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Oz

Govdesinde bosluk bulunan egri eksenli petek kirisler, daha az ¢elik malzeme ile daha yiiksek mukavemet saglamalari,
dolayis1 ile tasarimciya daha ekonomik bir ¢éziim yolu sunmalari bakimindan tercih edilmektedir. Giiniimiizde
havaalanlari, stadyumlar vb. yapi tiirlerinde siklikla rastlayabilecegimiz egri eksenli petek kirislerde, farkli geometrik
sekillerde bosluk tipleri kullanilabilmektedir. Yapilan ¢alismada, govdesinde farkli geometrik bosluklar bulunan egri
eksenli petek kiriglerin diizlem igi serbest titresimi {i¢ boyutlu sonlu elemanlar yontemi kullanilarak incelenmistir. Govde
bosluk geometrisinin petek kiriglerin serbest titresim analizi yardimi ile genlik ve frekans degerlerine etkisi detayl bir
sekilde arastirilmistir. Bu amagla yapilan modal analizlerde, daire, kare, besgen ve altigen olmak tlizere 4 farkli tiirde
govde bosluk tipi dikkate alinmistir Modellemelerde IPE220, IPE240 ve IPE300 profilleri tercih edilmis olup 10 diigiimlii
tetrahedral tipi sonlu eleman modeli kullanilarak analizler gerceklestirilmistir. Calismada kullanilan malzeme, lineer
homojen izotropik bir malzeme olup, ¢eligin mekaniksel 6zellikleri dikkate alinmistir. Calisma kapsaminda ele alinan
profillerin u¢ mesnetlenme kosullari, ankastre - ankastre, ankastre - sabit ve ankastre - serbest olarak planlanmis ve s6z
konusu profillerin her biri bu ti¢ sinir kosulu dikkate alinarak serbest titresim analizine tabi tutulmustur. Analizlerden elde
edilen sonuglar IPE220, IPE240 ve IPE300 profillerinden olusan daire, kare, besgen ve altigen bosluklu egri eksenli petek
kirigler i¢in detayli bir sekilde sunulmustur. Yapilan tahkikler gévde bosluk tipinin, bosluklu egri eksenli petek kiriglerin
serbest titresim davranisi tizerinde 6nemli 6l¢iide etkili oldugunu gostermektedir.

Anahtar kelimeler: Dogal titresim frekanslar1, Egri eksenli kirisler, Petek kiris, Serbest titresim analizi, Sonlu elemanlar
yontemi

Abstract

Curved castellated beams with web openings are preferred because they provide higher strength with less steel material,
and therefore offer a more economical solution to the designer. Different geometric shapes of the web opening types can
be used in the curved castellated beams which can often be seen in airports, stadiums, etc nowadays. This study
investigates the in-plane free vibration behavior of curved castellated beams with different geometric web openings using
the three-dimensional finite element method. The effect of the web-opening geometrical shapes on the amplitude and
natural frequency values of the curved castellated beams is investigated in detail via free vibration analysis. In the modal
analysis done for this purpose, 4 different types of web opening types circle, square, pentagon and hexagon are taken
into consideration. IPE 220, IPE 240, and IPE300 profiles are preferred in the modeling, and analysis are carried out
using a 10-node tetrahedral finite element model. The material used in this study is a linear homogeneous isotropic
material, and the mechanical properties of the steel are considered. The end support conditions of the profiles considered
within the scope of the study are planned as fixed - fixed, fixed - pinned, and fixed - free supported. Each of the
aforementioned profiles is subjected to free vibration analysis considering these three boundary conditions. The results
obtained from the analysis are presented in detail for curved castellated beams with circular, square, pentagonal, and
hexagonal web openings consisting of IPE 220, IPE 240, and IPE300 profiles. The investigations show that the web
opening type has a significant effect on the free vibration behavior of curved castellated beams.
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1. Giris
1. Introduction

Gelismis pek cok lilkede genis acikliga ve biiyiik yiikseklige sahip binalarin tastyici sistemlerinde gelik
elemanlarin, 6zellikle de govdesi bosluklu olarak tasarlanan petek kirisler olarak adlandirilan I veya H
profillerinden iiretilmis olan celik elemanlarin kullanimi, maliyeti diisiirmeleri bakimindan siklikla tercih
edilmektedir. Petek kiris kullanimi ile, profil tablolarinda tiim 6zellikleri mevcut halde bulunan I veya H
seklindeki c¢elik profillerin dolu govdeli halleri kullanildiginda elde edilen mukavemet degerinden ¢ok daha
yliksek mukavemet veren kirisler elde edilmesi miimkiin olabilmektedir.

Genel olarak, I kesitli (I, IP, IPE profilleri) veya H kesitli hadde profillerinin gdvdeleri boyunca testere disine
benzer sekilde kesildikten sonra 6zel bir sistemle kesilen ucglardan birbirlerine zikzak gdriiniimii olusacak
sekilde kaynaklanmalariyla elde edilen gelik petek kirigler, govdesinde alt1 kdoseli bosluklar bulunan daha
yiiksek bir profilin elde edilmesine ve bu sayede de elemandan, daha yiiksek mukavemet saglanmasina katki
saglamaktadir. Petek kirisler, gdvde bosluklarinin genelde alt1 koseli olmasi dolayisi ile de petek goriiniimiine
sahip olmalar1 nedeniyle, bu sekilde adlandirilmistir. Teknolojideki yeni gelismelerin de etkisiyle, zaman
icinde farkl: tipte geometrik bosluk sekilleri de s6z konusu kiriglerin tasariminda kullanilmaya baglanmistir.
Petek kirislerin gévde bosluklari, kullanim amacina ve bir takim estetik nedenlere bagh olarak daire, kare,
altigen ve sekizgen seklinde olabilmektedir. Giiniimiizde gelistirilen 6zel lazer uglu kesiciler yardimiyla I
profillerin govdeleri istenilen sekillerde kesilip birlestirilerek daire, kare, altigen ve sekizgen bosluklu petek
kirigler kolaylikla elde edilebilmektedir.

Bilindigi lizere egilmeye calisan kirislerin, egilme momentleri, yani tasima kapasiteleri, kiris kesit
yiiksekliginin karesi ile dogru orantili olarak artmaktadir. Dolayisiyla g¢elik kirigler ile tasarim yapilirken,
kirislerin yiiksekliklerini arttirmak gerekmektedir. Ancak artan kesit yiiksekligi ile birlikte maliyetin de biiyiik
Olciide artacaginin da hesaba alinmasi gereklidir. Bu sebeple bu islemi yaparken ¢elik malzeme giderini en alt
diizeyde tutacak ¢oziimiin uygulamaya konulmasi ekonomi bakimindan 6nem kazanmaktadir. Daha az ¢elik
malzeme ile daha yiiksek mukavemet saglamalari, dolayisi ile de daha ekonomik olmalart bakimindan bosluklu
petek kiriglerin genis acgiklikli yapilarda kullanimi giin gectikce artmaktadir. Bosluklu petek kirisler ayni
zamanda yapiya hafiflikte saglamaktadir. Buna ek olarak petek kirislerin gévdesinde olusan bosluklardan
yapinin tesisat donanimlar1 gecebilmekte ve bu sayede yapi yiiksekliginin gereginden fazla olmasi
engellenebilmektedir. Bununla birlikte mimari ag¢idan da sik ve dekoratif bir goriintii saglanmaktadir.
Havaalani, stadyum, otopark ve fabrika gibi yapilarin tasariminda petek kiriglerin kullanimina siklikla
rastlanmaktadir.

Petek Kkirisler, genellikle diizgiin yayil1 yiiklerin tasinmasinda ve aktarilmasinda kullanmilmaktadir. Sabit
mesnetli egri eksenli altigen bosluklu petek kiriglerin yayili yiikler etkisi altinda test edildigi bir ¢aligmada,
kiriglere gelen burkulma yiikii degerinin, kiris agikliklarimin dairesel yaricap degerine bagl olarak degisiklik
gosterdigi belirlenmistir. Calismada sonlu elemanlar yontemi kullanilmis olup kirislerin burkulma yiikiiniin
kiris acikliginda dikkate alinan gévde bosluk sayisina bagli olarak azalma gosterdigi sonucuna varilmistir
(Jiang vd., 2012). Petek kirislerin gévde bosluklu olarak teskil edilmesinin, kiriglerin enine sekil degistirme
degerleri iizerindeki etkisinin belirlenmesi amaciyla yapilan bir ¢alismada, farkli baglik genisligine sahip cesitli
boylarda olan iki aciklikli siirekli kirisler yayil yiik etkisi altinda test edilmistir. Ozellikle kiris gdvdesinde
meydana gelen kesme kuvvetlerinin incelendigi ¢alismada, ele alinan siirekli petek Kkiriglerin sehim
degerlerinin s6z konusu kirislerin uzunluklart arttikca azaldigi sonucuna varilmistir (Elaiwi vd., 2017).
Dairesel govde bosluklu egri eksenli sabit veya ankastre u¢ mesnetli olarak planlanan petek kiriglerin Sonlu
Eleman Yontemi ile analizini ele alan bir ¢alismada gdvde bosluklarinin ¢ap degerlerinin ve kiris
yliksekliklerinin degisiminin kiris davranisi lizerindeki ve sehim tizerindeki etkisi aragtirilmistir. Farkli sicaklik
dereceleri ve cesitli derinlik/agiklik degerleri dikkate alinarak kirislerin sehim degerlerinin degisiminin
incelendigi ¢alismada, acgiklik boyutunun artmasi ile kiris orta bolgesinde meydana gelen sehimin arttigi
sonucuna varilmigtir (Pandya & Dhankot, 2017). Egri eksenli I kesitli dairesel govde bosluklu sabit mesnetli
dort adet petek kirisin ortalarinda tekil yiik etkisinde test edildigi deneysel bir ¢alismada, yay uzunlugu-
yliksekligi ve egrilik yaricapt degerlerinin degisiminin numunelerin maksimum yiik ve sehim degerleri
lizerindeki etkisi arastirtlmistir. Kiriglerin davranisi igin gelistirilen sonlu eleman modelinin deneysel
sonuglarla uyumlu oldugu belirtilmistir (Zaher vd., 2018). Dairesel ve altigen govde bosluk geometrili petek
kirislerin dort nokta yiikleme etkisindeki davraniglarinin karsilagtirilmali olarak ele alindigi ¢aligmada, altigen
bosluklarin kdselerinde olusan kayma gerilmelerinin yogunlugundan kiriglerin kesme etkisi nedeniyle

1020



Ertiirkmen ve Noori 2023 / Cilt:13 « Sayi:4 « Sayfa 1019-1032

gbemelerinin 6nlenmesi ve ylik tasima kapasitelerinin arttirilmasi amaciyla dairesel govde bosluklu kiriglerin
kullanimi onerilmistir (Mehetre & Talikoti, 2020). Farkli geometrik sekillerde gévde bosluklar1 kullanilarak
olusturulan 15 adet petek kirisin deneysel ve dogrusal olmayan analizinin gergeklestirildigi bir ¢calismada
bosluklarin farkli ¢ap ve yiikseklik degerleri igin kiriglerin maksimum moment degerleri ve olusan gerilmelerin
degisimleri arastirilmigtir (Morkhade vd., 2020). Eksenel egilme etkisindeki bosluklu petek kiriglerin elastik
ve elastik olmayan burkulma davranisina yonelik gerceklestirilen parametrik bir ¢alismada gévde kalinliginin
ve profilin baslik geometrisinin burkulma yiikiiniin kritik degeri lizerinde 6nemli 6l¢iide etkili oldugu sonucuna
vartlmstir (Rajana vd., 2020). Benzer uzunlukta degisken kesit yiiksekliginde yanal takviyeli veya takviyesiz,
altigen gdvde bosluk kesitli olarak planlanan dort adet petek kirisin, agiklik ortasinda tekil bir yiik etkisi altinda
deneysel olarak test edilmesi sonucunda yanal takviyelerin kirislerin yiik tasima kapasitelerini 6nemli dl¢iide
arttirdig1 belirlenmistir (Al-Mawashee & Al-Kannoon, 2021).

Genel olarak yapilan ¢aligmalar diiz eksenli ve degisken bosluk tiiriine sahip petek kirislerle alakali olup egri
eksenli ve degisken bosluklu petek kirigler i¢in ¢ok fazla ¢alisma bulunmamaktadir. Diiz eksenli petek
kirislerde kesit govdesinde olusturulan altigen geometrili boglugun bosluksuz dolu gévdeli kirislere nazaran
kirislerin egilme dayanimlarini ne sekilde etkilediginin arastirilmasi amaciyla ANSYS programi yardimiyla
sayisal analizler gergeklestirilmistir (Barkiah & Darmawan, 2021). Yanal takviyeli kompozit olmayan Litzka
tipi petek kirislerin gégme modlar1 sonlu eleman yontemi kullanilarak arastirilms, kirisi olusturan parcalarin
ve yanal takviyelerin davranisa etkisi ve elemanlarin burkulma davraniglart incelenmistir (Braga vd., 2021).
ABAQUS analiz programi yardimiyla farkli gévde bosluk geometrili petek kiriglerin ayni iiniform yayili yiik
ve u¢ mesnetlenme kosullarindaki davraniglart sonlu eleman yontemi ile incelenmistir (Doori & Noori, 2021).
Degisken govde yiiksekligine ve baslik genisligine sahip olan I profilinden teskil edilen gelik kiriglerin sonlu
eleman analizleri sonucunda, en ¢ok zorlanan bolgelerin govde ortalart oldugu ve bu orta kisimda kesit
yiiksekliklerinin arttiritlmasinin, yani petek kiris kullaniminin, kirislerde olusacak olan sehim degerlerini
azaltacag1 sonucuna varilmigtir (Pandey & Rathour, 2021). Govdesinde dairesel bosluk bulunan 20 petek kirigi
iizerinde liniform yayil yiik etkisinde sonlu eleman yontemi ile ABAQUS programinda degisken sinir sartlart
dikkate alinarak test edilmis ve olusan gerilme deformasyon degerlerinin degisimi incelenmistir (Singh, 2021).
Altigen govde bosluklu petek kirislerin bosluk kenarlarinda olusan kesme deformasyonlarini azaltmak ve
kirisin kesme mukavemetini arttirmak i¢in kayma gerilmelerinin yogun oldugu kisimlarda kesit rijitligini
arttiracak capraz ve diisey celik cubuk takviye elamanlarinin kullaniminin kiris kesme kapasitesine etkisi
deneysel ve analitik ¢alisma ile sunulmustur (Subramanian & Jagadeesan, 2021). Petek kirislerin basing ve
yanal burkulma etkisindeki davranislarini arastirmak i¢in bir yontem gelistirilmis ve gelistirilen yontem
mevcut yontemlerle karsilastirilmis; 6nerdikleri denklemin kiriglerin davranisini gergekei bir sekilde yansittigi
sonucuna varilmistir (Weidlich vd., 2021). Altigen govde bosluklu betonarme petek kirislerin egilme
etkisindeki davranislart arastirllmigtir. Bu amagla degisken kiris yiiksekligi ve acgiklik boyutlari i¢in kiriglerin
maksimum yiik tasima kapasitelerinin belirlenmesi i¢in parametrik bir ¢alisma yapilmigtir (Nabil vd., 2022).

Yapilan arastirma ve incelemelere gore, bosluk tipinin egri eksenli petek kirislerin serbest titresim davranigini
iic boyutlu sonlu elemanlar yontemi ile sayisal olarak analiz eden herhangi bir caligsmaya literatiirde heniiz
rastlanmamustir. Bu galismada, egri eksenli petek kirislerin serbest titresim altindaki davraniginin arastirilmasi
amaciyla ii¢ boyutlu sonlu elemanlar yontemi kullanilarak ANSYS workbench programi yardimiyla farkli
geometrik bosluklu petek kirislere ait modal analizler gerceklestirilmistir. Arastirmada, farkli u¢ mesnetlenme
bigimlerinin ve ¢alisma kapsaminda ele alinan IPE profillerinden olusturulan petek kiriglerin gévdesinde agilan
degisken bosluk geometrisinin (kare, daire, besgen ve altigen) analiz sonucunda elde edilecek olan toplam
deplasman (genlik) degerleri, frekans degerleri ve gerilmeler {iizerindeki etkileri parametrik olarak
incelenmistir.

2. Materyal ve metot
2. Material and method

Yapilan ¢alismada daire eksenli olacak sekilde olusturulmus dolayisiyla da egri eksenli olarak adlandirilmis
olan IPE kesitli ¢elik petek kirisler, daire, kare, besgen ve altigen bosluklu olarak planlanmis ve Sonlu eleman
yontemini temel alan ANSYS Workbench yap1 analizi programi kullanilarak serbest titresim analizleri
gergeklestirilmistir (ANSY'S, Inc release ansys R1, 2022).
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Sekil 1. Dairesel bosluklu egri eksenli petek kiris modeli
Figure 1. Curved castellated beams with circle web openings

Sekil 1°de serbest titresim davranisi arastirilan iki ucu ankastre mesnetli dairesel bosluklu egri eksenli bir petek
kiris 6rnegi goriilmektedir. Caligmada Sekil 1°de verilen 6rnek modele benzer sekilde egri eksenli olarak
tasarlanan farkli geometrik bosluklu (daire, kare, besgen, altigen) tiim petek kirigler i¢in ankastre — serbest,
ankastre — sabit ve ankastre — ankastre mesnet kosullari ele alinmistir. Kiriglere ait malzeme 6zellikleri Tablo
1’de verilmis olup kirislerin izotropik homojen malzemeden imal edildigi kabul edilmistir.

Tablo 1. Egri eksenli petek kiriglere ait malzeme 6zellikleri
Table 1. Material properties of curved castellated beams

Elastisite modiilii (GPa) Poisson oram  Yogunluk (kgm3) Hacim modiilii (GPa) Kayma modiilii (GPa)
200 0.3 7850 166.7 76.92

Analizlerde ele alinan egri eksenli ¢elik petek kirigler icin IPE220, IPE240 ve IPE300 profilleri kullanilmigtr.
Kullanilan kirisler i¢in planlanan gévde bosluk sekilleri ve bosluk 6l¢iileri Sekil 2’de sunulmustur.

gI
96 ‘_ ‘|?3.1_9. ‘5|9-5§

(a)IPE220

-

100.26 ‘ 76.44 ‘ 92.20

e,

112,10 | 35_4_6| ‘ 69.55

(c)IPE300

Sekil 2. Govde bosluk geometrisi ve bosluk boyutlari (a-C)
Figure 2. Geometry and dimensions of web openings (a-c)

Sekil 2°de verilen bosluklarin geometrik olgiileri, her bir kiris modeli i¢in toplam bosluk alanlar1 esit olacak
sekilde hesaplanarak modellemede dikkate alinmistir. Modellemede egri eksenli petek kirisin yay agis1 60°,
uzunlugu 3 m, ve egrilik yaricapt 2.865 m olarak ele alinmistir. Kiriglerde birakilan gévde bogluk sayisi
tasarlanan tiim model tiirleri i¢in 15’er adet olup s6z konusu bosluklar arasindaki mesafe (o) = 0.18 m
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degerinde, kenar bosluklar1 ve mesnetler arasindaki mesafe ise (B) = 0.24 m olarak belirlenmistir. Tim bu
Ozellikler Tablo 2’de verilmistir.

Analizler i¢in sonlu elemanlar yontemini temel alan ANSYS Workbench yapisal analiz programi kullanilmis
olup analizde elemanlar i¢in goz Oniline aliman sonlu eleman SOLID187’ dir. SOLID187, dortyiizli
(tetrahedral), her diiglim noktasinda 3 adet serbestlik derecesi olan 10 diigiimlii bir sonlu eleman tipidir. Digim
noktasindaki serbestlik dereceleri x, y ve z yonlerinde 6telenmelerdir. S6z konusu elemanin teorisine, yapilan
kabullere ve kisitlamalara yonelik detayli veriler ANSYS programinin teorileri kaynaginda mevcuttur
(Mechanical APDL element reference, 2013). Calisma kapsaminda ele alinan egri eksenli petek kirig modelleri
icin analizlerde dikkate alinan u¢ mesnetlenme kosullarini tanimlamak ig¢in, ankastre mesnet igin “Fixed”
komutu, sabit mesnet icin ise “Remote displacement” komutu kullanilmig ve sabit mesnet sinir kosulu igin
tanimlama yaparken donme degerleri sifir olarak diizeltilmistir.

Tablo 2. Geometrik ozellikler
Table 2. Geometric features

Profil Model Govde bosluk geometrisi Bosluk alam1 (mm?) B (m) 0. (m) Bosluk sayisi
| Daire
IPE 220 I Kare 9216 024 0.8 15
I Besgen
v Altigen
\V Daire
IPE 240 VI Kare 10052.07 024 0.8 15
Vil Besgen
VIl Altigen
IX Daire
IPE 300 X Kare 12566.41 024 018 15
Xl Besgen
Xl Altigen

Calismada analizler modal analiz olarak ele alinmis ve s6z konusu elemanlar serbest titresim etkisi dikkate
almarak dinamik olarak analiz edilmistir. Ele alinan problemlerin sonlu eleman aglar1 olustururken, programin
“Mesh” ayarlarinda iyilestirme yapilmis olup “Resolution” degeri programin kendisinde 2 iken 5 yapilmis
“Span angle center” degeri ise “Fine” secenegi isaretlenerek analiz i¢cin daha hassas bir mesh ayar1 kullanimi
diisiiniilmiistiir. Her bir petek kiris modeli i¢in program tarafindan hesaplanan eleman ve diigiim noktasi sayisi
ile elemanlara ait kiitle bilgileri Tablo 3’te sunulmustur.

Tablo 3. Sonlu eleman ag1 6zellikleri
Table 3. Finite element mesh properties

Model Eleman sayisi Diigiim noktasi sayisi Kiitle (kg)
| 12982 28130 62.427
I 12140 25630 62.426
i 12527 26674 62.426
v 12854 26886 62.426
\Y 13123 28507 68.480
VI 12274 25927 68.482
VI 12901 27495 68.481
VI 12582 26559 68.482
IX 15346 32887 96.331
X 12502 26523 96.333
X1 13936 29622 96.334
Xil 13105 27702 96.332

3. Bulgular ve tartisma
3. Results and discussion

Bu aragtirmada, govdesinde farkli geometrik sekillerde bosluklar bulunan daire eksenli gelik petek kiriglerin
serbest titresim analizi sonlu elemanlar yontemini temel alan ANSYS paket programi kullanilarak
gergeklestirilmistir. Arastirmada kirislerin gévdesinde kullanilan bosluk tipi geometrisinin, ele alinan yapi
elemanlarinin genlik ve frekans degerlerine etkisi detayli bir sekilde incelenmistir. Bu kapsamda, her bir profil
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icin elde edilen sonuglar karsilastirmali olarak verilmistir. Yapilan karsilastirmalarda kirislerin uzunlugu,
egrilik yaricapi, bosluk alani ve bosluklar arasindaki mesafe degerleri esit tutulmus yalnizca bosluk tipi
geometrisi degistirilmistir. Analizler, elemanlarin serbest titresim davranisi igin yapilmis olup kirislere siddeti
zamana bagli degisen bir dinamik yiik uygulanmamigtir. Yapilan modal analizlerde her bir eleman i¢in 10 mod
g6z Oniine almmis ve her mod i¢in modellerin serbest titresim frekansi ve genlik degerlerinin degisimi
incelenmistir.

Tim modeller i¢in elde edilen genlik degerleri tiim sinir kosullar1 ve gévde bosluk tipleri i¢in Tablo 4’te
verilmigtir. Tiim sinir kosullar1 ve bosluk tipleri i¢cin gbz 6niine alinan IPE220, IPE240 ve IPE300 kesitli egri
eksenli petek kirislere ait genlik degerlerinin profil tiirlerine bagh degisimi Sekil 3’te verilen grafiklerde
goriilmektedir. S6z konusu profillerden en biiyiik genlik degerlerinin olusumunun gézlendigi bazi profillere
aitilk 10 mod i¢in elde edilen mod gorselleri ise Sekil 4, Sekil 5 ve Sekil 6’ da yer almaktadir. Frekans degerleri
ise Sekil 7 ve Sekil 8’de verilen grafiklerle sirasiyla u¢ mesnetlenme ve profil tiirlerine gore karsilastirilmistir.

Sekil 3 ve Tablo 4 incelendiginde tiim mesnet kosullar1 i¢in, en biiyiik genlik degerlerinin 10. modda ve kare
ile besgen bosluk durumunda meydana geldigi, 6. veya 7. modda ise tiim durumlar i¢in olusan genlik
degerlerinin bir anda diistiigii ve sonrasinda tekrar artarak maksimum degere ulastig1 goriilmektedir.
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Sekil 3. IPE220, IPE240 ve IPE300 profilleri i¢in genlik degerlerinin degisimi
Figure 3. Variation of amplitude values for IPE220, IPE240 and IPE300 profiles
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Tablo 4. ik 10 moda karsilik gelen genlik degerlerinin karsilastiriimasi (m)
Table 4. Comparison of the amplitude values corresponding to the first 10 modes (m)

Mesnet Mod IPE220 IPE240 IPE300 IPE220 IPE240 IPE300
kosulu Dairesel Dairesel Dairesel Kare Kare Kare
1 0.26822 0.25850 0.23365 0.26823 0.25865 0.23360
2 0.27605 0.26331 0.22342 0.27579 0.26363 0.22368
3 0.29658 0.28979 0.27686 0.29654 0.28974 0.27648
—~ 4 0.26554 0.26253 0.26857 0.26784 0.26687 0.27205
T 5 0.32478 0.32839 0.29018 0.32346 0.32761 0.28517
_\é 6 0.21586 0.20726 0.17570 0.21934 0.21130 0.18012
e 7 0.31324 0.18125 0.28679 0.18972 0.18376 0.15821
i 8 0.18856 0.31452 0.30328 0.31215 0.30717 0.28770
9 9 0.34859 0.34331 0.15946 0.34885 0.34253 0.30516
-E 10 0.35995 0.37919 0.32918 0.35536 0.38209 0.31770
g IPE220 IPE240 IPE300 IPE220 IPE240 IPE300
= Mod Besgen Besgen Besgen Altigen Altigen Altigen
g 1 0.26840 0.25883 0.23375 0.26823 0.25858 0.23354
é 2 0.27614 0.26341 0.22352 0.27618 0.26359 0.22341
i 3 0.29678 0.28996 0.27672 0.29648 0.28970 0.27619
5 4 0.26583 0.26378 0.26697 0.26565 0.26228 0.26757
§ 5 0.32454 0.32826 0.29087 0.32406 0.32760 0.28658
g 6 0.21644 0.20766 0.17637 0.21603 0.20718 0.17550
7 0.31181 0.18206 0.29295 0.31181 0.18221 0.28423
8 0.18905 0.31387 0.15939 0.18896 0.31278 0.30172
9 0.34637 0.34129 0.29896 0.34922 0.34274 0.15979
10 0.35806 0.37991 0.32590 0.35607 0.37809 0.32580
Mesnet Mod IPE220 IPE240 IPE300 IPE220 IPE240 IPE300
kosulu Dairesel Dairesel Dairesel Kare Kare Kare
1 0.25689 0.24641 0.21647 0.25679 0.24646 0.21651
2 0.32722 0.31898 0.28605 0.32747 0.31904 0.28610
3 0.24311 0.23407 0.20362 0.24254 0.23451 0.20375
4 0.33845 0.33219 0.30642 0.33909 0.33522 0.30808
o 5 0.23852 0.23893 0.25611 0.24175 0.24186 0.25786
L 6 0.33915 0.37032 0.40645 0.34126 0.37896 0.41093
§ 7 0.22284 0.21410 0.17728 0.22324 0.21165 0.18596
£ 8 0.31260 0.32248 0.30076 0.22754 0.21689 0.29237
a 9 0.22669 0.21789 0.31456 0.30914 0.30997 0.18881
3 10 0.49668 0.46127 0.18148 0.50131 0.46468 0.31806
-|_>|_—< IPE220 IPE240 IPE300 IPE220 IPE240 IPE300
= Mod Besgen Besgen Besgen Altigen Altigen Altigen
g 1 0.25701 0.24657 0.21649 0.25687 0.24648 0.21645
"l’ 2 0.32791 0.31819 0.28655 0.32722 0.31887 0.28699
@ 3 0.24306 0.23444 0.20366 0.24321 0.23434 0.20374
% 4 0.34147 0.33265 0.30819 0.33889 0.33218 0.31218
= 5 0.24023 0.24010 0.25480 0.23809 0.23798 0.25447
< 6 0.34485 0.37516 0.40566 0.34101 0.37180 0.41237
7 0.22410 0.21553 0.17945 0.22334 0.21463 0.17691
8 0.31057 0.21856 0.29937 0.31181 0.22218 0.30364
9 0.22771 0.31793 0.18455 0.22716 0.31428 0.32739
10 0.49918 0.46087 0.30968 0.49773 0.46518 0.18159
Mesnet Mod IPE220 IPE240 IPE300 IPE220 IPE240 IPE300
kosulu Dairesel Dairesel Dairesel Kare Kare Kare
1 0.33210 0.31896 0.28186 0.33225 0.31900 0.28194
2 0.36354 0.34841 0.29377 0.36425 0.34809 0.29421
3 0.24971 0.23780 0.19901 0.24820 0.23600 0.19637
= 4 0.33333 0.32533 0.30377 0.33365 0.32517 0.30363
?é 5 0.26934 0.25623 0.22048 0.26907 0.25645 0.22197
iC 6 0.40863 0.23640 0.28136 0.24463 0.23136 0.19083
L 7 0.24885 0.38404 0.19518 0.40758 0.38465 0.28089
0 8 0.33565 0.31892 0.25747 0.33545 0.32006 0.26181
i 9 0.35529 0.33042 0.38332 0.35652 0.32868 0.38657
'g 10 0.35241 0.31034 0.31932 0.35114 0.20938 0.31806
f—: IPE220 IPE240 IPE300 IPE220 IPE240 IPE300
hud Mod Besgen Besgen Besgen Altigen Altigen Altigen
é 1 0.33234 0.31902 0.28200 0.33246 0.31914 0.28205
5 2 0.36383 0.34806 0.29410 0.36416 0.34851 0.29324
@ 3 0.24945 0.23739 0.19845 0.24956 0.23768 0.19910
£ 4 0.33390 0.32566 0.30338 0.33358 0.32568 0.30400
ﬁ 5 0.26935 0.25627 0.22143 0.26962 0.25653 0.22305
c 6 0.40877 0.23498 0.28036 0.40701 0.23580 0.28217
< 7 0.24823 0.38439 0.19418 0.24836 0.38424 0.19533
8 0.33684 0.31902 0.25638 0.33446 0.31818 0.25646
9 0.35432 0.33084 0.38129 0.35682 0.32833 0.38945
10 0.35139 0.30771 0.31783 0.35214 0.31004 0.31630
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IPE220 elemanina ait sonuglar incelendiginde sonug¢larin elemanin modelinden yani daire, kare, besgen veya
altigen bosluklu olmasindan bagimsiz oldugu sadece ug¢ mesnetlenme sekline bagli oldugu goriilmektedir.
Ayn1 u¢ mesnetlenme sekline sahip olan farkli bosluk tipleri kullanilarak teskil edilmis IPE220 kesitli petek
kirisleri i¢in frekans degerleri bosluk tiirii farkli da olsa degismemistir (Sekil 4).

Sekil 4. Ankastre - ankastre u¢ mesnetli, egri eksenli, kare bosluklu IPE240 profiline ait mod gorselleri
Figure 4. Mode images of IPE240 profile curved castellated beam with fixed - fixed end support and square
web opening

Serbest titresim frekans degerleri, ankastre - ankastre mesnet durumunda her bosluk tipi i¢in ve her petek kiris
profili i¢in en biiyiik degerleri almistir (Sekil 5). Elemanlarin ug serbestliklerinin artmasi ile yani ankastre -
sabit ve ankastre - serbest mesnetli durumlar igin ise olusan frekans degerleri tiim modeller i¢in azalmistir. Bu
durumda en yiiksek frekanslar, ankastre - ankastre mesnetli, en diisiik frekanslar ise ankastre - serbest ug sinir
kosulunda meydana gelmistir. En rijit durum, her iki ucun ankastre oldugu durum oldugu i¢in bu durumda
periyot azalacak ve frekans degerleri de artacaktir. Beklendigi sekilde bir ucun serbest oldugu durumda rijitlik
azalacagindan frekans degerleri periyodun artmasi ile azalacaktir. Yine Tablo 5°te verilen sonuglara
bakildiginda kesit boyutunun arttirilmasi ile rijitlik arttigindan petek kiris kesitinin IPE220°den [PE240’a ve
IPE300’e cikarilmast durumlarinda da yine periyot degerleri diiseceginden frekans degerlerinde her
mesnetlenme tiirii i¢in artis gézlenmistir.
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Sekil 5. Ankastre-basit mesnetli, egri eksenli, kare bosluklu IPE220 profiline ait mod gorselleri
Figure 5. Mode images of IPE220 profile curved castellated beam with fixed-pinned end support and
square web opening

Sekil 6. Ankastre-serbest ug¢ mesnetli, egri eksenli, dairesel bogluklu IPE220 profiline ait mod gorselleri
Figure 6. Mode images of IPE220 profile curved castellated beam with fixed-free end support and circular
web opening
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Tablo 5. Frekans degerleri degisimi (Hz)
Table 5. Variation of frequency values

Profil Mod Ankastre - Ankastre (FF) Ankastre - Basit (FP) Ankastre - Serbest (FFree)
| 1 11 1\ | 1l 11 v | 1 1l v
1 41.61 41.51 41.68 41.53 16.93 16.85 16.92 16.86 452 4.50 454 451
2 99.42 98.93 99.48 99.44 49.05 48.91 49.15 48.87 19.96 19.90 19.98 19.90
3 11259 11238 112,69 11242 91.95 91.54 92.01 91.98 2559 2530 2548  25.56
o 4 17222 17152 17218 17228 108.74 108.56 109.18 108.62  49.17 48.95 49.19 48.91
N 5 229.78 22950 229.89 229.67 157.65 156.92 157.82 157.69 100.3 99.85 100.48 100.38
o 6 253.63 24854 25155 253.03 21037 21025 21124 21026 11488 1131 11495 11451
- 7 27279 25829 27274 27288 236.22 226,59 233.64 23550 1194 1144 11791 118.95
8 28390 272.06 27759 28168 251.72 249.23 25214 251.84 170.4 169.5 170.38 170.45
9 349.88 35046 34896 350.86 26124 25091 25747 259.96 2238 2231 22395 22324
10 36792 366.30 368.48 366.69 315.61 31528 316.75 315.68 266.6 2655 266.51 266.68
Profil Mod Ankastre - Ankastre (FF) Ankastre - Basit (FP) Ankastre - Serbest (FFree)
ron ° v VI VIl VI Vv VI Vil VIl Vv VI VIl vl
1 44.74 44.84 44.78 4481 17.97 17.98 17.96 17.97 4.84 4.84 4.85 4.84
2 103.78 103.72 103.90 104.00 51.30 51.44 51.35 51.29 21.02 2103 2100 2101
3 12043 12050 12044 120.48 96.05 95.95 96.08 96.23 26.19 25.81 26.04 26.16
o 4 180.68 180.53 180.60 181.04 11483 11523 11509 114.98 51.44 51.54 51.45 51.39
J 5 243.60 243.62 24348 24367 16405 164.14 164.04 16435 10447 1044 10453 104.67
E 6 253.67 24766 251.31 25318 221.64 22240 22220 22206 120.00 1125 118.03 119.50
- 7 280.11 25187 272.88 27815 236.20 224.05 23312 235.56 121.5 1217 12145 121.49
8 283.71 28483 28310 28419 258.13 24724 25551 258.68 177.73 1776 177.64 178.10
9 342.30 34497 341.27 34364 259.64 259.64 258.14 258.74 231.8 2325 23175 23212
10 36753 370.73 367.60 368.30 312.04 31348 311.75 312.76 277.0 273.6  276.89 277.66
Profil Mod Ankastre - Ankastre (FF) Ankastre - Basit (FP) Ankastre - Serbest (FFree)
1X X XI Xl 1X X XI Xl IX X XI Xl
1 52.84 52.86 52.74 53.16 19.46 19.50 19.43 19.59 5.96 6.00 5.97 6.04
2 101.71 101.39 101.79 102.61 51.42 51.52 51.31 51.96 21.33 21.39 21.30 21.49
3 14086 141.01 140.79 14144 91.23 90.80 91.19 92.08 3261 3173 3237 3265
o 4 183.27 183.03 183.29 18430 123.83 123.88 12347 124.99 52.52 52.64 52.42 53.04
& 5 250.15 250.88 24996 25143 159.02 158.47 158.89 160.53 99.89  99.43  99.89  100.84
o 6 264.35 25447 261.09 26453 20792 207.66 206.84 209.96 130.52 12546 130.18 131.56
- 7 287.09 26451 286.46 288.75 249.41 238.09 246,50 24949 137.66 130.64 13459 138.01
8 298.76  287.16 292.07 300.17 252.80 25231 25220 25598 176.36 175.75 176.38 177.57
9 301.82 29890 29841 30257 27345 25504 27235 276.01 20849 208.29 207.47 210.53
10 31412 316.36 31323 317.95 279.33 273.88 273.07 279.99 266.09 266.62 265.55 268.35

Modal analiz sonucunda modellere ait elde edilen frekans degerleri degisimi Tablo 5’te verilmistir. Tim
modellere ait elde edilen sonuclar incelendiginde, frekans degerlerinin elemanin bosluk tipinden bagimsiz
olacak sekilde sadece u¢c mesnetlenme ¢esidine bagli olarak degisiklik gosterdigi gézlenmistir.

Govdesinde ayni tiir geometrik bosluk bulunan, kesitleri farkli profilden teskil edilmis olan egri eksenli
bosluklu petek kirislere ait frekans degerleri degisimi incelendiginde en diisiik frekans degerlerinin tiim profil
tipleri i¢in en az rijit olan ankastre - serbest u¢ durumu igin meydana geldigi goriilmektedir. Profil kesiti
arttiginda yine rijitlik artisindan dolay1 frekans degerlerinin arttig1 gozlenmektedir.
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Sekil 7. Farkli geometrik bosluklu IPE220, IPE240 ve IPE300 kesitli egri eksenli petek kirisler igin ug

mesnetlenme tiirlerine gore frekans degerleri degisimi

Figure 7. Variation of frequency values according to end support types for curved axis castellated beams with
different geometric gaps for IPE220, IPE240 and IPE300 sections
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Sekil 8. Farkli geometrik bosluklu egri eksenli petek kirigler i¢in u¢ mesnetlenme tiirlerine ve profil tipine
bagl frekans degerleri degisimi

Figure 8. Variation of frequency values depending on end support types and profile type for curved axis
castellated beams with different geometric gaps

4. Sonuclar
4. Conclusions

Bu calismada, IPE220, IPE240 ve IPE300 kesitli govdesinde farkli geometrik sekillerde bosluk bulunan egri
eksenli petek kirislerin soniimsiiz serbest titresim davranmisi teorik olarak arastirilmistir. Analizlerde
hesaplamalari sonlu elemanlar yontemine dayanan ANSYS workbench paket programi kullanilmustir.
Programda daire, kare, beggen ve altigen gdvde bosluklarina sahip farkli profil boyutlarina sahip egri eksenli
I kesitli petek kirisler i¢in {i¢ boyutlu sonlu eleman modelleri kurulmustur. IPE220, IPE240 ve IPE300
profillerinden teskil edilen egri eksenli petek kirislerin dinamik analizleri i¢in modellerin uglarinda ankastre -
ankastre, ankastre - sabit ve ankastre - serbest mesnet olmak tizere 3 farkli u¢ mesnetlenme kosulu
kullanilmistir. Calismadan elde edilen en 6nemli sonuglar asagida 6zetlenmistir.

Tiim modellere ait elde edilen sonuglar incelendiginde, frekans degerlerinin elemanin bosluk tipinden bagimsiz
olacak sekilde sadece u¢ mesnetlenme ¢esidine bagl olarak degisiklik gosterdigi gozlenmistir. En yiiksek
frekanslar, ankastre - ankastre mesnetli, en diisiik frekanslar ise ankastre - serbest u¢ sinir kosulunda meydana
gelmistir. Petek kiris kesitinin boyutunun IPE220’den IPE240’a ve IPE300’¢e ¢ikarilmasi durumlarinda artan
rijitlik nedeni ile periyot degerleri diismiis ve frekans degerlerinde her mesnetlenme tiirii igin artis gdzlenmistir.
Modlara ait genlik degerleri incelendiginde tiim mesnet kosullarinda, egri eksenli petek kiriste en biiyiik
genliklerin 10. modda ve elemanda kare ile besgen bosluk kullanilmasi durumunda meydana geldigi, 6. veya
7. modda ise tiim durumlar i¢in meydana gelen deplasman genlik degerlerinin bir anda diistiigii ve sonrasinda
tekrar artarak maksimum degere ulagtig1 goriillmektedir.
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