shariati ve ark. silindirik panellerin burkulma yiikiinii belirlemek
ve burkulma sonrasi davramigini arastirmak icin eksenel sikistirma yikii altinda
sayisal ve deneysel ¢alismalar yapmislardir. Sayisal analizde uzunluk, ¢evresel ag1,
kalinlik ve farkli sinir kosullarmin etkilerini incelemek i¢in Abaqus FE paketini
kullanmiglardir. Deneysel testlerde ise servo hidrolik makina kullanilarak panellere

eksenel yiikleme uygulamislardir [5].

Delik sayis1 ve geometrisi disinda silindirik ¢eliklerin ¢ap ve boyunun da parametre
olarak eklendigi arastirmalarda yapilmistir. Shariati ve Rokhi ince cidarl silindirik
celikler tiizerindeki cesitli cap ve uzunluktaki eliptik deliklerin pozisyonunun,
uzunluk-¢ap (L/D) ve ¢ap-cidar kalinligi (D/t) oranlarmin burkulma ve burkulma
sonrast davranigina etkisini arastirmiglardir. Arastirmalart neticesinde eliptik delikli
kolonlardaki burkulma yiikiinliin hesaplanmasinda diizgiin nitelikli kolona gore
formiil elde etmislerdir [6]. Qiao ve ark. ¢atlak kusurlar1 olan dairesel i¢i bos kesitli
(CHS) dairesel kolonlarinin eksenel basing davranisini degerlendirmek i¢in deneysel
bir aragtirma yirlitmiiglerdir. Numunelerin kirtlma modu, yiik tasima kapasitesi,

gerinim yogunlugu ve toplam ¢okme miktarini incelemislerdir [7].

Deligin etkisinin yani sira kolonlarmmin boylarmin da ayr1 bir parametre olarak
calisildig1 galigmalarda bulunmaktadir. Moen ve ark. soguk sekillendirilmis delikli
celik kolonlarin elastik burkulma yiikii ile delik arasindaki iliskiyi inceleyip
degerlendirmislerdir. Kisa ve orta uzunluklu soguk sekillendirilmis oluk delikli ¢elik
yapisal elemanlar iizerindeki etkisini degerlendirmek i¢in deneysel ¢aligsmislardir [8].
Ifayefunmi eksenel yiikleme altinda kisa yumusak celik silindirik kabuklarin

burkulmasini teorik ve deneysel sonuglart mukayese ederek arastirmistir [9].



Tasarim  tahmin  kodlarinin  kullanildigt  ¢alismalarda literatiirde  sikca
rastlanilmaktadir. Kulatunga ve ark. soguk sekillendirilmis kolon elemanlarinin
burkulma davranisi lizerine ¢esitli sekillerde deliklerin etkisine yonelik bir arastirma
yapmislardir. Burkulma yiik kapasitesini belirlemek i¢cin ANSYS sonlu elemanlar
analizi, deneysel arastirma ve AISI Spesifikasyonu, Ingiliz Standartlar1 (BS) ve AB
Standartlar1 kullanilarak tasarim kodu tahminleri kullanmislardir. Diiz ve sabit ug¢lu
sinir kosullar1 altinda kolonlarin burkulma davranisinin deneysel bir incelemesi
yapilarak elde edilen bulgular, sonlu eleman sonuglarini dogrulamak ve tasarim kodu
tahminleriyle karsilastirmak igin kullanmislardir [10]. Lee ve ark. nonlineer sonlu
elemanlar analizi kullanarak nihai dayanim iizerindeki kesiklerin etkisini incelemek
ve eksenel yiik ile egilme altinda dayanimlarini tahmin etmek i¢in basit bir formdiil
onermislerdir. Sonlu eleman modelleme teknikleri gelistirerek nihai dayanim
davranigini tasarim degiskenleriyle hesaplamislardir [11]. Feng ve ark. dairesel
bosluklu aliiminyum alagimli CHS kolonlarin mukavemet ve davranisina narinlik
orani, delik boyut oran1 ve delik sayisinin etkisini test programi tanimlayarak
degerlendirmislerdir. Dairesel aciklikli aliiminyum alasimli kolonlarin deneysel
sonuglardan elde edilen en yiiksek dayanim ile delikli ¢elik yap1 elemanlar1 igin
kullanilan mevcut tasarim kurallar1 kullanilarak elde edilen tasarim kuvvetleriyle de

karsilagtiritlmistir [12].

Dairesel siireksikliklerin yanm sira farkli geometrik bosluklar da kiyaslama amach
kullanilmistir. Sangeetha ve ark. bu ¢alismada kiiclik kalinliklarda kullanilan delikli
soguk sekillendirilmis ¢elik kolon ve kirislerin burkulma ve deformasyon sonucu
ortaya c¢ikan hasarlar1 incelemislerdir. Kirisler iizerinde olusturduklar1 dairesel ve
dikdortgen sekilli agiklilarin egilme yiikii altinda davranisini incelemislerdir [13].
Mon ve ark. eksenel sikistirma yikii altinda ¢alisan c¢esitli geometrik sekillere ve
baglantilara sahip soguk sekillendirilmis ¢elik kolonlar iizerine yapilan son
arastirmalart gozden gecirerek bir insa kolonundaki c¢esitli burkulma modlarin
Ozetlemisglerdir. Calismanin sonunda, kolonlarin hasar sekilleri lizerinden detayli bir

sekilde karsilagtirmalar yapip onerilerde bulunmuslardir [14].



Sonlu elemanlar analizi modelle teknigi de bu alanda siklikla kullanilan bir yontem
olarak ortaya ¢ikmaktadir. Yao ve ark. bu calismada ince plaka iizerinde bulunan
dairesel deliklerin burkulma performansina etkisini Abaqus sonlu sonlu elemanlar
paket programini kullanarak analiz etmislerdir. Deliklerin bulundugu yere ve deligin
boyutuna bagli olarak burkulma stabilite faktoriinii hesaplamiglardir [15]. Ifayefunmi
daha once yapilan deneylerde silindirlerin eksenel olarak sikistirilmasinda deneysel
yiik degerinin teorik yiik degerinden %30 civarinda daha az bulundugunu fakat
yapmis oldugu uygun deney prosediirleri ile teorik ve deneysel sonuglar1 daha iyi
mukayese edebilmistir. Mukayese icin c¢ap-et kalinligi ve narinlik orani gibi
faktorleri se¢mistir. Yazar ¢alismasinda ilk olarak malzeme bilgilerinin tam olarak
kullanilmasimi ve ikinci olarak deney sirasinda sinir kosullari diizenlemesinin
basitlestirilmesi gerektigini vurgulamistir [16]. Singh ve ark. bu arastirmalarinda
delikli soguk sekillendirilmis ve sicak haddelenmis ¢elik kolonun burkulma
kapasitesini 6l¢mek icin sistematik bir sonlu eleman (FE) tabanli parametrik ¢alisma
sunmuslardir. Analize dayali olarak, beklendigi gibi, delik kolon orta yiiksekligine
yerlestirildiginde kolonun tasima kapasitesindeki azalmanin maksimum oldugu
bulmuslardir [17]. Xiang ve ark. kenar takviyeli soguk sekillendirilmis ¢elik U
profillerin eksenel davranisi iizerine arastirmalar yapmislardir. Sayisal sonuglardan
delik boyutunun arttirilmasinin, siitunun nihai mukavemetinde, delik konumunu
degistirmekten daha biiyiik bir azalmaya yol actigini bulmuslardir. Ancak deligin
konumu, kolonun deforme olmus seklini onemli olgiide etkiledigi sonucuna
varmiglardir. Ayrica parametrik analizden elde edilen sonuclarda miihendislik
uygulamalar i¢in dairesel deliklerin araliklarinin deligin nominal ¢apinin ii¢ ila alti
kat1 arasinda olmasi gerektigini 6nermislerdir [18]. Fereidoon ve ark. egik yiikleme
altindaki eliptik delikli silindirlerin davranisini incelemislerdir. Eliptik deligin agisi,
delik boyutu, delik konumu, delik boyutu orani gibi parametreleri incelemislerdir.
Delik yiiksekliginin sabit kaldig1 durumlarda kesik genisliginin artmasinin burkulma
yiikiinii agir1 derecede azalttig1 sonucuna varmislardir. Ayrica, deligin silindirin orta
yiiksekliginden kenarlara dogru degisen konumu burkulma yiikiinii artirdigini

bulmuslardir [19].



Ince cidarli elemanlarm burkulma dayanimi ile deformasyon davranisi dijital goriintii
korelasyon metodu ile ultrasonik 6l¢timlerde kullanilmistir. Zhao ve ark. geometrik
kusurlarin ince cidarlhh silindirik kabuklarin  burkulma davramisina etkisini
arastirmiglardir. Deneysel arastirmada Ui boyutlu dijital goriintii korelasyonu
metodunu kullanmiglardir. Niimerik simiilasyon sonuclart ince cidarli elemanlarin
burkulma dayaniminda delik yarigapinin énemli bir parametre oldugunu gostermistir
[20]. Vaz ve ark. eksenel sikistirmaya maruz kalan dairesel delikli hasara sahip boru
yapilarinin nihai dayanimini elde etmek ic¢in deneysel ve sayisal sonlu elemanlar
modeli iizerine ¢alismiglardir. Deney numunelerinin dis duvarindan ayrintili {i¢
boyutlu lazer tarama ve cesitli kesitlerde ultrasonik kalinlik 6l¢timlerinden elden

edilen verilere bagli olarak mesh yapisi elde edilerek shell elemanlar kullanilmistir

[21].

Son zamanlarda Taguchi metodu uygulanilarak arastirilan konularda faktorlerin
etkisi incelenmistir. Basmaci ve ark. ASTM B574 malzemesinin tornalamasinda
radyus, kesme ve ilerleme hizlari, yanasma acist ve kesme derinligi gibi
parametrelerinin sicaklik ve ylizey piiriizlilligiine etkilerini incelemislerdir. Varyans
analizi ile kesme oOzelliklerini etkileyen faktorler tespit edilirken parametrelerin
optimazyonu i¢in Taguchi ortogonal deney tasarimindan faydalanmiglardir [22].
Akkus ve Yaka AISI 1040 celigini CNC torna tezgahlarinda isleyerek yiizey
plriizligi degerlerine etki eden ilerleme hizi, kesme hizi ve kesme derinligi
parametrelerini Lis ortogonal dizisine gore arastirmiglardir. Taguchi tahmin
sonuclarinda belirlenen parametrelere gore tekrar deney yapildiginda Taguchi
metodunun yaklagik %94 oraninda dogrulukla ¢alistigini saptamiglardir [23]. Yilmaz
ve Keskin bilgisayar {izerinden yapilan okumay1 etkileyen ii¢ faktorden 151k siddeti,
miizik seviyesi ile punto biiylkliigii gibi faktorleri ele almislardir. Isik seviyesinin
hafif, punto biiytikliigiiniin en fazla ve 151k seviyesinin hafif oldugu ortamda okuma
caligmasi i¢in en ideal oldugunu tespit etmislerdir [24]. Erdem ve ark. Taguchi
metodunu uygulayarak plastik enjeksiyon par¢alarinda meydana gelen ¢arpilmay1 en
aza indirgemeyi hedeflemislerdir. Yapilan ¢alismalarda carpilma miktarini en ¢ok
etkileyen parametrenin iirlin tasarimi oldugunu bularak carpilmaya olan etkisini

yiizdesel olarak hesaplamiglardir [25].



Enerji absorbe kapasitesi hesabinin yapildigi ¢aligmalarda literatiirde bulunmaktadir.
Xu ve ark. Karbon fiber takviyeli polimer (CFRP) ile sikistirilmis beton dolgulu
paslanmaz celik boru (CFRP-CFSST) kolonunun eksenel sikistirma davranigini
incelemek i¢in, onceki teste dayali bir sayisal simiilasyon calismasi yapilmstir.
Sonlu eleman modelini gelistirip modelin dogrulugu, tipik hasar modlarinin test
sonuclart ve numunelerin yiik-sikistirma egrileri ile dogrulamislardir. [26]. Sezan
cam elyaf ile giiclendirilmis malzemelerde sarim agis1 ve sayisinin malzemelerde yiik
tasima ve enerji absorbe kapasitesinde oldukga etkili oldugunu bulmustur [27].
Rouzegar ve ark. calismasinda, dairesel deliklerin sayisinin ve g¢apinin metal ve
kompozit metal borularin eksenel yiik altinda deformasyon ve davranislari tizerindeki
etkisi incelenmistir. Delik sayisinin ve ¢apinin, nihai yiik, absorbe edilen spesifik
enerji ve ezilme kuvveti verimliligi gibi emilen enerjinin bazi temel parametreleri

tizerindeki etkileri arastiriimistir [28].

Cevresel faktorlerin etkisiyle ¢elik yapilarda korozyon olusumu degerlendiren bir¢ok
calisma yapilmistir. Oszvald tez calismasinda elektrik direklerindeki kosebentlerin
korozyon sonucu burkulma davranisi ile burkulma dayanimi iizerine niimerik ve
deneysel caligmalar yapmistir. Farkli korozyon tipleri i¢in esdeger korozyon test
modelleri gelistirerek korozyona ugramis kosebentlerin burkulma dayanimim
tanimlamak i¢in uygulanabilir yontem gelistirmistir [29]. Nazari ve ark. eksenel yiik
altinda c¢alisan lokal korozyonlu tiibliler elemanlarin davranigin1 arastirmak icin
nonlineer sonlu elemanlar analizi kullanmiglardir. Maksimum dayanim diisiisiiniin
korozyonun tiipiin orta noktasinda bulunmasi1 halinde meydana geldigini
gostermiglerdir [30]. Karagah ve ark. eksenel yiik altinda ¢alisan H sekilli gelik
koprii  direklerinin, korozyon olusumunun tasima kapasitesi iizerindeki etkisini
arastirmiglardir. Korozyonlar1 simiile etmek i¢in kolonlar orta noktasindan
islenmistir. Deneysel sonuclar tasarim kodlar1 tarafindan Ongoriilen eksenel
kapasiteler mukayese edilmistir [31]. Wang ve ark. lokal korozyonun dairesel gelik
borularin mekanik 6zellikleri ve tasima kapasitesi lizerindeki etkisini arastirmak igin,
farkli korozyon yerleri ve korozyon derecelerinin etkileri g6z 6niinde bulundurarak
korozyon testleri yapmislardir. Korozyon derinligi, korozyon yeri, korozyon genisligi

ve ylksekligi gibi dort parametrenin dairesel c¢elik borularin iizerindeki etki



katsayisin1 hesaplayarak gostermislerdir [32]. Wang ve ark. orta derecede narinlik
oranina sahip yerel olarak oyuklu boru seklindeki ¢elik elemanlar iizerinde sikistirma
testleri yapilmistir. Korozyon yamasinin sekil orani, yerel olarak oyuklu elemanlarin
nihai mukavemetini etkisini amprik formiillerle gostermislerdir [33]. Yousefi ve ark.
eksenel sikistirma yikii altinda c¢alisan korozyona ugramis ince c¢elik kolonlar
tizerinde ¢alismiglardir. Eksenel basma yiikii altinda bulunan karbon fiber sargilarla
giiclendirilmis ve giiglendirilmemis durumdaki ¢elik kolonlarin  burkulma
davraniglarini korozyon parametresi dikkate alinarak deneysel olarak incelenmistir.
Yapilan giiclendirme teknigi ile hasarli bolgelerdeki gerilim yogunlugu azalirken
korozyondan kaynakli mukavemet kaybi tolere etmislerdir [34]. Wei ve ark. ¢elik
elemanlarda, kaplama malzemesinin yetersiz dayanikliligindan kaynaklanan boya
soyulmasi, yapilarin yiik tagima kapasitesini ve giivenlik performansini diisiirebilen

carpmalar nedeniyle korozyon etkileri tizerinde ¢alismislardir [35].

Son zamanlarda fiber sargi tekniligi ile hasarli kolonlarda meydana gelen tagima
yiikii kaybini tolere eden ¢aligmalar yapilmistir. Ghaemdoust ve ark. basi yiikleri
altinda caligan, i¢i bos kare kesitli yap1 elemanlari tizerinde bulunan hasarlar1 karbon
fiberle giiclendirilmis polimer sargilarla sararak yiik tasima kapasitesinde artis ve
yerel burkulmanin geciktigini gozlemlemislerdir. Karbon fiber kumas kullanilarak
giiclendirilen numunelerin nihai yiik tagima kapasitesinde %54,49’a kadar kapasite
artig1 saglayabilmislerdir [36]. Shaat ve Fam igi bos kare sekilli uzun ve kisa kolonlar
tizerinde karbon fiber takviyeli polimer sarginin etkisi lizerinde ¢alismiglardir. Kisa
kolonlarda disa dogru lokal burkulmalarda karbon fiber sargilarin etkili oldugunu
bulmuslardir. Kisa kolonlarda %18 ve uzun kolonlarda ise %13-23 arasinda
maksimum gii¢ kazanci sagladigini ortaya koymuslardir [37]. Hou ve ark. filaman
sarim teknigi kullanilarak farkli kompozit sarma katmanlarina sahip {i¢ grupta
olusturulan 304 paslanmaz celik / GFRP (Cam elyaf takviyeli polimer) hibrit tiiplerin
eksenel sikistirma performanst ve kirtlma modlarin1 bulmak igin basma deneyleri
gerceklestirmislerdir. Ayni zamanda sonlu elemanlar modeli kurularak analiz
sonuglar1 deney sonuglari ile kiyaslanarak eksenel sikistirma performansina etki eden
faktorler tartisilmistir [38]. Nabati ve Ghazijahani kesikli dairesel ¢elik borularin

Karbon Fiberle Giiclendirilmis Polimer ile gili¢lendirilmesinin eksenel yiik tasima



kapasitesi tizerindeki etkilerini aragtirmistir [39]. Thirumalini ve ark. dairesel ¢elik
boru seklindeki kisa kolonlar1 giliclendirmek i¢in harici olarak baglanmis cam elyaf
takviyeli polimer levhalarin deneysel, niimerik ve analitik modellemesini
yapmislardir. Deneysel sonug, ¢elik borunun GFRP levhalarla giiclendirildigini ve
eksenel kesit kapasitesini arttirdigin1 gostermislerdir. Harici olarak baglanmis GFRP
kolonunun yiik tasima kapasitesi, sinirlandirilmamis kolon ile karsilastirildiginda
yaklagik %17 ila %49 arasindaki artigini gostermislerdir [40]. Shokrgozar ve ark.
lokal hasarlardan kaynakli yiik tasima ve deformasyon kapasitesi azalan silindirik
celik yapilarin giiclendirilmesinde karbon fiber kumas ve kaynakli celik ceket
teknikleri uygulayarak pratik giiglendirme Onerilerinde bulunmuslardir [41].
Ghazijahani ve ark. eksenel yiik altindaki kapi girisi sekilli bosluklu tiiplerin
tizerinde deneysel olarak ¢alismislardir. Degisik sekilli agikliklarin tiipler tizerindeki
yapisal etkisini azaltmak i¢in deliklerin etrafina plaka kaynak etmislerdir [42].

Bu calismanin asil amaci eksenel yiikleme altinda ¢alisan eliptik delikli celik
kolonlarda bulunan deliklerin geometrik karakteristiklerinin nihai yiik degerine,
deformasyon sekillerine ve yiik-yer degistirme diyagramina etkilerini ortaya
koymaktir. Parametrik ¢alisma ig¢in Taguchi metodunu uygulayarak en az deney
sayisiyla nihai yiikk degerine etkisi olacak faktorlerin etkisini bulmaktir. Ayrica
hasara ugrayan kolon i¢in karbon ve cam elyaf sarim teknikleri uygulanarak
giiclendirme metodu uygulanmistir. Bu calismayla iizerinde eliptik delik agilmis
celik kolonlarin sonlu elemanlar modeli kurularak deneysel ¢alismalarla modelin
giivenilirligi dogrulanmistir. Dogrulamanin ardindan sonlu elamanlar ve Taguchi
metodu tabanl parametrik ¢aligmalar yapilmistir. Yapilan ¢aligmalarla az sayida test
sonuglari ile deligin konumu, deligin genisligi ve deligin yiliksekliginin kolonun nihai
yuk kapasitesi ve hasar sekline olan etkileri belirlenmistir. Tiim bu ¢aligsmalar
sonucunda eliptik deligin kolonlar iizerinde meydana getirdigi mukavemet azalmasi
giiclendirme metoduyla artirilma yoluna gidilmistir. Karbon ve cam elyaf sarim
teknikleriyle eliptik delikli kolonlarin nihai yiik tasima kapasitesi artirilmis ayrica

hasar siiresinde gecikme saglayacak faydali ¢0ziim Onerileri getirilmistir.



BOLUM 2. KOLON YAPILARIN EKSENEL YUK ALTINDAKI
DAVRANISI

Gliniimiizde dairesel kesitli yapilar, otomotiv sektoriinden denizcilik sektoriine kadar
birgok farkli alanda siklikla kullanilmaktadir. Kolonlar nispeten iyi enerji absorbe
etme verimliliklerinin yani sira tahmin edilebilir ve tekrarlanabilir deformasyon
davranislari, bu alanlarda tercih edilmelerinin 6nemli nedenleri arasindadir. Ozellikle
deniz sektoriinde tasiyici yapilar olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Dolayisiyla bu
yapilarin yiik tasima kabiliyetlerinin kontrol altinda tutulmasi, yap1 giivenligine ve
dolayli olarak servis siiresine katki sunacaktir. Bu kapsamda kolon iizerinde olusan
hasarlarin izlenmesi ve kontroliiniin yani1 sira hasarin degerlendirilmesi oldukca
onemli bir husustur. Literatiir incelendiginde hasarli kolon yapilarin tasiyici yiik
kapasitesinin belirlenmesine yonelik ¢ok sayida teorik, deneysel ve niimerik
calismayla karsilagsmak miimkiindiir. Kolonlarda olusan hasarlarin anlamlandiriimasi
amaciyla kullanilan niimerik ve deneysel yontemlerin kullanimi giincel bir durum
oldugu, son yillarda yapilan bu alandaki caligmalarin yogunlugundan

anlasilmaktadir.

2.1. Kolonlarin Genel Deformasyon Davranislari

Eksenel yiikleme altina ¢alisan kolonlarin analizinde deformasyon davranislarinin da
incelenmesi son derece onemlidir. Deformasyon sekillerinin belirlenmesi yapinin
yuk altinda gosterecegi perfomansi dogrudan etkilemektedir.

2.1.1. Lokal burkulma

Dairesel kolon yapilarinda siklikla meydana gelen deformasyon sekillerinden biri

lokal burkulmadir. Eksenel yiik altinda lokal burkulmaya maruz kalan dairesel



10

kolonun deformasyonu bolgesel olarak gerceklestigi goriilmektedir. Bu bolgesel
deformasyon kademeli olarak tam deformasyon olana kadar bir baska deyisle
maksimumum ezilme gergeklesene kadar devam eder. Sekil 2.1.°de lokal

burkulmanin gézlemlendigi kolonun sekil degisimi verilmistir.

Sekil 2.1. Lokal burkulmaya ugramis kolon [43].

2.1.2. Global burkulma

Dairesel kolon yapilarinin iizerine gelen yiikler egilme momenti ile eksenel ezilme
olusturmaktadir. Eksenel yiikler sonucunda olusan egilme momentinin yiiksek olmasi
halinde kolonun eksenel yonde ezilmesini engelleyerek global burkulmaya sebep

olur. Sekil 2.2.’te global burkulma meydana gelmis bir kolon verilmistir.

Sekil 2.2. Global burkulma meydana gelmis kolon [44] ve denge denklemi.
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Sekil 2.2.” de bulunan serbest cismin denge denklemi (Denklem 2.1)

M= —Py 2.1)

Global burkulmada ilk burkulma gergeklesene kadar kuvvet artar ve ardindan
burkulma fenomeni gerceklestiginde kolonun eksenel olarak tasiyabilecegi yiik
dramatik bir sekilde diiser. Bu durumda kolonlarin ani olarak ¢ékmesiyle birlikte can

ve mal giivenligini tehdit edecek boyutlara varabilmektedir.

2.1.3. Maksimum ezilme kuvveti

Kolonlarin ezilmesi sonucunda ortaya ¢ikan pik kuvvet degerine maksimum ezilme
kuvveti P, .s(N) denir. Sekil 2.3.’teki grafiktede belirtilmistir. Yapisal tasarimlarda
maksimum ezilme kuvveti Onemli bir tasarim parametresi olarak karsimiza
cikmaktadir. Maksimum ezilme kuvveti genel olarak kolonun ezilmeye basladig: ilk
katlanma olusumu sirasinda meydana gelmektedir. Maksimum ezilme Kkuvvetinin

biiyiik olmasi tasarimlarda beklenen 6nemli bir tasarim parametresidir.

2.1.4. Ortalama ezilme kuvveti

Toplam enerji absorbsiyonunun (E.pmizern) toplam deformasyon miktarina (8; — &)
boliinmesi sonucu ortalama ezilme kuvveti degeri bulunmaktadir. (Denklem 2.2)’te
matematiksel ifadesi verilmistir. Ortalama ezilme kuvveti Sekil 2.3.’te goriildiigi
gibi eksenel ezilme boyunca sabittir. Bu degerin hesaplanmasi ezilme kutusunun
hangi deplasmanda ne kadar enerji absorbe ettiginin hesabini kolaylastirmak ve diger

kolonlarinn hesabinda daha detayli bilgi saglamaktadir.

_ Eemilen
Bn =% "5, (2.2)
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2.2. Referans Burkulma Yiikii

Referans burkulma yiikii, Fref, literatiirde silindirin burkulmasina i¢in gereken yiik
miktar1 olarak tarif edilmis ve asagidaki (Denklem 2.3)’te gosterildigi gibi
hesaplanmaktadir. [4].

Fef = mDto, (2.3)

Burada; F.s referans yiikii, D gap1, t et kalinligin1 ve g, ise akma gerilmesini ifade

etmektedir.

2.3. Enerji Soniimleme Kapasitesi

Bir kolon tarafindan soniimlenen toplam enerji, deneysel olarak hasar yiikiiniin isi
olarak tanimlanabilir. Toplam enerji soniinlemesi (J) (Denklem 2.4) ile

hesaplanabilir.

Eemiten enerji= [ P.d§ (2.4)

Burada P(N) eksenel yondeki sikistirma yiikii ve 6 eksenel yondeki ezme miktaridir.
Bu ifade, enerji emilimi i¢in elde edilen yiik-yer degistirme grafiginin altindaki
alanla temsil edilmektedir (Sekil 2.3.).

P

A

P maks 4+

Sekil 2.3. Tipik kuvvet-yer degistirme grafigi [45].
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Ifade gelistirilirse denklemde kuvvet-yer degistirme grafiginin altinda kalan alanin

integralini alarak toplam enerji soniimleme kapasitesi hesaplanabilir (Denklem 2.5).
Eemiten = J5" PdS = Pp(8, — 8) = P8, (2.5)
P,,=Ortalama ezilme kuvveti (N)

6 =Ezilmenin baslangi¢ konumu (mm)

8,=Ezilmenin bitis konumu (mm)

§;=Toplam eksenel ezilme miktar: (mm)

Denklemde gecen toplam eksenel ezilme miktari ezilmenin ilk konumu ile bitis
konumu arasindaki yer degistirme miktaridir. Sekil 2.4.’te gosterildigi gibi ezilmenin

basladig1 ve bittigi konumlar1 verilen bir ezilme kutusu modeli gosterilmektedir.

I

6 Baslangi¢ konumu

(817 - 5) Toplam yer degistirme

' 8,, Bitis konumu

Sekil 2.4. Eksenel basma deneyinin baglangici ve bitisini gosteren sonlu eleman modeli

2.4. Dairesel Kolonlarin Kullanim Alanlar

Dairesel kolonlar insaat sektoriinden otomotiv sektoriine kadar genis bir alanda

siklikla kullanilmaktadir. Birgok sektdrde dairesel kolonlar mukavemet agisindan
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avantajiyla one ¢ikmaktadir. Estetik ve gilivenlik anlaminda da birgok sektorde
kendine 6n planda yer edinmis olan dairesel kesitli kolonlar 6zgiil agirlik avantajiyla

da diger kesitli kolonlara gore tistlindiirler.

2.5. Deniz Uzeri Yapilarin Tanim

Offshore platform yapilar1 gibi deniz istinde Kurulu sistemlerde iki temel bolge
bulunmaktadir. Bu zonlar sualti ve sicrama bolgesi olarak tanimlanabilir. Bu
bolgelerin haricinde atmosfer bolgesi olarak iiglincii bir bolge de eklenebilir (Sekil

2.5.).

Sicrama bolgesindeki  kusurlar temel olarak c¢arpisma ve korozyondan
kaynaklanirken, su alt1 bolgesinde kusurlarin ana nedenleri korozyon ve yiiksek

yiiklerden kaynaklanan arizalardir [46].

Splash I

Underwater I

Sekil 2.5. Offshore platform yapisinin sigrama ve su alt1 zonlari [46].

2.5.1. iskele tasiyic1 ayaklari

Dairesel tasiyict kolonlar asagidaki sekilde gosterildigi gibi asir1 korozif deniz
sartlarina maruz kalmaktadir. Iskele ayaklarmnda tercihen betonarme kolonlar ile

celik kolonlarin tercih edildigi goriilmektedir. Tiirk karasularinda aktif hizmet veren
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bir limana ait iskelenin, ¢elik tasiyic1 ayaklarinin korozif sartlar altinda tespit edilen

eliptik delikli hasar durumu Sekil 2.6.’da gosterilmistir.

Sekil 2.6. Kolonlarda meydana gelen eliptik sekilli delik olusumu.

2.5.2. Hasarh iskele tasiyici ayaklari

Deniz kenarinda bekleyen deniz aracina binilerek limanin hasarli ayaklarinin
bulundugu bolgelere gidilmistir. Biitiin iskele ayaklar1 teker teker incelenmistir.
Inceleme sirasinda tespit edilen hasarli bolgelerin resimleri g¢ekilmistir. Resmi
cekilen eliptik deliklerin geometrik ozellikleri Olgililerek not edilmistir. Tespiti
yapilan eliptik deliklerin yapinin sigrama ve/veya atmosferik bolgelerinde olustugu
gozlemlenmistir. Celik kolonlarin su altinda kaldig1 bolgeler gibi denizen dalgali
oldugu zamanlarda sigrama bdlgelerinde de siklikla deniz suyuyla kolonun temasi
artmaktadir. Atmosferik bolgelerde bu deniz suyu temas: olmamakla beraber
atmosfer kosullarinin etkisiylede yapilarin atmosferik kisimlar1 korozif sartlardan

etkilendigi bilinmektedir.
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Koruyucu kaplama ve katodik koruma sistemlerinin uygulanmasina ragmen, bu
yapilarda korozyon hasart uzun yillardir bilinmekte ve rapor edilmektedir.
Korozyona bagli olarak cidar kalinligi azalan ve delinme meydana gelen dairesel
sekilli tasiyic1 yapilarin tasima kapasitesini azaltmaktadir. Boylece asinmis alanlarda
lokal burkulmaya karsi duyarlilik artmaktadir. Iskele tasiyict ayaklar iizerinde
korozyona bagli delinmelerin, yapinin tasima kapasitesi tizerindeki etkisinin
hesaplanmasi ile birlikte yapmin yilizdesel olarak tasima kapasitesinde degisim
hesaplanabilir. Elde edilen sonuglara gére degisimin gerekli olup olmadigi sorusuna
cevap bulunalabilir. Degisim gerekli degilse onarim s6z konusu ise onarimin tagima

kapasitesi tizerindeki etkisi yilizdesel olarak ortaya konabilir.

Ozellikle silindirik tastyici kolonlar iizerinde olusan agikliklarin yapmin nihai yiik
tagima kapasitesinin azalmasiyla birlikte hatta global burkulma ile sonuglanan ¢okme

durumlarinda kolonlarin absorbe edebilecegi toplam enerji miktar1 da azalmaktadir.



BOLUM 3. MATERYAL VE YONTEM

Bu kisimda deneysel yontemde kullanilan numunelerin elde edilisi ile test
ekipmaninin  6zellikleri verilmistir. Elde edilen numuneler siniflandirilarak bir
terminoloji olusturulmustur. Ayrica CAD ortaminda numunenin geometrisi elde
edildikten sonra Dynaform FE programinda sonlu elemanlar modeli olusturulmustur.
Eleman ozellikleri atandiktan sonra malzeme tiirii ve sinir kosullar1 sec¢ilmistir. Son

asamada gerekli yiikleme yapilarak simiilasyon olusturulmustur.

3.1. Deneyde Kullanilan Malzeme Ozellikleri

Deneylerde kullanilacak olan kolonlarin ve kolonlar iizerinde agilacak olan elips
seklindeki deliklerin geometrik 6zellikleri ile aralarindaki oransal iligkiler asagidaki

boliimde tanitilmistir.

3.1.1. Test numunesinin malzeme 6zellikleri

Test numuneleri St-37 kalite ¢elikten imal edilmis olup numuneler “TS EN 10219
Yapisal Celik borular — Dikisli, alasimsiz ve ince taneli c¢eliklerden soguk

sekillendirilerek kaynak edilmig” standardina uygun olarak tiretilmistir.

3.1.2. Cekme testi

Bu kisimda, Sonlu eclemanlar analizinde mekanik 6zelliklerine gerek duyulan

numunenin ¢ekme testi prosediirleri ve ¢ekme deneyine ait sonuglar verilmistir.

Sonlu elemanlar analizinde numunenin mekanik 6zelliklerinin tespiti i¢in ¢ekme testi

sonuglarina ihtiya¢ olmaktadir. Cekme numunesinin hazirlanmasi i¢in piyasadan
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temin edilen ¢elik kolon uygun olgiilerde kesilmistir. Sekil 3.2.’de gosterildigi tizere
kolon 40 cm kadar boydan kesilerek serit testere ile parca alinmistir. Bilgisayar

kontrollii freze ile standarda uygun geometrik olgiilerde islenmistir.

Sekil 3.1. Kolonun kesilerek gekme numunesinin hazirlanmasi.

Kolonun mekanik 6zelliklerini belirlemek adina EN ASTM-E8 standardina uygun
¢ekme deney numunesi hazirlanarak 1,5 mm/dk c¢ene hizinda ¢ekme deneyi

gerceklestirilmistir (Sekil 3.3.).

Sekil 3.2. Cekme testi ekipmanlari (Instron) ve numunenin ¢ekme testi sonrast goriinimii.
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Siinek malzemeler igin, sikistirma testlerindeki gercek diyagramlar ile ¢ekme
testlerindeki sonuglarin birbirleriyle uyumlu oldugu belirlenmistir [47]. Deneysel
olarak elde edilen gergek gerilim-ger¢ek gerinim egrilerine benzer sekilde bazi
ampirik denklemler gelistirilmistir. Bunlardan biri, Ludwing’in ortaya koydugu sabit

sicaklik ve sabit sekil degistirme oranindaki (Denklem 3.1) ile asagida verilmistir.
c =oo+ Ke" (3.1)

Burada; oo akma gerilmesini, K mukavemet katsayisini, &€ gerinim, n peklesme

ustelini ifade etmektedir.

Gerilme-gerinim iligkisi de ayn testle elde edilmistir (Sekil 3.4.). Deneysel veriler
degerlendirilerek malzemenin mukavemet katsayis1 (K) ve peklesme iisteli

hesaplanmustir.

Egriler

S

I

[=}

<
T

Gerilme (MPa)
w
=]
=]
T

N
=]
=]

e mihendislik

gercek
$———4& k-n e@risi

100

0 n 1 " 1 " 1 " 1 L 1 " 1
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 03
Gerinim(mm/mm)

Sekil 3.3. Numunenin gerilme-gerinim diyagrami.

Cekme testinden elde edilen sonuglar asagidaki tabloda verilmistir (Tablo 3.1.).

Tablo 3.1. Numunenin mekanik ozellikleri

60,2 (MPa) E (MPa) v ou (MPa) &t (%) K n

320 257620 0,28 422 27,4 680 0,2
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3.2. Es Modelin Kurulmasi

Liman bdlgesinde iskele tasiyict ayaklar1 300 mm ¢apinda ve et kalinligr 8.00 mm
olacak sekilde montaji yapilmistir. Es model hazirlanmas1 maksadiyla test
numuneleri St-37 kalite ¢elikten imal edilmis olup D/t oram1 37,68 olacak sekilde
hazirlanmistir. D:51,25 mm, t:1,36 mm, L:327,93 mm 0lgiileri sabit olup e/L:deligin
merkezi, w:delik genisligi ve h:delik yiiksekligini ifade etmekte olup g¢alismada
degisken Olcililerde ele alinmistir (Sekil 3.1.). Es model hazirlanirken benzer es

model hazirlama teknikleri literatiirde bulunmaktadir [30,48].

Numunelerin her iki ucu da rijit plakaya diizgiin temas edebilmesi maksadiyla
plriizsiiz olacak sekilde islenmistir. Numuneler iizerinde eliptik sekilli delikler
acmak i¢in dik isleme merkezi kullanilmistir. Herhangi bir karigikliga mahal

vermemek {izere test numuneleri etiketlenmistir.

Bahsedildigi iizere bu ¢alismada amag eliptik deligin geometrik 6zellikleri ile kolon
lizerindeki yerinin nihai yiik degeri ve burkulma davranigina etkisini ortaya
koymaktir. Saglam kolon haricinde numuneler ii¢ farkli grupta olusturulmustur.
Birinci grup Eliptik Delik Genisligi Degisken (DGD), ikinci grup Eliptik Delik
Konumu Degisken (DKD), igiincii grup ise Eliptik Delik Yiiksekligi Degisken
(DYD) olarak isimlendirilmistir.

[k grupta eliptik deligin yiiksekligi degismezken genisligi 5,63 mm, 8,05 mm ve
16,10 mm olacak sekilde degistirilmistir. Ikinci grupta eliptik deligin genisligi ve
yiiksekligi degismezken kolon iizerindeki yeri diger gruptaki deliklerin aksine bir
baska degisle 0,5L yerine 0,375L, 0,25L ve 0,125L olacak sekilde degistirilmistir.
Son grupta ise eliptik deligin genisligi degismezken yiiksekligi 38,43 mm, 51,25 mm
ve 64,06 mm olacak sekilde degistirilmistir. Saglam numune deneysel calismada

referans olarak bulundurulmustur (Tablo 3.2.).
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Sekil 3.4. Hasarli iskele tastyici ayagi ve es modelin olusturulmast.

Tablo 3.2. Kusursuz numunenin ve delik olusturulmus numunelerin geometrik karakteristikleri

Numune Eliptik dl¢ii [wxh](mm) Deligin yeri (e/L)
SAGLAM-1

DGD-2 5,63 x 25,625 0,5
DGD -3 8,05 x 25,625 0,5
DGD -4 16,10 x 25,625 0,5
DKD-5 12,07 x 25,625 0,375
DKD -6 12,07 x 25,625 0,25
DKD -7 12,07 x 25,625 0,125
DYD-8 12,07 x 38,430 0,5
DYD -9 12,07 x 51,250 0,5
DYD -10 12,07 x 64,060 0,5

Deneylerin tekrar edilebilirligi gosterebilmek maksadiyla her bir durum igin ii¢ farkl
numune hazirlanmig ve teste tabii tutulmustur. Agilan deliklerin konumu kaynak
dikisinin tam karsisinda olup, artik gerilmelerden kaynakli belirsizliklerden

kaginilmigtir. Olusturulan eliptik deligin goriintimii Sekil 3.1.’deki gibidir.

Deneysel ¢alisma dort grupta ve on farkli durum i¢in hazirlanmistir. Birinci grupta
hasarsiz numuneler kullanilirken diger {i¢ grupta ise delikli numuneler kullanilmigtir.

Her bir durum i¢in liger numune hazirlanarak 30 adet deney numunesi test edilmistir.
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3.3. Eksenel Basma Deney Diizenegi

Deligin geometrik 6zelliklerinin kolonun burkulma dayanimina etkisini arastirmak
icin istenilen Olgiilerde delik agilarak eksenel yiikleme altinda bir dizi testler
yapilmistir. Deneysel arastirmada 250 kN kapasiteli ve 1-8 mm/s basma hiz araligina
sahip hidrolik pres kullanilmistir (Sekil 3.5.). Test cihazinin kalibrasyonu TSE
tarafindan yapilmistir. Presin maksimum basma araligi 400 mm’dir. Saniyede
ortalama alt1 adet yilik-deplasman verisi almaktadir. Elde edilen veriler es zamanli

olarak bilgisayara aktarilmaktadir.

Numuneler pres makinasiin piston hizi 5 mm/s segilerek quasi-statik sartlar altinda
iki rijit plaka arasinda uniform bir sekilde eksenel sikistirma yiikiine maruz
birakilmigtir. Ust tablas1 sabit olan hidrolik presin alt tablas1 1 mm/s — 10 mm/s hiz
araliginda, yukari-asagi yonlii hareket edebilmekte, kuvvet-deplasman ciftine ait
veriler de 6 veri/s siklig1 ile bilgisayara kaydedilmektedir. Biitiin deneyler bir kamera

yardimiyla kayit altina alinmistir.

EMWU-2 numunesi i¢in Sekil 3.5a.’da gosterildigi gibi numune, herhangi bir
sikigtirma plakast olmadan pres makinesinin plakalari arasina yerlestirildi. Daha
sonra hareketli kafa, Sekil 3.5b.’de gosterildigi gibi, numune ile aparat arasinda bir
temas kurulana kadar hassas olarak ayarlandi. Pres makinesinin plakasimnm istenilen
sinir kosulunun saglanmasina yardimei olacagi varsayilmistir. Rotasyon olmadan tam
olarak kenetlenmis duruma ulagmak pratik olarak imkansiz olsa da, dondiirmenin
silindirik kabugun burkulma yiikiiniin biiylikligii tizerindeki etkisinin marjinal

oldugu kanmitlanmistir [49].

Deney 6n hazirliklar1 tamamlandiktan sonra hazirlanan otuz adet deney numunesi
eksenel ylikleme yapmak iizere basma cihazinin alt ve iist tablasina yerlestirildi.
Gerekli yilik uygulanarak yiik-deplasman diyagrami ¢izdirildi. Yiik altinda kolonun
davranis1 video cekilerek kayit altina alindi. Eksenel yiliklemeye maruz delikli

kolonlarda ortaya ¢ikan deformasyon sekilleri de belirlenmis oldu.
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@) (b)

Sekil 3.1. Tek eksenli basma testi diizenegi (a) Plakalar arasinda numunenin baslangi¢ kurulumu, (b) Gerekli siir
kosullarini saglamak i¢in iki aparat arasinda numunenin sikistirilmasiyla son kurulum.

3.4. Kolonun Sonlu Elemanlar Modelinin Olusturulmasi

Sonlu elemanlar yontemi, fizik ve miihendislikte karsilasilan bir¢cok problemin
¢oziimiinde kullanilan yaygin ve etkin sayisal yontemlerden biridir. Metot ilk olarak
gerilme analizi problemlerine uygulanmistir.  Sonlu  elemanlar metodu
matematikc¢ilerden ziyade daha c¢ok miihendisler tarafindan gelistirilmistir. Sonlu
elemanlar metodunda yap1, davranisi daha 6nceden bilinen bir¢ok elemana boliiniir.
Elemanlar “nod” adi verilen noktalarla birlestirilir. Bu birlestirme sonunda yapinin
tamamint temsil eden bir denklem takimi elde edilir. Gerilme analizinde bu
denklemler nodlarda olusan denge denklemleridir. Incelenen probleme bagli olarak
bu sekilde yiizlerce hatta binlerce denklem elde edilir. Bu denlem takiminin ¢6ziimii

ise bilgisayar kullanimini zorunlu kilmaktadir [50].

Tezde yapilan sonlu elemanlar modelinin olusturulmasinda niimerik simiilasyon
programi kullanilmigtir. Olusturulan modelin matematiksel nonlineer denklem
takimmin ¢o6ziimiinde Ls-Dyna Expilicit Dynamic ¢oziiclisii kullanilmistir. Bir
problemin sonlu elemanlar modeli olusturulurken gercekteki kurgudan uzaklagsmadan

sistemi en dogru parametrelerle tanimlanmasi gereklidir. Problemin tanimlanmasinda
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bazi kabuller alinmas1 gereklidir. Alinan bu kabuller ve problem verileri ne kadar

gercege yakinsa alinacak sonuglarda gergek sonuglara o kadar yansiyacaktir [51].

Sistemde 1li¢ temel bilesen bulunmaktadir. Birincisi sabit tabla (kalip), ikincisi
hareketli tabla (zzmba) ve {iglinciisii ise iki tabla arasinda basing ylikiine maruz kalan

bir ig parcasidir. Analiz i¢in kullanilan modelleme Sekil 3.6a.’da gosterilmektedir.

Bu asamada oncelikle ¢ekme testlerinden elde edilen veriler programa yiiklenmistir.

Kolonun sonlu elemanlar ag1 Sekil 3.6b.’de gosterilmektedir.

Sonlu eleman analizi i¢in Dynaform 5.7.3 paket programi kullanilmistir. Analizde "*
MAT 018" adli malzeme tiirli secilmistir. Bu, gii¢ yasas1 sertlestirme kurali kullanan

hiz efektli izotropik bir plastisite modelidir [52].

sabit ——

numune

LI
Loty
2,

I
Lol L
L

1stampa

@) (b)

Sekil 3.6. (a) Rijit plakalar aras1 basma modeli, (b) Numunenin sonlu elemanlara ayrilmasi.

Bu, ince duvarli elemanlar i¢in makul kabul edilir. Dogrusal olmayan bir malzeme
modeli i¢in eleman basina 3-5 (veya daha fazla) entegrasyon noktasi onerilir [53]. FE

yonteminde dogrusal olmayan dinamik analiz kullanilir.

Bes farkli eleman boyutu ile bir mesh yakinsama c¢aligmas1 yapilmistir. Sekil 3.7.°de

goriildiigi gibi, farkli ag boyutlari, delikli kolonun tepe yiikii iizerinde ihmal
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edilebilir etkilere sahiptir. CPU siiresi, 5 mm’den kiiciik eleman boyutlarinda énemli

Olciide artirmaktadir. Analizler i¢in ag boyutu 5 mm olarak seg¢ilmistir.

68000

Mesh Duyarlihg
L 65546,0 N =1 5000
66000 64791,9 N 65006,5 N
64000 | 648185 N 65007,9 N
3941s. 14000
62000
z =
< 60000 [- L3000 Z
= =
< E
X 58000 |- E
a N
_ - 2000
56000 @=@ Pik yiik
= CPU siiresi
54000
- 1000
52000
184 s
50000 0

Mesh boyutu (mm)

Sekil 3.7. Delikli kolon i¢in boyut duyarlihigi ile CPU hesaplama siiresinin grafigi (DGD-4).

Alt ucta yer degistirmesi serbest olan Z ekseni (Uz) harig, iist ve alt uglarda (Ux, Uy,
Uz, URx, URy, URz = 0) sinir kosullar1 tim yonlerde sabitlenmistir (Sekil 3.8b.).
Deneylere gore gercek yiikleme kosullarini simiile etmek i¢in modellerin iistiinde ve

altinda sert plakalar kullanilmistir [54].

Eleman yiizeyinde dort entegrasyon noktasi saglayan analizde tam entegre kabuk
elemant (ELFORM = 16) kullanilmigtir (Sekil 3.8a.). Kabuk elemanlari, diizlem
gerilme varsayimlar1 ve plaka teorisinin bir kombinasyonuna dayanan iki boyutlu
elemanlardir [55]. Segilen eleman tipi egilme ve kesme etkilerini dikkate almaktadir.

Plakalar ile kolon arasinda "Auto_Nodes_to_Surface" kontak tipi se¢ilmistir.
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Sinir kosullan: :
U,U,,U=0, UR,UR,,UR,= Sabit rijit plaka
.~ Out-of-plane I.P.
N1 N2
~ In-plane|.P.
N4 N3
Istampa rijit plaka
. . Sinir kosullan:
U,U,=0, UR,UR,,UR=0
(a) (b)

Sekil 3.8. (a) Dikdortgen kabuk eleman i¢in eleman formiilasyonu, (b) Sinir kosullar.

3.5. Giiclendirme

Eliptik delikli kolonlarda meydana gelen tasima kapasitesindeki azalmay1 artiracak

olan malzeme 6zellikleri bu kisimda agiklanmuistir.

3.5.1. Kompozit malzemeler

En az iki farkli tiirde malzemenin makro seviyede bir araya getirilmesiyle olusturulan
yeni tipte malzemelere kompozit malzemeler denir. Burada ama¢ malzemede tek
basina mevcut olmayan ya da yetersiz kalan hafiflik, saglamlik gibi 6zelliklerin bir
araya getirilmesi Ustiin 6zellikli malzemeler gelistirilmesidir [56].

3.5.2. Kompozit malzemelerin simiflandirilmasi

Kompozit malzemelerde bir¢ok tiirde malzeme kullanilabildiginden kompozitlerin
gruplandirilmasinda mutlak bir sinir olmamakla beraber daha ¢cok matriks ve takviye
elemanlarina gore su sekilde siniflandirilabilmektedir.

1. Elyaf takviyeli kompozit malzemeler,

2. Pargacik takviyeli kompozit malzemeler,
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3. Tabakali kompozit malzemeler.

Bu ¢ farkli tipten olusan takviye elemanli kompozit plastik, metal veya seramik
igerisinde bulunabilir. Takviye elemani matriksten her zaman daha sert olup boylece

istenen Ozellikler saglanmais olur.

3.5.3. Elyaf takviyeli kompozitlerin siniflandirilmasi

Daha once yapilan arastirmalarda regine ve elyaf malzemesinin birlikte uyumunun
iyi oldugu saptanmis ve elyaf takviyeli polimer kompozitler giinlimiizde farkli
uygulamalar igin yaygin olarak kullanilan popiiler miithendislik malzemesi haline

gelmistir [57].

Elyaf takviyeli kompozitlerde ise;

1. Siirekli elyaf takviyeli kompozitler,

2. Kesikli elyaf tekviyeli kompozitler,

3. Rastgele diizlemsel olarak ydnlendirilmis kompozitler olarak alt siiflara

ayrilabilmektedir [58].

3.5.4. Calismada kullanilan elyaf cesitleri

Yapisal uygulamalar igin gelistirilmis kompozit malzemeler igerisinde kullanilan en

yaygin elyaf tiirleri, karbon, cam elyafi ve aramidtir.

Cam elyafin ana esasini; silis-kum (SiO2) meydana getirmekle beraber belirli
oranlarda sodyum, kalsiyum, aliiminyum, bor ve demir gibi elementlerin
oksitlerinden olusur. Polimer esasli kompozitlerde yaygin olarak kullamilan ve
maliyeti en disiik olan takviye elemanidir. Bu elyaflar karbon kadar hafif ve rijit

olmamasina ragmen maliyeti oldukga dugiiktiir [58].
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Mekanik ozellikleri ve ¢cekme mukavemeti bakimindan ¢elige gore iistlin 6zelliklere
sahiptir. Kimyasal etkilere kars1 yiiksek direng gosterme kabiliyeti yiliksektir. Nem
absorbe edebilme kapasitesi diisiik olmamasina ragmen elyaf kaplama yontemleri
uygulanarak bu durum ortadan kaldirilabilir. Gii¢lendirme uygulamalarinda

kullanilan tek yonlii dokuma cam elyaf kumas Sekil 3.9.’da gosterilmistir.

Sekil 3.9. Tek yonlii 330 gr agirlikli cam elyaf kumas.

Karbon elyaflar, takviye elemani olarak kullanilan yiiksek c¢cekme dayanimi ve
yiiksek elastik modiiliine sahip olan karbon elyaflar turbostratik grafitin kiigiik

kristallerinden olusan karbonun allotropik formundan biridir [58].

Karbon elyaf, aliiminyum ve g¢elik gibi malzemelere gore ¢ok daha iyi dayanim
olarak avantaj saglamaktadir. Karbon fiberler kimyasal ve korozyon etkilerine karsi
oldukga dayaniklidir. CFRP sistemleri esnek olmasindan dolay1 degisken geometrik

ozelliklere sahip yap1 elemanlarinda rahatlikla uygulanabilmektedir.

Gili¢lendirme uygulamalarinda kullanilan tek yonli dokuma karbon elyaf kumas

ornegi Sekil 3.10.da gosterilmistir.
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Sekil 3.10. Tek yonlii 300 gr agirlikli karbon elyaf kumas.

3.5.5. Epoksi regine sistemleri

Epoksi regine karsimlari kompozit malzeme imalatinda kullanilan iki bilesenli
sistemlerdir (Sekil 3.11.). Karbon ve cam fiber takviyelerle laminasyonlar
sonucunda yiliksek performans gerektiren yapilarda istenen iistiin performansl
kompozit iirtinler elde edilebilmektedir. Termoset grubunda kendine yer edinmis
olan ve baglar aras1 ¢ekim giicii artirict 6zelligi sayesinde yliksek yapistiricilik
saglamaktadir. Su, alkali ve asidik ortamlarin asindiriciligina karsi ¢ok iyi direng
gostermektedirler. Literatiirde fiber kumaslarin kolonlarin yiik altinda dayaniminin

artirilmasinda epoksi regine iler beraber kullanildig goriilmektedir [36-41].

Sekil 3.11. Regine ve sertlestirici
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3.5.6. Giiclendirme prosediirii

Kumaslarin kolon yapisi lizerine yapismasi ve istenen performansi saglayabilmesi

icin uygun regine ve sertlestirici kullanimi gerekmektedir.

Sekil 3.12. Rulo halinde karbon ve cam elyaf

Bu iki malzemenin {iretici firmanin tavsiye etmis oldugu oranlarda(hacimce ya da
agirlikca) karisim yapilarak gerekli epoksi har¢ olusturulmustur. Uygulamada
kullanilacak olan sertlestirici, recine, karbon ve cam elyaf kumaslar dostkimya

firmasindan temin edilmistir (Sekil 3.12.).

3.6. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Gii¢lendirme deneyinde kullanilmak tizere temin edilen borular 6ncelikle boy kesimi
yapilmistir. Elips deliklerin acilmasi i¢in bilgisayar kontrolli freze kullanilmistir.
Kolon iizerinde acilan elips deliklerin genislik ile yilikseklik degerleri sabit dl¢lide ve
deligin merkezi kolonun orta noktasinda olacak sekilde hazirlanmistir. (Sekil
3.13a.). Kolonun her iki ucu bilgisayar kontrollii tornada diizgiin bir sekilde islenerek
basma deneyinin uygun sartlarda olmasi saglanmistir. Giiglendirme deneylerinde
kullanilmak iizere toplamda yirmi bir adet numune hazirlanmistir. Hazirlanan

numunelerin 6zellikleri asagidaki Tablo 3.3.’te belirtilmistir.



Tablo 3.1. Hazirlanan gii¢lendirilmis kolon numunelerinin karakteristik 6zellikleri

Numune Adet Ozellikleri
HASARSIZ-1 3 Sahit numune olarak hazirlanmis olup deneysel ¢alismada
referans olarak alinmigtir.
HASARL -2 3 {(O{onun oﬁa nqktasmda 8.05x25.625 mm geometrik
olgiilerde elips delik agilmustir.
KARBON T-3 3 Ka{bon elyaf kolonun boydan tamamina sarili olacak
sekilde yapistirilmistir.
KARBON K-4 3 Karbon elyaf kolonun hasarli olan orta kismindan kismi
olarak sarilarak yapistirtlmstir.
CAM T-5 3 Cam elyaf kolonun boydan tamamina sarihi olacak
vaziyette yapistirtlmistir.
CAM K-6 3 Cam elyaf kolonun hasarli olan orta kismindan kismi
olarak sarilarak yapistirtlmstir.
KELEPCE 3 Kelepge kolonun hasarli olan orta kismindan kismi olarak
sarilarak sikilmugtir.
Toplam Numune Sayisi 21
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Hasarl1 kolonlarin gii¢lendirilmesi i¢in kullanilacak olan karbon ve cam elyaf

kumaslarin kolonlara sarimindan once yiizey hazirliklar1 yapilmistir. Kolon tizerinde

bulunan yag, kir ve talas gibi zararli parcaciklarin uzaklastirilmasi i¢in 6nce temiz bir

bezle silindikten sonra seliilozik tiner kullanilmistir (Sekil 3.13b.).

t: 1.5 mm

D: 52 mm

w: 8,05 mm
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Sekil 3.13. (a) Deney numunesinin geometrik 6zellikleri, (b) Seliilozik tiner kullanilarak yapilan yilizey hazirlig1.
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3.6.1. Elyaf kumaslar ile epoksi harcin hazirlanmasi

Elyaf kumaslar kolonun boy ve capina uygun olacak sekilde kesilerek hazir hale
getirilmigtir. Epoksi regine ve sertlestirici, iiretici firma tarafindan tavsiye edilen
oranlarda karistirmak i¢in hassas terazi kullanilmistir. Tavsiye edilen orana gore
agirlikca 100 birim epoksi recine igerisine 40 birim sertlestirici kullanilmastir.

Karisim yeterli siire karistirilarak istenilen kivama getirilmistir (Sekil 3.14.).

Sekil 3.14. Elyaflarin kesilmesi, epoksi harcin belirli oranlarda karigtiriimasi.

3.6.2. Kolonun elyaf ile sarilmasi

Elyaf iizerine onceden hazirlanan epoksi har¢ hassas bir sekilde dokiilmiistiir.
Dokiilen epoksi har¢ kumagin her bir noktasina iyice siiriilerek tiim alan 1slatilmistir.
Her bir bolgenin epeoksi harg ile iyice 1slatilmig olduguna emin olunduktan sonra

elyaf kumaslar kolon tizerine ii¢ kat olacak sekilde sarilmistir (Sekil 3.15.).
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Sekil 3.15. Harcin dokiilmesi, harcin kumasa yedirilmesi ve kolona sarilmasi.

Sarilarak hazir hale getirilen numuneler dengeli kiirlenmeyi saglayacak sekilde 96

saatlik siireyle kurumaya birakilmistir.

Sekil 3.16. Numunelerin kurumaya birakilmast.

Dengeli bir kuruma ortami saglamak maksadiyla numuneler askiya alinmis ve

homojen kiirlenme ortami saglanmistir (Sekil 3.16.).
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3.6.3. Giiclendirilmis kolon

Hasarli kolonlarin giiglendirilmesinde kullanilan cam elyaf ve karbon -elyaf
malzemelerin kolona giiclii bir sekilde yapismasinin saglanmasi gerekmektedir.
Epoksi recine ile iyice 1slatilan elyaf kolona sarimi yapildiktan sonra yeterli kuruma

sonras1 basma testine hazir hale getirilmistir (Sekil 3.17.).

Sekil 3.17. Elyaf ile sarilarak hazir hale getirilen kolonlar



BOLUM 4. PARAMETRIK CALISMA

Taguchi’ye gore bir {riiniin kalitesini artirmada en Onemli asama parametre
tasarimini yapma siirecidir. Parametre tasariminda etkili olan faktorlerin birbiri
arasindaki etkilesimi belirlemek son derece Onemlidir. Faktorler arasi etkilesim
bilindiginde az deney sayisiyla kaliteye ulasma yolunda hizlica harekete gecile
bilinmektedir. Bu boliimde Taguchi metodunun alt yapisinda kullanilan matematiksel

denklemler ile verilerin analizinde kullanilan ANOVA analizinin tanitimi yapilmistir.

4.1. Taguchi Metodu

Genichi Taguchi kendi adiyla bilinen yaklasimi ile deneylerin yapilmasi ve
degerlendirilmesindeki pratikligi ve verimliligi artiracak ¢oziimler getirmistir [56].
Deney icin hazirhik asamasindaki birtakim diizenlemelerle deney sayilart 6nemli

oranda disiiriilebildigi gorilmiistiir.

Bu yontemdeki 6nemli hususlardan bir tanesi de deney tasariminin dengeli olmasi
saglanmalidir. Bir bagka ifadeyle faktorlerin birbirinden bagimsiz olarak
degerlendirilmesi igin tasarimda faktorlerin farkli seviyeleri igin her test edilen sart
altinda esit sayida Ornekleme yapilmasi gerekmektedir. Taguchi’nin standart

tasarimlar1 bu kural tizerine temellendirilmistir [59].

Taguchi yonteminde asil hedef ulasilmasi istenen deger etrafindaki degiskenlerin

azaltilmasidir. Bu yontemin temeli deney tasarimina dayanmaktadir [60].

Bu caligmanin amaci, istenen burkulma yiikii i¢cin en uygun boyutlar1 elde etmektir.
Istenen burkulma yiikii degeri en yiiksek olanidir. Bu nedenle, Minitab programinda

‘biiyiik olan en 1iyisidir’ S/N orani secilmistir. Analizler Taguchi L9 ortogonal
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dizisine gore yapilmis ve burkulma ytiklerinin degerlendirilmesinde sinyal/giiriiltii
(S/N) orani esas alinmistir. Analizde kontrol faktorleri olarak delik genisligi, deligin
yeri ve delik yiiksekligi olarak belirlenmistir. Buna gore, nihai yiik degeri yanit
olarak belirlenmistir. Belirlenen kontrol faktorleri ile faktorlerin seviyeleri Tablo

4.1.°de verilmistir.

Tablo 4.1. Ortogonal dizi matrisinde kullanilan kontrol faktorleri ve seviye araliklari

Sembol Faktorler Seviyeler
1 2 3
A Delik genisligi (mm) 5,63 8,05 16,10
B Delik yeri (e/L) 0,125 0,25 0,5
C Delik yiiksekligi (mm) 25,625 38,43 64,06

Uygulanacak olan 9 adet deneyin hangi seviyelerle birlikte teste tabi tutulacagi
belirlenmis ve L9 ortogonal dizini Tablo 4.2.’de verilmistir.

Tablo 4.2. L9 ortogonal dizin

Deney no Delik genisligi (A) Deligin yeri (B) Delik yiiksekligi (C)
1 1 1 1
2 1 2 2
3 1 3 3
4 2 1 2
5 2 2 3
6 2 3 1
7 3 1 3
8 3 2 1
9 3 3 2

Taguchi yonteminde en uygun kosullar ii¢ baglikta tanimlanmaktadir. Daha kiigiik-
daha iyi, daha biiyiik-daha iyi ve nominal-daha iyi seklindedir. Bu kosullar1 ifade
eden formiiller asagidaki denklemlerde oldugu gibidir [61].

Nominal degerin en iyi olmast durumunda (Denklem 4.1)’de verilmistir.

Nominal en iyi durumda: %: 10 log(siz) (4.1)
y

En biiyiik degerin en iyi olmasi durumunda (Denklem 4.2)’de verilmistir.
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v e .. S 1 1
En biiyiik en 1yi durumda: N —10log (H Xi y_lz) (4.2)

En kii¢iik degerin en iyi olmasi durumunda kullanilan formiil (Denklem 4.3)’te

verilmisgtir.

En kiigiik en iyi durumda: % = —10log (%Zf‘ yiz) 4.3)

yi tiim gozlem degerlerinin ortalamasi oldugunda, s,? y i¢in varyans, n deney sayisi
ve yi gozlem degerleridir. Bu ¢alismada S/N degerlerinin belirlenmesinde (Denklem

4.2)’de verilen formiil kullanilmstir.

Bu yontemde {i¢ seviye ve li¢ faktor i¢in deney tasarimi sayis1 27 deney sayisi yerine

9 deney ile faktor ve faktorlerin seviye degisiklerinin etkisi belirlenebilmistir.
4.2. ANOVA Analizi

Bagimsiz degiskende ¢ok sayida grup var ise ANOVA kullanilmaktadir. ANOVA
bagimsiz degiskenlerin kendi igerisinde nasil bir etkilesim iginde olduklarini ve bu

etkilesimlerin  bagimli  degiskenin tizerindeki etkilerini analiz etmek igin

kullanilmaktadir [62].

Regresyon denklemleri sonucunda elde edilen belirleme katsayisi (R?), bagiml
degiskenin bagimsiz degiskenler tarafindan agiklanan varyans oranidir. Regresyon
sonuclarinda belirleme katsayis1 (R?) 1’e ne kadar yakinsa, bagimli degisken,
bagimsiz degiskenler tarafindan tam olarak agiklanabilir. Regresyon denklem
katsayis1 tablosunda; Katsay1: Degerlerin katsayilarmi belirtir, Katsay1r SE:
Katsayilarda standart hata, T: Test istatistiklerinin sonucu, P: Regresyon analizinin
anlamli olup olmadigin1 gosterir. P<0,05 ise, bagimsiz degiskenin regresyon

denklemindeki bagimli degisken iizerinde etkili oldugu sonucunu verir [62].

Deney sonucunda elde edilen veriler analiz edilerek faktdr ve seviyelerin etkisi

hesaplanabilmektedir. Tasarimin 6nemli asamasindan bir tanesi verilerin analizidir.



BOLUM 5. DENEYSEL & NUMERIK SONUCLAR VE
TARTISMA

Bu boéliimde ¢alismanin tiim sonuglari verilerek yorumlanmistir. Ortaya ¢ikan veriler
grafik ve tablolar aracilifiyla gosterilerek mukayese edilmistir. Hasarli kolonlarda
meydana gelen kapasite diisiimii sonlu eleman modeli ile hesaplanmistir. Parametrik
calismalarla faktorler ve seviyelerin etkisi gosterilmistir. Gliglendirme metodu ile

tagima kapasitesi diislisii meydana gelen kolonlarda gii¢ artis1 oranlar1 verilmistir.

5.1. Deneysel Sonuclar

Deneysel kurulum hazirlandiktan tiim numuneler i¢in basma testi gerceklestirildi.
Kolonun yiik altindaki davranisini sonradan detayli sekilde incelemek igin kamera
kayit cihazi ile kayit altina alimmistir. Eksenel ylik uygulanarak yiik deplasman
diyagrami ¢izilmistir. Eksenel yiliklemeye tabi tutulan saglam delikli kolonlarin

deformasyon sekilleri de gosterilmistir (Sekil 5.1.).

Saglam kolon tasiyabilecegi maksimum yiike eristikten sonra fil ayag1 seklinde disa
dogru bir baska degisle bilezik seklinde disa c¢ikintt yaparak lokal olarak
burkulmustur (Sekil 5.1a.). Benzer deformasyon sekilleri literatiirde rapor edilmistir

[17,28].

Hasarl1 kolon tasiyabilecegi maksimum yiike eristikten sonra delik ¢evresinde disa
dogru agilma ve sonrasinda global burkulma fenomeni meydana gelmistir (Sekil
5.1b.). Deformasyon sekilleri daha once literatiirde delikli kolonlar i¢in rapor

edilenlerle sekillerle ortiismektedir [1,4,14,16,18].
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Sekil 5.1. Yiik-eksenel kisalma grafigi ve deformasyon sekilleri (a) Saglam-1 Kolon, (b) EMWU-4.
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Deneysel c¢aligmalardan elde edilen DGD igin nihai yiik degerleri Tablo 5.1.°de

verilmigtir.

Tablo 5.1. Deneysel ¢alismalardan elde edilen DGD igin nihai yiik (N) degeri sonuglar

Numune  Saglam-1 DGD-2 DGD-3 DGD-4
Test1 75099,34 65162,55 63976,14 60879,25
Test 2 74112,66  68409,76  64408,34  58301,79
Test 3 72900,12  58150,83  63313,65 62332,54

Deneysel calismalardan elde edilen DKD ig¢in nihai yiik degerleri Tablo 5.2.’de

verilmigtir.

Tablo 5.2. Deneysel ¢aligmalardan elde edilen EHLU igin nihai yiik (N) degeri sonuglari

Numune  Saglam-1 DKD-5 DKD-6 DKD-7
Test1 75099,34  58827,42 53458,84  59376,05
Test 2 74112,66  61939,94 6444744  66903,84
Test 3 72900,12 64791,04 6417496  67628,82

Deneysel ¢alismalardan elde edilen DYD i¢in nihai yiik degerleri Tablo 5.3.’te

verilmistir.

Tablo 5.3. Deneysel galismalardan elde edilen DYD igin nihai yiik (N) degeri sonuglar1

Numune  Saglam-1 DYD-8 DYD-9 DYD-10
Test 1 75099,34 49652,6 63752,54  59046,23
Test 2 74112,66  58186,38  65586,26  57543,97
Test 3 72900,12  62278,67  59884,62  58971,48

5.2. Sonlu Elemanlar Hesaplamalar1 ve Dogrulanmasi

Saglam numuneye eksenel yiik uygulandiginda, kolonun tepesinde fil ayagi seklinde
bir baska deyisle disa dogru bilezik seklinde agilmayla birlikte ¢okme meydana
gelmistir. Bu deformasyon seklinin hem niimerik simiilasyonda hem de deneysel

calismalarda ayni oldugu goriilmistiir (Sekil 5.2.).
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(@) (b)

Sekil 5.2. (a) Saglam numune i¢in niimerik deformasyon, (b) Deneysel deformasyon

Niimerik ve deneysel ¢aligmalardan elde edilen yiik-eksenel kisalma diyagraminda

elde edilen egrilerin birbirine yakin oldugu ortaya ¢ikmistir (Sekil 5.3.).
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——a—e- fest 3
0 1 L 1 L
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Eksenel kisalma (mm)

Sekil 5.3. Saglam-1 igin yiik-eksenel kisalma davranigi ve kiyaslanmasi.

Sonlu eleman modellemesinin gegerliligini gésteren iki yontem arasinda ¢ok sayida
tutarli deformasyon sekli elde edilmistir. Delikli kolonlar i¢in delik bolgesinde disa

katlanma mekanizmalar1 olusmustur.

5.3. Sonlu Elemanlar Analizi Sonuclari

On hazirliklar tamamlandiktan sonra sonlu elemanlar analizi yapilmistir. Eksenel yiik
uygulanarak yiik-deplasman diyagrami c¢izilmistir. Eksenel yiiklemeye tabi tutulan

saglam ve delikli kolonlarin deformasyon sekilleri de gosterilmistir (Sekil 5.4.).
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Sekil 5.4. Saglam-1 Kolon i¢in niimerik simiilasyon diyagramlari ile detaylar1, (b) DGD-4.

Sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen DGD i¢in nihai yiik degerleri Tablo 5.4.’te

verilmigtir.
Tablo 5.4. Sonlu elemanlar analizinden elde edilen DGD igin nihai yiik (N) degerleri
Numune  Saglam-1 DGD-2 DGD-3 DGD-4
Niimerik 71853 68065.6 67700.8 64791.9

Sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen DKD i¢in nihai yiik degerleri Tablo 5.5.’te

verilmistir.
Tablo 5.5. Sonlu elemanlar analizinden elde edilen DKD igin nihai yiik (N) degerleri
Numune  Saglam-1 DKD-5 DKD-6 DKD-7
Niimerik 71853 67363.7 68107.3 68426.2

Sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen DKD igin nihai yiik degerleri Tablo 5.6.’da

verilmistir.
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Tablo 5.6. Sonlu elamanlar analizinden elde edilen EMHU igin nihai yiik (N) degerleri

Numune  Saglam-1 DYD-8 DYD-9 DYD-10
Niimerik 71853 66312.7 66071.7 63706.5

Teorik tahmin degeri Fy..r hesaplandiginda;
Frep=m x 51.25 mm x 1.36 mm x 320 N/mm?=70070.1 N

Niimerik analizlerden elde edilen nihai yiik degerleri ile malzeme verilerine dayali
elde edilen teorik tahmin sonuglari Tablo 5.7.°de gosterilmektedir. Sonuglarin
birbirleri ile iyi bir yakinsama sagladig1 goriilmektedir. Iki yontem arasinda yiizdesel

hata pay1 2,54 olarak hesaplanmustir.

Tablo 5.7. Niimerik nihai yiik degerlerinin teorik yaklagimla elde edilen nihai yiik degerlerinin karsilagtirilmasi

Numune Analiz metodu Nihai yiik(N) Hata
FE Analiz 71853
Saglam-1 %2,54
Teorik tahmin 70070,1

Sayisal analizler sonucunda saglam ve delikli kolonlarin toplam enerji absorbe
degerleri bulunmustur (Sekil 5.5.). Bulunan degerler birbiriyle mukayese edilmis
olup 5 mm eksenel kisalma durumuna goére hesaplanmistir. Delikli kolonlarin
ortalama toplam enerji absorpsiyon degeri 287,5 J olarak hesaplanmigtir. Bu
ortalama deger saglam numune ile karsilastirildiginda delikli kolonlarin toplam enerji
absorpsiyon degeri hasar durumunda ortalama olarak %9,01 oraninda azalmaktadir.
Bu durum, kolondaki deligin enerji absorpsiyon kapasitesini azalttigini

gostermektedir.
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Sekil 5.5. Sonlu elemanlar analizi ile elde edilen toplam enerji absorpsiyon degerleri.

5.4. Deneysel ve Sonlu Elemanlar Analizi Sonuclarinin Kiyaslanmasi

Saglam ve eliptik delikli numunelerin eksenel yilikleme altindaki davranisini
arastirmak i¢in dort set numune hazirlanmis ve test edilmistir. Test edilen saglam ve
eliptik delikli numunelerin deformasyon sekilleri ve ylik-yer degistirme diyagramlari,
Dynaform 5.7.3 paketi kullanilarak elde edilen sonlu eleman simiilasyonlar: ile

karsilastirilmistir.

DGD grubu igerisinde bulunan numunelerin delik genisligi arttik¢a nihai yiik degeri
azalmigtir. Delik genisligi arttikga delik ¢evresinde bilezik seklinde ¢ikintiyla beraber
burusma olusumu da ayrica gozlemlenmistir (Sekil 5.6.). Benzer deformasyon

sekilleri daha once literatiirde rapor edilmistir [1,4,14,16].
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DGD-2 DGD-3

Numerik Deneysel Nimerik Deneysel Nimerik Deneysel

Sekil 5.6. DGD igin deneysel ve sonlu elemanlar analizinden elde edilen deformasyon sekilleri.

EHLU grubu igerisinde bulunan numunelerde delik yeri uglara dogru yakinlastik¢a
nihai yik degeri artmistir. Her bir numunede delik c¢evresinde bilezik seklinde
¢ikintiyla beraber i¢ kisimlara dogru burusma meydana gelmistir. (Sekil 5.7.). Benzer

sonugclar literatlirde de goriilmektedir [4].

DKD-5 DKD-6 DKD-7

J

Niimerik Deneysel Niimerik Deneysel Niimerik Deneysel

Sekil 5.7. DKD igin deneysel ve sonlu elemanlar analizinden elde edilen deformasyon sekilleri.

DYD grubu igerisinde bulunan numunelerin delik yiiksekligi arttikca nihai yiik
degeri azalmistir. DYD -8 i¢in deformasyon sekli irdelendiginde bilezik seklinde
¢ikintiyla beraber delik gevresi yanal olarak genislemistir. DYD-9 incelendiginde ise
DYD-8 gore yanal agilma miktar1 daha da artmis ancak bilezik seklinde ¢ikinti
olusumu ayni sekilde gerceklesmistir. DYD-10 i¢in bir degerlendirme yapildiginda
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bilezik sekli de ¢ikint1 diger numunelere gore tam olarak olusmadan yanal agilma ve

burusma kombinasyonuyla deformasyon sekli meydana gelmistir (Sekil 5.8.).

DYD-8 DYD-9 DYD-10

Niimerik Deneysel Nimerik Deneysel Niimerik Deneysel

Sekil 5.8. DKD igin deneysel ve sonlu elemanlar analizinden elde edilen deformasyon sekilleri.

Sonlu elemanlar simiilasyonlari ile elde edilen delikli kolonlarin yiik-eksenel kisalma
diyagramlari deneysel sonuglarla karsilastirilmistir (Sekil 5.9., 5.10. ve 5.11.).
kusurlara, yiikleme kusurlarina ve boyuna dikis kaynaginin varligina baglanabilir. Bu

noktalara ragmen, farkliliklar kabul edilebilir bir aralikta bulunmustur.

Sayisal sonucglardan elde edilen yiik eksenel kisalma egrileri dikkatlice incelenmistir.
Sekil 5.9.’da deligin genisliginin artmasina bagli olarak degisen yiik-eksenel kisalma
diyagramlari verilmistir. Egri tepe noktasina ulastiktan sonra, yiikte ani bir azalma
gozlenmistir. EZri deformasyon platosunu ¢izdikten sonra asagi dogru devam
etmistir. Deneysel ¢alismalarda bu olgunun net olarak elde edilememesinin nedeni
ise; test cihazinin veri okumasinin dogrulugu ile ilgilidir. Bu durum Sekil 5.9.’da

DGD-4"in yiik-yer degistirme diyagraminda gosterilmektedir.
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Sekil 5.9. DGD-2-3-4 igin yiik-eksenel kisalma davranigi ve kiyaslanmasi.
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Sekil 5.10.’da deligin kolonun merkezinden uglarina dogru yakinlagmasina bagli

olarak degisen yiik-eksenel kisalma diyagramlar1 verilmistir. Egri tepe noktasina

ulastiktan sonra, yiikte ani bir azalma gdzlenmistir. Egri deformasyon platosunu

cizdikten sonra asag1 dogru devam etmistir.
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Sekil 5.10. DKD-5-6-7 i¢in yiik-eksenel kisalma davranist ve kiyaslanmasi.

Sekil 5.11.°de ise delik yiiksekliginin artigina bagli olarak degisen yiik-eksenel

kisalma diyagrami verilmistir. Egri tepe noktasina eristikten sonra ani bir yiik diisiis

ardindan deformasyon platosunu ¢izerek asagi yonli devam etmistir.
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Sekil 5.11. DYD-8-9-10 igin yiik-eksenel kisalma davranisi ve kiyaslanmasi.
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Asagidaki cubuk grafikler, w, L/e ve h parametrelerine bagl olarak eliptik delikli
numunelerin tepe yiik degisimlerini gostermektedir (Sekil 5.12.). Degerler genel
olarak degerlendirildiginde, eliptik deligin geometrik biiyiimesi sonucunda burkulma

mukavemeti azalmistir.
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Sekil 5.12. Sayisal analize dayali olarak elde edilen delikli kolonlarin nihai yiikiiniin saglam kolonla
karsilastiriimasi.

Kolonlarin nihai yiik degeri sadece delik genisliginin arttirilmasi durumunda %5,27,
%5,78 ve %9,83 oraninda azalma meydana geldigi goriilmiistiir. Benzer azalma
oranlar1 literatlirlerde belirtilmistir [9]. Sadece delik yiiksekliginin arttiriimasi
durumunda da %7,71, %8,04 ve %11,33 oraninda azalma meydana geldigi

gorilmiistiir.
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Sadece delik konumu kolonun orta yiiksekliginden tabana dogru degismesi
durumunda kolonlarin nihai yik degeri %1,10 ve %]1,57 oraninda arttig
goriilmiistiir. Hesaplanan kapasite diisiimleri ve oranlar literatiirde rapor edilenlerle

benzer oldugu goriilmektedir [2,9].

Tablo 5.8. Deneysel galisma ve sonlu elemanlar analizinden elde edilen nihai yiiklerinin karsilagtirilmasi

Numune Nihai yiik (N) |Feeney — Freml/Faeney X %6100 hata
Niimerik Test 1 Test 2 Test3 Test ort. Testl  Test2 Test3 E?tSt
Saglam-1 71853 75099,34 74112,66 72900,12 74037,37 4,32 3,05 1,44 2,95
DGD-2 68065,6 65162,55 68409,76 58150,83 63907,71 4,46 0,50 17,05 6,51
DGD-3 67700,8 63976,14 64408,34 63313,65 63899,38 5,82 511 6,93 5,95
DGD-4 64791,9 60879,25 58301,79 62332,54 60504,53 6,43 11,13 3,95 7,09
DKD-5 67363,7 58827,42 61939,94 64791,04 61852,80 14,51 8,76 3,97 8,91
DKD-6 68107,3 53458,84 64447,44 64174,96 60693,75 27,40 5,68 6,13 12,21
DKD-7 68426,2 59376,05 66903,84 67628,82 64636,24 15,24 2,28 1,18 5,86
DYD-8 66312,7 49652,60 58186,38 62278,67 56705,88 33,55 13,97 6,48 16,94
DYD-9 66071,7 63752,54 65586,26 59884,62 63074,47 3,64 0,74 10,33 4,75
DYD-10 63706,5 59046,23 57543,97 58971,48 58520,56 7,89 10,71 8,03 8,86

Ort. hata %8

Deneysel ve sayisal ¢alisma sonuglarindan elde edilen nihai yiikleri arasindaki
ortalama fark %8 olarak hesaplanmistir (Tablo 5.8.). iki ydntem arasindaki en
yiiksek yiik degeri farki minimumdur. Deneysel ve sayisal modellerin tepe yiikleri
arasindaki fark, sabit siir kosulu olusturmak icin silindirleri 6rtmek i¢in kullanilan

iist ve alt plakalarin etkisine baglanabilir.

5.5. Parametrik Calisma Sonuclari

Analizden sonra elde edilen analiz kosullart ve burkulma yiikleri Tablo 5.9.’da
verilmistir. Kontrol faktorlerinin S/N orani tizerindeki temel etkileri Tablo 5.10.’da
verilmistir. Her kontrol faktorii icin S/N oraninda en yiiksek degere sahip diizey, o

faktor icin en iyi diizey anlamina gelir.
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Tablo 5.9. Analiz kosullar1 ve burkulma yiikii degerleri

Deney  Delik genisligi Deligin yeri Delik yiiksekligi Nihai yiik

no (mm) (e/L orant) (mm) (N)

1 5,63 0,125 25,625 69938,5
2 5,63 0,25 38,430 69205,9
3 5,63 0,5 64,060 68300,4
4 8,05 0,125 38,430 69189,6
5 8,05 0,25 64,060 68912.6
6 8.05 0.5 25.625 68120.5
7 16.10 0.125 64.060 68071.6
8 16.10 0.25 25.625 67637.2
9 16.10 0.5 38.430 64690.4

Tablo 5.10. S/N orani kullanilarak elde edilen optimum kosullar

Faktorler Seviye 1 Seviye 2 Seviye3  Max-Min  Optimum
Delik genisligi 96,80* 96,74 96,49 0,31 Al
Delik yeri 96,78* 96,72 96,52 0,26 B1
Delik yiiksekligi 96,72* 96,61 96,70 0,11 C1

Boylece en iyi faktdr/seviye kombinasyonu Al, Bl ve C1 olarak belirlenmistir.
Burkulma yiikii i¢in kontrol faktorlerinin S/N orani grafigi Sekil 5.13.te
gosterilmistir. Grafik incelendiginde Al, B1 ve C1 deney kombinasyonunun S/N

oranina gore en 1yi faktér kombinasyonu oldugu goriilmektedir.

S/N girtiltii oranlan icin ana faktérlerin grafigi
Veri Ortalamalan

genislik yer yiikseklik
36,80 @ @
\n\ N
_ 9575 h ~\
5 \
z
T 9570 \ »
5
& 9655 \
= y
: \/
o
O 9650
4
£
)
9655
9550
563 8,05 1510 0125 0250 03500 2563 3843 6408

Signal-to-noise: Larger is better

Sekil 5.13. S/N oranlart i¢in ana etki grafigi.
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5.5.1. Anova analizi sonuclari

Degiskenlerin burkulma yiikiine etki diizeyleri deneysel sonuglara %95 giiven
araliginda varyans analizi (ANOVA) uygulanarak belirlenmistir. Tablo 5.11.°de
ANOVA sonuglar1 goriilmektedir. Tablodaki sonuglardan elde edilen bilgilere gore
burkulma ytikiinde en 6nemli faktdriin delik genisligi oldugu goriilmektedir. Ayrica
faktorlerin katkilar1 incelendiginde; delik genisligi etkisi %51,97, delik yeri etkisi
%37,11 ve delik yiiksekligi etki oran1 %7,22 oldugu goriilmektedir.

Tablo 5.11. Taguchi L9 deney tasarimina gore ANOVA sonuglari

Faktorler DF Adj SS Adj MS F-Degeri  P-Degeri Katk1 (%)
Delik genisligi 2 9449684 4724842 14,09 0,066 51,97
Deligin yeri 2 6747134 3373567 10,06 0,090 37,11
Delik yiiksekligi 2 1313040 656520 1,96 0,338 7,22
Hata 2 670485 335243 - - 3,7
Toplam 8 18180344 - - - 100

DF: serbestlik derecesi, MS: ortalama kare, SS: ortalama karenin toplami

Faktorlerin 6nem derecesine gore bir siralamasi yapildiginda, faktorlerin siras1 A, B
ve C olarak listelenmistir. A ve B faktorlerinin burkulma yiikiine daha biiyiik etkisi

oldugu goriilmektedir.

Burkulma degerleri i¢in elde edilen birinci dereceden regresyon denklemi (Denklem

5.1)’de verilmistir.

Nihai yiik = 72065 — 228 5w 5523(¢/L) + 1,0h (5.1)

Birinci dereceden regresyon denkleminde burkulma yiikii icin belirleme katsayisi
(R2) %88,52°dir.

Tablo 5.12. Burkulma yiikii i¢in 1. Dereceden regresyon denklem katsayilari

Terim Coef SE Coef ~ T-Degeri P-Degeri
Sabit 72065 877 82,20 0,000
Delik genisligi -228,5 48.1 -4,75 0,005
Deligin yeri -5523 1382 -4,00 0,010

Delik yiiksekligi 1,0 13,5 0,08 0,942
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Bagimli degiskendeki degisimin %88,52’sine yakin oldugu i¢in degiskenler arasinda
giiclii bir iliski oldugu sdylenebilir, bagimsiz degiskenler ile agiklanabilir (Tablo
5.12)).

Nihai yiik degerinin tespiti i¢in deneysel, 1. dereceden regresyon ve Taguchi yontemi
tahmin degerleri Tablo 5.113.’te verilmistir. Tablo 5.13.’te tahmin sonuglar
incelendiginde en diisiik ortalama hata degeri %0,37 oraniyla Taguchi ydntemi

oldugu saptanmuistir.

Tablo 5.13. Nihai yiik degerini saptamak i¢in Deneysel, 1. Dereceden regresyon ve Taguchi yontemi tahmin

degerleri
Deney no Taguchi metodu 1. Dereceden regresyon denklemi
Deneysel Tahmin Hata (%) Deneysel Tahmin Hata (%)
1 69938,5 70320,9 0,55 69938,5 70113,8 0,25
2 69205,9 68969,6 0,34 69205,9 69436,2 0,33
3 68300,4 68154,3 0,21 68300,4 68081,1 0,32
4 69189,6 69043,5 0,21 69189,6 69573,6 0,55
5 68912,6 69295,1 0,56 68912,6 68908,8 0,01
6 68120,5 67884,1 0,35 68120,5 67489,7 0,93
7 68071,6 67835,2 0,35 68071,6 67759,8 0,46
8 67637,2 67491,1 0,22 67637,2 67031,1 0,90
9 64690,4 65072,9 0,59 64690,4 65663,1 1,50

Ort. hata %0,37 Ort. hata %0.58

5.5.2. Giiclendirme deney sonugclari

Basma deneyinde ilk olarak hasarsiz numuneler test edilmistir. Test sonuglarindan
elde edilen veriler hasarli kolonlarin degerlendirilmesinde sahit numune olarak
kullanilmistir. Test edilen hasarsiz numunelerin basma sonrasi nihai yiik degerine

ulastiktan sonra meydana gelen sekil degisimi asagidaki Sekil 5.14.’teki gibidir.
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Sekil 5.14. Hasarsiz numunelerin basma sonrasi burkulma davranigi.

Hasarli numuneler test edilerek hasar sonrasi kolonda meydana gelen nihai yiik
kapasitesindeki azalmalar belirlenmistir. Asagidaki Sekil 5.15.’te basma deneyi

sonrast hasarli kolonlardaki sekil degisimi gosterilmistir.
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Sekil 5.15. Hasarlt numunelerin basma sonrast sekil degisimi.

Son olarak karbon ve cam elyaf ile sarilarak gii¢clendirilen kolonlar test i¢in hazir

hale getirilmistir (Sekil 5.16.).
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LU |

Sekil 5.17. Tam olarak sarilan kolon ile kismi olarak sarilan kolonlarin deformasyon sekilleri.

Test edilen giiclendirilmis kolonlarin yiik altindaki deformasyon sekilleri asagida
gosterilmistir (Sekil 5.17. ve Sekil 5.18.). Her iki sekilde de goriildiigii gibi elyaf ile
tamamen sarilan kolonlarda global burkulma meydana gelirken kismi olarak sarilan
kolonlarda da lokal burkulma fenomeni meydana gelmistir. Lokal burkulma
meydana gelen kolonlardan elde edilen sonuglara gore kismi olarak sarilan kisim,
sartlmamis bolgeden daha fazla dayanim performansi saglamistir. Lokal burkulma
meydana gelen kismi sarili  kolonlarda elmas seklinde deformasyonlar
gerceklesmistir. Bu elde edilen sonug literatiirde benzer calismalardaki sonuglarla

ortiismektedir [30,38,41].
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Sekil 5.18. Tam olarak sarilan kolon ile kismi olarak sarilan kolonlarin deformasyon sekilleri.

Elyaf kumasgla sarilarak teste tabi tutulan numunelerin basma deneyi sonucunda elde
edilen yiik-eksenel kisalma diyagramlar1 asagida gosterilmistir. Saglam kolon ile
delikli kolonlarin basma yiikii altinda yiik-eksenel kisalma test sonuglari
incelendiginde saglam kolona gore delikli kolonun nihai yiik degerinin azaldig:

goriilmektedir (Sekil 5.19.).
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Sekil 5.19. Hasarli-2 & Hasarsiz-1 sarimsiz kolonlarin yiik-eksenel kisalma diyagramlari.

Test sonuglari incelendiginde kolonlarin tamam sarildiginda kismi sarima gore nihai

yiik artis1 daha fazla olmaktadir. (Sekil 5.20.).
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Sekil 5.20. Karbon T-3 & Karbon K-4 sarimli kolanlarin yiik-eksenel kisalma diyagramlari.

Test sonuglart incelendiginde kolonlarin cam elyafla tamami sarildiginda kismi

sarima gore nihai yiik artis1 daha fazla olmaktadir. (Sekil 5.21.).
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Sekil 5.21. Cam T-5 & Cam K-6 sariml1 kolanlarin yiik-eksenel kisalma diyagramlart.

Cam elyaf ile tam olarak sarilan Sekil 5.21.°de gosterilen test 3 numunesinin
rijitliginin az olusunun sebebi hasarli kolon ile cam elyafin birbirine tutunmasin
saglayan epoksi harcin, hasar bolgesinde tam olarak niifus etmemesinden

kaynaklandig1 yapilan incelemelerde saptanmuigtir.

Sekil 5.22.’de ise kelepge ile sarilarak teste tabi tutulan kolonlarin yiik-eksenel

kisalma diyagramini gostermektedir.
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Sekil 5.22. Kelepge ile sikilan kolanlarmn yiik-eksenel kisalma diyagrami.
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Delikli kolonda meydana gelen kapasite azalis1 %12,80 olarak bulunmustur (Sekil

5.23.).
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Delikli kolonun pik yiikii
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Sekil 5.23. Hasarli-2 kolonu ile saglam kolunun nihai yiik degerlerinin kiyaslanmasi.

Gergeklestirilen giliclendirme ¢aligmalariyla elde edilen degerler saglam ve delikli

numunelerle kiyas edilerek asagidaki bar grafiklerinde gosterilmistir (Sekil 5.24.).
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Sekil 5.24. Giiglendirilen kolonlarin Hasarli-2 & Hasarsiz-1 kolonlara gore kiyaslanmasi.

Glglendirme c¢alismalarinda kullanilan numunelerde elde edilen nihai yiik

degerlerinin tamami asagidaki Tablo 5.14.’te gosterilmistir.

Tablo 5.14. Deneysel galismalardan elde edilen nihai yiik (N) degerleri

Numune  Saglam-1  Delikli-2 Karbon T-3 ~ KarbonK-4  CamT-5 Cam K-6
Test 1 103606 91401,84  122100,6 103087,1 111382 108595,1

Test 2 103222,5  90637,07 131168 104052,2 113254,3 100959

Test 3 106323,6 91043,9 1344233 105421 112389,1 1032124

Testort. 104384,1 91027,6 129230,6 104186,7 112341,8 1042555

Delikli kolonun tamami karbon elyaf ile sarilmasi durumunda nihai yiik tagima
kapasitesinde %41,97 oraninda artig oldugu goriilmistiir. Sadece delik bolgesinin
karbon elyaf ile sarilmasi durumunda ise %14,46 oraninda kapasite artisi oldugu

goriilmiistiir.

Delikli kolonun tamami cam elyaf ile sarilmasi durumunda %?23,42 oraninda nihai
yiik degerinde artis oldugu goriilmiistiir. Sadece delik c¢evresinin karbon elyaf ile
sartlmast durumunda %14,53 oraninda artis oldugu goriilmiistiir. Bu sonuclardan
hareketle delikli kolonun elyaf ile tamamen sarilmasi durumunda karbon elyaf cam

elyafa gore giiclendirme noktasinda yaklasik 2 kata yaklasan kapasite artisi
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saglamaktadir. Ancak delikli kolonlarin karbon ya da cam elyaf ile kismi olarak

sartlmast durumunda birbirine yakin gliglendirme sagladigi bulunmustur.

Hasarli kolonlarin elyaf ile sarilip gii¢lendirilmesinde elde edilen sonuglardan bir
digeri de lokal burkulma fenomenini uzatma durumudur. Bu sonu¢ yapilarda
kullanilan tasiyict kolonlardan beklenen hizmet siiresinin uzamasi anlamina
gelmektedir. Bu durum dayanim, hizmet siiresi ve giivenlik agisindan hedeflenen bir

durumdur.

Literatiirde elyaf sarim teknigi uygulamalarinda daha c¢ok hasarli bdlgelere
yogunlasarak kismi sarim uygulandigi goriilmektedir. Ancak bu tez ¢alismasinda
kolonun tam boy sarilmasi halinde kapasite ve deformasyon durumuna etkisi de
incelenerek literatlirde fazla yer bulmayan bu duruma acgiklik getirilmeye

calisilmigtir.

Karbon fiber kumas maliyet acisindan cam elyaf kumasa gore yliksektir. Karbon
elyaf cam elyafa gore bes kat daha maliyeti yiiksektir. Ancak karbon elyaf cam

elyafa gore ¢evresel faktorlere daha dayaniklidir.



BOLUM 6. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

6.1. Genel Sonuglar

Delik genisligi, delik yeri ve ylikseklik parametrelerindeki degisimin tasiyici
kolonlarin burkulma yiikiine etkileri sonlu elemanlar analizi ve deneysel ¢alismalar

ile hesaplanmustir.

1. Saglam numunenin sonlu elemanlar modeli olusturulduktan sonra eksenel yiik
altinda hesaplanan tepe yiik degeri literatiirdeki teorik formiil ile karsilagtirilmastir.
Teorik yiik degeri ile sonlu elemanlar analizi ile elde edilen nihai yiik arasinda %2,54
hata payr hesaplanmigtir. Ortaya ¢ikan bu hata payinin kabul edilebilir sinirlar

icerisinde kaldig1 bulunmustur.

2. Deneysel ve sonlu elemanlar analizi sonuglari ile elde edilen yiik eksenel kisalma
davranig1 karsilastirildiginda, sonuglar tutarli bulunmustur. Sayisal yontem gecerli
kilindiktan sonra, parametrelerdeki degisiklige bagli olarak nihai yiikk sonuglart

incelenmistir. Inceleme sonucunda;

a. Nihai yiik degeri yalnizca delik genisligi artisina bagl olarak %5,27, %5,78 ve

%9,83 oraninda azaldig1 hesaplanmuigtir.

b. Nihai yiik degeri yalnizca delik yiiksekligi artisina bagli olarak %7,71, % 8,04 ve

%11,33 oraninda azaldig1 hesaplanmugtir.

c. Nihai yiik degerinin, yalnizca delik konumu kolonun orta yiiksekliginden uglara

dogru degismesi durumunda %1,10 ve %1,57 oraninda arttig1 hesaplanmistir.
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3. Her iki yontem kullanilarak elde edilen deformasyon sekillerinin benzer oldugu
bulunmustur. Saglam numuneye eksenel yiik uygulandiginda, kolonun tepesinde fil
ayag1 bir ¢okme meydana gelmistir. Delikli kolonlar i¢in ise delik bolgesinde disa

katlanma mekanizmasi olusmustur.

4. Delikli kolonlarin ortalama toplam enerji absorbe etme degeri 287,5 J olarak
bulunmustur. Bu ortalama deger saglam numune ile karsilastirildiginda hasarli
kolonlarin toplam enerji yutma kabiliyetinin %9,01 oraninda azaldig1 sonucu ortaya

konmustur.

5. Burkulma yiikiinii etkileyen faktorlerin Taguchi yontemi kullanilarak
optimizasyonu yapilmistir. Burkulma yiikiinii maksimize eden delik genisligi, delik
yeri ve delik yiiksekligi kosullar1 hesaplanarak sinyal/giiriilti oranlar1 belirlenmistir.
Taguchi yontemi kullanilarak elde edilen optimum degerler incelendiginde; Delik
genisligi 5,63 mm, delik yeri (e/L) 0,125 ve delik yiiksekligi 25,63 mm ise burkulma

yiikli maksimum bulunmustur.

6. ANOVA analizi sonuglarina gore burkulma yiikiinde en etkili parametrelerin
sirastyla delik genisligi (%51,97), delik yeri (%37,11) ve delik yiiksekligi (%7,22)

oldugu sonucuna varilmstir.

7. Tahmin deneyleri sonucunda birinci dereceden matematiksel esitlik kullanilarak
ortalama hata oran1 %0,58 olarak hesaplanmistir. Taguchi yonteminin tahmininde
ortalama hata oran1 %0,37 olarak hesaplanmistir. Eliptik delikli kolonlarin burkulma
yiikiiniin hesaplanmasinda Taguchi yonteminin kullanilmasinin iyi sonuglar verdigi

gorilmiistiir.

8. Delikli kolonun tamami karbon elyaf ile sarilmasi durumunda %41,97 oraninda
nihai yik degerinde artis saglanmistir. Sadece delik cevresinin karbon elyaf ile
sartlmas1 durumunda %14,46 oraninda artis saglanmistir. Delikli kolonun tamami

cam elyaf ile sarilmasi durumunda %?23,42 oraninda nihai yiikk degerinde artis
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saglanmistir. Sadece delik ¢evresinin karbon elyaf ile sarilmasi durumunda %14,53

oraninda artig saglanmstir.

9. Sadece delik ¢evresi sarilmasi durumunda karbon elyaf ile cam elyaf performansi
hemen hemen ayni smirlarda olup delikli kolonun nihai yiik degeri saglam

numuneyle ayni mertebelere ulagtigr bulunmustur.

10. Elyaf ile delikli kolonlarin sarilmasinda elde edilen sonuglardan bir tanesi de
lokal burkulma gegikmesi durumudur. Bu da yapilarda kullanilan tasiyict
kolonlardan beklenen hizmet siiresinin uzamasi anlamina gelmektedir. Bu durum

dayanim, hizmet siiresi ve giivenlik agisindan istenen bir durumdur.

6.2. Oneriler

1. Bundan sonra yapilacak farkli arastirmalarda, tamir kelepgesi kullanim1 veya plaka
destekleri ile hasarli bolge g¢evresi kaynak edilerek tasima kapasitesinde artiglar

saglanabilir.

2. Boyuna kaynak dikisi bulunan silindirik kolonlarin basma ytikii altinda davranigini
etkileyen kaynak dikisi varliginin etkisi niimerik ¢alismalarda modellenerek daha da

hassas bir ¢alisma gergeklestirilebilir.
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