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INCE PLAKLARIN BURKULMASINDA GEOMETRIK KUSURLARIN ETKiISI

OZET
Narin yapi elemanlari, eksenel yikler ve deprem ylikleri altinda yerel
ve global burkulmalara maruz kalirlar. Yapi elemaninin Dbinyesinde
bulunan geometrik kusurlar burkulma yikini etkilemektedir ve Dbu tir
elemanlar Euler burkulma yuk seviyesine ulasmamaktadirlar. Bu
calismada; narin ¢elik plaklarin burkulmasinda geometrik kusurlarin
etkisi arastirilmistir. Burkulma deneyi vyapilan arti kesitli kolon

elemaninin bilgisayar modeli olusturulmustur. Modelde farkli narinlik
oranlarina sahip elemanlara farkli geometrik kusurlar uygulanarak
analizler yapilmistir.
Anahtar Kelimeler: Burkulma, Geometrik Kusur, Narinlik,

Dogrusal Olmayan Analiz, Kolon

INFLUENCE OF THE GEOMETRIC IMPERFECTIONS ON THE BUCKLING OF THIN
PLATES

ABSTRACT
Slender structural elements are subjected to both local buckling and
global buckling under impact loading and earthquake loading. More over
it 1is obvious that structural elements with imperfections can never
achieve the Euler Buckling load levels and all the structural members
come with their own geometric imperfections. In this study; influence
of geometrical imperfections on the buckling of slender steel plates
is investigated.
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1. GIRiS (INTRODUCTION)

Bir stabilite problemi olan burkulma, basin¢g gerilmesi altinda
bulunan elemanlarda gerilme probleminden daha ©onemli bir problemdir.
Burkulma problemleri c¢ok zor olan eksenel basing ylkleme deneyi ile
anlasilmaya calisilir. Gerek malzeme bakimindan gerekse geometri
bakimindan dodrusal olmayan analiz sonucundan benzer davranislari
izlemek mimkindir.

Yapi elemanlarinin davranislarini incelerken deneysel metotlar
en dogru yaklasim yontemidir. Ancak deney parametrelerinin artmasi ile
gereken deney sayilarinin artacak olmasi hem ekonomik acidan hem de
zaman ac¢ilsindan sakincalar dogurmaktadir. Bu sorun dogrusal olmayan
sonlu eleman programlari kullanilarak giderilebilir. Ancak bu
programlarda iretilen modeller deneysel bir veri ile gerceklendikten
sonra gerek statik gerekse dinamik  yiikler altinda parametrik
calismalarda kullanilmalidir.

ince cidarlzy celik yapi elemanlarinin sonlu eleman
modellemesinde dodrusal olmayan geometrik analiz vyapilmasi gergek
davranisinin yvakalanmasi acisindan 6nemlidir. Dogrusal olmayan

geometrik analiz vyapilmadan once elemana ilkel kusurlar verilerek
burkulmasina yardimci olmak gerekmektedir [1].

Bu c¢alismada, 1U¢ kenarindan mesnetli c¢elik plak elemanlarina
geometrik kusur tanimlanarak dodrusal olmayan analiz yapilmis ve elde
edilen sonuc¢lar deneysel verilerle kiyaslanarak dogrulanmistir. Analiz
i¢cin Abaqus sonlu elemanlar programi kullanilmistir.

2. CALISMANIN ONEMI (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Celik elemanlariyla eksenel Dbasing deneyleri vyapmak zor Dbir
islemdir. Mithendislik problemlerinde vyaygin olarak kullanilan sonlu
elemanlar modellemesiyle gercgek deneyler niimerik olarak vyapilabilir.
Ancak c¢elik elemanlarda geometrik kusurlarin modellerle aktarilmasi
gerekmektedir. Bu kusurlarin hangi biyliklikte ve ne sekilde verilecegi
arastirilmalidir. Bu calismada kusur oranlari eleman uzunluduna bagli
olarak degistirilmistir. Elde edilen sonug¢lar ile deney sonuclari
kiyaslanarak gercekegi sonug¢lar elde edilmistir.

3. SEM’IN (SONLU ELEMAN MODELININ) DOGRULANMASI
(VERIFICATION OF FINITE ELEMENT MODELING)

Burkulmada geometrik kusur etkisinin arastirilmasi icin
literatiirden Mikihito Hirohata and You-Chul Kim tarafindan yapilan
calisma kullanilmistir [2]. Calismada kullanilan deney numunesine ait

malzemenin mekanik 06zellikleri wve boyutlari Tablo 1’ de, geometrisi
Sekil 1’ de, ylik-deplasman grafidi de Sekil 2’ te sunulmustur.

Deney numunesi U¢ kenarindan mesnetli 4 adet plaktan olusan arti
kesitli bir Dbasin¢g elemanidir. Bu elemanda meydana gelecek olan
burkulma kararli bir burkulma olacagindan ©Olc¢im alinmasi daha
kolaydir.

Tablo 1.Deney numunesinin mekanik 6zellikleri ve boyutlari [2]
(Table 1. Mechanical properties and dimensions of experimentel samples

[21)

Malzeme SM490YA
Elastisite Modili E (GPa) 200
Akma gerilmesi o, (MPa) 412
Cekme gerilmesi o, (MPa) 539
Poisson orani 0.3
Yikseklik a (mm) 700
Genislik b (mm) 126
Kalinlik t (mm) 9
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Sekil 1. Deney numunesi[3]
(Figure 1. Test element [3])
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Sekil 2. Yuk-deplasman grafigi [2]
(Figure 2. Load-displacement plot [2])

3.1. Sonlu Eleman Modelinin (SEM) Olusturulmasi
(Finite Elemet Modeling Strategies)

e (Cozim agi: Sonlu Eleman Modelinde (SEM) kolon elemanda S4R kabuk

eleman, alt ve ust basliklarda R3D4 rijit elemanlar
tanimlanmistir.
S4R elemani, 4 digim noktali, cift egrilikli, indirgenmis

integrasyonlu bir eleman olup her digim noktasinda alti serbestlik
derecesi vardir. S4R elemani sonlu sekil degistirmeyi ele aldigindan
bluyik sekil dedistirme analizleri icin de uygundur(4].

R3D4 elemani, i¢ boyutlu 4 diigim noktali rijit elemanlardir. Uc
boyutlu kati cismin iki boyutlu yilizey modeli olarak olusturulmasinda
kullanilir. Bu c¢alismada alt ve 1Ust Dbaslikta mesnet bodlgelerinde
kullanilmistair.

Deney elemanina ait sonlu elemanlarla olusturulan c¢ozim agi
Sekil 3’ te verilmistir.
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Sekil 3. Modelin ¢ozim agi
(Figure 3. Mesh layout of the model)

e Sinir kosullari ve ylk uygulanmasi: Deney elemani sinir kosulu
olarak alt basliktan ankastre (u,, u,, uz, 6., 65, 63 =0), st
baslikta ise x dogrultusunda yer dedistirmesi (u;) ve y ekseni
etrafinda doénmesi (6,)serbest digerleri de (u,, us3, 61, 63=0)
tutulu olarak mesnetlenmistir.

SEM’ de modele st Dbasliktan X yonii dodrultusunda adirlik
merkezine gelen tekil yik uygulanmistir.

e Malzeme modeli: Malzeme matematik modeli ic¢in elastik miikemmel
plastik davranisi kabul edilmistir. Sonlu eleman modelinde
kullanilan malzemenin o-¢ grafigi sekil 4’ te verilmistir.

g (MPa)
A

412 —

E= 200 GPa

p £
Sekil 4. Malzeme o-¢ grafigi
(Figure 4. o-¢ relationship of test material)

4. GEOMETRIK KUSUR TANIMLAMA
(MODELING OF GEOMETRIC IMPERFECTION)

Non-lineer geometrik analizde denge denklemleri deforme olmus
geometri referans alinarak olusturulur. Deplasmanlar,
hesaplanabilmelerine radmen, yapil statidi teorisinde hareket ve denge
denklemleri vyazilirken ihmal edilirler. Ozellikle burkulma sonrasi

1374



e-Journal of New World Sciences Academy LRI
Engineering Sciences, 1A0245, 6, (4), 1371-1378. NS
Aydin, E. ve Aktas, M..

davranisin takip edilebilmesi, ikinci mertebe etkilerinden dolayi
olusan kuvvetlerin hesaplanmasi i¢in denge denklemlerinin deforme
olmus geometriye gore yazilmalari gerekmektedir.
Ince cidarli geometrilerinden dolayi celik profiller yerel ve global
burkulmaya acik vyapi elemanlaridir. Ozellikle vyerel burkulmalarin
etkilerinin izlenebilmesi igcin non-lineer geometrik analiz
yapilmalidir. Bundan dolayi sonlu eleman modellerine gercekteki gibi
burkulmasina yardimci olmak amaciyla baslangicta ilkel kusurlar
eklenmelidir. Aslinda bu ilkel kusurlarin eklenmesi gercekte hicbir
elemanin kusursuz olmadigi gercedi ile de ©Ortismektedir. Ilkel
kusurlarin sonlu eleman modeline entegre edilmesinde 1iki yontem
Onerilir.

e Yontem: Var olan kusurun sinlis dalgasi formtlasyonuyla idealize

edilmesi, [5]

e YoOntem: Kusursuz sistemin lineer burkulma analizi vyapilarak
birinci burkulma modunun O&lceklendirilerek kusurlu sistemmis

gibi kabul edilmesi, [6]

Bu c¢alismada ikinci yoéntem kullanilarak geometrik kusurlarin
degisiminin etkisi incelenecektir. Sonlu eleman analizi iki asamada
yliritilecektir.

Birinci asamada Yapi elemani énce kusursuz bir sekilde
modellenir ve lineer burkulma analizi vyaptirilarak burkulma modlari
elde edilir. Elde edilen burkulma modlarinin en kicligi bir sayi ile
O0lgeklendirilerek kusurlu sistemin geometrisiymis gibi sayisal modele
aktarilir [1].

Ikinci asamada ise statik analiz yapilacaktir. Statik analiz bu
kusurlu ¢o6zim agi izerinden yiritilir. Bu c¢alismada en kliclik mod
yerine 1ilk ii¢ mod iist iiste slperpoze edilerek kusurlu ¢oézliim agi elde
edilmistir. Kusursuz elemana burkulma analizi vyapilarak ilk {i¢ moda
ait burkulma formlari sekil 5’ te verilmistir.

Mod 1 Mod 2 Mod 3
Sekil 5. Kusursuz elemana ait burkulma mod sekilleri
(Figure 5. Buckling mode shapes of perfect geometry)

4.1. Modelleme Tekniginin Dogrulanmasi
(Verification of Modeling Technique)

Sonlu elemanlar modeliyle lineer burkulma analizi yapildiktan
sonra Olg¢eklendirme olarak L/2500 (L: eleman yiksekligi) kullanilarak
kusurlu eleman modeli olusturulmustur [6]. Literatiirden alinan deney
ile SEM ile vyapilan statik analiz sonucunda elde edilen sekil
degistirmeler sekil 6’ da verilmistir.
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.5éhey»[£] ' SEM

Sekil 6. Deney ve SEM’ e ait sekil degistirmeler
(Figure 6. Deformed geometry of both test element and finite element
model)

Goriildigli tzere SEM, deneyden elde edilen Dburkulma seklini
vakalayabilmistir (Sekil 7).
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Sekil 7. SEM ve deney calismasinin yik-deplasman grafigi
(Figure 7. Load-displacement graph of FEM and test)

Ayrica ylik- deplasman grafikleri incelendiginde SEM sonug¢larinin
deney sonu¢larini kabul edilebilir yakinlikta yakaladigi
gorilmektedir. Hazirlanan sonlu eleman modelinin gercek deney
sonu¢larini yakaladigindan dolayi bundan sonra deney yerine nimerik
deneyler yapilarak kusur etkisi incelenecektir.

5. GEOMETRIK KUSUR ETKISI (IMPACT OF GEOMETRIC IMPERFECTION)

Basin¢ elemanina L/2000, L/1500, L/1000, L/500, L/250, L/125,
L/100 o6lceklerinde kusurlar verilerek asadidaki grafik elde edilmistir
(Sekil 8).
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Sekil 8. Geometrik kusur etkisi
(Figure 8. Impact of geometric imperfection)

Dogrusal olmayan analiz sonucunda, ¢elik elemanlarin geometrik
kusurlari arttikca rijitliklerinin ve ylik tasima kapasitelerinin
azaldigi gortlmektedir.

6. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Kusurlu elemandaki maksimum yiik-deplasman dederleri ile deneyle
dogrulanan elemandaki maksimum yiik-deplasman dederleri oranlandidinda
elde edilen degerler Tablo 2’ de verilmistir.

Tablo2. Yik-deplasman oranlari
(Table 2. Load-displacement ratios)

Olcek | Prusur maks./Pdeney maks. (%) | Oxusur maks. yix /Odeney mak. yix (%)
L/2000 0.005 0.034
L/1500 0.015 0.524
L/1000 0.030 0.450
L/500 0.070 1.396
L/250 0.130 2.653
L/125 0.195 2.908
L/100 0.215 3.658

Tablo 2’ deki degerlere bakildiginda kusur miktarinin artmasiyla
burkulma yukini %$21,5" e kadar azaldiga, burkulma anindaki
deplasmaninda %366 kadar arttidi gorilmektedir. Bu calisma ile, basing
elemanlarinda kusur varliginin sonuc¢lari oldukca degistirdigi acikca
ortaya konmustur.

NOT (NOTICE)

Bu makale, 28-30 Eyldl 2011 tarihleri arasinda Elazig Firat
Universitesinde “Inetnational Participated Construction Congress”
IPCCl1l’de s06zli sunum olarak sunulmustur.
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