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OZET

Bu ¢aligmada, egilmeye ve eksenel basing kuvveti etkisiyle burkulmaya galigan
Kirig- Kolonlann burkulma analizi yapiimstir.

Kiris — Kolonlann burkulma analizi i¢cin AISC, LRFD ve TS 648’de verilen
gercekleme formiillerinin  teorik olarak nasil ¢ikanldifi ve sartnamelere nasil
yansitildiy aragtinlmigtir. Aynica, Kirls — Kolonlann statik yiikler altinda elastik ve
plastik dengesi de bu ¢aligmada incelenmistir.



ABSTRACT

In this study; the spraining analysis of beam — columns which are trying to bend

down and sprain with the effect of axis pressure power are examined.

For the spraining analysis of beam — columns, how the confirmation formulas are
theoretically arised in AISC, LRFD and TS 648 and how they are reflected to the list of
conditions are examined. And also, the elastic and plastic balance of beam — columns

under static burdens are examined in this study.



ONSOz

Bircok miihendislik yapisi pergin, civata ve kaynak yardimiyla ikiden fazla
¢ubugun birlestirilmesi sonucu olugur. Cubuklar pek ¢ok yapimn ana elemanlan olarak
kullamildiklan igin, tasidiklan yiikiin tipine ve onlarin fonksiyonuna goére tamamen
farkl: isimlerle isimlendirilirler. Cubuklar genel olarak; kirisler ve kolonlar olarak
sintflandirilirlar.

Kirigler egilme momentinin ve kesme kuvvetinin hakim oldugu vyerlerde
kullanllan  elemanlar, kolonlarda eksenel basincin hakim oldugu yerlerdeki
elemanlardir. Bunlarin diginda hem egilme momentlerinin hem de eksenel basincin
birlikte etkin oldugu yerlerde kullanilan ¢ubuk elemanlar vardir. Bunlar, biinyesinde
hem kirisy hem de kolon davramsi goésteren, genel bir yapisal eleman olan kirig-
kolonlardir.

Bitiin yapiar yik altinda elastik 6zelliklere sahiptir ve deformasyon yapar. Ve
genel olarak yapisal analizlerde bu geometrik degisikliklerden kaynaklanan etkiler
ithmal edilir. Oysa kirig -kolonlarnin analizi, deformasyon sonucu gubuk geometrisindeki
degisimin denge denklemleri iizerindeki etkisini dikkate almamiz gerektigini ortaya
koyar. Cubuk geometrisindeki deformasyon gubuk biinyesinde énemli oranda ek bir
moment olusturur. Iste bu durum dikkate alinarak; kirig-kolonun elastik davramslar
gosterdigi smirlar igerisinde yazilan diferansiyel denklemlerin ¢oziimii giiglesirken,
plastik davramg gosteren bolge i¢in diizenlenen diferansiyel denklemler genellikle

¢oziilemez. Coziimleri elde etmek i¢in sayisal metodlarin kullamimasi gerekir.

Bu ¢aliymada kirig-kolonlarin davramgim ve mukavemetini belirlemek i¢in gerekli

olan temel iglemlerle, ¢esitli analiz metotlar1 incelenmistir.
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1. GIRIS

Kirig-kolonlar, aym anda hem eksenel basing kuvvetine, hem de egilmeye maruz
kalan elemanlardir. Egilmeye, elemamn ug¢ noktalarina tatbik edilen momentler neden
oldugu gibi; egilme, elemana dogrudan etkiyen enine yiiklerden dolayt da meydana gelir.

Enine yikler, egilme momenti ve basing kuvvetine maruz kalan yatay elemanlar
kirig kolonlar olarak adlandinidiklar: gibi, rijit gerceveler, egilme ve basinca maruz kalan
dikey elemanlar da kirig-kolonlar ‘kapsamina girmektedir. Eksenel yiiklii kolonlar
lizerinde yapilan incelemeler kirig-kolonlarla ilgili aragtirmalarin esasim teskil eder. Bu
bakimdan, kirig-kolonlar incelenirken oncelikle egilmenin ve eksenel yiikiin etkisi dikkate

alinmagtir.



2. KiRi$ - KOLONLARIN GENEL DURUMU

2.1. Eksenel Basin¢ Kuvveti ve Egilme Momenti Etkisindeki Elemanlar

Bir kirig — kolonun genel durumu gosteren Sekil 2.1°de goruldagi gibi, sabit en

kesitli bir kirig-kolon tizerinde, x apsisli bir noktada moment;

2

My = —Elil—z}i (2-1-a)
dx

My =M;+Py (2-1-b)

seklinde yazlabilir. M;, M; ve M, ug¢ momentlerinin olusturdugu birinci mertebe

egilme momentidir. Denklem (2-1-a) ve (2-1-b)’ den faydalamilarak;

Ay
M M2
L J— x:
S - =
+—

L

b,l
Py

Sekil 2.1 Bir kirig - kolon i¢in genel durum



dzy

—E[—d—x?=Mi+Py (2-1-¢)

elde edilebilir. Denklemin her iki tarafi £7 ya béliiniip ve K = % doniigiimii yapilarak;

d2y 2 M;
&2 0T ' 22)

ifadesi elde edilir. Bu ifadenin her iki tarafimn iki defa tiirevi alinarak;

d'y 2d*y 1.4
+k = £ Vi (2-3)
elde edilir.
dy
M, =-EI—= (2-3-2)
ifadesinden yola gikilarak;
d*y ™M
;’; = -—E_;( (2‘4-3)
4 2
dy __dM, 1 (2-4-b)

at @ E
denklemleri elde edilir. (2-4-a) ve (2-4-b) ifadeleri (2-3) ifadesinde yerine yazilarak ve
gerekli diizenlemeler yapilarak;

2 ' 2
M M, _dM,

2-5
Py H - 52 (2-5)
ifadesi bulunur. Yukandaki yiikleme gekli i¢in M; egilme momenti,
Mi =M1+LA42_—A_4_1_)x (2-6)

2

seklinde yazlabilir. Bu ifadeden ddxMi =0 oldugu goriiliir. Bu durumda (2-5) esitliginin

2

sag tarafi sifir olacaktir. Boylece (2-5) denklemi ikinci dereceden bir diferansiyel denklem
(2-7)’ye doniisiir.



d2Mx +k2Mx -
de

0 2-7)

Bu diferansiyel denklemin genel ¢6ziimii;

M, = A coskx+ B sin kx (2-8)

seklindedir. M, strekli bir fonksiyon olarak kabul edilirse, M,’in maksimum degere

ulastig1 noktada ‘ﬂ;" =0 dir. Budurumda (2-8) egsitliginin x’ e gére tiirevi alinirsa;

iﬂi/l_ =—Asinkx+ B coskx=0 (2-9)
dx
esitligi elde edilir. Gerekli diizenlemeler yapildiginda;
tan kr = § (2-10)

esitligi elde edilir. Dik Giggenlerde pisagor teoremi yardim ile;

sin kx = B (2-11-a)
J(4* +B?)

cos kx = 4 (2-11-b)
(4> +B?)

ifadeleri yazilabilir. (2-11a) ve (2-11b) denklemleri (2-8) denkleminde yerlerine yazilir

ve gerekli islemler yapilirsa momentin maksimumu degeri;

M, = V(42 +BY) 2-12)

seklinde elde edilir. A ve B katsayilan (2-8) denklemi kullamlarak ve sinir gartlanndan
hesaplanabilir.



Bu durumda, sinir sartlarindan
x=0=>M,=M;, A=M; ve

My — M, coskl
sin &/

olarak bulunur.

x=l:Mx=M2, B=

Bu degerler (2-8) , (2-11) ve (2-12) denklemlerinde yerlerine yazlirsa;

M2 —MICOSkI sin

M, =M, coshx + - kx (2-13)
sin k/
21
M, = |mp | MazMicosk (2-14)
max sin &/

ifadeleri elde edilir. Gerekli diizenlemeler yapilirsa,

2
M, =M, csckl My —Zﬂcosklﬂ (2-15)

olarak bulunur.

Mesnetlerdeki u¢ momentlerinin birbirine egit olmasi durumunda, M; =M, =M ,

(2-15) denklemi;

M, =M /—————2(1“‘2”8"’) (2-16)
max sin2 &l

seklinde elde edilir. Uygun trigonometrik déniisiim formiilleriyle;

M, =M sec% (2-17)

elde edilir.

Goriildigii gibi eksenel P kuvvetiyle birlikte farkli veya esit u¢ momentlerine
maruz bir elemanda, eleman ekseni boyunca yer alan moment dagiliminin en biytik



degeri; eksenel basing kuvveti P * nin etkisi nedeniyle bir biiyiitme faktoriiyle arttinlarak,

2

eleman ekseni iizerinde meydana gelebilecek maksimum gergek moment degeri M, ’a

ulagabilir.

(2-15) denklemi, Sekil 2.1° de goriilen; uglan rélatif yanal deplasmanlara kars:
tutulmus, sadece u¢ momentlerine maruz eleman hali igin teorik maksimum moment
ifadesini verir. Bu eleman iizerindeki maksimum moment degeri; M, > My, ise
mesnet iizerinde (Sekil 2.2-a), veya M)/M, oramna bagh olarak eleman ekseni

boyunca herhangi bir noktada olugur (Sekil 2.2-b).

Mmax > M2 (sifir egim)
= M2

(b)

ME

©

a) Maksimum moment uglarda b)Maksimum moment uglarda degil

¢)Esdeger iiniiform moment yaklagimi ile maksimum moment ortada

Sekil 2.2 Uc¢ momentleri etkisindeki bir kiriy - kolonda birinci ve ikinci mertebe
momentleri



Kirig - kolonlarda boyutlandirma yapilirken, maksimum momentin mesnet noktalan
diginda yer alip almadigimin, eger mesnet noktalan disinda yer aliyorsa bunun mesnetten
uzakhigmm bilinmesi gerekir. Bu degerlerin hesaplanmasi yerine; maksimum momentin
mesnet noktalan disinda olusmas: halinde, agiklik ortasinda olustugu kabuliine dayanan
“Esdeger moment yaklagim™ kullanilir (Sekil 2.2-¢). Bu durumda M 5 esdeger moment

degeri kullamlarak maksimum moment denklemi; denklem (2-16)’dan

M, =My /——2 (1f‘;°s k) (2-18)
sin“ k/

seklinde ifade edilebilir.

Esdeger moment yaklasim géz 6niine ahnmadan once, M; ve M, momentlerine
bagh olarak yazilan maksimum moment ifadesi denklem (2-15) ile verilmisti. Bu durumda

(2-15) ve (2-18) denklemleri birbirine esitlenirse;

T

2
(%1—) - 2[%) coskl +1
Mg =M, 2 2 (2-19)

2(1-cos ki)

ifadesi elde edilir. Bu esitlikten, M, momentini Mz momentine yiikseltgeyen ¢arpim

halindeki karekokki terim moment biytitme faktorii;

1

2
(%} -2 (]\4,[4—1] coskl+1
c, = || \M2 2 (2-20)

2 (1-coski)

olarak tammlamrsa, Mz esdeger momenti;

M E= Cm M 2 (2-20—&)

seklinde yazilabilir.



2.2 Enine Yiikler Altinda Kiris-Kolonlar

2.2.1 Mesnetleri Yanal Otelemeye Karsi Tutulmus Kiris-Kolonlar

Bundan 6nce, kirig - kolonun, sadece mesnet momentleri ve tarafsiz eksene paralel
P yikleri etkisiyle hareketi incelenmis, kirig - kolonlar iizerinde dig etkilerden dolay
olusabilecek enine yiiklerin varlig ve etkisi dikkate alinmamugtir.

Bu kisimda, Sekil (2. 3)’ de gorildigii gibi; P yiikiiyle birlikte enine yiiklemeye

maruz basit mesnetli bir kirig - kolon durumu incelenmigtir.

Elemamin herhangi bir noktasindaki moment degerini veren ifade;
M=M0 +Py (2-21)

seklindedir. Burada M|, enine yiiklerden dolay1 meydana gelen momenttir ve Py ise

eksenel basing kuvvetinin meydana getirdigi egilme deformasyonundan kaynaklanan
ikinci mertebe momenttir. Bu momentin eleman ekseni boyunca dagilimmn bir sinis
egrisi formunda oldugu kabul edilirse, bu ikinci mertebe momentlerin, elemanin orta

noktasinda olusturdugu y; egilme deformasyonu Sekil (2.3) *ten faydalamlarak asagidaki

sekilde hesaplanabilir;
P IN(2\(L pI*
=P e MEV BV E) 2 222
N= g 1 )’o)(zj (”j (ﬂj 01+ o) 22E] (2-22)
72
Pr = — doniistimii ile;
L
. P
nh= (y1+y0) o @2)
Pg

ifadesi elde edilir.



Ay
W(x)
R

P—-’ 5 4__P_ ———rellyy
77%,7 y
» yl
y
] X ]

a) Uniform yayih yiikten dolay1 olugan moment diagramu

N\

Ay

4 ¥ " Tarali Alanin
P.; P(yo+y:) AsgiuhkMerkezi

Lin \

L/2

b) P Eksenel basing kuvvetinden dolay1 olusan moment diagram

Sekil 2.3 Enine yiiklere maruz basit mesnetli bir kirig-kolon ve moment dagilimian

Buradan,;
P
»” (1 - —’ij:yo £ 4 = yo| —2— (2-24)

olarak bulunur.
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Sekil (2-3)’ ten de gortilebilecegi gibi ypax = Yo +y; olacagindan;

1
Ymax = V0 7 (2-25)
- £
( PEJ
ifadesi elde edilir. (2-21) denklemine gére;
Mpax = My + P ymax (2-26)
olarak ifade edilen moment denklemi iizerinde diizenleme yapilirsa;
P | P
1+ — | ZE Jo 1
P M
M may = My 2 : (2-27)
P
I— —
i Pg |
sekline doniisiir. Burada ;
P
v = £ (2-28)
M
P
Cow =1+ — (2-29)
Pg
olarak tammlanirsa, maksimum moment denklemi,
P
1+y—
Pg
M max = Mg P (2-30)
- —
Pg
CpM :
M gy = 20 (2-31)
P
1= —
Pg

bigiminde elde edilebilir. (2-29) denklemi daha agik bir ifadeyle yazilacak olursa;
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P 2E1

c, =1+ FEY0 4| 2 |Z By | £ (2-32)
My Py L*M, Py

oldugu goriilir.

Bu denklemlerden yardimiyla bazi eleman ve yiikleme sekilleri i¢in C,, degerleri
hesaplanabilir. Omnegin; eger elemanin ve yiiklemenin gekli simetrikse elemann orta
noktasinda M, ve y, degeri maksimumdur. Buna gore agikhk ortasinda ¥ enine

yiikityle yitklenmis L boyunda ve uglan yanal 6telemeye karsi tutuimus bir kirig-kolon

icin maksimum moment ve maksimum ¢okme degerleri asagida verildigi gibidir.

WL wiL rEl
My =— Yo = Pg =— (2-33)
4 48 EI L
Bu degerler yardimuyla, (2-28) ve (2-29) denklemlerinden
w=-0178 (2-34)
[)
Cp, =1-0.178 — (2-35)
Pg
olarak bulunur.

Benzer olarak, yine uglan yanal ételemeye kargi sabitlenmig L boyuna sahip ve w
tiniform yiikii ile yiiklemis bir kirig-kolon i¢in, maksimum moment ve maksimum ¢okme

degerleri agagida verildigi gibidir.

swL 2EI
W=wL My =L Yo = pPr== (2-36)
8 384 EI L?
Bu degerler yardimiyla, (2-28) ve (2-29) denklemlerinden
w = 0.028 (2-37)
P
C, =1+0.028— (2-38)

Pg
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degerleri elde edilir.
1-2-2 Mesnetleri Yanal ﬁtelemeye Kars1 Tutturulmams Kiris - Kolonlar

Su ana kadar incelenen kirig-kolonlarda, mesnetlerin yanal Gtelemeye karg
tutturulmug oldugu kabuliini yaparak C,, degerleri hesaplandi. Yanal yer degistirme

yapan kiri§ - kolonlar i¢in, C,, degerlerini hesaplamak olduk¢a zordur. Bu durum igin,

mesnetleri arasinda enine yiikler bulunmayan ve sonsuz rjit bir kiristen olusmug bir

gergeve sistemi gozoniine alinarak yaklagik bir C,, degeri hesaplanabilir (Sekil 2. 4. a).

Her bir kolon; efer mesnetler mafsalliysa, orta noktasindan 2H yikiiyle
yuklenmis, mesnetler aras1 mesafesi 2L kadar olan basit mesnetli bir kirig - kolon olarak
(Sekil 2. 4. b) ve eger mesnetler ankastre ise yine orta noktasindan 2H yukiyle

yuklenmis, mesnetler arast mesafesi L kadar olan bir kirig - kolon olarak diigiintlebilir

(Sekil 2. 4. ¢). Her iki durumda da C,, degeri, C,, =1 - 0.178 £ esitliiyle
Pg

hesaplanabilir. C,, her yiik ve kiriy boyu degisiminde ayn ayn hesaplanmasinn yerine
Cp,’ in bir sabit deger olarak ifadesi iglemleri kolaylagtiracaktir. C,,=0.85 degerinin
(2-31) denklemindeki My’ m C,, /(1-(P . Pg)) katina cok yakin sonuglar verdigi
Tablo 2. 1° de goriilmektedir.

Benzer olarak yanal yer degistirme yapabilen ve iizerinde iuniform yayih yiik
bulunan kirig - kolonlar i¢in C,, degerinin hesaplanmas istenirse, yine sonsuz rijit bir

kirigten olugmug gergeve sistemi gozoniine alinip, kirig - kolon tizerine w tiniform yayils
yuki etkitilir (Sekil 2. 5).
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Tablo2.1 C,, =1- 0.178 £ katsayisin C,, =0.85 sabit degerine yaklagikhig

Pg
P
1- 0.178 —
P Pg 0.85
o P
Pg -2 |12
PE PE
0 1 0.85

0.2 1.20 1.06

0.4 1.55 1.42

0.6 2.23 2.13

0.8 4.28 4.25

P P
._H_l ol
-0-;
P P . lP
s 4 oL 2H.
L
—_— LR ._E < 4._1-1 ™ JE';/__H Q—H
@ ®

Sekil 2. 4 : Sonsuz rjit kingten olugmus gerceve sistem

Boylece Sekil 2. 5. b ve Sekil 2. 5. ¢’ de gorildugii gibi mesnetlerin mafsalls

veya ankastre olusuna gore degigen burkulma sekilleri ve boylart gozoniine alinip, C,,

katsayisi benzer olarak onceden ¢ikanimug olan C,, =1+O.028i denklemi ile
Pg

hesaplanabilir. Bunun yaminda, daha éncede belirttigimiz gibi C,,’in her yiikk ve kirig

boyu degisiminde ayn ayn hesaplanmasinin yerine sabit bir deger olarak alinmas: iglemleri
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kolaylastiracaktir. C,,=1 degerinin (2-31) denklemindeki My’ m C,, /(1-(P/Pg))
katina ¢ok yakin sonuglar verdigi Tablo 2.2’ de goriilmektedir.

|

LT TITTTTTTII

@ ®) ©

Sekil 2. 5: Sonsuz rijit kirigten olusmus enine yiiklii bir gergeve sistemi

Tablo 2.2 C,, =1+ 0.028—5— katsayisimn C,, =1 sabit sayisina yaklagikhg

Pg
1+0.028 £ 0.85
P P L -
P pP -5 I
E I-— Pg Pg
Pg
0 1 1 0.85
0.2 1.26 1.25 1.06
0.4 1.69 1.67 1.42
0.6 2.54 2.5 2.13
0.3 5.11 5.0 425
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Ancak yanal yer degistirme yapabilen kirig-kolonlar icin C,, deger
genellestirilecek olursa; C,, katsayisiin en uygun degerinin C,= 0.85 oldugu
Tablo 2.1 ve Tablo 2.2’ den goriiimektedir.

2. 3. C, Katsayis1 i¢in Boyutlandirma Kabulleri

2. 3. 1. Sadece U¢c Momentleri Etkisinde, Uclar1 Yanal Deplasmanlara Kars:
Tutulmus Eleman Hali:

Sekil 2. 1 ’de gosterilmis olan bu tip bir durum igin agiklik ortasinda olusan teorik
maksimum moment degeri, Bolim 2.1 ’de anlatiidig: gibi, yapilan iglemler sonucu
denklem (2-15) ile ifade edilmistir. Bu denklem u¢ momentlerinin esit olmasi durumu igin
ise denklem (2-17) sekline doniigmiistiir. Aynica maksimum momentin agiklik ortasinda
degil mesnetlerde olugmasi durumu igin ise maksimum moment denklemi “Esdeger
Moment Yaklagim” metodu kullanilarak denklem (2-18) ile ifade edilmistir. Sonug
olarak uglan yanal deplasmanlara kargi tutulmus, sadece ug¢ momentleri etkisindeki
elemanin maksimum moment degerini hesaplayan denklem (2-15) ve denklem (2-18)’in

esitlenmesiyle C,, katsayisi veren ifade;

2 1
M M
il T (R 1l coski+1
M, M,
Cp= (2-39)

2 (1 - cos k)

seklinde elde edilir.
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2. 3. 2 Yanal Yiikler Etkisinde, Uclar Rélatif Yanal Deplasmanlara Kary1
Tutulmug Eleman Hali:

Sekil 2. 3’ de gosterilen bu eleman Bolim 2. 2. 17 de incelenmis ve maksimum

moment ifadesinden bu grup elemanlar i¢in C,,ve v katsayist (2-28) ve (2-29)

denklemleri ile
P
v = TEYo (2-40-a)
Mg
Cp =1+ L (2-40-b)
Pg

olarak elde edilmislerdir. Farkli enine yiikleme durumlanna maruz kirig—kolonlar igin y

ve C,, katsayilan hesaplanarak Tablo 2. 3 * de verilmistir.

2. 3. 3 Uglan Raélatif Yanal Deplasmanlara Kars: Tutulmamis Eleman Hali:

Bu durumdaki elemanlann durumu Békim (2. 2. 2)’ de incelenerek, iizerinde enine

yayilh yik bulunmayan kirig-kolonlarda C,, katsayist i¢in C,, =1— 0,1781 ifadesi
Pg

lzerinde enine yaylh yik bulunan kirig—kolonlarda ise C,, katsayis1 igin

Cm = 1+0,028i ifadesi elde edilmigtir. Bu egitlikler i{izerinde yapilan sayisal
Pg

incelemeler sonucu uglan rélatif yanal deplasman yapabilen elemanlar igin C,, katsayisim
Cn= 0,85 sabit deger olarak alinmasimin islem kolayhg acisindan uygun oldugu
gorilmustiir.
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Tablo 2.3 : Cesitli Enine Yiikleme Durumlan igin y ve C,, Katsayilan

Durum W Cnm

_,Emmmmmzﬂ N )

1-04—
MMM | - 0.4 P

¢ 1—0.2£—

—» <4 -02 P
1 e
—1p—> P

_bf ¢ ?— o 04 1—04E

_’% ¢ E‘_ 06 1—0.6§

e
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3. KiRiS - KOLONLARDA EGILME DAVRANISI

Bir yapidaki hemen hemen biitiin elemanlar egilme momentiyle birlikte eksenel
basing ve gekme kuvvetine maruzdur. Bunlardan herhangi birinin etkisi digerinin yaninda
ihmal edilebilirse, eleman bir kiris olarak veya eksenel yiiklii bir basmg veya ¢ekme
¢ubugu olarak boyutlandinlabilir. Birgok halde her iki etkide ihmal edilemez.
Kir§ — kolon olarak adlandinlan bu yap: elemanlarinin boyutlandirma prensiplerinin tespit
edilebilmesi i¢in kiriglerde ve kolonlardaki egilme davramginin incelenmesi gerekecektir.

3. 1. Kirislerde Egilme Davranisi

Sekil (3-1)’ de orijinal dogru seklindeki bir kirigin belirli bir uzunlugu igin, M
moment ¢ifti etkisiyle p yangaph egilmesi goriilmektedir. Burada, egilmeden 6nceki kirig
kesitinin uzunlugu ile egilmeden sonraki kirig kesitinin uzunlugunun aym oldugu ve
egilmeden sonra kirg ilizerinde incelenen AB ve CD Kkesitlerinin de birbirine birim

mesafede oldugu kabul edilmistir.

Egilen kirig kesiti Gzerindeki Oab ve bcd iiggenlerinin benzerlik o6zelliginden
faydalanilarak (3-1-a) ifadesi yazlabilir. Bu ifadede [ab| birim uzunluk oldugu i¢in
etkisiz elemandir. Boylece (3-1-b) esitligi elde edilir.

l:_g_ (3-1-a)
p

a2

=2 (3-1-b)
Yo,

Kirig kesit ekseninden y kadar mesafedeki dA alanina sahip birim elemana etkiyen egilme

momenti;
M= j y.odd (3-1-c)
A

denklemiyle hesaplanabilir. Basing ve gerilme arasindaki bagintidan;



§> <

J
.
@%@

>O

¢"
-

-

~
e = e O 0
-

P ,’/ p “\ AE i
M / “\C K E dA
N —tn =T
e ¥ --—’"'\j‘%\r < \\ Y _g \ i ]
v :
Basmy Gerilme Egrisi Kirig Kesiti
Sekil 3. 1: Kinglerde Egilme Davranisi
o=FE¢ (3-1-d)
c=EZ (3-1-€)

yazilabilir. Bu ifade (3-1—c) denkleminde yerine yazildiginda;

m=EL (3-1-9)

yo,

olarak bulunur. Bulunan moment denklemi y degigkenine bagh olarak yazihirsa
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3-2
o1 (3-2)

Yy
haline donigir.

Dikdortgen kesitli olan kiriste, en dig liflerdeki ¢ekme gerilme degeri « £,= akma
gerilmesi degerine” ulagtiginda en ig liflerdeki basing gerilmesi degeri de o, ’ ye ulagir.

Bu durumda o = G, ve y=c¢ olur

M moment ifadesi akma sinin degeri dikkate alinarak yazilirsa,

o, 1

M= (3-3)
c

seklini alir.

Bu durumda M degeri kirisin emniyetle tagiyabilece§i maksimum egilme

momentidir. Béylece;

M_  =-2 (34)

o = Mmax© (3-5-2)
Y I
elde edilir.

Su ana kadar sadece egilme momentine maruz kiris durumu incelenmigtir. $imdi ise
hem egilme momentine hem de eksenel basing kuvvetine maruz kir§ durumu

incelenecektir.
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Eksenel basinca maruz bir eleman igin basing gerilmesi bilindigi gibi;

P

o, =

. dr (3-5-b)
Y o4

Kirig - kolonlar hem eksenel basinca hem de egilme momentine maruz elemaniar

olduguna gore; (3-5-a) ve (3-5-b) denklemlerinden; g, yi

M
o, = Loy Lmax’ (3-6)
A 1
seklinde yazabiliriz. (2-15) nolu denklemle ifade ettigimiz Mux degerini (3-6)

denkleminde yerine yazarsak;

1

2 [ﬂ) cos (J——P—— lj +1 csc(JE l) . (3-7-a)
M, El EI

y

2
M M
o =L, Me (_IJ _

A 1 M,
7 EI
Euler burkulma yiki P = > denkleminden, EI/ degeri (3-7-a) denkleminde
/
yerine yazilirsa,
2 I
M M M

0y=£~+ 2°¢ L] -2 cos |7 -£— +1 csc|m i (3-7-b)

A I M, M, Pr Py
ifadesi elde edilir.

Kirig—kolon ug¢lanina uygulamlan M; ve M; momentlerinin M; = M; = M olmasi
halinde, gerilme denkiemi,

]
o, = f— + M—c— 2-2 cos|w —-}i- csc| 7w i (3-8-2)
A I Py Py
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seklinde yazilir ve denklem gerekli trigonometrik doniisiim iglemleri uygulandiginda,

o, = P Mc |7 |2 (3-8-b)
41 2\ P,

sekline déniisiir. Denklem (ﬂj parantezine alirsa,
A

o= 1M _° |2 |2 (3-8c)
Y 4 P (1/4) 2 | P

olarak yazilir. Denklemdeki M degerini “ e ” olarak ifade edersek;
P

M (3-8-d)

av=£l+ ¢c¢ secﬁi :—13-1+e—€sec£—P— (3-8-¢)
74 (1/4) 2\ P, A r? 2\ P,

(I=J erF:j'(x2+y2)dF=1x+Iy)

P ec T | P
O'Y:;{l +—r2_ sec [—Z—JgJJ (3-9)

sekline doniisiir. Bu denklem “sekant formiilii”olarak adlandirilir.

3. 2. Baslangicta yo Egriligine Sahip Bir Kiris - Kolon icin Basin¢ Gerilmesi

Bagmntisinin Bulunmasi

Baglangicta yo egriligine sahip olan ve tizerine P basing yiikii etkiyen bir kolon igin
egrilik denklemi;
2

2 d
_ ‘;C;’._ + EI ;«l;g =Py (3-10-2)
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2 d2
EI[%_;;};_O] - -Py (3-10-b)
seklinde yazihir.
A y

A
v

Sekil 3.2. Baslangigta bir yo egriligine sahip bir kolonun eksenel P basing yiikii
altindaki egilme davrams

Kolonun baslangigta bir y, egriligine sahip oldugu kabuliinii yapmamizin neden;
kolonun baslangigta egri olmasi, malzemenin homojen olmamasi, yiikleminin diginda artik
gerilmelerin olmasi gibi tiim kusurlarin etkilerini goz oniine almak igindir ve yo egriliginin

bir siniis egrisine benzedigi diisiiniilerek;
Yo =9y sin zz (3-10-c)
l

seklinde yazilabilir. Bu durumda y, degerinin birinci ve ikinci dereceden tiirevi alimp

egrilik denkleminde yerine yazilirsa egrilik denklemi;

2 2
LY Ky=6," sinZE (3-10-d)

dx? 12 !
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sekline doniigiir. Elde edilen bu ikinci dereceden kismi diferansiyel denklemin;

x=0 = y=0
x=l = y=0

sinur gartlarina gore ¢oziilmesiyle;

o,
y= 0 gnZ* (3-10-¢)
1-(p/P;) 1

sekline donusur. x = Lde Y = Ymax tir ve bir siniis fonksiyonu olarak elde edilen
2
egrilik denkleminden,;

-_ % (3-11)

1-(P/Py)

Ymax

seklinde yazlabilir.

Egn kolonlar i¢in maksimum basing gerilmesi denkleminin

o= £+-A£ (3-12-a)

A4 1

oldugu bilinmektedir. Bu denklem iizerinde gerekli islemler ve sadelegtirmeler yapildig
takdirde egri kolonlar i¢in, basing gerilmesi denklemi;

/ 3\
Sp-
o=LEl 026. ! (3-12-b)
A r [1 P J
\ Pz ))
seklinde elde edilir.

Egri kolonlar i¢in bulunan basing gerilmesi denklemi (3-13-a) ile;
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o=Ll14%s 1 __ (3-13-a)
A r l—ﬁ
PE

kirig-kolonlar i¢in bulunan basing gerilmesi denklemi (3-13-b);

o, =£ 1+f-;—sec£ £ (3-13-b)
A r 2\ P

birbirine benzer denklemler oldugundan parantez igerisindeki secZ |— * ifadesinin
2\ P
E

«“ 1/(1 —(P/ PE» > ifadesine uygun (benzer) oldugu goriliir. Bu iki terimin uygunlugunu

(benzerligini) grafik olarak ta gosterebiliriz (Sekil 3. 3).

Boylece (3-8-b) ve (3-9) denklemlerinin birbirine esit oldugu gorilir ve

kirig - kolonlar i¢in basing gerilmesi denklems;

o, _P Mc 1 (3-14)
A 1 1__P_
Pg
seklinde yazilabilir. (3-14) denkleminin her iki tarafim o, > ye bolersek
P oM 1P -1 (3-15)
Py My 1——
Pg

esitligini elde ederiz.

Bu esitlik “etkilesim (interaction) formiilii” olarak adlandirilir. Bu denklemdeki
1/ (1 —(P/ PE» katsaysi ise; M momentinin M + P, momentinin yaklagik katlara

alinmas: halinde “yiikseltme (genlesme — bilyiitme) faktorii” olarak adlandiniir. Bu faktor
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bize (3-15) denklemindeki P ve M ’ nin ekstrem degerlerini belirlemede yardime olur.
(3-15) denklemi diizenlenirse;

ﬂ{l_f_] (l_ﬂj (3-16)
M, P P,

y

sekline déniisir. Bu denklem P ve M ’ nin ekstrem degerlerini belirlemede kolaylik
saglar. Bu denklemden de goriildiigii gibi P = 0 oldugu zaman “ M =M, ” dir. Yani M
momentinin ekstrem degeri “ M, = akma momentidir ”. M = 0 oldugu zaman P i¢in iki
ekstrem deger bulunur. Bunlar P = P, ve P = Py’ dir. Yani kiri — kolonun elastik
davrams! igin P’ nin uygun ekstrem degeri Pz, inelastik davrans igin de P, dir. (3-
15) denkleminde inelastik ekstrem deger olan P, nin yerine P, terimini yazabiliriz.
Burada P,, terimi; diiz akma geliginden yapilms ideal olmayan bir kolonun dayanim veya

yivli akma geliginden yapilmus bir kolon i¢in tanjant modul yukuni ifade eder.

‘ I

sec % JP/B /
4
/
0
O 02 04 06 08 1.0
P/R

Sekil 3. 3. sec £l ve 1/(1 —-(P/ PE)) ifadelerinin benzerligini gosterir diagram
2 \I P,
E
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Boylece (3-15) denklemin;

P.M_1_ G-17)

P
Fer M_y 1-—
PE

seklinde yazabiliriz.

Bu denklem M ve P’ nin uygun ekstrem degerlerini belirlememizde yardimc olur.
M ve P terimleri ekstrem degerlere ulastii anda kiriy — kolonun asal eksene en uzak
noktalaninda (liflerinde) akma gerilmeleri meydana gelir. Ve bu durumda kesitteki
gerilme dagihm; Sekil 3. 4. a da goriildiigii gibi ¢apraz kesitlidir. Bu nedenle bu formiille
elemanin dayamm eksik degerlendirilir. Ciinkii en dis liflerde akma basladif1 zaman kirig
— kolonun egilmeye karsi dayamimi heniiz tamamlanmamu§ oldugundan bu formiil P = 0
degeri i¢in M = M, sinr degerini dogrulamaz.

g < gy Oy Gy

y

) VvV V¥

@ (b) ©

Sekil 3. 4. Kesitin Akma Noktasindaki Gerilme Dagilim

Sekil 3. 4. a’ dan da goriildiigii gibi, kirig—kolon kesitinin bir kisim liflerinde akma
gerilmesine ulagiimamigken veya heniiz akma siunna ulasilmigken, dig liflerde akma
coktan baglamigtir. Kirig — kolonun tamamiyle dayammm kaybetmesi demek; tiim

liflerde akma gerilmesi simirina ulagilmas: demektir. Bu durumda M ve P’ nin gergek sinir
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degerini (ekstrem degerini) elde edebilmek igin (3-17) denkleminde M, yerine M,
moment degeri yazilmalidir. Boylece;

P M 1
+

Pcr MP 1__£_
Pg

bagintisi elde edilir.

=1 (3-18)

Tahmini gerilmeyi hesaplamas: beklenen bu formiil ¢ok iyi sonuglar vermez. Ciinkii
hem deneysel sonuglar, hem de elastik olmayan (plastik) davranig analizinin sonuglan
dikkate alimmamustir. Bu yiizden tim bu analiz sonuglan da dikkate alinarak (3-18)

denklemi yeniden sekillendirilecektir.

Bu durumda, bu denklemden maksimum moment degerini elde etmek igin daha
onceki bolimlerde yapilan analizlerden yola g¢ikarak (3-17) ve (3-18) numarah

denklemleri;

+ Em =1 (3-19)
Pcr M_v I-—
PE
Cc, M
P Cm ! =1 (3-20)
cr MP - —
Fg
seklinde yazabiliriz.

Her iki denklemden de anlagilacag: gibi M momenti her iki u¢ momentinden daha
biytktir. (3-19) denklemi dig liflerin akmaya baglamasi amndaki P ve M degerlerini
verirken, (3-20) denklemi de kesitin tiim liflerinde akmanin olugsmas: ile kesitin

dayanabilecegi en biiyiik P ve M degerlerini verir.
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3. 3. U¢ Noktalarmmdan Birinde Momentin Maksimum Oldugu Kiris—Kolonlar:

(3-19) ve (3-20) nolu denklemlerden C, M / (1 - (P/ PE)) ifadest ile elde edilen

moment degeri, kiris ~ kolonun orta noktasindaki kesitin maksimum momentidir. Yani,

maksimum momentin kirig — kolonun orta noktasinda olustugu kabul edilmigtir.

Mi

Mi

\Y% )

Sekil 3.5. Farkli U¢ Momentlerine Maruz Kirig - Kolonlar

Fakat bazi durumlarda kirig — kolonun agikliginda maksimum moment olugmaz.
Sekil 3. 5. de gorildigi gibi maksimum moment mesnettedir. Bu durumda en dig

liflerde akmay1 baglatan gerilme degeri;

M oy c=P+Mzc
I A 1

(3-21)

o =L,
Y4

ile hesaplair. Maksimum moment mesnette olustugu i¢in ve Py momenti mesnette sifir

oldugundan P kuvvetinin maksimum momentin olusumuna etkisi oimayacagindan bu tiir
kirig-kolonlar i¢in etkilesim formiili;
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LM _, (3-22)
Py My

seklinde yazilir. Formiilde goriilecegi gibi M = 0 oldugunda P = P, ve P = 0
oldugunda M = M,’ dir.
3. 4. Bilesik Egilme Durumu:
3. 4. 1. Dikdortgen kesitler icin kesitin plastiklesmesi:

Hem x hem de y ekseni etrafinda simetrik olan bir kesitte P normal kuvvetinin

sabit ve M egilme momentinin artan bir degigkenlik gosterdigi kabul edilirse kesitin

gerilme diyagramu sekil (3-6)’ daki agamalan gosterir.

Sekil 3.6. Bilesik Egilme Durumundaki Bir Kesitte Gerilme Diyagramimn Geligimi
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Sekil 3. 6. e.” deki basing dagilimu Sekil 3. 7. de goruldigi gibi iki bilesene
ayrlabilir. Diyagramin bilesenlerinden biri yalniz egilme momentini, digeri de yalmz

normal kuvveti verir.
X
/>\ @ (b)
p by d2 o M
Sl Moox = _ g + {kd/z
/) = k2
Y %
@ (b) ©

Sekil 3.7. Bilesik Egilmede Gerilmelerin Bilesenlere Aynimasi

Bu diyagramdan faydalanarak M ve P;

2
M= ayb(i_f‘.f’.)(iJr_k_‘i) _ Gy&(l _ k2) (3-23-2)
2 2 2 2 4
P=obkd (3-23-b)
seklinde yazlir.
3 bd> . . i
k=0 oldugunda P=0 ve M = o, olur ki, bu moment kesitin plastik direng
4

momenti M, dir. £ =/ oldugundaise M =0 ve P = O, b d olur ve burada
hesaplanan P eksenel yiik kapasitesi olan P,” dir. Bu durumda (3-23-a) ve (3-23-b)
denklemleri;
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M=M,(I-¥) (3-23-c)

P=Pk (3-23-d)

sekline donigiir. Bu esitlikleri kullanarak dikdértgen kesitler igin etkilesim denklemini
elde edebiliriz.

M 5
s 3-23-
i, (1 ) (3-23-¢)
P
el (3-23-)
PY M
(7);] + —A4—p =1 (3-23 -g)

3.4. 2. “I” kesitler icin kesitin plastiklesmesi:
a) x — x eksenine gore egilen ¢ift simetrili “I” kesitler:

x — x eksenine gore egilen ¢ift simetrili “I” kesitlerde tarafsiz eksenin govdeyi
kesmesi veya bosluklardan biri i¢inde kalmasi gibi iki durum s6z konusudur. Bu iki

durumu birbirinden ayiran simr F, gévde alanin F toplam alanina oramdir.

Kesitin Pp plastiklesme normal kuvveti ve M, plastiklesme egilme momenti, Wy,

plastiklesme mukavemet yardimuyla tarafsiz eksenin durumuna gore ayn ayn hesaplanur.

a.1.) Tarafsiz eksen gévdeden gegiyorsa,

pl F
Yani ll—l—l < —£ ise etkilegim egrisi denklemini asagidaki gekilde hesaplanir.
P F



Yo
P, =20, £ b(y)dy
denkleminden integrasyon yolu ile
P u = 20- a t g yo

olarak bulunur. Buradan

Pu Ztg
Pp
< P
2t, Pp

esitlikleri elde edilir. My degeri ise;

df2
M,=20, | yb()d,
Yo

P
denkleminden M, ve —- oranina bagh;
P
P

2

4tg Pp

F*| P
Mux:Mpx__ =

esitligi elde edilir. Ve bu egitlikten;

2
Mux =1- F2 (i‘_
M, 41,7, LPP
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seklinde etkilesim egrisi denklemi elde edilir.

(3-24)

(3-25)

(3-26)

(3-27)

(3-28)

(3-29)

(3-30)
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a.2.) Tarafsiz eksen baghklardan gegiyorsa:

F, |P

Yani —i(ll—ll <1 ise etkilesim egrisi denkleme benzer bir sekilde (3-24) ve
F |P
P

(3-28) nolu denklemler kullanilarak;

P = O'a[F—Zb(%—yoﬂ (3-31)

P
Lu 1_3{’_(1_y0j (3-32)
P F\2
p
P
[N P (3-33)
2 2b P,
d2
Mux =0, [—_ygj (3-34)
4
M F ( P P
wre o lu g By e (3-35)
M, 20, L P, 2b Pp
seklinde elde edilir.

Tarafsiz eksenin her iki durumu igin elde edilen etkilesim egrisi denklemlen

kullanilarak x-x eksenine gore egilen ift simetrili I kesitinin etkilesim egrisi ¢izilir.

Ozel ve onemli durumlarda kullamlan bu genel yolun yamsira, gesitli tlkelerin
yonetmeliklerinde bu genel etkilesim egrisi ¢ok daha basit bir bigime indirgenmistir.

P
—~ = x_ oranmn altindaki degerler i¢in normal kuvvet etkisi ihmal edilmistir.

Py
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PoxMpx.

(a) Kuramsal (b) Basitlestirilmig

Sekil 3. 8. Cift Simetrili “”” Kesitlerde (x-x) Eksenine Gore Etkilesim Egrisi

x, degeri Turk, Fransiz ve Japon yonetmeliklerinde;

fe

X, Sq2F (3-36)
0,25

olarak verilmis ve bu esitlikteki degerlerden kiigiik olan degerin dikkate alinmasi kabuli

yapilmustir.

Tiirk Standartlannda, dar baglikli hadde profillerinde x,” in bu alt ve Ust simr

degerleri yerine ortalama bir deger olarak;
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x, =0,15 (3-37)
alinmasina izin verilmistir.

Boylece Sekil 3. 8.’ deki etkilesim egrilerinden yola ¢ikarak etkilesim denklemleri
daha sade bir gekilde yazlabilir.

P
OSP—SX.'x j— Mux:Mpx
V4
. (3-38)
-
P 2,
xxs—sl = Mux: Mpx
Pp l—xx

Bu egitlikler Tiirk Standartlarindaki kabule uygun olarak yazilirsa;

D

I
0<-—<015 = M, =M

> px
by
(3-39)
M
0,153131 = i+0,85 X -1
Py by M s

sekline déniigir.
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4- KiRiS - KOLONLARIN DiZAYNI iCiN FORMULLER

Kirig — kolonlarin dizaym igin pratik bir metot yerine sadelestirilmis analizler verilir.
Kirig — kolonlarn maksimum gerilme dayammnin belirlenmesinde iki dizayn kriteri goz
oniine almir.

Birinci kriter baslangigtaki ¢okme kriteridir. En dig lifler, malzemenin akma
gerilmesi seviyesine ulagtifinda kiris — kolonun en bilyilkk ¢okme durumuna ulagtif:
varsayiir. Farkli yiklemeler ve eksen otelemeleri ile maksimum gerilme arasindaki
etkilesim terimleri en biiyik gerilme durumunu 6nceden haber verir. Bu ikinci kriter olan

“etkilesim kriteri” dir.

Baslangigtaki ¢okme kriteri tam elastik analizle tespit edilebilir. Fakat sonuglar gok
fazla dikkat isteyebilir. Etkilesim kriteri dikkate alindigi zaman da birka¢ ampink formul
kullanilir ve baz1 yaklagimlar dikkate aliir. Yinede tamamen teorik kurallann tek bagina
kullamlmas: ile kirig — kolonlann en biiyiik yiikiiniin bulunmasi mimkiin olmadig gibi
dizayn i¢in ampirik formiillere de ihtiya¢ duyulmaktadir.

Boylece, en dis liflerde akmanin baglamasi durumunda;

P CyM 1

=1 (4-1)
Pcr My 1——1i
Pg
P oM _, (4-2)
P, M,

azami yike ulagilmasi durumunda ise;

=1 (4-3)
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P oss M 4 £ 5015 (4-4-2)
P, Mp Py
P
M=M, — <015 (4-4-b)
P
y
esitlikleri dikkate alinir.

Maksimum momentin kirig — kolonun her iki ucu arasindaki bir noktada olugmasi
durumunda (4-1) ve (4-3) denklemleri kullamlir. (4-2) ve (4-4) denklemleri ise
maksimum momentin elemanin u¢ noktalarindan birinde olugmast halinde kullamlan
tahkik formilleridir. Kiri§ — kolonun durumu tek tahkikle tammlanamayacag igin her iki
tahkikte yapilmalidir.

Bu formuiller kullamlarak kirig — kolonun baglant1 noktalanndaki diren¢ momenti

ile, cergevelerdeki elemanlann dayammim hesaplamanin birkag yolu vardir.

4. 1. Elastik Davramsi Esas Alan Bir Yontemle Cerceve Analizi

Bu tip analizde, kirig — kolonlarin ve gergevelerdeki diger elemanlann incelenmesi
egilme sekil degistirme denklemleri ve (4-1) ve (4-2) denklemleriyle yapilir. Hem
kirig— kolonlarin hem de cergevedeki diger elemanlarin incelenmesi elastik davrams
esasina dayanir. Bu durumda kirig gerilmeleriyle ¢ergeve momentlerinin degeri birbirine

uygun degerler olarak tespit edilir.

4. 2. Elasto — Plastik Davramsi Esas Alan Bir Yontemle Cerceve Analizi

Birinci analizde oldugu gibi, bu analiz de elastik davrani esasina dayamr. Fakat bu
analizde cergevenin; gerceve momentleri hesaplanirken elastik davramg gosterdigi, kiris
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gerilmeleri hesaplamirken de inelastik davrams gosterdigi kabuliinden hareketle tahkikler
yapilir. Bu nedenle bu analizdeki kabuller tutarsizdir.

4. 3. Plastik Davrams Teorisi ile Cergeve Analizi

Bu analiz, akmann baglamasindan sonra, gergevedeki yiik artigiyla meydana gelen
en son moment dagiliminin hesabim esas alir. Yani, akmamin baglamasindan kirnilma anina
kadar, kalict sekil degisikliklerinin meydana gelmesine neden olan yitk ve moment
degerlerinin hesaplanarak, gergeve elemanlarinin bu biiyiikliiklere gore boyutlandinlmas
esasina dayanan bir analiz yontemidir. Bu analiz uygulandiginda kiris — kolonlarin
boyutlandinilmasi i¢in (4-3) ve (4-4) denklemleri kullaniir. Ve yapilan hesaplamalardaki
tiim kabuller, gergeve ve gergeve elemanlarinin inelastik davramg sergiledigi varsayimina

gore yapilir. Kisaca bu analiz ve dizayn yontemi plastik dizayn olarak adlandirilir.
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5. KiRiS - KOLONLAR ICIN KULLANILAN GERILME FORMULLERI
5.1. AISC/ ASD Sartnamelerinde Gerilme Formiilleri

Cergevelerin plastik dizayninda kirig — kolonlar igin, AISC / ASD sartnamelerinde
(4-3) ve (4-4) denklemleri kullamlir. (4-1) ve (4-2) denklemleri gerilme terimlerine bagh
olarak yazilmis denklemler olmalarina ragmen, akmanin baglamasi anim esas alan yapisal
dizayn i¢in kullaniir. Bylece bu denklemeler yardimiyla akmamn baslamas: amndaki P
CveM degerleri hesaplamir. Kirig — kolonlar igin bir “#” giivenlik faktérii dikkate alimp,
hesaplanan P ve M degerleri bu faktorle garpilarak (4-1) denklemindeki P ve M

degerlerinin yerine kullamlir. Bu durumda;

nP  nM C,
+ =
P, M nP

cr y l=-—

Pg

1 (5-1)

denklemi elde edilir. Bu denklemin birinci terimin pay ve paydast A4  kesit alam ile,
ikinci terimin pay ve paydast § kesit modili ile ve iigiincii terimin paydasmndaki

(P/Pg ) ifadesinin pay ve paydasim ise A4 kesit alam ile ¢arparsak, denklem;

Ja_ . S Cm
Ffn  F,n __Ja

(Fz/n)

=1 (5-2)

seklinde yazilabilir.

Burada f; ve f, terimleri igletme yiikiiniin olusturdugu gerilmelerdir. Bu
gerilmeler giivenlik faktorii ile garpilirsa,

Z9_+_fé_c+’”:1 (5-3)

F, F 1o

a

ifadesi elde edilir.
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Burada;
F. = Sadece eksenel basing kuvveti P’ nin etkisiyle olusan eksenel basing
gerilmest
Fy = Sadece M momenti etkisiyle olusan egilme gerilmesi

F = Euler gerilmesi

anlamlarim ifade eden terimlerdir.

Cnm katsayisi igin, Boliim 2. 3. de anlatilan boyutlandirma kabulleri dikkate alinir.

Buna gore; eger kirig — kolonda enine yiikleme yoksa ve kirigin bir ucu diger ucuna gore

M
donme yapmiyorsa, C, katsayisi (', = 0,6 - 0,4—L ifadesinden elde edilir. Bu durum
M
2

igin AISC / ASD sartnameleri C,, katsayisint C,,= 1 sabit degeri olarak kabul eder. Kirig
— kolonda enine yiikler varsa ve kirig — kolonun uglan kalici dénmeler yapiyorsa AISC /
ASD sartnameleri (', katsayisi i¢in (7, ~0,85 sabit degerim kabul eder. Kirig — kolonda
sadece mafsal yerlerinde donme varsa yine (', katsayist (',=0,85 sabit deger olarak
kabul edilir. (4-1) denklemine uygulanan donisim iglemleri (4-2) denklemine de

uygulamrsa, denklem;

—f" + i
06F, I,

=1 (5-4)

sekline donisur.

(5-3) ve (5-4) denklemleri AISC / ASD sartnamelerinde eksantrik yiikleme
durumunu da kapsayacak sekilde ¢ok genel bir formda yazilmigtir. Yani y ekseni
dogrultusunda M, ve M, u¢ momentleri ve x eksemt dogrultusunda M. ve My ug
momentleri ile birlikte P basing kuvvetinin de dikkate alinmastyla bu denklemler egilme
terimlerinin toplam seklinde yazilabilir. Boylece (5-3) ve (5-4) denklemleri daha detayh

bir degerlendirme ile;
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C J, C
f_a + fbx mx__ by 1 (5-5-a)
F, Fpq.Jta F, _Ja
FEx FEy
Ja +fbx +fb}’ =1 (5-5-b)

06F, F,, F,

seklinde yazilir.

M, momentinin etkisi goz oniine almarak yazlan (5-5-a) denklemiyle yapilan
hesaplamalar yaklagik sonuglar verir. Ciinkii her iki egilme eksenindeki burulma etkisi
ihmal edilmigtir. Akma sinirm esas alan bu formiil genel bir olgidiir. Cunkii azami yik
degerine gore olusturulmugtur. Ve bu denklemde burulma etkileri ihmal edilmis olsa da
donmelerin etkisi qok fazladir. (5-5-a) ve (5-5-b) denklemleri AREA ve AASHTO
sartnamelerinde de kullamlmaktadir. Fakat bu sartnamelerde daha biyuk giivenlik

faktori esas alinarak bu denklemler olusturulmustur.

Eger f—as 0,15 ise AISC / ASD sartnameleri, (5-5-a) ve (5-5-b) denklemieri

£y

yerine, daha basit bir ifade olan;

&.;.&4_.@:] (5'6)
F, F, F,

a

denkleminin kullanilmasina miisaade eder.

Kirig — kolonlann kesit boyutlann deneme — yamlma yolu ile hesaplamir. Hesaplarda
kullanmamiz gereken kesit degerini hesaplayan bir formiil yazmak istersek Cn: ve Cpy

kapsamindaki tiim terimlerin etkisini ihmal edip, denkiemde;
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P
fazj
£ —Mx> (5-7-a)
bx —
Sx
M
Y
fby:_S—
Y )

degerlerini yerlerine yazip denklem: diizenlersek;

ac b Me 4 My 4 (57)
Fa Fbx Sx Fbv Sy
ifadesini elde ederiz.
A _ B
S, x
s (5-7-¢)
A - B
S y
y J
yazarsak;
M M
A= i+15rx—’6+ By-—y (5-7-d)
Fa Fbx Fby

seklini alir, (5-7-a)’ daki degerler (5-5-b) denkleminde yerlerine konur ve gerekli

diizenlemeler yapilirsa,
M M
a=—-_,p"x.p (5-8)
06F, Fy. Fy,

ifadesi elde edilir. Eksenel kuvvet P m degerini ise (5-7) denklemini F, ile garparak
bulabiliriz.



F F
P'=P+B,M —%+B M,—% (5-9)
F}Jx Fby

(5-9) denklemi ile bulunan P° degeri ile uygulanabilir eksenel yiikiere ait
boyutlandirma tablolanindan uygun bir kesit segilir. Kullamlabilir eksenel yiiklerin en
ktigiik dénme yanigapina gére belirlenmis “KL” efektif uzunlugu igin tablo olugturulursa
gercek kesit degeri tespit edilebilir.

Eger kiriy — kolon y ekseni dogrultusunda egilmeye ve yanal burkulmaya karsi
mesnetliyse bu tablo 7. yangapindaki bir efektif uzunlukla olusturulur. Bu efektif uzunluk,
kolonun mesnetsiz uzunlugu ile 7/ r, oranim ¢arpim ile bulunabilir. 7, / r,” nin oranlan
tabloda verilmektedir. r./r,” nin degerleri takriben kare kolonlar igin (b=d) 2,1 ; ve b

= 0,8 d olan dikdortgen kolonlar igin ise 1,7’ dir.

(5-7) ve (5-9) denklemleri C,, terimleri ihmal edilerek ortaya ¢ikarilmugt. Oysa bu
terimler thmal edilerek bulunan bu denklemlerle yapilan hesaplamalarda dogru sonuca

yakin bir deger elde edilemez. Bu durumda C,, terimleri;

Cn o Fy - (KLY Fp c 0,149x10° 72
m T m 2 ' m
~ ;’_a Fe—f, KLY |7 —fj 0,149 x10° r2 —(ﬁj (KLY
4
E

sekline donastirilir ve “0,/49x10 ° ¥ terimi de “a” olarak ifade edilirse, P

denklemi;

F a F a
P'=P+B.M,C, 2 *__+BM,C, —2 Y (5-10-a)
y Py =my
F})x ax_P(KL)2 F})y Cl)/'_P(I(L)2
seklinde yazilir. (5-5-b) denklemi de benzer bir déniigiimle;
F F F
P'=p—2_+B M, —%+B M, (5-10-b)
06F, F,, Fy,

ifadesini verir. Bu denklemlerin kullamm a,, a,, B;, B,’ nin degerlerinin tablo halinde

-

verilmesi ile kolaylagr.
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5-2 AISC / LRFD Sartnamelerinde Gerilme Formiilleri

AISC / LRFD sartnamelerinde kirig — kolon etkilegim formiilleri agagidaki gibidir;

P P M M

i 302 S ue W g (5-11-a)
¢c Pn ¢c Pn 9 ¢b Mnx ¢b Mny

P P M M

“_(02 u__ 4 w4 W <1 (5-11-b)
¢c Pn 2¢c Pn ¢b Mnx ¢b Mny

Bu denklemlerde;

P, = Istenen basing gerilmesi

P, = Hesaplanan itibari basing gerilmesi

M, = lIstenen biikiilme (egilme) gerilmesi

M, = Hesaplanan itibari biikiilme gerilmesi

&, = Basing direng faktorni = 0,85

&,= Burulma direnci = 0,90

ifade eden terimlerdir.

Tek eksenli egilme durumu igin (5-11) denklemleri Sekil 5. 1.” de grafike
edilmigtir. Sekilden de goérildigi gibi bu grafik “7” profili i¢in ¢izilmis Sekil 3.8.” in

aynisidir.

M, biikiilme kapasitesinin hesaplanmasi igin ii¢ analiz metodu kullamlir ve her g

analiz metodunda da aym terimler ve kabuller dikkate alinir. Bu analiz metotlarina gére;

1) Mu, plastik analiz yontemiyle belirlenmelidir.

2) Mu, yiik faktoriiniin kullamldig ikinci derece analiz yontemiyle belirlenmelidir.

3) Ikinci derece analizin yerine, M, momenti, birinci derece analizden belirlenen M,,
ve M) momentlerinin sapma etkilerini g6zoéniine alan bir faktor ile ¢arpimiannin
toplamlan olarak alinmalidir.
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Buna gore uygun bir ifadeyle Mu biikiilme momenti kapasitesi,
Mu = Bant +BZMIt (5-12)
seklinde yazilir. Bu ifadede;

My, = Cergevede yanal hareketin olmadig: varsayilarak hesaplanan moment
M,
B, B:

Cergevenin yanal hareketinden kaynaklanan moment

Biytitme faktorleri

AISC / LRFD sartnamelerindeki bu biiyiitme faktorlerinin hesabi da asagidaki
sekilde veriimektedir.

Cr;z) >1 (5-13)

u

Py

P, = Istenen basing gerilmesi
72 EA
Pp = ———g2 = Cergevenin diiziemsel burkulmas: i¢in gerekli Euler yiikii.
(KL/r)
Burada K=1 den farkh olmahdir. K* min degeri kolonlarin efektif uzunlugunun
belirlenmesi i¢in verilen nomogramlardan tespit edilir. Ve her iki nomogramdan tespit
edilen degerlerden kiigiik olan deger kullanilir.

B, bityiitme faktoriiniin hesaplanmasinda kullanilan C,, katsayisimn degerleri ise

daha onceki boliimlerde anlattigimiz sekilde belirlenir. Kisaca tekrar anlatirsak;

Mesnetler arasinda enine yiikler bulunmayan ve donmesi engellenmig kirig
M
— kolonlar i¢in C,, =0,6- 0,4—L esitligi dikkate almr. Mesnetler arasinda enine
M,
yiklerin oldugu kirig kolonlar igin ise,

” donme varsa

-

Cc - {0,85 donme engellenmigse

sabit degerleri dikkate alinur.
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1 _ 1
1-YP,(A,,/LSH) 1-YP, /TP,

b) B, = (5-14)

2. Pu = Bir kattaki tiim kolonlann eksenel dayanimlarinin toplam

Aon = GOzOntine alinan kattaki enine sapma

2 H =Tum katlarda, yatay kuvvetlerden dolay: olusan A, degerlerinin toplam

L  =XKat yiksekligi
2 EA

Pg = _gz = Cerceve diizlemindeki Euler Burkulma Yikii (K>1 olmalidir)
(KL/r)

M, ve M), momentlerinin iki degisik yontemle hesaplanmasi miimkiindiir. Birinci

yontemde yap1 belirtilen yiiklere gére iki durum igin analiz edilir;

a) Mafsallarda donmenin engellendigi yapi olarak dikkate alinir.
b) Mafsallarda donmeye miisaade edilen yap1 olarak dikkate alimr.

M, momenti (a) durumuna gore yapilan ¢oziimden elde edilir. M), momentleri de
(2) her iki durum igin ayn ayn hesaplanir ve (b) durumu igin elde edilen degerden (a)

durumu igin elde edilen degerin gikanilmasiyla bulunur.

Ikinci yontem (a)’ da bahsedilen sabitlenmig yapmn ¢oziimiinii gerektirir. Ayrica
yanal Otelemeyi engellemesi istenen baglayict kuvvetlerin hesabi bu incelenme
kapsamindadir. M;; momentleri (a) da ifade edilen baglayici kuvvetlere maruz yapinin
sabitlenmis gergeve olarak analizi yapildiktan sonra belirlenebilir. Bu yéntemde yapinin
yanal 6telemesine dogrudan etkisi olan baglayici kuvvetlerin yerinin belirlenmesi biiyiik
bir dikkat gerektirir. Analizi birinci derecede etkileyecek olan bir problemle
karsilagmamak igin birinci yontemin kullanilmas: genel olarak tercih edilir.

Kiris — kolonlarin boyutlandinlmas: deneme yamima yéntemiyle yapihr. AISC /
LRFD sartnamelerinde kesit tayini agagidaki formiille yapilir;

®



48

M. T5M
Pr=p+="x,4 Y (5-15)
d b
Burada;

P*  =Egdeger eksenel kuvvet

d = Kesitin yiiksekligi
b = Kesitin genisligi
anlamlarin ifade eder.

b ve d i¢in herhangi birer deger kabul edilerek (5-15) denklemi ile hesaplanan kolon
eksenel dayammina gére Manual tablolarindan uygun bir kesit segilir. Bu kesit, en kiigiik
donme yangapim (r,) esas alan KL efektif uzunlugu i¢in hazirlanms bu tablolardaki
eksenel gerilmeyi esas alacaktir. Boylece eger kolon yanal burkulmaya veya vy ekseni
etrafindaki egilmeye karst mesnetlenmis ise, tablo; », donme yarigapim esas alan efektif

uzunluga gore hazirlanacaktir. Bu efektif uzunluk, kolon uzunlugu ile r, /rv oranminin
garpimi sonucunda bulunur. 7, /”v ’ nin degerleri tabloda verilmistir. Bu oranlar kare

kolonlar i¢in 2,1 ve b= 0,8 d olan dikdortgen kolonlar igin de 1,7 civanindadir.

(6-26) denklemleri (6-23) denklemleri olarak verilen AISC / ASD denklemlerinde
bazi degisiklikler yapmasina ragmen esas itibariyle alternatif formillerdir. M,, = 0
durumu igin; M,, B, ve B, degerleri hesaplarup (5-11-a) denkleminde yerlerine yazilmasi

ile ;

P M C M
u (81w Gy | Vi 1 <1 (5-16)
¢F, 9\ PM,, 1_Pu/PE M, I_ZF;A/PE

ifadesi elde edilir. Bu denklemde M terimleri S kesit modiili ile ve P terimleri 4 kesit

alam ile garpilirsa, denklem;
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Ja 8 Joxtnty  Cppy +fbx(1t)l 1 <1 (517)
Fo O Fox 1-fofFp  Foxr 1-f,/Fg,

formuna déniigiir.

M
AISC / ASD sartnamelerindeki (5-5-a) denklemindeki fi. , f;, = —S—x olarak ifade

X

edilmisti. Burada M = nt(x) T M) dir. M,y ; yanal Gtelemenin olmamas: halinde

hesaplanan moment, My ; yanal Otelemeden kaynaklanan momenttir. Buradaki M,

esitliginden yola ¢ikarak f, = fbx(m) + fbx(”) yazabiliriz. Bu esitligi  (5-5-a)

denkleminde yerine yazarsak;

10—+ fbx(nt) Conx I fbx(lt) Conx __ < (5-18)
F, Fpy l_fa/Fﬁ;x Fpx l_fa/FEx

ifadesini elde ederiz.

Gornilduga gibi  (5-17) ve (5-18) denklemleri arasinda o6nemli farklar
gorilmektedir. Bunlar (5-17) denklemindeki (8/9) katsayisi, yine (5-17) denkleminin
tginct teriminde C,, katsayisimin olmamasi ve igiincii terimlerin paydalari arasindaki

farklardir. Fakat, eger kattaki tiim kirig - kolonlar benzer ise ve aym P yiikiine maruzsa

2 /fa y = Jy , tim kirig — kolonlar i¢in aym olacaktir. Boylece genel olarak
Y Fpy Fy

denklemlerin {igiincii terimleri arasindaki farklar ¢ok kiigiik olacaktir.
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5. 3. TS 648’de Gerilme Formiilleri

Eksantrik bir basing kuvveti veya merkezi bir basing kuvveti ile beraber M, veya
hem M, hem de M, egilme momentlerine gahisan gubuklarda burkulma tabkiki ve
burkulmasiz gerilme tahkiki,

o C.o C, 0

¢h 4 —mxlhx M B _ <10 (5-19)
Op o c

e {1,0 - ?b } Og, {1,0- fb

o-ex o-ey
o g

Feb | Fbx B 9 (5-20)

0600, o5, O By

log
formiilleri ile yapilir. Eger —€b_ <015 ise, yukandaki formiiller yerine;
Cbem

2

o o Oy
eb  Thx ¥ <10 (5-21)
Obem 9Bx GBy :

formiili kullamlabilir.

Yukandaki formiillerde x ve y; gerilmenin veya ilgili katsayilarin uygulandig: ekseni
gosterir.

Yukandaki formiillerde:

O vem = Yalmz basing kuvveti etkisi altinda miisaade edilecek gerilme
(TS 648- Madde 3.2.2)

o s = Yalmz egilme momenti etkisi altinda miisaade edilecek basing egilme
gerilmesi (TS 648- Madde 3.3)

' 2 E 1 8290000

o, = 3 = 3 (5-22)
T
i iy
ss = Mesnetler arasindaki desteksiz mesafe
i, = Egilmenin oldugu diizleme dik eksene gore atalet yarigap:

K = Egilmenin oldugu eksene gore burkulma boyunu elde etmek i¢in kullamlan
katsay1

o= Yalmz basing kuvveti etkisi altinda hesaplanan gerilme

o, = Yalmz egilme momenti etkisi altinda hesaplanan basing gerilmesi
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Cn»=Ug¢ momentlerini, y agiklik momentlerini ve yanal desteklemeyi g6zoniine
alan bir katsay olup;

Yanal deplasmanin miimkiin oldugu gergevelerde C, = 0,85
Diigiim noktalarimn Stelenmesine miisaade edilmeyen gergevelerde ve
tizerinde egilmenin diigiinildigi diizlemde yiik olmayan gubuklarda,

M
C,=06-04—L>04 (5-23)
M,

(M,/M; gubugun iki ucundaki egilme momentlerinin kiigligliniin
bilyiigiine oram olup, iki yonlii egilmede pozitif ( EK: 2 )tek yonli

egilmede ise negatiftir ( EK:2 )

Diigiim noktalannin 6telenmesine miisaade edilmeyen gergevelerde ve
tizerinde egilmenin disinildigi duzlemde yiik alan gubuklarda C,, kesin
hesap yontemleriyle bulunmahdir. EK: 3 da verilen durumlar igin;

Cm = ]+(//O-+b (5-24)

O

formiili kullanilarak bulunabilir. Formiilde:

w8 El
Y= ———2'_‘1 (5-25)
M,S
0, = Egilme yiikiinden meydana gelecek maksimum deplasman
M, = Maksimum moment

Merkezi basingtan bagka yatay ve egik durmalanindan 6tiirii 6z yiiklerinin etkisi ile
egilmeye ¢alisgan gubuklanin da yukandaki gibi hesaplanmast gerekir. Burada M igin
yaklagik olarak;

(5-26)

degeri alinabilir. Bu formiilde:

G =

lh =

Cubugun agirhig
Cubugun planda 6lgiilen (yatay diizlem izdiigiim) uzunlugudur

I,= <6,00 m olan gubuklarda bu etki hesaba katiimaz.
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6. SAYISAL UYGULAMA
Bu galigmada Sekil 6.1 * de goriilen gergevenin tipi ve yiitkleme gekli sabit tutulup,

gergeveyi olusturan profil boyutlar1 ve yiikleme degerleri degistirilerek burkulma ve
gerilme tahkikleri yapilmustir.

P_

PL
PL
0,2PL
P
i A
TO,SP 1,2P

Mesnet reaksiyonlari ve Moment diagrami

Sekil 6.1 Sayisal ¢aligmada ele alinan tip model
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Cergeve momentleri ve mesnet reaksiyonlan elastik davranig esasina gore hesaplanmig
ve gergevedeki kirig—kolon burkulma ve gerilme tahkikleri buna gore yapilmustir. Kirig-
kolon kesiti, IPB 300 — IPB 1000 (Tablo 6.1) arasinda degistirilerek hesaplar yapilmigtir

Tablo 6.1 Sayisal uygulamada kullanilan IPB Profil en kesitleri

IPB h b F Wx ix iy Sx

300 300 300 149 1680 13 7,58 934

340 340 300 171 2160 14,6 7,53 1200
400 400 300 198 2880 17,1 7,40 1620
450 450 300 218 3550 19,1 7,33 1990
500 500 300 239 4290 21,2 7,27 2410
550 550 300 254 4970 23,2 7,17 2800
600 600 300 270 5700 25,2 7,08 3210
650 650 300 286 6480 27,1 6,99 3660
700 700 300 306 7340 29 6,87 4160
800 800 300 334 8980 328 6,68 5110
900 900 300 371 10980 36,5 6,53 6200
1000 | 1000 300 400 12890 40,1 6,38 7430

Cozim yapilirken MATLAB da bir program yazilmis ve bu programdan

faydalanilmustir. her bir profil igin elde edilen hesap sonuglari grafige aktarilmistir.




54

1000 _—
900 \

800 \ *

700

600 \

500 \

400 \

~N

IPB profilleri

\
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
burkulma ¢arpam

300

Sekil 6.2, P=2t - L=2 m i¢in burkulma tahkik diagram
1000 \ 3
900 2

800 \ *

5 700
=
S
o
g 600 \\

500

\\
400 \\
300 ~

0 0.1 02, 03 04 0.5 06 07 038 0.9 1
burkulmasiz gerilme ¢arpam

Sekil 63. P =2t - L=2 m igin burkulmasiz gerilme tahkik diagrami



1000

900

800

700

600

IPB profilleri

500

400

300

0.1

55

AN

I

~

o
\
\\\

0.2

03

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
burkulma ¢arpam

Sekil64. P =2t - L=4 m i¢in burkulma tahkik diagrami

1000

900

800

700

600

IPB profilleri

AN

500

N

400

T~

\\\

300

0.1

0.2

03

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
burkulmasiz gerilme garpam

Sekil6.5.P =2t - L=4 m i¢in burkulmasiz gerilme tahkik diagram
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1000 —t

900 -

800 \ ¥
700 \

600 \

IPB profilleri

500 \

400 N
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
burkulma ¢arpani
Sekil 6.6. P=2t - L=6 m i¢in burkulma tahkik diagrami
1000
900 \
800 \ L
B 700
g \
- \
Q.
g_g 600 \
500
400 I~
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
burkulmasiz gerilme ¢arpam

Sekil6.7. P =2t - L=6 m i¢in burkulmasiz gerilme tahkik diagram



iPB profilleri

IPB profilleri
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1000 ¥

900 \
800 \\

700 \ {

600 \\ *

400 [~

~
; \
\\
300 . —
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2
burkulma garpani
Sckil 6.8. P =2t - L=8 m igin burkulma tahkik diagram

1000 \

900 \

800 \\

700 \ }

600 \\ +

500 AN

400 X\

\
\
\\
300 [
0.2 0.4 06 . 0.8 1 1.2 1.4 16 1.8 2 2.2
burkulmasiz gerilme garpani

Sekil6.9. P =2t - L=8 m i¢in burkulmasiz gerilme tahkik diagrami
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800 —
800 \ —%
E 700 T
.§ \ -
Q.
a 600 N
500
-J(- \
@ \\
300 ; .
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
burkulma ¢arpani
Sekil 6.10. P=2t - L=10 m i¢in burkulma tahkik diagrami
1000 \
900
800 \ *
S 700
=
o
] \
g 600 \{\
500 + N
400 N
\\
300
0 0.5 w1 1.5 2 2.5 3 35
burkulmasiz gerilme garpani

Sekil 6.11. P =2t - L=10 m i¢in burkulmasiz gerilme tahkiki diagram
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1000 \
900

800

700

600

IPB profilleri

AN

500

™~

400

T~

\

\.‘

300
0.1

0.2

0.3

0.4 0.5 0.6

burkulma ¢arpam

0.7 0.8

Sekil 6.12. P=4t - L=2 m igin burkulma tahkiki diagram

0.9

- —if

1000 \
900

800

700

IPB profilleri

600

AN

500

"~

400

T~

\

\

300
0.1

Sekil 6.13. P=4t - L=2 m i¢in burkulmasiz gerilme tahkiki diagrami

02

0.3

0.4 0.5 0.6

0.7 0.8

burkulmasiz gerilme ¢arpam

09




1000 \
900

800

700

600

IPB profiller

AN

500

400

'\\

\L\

300
0.2

04

0.6

0.8 1 1.2

14 1.6

burkulma garpam

Sekil 6.14.P=4t - L=4 m i¢in burkulma tahkiki diagram:

1.8

2

1000

900

800

700

600

IPB profilleri

AN

500

400

—~]

T~

\

\\

300

0.2

0.4

0.6

0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
burkulmasiz gerilme ¢arpani

Sekil 6.15.P=4t - L=4 m i¢in burkulmasiz gerilme tahkiki diagramm
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1000

900

800

700

IPB profilleri

600

500

\\

400

.

T~

300

0.5 1

1.5 2 25
burkulma ¢arpam

Sekil 6.16. P=4 t - L=6 m igin burkulma tahkiki diagrami

1000

900

800

700

600

IPB profilleri

500

400

300

Sekil 6.17. P=4t - L=6 m i¢in burkulmasiz gerilme tahkiki diagrami

35

N

™~

TN

T~

0.5 1

1.5 2 25
burkulmasiz gerilme garpamt

3

3.5
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1000 \
200

800

700

IPB profilleri

600

500

400

\

\

300
0.5

1.5

2 2.5 3
burkulma ¢arpam

Sekil 6.18. P=4t - L=8 m i¢in burkulma tahkiki diagrami

3.5 4

4.3

1000

900

800

700

600

IPB profilleri

500

400

300

~

~1 |

05

1.5

3

\
2 2.5 3
burkulmasiz gerilme ¢arpam

3.5 4

Sekil 6.19. P=4t - L=8 m i¢in burkulmasiz gerilme tahkiki diagrami

4.5
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1000

900

800 \
700 \
600

IPB profilleri

500 \

N

400 <

T~

300
0 1 2 3 4 5 6

burkulma ¢arpam

Sekil 6.20. P=4t - L=10 m igin burkulma tahkiki diagram

1000

900

800 \
700

600 \
500 \

IPB profilleri

N

400 ~

T~

300
0 1 2 3 4 5

burkulmasiz gerilme ¢arpani

Sekil 6.21. P=4t - L=10 m i¢in burkulmasiz gerilme tahkiki diagram



1000 \ —T

900 \\
800 —

700 \

IPB profilleri

600 \\

500 <
400
300 . T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14
burkulma garpam
Sckil 6.22. P=6t - L=2 m igin burkulma tahkiki diagrami
1000 \ *
900 \\ l
800 \ ﬂL—
S 700
= \
e
Q.
o 600 %
500
N
400
300 T
0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 14

burkulmasiz gerilme ¢arpam

Sekil 6.23. P=6t - L=2 m i¢in burkulmasiz gerilme tahkiki diagram
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1000 \
800 %

800 \ *
o\

600 \

IPB profilleri

500 \
™~

400
I
\

300
0 0.5 1 1.5 2 25

burkulma ¢arpan

Sekil 6.24. P=6t - L=4 m i¢in burkulma tahkiki diagram

1000 \ 3
900

800 \\ +
700

600

IPB profilleri

500 \

400 \\
300 E—
0 05 . 1 15 2 25
burkulmasiz gerilme carpani

Sekil 6.25. P=6t - L=4 m i¢in burkulmasiz gerilme tahkiki diagram




1000 \
900

]\

700 \
600

IPB profilleri

500 \

™

N
400 \\
\
300
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 45
burkulma garpani

Sekil 6.26. P=6t - L=6 m i¢in burkulma tahkiki diagrami

1000 \\ &
900 \
800

5 700 A
S \
Q.
g 600 \
- AN
\\
e
400 \\
\
300
0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45
burkulmasiz gerilme garpam

Sekil 6.27. P=6t - L=6 m i¢in burkulmasiz gerilme tahkiki diagram
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1000

800

800 \
700

600

IPB profilleri

500
<
\

400 ~
\

300
0 1 2 3 4 5 6

burkulma ¢arpani

Sekil 6.28. P=6t - L=8 m i¢in burkulma tahkiki diagrami

1000 \F

900 \
800

700 \

IPB profilleri

600
500 \\
400 X\ \
\
300
(o] 1 2 3 4 5

“ burkulmasiz gerilme garpam

Sekil 6.29. P=6t - L=8 m i¢in burkulmasiz gerilme tahkiki diagram




70

60

IPB profilleri

50

40
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Sekil 6.30. P=6t - L=10 m i¢in burkulma tahkiki diagram
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Sekil 6.33. P=8t - L=2 m i¢in burkulmasiz gerilme tahkiki diagram
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Sekil 6.34. P=81 - L=4 m i¢in burkulma tahkiki diagrami
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Sekil 6.35. P=8t - L=4 m i¢in burkulmasiz gerilme tahkiki diagrami
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Sekil 6.36. P=8t - L=6 m i¢in burkulma tahkiki diagrami
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Sekil 6.37. P=8t - L=6 m i¢in burkulmasiz gerilme tahkiki diagram
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Sekil 6.38. P=8t - L=8 m igin burkulma tahkiki diagrami
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Sekil 6.39. P=8t - L=8 m i¢in burkulmasiz gerilme tahkiki diagram
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Sekil 6.40. P=8t - L=10 m igin burkulma tahkiki diagrami
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Sekil 6.41. P=8t - L=10 m igin burkulmasiz gerilme tahkiki diagramm
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Sekil 6.42. P=10t - L=2 m igin burkulmasiz gerilme tahkiki diagram
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Sekil 6.43. P=10t - L=2 m igin burkulmasiz gerilme tahkiki diagrami
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Sekil 6.44. P=10t - L=4 m igin burkulma tahkiki diagram
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Sekil 6.45. P=10t - L=4 m i¢in burkulmasiz gerilme tahkiki diagram

5



76

]
N
IR

600 \

500

IPB profilleri

I~
»
3004— E—
1 2 3 4 5 6 7
burkulma ¢arpam

Sckil 6.46. P=10t - L=6 m icin burkulma tahkiki diagramt
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Sekil 6.47. P=10t - L=6 m i¢in burkulmasiz gerilme tahkiki diagram
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Sekil 6.48. P=10t - L=8 m igin burkulma tahkiki diagrami
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Sekil 6.49. P=10t - L=8 m i¢in burkulmasiz gerilme tahkiki diagrami
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Sekil 6.50. P=10t - L=10 m igin burkulma tahkiki diagram
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Sekil 6.51. P=10t - L=10m i¢in burkulmasiz gerilme tahkiki diagrami
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2 t - 10 t arasinda degigen P yiik degerleri, 2 m - 10 m arasinda degigen L mesafe
degerlerine gore yapilan 25 farkh ¢6ziim sonuglarinda, degigen P ve L degerlerini uygun
olarak kargilayan IPB profilleri tablo halinde (Tablo 6.2) verilmigtir.

Tabloe 6.2 P Yik degerleri ve L. mesafe degerleri i¢in uygun profil araliklar:.

P(t) Yukler L (m) Profiller
2 IPB 300- IPB 1000
4 IPB 300- IPB 1000
2 6 IPB 375- IPB 1000
8 IPB 450- IPB 1000
10 IPB 575-IPB 1000
2 IPB 300- IPB 1000
4 IPB 4250- IPB 1000
4 6 IPB 550- IPB 1000
8 IPB 700- IPB 1000
10 IPB 900- IPB 1000
2 IPB 375- IPB 1000
4 IPB 550- IPB 1000
6 6 IPB 700- IPB 1000
8 IPB 950- IPB 1000
10 Yok
2 IPB 425-IPB 1000
4 IPB 650- IPB 1000
8 6 IPB 875-IPB 1000
8 Yok
10 Yok
2 IPB 475-1PB 1000
4 IPB 750- IPB 1000
10 6 IPB 1000
8 Yok
10 Yok

Sayisal uygulamada ele alinan tek agiklikli ve tek kath tip gercevenin L degeni sabit
tutularak (L=4 m) 2 t- 10 t aralifinda degisen yiiklere gore, uygun profil degisimi Sekil 6.52.”
de gorulmektedir. Sekilden. agik¢a gorildiigi gibi,

e 2t igin IPB 300 ve IPB 1000 araligindaki tim profiller burkulma tahkikini
saglamaktadir.



80

e 4t igin IPB 450 ve IPB 1000 araligindaki tiim profiller burkulma tahkikini
saglamaktadir.

e 6 tigin IPB 550 ve IPB 1000 arahigindaki tiim profiller burkulma tahkikini
saglamaktadir.

e 8t igin IPB 650 ve IPB 1000 araligindaki tiim profiller burkulma tahkikini
saglamaktadir.

e 10t igin IPB 750 ve IPB 1000 araligindaki tiim profiller burkulma tahkikini
saglamaktadir.

Tip gergevede, P yiik degeri P=2 t alinarak 2 m- 10 m aralifinda degisen L degerleri igin
uygun profil kesitlerinin degisimi Sekil 6.53°te verilmistir. Benzer olarak; P yiik degeri P=4 t
alinarak 2 m- 10 m araliginda degisen L degerleri igin uygun profil kesitlerinin degisimi Sekil
6.54’te , P yiik degeri P=6 t alinarak 2 m- 10 m aralifinda degisen L degerleri igin uygun
profil kesitlerinin degisimi Sekil 6.55’te, P yitk degeri P=8 t alinarak 2 m- 10 m aralifinda
degisen L degerleri igin uygun profil kesitlerinin degisimi Sekil 6.56’da ve P yiik degeri
P=10 t alinarak 2 m- 10 m araliginda degisen L degerleri i¢in uygun profil kesitlerinin
degisimi Sekil 6.57°de verilmistir. Her bir gekilden de goriilecegi gibi P sabit tutulup L degeri
degistirildikge uygun profil kesit boyutlart P* deki artiga bagh olarak yaklagik lineer bir artig
gostermektedir.

Sonug olarak; artan yik karsisinda kirig- kolonda burkulma meydana gelmemesi igin,

yiik artigina paralel olarak kirig-kolon kesit boyutlarinin bityiitiilmesi gerektigi goriilmektedir.
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P=8 iken ag 1 ki k-profil deg Ig imi
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7. SONUCLAR

Celik yap1 elemanlarindan biri olan kirig—kolonlar, hem eksenel basinca hem de
egilme momentine maruz elemanlar oldugundan burkulmaya ve egilmeye karg1 dayanim
gostermek zorundadir. Dolayisiyla kirig-kolonlarin; eksenel basinci ve egilme
momentini meydana getiren yikleme sekilleri ve yanal 6telemelerin tiimuniin dikkate

alinmas: halinde giivenli bir dizaym yapilabilir.

Kirig —kolonlarin dizayn: yapilirken, kirig — kolonun elastik veya plastik davrans
sergiledigi kabuliine goére, maksimum moment ve maksimum gerilme degerleri

hesaplanir. Hesaplanan maksimum moment ve maksimum gerilme degerlerinden

faydalanarak burkulma ve gerilme t/afkiklﬁni yaptlir.
‘éSc?)o Y-

Kirig — kolonlann dizayninda kullamilan, TS 648 de verilen burkulma tahkiki ve
burkulmasiz gerilme tahkiki formiillerinin; gerek AISC-ASD sartnamelerinde, gerekse
AISC-LRFD sartnamelerinde kabul edilen dizayn formiilleriyle her yonden uygunluk

gosterdigi de gorilmektedir.

TS 648 de verilen burkulma tahkiki ve burkulmasiz gerilme tahkiki formilleri
kullanilarak yapilan sayisal uygulamalar sonucu elde edilen grafikler ve tablolar

incelendiginde;

e Profil kesitinin boyutlar1 biyidiikge kirig—kolonun burkulma tahkikinin
sonuglarimn sifir degerine yaklagtigi gorilmektedir. Burkulma tahkiki
degerlerinin  “0” degerine yaklagymasi; kiris—kolonun burkulmaya kargt

dayamiminin gok yiiksek oldugunu gostermektedir.

e Profil kesitinin boyutlan kiigiildiikge kirig—kolonun burkulma tahkiki
sonuglarinin 1 degerine yaklastig1 hatta 1 degerini astig1 gorilmektedir. Yani
kirig—kolonunun kesit ebatlan kiigiildiikge, burkulmaya karsi dayamimi, kritik
bir noktaya ulagsmaktadir.
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 Profil kesitinin agiklik ve yiiksekligi sabit tutulup yiik degeri arttinldiginda bu
artisa bagl olarak profil kesit boyutlarinin da bityiidiigti goriilmektedir. Bu
artigin yaklagik olarak lineer bir artig oldugu gézlenmistir.

* Cergeve lizerine etkiyen P yikk degeri sabit tutulup L biyaklagi
degistirildiginde, yine bu artiga paralel olarak profil kesit boyutlaninin
biyidigii ve L’ deki lineer artisa uygun olarak IPB profil kesitlerinin

boyutlarin da lineer bir artig gosterdigi gozlenmigtir.
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EK: 1

$%% EKSENEL BASING ve EGILMEYE GCALISAN GUBUKLARDA BURKULMA TAHKIKI

PROGRAMI®%%
clc
Cmx=0.85;
for N=2:2:10
for L=2:2:10
P=1200*N; % kg
Mx=N*L*le5; % kgcm
Sebx=L*100; % cm .

for i=1:1:12
if i==

pr30

zeynep
gk(l,1i)=GK;
gkl(l,1i)=GK1l;
elseif i==
pr34

zeynep
gk(1l,1)=GK;
gkl(l,1i)=GK1l;
elseif i==
pr40

zeynep
gk(1l,i)=GK;
gkl(l,i)=GK1;
elseif i==
pr45

zeynep
gk(1l,1i)=GK;
gkl(1l,1)=GKl;
elseif i==
pr50

zeynep
gk(1l,1i)=GK;
gkl(1l,i)=GK1l;
elseif i==
pr55

zeynep
gk(l,1i)=GK;
gkl(1,i)=GK1l;
elseif i==
pr60

zeynep
gk(l,1)=GK;
gkl(l,i)=GK1;
elseif i==
pr65

zeynep
gk(l,i)=GK;



gkl{(1,1i)=GKl;
elseif i==
pr70

zeynep
gk(1l,1i)=GK;
gkl(1l,i)=GK1;
elseif i==10
pr8o

zeynep
gk(l,1i)=GK;
gkl(1l,i)=GK1l;
elseif i==11
prso

zeynep
gk(l,1i)=GK;
gkl (1l,1)=GK1;
else

prlo0

zeynep
gk(lli)=GK;
gkl{l,1i)=GK1l;
end

end

end

end

end

end

end

end

end

end

end

end

prf=[300 340 400 450 500 550 600 650 700 800 900 1000];
snr=[{1 11211111111 1];
plot(gk,prf,snr,prf, '*")

xlabel ('burkulma tahkiki')

ylabel ('IPB profilleri')

grid

pause

plot{gkl,prf,snr,prf, '*')

xlabel {'burkulmasiz gerilme tahkiki')
ylabel ('IPB profilleri')

grid

pause

end
end




%%%%% EKSENEL BASING ve EGILMEYE GCALISAN CUBUKLARDA BURKULMA%%%%%
$%%%%TAHKIKI PROGRAMININ ZEYNEP 1SIMLI ALT PROGRAMI%%%%%

clc

Seb=P/F;
Sbx=Mx/sx;
Lx=Sebx/ix;
Ly=Sebx/iy;
Lp=172.073478;

if Sebx/iy<193.65

SBx=(2/3-(8.89%9e~6* (Sebx/iy)"2))*1400;
elseif Sebx/iy>193.65

SBx=(1.75e7/ (Sebx/iy)"2);

else

SBx=(1.47e7/{(Sebx* (h/F))):

end

end

end

if Lx>Ly
Lm=Lx;
else
Lm=Ly;
end

end

if Lm<20
n=1.67;
elseif Lp<=Lm
zynp

end

end

if Lm>Lp

Sbem={( (1-(0.5* ( {Lm/Lp)~2)))*1400) /n;
else

Sbem=8290000/Lm"2;

end

end

cnt=Seb/Sbem;

if cnt<=0.15

GK=(Seb/Sbem) + (Sbx/SBx) ;

GK1=GK;

else

Sex=8290000/ (Sebx/ix)"2;

Sey=8290000/ (Seby/iby)~2;

GK=Seb/Sbem+ (Cmx*Sbx)/ ((1- (Seb/Sex) ) *SBx) ;

GK1l=(Seb/840)+ (Sbx/SBx) ;

GK=Seb/Sbem+ (Cmx*Sbx)/ ( (1- (Seb/Sex) ) *SBx) + (Cmy*Sby) / { (1-
(Seb/Sey) ) *SBy) ;

end ©

end

% control




%$%%%% EKSENEL BASING ve EGILMEYE CALISAN GUBUKLARDA%%%%%
$%%%$BURKULMA TAHKIKI PROGRAMININ ZYNP 1SIMLI ALT PROGRAMI%%%%%

if Lm<=20
n=1.5+(1.2*(Lm/Lp)}~-(0.2* (Lm/Lp) *3);

else
=2.5;

end

end
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