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CELIK KiRISLERIN YANAL BURULMALI BURKULMA ANALIZi

OZET

Yanal burulmali burkulma, ¢elik yap1 tasarim standartlarinca kiriglerin dayanimini
kontrol eden esas limit durumlardan biri olarak kabul edilmektedir. Kuvvetli ekseni
etrafinda egilme momenti etkisindeki kirislerde zayif ekseninde egilme ve kesitin
burulmasi ile yanal burulmali burkulma olusabilir.

Bu c¢alismanin amaci, olusturulan modellerin sonlu eleman analiziyle elde edilen
sonuglarinin, TS 648 ve DIN 4114 yonetmeliklerinde tanimlanan yanal burkulma
emniyet gerilmeleri ile karsilastirarak, bu yanal burkulma ifadelerinin tutarliligini
belirleyebilmektir. Bu kapsamda biri kompakt olmayan, digerleri kompakt sinirda
yer almak {izere, bes farkli kesit modeli olusturulmus, ayrica piyasada kullanilmakta
olan Arcelor kesitlerinden dort tanesi i¢inde inceleme yapilmistir.

Celik kirisin yanal burulmali burkulma davranisini gézlemlemek icin FEMAP, sonlu
eleman analiz programi kullanilmis, lineer olmayan analizleri yapilan kiris
modellerinin tiimii basit mesnetli olarak olusturulmustur. Modellerin enkesitleri
bashik genisliginin baslik kalinligina, gdvde yiiksekliginin gdovde kalinligina orani
dikkate alinarak belirlenmistir, boylece ¢esitli narinlik sevilerinde kiris kesitleri elde
edilmistir. Gergek kiris davranisina ulasabilmek icin geometrik Onkusur dikkate
almmus, kiris baslklar, acikligim 1/10000°1 egrilige sahip oldugu varsayilarak
modellenmistir. Yiikleme, yalmzca govde hizasindaki ¢izgi iizerinde iist bashk
diizleminde dik yayili yiik olusturacak sekilde, iist baslik ve govde diizlemlerinin
kesistigi diigiim noktalarinda tekil yiik olarak uygulanmustir.

Arastirma kapsaminda yapilan ¢alisma ile I-kesitli ¢elik kirisin burulmali burkulma
davranisina etki eden bircok degisken oldugu gozlenmistir. Genel olarak, TS 468 ve
DIN 4114 yonetmeliklerinde gegen ifadeler, I-kesitli kirisin yanal burulmali
burkulma dayaniminin agiklanmasi ile ilgili fikir olusturabilir, ama ne yazik ki
yapilan bilgisayar analizlerinin sonuglari ile bu ifadelerin verdigi sonuglarin ¢ogu
kere oOrtiismedigi goriilmiistiir. Kesitin narinligini belirleyen baslik genisligi/baslik
kalinlig1 ve govde yiiksekligi/govde kalinlig1 oranlar1 degistikge ve ¢arpilma etkisi de
dikkate alindiginda yonetmeliklerde tanimlanan yanal burkulma ifadelerinden elde
edilen sonuclarin konservatifligi daha da belirginlesmektedir.
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LATERAL TORSIONAL BUCKLING ANALYSIS OF STEEL BEAMS

SUMMARY

Structural steelwork design standards consider lateral torsional buckling as one of the
ultimate limit states. Beams undergoing bending with respect to the major principal
axis of their cross-section may develop lateral torsional buckling, which implies
bending about minor axis and torsion of the section.

The purpose of this study is to determine whether the allowable lateral buckling
stresses defined in TS 648 and DIN 4114 are conservative by means of comparing
them with the results obtained by performing nonlinear finite element analyses. In
this scope, five different sections were modeled, one of them being a noncompact
section, with the others being compact ones. Furthermore, four of Arcelor sections
which are currently used were investigated.

Beam models on which nonlinear analyses were performed by using finite element
analysis program FEMAP to observe the lateral torsinal buckling of steel beams were
constructed as simply supported beams. The sections of the models were defined
based on the flange width to thickness ratio and web depth to thickness ratio;
thereby, beam models with some various slenderness were obtained. To simulate the
actual beam behavior, geometric imperfection was accounted for, and
out-of-straightness with a value of 1/10000 of the length of the beam was implied
into the model. Uniformly distributed loads acting upon the upper flange were
simulated as point loads acting on the nodes that lie at the intersection line of shell
elements at the flanges and the shell elements that form the web portion of the
cross-section.

The study done in the context of the research has indicated that there are several
parameters effecting the lateral torsional buckling of steel beams. The lateral
buckling allowable stresses defined in TS 648 and DIN 4114 standards may develop
an impression for the lateral torsional buckling of steel I-beam, but unfortunately, it
was observed that the results of computer analyses were different from the values
obtained by the expressions given in these standards. As the flange width/thickness
and web depth/thickness ratios change and the warping effect in the cross section is
taken into account, conservatism in the results become more significant.

xii



1. GIRIS

1.1 Konu

Celik yapr tasarimindaki en ©Onemli gdo¢gme smir durumlarmdan biri yapinin
stabilitesidir. Tasarim standartlar1 ve yonetmelikler yap1 elemaninin 6zellikle iic
davranis durumunu dikkate alir. Bunlar, egilme etkisi altindaki eleman davranisi,
basing etkisi altindaki eleman davranisi, egilme ve basing etkisi altindaki eleman
ve geometrisine bagl olarak, egilmeli burkulma, burulmali burkulma veya egilmeli-
burulmali burkulma tiplerinden biri goézlemlenebilir. Kuvvetli ekseni etrafinda
egilme etkisindeki elemanin, zayif ekseni etrafinda egilmesi ile birlikte kesitin
burulmasi da s6z konusudur. Bu stabilite problemi yanal burulmali burkulma olarak
adlandirilir. Egilme ve basing etkisi altindaki elemanda ise, eksenel basing, egilme
momentini artirict etkiye sahiptir. Ayrica, distorsiyonel ve yerel burkulma, 6zellikle

kompakt olmayan kesitlerde rastlanan stabilite problemlerindendir.

Celik yap1 elemanlarindan kirisin basing baghgi, eksenel yiiklii kolon davranisi
gosterir. Bundan dolayi, biiyiik agikliklarin gecildigi kirislerde, basing bashgi
burkulma egilimindedir. Bu duruma, ¢cekme basglig: tarafindan belli derecede karsi
konulur. Kirig kesitinde yanal yer degistirmenin yami sira kesitin burulmasi da
gozlemlenir (Sekil 1.1). Yanal burulmali burkulma tanimina uyan bu davranis, kiris

tasarimindaki en onemli sinir durumudur.

Celik kiriglerin, genel olarak, tasima kapasitelerine lineer olmayan davranis
gostererek ulastigi bilinmektedir. Bunun i¢in, yapinin performansi lineer olmayan
analiz yapilarak belirlenmelidir. Dayanim emniyetini, ¢cogunlukla, yanal burulmali
burkulma go¢mesi kontrol eder. Analiz siirecinde, bahsedilen bu stabilite kaybinin
gozlemlenebilmesi icin, uygun bir lineer olmayan sonlu eleman analiz yontemi
kullanilarak, celik kiriglerin, yiikleme altindaki davranislari incelenmelidir. Sonlu

eleman analizi karmasik hesaplamalar gerektirdiginden, uygulamasi zordur. Bununla



(a)

Sekil 1.1: Sabit Moment Etkisindeki Kirisin Yanal Burulmali Burkulma Davranisi

birlikte, bilgisayar programlart kullammminin artmasit ve yayginlagmasi ile yapi

elemanlar1 davranisinin anlagilmasi ve kontrol edilmesi kolaylagmustir.

Celik kirisin gogme durumlarindan biri olan yanal burulmali burkulma davraniginin,
gosterilmesi basit, ancak analizi olduk¢a karmagiktir ve kapali formdaki sonuglar
yalnizca en basit durumlar i¢cin mevcuttur. Bununla birlikte, 19. yiizyilin ortalarindan
beri devam eden bu konuyla ilgili ¢calismalar, yapisal tasarimin 6neminden dolay1,
bircok arastirmacinin ilgisini c¢ekmeye devam etmektedir. Konuyla ilgili ilk
arastirmalar Jonston [1] tarafindan yapilmis olup, Trahair ve Bradford [2] yeni
gelismeleri incelemislerdir. Teori ve tasarim uygulamalarina, cesitli dillerdeki bircok
ders kitabinda genis yer verilmistir. Ingilizce yayimlananlardan bazilar1 Bleich [3],
Timoshenko ve Gere [4], Chajes [5], Galambos [6] ve Trahair’e [7] aittir. Bu
arastirmacilardan bir¢ogu, elemanin yanal burulmali burkulma yiikii tasima

kapasitesinin hesabini sadelestirilmis, yart-ampirik bagintilarla ifade etmislerdir.



Uygulamada, farklt ozellikteki kirisler icin bu bagmtilarin verdigi sonuglarin
tutarlilig1 incelenmelidir. Bu amacla yapilan calismalarda [8-12] celik kirislerin yanal

burkulma dayanimlarinin hesab1 i¢in kullanilan yontemler incelenmistir.

1.2 Caliymanmin Amaci

Bu caligmanin genel amaci, tasarim standartlarinda ve yonetmeliklerde
sadelestirilmis ifadelerle aciklanan c¢elik kirisin yanal burulmali burkulma
davranigini, bilgisayar programi yardimiyla sonlu eleman analizleri yaparak
incelemek ve bu ifadelerin farkli 6zelliklerdeki kirislerde ne kadar tutarli sonuglar

verdigini gézlemlemektir.
Calismanin amaclar1 kapsaminda sunlar yer alir:

i. Lineer olmayan sonlu eleman analizleri yapmak {iizere basit mesnetli
kirislerin sonlu eleman modellerinin bilgisayar ortaminda olusturulmasi ve
dogrulugunun saglanmasi. Bu modeller geometrik 6nkusur igerir ve yanal

burulmali burkulma davranisi gosterir.

ii. Olusturulan sonlu eleman modeller yardimiyla basit mesnetli kirislerin
yiikleme altindaki davramiglarinin incelenmesi ve iyice anlasilmasi. Yiik
tasima  kapasiteleri  belirlenerek, yiikleme-sekil degistirme egrileri

incelenmistir.

iii. Kiris  modellerinin ~ yanal = burulmali  burkulma  dayanimlarinin,
yonetmeliklerde tanimlanan ifadeler ve sonlu eleman analizleri ile ayr ayr

niimerik degerlerinin bulunmasi.

iv. Farkl1 6zellikteki kirislerin sonlu eleman analiz sonuclar ile yonetmeliklerde
tanimlanan ifadelerle elde edilen sonuglarin degiskenlere gore niimerik

karsilagtirilmasi. Bunun icin degiskenlerin dogru se¢ilmesi.

v. Bulunan farklarin oran olarak ifade edilmesi ve yonetmeliklere gore hesabin

tutarliliginin belirlenmesi.

vi. Yonetmeliklerde gecen ifadelerin farkli kiris 6zellikleri igcin konservatif

sonuclar verdigi belirlenirse, buna sebep olan parametrelerin tanimlanmasi.



1.3 Calismada izlenen Yontem

Yapisal stabilite probleminin dogru anlagilmasi, gelismis analiz ydntemlerinin
belirlenmesi ve yanal burulmali burkulma davranisinin gozlemlenebilmesi bu
calismanin 6nemli unsurlarindandir. Calismaya Oncelikle genis bir literatiir
arastirmas1 yapilarak baslanmistir. Bu sekilde edinilen bilgilerle yanal burulmali

burkulma davraniginin nasil incelenecegi belirlenmistir.

Yanal burulmali burkulma davranisinin karmasik yapisindan dolayi, analitik
yontemler bu problemin incelenmesinde yetersiz kalir. Yanal burulmali burkulma
etkisindeki basit mesnetli kirigin lineer olmayan yiikleme-sekil degistirme davranisi,
deneysel analizler yaparak ve lineer olmayan sonlu eleman analizleri gerceklestirerek
iki  sekilde gozlemlenebilir. Deneysel caligmalar yapmadan c¢alismanin
stirdiiriilebilmesi icin bilgisayar programlariin kullanimi gereklidir. Sonlu eleman
analizinin basarili ve hizh bir sekilde gerceklestirmesi icin, ticari bir yazilim olan

Finite Element Modeling and Postprocessing (FEMAP) [13] kullanilmustir.

1.4 Kirisin Genel Davranisi

Siklikla karsilasilan ¢elik yapi elemanlarindan biri olan kirigler, iizerlerine etkiyen
yiikii, egilme ve kesme yoniinde mesnetlere aktaran yapi elemanlaridir. Kiriste, ayni
yiikkle eksenel yiikli diger elemanlara gore daha yiiksek gerilmeler ve sekil
degistirmeler olusur. Bu egilme sekil degistirmeleri, kiris tasarimda dikkate alinan
oncelikli unsurlardandir. Kuvvetli ekseni etrafinda egilmeye maruz, ¢ift simetri
eksenli kirislerin genel davranis1 Sekil 1.2°de verilmistir [14]. Bu genel davranis,

elastik, inelastik ve plastik olmak iizere ii¢ bolgede incelenir.

Plastik bolgedeki kiris, biiyiik sekil degistirme yaparken, M, plastik moment
dayanimina ulagir ve kesitte plastik mafsal olusumu goriiliir. Sekil degistirme 6zelligi
donme kapasitesi olarak adlandirilir. Kiriste kiiciik sekil degistirmelerin goriildiigii
inelastik davranisin s6z konusu oldugu durumda, kesitin ancak en dis lifinde akma
dayanimina ulasilir ve go¢me, plastik moment dayanimindan once ve/veya sonra
gerceklesebilir. Elastik bolgede ise, kiris, sekil degistirmeler tamamen elastikken

tasima kapasitesini kaybeder.



Mament

sekil degistirme

Sekil 1.2: Kirisin Genel Davranist

burkulma gozlenir. Sehimler ve gerilmeler artik eksenel kuvvetlerin siddeti ile

orantil1 degildir. Burkulmanin olustugu yiik, genel olarak, kirigin diizlem yiik tasima

kapasitesinden diisiik olabilir (Sekil 1.3).

moment

elastik burkulma, M,

plastik moment, M,

inelastfk
burkulma

L

narinlik

_plastik bolge  inelastik bolge  elastik bolge

ra

Sekil 1.3: Basit Mesnetli Kirisin Yanal Burkulma Dayanim

Genellikle, kirislerin stabilite kaybi, hem yanal yer degistirme hem de donme ile

sonuglandigindan, kirisin gogme davranist yukarida tanimlanan davranislardan cok



daha karmasiktir. Kirigin miikemmel geometride oldugu ve yiiklemenin tam olarak
govde hizasinda yapildigi ideal durum icin, yanal stabilite kaybinin bagladigi limit
yiik, elastik yanal burulmali burkulma yiikii olarak adlandirilir [4, 10, 11]. Yanal
burulmali burkulma kritik yiikiinii etkileyen bir¢ok faktor vardir. Bunlardan en
onemlileri, kiris enkesitin geometrisi ve yanal serbest agikliginin biiytikliigiidiir. Bu

calisma kapsaminda, bu iki degiskenin etkisi incelenmistir.



2.1 KiRiISLERDE YANAL BURULMALI BURKULMA

Egilme etkisi altindaki yap1 elemanlarindan kirisler, ekonomi saglamak amaciyla,
yiiklemenin yapildig1 ekseninin (kuvvetli eksen) rijitligi, diger eksene (zayif eksen)
gore daha biiyiilk enkesitte olacak sekilde yerlestirilirler. Bu elemanlar, yanal yer
degistirmeye ve donmeye karsi tutulu degilse, zayif eksenleri etrafindaki egilme ve
burulma dayanimlar1 yetersiz kalabilir ve yanal burulmali burkulma ile gd¢cmeye

maruz kalirlar.

Kuvvetli ekseni etrafinda egilmeye maruz, I-kesitli profiller gibi, ince cidarl diizlem
elemanlardan olusan agik enkesitli kirislerde yanal burulmali burkulma goriilme
olasilig1 yiiksektir. Yanal burulmali burkulma, yiik tasima kapasitesinin baglangicta
sabit olan degerinin, biiyiik sekil degistirmelere ve akmaya bagh olarak azalmasi ile
aciklanir. Yanal yer degistirme ve donmenin kombinasyonu olarak goriilen bu sekil
degistirmeler, yapinin kullanilabilirligi i¢in bir simir durumdur. Yanal burulmali

burkulma, yanal harekete serbest aciklig1 kisaltacak sekilde yerlestirilen mesnetlerle

Yanal burkulma dayanimimi etkileyen en ©Onemli degiskenler, yanal mesnetler
arasindaki mesafe ve enkesit geometrisidir. Yiikiin sekli ve yeri, yapinin sinir
kosullari, malzeme 6zellikleri, artik gerilmeler, geometrik onkusurlar ve enkesitteki

siireksizlikler de yanal burulma dayanimim etkilemektedir.

Yanal burulmali burkulma davranisinin serbest agikliga gore degisimi Sekil 2.1°de
grafiksel olarak sunulmustur [6]. Sekildeki kalin ¢izgi, kusursuz geometrideki basit
mesnetli kirig icin kritik yiik degerlerini gostermektedir. Kesikli ¢izgi ise geometrik

onkusur s6z konusu oldugu durum i¢indir. Bu davranis ii¢ bolgede incelenebilir.
1. uzun kirislerde etkin olan, elastik burkulma,

ii.  kirisin en azindan bir kisminin akma gerilmesine ulastifinda stabilite kaybinin

goriildiigii inelastik burkulma,

iii.  burkulmanin plastik momentten sonra gerceklesecegi kadar kisa kirislerde

goriilen plastik burkulma.



plastik 2 inelastik 3 elastik
slge € bolge > bolge

serbest agiklik, i

Sekil 2.1: Yanal Burulmali Burkulma Dayaniminin Serbest Aciklikla Degisimi

2.1 Elastik Yanal Burulmali Burkulma

Yanal burulmali burkulma analizi i¢in yapilan bu caligmada, yapisal tasarimda
stabilitenin onemi dikkate alinmistir. Diferansiyel denklemlerle tiiretilen kritik elastik

dayanim ifadesi tiim yanal burulmali burkulma durumlari i¢in temel olusturmaktadir.

Kuvvetli ekseni etrafinda tiniform moment etkisi altindaki I-kesitli basit mesnetli
kiris Sekil 2.2’de gosterilmistir. Serbest acikligi L olan kirisin, u¢ noktalar yanal yer
degistirmeye ve donmeye karsi tutuludur, ama yanal donme ve carpilma serbestligi
vardir. Sekil degistirmelerin kiiciik oldugu, elastik malzeme kabulii yapildigi, artik

gerilmelerin ihmal edildigi ve kesitin homojen oldugu varsayilmistir.
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Sekil 2.2: I-Kesitli Kirisin M, Momenti Etkisiyle Sekil Degistirmis Hali

Bu kosullar altinda, uygulanan M, momenti etkisiyle burkulan kiriste, yz
diizleminde x'-, y'- ve z'- eksenleri etrafinda, sirastyla M ., M , ve M_ moment

bilesenleri olusur. Bu moment bilesenleri Sekil 2.3’de gosterilmistir. Bu durum hem
x'z' diizleminde, hem de y'z' diizlemlerinde egilme ve z'-ekseni etrafinda da
burulma gozlemlenecegi anlamina gelmektedir. ¢, donme acis1 ¢ok kiiciik

oldugundan, yanal yer degistirmeden (u) kaynaklanan, bu momentler su sekilde

ifade edilir:

M. =M,y (2.1a)

M, =M (2.1b)



(2.1¢)

du
y oy
A A
A
M, \
\ M,
\ X
MX’ J ——"F-‘.— ’v x f
7 -
-
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s
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Z
______ P x
_______ -

\
[ ‘E—a¢'
ﬁ,\ M, cos ¢
&d
-du

"\ .—5?—‘6': X
1\ X

x-z diizlemi

x-y diizlemi

Sekil 2.3: Uygulanan M, Momentinin Sekil Degistirmis Eksen Uzerindeki
Bilesenleri

I-kesitli kirigin burulma davranisinin ifadesi denklem (2.2)’de verilmektedir [17].

3
M. = s -EC, d—? (2.2)
dz dz
Burada, G, kayma modiilii, J, burulma sabiti ve C, , carpilma sabitidir. M , kirig
acikli1 boyunca sabit oldugundan, burulma bileseni M . degeri, bu ifadede yerine
yazilirsa kirigin burulma davranigini veren denklem elde edilir.
3
—ﬂMozGJ@—Ede—? (2.3)
dz dz dz
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y yoniinde agirlik merkezi ekseninin yer degistirmesi v ile gosterilirse, y’z’
diizleminin egilme ifadesi denklem (2.4)’te yazilmistir (y’- ve y-, ve z’- ve z-

eksenleri arasindaki cok kiigiik ag¢inin kosiniisii 1 olarak hesaba katilmistir).
M . =El —- 2.4)

Aym sekilde, u, x yoniinde agirlik merkezi eksenin yer degistirmesi olmak iizere,

x’z’ diizleminde olusan egrilik ifadesi denklem (2.5)’de ifade edilmistir.

2
M, =EI, % 2.5)

Kiiciik sekil degistirme varsayimina gore, kesite ait /.. ve I, rijitlikleri sirasiyla 1
ve I degerlerine esittir. Ayrica [, 1, ile karsilastirldiginda, degeri ¢ok daha biiyiik
oldugu kabul edildiginden, u« yer degistirmesi v ve ¢’den bagimsizdir ve egilme
diizlemindeki yer degistirme v, ¢ burulma donmesini etkilemez. Bu durumda,
denklem (2.3)’lin z’ye gore tiirevi alinarak,

d’u d’¢

M, =GJ - EC
dz* 0 dz* " dz

d*e

4

(2.6)

denklemi elde edilmistir. Denklem (2.1b) ve denklem (2.5)’deki M . degerleri
karsilastirildiginda, ortaya ¢ikan

du_ M9

2.7
dz®> EI @7

y

esitligi, denklem (2.6)’da yerine yazilirsa, donme agisinin diferansiyel denklemi

olusturulur.
4 2 M 2
Ede?—GJd?— " 9=0 (2.8)
dz dz= EI,

Bu diferansiyel denklemin c¢oziimii icin, a ve [ degiskenlerinin tanimlari

denklem (2.9a) ve denklem (2.9b)’de ifade edilmistir.

11



200 = E (2.9a)
M2
B= E2C0 - (2.9b)

Degiskenler, denklem (2.8)’de yerlerine yerlestirilirse, diferansiyel denklemin son

hali, denklem (2.10)’daki seklini alir.

0 _2ad?_pp-0 (2.10)

dz* dz

Do6nme ag¢isinin ¢oziimii i¢in su tahmin yapilir:
P =Ae™ (2.11a)

Bu ifadenin, denklem (2.10) diferansiyel denkleminde yerine konularak, 2° ve 4°

tiirevleri alinmustir.

2

IO _ pmie (2.11b)
dz

L 2.11¢)
dz* ‘

Ae™ (m* —2am* - B)=0 (2.12)

Ortaya c¢ikan denklem (2.12) ifadesinde, ™, sifira esit olamaz. Ayrica, burkulmanin
s6z konusu oldugu durumda A, sifirdan farkli bir deger almak zorundadir. Buna

gore
(m* —2am®* - B)=0 (2.13)

olmas1 gerekir. Bu denklemin coziildiigiinde, m degeri denklem (2.14)’ten elde

edilir.

m=tJatp+a (2.14)

12



Denklem ¢o6ziimiiniin iki gercel ve iki kompleks ¢Oziimiiniin olmast igin
B+’ > a esitsizligi saglanmalidir.

Kolay gosterim amaciyla, gergel kokler icin p* ve kompleks koklerin gercel kismi

icin ¢* degiskenleri tanimlanmustir.

pl=a+pf+a’ (2.152)
g’ =—a+p+a’ (2.15b)

m’in dort farkli degeri i¢in, ¢ ifadesi, denklem (2.16a) kullanilarak ¢oziiliir.
Pp=Ae” +A e + A + A" (2.16a)

Kompleks eksponansiyel fonksiyonlari yerine, trigonometrik acgilimlar yazilip, yeni
A, ve A, sabitlerinin sirastyla (A3 + A4) ve (A3i + A4i)’ye esit oldugu

tanimlandiginda,
¢=Ae” +Ae " +A cosqz+ A, singz (2.16b)

denklemi elde edilir.

Bu denklemde sabit sayilarin degerleri, sinir kosullari kullanilarak belirlenir. Ug

notlarinda carpilma etkisi kisitlanmamis ama dénmeye karsi tutulu basit mesnetli

d’¢

kiris ele alindigindan, sinir kosullar1 z=0 ve z=L i¢in ¢ =0 ve P =0 olarak
Z

bilinmektedir.

z=0"da ¢ =0 oldugundan, denklem (2.16b) ifadesi,
0=A+A +A, (2.17a)

seklinde sadelestirilebilir.

2
z=0"da Z Z) =0 esitligi yerine konulacak olursa da denklem (2.16b),
Z

0=Ap°+Ap -Aq’ (2.17b)
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seklinde yazilir. Denklem (2.17a) p’ile ¢arpilip denklem (2.17b)’den ¢ikarildiginda,
0=4,(p* +4?) (2.18a)
iliskisi elde edilir. Burada, (p2 + qz) sifirdan farkli bir degere sahip oldugu icin,

A, =0 (2.18b)
olmalidir. (2.17a) esitliginden,

A=A, (2.19)
yazilabilir. Buna gore, (2.16b) denklemi,

d=Ale” —e )+ A, singz (2.20a)
seklinde ifade edilir. Bu da, hiperbolik fonksiyon formatinda,

¢ =2A sinh pz+ A, singz (2.20b)

olarak diizenlenir.

z=L’de ¢=0ve z=L’de d;? =0 smir kosullarina gore (2.20b) denklemi
yeniden yazilirsa, sirasiyla,

0=2A,sinh pL+ A, singz (2.21a)
0=2A,p’sinh pL— A,q”sin gz (2.21b)

haline gelir. Bu denklem sistemi, denklem (2.21a) ¢° ile carpilip denklem (2.21b) ile

toplanarak ¢oziildiigiinde,
24,(p* +¢)sinh pL =0 (2.22)

denklemi elde edilir. (p2 +q2) degeri sifira esit olmayacagindan ve sinh pL

yalnizca p =0 icin sifir degeri alabileceginden A, sifira esit olmalidir.

A =—-A,=0 (2.23)

14



Sonug olarak, ¢, donme acisinin ifadesi su hale indirgenebilir:
¢=A,singL=0 (2.24)

Yanal burulmali burkulma s6z konusu oldugunda, A, sifirdan farkli bir deger

almalidir, bundan dolayz,

singL =0 (2.25a)
olmalidir. N, herhangi bir tamsay1 olmak {izere,

qL=Nr (2.25b)

Elastik burkulma kosulunun tanimi

== (2.26)

seklindedir, ve N =1 i¢in temel burkulma modudur.

Buna gore, g degiskeninin degeri, (2.15b) esitliginde yerine konulursa,

g=v-a+{B+a’ =% (2.27)

iligkisi elde edilir. Bu esitlikte, her iki tarafin karesi alinip @ ve [ degiskenlerinin

(2.9a) ve (2.9b)’de gecen tanimlar1 yerlerine konulursa,

2 2 2
G f”o I A (2.28)
2eC, \EC,I, | 2EC,

denklemi elde edilir. Bu denklemde M, uygulanan uniform momentin kesitin

elastik burkulmasina yol acan degeri krittk moment olarak adlandirilir.

Denklem (2.28), M, =M, i¢in ¢oziiliirse,

r*E*C 1, 7m’El GJ
L= S (2.29)

15



(/L) degeri, karekok icinden ¢ikarilarak,

M, = % \/ (”_f)ZCWIy +EIGI (2.30)

seklinde, L, serbest aciklig1 boyunca, govde diizleminde sabit moment etkisindeki

I-kesitli kirigin elastik yanal burulmali burkulma dayanim ifadesi olusturulur.
Kritik momentin, yalnizca kesitin EI, ve GJ degerlerine degil, EC, degerine de

ECW

bagh olduguna dikkat edilmelidir. Bu moment ifadesi, W = % olmak iizere,

M, :%,/EIyGJw/(1+W2) (2.31a)

seklinde diizenlenerek, ikinci karekok degeri ile, ¢arpilmanin burulma dayanimina

katkis1 gosterilir. I-kesitli kirig i¢in, M, , bashk arasi mesafe arttikca artar. Bu

durum, daha sonra tanimlanacak olan C_, ¢arpilma sabitinin kesit derinliginin karesi

w?

ile dogru orantili olmasiyla agiklanir.

Denklem (2.31) olusturulurken diizlem i¢ine egilmenin, yanal burulmali burkulmaya
etkisi olmadigi varsayilmistir. Bu varsayim, EI  egilme rijitli§inin, EI egilme
egilme ile karsilastinldiginda ihmal edilecek kadar kiigiiktiir. Eger bu iki ifade ayni
biiyiiklik mertebesindeyse, diisey yz-diizlemindeki egilme 6nem kazamir ve M,
hesabinda dikkate alinir. Diizlem igine egilmenin etkisini de iceren yaklagik bir

sonug, Kirby ve Nethercot [14] tarafindan, I, =1-(/ y / ) olmak iizere,

El GJ
M, =" | ; Ja+w?) (2.31b)

L

olarak ifade edilmistir. / =1 oldugunda, /, degeri sifira esit olacagindan, M,
degerinin sonsuza gidecegi gorillir. Eger I > ise, I, negatif degerlidir, M,

sanal degerler alir. Bu nedenle, kirislerde yanal burulmali burkulma goriillme
ihtimali, yalnizca kesitin iki asal diizlemi birbirinden farkli egilme rijitliklerine sahip

oldugunda ve yiik zayif eksen diizleminde uygulandiginda vardir.
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2.1.1 Moment gradyani

Kritik moment ifadesi denklem (2.30)’da tanimlanmis olup, kiris acikligi boyunca
sabit moment etkisiyle olusan belirli bir egilme i¢in tiiretildiginden kapsama alam
kisithdir. Ancak kirigler, uygulama alanlarinda, kiris acikligi boyunca uniform
olmayan moment etkisi doguran cesitli yiiklemelere maruz kalirlar. Ayrica, bu

denklem, mesnet kosullari, carpilma ve y-ekseni etrafinda donme serbestligi olan

kirisler icin gecerlidir. Kritik moment hesabinin genellestirilmesi amaciyla, mesnet
kosullarinin ve moment dagiliminin farkli durumlanni yansitacak bir katsayi ile
carpilarak yanal burulmali burkulma kritk moment ifadesinin gelistirilmesi

gerekir [18]. Bu durum tasarim standartlarinda [19], C, ile gosterilen bir sabitin

kritik moment ifadesine dahil edilmesi seklinde gosterilir.

M, =C, %\/(7’—25)2 C,I, +EI,GJ (2.32)

Bu sekilde, kirise uygulanan yiikiin, kiris serbest acikliginca diizgiin sabit moment
etkisi olusturmadigi durumlar i¢in yanal burulmali burkulma dayanimindaki degisim

dikkate alinmis olur. Bdylece, kritik moment daha tutarli ve dogru ifade edilir. C,,

moment gradyanini ifade eden denklem AISC yOnetmeliginin birinci baskisinda [20]

denklem (2.33) seklinde tanimlanir.

C, =175+ 1.05Mey 03 My <os (2.33)
M, M

2

Bu ifadede M, ve M, en biiyiik ve en kiicik kiris u¢ momentleridir. Ug
momentlerinin orani (M i 2), Salvodari’nin [21] tamimina gore, moment c¢ift
egrilikli egilmeye yol aciyorsa pozitif degerlidir. Sekil (2.5)teki gibi kiris

acikliginda moment diyagram tek egrilikli ise bu oran negatif degerlidir.
@ )
< - >

Sekil 2.4: Sabit Moment Etkisi Altindaki Basit Mesnetli I-Kesitli Kirig
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Moment gradyani, C, degerinin (M M 2) oranina gore degisimi (Sekil 2.6)’da
gosterilmistir. (M /M 2) orani her zaman —1 ve 1 arasinda degisen degerler
alacagindan, C,’nin alacagi en kiigiik deger 1’°dir. Boylelikle, u¢ momentleri ayni

yonde ve birbirine esit oldugunda C, =1 dir.

Cb r 2,50

- 2,00

- 1,50

0,00 \ \ \ |
1 0,5 0 -0,5 -1
Mi/M2

Sekil 2.5: Moment Gradyanimn (M /M 2) Oranina Bagli Degisim Egrisi

2.2 Elastik Olmayan Yanal Burulmali Burkulma

Yanal burulmali burkulma elastik moment ifadesi olusturulurken, uygulanan
momentin sekil degistirmis diizlemlerdeki bilesenleri gerilme-sekil degistirme
oranina gore tammlanmistir. Bundan dolayi, bu moment etkisinin, kiris kesitinin en
dig lifindeki gerilmenin akma gerilmesini agsmasina sebep olmayacak biiyiikliikte
oldugu varsayilir. Kirigin yanal burulmali burkulma yapmadan akma momentine

ulastif1 anlamina gelen M, > M, ¢Oziimii gecersizdir.

Elastik bolgede yer almayan elemanlarda ise, yanal burulmali burkulmadan once,
kesitin en azindan en dis lifinde &, =0, /E, akma sekil degistirmesine ulasilir. Yanal
burulmali burkulma gerceklesmeden once, kesitin M, akma dayanimina
ulasabilmesi i¢in, kirisin serbest a¢iklig1 denklem (2.29)’daki M, degeri yerine M,

degeri yazilarak belirlenmelidir. Denklem (2.29)’un tasarimda kullanilmak i¢in ¢ok
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karmagik oldugu ve burulma o6zelliklerinin sakincali kabul edildigi dikkate

alinmalidir.

Denklem (2.29)’da tamimlanan yanal burulmali burkulma kritik momenti, iki
terimden olugmaktadir. ilk terim (7*E*C I s / L"), bashk egilme rijitligi ile ¢arpilma
etkisini, ikinci terim (7Z2EI yGJ / I ), burulma rijitligini ifade eder. M, , kritik
momentin bilegenlerinin toplami seklinde olmasindan dolayi, baz1 yonetmeliklerde,
bunlardan biiyiik olani ile yanal burulmali burkulma limiti veya uygulanan momentin
en biiyilk degerinin bulunabilecegi diisiiniilebilir. Ancak, ilk terimde burulma
rijitliginin, ikinci terimde de baslhiga ait carpilma etkisinin ihmal edildigi gézden
kacirilmamalidir. Ornegin, ince cidarli kesitlerin hesabinda bu dar bakis acismin
olumsuz etkileri goriilebilir. Yeni yonetmeliklerde, denklem (2.29)’a ait
bilesenlerden en biiyiigii kullanilarak tasarim limit durumun belirlenmesine izin
verilmemektedir. Bu yiizden, yanal burulmali burkulma dayaniminin anlasilmasi

karmasiklagsmis ve kontrol edilmesi zorlasmstir.

AISC-ASD’de [22] bu denklem, kullamim kolayligi saglanabilmesi icin, bir takim
doniisiimler ve yaklagik kabuller yapilarak yeniden olusturulmustur. Yanal burulmali

burkulma ifadesini sadelestirmek icin yapilan kabuller,

t,/t,=0.5 (2.33a)
A, =0.2A (2.33b)
d =0.95h (2.33¢)

seklinde ifade edilir. Bu kabullere gore, ¢ parametresine bagli olarak, Kiris

enkesitinin boyutlar1 elde edilebilir (Sekil 2.7).

t,=t=1,=2 (2.34a)
h—d=0.05h=t, = h=20t, =40t (2.34b)
h, =h—"2t, =36t (2.34c)
A, =(360(1) =024 = A=180r (2.34d)
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1801 = 2b(21) + (361)(t) = b = 36t (2.34e)

36t

Tt

36t 40t

Sekil 2.6: Yapilan Kabullerin Referans Aldig1 I-Kesit

Yanal burulmali burkulma dayanimi hesabini basitlestirmek amaciyla, igerdigi
ifadeler, kesitin diizlem elemanlardan olustugu gozoniine almarak tek tek
aciklanmistir. Bu ifadelerin kesit geometrisine bagli degerleri, yapilan kabullerin

referans aldigi enkesitin parametrik boyutlarina gére hesaplanmistir. Bunlar sirasiyla,

¢ Burulma rijitligi,

2
bt 1, 5 t
J = 2(?’} + ghgtg = élzbtb +ht, (fj } (2.35a)
t2
7= i, + i, —0.75h,1,] (2.35b)
2
J= %[A ~0.154] = 0.283A1 (2.35¢)

e Atalet momentleri,

2

IV
Y12

3
= % = Ai} (2.36a)
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1, =(180%)i; (2.36b)

T L C78% AP (2.37a)
L 12 g '
3 3
1.=2 % + (36t)(2t)(19t)2J + % =55920¢" (2.37b)

e Atalet yaricaplari,

I, 4
io=. 2= 15552; =9,295¢ (2.38)
VAV 180
4
== 222 7 6060 (2.39)
A 180¢

¢ Kayma modiili,

E E

T21+v) 26 240

e (Carpilma sabiti,
CW=Iyd2/4 (2.41a)
C, =(15552t*)(38t)* /4 =5614272t° (2.41b)

seklinde tanimlanmaktadir.

Denklem (2.29)’un igerdigi terimler, yukarida aciklandigr sekliyle yerlerine

konulmasiyla elde edilen sadelestirilmis moment ifadesi, S, mukavemet momentine

boliinerek gerilme bi¢iminde bulunur.

(2.42)

O-kr

7*E*C,1, 7n’El GJ
v )

Bunun icin mukavemet momenti degeri de enkesit boyutlarina bagli olarak ifade

edilmistir.
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e Mukavemet momenti,

Ai?
S = Tl (2.43a)
2 2
s = UB0IUAT6260" _ s (2.43b)
’ (401)

Tiim bu ifadelerin degerleri, denklem (2.29)’da yerlerine konularak, yanal burulmali

burkulma i¢in kritik gerilmesinin basit tanimi yapilir.

\/z4E2(64980r4i5)(180r2i§) zzE(ISOtzij)(% ()(0.283-180°1,)
Oy = —+ :

= 2.44a
’ (2796¢°)* L' (27961*)* I* ( )
2 2
12.07E 2.68E
o, = —— | + ; (2.44b)
(z/i) Lhjit,

Gerilme ifadesinin, burulma o6zellikleri yerine daha basit kesit Ozellikleriyle ifade
edilen bu formunda, ilk terim kolon burkulma rijitligini, ikinci terim de burulma
rijitligini tanimlar. Bu iki terim birbirine dik iki vektor olarak diistiniildiigiinde, yanal

burulmali burkulma, bu degerlerin bileskesidir (Sekil 2.8).

o, =12.07E/(L/i,)

Denklem (2.44b)

o, =2.68E/(Lh/it,)

r

Sekil 2.7: Yanal Burulmali Burkulma Gerilmesinin Bilesenleri

Eger denklem (2.44)’te tamimlanan bileske kullanilmayacaksa, iicgenin dik

kenarlarindan biiyiik olaninin degeri ile gerilme yaklasik olarak ifade edilebilir.
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2.2.1 Burulma rijitligi biiyiik kesitler

......

denklem (2.44b)’de gecen kritik gerilme genel ifadesinin ilk terimi ihmal edilebilir.

_ 2.68E
Lh/it,

(2.452)

kr

Bu ifade, daha 6nce agiklanan kesit geometrisi kabullerine gore, i, =0.258b oldugu

bilinerek,
o, = 0.69E (2.45b)
Lh/A,

halinde yazilabilir. Ancak, kirise etkiyen yiiklerin farkli u¢ moment degerleri

olusturabilecegini dikkate almak amaciyla, C, moment gradyan1 bu ifadeye dahil
edilir.

_ 0.69EC,

. = 2.45
Y Lh/A, (2:45¢)

Bu tasarim gerilme ifadesi, AISC-ASD’de kirisler icin kullanilan 1.67 genel emniyet

katsayisi ile azaltilip, celigin elastisite modiilii E = 2100000kg /cm” degeri yerine

yazilarak, birimi kg /cm” olacak sekilde, simir gerilme olarak elde edilir.

_ 867665C,

2.4
Ld/A, (2:40)

b

2.2.2 Burulma rijitligi kiiciik kesitler

Ince govde ve basliklara sahip yiiksek kesitlerde, basing basliginin burkulma rijitligi,
dayanimi kontrol eder ve gerilmenin, denklem (2.44b) ile tamimlanan genel

ifadesinin ikinci terimi thmal edilebilir.

_12.07E

(%)

o, (2.47)
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Sadece basing basliginin burkulma rijitligi sz konusu gézoniine alindiginda, atalet
yarigapi, basing basligi ve govdenin basing bashigr tarafinda kalan bir kismi icin
yeniden hesaplanmalidir. 7, bu basing bolgesi i¢in, ASD standardinda sadece basing
basligi ve gdvdenin basing bolgesinin iigte birinden olusan kismin atalet yaricapi

olarak tanimlanmustir.

(2.48)

Kabullerde kullamlan kesitin boyutu dikkate alindiginda i, =r. /1,074 seklinde
hesaplanir, zaten AISC-ASD formiillerinde bu degere ¢ok yakin olan i, =r; /1.2
varsayimi yapilmistir. i, r, cinsinden ifade edilerek denklem (2.47)de yerine

yazilirsa, Euler burkulma gerilmesine yakin bir denklem elde edilir.

2
o, = 10.5E __Z E (2.49)

(&) (=)

Yanal burulmali burkulma ifadesinin ilk terimi, bu forma getirilerek, basing

basliginin burkulma dayanim ifadesi oldugu daha rahat goriilebilir.

Kolon burkulma dayaniminin kiris davranisi ile iliskilendirilmesi, kolon tasariminda
kullanilan ilkelerin uygulanmasini gerektirir. Buna gore, o, /2 degerinden biiyiik ise,
0, . burkulma gerilmesi icin gecerli olan ASD standardinda SSRC (Structural

Stability Research Council) parabolii ile gosterilen elastik olmayan burkulma

dayanimia, o,/2 degerine esit veya bundan kiigiik ise, o, , burkulma gerilmesi

icin Euler elastik burkulma dayanimina bagh tasarim ifadeleri kullanilmalidir.

SSRC parabolii olarak tanimlanan ifadeye, etkili boy katsayis1 K =1 alinarak ve C,

ile biiylikliigii kiris serbest acikligi boyunca sabit olmayan moment etkisini dahil

edersek,

2
o, =0 [1-—2o [ L (2.50)
An"EC,\ 1y
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denklemi olusur. Bu denklemde elde edilen sinir gerilme, servis yiikleri seviyesinde
hesaplar yapabilmek icin, dayamim denkleminin bir katsay: ile boliinmesiyle elde
edilir. L/r, “nin kiigiik degerleri igin dayanim, M , =0,Z seklinde ifade edilirken,
L/r, ’nin biyiik degerleri icin dayamm, M, =o0,.S, seklinde ifade edilir. Plastik
moment dayanimina ulagilabilen kesitler igin, bi¢im katsayisi, & = Z/S _ olmak iizere
I-kesitli kirigin kuvvetli ekseni i¢in ortalama & =1.10 olarak kabul edilip, sinir
emniyet katsayis1 1.67 ile azaltildiginda,

_¢S.0, 1.10S,0,
1.67S,  1.675,

=0.660, 2.51)

O-b

seklinde sinir gerilmenin akma gerilmesine bagli oran1 bulunur.
Ayni sekilde, denklem (2.50)’de gecen kritik gerilmeye bagli olarak o, bulunmak

istenirse, o, degerinin % kati dikkate alinmalidir.

|2 @0

2
2.3 Ll s, (2.52)
3 4n°EC,\ 1,

b

Bu ifadede, celigin elastisite modiilii E = 2100000kg /cm”> seklinde hesaba katilarak,

o, = |:g M:Io'a (253)

3 124500-10°C,
sinir gerilme denklemi elde edilir.

Ikinci terimdeki katsay1, 124500°den 110500’e diizeltilerek (23 yerine % ile

carpildig diigiiniilerek), L/r, ’nin bilyiik degerleri i¢in, dayanimin &, ’nin altina
diismesi ve bi¢im katsayisinin ilave katkisinin kaybolmasi saglanir. M, 'nin altindaki

dayamimlarda, o, sinir gerilmesi, 0.660,, yerine 0.600, degerine esir olur. Bu

sekilde smir gerilmesinin ASD standardinda ifade edildigi haline yaklasik olarak

ulagilir.
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3 110500-10°C,

Elastik burkulmanin kontrol edici oldugu, L/r, 'nin biiyiik degerleri igin tasarimda,
denklem (2.49) temel alimir. Bu esitlik, 1.67 giivenlik katsayisina boliiniip, C, ile

carpildiginda,

7’EC,

=T 2.55
1.67(L/r, ) (253

O-b
seklinde siir gerilmesi ifade edilir. Elastisite modiiliiniin sayisal degeri de yerine

konuldugunda,

_12400.10°C,

%= Y (2.56)

olarak sinir gerilmesi elde edilir.
2.2.3 Kirisin yanal harekete serbest acikligi

Kirislerde yanal burulmali burkulma problemini etkileyen en onemli unsur, kirigin
serbest agikliginin belirlenmesidir. Bu deger belirlenirken, kiriste yeterince biiyiik
donme kapasitesinin saglanmasi i¢in, kesitin plastik moment dayanimina

ulagabilmesi saglanir. Boylece, plastik mekanizmanin olugsumuna olanak verilir.

Yanal mesnetlerin kirisin yanal burulmali burkulma dayanimini arttirict katkisi
oldugu aciktir. Yanal mesnetlerin tam olarak etkili olabilmesi i¢in, uygulandigi
noktada kiris enkesitinde hem donmeyi hem de egilmeyi Onlemesi gerekir. Basit
mesnetli kiriste yanal mesnetler yalnizca u¢ mesnet noktalarinda degil, ara noktalarda

da uygulanirsa yanal burulmali burkulma analizi her serbest aciklik icin ayr1 yapilir.
Yanal burulmali burkulmanin tasarim esaslarinda kontrol edici olmasi icin, yanal
serbest acikligin denklem (2.46) ve denklem (2.54)’iin, 0.600, simir gerilmesi

degerine esitlendiginde hesaplanan L degerinden biiyilk olmasi gerekir. Bu iki

denklemden elde edilen en biiyiik gerilme sonucunun, 0.600, degerini asmasi, M,

moment degerine yanal burulmali burkulmadan 6nce ulasilacagi anlamina gelir.

26



o, =0.600, esitliginin ulagilabilecegi en biiyiik yanal serbest aciklik, (2.46) ve
(2.54)’te gosterilen her iki denkleme gore o, =0.600, esitliginin olusturulmasiyla

sirasiyla,
y

(d/Ab )O-a
6000-10°C,
o

a

=1, (2.58)
seklinde bulunabilir. Denklem (2.57) ve denklem (2.58) ile hesaplanan L
degerlerinden biiyilk olani, elastik olmayan yanal burulmali burkulmanin

goriilebilecegi en biiyiik yanal serbest aciklik olarak tanimlanir.

2.2.4 Kaesit ozellikleri

Yanal burulmali burkulma dayanimi yeterli yanal mesnet kullanimi ile yanal serbest
aciklik kontrol edilerek saglanabilecegi gibi, kiris enkesit 6zellikleriyle de kontrol
edilebilir. Kirislerin yanal burulmali burkulma hassasiyetleri, farkli enkesitlere gore

cesitlilik gosterir. Kiris enkesitleri, narinlik oranlarina gore ii¢ kategoriye ayrilirlar:

1. Kompakt kesitler
2. Kompakt olmayan kesitler

3. Narin kesitler

Tablo 2.1: Kesit Ozelliklerinin Narinlik Sinirlart

Kesit Diizlem eleman A M Ar
1 Bashk %tb 0.38,E/o, 1.0JE/o,
Govde % 3.76\E/o, 5.70,E/o,

8

I-kesitli profil i¢in kompaktlik sinirlarin1 belirleyen limit genislik/kalinlik oranlari,
AISC-ASD’de yer alan Tablo BS5.1 “Basing Elemanlar icin Genislik-Kalinlik
Oranlari’’nda tanimlandigi haliyle Tablo 2.1°de verilmistir. Bu tablonun doérdiincii
kolonundaki degerler asildiginda kesitin kompakt olmayan bolgede yer aldigi kabul

edilir. Kompakt kesitlerin, M ,, plastik moment dayanimina ulagmalari beklenir
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(Sekil 2.8). Kompakt olmayan kesitler i¢in siir degerler, aynm1 tablonun besinci
kolonunda verilmistir. Genislik/kalinlik oranlar1 bu degerleri de astifinda kesit

ozellikleri narin bolgede yer alir.

|+ Kompakt -
olmayan kesit
M
p
|
Kompakt :\
kesit ~ Narin
M e e
1 i
| |
i 1
| |
1 |
| |
[ . . |
i Inelastik |
(i sinir 1
[ I
[ |
i 1
0 . B A
A A

Genellestirilmis narinlik oranlari, A

Sekil 2.8: Moment Dayaniminin Narinlikle Degisimi

Kesiti olusturan diizlem elemanin narinligi /1p ile tanimlanan kompakt narinlik sinir
degerinden kiiciik oldugunda, o, akma sinir gerilmesine ulasir ve gd¢gmeden once
bityiik sekil degistirme yapar. Eger 4, <A< A4, ise, diizlem eleman o, degerine
ulagsa da bilyiikk sekil degistirme kapasitesine sahip degildir. Narinligin A,
degerinden kiiciik oldugu diizlem elemanlarda, elastik bolgede tasima giicii kaybi
goriiliir. Bu ii¢ kesit kategorisi igin, gerilme-sekil degistirme egrisi Sekil 2.9’da

verilmistir.
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kom[_)akt

kompakt olmayan

narin

» &

Sekil 2.9: Kompaktlik Durumuna Bagli Gerilme-Sekil Degistirme Egrisi

2.3 Yanal Burulmal Burkulmanin Yonetmeliklerde Gecen Tanimlar:

I-kesitli celik kirislerin acik enkesitli olmalar1 nedeniyle, burulma rijitlikleri kiiciik
olabilir. Bundan dolay1, kirislerde burulma ile beraber yanal burkulma tehlikesi de

s6z konusudur [23].

“DIN 4114, 15.1” [24]e gore yanal burulmali burkulma tahkiki asagida gosterildigi
sekilde yapilabilir:

Basing baghigi enkesit alant A, olarak, baghk enkesit alani ile gévde enkesit alaninin
1/5 inin toplami alinir. A, alaniin, y-eksenine (zayif eksen) gore atalet momenti

I,, atalet yanicapt da i =,/I, /Ag olarak bulunur. Kiris basin¢ basliginin yanal

harekete serbest acikligi L olarak gosterilirse,

L
i =2— 2.59a
y 40 ( )

ise yanal burkulma giivenligi tahkikine gerek yoktur.

i, < L (2.59b)
40

ise ve yanal burkulma icin kesin bir tahkik yapilmayacaksa, en biiyiik kenar basing

gerilmesi,
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maxM _1.14c
0 — S em
w 0]

i

(2.60)

olmalidir. Burada, W,, kiris enkesit alanimin basin¢ kenarina gore mukavemet
momentidir. @ degeri, /7.:L/iy narinlik degerine karsilik burkulma sayisidir.

Emniyet gerilmesi ifade edilirken kullanilan 1.14 katsayist da, malzemenin Fe37

celigi olmasi halinde, A =40 degerine kars1 gelen burkulma sayisidir.

“TS 648, 3.3.4.2” [25]e goOre, yanal burulmali burkulma icin emniyet gerilmesi
kontrolii asagida gosterildigi gibi yapilmalidir:
Govde diizlemi simetri ekseni olup, bu diizlemde yiiklenmis I-kesitli kiriglerde, alan1

A, ile gosterilen basing bashiginin, donmeye ve yanal harekete karsi tutulmus oldugu

enkesitler arasindaki uzaklik L ile gosterilir. & yiiksekligindeki kiris enkesitinde,
atalet yarigapi i , basing baghgi ile gévde basing bolgesinin iigte birinden olusan alan
icin, govde diizlemindeki eksenine gore hesaplanir.  Geometrik Ozellikleri
tanimlanan kirisin, kenar liflerindeki basin¢ emniyet gerilmesi, denklem (2.61a),
(2.61b) ve (2.61c) ile hesaplanacak degerlerin en bilyiigii olarak alinir. Ancak bu

gerilme, 0.600, degerini asamaz.

7 2
L [0 . %:g_%Wﬁ)% 2.612)
i . 3 9-10°C,

7 7
L [3.10°C, e %:mQ; (2.61b)
I, o, L/ly

Basing bashigi bosluksuz olup, enkesitinin alam1 ¢ekme basligi enkesit alanindan

kiiciik degilse,

_840000C,

o, = 2.61
Ry (2010

seklinde ifade edilir.

TS 648 “Celik Yapilarin Hesap ve Yapim Kurallani” ile tanimlanan smir gerilme

ifadelerinde kullanmilan C,, Bolim 2.1.1’de AISC tarafindan tanimlandig: haliyle

aciklanan moment gradyamidir. TS 648’de de karsilastirmalar AISC-ASD’de oldugu
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gibi akma gerilmesine gore yapilmistir. Zaten, TS 648’de yer alan ifadeler,
diferansiyel denklem teknigiyle tiiretilen kritik moment ifadesinden yola ¢ikarak,
AISC-ASD ile yapilan kabullere gore olusturulan gerilme ifadeleriyle ayni
formdadir. Bolim 2.2°de aciklanan formiillerde, elastisite modiiliiniin ¢elik igin
degeri yerine konularak elde edilen katsayillar TS 648’de kullanilirken, giivenli

tarafta kalacak sekilde uyarlamalar yapilmistir.
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3. SONLU ELEMAN ANALIZi

Bu c¢alismanin amaci, yanal burulmali burkulma davranis1 icin literatiirde ve
yonetmeliklerde gecen ifadelerin gecerliliginin arastirllmasidir. Bu arastirmada,
sonlu eleman yonteminden, I-kesitli celik kirislerin analitik modellerinin
olusturulmasinda yararlanilmistir. Sonlu eleman yontemi, genel olarak, karmagik
geometri, yiikleme ve/veya kesit Ozelliklerine sahip miihendislik problemlerinin
¢oziimiinde kullanilir; kullaniciya, kompleks problemleri genel ya da kismi
diferansiyel denklemlerin c¢oziimiine gerek olmadan sonug¢landirma olanagi sunar.
Sonlu eleman analizi, ¢oziimii karmagik ve neredeyse imkansiz olan diferansiyel
denklemler yerine, sistematik bicimde, eszamanli cebirsel denklemler kurarak
¢Oziimii sonuclandirir. Yontem, sonlu sayida diigiim noktasinda birlesmis, sonlu
sayida yapisal elemani diizenler. Yapilan analizle, orijinal sistem bir-, iki- ve iic-
boyutlu yap1 elemanlarin kullanildigir esdeger sisteme indirgendiginden, yapinin
yaklagik ¢oziimii elde edilir. Lineer olmayan sonlu eleman analizi yapmak i¢in, bu
caligmada, cok amagh ticari sonlu eleman paket yazilim programi, FEMAP

kullanilmastir.

FEMAP kullanilarak gergeklestirilen sonlu eleman analizleri ile basit mesnetli I-
kesitli kirislerin basing basligi tutulu olmadigi durumdaki davramsi, farkli kesit
ozellikleri ve farkli acikliklar igin, deneysel laboratuar calismasi yapmadan
incelenebilmistir. Bu program ile olusturulan kirisler, yapinin lineer olmayan
davramisim1 da gozlemleyebilmek amaciyla, malzeme ve geometrik bakimdan lineer

olmayacak sekilde modellenmistir.

Tekrarhi yiik artinnmi yontemi ile lineer olmayan analiz yapilarak kirigin tasima
kapasitesindeki sekil degistirme ve gerilme sinir durumlart elde edilmistir. Sonuglar
birbirleriyle ve yonetmeliklerin sinir kosullariyla karsilastirilmis, farkli geometrik

ozellikler icin gelistirilmistir.
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3.1 Sonlu Eleman Analiz Adimlari

Elemanin modelleme ve belirli yiikkleme altindaki analiz siireci, diiglim noktalarinda
kesisen kiiciik birimler (sonlu elemanlar) halinde esdeger sisteme ayristirilmasiyla
baslamaktadir. Gergek yap1 davranigina yeterince yaklasabilmek i¢in, uygun eleman
tipinin secilmesi Onemlidir. Modelden iyi sonuglar elde etmek icin, genellikle,
eleman ag1 yogunlugunu artiracak sekilde kiiciik elemanlar kullamilir. Teorik
bakimdan, uygun olarak olusturulmus elemanlarin ag boyutu kiigiiltiildiigiinde,
analizin sonucu gercek yapinin kesin sonucuna daha da yaklagir. Analizin dogru
yaklagabilmesi icin, elemanlarin Onceki elemanlarla uyumu ¢ok onemlidir. Eger
elemanlarin uyumu saglanamamissa, elemanlar birbirinden bagimsiz hareket ederek,
modelde bosluklar veya {iist liste binmeler olusturur. Ayrica, diigiim noktalarinda
bilyiik gerilme yigilmalar1 olusur. Bu durum, analizin 6nceden tahmin edildigi gibi

yaklagik sonu¢lanmamasina sebep olur.

Sonlu eleman yontemindeki ikinci adim, eleman oOzelliklerinin gelistirilmesidir.
Bunun i¢in, modele ait kuvvetler ve sekil degistirmeler birbirleriyle
iliskilendirilmelidir. Diigiim noktalarina etkiyen yiiklerin yer degistirme ile
sonuclanmasinin bagintist ¢ikarilarak, eleman karakteristikleri 6zetlenir. Bu bagmti
ile elemanin rijitlik matrisi olusturulur. Eleman matrisleri, her eleman i¢in ayr ayri
olusturulur. Bu elemanter matrisler, global rijitlik matrisi [K] olarak adlandirilan tek
bir rijitlik matrisine doniistiiriiliir. Global rijitlik matrisinin her satir ve siitunu yapisal
elemanin serbestlik derecesini gosterir [26]. Asagidaki denklem (3.1), [K ], global
rijitlik matrisinin kullanildig1 sistemlerde, kuvvetler (F) ve sekil degistirmeler (d)

arasindaki iliskiyi tanimlar.
(Fy=[K]a) (3.1)

Son olarak, bilinmelidir ki yapilar yiiklere etki noktalarinda ya da mesnet
noktalarinda tepki verirler. Bundan dolayi, mesnetlerde smir kosullarinin
belirlenmesi, yapmin verece8i tepkiyi tamamiyla etkileyeceginden, gercek

yapininkilere uygun olarak 6zenle belirlenmelidir.

Sonlu eleman analizinin en kritik {i¢ adim1 yukarida anlatilmistir, tiim analiz siireci

ise asagidaki akis semasi ile 6zetlenmistir.
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Diigiim noktalarinda birlesen elemanlara ayrigtirilmis
stirekli yapinin olusturulmasi

!

Eleman 6zellikleri, geometri ve malzeme
ozelliklerinden yola ¢ikarak eleman rijitlik matrisinin
olusturulmasi

!

Tiim eleman rijitlik matrislerinin global rijitlik
matrisi olarak birlestirilmesi

!

Modelin mesnetlerinde sinir kosullarinin belirlenmesi

}

Modele yiiklerin uygulanmasi

!

Sekil degistirmeler i¢cin denklem matrisinin ¢oziilmesi
(F)=[K]a)

}

Elemanda olusan gerilme ve tepkilerin sekil
degistirme sonuglarindan yararlanilarak hesaplanmasi

Sekil 3.1: Sonlu Eleman Analiz Siireci Akis Semasi

3.2 Lineer Olmayan Sonlu Eleman Analizi

Lineer elastik ozellikteki bir problemin ¢6ziimiinde, sekil degistirmeler son derece
kiigiik kabul edildiginden, yapinin analizi lineer olarak gerceklestirilir. Yapilardaki
lineer olmama durumu, malzeme acisindan ve geometrik agidan olmak iizere iki
gruba ayrilabilir. Bu lineer olmayan davranig, malzemenin deformasyonu ve rijitlik
degisimi ile iligkilidir.

Malzeme agisindan lineer olmayan davramis, gerilme-sekil degistirme davraniginin,
lineerligini kaybetmesiyle ortaya cikar. Hooke kanunu olarak bilinen denklem (3.2),

lineer davranigi karakterize eder.
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o=Ee (3.2)

Hooke kanunun gegerli oldugu sinirdan sonra sekil degistirmeler yiiklemeyle orantili
degismez. Elastik gerilme siniriin agilmasindan sonra ise lineer olmayan davranigin
kontrol edici oldugu plastik bolgeye ge¢ilir. Bu sinirlar, Sekil 3.2’deki Gerilme-Sekil

degistirme egrisinde gosterilmistir.
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Sekil 3.2: Gerilme-Sekil Degistirme Egrisi

Geometrik nonlineerlik ise, biiyiik sekil degistirmeler gibi, modelin bi¢cimindeki
degisim olarak goriiliir. Model geometrisindeki degisim, yiikiin hem dagilimin1 hem

de siddetini etkiler.

Lineer olmayan analiz, yiikleme altindaki yapinin denge konumunu belirlemek
amactyla tekrarli olarak yapilir. Lineer olmayan yapida, sonuca lineer denklem
sistemlerinin ¢oziilmesiyle ulagilamaz. Coziim yiiklemenin adim adim yapilmasiyla

elde edilir.

Sonlu eleman analiz programi, FEMAP, iki nonlineerlik tipinin de
modellenebilirligini desteklemektedir. Arastirma dahilinde, programda, kiris kiiciik
adimlarla tekrarh olarak yiiklenir ve her adimdaki tepkinin lineer oldugu varsayailir.
Tekrarh yiiklemenin her adimindan sonra, yapinin gosterdigi yeni tepki tanimlanir ve
yeni lineerlestirilmis tepki (Orn: tanjant rijitlik matrisi) hesaplanir. Her adim
dahilinde, lineerlestirilmis yapisal problem, sekil degistirmedeki degisim igin

¢Oziilir. Yeni bulunan yer degistirme sonuglari, bir dnceki adimda bulunanlara
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eklenir. Yakinsaklagan her adimdan sonra, yeni yiikk artirimindan once, yapinin i¢
kuvvetleri ve sekil degistirmelerinden faydalanarak rijitlik matrisi yeniden elde

edilir. Bu rijitlik matrisi su sekilde gosterilebilir:
[k, 1=k, 1+ &, | (3.3)

Bu esitlikte, [ko], eksenel davranisi temsil eden genel lineer rijitlik matrisi, [kp], her
yiikk artinmi adimina baglarken yiiklemeye bagli olarak bulunan baslangic rijitlik

matrisidir.

3.3 Lineer Olmayan Sonlu Eleman Coziim Teknigi

Yapilan arastirmada, tekrarli ¢Oziim siireci modelin nonlineer davranisinin
belirlenmesi igin gereklidir. Kullanilan sonlu eleman analiz programi, FEMAP,
varolan bircok ¢6ziim teknigi icinden, Newton Raphson teknikleri ve Secant
yonteminden birini kullanir. Iki yontem de sistemin lineer olmayan davranisinin

belirlenmesinde kullanilan etkili araclardir.

P A ’

>
d

Sekil 3.3: Newton Raphson Co6ziim Yonteminin Sematik Gosterimi

Bu c¢alismada, FEMAP, sonlu eleman analiz programimin varsayilan ¢6ziim
algoritmasi olan Newton Raphson teknikleri kullanilmistir. Bu yaklagima gore,
uygulanan kuvvet, adim adim artirilarak yiiklenir. Newton Raphson algoritmasi, her

yiik seviyesinde lineer tanjant rijitlik matrisini art arda olusturarak lineer olmayan
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denge denklemlerini belirler (Sekil 3.3). Tanjant rijitlik matrisi, her yiikleme
araliginda, i¢ kuvvetler ve uygulanan yiik arasindaki farklara bagli olarak degisir.
Yeterince yaklasik sonu¢ elde etmek igin gerekli olan tekrar sayist sistemin lineer

olmama derecesine bagl olarak degisir.

3.4 Akma Kosulu

Elastik olmayan davramig, cok eksenli gerilmeye maruz elemanin gerilme
bilesenlerinin hicbiri malzemenin sinir gerilme dayamimini asmasa da ortaya
cikabilir. SoOylenmek istenen, ¢ok eksenli gerilme halinde, elastik olmayan
davramisin, akma gerilme bilesenlerinden baska degerlerle de kontrol edildigidir
Bundan dolayi, gerilme bilesenleri, tek eksenli gerilmelere esitlenmelidir [27]. Bu

esdeger gerilme akma gerilmesinden biiyiikse, akma kosulu saglanmstir.

Akma kosulu, herhangi bir gerilme kombinasyonu altinda elastik kritik sinir1 akma
yiizeyi ile tamimlayan hipotezdir. Gerilme ve sekil degistirme tansorel biiyiikliikler

olduguna gore, ii¢ ana yonde ifade edilebilir ve 6}, 6, ve o3 seklinde gosterilirler.

Akma kosulu, genellikle, akma yiizeyini tanimlayarak sematik olarak ifade edilir.
Sonlu eleman analiz programi, FEMAP, mevcut bircok akma kosulundan, Von
Mises, Tresca, Mohr-Coulomb ve Drucker-Prager olmak iizere dort cesit akma
kriterini kullanabilmektedir. Bu arastirmada, akma kosulu olarak Von Mises

kullanilarak akma sinir gerilmesi tanimlanir.

Von Mises akma kosulu, yalnizca en biiyiik ve en kiigiik asal gerilme arasindaki farki

degil, ii¢ asal gerilme arasindaki farki da dikkate alir (Denklem 3.4).

E_ _ (0'1 _20-2 )2 + (61 _263 )2 + (0-2 _263 )2 % (3.4)

Von Mises gerilmesi, akma sinir gerilmesine esit oldugunda, akma baslar. Eger o,

sifira esit kabul edilirse, diizlem gerilme hali icin o, ve o, ile Von Mises gerilme

kosulu yeniden olusturulur.

(3.5)
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Bu esitlik genisletilip yeniden diizenlenirse,

_— 2 : 14
. -| ) +((al) _2lo0,)  (03) J+(02) } (3.62)
T2 2 2 2 2
(2 o0, o]
o |ot +_} (3.6b)

O-)' O-}' O-}'

seklinde elde edilen ifade, o,- 0, diizlemindeki elipsin denklemini verir. Von Mises

akma ylizeyini olusturan bu elips, Sekil 3.4 ile sematik olarak gosterilmistir.

‘ﬁn

6 =0, gy = Oy

G| = -Gy, Oy =0

G| = -Gy

o) = -0y 0 =0, oy = -0y

Sekil 3.4: Von Mises Sekil Degistirme Semasi

3.5 Olusturulan Niimerik Sonlu Eleman Modeli

Sonlu eleman analizinde, model, diigiim noktalarinda birlesen esdeger elemanlar
dizisine ayrilmigtir. Malzeme ve eleman Ozellikleri belirlenerek modelin fiziksel
ozellikleri tamimlanmis, sinir kosullar1 ve yiikleme durumu olusturularak modelin

maruz kaldig: ortam kosullart aciklanmustir.

Eleman seciminden diigiim noktasi sayisinin belirlenmesine, malzeme 6zelliklerinin
tanimlanmasindan siir kosullarin olusturulmasina tiim etaplarin analiz sonuglarinin
yaklagikligim1 etkileyecegi bilinerek model olusturulurken dikkatli ve ©zenli

davranilmistir.
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3.5.1 Eleman secimi

Yapinin dogru simiilasyonunu gergeklestirebilmek, eleman seciminin uygunluguna
baghdir. FEMAP, sonlu eleman analiz programinda eleman tipi ii¢-, iki- ve bir-

boyutlu olarak seg¢ilebilir.

Bu arastirma kapsaminda analiz edilen modeller, iki-boyutlu elemanlardan
olusmaktadir. iki-boyutlu elemanlar, kalinlig1 diger iki boyutuna gore daha kiiciik
olan yiizey elemanlaridir. Bunlar, aym diizlemdeki diigiim noktalarinda birlesir ve iki

boyutlu gerilme hali i¢in kullanilir, elemanin kalinlig1 ayrica belirlenir.

Her eleman, dort diigiim noktasinda altisar serbestlik derecesine sahiptir. Bunlar, asal
dogrultularindaki sekil degistirme ve donme bilesenleridir (Sekil 3.5). Her eleman
icin, diigiim noktalarinda simetrik olarak uygulanan 6x6’lik rijitlik matrisi tanimlanir.
Diizlem eleman, eleman diizlemine dik rijitlige sahiptir, normali etrafinda donmeye

bagh rijitligi yoktur.

Sekil 3.5: Elemanin Diigiim Noktas1 Serbestligi

Bu calismada, diizlem elemanlar1 modellemek igin, so6zkonusu sonlu eleman
programi, FEMAP arsivinden CQUAD4 elemanlar1 kullanilmistir. Eleman
CQUADA4, dort diigiim noktasiyla tamimlanan diiz plaktir (Sekil 3.6).
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Yeleman

G3

G4

Xeleman

Zeleman

Gl G2

Sekil 3.6: Eleman CQUAD4 Geometrisi ve Eleman Koordinat Sistemi

Bu elemanin analiz sonuglar, Sekil 3.7°de gosterilen yon kabullerine gore

degerlendirilir.

Sekil 3.7: Eleman CQUAD#4 i¢in Kuvvet, Moment ve Gerilme Yon Kabulii
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3.5.2 Malzeme ozellikleri

I-kesitli yapma profillerin kullanildig1 bu ¢alismada, kesiti olusturan her diizlem igin
aym celik malzeme Ozellikleri tamimlanmistir. Malzemeye ait Ozellikler, Fe37

kalitesindeki ¢elik malzemeye gore belirlenmistir.

Malzemenin genel 6zelliklerinden elastisite modiilii, kayma modiilii, poisson orani ve
yogunlugu tamimlanmalidir. Gerilme-sekil degistirme iligkisinin dogrusal oldugu
bolge i¢in, gerilmenin sekil degistirme ile degisimini oransal ifade eden E, elastisite
modiiliiniin  degeri, ¢eligin rijitligini agiklamak iizere, 2100 t/cm® olarak
kullanilmigtir. Yanal dogrusal sekil degistirmenin, eksenel dogrusal sekil
degistirmeye oranimin mutlak degeri olan, v, poisson orani, 0,3 olarak girilmistir.
Yine dogrusal bolge i¢in, kayma gerilmesi ile kayma sekil degistirmesi arasindaki
oran olan kayma modiilii, G, elastisite modiilii ve kayma modiiline bagh olarak,

denklem 3.7’deki gibi ifade edilebilir.

(3.7)

Kayma modiilii girilmedigi takdirde, sonlu eleman analiz programi, degerini bu
ifadeye gore belirleyerek gerektiginde hesaplara katacaktir. Ancak, bu ¢alismada, G
degeri yukaridaki ifadeye de uygun olarak 810 t/cm” olarak kullanilmaktadir.

Bu genel oOzelliklerinden sonra, malzemenin lineerlik durumu belirlenmelidir.
Yapilan analizler kapsaminda, olusturulan kiriglerin yanal burulmali burkulma
dayanimi incelendiginden, malzemenin lineer elastik sinirdan sonraki 6zelliklerinin
bilinmesi de gereklidir. Buna gore, ¢alisma, elasto-plastik malzeme ile modellenen
kirisler ile yapilmistir. Elasto-plastik malzeme, bilineer gerilme-sekil degistirme
egrisine sahiptir (Sekil 3.8). Malzemenin akma kosulu olarak, Bolim 3.4’te

anlatildigi, gibi Von Mises kullanilmis, akma gerilmesi o, :2,4t/ cm® ile

sintrlandirilmagtir.
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gerilme 4

/ plastik davrans
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elastik davranig

[

€, sekil degistirr:le
Sekil 3.8: Bilineer Gerilme-Sekil Degistirme Egrisi

Model icin, iki dogrusal ¢izgi ile gerilme-sekil degistirme davranisi
ideallestirilmistir. Ik parcanmin e@imi, celigin elastisite modiiliine esittir. Yapilan

yaklagima gore, ikinci parcanin egimi sifir kabul edilmistir.

3.5.3 Sonlu eleman modelinin geometrisi

I-kesitin kuvvetli ekseninin atalet momenti zay1f eksenine gére dnemli dl¢giide biiyiik
oldugundan, kirisler I-kesiti olusturularak ekonomi saglanmaktadir. Ancak, zayif
ekseni etrafindaki egilme ve burulma dayanimi nispeten zayif oldugundan, bu
kirislerde yiikleme altinda yanal egilme ile beraber donme de goriilebilir. Yanal
burulmali burkulma olarak adlandirilan bu davramisin incelenecegi calismada

modeller I-kesitli olarak secilmistir.

Celik kirislerin yanal burulmali burkulma dayamimi belirlenirken, Bolim 2’de
aciklanan, yonetmeliklerde tanimlanan emniyet gerilmeleriyle elde edilen sonuglar,
kurulan sonlu eleman modelinin analiz sonuclaryla karsilastirilmistir. Bu
karsilastirmada dikkate alinan esas kriter, kiris kesitinin boyutlaridir. Bu calismada,
modellenmek iizere kompakt kesit ozellikleri tagiyan dort kesit, kompakt olmayan

kesit ozellikleri tasiyan bir kesit, toplam bes ayr1 kesit se¢ilmistir.

Kompakt kesit 6zellikleri tagiyan modellerden ilki, yonetmeliklerde yer alan yanal

burkulma ifadeleri olusturulurken yapilan sadelestirmelerde kullanilan kesit
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boyutlarina goére (tim Olgiiler milimetre cinsinden olmak {izere) seg¢ilmigtir

(Sekil 3.9).

| 400 \
20— 1 ] A
360 > (lO 400
20" I 1 ¥
A

Sekil 3.9: Birinci Modelin Enkesit Detaylar

Kompakt kesit Ozellikleri tasiyan ikinci, iiclincli ve dordiincii model ise, bu
Olciilerden farkli olarak yiiksek govdeli, dar baghkli olarak (tiim ol¢iiler milimetre
cinsinden olmak iizere) modellenmistir (Sekil 3.10). Aym govde yiiksekligi ve
baslik genisligine sahip bu ii¢ kesit modeli farkli baslik ve govde kalinliklarina sahip
olacak sekilde olusturularak analiz sonuglarinda kesiti olusturan levha kalinliklarinin

etkisi de gdzlemlenmistir.

15y I<125>] joy [<125> oy <125>]
— C— —/a — C—— =< — | a
510
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Sekil 3.10: ikinci, Ugiincii ve Dérdiincii Modelin Enkesit Detaylar

Besinci kesit, kompakt olmayan kesit 6zellikleri gosterecek sekilde modellenmistir.
Bunun i¢in govde yiiksekligi ve baslik genisligi yeterince biiyiik secilirken, diizlem

kalinliklarinin ince olmasina dikkat edilmistir (Sekil 3.11).
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10h
Sekil 3.11: Besinci Modelin Enkesit Detaylari

Bu calisma kapsaminda, kiris olarak kullanilabilecek sekilde secilen bes enkesit
diginda piyasada kullanilmakta olan Arcelor profillerinden dort tanesi i¢in de analiz
yapilmustir. ikinci, iiciincii ve dordiincii modele paralel olacak sekilde Arcelor
profillerinden de, kesit yiiksekligi S00mm mertebeisinde olanlar ele alinmistir.
Boylelikle, piyasada varolan hazir kesitler i¢in inceleme yapilirken, ayn1 zamanda da
yakin govde yiiksekligindeki kesitlerin yanal burulmali burkulma dayaniminda baglhik
genigliginin farklilasmasimin dayanima katkisi gozlemlenmistir. Analizi yapilacak
olan IPE 500, IPN 500, HE 500B, HE 500M tipindeki profiller baslik ve govdesi

diizlem elemanlardan olusan kesitler seklinde modellenmistir (Sekil 3.12 ve Sekil 3.13).

16y <—200—> 27y 1<—185—>
—— [C—/—— A ?i A
463 500 500
> 10.2 446 > 18
— —— — v _ C—/m ¥
16N 27A

Sekil 3.12: IPE 500 ve IPN 500 Enkesit Detaylar
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Sekil 3.13: HE 500B ve HE 500M Enkesit Detaylar1

Yapilan literatiir arastirmasinda, I-kesitli kirisin dayaniminin, bashk genisliginin
baslik kalinligina oran1 (b\t,), govde yiiksekliginin govde kalinligina oran (h,\t;) gibi
kesitin kompaktligina dair parametrelerin yam sira kirigin serbest acikligina da bagh
oldugu anlasilmigtir. Bunun icin, yukarida bahsedilen kesitlere sahip kiris modelleri
serbest agikligin 400, 500, 600, 800, 1000, 1200 ve 1400 cm seklinde degisen

degerlerinde olusturulmustur.

Boylece, toplam dokuz ayr enkesitteki kiris modeli yedi farkli agiklik igin

olusturularak, toplam 63 farkli geometri elde edilmistir.

3.5.4 Geometrik onkusur

Kiris davranisinin sonlu eleman analizinden elde edilen sonuglarin gercek sonuglara
yaklagabilmesi icin, model olusturulken malzeme ve eleman ozellikleri gibi fiziksel
ozelliklerinin dogru tanimlanmasi ¢ok onemlidir. Ancak, analiz edilecek olan yapi,

yalnizca bu teorik 6zellikleriyle ifade edilebilecek kadar kusursuz degildir.

Atolyelerde iiretilen gelik yap1 elemanlari, uygulamada kullanilana kadar, depolarda
bekletilme, vinglerle defalarca kaldirilma, nakliye araglarina yiiklenme ve bu
araglarla tasinma gibi siireclerde tasarimda hesaba katilmayan yiiklere maruz kalir.
Cogunlukla kendi agirlig1 etkisinden dogan bu yiikler, celik yap1 elemaninin {iretim
sonras1 geometrisinde bozulmaya yol acabilir, yapi1 elemanm: hesapta olmayan
gerilmelerin etkisinde kalir. Bu durumda, celik yapi elemani montajdan sonra,
kusursuz geometride oldugu diisiiniilerek yapilan tasarimda ©ngoriildiigii gibi

davranmaz.
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Gergege yakin modeller elde edilmek istendiginde, yap1 elemaninin iretimden sonra
santiyede montajina kadar maruz kaldig1 yiikler ihmal edilmemeli, modelin
geometrisi Onkusurlar dikkate alinarak olusturulmalidir. Bu sebepten dolayi,
modellerin geometrisi, y-ekseninde kiris uzunlugunun %0,01’i kadar egrilikli
Onkusura sahip olacak sekilde hazirlanmistir (Sekil 3.12). Boylelikle, bashigi
olusturan levhalarda diizlem hizasinda, govde levhasinda da diizleme dik egrilik

saglanmistir.

Sekil 3.14: Analizlerde Kullanilan Onkusurlu Geometri

3.5.5 Sonlu eleman ad1

Elemanlarin birlesim noktalar1 olan diigiim noktalari, sonlu eleman modelinin
geometrisini olusturur. Sekil degistirmeler bu diigiim noktalarindan gozlemlenir,
bunun i¢in diigiim nokta sayis1 ¢ok Onemlidir; hem hesaplama zamanini hem de
modelin gecerliligini etkileyeceginden ¢ok dikkatli belirlenmelidir. Daha ¢ok diigiim
noktasi, daha cok eleman demektir, boylece daha hassas sonuglar elde edilir. Ancak
digiim noktasi sayis1 abarti derecede biiyiik secildiginde, bilgisayar programi analiz

siiresinin gereksiz uzayacagl hatirlanmalidir. Modelin eleman boyutlari, analiz
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siiresini optimumda tutarken dogru sonuglar iiretmesini saglamak i¢in bu iki unsuru

iyi dengeleyecek sekilde secilmelidir.

Diigiim noktalari, model eleman agma parcalandiginda olusur. Sonlu eleman
analizinin dogrulugunun saglanmasi eleman ag1 yogunlugu ile yakindan iligkili
oldugundan model Kkiriste yeterince yogun eleman agi kurulmustur, ayni zamanda
¢Oziim i¢in gerekli bilgisayar analiz siiresinin eleman ag1 yogunluguna bagh oldugu
dikkate alinmistir. Yine de, kullanilan iist seviye, hizli bilgisayar sayesinde yogun
eleman agina sahip modellerin zaman problemi yasamadan c¢oziimii yapilarak en
dogru sonuglar elde edilmistir. Yogun eleman agini olusturan diigiim noktasi ve
eleman sayilari, olusturulan degisik enkesitteki kiriglerin incelenen cesitli agikliklari

icin farklilik gostermektedir.

Kirisi olusturan diizlemlerin kenarlarim1 olusturan dogrular {iizerinde diigiim
noktalarinin yeri belirlenir, bu diigtim noktalar1 elemanlar1 tanimlamak i¢in kullanilir.
Her eleman takimi kendi 6zelliklerine sahiptir; bu, her diizlem i¢in farkli malzeme
ozelligi ve diizlem kalinligr tamimlanmasina olanak sunar. Eleman ag1 diizlemleri,
Sekil 3.13’de gosterildigi gibi, kirisi olusturan diizlem bilesenlerinin enkesit

kalinliklarinin orta hizalari ile kesismektedir.

Sekil 3.15: Eleman Agina Ayrilan Diizlemler

Bu caligmada hazirlanan kiris modellerinde kullanilan diizlem elemanlarin kenarlar
ya birbirine esit ya da ¢cok yakin boyutlandirilmistir. Baghik ve govde diizlemlerini
olusturan eleman boyutlarinin esit veya neredeyse esit olmasi bilesenlerin birbiriyle
uyumlu olmasini saglar. Bu, govde kesitindeki eleman aginin, bagliklarin boyuna
eleman ag ile kaynastirilabilecegi anlamina gelir. Boylece, ayr elemanlarin eleman
aglar, birlikte ¢alisan tek bir parca haline getirilerek hatasiz olarak birlestirilebilir

(Sekil 3.14).
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Sekil 3.16: Sonlu Eleman Agina Ayrilmis I-Kesitli Kiris Modeli

3.5.6 Yiikleme ve simir kosullar:

Yapilar, yiiklere etki noktalarinda ya da mesnet noktalarinda tepki veririler. Yapinin
sinir kosullari, cesitli serbestlik derecelerinin yer degistirme yapmayacak sekilde
mesnetlenmesi olarak agiklanabilir. Sinir kogullarinin belirlenmesi, yapinin verecegi
tepkiyi biiyiik ol¢iide etkileyeceginden, mesnetler, gercek yapininkilere uygun olarak

Ozenle tanimlanmalidir.

Elemanlarin diigim noktalar, iicii donme, iicti de 6teleme olmak iizere alt1 serbestlik
derecesiyle tamimlanir. Bu arastirma kapsaminda, yanal burulmali burkulma analizi
icin modellenen kirisler icin siir kosullart basit mesnetli olacak sekilde
belirlenmistir. Alt baslik bir tarafta sabit mesnetli, yani x-, y- ve z-yoniinde
otelemeye karg1 tutulu, diger tarafta, yalmizca y- ve z-yoniinde Otelemeye karsi
tutuludur. Dénmeye karst herhangi bir kisit s6z konusu degildir. Bu mesnetler,
berkitme levhalar1 hizasinda, alt baslik genisligindeki orta ve ug¢ diigiim noktalarina

yerlestirilmistir.
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Bununla birlikte, basing basligi da alt mesnetler hizasinda yanal otelemeye karsi
tutulmustur. Bu, iist baglik genisliginin ortasinda, berkitme hizasinda yer alan diigiim

noktasi y-yoniinde harekete karsi tutularak saglanmagtir.

Buraya kadar anlatilan simir kosullari, modellerde carpilma etkisinin serbest
birakildigi durumdaki analizi i¢in gecerlidir. Yapilan analizler, modele g¢arpilma
yoniinde kisit getirilerek tekrarlanmistir. Bunun igin, x-yoniinde hareketi serbest olan
ist baghigin sag ve sol uclar1 iki kenardan da bu yonde mesnetlenmistir. Bu sekilde
yanal burulmali burkulma davranisi ifadelerinde gecen carpilma sabitinin gegerliligi

gozlemlenebilmistir.

Basit mesnetli kiris modelinde, iist basligin govde diizlemi ile kesisim hizasindaki
tiim diigim noktalarma tekil yiikler uygulanarak moment etkisi elde edilmistir. Kirise

uygulanan yiikler, negatif z-yoniindedir.

3.5.7 Analiz

Lineer statik problemler rijitlik matrisinin tek adimda kurulmasiyla coziilebilir.
Lineer olmayan problemlerde ise tekrarli ¢oziim yontemiyle, adim adim artirilan
yiikkleme ile sonuca ulasildigindan hesaplar yogun ve karmasiktir. Lineer olmayan
problemler, geometrik ve malzeme acisindan olmak iizere ikiye ayrilir. Bu arastirma

kapsamindaki analiz i¢in iki lineer olmama durumu da dikkate alinmistir.

Yapilacak lineer olmayan sonlu eleman analizi i¢in FEMAP’da Kkirisler
modellenirken yukarida agiklanan geometri ve malzeme Ozellikleri kullanilmistir.
Her kiris, diigiim noktalarinin yerleri belirlenip, diigiim noktasi takimlarinin ve bu
digiim noktalar1 arasinda elemanlarin tamimlanmasiyla olusturulmustur. Kirig
modelleri icin CQUAD4 diizlem elemanlar ile tanimlanan baslik ve gbvdenin ayni
malzeme Ozelliginde, ancak farkli diizlem kalinliginda olmasi saglanmistir. Sonlu
eleman analizinin dogrulugu modelin eleman ag yogunluguna baglidir. Daha
yaklagik sonuclarin elde edilmesi amaciyla, elemanlarin boyutlarinin olabildigince
birbirine esit olmasina dikkat edilerek yogun eleman aglar1 kullamilmistir. En biiyiik
eleman biiyiikliigii 15.2 cm? olacak sekilde hazirlanan modellerin sinir kosullar1 ve
yikkleme durumu belirlenmistir. Biiyiikk sekil degistirmeler dikkate alindigindan,
geometrik lineer olmayan davramisin incelenebilmesi icin yiikleme adim adim

yapilmistir.
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Lineer olmayan analiz, kullanilan sonlu eleman programi FEMAP i¢in uygun olan
NX Nastran ile yapilmistir. Geometrik bakimdan lineer olmayan analizde, ikincil
kuvvet etkileri yapinin sekli degistikge kuvvet yoniiniin degismesiyle ortaya cikar.
Biiyiik sekil degistirme etkilerinin hesaba katilacagit NASTRAN Bulk Data Option
ekraninda secilir. Malzeme bakimindan lineer olmayan davranig tanimlanirken,

malzeme elasto-plastik secilerek akmadan sonraki davranis da dikkate alinmistir.

Yapilarin lineer ve lineer olmayan davranislarinin incelenirken farkli sayisal ¢6ziim
yaklagimlar1 kullanilir. Lineer olmayan ¢oziim yontemi, bir dizi artimsal ¢6ziim
icerir. Uygulanan lineer olmayan statik ¢oziimde, yiikleme yiik artirmmi seklinde
yapilmistir. Her artista, gecerli olan rjitlik matrisi ve yiik artirimiyla ¢6zim
iretilmistir. Lineer olmayan davranmisin gozlemlendigi tekrarda dengenin kayboldugu
kuvvet elde edilmistir. Tekrarli ¢oziim, yaklasiklik kriterini saglayan artisa

ulagincaya kadar siirdiiriilmiistiir.

FEMAP i¢in kullanilan NX Nastran’in sagladigi ¢6ziim yontemlerinden Newton-
Raphson teknigiyle lineer olmayan artimsal ¢6ziime ulagilmistir. Bu program

dahilinde, daha iyi sonuclar elde edebilmek amaciyla yiik artimlar1 diizenlenmistir.
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4. PARAMETRIK CALISMA

Basit mesnetli celik kirisin yanal burulmali burkulma davranigi incelenirken, sonlu
eleman yonteminden yararlanilmistir. Sonlu eleman analizi, bilgisayar ortaminda
niimerik modeller olusturularak yapilmistir. Bolim 3.5’de tamimlanan sayisal
modellerin sonlu eleman analizlerinden elde edilen sonuglarla yapilan parametrik
calisma ile I-kesitli kirislerin yanal burulmali burkulma dayanimi belirlenirken
yonetmeliklerde gecen formiilasyonlarin farkli enkesitler ve farkli agikliklar igin ne

kadar konservatif sonuglar verdiginin saptanmasi hedeflenmistir.
I- kesitli celik kiris modellerine uygulanan yiik, Sekil 4.1°de goriildiigii gibi, kiriste
sabit moment etkisi olusturacak sekildedir. Yiikleme, baslikla govdenin kesistigi egri

izerinde, mesnetler arasinda kalan bolgede ¢izgisel yayili yiik olarak uygulanir.

Sekil 4.1: Basit Mesnetli [-kirigin Yiik Dagilim1

Bu aragtirma kapsaminda, enkesite ait parametreler, b/h orani; b/2t, , baglik narinlik
orant ve h, /tg , govde narinlik orani olarak cesitlilik gosterir. Sozii gecen

parametrelerle yapilan ¢alismalardan elde edilen sonuclar, kiris enkesitinin ve serbest
acikligin boyutlar ile I-kiriglerin yanal burulmali burkulma davranisi arasindaki

iligkinin belirlenmesi amaciyla incelenmistir.
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4.1 Parametrelerin Tanimi

Parametrik calisma icin dokuz farkli geometride kiris modellenmistir. Dokuz farkli
enkesitteki modelin yedi farkli agiklifi i¢in, 6nce TS 648 ve DIN 4114
yonetmeliklerinde tanimlanan denklemlere gore yanal burulmali burkulma sinir
gerilmeleri hesaplanmistir. Daha sonra bu modeller bilgisayar ortaminda
olusturularak, sonlu eleman analiziyle bulunan en biiyiik yiikleme degerine gore

kirislerde olusan burkulma gerilmeleri hesaplanmustir.

Bu kapsamda olusturulan birinci modelin enkesit boyutlari, Béliim 2.2°de aciklandigt
gibi, AISC-ASD kapsaminda yanal burulmali burkulma sinir dayanim ifadesinin
sadelestirilmesi icin temel alinan enkesit geometrisine gore belirlenmistir. Bu
sekilde, analizlerin yapildigi sonlu eleman yazilimi FEMAP ile olusturulan
modellerden elde edilen sonuglarin emniyet katsayist (EK) ile azaltilmisg degerleri ve
yonetmeliklerde gecen ifadelerin verdigi sonuglarin karsilastirilmasi sirasinda
kullanilacak bir referans model elde edilmesi amaglanmistir. S6z konusu emniyet

katsayis1, AISC-ASD’de kirisler i¢in 1.67 olarak belirlenmistir.

Tiim kiris modelleri i¢in malzeme o6zellikleri, TS 648 standardindaki malzeme

tanimlar1 cinsinden karsiligi olan Fe37 celigine gore belirlenmistir. Buna gore, kirig

mekanik  ozellikleri, bu parametrik calisma icin E =2100000kg / cm’®,

G =810000kg / cm’ ve o, =2400kg / cm” seklinde belirlenmistir.

Olusturulan dort farkli modelden, referans olarak kullanilan birinci model igin b/h

orant 0.9, kompakt bolge yer alan diger iiciinde ise 0.25 ve kompakt olmayan
bolgede yer olan son modelde 0.43 olacak sekilde baslik genisligi ve kiris yiiksekligi
belirlenmistir. Boyutlandirmaya devam ederken, AISC-ASD Tablo B5.1 “Basing
Elemanlar i¢in Genislik-Kalinlik Oranlari”nda gecen kosullara gore baslik ve gdvde

kalinliklar1 belirlenerek kiris kesitleri elde edilmistir.

Yonetmelikte yer alan s6z konusu tabloda, Boliim 2.2.4’te aciklandigi gibi, kompakt
ve kompakt olmayan bolgelerin tanimi elastisite modiilii ve akma sinir gerilmesine
bagh olarak yapilmis ve genislik/kalinlik orani ile ifade edilmistir. Elastisite modiilii
ve akma sinir gerilmesinin Fe37 celigi i¢in bilinen degerleri bu ifadelerde yerlerine

konularak kompakt ve kompakt olmayan bolgeyi tamimlayan A, ve A, narinlik

sinirlar1 niimerik olarak elde edilmistir (Tablo 4.1).
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Tablo 4.1: Kompaktlik Sinir1 I¢in Genislik/Kalinlik Oranlarinin Niimerik Degerleri

Kesit Diizlem eleman A Ap Ar
Baslik %t’ 11.24 29.58
I D
Govde YA 111.22 168.61
g

Kompakt kesit i¢in olusturulan iki, ii¢ ve dort numarali modellerin boyutlari, kesit

derinligi (basliklarin agirlik merkezleri arasindaki uzaklik) d =500mm degerinde

sabit tutularak, farkli bashk ve govde kalinliklarina sahip olacak sekilde

belirlenmistir. Kompakt olmayan kesit boyutlar1 da Tablo 4.1°de tanimlanan

degerlere gore belirlenmistir. Ayrica, Arcelor kesitlerinden dort tanesi de baslik ve

govdesi diizlem elemanlardan olusan kesitler seklinde modellenmistir. Buna gore

kullanilan modellere ait kesit boyutlar1 ve narinlik degerleri Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.2: Olusturulan Modellerin Kesit Boyutlar1 ve Narinlik Degerleri

kesit boyutlar1 (mm) 2:;:;1;:::‘(1
b bl h | d e | w || Y e :
Model 1 | 360.0 | 400.0 | 360.0 | 380.0 | 20.0 | 10.0 | 0.90 | 9.00 36.00
Model 2 | 125.0 | 515.0 | 485.0 | 500.0 | 15.0 | 20.0 | 0.25 | 4.17 24.25
Model 3 | 125.0 | 510.0 | 490.0 | 500.0 [ 10.0 | 15.0 | 0.25 | 6.25 32.67
Model 4 | 125.0 | 510.0 | 490.0 | 500.0 | 10.0 | 10.0 | 0.25 | 6.25 49.00
Model 5 | 300.0 | 700.0 | 680.0 | 690.0 | 10.0| 6.0 [ 0.43 | 15.00 | 113.33
IPES00 | 200.0 | 500.0 | 468.0 | 484.0 | 16.0 [ 10.2 | 0.40 | 6.25 45.88
IPN500 | 185.0 | 500.0 | 446.0 | 473.0 | 27.0 | 18.0 [ 0.37 | 3.43 24.78
HES500B | 300.0 | 500.0 | 444.0 | 472.0 | 28.0 | 14.5 [ 0.60 | 5.36 30.62
HE500M | 306.0 | 524.0 | 444.0 | 484.0 [ 40.0 | 21.0 | 0.58 | 3.83 21.14

kompakt
kompakt

kompakt

kompakt

kompakt
olmayan

kompakt
kompakt
kompakt

kompakt

Boliim3’de aciklandigr gibi tiim modeller i¢in kiris uzunluklart 400, 500, 600,
800, 1000, 1200 ve 1400 cm olmak iizere yedi farkli degerde belirlenmistir. Ancak,
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bu kirislerde mesnetler aras1 mesafe sirasiyla, birinci model i¢in 392, 492, 592,
692, 792, 992, 1192 ve 1392 cm,; ikinci, ligiincii, dordiincii, besinci modeller icin
393.75, 493.75, 593.75, 693.75, 793.75, 993.75, 1193.75 ve 1393.75 cm

oldugundan, serbest agiklik i¢cin bu degerler dikkate alinmistir.

Modellenen kesitler icin kullanilan biiyiikliikler Sekil 4.2°de gosterilmis olup,
parametrik analizler FEMAP yardimiyla yapilmstir.

le b >l
I i |
e
|
bl h, | d
1.
—»‘4—
|
v
vt +

Sekil 4.2: Kesit Boyutlarinin Gosterimi

4.2 Lineer Olmayan Analizin Dogrulanmasi

Olusturulan modellerin sonlu eleman yazilimi FEMAP yardimiyla lineer olmayan
analizi, ardisik kirk adimda yiikleme yapilarak siir yiik degerinin bulunmasiyla
gergeklestirilmistir. Kiris modellerinin lineer olmayan analizlerinin dogrulugu, analiz

sonucunda elde edilen yiikleme-sekil degistirme diyagramlari ile kontrol edilmistir.

Yiikleme-sekil degistirme diyagrami, yiikleme altindaki kirigin lineer olmayan
analizi sonucunda en bilyiik sehimin olustugu diigiim noktasina gore ¢izilmistir. Bu
diigiim noktasi, beklendigi iizere, kiris acikligmin ortasinda yer almaktadir. iki
numarali model ile tamimlanan enkesitteki kirisin 800 cm agikliinin analiz
sonucundan, en biiyilk yer degistirmeyi yapan diigiim noktasi icin elde edilen
yiikkleme-sekil degistirme egrisi Sekil 4.3’te gosterilmistir. Bu egrinin, lineer
olmayan davranisin teorik tanimlardaki gibi, limit yiik degerine yaklasirken diisey
asimptota ulagsmas1 model analizinin dogru calistigim gostermektedir. Tiim kirig

modellerinin farkli agikliklar1 igin tekrarlanan analiz sonuglart yiikleme-sekil
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degistirme egrisi seklinde gosterilmek istenildiginde, asimptot degere kadar

parabolik artis gosteren benzer diyagramlar elde edilir.

sehim

0025 00738 0123 0171 022 0269 0318 0366 0415 0464 0513 0561 081 0653 0703 075 0805 0854 0303 0951 1

1: T2 Translation, Node 388

yayil1 yiikiin siddeti
Sekil 4.3: Analiz Sonuglarina Gore Olusturulan Yiikleme-Sekil Degistirme Egrisi

4.3 Bashik Genisliginin Govde Yiiksekligine Oraninin Azaltilmasi

Parametrik ¢alismalardan ilki, b/h oram dikkate alinarak yapilmigtir. Bunun igin,
referans kabul edilen enkesitteki bir numarali model ile olusturulan Kkirig
uzunluklarinin 400, 500, 600, 800, 1000, 1200 ve 1400cm degerleri icin FEMAP

yardimiyla sonlu eleman analizi yapilmistir (Tablo 4.3).

Tablo 4.3: Birinci Modele Ait Karsilagtirmali Sonuclar (kg/cmz)

FEMAP | TS 648 ile FEMAP |DIN 4114 ile FEMAP
L TS 648 | DIN 4114| FEMAP 1.67 ile sonuclart arasindaki | sonuclart arasindaki
(cm) ) fark (%) fark (%)
azaltilmis
392.00 | 1440.00 | 1600.00 2888.62 1729.71 16.75 8.11
492.00 | 1440.00 | 1507.44 2710.23 1622.89 11.27 7.66
592.00 | 1440.00 | 1403.08 2575.05 1541.95 6.61 9.90
792.00 | 1440.00 | 1169.23 2515.45 1506.26 4.40 28.82
992.00 | 1440.00 950.00 2451.36 1467.88 1.90 54.51
1192.00 | 1268.46 738.46 2310.30 1383.41 8.31 87.34
1392.00 | 1086.21 542.86 2063.45 1235.60 12.09 127.61

Sonuglar incelendiginde, sonlu eleman analizi ve yonetmeliklerden elde edilen yanal
burkulma emniyet gerilmeleri arasindaki farkin kirig acikligina bagl olarak farklilik
gostermekle beraber, ortalama %10 mertebesinde oldugu goriilmiistiir. Bu fark,
teorik emniyet gerilme degerlerinin sonlu eleman analizi ile bulunanlardan kiiciik

oldugu anlamina gelir, yonetmelikler pratikte ortaya ¢ikabilecek dayanimdan daha
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giivenli bir emniyet degeri Ongormektedirler. Birinci modele ait sinir gerilme

degerleri acikliga bagli olarak Sekil 4.4’teki, egrilerle gosterilmistir.

3000.00 -

2500.00

2000.00
& I—e—qo TS 648
T .00 4 O
5 100000 e e——e | DNain
” 1000.00 = FEMAP

’ —e—EK ile azaltimis
500.00
0.00 T T T T )
400.00 600.00 800.00 1000.00 1200.00 1400.00
acikhk

Sekil 4.4: Birinci Model I¢in Aciklik Degisimine Gore Simir Gerilmeleri Egrileri

Kargilastirmada kullanilacak ikinci modelin enkesiti, referans enkesitine gore dar
bashikli ve yiiksek govdeli, ancak yine kompakt bolgede yer alacak sekilde
secilmistir. Tablo 4.4’de, aym yedi aciklik i¢in yapilan sonlu eleman analizlerinin

sonuclar1 verilmistir.

Tablo 4.4: ikinci Modele Ait Karsilastirmali Sonuglar (kg/cmz)

FEMAP | TS 648 ile FEMAP |DIN 4114 ile FEMAP
L TS 648 | DIN 4114 | FEMAP 1.67 ile sonuclar1 arasindaki | sonuglart arasindaki
(cm) fark (%) fark (%)

azaltilmig
393.75 776.70 456.00 1978.92 1184.98 52.57 159.86
493.75 619.39 289.98 1630.62 976.42 57.64 236.71
593.75 515.07 200.66 1392.68 833.94 61.91 315.60
793.75 385.29 172.89 1078.48 645.80 67.61 273.53
993.75 307.75 172.89 888.64 532.12 72.91 207.78
1193.75 | 256.19 172.89 779.98 467.06 82.31 170.15
1393.75 | 219.43 172.89 674.46 403.87 84.06 133.60

Ikinci modelin analiz sonuglar1 yonetmeliklerde gecen ifadelerin bu geometrideki kesit
icin konservatif sonuglar verdigini gostermektedir. Yonetmeliklerde, dar baslikli ve
yiikksek govdeli olsa da narinligi kiiciik olan (bashk icin 4.17, govde igin 24.25)
enkesitlerin yanal burkulma dayanimi gereginden kiiciik emniyet gerilme degerleri ile
tammlamstir. Acikligin artan degerleri icin, sonlu eleman yontemiyle elde edilen

gerilmeler ile teorik gerilme degerleri arasindaki fark daha da artmaktadir (Sekil 4.5).
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Sekil 4.5: Ikinci Model Igin Aciklik Degisimine Gore Siir Gerilmeleri Egrileri

Yanal burulmali burkulma davramsini, tiim kompakt kesit tipleri i¢in, TS 648 ve
DIN 4114 yonetmeliklerinde tamimlanan ifadelerle yorumlamak tasarimda ekonomik
olmayan coziimler iiretilmesine yol acabilir. Baslik genisligi/govde yiiksekliginin
azalan degeri i¢in yapilan parametrik caligmada, kesiti olusturan levhalarm biiyiik
kalinliklarina bagl olarak narinligi kii¢iik olan kiris kesitleri icin teoride hesaplanan
degerin en az 1.5 kat1 (kiris agciklig1 arttikca daha da fazla) biiyiikliigiinde gerilme

dayaniminin s6z konusu oldugu anlasilir.

4.4 Bashik ve Govde Kalinhiginin Azaltilmasi

Yapilan ikinci parametrik ¢alismada, kiris baglik ve gbvde diizlemlerinin kalinliklar
azaltilarak kesit narinliginin artinlmasinin, teorik sonuglar ve analiz sonuclar
arasinda olusan fark {izerindeki etkisi incelenmek istenmistir. Bu amacla, li¢iincii ve
dordiincii modeller i¢in elde edilen analiz sonuglari, aym baslik genisligi ve kesit

derinligine sahip ikinci model i¢in elde edilenlerle karsilastirilmistir.
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Tablo 4.5: Uciincii Modele Ait Karsilastirmali Sonuglar (kg/cmz)

FEMAP | TS 648 ile FEMAP |DIN 4114 ile FEMAP
L TS 648 | DIN 4114 | FEMAP 1.67 ile sonuglar arasindaki | sonuglari arasindaki
(cm) ' fark (%) fark (%)

azaltilmig
393.75 | 522.88 422.22 1445.91 865.81 65.59 105.06
493.75 | 416.98 267.45 1146.66 686.63 64.67 156.73
593.75 | 346.75 185.93 941.33 563.67 62.56 203.16
793.75 | 259.38 172.89 721.65 432.12 66.60 149.94
993.75 | 207.18 172.89 591.51 354.20 70.96 104.87
1193.75 | 172.47 172.89 509.14 304.87 76.77 76.34
1393.75 | 147.72 172.89 385.80 231.02 56.39 33.62

Baslik ve govde kalinliklar1 ikinci modele gore daha kiigiik olan, baslik levhasi
narinligi 6.25, gdovde levhas1 narinligi 32.67 olan iiclinci modelin, yonetmeliklerin
tanimladig1 denklemlerle hesaplanan ve sonlu eleman analizinden elde edilen sinir

gerilme degerleri Tablo 4.5’te verilmistir.

1500.00 7

d TS 648
DIN 4114
FEMAP
500.00 7 \‘\‘\‘\J —0—EK ile azaltimis

0.00 T T T T !

400.00 600.00 800.00 1000.00 1200.00 1400.00
acikhk

Sekil 4.6: Uciincii Model icin A¢iklik Degisimine Gore Sinir Gerilmeleri Egrileri

Uciincii modelin yonetmeliklere uygun hesabi ve sonlu eleman analizi sonuglarmin
grafiksel gosterimi Sekil 4.6’da verilmistir. Bu sonuglar arasindaki farkin, ikinci
model i¢in elde edilenler ile karsilastirildiginda, daha kiigiik oldugu soylenebilmekle
beraber ¢ok belirgin bir veri elde edilememistir. Bundan dolay1, gévde narinligi daha

biiyiik olan dordiincii model olusturulmustur.

Dordiincii modelin ii¢linci modelden farki, govde diizleminin daha ince olmasidir.
Boylece, yine kompakt kesit 6zelliginde ancak nispeten daha narin kesit elde edilmis
olur. Bu modelin sonlu eleman analiziyle ve teorik ifadelerle elde edilen sinir gerilme

degerlerleri Tablo 4.6’da verilmistir.
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Tablo 4.6: Dordiincii Modele Ait Karsilastirmali Sonuglar (kg/cm?)

L FEMAP TS 648 ile FEMAP |DIN 4114 ile FEMAP
TS 648 | DIN 4114 | FEMAP 1.67 ile | sonuglari arasindaki | sonuglart arasindaki
(cm) azaltilmig fark (%) fark (%)
393.75 | 522.88 | 506.67 1185.37 709.80 35.75 40.09
49375 | 41698 | 322.26 875.74 524.39 25.76 62.72
593.75 | 346.75 | 223.26 682.24 408.53 17.82 82.99
793.75 | 259.38 | 172.89 481.71 288.45 11.21 66.84
993.75 | 207.18 | 172.89 357.71 214.20 3.39 23.89
1193.75 | 172.47 | 172.89 332.22 198.93 15.35 15.06
1393.75 | 147.72 | 172.89 289.73 173.49 17.45 0.35

Bu tablodaki degerler, Sekil 4.7°deki gerilmenin aciklikla degisimi seklinde
gosterilen egrilerle daha iyi anlagilabilir. Ikinci ve iigiincii modelin kesitine gore daha
narin kesite (narinlik degeri, baslik icin 6.25, gdvde i¢in 49.0) sahip olan dordiincii
modelin sonlu eleman analiziyle elde edilen sonuglarin teorik sonuglara daha yakin

degerler verdigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.7: Dordiincii Model igin Agiklik Degisimine Goére Sinir Gerilmeleri Egrileri

Sekil 4.8’de, birbirinden baslik ve gdvde levhalarinin degisik kalinliklar1 sayesinde
farklilagan, aynmi baglik genisliginde ve kesit yiiksekligindeki, ii¢ kiris modelinin sinir
gerilme degerleri karsilagtinlmistir. Bu karsilastirma, kiriglerin sonlu eleman analizi
ile ve TS 648’de tanimlanan ifadeler ile elde edilen sonuglari, ayn1 model i¢in yan
yana cubuklarla gosterilip, ayn1 agikliktaki tic model icin de yan yana cizilerek
yapilmistir. Boylece ayni tipteki ¢ubuklar takip edilerek ayni modele ait pratik ve
teorik sonuclar goriilebilecegi gibi, her agiklik i¢in farklt modellere ait pratik ve

teorik sonuclar arasindaki farkin degisimi incelenebilir.
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Sekil 4.8: Narinligin Stir Gerilme Degerleri Uzerindeki Etkisi

Bu parametrik calismada, dar bashikli yiiksek govdeli olmakla beraber kompakt
bolgede yer alan, farkli baslik ve govde kalinligina sahip ikinci, iigiincii ve dordiincii
modeller karsilagtirlldiginda, kesitinin narinligi arttik¢ca yonetmeliklerin tanimladig

emniyet gerilme degerlerinin daha etkili sonuglar verdigi goriilmiistiir.

4.5 Kesit Narinliginin Artirilmasi

Yonetmeliklerde yer alan yanal burulmali burkulma dayanim ifadeleri olusturulurken
yapilan sadelestirmede dikkate alinan kesit geometrisine gore daha yiiksek govdeli
ve dar baglikli kesitteki modellerin sonlu eleman analiz sonuglari, narinlik arttikca
yonetmeliklerin tanmimladigr sinir gerilmelerine yakin degerler iiretmektedir. Bu
parametrik calisma kapsaminda, narinligin daha da arttirilmasiyla sonuglarin nasil
etkilenecegini belirlemek amaciyla kesit boyutlar1 kompakt olmayan bolgede

belirlenerek besinci model olusturulmustur.

I-kesiti olusturan baslik ve govde diizlemleri, genislik/kalinlik oranlart kompakt sinir
degerlerini asacak sekilde boyutlandirilan besinci modelin yonetmeliklerle ve sonlu

eleman analiziyle bulunan sinir gerilmeleri Tablo 4.7°de sunulmustur.
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Tablo 4.7: Besinci Modele Ait Karsilagtirmali Sonuglar (kg/cm2)

FEMAP [ TS 648 ile FEMAP [DIN 4114 ile FEMAP
L TS 648 | DIN 4114 | FEMAP 1.67 ile sonuclari arasindaki | sonuglart arasindaki
(cm) j fark (%) fark (%)
azaltilmis
393.75 | 1437.73 | 1482.93 | 2232.02 1336.54 -7.04 -9.87
493.75 | 1344.84 | 135111 | 2104.97 1260.46 -6.27 -6.71
593.75 | 1230.70 | 1200.00 | 1970.19 1179.76 -4.14 -1.69
793.75 | 940.56 | 921.21 | 1517.364 908.60 -3.40 -1.37
993.75 619.18 640.00 1007.47 603.27 -2.57 -5.74
1193.75 | 428.91 443.80 670.66 401.59 -6.37 -9.51
1393.75 | 314.78 326.30 562.73 336.96 7.05 3.27
Bu sonuglar incelendiginde, kesit narinligi kompakt smirt asacak kadar

arttinldiginda, yonetmeliklerin tamimladig: ifadelerle elde edilen degerlerin yeterince

giivenli sonuglar vermedigi goriilir. Bu sonuglarin grafiksel ifadesi, Sekil 4.9°da

verilmisgtir.
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Sekil 4.9: Besinci Model I¢in Aciklik Degisimine Gore Sinir Gerilmeleri Egrileri

Sonlu eleman analizinden elde edilen sinir gerilmelerin egrisi, yonetmeliklerin

tanimladigi sinir gerilme egrilerinin altinda yer almaktadir. Sonuclar arasindaki fark

%10 mertebesinde de olsa, pratikte teoriye gore daha kiiciik gerilme dayanimlar s6z

konusudur. Bu parametrik ¢alismayla, kompakt sinir disinda yer alan kesitler igin

tasarimin  yonetmeliklerde

dogurmayacag anlasilmistir.

gecen

ifadelerle
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4.6 Carpilma Rijitliginin Saglanmasi

Yanal burulmali burkulma dayanim ifadesini olusturulan terimler incelendiginde, C,
terimi ile ¢arpilma rijitligini igerdigi goriiliir. Kesit geometrisine bagli olarak 7 d g / 4
seklinde ifade edilen bu terim, dayanim ifadesinde basitlestirmeler yapilirken dikkate

alman kesit boyutlarina gore hesaplanip, yerlerine konularak yanal burkulma emniyet

gerilmesi ifadesine dahil edilmistir.

Tablo 4.8: Kompakt Kesitli Modellerin Carpilma Rijitliginin Dayanima Katkist (kg/cmz)

. FEM AP carpilma rijitligiF sgii;i;:;ls El?f]l:glrrii
(cm) TS 648 | DIN4114 | FEMAP 1.67ile | FEMAP 1.67 ile dayanima katkist
azaltilmisg azaltilmis (%)
392.00 1440.00 1600.00 2888.62 1729.71 2899.75 1736.38 0.39
492.00 1440.00 1507.44 2710.23 1622.89 2952.21 1767.79 8.93
7, | 592.00 1440.00 1403.08 2575.05 1541.95 3040.39 1820.60 18.07
8 | 792.00 1440.00 1169.23 2515.45 1506.26 3339.91 1999.95 32.78
g 992.00 1440.00 950.00 2451.36 1467.88 3323.77 1990.28 35.59
1192.00 | 1268.46 738.46 2310.30 1383.41 3266.31 1955.87 41.38
1392.00 | 1086.21 542.86 2063.45 1235.60 3148.88 1885.56 52.60
393.75 776.70 456.00 1978.92 1184.98 3411.77 2042.98 72.41
493.75 619.39 289.98 1630.62 976.42 3315.02 1985.04 103.30
S | 59375 515.07 200.66 1392.68 833.94 3063.30 1834.31 119.96
8 | 793.75 385.29 172.89 1078.48 645.80 2547.19 1525.26 136.18
g 993.75 307.75 172.89 888.64 532.12 2296.10 1374.91 158.38
1193.75 256.19 172.89 779.98 467.06 2310.79 1383.70 196.26
1393.75 219.43 172.89 674.46 403.87 2108.80 1262.75 212.66
393.75 522.88 422.22 1445.91 865.81 3147.60 1884.79 117.69
493.75 416.98 267.45 1146.66 686.63 2614.83 1565.77 128.04
@ | 59375 346.75 185.93 941.33 563.67 2216.08 1326.99 135.42
LIQJ 793.75 259.38 172.89 721.65 432.12 1871.65 1120.75 159.36
g 993.75 207.18 172.89 591.51 354.20 1608.49 963.17 171.93
1193.75 172.47 172.89 509.14 304.87 1489.98 892.21 192.65
1393.75 147.72 172.89 385.80 231.02 1341.12 803.06 247.61
393.75 522.88 506.67 1185.37 709.80 3033.58 1816.52 155.92
493.75 416.98 322.26 875.74 524.39 2469.85 1478.95 182.03
j 593.75 346.75 223.26 682.24 408.53 2147.47 1285.91 214.77
é 793.75 259.38 172.89 481.71 288.45 1522.50 911.68 216.06
= | 993.75 207.18 172.89 357.71 214.20 1319.46 790.09 268.86
1193.75 172.47 172.89 332.22 198.93 1134.19 679.15 241.40
1393.75 147.72 172.89 289.73 173.49 1010.42 605.04 248.75

Carpilma rijitligi, kirisin u¢ mesnet kosullar1 uygun olarak diizenlendiginde ortaya

cikar. Buna gore, kompakt kesit 6zelligine sahip ilk dort model, mesnet kosullari, {ist
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bashigin da kiris boyunca hareketini kisitlayacak sekilde revize edilerek analiz

edilmistir.

Bu analizin sonuclarinin sayisal degerleri Tablo 4.8’de verilmistir. Bu sonuglar
incelendiginde, tim modeller i¢in dayanimin birka¢ kat arttigr goriilmiistiir. Kirig
yanal serbest acikligimin biiyiik degerlerinde c¢arpilma rijitliginin katkis1 daha
biiyiiktiir. Bu parametrik ¢alismanin sonucundan yola ¢ikarak yonetmeliklerde gecen
ifadelerin, carpilma rijitligi dikkate alinmadan en elverigsiz mesnet kosullarina gore

olusturuldugu sdylenebilir.

4.7 Arcelor Kesitlerinin incelenmesi

Avrupanin en biiyilk ti¢ celik firmasi olan Aceralia, ARBED ve Unisor’in
birlesmesiyle olusan Arcelor, Avrupadaki en Giiney Amerikadaki lider celik
tireticisidir. Bu calisma kapsaminda, s6z konusu kompakt kesitler disinda piyasada
kullanilmakta olan Arcelor kesitlerinden dort tanesi de ele alinmistir. Bunlar, sonlu
eleman analizlerin yapildig1 dar baglikli yiiksek govdeli kirislere paralel olarak gdvde
yiiksekligi 5S00mm olacak sekilde secilmistir. Boylelikle, hem piyasada yer alan
kesitlerin yonetmeliklere gore hesabinin konservatif olup olmadigi incelenirken hem
de aym govde yiiksekligine sahip kesitlerin baslk genisliginin govde yiiksekligine
oranmin farkl degerleri i¢in de karsilastirma yapilabilmistir. Bu amagla, geometrik
ozellikleri Boliim 3’te agiklanan IPE 500, IPN 500, HE 500B, HE 500M kesitleri

dikkate alinmustir.

Tablo 4.9: Kesit IPE 500’e Ait Kargilagtirmali1 Sonuglar (kg/cmz)

FEMAP | TS 648 ile FEMAP [DIN 4114 ile FEMAP
L TS 648 | DIN 4114 | FEMAP 1.67 ile sonuclar1 arasindaki | sonuclar1 arasindaki
(cm) ) fark (%) fark (%)

azaltilmis
394,00 | 1364,47 | 1200,00 | 2408,797 14424 0,05 0,17
494,00 | 1088,26 980,65 2103,286 1259,5 0,14 0,22
594,00 905,05 776,17 1710,685 1024,4 0,12 0,24
794,00 677,08 438,46 1180,599 706,9 0,04 0,38
994,00 540,85 278,47 884,0386 529,4 -0,02 0,47
1194,00 | 450,25 193,84 734,6868 439,9 -0,02 0,56
1394,00 | 385,65 172,89 473,9035 283,8 -0,36 0,39

Arcelor Avrupa I-kesitlerinden, IPE 500 enkesitine sahip yedi farkli yanal serbest

acikliktaki kiris i¢in bilgisayar programi yardimiyla yapilan sonlu eleman analiz
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sonuclar1 ve yonetmeliklere gore bulunan yanal burkulma emniyet gerilme degerleri

Tablo 4.9’da verilmistir.

IPE 500 enkesitindeki kirislerin analiz sonuglar yonetmeliklere gore yapilan hesapla

karsilastirildiginda, kiris serbest acikligi 800cm degerini astiginda yonetmeliklerde

yer alan ifadelerin giivenli olmayan sonuglar verdigi gozlenmistir (Sekil 4.10).
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Sekil 4.10: Kesit IPE 500 Icin A¢iklik Degisimine Gore Simir Gerilmeleri Egrileri

Arcelor standart Avrupa kirislerinden IPN 500 kesitindeki yedi fakli agikliktaki

kirislerin yanal burkulma emniyet gerilmelerinin teorik ve pratik hesaplarla bulunan

sonuclar1 Tablo 4.10’da sunulmustur.

Tablo 4.10: Kesit IPN 500’¢ Ait Karsilastirmali Sonuglar (kg/cm?)

FEMAP | TS 648 ile FEMAP |DIN 4114 ile FEMAP
L TS 648 | DIN 4114 | FEMAP 1.67 ile sonuclart arasindaki | sonuglari arasindaki
(cm) fark (%) fark (%)

azaltilmis
394,00 | 1440,00 1125,93 2628,713 15741 0,09 0,28
494,00 | 1440,00 902,97 2535,049 1518,0 0,05 0,41
594,00 | 1412,73 658,48 2331,196 1395,9 -0,01 0,53
794,00 | 1056,88 369,23 1858,739 1113,0 0,05 0,67
994,00 844,23 235,96 1508,926 903,5 0,07 0,74
1194,00 | 702,81 172,89 1247,016 746,7 0,06 0,77
1394,00 | 601,98 172,89 1055,009 631,7 0,05 0,73

Tablo 4.10’daki sonuglar incelendiginde IPN 500 kesitindeki kirislerin hesabinda

yonetmeliklerede yer alan yanal burkulma emniyet gerilmelerine gore hesabinin

giivenli ve yeterince ekonomik oldugu belirlenmistir. Bu sonuclar, Sekil 4.11°de

grafiksel olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.11: Kesit IPN500 I¢in Aciklik Degisimine Gore Simir Gerilmeleri Egrileri

Genis bashikli kirislerden HE 500B ve HE 500M kesitli kiriglerin yanal burkulma

emniyet gerilmeleri degerleri sonlu eleman analizi ve yonetmeliklerde yer alan

ifadelerle ayr ayr1 hesaplanmistir (Tablo 4.11 ve Tablo 4.12).

Tablo 4.11: Kesit HE 500B’e Ait Karsilagtirmali1 Sonuglar (kg/cmz)

FEMAP | TS 648 ile FEMAP |DIN 4114 ile FEMAP
L TS 648 | DIN 4114 | FEMAP 1.67 ile sonuglar1 arasindaki | sonuclar1 arasindaki
(cm) ) fark (%) fark (%)
azaltilmig
394,00 | 1440,00 | 1520,00 2611,14 1563,6 0,08 0,03
494,00 | 1440,00 | 1381,82 2605,48 1560,2 0,08 0,11
594,00 | 1440,00 | 1249,32 2590,08 1550,9 0,07 0,19
794,00 | 1440,00 970,21 2481,55 1486,0 0,03 0,35
994,00 | 1419,72 701,54 2341,43 1402,1 -0,01 0,50
1194,00 | 1181,91 486,40 2084,93 1248,5 0,05 0,61
1394,00 | 1012,34 361,19 1810,91 1084,4 0,07 0,67
Tablo 4.12: Kesit HE 500M’e Ait Karsilagtirmali Sonuclar (kg/cmz)
FEMAP | TS 648 ile FEMAP |DIN 4114 ile FEMAP
L TS 648 | DIN 4114 | FEMAP 1.67 ile | sonuglari arasindaki | sonuglart arasindaki
(cm) fark (%) fark (%)
azaltilmig
394,00 | 1440,00 | 1532,77 | 2768,989 1658,1 0,13 0,08
494,00 | 1440,00 | 1403,08 | 2744,839 1643,6 0,12 0,15
594,00 | 1440,00 | 1266,67 | 2702,433 1618,2 0,11 0,22
794,00 | 1440,00 991,30 2665,239 1596,0 0,10 0,38
994,00 | 1440,00 738,46 2623,721 15711 0,08 0,53
1194,00 | 1440,00 513,80 2561,035 1533,6 0,06 0,66
1394,00 | 1407,56 378,42 2456,65 1471,0 0,04 0,74
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HE 500B ve HE 500M kesitlerine iligkin teorik ve pratik sonuclar incelendiginde
yonetmeliklerde yer alan ifadelerin genis bashikli kiriglerin hesabinda kullaniminda
giivenligin ve ekonominin saglandigi goriilmiistiir. Bu sonuglarin grafiksel

gosterimleri Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’te gosterildigi gibidir.
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Sekil 4.12: Kesit HE 500B I¢in Aciklik Degisimine Gore Siir Gerilmeleri Egrileri
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Sekil 4.13: Kesit HE 500M Icin Aciklik Degisimine Gore Simir Gerilmeleri Egrileri

4.8 Parametrik Cahsmalar iliskin Degerlendirmeler

Parametrik calismalar, sabit moment etkisi olusturacak yiikleme altindaki basit
mesnetli [-kesitli kirisin davranigini incelemek iizere, kiris enkesitinin farkli boyutlari
icin secilen modeller ile gerceklestirilmistir. Bu enkesit modelleri yedi farkli
uzunluktaki kiris boyutlandirilmasinda kullamilmistir. Bu kiriglerin, TS 648 ve
DIN 4114 standartlarinda tanimlanan ifadelerle simir gerilmeleri hesaplanmis, daha
sonra FEMAP, sonlu eleman programi ile yapilan analizleri ile elde edilen sinir

gerilme degerleri ile karsilastirilarak tartisilmistir.
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Parametrik incelemelerden elde edilen baslica sonuglar asagida siralanmistir:

1)

2)

3)

Incelenen I-kesitli kiris modellerinin, TS 648 ve DIN 4114 standartlarinda yer
alan yanal burulmali burkulma sinir gerilme formiilasyonu, kirisin kompakt
kesit kosullarin1 sagladigi her durumda etkili sonuglar vermemektedir. S6z
konusu standartlardaki ifadelerin dayandigi AISC-ASD’deki basitlestirilmis
ifadeler olusturulurken dikkate alinan kesit 6zelliklerine gore, sonlu eleman
analizi ile bulunan siir gerilmeleri kiris yanal serbest acikligina gore
degismekle beraber, teorik sonuglardan ortalama %10 daha biiyiiktiir. Bu
durum, yonetmeliklerin giivenli tarafta kalmas1 gerektigi diisiiniilerek kabul
edilebilir. Ancak, AISC-ASD’de tamimlanan kesitten yiiksek gévdeli ve dar
baslikli olsa da daha az narin olan kesite sahip kirislerde bu fark, yine kiris
acikligina bagh olarak, ortalama %70 mertebesinde olmaktadir. Boyle bir
geometrik Ozellige sahip kiris enkesiti icin yonetmeliklere gore hesabin

ekonomik olmayan sonuclar doguracagi belirlenmistir.

Yonetmeliklerde yer alan ifadelere gore hesaplanan yanal burkulma emniyet
gerilmeleri, beklendigi gibi, sonlu eleman analizi ile belirlenen sinir gerilme
degerlerlerine kiyasla daha giivenli sonuglar vermektedir. Ancak, kirig
enkesitine bagli olarak narinligin azalan degerleri i¢in bu sonuglar ekonomik
olmaktan uzaklasir. Dar baslikli ve yiiksek govdeli kesitte, kesiti olusturan
levhalarin et kalinliklarinin kiiciik olmasi halinde analiz sonuglan ile teorik
sonuclarin verdigi degerler birbirine yaklasir, ancak, aralarindaki fark, kirisin
farkli acikliklar igin degisse de, ortalama %20 mertebesinde olmaktadir.
Buna gore, azalan levha kalinligiyla narinligin artan degerleri icin kiriste
yanal burulmali burkulma hesabi, yonetmeliklerin 6ngordiigii emniyet

gerilmelerine yaklagir.

Narinligin artan degerleri icin yonetmeliklerde tanimlanan yanal burulmali
burkulma emniyet gerilmelerinin gecerli sonuglar irettigi goriilmiistiir.

Ancak, bashik ve gdvde narinlinligi, kompakt bolgeyi asacak derecede, /7.p

degerinden biiyiik secilirse, yonetmeliklerde gegen ifadelerin verdigi sonuglar
sonlu eleman analizi ile iiretilen sonuglara yakin ama bunlarin altinda
degerler verir. Bu da tasarim giivenliginin saglanamayacagl anlamina
geldiginden, yonetmeliklerde gecen ifadeler kompakt olmayan kesitlerin

yanal burulmali burkulma dayanim hesabinda kullanilmamalidir.
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4)

5)

Yanal burulmali burkulma dayanim ifadesi olusturulurken temel alinan kritik

moment ifadesi, C,, carpilma sabitini icermektedir. Bu terim basitlestirilmis

kritik gerilme ifadesinde kesitin geometrik 6zelliklerine bagh olarak dahil
edilmistir. Ancak, kompakt bolgede yer alan, cesitli narinlik seviyelerinde
kesite sahip kirislerin iki ucuna, iist basligin kiris agiklig1 boyunca hareketini
kisitlayacak mesnetler teskil edilerek kiriste carpilma rijitligi saglandiginda,
gerilme dayanimlarinin birkag¢ kat arttigi goriilmiistiir. Kiris kapasitesindeki
bu artis narinlik seviyesine ve kiris serbest agikligina gore degismektedir.
Carpilma rijitliginin kiris dayanimina katkisi, narin kesitli kiriglerde, narinligi
diisiik kesitli kiriglere gore daha fazladir. Narin kesitli kisa aciklikli kirislerde
bu katki %150, uzun acikl kirislerde ise %250 civarindayken, narinligi diisiik
kesitli kisa aciklikli kirislerde %50, uzun acikhi kiriglerde de ise %200
civarindadir. Kiris acikligimin artan degerleri igin, daha da artan c¢arpilma
burkulma dayanim ifadelerinde carpilma rijitliginin etkin olarak dikkate

alimmadigini gosterir.

Arcelor kesitlerinden elde edilen sonuclar incelendiginde, sonlu eleman
analiziyle elde edilen gerilme degerlerinin yOnetmeliklere gore
hesaplananlardan, kiris yanal serbest acikligina gore degismekle beraber,
ortalama %10 daha biiyiik oldugu goriilmiistiir. Bu durum, ele alinan Arcelor
kesitlerinin, baslik genisliginin govde yiiksekligine, baslik genisliginin baglik
kanhigina, govde yiiksekliginin govde kalinligina oram seklinde dikkate
alman narinlik degerlerinin referans kesitinkinden cok farkli olmamasiyla

aciklanabilir.
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5.  SONUCLAR ve ONERILER

Celik Kirislerin Yanal Burulmali Burkulma Analizi konulu tez calismasinda elde

edilen baslica sonuglar asagida agiklanmistir.

i. Bu calismada, celik yap1 elemanlarindan kiris olarak kullanmilabilecek cesitli
enkesit modelleri olusturulustur. Bu modeller, dordii kompakt kesit 6zelliginde, biri
kompakt olmayan kesit 6zelliginde olmak iizere bes tanedir. Kompakt 6zellikteki
referans kesit modeli, TS 648 “Celik Yapilarin Hesap ve Yapim Kurallari”nda
tanimlanan stabilite tahkiki ifadelerinin dayandigi AISC-ASD “Allowable Stress
Design and Plastic Design”da yapilan kabullerin dikkate aldigi kesit olarak
secilmistir. Ikinci, iiciincii ve dordiincii kesit modelinin boyutlari ise, baslik genisligi
govde yiiksekligine esit olan birinci modele gore farklilik yaratacak sekilde, dar
bashkl yiiksek govdeli olarak belirlenmistir. Bu ti¢c modelin birbirinden farki ise,
govde ve baslik kalinliklarindaki gesitlilikten kaynaklanmaktadir. Besinci model,
kesit narinligi iyice artirilarak kompakt olmayan oOzellikte secilmistir. Ayrica,
piyasada mevcut Arcelor kesitlerden, govde yiiksekligi kompak kesit 6zelligindeki
modellere yakin olan dort tenesi i¢in de model hazirlanmistir. Bu dokuz enkesit
modeli, kiris yanal serbest a¢ikliginin yanal burulmali burkulma davranisina etkisinin
gozlemlenebilmesi icin, yedi farkli agiklik degeri secilerek altmis ii¢ adet kirig

geometrisi olugturulmustur.

ii. Yanal burulmali burkulma davranisinin teorik hesabi i¢in AISC-ASD’de yer
alan gerilme ifadeleri sadelestirilirken kullanilan yontem incelenmis ve TS 648’de
tanimlanan emniyet gerilmesi ifadelerine temel olusturdugu goézlemlenmistir. Daha
sonra, bes farkli kesit modeliyle olusturulan kiriglerin TS 648’e gore simir gerilmeleri

belirlenmistir.

iii. Sozkonusu kiriglerin gercek davramislarini gozlemleyebilmek amaciyla, sonlu
eleman analizleri FEMAP “Finite Element Modelling and Postprocessing” ile
gerceklestirilmistir. Celik kirislerin yanal burulmali burkulma analiziyle hedeflenen,

lineer olmayan sonlu eleman analiziyle elde edilen emniyet gerilme degerleri ile
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TS 648’de tamimlanan ifadelerle hesaplananlar1 karsilastirilarak, yonetmelige gore

bulunan sonuclarin ne kadar konservatif oldugu belirlenmektedir. Boylece, celik

yapilarda kirislerin yanal burulmali burkulma kontrollerinin yapilmasi igin

TS 648’de verilen formiillerin etkinligi aragtirllmaktadir.

iv. Calismanin sayisal ve parametrik incelemelerine dayanarak varilan bazi sonuglar

asagida siralanmustir.

a)

b)

TS 648’de tanimlanan yanal burkulma ifadelerin temel aldigi AISC-ASD’de
aciklanan sadelestirmelerde dikkate alinan kesitin Ozelliklerini tasiyan
referans kesitin lineer olmayan sonlu eleman analiziyle, tabi olarak,
TS 648’e gore elde edilen degerlere yaklagik sonuclar bulunmaktadir.
Yonetmeligin verdigi sonuclarin gercek davranisa gore bir miktar giivenli
tarafta kalmasi, kabul edilebilir mertebededir. Ancak, referans kesite gore
dar baglikli ve yiiksek govdeli olmakla beraber kiiciik narinlige sahip ikinci
model enkesitindeki kirislerin gercek davranisi ve teorik sonuglari arasinda
cikan fark ile, bu geometrideki kesite sahip kiriglerin yanal burulmali

burkulma hesabinin ekonomik olmayacagi anlasilmistir.

Baslik genisliginin gévde yiiksekligine orami ikinci model ile ayni olan
ticiincii ve dordiincii modelin baslik ve govde et kalinliklar azaltilarak yine
kompakt bolgede yer alan. ancak daha narin kesitler elde edilmistir. Bu
modellerin lineer olmayan sonlu eleman analizleriyle elde edilen
sonuclarinin yonetmeliklerde yer alan ifadelere gore hesaplanan yanal
burkulma emniyet gerilmesi degerlerine yaklastigi goriilmiistiir. Narinligin
artan degerleri i¢in daha yakin sonuglar elde edilse de yonetmeliklere gore

hesap, b/h oraninin kii¢iik oldugu kesitler icin ekonomik olmaktan uzaktir.

Narinligin artan degerleri i¢in bashk genisliginin govde yiiksekligine
oraninin kiigiik degerlerinde bile yonetmelikle elde edilen sonug¢larin daha
gecerli sonuglar vermesinden yola ¢ikarak narinligi kompakt sinir1 asacak
enkesitteki besinci modelin analizi yapilmistir. Bu analizle elde edilen
sonuglar yonetmelilerin tammladigi yanal burkulma emniyet gerilmesi
degerlerine yakindir ancak bu degerlerin altinda kaldigi i¢in  kompakt
olmayan kesitlerin yanal burulmali burkulma dayaniminin TS 648’e gore

belirlenmesi giivenli olmayan sonuglar vermektedir.
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d) Yanal burulmali burkulma kritik momenti C , carpilma rijitligini gosteren

e)

terim igerir. Bu terim, yonetmeliklerde yer alan yanal burkulma emniyet
gerilmesi ifadesi olusturulurken referans kesite gore yapilan basitlestirmeler
ile kesitin geometrik Ozellikleriyle tamimlanmistir. Yonetmeliklerde gecen

yanal bukulma enmiyet gerilmesi ifadelerinde C, terimi yer almasa da, bu

kosullarmin iist bashigin kiris agiklign boyunca hareketi kisitlanacacak
sekilde olusturulmasiyla kirigsin carpilma rijitliginin saglanmasi halinde,
kompakt kesit 6zelligindeki kiris modellerinin analiziyle elde edilen sinir
gerilme degerlerinin birkag kat artifn  goriilmiistir. Buna gore.
yonetmeliklerde tanimlanan yanal burkulma emniyet gerilmelerinde capilma

rijitliginin etkin olarak dikkate alinmadigi soylenebilir.

Arcelor profillerinden IPES00, IPN500, HES00B ve HESOOM kesitleri i¢in
lineer olmayan sonlu eleman analizi ile yonetmeliklerde yer alan ifadelerden
elde edilen sonuglar karsilastirlldiginda aradaki fark kabul edilebilir
mertebedir. Kompakt bolgede yer alan, baslik genisiginin baslik kalinligina,
govde yiiksekliginin govde kalinligina oranlarinin farkli degerlerine sahip
bu kesitlerin bashik genigliginin bashk kalinligma oranlarina dikkat

edildiginde belli bir seviyenin altina diismedigi goriilmiistiir.

Yanal burulmali burkulma emniyet gerilmesi ifadeleri olusturulurken kesit
geometrisine iliskin yapilan kabullerin sonuglart olumsuz etkilememesi i¢in,
burkulma analizi yapilacak kestin geometrisi referans kesitinkinden cok
farklilagmamalidir. Aksi takdirde, yonetmeliklerde tanmimlanan ifadeler

konservatif sonuglar tiretmektedir.
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