KOCAELI UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

INSAAT MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

YUKSEK LiSANS TEZi

SOGUK SEKILLENDIRILMIS CELIK C PROFILLERIN EKSENEL
BASINC DAVRANISLARININ INCELENMESI

HALE YAGMUR

KOCAELI 2022



KOCAELI UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

INSAAT MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

YUKSEK LiSANS TEZi

SOGUK SEKILLENDIRILMIS CELIiK C PROFILLERIN EKSENEL
BASINC DAVRANISLARININ INCELENMESI

HALE YAGMUR

Dog. Dr. Fuad OKAY
Damsman, Kocaeli Univ. L,

Prof. Dr. Seval PINARBASI CUHADAROGLU
Jiiri Uyesi, Kocaeli Univ.

Dr. Ogr. Uyesi Melis TASKIN
Jiiri Uyesi, Siileyman Demirel Univ.

Tezin Savunuldugu Tarih: 14.06.2022



ETiK BEYAN VE ARASTIRMA FONU DESTEGI

Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kurallarma uygun olarak
hazirladigim bu tez/proje ¢alismasinda,

- Bu tezin/projenin bana ait, 6zgilin bir ¢alisma oldugunu,

- Calisgmamin hazirlik, veri toplama, analiz ve bilgilerin sunumu olmak iizere tim
asamalarinda bilimsel etik ilke ve kurallara uygun davrandigima,

- Bu calisma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler i¢in kaynak
gosterdigimi ve bu kaynaklara kaynakcada yer verdigimi,

- Bu ¢aligmanin Kocaeli Universitesi’nin abone oldugu intihal yazilim programi
kullanilarak Fen Bilimleri Enstitiisii'niin belirlemis oldugu O0lgiitlere uygun
oldugunu, - Kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigima,

- Tezin/Projenin herhangi bir boliimiinii bu {liniversite veya bagka bir iiniversitede
baska bir tez/proje ¢aligsmasi olarak sunmadigima,

beyan ederim.

B Bu tez/proje ¢alismasinin herhangi bir asamasi hi¢bir kurum/kurulus tarafindan
maddi/alt yap1 destegi ile desteklenmemistir.

CJ Bu  tez/proje  caligmast  kapsaminda  {retilen  veri  ve  bilgiler
.............................................. tarafindan  ...........cccceccceeiiieviieeeieeeeee.. n0’lu proje
kapsaminda maddi/alt yap1 destegi alinarak gerceklestirilmistir.

Herhangi bir zamanda, calismamla ilgili yaptifim bu beyana aykiri bir durumun
saptanmast durumunda, ortaya ¢ikacak tiim ahlaki ve hukuki sonuglar1 kabul ettigimi
bildiririm.
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YAYIMLAMA VE FiKRi MULKIYET HAKLARI

Fen Bilimleri Enstitiisii tarafindan onaylanan lisansiistii tezimin/projemin tamamini
veya herhangi bir kismini, basili ve elektronik formatta arsivleme ve asagida belirtilen
kosullarla kullanima agma izninin Kocaeli Universitesi’ne verdigimi beyan ederim. Bu
izinle Universiteye verilen kullanim haklar1 disindaki tiim fikri miilkiyet haklarim bende
kalacak, tezimin/projemin tamaminin ya da bir boliimiiniin gelecekteki ¢alismalarda
(makale, kitap, lisans ve patent vb.) kullanimi bana ait olacaktir.

Tezin/projenin kendi 6zgiin ¢alismam oldugunu, baskalarinin haklarini ihlal etmedigimi
ve tezimin/projenin tek yetkili sahibi oldugumu beyan ve taahhiit ederim. Tezimde yer
alan telif hakki bulunan ve sahiplerinden yazili izin alinarak kullanilmasi zorunlu
metinlerin yazili izin alarak kullandigimi ve istenildiginde suretlerini Universiteye
teslim etmeyi taahhiit ederim.

Yiiksekogretim kurulu tarafindan yaymnlanan “Lisaniistii Tezlerin Elektronik Ortamda
Toplanmast, Diizenlenmesi ve Erisime A¢ilmasina Iligkin Yonerge” kapsamida tezim
asagida belirtilen kosullar haricinde YOK Ulusal Tez Merkezi/ Kocaeli Universitesi
Kiitiiphaneleri A¢ik Erisim Sisteminde erisime agilir.

] Enstitii yonetim kurulu karari ile tezimin/projemin erisime agilmasi mezuniyet
tarihinden itibaren 2 yil ertelenmistir.

[ Enstitii yonetim kurulu gerekgeli karari ile tezimin/projemin erisime agilmasi
mezuniyet tarihinden itibaren 6 ay ertelenmistir.

Bl Tezim/projem ile ilgili gizlilik karar1 verilmemistir.
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ONSOZ VE TESEKKUR

Bu tezde soguk sekillendirilmis g¢elik C profillerin eksenel basing davraniglarinin
incelenmesi amaciyla tilkemizde farkli firmalarda tiretilmekte olan C kesitli profiller ele
alinmis, profillerin dayanimlar1 Amerikan Demir ve Celik Enstitiisii tarafindan 2016
yilinda yaymlanan AISI S100-16 numarali ve “Soguk Sekillendirilmis Celik Yapi
Elemanlarinin Tasarimi i¢in Kuzey Amerika Yonetmeligi’nde tanimlanan tasarim
esaslart kullanilarak hesaplanmistir. Tasarimlarinda bu tiir profiller kullanan miihendis
ve mimarlara yol gostermesi amaciyla, elde edilen dayanimlar tablolar halinde
sunulmustur. Ayrica, incelenen profillerin geometrik 6zelliklerinin olduk¢a yogun hesap

gerektiren ¢arpilmali burkulma dayanimlarina etkileri de arastirilmistir.

Tez donemim boyunca yasadigim sorunlar karsisinda benden destek, anlayis ve
hosgoriisiinii esirgemeyen, degerli yonlendirmeleriyle zorluklar kolayliga ¢eviren, hem
akademik anlamda hem hayat goriisleriyle bende unutulmayacak izler birakan kiymetli
tez danigmanim Sayin Dog. Dr. Fuad Okay’a siikranlarim1 sunarim.

Lisans ve yiiksek lisans egitimim boyunca bilgi ve tecriibeleriyle bana yol gosteren, ilgi
ve destegini hi¢cbir zaman esirgemeyen ve bu tez ¢alismasinda ¢ok kiymetli katkilarda
bulunan degerli hocam Sayin Prof. Dr. Seval Pinarbasi Cuhadaroglu’na tesekkiirlerimi
sunarim.

Hayatim boyunca, Oncelikle dogru insan olmak siarini edindikleri egitimimde, uzun
soluklu, siiregelen maddi ve manevi fedakarliklarindan higbir zaman 6diin vermeyen
sevgili babam Ahmet Yagmur’a, annem Leyla Yagmur’a, ablalarim Eda ve Esra’ya
sonsuz tesekkiir ederim.

Haziran-2022 Hale YAGMUR
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

: Cizgisel kesitte diiz govde yiiksekligi, (mm)

. Kare-koseli cizgisel kesitin govde yiiksekligi, (mm)
: Distan disa gévde yiiksekligi, (mm)

: Kayipsiz enkesit alan, (mm?)

: Bagligin alani, (mm®)

: Etkin alan, (mm?) d'

: Baglik genisligi, (mm)

: Digtan disa baslik genisligi, (mm)

: Cizgisel kesitte diiz baslik genisligi, (mm)

: Etkin baslik genisligi, (mm)

: Etkin baglik genisligi, (mm)

: Kare-koseli cizgisel kesitin baslik genisligi, (mm)
: Cizgisel kesitte diiz tirnak (rijitlestirici) boyu, (mm)
. Kare-koseli cizgisel kesitin tirnak boyu, (mm)

: Distan disa tirnak boyu, (mm)

- Carpilma sabiti, (mm°®)

: Bashigin garpilma sabiti, (mm®)

: Distan disa tirnak boyu, (mm)

: Diiz tirnak boyu, (mm)

: Azaltilmis etkin tirnak boyu, (mm)

: Tirnagin etkin boyu, (mm)

: Elastisite modiilii (GPa)

: GM ile govdenin dis ylizii arasindaki mesafe, (mm)

: Elastik burkulma gerilmesi, (N/mm?)

: Elastik ¢arpilmali burkulma gerilmesi, (N/mm?)

: Karakteristik basing gerilmesi (Genel burkulma gerilmesi)
: Celigin cekme gerilmesi, (MPa)

: Celigin karakteristik akma gerilmesi, (MPa)

: Birim boy kiitle, (kg/m)

: Celigin kayma, modiilii, (GPa)

: Govde yliksekligi, (mm)

: GOovdenin distan disa genisligi, (mm)

: Baglhigin geometrik merkezinden baslik/gévde birlesimine olan X

eksenindeki mesafesi, (mm)

: Baglhigin geometrik merkezinden basligin kayma merkezine olan y

eksenindeki mesafesi, (mm)

: Rijitlestiricinin (tirnagin) yeterli atalet momenti, (mm®)
: Rijitlestiricinin azaltilmamis atalet momenti, (mm4)

- x eksenine gore atalet momenti, (mm”)

: Baslhigin x eksenine gore atalet momenti, (mm4)

. y eksenine gore atalet momenti, (mm”?)

: Baghigin y eksenine gore atalet momenti, (mm4)

: Baglhigin carpim atalet momenti, (mm®*)

: X eksenine gore asal atalet yarigapi, (mm)

: y eksenine gore asal atalet yarigapi, (mm)



: Kayma merkezine gore polar atalet yarigapi, (mm)
: Burulma sabiti, (mm?)

: Bagligin burulma sabiti, (mm*)

: Plak burkulma katsayisi

- Burulma igin etkin burkulma boyu katsayisi

: x eksenindeki etkin burkulma boyu katsayis1

. y eksenindeki etkin burkulma boyu katsayisi

: Plak burkulma katsayisi

......

......

: Kritik desteklenmemis carpilmali burkulma boyu
: Carpilmali burkulmay1 engellemek amaciyla yerlestirilen destekler arasi

mesafe

: Basing elemanlarinda burulma i¢in desteksiz boy
: Basing elemanlarinda x eksenine gore egilmede desteksiz burkulma

boyu

: Basing elemanlarinda y eksenine gore egilmede desteksiz burkulma

boyu

: Merkez ¢izgi ile KM arasi1 yatay mesafe, (mm)

: Gerekli eksenel basing kuvveti dayanimi

: Tasarim eksenel basing kuvveti dayanimi

: Karakteristik eksenel basing kuvveti dayanimi

: Basing elemaninin (soguk sekillendirilmis) akma yiikii
: Elastik burkulma yiikii

: Elastik carpilmali burkulma yiikii

: X eksenine gore egilmeli burkulma yiikii

: y eksenine gore egilmeli burkulma yiikii

: z ekseine gore burulmali-burkulma yiikii

: I¢ biikiim yarigap1, (mm)

: X eksenine gore asal atalet yaricapi, (mm)

: y eksenine gore asal atalet yaricapi, (mm)

: Kayma merkezine gore polar atalet yaricapi, (mm)

: Kalinlik, (mm)

: Merkez cizginin koseler aras1 mesafesi, (mm)

: Kayma merkezinin x yoniindeki yatay yerdegistirmesi
: Kayma merkezinin y yoniindeki yatay yerdegistirmesi
: X eksenine gore mukavemet momenti, (mmg)

. y eksenine gore mukavemet momenti, (mm?)

: Diiz genislik, (mm)

: GM ile KM arasi yatay mesafe, (mm)

: Merkez ¢izgi ile GM aras1 yatay mesafe

Xi



Xof : Baghigin geometrik merkezinden basligin kayma merkezine olan x
eksenindeki mesafesi, (mm)

Yo : GM ile KM arasi diisey mesafe, (mm)

Yot : Baghigin geometrik merkezinden basligin kayma merkezine olan y
eksenindeki mesafesi, (mm)

0 : Baslik ile tirnak (rijitlestirici) arasindaki ac1

A : Narinlik katsayis1

v : Poisson orani

p : Yogunluk

p : Yerel azaltma katsayisi

Gex : x ekseni etrafinda elastik egilmeli burkulma gerilmesi

Cey . y ekseni etrafinda elastik egilmeli burkulma gerilmesi

Gt : Elastik burulmali burkulma gerilmesi

Q : Glivenlik katsayisi

() : Dayanim katsayisi

dc : Dayanim katsayis1

OcPn : Tasarim eksenel basing kuvveti dayanimi

Kisaltmalar

AISI : American Iron and Steel Institute (Amerikan Demir ve Celik
Enstitiisti)

ASD : Allowable Strength Design (Giivenlik Katsayilari ile Tasarim)

CFS : Cold Formed Steel (Soguk Sekillendirilmis Celik)

C.G. : Center of Gravity (Agirlik Merkezi)

GKT : Glivenlik Katsayilarina Gore Tasarim

GM : Geometrik Merkez

KM : Kayma Merkezi

LRFD : Load and Resistance Factor (Yiik ve Dayanim Katsayilari ile Tasarim)

LSD : Limit States Design (Sinir Durumlara Gore Tasarim)

S.C. : Shear Center (Kayma Merkezi)

SDT : Sinir Durumlarina Gore Tasarim

S.C.E. : Stiffened Compression Element (Rijitlestirilmis Basing Elemani)

TSE : Tlirk Standartlar1 Enstitiisii

TBDY : Turkiye Bina Deprem Y onetmeligi

U.C.E. : Unstiffened Compression Element (Rijitlestirilmemis Basing Elemanti)

UF1 : Uretici Firma 1

UF2 : Uretici Firma 2

UF3 : Uretici Firma 3

YDKT : Yiik ve Dayanim Katsayilarina Gore Tasarimi

Xii



SOGUK SEKILLENDIRIiLMiS CELIK C PROFILLERIN EKSENEL BASINC
DAVRANISLARININ iNCELENMESI

OZET

Soguk sekillendirilmis ¢elik yap1 elemanlari, ince celik levhalarin oda sicakliginda
farkl1 kesitli elemanlar olusturacak sekilde bicimlendirilmesiyle iiretilen ve sicak hadde
profillere gore oldukca diisiik kalinliklara sahip tasiyici elemanlardir. Soguk
sekillendirilmis elemanlar, hafif-celik yapilarin duvar, ¢at1 ve normal kat désemelerinde
tagiyict elemanlar olarak sik¢a kullanilmaktadir. Bu tiir profillerin siklikla kullanilan
tirlerinden biri de baslik, govde ve kenar rijitlestiricilerinden olusan C kesitli
profillerdir. Bu g¢alismanin amaci, iilkemizde {iretilen soguk sekillendirilmis g¢elik C
profillerin eksenel basin¢ altindaki davraniglarint ve dayanimlarini incelemektir.
Calismada, ilk olarak, ele alinan profillerin temel enkesit 6zellikleri, Amerikan Demir
ve Celik Enstitiisii tarafindan 2013 yilinda yayinlanan Soguk Sekillendirilmis Celik
Tasarim Kilavuzu’'nda tanimlanan formiillerle hesaplanarak tablolandirilmistir.
Ardindan, eksenel basing kuvveti etkisindeki ince cidarli ¢elik C profillerin AISI1-S100-
16 yonetmeligine gore tasarim esaslart detayli olarak anlatilmistir. Daha sonra,
incelenen profillerin basing altindaki tasarim dayanimlari, farkli burkulma boylar ele
alarak hesaplanmig ve elde edilen degerler tablolar halinde sunulmustur. Dayanim
tablolar1 hazirlanirken, kenar rijitlestiricisine sahip acik kesitli profillerde goriilen ve bu
tir profillerin basing davranigim1 belirleyen Onemli sinir durumlardan biri olan
carpilmali (distorsiyonel) burkulma sinir durumu da dikkate alinmistir. Calismada
ayrica, ele aliman profillerin dayanim degerleri karsilastirilarak profillerin geometrik
ozelliklerinin dayanimlaria etkisi arastirilmigtir. Calismada sunulan tablolarin tasarim
hesaplamalarinda miihendislere kolaylik saglayacag: diisiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Carpilmali Burkulma, Eksenel Basing Kuvveti Dayanimi, Hafif
Celik, Kenar Rijitlestirici, Soguk Sekillendirilmis Celik C Profil.
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INVESTIGATION OF AXIAL COMPRESSIVE BEHAVIOR OF COLD
FORMED STEEL C PFOFILES

ABSTRACT

Cold-formed steel (CFS) structural members are load carrying elements that are
produced by forming thin steel plates to produce members with various sections at room
temperature and that have much smaller thickness than hot-rolled members. CFS
members are often used as load carrying members of walls, roofs and floors light-gage
steel structures. One of the most frequently used CFS sections is in C section which
consists of web and flanges with edge stiffeners. The objective of this study is to
investigate the behavior and strength of CFS C profiles commonly produced in our
country, under axial compression. In the study, firstly the fundamental cross-sectional
properties of the examined profiles are computed by using the formulas defined in the
Cold Formed Steel Design Guide published by the American Iron and Steel Institute in
2013 and accordingly the related section tables are constructed. Then, the design criteria
for CFS C profiles subjected to axial compressive force according to the AISI1-S100-16
are presented in detail. The design compressive strengths of the examined profiles are
then calculated by considering different buckling lengths and presented in tables.
Distortional buckling limit state, which is one of the important limit states that govern
the compressive behavior of CFS members with edge stiffeners, is also taken into
account while preparing the strength tables. In the study, the effects of the geometric
properties of the examined profiles on their strength are also investigated. It is thought
that the tables presented in the study will provide guidance to engineers in design
calculations.

Keywords: Distortional Buckling, Axial Compressive Strength, Light-Gage Steel, Edge
Stiffener, Cold Formed Steel C Profile.
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1. GIRIS

Soguk sekillendirilmis ¢elik yap1 elemanlari; diisiik maliyetle tiretilmeleri, kolay ve seri
monte edilebiliyor olmalari, yiik tasima kapasitelerinin kalinliklarina oranla oldukga
fazla olmasi1 gibi avantajlar1 sayesinde, yapr sektoriinde pek cok farkli uygulamada
karsimiza c¢ikmaktadir. ABD, Ingiltere ve diger Avrupa iilkeleri basta olmak iizere
diinyanin bir¢ok yerinde kullanim hacmine sahip olan hafif ¢elik yapilarin, lilkemizde
de son yirmi senede iretimi artmis ve kullanim alani genislemistir (URL-4, 2021).
Ulkemizde &zellikle hafif gelik yapilarda ana tastyici, sanayi yapilarinda ise yardimci
tasiyict eleman olarak yaygin sekilde kullanilan soguk sekillendirilmis ¢elik profiller,
pek cok farkli enkesite sahip olacak sekilde iiretilebilmektedir.

Soguk sekillendirilmis ¢eligin kullanilmaya baglamasi, 20.yy’nin ilk ¢eyreginde ugak
endiistrisinin hafif, ancak tasima kapasitesi yliksek elemanlara ihtiya¢ duymasina
dayanmaktadir. Bu konu ile ilgili arastirmalarin artmasma ve teknigin gelisimine
Onayak olan diger bir sektor de otomobil endiistrisidir. Celigin elde edilme
yontemlerinin gelistirilmesi ile birlikte mukavemeti yiiksek ve hafif malzemeler
retilmis, bu iriinler yapilarda da kullanilmaya baslanmistir. Soguk sekillendirilmis
celigin ilk kullanim alanlar1 kaplama ve cati imalatlar1 olurken, ilerleyen zamanlarda
ana tastyict konstriiksiyon uygulamalarma gec¢ilmistir (URL-4, 2021). Soguk
sekillendirilmis celigin yapt malzemesi olarak kullanilmaya baslamasi ise 1800’1l
yillara uzanmaktadir. Yaygin olarak kullanimi ise 1940’l1 yillardan sonra Amerika ve
Ingiltere’de goriilmektedir. Cornell Universitesi'nde George Winter onciiliigiinde
yiiriitiilen deneysel calismalar neticesinde bir standart yayinlanmistir. Amerikan Demir
ve Celik Enstitiisii (American Iron and Steel Institue, AISI) tarafindan ilk baskis1 1946
yilinda yayinlanan “Soguk Sekillendirilmis Celik Yapt Elemanlarinin Tasarimi igin
Yonetmelik (Specification for the Design of Cold-Formed Steel Structural Members)”
ince cidarl ¢elik konstriiksiyonun kullanimina ve gelismesine hiz kazandirmistir (Yu ve

dig., 2020).

Bu tez c¢alismasinin ana amaci, llkemizde cesitli firmalarca imal edilen soguk
sekillendirilmis ¢elik C profillerin eksenel basing altindaki tasarim dayanimlarini,
Amerikan Demir ve Celik Enstitiisli tarafindan 2016 yilinda yayinlanan AISI S100-16

numarali ve “Kuzey Amerika Soguk Sekillendirilmis Celik Yapit Elemanlarinin



Tasarimi i¢in Yonetmelikte (North American Specification for the Design of Cold-
Formed Steel Structural Members) (AISI, 2016) tanimlanan tasarim ilkelerini
kullanarak hesaplamak ve tasarimlarinda bu tiir profiller kullanan miihendis ve
mimarlara yol gosteren kullanisli tasarim tablolar1 meydana getirmektir. Tezin bir diger
amac1 da, incelenen profillerin geometrik 6zelliklerinin olduk¢a yogun hesap gerektiren

carpilmali (distorsiyonel) burkulma dayanimlarina etkilerini aragtirmaktir.

Bu amaglarla tezde, iilkemizde soguk sekillendirilmis ¢elik C profil iiretimi yapan ii¢
firmaya ait iiriin kataloglarinda enkesit 6zellikleri ile birlikte yer alan 146 farkli C profil
ele alinmistir. Dayanim hesaplarina gecilmeden oOnce, iiriin kataloglarinda, profillerin
genel tasarim hesaplarinda kullanilan biitiin enkesit 6zelliklerinin listelenmedigi tespit
edilmistir. Bu nedenle ¢alismada ilk olarak, incelenen profillerin temel enkesit
ozellikleri, Amerikan Demir ve Celik Enstitiisii’niin 2014 yilinda yaymlamis oldugu
“Soguk Sekillendirilmis Celik Tasarim Kilavuzu”nda (Cold Formed Steel Design
Manual) (AISI Manual, 2014) tanimlanan bagintilar kullanilarak hesaplanip

tablolastirilmistir.

Tezin ikinci kisminda, eksenel basing kuvveti etkisindeki ince cidarl ¢elik C profillerde
basing davranigini  belirleyen smir durumlar ile AISI S100-16 (AISI, 2016)
yonetmeliginde Boliim E’de tanimlanan tasarim ilkeleri detayli olarak anlatilmistir. Ele
alinan profillerin tasarim basing kuvveti dayanimlari, AISI S100-16 yonetmeligindeki
tasarim ilkelerine gore hesaplanmistir. Dayanim hesaplamalarinda, hesap adimlarini
gostermek amaciyla ornek bir profil ele alinarak el hesabi detaylica gosterilmistir.
Hesaplamalarda profillerin S235 celik kalitesinde oldugu kabul edilmistir. Profillerin
eksenel basing kuvveti dayanimlari, genel burkulmanin engellendigi ve mevcut oldugu
durumlar i¢in ayr1 ayri hesaplanmistir. Genel burkulmanin engellendigi durumlarda,
profillerin tasarim eksenel basing kuvveti dayanimlari; akma gerilmesi, bashgn,
govdenin ve rijitlestiricinin (tirnagin) tiimiiyle etkin oldugu en biiyiik gerilme
degerlerine gore hesaplanmistir. Genel burkulmanin mevcut oldugu durumda,
profillerin tasarim dayanimlari, farkli burkulma boylar1 ve bes farkli mesnetlenme
durumu i¢in elde edilmis ve tablolar halinde sunulmustur. Ayrica, C profillerin basing
davranigin1 belirleyen smir durumlarindan biri olan ¢arpilmali burkulma dikkate

alinarak, incelenen profillerin ¢arpilmali burkulma dayanimlar1 hesaplanmis ve



tablolastirilmistir.  Olusturulan tablolar, “Soguk Sekillendirilmis Celik Tasarim
Kilavuzu”nda (AISI Manual, 2014) Bolim 3°te yer alan tablolar ornek alinarak
hazirlanmistir. Bununla birlikte, soguk sekillendirilmis ¢elik C profillerin geometrik
Ozelliklerinin eksenel basing mukavemetine etkisi de arastirilmistir. Calismada sunulan
tablolarin, hafif celik elemanlarla tasarim yapan miihendis ve mimarlara kolaylik

saglayacag diistiniilmektedir.



2. SOGUK SEKIL VERILMIS INCE CiDARLI CELIiK YAPI ELEMANLARI

Celik yap1 elemanlari, sicak ve soguk haddeleme olarak iki farkli yontemle
iiretilmektedir. Sicak haddelenmis ¢elik yap1 elemanlar tilkemizde nispeten daha yaygin
olarak kullanilan, ince cidarli soguk haddelenmis ¢elik yapi elemanlar:1 ise daha az
taninmakla birlikte son yillarda kullanim alani1 genisleyen ve 6nemi artmakta olan yapi
elemanlar1 arasindadir. Her ne kadar malzeme ¢elik olsa da soguk haddelenmis gelik
yapt elemanlari; gerek sekillendirme, imalat ve montaj, gerek hesap ve tasarim
bakimindan sicak haddelenmis celik yapi elemanlarindan oldukga farklilik gdsterir
(Turker, 2020). Bu kisimda, ince cidarli ¢elik yapi elemanlarina ait genel bilgiler

sunulacaktir.
2.1.  Ince Cidarh Celik Yap1 Elemanlarmin Uretimi

Soguk sekillendirilmis celik yap1 elemanlart, siirekli sekil verme ve presle biikme olmak

tizere iki yontemle tiretilmektedir.
2.1.1. Soguk haddeleme (Siirekli sekil verme)

Soguk haddeleme, celik levhalarin silindirler arasindan gegcirilerek istenen seklin
verilmesi islemidir. Silindir sayist istenilen kesitin sekline gore degismektedir. Yaygin
olarak kullanilan bu yontem, tek pargali yapisal ¢elik elemanlarla bazi1 déseme, duvar
paneli ve panellerin iiretiminde kullanilmaktadir (Yu ve dig., 2020). Sekil 2.1.’de

stirekli sekil verme makinesiyle iiretilen ince cidarl bir eleman goriilmektedir.

¢ MANUFACTURINGGUIDE

Sekil 2.1. Siirekli sekil verme islemiyle tiretilen bir eleman (URL-5, 2021)



2.1.2. Presle biikme

Presle biikme, ¢elik levhayr istenen kesitin sekline uygun olarak segilen kaliplar
kullanilarak pres darbesiyle biikerek sekillendirme islemidir. Bu yontemde, hareketli bir
tist kiris ile sabit bir alt yatak iistiine monte edilmis kaliplar kullanilmaktadir (Yu ve

dig., 2020). Sekil 2.2.’de pres makinesiyle ¢elige sekil verme islemi goriilmektedir.

|

Sekil 2.2. Pres makinesiyle sekil verme islemi (URL-6, 2021)

Presle bikkme yontemini kullanma karari, par¢anin sekline ve bu sekle ulasmak igin
gereken takimin karmasikligina baghdir (Tirker, 2020). Bu yontem genellikle, fazla
islem gerektirmeyen, L, U ve Z enkesitli profiller gibi basit enkesite sahip profillerin

tiretiminde kullanilmaktadir.
2.2.  Ince Cidarh Celik Profil Tipleri ve Uygulama Alanlari

Ince cidarli celik yapisal elemanlar, ana tasiyict eleman olarak kullanilan soguk
haddelenmis ¢elik profiller ve ikincil eleman olarak kullanilan soguk haddelenmis yassi

elemanlar olarak iki temel grupta siniflandirilabilir.

) JJJ_]_LL_"_J

U-Profil C-Profil Z-Profil Z-Profil Q-Profil 1-Profil

Sekil 2.3.Yaygin olarak kullanilan kesit tipleri (Stahl, 2002)



Ana tastyict eleman olarak kullanilan ince cidarh ¢elik profillerin g¢esitli kesit tipleri
mevcuttur. En yaygin kullanilan kesit tipleri Sekil 2.3’te yer alan C, Z, U, Z, Q ve |
kesitli profillerdir.

Bu tez calismasinda Sekil 2.4’te gosterildigi gibi, baslik, goévde ve kenar

rijitlestiricilerinden olusan C profiller ele alinmaktadir.

Sekil 2.4. Soguk sekillendirilmis C profil 6rnegi (URL-10, 2021)

Soguk haddelenmis ¢elik profiller, hafif ¢elik yapilarda ana tasiyici elemanlar olarak
kullanilabildigi gibi asik, c¢att makasi eleman1 ve destek kirisi olarak da
kullanilabilmektedir. Sekil 2.5’te soguk haddelenmis ¢elik profillerle iiretilen bir hafif

celik yap1 6rnegi goriilmektedir.

(0 ) TR0 gt g |
|

Sekil 2.5. Soguk haddelenmis gelik profillerle iiretilen hafif ¢elik yap1 6rnegi (URL-9,
2021)



Soguk haddelenmis ¢elik yassi elemanlar; sanayi yapisi, depo vb. yapilarda doseme, cati
ve cephe kaplama malzemesi olarak yaygin olarak kullanilmaktadir. Yassi elamanlarin
betonla beraber kompozit olarak kullanildigi uygulama alanlari da mevcuttur. Soguk
haddelenmis ¢elik elemanlar, kompozit bir dosemede sadece betona kalip olarak degil,
dosemenin donatisi olarak da kullanilmaktadir (Yu ve dig., 2020). Sekil 2.6’da soguk

haddelenmis ¢elik yassi elemanlarin farkli kesit tipleri yer almaktadir.
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Sekil 2.6. Soguk haddelenmis ¢elik yassi elemanlarin kesit tipleri (Yu ve dig., 2020)

Soguk haddelenmis c¢elik yassi elemanlarin betonla beraber kompozit dosemede
kullanim1 Sekil 2.7(a)’da, endiistriyel yapilarda cephe kaplamasi olarak kullanimi ise
Sekil 2.7(b)’de goriilmektedir .

RN T

——

(b) Endiistriyel yapilarda kullanim

(a) Kompozit dosemede kullanim

Sekil 2.7. Soguk haddelenmis ¢elik yassi elemanlarin (a) kompozit dosemede (URL-12,
2021) (b) endiistriyel yapilarda cephe kaplamasi olarak kullanimi1 (URL-1, 2021)



2.3. Soguk Haddelenmis Celik Yapr Elemanlarinin Avantajlar1 ve

Dezavantajlan

Yap1 sistemlerinde kullanilan soguk haddelenmis ¢elik yap1 elemanlar1 sahip oldugu
istiin Ozellikleri sayesinde bir¢ok avantaj saglamaktadir. Saglamis oldugu bu avantajlar

su sekilde siralanabilir:

e Ince cidarli celik yap: elemanlarinin yiik tasima kapasitelerinin agirliklara orani
cok yiiksek oldugundan, yliksek olmayan yapilarda sicak sekillendirilmis gelik
elemanlara gore oldukca ekonomiktir. Sicak haddelenmis celik bir yap1 elemanina
gelen yiik ne kadar kiiciik olursa olsun, saglanmasi gereken narinlik kosullari
nedeniyle belli bir mertebeden sonra kesit kiigiiltiilememekte ve gayri ekonomik
sonuclara ulagilmaktadir. Bu tarz yapilarda ince cidarli yap1 elemanlari, celik
malzeme sarfiyatini %10-20 mertebelerine dahi indirebilmektedir. Yap1 agirliginin
bu denli diismesi, deprem yiiklerinin azalmasini ve bu sayede hem tasiyici sistemin
hem de temelin maliyetinde ekonomi saglamaktadir (Tiirker, 2020).

e Soguk sekil verme yontemiyle olagandisi kesitler iiretilerek tasarim i¢in en uygun
dayanim/agirlik orani elde edilmektedir (Yu ve dig., 2020).

e Yap:r sistemi montaja hazir olacak sekilde hizli ve istenen sayida {iretilip
stoklanabilir (URL-7, 2021).

e Isciligin biiyiik boliimii fabrika ortaminda yiiriitiildiigiinden, montaj sahasinda
harcanan siire azalir, santiye masraflar1 diiser, yapim islerinin ¢evreye verdigi
olumsuz etki en az diizeydedir. Calisanlarin fabrika ortaminda verimleri daha
yiiksek, calisma ve is sagh@l kosullart daha iyi ve siirdiiriilebilirdir. Uretim
kalitesinin denetlenebilmesi, atdlye ortaminda daha kolay ve siireklidir (Tiirker,
2020).

e Hafif c¢elik yapt elemanlarinin, yapmin kuruldugu sahaya nakledilmesi daha
kolaydir. Elemanlar1 kompakt paketler halinde sahaya sevk etme olanag: yiiksektir
(URL-8, 2021).

e Celik, %100 geri doniisiimlii bir malzeme oldugundan, siirdiiriilebilirlik bakimindan
iyi bir performans sergilemektedir.

e Betonarme bir yapinin yikilmasinin ¢evreye verdigi olumsuz etki, g¢elik yapinin

demontaj1 esnasinda diisiik diizeyde kalmaktadir.



Ozellikle betonarme yapilarin insasinda meteorolojik durum biiyiik bir etkiye
sahipken, celik yapilarin montajinda bu etkiler genellikle calismaya engel degildir.
Bu avantaj, hafif ¢elik yap1 montajinda daha da 6ne ¢ikmaktadir.

Bazi birlesimlerin vidali olmasi sayesinde, bulonlu (civatali) birlesimlerin tolerans
ve montaj sorunu, ince cidarli ¢elik yap1 elemanlarinda goriilmemektedir. Bu imkan,

insan kaynakli imalat ve montaj kusurlarinin 6nlenebilmesini saglar (Tiirker, 2020).

Soguk haddelenmis celik yap1 elemanlarin dezavantajlari ise sdyle siralanabilir:

2.4.

Soguk haddelenmis celik profillerin et kalinliklarinin c¢ok kiigiik olmasi, yerel
burkulmalarin olusmasina ve yangina kars1 direnglerinin ¢ok diisiik olmasina sebep
olmaktadir. Bununla birlikte, tasima, depolama ve montajlamada daha dikkatli ve
hassas olunmasi gerekmektedir (URL-9, 2021).

Biiyiik acikliklar ve biiyilik yiikler altinda ekonomik sonuglar elde edilmez (Geng,
2008).

Sekil verme isleminde arka arkaya yapilan uygulama sayisi sinirlidir. Birkag
islemden sonra malzeme iizerinde biiyiik zorlamalar olusabilir ve bu da malzemede
kirilma ve ¢atlamalara sebep verebilir (Geng, 2008).

Soguk haddelenmis celik profillerin bir ¢ogu agik enkesitli oldugu i¢in burulmaya
kars1 oldukca diisiik dirence sahiptir. Bu sebeple, bu tiir profillerin davraniglarini
belirleyen smir durumlardan biri de burulma igeren burkulma sinir durumu
olabilmektedir (URL-9, 2021).

Celigin yangina dayanma siiresi gozetilerek, etkili diizenlemeler ve koruyucu duvar
kaplamalar1 gerektirebilir, zira 600° C sicaklikta celik, tasiyicilik 6zelligini
kaybeder. Tehlikeli yanici maddelerin depolanacagi yapilarda uzman ¢oziimler
gerektirir (Tirker, 2020).

Soguk sekillendirilmis ¢elik elemanlarin tasariminda, soguk sekillendirme islemi
sebebiyle olusan artik gerilmelerin profillerin dayanimlarma etkisi géz ardi

edilmemelidir.

Hafif Celik Yapilarin Tasariminda Kullanilan Yonetmelikler

Soguk sekillendirilmis c¢elik yapilarin tasarimi i¢in bir¢ok tasarim standardi

gelistirilmistir. ABD’de, bu tiir elemanlarin tasarimina iliskin ilk yonetmelik, Amerikan



Demir ve Celik Enstitiisii (American Iron and Steel Institue, AISI) tarafindan 1946
yilinda “Soguk Sekillendirilmis Celik Yap1 Elemanlarinin Tasarimi i¢in YOnetmelik
(Specification for the Design of Cold-Formed Steel Structural Members)” adiyla
yaymlanmistir (Yu ve dig., 2020).

Avrupa’da, ECCS Komitesi ilk olarak 1987’de hafif ¢elik elemanlarin tasarimi igin
Avrupa Tavsiyeleri (European Recommendations)’ni iiretmistir. Bu Avrupa belgesi,
daha da gelistirilmis ve 2006 yilinda “EN 1993-1-3: Eurocode 3 — Design of steel
structures — Part 1-3: General rules — Supplementary rules for cold-formed members
and sheeting” baslikli yonetmelik olarak yayinlanmistir (EN 1993-1-3, 2006). Eurocode
3, Avrupa tilkelerinin yani1 sira Afrika ve bazi Ortadogu lilkelerinin referans kabul ettigi

bir yonetmeliktir (Mojaddiidy ve Gogiis, 2013).

Avustralya ve Yeni Zelanda’da hafif ¢elik yapilar oldukc¢a yaygindir. Bu bolgelerde
“Ulusal Celik-Cergeveli Konut Birligi” (National Association of Steel-Framed Housing,
NASH) tarafindan hazirlanan bir yonetmelik kullanilmaktadir. Ayrica 06zellikle
Iskandinav iilkelerinde hafif gelik yapilar iizerine birgok ¢alisma yapildigi ve standartlar
gelistirildigi bilinmektedir (URL-9, 2021).

Ulkemizde soguk sekillendirilmis celik yap1 elemanlarmin tasarimu igin ilk olarak 1994
yilinda, TS 11372 “Celik Yapilar-Hafif-Sogukta Sekil Verilmis Profillerle Olusturulan-
Hesap Kaurallart” (TSE, 1994) adli bir standart yaymlanmistir. Bu standardin
yayinlandig1 tarihten itibaren iizerinde herhangi bir gilincelleme ve diizenleme
yapilmadig1 igin kullanilabilirligini yitirdigi sdylenebilir. Ulkemizde 2018 yilinda
yayinlanan ve en giincel yonetmelik olan Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY,
2018) soguk sekillendirilmis ¢elik yap1 elemanlarinin tasarimina iliskin 6zel kurallar

igermektedir (Celik, 2020).

Bu calismada, soguk sekillendirilmis c¢elik C profillerin eksenel basing kuvveti
dayanimlari, TBDY (2018) tarafindan da atifta bulunulan, AISI S100-16 (AISI, 2016)

yonetmeliginde Bolim E’de tanimlanan tasarim ilkeleri kullanilarak elde edilmistir.
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3. SOGUK SEKILLENDIiRiLMIiS CELIK YAPI ELEMANLARININ EKSENEL
BASINC ETKiSINDEKI DAVRANISLARI

Sicak sekillendirilmis ¢elik basing elemanlarina benzer sekilde, soguk sekillendirilmis
¢elik basing elemanlar1 da kesitlerinin geometrik merkezlerinden gegen basing yiiklerini
tagimak i¢in kullanilabilirler. Yap1 sistemlerinde kullanilan soguk sekillendirilmis gelik
basing elemanlarinin tasariminda elemanlardaki 6nemli sinir durumlara dikkat edilerek,
bu elemanlarin yapisal davraniglar1 hesaba katilmalidir. Soguk sekillendirilmis c¢elik
basing elemanlart ince levhalardan iretildiginden ¢ogu kesitin geometrik merkezi ile
kayma merkezi cakismamaktadir. Bu tiir elemanlarin tasariminda enkesitin sekline,
malzemenin kalinligina, desteklenmemis boya ve uglardaki mesnet kosullarina baglh
olarak dort temel smnir durumu tanimlanmaktadir: akma, kolon boyunca burkulma
(egilmeli burkulma, burulmali burkulma ve egilmeli burulmali burkulma), kesiti
olusturan pargalarin yerel burkulmasi ve kenar rijitlestiricili basliklara sahip agik kesitli

elemanlarda gozlenen garpilmali (distorsiyonel) burkulmadir.

Soguk sekillendirilmis ¢elik elemanlarinin davranisi, geleneksel sicak haddelenmis ¢elik
elemanlardan daha karmagiktir. 1940 ve 1950 yillar1 arasinda yapilan arastirmalar,
soguk sekillendirilmis ¢elik elemanlarin, yerel, ¢arpilmali ve genel burkulma modlar
dahil olmak {izere ¢esitli burkulma modlarina maruz kaldigini ve nihai dayanimi
belirleyen davraniglarin bu burkulma modlar tarafindan yonetildigini vurgulamstir.
Ornek olarak, kisa boylu merkezi yiiklii C Kkesitli bir eleman, enkesit pargalarmin yerel
burkulmas: ve kenar rijitlestiricilerinin ¢arpilmali burkulmayla etkilesimiyle tasima
kapasitesine ulasirken, daha uzun elemanlarin gé¢me modunun genellikle genel
burkulma ile yerel burkulmanin veya g¢arpilmali burkulmanin etkilesimiyle olustugu
tespit edilmistir (Ranawaka, 2006).

Tezde incelenen soguk sekillendirilmis C profillerin eksenel basing kuvvetine maruz
kaldiklarinda tasima gii¢lerine akma, egilmeli (Sekil 3.1(a)), burulmali (Sekil 3.1(b)) ve
egilmeli burulmali (Sekil 3.1(c)) burkulma ile yerel (Sekil 3.1(d)) burkulma modlarinin
yani sira, baslik kenarlarinda rijitlestirici bulunmasi nedeniyle ¢arpilmali (Sekil 3.1(e))

burkulma sinir durumlariyla ulasabilir.
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a) Egilmeli | b) Burulmali c¢) Egilmeli d) Yerel ¢) Carpilmali
Burkulma Burkulma Burulmali Burkulma Burkulma
Burkulma

Sekil 3.1. Soguk sekil verilmis ¢elik C profillerin baglica sinir durumlari (Stahl, 2002)

3.1. Akma

Eksenel basing yiikii altindaki ince cidarli ¢elik elemanlarin davraniglarini belirleyen
sinir durumlarindan biri akmadir. Soguk sekil verilmis ¢elik basing elemanlarinin akma
yiikiine ulasabilmesi i¢in enkesiti olusturan pargalarinin genislik/kalinlik (w/t) orani
diisiik ve burkulma boylar1 olduk¢a kiiciik olmalidir. Akma yiikii Py, kayipsiz enkesit
alani (A) ile ¢eligin karakteristik akma gerilmesinin (Fy) ¢arpimina esittir;

P =AF (3.1)

y y
3.2. Genel Burkulma

Cift simetri eksenli (I kesit gibi), kapal1 (kare, dikdortgen kutu kesit ile boru kesit), veya
nokta simetrili (Z kesit gibi) kesite sahip eksenel yiiklii narin bir ¢elik yap1 elemaninin
davranigini ¢ogu zaman genel burkulma belirler. Genel burkulma modu; egilmeli
burkulma, burulmali burkulma ve egilmeli burulmali burkulma modu olarak ti¢e ayrilir.
Egilmeli burkulma, kapali kesitli basing elemanlar1 i¢in yaygin olarak goriilen burkulma

......

basing elemanlarina kiyasla ¢ok daha az oldugu i¢in agik kesitli basing elemanlari
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burularak veya egilerek ve burularak da burkulabilir. Buna karsin, kapali kesitli basing

elemanlarinda burulmali burkulma gbézlenmez.

L
3
-~
3

Centroid

/‘

Sekil 3.2. Egilmeli-burulmali burkulma sirasinda simetrik olmayan bir kesitin yer
degistirmesi (Yu ve dig., 2020)

Acik kesitli bir kolon egilmeli-burulmali burkulma modunda burkuldugunda, kesitin
egilmesi ve donmesi ayn1 anda gergeklesir (Yu ve dig., 2020). Sekil 3.2°de gosterildigi
gibi, kesit x ve y dogrultusunda u ve v boyunca ételenir ve kayma merkezi etrafinda ¢
acist kadar doner. Kesitinde simetri ekseni olmayan bir basing elemaniin egilmeli-
burulmali burkulma davranisi Goodier (Goodier, 1941) ve Timoshenko (Timoshenko,
1945) tarafindan arastirilmistir. Bu tip bir kolonun eksenel yiik (P) altindaki denge

denklemleri yazildiginda, asagida verilen diferansiyel denklemler elde edilmektedir;

@) ELV"+PVv' —Px,¢"=0 (3.2)
(2) EL,U" +Pu"+Py,¢" =0 (3.3)
(3) EC,,¢0" —(GI—Prg )¢" +Py,u" —Px,v" =0 (3.4)

Denklem (3.2)-(3.4)’te u ve v kayma merkezinin sirasiyla x ve y yoniindeki yatay
yerdegistirmeleri, ¢ donme agisi, xg Ve Yo kayma merkezinin x ve y koordinatlari, E ve
G ¢eligin sirasiyla elastisite ve kayma modiilleri, Iy ve ly kesitin x ve y eksenlerine gore

atalet momentleri, ry ve ry kesitin x ve y eksenlerine gore atalet yarigaplari, ro Kesitin

13



kayma merkezine gore atalet yaricapi, J ve Cy kesitin St. Venant burulma katsayisi ve

carpilma katsayisidir. ro asagidaki denklemle hesaplanabilir;

r, =\/rf+ry2+x§+y§ (3.5)
Kolonun iki ucunun sabit olmas1 durumunda, sinir kosullari;

z=0vel'de u=v=¢=0 u'=v'=¢'=0 (3.6)
Kolonun iki ucunun mafsalli olmas1 durumunda, sinir kosullari;

z=0velL'de u=v=¢=0 u"=v"=¢"=0 (3.7)

Denklem (3.6)’da z diisey eksen, L desteklenmemis kolon boyudur. Yukaridaki sinir
kosullartyla, 1ilgili diferansiyel denklemler ¢ozildiigiinde asagidaki karakteristik

denklem elde edilir;
2 2 2 2 2
r0 (Pcr_Px)(Pcr_Py)(Pcr_Pz)_yO(Pcr) (Pcr_Px)_XO(Pcr) (Pcr_Py):O (38)

Elastik burkulma yiikii Py, tiglincii dereceden bir denklem olan Denklem (3.8)’in iig
kokiinden en kiiciik olan belirlenerek elde edilir. Denklem (3.8)’de yer alan Py, Py ve P,
sirastyla, x eksenine gore egilmeli, y eksenine gore egilmeli ve z-eksenine gore

burulmali burkulma ytikleridir. Py, Py ve P, Denklem (3.9) ile hesaplanabilir;

2 2E| 2
PX :LIXZY Py :TE—yZ’ Pz = = ECWZ +GJ [lZ\] (39)
(K,L,) (K,L,) (K.L,) r

0

Denklem (3.9)’da, K; burulma igin etkin burkulma boyu katsayisi, Ky ve Ky sirastyla, X
ve y eksenindeki etkin burkulma boyu katsayilaridir. L; burulma i¢in desteksiz boy, Ly
ve Ly sirastyla, x ve y eksenlerine gore egilmede desteksiz burkulma boyudur. KL, etkin
burkulma boyudur, teorik olarak, kolonun iki ucunun mafsalli olmasi durumunda
K=1,0, sabit olmast durumunda K=0,5’tir. Bu ¢aligmada dayanim hesaplarinda etkin

burkulma boyu katsayis1 K=1 alinmustir.
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3.2.1. Cift simetri eksenli kesite sahip profiller

Cift simetri eksenli kesitlerde (I kesit veya + kesit) kayma merkezi (KM) ile geometrik
merkez (GM) ¢akistigi i¢in Xo ve Yo mesafesi sifira esittir. Sekil 3.3’te ¢ift simetri
eksenine sahip govdelerinden birlestirilmis iki U profil ile kollarindan birlestirilmis dort

L profil gosterilmistir.

Y y
|
———— T
Shear
Centroid ||| shear Centroid ||| center
" " center — o=
¥ Y

Sekil 3.3. Cift simetri eksenine sahip kesitler (Yu ve dig., 2020)

Cift simetri eksenli kesitlerde xo=Yp=0 oldugu i¢in Denklem (3.8) asagidaki sekilde
basitlestirilebilir;

t; (P, —P,)(P, —P,)(P, —P,)=0 (3.10)

Bu durumda kokler;

(Pcr ,=P, (3.11)
(Pcr 3= I:>z

olarak bulunur. Denklem (3.11)’de olast burkulma yiikleri incelendiginde, ¢ift simetri
eksenli basing elemanlarinda, egilmeli burkulma ya da burulmali burkulma olusacaktir.
Egilmeli burulmali burkulma bu tip kesitlerde goriillmez. Denklem (3.11)’de elde edilen

burkulma ytiklerinden en kiigiigii, elemanin burkulma ytikiidiir.
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3.2.2. Tek simetri eksenli kesite sahip profiller

Farkli baslik genisliklerine sahip I kesitler, C kesitler, Q kesitler ve T kesitler tek simetri
eksenli kesitlerdir (Sekil 3.4) (Yu ve dig., 2020).

Sekil 3.4. Tek simetri eksenli kesitler (Yu ve dig., 2020)

Eger x ekseni simetri ekseni ise, y ekseni yoniinde kayma merkezi (KM) ile geometrik
merkez (GM) arasindaki yo mesafesi sifira esittir. Boylece Denklem (3.8) su sekilde

sadelestirilebilir;

(P, - Py)[roz (P, =P,)(P, =P,)— X2 (Pcr)z] -0 (3.12)
Bu durumda koklerden biri;

(P,), =P, (3.13)

Diger kokler ise Denklem (3.12)’deki koseli parantez igindeki ifade sifira esitlenerek
asagidaki sekilde bulunabilir;

(P,), =i[(PX +P)+y(P, +P,) —4BPXPZ}
2 3.14
1 : (3.14)
(P,), =2—B[(PX +P,) (P, +P,) —4[3PXPZ}
Denklem (3.14)’de yer alan 3, Denklem (3.15) ile bulunabilir;
B=1-(x,/r,)’ (3.15)
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Denklem (3.14)’te yer alan (Pc)s ve (Pe)2 kokleri karsilastirildiginda, (Per)s’lin
(Pcr)2’den daha kiigiik oldugu goriilebilir. Bununla birlikte, (P¢)s’tin (Px) ve (P,)’den de
kiiglik oldugu fark edilebilir. Burada (P¢)s kokii, x ekseni etrafinda egilmeli ve z ekseni
etrafinda burulmali burkulma yiikiine karsilik gelmektedir. Bu durumda, tek simetri
eksenli kesite sahip basing elemanlariin burkulma modu, simetri eksenine dik eksende
egilerek burkulma veya simetri ekseninde egilerek ve burularak burkulma seklinde
olacag1 soOylenebilir (Celik, 2020). Bu c¢alismada ele aliman C profiller tek simetri

eksenine sahip oldugu i¢in, bu iki sinir durum da dayanim hesabina dahil edilmistir.
3.3.  Yerel Burkulma

Soguk sekil verilmis celik yap1 elemanlarinin et kalinliklart (t) genelde kiiciik ve
genislik/kalinlik oranlar biiyiik oldugu icin, bu tip elemanlar basing, kesme egilmeye
veya ezilmeye maruz kaldiklarinda akma gerilmesinden ¢ok daha kiigiik gerilmelerde
yerel olarak burkulurlar. Bu nedenle, bu tip yapi elemanlarinin tasariminda dikkate
alinmas1 gereken Onemli smir durumlardan biri de yerel burkulmadir. Soguk
sekillendirilmis celik elemanlarin enkesit pargalarinin yerel burkulmasi ¢ogu zaman izin
verilen bir sinir durum oldugu i¢in, tasarim yiikii, burkulma sonras1 dayanim dikkate
alimarak yerel burkulmadan kaynaklanan yiik tasima kapasitesindeki azalmaya karsi
yeterli glivenlik saglanacak sekilde belirlenmelidir (Yu ve dig., 2020). Sekil 3.5’te U

kesitli profilde govde ve basliklarda olusan yerel burkulmalar gosterilmistir.

o

Sekil 3.5. Soguk sekillendirilmis ¢elik U kesitli bir profilde yerel burkulma (Macdonald
ve Kulatunga, 2013)

Iki boyutlu basing altindaki bir plak elemaninin burkulma davranmisinin, bir boyutlu
(kolon gibi) yapisal elemanin burkulma davranisindan farkli oldugu bilinmektedir.

Plaklar, yerel burkulma meydana geldikten sonra gerilmelerin yeniden dagilimi
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sayesinde burkulma yiiklerinden daha biiyiik yiikler tasiyabilirler. Bu yiikle plaklarin
‘burkulma sonrast dayanimlar’ denir. Bir plagin burkulma sonrasi dayanimi, yerel
burkulma dayaniminin birkag kat1 olabilir. Bu sebeple, soguk sekillendirilmis ¢elik yap1
elemanlarinin tasariminda, plaklarin burkulma sonrast dayanimi tasarima dahil
edilmektedir. Bu 0Ozellikle biiyiik genisik/kalinlik oranlarina sahip elemanlar icin

gecerlidir.

Soguk sekil wverilmis c¢elik basing elemanlarinda yerel burkulmayr daha 1iyi
degerlendirebilmek amaciyla, elemanlar1 olusturan kesit pargalari, rijitlestirilmis,
rijitlestirilmemis ve ¢oklu rijitlestirilmis basing elemani (pargasi) olarak {ige ayrilmistir.
Rijitlestirilmemis basing elemani1 (pargasi), gerilme yoniine paralel iki kenarindan
sadece bir kenar1 rijitlestirilmis olan diiz kesit parcasidir. Bir L profilin kollari, U
profilin basliklari, Q profilin kenar basliklar: bu tip elemanlara 6rnektir (Sekil 3.6) (Yu
ve dig., 2020).

uce. uce. uce
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Sekil 3.6. Rijitlestirilmemis basing elemanlart (Yu ve dig., 2020)

Rijitlestirilmis basing eleman ise gerilmenin dogrultusuna paralel iki kenarin her ikisi
de baslik, govde, kenar rijitlestiricisi, ara rijitlestirici vb. ile rijitlestirilen diiz kesit
pargasidir. Sekil 3.7°de goriildigii tizere, C profilin govdesi ve basing bagligi, Q profilin
govdesi ve i¢ baslig1 ile kutu profilin biitliin pargalari, rijitlestirilmis basing elemanina

Ornektir.
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Sekil 3.7. Rijitlestirilmis basing elemanlar1 (Yu ve dig., 2020)
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Iki kenarindaki rijitlestiricilere ek olarak, i¢ agikliginda ara rijitlestiriciler iceren
rijitlestirilmis elemanlara ¢oklu rijitlestirilmis basing elemani denir. Iki rijitlestirici
arasinda kalan kiigiik pargalar, bu tip elemanlarda genellikle ara eleman olarak

adlandirilir. Sekil 3.8’de ¢oklu rijitlestirilmis basing elemanlar1 goriilmektedir.

Ara elemanlar

A T

Sekil 3.8. Coklu rijitlestirilmis basing elemanlart (Yu ve dig., 2020)
3.3.1. Diiz genislik (w)
Diiz genislik w, ele alinan kesit pargasinin koselerini igermeyen genisligidir (Yu ve dig.,

2020). Sekil 3.9°da, U profilin basing bagliginin diiz genisligi ve kapali Q kesitli profilin

kenar bagliklarinin diiz genislikleri gosterilmektedir.

B
(R+“—’{f*lv—*u-fuh— > k<

1 R -+ +

+ s

(a) (b)

Sekil 3.9. Rijitlestirilmemis basing elemanlarinda diiz genislik (Yu ve dig., 2020)

Sekil 3.10°da, rijitlestirilmis basing elemanlarinda diiz genislikleri gosterilmektedir.

(R+t1) w (R+1) w Baglanti
Hatti

(a) (b)

Sekil 3.10. Rijitlestirilmis basing elemanlarinda diiz genislik (Yu ve dig., 2020)
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3.3.2. Diiz genislik/kalinhik orani (w/t)

Soguk sekillendirilmis ¢elik elemanlarin tasariminda, 6nemli tasarim parametrelerinden
biri de elemani olusturan pargalarin diiz genisliklerinin elemanin kalinligina boliinerek
hesaplanan diiz genislik/kalinlik (w/t) oranidir. AISI S100-16 (AISI, 2016) yonetmeligi,
basing elemanlarinin  bagliklarinin  ve egilme elemanlarinin  gdvdelerinin  diiz
genislik/kalinlik  oranlarin1  sinirlandirmaktadir. Tablo 3.1°de basing etkisindeki

basliklarin tasarimi i¢in AISI S100-16’da yer alan uygulanabilirlik sinirlar: verilmistir.

Tablo 3.1. Basing basliklari igin sinir w/t oranlari

Kosul wit
Her iki kenar1 da rijitlestirilmis parcalara baglanan <500
rijitlestirilmis basing elemani -
Kenar rijitlestiricisi bulunan rijitlestirilmis basing elemani <60
I<l1, ise <60
11, ise <90
Rijitlestirilmemis basing elemant <60

3.3.3. Etkin tasarim genisligi (b)

Etkin tasarim genisligi (b), w/t oranlar1 onceden belirlenmis sinirlar1 asan egilme ve
basing elemanlarinin enkesit 06zelliklerinin hesaplanmasinda kullanilan ‘azaltilmig
tasarim genisligi’dir. Sekil 3.11°de basing elemanlar1 i¢in etkin tasarim genislikleri

gosterilmistir.
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Sekil 3.11. Basing elemanlari i¢in etkin tasarim genislikleri (Yu ve dig., 2020)
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3.3.4. Burkulma sonrasi dayanim

Sekil 3.12’de rijitlestirilmis bir enkesit pargasinin basing etkisindeki gerilme
dagiliminin ardisik asamalar1 gosterilmistir. Sekil 3.12(a)’da gosterildigi gibi, burkulma
oncesi gerilme diizgiindiir. Burkulma ile birlikte, burkulma 6ncesindeki yiikiin plagin
burkulmadan en ¢ok etkilenen orta bolgesindeki boliimii, burkulmadan nispeten daha az
etkilenen kenar boliimlere aktarilir. Sonug¢ olarak, Sekil 3.12(b)’deki gibi diizgiin
olmayan bir gerilme dagilimi olusur. Gerilmenin yeniden dagilimi, kenar bolgelerdeki
gerilmenin akma gerilmesine ulagsmasina kadar devam eder ve nihayetinde plagin yiik

tasima kapasitesi diismeye baslar (Sekil 3.12(c)) (Yu ve dig., 020).
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Sekil 3.12. Rijitlestirilmis basing elemanlarinda gerilme dagiliminin ardisik asamalari
(Yu ve dig., 2020)

Sekil 3.13°te, bu calismada incelenen C profillerin eksenel basing kuvveti altindaki

etkin tasarim genislikleri (by, by) gosterilmistir.

(R

Sekil 3.13. Eksenel basing kuvveti altindaki bir C profildeki etkin tasarim genislikleri
(Yuve dig., 2020)
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C profillerin basing kuvveti dayanimlart hesaplanirken, AISI S100-16 (AISI, 2016)’da
tanimlanan etkin genislik yontemi kullanilmigtir. Bu yontemde, Sekil 3.13°te gosterilen

etkin tasarim genislikleri belirlenerek etkin alan hesaplanmaktadir.
3.4.  Carpilmah Burkulma

Acik kesitli ve basliklarinda kenar rijitlestiricisi olan soguk sekil verilmis ¢elik basing
elemanlarinda dikkat edilmesi gereken Onemli bir sinir durum da carpilmali
burkulmadir. Bu burkulma modu, her bir basligin ve kenar rijitlestiricisinin, baglik-
govde birlesiminin etrafinda donmesini igermektedir (Yu ve dig., 2020). Bu mod, diger

burkulma modlarina gore nispeten yeni ve daha az arastirilmig bir burkulma modudur

(Ranawaka, 2006).

Sekil 3.14°te kenar rijitlestiriciye sahip acgik kesitli bir basing elemanin carpilmali

burkulma sinir durumunda gozlenen sekil degistirmeler gosterilmistir.

Bashk-govde
birlesiminde
bashgm dénmesi

a) Kesitte gdzlenen sekil b) Eleman boXugca gbzlenen sekil
degistirmeler degistirmeler

Sekil 3.14. Soguk sekillendirilmis ¢elik basing elemanlarinda carpilmali burkulma
modunda a) kesitte b) eleman boyunca gézlenen sekil degistirmeler (Ranawaka, 2006)

‘Rijitlestirici burkulmasi’ ya da ‘yerel-burulmali burkulma’ olarak da bilinen ¢arpilmali
burkulma, kenar rijitlestiricisine sahip elemanlarda baglik/rijitlestirici baglantisinda

basligin donmesiyle olusan bir moddur. Elemanlarda yerel burkulma gerilmesi,
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carpilmali burkulma gerilmesinden Onemli Ol¢iide diisiikse c¢arpilmali burkulma
modunun giivenli bir sekilde goz ardi edilmesi miimkiindiir. Bununla birlikte, rutin
tasarimda bile, c¢arpilmali burkulmanin dikkate alinmasimi gerektiren birgok durum

mevcuttur (Schafer, 2006).

Carpilmali burkulma, rijitlestiricilerin varhigr ile iligkilidir. Kenar rijitlestiricisi olmayan
acik kesitli elemanlarda genellikle, yerel burkulma gozlenirken ¢arpilmali burkulma
gbzlenmez. Diger bir ifadeyle, kenar rijitlestiricilerinin mevcudiyeti, yapisal elemanin
performansini gelistirir ancak ¢arpilmali burkulma modunun ortaya ¢ikmasina neden
olur (Pinto, 2010).

Bu tez caligmasinda incelenen C profillerde kenar rijitlestirici mevcut oldugu igin,
profillerin ¢arpilmali burkulma dayanimi, AIST S100-16 (AISI, 2016) yonetmeliginde

Boliim E.4’te tanimlanan formiiller kullanilarak hesaplanmistir.
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4. SOGUK SEKIiL VERILMIiS CELiK C PROFILLERIN KESIT
OZELLIKLERININ BELIRLENMESI

4.1. Cahsmada Incelenen Profiller

Sekil 4.1. Soguk sekillendirilmis C profil ve temel boyutlari (URL-1, 2020)

Sekil 4.1°de tipik bir C profil ve C profiline ait temel boyutlar verilmistir. Sekil 4.1’den
de fark edilebilecegi gibi, soguk sekillendirilmis bir C profil, kenarlarinda rijitlestirici
bulunan iki baglikla, bu bagliklarin baglandigi gévdeden olugsmaktadir. Bu tiir profiller
genellikle distan disa yiikseklikleri H, distan disa baslik genislikleri B, tirnak (kenar
rijitlestirici) boylart C ve et kalinhiklart t ile isimlendirilirler. Ornek olarak,
C100x42x15x1,5 profilinde H=100 mm, B=42 mm, C=15 mm ve t=1,5 mm’dir. Her ne
kadar isimlerinde goziikmese de, C profillerin bir diger 6nemli boyutlar1 da i¢ biikiim

yarigaplardir. Sekil 4.1°de biikiim yaricap1 R simgesiyle gosterilmistir.

Bu tez calismasinda, lilkemizde soguk sekillendirilmis celik C profil liretimi yapan ii¢
farkli firmaya ait web sitelerinde yer alan {iriin kataloglarinda enkesit 6zellikleri yer alan
146 farkli C profil ele alimmistir. Bu ii¢ iiretici firma, UF1, UF2 ve UF3 olarak
isimlendirilmistir. UF1’e ait 24 adet, UF2’ye ait 33 adet ve UF3’e ait 89 adet C profil
incelenmistir. Firmalara ait profillerin boyutlar ile enkesit 6zelliklerini igeren tablolar,
Tablo 4.1, Tablo 4.2 ve Tablo 4.3’te yer almaktadir. UF1 ve UF2’nin kataloglarinda,
tirnak boylar1 L ile isimlendirilmistir. UF3’{in katalogunda, baslik genislikleri A ve B,

tirnak boylar1 ise C1 ve C2 olarak isimlendirilmistir.
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Tablo 4.1. UF1’e ait profillerin enkesit dzellikleri ve boyutlar1 (URL-1, 2020)

1

‘ 100 <= H <= 400

! 38<=B<=100
:+-—! 15<=L<=30

% e S g=tir=d

|

\

|

|

Olcii Limitleri

100 <= H <= 125 (B/H)max = 0.5
125<H<=150 (B/H)max =0.54
150 <H<=175 (B/H)max = 0.58

Cee Agrik | Alan Egllme Ekseni(x-x) | Egiime Ekseni (y-y) Eksgu%ﬁ(lan
: 5

C10015 4548 | 910 | 389 | 719 155 | 1,39 | 500
C10020 ]00 43 2,00 16 200 3 14 4,00 60,69 | 12,14 | 390 | 10,09 3,56 1,59 | 146 | 500
C10025 | 100 44 2,50 17 200 | 393 | 500 | 7591 | 1518 | 390 | 1327 | 463 | 1,63 | 1,53 | 500
C10030 | 100 45 3,00 17 199 | 469 | 597 | 90,32 | 1806 | 3,89 | 1628 | 557 | 1,65 | 1,58 | 500

CI5015 | 150 65 1,50 17 300 | 354 | 450 | 151,90 | 1961 | 581 | 2307 | 502 | 226 | 190 | 7,50
C15020 | 150 65 2,00 19 300 | 472 | 600 | 212,17 | 2829 | 595 | 3426 | 7,75 | 239 | 2,08 | 750
C15025 | 150 65 2,50 20 300 | 59 | 750 | 262,71 | 3503 | 592 | 4268 | 972 | 239 | 211 | 750
C15030 | 150 65 3,00 22 300 | 7,07 | 900 | 31424 | 41,90 | 591 | 5,10 | 12,03 | 241 | 2,17 | 750

C20015 | 200 8 1,50 2
€20020 | 200 85 2,00 24
C20025 | 200 85 2,50 25
C20030 | 200 85 3,00 27

472 | 600 |333,78 | 31,70 | 746 | 53,53 | 902 | 299 | 257 | 10,00
6,29 | 800 | 48936 | 47,76 | 7,83 | 7415 | 1248 | 3,04 | 256 10,00
7,86 | 10,00 | 630,28 | 63,03 | 794 | 9886 | 17,06 | 3,14 | 271 | 10,00
943 | 12,00 | 754,60 | 7546 | 793 | 120,15 | 2095 | 316 | 276 | 10,00

C25020 | 250 65 2,00 19
C25025 | 250 65 2,50 20
C25030 | 250 65 3,00 2
C25040 | 250 65 4,00 25

629 | 800 | 66620 | 53,30 | 9,13 | 3941 | 812 | 222 | 165 | 1250
7,86 | 10,00 | 87585 | 70,07 | 936 | 50,01 | 1024 | 2,24 | 1,62 | 12,50
943 | 12,00 105580 | 84,46 | 9,38 | 61,27 | 12,67 | 2,26 | 167 | 12,50
12,58 | 16,00 | 140051 112,04 | 936 | 82,92 | 1744 | 228 | 1,74 | 1250

2882 EEE&8

€30020 | 300 0 2,00 19 500 | 7,86 | 10,00 109901 69,94 | 1048 | 81,10 | 11,83 | 2,85 | 215 | 1500
C30025 | 300 % 2,50 20 500 | 983 | 12,50 |1518,60 | 9941 | 11,02 | 106,06 | 1553 | 291 | 2,17 | 1500
C30030 | 300 0 3,00 1) 500 | 1,79 | 1500 |1932,72) 127,58 | 11,35 | 137,13 | 20,22 | 3,02 | 222 | 1500
C30040 | 300 %0 4,00 25 500 | 1572 | 20,00 |2621,31 | 174,75 | 1145 | 19527 | 2944 | 3,12 | 2,37 | 1500
C40020 2,00 19 943 | 12,00 |198636| 9527 | 12,87 | 8537 | 12,04 | 2,67 | 191 | 20,00
C40025 2,50 1,79 | 1500 |2750,52| 13528 | 13,54 | 111,77 | 1582 | 2,73 | 193 | 20,00

14,15 | 18,00 | 352866 | 174,87 | 14,00 | 14473 | 20,59 | 284 | 1,97 | 20,00
18,86 | 24,00 |5191,57 | 259,58 | 14,71 | 210,55 | 30,15 | 2,96 | 2,02 | 20,00

SEE8

2888
g

EEE8

20
2
25
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Tablo 4.2. UF2’ye ait profillerin enkesit 6zellikleri ve boyutlar1 (URL-2, 2020)

il

|
e -
|
— | Tk ::::j:
ot et E
g :

L Agirlik Egilme Ekseni x-x Egilme Ekseni y-y Eksene olan uzaklik

mm kg/m 2 W, (em’)

C10010 100 83 100 25 6 240 190 240 31.76 31.24 7.08 386 1082 334 212 206 500 496 504
C10012 100 53 120 25 6 240 228 288 449 449 8.74 390 1283 39 2n 206 500 498 502
C10015 100 5 150 25 6 240 28 3.60 56.12 56.13 11.16 39 1643 493 214 206 500 497 503
C10020 100 55 200 25 6 20 379 480 74.15 74.16 1670 398 218 b4b 215 206 500 496 504
C10025 100 57 250 25 6 240 474 6.00 93.02 93.03 18.42 39 921 805 22 206 500 495 505
C10030 100 5 300 25 6 240 549 7.20 110.58 110.61 2188 392 BB 952 22 206 500 494 508
C15015 150 59 150 25 6 300 35 450 15632 154.61 2045 58 2850 613 229 206 750 746 756
C15020 150 60 200 25 6 300 474 6.00 20617 20691 21.00 58 3170 806 230 206 750 74759
C15025 150 62 25 25 6 300 593 750 26934 26730 3383 586 4167 1008 236 206 750 739 761
C15030 150 63 300 25 6 300 7M1 9.00 30995 30686  40.30 584 5057 194 237 206 750 739 761
C20015 200 79 150 30 6 400 474 6.00 38697 37208 3545 772 5574 955 3.06 206 1000 990 1010
C20020 200 80 200 30 6 400 632 8.00 51249 49481 48.85 78 7495 1263 306 206 1000 987 1013
C20025 200 8 25 30 6 400 790 1000 64455 62057 6114 788 9726 1585 312 206 1000 98 1015
C20030 200 8 300 30 6 400 948 1200 77239 76121 7292 78 11768 1887 313 206 1000 983  10.17
C26020 250 60 200 25 6 400 632 8.00 7577 69447 5381 926 3133 948 216 206 125 1229 1271
C25025 250 62 25 25 6 400 790 1000 91447 87260 6847 936 4913 1188 22 206 1250 1226 1274
C26030 250 63 300 25 6 400 948 12.00 109695 104326 8171 932 59.68 1609 28 206 1250 1228 1277
C25040 250 67 400 25 6 400 1264 1600 1480.71 140470 10983 937 8788 1896 234 206 125 1221 1279
C26050 250 65 500 30 6 400 1580  20.00 1830.64 172987 13614 930 10681 2408 231 206 1250 1220 1280
C30020 300 8 200 30 6 500 790 10.00 137215 129096 8448 1136 8525 1436 292 206 1500 171 1529
C30025 300 82 25 30 6 500 9.88 12.50 172620 161966 10697 1138 11072 1805 298 206 1500 1471 1529
C30030 300 8 300 30 6 500 1185 1500 207147 1937.62 12650 1137 13403 2149 299 206 1500 1468 1532
C30060 300 87 400 30 6 500 1580 2000 278826 260242  169.57 1141 19249 2901 310 206 1500 1465 1535
C30050 300 90 500 30 6 500 1975 2500 349599 326410 21184 1141 26157 3627 317 206 1500 1464 1536
C40020 400 80 200 30 6 600 948 1200 282639 247349 11269 1416 9213 1552 27 206 2000 1866 2134
C40025 400 82 250 30 6 600 1185 1500 355484 317800 147.62 1437 M7 1951 283 206 2000 19.08 2097
C40030 400 83 300 30 6 600 1422 1800 426844 386897 18321 1449 14496 2825 284 206 2000 1938 20.62
C40040 400 87 400 30 6 600 1896 2400 574354 522131 26430 1475 20845 3141 295 206 2000 1947 2083
C40050 400 90 500 30 6 600 2370 3000 720513 653417 31783 1476 27269 39.32 301 206 2000 1946 2056
C50025 500 107 250 30 6 750 1481 1875 687354 610954 21468 1748 24186 2801 359 206 2500 2332 2648
C50030 500 108 300 30 & 750 17.78 2250 824997 746194 27207 1786 29209 334k 340 206 2500 2363 2637
C50040 500 112 400 30 6 750 2370  30.00 11078.66 10281.78 391.11 1830 41263 4517 3N 206 2500 231 2569
C50050 500 115 500 30 6 750 2963 3750 1388466 1286310 49882 1850 53394 5659 377 206 2500 2428 2572
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Tablo 4.3. UF3’e ait profillerin enkesit 6zellikleri ve boyutlar1 (URL-3, 2020)

C Profil Kesiti

H  Yikseklik u (mm)

d
A | Ust kenar yiksekligi ai_ " H | 100-400
B Alt kenar yiksekligi A 50-100
€1 | Ust irnak genisligi R I R B | 50-100

s
C2 Al tirnak genisligi Nf—'"' . @ C1 15-30

y ,

T Kalinlik N c2 1530

™

g’ T 1.00-4.00

H|A|B|C |G| T | Radiue ~Agihm | Afiik | Alan Kuvwvetll Ekeen [x-x) Zayil Ekaen {y-y) Ak Merkazl
Prafil mim | mm | mm | mm | mm| mm mm mm kgim em® | LfemY) | sem | rgem) |1 emY) | 5 emf) rjcmj| s fem) | s fcm)

Ca00x100x27x4 |400|100]100] 27 [ 27 [ 2 3 625 1961 | 2483 | 58153 | 261,78 | 1494 |26A8a| 3757 | 338 | 236 0
C400x100x26x3,5] 400 [ 100|100 26 [ 26 [ a5 3 625 1719 | 210 | o404y | 24747 | 1498 [25178 | a2B4 | 336 | 2a3 0
C400x100x24x3 |400[100] 100] 24 [ 24 3 3 625 1472 | 1875 | azas 7o | 21189 | 15 21284 2783 | 336 | 226 0
C400x100x22x2.5] 400 [100[ 00| 22 [ 22 [ 28 3 625 12,25 | 1561 3530,30 | 178,52 | 1501 |17484 | 2252 | 334 | 223 0
Caotmioox21x2 (400|100 10021 [ 217 2 3 625 of2 | 1281 | 263451 | 141,73 | 1500 [1402a] 17, 3,34 22 0
C400xa0n2dxd |400| 90 | oo |24 [24] 4 3 600 18,8 | 2395 | 524857 | 26243 | 1475 | 20978 | 983 | 286 | 149 0
CA00x90xZ3x3 5 |400| o0 | @0 |23 [ 23 a5 3 B0 16,48 | 2080 | 4B0SEE | 23048 | 1477 |1B404 | 2618 | 286 | 196 0
C400xa021x3 |400| 90 | oo |21 [21] 3 3 &0 1411 | 17,87 | 304666 | 167,33 | 1478 18527 | 2181 | 283 | 181 0
Ca00=a0x19x2.5 |400] o0 [ oo [12 [ 10|28 3 600 1178 [ 1406 azaass [ 16223 [ 1470 [1v2| 176 [ 2;m | 186 0
C400xa0x1Bx2 [400|20 [ o[8[ 18] 2 3 &00 841 | 1ao| 26370 | 131,85 | 148 [10108] 1223 | ze | 184 0
Caalx100x2504 | 330 [ 100[ 100] 25 [ 25| 2 3 600 18,66 | 24,00 | 453662 | 25994 | 1428 | 27437 | 36,03 | 337 | 246 0
C3B0x100x23x3,5] 380 [100[ 00| 23 [ 273 [ a8 3 B0 16,48 | 2080 | 431685 | 227,31 | 143 |23872 | o067 | 335 | 2a3 0
C3alx100x223 |30 100] 100] 22 [ 22 3 3 &0 1415 | 1803 | 3716.96 | 19553 | 1432 20333 | 2642 | 336 | 23 0
C3B0x 10020025 3a0 [ 100] 100| 20 25 3 600 1,78 | 1501 | 309422 | 16285 | 1433 [1eaea| 2153 | a3z | 228 0
Caalx100xi2en [3a0[100] w0012 [ 19 2 3 &00 o4s | 1200 | 248462 | 13077 | 1435 [1ma72] 179e | 2aa | 222 0
C350T20xd |350[ 70 | 70 |20 [20] 4 3 500 1572 | 200G | 324573 | 18547 | 1267 | 8998 | 1785 | 222 | 146 0
Ca50x70x18x3.5 | 350 70 | 70 | 18 [ 18 | 3.5 3 500 13,73 | 1749 | 28351 | 16201 | 1268 | 8501 | 1528 | 22 | 143 0
Ca50eTix16a3 [350[ 70 [ 70 16|16 ] 3 3 500 1175 | 1457 [ 242525 | 15858 [ 12ee [ 7127 [ 1268 [ 2 | 1238 0
Cas0=T0x15x2.5 |3s0| 7o [ 70 [ 15 [ 15 [ 25 3 500 oB2 | 1251 | 200035 | 11586 | 1271 [ses2 | wose [z | 138 0
caswAExTa2 |350[ 86 | ea [17 [ 7] 2 3 500 784 | oon [ 161297 | e2i2 | 1268 [ 4433 | Bas | 24 126 0
CEaAb2dxd |320| 80 | 6o |24 [24] 4 3 500 1566 | 1985 | 28648 | 17905 | 1183 [14749| 2437 | 271 | 1498 0
C320x80xZ3x3 5 | 320 @0 | B0 | 23 [ 23 |35 3 500 13,73 | 1749 | 251682 | 15743 | 1185 [12958 | 21,31 | 271 | 1492 0
CrawAlb2ix3 |320|a0 |62 [21] 3 3 500 1175 | 1487 [ 215782 | 13288 | 1197 [10a2a| 176 | 260 | a7 0
Ca20xa0x13x2.5 |320] 80 [ 80 [ 12 [ 12|25 3 500 o7a | 1248 [ 172675 | 1123 | 1198 | eosse | 1448 | ze7 | 182 0
Cra0wAtx1Bx2 |320| 80 |60 |18 [ 2 3 500 784 | ooo | 1444 | eo2s 12 |72 | nsr | ze8 | 170 0
C300xa02dxd |300[ 90 | oo |24 [24] 4 3 500 1566 | 1985 | 262710 | 17515 | 1142 [10a34| 2921 [ 311 | 2as 0
Ca00=a0x23x35 |300] a0 [ w0 [23 [ 23 [ as 3 500 1373 | 1740 231042 [ 18203 [ 1145 [1m05a | 2588 [ a1 | 2az [
Ca00xat21x3 |a00| 20 [ e |2 [21] 3 3 500 1,75 | 1457 [ 108038 | 13203 | 1146 14205 | 2130 [ 0o | 227 0
Ca00=20x18x2.5 | 300 o0 [ w0 [ 18 [ 12|25 3 500 o7a | 1248 18498 | 10920 | 1148 [maia| 74 [ 307 | 2 0
Ca00xalx1Bx2 |200| 20 [ oo |18 [ 18] 2 3 500 784 | ooo [ 132826 | madaz | 115 [ear2| 1ase | 2e7 | 2ie 0
Ca00=A0x18x1.5 |300| 80 [ g [ 18 [ 18 [ 1.5 3 500 50 | 751 | soe01 | ees3 | 1152 [ 7058 | 1045 | 306 | 218 0
C2a0x100x24x4 | 280 100( 100] 24 [ 24 [ 4 3 500 1566 | 1985 | 23625 | 17018 | 1088 [24755 | aem | as | a27o 0
C2B0x100m23x3,5| zac [100[ 00| 22 [ 2a [ as 3 500 13,73 | 1740 200578 | 1287 | 108 [21713| 2omm [ as | a27e 0
C2a0x100x21x3 | 280 100[ 100 21 [ 21 3 3 500 1,75 | 1407 [ 17ar.43 | 12830 [ om [1easa| =8 | 240 | 27 0
C280x100m2002.5| za0 [100| 00| 20 | 20 | 28 3 500 oB2 | 1281 | 15058 | 10754 | 1095 [1sam] mea | 240 | 2e7 0
Co0eTEa2zed |250(75 |75 |22 22 4 3 414 13,02 | 1859 [ 150835 | 120087 | 948 [ 1128 | 2083 [ 280 | 2m 0
C250x75x21x35 |250| 75 [ 75 |21 [ 21 [ a8 3 414 1142 [ 1455 [ 132802 [ 1082 | 951 [ea1 | 1785 [ 26 | 128 0
C250eTSx 13 |250[ 75 [ 75 (18 [ 18] 3 3 44 077 | 1245] m3eea | ei0o | o83 [eass| 14 | zEs | 123 0
C250=75x17x2.5 |250| 75 [ 75 [ 17 [ 17 [ 28 3 44 B3 | 1038 | s4B7E | 759 | 054 [eass [ 1214 | 28 | 187 0
Cas0eTEx1Ba2 |250[ 75 [ 75 [16 [ 6] 2 3 44 BS2 | Ba1 | 7e346 | elo0a | 057 | S483 | oEn | 286 | 144 0
C250x75x15x1.5 | 250 75 | 75 | 15 | 15 | 1.5 3 44 481 | B25 | 7542 | 4807 | 950 | 4123 | 725 | 257 | 1 0
Cza0wAlx2dnd |220| 80 | B0 |24 [24] 4 3 400 1252 | 1585 [ 117128 | 10a48 | 852 [13221| s | 286 | 238 0
CI20x80x23x35 |220| 80 [ B0 |23 [ 23| a8 3 400 1008 | 1389 103224 | caee | 855 [11a21| w57 [ 287 | 238 0
Cra0wAt21x3 |220| a0 [0 21|21 3 3 400 o4 | 1147| @sear | eosa | as7 [ ewz | ira2 [ zes | 22 0
CI20x80x18x2.5 | 220 80 | B0 [ 18 [ 19 [ 25 3 400 781 | ooE | 7aoeE | 6724 | &59 | BOST | 1389 | 2Ed | 224 0
CIa0wAlx1Bx2 |220|80 | 60 [18 |18 2 3 400 B27 | 700 | 50576 | 418 | @62 | 6468 | 1,97 | 284 | 224 0
C220xA0x16x15 | 220 A0 | B0 | 16 | 16 | 1.5 3 400 47 | 598 | 44718 | 4085 | AE4 | 4767 | BI5 | 2Bz | 215 0
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Tablo 4.3. (Devam) UF3’e ait profillerin enkesit 6zellikleri ve boyutlar: (URL-3, 2020)

C Profil Kesiti
H  Yikseklik "y (mm)
A | Ust kenar yiksekligi ai_ I H | 100-400
B Alt kenar yiksekligi A 50-100
€1 | Ust irnak genisligi R I R B | 50-100

.
C2 Al tirnak genisligi 4 | @ C1 15-30

,
T Kalinlik N c2 1530

™

g’ T 1.00-4.00

H|A|B|C [C, |T| Radius ~Agilim Afurik | Alan Kuwvetli Eksen (x-x) Zayif Eksan (y-y] Agritk Merkezi
Profil TIFT | TN | M || mm | mm| mm i kgim | em® | |fem") | 5 (em®) | rfem) || {em®) | S (em?)|r(cm) | efem] | e (cm)

C200A0x22x4 |20D| 80 [ 80 |22 |22 | 4 3 375 176 |1499| 02631 | o283 | 781 |12384| 2223 | 285 | 244 0
C200xB0x21x3,5 [200| 20 [ 80 [ 21|21 |35 3 75 1032 |1315| 21682 | 8168 | 7.84 | 10854 | 1043 | 285 | 241 0
C20030x12x3 (200| 80 (20 (10| 12| 3 3 375 283 |[1126| 70181 | 7016 | 786 | 0160 | 1623 | 284 | 235 0
C200xB0x17x2,5 [200| 20 | 80 [ 17 | 17 |25 3 375 734 | 036 | 53585 | 5856 | T80 | 7513 | 1316 | 283 | 220 0
C200A0x16:2 (20| 80 (20 |16 | 16| 2 3 375 509 | TH1 | 4783 | 4712 | 791 | 6020 | 1051 | 283 | 226 0
C180eT0x21x4 [180] 70 [ 70 [ 21|21 | 4 3 333 044 [1331| 65800 | 7212 | 698 | 8493 | 1735 | 25 | 215 0
C180x70:x20%3,5 [180| 70 [ 70 [ 20 | 20 |35 3 233 917 |1168| 53001 | 6455 | 7.04 | 7300 [ 1517 | 25 | 212 0
C180eT0x18x3 [180| 70 (70 (18| 18| 3 3 332 784 | 000 | 4002 | 5547 | 703 | 6237 | 1284 | 240 | 207 0
C120x7016x2,5 [180| 70 [ 70 [ 16 | 16 |25 3 333 652 | 831 | 41683 | 4831 | 706 | 51,02 | 1022 | 247 | 201 0
C180eT0x15:2 [180] 70 (70 |15 [ 15| 2 3 232 524 | 867 | 33621 | 3736 | 708 | 4007 | 816 | 247 | 108 0
C160ka0x21x4 |160] 80 [ 80 [ 21|21 | 4 3 333 10,44 |1331| 54731 | 8841 | 637 | 11257 | 2112 | 280 | 267 0
C160x80:x20x3,5 [160| 20 | 20 [ 20 | 20 |35 3 233 917 |1168 | 43352 | 6044 | 6.4 | 0805 | 1246 | 280 | 284 0
C160x30x18x3 [180] 80 (20 (18| 18| 2 3 332 784 | 000 | #1615 | 5202 | 642 | 8353 | 1541 | 288 | 258 0
C160xB0x16x2,5 [160| 20 | 80 | 16 | 16 |25 3 333 652 | 831 | 343 435 | 645 | 6844 | 1240 | 285 | 282 0
C150xB0:24x3,5 [150| 20 | 80 [ 24 | 24 |35 3 333 912 | 1161 | 42441 | 5850 | 601 [10383 | 2013 | 287 | 284 0
C150kA0x23¢3 [150| 80 (80 |23 |23 | 3 3 333 784 | 9@D | 36TER | 4802 | GO4 | BOS6 | 1725 | 288 | 28 0
C150xB0:x21x2,5 [150| 80 [ 80 [ 21|21 |25 3 233 652 | 831 | 30822 | 411 607 [ 73.74 | 1405 | 207 | 275 0
C150k30x20x2 (15| 80 [ 80 |20 |20 | 2 3 333 524 | 867 | 24012 | 3322 | 81 | 5020 | 1123 | 287 | 272 0
C150xB0:18x1,5 [150| 80 [ 80 [ 18 | 18 |15 3 333 302 | 400 | 18778 | 2504 | 613 | 4386 | 821 | 286 | 266 0
C140T5x10nd (140] 75 [ 75 (10 | 18| 4 3 300 938 |1105| 37007 | 5415 | 550 | 8708 | 178 | 280 | 258 0
C140eT5x16:3 [140] 75 [ 75 |16 | 18| 3 3 300 704 | BET | 28882 | 4126 | 584 | 6517 | 1204 | 288 | 246 0
C140x70x19x2,5 [14D| 70 | 70 [ 10 | 12 |25 3 300 585 | 746 | 23702 | 3386 | 562 | 5012 | 1070 | 258 | 236 0
C140eT0x18x2 (14| 70 [ 70 (18| 18| 2 3 300 47 | 500 | 10174 | 2730 | 584 | 4022 | 283 | 250 | 233 0
C140x7 01615 [14D| 70 [ 70 [ 16 | 16 |15 3 300 352 | 448 | 14453 | 2065 | 567 | 2076 | 620 | 257 | 227 0
C120A0x16x3 (120| 60 (60 (16| 16 | 3 3 250 526 | 747 | 17208 | 2868 | 477 | 3546 | 888 | 217 | 201 0
C120:801512,5 [120| 60 [ 80 | 15 | 15 |25 3 250 401 | 826 | 14527 | 2421 | 48 |2073 | 730 | 247 | 108 0
C120k57x16:2 (120| 57 [ 57 (16| 16 | 2 3 250 302 | 400 | 1514 | 1919 | 470 | 222 | 582 | 21 1.20 0
C120:67%15¢1,5 [120| 67 [ 57 [ 15| 15 |15 3 250 205 | 378 | 8740 | 1458 | 482 [ 1877 | £38 | 211 | 138 0
C120x55:x16x1,2 [120| 55 | 55 [ 16 | 16 |12 3 250 236 | 3m | 695 16 | 481 | 1285 | 348 | 207 | 1.2 0
C120k55x15x1 [120| 55 | 55 | 15| 15 | 1 3 250 197 | 25 | 5808 068 | 482 | 108 | 285 | 208 | 178 0
C100x85x10x4 (100| 65 [ 85 [ 10| 10| 4 3 240 740 | 085 | 15558 | 2111 4 | 5446 | 1352 | 237 | 247 0
C100:x85%18x3,5 [100| 65 | 85 [ 18 | 12 |35 3 240 650 | 830 | 13832 | 2766 | 403 | 48 | 183 | 237 | 244 0
C100e5x17%3 |10D| 65 [ 85 [17 [ 17| 3 3 240 567 | 723 | 12045 | 2400 | 405 | 4143 | 1013 | 238 | 241 0
C100:65:15x2,5 [100| 65 | 85 | 15 | 15 |25 3 240 471 | 801 | 101,35 | 2027 | 400 | 3305 | 818 | 237 | 235 0
C100x80x18:2 |10D| 60 (60 (18] 18| 2 3 240 376 | 470 | 7038 | 1587 | 406 | 2467 | 654 | 228 | 223 0
C100:x8017x1,5 [100| 60 | 80 [ 17 | 17 |15 3 240 224 | 361 | 6048 12,1 400 [ 1865 | 481 | 227 | 22 0
C100x8015¢1,2 [100| 60 80 | 15 | 15 1,2 3 240 225 | 287 | 4843 080 | 411 | 145 | 375 | 235 | 214 0
C100x80x15:1 (100| 60 [ 80 (15| 15 | 1 3 240 1.80 | 24 | 4072 214 | 412 [ 1225 | 347 | 228 | 214 0
C100x50:15x2,5 [100| 50 | 50 [ 15 | 15 |25 3 212 413 | 526 | 8352 167 | 308 | 178 | 542 | 183 | 172 0
C100x50x15:2 [10D] 50 [ 50 [ 15| 15| 2 3 212 335 | 427 | 684 1368 | 399 1476 | 45 | 185 | 172 0
C100x50:15x1,5 [100| 50 | 50 [ 15 | 15 |15 3 HT 255 | 325 | 52t 05 | 401 | 1148 | 35 | 188 | 172 0
C100x50:15¢1,2 [100| 50 [ 50 | 15 | 15 |12 3 217 206 | 283 | 4258 252 | 403 | 037 | 288 | 180 | 172 0
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UF1 firmasma ait profillerin boyutlar1 ve bazi enkesit 6zellikleri Tablo 4.1°den
okunabilir. Bu firmanin irettigi profillerin boyutlart incelendiginde, profillerin gévde
yiiksekliklerinin 100-400 mm, baslik genisliklerinin 42-90 mm, tirnak boylarinin 15-25
mm, et kalinliklarinin ise 1,50-4,00 mm arasinda degistigi goriilmektedir. Profillerin
icbiikiim yaricaplart (R) firmanin iirlin katalogunda belirtilmemis olup kalinligin 1,5

kat1 oldugu (1,5t) 6grenilmistir.

UF?2 firmasina ait profillerin bazi enkesit 6zellikleri ve boyutlarma iliskin veriler Tablo
4.2°de verilmistir. UF2 firmasindaki profillerin gévde yiikseklikleri 100-500 mm, baslik
genislikleri 53-115 mm, tirnak (rijitlestirici) boylar1 25-30 mm, et kalinliklar1 1,00-4,00

mm arasinda degismektedir. Profillerin i¢biikiim yaricaplari ise 6 mm’dir.

Boyutlar1 ve baz1 enkesit dzellikleri Tablo 4.3’te verilen UF3 firmasma ait profillerin
govde ylikseklikleri 100-400 mm, baslik genislikleri 50-100 mm, tirnak (rijitlestirici)
boylar1 15-27 mm, et kalinliklar1 (t) 1,00-4,00 mm arasinda degismektedir. Profillerin

i¢cbiikiim yaricaplari ise 3 mm’ye esittir.
4.2. incelenen Profillerin Enkesit Ozelliklerinin Belirlenmesi

Sekil 4.2°de tipik bir C profili olusturan gévde, baslik ve tirnaklarin distan disa (A', B’
ve C’), kalinlik ortasindan kalinlik ortasina tanimlanan “cizgisel” (a, b ve C) ve
egrilikler arasinda tanimlanan “diiz” (a, b ve c) genislikleri ile bu genislikler i¢in Soguk
Sekillendirilmis Celik Tasarim Kilavuzu’nda (AISI Manual, 2014) (kisaca, “Kilavuz”
olarak adlandirilacaktir.) kullanilan simgeler gosterilmektedir. Sekil 4.1 ile Sekil 4.2
karsilagtirildiginda, Kilavuz’da (AISI Manual, 2014); H yerine A’, B yerine B’ ve C
yerine C' simgelerinin kullanildig1 fark edilebilir. Kesitin geometrik merkezinden gecen
asal eksenlerinden basliklara paralel eksen x, dik eksen ise y ekseni olarak
tanimlanmaktadir. Bu tanim, dayanim hesaplarinda kullanilacak AISI S100-16 (AISI,
2016) yonetmeligiyle de uyumludur.

Sekil 4.2°de C.G. (C.G.: Center of Gravity) ve S.C. (S.C.: Shear Center) olarak
tanimlanan noktalarin sirasiyla enkesitin geometrik ve kayma merkezleri oldugu
gozlenebilir. Kesitin asal eksenlerinden yalniz biri (x ekseni) simetri ekseni oldugu igin,

kayma merkezi geometrik merkeziyle cakismamaktadir. Geometrik merkez i¢in GM,
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kayma merkezi i¢cin KM simgesi kullanilmistir. Sekil 4.2°de gosterildigi gibi, kayma
merkezi ile geometrik merkez arasindaki mesafe x, simgesiyle ifade edilmektedir.
Geometrik merkezin ve kayma merkezinin ¢izgisel gévdeden dik uzakliklari ise

sirastyla, X, ve m simgeleriyle temsil edilmektedir.

D><3
'0*,
|
4,:
b
!

Sekil 4.2. Tipik bir C profilin enkesit hesaplarinda kullanilan simgeler (AISI Manual,
2014)

Cizgisel enkesitin boyutlari;

a=A—(2r+t), b=B'—[r+t/2+a(r+t/2)], c=a[C'—(r+t/2)] (4.1)
u=nr/2=157r (4.2)
a=A'-t, b=B-(t/2+at/2), T=oa(C'-t/2) (4.3)

Denklem (4.2)’de, u koselerin ¢izgisel uzunlugu olup; Kilavuz’da (AISI Manual, 2014)
i¢ biikiim yaricapt i¢in r simgesinin kullanildig1 fark edilebilir (Sekil 4.2). Denklem
(4.1) ve (4.3)’te goriinen o degeri, profilin basliklarinda kenar rijitlestiricisi bulunup

bulunmadigina baglh olarak Denklem (4.4)’teki gibi tanimlanmustir.
Kenar rijitlestirici varsa a=1,0; yoksa a=0 (4.4)

Sonu¢ olarak, bu caligmada ele alindan profillerde, a degeri 1’e esittir. Soguk

sekillendirilmis bir C profilin enkesit alan1 (A), Denklem (4.5) ile hesaplanabilir;
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A= t[ a+2b+2u+a(2c+2u) | (4.5)

Profilin KM ile GM konumlarini tanimlayan {i¢ uzunluk; gévde kalinliginin orta noktasi
ile GM aras1 mesafe X, govde kalimliginin orta noktasi ile KM aras1 mesafe m ve KM

ile GM arasindaki mesafe x,, sirasiyla Denklem (4.6), Denklem (4.7) ve Denklem (4.8)

kullanilarak hesaplanabilir;

X. :%{b[g+rj+u(0,363 r)+afu(b+1637 r)+c(b+2r)]} (4.6)
_ 33%b + ocC(Géz —862)
m=b _ 4.7
7% +6a3’b+ a6(862 —12ac + 652)

X =X_4+m (4.8)

Kilavuz’da (AISI Manual, 2014), C profillerin geometrik merkezlerinden gegen asal
eksenlere gore atalet momentleri, Iy ve ly, icin sirasiyla Denklem (4.9) ve (4.10)’da

sunulan bagmtilar tanimlanmaktadir;

2 2
0,04174° +b(%+ rj +u(%+0,637r) +0,149r3
| =2t ) (4.9)
+o{0,083303 +%(a—c)2 + u(%+0,637rj +0,149r3}
b(E-F rjz +b—3+0,’5‘>56r3
|, =2ty \2 12 — AX? (4.10)
+on[c(b + 2r)2 +u(b+1, 637r)2 +O,149r3}

Profillerin asal atalet yargaplart (ix ve iy) Denklem (4.11), elastik mukavemet

momentleri (Wex Ve Wey) ise Denklem (4.12) kullanilarak hesaplanabilir;
i - \ﬁ ve i = (4.12)
X A Y A '
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Denklem (4.12)’de, ey
e, =X, +1/2t

Son olarak, Kilavuz’da (AISI

(4.12)

(4.13)

Manual, 2014) soguk sekillendirilmis C profillerin

burulma igeren burkulma modlarinda kullanilan iki 6nemli enkesit 6zelligi olan burulma

ve ¢arpilma sabitleri (J ve Cy) i¢in tanimlanan bagintilar Denklem (4.14) ve Denklem

(4.15)’te sunulmustur;

3

J=%[a+2b+2u+oc(2c+ 2u)] (4.14)
h, W 48c* +112bc® +8ac® + 48abc’
- 2a’b+3a’b’ +a 19526 +198°5c 4 62
a +1Za"C"+1Za"pDC+oa C
c, =22t _4 3 : (4.15)
12 6a’b+(a+a2c)’ —a24ac

4.3. Tipik Bir C Kesit i¢in Enkesit Ozelliklerinin Hesaplanmasi

Ormnek olarak UF1 firmasma ait profillerden biri olan C300x90x19%2,0 profili ele

alinmis ve enkesit 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in gerekli islem adimlarina asagida yer

verilmistir.

A'=300mm, B'=90mm, t=2mm, C'=19mm, R=3mm

Cizgisel kesitin boyutlari;

a=A'—2(R+1)=300-2x(3+2)=290 mm

b=B-[R+t+a(R+t)]|=90-[3+2+10x(3+2)]=80,0 mm

c=a[C'—(R+t)]=10x[19—-(3+2)]=14,0 mm
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r=R+t/2=3+2/2=4mm, u=nr/2=157r=6,28 mm

a=A'-t=298 mm, b=B'(t/2+at/2)=90x(2/2+10x2/2)=88,0 mm

€=0(C'—1/2)=10x(19-2/2)=18,0 mm

Enkesit alan1 ve birim boy kiitle (G);

A=2x[290+2x80+2x6,28+1 0x(2x14+2x6,28) | =1010 mm?

G =pA =7850x1006x10"° = 7,90 kg/m

Govde kalinliginin orta noktasi ile GM aras1 mesafe;

 oy2 80(%+4j+6,28(0,363+4)

X =
¢ 1010

+1,0[ 6,28(80+1,637x4)+14(80+2x4)]

Govdenin en dis noktasindan GM’ye olan uzaklik;

e, =X, +t/2=211+2/2=22,1 mm

GM’den gecen x eksenine gore atalet momenti;

I, =2x2

2
0,0417 x 290° + 80(&;0 + 4]

2
+6, 28(% +0,637x 4)

+0,149x 4°

0,0833x14° +%(290 ~14)°

+1,0 290 )
+6, 28(T+ 0,637 x 4) +0,149x% 4°

GM’den gecen y eksenine gore atalet momenti;
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2 3
80[@+4J +&+O,356x4‘°’
2 12

I, =2x2 ) )
.1 0| 14(80+2x4)" +6,28(80+1,637x4)
| 40,149 x 4°

} ~1010x 21,17

I, =964707,43=0, 965x%10° mm*

x ve y yonlerindeki atalet yarigaplari;

. 13,3><107 . . /'/_\/0,965x107 -
'X_\/A_\/ 1010:115mm, i, = VA_ 1010:31,0 mm

Carpilma sabiti;
2 x 298° x88 + 3x 298 x 882
[48x18* +112x88x18° ]
Vo +8x298x18° +48x298x88x18?
| +12x 2987 x18” +12x 298" x 8818
2 2 3
CW=298 x88°x 2 | +6x 298" x18 I~ 16,0x10° mm*
12 6><2982><88+(298+1,O><2><18)

—1,0x24x298x18°

Burulma sabiti;
3
J =%[290+2><80+2><6,28+1,0(2><14+2><6, 28) | =1341,65 =1,34x10° mm*

Mukavemet momentleri;

I, 13,3x10°

X

B I, 0,965x10°
“ A2 300/2

=88,9x10° mm’®, W, = —=

~14,2x10° mm?®
B'—e, 90-221
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4.4.  Profil Tablolarinin Olusturulmasi

Incelenen profillerin enkesit &zellikleri, Denklem (4.1) — Denklem (4.15) kullanilarak
hesaplanmis ve Tablo 4.4, Tablo 4.5 ve Tablo 4.6’da sunulmustur. Tablolarda

profillerin birim boy kiitlelerine (G) de yer verilmis ve hesaplanirken ¢eligin yogunlugu
p=7850 kg/m?® olarak alinmistir. Bu tablolarda ayrica firmalarin iiriin kataloglarinda

yer almayan burulma (J) ve ¢arpilma (Cy) sabitleri de listelenmistir.

Tablo 4.4. UF1’e ait C profillerin hesaplanan enkesit 6zellikleri

G| A e | L W | i | L |W]|i|x]|J]|CcC
["JFI Profilleri kg/ mi| mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm
(x10°) (x10°) | (x10°) (x10°%) | (x10%) (x10%) | (x10%)

C100x42x15x1,5 | 2,39 {0,300 | 14,0 10,472 9,43 | 394 [0,076| 2,73 | 15,9 | 33,7 | 0,228 0,179
C100x43x16x2,0 | 3,19 {0,400 | 14,6 |0,621| 124 | 39,1 [0,105| 3,71 | 16,1 | 34,7 | 0,542 | 0,254
C100x44x17x2,5] 3,99 | 0510 153 |0,767| 153 | 38,8 |0,136| 4,72 | 16,3 | 356 | 1,06 | 0,337
C100x45x17x3,0 | 4,75 10,600 | 15,6 |0,902| 18,0 | 38,6 |0,163| 5,55 | 164 | 359 | 1,82 | 0,406

C150x65x17x1,5 | 3,57 {0,450 20,3 | 1,63 | 21,7 | 59,9 (0,262 | 5,88 | 24,0 | 49,5 | 0,341] 1,25
C150x65x19x2,0 | 4,76 | 0,610 | 20,9 | 2,15 | 28,7 | 59,6 {0,352 | 7,98 | 24,1 | 50,3 | 0,808| 1,74
C150x65x20x2,5 ] 591 {0,750 | 21,2 | 2,64 | 352 | 59,2 |0,433] 9,87 [ 239 | 50,4 | 1,57 | 2,18
C150x65%x22x3,0 | 7,11 {0,900 | 21,6 | 3,13 | 41,7 | 58,8 |0522| 12,0 | 240 | 51,1 | 2,72 | 2,73

C200x85x22x1,5 | 4,74 {0,605 | 26,3 | 3,87 | 38,7 | 80,0 {0,604 | 10,3 | 31,6 | 64,7 |0,453] 5,06
C200x85x24x2,0 | 6,33 {0,810 26,9 | 512 | 51,2 | 79,7 {0,809| 139 | 31,7 | 655 | 1,07 | 697
C200x85x25x2,5| 7,88 | 1,00 | 27,1 | 632 | 63,2 | 793 | 1,00 | 17,3 [ 31,6 | 656 | 2,09 | 8,73
C200x85x27x3,0 | 9,46 | 1,20 | 276 | 7,51 | 751 | 79,0 | 1,20 | 21,0 | 316 | 66,3 | 3,62 | 10,8

C250x65x19x2,0 | 6,33 {0,810 159 | 7,16 | 57,3 | 94,2 [0411| 84 | 226 | 409 | 1,07 | 522
C250x65x20x2,5 | 7,88 | 1,00 | 16,2 | 8,84 | 70,7 | 93,9 {0,507 | 10,4 | 22,5 | 40,9 | 2,09 | 6,53
C250x65%x22x3,0 | 9,46 | 1,20 | 16,6 | 10,5 | 84,4 | 935 |0,613] 12,7 | 22,6 | 41,5 | 3,62 | 8,06
C250x65x25x4,0 | 126 | 1,60 | 173 | 138 | 110 | 92,8 |0,811] 17,0 [ 225 | 421 | 854 | 11,0

C300x90x19x2,0 | 7,90 | 1,00 | 22,1 | 13,3 | 88,9 | 115 [0,965] 14,2 | 31,0 | 56,6 | 1,34 | 16,9
C300x90x20x2,5 | 9,84 | 1,20 | 22,3 | 16,5 | 110 | 115 {119 [ 17,6 | 30,9 | 56,6 | 261 | 21,2
C300x90x22x3,0 | 11,8 | 150 | 22,8 | 19,7 | 132 | 115 | 145|215 [ 310 | 57,3 | 452 | 26,1
C300x90x25x4,0 | 15,7 | 2,00 | 235 | 259 | 173 | 114 | 192 | 289 | 31,0 | 58,0 | 10,7 | 35,6

C400x90x19x2,0 | 9,47 | 1,20 | 186 | 26,5 | 133 | 148 [ 104 [ 145|293 [ 495|161 | 325
C400x90x20x2,5 | 11,8 | 1,50 | 188 | 329 | 164 | 148 [ 129 [ 18,1 | 29,2 | 496 | 3,13 | 40,7
C400x90x22x3,0 | 142 | 1,80 | 193 | 39,4 | 197 | 148 | 156 | 22,0 [ 294 | 50,2 | 542 | 49,9
C400x90x25x4,0 | 188 | 2,40 | 199 | 51,9 | 260 | 147 | 2,08 | 296 | 294 | 50,8 | 128 | 67,9
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Tablo 4.5. UF2’ye ait C profillerin hesaplanan enkesit 6zellikleri

UF2 Profilleri

G

A

Ex

Iy

Wy

Ix

ly

Wy

ly

X

kg/m

mm?

(x10%)

mm

mm'’*

(x10°)

mm’

(x10%)

mm

mm’

(x10°)

mm’

(x10°)

mm

mm

mm
(x10%)

mm
(x10%)

C100x53x25x1,0

1,89

0,240

211

0,378

7,55

39,6

0,108

340

21,2

51,0

0,080

0,365

C100x53x25x1,2

2,26

0,290

211

0,449

8,98

39,5

0,128

4,02

21,1

50,8

0,138

0,431

C100x54x25x1,5

2,83

0,360

215

0,561

112

39,5

0,164

5,06

214

514

0,270

0,548

C100x55x25x2,0

3,77

0,480

22,0

0,742

14,8

39,3

0,222

6,72

215

51,8

0,640

0,730

C100x57x25%2,5

4,74

0,600

22,9

0,930

18,6

39,3

0,292

8,56

22,0

53,2

1,26

0,950

C100x58x25x3,0

5,68

0,720

23,3

111

221

39,1

0,355

10,2

22,1

53,6

2,17

1,14

C150%x59x25x1,5

3,54

0,450

19,9

1,55

20,6

58,6

0,235

6,02

22,8

49,3

0,338

1,36

C150x60x25x2,0

4,71

0,600

20,3

2,05

27,3

58,4

0,317

7,99

23,0

49,7

0,800

1,82

C150%x62x25x2,5

592

0,750

211

2,57

34,3

58,4

0,416

10,2

23,5

50,9

1,57

2,37

C150x63x25x3,0

7,09

0,900

21,5

3,07

40,9

58,3

0,505

12,2

23,6

51,3

2,71

2,85

C200x79x30x1,5

4,71

0,600

26,0

3,73

37,3

78,8

0,557

10,5

30,5

64,6

4,50

540

C200x80x30x2,0

6,28

0,800

26,3

4,95

49,5

78,6

0,749

14,0

30,6

64,9

1,07

721

C200x82x30x2,5

7,88

1,00

27,1

6,20

62,0

78,6

0,972

17,7

311

66,2

2,09

9,29

C200x83x30x3,0

9,45

1,20

275

741

74,1

78,5

118

21,2

31,2

66,5

3,61

112

(C250x60x25x2,0

6,28

0,80

15,5

6,94

55,5

93,2

0,373

8,38

21,6

40,2

1,07

5,16

(C250%x62x25x2,5

7,88

1,00

16,2

8,72

69,8

93,2

0,490

10,7

22,1

41,3

2,09

6,75

(C250x63x25x3,0

9,45

1,20

16,5

10,4

83,4

931

0,595

128

22,2

41,5

3,61

8,15

C250x67x25x4,0

12,7

1,62

179

14,0

112

93,2

0,874

178

23,2

43,7

8,62

118

(250x65%30x5,0

159

2,03

18,4

173

138

923

1,06

22,1

22,8

438

16,9

14,9

C300x80x30x2,0

7,85

1,00

213

12,9

86,0

114

0,852

14,5

29,2

55,1

1,33

16,6

C300x82x30x2,5

9,84

1,25

22,0

16,2

108

114

1,11

18,4

29,7

56,2

2,61

215

C300x83x30x3,0

118

1,50

22,3

194

129

113

1,34

22,1

298

56,5

4,51

25,9

C300x87x30x4,0

158

2,02

23,7

26,0

173

114

1,92

30,3

30,8

58,7

10,8

36,8

C300x90x30x5,0

19,8

2,53

24,8

32,5

217

113

2,50

384

31,5

60,1

211

47,7

C400x80x30x2,0

9,42

1,20

17,9

25,9

129

147

0921

148

21,1

48,1

1,60

311

C400x82x30x2,5

118

1,50

18,5

32,4

162

147

1,20

188

28,2

491

3,13

40,3

C400x83%30x3,0

14,2

1,80

18,9

38,8

194

147

1,45

22,6

28,3

494

541

48,6

C400x87x30x4,0

19

2,42

20,1

52,2

261

147

2,08

311

29,3

514

12,9

69,3

C400x90x30x5,0

238

3,03

211

65,3

326

147

2,71

39,4

29,9

52,6

25,2

90,0

C500x107x30%2,5

14,7

1,88

22,9

64,0

256

185

2,42

28,7

359

61,3

391

123

C500x108x30x3,0

17,7

2,25

23,2

76,6

306

184

292

344

36,0

61,6

6,76

148

C500x112x30x4,0

23,7

3,02

24,5

103

411

185

4,12

47,0

36,9

63,5

16,1

208

C500x115x30%5,0

29,6

3,77

255

128

514

184

532

59,4

375

64,7

315

267
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Tablo 4.6.

UF3’e ait C profillerin hesaplanan enkesit 6zellikleri

G A ey Iy W, iy ly W, iy Xo J Cw

UF3 Profilleri | KM | mm? | mm | mm* | mm® | mm | om®* | om® | mm | mm | mm* | mn®
(x10%) (x10%) | (x10%) (x10%) | (x10%) (x10%) | (x10%)

C100x50x15%x12 | 2,06 |0,260 | 17,2 {0,426 | 852 | 40,3 [0,094| 2,86 | 189 | 41,3 |0,126] 0,221
C100x50x15%x1,5 | 2,56 (0,320 17,2 [0,525| 105 | 40,1 |0,115| 3,50 | 18,7 | 40,9 [0,245 0,269
C100x50%x15%x2,0 | 3,38 (0,430 17,2 (0,684 | 13,7 | 39,9 10,147 | 449 | 185 | 404 [0,574 0,342
C100x50x15%x2.5 | 4,17 {0530 172 (0,835] 16,7 | 396 |0,178 ]| 541 | 183 | 398 [ 1,11 | 4,07
C100x60x15x1,0 | 1,88 (0,240 214 (0,407 | 8,14 | 41,2 |0,122| 3,17 | 22,6 | 50,7 0,080 | 0,286
C100x60x15%x1,2 | 2,25 (0,290 214 (0,484 | 969 | 41,1 |0,145] 3,76 | 225 | 50,5 (0,138 | 0,338
C100x60x17x1,5 | 284 |0,360| 220 |0,605| 12,1 | 40,9 |0,186| 491 | 22,7 | 51,7 | 0,272 | 0,457
C100x60x18%2.0 | 3,79 (0,480 22,3 [0,793 | 159 | 40,6 |0,246 | 6,54 | 226 | 518 [0,643 0,616
C100x65%x15%x2,5 | 4,76 (0,610 235 [ 1,01 | 20,3 | 40,9 |0,339| 8,17 | 236 | 536 | 1,26 |0,763
C100x65%x17x3,0 | 5,75 (0,730 24,1 | 1,20 | 241 | 405 |0,413] 10,1 | 23,8 | 54,6 | 2,20 |0,975
C100x65%x18%3,5 | 6,70 ({0,850 244 | 1,38 | 27,6 | 40,2 10,479 | 11,8 | 23,7 | 54,7 | 3,49 | 1,15
C100x65%x19%x4,0 | 764 (0970 24,7 [ 155 | 311 | 399 |0543 ] 135 | 236 | 549 [ 519 | 1,33
C120x55x15x1,0 | 1,96 |0,250| 178 |0,581| 9,68 | 48,2 |0,106 | 2,85 | 20,6 | 43,4 | 0,083 0,338
C120x55%x16x1,2 | 236 (0,300 18,1 (0,696 | 116 | 48,1 |0,129 | 3,48 | 20,7 | 43,9 [0,145]|0,418
C120x57x15%x1,5 | 296 (0,380 186 [0,875| 146 | 48,2 10,168 | 4,36 | 21,1 | 446 [0,283 0,528
C120x57x16%x2,0 | 3,94 |0,500| 189 | 1,45 | 19,2 | 47,9 |0,222| 582 | 21,0 | 448 [0,670 (0,709
C120x60x15%2,5 | 496 (0,630 198 | 1,45 | 242 | 47,9 |0,297 | 7,38 | 21,7 | 46,2 | 1,32 |0,917
C120x60x16x3.0 | 594 (0,760 [ 20,1 [ 1,72 | 28,7 | 47,7 10354 | 886 | 216 | 46,3 [ 227 | 111
C140x70x16x1,5 | 3563 |0,450 | 22,7 | 145 | 20,6 | 56,7 |0,297 | 6,28 | 25,7 | 54,4 |0,337 | 1,24
C140x70x18%2.0 | 4,73 [0,600 | 233 [ 192 | 274 | 564 |0,403 | 862 | 259 | 553 (0,803 1,72
C140x70%x19%x2,5 | 590 (0,750 [ 236 | 2,37 | 339 | 56,1 |0501] 10,8 | 258 | 555 [ 157 | 2,17
C140x75x16x30 | 7,12 10,910 | 246 | 2,89 | 412 | 56,4 |0,651| 129 | 26,8 | 57,1 | 2,72 | 2,63
C140x75x19x4,0 | 953 | 1,21 | 256 | 3,79 | 54,1 | 559 |0,877| 17,7 | 26,9 | 582 | 6,47 | 3,69
C150x80x18x1,5 | 3,93 [0,500 ([ 266 | 1,88 | 250 | 61,3 |0,438 ] 8,21 | 296 | 636 [0,375| 2,11
C150x80%x20x2,0 | 5,26 |0,670| 272 | 249 | 33,2 | 61,0 |0593| 112 | 29,7 | 64,5 [0,894 | 2,93
C150x80%x21%x2,5 | 6,57 (0,840 275 | 3,08 | 41,1 | 60,7 |0,737 | 140 | 29,7 | 64,7 | 1,74 | 3,69
C150x80%x23x30 | 792 [ 100 [ 28,1 [ 3,68 | 490 | 60,4 10,894 ]| 17,2 | 298 | 656 [ 3,03 | 4,61
C150x80%x24%x3.5 | 923 [ 1,18 [ 284 | 424 | 56,6 | 60,1 | 1,04 | 20,1 | 29,7 | 65,7 [ 480 | 542
C160x80x16%x2,5 | 657 (0,840 25,2 | 3,48 | 435 | 645 |0684 | 125 | 286 | 596 [ 1,74 | 3,54
C160x80x18%x3,0 | 792 [ 100 [ 258 | 4,16 | 52,0 | 64,2 10,834 | 154 | 28,8 | 60,5 [ 3,03 | 4,41
C160x80%x20x3,5 | 9,28 [ 1,18 [ 264 | 483 | 604 | 639 |0988 | 184 | 289 | 614 [ 483 | 5,36
C160x80x21x4,0 | 106 | 1,35 [ 26,7 | 5,47 | 68,4 | 63,7 | 1,12 | 211 | 288 | 616 [ 7,20 | 6,15
C180x70x15%x2,0 | 5,26 (0,670 198 | 3,36 | 374 | 70,8 10,409 | 8,15 | 24,7 | 485 (0,894 | 2,65
C180x70x16x2,5 | 6,57 |0,840| 20,1 | 4,17 | 46,3 | 70,6 |0510| 10,2 | 24,7 | 48,6 | 1,74 | 3,32
C180x70x18%x3.0 | 792 [ 100 [ 20,7 [ 499 | 555 | 70,3 10,623 ] 126 | 248 | 495 [ 3,03 | 4,13
C180%x70%x20x3,5 | 928 [ 1,18 [ 212 [ 581 | 645 | 70,1 10,738 ] 15,1 | 25,0 | 50,3 [ 4,83 | 5,00
C180x70%x21x4,0 | 106 [ 1,35 [ 215 [ 658 | 73,1 | 698 10,839 | 17,3 | 249 | 504 [ 7,20 | 5,72
C200x80%x16x2.,0 | 592 (0,750 [ 226 | 472 | 472 | 79,1 10,602 ] 105 | 28,3 | 556 [ 1,01 | 4,76
C200x80x17x2,5 | 7,39 (0,940 229 [ 586 | 586 | 789 |0,751 ]| 13,2 | 28,2 | 55,7 [ 196 | 596
C200x80x19x30 | 891 | 1,13 | 235 | 701 | 70,1 | 786 |0,916| 16,2 | 28,4 | 56,6 | 3,40 | 7,39
C200x80%x21x35 | 104 [ 133 [ 241 [ 817 | 81,7 | 784 | 108 | 194 | 286 | 574 [ 543 | 8,91
C200x80%x22x40 | 119 [ 152 [ 244 [ 926 | 926 | 781 | 123 | 222 | 285 | 575 [ 8,09 | 10,2
C220x80x16x1,5 | 4,70 {0,600 | 215 | 4,47 | 40,7 | 86,4 |0,477 | 8,15 | 28,2 | 54,1 [ 0,449 | 4,53
C220x80x18%2.,0 | 6,30 {0,800 [ 22,1 [ 596 | 542 | 86,2 |0646 ] 112 | 284 | 549 [ 107 | 6,24
C220x80%x19%x2,5 | 786 [ 100 [ 224 | 7,40 | 67,2 | 859 |0,805] 14,0 | 28,3 | 55,1 [ 2,09 | 7,81
C220x80%x21x3,0 | 947 [ 121 [ 23,0 [ 886 | 80,6 | 857 |0981 | 17,2 | 285 | 559 [ 3,62 | 9,66
C220x80%x23x35 | 111 [ 141 [ 235 [ 103 | 938 | 855 | 1,16 | 205 | 286 | 566 [ 577 | 116
C220%x80%x24x40 | 127 [ 161 [ 238 [ 11,7 | 106 | 852 | 1,32 | 235 | 28,6 | 56,7 [ 8,61 | 13,3
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Tablo 4.6. (Devam) UF3’e ait C profillerin hesaplanan enkesit dzellikleri

G A e, I, W, iy Iy W, iy Xo J Cu
UF3 Profilleri kg/m | mm? mm mm* | mm® mm | mm* | mm® mm mm | mm* | mm®
(x10°%) (x10°% | (x10%) (x10°% | (x10%) (x10°%) | (x10°%)

C250x75x15%x1,5 | 492 10,630 | 18,1 | 5,76 | 46,1 | 959 (0,412 | 7,25 | 25,7 [ 46,7 |0,470 | 5,03
C250x75x16x2,0 | 6,55 10,830 | 184 | 7,64 | 61,1 | 95,7 10,548 | 9,68 | 25,6 [ 46,8 | 1,11 | 6,72
C250x75x17x2,5 | 8,18 | 1,04 | 18,7 | 949 [ 759 | 954 |0,683| 12,1 | 256 [ 47,0 | 2,17 | 8,40
C250x75x19%3,0 |1 985 | 125 [ 193 | 11,4 | 91,1 | 953 |0,834| 150 | 258 | 47,7 | 3,76 | 10,4
C250x75x21%3,5 |1 115 | 1,47 [ 19,8 | 13,3 | 106 | 95,1 |0,989 | 179 | 259 | 48,4 | 6,00 | 125
C250x75x22x4,0 | 132 | 168 | 20,1 | 151 | 121 | 948 | 1,12 | 205 | 259 [ 48,5 | 8,95 | 142

C280x100x20%x2,5)| 9,87 | 1,25 | 26,7 | 151 | 108 | 110 | 1,583 [ 20,9 [ 349 | 6655 | 2,62 | 234
C280x100x21x3,0 [ 11,8 [ 1,50 | 27,0 | 18,0 | 128 | 109 | 1,83 | 251 | 349 | 66,7 | 452 | 28,1
C280x100x23x3,5) 13,8 | 1,76 | 276 | 21,0 | 150 | 109 | 2,17 [ 30,0 [ 351 | 67,5 | 7,20 | 33,6
C280x100%24x4,0 | 158 | 2,01 | 279 | 238 | 170 | 109 | 2,47 [ 343 [ 350 | 67,6 | 10,7 | 384

C300x89x18x1,5 | 591 |0,750 | 215 | 9,98 [ 66,5 | 115 |0,706 | 10,4 | 30,6 | 55,7 |0,564 | 12,4
C300x90x18x2,0 | 7,87 | 1,00 | 21,8 | 133 | 88,4 | 115 |0,947| 139 | 30,7 [ 559 | 1,34 | 165
C300x90x19%x2,5 19,83 | 1,25 | 22,1 | 16,5 | 110 | 115 | 1,18 | 174 | 30,7 [ 56,0 | 2,61 | 20,7
C300x90x21x3,0 | 11,8 | 151 | 22,7 [ 198 | 132 | 115 | 144 | 214 | 309 [ 56,8 | 452 | 255
C300x90x23x3,5 | 138 | 1,76 | 23,2 | 23,1 [ 154 | 114 | 1,70 | 255 | 31,1 [ 57,5 | 7,20 | 30,4
C300x90x24x4,0 | 158 | 2,01 | 235 | 26,3 [ 175 | 114 |1 194 | 29,2 | 310 [ 57,6 | 10,7 | 348

C320x80x18x2,0 | 7,87 | 1,00 | 179 | 144 [ 90,3 | 120 |0,718 | 116 | 26,8 [ 46,7 | 1,34 | 145
C320x80x19x2,5 19,83 | 1,25 | 18,2 | 180 [ 112 | 120 | 0,894 | 145 | 26,7 [ 46,8 | 2,61 | 18,1
C320x80x21x3,0 | 11,8 | 1,51 | 18,7 | 216 | 135 | 120 | 1,09 | 178 | 26,9 | 475 | 452 | 22,2
C320x80x23%x35 | 138 | 1,76 | 19,2 | 25,2 | 157 | 120 | 129 | 213 | 27,1 | 482 | 7,20 | 26,5
C320x80x24x4,0 | 158 | 2,01 | 195 | 286 | 179 | 119 | 147 | 243 | 27,0 [ 48,3 | 10,7 | 30,3

C350x66x17x2,0 | 7,87 | 1,00 | 128 | 16,1 | 92,1 | 127 ]0,443| 8,33 | 21,0 [ 343 | 1,34 | 10,9
C350x70x15%x2,5 |1 9,87 | 1,26 | 135 | 20,3 | 116 | 127 |0,594 | 105 | 21,7 [ 355 | 2,62 | 145
C350x70x16x3,0 | 11,8 | 1,51 | 13,8 | 24,3 | 139 | 127 |0,711 | 12,7 | 21,7 [ 356 | 452 | 174
C350x70x18x3,5 | 138 | 1,76 | 143 | 284 | 162 | 127 ]0,848 | 152 | 219 [ 36,2 | 7,20 | 20,8
C350x70x20x4,0 | 159 | 2,02 | 148 | 325 | 185 | 127 |0988 | 179 | 22,1 | 36,8 | 10,8 | 244

C380x100x19%x2,0 | 9,47 | 121 | 222 | 249 | 131 | 144 | 134 [ 172 [ 333 | 582 | 161 | 373
C380x100x20x2,5) 11,8 | 1,51 | 225 [ 30,9 | 163 | 143 | 167 [ 215 [ 33,3 | 583 | 3,14 | 46,6
C380x100x22x3,0 | 14,2 | 1,81 | 230 | 37,2 | 196 | 143 | 2,03 [ 26,4 [ 3355 | 59,0 | 544 | 571
C380x100x23x3,5| 16,6 | 2,11 | 233 | 432 | 227 | 143 | 2,36 | 30,8 [ 33,4 | 59,2 | 8,63 | 66,7
C380x100%25%x4,0 | 19,0 | 2,42 | 238 | 494 | 260 | 143 | 2,74 [ 36,0 [ 33,6 | 599 | 129 | 778

C400x90x18x2,0 | 9,44 | 1,20 | 184 | 264 | 132 | 148 | 1,02 | 142 | 29,1 [ 489 | 1,60 | 31,8
C400x90x19x2,5 |1 11,8 | 1,50 | 186 | 329 | 164 | 148 | 127 | 178 | 29,1 [ 49,0 | 3,13 | 39,8
C400x90x21x3,0 | 142 | 1,81 | 19,1 | 395 [ 197 | 148 | 155 | 219 | 29,3 [ 49,7 | 542 | 488
C400x90x23x3,5 | 16,6 | 2,11 | 196 | 46,1 | 231 | 148 | 1,84 | 26,1 | 295 [ 50,4 | 8,63 | 58,2
C400x90x24x4,0 | 189 | 2,41 | 199 | 525 | 262 | 147 | 2,09 | 299 | 295 [ 50,4 | 12,9 | 66,5
C400x100x21x2,0 | 9,85 | 1,25 | 22,0 | 284 | 142 | 150 | 1,40 [ 18,0 | 33,4 [ 58,1 | 1,67 [ 43,6
C400x100x22x2,5 | 123 | 1,57 | 22,3 | 353 | 177 | 150 | 1,75 [ 22,5 | 33,4 | 58,2 | 3,26 | 54,6
C400x100%x24x3,0 | 148 | 1,88 | 22,8 | 42,4 | 212 | 150 | 2,13 | 27,6 | 33,6 | 58,9 | 565 | 66,8
C400x100%x26x3,5 | 17,3 | 2,20 | 23,3 | 49,5 | 247 | 150 | 2,51 | 32,8 | 33,8 [ 59,6 | 9,00 | 79,5
C400x100%x27x4,0 | 198 | 252 | 236 | 56,4 | 282 | 150 | 287 | 375 | 33,7 [ 596 | 134 | 90,8

Profillerin enkesit Ozellikler1 Kilavuz’da (AISI Manual, 2014) sunulan formiiller
kullanilarak hesaplanmistir. Profillerin dayanimlar1 hesaplanirken, Tablo 4.4, Tablo 4.5

ve Tablo 4.6’da sunulan enkesit dzellikleri kullanilmisgtir.
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5. EKSENEL BASINC ETKIiSINDEKiI SOGUK SEKIiL VERILMIiS CELIiK C
PROFILLERIN AISI S100-16°YA GORE TASARIM iLKELERI

AISI S100-16 (AISI, 2016) yonetmeliginde soguk sekillendirilmis ¢elik yapi
elemanlarinin tasariminda kullanilabilecek ii¢ yontem tanimlanmaktadir: Giivenlik
Katsayilarina Gore Tasarim (GKT) (Allowable Strength Design, ASD) yontemi, Yiik ve
Dayanim Katsayilarina Gore Tasarim (YDKT) (Load and Resistance Factor Design,
LRFD) yontemi ve Sinir Durumlara Goére Tasarim (SDT) (Limit States Design, LSD)
yontemidir. ABD ve Meksika’da YDKT ve GKT yontemi kullanilirken, Kanada’da
SDT yontemi kullanilmaktadir. GKT yonteminde elemanin gilivenli dayanimi,
karakteristik dayanimi gilivenlik katsayisina (€;) bolerek, YDKT yonteminde ise
elemanin tasarim dayanimi, karakteristik dayanimi dayanim katsayisiyla (¢c) garparak
elde edilmektedir. Bu calismada incelenen profillerin eksenel basing kuvveti

dayanimlar1 YDKT yontemi ile hesaplanmistir.

Eksenel basing etkisindeki soguk sekillendirilmis ¢elik profillerin tasarim esaslar1 AISI
S100-16 (AISI, 2016) yonetmeliginde Bolim E’de tanimlanmaktadir. Bu boliimde,
profillerin tasarim eksenel basing kuvveti mukavemetlerinin (¢cPy), (i) akma veya genel
burkulma, (ii) yerel burkulma ile akma veya genel burkulmanin etkilesimi ve (iii)
carpilmali (distorsiyonel) burkulma sinir durumlarindan, profilin enkesit tipine bagh
olarak, profilde gozlenme olasiligi bulunan sinir durumlarin dikkate alinmasi gerektigi
belirtilmektedir. C kesitli profiller, basliklarinda kenar rijitlestiricisi bulunan agik kesitli
soguk sekillendirilmis c¢elik yap1 elemanlar1 olduklar1 igin, C profillerin basing
davranigin1 belirleyen 6nemli sinir durumlardan biri de carpilmali burkulmadir. Bu
nedenle, bu ¢alismada ele alinan profillerin eksenel basing kuvveti mukavemetleri
hesaplanirken, AISI S100-16 (AISI, 2016)’da belirtilen ti¢ sinir durumu da dikkate

alinmistir.

Bolim E.2°de akma ve genel (egilmeli, burulmali, ya da egilmeli-burulmali) burkulma
icin hesaplanacak karakteristik eksenel basing kuvveti dayanimi P, ile tasarim

dayanimini hesaplamak igin kullanilacak dayanim katsayisi (¢¢) su sekildedir;

¢, =0,85 (5.1)

39



AISI S100-16 Bolim E2’de akma ve genel burkulma sinir durumunda karakteristik
eksenel basing kuvveti mukavemetinin kayipsiz enkesit alani (Ag) ile karakteristik

burkulma gerilmesi (Fn)’nin ¢arpimindan hesaplanmasi gerektigi belirtilmektedir.

P=AF (5.2)

n g'n

Fn genel burkulma sinir durumunda kritik burkulma gerilmesine esittir ve narinlik
katsayist Ac’nin degerine gore asagidaki denklemlerden uygun olan belirlenerek

hesaplanabilir;

F (5.3)

2 y

c

r<15iseF,=[0658¢]F, A, >15iseF, :{0,877}

Denklem (5.3)’te yer alan narinlik katsayisi Ac, Denklem (5.4) ile hesaplanabilir;

he = |2 (5.4)

Denklem (5.4)’te Fy, akma gerilmesi, Fce ise elemanin olasi genel burkulma sinir
durumlar1 i¢in hesaplanan elastik burkulma gerilmelerinden en kiigiigiine esittir. Tek
simetri eksenli basing elemanlari i¢in, iki olas1 genel burkulma sinir durumu mevcuttur:
Eleman enkesitinin simetri eksenine dik eksen (y ekseni) etrafinda egilerek burkulmasi
ve simetri ekseni (x ekseni) etrafinda egilip enkesite dik eksen (z ekseni) etrafinda

burularak burkulmasidir.

Bunlardan biri olan y ekseni etrafinda egilmeli burkulma sinir durumu igin, elastik
burkulma gerilmesi hesabi i¢in gerekli baginti Denklem (5.5)’te verilmistir.
©’E

F = - 55
cre (KyLy/iy)2 ( )

Denklem (5.5)’te yer alan KLy, elemanin y ekseni etrafindaki etkin egilmeli burkulma
boyu, E, ¢eligin elastisite modiilii (203 GPa), iy enkesitin y ekseni etrafindaki atalet

yaricapidir.
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AISI S100-16 Ek 2’de Bolim 2.3.1.3’te, x ekseni etrafinda egilmeli ve z ekseni
etrafinda burulmali burkulma sinir durumunda, elastik burkulma gerilmesi (Fcre) igin

verilen bagint1 Denklem (5.6)’da sunulmustur.

F.= 2—16[(Gex +($t)—\/((seX +0, )2 —4B69X6t} (5.6)

Denklem (5.6)’da oy, x ckseni etrafinda elastik egilmeli burkulma gerilmesi, o; ise

elastik burulmali burkulma gerilmesidir ve Denklem (5.7)’deki formiillerle

hesaplanmalidir;
2E 2
Gex :TE—21 c, = iz GJl+ T ECW2 (57)
(KxLx/rx) AIO (KtLt)

Denklem (5.7)’de, Cy ¢arpilma sabiti, J burulma sabiti, G kayma modiilii (78 GPa),
KxLx ve KilLi, x ekseni etrafinda egilmeli burkulma ve burulmali burkulma sinir
durumlarinda elemanin etkin burkulma boylaridir. Denklem (5.6)’da yer alan 3, asagida

verilen bagnti ile hesaplanabilir;

B=1-(x,/i,) (5.8)

Denklem (5.8)’de x,, kesitin kayma merkezi ile geometrik merkezi arasindaki mesafe, i,
ise kesitin kayma merkezine gore kutupsal atalet yarigapt olup Denklem (5.9) ile

hesaplanabilir;

o = fi2 +i2+XC (5.9)

AISI-S100-16’da Bolim E3’te yerel burkulma ile genel burkulma smir durumlar
arasinda etkilesim oldugu durumlarda, etkin genislik ya da dogrudan dayanim
yontemlerinden birinin kullanilabilecegi belirtilmektedir. Bu ¢alismada, karakteristik
dayanimlar etkin genislik yontemi kullanilarak hesaplanmistir. Etkin genislik yontemi
ile yerel burkulma nedeniyle elemanda olusan eksenel yiikk kapasitesindeki diisiis

tasarima, Kritik burkulma gerilmesi F,’deki etkin enkesit alami (Ag) ile dahil
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edilmektedir. Karakteristik dayanim, etkin enkesit alani ile kritik burkulma gerilmesi

carpilarak hesaplanmaktadir.
Pn = Aan (510)

AISI S100-16 Ek 1 Bolim 1.1(a)’ya gore, rijitlestirilmis bir enkesit pargasinin etkin
genisligi (b), diiz genisligi (w) ile yerel azaltma katsayis1 (p) carpilarak hesaplanabilir;

b=pw (5.11)
Yerel azaltma katsayis1 p, asagida verilen denklemle hesaplanmalidir;

<0673 ise p=1 A>0,673 ise pzﬂ (5.12)

Denklem (5.12)’deki narinlik katsayisi A, Denklem (5.13) ile hesaplanmalidir;

crl

Denklem (5.13)’te, f ele alinan elemandaki basing gerilmesidir ve basing elemanlarinda,
Fo’ye esittir. Ele alinan enkesit pargasinin elastik burkulma gerilmesi olan F¢y plak
burkulma denklemi ile elde edilebilir;

n°E

F.=k - (5.14)
12(1-p*)(w/t)

Denklem (5.14)’te u ¢eligin Poisson orani, t ele alinan enkesit pargasinin et kalinligi, k
plak burkulma katsayisidir. AISI S100-16 Ek 1 Bolim 1.2.1°de, diizgiin basing
etkisindeki rijitlestirilmemis bir enkesit parcast i¢cin k=0,43, rijitlestirilmis bir enkesit
parcast i¢in ise k=4 degerinin kullanilmasi gerektigi belirtilmektedir. Bu nedenle, bu
calismada C profillerin etkin govde yiikseklikleri hesaplanirken k=4, kenar
rijitlestiricinin etkin genisligi (d;) hesaplanirken k=0,43 alinmistir. C profillerin etkin
baslik genislikleri i¢in ise kullanilacak k degerinin hesabi i¢in AISI S100-16 Ek 1

Boliim 1.3’te tanimlanan asagidaki denklemler sunulmaktadir;
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220,25 ise k=357(R,)" +0,43<4 (5.15)

O,25<2£0,8 ise k= (4 82—@j(R,)”+0,4334 (5.16)
W W

Burada, D distan disa tirnak boyu, w ise diiz baslik genisligidir (Sekil 5.1).

D, d= Actual stiffener dimensions

Sekil 5.1. Tipik bir C profilin baslik ve tirnaginin diiz genislikleri (AISI, 2016)

Denklem (5.15) ve (5.16)’da R, ve n asagidaki bagintilardan hesaplanmalidir;

R =I/l<1 ve n=[0ss2-W1)s (5.17)
45 3

Burada, I, I, ve S degerleri, Denklem (5.18) ve Denklem (5.19)’da verilen bagintilar

kullanilarak hesaplanmalidir;

d*tsin®0
|S=g, 1, =399t [W/t 0328} {115W—/t+5} (5.18)
12 S S
S=128,E/f (5.19)

Denklem (5.18)’de d, diiz tirnak genisligidir (Sekil 5.1). Denklem (5.19)’da f, basing
bashgindaki gerilmedir. Profilin etkin baslik genislikleri by ve by ile azaltilmis etkin
tirnak genisligi ds (Sekil 5.2), Denklem (5.20) ve (5.21)’den uygun olan kullanilarak

hesaplanir.

S

%so,szss ise I,.=0, b=w, b,=b,=w/2, d =d (5.20)
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+>0,3285 ise by=(b/2)(R,), b,=b-

b, d,=d.(

b,

d; = Effective width of stiffener
calculated according to
Section1.2.1 or 1.2.

= Reduced effective width of

stiffener

by

2

(5.21)

Sekil 5.2. Tipik bir C profilin baglik ve tirnaginin etkin genislikleri (AISI, 2016)

Sekil 5.3’te basit rijitlestiriciye (tirnak) sahip bir basing bashgindaki olasi gerilme

dagilimlar1 verilmistir.

Case I wit <5/3; S =1.28 J E/f Flangs fully effective without stiffener

Mo stiffener With stiffener Stiffener too long
Fyl: \—‘] Stress
D
| 1 l Section
b o W ~
Diw < .25 Diw = .25

Case II: 5/3 < wit =S Flange fully effective with I3 = |, and Dfw = .25

Inadequate Adequate Stiffener too long
Mo stiffener stiffener stiffenar
1~ [T ]
1 = Diw=.25 ~ Diw = .25
15=0 1< la ls>1a 1513
Casell: wit>$S
No stiffener Inadequate Adequate Stiffener too long
stiffener stiffener
L K L Diw =.25 L Diw =25
Ig< 1y ls=1q 15>1,

Sekil 5.3. Basit rijitlestiricili bir basing basligindaki gerilme dagilimlar (Yu ve dig.,

2020)
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Gerilme dagilimlarindan da fark edilecegi gibi, rijitlestiricinin ¢ok uzun ya da kisa
olmasi (Is< I ve Is> | ), rijitlestiricinin etkisini azaltmakta ve davranisi olumsuz
etkilemektedir. Ayrica, W/t (diiz baglik genislik/kalinlik) oraninin S sayisindan kiigiik
oldugu durumlarda, baglik tamamen etkin olabilmektedir. Ancak, w/toraninin S
sayisindan bilyiik oldugu durumda, baglik yeterli rijitlestiriciye sahip (D/w <0,25 ve

I, < I,) olsa dahi, baslik kismen rijitlestirilmis durumdadir.

Carpilmali burkulma, AISI S100-16 Bolim E.4’e gore basliklarinda kenar
rijitlestiriciler olan I-, Z-, C-, sapka ve diger acik kesitlere uygulanmalidir. Boliim E.4’te
carpilmali (distorsiyonel) burkulma i¢in hesaplanacak karakteristik eksenel basing
kuvveti dayanimi P, ile tasarim dayanimi (¢.P,) hesaplamak i¢in kullanilacak dayanim

katsayist (¢c) su sekildedir;
¢, =0,85 (5.22)
Carpilmali burkulma i¢in karakteristik eksenel basing kuvveti dayanimi P, Denklem

(5.23)’te verilen bagintilardan uygun olan kullanilarak hesaplanmalidir;

0,6 0,6
Ay 0,561 ise P, =P; A,>0,561 ise P, =|1-0,25 (%J (%J P, (5.23)
y y

Denklem (5.23)’te yer alan narinlik katsayisi Aq, Denklem (5.24) kullanilarak elde

edilmelidir;
Py
hy = o (5.24)

Denk. (5.24)’teki akma yiikii Py, briit enkesit alan1 Ag’nin akma dayanimi Fy ile

carpilmasiyla hesaplanmaktadir.

P=AF (5.25)

y gy
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AISI-S100-16 Ek 2’de Bolim 2.3.1.3°e gore, elastik carpilmali burkulma yiikii Py,

elastik carpilmali burkulma gerilmesi F¢q ile kayipsiz enkesit alan1 Ag’nin ¢arpimina

esittir.
I:)crd = Ag l:crd (526)

Elastik ¢arpilmali burkulma gerilmesi F¢q, Denk. (5.27) ile hesaplanmalidir:

k. +k +k
Fo=—t—t= ¢ (5.27)
kd)fg + k¢wg

......

Kgfe, asagida verilen formiille hesaplanmalidir;

4 |2 2
Kye :(%) |:E|xf (Xor —hy)* +EC, — EIX_Yf(Xof —h)? "‘(%) GJ; (5.28)

yf

Denklem (5.29)’da kywe govdenin baslik/gdvde birlesimine sagladigi elastik donme

......

Et®

Kk ==—— 5.29
“*6h,@-1) 2

denkleminden hesaplanmalidir. Bu denklemde h, distan disa govde yiiksekligi, p ¢eligin

Poisson orani olup degeri 0,3 e esittir.

Denklem (5.27)’de yer alan ky ¢apraz, panel, kaplama gibi elemanlarin bashik/govde
alinmalidir. Eger iki baslik i¢in donme rijitlikleri farkliysa, donme rijitliklerinden kiigiik
olan kullanilmalidir. Bu c¢alismada, elemanlarin ¢arpilmali burkulma dayanimlari

hesaplanirken k=0 olarak alinmistir.

......

4fg» DeNklem

(5.30) ile hesaplanmalidir;
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2
| |
- ? X —h )| 2| =2y, (X, —h, )|

km:(%j a,| Ut =) L Yor (Xor =) L ) |+l + 1y (5.30)

2 2
+hxf + yof

......

dwg

2
~ th®
k. =X 2o 5.31

dwg (Lj 60 ( )

denklemiyle hesaplanmalidir. Rijitlik denklemlerinde L, hesaplanan L¢q Ve Lp
degerlerinden kiiciik olanina esittir. Ly, ¢arpilmali burkulmayr engellemek amaciyla
yerlestirilen destekler aras1 mesafedir. Eger siirekli destekleme varsa, Ly=Lcrg’dir. Lerg

ise asagidaki formiille hesaplanabilir;

t yf

b
6n*h, (1—p? 12
L ={%”){le (=) +Cop =2 —w}} 632)

Denklem (5.33)-(5.36)’da yer alan ve Sekil 5.4’te gosterilen kenar rijitlestiricili bagliga
ait olan Ay, Ji, Ixs, Iyr, Ixyr, Cwr Xof, Yor Ve hys degerleri, AISI-S100-16 Ek 2°de Tablo

2.3.1.3-1de sunulan bagntilar kullanilarak hesaplanabilir.

Sekil 5.4. Carpilmali burkulma dayanimi hesabinda kullanilan baslik kesiti (AISI
Manual, 2014)
Sekil 5.4’te tamimlanan simgeler cinsinden ifade edildiginde, bashigin geometrik
merkezinin konumu Denklem (5.33)’te yer alan formiillerle hesaplanabilir;

b h. - —(b* +2bd) —d?

Yo = omrd) T 20xd) 0 T 2brd) (633
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Denklem (5.33)’te yer alan hys basligin geometrik merkezinden baslik/gévde birlesimine
olan x eksenindeki mesafesi, Xos basligin geometrik merkezinden basligin kayma
merkezine olan x eksenindeki mesafesi, yor Ve hys ise basligin geometrik merkezinden
bashigin kayma merkezine olan y eksenindeki mesafesidir. Denklem (5.33)’teki

uzunluklarin kare kose kabuliiyle “cizgisel” uzunluklar oldugu belirtilmelidir.

Denklem (5.34)’te basligin ve kenar rijitlestiricinin enkesit boyutlart;
b=B'-t, d=C'-1/2 (5.34)

ile hesaplanabilir. Denklem (5.34)’te verilen B’ basligin distan disa genisligi, t kalinlik,

C' kenar rijitlestiricinin distan disa genisligidir.

Basligin alan1 Ay, burulma sabiti J; ve garpilma sabiti Cys, Denklem (5.35)’te verilen

bagintilar kullanilarak hesaplanabilir;
A; =(b+d)t, J, =(1/3)bt’ +(1/3)dt’, C,, =0 (5.35)

Benzer sekilde, bashigin geometrik merkezinden gegen tirnaga dik (x) ve paralel (y)
eksenine gore kartezyen ve g¢arpim atalet momentleri Iy, lyr Ve Iy Denklem (5.36)

kullanilarak hesaplanabilir;

| _ t(t?0® +4bd° +t°bd +d*) t(b* +4db*) th?d?

ST L(bed) T 12(bed) | T a(bed) (5.36)

C profillerin kenar rijitlestiricili basgliklarina ait geometrik 6zellikler, Denklem (5.33)-
(5.36)’daki bagntilar ile belirlendikten sonra garpilmali burkulma dayanimlart Denklem
(5.23)-(5.32)’deki bagintilar kullanilarak elde edilebilir.
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6. SOGUK SEKIL VERILMIiS CELIiK C PROFILLERIN TASARIM EKSENEL
BASINC KUVVETI DAYANIMLARININ HESAPLANMASI

Bu tez calismasinda incelenen profillerin tasarim eksenel basing kuvveti dayanimlari,
iki farkli durum i¢in hesaplanmistir. AISI-S100-16 (AISI, 2016) yonetmeligine gore,
dayanim katsayisi ¢ incelenen biitiin sinir durumlar i¢in 0,85°¢ esittir. Elde edilen
sonuglar Uic anlamli rakam ile goOsterilmistir ancak hesaplamalarda daha gercekei
degerler kullamlmugtir. Ilk durumda, profillerin genel burkulmanin engellendigi
kosullardaki  tasarim  cksenel basing kuvveti dayamimlari  hesaplanmistir.
Hesaplamalarda S235 (Fy=235 MPa) celik kalitesi kullanilmistir. Elde edilen dayanim
degerleri Tablo 6.1, Tablo 6.2 ve Tablo 6.3’te ikinci siitunda verilmistir. Ardindan
profillerin basglik, govde ve tirnaklarinda yerel burkulma meydana gelmeden
tastyabilecekleri en biiyiik tasarim eksenel basing kuvveti dayanimlart ((¢cPn)e=magik,
(dcPn)t=foovdes (OcPn)e=tumak)) hesaplanarak ayni tablolarin sirasiyla {igiincii, dordiincii ve

besinci siitunlarinda listelenmistir.

Ikinci durumda, profillerin tasarim eksenel basing kuvveti dayanimlari, farkli burkulma
boylar1 i¢in, Boliim 5’te 6zetlenen tasarim esaslart kullanilarak hesaplanmis ve Tablo
6.4, Tablo 6.5 ve Tablo 6.6’da sunulmustur. Profillerin burulmali burkulma boylarinin,
y (zayif) ekseninde egilmeli burkulma boylarina esit oldugu (K:L=KyLy) kabul edilerek
dayanimlar1 hesaplanmistir. Profillerin tasarim dayanimlar1 zayif eksende egilmeli
burkulmada 5 farkli desteklenme durumuna gére hesaplanmustir. Oncelikle, elemanin
zayif eksendeki egilmesinin tamamen engellendigi (KyL,=0) kabul edilerek profillerin
tasarim dayanimlart hesaplanmigtir. Daha sonra, zayif eksendeki egilmeli burkulma
boyu KyL, nin, giicli eksendeki egilmeli burkulma boyu KyL,’in sirasiyla 1/4, 1/3,
1/2’sine esit oldugu durumlar i¢in dayanim hesaplar1 tekrarlanmistir. Son durumda ise
her iki eksendeki burkulma boylan esit alinarak (KyLy = KylL,) dayanim hesabi

tekrarlanmistir.

Her iki durum i¢in de hesaplanmasi gereken, incelenen profillerin basing davranisini
belirleyen sinir durumlardan biri olan ¢arpilmali burkulma igin tasarim eksenel basing
kuvveti dayanimlari hesaplanmistir. Hesaplanan dayanim degerleri Tablo 6.7, Tablo 6.8

ve Tablo 6.9’da sunulmustur. Bu tablolarda ayrica profillerin, ¢arpilmali burkulmaya ait
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destekler aras1 gerekli mesafe degerleri (L), rijitlik degerleri (Kyfe, Kofg, Kowe, Kowg) V€

carpilmali burkulma gerilmelerine (Fg) yer verilmistir.

6.1. Profillerin Genel Burkulmammn Engellendigi Durumlar Icin Tasarim

Eksenel Basin¢ Kuvveti Dayamimlarinin Hesaplanmasi

Bu ¢alismada incelenen profillerin genel burkulmanin olmadigi durumlarda, tasarim

akma dayanimi Denklem (6.1) ile hesaplanabilir;

((i)cpn)f:Fy = 0’85Fy'6\e,f:Fy (61)

Burada, 0,85 dayanim katsayisi, Fy profillerin akma gerilmesi (Fy=235 MPa) ve A. ise
profillerin etkin alanidir. Genel burkulma mevcut olmadigi icin Denklem (6.1)’de

karakteristik basing gerilmesi (F,) yerine Fy yazilarak hesaplanmustir.

Profillerin her bir enkesit pargasinin (gévde, basliklar ve tirnaklar) yerel burkulma
olusmadan tagiyabilecekleri en biiylik tasarim eksenel basing kuvveti mukavemetleri

Denklem (6.2)- Denklem (6.4) ile hesaplanabilir;

(¢c Pn )f=Fgévde = 07 85‘I:gt')vde'o‘e,f:Fgﬁ\,de (62)
((I)c I:)n )f:Fbashk =0, 85fba$hkA5’f=Fbasl1k (63)
((I)C Pﬂ )f =Ftimak = O’ 85ft1makAe,f:anak (64)

Denklem (6.2)’de fg5vqe gOvdenin tamaminin, Denklem (6.3)’te fuaqi basliklarin
tamaminin, Denklem (6.4)’te fmak ise tirnaklarin tamaminin etkin galisacagi en biiyiik

gerilme degeridir.

Profillerin enkesit pargalarinin yerel burkulma meydana gelmeden tasiyabilecekleri en
biiyiik basing gerilmesinin hesaplanabilmesi i¢in narinlik katsayis1 0,673’e esitlenerek

hesaplanabilir.

e |1 < 0,673 — AR 0,673 (6.5)
I:crl F

crl
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Denklem (6.5)’te esitligin her iki tarafinin karesi alinmistir. Elastik burkulma gerilmesi

Fen icin Denklem (5.14)’te verilen esitlik Denklem (6.5)’te yerine yazilirsa,

°E

f_ =0,673°K .
12(1-p2)(w/t)

max —

(6.6)

esitligine ulasilabilir. Burada, fy.x enkesit par¢asinin yerel burkulma olusmadan

timiiyle etkin ¢alistig1 en biiylik gerilme degerine esittir (Celik, 2020).

Tezde incelenen profillerin genel burkulmanin engellendigi durumlardaki tasarim

eksenel basing kuvveti dayanimlari Tablo 6.1, Tablo 6.2 ve Tablo 6.3’te verilmistir.

Tablo 6.1. UF1’e ait C profillerin genel burkulmanmn olmadigi durumlardaki tasarim
eksenel basing kuvveti dayanimlari

. dcPn (KN)
UF1 Profilleri
=F, =Fgovae =Fpasuk =Famak
C100x42x15%1,5 53,2 22,6 91,8 79,6
C100x43x16x2,0 77,6 56,7 200 155
C100x44x17%2,5 102 117 378 272
C100x45x17%3,0 121 213 619 415
C150x65%17%1,5 62,8 14,2 55,9 51,3
C150%65%19x2,0 102 350 126 105
C150x65%20%2,5 136 704 234 179
C150%65%22x3.0 173 126 412 304
C200x85%22%1,5 75,8 104 45,9 68,4
C200x85%24x2,0 114 25,2 108 102
C200x85%25%2,5 165 50,4 193 166
C200x85x27x3,0 210 89,5 328 268
C250%65%19%2,0 105 158 129 108
C250x65%20%2,5 143 314 240 185
C250%65x%22x3.0 185 55,5 424 316
C250x65%25%4,0 276 137 1066 752
C300x90x19%2,0 108 135 86,5 69,0
C300x90x20%2,5 159 26,8 152 115
C300x90x22x3,0 211 47,1 262 191
C300x90x25%4,0 323 115 619 426
C400x90x19%2,0 109 9,00 875 70,0
C400x90%20x2,5 161 17,7 154 117
C400x90x22x3,0 214 310 265 194
C400x90x25%4,0 332 75,2 628 435
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Tablo 6.2. UF2’ye ait C profillerin genel burkulmanin olmadig1 durumlardaki tasarim
eksenel basing kuvveti dayanimlari

. dcPr (KN)
UF?2 Profilleri
f=F, =Fyivac =Fpagui =Fumak
C100x53%25x1,0 358 9,20 34,2 354
C100x53%25x1,2 475 16,0 60,0 233
C100x54%25x1,5 66,2 31,7 116 140
C100x55%25%2,0 939 76,9 237 213
C100x57%25%2,5 121 155 385 319
C100x58%25x3,0 145 274 501 453
C150x59%25x1,5 712 15,7 101 122
C150%x60x25%2,0 103 378 207 187
C150x62%x25%2,5 138 75,3 339 279
C150x63%25x3,0 174 132 521 399
C200x79%30x1,5 79,7 112 64,7 248
C200x80%30x2,0 125 26,7 154 155
C200x82%30x2,5 167 52,9 256 233
C200x83%30x3,0 211 924 390 328
C250x60%25x2,0 106 16,5 211 191
C250x62%x25%2,5 145 32,7 345 286
C250x63%25x3,0 186 56,8 533 411
C250x67%25%4,0 280 138 1009 709
C250%65%30x5,0 381 275 2267 1639
C300x80%30x2,0 127 14,0 156 157
C300x82x30x2,5 171 27,6 260 238
C300%x83x30x3,0 219 48,1 397 335
C300x87%30x4,0 326 116 760 572
C300%x90x30x5,0 445 231 1279 898
C400%x80x30x2,0 128 9,20 157 158
C400x82x30x2,5 173 18,1 262 240
C400%83x30x3,0 222 314 401 339
C400x87%30x4,0 335 75,7 768 580
C400x90%30x5,0 461 150 1296 914
C500x107%30%2,5 184 142 176 160
C500x108%30x3,0 246 24,7 271 226
C500x112%30x4.,0 379 59,2 528 393
C500x115%30x5,0 520 117 897 624
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Tablo 6.3. UF3’e ait C profillerin genel burkulmanin olmadig1 durumlardaki tasarim
eksenel basing kuvveti dayanimlari

. &P (KN)
UF3 Profilleri
=F, =Fyovae =Fpaguk =Famak
C100x50x15%1,2 42,2 12,7 42,3 39,2
C100x50x15x1,5 579 251 72,6 60,3
C100x50x15%2,0 824 60,0 148 109
C100x50%x15%2,5 106 119 261 179
C100x60x15%1,0 331 8,00 20,5 21,3
C100x60x15%1,2 42,2 139 32,2 29,6
C100x60x17x1,5 62,0 27,8 61,8 55,1
C100x60x18%2,0 92,8 67,3 131 105
C100x65%x15%2,5 119 130 173 113
C100x65%17%3,0 146 230 303 198
C100x65%x18x%3,5 171 367 470 299
C100x65x19%4.0 195 554 692 434
C120x55%15%1,0 33,2 5,60 23,6 24.4
C120x55%x16x1,2 434 9,80 39,5 38,1
C120x57x15%1,5 59,9 195 60,4 499
C120x57%x16%2,0 91,0 46,9 130 98,6
C120x60x15%2,5 122 939 200 135
C120x60x16%3,0 151 165 335 222
C140x70%x16x1,5 61,9 16,6 48,1 41,1
C140x70x18%2,0 99,9 40,3 107 86,3
C140x70%x19x2,5 139 79,8 195 147
C140x75%16x%3,0 172 141 244 158
C140x75%19%4,0 242 346 579 374
C150x80x18x1,5 66,1 16,0 445 41,0
C150x80%20%2,0 105 38,6 97,7 83,1
C150x80%21x2,5 148 76,5 176 139
C150x80%23x%3,0 192 135 297 228
C150x80%24x3,5 233 217 451 334
C160x80%x16x2,5 140 66,6 148 979
C160x80x18%3,0 183 117 247 169
C160x80%20x3,5 230 189 395 269
C160x80%21x4,0 270 286 576 386
C180x70x15%2,0 98,2 26,2 98,1 69,0
C180x70%x16x2,5 135 51,7 174 122
C180x70x18%3,0 179 90,9 303 211
C180x70%20x3,5 221 147 486 338
C180x70%x21x4,0 263 221 712 488
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Tablo 6.3. (Devam) UF3’e ait C profillerin genel burkulmanin olmadigi durumlardaki
tasarim eksenel basing kuvveti dayanimlari

" &Py (KN)
UF3 Profilleri
f=F, Hgovac =y agui = farnax
C200x80x16x2,0 100 23,6 86,6 62,6
C200x80x17%2,5 144 46,6 158 109
C200x80x19x%3,0 192 81,6 263 185
C200x80x21x3,5 240 132 418 294
C200x80x22x4,0 286 198 609 420
C220%x80x16x1,5 64,1 8,60 428 35,3
C220x80x18%2,0 104 20,6 92,1 739
C220x80x19%2,5 148 405 167 126
C220x80x21x3,0 199 70,9 285 212
C220%x80x23%3,5 246 114 451 331
C220%x80x24%4.0 294 172 655 470
C250x75x15%1,5 62,6 6,90 446 354
C250x75x16x2,0 102 164 95,7 69,8
C250x75x17%2,5 143 32,2 169 122
C250x75x19x3,0 193 56,3 292 208
C250x75%21x%3,5 240 90,5 466 332
C250x75%x22x4,0 288 136 680 476
C280x100%x20%2,5 157 30,7 136 101
C280x100%21x3,0 214 53,3 221 157
C280x100%23%3,5 271 85,6 336 244
C280x100%24x4.,0 335 129 486 344
C300x89x18x1,5 68,2 5,60 41,6 37,0
C300%90x18%2,0 106 135 83,0 64,2
C300x90x19%2,5 156 26,5 151 109
C300x90x21%3,0 208 46,2 247 183
C300x90x23x%3,5 268 74,1 390 285
C300x90x24x4,0 322 111 564 404
C320x80x18%2,0 106 118 938 75,6
C320%80x19%2,5 152 23,2 171 130
C320%80x21x3,0 205 404 291 217
C320x80%23x%3,5 255 64,8 460 340
C320x80x24x4,0 308 97,2 668 484
C350x66x17x2,0 102 9,80 117 92,2
C350x70x15%2,5 140 193 172 119
C350x70x16x3,0 188 335 288 195
C350%x70x18%3,5 236 53,7 467 318
C350x70x20x4,0 288 81,0 714 489
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Tablo 6.3. (Devam) UF3’e ait C profillerin genel burkulmanin olmadigi durumlardaki
tasarim eksenel basing kuvveti dayanimlari

. dcPn (KN)
UF3 Profilleri
f=F, =Fgivac =Fpasuk =Famax
C380x100%x19x%2,0 110 10,0 76,3 60,7
C380%100%20%2,5 159 195 138 103
C380x100%x22x3,0 219 34,0 233 170
C380%100%23%3,5 277 54,3 342 250
C380x100%25%4.,0 346 81,7 510 369
C400x90x18%2,0 107 8,90 84,0 65,2
C400x90x19%2,5 158 175 152 111
C400x90x21%3,0 211 30,5 250 186
C400x90x23%3,5 273 48,8 395 291
C400%x90x24%4.,0 330 73,2 572 412
C400x100x21x2,0 114 9,30 82,5 69,8
C400%100%22x2,5 164 18,3 148 116
C400%100x24x3,0 224 31,8 240 189
C400%100%26%3,5 291 50,9 375 290
C400%100x27x4,0 350 76,4 540 405

Profillerin genel burkulmanin engellendigi durumlardaki dayanim hesaplamalarinin
daha iyi anlasilabilmesi i¢in UF1’e ait C300x90x19%2,0 (R=3 mm) profilinin dayanim

hesab1 asagida ornek olarak gosterilmistir.
C300%90%19%2,0 profilinin baglik, gévde ve tirnaklarinin diiz genislikleri;

Wi = B—2(R+1)=90-2x(3+2) =80 mm
Wy = H—2(R+1) =300-2x(3+2) =290 mm
d, . =D-(R+t)=19—-(3+2)=14 mm

) f=Fy durumu:

Bu kosulda, profile etki eden gerilme degeri akma gerilmesine (Fy) esit alinarak profilin

tastyacagi tasarim eksenel basing kuvveti dayanimi hesaplanacaktir.

[lk olarak, govde, baslik ve tirnaklarin elastik burkulma gerilmesi (Fc;) hesaplanacaktir.
Govdenin elastik burkulma gerilmesi Denklem (5.14) ile hesaplanabilir,
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n° x203x10°

x > =34,9 MPa
12(1-0,3")(290/2)

crl,gévde =

Basliklarin elastik burkulma gerilmesini hesaplayabilmek i¢in oncelikle k burkulma

katsayis1 hesaplanacaktir.

W /1 =80/2=40

3
S=1,28,/E/f =1, 28‘/% =37,6 —0,3285=0,328x37,6=12,3

w
%:40 >0,328S =12,3

Baslik diiz genisliginin (Wyagnk) Kalinliga (t) oraninin Denklem (5.21)’deki bagmtilar ile
hesaplanan 12,3’ten biiylik oldugu i¢in Iy, s, n ve R degerleri ile azaltilmis etkin tirnak
boyu (ds) hesaplanmalidir. 1, ve Is degerleri Denklem (5.18) kullanilarak hesaplanabilir,

I, =(14°x2,0) /12 = 457 mm*

Is hesaplanirken baslik ile tirnak arasindaki ag1 90° alinmustir.

3
=399x2* %—0,328 <2%x 115x%+5
37,6 37,6

=2,54x10°<2,04x10° —1,=2,04x10° mm*

la hesaplanirken sol taraftaki denklemden elde edilen 2,54x10° degeri sag taraftaki
denklemden elde edilen 2,04x10° degerinden biiyiik olup kosulu saglamamistir ve
I, =2,04x10° mm?* olarak belirlenmistir. Ardindan R, ve n degerleri Denklem (5.17)
ile hesaplanabilir,

_ 457,3
' 2036,4

=0,225 <1 —» R,=0,225

Denklemden elde edilen R; degeri 1’den kiigiik olup kosul saglanmstir.
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40,0 1
n=|0,582-—— =0,316>— n=
( 4x37,6] 3 - %

n degeri hesaplanirken sol tarafta elde edilen 0,316, 1/3’ten kiiciik olup kosul

saglanmadigi i¢in, n=1/3 olarak belirlenmistir.

Son olarak k plak/yerel burkulma katsayisini hesaplayabilmek i¢in Denklem (5.15) ile
Denklem (5.16)’dan uygun olan bagnti belirlenmelidir.
D 19

=—=0,238<0,25
Wbasllk 80

k katsayis1 Denklem (5.15) ile hesaplanabilir,
k=357x(0,225)°+0,43=2,60<4 —k=2,60

k plak/yerel burkulma katsayisi hesaplandiktan sonra, basliklarin elastik burkulma

gerilmeleri Denklem (5.14) ile hesaplanabilir,

7% x203x10°

x > =298 MPa
12(1-0,3°)(80/2)

F

crl,bashk = 2’

Tirnaklarin elastik burkulma gerilmeleri,

2 3
F mx20810° 4 61,10° MPa
12(1-0,3%)(14/2)

crl, tirnak =

0,43x

Her enkesit parcas1 i¢in hesaplanan elastik burkulma gerilme degerlerine goére narinlik

katsayilar1 Denklem (5.13) ile hesaplanabilir,

xgm:\/ f =\/235 ~2,60>0,673

I:crl(gtjvde) 341 9

Mpasiic = L \/ 235 _0,888> 0,673
FCH(basllk) 298

7\'t1rnak = f — 235 - = O' 382 < 0’ 673
I:crl(tlmak) 1; 61X10
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Tirnaklarin narinlik katsayis1 0,673’ten kiiglik oldugu icin etkin genisliklerinin
hesaplanmasina gerek yoktur. Govde ve basliklarin narinlik katsayis1 0,673 ten biiyiik
oldugu i¢in etkin genislikleri hesaplanmalidir. Gévde ve basliklarin etkin genisliklerini
hesaplayabilmek icin Oncelikle yerel azaltma katsayilart (pgsvde V€ Pragik) Denklem

(5.12) ile hesaplanacaktir.

1-0,22/2,60 1-0,22/0,888
svge —————=0,353, pg=—————=0,847
pgovde 2, 60 pb shik 0,888
Govde ve bagliklarin etkin geniglikleri, Denklem (5.11) kullanilarak hesaplanabilir,

b W oo X Pgovde = 290x 0,353 =102 mm
be(ba§hk) = Wik X Pragik = 80x0,847=67,8 mm

e(govde) =

Ardindan, bashk diiz genisliginin (Wpagnk) kalinliga (t) orani, Denklem (5.21) ile
hesaplanan 12,3’ten biiyiik oldugu i¢in azaltilmis etkin tirnak genisligi hesaplanacaktir.
Tirnagin azaltilmis etkin boyu Denklem (5.21) kullanilarak hesaplanabilir,

¥ - % —40>0,3285=12,3 oldugundan

d, =14x0,225=3,14 mm

Ayrica, basliklara ait by ve by etkin genislikleri de Denklem (5.21) ile hesaplanabilir,

= (De i /2)(R,) = (67,8/2) x(0,225) = 7,63 mm

b
b, =D, o — b, =67,8-7,63=60,2 mm

Etkin genislik hesabinin ardindan profilin etkin alani hesaplanacaktir. Profilin etkin

alani, toplam enkesit alanindan etkin olmayan alan ¢ikarilarak hesaplanabilir,

Ae =A-tx |:2 X (Wba$llk - be,basllk ) + (Wgévde - be,gévde ) +2x (thmak - be,tlmak )i|
A, =1006-2,00x[ 2x(80~67,8)+(290-102)+2x (14 -3,14) | =539 mm?

Profilin tasarim eksenel basing kuvveti dayanimi Denklem (6.1) kullanilarak

hesaplanabilir,

58



(0P, )s_p, =0,85F,A, =0,85x 235x539x10" =108 kN

C300x90x19%2,0 profiline ait elde edilen 108 kN degeri Tablo 6.1°in f=F, baslikli

ikinci siitunundan okunabilir.
i) Govdenin tamaminin etkin oldugu durum (f=Fggyqc):

Bu durumda, profilin gévdede yerel burkulma meydana gelmeden tasiyabilecegi en

biiyiik eksenel basing kuvveti ((¢.P, )s_rgovae ) hesaplanacaktir. Buna gore govdede yerel

burkulma meydana gelmeden tasiyabilecegi en biiyiik gerilme degeri Denklem (6.6) ile

hesaplanabilir,

7° x 203x10°

F
12(1-0,3°)(290/2)°

govde

=0,673"x4,0x =15,8 MPa

Bu gerilmeye karsilik gelen eksenel kuvvet altinda, profilin bagliklarinin ve tirnaklarinin

etkin genislikleri hesaplanacaktir.

Basliklarin etkin genisliklerini hesaplayabilmek i¢in 6ncelikle Denklem (5.19)’da yer
alan S degeri hesaplanmalidir. S hesaplanirken f yerine basliklara etki eden gerilme

degeri olan Fg,4.=15,8 MPa yazilarak S degeri hesaplanacaktir.

3
S=1,28,/E/f =128 /% =145, 03285=0,328x145=47,6

Bagsliklarin etkin genisliklerini hesaplayabilmek i¢in wWpagii/t oranimin 0,328S’ten biiyiik

olup olmadig1 kontrol edilecektir.
w
%:4030,3285:47,6

Whagik/t orant 47,6’dan kiiciik oldugu icin diiz bashk genisligi etkin baslik genisligine,

etkin tirnak genisligi de azaltilmis etkin tirnak genisligine esittir.

be(ba§hk) = W agik =80 mm, ds = d; =14 mm
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Baglik ve tirnaklarin etkin genislikleri, diiz genisliklerine esit olup profilin etkin alanm
toplam alana esittir. Buna gore gdvdenin tamamen etkin oldugu en biiylik gerilme
degerine gore tasiyabilecegi en biiyiik eksenel basing kuvveti Denklem (6.2) ile

hesaplanabilir,

(0P )¢-Fgonce = 0:85F 5,5, =0,85x15,8x1006x10 =13,5 kN

C300%90%19%2,0 profiline ait hesaplanan 13,5 kN degeri Tablo 6.1’in tglinci

stitunundan okunabilir.
iii) Basliklarin tamaminin etkin oldugu durum (f=Fu,guk):

Bagliklarin tiimiiyle etkin calisacagi en biiyiikk tasarim eksenel basing kuvvetini

(6P, )¢—rpasui ) hesaplayabilmek i¢in ilk olarak basliklarn tiimiyle etkin ¢alisacagi en

biiytlik gerilme degeri (Fpagik) hesaplanmalidir.

Foasik gerilmesi ile bu gerilmeye baglh olarak elde edilecek k plak burkulma katsayisini
hesaplayabilmek i¢in asagidaki adimlar uygulanmalidir. Denklem (6.5)’teki baginti
asagidaki gibi yazilabilir,

F F
baslik — ba$211k — O, 6732 (67)
F, K n°E

12(1-p?)(w/t)’
Frasik V€ K plak burkulma katsayis1 haricinde diger bilinen degerleri karstya atilirsa,

n°E
12(1-p2)(w/t)’

F
—”t“k =0,673’ (6.8)

denklemi elde edilir. Ardindan bu profil i¢in bilinen degerleri yerine yazilarak denklem

su sekilde sadelestirilebilir,

W
e % = 40, E=203x10° MPa, n=0,3
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Fbashk 0,673 x 7° x 203x10°
12(1-0,3%)(40)

> =519 MPa

Burada Fyagk ile Fuagu’ a bagli olarak hesaplanacak k plak katsayisi oraninin 51,9
MPa’a esit olmalidir. Fpag gerilmesi ic¢in yapilan sayisal ¢oziimlemeler neticesinde
basliklarin tamamen etkin oldugu en biyik gerilme Fpagu=159 MPa olarak
belirlenmistir. Bu gerilme degerine bagli olarak k plak katsayist hesaplanacak ve fyqui/K
oraninin 51,9 MPa’a esit olup olmadig1 kontrol edilecektir. k katsayist hesaplanmasi

icin oncelikle Denklem (5.19) ile S degeri asagidaki sekilde hesaplanabilir,

3
$=1,28/E/f =128 /% 45,7

0,3285=15,0
Wiy /t=40>15,0

Whagii/t oran1 15,0’dan biiylik oldugu i¢in I, Is, Ry ve n degerleri ile azaltilmis etkin
tirnak genisligi (ds) hesaplanacaktir. I; ve |5 degerleri Denklem (5.18) kullanilarak
hesaplanabilir,

3
_399x2'| 29 0328 <2¢115x 20 45
45,7 45,7

I, =1,05x10° <1,69x10° — 1. =1,05x10° mm*
|, =(14°x2,0) /12 = 457 mm*
R ve n degerleri Denklem (5.17) kullanilarak hesaplanabilir,

— 457 = < =
R, AOSx103 0,436 <1 —R,=0,436

40

4x45,7

n=[0,582— J=O,3632% —->n=0,363

Hesaplanan R; ve n degerlerinin ardindan k plak burkulma katsayis1 hesaplanabilir. Tiim
tirnak boyunun (D) diiz baslik genisligine (Wpagnk) orant 0,25°ten kiigiik oldugu igin
Denklem (5.15) ile k plak burkulma katsayis1 hesaplanabilir,
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k =3,57x(0,436

)0,363

+0,43=3,07<4 —k=3,07
Elde edilen Fyagi gerilmesi ile k plak burkulma katsayisi oranlandiginda,

P _ 199 _ 51 g \1pa
307

elde edilir. Boylece Denklem (6.8) ile elde edilen 51,9 MPa’a ulasilmis olup basliklarin
tastyabilecegi en bilyiik gerilmenin (Fpagik) 159 MPa oldugu dogrulanmistir. Fyagi Ve
Fer gerilmeleri Denklem (5.13)’te yerlerine yazilarak 0,673’ asmadig1 ispatlanabilir,

2 3
Fo g = 3 07X —— x203x10° 355 Mpa

i 12(1-0,3°)(80/2)’

E

}\’bashk = = ,f159 =0,673
Fcrl(bashk) 352

Bagliklarin tamamen etkin calistigt Fpag gerilmesinde govde ve tirnaklarin etkin

genislikleri hesaplanacaktir.

Govdenin etkin genisliginin belirlenebilmesi i¢in narinlik katsayist,

hegonte = L _ 1 514500673
F 34,9

crl(govde)

Basliklarin tamamen etkin ¢alistigi durumda, govdenin tamamen etkin ¢alismadigi, A
sayisinin 0,673’1 astign goriilmektedir. Buna bagli olarak govdenin yerel azaltma
katsayist pgsvde Ve etkin genisligi bewsvaey Denklem (5.11) ve Denklem (5.12) ile

hesaplanabilir,

- 1-0,22/2,14

Pasve =5 g = 0420 by = Wyguge X Py = 290%0,420 =122 mm

Etkin genislik hesabinda hesaplanmasi gereken diger enkesit pargasi tirnaklardir.

Tirnaklarin etkin boylarinin hesaplanmasi i¢in dncelikle A hesaplanmalidir.

62



F 1,61x10°

crl(tirnak)

Ay = J LI \/ 19 _0,315<0,673

Aumak, 0,673°ten kiigiiktiir ve etkin genislik hesabina gerek yoktur. Tirnak etkin

genisligi, tirnak diiz genisligine esittir.
be(tlma.k) = dtlrna.k =14 mm

Bununla  birlikte, tirnaklarin  azaltilmis  etkin  genisliklerinin ~ hesaplanip

hesaplanmayacagi Denklem (5.20) ve Denklem (5.21) ile kontrol edilecektir.

Wi /t=40>0,3285=150 — d, =d/(R,)

Whagii/t orani 15,0’dan bilyiik oldugu i¢in tirnaklarin azaltilmis etkin genislikleri

asagidaki sekilde hesaplanabilir,
d, =d.(R,)=14x0,436 =6,10 mm

Etkin genisliklerin hesabinin ardindan etkin alan ve bagliklarin tamaminin etkin ¢alistig

en biiyiik tasarim eksenel basing kuvveti Denklem (6.3) ile hesaplanabilir,

A, =1006-2,00x| (290-122)+2x(14-6,10) | =638 mm’
(0P )5 —ppagiic = 0:85Fau A, = 0,85x159,47x638x10° = 86,5 kN

C300x90x19%2,0 profiline ait hesaplanan 86,5 kN dayanim degeri Tablo 6.1’in

dordiinct stitunundan okunabilir.
Iv) Tirnaklarin tamaminin etkin oldugu durum (f=Fm.):

Son olarak tirnagin tamamen etkin calistigi en biiylik gerilme degerine gore tasarim

eksenel basing kuvveti hesaplanacaktir. i1k olarak, A, <0,673 kosulu kontrol edilecektir.

2 3
0,673 x0,43x T X203x10° 259 Mpa

" 12(1-0,3?)(14/2)’

tirnak
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n° x 203x10°

> =1,61x10° MPa
12(1-0,3%)(14/2)

Cl

F rl(tirnak ) = 0’ 43)(

Elde edilen Fymak V€ Feriumak gerilmelerine gére narinlik katsayisi hesaplanabilir,

}Ltlmak = anak = 729 3 = 0’ 673
F 1,61x10

crl(tirnak)

Buradan A:<0,673 kosulu sagladigi goriilebilir. Bununla birlikte, tirnagin tamamen
etkin oldugu durumda, tirnagin etkin genisligi ile azaltilmis etkin genisligi birbirine esit
olmalidir. Bu esitligin saglanabilmesi i¢in Denklem (5.21)’de yer alan R, sayis1 1’e esit

olmalidir.
ds = d; (R I)
Denklem (5.17) ile elde edilen R, sayisinin 1°e esit olmast i¢in Is/l; =1 olmalidir,

R,::—S <1

Burada I sabit olup Denklem (5.18) ile hesaplanabilir,
I, = Gy 't) /12 = (14° x 2) /12 = 457 mm*

R sayisinin 1’e esit olmasi i¢in I, Is’ye esit olmalidir. (I;=1s=457 mm4) Belirlenen I,

degeri Denklem (5.18)’de yerine koyuldugunda,

3
457:399x24[4§0—0,328} < 24>{115><4§0+5}

Bu denklemde gerekli sayisal c¢oziimlemeler yapilarak S=53,8 olarak belirlenmistir.

Elde edilen S sayis1 yukaridaki denklemde yerine konularak kontrol edildiginde,

3
457 -399x2*| 200,308 | <2¢x|115x 20 5
538 53.8

457 <1450 kosul saglanmugtir. —> I =457 mm"*
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Boylece hesaplanan S sayisinin dogru oldugu ispatlanmistir. Ardindan Denklem (5.19)

ile edilen S sayis1 yerine yazildiginda fymax gerilmesine ulasilabilir,

S=1,28,[E/f =1,28 /203><103 £ =53812 —>F,, =114,86=115MPa
tirnak

Elde edilen fy.c gerilmesi tirnagin tamamen etkin c¢alistigi en biiylik gerilmedir. Bu

gerilme degeri altinda bagliklardaki ve govdedeki etkin genislikler hesaplanacaktir.

Basliklarin etkin genislikleri hesaplanirken Oncelikle k katsayisi hesaplanmalidir. k
katsayisin1 hesaplayabilmek icin R} ve n sayilari belirlenmelidir. R=1 oldugu igin

yalnizca n sayis1 hesaplanacaktir.

n=(0,582—w—/tj21 n=|0,582—- 4 :0,39621 — n=0,396
4S ) 3 4x53,8 3

Ardindan tiim tirnak boyunun diiz baslik genisligine orani1 0,25’ten kiigiik oldugu i¢in
Denklem (5.15) kullanilarak k katsayist hesaplanabilir,

b :;_o =0,238<0,25 —»k=3,57x1°% 4+0,43=4,00<4 — k=4,00
w

Basliklarin elastik burkulma gerilmesi F¢y ile narinlik katsayisi Denklem (5.14) ve

Denklem (5.13) ile hesaplanabilir,

y n° x 203x10°
12(1-0,3%)(40)°

cl — ™

=459 MPa

F 459

crl(baslik)

Mo = \/ LI J 115 0,500<0,673

Elde edilen A 0,673 ten kiiclik oldugu i¢in basliklarin tamami etkindir.

baslik

Govdenin etkin genisligi;

Negonte = M5 161500673
F 34,9

crl(gdvde)

65



_1-022/181 o400 o

pgt‘)vde - 1’ 81 e(gdvde) =W

=290x0,484 =140 mm

govde X pgt)vde

Etkin genislikler hesaplandiktan sonra etkin alan hesaplanabilir,
A, =1006 —2,0x [(290 —140)] =706 mm?

Tirnaklarin tamamen etkin oldugu en biiylik tasarim eksenel basing kuvveti Denklem

(6.4) ile hesaplanabilir,
(0.P. )¢ —purmac = 0,85F, A, =0,85x115x706x10~ = 69,0 kKN

C300x90x19%2,0 profiline ait hesaplanan 69,0 KN degeri Tablo 6.1’in son siitunundan

okunabilir.

6.2. Profillerin Genel Burkulmanin Mevcut Oldugu Durumlardaki Tasarim

Eksenel Basin¢ Kuvveti Dayanimlarinin Hesaplanmasi

Tez kapsaminda ele alinan profillerin genel burkulmanin mevcut oldugu durumlardaki
tasarim eksenel basing kuvveti dayanimlart Boliim 5’te verilen denklemler kullanilarak
hesaplanmistir. Elde edilen dayamim degerleri, UF1’e ait profiller i¢in Tablo 6.4’te,
UF2’ye ait profiller i¢in Tablo 6.5°te ve UF3’e ait profiller i¢in Tablo 6.6’da verilmistir.
Tablolarda yer alan dayanim degerleri, profillerin x eksenindeki (giiclii eksen) egilmeli
burkulma boylarmin (K«Lx) 6 farkli burkulma boyu degerine gore elde edilmistir.
Profillerin KyLyx burkulma boylarina ait alinan degerlere tablolarin ikinci siitununda yer
verilmistir. Bununla birlikte, profillerin dayanim hesaplari, y eksenindeki (zayif eksen)
egilmeli burkulma boylarinin (KyLy) 5 farkli desteklenme durumuna gore
hesaplanmistir. [k durumda, zayif eksende tiimiiyle desteklendigi (KyLy=0) durum igin
dayanim hesab1 yapilmis ve dayanim degerleri tablonun {i¢iincii siitununda verilmistir.
Ardindan, profillerin dayanimlari zayif eksendeki egilmeli burkulma boylarinin, giiclii
eksendeki egilmeli burkulma boylarinin 1/4%ne, 1/3’tine ve 1/2'sine esitlenerek
(KxLy=1/4K,Ly, KyLx=1/3K,Ly ve KyLx=1/2KyLy) hesaplanmistir. Son durumda, zayif
eksendeki egilmeli burkulma boyunun, gii¢lii eksendeki egilmeli burkulma boyuyla esit
oldugu (KyLx=KyLy) durum i¢in profillerin dayanimlar1 elde edilmis ve bu dayanim

degerleri tablolarin son siitunlarinda sunulmustur.
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Tablo 6.4. UF1°e ait C Profillerin tasarim eksenel basing kuvveti dayanimlari

__ 0Py (KN)
UF1 Profilleri Ky Ly (M)
KL=0 | K\L=KL/4 | KL=KL/3 | KL=KiL/2 | Kyby=KiLy
C100x42x15%1,5 0,5 52,8 52,7 52,6 52,3 50,3
1,0 51,7 514 51,0 49,8 43,0
15 50,0 49,3 48,5 45,9 338
2,0 47,7 46,5 45,2 411 251
30 41,6 393 37,0 30,5 12,7
4,0 34,4 31,1 28,1 20,4
C100x43x16%2,0 0,5 77,1 77,0 76,8 76,4 73,6
1,0 75,5 75,0 74,5 72,7 63,5
15 72,9 71,8 70,8 67,2 50,3
2,0 69,4 67,6 65,9 60,4 378
3,0 60,3 57,0 53,5 44,2 17,5
4,0 48,6 435 394 29,7
C100x44x17%2,5 0,5 101 101 100 99,7 95,8
1,0 98,3 97,6 96,9 94,4 81,9
15 94,4 92,9 914 86,5 66,0
2,0 89,2 86,7 84,3 771 48,6
3,0 758 71,3 67,4 57,3 225
4,0 60,3 54,4 50,0 40,1
C100x45x17x3,0 0,5 120 120 119 119 114
1,0 117 116 115 112 98,4
15 112 110 109 103 80,2
2,0 106 103 100 92,4 58,3
3,0 89,9 84,7 80,5 70,1 27,0
4,0 71,3 64,7 60,1 50,6
C150%x65x17%1,5 10 62,2 62,0 61,9 61,3 58,8
15 61,5 61,2 60,9 59,9 54,1
2,0 60,7 60,3 59,8 58,2 46,4
3,0 58,7 57,8 56,9 52,5 29,1
4,0 56,1 53,9 51,8 431 18,7
5,0 51,8 48,1 44,2 333
C150%65x19x2,0 1,0 101 100 100 98,9 92,2
15 99,3 98,6 97,8 95,3 81,6
2,0 114 96,0 94,8 90,4 69,5
3,0 91,6 89,1 86,5 78,2 457
4,0 84,3 80,3 76,3 64,3 295
5,0 75,8 70,3 65,1 50,5
C150x65%20%2,5 1,0 134 134 134 132 123
1,5 132 131 131 127 110
2,0 130 128 126 121 94,1
30 122 119 115 105 63,7
4,0 112 107 102 86,8 40,4
5,0 101 93,5 86,9 68,8
C150x65%22x%3,0 1,0 171 170 170 168 157
15 168 167 166 162 141
2,0 165 163 161 154 121
30 155 151 147 134 83,0
4,0 142 135 129 110 48,7
5,0 127 117 108 86,1
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Tablo 6.4. (Devam) UF1’e ait C Profillerin tasarim eksenel basing kuvveti dayanimlari

. dcPn (kN)
UF1 Profilleri KyLx (M)
KL=0 | KL=K\L/4 | K\L=K.L/3 | KL ~K\L,/2 | KL,~=K,Ly
C200x85%22x1,5 15 75,0 74,8 74,6 73,7 68,8
2,0 74,4 74,0 73,6 72,1 67,0
30 72,7 71,9 70,9 67,4 49,4
4,0 70,4 68,9 66,9 61,0 33,7
6,0 63,2 59,9 56,4 45,6 17,8
8,0 54,4 49,2 43,8 29,4
C200%x85%24%2,0 15 113 113 113 112 107
2,0 113 112 112 110 98,2
3,0 111 110 109 105 74,5
4,0 108 106 104 94,2 51,8
6,0 97,5 91,6 85,5 67,9 28,1
8,0 81,0 72,5 64,5 44,6
C200x85%25%2,5 15 163 162 161 159 145
2,0 161 160 158 154 132
30 156 153 150 142 101
4,0 148 144 140 126 72,5
6,0 130 122 114 92,1 39,2
8,0 108 96,8 86,7 61,4
C200x85x27x3,0 15 207 206 205 202 186
20 205 203 202 197 169
3,0 198 195 192 181 132
4,0 189 184 179 162 97,2
6,0 165 155 146 119 50,0
8,0 137 123 111 79,7
C250%65%19x%2,0 20 103 103 102 97,2 76,6
3,0 101 100 97,1 88,0 51,8
4,0 97,8 95,3 91,3 76,6 32,8
6,0 89,3 84,4 76,6 51,8
8,0 78,6 71,3 60,0 32,8
10 66,8 57,7 44,0
C250%65%20%2,5 2,0 140 139 138 132 104
30 137 135 132 119 70,2
4,0 133 129 124 104 44,2
6,0 121 115 104 70,2
8,0 107 97,4 81,4 44,2
10 90,7 79,2 59,5
C250%65%22x3,0 20 181 180 178 171 135
3,0 177 175 171 155 91,2
4,0 172 168 161 135 57,0
6,0 157 149 135 91,2
8,0 138 127 106 57,0
10 117 103 77,2
C250%65%25%4,0 2,0 271 270 267 255 201
30 265 262 255 231 134
4,0 257 251 240 201 75,7
6,0 234 223 201 134
8,0 205 190 157 75,7
10 173 155 109
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Tablo 6.4. (Devam) UF1’e ait C Profillerin tasarim eksenel basing kuvveti dayanimlari

. ¢cPn (KN)
UF1 Profilleri KyLx (M)
KL,=0 | KL~KL/4 | KLAKL/3 | KL=K L2 | K=K,
C300%x90%x19%2,0 2,0 107 106 106 104 95,3
4,0 104 102 100 94,8 63,4
6,0 99,0 96,7 93,3 81,1 33,1
8,0 93,6 89,9 83,7 62,8
10 87,3 80,3 711 445
12 77,9 69,6 56,7 331
C300%90%20%2,5 2,0 157 157 156 153 137
40 152 150 147 136 85,6
6,0 144 140 133 115 447
8,0 134 127 118 85,6
10 122 113 98,0 60,2
12 108 94,8 78,2 44,7
C300x90%22x3,0 2,0 209 208 207 204 184
40 203 200 197 183 111
6,0 193 188 178 149 57,8
8,0 178 168 154 111
10 160 146 128 78,1
12 139 123 103 57,8
C300%x90x25%4,0 2,0 319 318 316 309 273
4,0 308 303 297 273 165
6,0 289 280 267 222 79,7
8,0 265 251 232 165
10 237 218 195 115
12 207 184 159 79,7
C400%90%x19%2,0 30 107 106 105 100 80,0
50 105 103 98,6 88,9 41,8
7,0 101 97,8 91,1 70,8
9,0 97,4 92,1 80,0 494
12 90,5 80,0 59,7
15 80,6 65,3 41,8
C400%90%20%2,5 3,0 159 157 154 146 112
50 155 151 143 125 57,1
7,0 149 142 129 96,5
9,0 141 131 112 67,4
12 128 112 81,2
15 113 88,8 57,1
C400x90%22x3,0 3,0 211 210 206 198 146
5,0 206 202 194 166 75,0
7,0 200 192 172 126
9,0 190 175 146 88,5
12 170 146 106
15 147 116 75,0
C400%x90x25%4,0 3,0 326 323 317 299 221
50 317 309 292 250 113
7,0 303 289 259 191
9,0 286 264 221 134
12 255 221 161
15 221 176 113
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Tablo 6.5. UF2’ye ait C Profillerin tasarim eksenel basing kuvveti dayanimlari

“ &Py (KN)
UF2 Profilleri KyLx (m)
KL=0 | KL~KL/4 | KL=KL/3 | KL=KL/2 | K=Ky
C100%53x25%1,0 05 35,6 355 35,5 35,4 34,7
1,0 35,0 34,8 34,7 34,3 31,7
15 34,0 33,7 334 325 27,4
2,0 32,7 32,2 31,7 30,1 22,2
3,0 29,2 28,1 27,2 24,3 12,0
4,0 24,9 233 21,8 174 7,30
C100x53%25%1,2 05 473 472 472 47,0 46,1
1,0 46,5 46,3 46,1 455 42,0
15 451 447 443 430 36,0
2,0 433 426 419 39,8 28,1
30 38,6 37,1 35,7 31,2 15,2
40 321 29,5 27,4 21,7 9,10
C100x54x25%1,5 05 65,8 65,7 65,6 65,3 63,8
1,0 64,4 64,0 63,7 62,7 57,0
15 62,2 61,4 60,8 58,7 47,7
2,0 59,2 57,9 56,8 53,4 374
30 51,4 49,0 470 411 19,9
4,0 422 38,8 36,0 28,3 12,2
C100%55%25%2,0 05 93,2 931 93,0 92,6 90,4
1,0 91,2 90,7 90,3 88,9 80,8
15 88,0 86,9 86,0 83,0 66,8
2,0 83,7 81,9 80,3 75,4 52,0
3,0 72,0 68,3 65,2 56,5 28,7
4,0 57,7 52,5 485 38,4 18,6
C100x57%25%2,5 05 120 120 119 119 116
1,0 117 116 116 114 102
15 112 111 109 105 84,9
2,0 106 104 102 94,9 67,3
3,0 90,5 85,8 82,0 71,6 39,6
4,0 72,4 66,0 61,2 49,4 26,5
C100%58%25%3,0 05 143 143 143 142 138
1,0 140 139 138 136 123
15 134 133 131 126 103
2,0 127 124 121 114 83,1
30 108 103 98,1 86,3 52,3
4,0 86,4 78,8 73,3 60,6 331
C150%x59x25%1,5 1,0 70,4 70,2 69,9 69,2 64,8
15 69,3 68,8 68,4 66,7 57,7
2,0 67,8 67,0 66,2 63,5 49,3
30 63,7 62,1 60,5 55,1 323
4,0 58,4 55,9 53,3 454 20,7
50 52,2 488 454 35,6

70




Tablo 6.5. (Devam) UF2’ye ait C Profillerin tasarim eksenel basing kuvveti dayanimlari

) ¢cPn (kN)
UFR2 Profilleri KyLx (M)
KLy=0 | KL~KL/4 | KL=KLJ3 | KL=KL/2 | KL=Kilx
C150x60%25%2,0 1,0 102 101 101 99,8 93,6
15 99,9 99,3 98,7 96,3 83,7
2,0 978 96,7 95,6 91,7 72,0
30 91,9 89,7 874 79,8 48,7
4,0 84,3 80,7 771 66,2 29,6
5,0 754 70,5 65,8 52,5
C150x62x25%2,5 10 136 136 135 134 126
15 134 133 132 129 113
2,0 131 130 128 123 97,7
30 123 120 117 107 67,3
4,0 113 108 103 89,4 388
5,0 101 94,3 88,3 71,0
C150x63%25%3,0 1,0 172 171 171 169 158
15 169 168 167 163 142
2,0 165 163 161 155 123
30 155 151 147 135 81,8
4,0 142 136 130 111 471
50 126 117 108 87,3
C200x79x30%1,5 15 78,7 78,5 78,2 773 72,0
2,0 779 775 771 75,5 66,6
30 758 749 74,0 70,6 52,9
4,0 73,0 715 69,8 64,3 36,7
6,0 65,3 62,3 59,0 47,9 19,2
8,0 55,5 50,4 451 31,2
C200x80%30%2,0 15 123 123 122 120 110
2,0 122 121 120 117 100
30 117 116 114 108 77,2
4,0 112 109 106 95,9 54,8
6,0 97,6 92,1 86,5 69,9 29,5
8,0 80,6 72,8 65,4 46,3
C200x82x30%2,5 15 165 164 163 161 148
2,0 163 162 160 156 135
30 157 155 152 144 105
40 150 146 142 129 76,4
6,0 131 123 116 94,9 40,3
8,0 108 97,7 88,2 63,7
C200x83x30%3,0 15 208 207 207 204 187
2,0 206 204 203 198 171
30 199 196 193 183 135
40 189 185 180 164 99,9
6,0 165 156 147 121 48,7
8,0 136 123 112 81,0
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Tablo 6.5. (Devam) UF2’ye ait C Profillerin tasarim eksenel basing kuvveti dayanimlari

) dcPn (kN)
UF2 Profilleri | KL, (m)
KL=0 | KL=KbL/4 | KL=KLJ3 | KLAKL2 | KL=KL,

C250%60x25%2,0 20 104 104 102 97,3 75,0
30 102 100 97,3 87,3 488
40 9,5 9,2 91,0 75,0 30,6
60 89,7 85,1 75,0 488
80 78,7 719 57,4 30,6
10 66,6 58,1 41,1

C250x62x25%2,5 20 142 141 140 133 104
30 139 137 133 120 69,2
40 134 131 125 104 433
6,0 122 117 104 69,2
80 108 9,8 80,8 433
10 91,2 80,3 58,5

C250%63x25%3,0 20 182 181 179 171 135
30 178 176 171 155 89,8
40 173 169 161 135 55,5
6,0 157 150 135 89,8
80 138 127 105 55,5
10 117 104 75,7

C250x67x25%4,0 20 275 273 271 260 208
30 268 265 260 237 142
40 260 254 245 208 816
6,0 237 226 208 142
80 208 193 164 81,6
10 176 158 117

C250%65x30%5,0 20 374 372 368 352 278
30 365 361 352 319 174
40 353 346 331 278 9,7
6,0 320 307 278 174
80 279 258 207 98,7
10 228 204 142

C300x80x30x2,0 20 125 125 124 121 104
40 121 119 116 104 58,6
6,0 113 109 103 82,0
80 103 97,2 88,5 58,6
10 92,0 838 27 40,7
12 80,0 70,1 57,5

C300x82x30%2,5 20 169 169 168 163 142
40 163 160 157 142 81,9
6,0 153 148 140 113
80 140 132 121 81,9
10 125 114 100 57,0
12 109 95,8 80,0
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Tablo 6.5. (Devam) UF2’ye ait C Profillerin tasarim eksenel basing kuvveti dayanimlari

) &P (KN)
UF2 Profilleri KyLx (M)
KL=0 | KL=KiL/4 | KL=KL/3 | KLy=KiLy/2 | KLy=Kyly
C300%83x30%3,0 2,0 216 215 214 209 182
4,0 208 205 200 182 106
6,0 195 189 180 145
8,0 179 169 155 106
10 160 146 129 73,6
12 139 123 104
C300x87x30%4,0 2,0 322 321 319 313 275
4,0 310 306 300 275 165
6,0 292 283 270 223 79,6
8,0 267 253 235 165
10 239 220 198 115
12 208 186 161 79,6
C300%x90x30%5,0 2,0 439 437 435 427 377
4,0 423 417 408 377 228
6,0 397 385 369 307 104
8,0 363 345 322 228
10 324 300 273 150
12 281 253 224 104
C400%x80x30%2,0 30 126 124 121 113 79,1
50 122 118 110 91,5 383
7,0 117 109 95,5 66,7
9,0 110 97,5 79,1 453
12 97,2 79,1 54,8
15 834 60,7 38,3
C400%82x30%2,5 3,0 170 168 165 154 110
50 165 160 150 126 54,4
7,0 158 148 131 934
9,0 149 134 110 64,2
12 132 110 775
15 114 85,4 54,4
C400%83x30%3,0 30 218 216 211 198 142
50 212 205 193 163 71,0
7,0 203 191 169 121
9,0 191 173 142 839
12 170 142 101
15 147 111 71,0
C400x87x30%4,0 30 329 326 320 302 222
50 320 312 295 252 113
7,0 306 291 261 192
9,0 289 266 222 134
12 258 222 162
15 223 177 113
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Tablo 6.5. (Devam) UF2’ye ait C Profillerin tasarim eksenel basing kuvveti dayanimlari

) ¢cPn (kN)
UF2 Profilleri KyLx (M)
KL=0 | KL=KL/4 | KLAKLG3 | KL=Kiy2 | KL=Koly

(C400%90x30x5,0 30 453 450 441 418 311
50 440 430 408 351 160
70 422 403 364 270
90 398 370 311 190
12 355 311 229
15 307 249 160

C500%107x30x2,5 40 182 181 179 1 120
6,0 180 1 1 149 674
90 175 167 149 105
12 165 149 120 674
15 152 127 90,4
18 135 105 674

(C500%108x30x3,0 40 243 240 236 224 154
6,0 238 233 224 192 87,8
90 229 217 192 136
12 214 192 154 878
15 194 164 117
18 173 136 878

C500x112x30x4,0 40 372 368 360 338 239
6,0 364 355 338 292 139
90 345 327 292 212
12 321 292 239 139
15 292 252 185
18 260 212 139

C500%115x30x5,0 40 511 506 495 465 334
6,0 499 489 465 405 196
90 474 452 405 297
12 441 405 334 196
15 402 352 261
18 359 297 196
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Tablo 6.6. UF3’e ait C Profillerin tasarim eksenel basing kuvveti dayanimlari

" 0Py (KN)
UF3 Profilleri KLy (M)
K,L,=0 KL=KLd4 | KLy=Kili/3 | K\L=KLd2 | KoL=Kly
C100x50x15x1,2 05 42,0 42,0 42,0 41,9 411
1,0 41,6 415 41,3 40,7 36,1
15 40,8 40,3 39,9 383 28,6
2,0 39,5 38,6 375 344 21,0
30 34,6 32,7 30,8 255 11,0
4,0 28,7 26,0 235 171
C100x50x15x%1,5 05 57,6 57,5 57,4 57,0 55,1
1,0 56,4 56,0 55,7 54,4 47,6
15 54,6 53,8 53,0 50,4 379
2,0 52,1 50,7 494 45,3 28,3
30 45,6 43,0 40,6 338 148
4,0 379 34,1 30,9 22,6
C100%x50%15%2,0 05 81,9 81,7 81,6 81,1 78,3
1,0 80,2 79,7 79,1 774 67,8
15 77,6 76,4 75,2 716 53,9
2,0 74,0 72,0 70,1 64,3 40,2
30 64,5 60,8 57,1 471 22,7
4,0 52,4 46,7 421 313
C100x50x15%2,5 05 105 105 105 104 100
1,0 103 102 101 98,7 85,5
15 99,0 97,3 95,6 90,5 68,3
2,0 93,7 90,9 88,3 80,5 53,2
30 80,2 75,0 70,7 59,5 29,5
4,0 64,4 57,6 52,5 41,2
C100x60x15x1,0 05 33,0 32,9 329 328 32,0
1,0 325 324 32,2 3.7 28,9
15 318 314 31,1 30,0 24,4
2,0 30,8 30,2 29,6 278 189
30 28,0 26,8 25,7 223 98
40 245 22,6 21,0 152 6,0
C100x60x15x1,2 05 448 447 447 445 433
1,0 41 438 43,6 42,8 38,6
15 429 424 41,9 40,3 319
2,0 414 40,5 39,6 36,9 238
30 37,2 353 33,7 28,6 123
4,0 32,0 29,0 26,2 191 7,50
C100x60x17x1,5 05 64,4 64,3 64,2 63,9 62,2
1,0 63,3 62,9 62,6 614 54,5
15 61,4 60,5 59,7 57,0 44,0
2,0 58,7 57,1 55,8 515 332
30 515 48,6 46,0 38,7 17,0
40 42,9 38,7 35,2 26,1 10,7
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Tablo 6.6. (Devam) UF3’e ait C Profillerin tasarim eksenel basing kuvveti dayanimlari

. dcPn (kN)
UF3 Profilleri KyLx (M)
K,L,=0 KL =KL/ | KL=KeLd/3 | KL =Kly/2 | KL=Kyly
C100x60x18x%2,0 05 92,2 92,1 91,9 91,4 88,7
10 90,4 89,8 89,2 875 779
15 874 86,1 85,0 81,3 63,1
20 834 81,3 79,3 734 473
30 73,0 68,8 65,0 54,4 25,5
40 59,8 533 48,3 36,1 16,8
C100x65x15x2,5 05 120 120 120 119 115
10 118 117 116 113 98,8
15 113 111 110 104 78,7
20 108 104 101 92,6 59,9
30 93,0 86,7 815 68,0 343
40 75,7 67,0 60,5 45,9 238
C100x65x17x3,0 05 145 145 145 144 139
1,0 142 141 140 137 121
15 137 134 132 126 98,0
20 130 126 123 113 771
30 112 105 98,7 84,1 474
40 90,7 80,8 738 58,4 338
C100x65%18x3,5 05 169 169 169 168 162
1,0 165 164 163 159 141
15 159 156 154 147 117
2,0 151 146 143 132 94,5
30 130 121 115 99,7 62,5
40 105 939 86,4 708 447
C100x65%19x4,0 05 193 193 192 191 185
1,0 189 187 186 182 162
15 181 178 176 168 136
2,0 172 167 163 151 113
30 147 138 132 116 79,7
4,0 119 107 99,2 8338 50,7
C120%x55%15x1,0 1,0 32,7 32,6 325 320 29,6
15 322 319 31,6 30,7 25,7
2,0 314 31,0 305 289 20,6
30 293 284 274 245 11,2
40 26,6 25,1 23,7 182 7,14
50 236 209 185 12,7
C120x55%16x1,2 10 44,7 44,6 4.4 437 40,0
15 439 435 43,1 417 34,0
2,0 427 42,0 413 39,0 26,6
30 395 38,1 36,6 31,6 148
4,0 352 32,7 30,2 234 9,49
50 298 26,6 236 16,5
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Tablo 6.6. (Devam) UF3’e ait C Profillerin tasarim eksenel basing kuvveti dayanimlari

. dcPn (kN)
UF3 Profilleri KyLx (M)
K,L,=0 KL =KL/ | KL=KeLd/3 | KL =Kly/2 | KL=Kyly
C120x57x15%1,5 1,0 61,9 61,6 61,3 60,2 54,3
15 60,5 59,8 59,2 56,9 454
20 58,6 575 56,3 52,6 35,8
30 535 51,2 49,0 423 20,4
40 47,0 43,6 404 315 128
50 399 355 316 22,3
C120x57x16x2,0 1,0 89,4 88,9 88,5 87,0 78,7
15 87,3 86,4 85,4 82,2 66,4
2,0 84,5 829 81,3 76,1 534
30 771 739 70,8 61,6 30,6
40 67,7 62,8 58,4 46,5 20,2
50 57,2 51,0 45,6 321
C120x60x15x2,5 10 120 119 118 116 105
15 117 116 114 110 88,6
2,0 113 111 109 102 70,5
30 103 98,5 94,3 81,1 427
40 89,7 82,3 75,9 60,1 217
50 74,0 65,0 58,0 425
C120x60x16x3,0 10 148 147 146 143 129
15 144 142 140 135 108
20 139 136 133 124 88,2
30 124 119 113 98,6 58,1
40 107 98,5 91,5 74,6 33,0
50 88,1 778 70,3 54,4
C140x70x16x1,5 1,0 61,3 61,1 60,9 60,3 56,9
15 60,5 60,1 59,7 58,4 52,1
20 59,5 58,8 58,1 559 45,5
30 56,6 55,2 54,1 50,4 28,6
40 53,2 51,4 49,5 422 18,2
6,0 438 39,3 34,6 238
C140x70x18%2,0 1,0 98,8 98,6 98,3 97,3 918
15 97,5 96,9 96,2 94,1 82,5
2,0 95,7 94,6 935 90,1 69,5
30 90,9 88,7 86,7 78,1 44,3
40 84.4 798 755 62,9 278
6,0 64,6 571 50,7 355
C140x70x19x2,5 10 137 137 136 134 125
15 135 134 133 129 110
2,0 132 130 128 122 935
30 123 119 115 104 60,3
4,0 112 106 100 84,4 388
6,0 85,0 74,6 65,9 46,6
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Tablo 6.6. (Devam) UF3’e ait C Profillerin tasarim eksenel basing kuvveti dayanimlari

. P (KN)
UF3 Profilleri KyLx (M)
KyL,=0 KL~KdL/4 | KL=KdL/3 | KL=KL/2 | K=Kyl
C140x75x16x3,0 1,0 170 169 169 167 158
15 167 166 165 162 139
2,0 164 163 161 154 116
30 156 150 146 130 75,9,
4,0 141 132 124 103 51,0
6,0 104 90,2 79,9 58,1
C140x75%19%4,0 1,0 239 238 237 233 216
15 234 232 230 223 190
2,0 228 224 220 209 163
30 210 203 196 177 117
40 188 177 167 143 81,9
6,0 138 121 110 86,7
C150%80x18x1,5 1,0 65,6 65,4 65,3 64,8 61,8
15 64,9 64,6 64,2 63,1 56,8
2,0 64,0 63,4 62,8 60,8 50,5
30 61,4 60,1 58,8 54,8 35,7
4,0 57,9 55,7 53,7 477 225
6,0 48,8 45,6 41,8 29,6
C150%80x20x2,0 1,0 104 104 104 103 100
15 103 103 103 101 91,0
2,0 102 101 101 97,7 80,8
30 98,4 96,2 94,1 87,6 54,2
40 92,2 88,7 85,5 73,9 34,3
6,0 75,8 67,9 61,2 442
C150%80x21x2,5 1,0 147 147 146 145 139
15 145 145 144 142 125
2,0 143 142 141 136 108
30 137 133 130 119 74,0
40 126 120 115 98,6 46,6
6,0 99,9 89,6 81,1 58,2
C150%80x23x3,0 1,0 190 190 189 187 176
15 187 186 185 181 159
2,0 184 181 179 172 138
30 173 168 164 151 94,4
40 159 152 145 125 62,0
6,0 124 110 99,3 73,4
C150%80x24x3,5 1,0 230 229 229 226 213
15 227 225 223 218 190
2,0 222 219 216 207 164
30 208 201 196 179 115
40 189 179 170 147 79,3
6,0 144 128 116 89,0
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Tablo 6.6. (Devam) UF3’e ait C Profillerin tasarim eksenel basing kuvveti dayanimlari

) dcPn (KN)
UF3 Profilleri KyLyx (m)
KL=0 | KLAKL/A | KLAKLB | KLAKL2 | KL=K, L,
C160%x80x16x%2,5 1,0 139 138 138 137 129
2,0 135 133 132 127 104
30 129 126 123 113 73,5
4,0 121 116 111 98,5 47,2
50 111 105 99,3 79,8 339
7,0 89,8 78,5 69,0 46,9
C160%x80x18%3,0 1,0 182 181 181 179 171
2,0 177 176 174 169 136
30 171 167 163 150 95,1
40 160 153 146 126 63,1
5,0 145 136 127 101 46,5
7,0 112 97,0 84,9 60,0
C160%x80%20x%3,5 1,0 228 227 226 224 211
2,0 221 218 216 207 166
30 209 204 199 182 118
4,0 194 185 177 152 81,9
50 175 162 151 122 59,0
7,0 131 114 101 74,4
C160%x80%21%4,0 1,0 266 265 265 262 245
2,0 257 254 250 240 192
30 242 235 229 209 141
4,0 222 211 202 175 103
5,0 199 185 173 143 67,1
7,0 149 130 117 89,4
C180x70x15%2,0 15 96,5 96,0 95,4 934 82,7
2,0 95,2 94,4 93,4 89,9 73,6
30 91,6 89,9 87,9 81,1 51,9
40 86,9 84,2 80,9 71,2 345
6,0 75,5 70,7 64,8 472
8,0 61,4 53,4 455 30,6
C180x70%16%2,5 15 133 133 132 130 116
2,0 132 131 130 126 102
30 128 126 123 114 72,6
40 122 118 113 97,6 47,6
6,0 104 95,9 87,6 65,7
8,0 82,2 71,8 62,1 42,1
C180x70x18x%3,0 15 176 175 174 170 150
2,0 173 172 170 163 132
30 166 163 159 146 97,3
40 157 151 145 127 58,1
6,0 133 123 113 86,8
8,0 105 91,7 79,1 55,0
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Tablo 6.6. (Devam) UF3’e ait C Profillerin tasarim eksenel basing kuvveti dayanimlari

) dcPn (KN)
UF3 Profilleri KyLyx (m)
KL=0 | KLAKL/A | KLAKLB | KLAKL2 | KL=K, L,
C180x70%20x%3,5 15 217 216 214 210 186
2,0 214 212 209 202 165
30 205 201 196 181 116
4,0 193 186 179 157 68,9
6,0 162 151 138 107
8,0 125 108 94,9 68,9
C180%x70%x21x4,0 15 258 256 255 249 222
2,0 254 251 249 240 195
30 243 238 233 215 132
4,0 228 220 211 184 78,3
6,0 188 173 159 127
8,0 141 124 110 78,3
C200%x80%x16%2,0 15 99,0 98,8 98,4 97,2 90,4
2,0 98,3 97,8 97,2 95,0 82,6
30 96,1 95,0 93,7 89,2 63,4
4,0 93,2 91,3 89,1 80,1 431
6,0 84,8 79,8 74,3 58,9
8,0 719 65,2 57,7 385
C200%x80%17%2,5 15 142 142 141 139 126
2,0 141 140 139 135 115
30 137 135 132 124 87,5
4,0 131 128 124 112 61,0
6,0 117 111 104 80,8
8,0 99,4 88,7 78,2 537
C200x80%19x3,0 15 190 189 189 186 169
2,0 188 187 186 181 152
30 183 180 177 165 115
40 175 170 164 146 831
6,0 153 144 134 106
8,0 127 114 101 70,5
C200x80%21%3,5 15 236 235 234 230 208
2,0 234 232 230 223 188
30 226 222 218 204 146
40 215 209 203 181 101
6,0 188 177 165 133
8,0 155 139 124 87,8
C200x80%22x4,0 15 282 280 279 274 249
2,0 278 276 274 266 225
30 269 264 259 243 175
40 256 249 241 217 115
6,0 223 209 196 157
8,0 181 161 144 106
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Tablo 6.6. (Devam) UF3’e ait C Profillerin tasarim eksenel basing kuvveti dayanimlari

) dcPn (KN)
UF3 Profilleri KyLyx (m)
KL=0 | KLAKL/A | KLAKLB | KLAKL2 | KL=K, L,

C220%x80x16x%1,5 15 63,5 63,3 63,1 62,3 57,8
2,0 63,1 62,8 62,4 60,9 53,4
30 61,8 61,1 60,2 57,2 434
5,0 57,9 56,1 53,9 46,9 217

7,0 52,4 49,3 46,0 34,9

9,0 46,1 42,4 36,9 234
C220%x80x18%2,0 15 103 103 103 102 95,4
2,0 103 102 102 100 87,2
30 101 100 99 94,3 68,6
5,0 95,2 91,9 87,9 76,1 34,2

7,0 84,8 79,6 73,9 53,3

9,0 73,6 65,0 55,9 36,3
C220%x80%19%2,5 15 147 146 146 144 133
2,0 146 145 144 140 123
30 142 141 139 132 94,0
5,0 133 129 124 104 46,9

7,0 118 110 100 739

9,0 98,9 87,7 76,2 51,0
C220%x80%21%3,0 15 197 196 195 192 175
2,0 195 193 192 186 159
30 189 187 183 172 124
50 173 167 159 136 58,6

7,0 151 141 129 98,1

9,0 127 113 99,0 68,3
C220x80%23%3,5 15 243 242 241 237 217
2,0 240 239 237 231 198
30 234 231 227 213 156
50 214 206 197 170 69,3

7,0 187 174 160 125

9,0 156 139 123 85,5
C220x80%24x4,0 15 290 289 288 283 259
2,0 287 285 283 275 237
30 279 275 271 255 186
50 255 245 235 204 78,8

7,0 222 207 192 150

9,0 184 164 145 97,3
C250x75%15%1,5 2,0 61,8 61,5 61,1 59,7 51,9
30 60,8 60,2 59,3 56,1 41,6
4,0 59,4 58,4 56,8 51,6 28,3

6,0 55,5 53,4 50,3 412

8,0 50,6 477 431 28,3

10 45,6 40,6 338 19,6
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Tablo 6.6. (Devam) UF3’e ait C Profillerin tasarim eksenel basing kuvveti dayanimlari

) dcPn (KN)
UF3 Profilleri KyLyx (m)
KL=0 | KLAKL/A | KLAKLB | KLAKL2 | KL=K, L,
C250%x75%16%2,0 2,0 100 100 99,4 97,3 83,0
30 98,9 98,0 96,7 91,0 63,4
4,0 96,9 95,3 92,2 82,6 419
6,0 89,7 85,7 80,0 63,4
8,0 80,4 74,6 66,6 419
10 70,7 62,0 50,9 29,1
C250%x75%17%2,5 2,0 141 141 139 136 117
30 139 137 135 128 86,0
4,0 135 133 129 117 56,8
6,0 126 121 112 86,0
8,0 113 103 91,2 56,8
10 96,1 84,4 70,5 39,3
C250%x75%19%3,0 2,0 190 188 187 181 151
30 185 183 180 168 112
40 180 176 170 151 74,0
6,0 164 157 146 112
8,0 145 134 119 74,0
10 124 110 93,4 49,8
C250%x75%21x%3,5 2,0 236 234 232 226 189
30 230 228 223 210 140
40 223 219 212 189 92,1
6,0 204 195 183 140
8,0 180 167 150 92,1
10 154 137 118 59,1
C250x75%22x4,0 2,0 283 281 279 271 226
3,0 277 273 268 252 167
40 268 262 255 226 105
6,0 245 234 220 167
8,0 216 200 182 105
10 184 164 144 67,2
C280x100x20%2,5 2,0 155 155 154 152 141
3,0 153 152 151 147 121
50 148 145 142 130 72,5
7,0 140 136 128 106
9,0 129 120 109 78,6
11 114 103 89,8 57,9
C280x100%21x3,0 2,0 211 211 210 206 186
30 208 206 204 196 161
50 198 194 188 170 96,2
7,0 184 177 168 138
9,0 168 158 144 103
11 150 133 116 76,6
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Tablo 6.6. (Devam) UF3’e ait C Profillerin tasarim eksenel basing kuvveti dayanimlari

) dcPn (KN)
UF3 Profilleri KyLyx (m)
KL=0 | KLAKL/A | KLAKLB | KLAKL2 | KL=K, L,

C280x100%23x%3,5 2,0 268 267 266 262 241
3,0 264 262 260 252 202
50 253 249 243 217 122

7,0 237 226 213 173

9,0 212 196 179 132

11 185 165 145 98,6
C280x100%24x4,0 2,0 331 329 328 321 289
30 325 322 318 305 244
50 308 300 291 261 145

7,0 283 270 255 210

9,0 253 235 215 161

11 221 198 175 121
C300%x89x18x1,5 2,0 67,6 67,4 67,1 66,0 60,1
30 66,9 66,4 65,7 63,3 51,1
50 64,5 63,3 61,5 55,4 29,4

7,0 61,1 58,9 55,6 453

9,0 56,9 53,5 485 345

11 51,9 473 41,6 251
C300%x90%18%2,0 2,0 105 105 104 102 935
30 104 103 102 98 80,6
50 100 97,9 95,4 87,2 4338

7,0 94,8 91,8 87,3 70,7

9,0 88,9 84,4 76,0 52,0

11 81,8 73,6 63,4 375
C300x90%x19x2,5 2,0 154 154 153 151 135
3,0 153 152 151 144 113
50 147 144 139 123 59,4

7,0 138 132 123 99,2

9,0 126 118 107 70,6

1 114 103 86,9 50,9
C300x90%21x3,0 2,0 206 205 204 200 182
30 203 202 199 192 148
50 195 192 186 165 715

7,0 185 177 165 129

9,0 168 156 140 92,1

11 149 133 114 66,3
C300x90%23x3,5 2,0 265 264 262 256 227
30 261 258 255 243 184
50 248 242 234 206 96,8

7,0 230 220 206 161

9,0 209 194 175 115

11 185 166 144 82,5

83




Tablo 6.6. (Devam) UF3’e ait C Profillerin tasarim eksenel basing kuvveti dayanimlari

) dcPn (KN)
UF3 Profilleri KyLyx (m)
KL=0 | KLAKL/A | KLAKLB | KLAKL2 | KL=K, L,
C300%x90%24%4,0 2,0 318 316 315 308 272
30 313 310 306 292 221
50 298 291 281 248 115
7,0 277 265 248 193
9,0 251 233 212 138
11 222 200 175 95,8
C320%x80x18%2,0 2,0 105 105 104 102 89,5
40 103 102 99,1 89,5 47,8
6,0 99,1 96,4 89,5 70,5
8,0 93,2 87,6 77,6 478
10 85,5 78,2 62,6 335
12 71,5 66,9 478
C320%x80x19%2,5 2,0 150 150 149 145 127
40 146 144 140 127 65,3
6,0 140 135 127 95,9
8,0 132 124 106 65,3
10 120 108 85,3 458
12 106 91,6 65,3
C320%x80%21%3,0 2,0 203 202 200 194 164
40 196 193 186 164 85,8
6,0 185 178 164 125
8,0 171 161 139 85,8
10 155 141 112 59,9
12 138 120 85,8
C320x80%23%3,5 2,0 252 251 249 242 206
40 244 240 232 206 108
6,0 231 223 206 157
8,0 214 201 174 108
10 194 176 140 75,0
12 171 151 108
C320x80%24x4,0 2,0 304 303 300 291 248
4,0 294 289 280 248 130
6,0 278 269 248 189
8,0 258 242 210 130
10 233 213 169 87,9
12 207 183 130
C350%66x17%2,0 25 101 99,4 97,3 91,8 60,5
4,0 99,0 96,3 90,1 738 304
6,0 95,4 86,3 738 475
8,0 90,2 73,8 56,1 30,4
10 82,5 60,5 40,3
13 69,7 419
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Tablo 6.6. (Devam) UF3’e ait C Profillerin tasarim eksenel basing kuvveti dayanimlari

) dcPn (KN)
UF3 Profilleri KyLyx (m)
KL=0 | KLAKL/A | KLAKLB | KLAKL2 | KL=K, L,
C350x70%x15%2,5 25 138 136 133 125 86,8
4,0 135 130 124 104 44,5
6,0 130 120 104 69,5
8,0 123 104 81,0 445
10 114 86,8 59,0
13 96,5 61,4
C350%x70%x16x%3,0 2,5 185 182 178 165 113
40 181 173 162 136 57,9
6,0 172 156 136 90,6
8,0 161 136 105 57,9
10 148 113 76,9
13 125 80,0
C350x70x18%3,5 2,5 232 229 223 208 144
40 227 218 205 172 73,6
6,0 216 197 172 115
8,0 202 172 134 73,6
10 186 144 98,1
13 158 102
C350%x70%x20%4,0 25 284 279 273 255 177
40 277 266 250 211 90,1
6,0 264 241 211 142
8,0 247 211 165 90,1
10,0 227 177 121
13,0 193 126 78,6
C380x100x19%2,0 25 109 108 107 105 92,4
40 107 106 104 98,2 71,6
6,0 104 102 98,2 85,9 39,9
8,0 100 96,1 90,2 71,6
11 91,7 85,8 774 459
14 82,8 75,0 60,0
C380x100x20%2,5 25 157 157 156 153 136
4,0 155 154 152 144 101
6,0 151 149 144 124 54,5
8,0 146 141 132 101
11 135 124 108 62,6
14 118 105 81,5
C380x100%22x3,0 25 217 216 214 209 181
4,0 213 211 207 194 131
6,0 206 201 194 168 71,3
8,0 197 189 177 131
1 179 168 143 82,0
14 158 138 107
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Tablo 6.6. (Devam) UF3’e ait C Profillerin tasarim eksenel basing kuvveti dayanimlari

) dcPn (KN)
UF3 Profilleri KyLyx (m)
KL=0 | KLAKL/A | KLAKLB | KLAKL2 | KL=K, L,
C380x100%23x%3,5 25 274 273 271 265 229
4,0 270 268 263 248 162
6,0 262 257 248 208 88,4
8,0 252 241 222 162
1 226 208 178 102
14 195 172 132
C380x100%25x%4,0 2,5 342 340 337 327 278
40 335 331 325 301 198
6,0 322 314 301 252 108
8,0 305 292 270 198
1 273 252 216 124
14 236 209 162
C400x90x18%2,0 3,0 105 105 103 98,5 78,5
40 104 103 100 93,3 58,7
6,0 102 98,5 93,3 785
9,0 95,8 90,3 785 48,6
12 88,9 785 58,7
15 79,5 64,3 41,0
C400%x90%19%2,5 3,0 156 155 153 145 111
40 155 153 148 134 80,1
6,0 150 145 134 111
9,0 139 129 111 66,5
12 126 111 80,1
15 112 87,7 56,4
C400x90%21x3,0 30 208 207 203 194 145
40 206 203 198 182 105
6,0 200 194 182 145
9,0 188 173 145 87,7
12 169 145 105
15 146 115 74,3
C400x90%23%3,5 30 269 266 361 247 182
4,0 265 261 252 228 133
6,0 256 247 228 182
9,0 236 217 182 111
12 211 182 133
15 182 145 93,9
C400x90%24x4,0 3,0 324 321 315 298 220
4,0 320 315 304 275 161
6,0 309 298 275 220
9,0 285 262 220 134
12 255 220 161
15 220 176 113
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Tablo 6.6. (Devam) UF3’e ait C Profillerin tasarim eksenel basing kuvveti dayanimlari

) dcPn (kN)
UF3 Profilleri KyLx (M)
KyL,=0 KL =KL/4 | KL=KL/3 | KL=KL/2 | KL=Kly

C400%100x21x2,0 30 112 112 111 107 89,1
4,0 111 110 108 102 74,2
6,0 108 106 102 89,1 40,7
9,0 102 97,3 89,1 64,7
12 93,5 87,0 74,2 40,7
15 85,0 74,9 54,7

C400%100x22%2,5 30 162 161 160 155 128
4,0 160 159 157 149 102
6,0 157 154 149 128 55,6
9,0 149 142 128 87,9
12 135 124 102 55,6
15 120 104 744

C400%100%24x3,0 30 221 220 217 210 170
4,0 219 216 212 200 133
6,0 212 208 200 170 72,8
9,0 199 191 170 115
12 181 164 133 72,8
15 157 135 97,4

C400%100x26%3,5 30 287 285 281 269 213
4,0 283 280 274 253 167
6,0 273 266 253 213 91,6
9,0 252 239 213 144
12 226 205 167 91,6
15 196 170 123

C400%100x27x4,0 30 345 343 338 324 256
4,0 3 337 329 305 201
6,0 329 321 305 256 110
9,0 303 288 256 174
12 272 248 201 110
15 236 206 148

Tablolarda, profillerin dayanim degerleri incelendiginde zayif eksende desteklenmemis
boy (KyLy) arttikca dayanimin azaldig: goriilebilir. Ayrica, profillerin giiclii eksendeki
burkulma boylart (K«Lyx) daha yiiksek oldugunda, y eksenindeki desteklenmemis boyun
dayanima etkisi daha fazladir. Profillerin x eksenindeki burkulma boylar1 biiytlidiik¢e
profillerin y eksenindeki narinlikleri (KyL/iy) artis gostermektedir. Bu ¢alismada
profillerin narinlikleri igin sinir deger 200 almmis ve 200’4 astigt durumlarda

dayanimlar1 hesaplanmamastir.
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Profillerin dayamim hesaplarin1 daha detayli gostermek amaciyla UF1 firmasina ait
C300%90%19%2,0 profilinin K«Lx=6,0 m ve i) K L, =0, i) K L =KL, /2 ve iii)
K,L, =KL, oldugu durumlardaki tasarim eksenel basing kuvveti dayanimi

hesaplanmis ve hesap adimlar1 asagida gosterilmistir.
A'=300mm, B'=90mm, t=2mm, D=19mm, R=3mm
Bolim 4.3’te hesaplanan C 300x90%x19x2,0 profilinin diiz genislikleri;

Wbashk :80 mm; w = 290, thma.k :14 mm

govde

Profilin dayanim hesabi igin gerekli diger enkesit 6zellikleri ise Tablo 4.4’ten alinmistir.

A =1006 mm?, i, =115 mm, i, = 31,0 mm, x,=56,6 mm,
J=1,34x10° mm*, C, =16,9x10° mm®

Dayanim hesaplamalarinda kullanilmak tizere gerekli diger parametreler Denklem (5.8)

ve Denklem (5.9) kullanilarak asagidaki gibi hesaplanabilir;

r, =i2 +i2 + X2 =[115° +31,0° +56,6° =132 mm

B=1—(x,/r,)" =1-(56,6/132)° =0,816
) Profilin zayif (y) eksende tamamen desteklendigi durum (KyL,=0);

[k agsamada, zayif (y) eksende burkulmanin gergeklesmeyecegi, KyL,=0 oldugu kabul
edilerek profilin tasarim eksenel basing kuvveti dayanimi hesaplanacaktir. Ancak
KyLy=0’a esit oldugunda y ekseninde elastik burkulma gerilmesi hesaplanirken
paydanin sifir olmamasi i¢in sifira ¢ok yakin bir deger (0,1 m) ele alinmistir. Zayif
eksende egilmeli burkulma siir durumunda elastik burkulma gerilmesi Denklem (5.5)

kullanilarak hesaplanabilir;

2 2 3
(Fcre)1:G _ n’E T x 203x10

o y - =192x10° MPa
(K,L, /1) (01/310)
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x ekseni etrafinda elastik egilmeli burkulma gerilmesi ve z ekseni etrafinda burulmali

burkulma gerilmesi Denklem (5.7)’deki bagmtilar kullanilarak elde edilebilir;

n°E B n° x203x10°

o, = > = =737 MPa
(K,L,/r,)" (6000/115)
78x10° x1,34x10°
1 2 3 9 9
- - =194x10° MP
o, 1006 1322 +n x 203x10 ><216,9><10 X a
(01)

x ekseni etrafinda egilmeli ve z ekseni etrafinda burulmali burkulma smir durumunda,

elastik burkulma gerilmesi (F¢e) Denklem (5.6) ile hesaplanabilir;

1

(737 +194x10°)
(Fe): = 550818

(737 +194><109)—
—4x0,816x 737 %194 x10°

=737 MPa

cre cre

Elde edilen elastik burkulma gerilmeleri karsilastirildiginda (F )2 < (F )1 olup elastik

burkulma gerilmesi kiiclik olan degere, Fe=737 MPa’a esittir. Kritik burkulma

gerilmesi F, hesabi i¢in narinlik katsayisi A _belirlenerek Denklem (5.3)’teki

bagintilardan uygun olan kullanilarak kritik burkulma gerilmesi hesaplanabilir;

F
A== ,/& =0,565<15
Fe 737

F, =|0,658" |F, =[ 0,658 |x235 =206 MPa

Kritik burkulma gerilmesi hesabinin ardindan etkin genislikler hesaplanmalidir.

Oncelikle basliklarin etkin genislikleri hesaplanacaktir.

Wi/t =80/2 =40

S=1,28, /203x10%06 =40,2 —0,3285=0,328x40,2=13,2

I, ve Isdegerleri Denklem (5.18) kullanilarak hesaplanabilir;
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3
|, =399x 2" x %—0,328 <2%x 115%+5
40,2 40,2

I, =1,89x10° mm* <1,91x10° mm* .. 1, =1,89x10° mm*
1, (14°x2) /12 =457 mm*
Ardindan Denklem (5.17)’deki bagintilar kullanilarak R, ve n degerleri hesaplanabilir;

R, =1/I,<1 — R,=457/1,89x10°=0,242<1 .. R, =0,242
W/t
n—[ose2- /U] (058040 | o333l . n_oass
43 4x40,2 3

Tirnak genisliginin bashk diiz genisligine oranina gére Denklem (5.14) ile Denklem

(5.15)’ten uygun olan bagint1 belirlenerek k degeri hesaplanabilir;

D=19 mm, D/W,,,, =19/80=0,237<0,25

k=357(R,)" +0,43=3,57x(0,242)""" +.0,43=2,65<4 .. k=2,65

Bagliklarin kritik burkulma gerilmesi Denklem (5.14) ile elde edilebilir;

F rl,baghk = 2’ 65

Cl

n° x 203x10° ( 2

2
- ZEVOTY o _j — 304 MPa
12><(1—o,32) 80

Basliklarin narinlik katsayis1 elde edilen F, ve Fepaguk degerleri kullanilarak Denklem
(5.13) ile hesaplanabilir;

Avasiic = J R \/ 206 _ 0,822 > 0,673

F 304

crl,baghk

Hesaplanan A degeri 0,673 degerinden biiylik oldugu i¢in yerel azaltma katsayisi p
Denklem (5.12) ile hesaplanmalidir;
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1-0,22/% 1-0,22/0,822

= =0,891
pba$llk }\’ 0,822

Ardindan, etkin baslik genislikleri by, ve b, Denklem (5.20) ile elde edilebilir;

be,bashk = Wbasllk x pbashk =80x 0789127113 mm

b, = (b, ..., /2)(R,)=(71,3/2)x0, 242 = 8,62 mm

e,baghik
b, =By pau — by =71,3-8,62=62,7 mm

Bagliklarin etkin genislik hesabinin ardindan tirnaklarin etkin genislikleri kontrol
edilecektir. Etkin tirnak genisligi hesaplanirken k=0,43 alinmistir. Tirnaklarin kritik

burkulma gerilmesi Denklem (5.14) ile hesaplanabilir,

F fltimak 0’ 43

Cl

2 3 2
XMX(EJ ~161x10° MPa
12><(1—o,3 ) 14

Tirnaklarin narinlik katsayisi,

/ltlmak = Fn = 206 3 = O, 357 < O, 673
F 1,61x10

crl,tirnak

olarak hesaplanmis ve 0,673 degerinden kiiclik oldugu tespit edilmistir. Dolayisiyla

yerel azaltma katsayisi p, 1’e esit olup etkin tirnak genisligi hesabina gerek yoktur.

Wpagik/t orant  0,328S’ten  biliylik oldugu i¢in azaltilmis etkin tirnak genisligi
hesaplanmalidir. Azaltilmis etkin tirnak genigligi ds ise Denklem (5.21) ile

hesaplanabilir,

d, =d/(R,) =14x0,242 =3,39 mm

Son olarak etkin govde yiiksekligi hesabi1 yapilacaktir. Etkin govde yiliksekligi

hesaplanirken k=4 alinmistir. Gévdenin kritik burkulma gerilmesi;
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7% x203x10° [ 2

2
Fo oovde = 4% X =34,9 MPa
crl,gévde 12 < (1_ 0’ 32 ) 290)

olarak hesaplanabilir. Govdenin narinlik katsayisi,

=J K :\/206 2 43>0,673

)

govde

F 34,9

crl,gdvde

Narinlik katsayis1 0,673ten biiyiik oldugu i¢in yerel azaltma katsayisi hesaplanmalidir.

Govdenin yerel azaltma katsayisi ve ile etkin govde genisligi,

1-0,22/2,43
Pgovae = 2—43 =0,375
Be govde = Pgovde X Wsvge = 0,375x290 =109 mm

olarak hesaplanabilir. Profilin etkin alan1 Ag,
A, =1006-2, Ox[Zx (80— 71, 3) + (290 —109) +2x (14—3, 39)] =566 mm?

Profilin tasarim eksenel basing kuvveti dayanimi;
¢.P, =0,85A F, =0,85x566x 206x10~> = 99,0 kN

C300%x90%x19%2,0 profiline ait elde edilen 99,0 kN degeri Tablo 6.4’teki tigiincii

stitundan okunabilir.
i) KyLy:KXLX/Z;

Ikinci asamada, y eksenindeki burkulma boyunun x eksenindeki burkulma boyunun
yarisina esit oldugu durum ig¢in profilin tasarim eksenel basing kuvveti dayanimi

hesaplanacaktir.

Zayif eksende (y) elastik egilmeli burkulma gerilmesi,
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2 2 3
(F )1:Gey _ n'E _ = x 203x10 _ 213 MPa

(K,L, /r,)  ((6000/2)/31,0)°

x ekseni etrafinda elastik egilmeli burkulma gerilmesi;

_ n°E _ n° x 203x10° 737 MPa
(K,L,/r.)" (6000/115)°

GEX

z ekseni etrafinda burulmali burkulma gerilmesi;

78x10° x1,34x10°
7° x 203x10° x16,9x10° | =221 MPa
(6000/2)°

1
°t = 1006x132°
1327 | +

x ekseni etrafinda egilmeli ve z ekseni etrafinda burulmali burkulma simir durumunda,

elastik burkulma gerilmesi (Fere);

1 (737+221)°

(Fp), = = (737+221)- — 206 MPa
2x0,816 _4x0,816x737x221

Elde edilen elastik burkulma gerilmeleri karsilastirildiginda (F )1 > (F )2 olup elastik

cre cre

burkulma gerilmesi kiiciik olan degere, F¢e=206 MPa’ya esittir.

cre cre cre

(F.),=213MPa>(F,,), =206 MPa .. F,,=(F,,),

Narinlik katsayis1 ve kritik burkulma gerilmesi;

F
ho= |2 = 22 107<15
F. V206
F, =|0.658" |F, = 0,658 |x235~146 MPa

Etkin baslik genisligi hesabi;
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Wi/t =80/2 =40

$=1,28,[E/f =1,28,/203x10°/ (47,7 —>0,3285=156

(Wipagui /1) =40 > 0,3285 =15,6

Whagni/t orani 15,6’dan biiyiik oldugu i¢in I,, Is, R, n ve k degerleri hesaplanmalidir.

I, ve |5 degerleri Denklem (5.18) ile hesaplanabilir,

3
|, =399x2,0" &/2—0,328 <2'x 115%+5
47,7 47,7
I, =847 mm* <1622 mm* .. |, =847 mm*

I, (14°x2,0) /12 =457 mm*
Ardindan R, ve n degerleri Denklem (5.17) ile hesaplanabilir,
R =1/l <1 — R, =457/847=0,540<1 .. R,=0,540

40
4x47,7

n=(0,582— )=0,3732% - n=0,373

k plak burkulma katsayis1 Denklem (5.15) ile hesaplanmalidir.

k =3,57x(0,540

)0,373

+0,43=3,27<4 .. k=327

Bagliklarin kritik burkulma gerilmesi,

F rl,baslik = 3’ 27

C

n? x 203x10° ( 2
80

2
xmx —J =375 MPa

Basliklarin narinlik ve yerel azaltma katsayilari,

F 146
T = \/ - =\/ - =0,624<0,673

crl,baghk
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Basliklarin tamamu etkindir;

b w, . =80 mm

e bashk YV baghk
Tirnaklarin etkin genislik hesab;

Tirnaklarin kritik burkulma gerilmesi ve narinlik katsayisi,

Fcrl,tlrnak :11 61X103 MPa

— ho_ |29 ~=0,301<0,673
F 1,61x10

crl,tirnak

Narinlik katsayis1 0,673 ten kiiclik oldugu i¢in etkin genislik hesabina gerek yoktur.

Azaltilmis etkin tirnak genisligi ds;

d, =d!(R,)=14x0,540=7,56 mm

Govdenin etkin genislik hesabz;

Govdenin kritik burkulma gerilmesi Denklem (5.14) ile hesaplanabilir,

F

crl,gévde

=34,9 MPa

Govdenin narinlik katsayisi, yerel azaltma katsayis1 ve etkin genisligi,

hpne = | = [148 _5 050,673 oldugundan
I:crl,gijvde 34’9
1-0,22/A 1-0,22/2,05
pgévde = 2\ / = 5 0/5 = 0,436
be,gbvde = pgijvde X Wg'o\,de = O, 436x290=126 mm

Profilin etkin alan1 A,
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A, =1006—2,0x[ (290-126)+2x(14—7,56) | =654 mm?’

Profilin tasarim eksenel basing kuvveti dayanimi;
¢.P, =0,85A F, =0,85x654x146x10° =81,1 kN

C300x90%x19x%2,0 profiline ait elde edilen 81,1 kN degeri Tablo 6.4 teki altinci slitundan

okunabilir.
iii) KyLyzKXLX;

Ugiincii asamada, y ekseni ile x ekseni etrafindaki burkulma boylarinim esit oldugu (6,0

m) durum i¢in islem adimlar1 tekrarlanacaktir. Hesaplanan elastik burkulma gerilmeleri;

X ve y ekseni etrafinda elastik egilmeli burkulma gerilmeleri,

2 3
o, =2 X29310° _ 737 Mmpa
(6000/115)
2 3
(F ) _m x203x10 _53.4 MPa
"7 (6000/3L,0)

z ekseni etrafinda burulmali burkulma gerilmesi,

78x10° x1,34x10°
n? x203x10° x16,9x10° |=59,8 MPa
(6000)°

1
o, =
1006x132° | +

x ekseni etrafinda egilmeli ve z ekseni etrafinda burulmali burkulma simnir durumunda,

elastik burkulma gerilmesi (Fere),

(737+59,8)°
—4x0,816x737x59,8

1

F.)= —— —58,9MP
(Fe), 2x0,816 ( |

737+59,8) - \/
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Elde edilen elastik burkulma gerilmeleri karsilastirildiginda (Fcre )1 < (

burkulma gerilmesi kiiciik olan degere, Fe=53,4 MPa’ya esittir.
(FCre )1 =53,4 MPa <(FCre )2 =589 MPa .. F, = (FCre )1

Narinlik katsayis1 ve kritik burkulma gerilmesi;

F
A= 2= |25 5105158
F., \534

F :(0’877J5 :(0’8727]x235:46,8 MPa

" g’ 2,10

Etkin baslik genisligi hesabu;

S=128 /203x10%6 g =843 —03285=0,328x84,3=27,7

3
%—0,328 <2,0"x 115%+5
3 84,3

|a:399x2,04><|:

I, =20,1mm* <953 mm* .. I, =20,1mm*
R, n ve k sayilari,

R =1/I.<1 — R, =457/201=228<1 . R, =10

4x84,3

cre

F..), olup elastik

w t
n=(0,582—b2—;‘/j=(0,582— 40 )=0,4632% - n=0,333

k=357(R,)" +0,43=3,57x(10

)0,333

Bagliklarin elastik burkulma gerilmesi,
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F

4w n° x 203x10° x( 2
crl,baslik 12 x (1_ O, 32)

2
—j = 459 MPa
80

Basliklarin narinlik katsayisi,

F 46,8
= T = — =0,319>0,673
}”bashk \/F \/ 459

crl,baghk

Basliklarin tamamu etkindir,

b w, .. =80 mm

e,baslik = baghk
Tirnaklarin etkin genislik hesab;

Tirnaklarin elastik burkulma gerilmesi ve narinlik katsayisi,

F =1,61x10° MPa

crl, tirnak

A = J h =\/ 468 _5170<0,673

F 1,61x10°

orltimak
Narinlik katsayis1 0,673 ten kiiclik oldugu i¢in etkin genislik hesabina gerek yoktur.
Azaltilmis etkin tirnak genisligi ds;

d, =d!(R,)=14x1,0=3,98 mm

Govdenin etkin genislik hesabi;

Govdenin narinlik katsayisi, yerel azaltma katsayis1 ve etkin genisligi,

_ R _ %8 11650673
F 349

crl,gévde

)

gévde

- 1-0,22/0 1-0,22/1,16
pgévde 7\' 1,16
Be govie = Pgovge X Wegnge = 0, 700x 290 = 203 mm

=0,700
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Profilin etkin alanmi Ae,
A. =1006—2,0x| (290—203) | =832 mm*

Profilin tasarim eksenel basing kuvveti dayanimi;
¢.P, =0,85A F, =0,85x585%x46,8x10~° = 33,1 kN

C300%x90x19x2,0 profiline ait elde edilen 33,1 kN degeri Tablo 6.4’{in son siitunundan

okunabilir.

6.3.  Profillerin Carpilmalhh Burkulma Gerilmesindeki Tasarim Eksenel Basing

Kuvveti Dayanimlarimin Hesaplanmasi

Calismada ele alinan profillerin carpilmali burkulma gerilmesindeki tasarim
dayanimlarimin hesaplanmasina iliskin denklemler AISI S100-16 (AISI, 2016)
yonetmeliginde Bolim E.4’te tamimlanmis, bu tez c¢alismasinda ise Bolim 5°te

Ozetlenmistir. Bu denklemler kullanilarak incelenen C profillerin ¢arpilma burkulmaya
ait rijitlik degerleri (Kgfe, Kowe, k otg 1 k owg )» Kritik desteklenmemis garpilmali burkulma

boyu (Lcrd), ¢arpilmali burkulma gerilme degerleri (Fg) ve tasarim eksenel basing
kuvveti dayanimlari (¢.Pn) hesaplanmistir. Hesaplamalarda, Denklem (5.27)’de yer alan
capraz, panel, kaplama gibi elemanlarin baslik/gévde birlesimine sagladigi donme
carptlmali burkulma smir durumuna ait hazirlanan tablolara benzer sekilde Tablo 6.7,
Tablo 6.8 ve Tablo 6.9°da sunulmustur. Tablolarda profillerin ¢arpilmali burkulma
gerilmesindeki tasarim eksenel basing kuvveti dayanimlart (¢.P,) son siitunda yer

verilmistir. Tasarim eksenel basing kuvveti dayanimi hesaplanirken ¢.=0,85 alinmistir.

Ayrica, hazirlanan tablolarda profillerin rijitlik degerleri (Kyfe, Kowe, K k owg ), kritik

dwg
desteklenmemis c¢arpilmali burkulma boyu (Leqg) ve carpilmali burkulma gerilme

degerlerine (Fy) yer verilmistir.

Miihendislerin bu tablolardan faydalanabilmesi i¢in, secilen profilde genel burkulmanin
mevcut olup olmadigi bilinmelidir. Eger segilen profilde genel burkulma engellendiyse,

profilin tasarim dayanimi Tablo 6.1, Tablo 6.2 ve Tablo 6.3’ten, genel burkulma
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mevcutsa Tablo 6.4, Tablo 6.5 ve Tablo 6.6’dan ve profilin carpilmali burkulma
dayanimi Tablo 6.7, Tablo 6.8 ve Tablo 6.9°dan okunabilir. Tablolardan okunan
dayanim degerleri karsilastirilarak, kiiciik olan dayanim degeri profilin tasarim
dayanimi olarak belirlenebilir. Ornek olarak, genel burkulmanin mevcut oldugu, KyLy
boyu 3,0 m ve K,L,=K,Ly olan UF2’ye ait C400x80x30x2,0 profili segilirse profilin
tasarim dayanimi Tablo 6.5’ten 79,1 kN olarak okunabilir. Bu profilin ¢arpilmali
burkulma dayanimi ise Tablo 6.8’den 103 kN olarak okunabilir. Profilin dayanimlari
karsilastirildiginda, 79,1 kN degeri daha kiigiik olup C400x80x30%2,0  profilinin

tasarim dayanimi 79,1 kN olarak belirlenebilir.

Tablo 6.7. UF1’e ait C profillerin ¢arpilmali burkulmaya ait hesaplanan degerleri

UF1 Profilleri Lo [ Kore | Koo | Kove | Kopug Fq o:Pn
(mm) | (KN) | (mm> ]| (KN) | (mm?) | (MPa) | (KN)
C100x42x15%1,5 382 | 158 | 506 | 125 | 1,69 420 55,6
C100x43x16x2,0 345 | 394 | 882 | 297 | 276 597 79,9
C100x44x17%2,5 322 | 802 | 135 | 581 | 396 790 101
C100x45x17x3,0 294 | 146 | 198 | 100 | 570 969 121
C150x65%17x1,5 500 | 1,03 | 648 | 0837 | 2,32 212 65,3
C150%65%19x2,0 554 | 253 | 105 | 198 | 362 319 102
C150x65%20%2,5 508 | 514 | 157 | 387 | 539 426 139
C150%65%22x3,0 490 | 907 | 21,1 | 669 | 694 562 176
C200x85%22x1,5 902 | 0739 | 648 | 0627 | 243 153 75,7
C200x85x24x2,0 821 | 181 | 107 | 149 | 39 225 119
C200x85%25%2,5 749 | 366 | 162 | 290 | 587 298 164
C200x85x27x3,0 715 | 648 | 220 | 502 | 772 387 215
C250%65%19%2,0 629 | 161 | 814 | 1,19 13,0 132 94,4
C250%65%20%2,5 577 | 330 | 122 | 232 19,3 179 134
C250%65%22x3,0 557 | 586 | 164 | 402 | 249 240 182
C250%65%25%4.0 517 | 147 | 266 | 952 | 385 372 282
C300x90x19x2,0 799 | 133 | 116 | 0991 | 139 91,1 97,8
C300x90x20%2,5 734 | 273 | 172 | 194 | 206 123 141
C300x90x22x3,0 710 | 482 | 227 | 335 | 264 166 195
C300x90x25%4.0 662 | 120 | 360 | 793 | 406 260 312
C400x90x19%2,0 858 | 1,04 | 100 | 0744 | 286 46,2 82,2
C400x90x20%2,5 788 | 214 | 149 | 145 | 423 62,7 121
C400x90x22x3,0 763 | 379 | 197 | 251 | 543 85,2 169
C400x90x25%4.0 711 | 949 | 312 | 595 | 833 135 282
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Tablo 6.8. UF2’ye ait C profillerin ¢arpilmali burkulmaya ait hesaplanan degerleri

Lerg | Koe Kot Kowe k Fq ¢cPn

bwg

(mm) | (kN) | (mm?d| (kN) | (mm?d) | (MPa) | (kN)

UF2 Profilleri

C100x53x%25x1,0 775 |1 0405 | 224 | 0372 | 0,274 309 40,0

C100x53x25x1,2 704 10,711 | 322 | 0,642 | 0,398 374 50,9

C100x54x25x1,5 632 | 142 | 509 1,25 0,618 469 67,7

C100x55x25x2,0 547 | 350 | 9,15 2,97 1,10 632 95,2

C100x57x25%2.5 494 | 709 | 147 5,81 1,68 789 121

C100x58x25x3,0 451 | 12,7 | 213 10,0 242 957 145

C150x59x25x1,5 738 [ 0,967 | 4,51 0,837 1,53 299 74,0

C150x60x25%2,0 638 | 2,40 | 810 1,98 2,73 404 109

C150x62x25%2,5 576 | 488 | 130 3,87 4,18 509 145

C150x63x%25x3,0 526 | 8,79 | 189 6,69 6,03 620 179

C200x79x30x1,5 1069 | 0,708 | 4,79 0,627 1,73 205 85,0

C200x80x30x%2,0 924 | 1,74 | 859 1,49 3,08 277 128

C200x82x30x2,5 832 | 353 | 137 291 4,76 348 173

C200x83x30x3,0 758 | 633 | 20,0 5,02 6,36 423 220

(C250x60%25x2,0 725 | 151 | 628 1,19 9,78 168 104

C250x62x25x2.5 655 | 3,10 | 101 2,32 15,0 216 145

(C250%63x25x3,0 597 | 564 | 147 4,02 21,6 266 190

C250x67%x25%4,0 527 | 146 | 275 9,52 37,1 374 286

(C250x65%30x5,0 516 | 291 | 378 18,6 48,3 554 394

C300x80x30x2,0 1023 | 1,20 | 7,02 0,991 8,49 141 120

C300x82x30x2,5 921 | 245 | 1172 1,94 131 180 168

C300x83x30x3,0 839 | 441 | 163 3,35 18,9 220 219

C300x87x30x4,0 736 | 113 | 303 7,93 32,8 305 333

C300x90x30x5,0 662 | 23,7 | 489 15,5 50,6 394 454

C400x80x30x2,0 1099 | 0,925 | 6,08 0,744 174 71,0 103

C400x82x30x2,5 989 [ 190 | 9,72 145 26,9 91,4 146

(C400x83x30x3,0 902 | 343 | 141 2,51 38,8 112 194

(C400x87x30x4,0 791 | 886 | 263 5,95 67,3 158 306

C400x90x30x5,0 712 | 18,7 | 423 11,6 104 208 431

C500x107x30x2,5 1226 | 152 | 120 1,16 34,2 58,0 145

C500x108x30x3,0 | 1117 | 275 | 174 2,01 494 71,2 193

C500x112x30x4,0 975 | 711 | 323 4,76 86,5 99,9 307

C500x115x30x5,0 875 | 151 | 519 9,30 134 131 438
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Tablo 6.9. UF3’e ait C profillerin ¢arpilmali burkulmaya ait hesaplanan degerleri

Lera | Kote | Korg Kone | Kiug Fq oPn
(mm) | (kN) | (mm)] (kN) | (mmA | (MPa) | (kN)

UF3 Profilleri

C100x50x15x1,2 479 | 0,765 [ 4,00 0,642 | 0,861 289 42,7

C100x50x15%1,5 424 1,56 6,23 1,25 1,37 370 57,5

C100x50x15%2,0 362 3,95 11,0 2,97 251 512 82,5

C100x50x15%2,5 319 8,22 171 5,81 4,03 665 105

C100x60x15x%1,0 587 | 0426 | 3,52 0,372 | 0477 200 33.6

C100x60x15%1,2 533 | 0,757 | 5,07 0,642 | 0,694 243 43,5

C100x60x17x1,5 516 150 7,15 1,26 0,927 341 62,2

C100x60x18%2,0 459 3,71 12,1 2,97 1,56 488 91,8

C100x65x15%2,5 375 | 7,98 24,3 581 2,92 506 116
C100x65x17%3,0 370 | 140 31,3 10,0 3,61 688 146
C100x65x18x%3,5 353 | 228 40,3 159 4,63 862 171

C100x65x19%4,0 339 34,9 50,1 23,8 5,72 1051 195

C120x55x15%1,0 584 | 0,361 | 2,87 0,310 | 0,833 181 33,6

C120x55x16x1,2 554 | 0635 3,92 0,535 111 233 45,0

C120x57x15%1,5 480 1,31 6,74 1,05 1,85 274 60,0

C120x57x16x2,0 429 3,26 11,3 2,48 3,09 398 90,1
C120x60x15x%2,5 374 6,89 19,9 4,84 5,08 470 119
C120x60x16%3,0 353 12,3 26,9 8,37 6,84 614 150
C140x70x16%1,5 589 1,11 7,82 0,896 1,95 205 63,6
C140x70x18x2,0 548 2,71 125 2,13 3,01 311 100
C140x70x19%2.5 503 5,50 18,6 4,15 4,45 418 137
C140x75x16%3,0 421 10,6 34,1 7,17 7,65 425 167
C140x75%x19%4,0 404 25,9 514 17,0 11,1 686 242
C150x80x18%1,5 704 1,00 8,20 0,837 1,68 186 68,0
C150x80%20%2,0 649 2,46 13,3 1,98 2,63 279 107
C150x80%21%2.5 505 | 4,97 19,8 3,87 3,92 372 148
C150%80x%23x3,0 574 8,77 26,5 6,69 5,06 490 191
C150x80%24%3.5 542 14,3 34,7 10,6 6,61 604 231
C160x80x16%2,5 500 5,11 24,5 3,63 6,74 280 134
C160x80x18x%3,0 491 8,96 315 6,27 8,38 382 179
C160x80%20x%3,5 485 144 38,8 9,96 10,0 498 225
C160%x80x%21x4,0 466 22,1 48,4 14,9 124 607 266
C180x70x15%x2,0 513 2,29 13,0 1,65 7,28 195 92,7
C180x70x16%2,5 475 | 4,69 19,0 3,23 10,6 267 132
C180x70x18%3,0 466 824 24,6 5,58 13,2 365 177
C180x70%20x%3,5 460 13,3 30,6 8,86 15,9 476 223
C180x70x21x4,0 441 204 38,2 13,2 19,7 580 264
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Tablo 6.9. (Devam) UF3’e ait C profillerin ¢arpilmali burkulmaya ait hesaplanan
degerleri

UF3 Profilleri Lora | kate | Korg | Kane | Koo Fa bcPn
(mm) | (kN) | (mm?)| (kN) | (mm? | (MPa) | (kN)
C200x80%x16%2,0 597 2,02 14,1 1,49 7,39 164 96,9
C200x80%x17x2,5 551 413 20,7 2,91 10,8 223 139
C200%80%x19x%3,0 539 7,27 26,8 5,02 13,6 304 187
C200x80%21x3,5 531 11,7 334 7,97 16,4 396 239
C200%x80%22x4,0 509 18,0 41,7 11,9 204 482 287
C220x80%x16x1,5 714 | 0,730 | 7,56 0,570 5,16 102 62,1
C220%x80%x18%2,0 664 1,79 12,0 1,35 7,95 158 101
C220%x80%x19x%2,5 611 3,66 17,8 2,64 11,8 213 145
C220%x80%21x%3,0 592 6,47 23,5 4,56 15,0 287 196
C220%x80%x23x3,5 579 10,5 29,6 7,25 18,3 370 249
C220%x80%24%4.,0 554 16,1 37,2 10,8 229 447 300
C250x75%x15%1,5 678 | 0,667 | 6,86 0,502 8,38 76,7 55,8
C250x75%16%2,0 607 1,68 11,5 1,19 13,9 113 90,1
C250x75%x17%2,5 561 3,45 16,9 2,32 20,4 155 131
C250x75%19x%3,0 548 6,08 219 4,02 25,7 212 180
C250x75%x21x3,5 539 9,81 274 6,38 30,9 278 235
C250x75%x22x4,0 517 15,1 34,3 9,52 38,5 338 287
C280x100x20x%2,5 767 2,87 20,8 2,08 15,3 137 149
C280x100x21x3,0 719 515 28,5 3,59 20,9 177 201
C280x100%23x%3,5 704 8,31 35,6 5,69 255 229 262
C280x100%24x4,0 674 12,8 44,6 8,50 31,8 278 322
C300%89x18x1,5 891 | 0533 | 6,75 0,418 8,39 62,8 60,4
C300x90%x18x%2,0 769 1,36 12,2 0,991 15,0 86,2 94,4
C300x90%x19x2,5 708 2,78 18,1 1,94 222 117 138
C300x90%x21x%3,0 687 491 23,7 3,35 28,2 159 191
C300x90%x23x%3,5 672 7,94 29,7 531 344 207 251
C300x90%24x4.0 643 12,2 37,2 7,93 43,0 251 309
C320x80%x18x2,0 729 1,30 9,96 0,929 20,3 73,6 87,6
C320x80%x19x%2,5 671 2,67 14,8 1,82 30,0 100 128
C320x80%21x%3,0 650 472 19,5 3,14 38,2 136 178
C320%x80%x23x%3,5 636 7,64 245 4,98 46,6 177 235
C320%80%24x4.,0 608 11,8 30,9 7,44 58,3 215 292
C350x66x17%2,0 639 1,25 7,67 0,850 34,5 49,8 71,1
C350x70x15%2,5 536 2,79 145 1,66 61,3 58,8 97.8
C350x70x16%3.0 507 5,06 195 2,87 82,2 779 135
C350x70x18x%3,5 505 8,12 23,8 4,55 96,8 105 184
C350x70%x20%4,0 504 12,2 28,4 6,80 111,0 136 239
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Tablo 6.9. (Devam) UF3’e ait C profillerin ¢arpilmali burkulmaya ait hesaplanan
degerleri

Lcrd k¢fe R k¢we R Fd q)CP n

¢fg dwg
(mm) | (kN) | (mm?) ] (kN) | (mm? | (MPa) | (kN)
C380x100x19x2,0 901 | 1,08 | 12,0 0,783 22,2 54,3 89,3
C380%x100x20%2,5 828 2,21 17,8 153 32,9 73,7 132
C380x100%22x3,0 802 | 391 234 2,64 421 100 184
C380%x100%x23x%3,5 760 6,44 30,5 4,19 54,7 125 240
C380x100%25%4,0 748 9,75 36,9 6,26 64,5 158 306

UF3 Profilleri

C400x90x18x2,0 826 | 1,06 | 106 0,744 | 30,8 43,5 79,4
C400x90x19x2,5 760 | 218 | 156 1,45 45,5 594 117
(C400x90x21x3,0 738 | 386 | 20,5 2,51 57,9 81,3 166
(C400%x90%23x3,5 723 | 6,26 | 257 3,99 70,6 106 222
C400x90x24x4,0 691 [ 966 | 322 5,95 88,2 130 278
C400x100x21x2,0 979 1099 | 10,6 0,744 | 220 534 92,7
C400x100x22x2,5 897 | 204 | 159 1,45 32,7 71,9 135
(C400x100x24x3,0 863 [ 362 | 211 2,51 42,4 96,6 189
(C400x100%26x3,5 839 | 587 | 268 3,99 52,3 125 250
C400x100x27x4,0 800 [ 905 | 338 5,95 65,8 151 311

Profillerin ¢arpilmali burkulma gerilmesindeki tasarim eksenel basing kuvveti
dayanimlarinin hesaplanmasina 6rnek olarak UF1’e ait C300x90x19x2,0 profiline ait

hesap adimlar1 asagida verilmistir.

A’'=h, =300 mm, B'=90 mm, C'=19 mm, t=2 mm

Baslik ve tirnagin enkesit boyutlari Denklem (5.34) ile hesaplanabilir;
b=B'-t=90-2=88mm, d=C'-1/2=19-2/2=18 mm

Basligin geometrik merkezinin konumu Denklem (5.33)’te yer alan formiillerle elde

edilir;

b? 88’

Xof = = =36,5 mm
2(b+d) 2x(88+18)

_(h? —(88% +2x88x18
o (0" +200) ( ):—51,5mm
2(b+d) 2x(88+18)
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—b? — 88’

2(b+d) 2x(88+18)

hyf = yof =

Basligin alan1 Af ve burulma sabiti J; Denklem (5.35)’te verilen bagintilar kullanilarak

hesaplanabilir;
A, =(b+d)t =(88+18)x2=212mm?
J :(]/3) bt® +(]/3)dt3 :(],/3)><88><23 +(]/3)><18><23 =283 mm*

Bashigin geometrik merkezinden gecen tirnaga dik (x) ve paralel (y) eksenine gore
kartezyen ve carpim atalet momentleri Iy, lys ve |y Denklem (5.36) kullanilarak

hesaplanabilir;

2(22 %882 + 4x88x18° + 22 ><88><18+184)
L = =3,45x10° mm*

§ 12(88+18)
2(88" +4x18x88°) .
I = =171x10" mm
12(88+18)
B 2% 88 x18

==— "~ =11,8x10° mm*
9" a8er1s)

Carpilmali burkulmay1 engellemek amaciyla yerlestirilmesi gereken destekler arasi

mesafe;

) 3,45x10°x(36,5—(-515)) +0

6><n4><300><(1—0,32
L —

o = > 11,8x10°)’
—ﬁx(\")G,S—(—Sl,S))Z

=~ 799 mm

olarak hesaplanabilir. Siirekli desteklemenin oldugu kabul edilmistir. (Lm=Le)
Formiilde yer alan h,, gdvdenin tiim yiiksekligidir. Elastik c¢arpilmali burkulma

gerilmesi F¢q hesabi igin gerekli rijitlikler;

......
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203x10° x3,45x10° x (36,5~ (515))’

4 2
Ko =(ij +203x10° x0 +| == | x78x10°x283
799 799

Kye =133 kN

......

3 3 3
Et ~ 203x10°x2 _ 991N =0,991 kN

i = 6h, (1-p*)  6x300(1-0,3)

......

2(1,18x10° )’
36,5—(-51,5)) | ———
( ( ) (171X1O3J
1,18x10°
i 21212| —2(-1,53)(36,5—(-51,5))| ==———
km:(i) (71.53)(365 ))(171><103] =11,6 mm?’
799
+(-51,5)" +(-1,53)’
+3,45x10° +171x10°

......

2 3 2 3
Ry = %] Do o[ 1| 22300 _ 13 9 2
L) 60 (799) 60

Elastik ¢arpilmali burkulma gerilmesi F¢yq, Denk. (5.27) ile hesaplanmalidir;

Ky +Kpe +Ky1,33x10%+0,991%10° +0

- =91,1 MPa
Kytg + Koug 11,6+13,9

crd
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Elastik c¢arpilmali burkulma gerilmesi Fgq hesaplanirken basligin desteklenmemis

oldugu kabul edilerek ky=0 alinmistir. Akma yiikii Py ile elastik carpilmali burkulma

Yﬁkﬁ Pcrd,
P, = AjF, =1006x 235x1072 =236 kN
P = A F, =1006x91,1x10° =91,7 kN

olarak hesaplanabilir. Ardindan narinlik katsayis1 Aq Denklem (5.24) kullanilarak elde
edilebilir;

P
a = = |20 6150561
P, \917

Narinlik katsayist Ag, 0,561°den biiyiikk oldugu i¢in Denklem (5.23)’te uygun olan

bagint1 se¢ilerek ¢arpilmali burkulma i¢in karakteristik eksenel basing kuvveti dayanimi

P, hesaplanabilir;

0,6 0,6
P - 1—0,25><(91—’7j (91_7] %236 =115 kN
236 ) |\ 236

¢.P, =0,85x115=97,8 kN

UF1’e ait C300x90x19x2,0 profilinin carpilmali burkulma gerilmesindeki tasarim
eksenel basing kuvveti dayanimi 97,8 kN olarak bulunmus olup bu deger Tablo 6.7’ nin

son stuitunundan okunabilir.
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7. SOGUK SEKIiL VERILMIiS CELIiK C PROFILLERIN GEOMETRIK
OZELLIKLERININ EKSENEL BASINC KUVVETI DAYANIMINA ETKIiSI

Bu boliimde, tez kapsaminda ele alinan C profillerin geometrik 6zelliklerinin tasarim
eksenel basing kuvveti dayanimina etkisi incelenmistir. Bu amagla C profillerin baslik
genisligi (B), govde yiiksekligi (H), tirnak (rijitlestirici) boyu (C), i¢biikiim yarigapi (R)
ve kalmhig1 (t) degisken olarak ele alinmistir. Incelenen profillerin ilk olarak, akma
gerilmesindeki (f=Fy), ikinci olarak, carpilmali burkulma gerilmesindeki tasarim
eksenel basing kuvveti dayanimlarinin geometrik 6zelliklerle degisimleri aragtirilmustir.
Yapilan arastirmada, C profillerin geometrik 6zelliklerinin dayanimlarina etkisinin daha
detaylica incelenebilmesi i¢in incelenen profillerin haricinde farkli baslik, govde, tirnak
genisliklerine ve farkli kalinliklara sahip profiller varsayimsal olarak olusturulmus ve
farkli boyutlardaki bu profillerin akma ve carpilmali burkulma gerilmesindeki

dayanimlar kargilagtirilmistir.

7.1.  Geometrik Ozelliklerin Akma Gerilmesindeki Dayammma Etkisinin

incelenmesi

Boliim 6’da yer alan ve Tablo 6.1, Tablo 6.2 ve Tablo 6.3’te sunulan C profillere ait
akma gerilmesindeki (f=Fy) tasarim eksenel basing kuvveti mukavemetlerinin govde
yiiksekligi ve baslik genisligine bagh olarak degisimi Sekil 7.1(a), Sekil 7.1(b) ve Sekil
7.1(c)’deki grafiklerle gosterilmistir. Grafiklendirme yapilirken, farkli kalinliklara sahip
profiller farkli renkte sunulmustur. Profillerin kalinliklari, 1,0 mm ise agik yesille, 1,2
mm ise bordoyla, 1,5 mm ise sariyla, 2,0 mm ise turuncuyla, 2,5 mm ise kirmiziyla, 3,0
mm ise koyu yesille, 3,5 mm ise morla, 4,0 mm ise a¢ik maviyle ve 5,0 mm ise koyu
maviyle gosterilmistir. Grafiklerde goriildiigii lizere, ayn1 govde yiiksekligine sahip
profillerden kalinlig1 daha biiyiik olan profilin dayanimi da daha yiiksektir. Genel olarak
kalinlik arttikga profillerin dayanimlarinda artis oldugu gériilebilir. Ornek olarak, ayni
govde yiiksekligine sahip ve gdvde yiikseklikleri 150 mm olan, UF2’ye ait
C150x59%x25x1,5, C150x60x25x2,0, C150x62x25x2,5 ve C150x63x25%3,0
profillerinin baslik genislikleri sirastyla 59, 60, 62, 63 mm, kalinliklart 1,5, 2,0, 2,5 ve
3,0 mm olup tirnak boylari esit ve 25 mm’dir. Bu profillerin Tablo 6.2°de yer alan akma
gerilmesindeki tasarim eksenel basing kuvveti dayanimlart sirasiyla 71,2, 103, 138 ve

174 kN’dur. Bu profillerden kalinligr 1,5 mm olan profil ile kalinligi 3,0 mm olan
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profilin dayanimlar1 karsilastirildiginda %144 oraninda bir dayanim artist oldugu
goriilmektedir. Bu profillerin baglik genislikleri birbirine yakin olup kalinliklarin
degisimi dayanimlarinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Kalinligin dayanima etkisini
daha detayli incelemek i¢in UF3’e¢ ait C100x50x15x1,2, C100x50x15x1,5,
C100x50%15%2,0 ve C100x50x15x2,5 profillerinin dayanimlar1 karsilastirilabilir.
Profillerin gévde yiikseklikleri H=100 mm, baglik genislikleri B=50 mm, tirnak boylar1
C=15 mm olup kalnliklart 1,2 ve 2,5 mm arasindadir. Tablo 6.3’ten tasarim
dayanimlar sirasiyla 42,2, 57,9, 82,4 ve 106 kN olarak okunabilir. Kalinlig1 2,5 mm
olan profilin dayanimi kalinlig1 1,2 mm olan profilin dayanimindan 2,51 kat biiytik olup
dayanim artis1t %151°dir. Bu iki profilin kalinliklar1 oran1 yaklasik 2 iken dayanimlar
orani 2,51 olmustur. Buradan da anlasilacagi iizere kalinliklarin dayanima etkisi oldukca
fazla olabilmektedir. Incelenen tiim firmalarin aym govde yiiksekligine sahip
profillerinde kalinlik artistyla dayanimin arttigi tespit edilmistir. Sekil 7.1(a), Sekil
7.1(b) ve Sekil 7.1(c)’deki grafiklerde, aym1 govde yiiksekligine sahip profillerden
kalinliklar1 en biiyiik olanlarin en Tlstte, en kiiciikk olanlarin ise en altta siralandigi

goriilebilir.

Bir diger karsilastirma ayni baslik genisliklerine sahip profiller i¢in yapilmistir. Sekil
7.1°deki grafiklerden de fark edilecegi gibi bashik genislikleri ayni1 olan profillerin
govde ylikseklikleri, tirnak boylar1 ve/veya kalinliklar1 farkli oldugu i¢in dayanimlari
degiskenlik gostermektedir. Ornegin UF1’e ait C150x65x19x2,0 profili ile
C250%65%19%2,0 profilinin bashk genislikleri, tirnak boylar1 ve kalinliklar1 ayni olup
govde yiikseklikleri 150 ve 250 mm’dir. Bu profillerin tasarim dayanimlari Tablo
6.1’den, C150x65x19%x2,0 profilinin tasarim dayanimi 102 kN, C250x65x19%2,0
profilinin tasarim dayanimi 105 kN olarak okunabilir. Bu iki profilin govde
yiikseklikleri arasinda 100 mm’lik fark olmasina ragmen dayanim artis1 yalnizca %?2,94
olmustur. Benzer sekilde, UF2’ye ait C300x90x30x5,0 ve C400x90x30x5,0
profillerinin tasarim dayanimlar1 445 ve 461 kN’dur. Bu profillerin de govde
yiikseklikleri arasindaki fark 100 mm olmasina ragmen dayanim artis1 %3,60 olarak
belirlenmistir. Profillerin tasarim dayanimlarinda govde yiiksekliginin, kalinliga nazaran

cok daha az etki ettigi sdylenebilir.
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Sekil 7.1. UF1, UF2 ve UF3’e ait C profillerin akma gerilmesindeki tasarim
dayanimlarinn govde yiikseklikleri (H) ve baslik genisliklerine (B) bagh degisimi

Tablo 6.1, Tablo 6.2 ve Tablo 6.3’teki profillerin akma gerilmesindeki dayanimlari

incelendiginde, aynm1 gévde yliksekligine sahip profillerin tiimiinde kalinlik arttiginda

tasarim dayanimlari artmaktadir. UF1°deki profillerden en fazla dayanim artis1 gdvde
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yiiksekligi 400 mm olan profillerde olmustur. Bu profillerin kalinliklart1 2 mm’den 4
mm’ye ¢iktiginda dayanimdaki artis %205 olmustur. Benzer sekilde UF2’deki
profillerde dayanim artis1 en ¢ok 400 mm gdvde yiiksekligindeki profillerde kalinlik 2
mm’den 5 mm’ye ¢iktifinda ger¢eklesmis ve dayanim artis1 %260 olarak belirlenmistir.
UF3’e ait profillerde ise dayanim artis1 en ¢ok 100 mm gévde yiiksekligine sahip
profillerde olmustur. Kalinliklart1 1,2 mm ile 4 mm arasinda olan bu profillerin
kalinliklar1 1,2 mm’den 4 mm’ye c¢ikarildiginda dayanimdaki artis %362 olarak

belirlenmistir.

Tirnak boyunun dayanima etkisinin, incelenen profiller arasinda karsilagtirilarak
incelenebilmesi i¢in diger li¢ boyutun (H, B ve t) ayn1 olmas1 gerekmektedir. Ancak H,
B ve t boyutlar1 ayni, tirnak boylar1 (C) farkli profiller higbir firmada mevcut olmadigi

i¢in karsilagtirma yapilamamustir.

Bolim 6’da yer alan Tablo 6.1, Tablo 6.2 ve Tablo 6.3’te profillerin akma
gerilmesindeki tasarim dayanimlariyla birlikte her enkesit pargasinin yerel burkulma
olmadan tasiyabilecegi en biiylik tasarim dayanimlar1 yer almaktadir. Profillerin her
enkesit parcasi i¢in hesaplanan bu tasarim dayanimlar incelendiginde, genel olarak
profillerin govdelerinin tamamen etkin kaldig1 yiik degerleri, basliklarin ve tirnaklarin
tamamen etkin kaldig1 yiik degerlerinden kiyasla daha diisiiktiir. Bu da, gévdenin baslik
ve tirnaklardan daha kiicliik yiik seviyelerinde yerel burkulmaya maruz kalacagi
anlamina gelmektedir. Ornek olarak, UF1’e ait C200x85x25x2,5 profilinin Tablo
6.1°den govde, baslik ve tirnaklar i¢in hesaplanan tasarim dayanimlart ((¢cPn)t=rvagiik,
(dcPn)=Feovdes (PcPn)f=Fumak)) sirastyla 50,4 kN, 193 kN ve 166 kN olarak okunabilir. 50,4
kN’a ulasildiginda gévdede burkulma olusurken baslik ve tirnaklarda hala burkulma
gozlenmemektedir. C200x85x25%2,5 profilinin akma gerilmesindeki tasarim dayanimi
ise 165 kN’dir. C200x85x25x2,5 profili akma dayanimina varmadan once goévde
burkulacaktir. Bagliklar ve tirnaklar ise akma gerilmesinde hala etkin olarak calisacaktir.
UF3’e ait C280x100x20%2,5 profilinin gévde, baslik ve tirnaklarinin tamamen etkin
kaldig1 yiik degerleri, 30,7 kN, 136 kN ve 101 kN olarak Tablo 6.3’ten okunabilir.
C200x85%25x2,5 profili ile benzer sekilde, C280x100x20%2,5 profilinin goévdesi,
bashik ve tirnaklara goére daha narindir ve baslik ve tirnaklardan ¢ok daha kiiclik

yiiklerde burkulacaktir. Ayrica C280x100x20%2,5 profilinin (¢¢Pn)s=ry dayanimi 157 kN
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olup bu profilde sadece govde degil, basliklar ve tirnaklar da akma dayanimina

ulasamadan burkulmaktadir.

Tezde incelenen ti¢ firmaya ait C profillerin haricinde enkesit 6zelliklerinin dayanima
etkisinin daha ayrintili irdelenebilmesi amaciyla farkli boyutlara sahip profiller
varsayimsal olarak olusturulmustur. Olusturulan bu profillerin tasarim dayanimlari
hesaplanirken, i¢biikiim yarigaplar R=6,00 mm, karakteristik akma gerilmesi ise S235
(Fy=235 MPa) olarak alinmistir. Ilk olarak, farkli kalinliklardaki tasarim dayanimlari
hesaplanarak kalinligin dayanima etkisi incelenmistir. Sekil 7.2, Sekil 7.3 ve Sekil
7.4’te farkli boyutlardaki profillerin kalinliga bagli olarak dayanimlarindaki degisimleri
grafiklerle gosterilmistir. Sekil 7.2’de baslik genisligi (B) 50 mm, 100 mm ve 150 mm
olan, govde yiikseklikleri (H) 150 mm ve tirnak boylar1 (C) 15 mm olan C profillerin
tasarim dayanimlarinin ((¢cPn)t=ry) Kalinlikla degisimi ¢izdirilmistir. Baslik genisligi 50
mm olan profilin 4 mm kalinliktaki tasarim dayanimi, 1 mm kalinliktaki tasarim
dayanimindan 6,15 kat bliytiktiir. Benzer sekilde, 100 mm’lik baslik genisligine sahip
profilin tasarim dayanimi kalinlik arttikga artmaktadir. 1 mm kalinlikta tasarim
dayanimi 34,1 kN, 4 mm kalinlikta tasarim dayanimi 272 kN olarak elde edilmistir.
Dayanimda 6,98 kat artis olmustur. B=150 mm ve B=100 mm oldugu durumlarda elde
edilen dayanim degerleri birbirine olduk¢a yakindir. Bu t¢ profilde elde edilen
dayanimlar 1,5 mm kalinliga kadar benzerdir. 1,5 mm’den sonra B=50 mm olan profil
ile B=100 ve B=150 mm olan profiller arasindaki dayanim farkinin artmakta oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 7.2. H=150 mm, C=15 mm olan C profillerin B=50 mm, B=100 mm ve B=150
mm i¢in akma gerilmesindeki tasarim dayanimlarina kalinligin etkisi
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Baslik genisligi 100 mm, tirnak boyu 30 mm olan profilin 100 mm, 300 mm ve 500 mm
govde yiikseklikleri i¢in akma gerilmesindeki tasarim dayanimlari, 1-4 mm arasi
kalinliklar i¢in hesaplanmis ve Sekil 7.3’teki grafikle gosterilmistir. Kalinlik 1 mm’den
4 mm’ye ¢ikarildiginda dayanim H=100 mm olan profilde 6,30 kat, H=300 mm olan
profilde 8,08 kat ve H=500 mm olan profilde 8,34 kat biiyiimektedir. Kalinligin 2
mm’den sonraki degerlerinde H=300 mm ve H=500 mm olan profillerdeki dayanim
artisi, H=100 mm olan profildeki dayanim artisina gore daha fazla olmustur. Gévde
yiiksekliklerinin dayanima etkisi, kalinligin 2 mm’den sonraki degerleri icin daha

belirgin oldugu goriilebilir.
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Sekil 7.3. B=100 mm, C=30 mm olan C profillerin H=100 mm, H=300 mm ve H=500
mm i¢in akma gerilmesindeki tasarim dayanimlarina kalinligin etkisi

Sekil 7.4’te govde yliksekligi 200 mm, baglik genisligi 80 mm olan profilin 15 mm, 30
mm ve 45 mm tirnak boylarindaki akma gerilmesindeki tasarim dayanimlart grafigi
verilmistir. C=15 mm olan profilin, 4 mm kalinliktaki tasarim dayanimi, 1 mm
kalinliktaki tasarim dayanimindan 7,96 kat biiyiiktiir. C=30 mm ve C=45 mm olan
profillerde ise kalinlik 1 mm’den 4 mm’ye ¢ikarildiginda sirasiyla 7,30 ve 8,39 Kat
biiylidiigli  belirlenmistir. Sekil 7.4°te verilen grafik incelendiginde, profillerin
kalinliklar1 arttikga dayanimlarinin neredeyse dogrusal olarak arttigi goriilebilir. C=30
mm ve C=45 mm olan profillerin kalinliklar1 1,0 mm, 1,5 mm ve 2 mm oldugunda elde
edilen dayanim degerleri birbirine oldukc¢a yakindir. Kalinligin 2 mm’den sonraki
degerleri i¢gin C=30 mm ve C=45 mm olan profillerin dayanimlar1 arasindaki farkin

arttig1 gorilebilir.
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Sekil 7.4. H=200 mm, B=80 mm olan C profillerin C=15 mm, C=30 mm ve C=45 mm
icin akma gerilmesindeki tasarim dayanimlarina kalinligin etkisi

Sekil 7.5, Sekil 7.6 ve Sekil 7.7°de profillerin govde yiiksekligine bagl olarak tasarim
dayanimlarindaki degisimi grafiklerle gosterilmistir. Profillerin  100-500 mm
araligindaki govde yiikseklikleri i¢in akma gerilmesindeki tasarim dayanimlart elde
edilmistir. Profillerin govde ylikseklikleri arttikga tasarim dayanimlarinda artis
goriilmektedir. Kalinlig1 daha yiiksek olan profillerde, govde yiiksekliginin artmasiyla
tasarim dayanimindaki artig daha fazla olmaktadir. Baglik genisligi 50 mm, tirnak boyu
20 mm olan profilin Sekil 7.5’te t=1,5 mm, t=3 mm ve t=5 mm kalinligindaki tasarim

dayanimlarinin govde yiiksekliklerine bagl olarak degisimi gosterilmistir.

400 \

350 e

300 A

250 — A&

/
200 4 —m-t=1,5 mm

150 PU ——t=3 mm
/ —A—t=5 mm

100

L 2

>
4

(I)an, =Fy (kN)

—0———0—O— 00—
50 ® !

0

100 200 300 400 500
H (mm)

Sekil 7.5. B=50 mm, C=20 mm olan C profillerin t=1,5 mm, t=3 mm ve t=5 mm i¢in
akma gerilmesindeki tasarim dayanimlarina gévde yiiksekliginin etkisi
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Sekil 7.5’te yer alan 1,5 mm kalinligindaki profilin gévde yiiksekligi 100 mm’den 500
mm’ye c¢ikarildiginda dayanimda %7,40 oraninda artis oldugu tespit edilmistir. Govde
yiiksekligi 500 mm’ye ¢ikarildiginda 3 mm kalinliga sahip profilin dayaniminda %33,9,
5 mm kalinliga sahip profilin dayaniminda %80,5 artis oldugu belirlenmistir. Kalinlig
1,5 ve 3 mm olan profillerde dayanimlarindaki artis daha azdir. Sekil 7.5’teki grafikte,
kalinlig1 5 mm olan profil igin, kiigiik H degerlerinde H arttik¢a hizla artan, biiyiikk H
degerlerinde ise daha yavas artan bir egrinin oOlustugu goriilebilir. Yiiksek t ve kii¢iik H
degerine sahip profilde H degerinin artirilmasinin profilin dayaniminda oldukga etkili

oldugu soylenebilir.

Sekil 7.6’da baslik genisligi 75 mm, tirnak boyu 25 mm olan profilin t=2 mm, t=3 mm,
t=4 mm ve t=5 mm kalinliklarindaki tasarim dayanimi hesaplanarak grafikle
gosterilmistir. H degeri arttikca dayanim artmakta olup profillerin tasarim
dayanimlarindaki artis t=2 mm’de %9,83, t=3 mm’de %26,7, t= 4 mm’de %44,6 ve t=5
mm’de 62,3’tlir. En yliksek dayanim artis1 kalinligi en yiiksek olan profilde
gerceklesmistir. 4 ve 5 mm kalinliktaki profillerin H degerinin 100 mm’den 300 mm’ye
cikarilldiginda dayanimin daha hizli arttigi, 300 mm’den sonra ise daha yavas arttig1
goriilebilir. 3 mm kalinhigindaki profilin dayaniminda en biyiik artis H degeri 100
mm’den 150 mm’ye ¢ikarildiginda gergeklesmistir. 2 mm kalinhigindaki profilde ise

H’nin tiim degerlerinde dayanimdaki artig birbirine yakindir.
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Sekil 7.6. B=75 mm, C=25 mm olan C profillerin t=2 mm, t=3 mm, t=4 mm ve t=5 mm
i¢cin akma gerilmesindeki tasarim dayanimlarina gévde yliksekliginin etkisi
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Sekil 7.7°de baglik genisligi 100 mm, tirnak boyu 30 mm olan profilin tasarim
dayaniminin gévde yiiksekligiyle degisimi gosterilmistir. Bu profillerde dayanimdaki
artis en fazla t=5 mm olan profilde gergeklesmis olup tasarim dayanimindaki artig
%50,9 olarak elde edilmistir. 4 mm ve 5 mm kalinliklarindaki profillerin dayanim
egrileri benzerdir. Bu profillerin egrileri incelendiginde, en hizli dayanim artis1 en
kiicik H degerlerinde gozlenmistir. 3 mm kalinliktaki profilde H’nin 150 mm’den
sonraki degerleri i¢in dayanim artis1 daha azdir. Kalinligi 2 mm olan profilde ise H’nin
tim degerleri i¢in dayanim artisinin birbirine yakin ve az oldugu goriilebilir. Diisiik
kalinliktaki profillerde H artisinin daha az etki ettigi, yiiksek kalinliklardaki profillerde

ise daha fazla etki ettigi olusan dayanim egrilerinden de anlasilabilir.
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Sekil 7.7. B=100 mm, C=30 mm olan C profillerin t=2 mm, t=3 mm, t=4 mm ve t=5
mm i¢in akma gerilmesindeki tasarim dayanimlarina gévde yiiksekliginin etkisi

Sekil 7.8, Sekil 7.9 ve Sekil 7.10’da profillerin baslik genisligine bagl olarak tasarim
dayanimlarindaki degisimine ait grafikler yer almaktadir. Grafikler incelendiginde,
baslik genisligi arttik¢a tasarim dayanimlarinda genel olarak artis oldugu goriilmektedir.
Sekil 7.8’de Govde yiiksekligi 150 mm, tirnak boyu 15 mm olan t=1,5 mm ve t=3 mm
kalinliklarindaki profilin 50-150 mm araligindaki baglik genislikleri igin tasarim
dayanimi grafigi cizdirilmistir. Her iki kalinlikta da baslik genisligi arttik¢a dayanimda
artig goriilmektedir. 1,5 mm kalinliktaki profilin baslik genisligi 50 mm’den 150 mm’ye
cikarildiginda dayanimda 96,60, 3 mm kalinliktaki profilde %28,6 artig oldugu tespit

edilmistir.
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Sekil 7.8. H=150 mm, C=15 mm olan C profillerin t=1,5 mm ve t=3 mm igin
gerilmesindeki tasarim dayanimlarina baslk genisliginin etkisi

Sekil 7.8’deki grafikten de goriilecegi gibi, kalinligr az olan profilde B degerinin
artisinin dayanima etkisi, kalinlig1 fazla olan profile gére daha azdir. 3 mm kalinliktaki
profilde B’nin 50 mm’den 90 mm’ye ¢ikarilmasiyla dayanimda hizli bir artig, 90

mm’den sonra ise dayanimdaki artigin daha az oldugu goriilebilir.

Sekil 7.9°da H=300 mm, C=25 mm olan profilin t=3 mm ve t=5 mm kalinliklar1 i¢in
tasarim dayanimlarinin 60-200 mm arasindaki B degerine bagli olarak degisimi
gosterilmistir. Kalinlig1 3 mm olan kesitin dayanimindaki en biiyiik artis, B degeri 60

mm’den 80 mm’ye ¢ikarildiginda olmustur.
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Sekil 7.9. H=300 mm, C=25 mm olan C profillerin t=3 mm ve t=5 mm igin akma
gerilmesindeki tasarim dayanimlarina baglik genisliginin etkisi
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Sekil 7.9’da 5 mm kalinliktaki profilin B degeri 160 mm oluncaya kadar dayaniminda
neredeyse dogrusal bir artisin oldugu goriilebilir. B’nin 160 mm’den sonraki degerleri

icinse dayanimin hemen hemen ayn1 oldugu tespit edilmistir.

Sekil 7.10°da govde yiiksekligi 500 mm, tirnak boyu 30 mm olan profilin 3 ve 5 mm
kalinliklarindaki tasarim dayanimlarimin baghik genisligiyle degisimi gosterilmistir.
Kalinligr 3 mm olan kesitin B degeri 120 mm’ye kadar, kalinligt 5 mm olan kesitin B
degeri 160 mm’ye kadar c¢ikartildiginda, dayanimda hemen hemen dogrusal bir artis

oldugu goriilebilir.

585

é 505 / v

= 425 //‘

¥ 4

= —#-t=3 mm
345 ——t=5mm
265

. ./‘T/./.——-l—.—.—.

60 80 100 120 140 160 180 200
B (mm)

Sekil 7.10. H=500 mm, C=30 mm olan C profillerin t=3 mm ve t=5 mm i¢in akma
gerilmesindeki tasarim dayanimlarina baslik genisliginin etkisi

Sekil 7.11, Sekil 7.12 ve Sekil 7.13’te profillerin tirnak boyunun tasarim dayanimina
etkisini incelemek amaciyla, profillerin 15-35 mm arasindaki tirnak boylarina bagl
olarak dayanimlarindaki degisimler gosterilmistir. Tirnak boylar1 belirlenirken, UF1,
UF2 ve UF3’teki profillerin tirnak boylari ile benzer boyutlar secilmistir. Sekil 7.11°de
govde yiiksekligi 150 mm, bashik genisligi 50 mm olan profilin 1,5 ve 3 mm
kalinliklardaki tasarim dayanimi grafigi verilmistir. Sekil 7.11’de 1,5 mm kalinliga
sahip kesitin C degeri 15 mm iken tasarim dayanimi 59,9 kN, 25 mm iken 65,9 kN ve
35 mm iken 58,1 kN olarak hesaplanmistir. Bu profilin tasarim dayanimi, tirnak boyu
takriben 25 mm oluncaya kadar artmis, 25 mm’den sonra azalmigtir. 3 mm kalinliga

sahip kesitin tasarim dayanimi tirnak boyu arttik¢a artis gostermistir. Profillerin tirnak
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boylar1 15 mm’den 35 mm’ye yiikseltildiginde dayanim siirekli artarak %16,4 oraninda

artis oldugu belirlenmistir.
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Sekil 7.11. H=150 mm, B=50 mm olan C profillerin t=1,5 mm ve t=3 mm i¢in akma
gerilmesindeki tasarim dayanimlarina tirnak boyunun etkisi

Sekil 7.12°de govde yiiksekligi 300 mm, baslik genisligi 100 mm olan profilin t=2 mm
ve t=4 mm kalinliklarinda tasarim dayanimlar1 grafigi verilmistir. 2 mm kalinliga sahip
kesitin C=35 mm ikenki tasarim dayanimi, C=15 mm ikenki tasarim dayanimiyla
karsilastirildiginda, dayanimda %33,2 oraninda artis oldugu belirlenmistir. 4 mm
kalinliga sahip kesitte ise dayanim artis1 %12,5 olarak elde edilmistir. Kalinlig1 daha az

olan kesitin, kalinlig1 daha fazla olana gore dayaniminda daha fazla artis olmustur.
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Sekil 7.12. H=300 mm, B=100 mm olan C profillerin t=2 mm ve t=4 mm igin akma
gerilmesindeki tasarim dayanimlarina tirnak boyunun etkisi
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Sekil 7.13’te govde yiiksekligi 500 mm, baslik genisligi 120 mm olan profilin t=3 mm
ve t=5 mm kalinliklarinda elde edilen tasarim dayanimlart grafiklerle gosterilmistir.
Kesitlerin dayanimlarindaki artis t=3 mm i¢in %28,3, t=5 mm i¢in %11,1 olarak

hesaplanmistir. Bu iki profilde de tirnak boyu arttik¢a dayanimin arttigi goriilebilir.
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Sekil 7.13. H=500 mm, B=120 mm olan C profillerin t=3 mm ve t=5 mm i¢in akma
gerilmesindeki tasarim dayanimlarina tirnak boyunun etkisi

Sekil 7.12 ve Sekil 7.13’te yer alan baglik genisligi 100 ve 120 mm olan profillerin
kalinliklarinin daha kiigiik oldugu degerlerde tirnak boyunun etkisi daha fazla olmustur.

Kalinligin fazla oldugu profillerde ise tirnak boyu dayanima daha az etki etmistir.

Sekil 7.14’te farkli govde yiiksekligi, baslik genisligi ve tirnak boyuna (H, B ve C)
sahip profillerin kalinliga bagli olarak tasarim dayanimlarindaki artigt gosterilmistir.
Her profil i¢in farkli kalinliklarda elde edilen dayanim degerleri 1 mm kalinliktaki
dayanimma oranlanarak dayanimdaki artis oram elde edilmistir. Ornek olarak, H=150
mm, B=50 mm ve C=15 mm olan profil i¢in 1 mm kalinliktaki tasarim dayanimi 32,5
kN, 5 mm kalinliktaki tasarim dayanimi 245 kN olup dayanim artis oran1 7,54 olarak
elde edilebilir. Farkli boyutlara sahip bu profillerin 5 mm kalinliktaki dayanim artis
oranlart 7,54 ile 12,8 arasinda degismektedir. Profillerin kalinliklar1 arttik¢a
dayanimlarinda da artis oldugu goriilebilir. Dayanimdaki artis orani en yiiksek H ve B
degerine sahip profilde olmustur. Dayanim artis orani en yiiksek olan H=500 mm,
B=300 mm, C=30 mm ve t=5 mm olan profili ile H=500 mm, B=175 mm, C=30 mm
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t=5 mm olan profilin dayanimlarindaki artis oranlart oldukc¢a birbirine yakindir.
Dayanimdaki artig oran1 7,54 ile en az olan profil ise en kii¢iik H, B ve C degerlerine

sahip profildedir.
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Sekil 7.14. Farkli boyutlara sahip C profillerin akma gerilmesindeki tasarim
dayanimlariin kalinliga (t) bagli olarak artis orani

Sekil 7.15°te farkli boyutlara sahip alt1 profilin govde yiiksekligine bagli olarak tasarim
dayanimlarindaki artis oranlar1 grafikle gosterilmistir. Profillerin  100-500 mm
arasindaki govde yiiksekliklerine gore tasarim dayanimlari elde edilmistir. Dayanimdaki
artis oran1 profillerin farkli gévde yiiksekliklerindeki tasarim dayanimlarinin 100
mm’lik govde yliksekligindeki tasarim dayanimina oranlanarak belirlenmistir. Farkli
boyutlardaki bu profillerin govde yiiksekligine bagli olarak dayanimdaki artig orani 1,11
ile 1,52 arasinda degigmektedir. Grafiklerden de fark edilecegi gibi, dayanimdaki artis
orani en yiiksek profil baslik genisligi 50 mm, tirnak boyu 30 mm ve kalinligt 4 mm
olan profildir. Kalinliklar1 2 mm, tirnak boylart 20 mm olan baglik genislikleri 75 ve
100 mm olan profillerin dayanimdaki artis oranlari esit ve 1,11°dir. Kalinlig1 biiyiik olan
kesitlerin tiimiinde dayanim artis orani daha fazla, kalinliklarin daha az oldugu
kesitlerde ise dayanim artis1 oram1 daha az oldugu goriilebilir. 4 mm kalinli§a sahip
profillerde ise dayamimdaki artis orani baslik genisligi en kiigiik profilde oldugu

goriilebilir.
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Sekil 7.15. Farkli boyutlara sahip C profillerin akma gerilmesindeki tasarim
dayanimlarinin govde yiiksekligine (H) bagli olarak artis orani

Profillerin tasarim dayanimima baslik genisliginin etkisini daha detayli incelemek
amaciyla alt1 profilin farkli baglik genisliklerindeki tasarim dayanimlar1 hesaplanmistir.
Profillerin dayanimlari en kiicik B degerindeki dayanimlarma oranlanarak

dayanimlarindaki artis oran1 belirlenmis ve Sekil 7.16°daki grafikle gosterilmistir.
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Sekil 7.16. Farkli boyutlara sahip C profillerin akma gerilmesindeki tasarim
dayanimlarinin baslik genisligine (B) bagli olarak artis orani
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Sekil 7.16°daki grafikte yer alan H=150 mm, C=20 mm boyutlarindaki profilin t=2 mm
ve t=4 mm kalinliklarindaki tasarim dayanimlari, 50-150 mm arasindaki B degerleri i¢in
hesaplanmistir. Dayanim artis orani, hesaplanan dayanimlarin B=50 mm’deki
hesaplanan dayanima oranlanarak elde edilmistir. H=300 mm, C=25 mm olan profilin 2
ve 4 mm kalinliklarindaki tasarim dayanimlari, 60-300 mm arasindaki B degerleri i¢in
hesaplanmistir. H=500 mm ve C=30 mm boyutlu profilde 100-500 mm arasindaki B
degerleri i¢in tasarim dayanimlar1 hesaplanmistir. Bu alt1 profilin dayanim artis oranlari
incelendiginde en biiyiik artis oran1 1,46, en kiigiik artis orami ise 1,03’tiir. Dayanim
artis orant en yiiksek H=150 mm, C=20 mm ve t=4 mm olan profildedir. Kalinlig1 daha
biiyiik profillerde dayanim artig oran1 daha fazladir.

Profillerin farkli tirnak boylarina bagli olarak dayanimdaki artis oranlar1 Sekil 7.17°de
gosterilmistir. Profillerin dayanimdaki artis orani, farkli tirnak boylarindaki tasarim
dayanimlarimin 15 mm tirnak boyundaki tasarim dayanimlarina oranlanmasiyla elde

edilmistir.

——H=150 mm, B=50 mm, =2 mm
—-H=150 mm, B=100 mm, =2 mm

=-H=300 mm, B=100 mm, t=3 mm

==H=300 mm, B=200 mm, t=3 mm
=4—H=500 mm, B=175 mm, t=4 mm

H=500 mm, B=350 mm, t=4 mm

Dayammdaki Artis

C (mm)

Sekil 7.17. Farkli boyutlara sahip C profillerin akma gerilmesindeki tasarim
dayanimlarinin tirnak boyuna (C) bagl olarak artis orant

Ornegin, H=150 mm, B=100 mmm, t=2 mm olan profilin 35 mm tirnak boyundaki
tasarim dayanimi 133 kN, 15 mm tirnak boyundaki tasarim dayanimi 99,0 kN’dur.

Dayanimlar oranlandiginda dayanimdaki artis orami 1,35 olarak hesaplanmstir.
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Profillerin dayanimlarindaki artig oran1 1,35 ile 1,01 arasinda degismektedir. H=150
mm, B=50 mm ve t=2 mm olan profilin tirnak boyu 30 mm’ye kadar artirildiginda
dayaniminda artis goriilmektedir. 35 mm’de ise elde edilen dayanim 15 mm’deki
dayanima cok yakin bir deger olarak belirlenmistir. Bu profilin baglik genisliginin
kiiciik olmas1 sebebiyle, D/w oranmi1 oldukga yiiksek olup tirnak boyunun rijitlestirici
etkisi azalmaktadr.

Sekil 7.18deki, profillerin 3-6 mm araligindaki i¢biikiim yarigaplarina gére dayanim
artisinin i¢cbiikiim yarigcapiyla degisim grafigi gosterilmistir. Grafikte, 4 mm kalinliktaki
H=500 mm, B=120 mm, C=30 mm ile H=150 mm, B=50 mm, C=15 mm profillerinde
ve 2 mm kalinliktaki H=300 mm, B=100 mm, C=25 mm profilinde yarigap arttik¢a
dayanim azalmistir, diger profillerde ise dayanimda ¢ok az degisim olmustur.

Profillerde i¢biikiim yarigaplarina bagli dayanimdaki azalma oldukg¢a diisiik oldugu

goriilebilir.
1,01

g 1B
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.'% =B-H=150 mm, B=50 mm, C=15 mm, =4 mm
'g 0,99 =E-H=300 mm, B=100 mm, C=25 mm, t=2 mm
5 —4—H=300 mm, B=100 mm, C=25 mm, t=4 mm
>
S =#-H=500 mm, B=120 mm, C=30 mm, t=2 mm

098 =4—=H=500 mm, B=120 mm, C=30 mm, t=4 mm

0,97

R (mm)

Sekil 7.18. Farkli boyutlara sahip C profillerin akma gerilmesindeki tasarim
dayanimlarinin i¢biikiim yaricapina (R) bagl olarak artis oranm

Bu kisimda incelenen farkli boyutlardaki C profillerin akma gerilmesindeki tasarim
dayanimlarina en cok etki eden boyutun kalinlik (t) oldugu belirlenmistir. Diger
boyutlara (H, B, C, R) nazaran kalinlikla dayanim artis1 ¢ok daha fazladir. Bununla
birlikte, artan govde yiiksekligi, baslik genisligi ve tirnak boyuyla genellikle dayanimda

artis gézlenmistir.
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7.2.  Carpilmalh Burkulma Gerilmesindeki Tasarim Dayanimmna Etkisinin

Incelenmesi

Bu kisimda, tez kapsaminda incelenen profillerin ¢arpilmali burkulma dayanimina
etkisini incelemek amaciyla, Tablo 6.7, Tablo 6.8 ve Tablo 6.9’da yer alan garpilmali
burkulma gerilmesindeki tasarim dayanimlarinin gévde yiiksekligi ve baslik genisligiyle
degisimi Sekil 7.17(a), Sekil 7.17(b) ve Sekil 7.17(c)’de yer alan grafiklerde
sunulmustur. Grafiklerde profillerin kalinliklari, 1,0 mm i¢in agik yesil, 1,2 mm igin
bordo, 1,5 mm i¢in sar1, 2,0 mm i¢in turuncu, 2,5 mm i¢in kirmizi, 3,0 mm i¢in koyu
yesil, 3,5 mm i¢in mor, 4,0 mm i¢in agik mavi ve 5,0 mm i¢in koyu mavi renk ile
gosterilmistir. Grafikler incelendiginde, ayni1 gdvde yiiksekligine sahip profillerin
carpilmali burkulma gerilmesindeki tasarim dayanimlar1 farklilik géstermekte ve daha
biiyiik kalinhiga sahip olanlar daha yiiksek dayamimlara ulagmistir. Ornek olarak,
UF2’ye ait C200x79x30x1,5 ile C200x83x30x3,0 profilleri sirasiyla 85,0 ve 220
kN’luk tasarim dayanimma sahiptir. C200x83x30x3,0 profilinin kalinligi,
C200%x79%30%1,5 profilinin kalinligina oram1 2 iken dayanimlari oram ise 2,59 dur.
Profillerin kalinliklarin  tasarim dayanimlart iizerinde olduk¢a etkili oldugu

goriilmektedir.

Profillerin ¢arpilma burkulma gerilmesindeki tasarim dayanimlarinin  gdvde
yiiksekligiyle degisimini incelemek igin UF2’ye ait C300x83x30x3,0 ile
C400x83%30x%3,0 profilleri karsilastirilabilir. Bu profillerin adlarindan da fark edilecegi
tizere, B, C ve t boyutlar1 aymdir (B=83 mm, C=30 mm, t=3,0 mm). Govde
yiikseklikleri ise 300 ve 400 mm’dir. Bu profillerin tasarim dayanimlar1 Tablo 6.8’den
219 ve 194 kN olarak elde edilebilir. Govde yiiksekligi 300 mm olan profilin tasarim
dayanimi, gdvde yliksekligi 400 mm olan profilin tasarim dayanimindan fazladir. Ancak
UF2’ye ait C150%x63x25x3,0 ile C250x63x25x3,0 profillerin tasarrm dayanimlari
karsilastirilirsa,  C150x63x25x3,0  profilinin  tasarim  dayanimi 179 kN,
C250%63%25%3,0 profilinin tasarim dayanimi ise 190 kN’dur. Govde yiiksekligi 150
mm olan C150x63x25x%3,0 profilinin tasarim dayanimi, 250 mm olan C250x63x25x3,0
profilinin tasarim dayanimindan daha azdir. Buradan, profillerin gévde yiiksekliklerinin
tasarim dayanimlara etkisinin degiskenlik gosterdigi gorilmektedir. Aymi baslik

genisliklerine sahip profillerin tasarim dayanimlart kalinlik arttik¢a artmaktadir.
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UF1°deki C150x65x17x1,5, C150x65x19%2,0, C150x65x20%2,5 ve C150%65%x22x3,0
profillerinin kalinliklar1 sirastyla 1,5, 2,0, 2,5 ve 3,0 mm, tasarim dayanimlari ise 65,3,
102, 139 ve 176 kN’dur. Kalinlig1 1,5 mm olan profilin dayanimiyla, kalinlig1 3,0 mm
olan profilin dayanimi1 karsilastirildiginda %170°1ik bir dayanim artis1 olmustur.
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c. UF3 profilleri

Sekil 7.19. UF1, UF2 ve UF3’e ait C profillerin carpilmali burkulma gerilmesindeki
mukavemetlerinin govde yiikseklikleri (H) ve baslik genisliklerine (B) bagl degisimi
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Tez kapsaminda incelen profillerin disinda varsayimsal olarak olusturulan profiller ile
H, B, C, t ve R boyutlarinin tasarim dayanimina etkisi incelenmistir. Bu olusturulan
profillerin dayanimlar1 hesaplanirken i¢biikiim yarigaplar R=6,0 mm, karakteristik akma
gerilmesi S235 (F,=235 MPa) alinmustir.

Ik olarak, olusturulan profillerin carpilmali burkulma gerilmesindeki tasarim
dayaniminin kalinlikla degisimi aragtirilmistir. Sekil 7.20, Sekil 7.21 ve Sekil 7.22°de C
profillerin ¢arpilmali burkulma gerilmesindeki tasarim dayanimlarinin kalinlikla
degisimini gosteren grafikler sunulmustur. H=150 mm, C=15 mm olan profilin Sekil
7.20°’de B=50 mm, B=100 mm ve B=150 mm oldugu durumlardaki tasarim
dayanimlarinin kalinlikla degisim grafigi yer almaktadir. Profillerin tiimiinde kalinlik
artttkga dayanimin arttigi goriilmektedir. B=50 mm olan profilin 4 mm kalinliktaki
tasarim dayanimi, 1 mm kalinliktaki tasarim dayanimindan 6,32 kat biiyliktiir. B=100
mm olan profilde 1 ve 4 mm kalinliklarindaki dayanimlar karsilastirildiginda, 4 mm
kalinliktaki dayanimin 7,65 kat, B=150 mm olan profilde 8,50 kat biiyiik oldugu

belirlenmistir.
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Sekil 7.20. H=150 mm, C=15 mm olan C profillerin B=50 mm, B=100 mm ve B=150 m
icin ¢arpilmali burkulma gerilmesindeki tasarim dayanimlarina kalinligin etkisi

Sekil 7.21°de B=100 mm, C=30 mm boyutlarindaki profilin H=100 mm, H=300 mm ve
H=500 mm oldugu durumlardaki tasarim dayanimlar1 hesaplanarak grafikle
gosterilmigtir. Kalinliga bagh olarak dayanimdaki artis en fazla H=300 mm olan

profilde olmustur. H=100 mm olan profille H=500 mm olan profilin 3,5 mm kalinliktaki
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tasarim dayanimlart birbirine ¢ok yakindir. Govde yiiksekligi en yiiksek (H=500 mm)
olan profilde kalinlik 3,5 mm’ye kadar artirildiginda dayanimdaki artis, H=100 mm ve

H=300 mm olan profillere gére daha az olmustur.
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Sekil 7.21. B=100 mm, C=30 mm olan C profillerin H=100 mm, H=300 mm ve H=500
mm i¢in ¢arptlmali burkulma gerilmesindeki tasarim dayanimlarma kalinligin etkisi

Sekil 7.22’de H=200 mm, B=80 mm boyutlu profilin C=15 mm, C=30 mm ve C=45
mm tirnak boylarindaki tasarim dayanimlarinin kalinlikla degisimi gosterilmistir.
Dayanim artis1 en ¢ok C degerinin en biiylik oldugu profilde gerceklesmistir. Profillerin
timlinde kalinlik arttikca dayanim artmis ve neredeyse dogrusal bir artis oldugu

goriilebilir.
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Sekil 7.22. H=200 mm, B=80 mm olan C profillerin C=15 mm, C=30 mm ve C=45 mm
i¢in garpilmali burkulma gerilmesindeki tasarim dayanimlarina kalinligin etkisi
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Sekil 7.23, Sekil 7.24 ve Sekil 7.25’te profillerin govde yiiksekligine bagli olarak
tasarim dayanimlarindaki degisimine ait grafikler yer almaktadir. Sekil 7.23’te B=50
mm, C=20 mm olan 1,5, 3 ve 5 mm kalinliklarindaki profilin 100-500 mm arasindaki H
degerleri i¢in tasarim dayanimlar1 gosterilmistir. Sekil 7.23’teki grafik incelendiginde,
1,5 mm kalinliktaki kesitin H=150 mm’de tasarim dayanimi en yliksek degeri almistir.
150 mm’den sonra dayanim azalmaktadir. H=500 mm’deki dayanim ile H=100
mm’deki dayanim degeri kiyaslandiginda, dayanim %53,6 azalmistir. 3 mm kalinliktaki
kesitte ise H=200 mm oldugunda dayanim en yiiksek degeri almistir. H=500 mm iken
elde edilen dayanim ile H=100 mm iken elde edilen dayanim karsilastirildiginda,
dayanim %31,2 azalmistir. 5 mm kalinliktaki profilde ise H=100 mm ve H=500 mm’de

tasarim dayanimlari ayn1 olup dayanimda en yiiksek degere H=250 mm’de ulasmistir.
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Sekil 7.23. B=50 mm, C=20 mm olan C profillerin t=1,5 mm, t=3 mm ve t=5 mm igin
carpilmali burkulma gerilmesindeki tasarim dayanimlarina govde yiiksekliginin etkisi

Sekil 7.24’te B=75 mm, C=25 mm olan profilin t=2 mm, t=3 mm ve t=4 mm
kalinliklarindaki tasarim dayanimlarimin  H’ye baglhh olarak degisimi grafikle
gosterilmistir. 2 mm kalinliktaki kesitin tasarim dayanimi H degeri 200 mm’ye kadar
artmis, 200 mm’den sonra azalmistir. 500 mm’deki dayanim, 100 mm’deki dayanimla
kiyaslandiginda dayanimda %31,9 azalma oldugu belirlenmistir. 4 mm kalinliktaki
kesitin en yiiksek dayanim degerini H=200 mm ve H=250 mm araliginda aldigi
gorilebilir. 4 mm kalinliktaki kesitte ise H=250 mm iken dayanim en yiiksek degeri

almstir.
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Sekil 7.24. B=75 mm, C=25 mm olan C profillerin t=2 mm, t=3 mm ve t=4 mm igin
carpilmali burkulma gerilmesindeki tasarim dayanimlarina govde yiiksekliginin etkisi

Sekil 7.25’teki grafikte, B=100 mm, C=30 mm olan profilin 3, 4 ve 5 mm
kalinliklarindaki tasarim dayanimlarinin H’ye bagli degisimi gosterilmistir. 3 mm
kalinliktaki kesit H=250 mm iken en yiiksek, H=500 mm iken en diisiik tasarim
dayanimina sahip oldugu belirlenmistir. 4 ve 5 mm kalinliktaki kesitlerde en yiiksek
dayanim H=300 mm iken elde edilmistir. 300 mm’den sonra dayanimlari azalmaya

baslamistir.
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Sekil 7.25. B=100 mm, C=30 mm olan C profillerin t=3 mm, t=4 mm ve t=5 mm igin
carpilmali burkulma gerilmesindeki tasarim dayanimlarina gévde yiiksekliginin etkisi

Profillerin gévde yiiksekligine bagli olarak dayanimlarindaki degisimi incelendiginde,

her profilde en yiiksek dayanim degerine ulastigi bir H degeri vardir. Kalinlig1 4 ve 5
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mm olan profillerde genellikle H=300 mm iken, kalinlig1 2 ve 3 mm olan profillerde bu
deger 200 ve 250 mm arasindayken carpilmali burkulma gerilmesindeki tasarim
dayanimlar1 en yiiksek degeri almaktadir. Bu degerlerden sonra dayanimda azalig

oldugu Sekil 7.23, Sekil 7.24 ve Sekil 7.25teki grafiklerde goriilebilir.

Sekil 7.26, Sekil 7.27 ve Sekil 7.28’de profillerin tasarim dayanimlarinin baglik
genisligiyle degisimini gosteren grafikler sunulmustur. Profillerin B degerleri arttikca
profillerin ¢ogunda tasarim dayanimlarinin arttigi goriilmektedir. Kalinlig1 fazla olan

profillerde B’nin dayanima etkisi daha fazladir.

H=150 mm, C=15 mm boyutlarindaki profilin 1,5 ve 3 mm kalinliklarinda tasarim
dayanimlar1 50-150 mm arasindaki baglik genislikleri i¢in hesaplanarak Sekil 7.26’daki
grafikte verilmistir. 1,5 mm kalinliktaki profilde B=50 mm ve B=150 mm’de dayanim
degerleri hemen hemen ayni olup bu profilde B’nin etkisi olduk¢a azdir. 3 mm
kalinliktaki profilde baslik genisligi 50 mm’den 150 mm’ye ¢ikarildiginda dayanim
%15,9 artmastir.
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Sekil 7.26. H=150 mm, C=15 mm olan C profillerin t=1,5 mm ve t=3 mm igin
carpilmali burkulma gerilmesindeki tasarim dayanimlarina baslik genisliginin etkisi

Sekil 7.27°de dayanim grafigi verilen H=300 mm, C=25 mm boyutlu profilin 3 ve 5 mm
kalinliktaki tasarim dayanimlari 60-200 mm arasindaki baslik genisligi degerleri igin
hesaplanmistir. Baslik genisligi 200 mm’ye ¢ikarildiginda, 3 mm kalinliktaki kesitte
dayanim %28,9, 5 mm kalinliktaki kesitte dayanim %35,5 artmistir. 5 mm kalinliktaki

kesitte baslik genisliginin dayanima etkisinin daha fazla oldugu goriilebilir.
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Sekil 7.27. H=300 mm, C=25 mm olan C profillerin t=3 mm ve t=5 mm i¢in ¢arpilmali
burkulma gerilmesindeki tasarim dayanimlarina baslik genisliginin etkisi

Sekil 7.28’de H=500 mm, C=30 mm olan 3 ve 5 mm kalinliklarindaki profilin 60-200
mm araligindaki baglik genislikleri i¢in hesaplanan tasarim dayanimi grafigi verilmistir.
Bagslik genisligi 200 mm’ye kadar yiikseltildiginde, 3 mm kalinliktaki kesitin dayanimi
%78,2, 5 mm kalinliktaki kesitin dayanimi %78,6 arttig1 tespit edilmistir. Kalinlig
yiiksek olan profillerde B degerinin etkisi daha fazla oldugu goriilebilir.

550

500
450

400
350
300 ——t=3 mm

—=t=5
250 =5 mm

200
—

150 /‘/
<l
100

oPyn (KN)

60 80 100 120 140 160 180 200
B (mm)

Sekil 7.28. H=500 mm, C=30 mm olan C profillerin t=3 mm ve t=5 mm i¢in ¢arpilmali
burkulma gerilmesindeki tasarim dayanimlarina baslik genisliginin etkisi

Sekil 7.29, Sekil 7.30 ve Sekil 7.31°de tirnak boyunun tasarim dayanimina etkisini
incelemek amaciyla, profillerin 15-35 mm araligindaki tirnak boylar1 i¢in tasarim
dayanimlar1 hesaplanarak grafiklerle gosterilmistir. Grafiklerden de fark edilecegi gibi,

tirnak boyu arttikga profillerin dayanimlari artmaktadir. Dayanim hesabi yapilirken,
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profillerin iki farkli kalinliktaki degerleri i¢in hesap yapilmistir. Profillerdeki dayanim
artist incelendiginde, diisiik kalinliklardaki profillerde tirnak boyuna bagli olarak
dayanimdaki artis daha fazla olmaktadir. Sekil 7.29’da dayanim grafigi verilen H=150
mm, B=50 mm olan profilin t=1,5 mm’de C degeri 35 mm’ye ¢ikarildiginda dayanimi

%38,0, t=3 mm’de %22,1 artig gostermistir.
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Sekil 7.29. H=150 mm, B=50 mm olan C profillerin t=1,5 mm ve t=3 mm igin
carpilmali burkulma gerilmesindeki tasarim dayanimlarina tirnak boyunun etkisi

Sekil 7.30°da H=300 mm, B=100 mm boyutlarindaki profilin t=3 mm ve t=5 mm
oldugu durumlarda tasarim dayanimlarmin tirnak boyuyla degisimine ait grafik yer
almaktadir. 3 mm kalinliktaki kesitte dayanim %60,4, 5 mm kalinliktaki kesitte %41,3

artmistir.
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Sekil 7.30. H=300 mm, B=100 mm olan C profillerin t=2 mm ve t=4 mm igin ¢arpilmali
burkulma gerilmesindeki tasarim dayanimlarina tirnak boyunun etkisi
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Sekil 7.31°de grafigi verilen, H=500 mm, B=120 mm boyutlu profilin 3 ve 5 mm
kalinliklarinda hesaplanan tasarim dayanimlari, diger profillerle benzer sekilde tirnak
boyu arttik¢a artmistir. 3 mm kalinliktaki kesit i¢in dayanim %65,9, 5 mm kalinliktaki
kesit i¢in dayanim %50,6 artis gostermistir.
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Sekil 7.31. H=500 mm, B=120 mm olan C profillerin t=3 mm ve t=5 mm ig¢in ¢arpilmali
burkulma gerilmesindeki tasarim dayanimlaria tirnak boyunun etkisi

Sekil 7.29, Sekil 7.30 ve Sekil 7.31°deki grafiklerden de goriilecegi gibi, tirnak boyu
arrtik¢a profillerin dayanimlarinda neredeyse dogrusal bir artis oldugu goriilmektedir.
Profillerin kalinliklarinin daha kiiclik oldugu kesitlerde tirnak boyunun dayanima etkisi

daha fazla olmustur.

Sekil 7.32’de farkli govde yiiksekligi, baslik genisligi ve tirnak boyuna sahip C
profillerin c¢arpilmali burkulma gerilmesindeki tasarim dayanimlarindaki artisin
kalinlikla degisimini gosteren grafik sunulmustur. Dayanim artig orani, profillerin farkl
kalinliklarda hesaplanan dayanimlarinin, 1 mm’deki kalinliktaki dayanimlarma
oranlanmasiyla elde edilmistir. Profillerin kalinliklart 1 mm’den 5 mm’ye
yiikseltildiginde dayanimdaki artis oran1 7,75 ile 13,0 arasinda degismektedir. Ornegin,
H=500 mm, B=350 mm ve C=30 mm boyutlarindaki profilin 1 mm kalinliktaki tasarim
dayanimi 39,8 kN, 5 mm’deki tasarim dayanimi 516 kN’dir. Dayanimdaki artis orani
13,0 olarak bulunabilir. Grafik incelendiginde, profillerin tiimiinde kalinlik arttikca
dayanimlarinin arttig1 goriilebilir. Dayanimdaki artig orani en yiiksek olan H, B ve C

degeri en biiyiik profildedir.
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Sekil 7.32. Farkli boyutlara sahip C profillerin ¢arpilmali burkulma gerilmesindeki
tasarim dayanimlarinin kalinliga (t) bagh olarak artis orani

Sekil 7.33’te farkli boyutlardaki alt1 profilin gévde ytiksekliklerine bagli olarak tasarim
dayanimlarindaki artig grafigi sunulmustur. Profillerin dayanimlarindaki artis orani

H=100 mm’deki tasarim dayanimlarina oranlanarak elde edilmistir.
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Sekil 7.33. Farkli boyutlara sahip C profillerin ¢arpilmali burkulma gerilmesindeki
tasarim dayanimlarinin gévde yiiksekligine (H) bagl olarak artis orani
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Grafik incelendiginde, t=2 mm kalinliktaki {i¢ profilin govde yiiksekligi 200 mm iken
dayanimdaki artis oranlar esittir. Grafik incelendiginde, t=2 mm kalinliktaki profillerin,
govde yiiksekliklerinin 200 mm’den sonraki degerleri i¢in dayanim artis orani
azalmaktadir. Bu profillerin govde yliksekliklerinin 300, 400 ve 500 mm oldugu
durumlarda hesaplanan dayanimlari, H=100 mm oldugunda hesaplanan dayanimindan
daha dusiiktiir. t=4 mm kalinliktaki profillerin dayanim artis oranlar1 ise H=250 mm’den
sonra azalmaktadir. En yiiksek dayanim artis oran1 1,46 olup B=50 mm, C=20 mm ve
t=4 mm olan profildedir. 4 mm kalinliga sahip profillerde dayanim artis orani en yiiksek

olan profil, baglik genisligi en kiigiik olan profildir.

1,45
1.4 : /
1,35
/ P’"\ ——H=150 mm, C=20 mm, =2 mm
g 1.3 —#-H=150 mm, C=20 mm, =4 mm
; # =4—H=300 mm, C=25 mm, =2 mm
g 1,25 N —8-H=300 mm, C=25 mm, =4 mm
E 12 ——H=500 mm, C=30 mm, =2 mm
E - \ ‘\\ ~0—-H=500 mm, C=30 mm, =4 mm
=
R 1,15 ! >
1,1
1,05 i T i
1
0 100 200 300 400 500
B (mm)

Sekil 7.34. Farkli boyutlara sahip C profillerin ¢arpilmali burkulma gerilmesindeki
tasarim dayanimlarinin baslik genisligine (B) bagli olarak artis orani

Sekil 7.34’te grafikte farkli boyutlardaki C profillerin tasarim dayanimlarindaki artigin
baslik genisligiyle degisimi gosterilmistir. Grafikte, H=150 mm, C=20 mm boyutlu
profilin t=2 mm ve t=4 mm kalinliklarindaki tasarim dayanimlari, 50-150 mm
arasindaki baglik genislikleri (B) degerleri i¢in hesaplanmistir. Elde edilen dayanim
degerleri B=50 mm’deki dayanim degerine oranlanarak dayanimdaki artis oranmi elde
edilmistir. t=4 mm kalinliktaki kesitteki dayanim artis1, t=2 mm kalinliktaki kesitteki
dayanim artisindan daha fazladir. Ardindan, H=300 mm, C=25 mm boyutlarindaki

profilin t=2 mm ve t=4 mm kalinliklarindaki tasarim dayanimlari, 60-300 mm
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arasindaki B degerleri i¢in hesaplanmistir. t=2 mm kalinligindaki kesit i¢in dayanimdaki
artis oran1 B=150 mm iken en yiiksek degeri almistir. t=4 mm kalinliktaki kesit icin
dayanimdaki artis oran1 B=150 mm ve B=200 mm iken birbirine esit olup 200 mm’den
sonra azalmaya baslamistir. Son olarak H=500 mm, C=30 mm boyutlarindaki profilin
t=2 mm ve t=4 mm kalinliklarindaki tasarim dayanimlari 100-500 mm arasindaki B
degerleri icin belirlenmistir. t=2 mm olan kesitte B degerinin 200-250 mm araliginda
dayanim artisi en fazla, t=4 mm olan kesitte ise B=250 mm iken dayanim artis orani en

fazladir.

Sekil 7.35’te profillerin tasarim dayanimlarindaki artisin tirnak boyuyla degisimi
gosterilmistir. Grafiklerden de goriilecegi gibi, tirnak boyu arttik¢a tasarim dayanimlari
artmaktadir. Dayanimdaki artis oran1 15 mm tirnak boyundaki dayanima oranlanarak

hesaplanmustir.
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Sekil 7.35. Farkli boyutlara sahip C profillerin ¢arpilmali burkulma gerilmesindeki
tasarim dayanimlarinin tirnak boyuna (C) bagli olarak artis orani

Profillerin tirnak boyu 35 mm oldugunda dayanimdaki artis oram1 1,16 ile 1,73
arasindadir. Dayanimdaki artis orani en yiiksek profil H=500 mm, B=150 mm ve t=2
mm olan profildir. Ayn1 H ve B degerlerine sahip profiller karsilastirildiginda, kalinligi
az olan profillerin timiinde C degerinin artirtlmasiyla dayamim artis1 daha fazla

olmustur. C degerinin kalinlig1 az profillerde dayanima etkisi daha fazladir.
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Sekil 7.36. Farkli boyutlara sahip C profillerin ¢arpilmali burkulma gerilmesindeKi
tasarim dayanimlarinin i¢cbiikiim yaricapina (R) bagli olarak artis orani

Sekil 7.36°da profillerin i¢cbiikiim yarigaplarina bagh olarak dayanimlarindaki degisimi
gosterilmistir. Dayanim artis orani, profillerin farkli yarigaplardaki dayanimlarinin 3
mm yarigapindaki dayanimlarina oranlanarak elde edilmistir. Grafikte yer alan tiim
profillerin i¢biikiim yarigaplar arttikca dayanimlarinda azalma oldugu tespit edilmistir.
Profillerin dayanimlarindaki azalma en fazla %2,00 olup C profiller i¢in i¢biikiim
yarigapmin dayanima etkisi, diger boyutlarin (H, B, C, t) dayanima etkisine nazaran
daha azdir.

Bu kisimda incelenen farkli boyutlardaki C profillerin ¢arpilmali burkulma
gerilmesindeki tasarim dayanimlarina etki eden en 6nemli boyutun kalinlik (t) oldugu
sOylenebilir. Kalinligin dayanima etkisi diger geometrik boyutlardan (H, B, C, R) daha
fazladir. Kalinlig1 fazla olan profillerde H ve B degerlerinin dayanima etkisi, kalinlig az
olan profillere gore daha fazla oldugu belirlenmistir. C degerinin etkisi kalinlig1 az olan

profillerde daha fazladir. R degerinin etkisi ise diger boyutlara kiyasla oldukca azdir.
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8. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, soguk sekillendirilmis c¢elik C profillerin eksenel basing
davraniglar1 incelenmistir. Bu amagla, Tirkiye’de soguk haddelenmis ¢elik profil satisi
yapan ¢ farkli firmanin iiretmis oldugu C profillerin eksenel basing kuvveti
dayanimlart AISI S100-16 (AISI, 2016) yonetmeligindeki tasarim ilkelerine gore elde
edilmistir. Elde edilen dayanim degerleri tablolar halinde sunulmustur. Calismada
sunulan tablolarin tasarim hesaplamalarinda miihendis ve mimarlara kolaylik

saglayacagi distiniilmektedir.

Dayanim hesaplarina ge¢ilmeden dnce, tezde incelenen profillerin dayanim hesabi igin
gerekli bazi enkesit Ozellikleri firmalarin kataloglarinda yer almamasi nedeniyle
profillerin tiim enkesit ozellikleri AISI S100-16 (AISI, 2016) yo6netmeligindeki
formiillerle hesaplanmis ve tablolar halinde gosterilmistir. Bu sayede kataloglarda yer
almayan enkesit 6zellikleri elde edilerek, bu enkesit 6zellikleri dayanim hesaplarinda

kullanilmistir.

Bu calismada incelenen profillerin tasarim dayanimlari, genel burkulmanin engellendigi
ve mevcut oldugu durumlar i¢in ayri ayri hesaplanarak tablolar halinde sunulmustur.
Ayrica C profillerde basing davranigini belirleyen énemli sinir durumlardan biri olan
carptlmali burkulma igin profillerin ¢arpilmali burkulma gerilmesindeki tasarim

dayanimlar1 da hesaplanmistir. Elde edilen dayanim degerleri tablolarda sunulmustur.

Profillerin akma gerilmesindeki tasarim dayanimlar1 ve her enkesit pargasi i¢in yerel
burkulma olusmadan tasiyabilecekleri en biiyiik yiikler hesaplanmustir. Incelenen
profillerin ¢ogunda goévdelerin, baslik ve tirnaklara kiyasla daha narin oldugu

belirlenmistir.

Bu ¢aligmada dayanim hesabinin ardindan, C profillerin geometrik 6zelliklerinin akma
gerilmesindeki ve c¢arpilmali burkulma gerilmesindeki tasarim dayanimlarina etkisi
arastirilmistir. Her iki durum i¢in incelenen profillerin tasarim dayanimlari1 baglik
genisligi ve govde yiiksekliklerine gore karsilastirilmistir. Ayn1 govde yiiksekligine ve
ayni bashik genisligine sahip profillerin dayanimlarinin farkli olmasindaki en biiyiik
etkenin kalinlik oldugu tespit edilmistir.
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Caligmada sadece incelenen profillerle sinirlt kalinmamais, farkli boyutlardaki profiller
varsayimsal olarak gelistirilmis ve bu profillerin kalinlik (t), govde yiiksekligi (H),
bashik genisligi (B), tirnak (rijitlestirici) boyu (C) ve i¢biikiim yarigapma (R) bagl
olarak tasarim dayanimlarimdaki degisimi hem akma gerilmesi i¢in hem de ¢arpilmali

burkulma gerilmesi i¢in ayrintili sekilde incelenmistir.

Profillerin akma gerilmesindeki tasarim dayanimlarinda genel olarak H, B, C ve t
boyutlar1 arttitkga dayanimlart da artmustir ancak dayanim artisina en ¢ok etki eden
boyut kalinlik (t) olmustur. Kalinligin dort kat artirilmasiyla dayanimin yaklasik 12,8
katina c¢ikabildigi gozlenmistir. Kalinligi fazla olan profillerde H ve B boyutlarinin
dayanima etkisinin daha fazla oldugu belirlenmistir. H boyutunun artirilmasiyla 1,52, B
boyutunun artirilmasiyla 1,46 kat kadar dayanim artmistir. C boyutunun dayanima etkisi
kalinlig1 az olan profillerde daha fazla oldugu tespit edilmistir. C boyutu ile dayanim
1,35 katina ¢ikmistir. R boyutunun artirilmasinin dayanima etkisi oldukga az olup

profillerin dayaniminda en fazla %2,00 oraninda etkisi oldugu belirlenmistir.

Profillerin ¢arpilmali burkulma dayanimlarma etki eden en 6nemli boyutun kalinlik
oldugu tespit edilmistir. Kalinligin dort kat artirilmasiyla g¢arpilmali burkulma
dayaniminin 13,0 kat biiyliyebilecegi gézlenmistir. Kalinligi 2 ve 3 mm olan profillerin
carpilmali burkulma dayanimlar1 genellikle H degeri 200-250 mm araliginda, kalinlig 4
ve 5 mm olan profillerde ise 250-300 mm oldugunda en yiiksek degeri almistir.
Kalinlig1 biiytlik olan profillerde H ve B boyutlarinin ¢arpilmali burkulma dayanimina
etkisi daha fazla olmustur. H’nin artirilmasiyla dayanimda 1,46, B’nin artirilmasiyla
1,41 kat biiyiimenin oldugu belirlenmistir. C boyutunun artirilmasi biiyiik baslik
genigligi ve disiik kalinhiga sahip profillerin dayanimimi daha ¢ok artirmistir. C
boyutunun 20 mm kadar artirtlmasiyla dayanimin 1,73 kat biiyliyebilecegi gozlenmistir.

R boyutunun dayanima etkisi diger boyutlara kiyasla dayanima etkisi daha azdir.

Bu calismada incelenen C profillerin sadece eksenel basing altindaki davranislari
incelenmis olup farkli yiikler altindaki davranislarmin incelenmesi onerilmektedir.
Ayrica bu ¢alismada C profillerin ¢arpilmali burkulma dayanimlar: yalniz AISI S100-16
(AISI, 2016) yonetmeliginde tanimlanan formiillerle hesaplanmis olup gelecek
caligmalarda bu profillerin ¢arpilmali burkulma dayanimlart farkli yontemlerle

hesaplanabilir.
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