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ZAYIF EKSENDE EGILEN U KESITLI KIRISLERIN SONLU ELEMAN MODELLEMESINDE COzUM
AGI SIKLIGI ETKISININ INCELENMESI

OZET

Bu c¢alismada, =zayif eksende egilme davranisi sergileyen U kesitli
kirislerin egilme davranisinin sonlu eleman modeli olusturulmus ve ¢elik U
kesitli kirisin yik tasima kapasitesinin nltmerik hesabinda sonlu eleman
¢Ozim aginin etkisi arastirilmistir. Literatiirden U kesitli kirislerle
ilgili vyapilmis zayif eksende egdilme deney sonuc¢larina ulasilmistir. Elde
edilen deney verileri, bu c¢alismada olusturulan sonlu eleman modellerinin
dogrulanmalarinda kullanilmistir. Bu nedenle c¢alismamizda Oncelikle bu
deneysel c¢alisma hakkinda bilgi wverilmistir. Sonrasinda sonlu eleman
modelleme asamalari anlatilmis ve bu calismanin ana konusu ve modellemenin
son asamasi olan ¢o6zim adi yodgunlugu {Uzerinde durulmustur. Cozim agdi
yogunlugunun, sonlu eleman modelinde gercgek deney sonuc¢larina ulasmada ne
kadar etkin oldugu vurgulanmistir.

Anahtar Kelimeler: Sonlu Elemanlarla Modelleme, U Kesitli Kirisler,

Cozlim AJ1i YodJunlugdu

INVESTIGATION OF MESH SIZE EFFECT IN FINITE ELEMENT ANALYSIS OF MINOR AXis
BENDING U SECTION BEAMS

ABSTRACT

In this study, A finite element model has been proposed for U section
beams which represents minor axis bending. After than mesh size effect on
load carrying capacity of steel U section beams has been investigated. The
first part of this study based on to verify the experimental study which
obtained from literature. Material models and stages of modelling explained
respectively. Mesh density, the finite element model results in the real
test is how effectively it has been emphasized in reaching.
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1. GIRiS (INTRODUCTION)

Yapi elemanlarinin davranislarinil incelerken deneysel metotlar en
dogru vyaklasim yéntemidir. Ancak deney parametrelerinin artmasi 1ile
yapilmasi gereken deney sayilarinin artacak olmasi hem ekonomik acidan hem
de c¢ok zaman almasi acgisindan sakincalar doJurmaktadir. Bu sorun dogdrusal
olmayan analiz yapabilen sonlu eleman programlari kullanilarak
giderilebilir. Ancak bu programlarda Uretilen modeller deneysel bir veri
ile dogrulandiktan sonra gerek statik gerekse dinamik vyikler altinda
parametrik calismalarda kullanilmalidirlar.

Deney yapmanin ekonomik olmamasi ve ¢ok =zaman alan bir c¢alisma
olmasindan dolayi, bu calismada diinyanin c¢esitli idniversitelerinde yapilmis
deney raporlari literatlirden elde edilerek, dodrusal olmayan analiz yapma
kapasitesine sahip ve akademik diinyada ¢ok genis ve etkin bir kullanim yeri
olan ABAQUS sonlu eleman programi yardimiyla, deney numunesi simiile
edilmistir. Bu asamada, sonlu elemanlar programinin eleman kiitiphanesinden
uygun eleman secimi, malzeme davranislari ic¢cin uygun malzeme modelleri
sec¢imi, ¢ boyutlu analizde gerekli tim sinir kosullari ve deney
numunelerindeki geometrik silireksizlikler godz Online alinarak deney ortami
birebir modellenmistir. Modellemede hem malzeme hem de geometrik non-
linearite g6z O6niinde bulundurulmus ve yapilan sonlu eleman analiz sonug¢lari
ile deney sonug¢lari yik deplasman grafikleri kabul edilebilir yakinlikta
elde edinceye kadar modelleme gelistirilmistir.

2. CALISMANIN ONEMi (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Bu c¢alismada literatliirden elde edilen vyapilmis deney raporlari
kullanilarak, dogrusal olmayan analiz yapma kapasitesine sahip ve etkin bir
kullanim yeri olan ABAQUS sonlu eleman programi yardimiyla, deney numunesi
simile edilmistir. Bu asamada, sonlu elemanlar programinin eleman
kiitiphanesinden wuygun eleman se¢imi, malzeme davranislari ic¢in uygun
malzeme modelleri se¢imi, ¢ boyutlu analizde gerekli tiim sinir kosullari
ve deney numunelerindeki geometrik slireksizlikler gdéz Oniine alinarak deney
ortam1i birebir modellenmistir. Modellemede hem malzeme hem de geometrik
non-linearite g6z Oniinde bulundurulmus ve Dbu sayede sonlu elemanlarla
modellemede nelere dikkat edilmesi gerektigi konusunda calismaya
inceleyecek olan kisiler bilgilendirilmistir. Yapilan sonlu eleman analiz
sonu¢lari ile deney sonuglari yiik deplasman grafikleri kabul edilebilir
yakinlikta elde edinceye kadar modelleme gelistirilmistir. BOylece sonlu
elemanlarla modellemede, ¢&zim agi sikliginin; modelin gergekg¢i davranis
sergilemesinde ne kadar dnemli oldudu gorilmistir.

3. LITERATURDEN ELDE EDILEN DENEY (FROM THE LITERATURE EXPERIENCE)

Bu c¢alismada zayif eksende egilmeye maruz U kesitli kirislerin
deneysel c¢alismalari sonlu eleman ortamina tanitilmistir. Literatiirde
Godley, Enjily ve Beale [1l] tarafindan 2001 yilinda yapilmis olan ve U
kesitli sogukta islem goérmiis ve 4 nokta vyliklemeli deney gurubuna ait
sonu¢lara ulasilmistir. Bu deney verileri bu calismada olusturulacak olan
sonlu eleman modellerinin do§rulanmalarinda kullanilmistair.

3.1. Malzeme Ozellikleri (Material Properties)

Deney elemanlari sodukta islenmis 1iki farkli ¢elik sinifi 1.6 mm
kalinlidindaki c¢elik plaklardan imal edilmistir. Deney elemaninin uc¢lari,
kare seklinde plaklarin kiris govde ucg¢larina kaynaklanmasiyla koruma altina
alinmistir. Deney elemanina ait tim Ozellikler Tablo 1.'de Ozetlenmistir.
Malzemelerin sadece akma gerilmesi ve elastik modelleri raporlanmistair.
Deney raporlarinda peklesme bdlgesi igin bilgilere rastlanmamistir.
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Tablo 1. Zayif eksende egilme deneyi numune &6zellikleri
(Table 1. Weak axis bending test specimen properties)

Kesit
Numune Ebatlar: Oy E Pdeney Pplastik Pdeney/Pplasti Lkiris b/t
Kodu (DxBxt) |[(N/mm?)| (N/mm?)| (kN) (kN) (mm)
(mm)
DENEY Ul2 75X32X1.6 | 232.5 | 198700 | 4.24 | 4.850 0.874 500 |18

3.2. Deney Diizenegi (Experimental Setup)

Deney numuneleri dort noktadan vyliklenerek egdilme deneyine tabi
tutulmuslardir. Kiris wucglari kare plaklar ile emniyet altina alinarak,
basit mesnetli kiris olarak diizenlenmislerdir. Deney diizenedi Sekil 1.’de
gbsterildigi gibidir.

Vidah Kriko

UProfil

Ug Mesnet Plaklan

Mesnet Dijit'.:l Olgiim Mesnet
Cihazi Mesnedi
Sekil 1. Zayif eksende edilme deney diizenegi [1]

(Figure 1. Weak axis bending test setup [1])

Yik, wvidali bir kriko wvasitasi ile uygulanmis ve ylik dagitici bir
parca tarafindan bu ylikleme birbirinden belirli bir mesafede olan yuvarlak
rijit c¢ubuklar vasitasi ile baslikta bir ¢izgi {izerine vyayili ylik olarak
uygulanmistir. Her bir vyikleme Dbdélgesine ve mesnet noktalarina vyiik
naklediciler konulmustur. 500 mm uzunludundaki kiriste yiikleme noktalar:
arasi mesafe 200 mm olarak ayarlanmistir. Her bir kirisin orta noktasindaki
deplasman dijital &6lc¢im cihazi ile Olc¢ilmistir.

Deney sonug¢lari Tablo 1'de verilmistir. Tabloda deneye tabi tutulan
kiris elemani boyunca belirlenen bir kesit i¢in okunan deneysel gocme yiuki,
o kesit ig¢in hesaplanan plastik goc¢me yikii ile karsilastirilmistir. Tabloda
ayrica deney kirislerinin basliklari ic¢in genislik/kalinlik (b/t) oranlari
da verilmistir.

4. SONLU ELEMAN MODELLEMESI (FINITE ELEMENT MODELLING)

Basarili Dbir sonlu eleman modellemesi ic¢in malzemenin mekanik
6zelliklerinin, kirilma hipotezlerinin, sistem geometrisinin, sinir
kosullarinin, ¢dzim adi yodunlugunun, kullanilacak sonlu elemanin ve ¢ozim
metodlarinin en dogru sonucu verecek sekilde sec¢ilmesi gerekmektedir. Bu
bolimde bu asamalar hakkinda bilgi verilecektir.

4.1. Malzeme Modeli (Material Model)

Celik yapilarda kullanilan yapisal celiklerin statik yiikler ve cekme
kuvvetleri altindaki dayanimini tanimlamak i¢in malzemenin akma sinira,
cekme mukavemeti gibi Ozelliklerinden vyararlanilir. Gercgekte vyapisal
celikler igin gerilme-sekil degistirme arasindaki iliskiyi gdsteren
diyagram Sekil 2'de goriuldigi gibidir. Gerceklestirilmesi yapilacak olan
deney setinde, malzemeye ait mekanik 6zelliklerden sadece akma gerilmesi ve
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elastik modiiltin dederleri verildigi icin bu Dbilgilerden vyola c¢ikarak
malzemenin ideal elasto-plastik sekilde modellenmesine karar verilmistir

(Bkz. Sekil 3).
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Sekil 2. Celidin gerilme sekil degistirme edrisi
(Figure 2. Steel stress strain curve)
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Sekil 3. Ideal elasto-plastik malzemede [I-[J diyagrami

(Figure 3. Ideal elasto-plastic material o-¢&¢ diagram)

4.2. Kirilma Kriteri (Failure Criteria)
Bu calismada Von-Mises kirilma kriteri tercih edilmistir. Bu kritere
malzemenin plastik akmasina sebep olamaz.

hidrostatik Dbasing
elastik durumdan plastik duruma

gore,
Yalnizca, distorsiyon enerjisi malzemeyi
gegirmede etkili olur. Elastik distorsiyon enerjisi kritik Dbir degere
erisirse plastik akma baslar. Dizlem sekil degistirme ig¢in;

(1)

oy t oy — 010, =0,
olur. Bu denklem bir elips gosterir.
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Von Mises
s 1]

~ ~
" -
a7i] |

(2 7i)

Sekil 4. Von-mises akma yilizeyi
(Figure 4. Von-mises yield surface)

4.3. Sinir Kosullari (Boundary Conditions)

Mevcut deney diizenedindeki vyikleme tarzinda, vyik vericiden gelen
yukler vyik yayici c¢ubuklar araciligi ile kiris govdesine aktarildigi ic¢in
ey uygun ylikleme modelinin {#niform vyayili vyiktiir. Ayrica kiris uc¢larina
govdeye kaynakli levhalar yerlestirildidi ic¢in bu sinir kosulunun en uygun
govdeden mesnetli basit kiris olarak sonlu elemen modeline tanitilmasinin
uygundur.

4.4. Geometrik Kusur (Geometric Imperfection)
Iince cidarli geometrilerinden dolayi celik profiller yerel ve global

burkulmaya acik yapi elemanlaraidir. Ozellikle yerel burkulmalarin
etkilerinin izlenebilmesi igin dogrusal olmayan geometrik analiz
yapilmalidir. Bundan dolayi, sonlu eleman modellerine gercekteki gibi
burkulmasina yardimci olmak amaciyla baslangicta ilkel kusurlar
eklenmelidir. Aslinda bu 1ilkel kusurlarin eklenmesi gercekte hicbir

elemanin kusursuz olmadidi gercedi ile de Ortismektedir.

Bu calismada kusur sinlis dalgasi formlilasyonuyla idealize edilmistir.
Bunun ig¢in yapi elemaninin serbest uclarina;
y = a sin ([Ix/ L,) (2)
formuna sahip geometri verilmesi gerekmektedir. Bu ydntemde; sonlu eleman
diglimlerinin koordinatlarzi yukarida verilen denklemle hesaplanir[3].
Formiilde a dalganin genligini, L, ise dalga boyunu ifade etmektedir. Genlik
igcin Amerika Kaynak Birliginin (AWS D1.1:2000) verdigi maksimum kusur
degeri kullanilmistar. Bu de§er dalganin genligi ig¢in B¢/100 ile
sinirlandirilmistair. Plak teorisine gdre plaklar Dburkulurken serbest
kenarlardan kisa olan kenarin uzunludguna sahip dalga boyu ile burkulurlar.
Buradan yola c¢ikarak dalga boyu B:/2 ile sinirlandirilmistir (Bkz. Sekil
5).
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Lw=Bf/2
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A< B /100

Sekil 5. Egilme, flans egriligi ve dalga boyunun biuyikligu
(Figure 5. Bending, curvature and wavelength flange size)

4.5. S4R Sonlu Eleman Modeli (S4R Element)

Bu c¢alismada incelenen ©profil enkesitlerinin edilme davranisi
incelendidgi ig¢in sonlu eleman olarak S4R kabuk eleman secilmistir. Eleman 4
digim noktali bir kabuk elemandir ve her bir di§Jlim noktasinda ¢ dogrultuda
yer de§istirme ve ddnme yetenedine sahip, azaltilmis integrasyon metodunu
kullanan Dbir elemandir. Bu tiir elemanlar ¢dzim agi vyodun modellerde
hesaplarin daha cabuk ve daha dogru olarak vyapilmasini saglamaktadir. Cunkl
saylsal yontemlerle yapilan integrasyon isleminde biriken hatalar daha da
aza indirgenmis olur.

4.6. Cozim Agi Yodgunlugu (Mesh Density)

Sonlu elemanlar metodununu temeli, vyapiyl veya c¢ozim bdélgesini alt
boélimlere vyani sonlu elemanlara ayirmaktir. Bu c¢alismada kullanilacak
eleman sayisi yodgunlugunun sonuc¢lar {izerinde nasil etkileri olacagdi konusu
iizerinde durulmustur.

Literatliirden elde edilen deney sonlu eleman ortamina tanitildiktan
sonra ¢ozlmlin gerceklestirilmesi ig¢in gerekli olan sonlu eleman parcalarina
bolinmistir. Sonlu eleman parca saylsinin yodgunlugununun deney sonug¢larinin
dogrulanmasi lizerine etkileri arastirilmistir. Bu nedenle Ul2 deney elemani
icin farkli vyodunlukta ¢ozim a1 olusturulmus (Bkz Tablo 2) ve ¢dzlim
yapilmistair.

Tablo 2. Zayif eksende edilme deneyi numune 6zellikleri
(Table 2. Specimen properties of weak axis bending test)

Sonlu Eleman Sonlu Eleman sonlu Eleman
Parca Sayisi Parca Buyukligu En/Boy
Oranlari

Grup 1 67500 ~] mm-Kare Eleman ~]
Grup 2 16250 ~2 mm-Kare Eleman ~]1
Grup 3 7216 ~3 mm-Kare Eleman ~1
Grup 4 2700 ~5 mm-Kare Eleman ~1
Grup 5 1804 ~6 mm-Kare Eleman ~]1
Grup 6 650 ~10 mm-Kare Eleman ~1
Grup 7 288 ~15 mm-Kare Eleman ~1
Grup 8 192 ~20mm-Kare Eleman ~]
Grup 9 64 ~30mm-Kare Eleman ~]1
Grup 10 56 ~35mm-Kare Eleman ~1
Grup 11 48 Dikdértgen Eleman ~0.20-0.30
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Yukaridaki tabloda gosterilen farkli yogunlukta c¢oézim aginda farkli
buyukliuklerde kabuk eleman kullanilmistir. Tum modellerde sonlu elemanlarin
her birinin kenar uzunluklarindaki oran yaklasik 1 dir. Farkli yodgunluktaki
cozim agi ile vyapilan c¢ozimler icin elde edilen yiik deplasman grafikleri
deney sonuclari ile karsilastirilmis ve ¢dzim agi yodunludunun gercek deney
sonuc¢larina ulasmada ne kadar etkin oldudu gdzlemlenmistir (Bkz Sekil 6, 7,
8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16).
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= { "
— |'J o
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Sekil 6. Grupl ¢o6zim a1 yodgunlugu, ylk-deplasman grafigi
(Figure 6. Grupl-mesh density, load-displacement graph)
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Sekil 7. Grup2 ¢o6zim agi yodunlugdu, yluk-deplasman grafigi
(Figure 7. Grup2-mesh density, load-displacement graph)
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Sekil 8. Grup3 ¢dzim adi yogunlugu, yluk-deplasman grafigi
(Figure 8. Grup3-mesh density, load-displacement graph)
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Sekil 9. Grup4 c¢o6zim agi yodgunludu, ylk-deplasman grafigi
(Figure 9. Grup4-mesh density, load-displacement graph)
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Sekil 10. Grupb5 ¢ozim agdi yoJunlugu, yik-deplasman grafigi
(Figure 10. Grupb-mesh density, load-displacement graph)
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Sekil 11. Grup6 ¢dziim agi yodgunlugu, ylik-deplasman grafigi
(Figure 11. Grup6-mesh density, load-displacement graph)
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Sekil 12. Grup7 ¢ozim agi yogunlugu, yuk —-deplasman grafigi
(Figure 12. Grup7-mesh density, load-displacement graph)
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Sekil 13. Grup8 c¢ozim agi yoJunlugu, yik-deplasman grafigi
(Figure 13. Grup8-mesh density, load-displacement graph)
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Sekil 14. Grup9 ¢dzim agi yodgunludu, ylik-deplasman grafigi
(Figure 14. Grup9-mesh density, load-displacement graph)
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4. SONUCLAR VE ONERILER (CONCLUSIONS AND RECOMMENDATIONS)

Bu c¢alismada literatiirden elde edilen vyapilmis deney raporlara
kullanilarak, do§rusal olmayan analiz yapma kapasitesine sahip ve etkin bir
kullanim yeri olan ABAQUS sonlu eleman programi yardimiyla, deney numunesi
simiile edilmistir. Bu asamada, sonlu elemanlar programinin eleman
kiitiphanesinden uygun eleman sec¢imi, malzeme davranislari icin uygun
malzeme modelleri sec¢imi, {i¢ boyutlu analizde gerekli tim sinir kosullarzi
ve deney numunelerindeki geometrik silireksizlikler gdz Oniine alinarak deney
ortami birebir modellenmistir. Modellemede hem malzeme hem de geometrik
non-linearite gdz ©Onltinde bulundurulmus ve vyapilan sonlu eleman analiz
sonuc¢clari ile deney sonuclari yilk deplasman grafikleri kabul edilebilir
yakinlikta elde edinceye kadar modelleme gelistirilmistir. Yapilan tim bu
calismalarin sonunda su sonuclar elde edilmistir;

e (Co6zim aginin sonlu eleman model davranisi izerinde etkileri biyiktir.
Cozim ag1 yogunlugunun gercek deneysel davranis sonuc¢larinin
yakalanmasinda c¢ok onemli rol oynadidi gdzlenmistir.

e Cok yodun bir ¢o6zim agina sahip modelin ¢&zimini elde etmek c¢cok zaman
alacagindan optimum ¢Ozim agini elde etmek gerekir. Farkli c¢dzim agi
yogunluklari ile yaptigimiz ¢Oziimler sonucunda Grup 6'ya ait c¢ozimin
deneysel davranis efrisi ile birebir oOrtiistigli gdzlenmistir. Bu sonlu
eleman modeli ig¢in optimum ¢o6zim adginin 10 mm'lik elemanlardan
olusmasi gerektigi soylenebilir.

e (Gupl-2-3-4'e ait sonug grafikleri deney sonug¢ grafikleri
incelendiginde deney sonug¢larina daha vyakin sonuclar elde etmek
yerine hassas olmayan c¢ozimler elde edildigi gdrilir. Dolayisiyla

"Cok yogun c¢dzim agi daha dodru sonuglar verir." Onermesinin dogru
olmadigi gdriiliir. Bunun yaninda bazi modeller ¢dzim adi hassasiyetine
sahiptir

e (CoOzUm agi olusturulurken, her bir sonlu elemanin boyutlari arasindaki
oran 6nemlidir. Bu calismada 4 diagtim noktalzl kabuk eleman
kullanildigindan dolayi kabuk elemanin her iki boyutunun orani 1'e
cok yakin alinmistir. lden 10'a kadar olan gruplarda bu orana dikkat
edilmis ve sonlu eleman parcalari kare seklinde teskil edilmistir. Bu
guruplarda deney edrisinin davranisi ile SEM modelinin davranisi
benzerlik arz etmekle birlikte, Grup 1l'de dikddrtgen seklinde ve
kenar uzunluk oranlari 0.20~0.30 araliginda dedisen sonlu elemanlar
tercih edilerek sonuclar karsilastirilmistir. Grupll'in yiik-deplasman
egrisinin deney sonuclarinda c¢cok uzak oldudgu gdérilmistir.

NOT (NOTICE)

Bu calisma, 14-16 Ekim 2010 tarihinde Dicle Universitesinde
tamamlanan Bilimde Modern Yoéntemler Sempozyumunda (BUMAT2010) s6zl1ii sunumu
yapilmis ve NWSA yazim esaslarina gdre yeniden dizenlenmistir.
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