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EKSENLI I-ENKESITLI CELIK KiRISLERIN ELASTIK VE PLASTIK
BURKULMA BOYU LIMITLERININ BELIRLENMESI
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Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali, Doktora tezi
Danisman: Prof. Dr. flker KALKAN

Subat 2021, 156 sayfa

Yapisal celigin yliksek dayanimli bir malzeme olmasi nedeniyle celik yapilar, diger
yapt tiirlerine gore biiyiik agikliklarin daha kiigiik Kesitli elemanlar kullanilarak
gecilmesine olanak saglar. Ancak eleman kesitlerinin kiigiik olmasi, bu elemanlarin
rijitliklerinin de azalmasina ve tasarimda goz Oniine alinmasi gereken 6nemli stabilite
sorunlarinin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Cift simetri eksenli | en kesitli
kirislerde govde ve baslik narinligi oranlarina bagh olarak c¢esitli burkulma sekilleri
ortaya ¢ikmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda, yanal burulmali burkulma ve gévde yerel
burkulmasmin bir birlesimi olan ve literatiirde yanal burusmali burkulma olarak

adlandirilan burkulma sekli incelenmistir.

Calismada yanal burusmali burkulmaya maruz kalan ¢ift simetri eksenli I en kesitli
celik kirislerin elastik ve plastik burkulma boyu sinir uzunluklari sonlu elemanlar
yontemi ile belirlenmis ve Amerikan gelik yapi1 tasarim sartnamesinin (AISC 360-16)
yanal burulmali burkulmaya maruz kalan kesitler i¢in 6nerdigi elastik ve plastik sinir

uzunlugu formiillerinden elde edilen degerlerle karsilagtirilmistir.



Niimerik caligmanin ilk asamasinda, bir ticari sonlu eleman yaziliminda yapilan
analizlerinden elde edilen sonuglar, literatiirdeki mevcut deneysel sonuglarla
karsilastirilarak, bir dogrulama ¢alismasi yapilmis ve niimerik modellerin deneylerle
uyumu arastirilmistir. Niimerik ve deneysel sonuglarin yakin uyumunun tespiti
lizerine, 72 adet Amerikan genis baslikli W en kesit ve bu en kesitlerin bir kismindan
baslik ve govde kalinlig1 degerleri degistirilerek tiiretilen 33 adet yapma en kesite sahip
kirisler, modellenmistir. Toplam 105 adet en kesit kullanilarak farkli uzunluklarda
kirig geometrileri olusturulmustur. Modellenen bu kirisler statik analize tabi tutularak,
her kesitin egilme momenti kapasitesinin serbest uzunluga gore degisimini gosteren
grafikler ¢izilmistir. Kirisler aciklik boyunca tekdiize egilme momenti altinda ve
uclarda catal mesnet sartlarina sahip olacak sekilde analiz edilmistir. Buna gore,
uglarda diisey ve yatay 6telenmeler ile boyuna eksen etrafindan déonmeler tutulu; her
iki asal eksene gore donmeler ile boyuna yondeki 6telenmeler serbest olacak sekilde
mesnet sartlart olusturulmustur. Boyuna otelenmelerin serbestligi, c¢arpilma

deformasyonlarini da serbest birakmistir.

Analizlerden elde edilen nimerik elastik sinir uzunlugu degerlerinin, yonetmelik
formiiliinden elde edilen ilgili degerlerden genellikle yiiksek oldugu saptanmistir. Bu
durum, teorik formiiliin kesit gdvdesinde meydana gelen burusma etkilerini dikkate
almamasindan kaynaklanmaktadir. Eleman kesitlerinin gévde narinligi orani arttik¢a
ve/veya baglik narinligi oran1 azaldik¢a govde kesitinde burusma olusmasi ithtimali
artmaktadir. Bu degisimle, niimerik yontemle belirlenen elastik ve plastik sinir
uzunluklar1 degerleri ile teorik olarak hesaplanan degerler arasindaki fark da
artmaktadir. Yapilan analizler, gévde narinligi orani arttik¢a niimerik ve teorik elastik
sinir uzunlugu degerleri arasindaki farkin bariz bir sekilde agildigini géstermis, ancak

baglik narinliginin bu fark tizerinde belirgin bir etkisini ortaya koyamamistir.

Govde narinligi oran1 kiigiik olan kesitlerde niimerik yontem ile belirlenen plastik sinir
uzunlugu degerlerinin, yonetmelik formiiliinden elde edilen ilgili degerlerden yiiksek
oldugu goriilmiistiir. Ancak, gévde narinligi oraninin artmasiyla (25’ten daha biiyiik
degerlerde), nlimerik olarak belirlenen plastik sinir uzunluklarinin teorik degerlerin
altina distiigli goriilmiistiir. Elastik siir uzunlugunda goézlemlendigi gibi gdovde

narinligi oran1 arttik¢a niimerik ve teorik degerler arasindaki fark agilmaktadir.



Ayrica calisma kapsaminda elde edilen nimerik sonuglar istatistiksel olarak
degerlendirilmistir. Niimerik-teorik smir uzunlugu oranlari ile Kesitlerin govde
narinligi ve baslik narinligi oranlar1 arasindaki iligkiyi veren regresyon egrileri elde
edilmistir. Regresyon denklemleri kullanilarak, yonetmeligin 6nerdigi sinir uzunlugu
formiilleri, yanal burugsmali burkulma sinir durumunu hesaba katacak sekilde yeniden

diizenlenmistir.

Anahtar kelimeler:Yanal burusmali burkulma, plastik sinir uzunlugu, elastik

olmayan burkulma boyu, sonlu elemanlar analizi, stabilite analizi.
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Since structural steel is a high-strength construction material, steel structures are
capable of passing long spans with smaller member sections as compared to other
types of structures. However, the slender cross-sections of steel members can lead to
a decrease in stiffness and arise of important stability problems that should be
accounted for in the design. In double-symmetric steel I-beams, various buckling
modes can occur depending on web slenderness and flange compactness of the cross
section. Within the scope of this study, a specific buckling mode, known as lateral
distortional buckling (LDB), which is a combination of lateral torsion buckling (LTB)

and web local buckling (LB), was investigated.

In the study, the elastic and plastic buckling limiting lengths of doubly-symmetric steel
I-beams subjected to lateral distortional buckling (LDB) were determined using the
finite element method and these numerical lengths were compared to the respective



values from the lateral torsional buckling (LTB) equations proposed by the American
steel structure design specification.

In the first stage of the numerical study, the results obtained from a commercial finite
element software were compared to the existing experimental results in the literature.
In other words, a verification study was realized and the agreement between the
numerical and experimental results was investigated. Upon achieving close harmony
of numerical and experimental results, 72 American standard wide-flange cross
sections and 33 new sections derived from these by changing the flange and web
thickness values were modeled. Beams with different span lengths were analyzed
using these 105 cross sections. These modeled beams were subjected to static analysis
and graphs showing variation of the bending moment capacity according to the
unbraced span length were plotted. The beams were analyzed under uniform bending
moment along the span and fork support conditions at the ends. Accordingly, these
supports provided restrained vertical and horizontal displacements and rotations
around the longitudinal axis at the ends and free rotations about the principal axes and
longitudinal displacements. The freedom of longitudinal translation at the ends

allowed free warping deformations of the beam.

For all sections considered, the numerical elastic limit length values were shown to
exceed the respective values from the formulation in the AISC 360-16 code. This stems
from the inability of the theoretical formula to take the web distortion effects into
account. As the web slenderness ratio of a beam increases and/or the flange slenderness
ratio decreases, the possibility of distortion in the web section increases. In this
context, the difference between the values of elastic and plastic limit lengths
determined from the numerical analysis and the values calculated theoretically
increases. The numerical study also showed that the difference between numerical and
theoretical elastic limit length values increase clearly as the web slenderness ratio
increases in doubly-symmetric steel I-beams exposed to uniform moment, but no

significant effect of flange slenderness was observed.

The numerical plastic limit length values of the sections with small web slenderness
ratio were found to be higher than the respective values from the code formula.
However, beyond a web slenderness ratio of 25, the numerical plastic limit length

values were established to become smaller than the theoretical values with increasing



web slenderness ratio. Just like the elastic limit length, the difference between

numerical and theoretical values increase as the web slenderness ratio increases.

In addition, the numerical results obtained within the scope of the study were evaluated
statistically. Regression curves, reflecting the relationship between the numerical-to-
theoretical limit unbraced length ratio and the web and flange slenderness ratios, were
developed. Thereby, using regression equations, the elastic and plastic limit unbraced
length equations of the code were revised by proposing alternative multipliers

accounting for the web distortions in the LDB mode.

Keywords: Lateral distortional buckling, plastic limit length, inelastic buckling

length, finite element analysis, stability analysis.
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1. GIRIS

Stabilite (burkulma) modlar1, g¢elik yapi1 elemanlarmin tasariminda en etkili siir
durumlarini teskil etmektedir. Kolonlarda baslik ve govde yerel burkulma sekilleri ile
egilme burkulmasi, burulma burkulmasi ve egilmeli-burulmali burkulma gibi genel
burkulma modlari; kirislerde ise basglik (Sekil 1.1 (a)) ve govde (Sekil 1.1 (b)) yerel
burkulma modlar1 ile yanal burulmali burkulma (Sekil 1.2 (a)) ve yanal burusmali
burkulma (Sekil 1.2 (b)) gibi eleman burkulma modlar1 g6z onitine alinmalidir.
Tasarimda, bu stabilite problemlerinin tiimiiniin dikkate alinarak tasima giicii
hesaplarinin yapilmasi gerekmektedir. Giinlimiizde yiiriirlikte bulunan ¢elik yap1
tasarim sartnamelerinde kiris tasariminda lokal burkulmalar ve yanal burulmali

burkulma modlar1 i¢in bir takim sinir durumlar tanimlanmustir.

(a) (b)

Sekil 1.1. Baslik yerel burkulmasi (a), gévde yerel burkulmasi (b)



(@) (b)

Sekil 1.2. Yanal burulmali burkulma (a), yanal burusmali burkulma (b)

Bu ¢alismaya konu olan yanal burusmali burkulma (YBSB), genel bir burkulma modu
olan yanal burulmali burkulma (YBLB) ile lokal (yerel) bir burkulma modu olan gévde

burkulmasinin (GB) bir birlesimidir.

1.1. YBLB Davrams Bolgeleri ve Simirlar:

Celik yapilarda yer alan kiris elemanlarin boyutlandirilmasinda dikkat edilmesi
gereken pek ¢ok husus bulunmaktadir. Bu hususlar arasinda yer alan govde
burkulmasi, baglik burkulmasi ve yanal burkulma son derece dikkat edilmesi gereken
durumlardir. Ciinkii, kiris en kesitini olusturan levhalarda ortaya ¢ikan yerel burkulma
sekilleri ile elemanin genelinde ortaya c¢ikan yanal burkulma sekilleri, ¢elik
elemanlarmn  moment kapasitelerini azaltmaktadir. Istenilen yeterlikte moment
kapasitesine sahip en Kkesitler tasarlanabilmesi i¢in yerel burkulmanin olusmasi
durumu dikkatli bir sekilde kontrol edilmelidir. Ayrica burkulmanin kaginilmaz
oldugu durumlarda, yerel burkulmalarin elastik boélgede olusmasi Onlenmeli,

burkulmanin plastik bélgede olusmasini saglayacak sekilde kesit tasarimi yapilmalidir.



Celik kirislerde YBLB davranisi plastik, inelastik ve elastik olmak iizere li¢ agamada
incelenmektedir. Ug farkli davranisin olusmasi, elemanin yanal yonde desteklenmenmis
acikligina baglidir. Moment kapasitesinin kirisin yanal yonde desteklenmemis

acikligina gore degisimi Sekil 1.3’te gosterilmektedir.

A
S .
- [
g Plastik 1  Elastik Elastik
S | Bolge ! Olmayan Bolge
~ : Bolge
|

Lp Lr Yanal Yonde
Desteklenmemis Agiklik (Z)

Sekil 1.3. Kiris davranisinin kirisin yanal yonde desteklenmemis agikligina gore

degisimi [1]

Sekil 1.3’te kalin ¢izgi, kusursuz geometrideki basit mesnetli kirig i¢in kritik yiik
degerlerini, kesikli ¢izgi ise geometrik 6n kusurun s6z konusu oldugu durumda kritik

yiik degerlerini gostermektedir.

Bu ii¢ farkli davranisi, asagidaki gibi 6zetlemek miimkiindiir:



I. Plastik Davranis; elemanin plastik moment kapasitesine ulastigi ve burkulmanin

gerceklesmedigi sinir durumdur. Bu durumda, kesitin tiimii akmaya ulastig1 i¢in

kesit kapasitesinin biitiinii kullanilir.

ii. Elastik Olmayan (inelastik) Burkulma Davranisi; eleman kesitinin bir kisminin

akma gerilmesine ulasmasindan sonra stabilite kaybinin gortldiigi ve orta agiklikli

kirislerde ortaya ¢ikan burkulma tiirtidiir.

iii. Elastik Burkulma Davranisi; kesitin hi¢bir bolgesinde akma meydana gelmeden

once burkulmanin gerceklestigi ve uzun agiklikli kirislerde goriilen burkulma

tiirtidiir.

Amerikan Celik Yap1 Tasarim Sartnamesi (AISC 360-16) [2], plastik, elastik olmayan
ve elastik bolgeleri birbirinden ayiran yanal burulmali burkulma sinir uzunluklarinin
(Lp ve Lr) hesaplanmasi i¢in formiiller nermektedir. Esitlik 1.1 ve Esitlik 1.2°de ¢ift

simetri eksenli I en kesitli profiller i¢in 6nerilen formiiller gosterilmektedir.

T
Lp=176-% - (1.1)
y
L =195-r _E .yt + NC )2+676-(0.7- ) (1.2)
r ts Sxho SxXho E
0.7Fy

Esitlik 1.1 ve Esitlik 1.2°de;

Lr: Elastik Olmayan Yanal Burulmali Burkulma modu igin kirig serbest agikligi

sinir uzunlugu degerini,

Lp: Akma sinir durumu igin kiris serbest agikligi sinir uzunlugu degerini,



ry: y eksenine gore atalet yarigapini,

Fy: Celigin akma dayanimini,

E: Celigin elastisite modiiliinii,

Sx: X eksenine gore mukavemet momentini,
J: Burulma sabitini,

lw: Carpilma sabitini,

ifade etmektedir. Bu sabitlerin elde edilmesinde Galambos [3]’un 6neridigi asagidaki

formiiller kullanilmaktadir:

b1t13+bat23+df w3
j = tusteba (L3)

F2p 3
@bl

w - 12 (14)
1
a= (1.5)
1+(b1/b2)3(t1/t2)
d=d- (“le) (1.6)

Sekil 1.4. Kesit olgiileri



1.2. YBSB’nin Davrams Bolgelerine Etkisi ve Tezin Kapsam

Amerikan sartnamesinde yer alan formiiller YBLB davranisinin s6z konusu oldugu
durumlar i¢in belirlenmistir. Kirigler, YBSB sinir durumuna maruz kaldiginda soz
konusu Lr ve Lp limit uzunluklarinin sartnamenin onerdiginden farkli olmasi
beklenmektedir. Bu ¢alismanin amaci, ¢ift simetri eksenli | en kesitli ¢elik kirigler i¢in
AISC 360-16 [2]’de Onerilen L, ve Lp formiillerinin, YBSB siir durumunda ortaya
¢ikan govde burugmalarini dikkate alacak sekilde yeniden diizenlenmesidir. YBSB
simir  durumunun,  kiriglerin - gévde narinlikleri arttikca O6nem kazanmasi
beklenmektedir. Ozellikle gévde narinliklerinin biiyiik oldugu yapma en kesitli celik
koprii kirislerinde (“bridge girders”), bu smir durumunun etkisiyle yanal burkulma
sinir uzunlugu degerleri 6nemli derecede degismektedir. Dolayisiyla, koprii kirisleri
gibi govde narinliginin baslik narinligine oraninin biiylik oldugu kiriglerde gévde
burusmalarmin dikkate alinmamasi, burkulma momentlerinin yanlis hesaplanmasina

ve beklenmeyen burkulma davranislarina sebep olacaktir.

Bu galisma kapsaminda, literatiirde mevcut olan ve YBSB sinir durumu sonucu
burkulmaya ugramis kirislerin deney sonuglarina ile uyumlu sonuglar veren niimerik
modeller olusturulmus ve bu modeller aracilig ile farkli govde ve baslik narinligine
sahip kirislerin yanal burkulma sinir uzunlugu degerleri tespit edilmistir. Amerikan
cift simetri eksenli genis baslikli I profiller, farkli serbest uzunluk degerlerine gore
analiz edilmistir. Elde edilen bu niimerik sonuglara dayali olarak yapilan ¢oklu
regresyon analizleri sonucu, AISC 360-16 [2]’da 6nerilen Ly ve Lp formiillerine gévde

burusmalarini hesaba katan ilave bir katsay1 eklenmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

Tez kapsaminda global stabilite problemlerinden YBLB ve YBSB i¢in detayli bir

literatiir taramasi yapilmistir.

Timoshenko [4], basit mesnet sartlarindaki salt egilme momentine maruz kalan gift
simetri eksenli | en kesitli elemanlarin YBLB davranisi i¢in analitik ¢oziimler

gelistirmistir.

M.W. White [5] tarafindan yapilan ¢alismada kirislerde yanal desteklerin araligini
belirlemek i¢in bir yontem gelistirilmis ve bdylece yanal burkulmanin, plastik mafsal
olusana kadar geciktirilmesi saglanmistir. M.W. White’1n [5] yontemi, kuvvetli ekseni
etrafinda diizgiin yayili moment etkisine maruz birakilan kiriglerin Kritik uzunluklarini
bulmak i¢in kullanilan klasik elastik yanal burkulma teorisinin bir uzantisidir. Elastik
olmayan yanal burkulma durumunda, kirisin bazi kisimlarinin peklestigi bazi
kisimlarimin ise elastik oldugu varsayilmaktadir. YBLB diferansiyel denklemlerini
elde etmek i¢in ilgili kisimlardaki davranis ile uyumlu peklesme ve baslangig elastisite
modiilleri kullanilmistir. Daha sonra, birlesim bolgelerindeki  sinir  sartlar
eslestirilerek diferansiyel denklemin 6z degerlerinden elemanin kritik uzunlugu elde

edilmistir. M.W. White [5] tarafindan Kkritik uzunluk Esitlik 2.1°deki sekilde

tanimlanmaistir.
é%zl&P-P--Pf@ 2.1)
Ty p S 14 “Vum °

Bir kirisin kritik uzunlugu (L¢r) icin M.W. White [5] tarafindan Onerilen Esitlik
2.1’deki dort diizeltme faktoriiniin tiimii tekdiize diizglin moment altinda 1’e esit

olmaktadir. Bu durum, kirigin tiimiiniin peklestigi ve St. Venant burulmasinin yanal



burkulma mukavemetine katkisinin ihmal edildigi anlamina gelir ve kirigin belli bir

kisminda yanal burkulmanin olusmasi engellenemez.

Tadao Kusuda ve digerleri [6] tarafindan yapilan ¢alismada, daha 6nce M.W. White
[5T'1n 6nerdigi teoriye dayali olarak bir takim basitlestirmeler yapilmis (9 ,’nin 1.25
oldugu varsayilarak) ve plastik tasarima olanak saglayan yanal mesnet uzakliginin
hesabinda kullanilmak iizere Esitlik 2.2 gelistirilmistir. Ayrica, bu ifadede (L/ry)cr

oraninin 35’in altina diismemesi gerektigi de vurgulanmastir.

(") =60-40p (2.2)

Ty ¢or

Hoadley [7], AISC 1989 [8] yonetmeliginde ¢ift simetri eksenli I en kesitli elemanlar
ve U profillerin elastik YBLB dayanimi ifadesinde yer alan X1 ve Xz seklindeki iki
parametrenin, Amerikan genis baslikli W en Kkesitli hadde profiller igin baslik kalinlig
ve kesit derinliginin basit fonksiyonlar ile yaklasik olarak tahmin edilebilecegini
belirtmistir. Ancak Hoadley [7]’in yaklasimlar1 genel olarak yapilarda kullanilan I ve
U profiller i¢in gecerli degildir.

Roberts ve Jhita [9] tarafindan 1983°te yapilan ¢alismada enerji yontemi kullanilarak
cift simetri eksenli I en kesitli ¢elik kirislerin YBLB, lokal burkulma ve YBSB sinir
durumlart arastirilmigtir. Yapilan ¢alisma ile narin en kesitli bir kiriste govde
burusmalariin artmasindan dolay: kirisin kritik yiik kapasitesinde azalmalar oldugu
tespit edilmistir. Tiknaz Kesitli | kirislerde burusmali burkulma ve lokal burkulmalarin
nadiren olustugu, Kesitin govde yiiksekligi ve govde narinligi arttikca YBSB

davraniginin 6nem kazandig1 sonucuna varilmistir.

Bradford ve Wee [10] tarafindan yapilan ¢alismada u¢ noktalarindan mesnetli sicak
haddelenmis sekiz adet I en kesitli ¢elik kiris, aciklik ortas1 veya acikligi esit sekilde

bdlen ii¢ noktadan yiikleme altinda test edilmistir. Bu ¢alismada iist baslik seviyesinde



yanal sinirlayict mesnetler konulmamasinin kirislerin YBSB sonucu burkulmasina

neden oldugu belirtilmistir.

Barth ve White [11] tarafindan yapilan niimerik ve parametrik bir ¢alismada koprii
yapilarinin  tasariminda  kullanilmak iizere basit moment-donme iliskileri
gelistirilmistir. Tlgili calismada sonlu elemanlar modeli olusturulurken asagidaki

yaklagimlar esas alinmistir.

- Modellenen kirislerin her birinde kesit diizleminde déonme, govde kesitinde
diizensizlik, basing bashiginda egim ve agiklik ortasinda kiris uzunlugunun
belirli bir orani seklinde ifade edilen yanal deformasyon o6n kusurlari
tanimlanmustir.

- Kesme ve kaynaklama sebebiyle olusan artik gerilmeler dikkate alinmistir.

- Malzeme modeli tanimlanirken peklesme ve ¢ok boyutlu plastisite etkileri goz
Ontinde tutulmustur.

- Enkesit burusmalar1 dikkate alinmistir.

- Cesitli lokal ve genel burkulma sekillerinin etkilesimi yani govde kesitlerinin
burusmali burkulmasi, kesme ve lokal egilmesi, baslik kesitlerinin lokal
burkulmasi ve kirigin iki yanal destek noktasi arasinda yanal burkulmasi géz

Oniine alinmigtir.

Barth ve White [11] tarafindan yapilan ¢aligmada elde edilen M-6, (Moment- Plastik
Donme) modeli, gévde narinliginin artmasinin donme {izerindeki etkisinin daha
onceki calismalarda tahmin edildigi kadar biiylik olmadigi sonucunu ortaya
koymustur. Arastirmacilar, kompakt olmayan gévde kesitli koprii kirislerinin negatif
moment bolgelerinde iyi bir slineklik gosterdiklerini, ancak bu kirislerde Esitlik 2.3‘e

gore hesaplanan donme kapasitelerinin sifir olabilecegini ifade etmistir:

Oy
Ry = -1 (2.3)

Esitlik 2.3’te belirtilen;



Out, moment dayanimimin Mp’nin altina diistiigi moment-donme egrisinin azalan

kisminda maksimum toplam dénmeyi,

......

Rui, moment-donme egrisinin azalan kismindaki dénmeye bagli donme kapasitesini

ifade etmektedir.

Pi ve Trahair [12] tarafindan yapilan ¢aligmada kirisin yanal burusmali burkulmasina
neden olan gévde burusmalarinin ¢elik kirisin donme rijitligini azalttig1 belirtilmistir.

Yapilan calisma ile sonlu elemanlar programi kullanilarak gévde burusmalarindan

......

Pi ve Trahair [13] tarafindan yapilan ¢alismada ¢ift simetri eksenli | en kesitli kiriglerin
elastik YBSB seklinde govde burusmalarinin olustugu ve bu nedenle de Kkiris
basliklarinin géreli yanal 6telenmelerinin arttigi ve alt baslik ile iist baglik arasinda
farkli donme acilarinin olustugu belirtilmistir. Yapilan calisma ile kirislerdeki govde
burusmasinin ve u¢ mesnet kosullarindan kaynaklanan ¢arpilma smirlarinin YBSB
tizerindeki etkileri arastirilmis ve c¢ift simetri eksenli I en kesitli kirislerin YBSB
sirasinda simetrik olmadiklari, gévde burusmalarinin efektif burulma ve c¢arpilma
rijitliklerini azalttig1 belirtilmistir. Kiriglerin elastik YBSB dayanimlari i¢in 6nerilen
yaklasimlarin burulma rijitlikleri ytliksek olan kesitler i¢in dogru oldugu ancak daha
tasarim moment kapasitesi Mg nin hesabinda efektif burulma ve ¢arpilma rijitlikleri
kullanilmistir. Aragtirmacilar tarafindan ABAQUS [14] sonlu elemanlar programi ile
modellenen kirigler ile efektif burulma ve efektif carpilma rijitliginin kullanildig:

formiillerin daha uyumlu sonuglar verdigi gosterilmistir.

Pi, Bradford ve Trahair [15] yaptig1 ¢alismada birinci burkulma modunu elde etmek

icin kirigleri planda kavisli olacak sekilde modellemis ve diisey yiikklemeye tabi
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tutmugtur. Bu sekilde diisey deformasyonlar ile donme sapmalari birlikte meydana
gelmekte ve bu birincil etkiler ve deformasyonlarin beraberinde zayif eksen etrafinda
ikincil egilme etkilerinin olusmasina neden olabilecegi, bu durumda da dogrusal
olmayan davranis ve malzeme akmasinin hizli bir sekilde gelisebilecegi ve elemanin
yiik tagima kapasitesinde 6nemli azalmalarin olabilecegi belirtilmistir. Arastirmacilar
yaptiklar1 niimerik ¢alismada egri bir kirisin baslangi¢ egriligi kiiciik oldugunda
egilmenin baskin oldugunu ve egri kirigin elastik olmayan davranisinin diiz kirisin
egilmeli burulmali burkulma davranisina benzer oldugunu ancak baslangig egriliginin
kiigiik olmadigi durumda tiniform olmayan burulma ve egilmenin baskin oldugunu,

dogrusal elastik olmayan davranigin ¢ok erken gelistigini belirtmistir.

White ve Jung [16] yayinladiklar1 raporda o donemdeki giincel celik yapr tasarim
standartlarinda agik en kesitli elemanlarin YBLB durumu i¢in temel kirig teorisi
denklemlerinin tam ve yaklasik formlarmi kullanmistir. AISC (1999) LRFD [17]
sartnamesi ¢ift simetri eksenli | ve U en kesitli elemanlar i¢in elastik YBLB
dayanimina iliskin tam denklemin belirli bir cebirsel {irlinii olan X1 ve X seklinde
gosterilen ki parametreyi kullandigini ancak parametrelerin fiziksel anlamini

anlamanin gii¢ oldugunu belirtmistir.

White ve Jung [18] yonetmeliklerde celik | en kesitli elemanlarin egilme
tasarimlarinda govde burugmalarinin etkilerinin agikca ele alinmadigini belirtmistir.
Aragtirmacilar daha once yapilan ¢alismalarda da govde burusmalarmin kuvvetli
baslik kesiti ile nispeten ince govde kesiti olan I en Kesitli kirisler i¢in YBLB
direncinde 6nemli dl¢iide azalmaya yol actigint gosterdigini ifade etmistir. AASHTO
LRFD (2004) [19] koprii tasarim sartnamesinde gévde burusmalarinin etkisinin ihmal
edilmesinden kaynaklanan konservatif olmayan hatalar1 kontrol etmek amaciyla kesit
geometrisi ve akma dayanimlari tizerinde belirli sinirlar verilmektedir. White ve Jung
[18] AASHTO [19] sartnamesinde verilen sinirlarin etkinligini degerlendirdigi
calismada, gévde burusmalarindan kaynaklanan etkinin énemli oldugu durumlarda I
en kesitli elemanlarin egilme direnglerinin daha dogru hesaplanmasi i¢in bir takim

onerilerde bulunmustur. AASHTO [19] ve AISC [20] sartnameleri govdenin kompakt
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olmama smir1 i¢in St. Venant burulma rijitligini (GJ) kullanmaktadir. St. Venant
burulma sabiti (J), yapisal bir elemanin salt burulmaya kars1 direncinin bir dl¢iisiidiir
ve vyanal yonde desteklenmeyen Kkirislerin burulma momenti direnglerinin

hesaplanmasinda kullanilmaktadir.

White ve Kim [21] 2004 AASHTO [19] ve 2005 AISC [20] yonetmeliklerinde YBLB
ve baslik “flang” lokal burkulmasi (FLB) durumlarin1 tahmin etmek i¢in Onerilen
formiilleri kendi yaptiklart moment gradyani deneysel sonuglari ile karsilastirarak
degerlendirmede bulunmustur. Calismada momentin yanal desteklenmemis aciklik
boyunca lineer olarak degistigi ug yiikleme testi ile kritik yanal desteklenmemis agiklik
boyunca multi-lineer moment diyagrami veren elemanin konsantre enine yiike maruz
birakildigi dahili yiikleme testi olmak tizere iki tir moment gradyani testi
uygulanmistir. Arastirmacilar yapilan ¢alismada toplam 27 kaynakli, 10 haddelenmis
I en kesitli profil icin FLB ve 73 adet haddelenmis, 93 adet kaynakli u¢ yiiklemeli
YBLB testi ve 129 haddelenmis, 111 kaynakli dahili yiiklemeli YBLB testi
gerceklestirmistir. Yapilan testlerden elde ettikleri istatistiklere dayanarak binalarin
yiik ve dayanim faktorlerine gore tasarimi i¢cin malzeme ve imalat egilimi faktorleri ve
ASCE 7 [22] yiikk modeli i¢in belirtilen istatistiklerle beraber giivenilirlik endeksini

tahmin etmistir.

Lindner ve Glitsch [23], IPE200, HEB200 ve UPE200 en kesitli kirigler i¢in 71 adet
tam olgekli yanal burulmali burkulma deneyi gergeklestirmistir. Arastirmacilar,
toplamda yapilan 71 adet testin, tasarim prosediirlerine dayandirilamayacak kadar
kiigiik bir veri hacmini temsil ettigi diislincesiyle ayrica 3 farkli sonlu elemanlar
programi (ABAQUS [14], ANSYS [24]ve DYNAX [25]) kullanarak fiktif testler de
yapmugtir. Deneyde kullanilan kirislerin artik gerilmeleri maliyet nedeniyle
Olciilememis ve daha once Lindner, Scheer ve Schmidt’in [26] gerceklestirdikleri
calismaya dayanarak, artik gerilmelerin biiyiikliigii i¢in farkli varsayimlarin yapildigi
deney, hesaplama, yiik-deformasyon egrilerini karsilastirarak, incelenen Kkirislerin
genellikle stabilite caligmalarinda kullanilan boyutta artik gerilmelere sahip olmadigi

sonucuna varilmistr.
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White [27] tarafindan yapilan ¢alismada 0 donem yiiriirlilkte bulunan AISC (2005)
[20] ve AASHTO (2004) [19] hiikiimleri degerlendirilmistir. Calisma ile AISC [20]
ve AASHTO [19] kurallar birlestirilerek tiim ¢elik I en kesitli elemanlar i¢in gegerli
bir akis semasi olusturulmustur. Tasarim denklemlerinin gelistirilmesine yo6nelik
kapsamli bu yaklasimin ¢esitli yonetmelik hiikiimlerinin tutarliligi ve dogrulugundaki

bir¢ok iyilestirmelere Onciiliik edecegi belirtilmistir.

Zirakian ve Showkati [28] tarafindan yapilan ¢alisma ile agiklik ortasinda tekil
yiikklemeye maruz birakilmig basit mesnetli fabrikasyon iiretim ¢elik | en kesitli
kiriglerin burusmali burkulma deneyleri gerceklestirilmistir. Yapilan calismada
numunelerin narinlikleri elastik olmayan burkulmanin kontrol edilebilmesi igin
AISC/LRFD (1986) [29] da tanimlanan plastik ve elastik narinlik sinirlar1 arasinda
secilmistir. Kirislerin yanal yonde desteklenmemis agikliklarmin %, % ve %
noktalarindan alinan gerilme Olgiimleri sayesinde kiriglerin burusmali burkulmaya
maruz kaldiklar1 ve bu nedenle gogtiikleri dogrulanmistir. Calisma kapsaminda
yapilan kirig testlerinde maksimum 6lgiilen burkulma yiikleri ile AISC/LRFD (1986)
[29] ve AS4100 [30]’iin Onerdigi tasarim yiikii degerleri karsilagtiritlmis ve her iki
sartnamenin de uzun kirisler i¢in diisiik elastik olmayan davranislarla saglandig1 ancak

kisa kirisler i¢in ise glivenilemez oldugu belirtilmistir.

White ve Jung [31] tarafindan yapilan ¢alismada toplamda 154 haddelenmis ve 123
kaynakli I en kesitli elamanin YBLB ve 11 haddelenmis ve 36 kaynakla birlestirilmis
| en Kestili elemanin FLB testi dikkate alimmistir. Yapilarin yiik ve dayanim
katsayilarina gore tasarimi (YDKT) igin test istatistiklerine dayanilarak, malzeme ve
imalat egilimi faktorleri ve ASCE 7 [22] yiik modeli i¢in belirlenmis istatistiklerle
birlikte giivenilirlik indeksi degerleri tahmin edilmis, YBLB i¢in kavramsal
giivenilirligin  1986’yilindaki ilk AISC-LRFD [29] standardindaki hedeflenen
seviyede sabit ve tutarli oldugu belirtilmistir. Diizglin yayili moment etkisi altinda | en
kesitli ¢elik elemanlarin stabilite tasarimlar1 igin birlesik egilme direnci
denklemlerinin tiiretildigi ¢alismada, elastik YBLB’de K faktorlerinin (YBLB i¢in

etkili uzunluk faktorii) hesaplanmasi i¢in tasarim odakli bir prosediirle birlestirilen
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denklemlerin, bazi durumlarda hesaplanan direnglerin  6nemli  Glgiide
serbestlestirilmesine yol acan elastik olmayan ve elastik YBLB araliklar1 boyunca test
sonuglarini dogru bir sekilde yakaladigi gosterilmistir. Elastik olmayan YBLB ve FLB
icin ortalama direngler, ilgili narinlik parametrelerinde lineer bir uyum sagladigini

gostermistir.

Sweedan [32] hiicresel ¢elik kirislerin yanal stabilitesini ii¢c boyutlu sayisal model
kullanarak inceledigi ¢alismada basit mesnet sartlarindaki kiris modellerine esit ug
moment yiiklemesi, orta agiklikta konsantre yiikleme ve diizgiin yayili yiikleme
yaparak stabilite analizi ger¢eklestirmistir. Sweedan [32], kirig narinliginin artmasinin
govde Kkesitindeki burusmalart arttirdigini  ve tasarim sartnamesi tarafindan
onerilenden daha diisiik Cp degerleriyle iligkili olan yanal burusmali burkulma sekline

neden oldugunu belirtmistir.

Soltani ve digerleri [33] tarafindan yapilan petek kirislerin davraniginin dogrusal
olmayan sonlu elemanlar yontemi ile incelendigi c¢alismada, sonlu elemanlar
modelinde lineer olmayan malzeme ve geometri kullanilmistir. LUSAS [34] sonlu
elemanlar analizi programi kullanilarak gergeklestirilen ¢aligma kapsaminda, LUSAS
[34]’1n eleman kitapliginda kayitl elemanlarindan 4 kose ve 4 kenar ortasinda olmak
tizere 8 digiim noktal, ti¢ serbestlik dereceli, 3 boyutlu QSL8 kabuk elemani

kullanilmistir.

Ehab Ellobody [35] yaptig1 ¢aligmasinda ¢elik I en kesitli petek kirisler i¢in sonlu
elemanlar yontemini kullanarak YBLB ve YBSB sekillerini incelemistir. Sonlu
elemanlar modelinde geometrik 6n kusur ve dogrusal olmayan malzeme modelini
dikkate almistir. Sonlu elemanlar analizi ile elde ettigi niimerik sonuglarini literatiirde
yer alan deneysel sonuglar ile dogrulamistir. Bu galismada narin olan petek kirislerdeki
govde burusmalarinin kirisin gé¢gme yiikiinii 6nemli 6l¢iide diisiirdiiglinii ve ayrica
yiiksek mukavemetli ¢elik kullaniminin daha az narin petek kirislerin gé¢me yiikii
degerlerinde 6nemli bir artig sagladigini belirtmistir. Sonlu elemanlar analizleri ile elde

ettigi gogme yiikii tahminleri ile Avusturalya Celik Yapilar Standardi (AS 4100)
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[30]’nin gégme yiikii tahminlerini karsilastirmis ve yanal burkulma nedeniyle gécen
kiriglerde AS 4100 [30]’tin emniyetli tarafta kaldigini1 ancak gévde burusmalari nedeni
ile gogmeye maruz kalan petek Kkirisler i¢in yonetmelik tahminlerinin giivensiz

oldugunu belirtmistir.

Anapayan ve digerleri [36] yaptig1 ¢alismada baslik kesiti bosluklu olan U en kesitli
profillerin YBSB’sina iliskin 50’den fazla numune lizerinde yanal burkulma testi
gergeklestirmistir. Numuneler, bir kismi elastik bir kismi elastik olmayan davranis
gosterecek uzunluklarda secilmistir. Elde edilen deney sonuglari AS4600 [37]
yonetmeliginin tahminleri ile karsilastirmigtir. Yapilan karsilastirmada deneysel
sonuclarin yonetmelik tahminlerinden yiiksek c¢iktigi ve yonetmeligin Onceki

standartlara gore daha dogru tahminler yaptigi belirtilmistir.

Kalkan ve Biiyiikkaragoz [38], bir kirisin elastik veya elastik olmayan yanal burugsmali
burkulma altindaki kritik momentinin (Mcrq) tahmini icin alternatif denklemler

gelistirmis, bu baglamda Esitlik 2.4°1i 6nermistir.

03107, o] . .
eger Ly < Ly; > M, X [0.7 + 061-03Fm+007-p,d = Min(amMoq, M,,)

Mog= (2.4)
eger L > 1L o O T 2 E'lwe]

I b T E LGl [1+(Q) g J

El-Sawy ve digerleri [39] tarafindan hiicresel kiriglerin sonlu elemanlar yontemi ile
dogrusal olmayan egilme altinda analizi gerceklestirilmistir. Calisma kapsaminda
modellenen kirisler i¢in geometrik 6n kusuru olarak, aciklik ortasi kiris kesitinin
merkezi yanal yonde L/1500 kadar kaydirilmistir. Malzeme olarak elasto-plastik
malzeme modeli kullanilmistir. ANSYS [24] yazilimi ile modellenen kirislerde
programda kayithi olan SHELL181 elemanmi (4 diigiim noktali kabuk eleman)
kullanilmigtir. Bu eleman ABAQUS [14] yazilimindaki S4R eleman: ile benzer

ozelliklerdedir.
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Wang ve digerleri [40], kaynaklama yoluyla elde edilmis I en kesitli paslanmaz ¢elik
kiriglerin YBLB davranisi tizerine deneysel bir ¢alisma yapmustir. Deneyde kullanilan
kesitler yapay olarak tiretilmis olup 2 adet basing baslig1 genis, 2 adet ¢ekme baslhigi
genis ve 6 adet baslik genislikleri esit olan toplamda 10 adet kiris icin YBLB testi
gerceklestirmistir. Caligmada kaynakli I en kesitlerin artik gerilme dagilimini tahmin

etmek igin yeni bir model onerilmistir.

Sonck ve Belis [41] dairesel bosluklu celik kirig {iretimi asamasinda olusan artik
gerilmelerin  YBLB iizerindeki etkisini sonlu elemanlar yontemini kullanarak
incelemistir. Sonck ve Belis [41] yaptig1 ¢alismada | en kesitli kirislerin YBLB direnci
i¢in ytriirliikteki EC3 [42] yaklagimini esas alarak hiicresel kiriglere uyarladiklart bir

on degerlendirme yapmustir.

Literatiirde yapilan ¢alismalar incelediginde yanal burulmali/burusmali burkulma
konusunda yapisal elemanlarn kritik burkulma yiikii {izerine yogunlasildigi
gorilmektedir. Bunlar igerisinde yanal burulmali/burusmali burkulmaya maruz kalan
yapisal elemanlarin kritik burkulma yiikiinii elde etmek i¢in gelistirilen bir takim dis
deger bulma (‘ekstrapolasyon’) ¢alismalari da bulunmaktadir. Southwell [43]
baslangi¢c 6n kusurlu ve konsantre yiiklii kolonlarin elastik burkulma yiikiinii tahmin
etmek i¢cin yanal deplasmam oOlgerek elde ettigi veriler 1518inda egimi, burkulma
yiikiinli temsil eden dogrusal bir bagint1 elde etmistir. Massey [44] ise I en kesitli
kiriglerin kritik yanal burulma yiikiinii belirlemede Southwell [43]’in yonteminin bir
modifikasyonunu onermistir. Massey [44] tarafindan Onerilen yontemin kuvvetli
ekseni etrafinda iiniform egilme momentine maruz kalan I en kesitli kirislerin yanal
burkulma davranisi igin gilivenli sonuglar verdigi literatiirde belirtilmistir. Trahair [45]
ise Massey [44]’in yontemini modifiye etmistir. Trahair [45] baslangi¢ egrilik ve
carpiklik kombinasyonlarina sahip kesitler i¢in daha miikemmel dogrusal egriler
verecek ve artan dogrusallik sayesinde kritik yiik tahminlerini daha dogru yapacak
sekilde Massey [44]’in yOntemini modifiye etmistir. Trahair’den sonra Southwell
[43]’in yontemi kiriglerin yanal burulmali burkulma durumu igin Meck [46] tarafindan

da modifiye edilerek gelistirilmistir. Bradford ve Wee [10] ise Southwell [43], Massey
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[44] ve Trahair (Modified) [45] egrileri tizerinde inelastik yanal burusmali burkulmaya
maruz kalan kirisler icin deneysel ve teorik caligma yapmistir. Bradford ve Wee
[10]’nin caligmasinda deneysel ve teorik veriler arasindaki uyumun ¢ok iyi oldugu
belirtilmistir. Zirakian [47] elastik olmayan yanal burugsmali burkulmaya maruz kalan
cift simetri eksenli I en kesitli, aciklik ortasinda basing basligi iistiinde yanal yonde
desteklenmis kirisler i¢cin Southwell [43], Massey [44] ve Trahair (Modified) [45]

egrilerini kullanarak dis deger bulma ¢alismasi yapmustir.

Literatiirde yapilmis ¢alismalar degerlendirildiginde YBSB seklinin kirislerin elastik
ve plastik burkulma boyuna etkilerini inceleyen calismalara rastlanilmamistir. Cift
simetri eksenli | en kesitli kirislerin yanal burugmali burkulmasi iizerine kisith diizeyde

calisma bulunmaktadir.

Subramanian ve White [48] liniform momente maruz kalan I en kesitli elemanlarin
YBLB direncini degerlendirdikleri ¢alismada sonlu elemanlar yontemiyle
olusturduklar1 simiilasyonlarinin dayanim kapasitelerinin 6zellikle elastik olmayan
YBLB bolgesinde AASHTO [49] ve AISC [2]’nin 6nerdigi YBLB formiillerine gore
daha diistik ¢iktigini belirtmistir. Bu durumun geometrik 6n kusur ve artik gerilmelerin
sonlu elemanlar yonteminde deneysel verilere gore daha tutucu ve nominal degerler
ile ifade edilmesinden kaynakladigini belirtmistir. Calisma kapsaminda modellenen
kirigler tizerinde; AWS [50]’nin 6nerdigi maksimum o6n kusuru asmamak kaydiyla
govde kesitinde D/300 (Sekil 2.1 (a)), baslik kesitinde izin verdigi bx/100 veya
minimum 6.4 mm’lik 6n kusurun yarist (Sekil 2.1 (b)) ve AISC 360-16 [2]’nin kiris
acikliginin ortasinda izin verdigi Lp/1000 oranindaki 6n kusurun yaris1 (Sekil 2.1 (c))

olmak iizere 3 farkli geometrik 6n kusur ile artik gerilmeler tanimlamistir.
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Sekil 2.1. Subramanian ve White [48]’1n ¢alismasinda uyguladiklar1 baglangi¢ 6n

kusurlar

Subramanian ve White [51] tekdiize momente maruz kalan | en kesitli kirislerin
YBLB’s1 lizerinde niimerik bir ¢alisma yapmistir. Niimerik sonuglar ile AISC 360-16
[2] yonetmeliginin 6nerdigi teorik sonuglari karsilagtirmis ve YBLB denklemlerinde

kullanilan Cp faktoriine alternatif Oneriler getirmistir.
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3. YANAL BURULMALI BURKULMA VE ILGILI TEORIK

FORMULLER

Kiris kesitlerinden maksimum verimle istifade edilmesi amaciyla, kirisler kuvvetli
eksenleri etrafinda egilmeye maruz kalacak sekilde yiiklenmektedir. Bagka bir ifade
ile, kuvvetli eksen yatay dogrultuda konumlandirilarak, diisey yiiklerin yatay eksene
gdre moment olusturmasi saglanmaktadir. Ancak, bu sekilde konumlandirilmis ¢elik
profiller yanal yonde yer degistirmeye ve boyuna eksen etrafinda donmeye karsi
yeterli dlglide tutulu olmadiklarinda, zayif eksene gore egilme ile boyuna eksen
etrafinda donmenin ortak etkisiyle ortaya ¢ikan YBLB go¢me sekline ugramaktadirlar.
Celik bir kirise etki eden yiik, kritik yiikiin altinda oldugunda kiris davranis1 stabil
olmakta, ancak kritik yiik degeri asildiginda kiris stabilite durumundan
uzaklagsmaktadir. Bu kritik yiik, kirigin diizlemsel yapisinin kararsizliga ugradigi en

diisiik ytlik degeridir.

YBLB, bir kirisin sekil degistirmesinin agirlikli olarak diizlem i¢i deformasyondan
yanal deformasyon ile burulma kombinasyonuna doniistiigii, biiyliik deformasyon ve
akma nedeniyle yiik kapasitesinde ortaya ¢ikan diisiislerden 6nce yiikiin ilk kez sabit
kaldig1 sinir durumdur [52]. Kirigin nihai go¢me sekli, kesit boyutlar1 ve malzeme
ozelliklerine bagli olarak, kesitte akma, baslik ve/veya gévdede yerel burkulma ile
kiris genelinde global yanal deformasyon ile burulmay: igerebilir. Literatiirde, YBLB
probleminin 6niine gecebilmek i¢in; diizglin araliklar ile yerlestirilen diyagonal veya
diyafram kiris seklindeki yanal ve/veya burulma stabilite baglantilarinin kullaniimasz,
kutu en kesitler gibi burulmaya kars rijitlikleri yiiksek olan kesitlerin tercih edilmesi
veya ihtiya¢ duyulan tasarim momentinin YBLB kapasitesini agmayacak sekilde

tasarimin yapilmasi gibi 6nlemler 6nerilmistir.

19



Celik bir kirisin YBLB dayanimim etkileyen pek cok faktdr vardir. Bunlarin en
Oonemlileri; elemanin siir sartlari, en kesit 6zellikleri, yanal mesnetler arasindaki

mesafe ve malzeme 6zellikleridir. Bunlarin haricinde etkili olan diger faktorler ise;

- Yikleme tipi,

- Yikiin konumu,

- Artik gerilmelerin biiytikligii ve dagilima,
- On germe kuvvetleri,

- Geometrik 6n kusur,

- Yiiklemedeki 6n kusur,

- Enine kesit siireksizlikleri,

- Enkesit ¢arpilmasi,

- Lokal ve genel burkulma arasindaki etkilesim,

seklinde siralanabilir.

YBLB go¢me sekli; kiris en kesitinin yanal yonde 6telendigi ve zayif ekseni etrafinda
donmeye maruz kaldig1 bir egilmeli burkulma seklidir. S6z konusu burkulma sekli ile
ilgili olarak yapilan arastirmalar sonucu gelistirilen teorik formiiller, egilme etkisi
altindaki ¢ift simetri eksenli en kesitlerin tasariminda géz oniine alinmaktadir. Sekil

3.1’de yanal burulmali burkulma davranigi kesit diizleminde tasvir edilmistir.

v w=ub+ho.sin©@
<

|
N,
7
1
|
|
1
1
1
1
1
1

Sekil 3.1. Yanal burulmali burkulma
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Sabit moment etkisi altindaki basit mesnetli bir kirisin burkulma dayanimimnin kiris
narinligi ile degisimi Sekil 3.2°de gosterilmektedir. Bir kiriste yeterli yanal rijitlik
ve/veya yanal mesnetler bulunmadigi durumda diizlem dis1 burkulma gézlemlenebilir.
Cogu zaman kiriste burkulmanin olustugu yiik, kirisin diizlemsel yiik tasima
kapasitesinden diisiik olabilmekte ve olusan deformasyon ve gerilmeler Kkiris

tizerindeki kuvvetin biiytlikliigi ile orantili olmamaktadir.

>

Elastik Burkulma

Moment (Ao)cr

=
|
|
|

I
I
I
I

Elastik Olmayan— R

| Burkulma
|
|
|
|
Mo [ M.,
|
|
\ i ! L I
1 N
Lo 2 Kiris Narinligi ({) ~
| Plastik | Elastik Olmayan | Elastik
" Bolge Bolge E Bolge

Sekil 3.2. Sabit moment etkisi altindaki basit mesnetli kirisin moment/narinlik iliskisi

Asagidaki boliimlerde, kiris uzunluguna gore ortaya ¢ikan farkli davranig bolgeleri

tanimlanmuis ve kiris davraniglar1 6zetlenmistir:
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3.1. Elastik Yanal Burulmah Burkulma

Timoshenko [4] geometrik kusurun bulunmadigi ve yiiklemenin govde diizleminde
yapildig1 ideal durumda yanal stabilite kaybinin bagladig1 sinir yiik degerini elastik
yanal burulmali burkulma yiikii olarak tanimlamistir. Kuvvetli ekseni etrafinda diizgiin
yayilt moment etkisine maruz kalan ¢ift simetri eksenli I en kesitli gelik bir kiris Sekil
3.3’te gosterilmistir. Yanal yonde desteklenmemis serbest agikligi L olan kirisin

mesnetler hizasindaki u¢ noktalar1 yanal telenmeye ve donmeye karsi tutuludur.

Sekil 3.3. I en kesitli bir kirigin sabit moment altinda sekil degisiminin kesit ve plan

diizlemindeki goriinlisti

Sekil 3.3’teki I en kesitli kiris Mo sabit momenti etkisi altinda burkulmakta ve kiris en
kesit diizleminde -x’, -y’ ve -z’ eksenleri etrafinda Sekil 3.4°te gosterilen My, M, M-
moment bilesenleri olugmaktadir. Sekil 3.4’te hem x’-z’ hem de y’-z’ diizlemleri
tizerinde egilme, z’ ekseni etrafinda ise burulma gozlemlendigi anlagilmaktadir. 6
donme acis1 gergekte cok kiigiik bir ag1 oldugundan yanal yer degistirmeden dolay1

olusan momentler Esitlik 3.1-3.2-3.3 teki sekilde ifade edilir.
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M,r = Mo.y (3.1)

Myr = Mo. 6 (3.2)

M,r=—Mo— (3.3)

M. .
L — YT G '

Sekil 3.4. Sekil 3.3deki kirisin maruz kaldigi Mo momentinin sekil degistirmis eksen

takimi tizerindeki bilesenleri

Cift simetri eksenli I en kesitli bir kirigin burulma davranisi1 Esitlik 3.4, 3.5, 3.6, 3.7

ile [53] tanimlanmaktadir.

2

EL. == M = Mo (3.4)

2

Ely 7= M, = Mof (3.5)
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de d30

M, = G]— — ECy— (3.6)
M, = —ZMo (3.7)

Mo kiris agikligi boyunca sabit bir momenti ifade ettiginden Esitlik 3.7°de burulma
bileseni Mz ’nin degeri yerine yazilirsa kirisin burulma davranisini veren Esitlik 3.8
[53] elde edilir.

_wuy =G Y - & (3.8)

dz 0 dz W 473

Esitlik 3.4 ve 3.5’te Otelenme ve donme deformasyonlarinin ¢ok kiiciik oldugu
varsayillmistir. Bu durumda seklin degistirilmis eksen takimina gore atalet momenti
degerleri olan |, I, ifadeleri, baglangigtaki eksen takimina gore olan atalet momenti
degerlerine (Ix ve ly) esittir. Bununla birlikte, kesitin X eksenine gore atalet momenti
(Ix), y eksenine gore atalet momenti (ly) ile kiyaslandiginda Iy ifadesinin Iy ifadesinden
cok daha biiyiik oldugu sdylenebilir. Bu durumda yanal yonde yer degistirme ifadesi
(u); diisey yer degistirme (V) ve donme agis1 () ifadelerinden bagimsizdir ve diisey
yondeki yer degistirme (V), burulma nedeniyle olusan donmeyi (6) etkilemez Esitlik

3.8’in 2’ye gore tlirevi alindiginda Esitlik 3.9 elde edilir.

2 =Gl 3.9
M. = (3.9)

dz?

0 J— il

dz? W dz4

2
Esitlik 3.5teki 4" = " ifadesi Esitlik 3.9°da yerine yazilirsa donme agisi igin

dz?  Ely

diferansiyel denklem (Esitlik 3.10) elde edilir.
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Ec 0 _ G]d29 _ M2

W dz4 dz? Ely

9=0 (3.10)

Esitlik 3.10’un ¢6ziimiinde kullanilmak tizere o ve S degiskenlerini elde etmek igin
Esitlik 3.10’daki ifadeler Elw’ya boliiniir.

G

2a = % (3.11)
_ M’

= E2Iwly (3.12)

Bu durumda Esitlik 3.10, Esitlik 3.13’teki sekilde ifade edilir.

0 _2a® _go=0 (3.13)

dz* dz?

Donme agis1 @ igin Esitlik 3.14’teki tahmin yapilarak Esitlik 3.13’te yerine konulup

denklemin ikinci ve dordiincii dereceden turevleri alinirsa;

0 = Aemz (3.14)
dz_z = AmZ2emz (3.15)
dz

4
0 = Amtems (3.16)
dz*
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Aemz = (m* — 2am? — ) =0 (3.17)

Elde edilen Esitlik 3.17°de yer alan €™ ifadesi sifira esit olamayacagi gibi ayrica
burkulma gozlenen bir elemanda A’nin sifir olmasi da s6z konusu degildir. A ifadesinin
sifir olmas1 burkulma olmadigin1 gdsterdigi i¢in aranan ¢éziim degildir. Bu durumda

Esitlik 3.17°de yer alan (m*-2am®-p) ifadesi sifira esit olmalidir.

m*—2am? - =0 (3.18)
m2=a+Vp+ a? (3.19)
m = +Va + VB Faz (3.20)

VB + a?> a oldugu icin Esitlik 3.20°deki m ifadesinin iki reel ve iki kompleks bileseni

olacag anlagilmaktadir.

n2 =a+ VB + a2 (reel kokler) (3.21)

g2 = —a+VB + a2 (kompleks kokler) (3.22)

m icin elde edilen dort adet deger kullanilarak Esitlik 3.14, 3.15 ve 3.16’dan egilme
acis1 (0) Esitlik 3.23’teki sekilde elde edilir.

0 = Are™z + Aze % + Azeldz + Ase~iaz (3.23)
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Karmagik tistel fonksiyonlar, trigonometrik fonksiyon olarak ifade edilebilir. Bu

durumda
ez = cos qz + isinqz (3.24)
e~laz = cosqz — i sinqz (3.25)

Esitlik 3.24 ve 3.25 kullanilarak Az ve A4 sabitleri sirasiyla (As+Asg) ve (Azi+Asi)

seklinde yeniden tanimlandiginda,

0 = Aien? + Aze ™2 + A3 cos qz + As sinqz (3.26)

A1 ve As sabitleri u¢ mesnet kosullar1 kullanilarak elde edilir. Basit burulma
durumunda kiris uglarinda burulma yoktur, ancak carpilmanin Serbest birakildigi

mesnet kosullarinda z=0 ve z=L igin,

olarak elde edilir. #=0 igin z=0 Esitlik 3.26’da yerine konulursa Esitlik 3.27 elde edilir.

0=A1+ Az + A3 (3.27)

Ayrica d°6/dz*=0 i¢in z=0 Esitlik 3.26°da yerine konulursa Esitlik 3.28 elde edilir.

0 = Ain? + An? — Azq? (3.28)
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Esitlik 3.27 n® ile carpilip Esitlik 3.28’den ¢ikarildiginda Esitlik 3.29°daki denklem

elde edilir.

0 = A3(q? +n?)

(3.29)

Esitlik 3.29°daki iliskide (q2+n2) degeri sifirdan farkli bir deger alacagi i¢in As=0

olarak elde edilir. Bu durumda As’iin degeri Esitlik 3.27°de yerine yazilirsa Esitlik 3.30

elde edilir.

Esitlik 3.30’daki iliski Esitlik 3.26’da yerine yazilirsa,

0 = Ai1(enz — e z) + Assinqz

0 = 2A;1 sinhnz + A4 sinqz

Esitlik 3.32°de z=L i¢in 8=0 yerine yazilirsa Esitlik 3.33 elde edilir.

0 = 241 sinhnlL + As sinql

Esitlik 3.33’te z=L i¢in d?6/dz°=0 yerine yazilirsa Esitlik 3.34 elde edilir.

0 = 2An? sinhnlL + Asq? sinqL
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Esitlik 3.33 g% ile carpilip Esitlik 3.33 ile toplanirsa Esitlik 3.35 elde edilir.

2A1(n? 4+ q?) sinhnL = 0 (3.35)

Esitlik 3.35’te verilen denklem sadece n=0 ise sifir olabilir (n’+q?) degeri sifir
olamaz). Bu durumda A sifir olmahidir. A1 = —Az = 0 Yapilan islemler sonucunda
donme acis1 6 Esitlik 3.36’daki sekilde elde edilir.

0 = A4singL =0 (3.36)

Yanal burulmali burkulmanin s6z konusu oldugu durumda A4 degeri de sifir olamaz,
boylece sin gL = 0 olmalidir. Bu durumda N herhangi bir tamsay1 olmak {izere Esitlik
3.37 elde edilir.

qL = Nm (3.37)

Esitlik 3.37’den elastik burkulma kosulunun tanimi elde edilir.

(3.38)

__ Nm
q L

N=1 olmas1 durumu temel burkulma seklini ifade etmektedir. Esitlik 3.38’deki esitligi
saglayan Mo degeri kritik moment degeri olmaktadir. Burada q degiskeninin degeri

Esitlik 3.22°de yerine konuldugunda Esitlik 3.39°daki iligki elde edilir.

q=V-a+VpF@=" (3.39)
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Esitlik 3.39’da her iki tarafin karesi alinarak o ve f degiskenlerinin Esitlik 3.11 ve

3.12°deki tanimlar1 yerine yazildiginda

_5 VT P2 (3.40)

ZET E=T 1 ZET =" _
w wy w L2

Esitlik 3.40 Mo=Mc¢r i¢in ¢oziildiigiinde,

2 2 g 2 G 2
M, =EI,, [(7+ 2 (E) ] (3.41)
T2ElyG] = mAE? 3.42
Mcr = Lzy + L4 IyIW ( )

Esitlik 3.42°de (7/L) degeri karekok digina alinarak denklem sadelestirilebilir.

M ="VEIG/ + 11 (3.43)

cr L y L yw

Esitlik 3.43; yanal yonde mesnetlenmemis L agikligi boyunca, govde diizleminde sabit
moment etkisi altinda ¢ift simetri eksenli | en kesitli bir kirisin elastik yanal burulmali

burkulma dayaniminin ifadesidir.
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3.2. Elastik Olmayan Yanal Burulmah Burkulma

Yanal burkulma meydana gelmeden kirisin en ¢ok zorlanan liflerindeki birim
deformasyon degerinin (¢), akma birim deformasyon degerini (ey) astig1 burkulma
davranigina elastik olmayan (inelastik) burkulma adi verilir. Elastik olmayan YBLB
durumunda elastik YBLB formiilleri gegerliliklerini yitirir. Elastik limitlerin 6tesinde,
dayanimu diiser. Birim deformasyon gereksinimi ne kadar fazla olursa burkulma tipleri
ile iliskili narinlik oranlar1 o kadar diisiik olmalidir. Elastik burkulma momentini
burulma sabiti (J) akmanin ger¢eklesmesi ile azaldigindan elastik olmayan bolgedeki
yanal burulmali burkulma tehlikesi elastik bolgedekinden daha biiyiiktiir [3].

Sekil 3.5(a)’da verilen dikdortgen en Kesitli kirisin burkulmadan hemen 6nceki donme
acist sifirdir (@=0). Bu kirisin Sekil 3.6’da verilen gerilme-birim deformasyon
iliskisine sahip malzemeden iiretildigi varsayilir ve kiris sadece Mx momentine tabi

tutulursa en kesit diizleminde Sekil 3.5(b)’de gosterilen gerilme dagilimi olusur.
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Sekil 3.5. Burkulmadan 6nce ve sonra kesitteki akma durumu [3]
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S
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Birim deformasyon (¢) g

Sekil 3.6. Yiikleme ve bosaltma durumunda gerilme/birim deformasyon grafigi
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4. YANAL BURUSMALI BURKULMA VE iLGILI TEORIK

FORMULLER

Egilme etkisindeki ¢elik kiris elemanlarda kullanilan kesitlerin gévde kesiti narin
oldugunda yiikleme altinda kesit govdesi lokal burkulmalar nedeniyle rijit bir halde
kalamamaktadir. Bu durumda gévdede burugmalar ortaya ¢ikmaktadir. Bradford [54]
hem yanal burulmali burkulma hem de lokal burkulmalarin yari dalga boyu ayni
oldugunda elemanda ortaya ¢ikan gé¢me tipinin YBSB seklinde oldugunu belirtmistir.
Burugmali burkulma, dengenin ¢atallanmasinda eszamanli yanal sapmalar ve en kesit
burusmalariyla karakterize edilir. Bradford [54] burusmali burkulma modlarimin
genellikle dogrusal 6z problem analizi ile ele alinabilecegini belirtmistir. YBSB sekli,
lokal olarak burkulmus plakalarin dogrusal olmayan tepkisinin sonucunda meydana
geldiginden, burkulma sekli dogrusal olmayan bir etkilesim modu olarak tabir
edilebilmektedir.

YBSB sekli; kiris kesitinin yanal yonde 6telendigi ve lokal burkulmalarin da etkisi ile
govde formunun baslangigtaki dogrusal yapisini kaybettigi bir gogme seklidir. Lokal
burkulmalarin, YBLB ile kombinasyonu sonucunda literatirde YBSB olarak
adlandirilan {i¢iincli bir egilme etkisinde burkulma modu ortaya ¢ikmaktadir. I en
kesitli kiriglerin burugsmali burkulmasi, YBLB ve LB arasinda etkilesim modlar1 olarak
kabul edildiginden Schafer ve Adany [55] tarafindan yerel-global kombinasyonu bir
burkulma modu olarak siniflandirilmistir. Asagidaki boliimlerde elastik ve elastik

olmayan bolgelerde ortaya ¢ikan YBSB davranislar agiklanmigtir

4.1. Elastik Yanal Burusmah Burkulma

Burusmali burkulmanin dogru bir sekilde modellenmesi bilgisayarlarin ortaya

¢ikmasina kadar pek miimkiin olmamistir. Bu sebeple 20. yiizyilin baslarinda birgok
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yanal burulma ve lokal burkulma problemi ¢6ziime kavusturulurken, burusmali

burkulma problemleri genellikle son 50 yilda ¢6ziilebilmistir.

Baslangigta lokal, burusmali ve yanal burkulma modlarini igeren I en kesitli kirislerin
davranisi, Cheung [56]’un Onerdigi yar1 analitik sonlu serit yonteminden
yararlanilarak ince govde kesitli orta uzunluklardaki kirisler i¢in Hancock [57]
tarafindan agiklanmistir. Hancock’un [57] Onerdigi bagintilarin en onemli kisitt,

tekdiize egilmede basit destekli tek tip elemanlara uygulanabilmesidir.

Elastik YBSB momenti (Meq) Pi ve Trahair [13]’1n ¢alismasina dayanan Esitlik 4.1 ile

hesaplanmaktadir.

M =T+ (4.1)

Esitlik 4.1°de yer alan W ifadesi Esitlik 4.2 kullanilarak hesaplanmaktadir.

T

W=" = (4.2)
L \/G]e

......

Kalkan ve Biiylikkaragéz [38] azaltilmis burulma rijitligi (GJe) ifadesinin
hesaplanmasinda Pi ve Trahair [12]’1n calismalarini referans gostererek ¢ift simetri

eksenli | en kesitli kirigler i¢in Esitlik 4.3’1in kullanildigin1 belirtmektedir.

GJ, = (2G]p)-(12DwL?/m*h)

(ﬂﬁ;ﬁiﬁm (4.3)
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Esitlik 4.3’te yer alan GJtifadesi baslik kesitinin burulma rijitligini, h ifadesi kiris
derinligini tw govde kesiti kalinligimi, E celigin elastisite modiiliinii, v ise ¢eligin

poisson oranini ifade etmektedir. Esitlik 4.3’te yer alan Dy ifadesi Esitlik 4.4’ten

hesaplanmaktadir.
Bt
W 12(1-v2) (4.4)

Esitlik 4.3, kesitin govde ve baslik narinligi oranlarina gore Esitlik 4.5’teki formda da

yazilabilir.

tA

G]e = f Tr

3 1 e (1—v5

' (4.5)

)

4(bf/2tf)+ e Gy wip?

Esitlik 4.5’te br baslik genisligini ve tr baglik kalinligin1 ifade etmektedir. Esitlik

......

govde kalinligr (t/tw) oraninin azalmasi ve baslik narinligi (b#/2tf) oraninin artmasi

durumlarinda arttig1 anlagilmaktadir.

Pi ve Trahair [13]’1n ¢alismasini baz alarak Kalkan ve Biiylikkaragdz [38] cift simetri

......

4.6’dan hesaplandigini belirtmistir.

Ely
Elwe = 1+rfw3'(d/12L)'(1+bf/d) (46)

Esitlik 4.6.’da ra=min(tity ,2)’dir. Buradan Esitlik 4.6, Esitlik 4.7°deki sekilde

yazilabilir.
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Elve _ L (4.7)
Elw 14+l (hy_ 1 iy +9r
12 tw” (L/tw)  tw GJw

Esitlik 4.7°den (Elwe/Elw) oraninin gévde burusmalarindan kaynaklanan carpilma

oranindaki (GJ//GJw) azalma nedeniyle artarak bire yaklastigini gostermektedir.

AS4100 [30]’de ¢elik bir kirisin elastik ve elastik olmayan bolgedeki burkulma

dayanimini Esitlik 4.8’de sunulan sekilde basit bir egri ile tanimlamaktadir.

Mers = 0.6M, - [VAt + 3 — 2] < M, (4.8)

Esitlik 4.8°de yer alan ve YBLB faktorii olarak tanimlanan Ay=v'My/Mep ’dir.

Burada; Mcry YBLB sinir durumunda kritik momenti, My kesitin akma momentini, Mp

kesitin plastik momenti kapasitelerini ifade etmektedir.

Bradford [54] YBSB dayanimi ile YBSB faktorii (44) arasindaki iligkinin YBLB
dayanimi ile YBLB faktorii arasindaki iligkiye ¢ok benzedigini belirtmistir. Kalkan ve
Biiytikkarag6z [38], Bradford [54]’un ¢alismasini baz alarak Esitlik (4.8)’den govde

......

azalmayi da hesaba katan Esitlik (4.9)’u Gnermistir.

Mera = 0.6M, - [VAa* + 3 — Aa2] < M, (4.9)
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Burada Mcrg YBSB sinir durumu igin kritik momenti ifade etmektedir.

Esitlik 4.9°de yer alan ve YBSB faktérii olarak tanimlanan 24=vM,/M_q ’dir.

4.2. Elastik Olmayan Yanal Burusmah Burkulma

Elastik olmayan davranis, akma ile burkulmanin etkilesimi sonucu ortaya ¢ikar. Kirig
elemanlarinin govde kesitlerinin narin ve/veya baslik kesitlerinin ise kompakt oldugu
durumda YBLB, lokal burkulmalar ile etkilesime gegerek kiris govdesinde akmanin
baglamasmna ve boylece govde burusmalarina neden olabilmektedir. YBSB
davraniginin olusmasinda akma 6nemli bir etkiye sahiptir. Bu nedenle s6z konusu sinir
durumun eleman kesitinin elastik olmayan davranisin gézlendigi bolgede olusmasi

ihtimali elastik bolgede olusmasi ihtimalinden fazladir.

Nethercot ve Trahair [58] ve Bradford [59] YBLB igin var olan elastik burkulma, akma
ve dayanim arasindaki etkilesimlerin burusmali burkulmadaki etkilesimlerden farkli
olup olmadigini incelemistir. Bradford [60] tek simetri eksenli kirisler iizerinde yaptigi
calismada elastik olmayan burusmali burkulmay1 incelemek igin enerji yontemini
kullanmistir. Calismada kiris boyu azaldikca elastik burusmali burkulma ve yanal

burkulma ¢6ziimleri arasindaki uyumsuzlugun arttigini belirtmistir.

Kalkan ve Biiylikkaragéz [38]; Nethercot ve Trahair [58]’1n elastik olmayan YBLB
seklinde kritik burkulma dayaniminin hesaplanmasinda Esitlik 4.10, Esitlik 4.11 ve
Esitlik 4.12°de onerdigi denklemleri baz alarak elastik olmayan bolgede YBSB
durumunda kesitte ortaya ¢ikan akma nedeniyle kesitin burulma (GJ) ve carpilma
(Elw) rijitlikleri yerine azaltilmis burulma (GJe) ve g¢arpilma (Elwe) rijitliklerinin
kullanildig1 Esitlik 4.13 ve Esitlik 4.14’1i 6nermektedir. Azaltilmis burulma (GJe) ve
carpilma (Elwe) rijitlikleri sirastyla Esitlik 4.5 ve 4.6’dan hesaplanmaktadir.
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M
0.3[1-0.7— "]

| am'M, .
My =M 07+ o o = (@ Moy, 1) (4.10)

Esitlik 4.10°da My elastik olmayan YBLB momentini, fm yanal yonde desteklenmemis
serbest acikligin u¢ momentleri oranint ve om moment diizeltme faktoriinii ifade

etmektedir.

@n =1.75 + 1.058 + 0.3 - B2 < 2.56 (4.11)

Esitlik 4.10°da yer alan Mop degeri yanal yonde desteklenmemis serbest agiklik
tekdiize egilme momenti durumunda referans YBLB momenti degerini ifade

etmektedir ve Esitlik 4.12°den hesaplanmaktadir.

r 2.1
M ="VET G+ ™ (4.12)
ob L y L 2

b b

Kalkan ve Biiyiikkaragoz [38] inelastik YBSB i¢in azaltilmig burulma (GJe) ve
carpilma (Elwe) rijitliklerini kullanarak Esitlik 4.13 ve Esitlik 4.14’°1i 6nermektedir.

M
0.3[1-0.7—P—
am'Mod

My =M " [0.7+ ol =min(e, My, Mp) (4.13)

0.61—0.3Bm+0.07-Bm

M ="\ y(a]e+" Eiwe) (4.14)
Ly

od Lb
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Yanal burusmali burkulma davranigini, kullanilan kesitin gévde narinligi biiyiik
oranda etkilemektedir. Kuvvetli baslik/narin gévde yapili en kesitlerde kirisin yanal
deformasyonu YBLB ve lokal burkulmalarin beraber olugsmasina ve boylece YBSB
durumunun ortaya ¢ikarmasina neden olabilmektedir. Sekil 4.1’de YBSB davranisi

kesit diizleminde 6zetlenmistir.

1 U |
“ NG
~ 4
—— |
~LO,+06;
— Govde
kesitinde
burusmalar

:é Ub__ Q,L’:

Sekil 4.1. Yanal burusmali burkulma
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5. YONETMELIK YAKLASIMLARI

Celik yapilarin tasariminda kullanilan birgok uluslararasi yonetmelik ve sartname
bulunmaktadir. Bu yonetmelik ve sartnameler arasinda en yaygin olarak kullanilanlari,
AISC360 [2], EC3 [42] ve AS4100 [30] sartnameleridir. Ulkemizde 2016 yilinda
yirirlige giren “Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapim Esaslarina Dair
Y onetmelik” [61] biiyiik oranda Amerikan Celik Yapi Tasarim Sartnamesinden (AISC
360-16 [2]) alinmustir.

S6z konusu yonetmeliklerde genel olarak yanal burulmali burkulma (YBLB) durumu
i¢in literatiirde yer alan ¢alismalar 1s18inda birtakim yaklasimlar yer almaktadir. Ancak
bu yonetmeliklerde yanal burusmali burkulma (YBSB) konusu yeterince dikkate
alinmamaktadir. Yanal burusmali burkulma sinir durumu genel olarak narin govdeli
kesitlerde goriilmektedir. Bu baglamda ele alinan yonetmeliklerde Kesit

siniflandirmalarina deginmek yarali olacaktir.

EC3 yonetmeligi [42], kesitleri 4 sinifa ayirmaktadir:

e Kesit simifi 1 olan kesitler, yeterli moment kapasitesi ve donme kapasitesine
sahip olan kesitlerdir.

e Kesit sinifi 2 olan kesitler yeterli moment kapasitesinde olan ancak lokal
burkulmalar nedeni ile yeterli donme kapasitesine ulasamayan kesitlerdir.

o Kesit sinifi 3 olan kesitler akma gerilmesine ulasabilen ancak lokal
burkulmalarin etkisiyle plastik moment kapasitesine ulasamayan kesitleridir.

o Kesit sinift 4 olan kesitler lokal burkulma nedeniyle elastik kapasiteye bile
ulasamadan elastik kapasitenin altinda bir dayanim degerinde gd¢meye maruz

kalan kesitlerdir.
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AISC 360-16 [2] sartnamesi ise kesitleri, govde ve baslik bilesenlerinin narinlik

oranlarina gore kompakt, kompakt olmayan ve narin kesitler olarak 3’e ayirmaktadir.

o Kompakt kesitler: Plastik moment ve donme kapasitesine ulasabildigi kabul

edilen kesitlerdir. Yonetmelikte kompakt Kkesitlerde plastik doénme
kapasitesinin tlimiiniin kullanildig1 kabulii i¢in bir tanimlama getirilmistir.
Kesitin basing basliginin yanal yonde 6telenmeye karsit mesnetlendigi noktalar
arasindaki serbest agiklik, Lpile gosterilmektedir. L uzunlugundaki par¢anin
donme agis1 € olmak iizere, kopma anindaki 8 agisinin, ilk akmaya karsilik

gelen ilgili agiya oran1 3 olan kesitler kompakt olarak tanimlanmustir.

pd Plastik Mafsal

|

|

|

\

\

\

\

\

\

| -
0, 0

Sekil 5.1. Donme kapasitesi tanimi [62]

e Kompakt olmayan Kkesitler: Yerel burkulma olmadigi durumda akma

gerilmesine ulasabilen ancak donme kapasitesine sahip olmayan kesitlerdir.
e Narin kesitler: Heniiz akma kapasitesine ulasamadan yerel burkulmalarin

ortaya c¢iktig1 kesitlerdir.
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Son olarak, AS4100 [30], egilme elemanlarinin kesitlerini AISC360-16 [2]’ya benzer
sekilde kesitlerin govde ve baglik bilesenlerinin genislik/kalinlik oranlarina gore;

kompakt, kompakt olmayan ve narin kesitler olarak 3’e ayirmaktadir.

o Kompakt kesitler; egilme altinda en kesit Mp plastik moment kapasitesine

erisebilen ve burkulma olmadan Mp momentini bir plastik mafsal seklinde
tasimaya devam eden kesitlerdir.

e Kompakt olmayan kesitler; baslik ve govde kesitinde lokal burkulmalar

nedeniyle Mp degerinde plastik mafsal 6zelligini tam olarak siirdiiremeyen
veya tam plastik mukavemetine erisemeyen kesitlerdir. Bu tiir kesitler de dis
lifler ilk akma anindaki My moment kapasitesine ulasabilmektedir.

e Narin kesitler; My momentine ulasamadan govde veya baslik kesitinin lokal

burkulmasi nedeniyle gégmeye maruz kalan kesitlerdir.

Bu kisimda 6zetlenen yonetmeliklerin hi¢birinde yanal burugsmali burkulma momenti
ve sinir durumu hesabi bulunmamaktadir. Ancak, asagidaki boliimlerde yonetmelik ve
sartnamelerde mevcut olan yanal burulmali burkulma momenti hesaplari detayli olarak
anlatilmistir. Ilerleyen boliimlerde yonetmeliklere gore yapilan burkulma momenti ve
burkulma smir uzunlugu hesaplar1 asagidaki boliimlerde yer alan formiillere gore

gerceklestirilmistir:

5.1. AS4100 [30] Standardina gore YBLB Hesabi

Bir kirisin yanal olarak desteklenmeyen uzunluguna bagli olarak, YBLB
gerceklesmeden once kirisin herhangi bir bdlgesinde akma meydana gelebilir veya
gelmeyebilir. Bu nedenle, YBLB elastik olmayan veya elastik sinirlar icerisinde
gerceklesebilir. Sayet yanal yonde desteklenmeyen uzunluk kiigiik ise elastik olmayan
YBLB sinir durumu; eger desteklenmeyen yanal uzunluk biiyiik ise elastik YBLB sinir
durumu ortaya ¢ikar. YBLB’ye karsi tamamen tutulu olan kompakt kesitlerde sinir

durum plastik mafsal olusumudur. YBLB’ye kars1 tamamen tutulan kompakt olmayan
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kesitli kirisler i¢in sinir durum baslik veya gévde yerel burkulmasidir. AS4100 [30]’e
gore YBLB sinir durumuna gore tasarim asamalart Esitlik (5.1)-(5.7) arasinda

gosterilmektedir.

AS4100 standardina [30] gore, bir kirisin egilme momenti kapasitesi (Mas) Esitlik
5.1°den elde edilir:

Mas = min(am - as - Ms, Mp) (5.1)

Esitlik 5.1°de yer alan yiikiin uygulanma sekline gére am moment diizeltme faktorii

Esitlik (5.2)’e gore belirlenir.

1.7M
Am = — T (52)
VM A2+ Mp2+M >

AS4100 [30] boliim 5.6.1.1°de 6nerilen narinlik azaltma faktori (as) Esitlik (5.3)’ten

hesaplanmaktadir.

as = 0.6 [V(M5)® +3 — (Ms)] (5.3)
M, M,

AS4100 [30] bolim 5.2’ye gore briit kesitin nominal kesit moment kapasitesini ifade

eden Ms degeri Esitlik 5.4’ten hesaplanmaktadir.

Esitlik 5.4°te yer alan etkili kesit modiilii Ze Esitlik 5.5’e gore belirlenmektedir.

43



Ze =min( Zyx, 1.5 5%) (5.5)

Esitlik 5.3’te yer alan referans burkulma momenti (M,) Esitlik (5.6) kullanilarak

belirlenir.
T 157 T2 E T
Mo=N—"7[6] + ()] (5.6)

Esitlik 5.6°da yer alan ve AS4100 [30] boliim 5.6.3ten etkili uzunluk Esitlik (5.7)’deki
sekilde hesaplanir.

Le = kt' kl' kr' L (5.7)

Burada;
Kt; Carpilma kisitlama faktorii, AS4100 tablo 5.6.3(1)’den belirlenir.

ki; Yik uygulama yiiksekligi faktori, AS4100 tablo 5.6.3(2)’den

belirlenir.

Kr; Mesnetlerdeki yanal donme faktorii AS4100 5.6.3 ten belirlenir, yanal

doénmeye izin verilmesi durumunda kr=1.0"dir.

5.2. Eurocode 3 [42] Standardina gore YBLB Hesab1

EC3 [42] yonetmeligi kiriglerin tasariminda akma gerilmesi, lokal burkulma ve yanal
burulmali burkulma smir durumlarina gore tasarlanmasini 6nermektedir. EC3’e gore
YBLB sinir durumuna gore tasarimda uygulanan asamalar Esitlik (5.8)-(5.13) arasinda

gosterilmektedir.
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EC3 standardina [42] gore, bir kirisin YBLB sinir durumunda tasarim burkulma

dayanimi momenti (Mec) Esitlik 5.8’den elde edilir:

_f
MEC = Xmod Wy ]/'I\z (58)

Esitlik 5.8°de yer alan ve yanal mesnetler arasindaki moment dagilimina iliskin

modifiye edilmis azaltma faktorii (Xmod) Esitlik 5.9’dan hesaplanmaktadir:

(5.9)

Xmod degerini belirlemek i¢in kullanilan azaltma faktori (X) ve f faktori Esitlik (5.10)
ve Esitlik 5.11 kullanilarak hesaplanmaktadir:

1

X=___
s = 1 (5.10)
f=1-055(1—kJ)[1-2.0(1-0.8)?] (5.11)
Esitlik 5.10’da bulunan ¢ degeri Esitlik 5.12’den hesaplanmaktadir:
¢ =0,5[1+ a(1—0,2) + 12] (5.12)

Esitlik 5.11°de bulunan kc diizeltme faktorii EC3 [42] Tablo 6.6’dan belirlenir. Esitlik
5.11’da bulunan A narinlik oramin1 ifade etmektedir ve Esitlik 5.13’ten

hesaplanmaktadir.
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Esitlik 5.12°de yer alan («) katsayis1 EC3 [42]’te tablo 6.3’te verilen YBLB egrisi i¢in

on kusur faktoridiir.

5.3.AISC 360-16 [2] ve Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapim Esaslarina Dair

Yonetmelige [61] Gore YBLB Hesabi

AISC 360-16 [2] ve Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapim Esaslarina Dair
Yonetmelik [61] kiriglerin tasariminda akma gerilmesi, lokal burkulma ve yanal
burulmali burkulma smir durumlarina gore tasarlanmasini 6nermektedir. Celik
Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapim Esaslarina Dair Yonetmelik [61] biiylik oranda
AISC 360-16 [2]’dan alindigi i¢in YBLB smir durumunun anlatilmasinda konu
biitiinligii acisindan Amerikan yonetmeligindeki ifadeler kullanilmistir. Bu baglamda

tasarimda uygulanan asamalar Esitlik (5.14)-(5.20) arasinda gosterilmektedir.

AISC 360-16 sartnamesi YBLB durumunu ii¢ asamada ele almaktadir.

Eger Lo<Lp ise yanal burulmali burkulma sinir durumunun g6z Oniine
alinmasina gerek yoktur, kesit plastik kapasitesine ulasir. Bu durumda karakteristik

dayanimi1 My momenti degeri Esitlik 5.14’ten hesaplanir.

Mn =M, < 1.5M, (5.14)

Burada Mj kesitin plastik moment kapasitesini, My en dis lifin akmas1 durumda kesitin

tasidig1 momenti ifade etmektedir.
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Eger Lp<Lo<L: ise elastik olmayan yanal burulmali burkulma durumu ortaya

cikar ve bu durumda karakteristik e§ilme momenti dayanimi Mn Esitlik 5.15’ten

hesaplanir.
L,—L
M =C[M-M —07FS)("™ D<M (5.15)
n b p p Y X Ll p

Esitlik 5.15°te Ch moment diizeltme katsayisidir ve Esitlik 5.16’dan hesaplanmaktadir.
Tekdiize moment etkisi altindaki elemanlar i¢in Cp faktorii 1°e esittir. Ayrica tim

yiikkleme durumlari i¢in giivenli tarafta kalan bir yaklasimla Cp=1 alinabilir [61].

12.5Mmaks
2.5Mpaks+3Ma+4Mp+3M¢

Ch (5.16)

Burada;

Mmaks= Kirigin yanal yonde desteklenmemis serbest a¢ikligi boyunca en biiyiik

egilme momentinin mutlak degeri,

Ma= Kirisin yanal yonde desteklenmemis serbest agikliginin ¥4 noktasindaki

egilme momentinin mutlak degeri,

Mg= Kirisin yanal yonde desteklenmemis serbest agikliginin % noktasindaki

egilme momentinin mutlak degerini,

Mc= Kirisin yanal yonde desteklenmemis serbest agikliginin % noktasindaki

egilme momentinin mutlak degerini,

ifade etmektedir.

Esitlik 5.15°te yer alan Lp ve Lr uzunluklar1 sirasiyla Esitlik 1.1 ve Esitlik 1.2°de
verilmistir. Bu hesaplar tezin giris boliimiinde anlatildigr ic¢in burada tekrar

Ozetlenmeyecektir.
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Eger Li<Lp ise elastik yanal burulmali burkulma durumu ortaya ¢ikmaktadir

ve karakteristik egilme momenti dayanimi My Esitlik 5.17’den hesaplanmaktadir.

Mn:FchxSMp (5.17)

Burada F¢r kritik gerilme degerini ifade etmektedir ve Esitlik 5.18’den

hesaplanmaktadir.
Cpn’E )
F = " NTF00781; 2 (5.18)
cr (TLtbs)z Sxho “Tts

Esitlik 5.18’de yer alan c¢ katsayisi ¢ift simetri eksenli | en kesitlerde c=1"dir. Etkin

atalet yarigapr ris Esitlik 5.19°dan hesaplanmaktadir.

12 = Yirlw (5.19)

Etkin atalet yarigap1 (ris) nin Esitlik 5.19°daki ifadesi ¢ift simetri eksenli | en kesitlerde
giivenli tarafta kalinarak en kesit basing baslig1 ve gdvdesinin (1/6)’s1 ile tanimlanan

parcasinin diisey simetri eksenine gore Esitlik 5.20 ile hesaplanabilir [61].

. a— (5.20)

Vi2(1+ 1w
6bftf
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6. SONLU ELEMANLAR YONTEMI

Sonlu elemanlar yontemi ilk kez 20. yiizyilin ortalarinda ugak gévdelerinin gerilme
analizlerini yapmak igin gelistirilmistir. Daha sonralar1 pek ¢ok miihendislik
probleminin ¢éziimiinde de kullanilmaya baslanmistir. Ortaya ¢iktig1 giinden bu yana
gelisimini siirdiiren bu metot giiniimiizde de neredeyse tiim karmagik miihendislik

problemlerinin ¢oziimiinde kullanilan son derece etkili ve faydali bir yontemdir.

Sonlu elemanlar yonteminde amag karmasik bir sistemin basite indirgenerek ¢oziime
kavusturulmasidir. Yontem; sistemleri, ¢ogu kez farkli gerilme/deformasyon
durumlarinda bulunan sonlu sayida ¢ubuk, kabuk veya “solid” elemanlara ayirarak
tim sistemin rijitlik matrisini, sistemi olusturan elemanlarin tek tek rijitlik
matrislerinin toplami1 seklinde elde edilebilmesi esasina dayanmaktadir [63]. Bu
sayede biitiin halde karmasik olan tek bir par¢anin ¢oziilmesi yerine ayni par¢canin
birbirine diigiim noktalari ile bagl bulunan birgok kiigiik alt pargaciga ayrildigi ve her

bir pargacigin ¢dziimiiniin basitce gergeklestirildigi bir yontemdir.

Karmasik problemleri daha hizli bir sekilde ¢oziime kavusturmak i¢in sonlu elemanlar
yonteminin kullanildigi pek c¢ok bilgisayar yazilimi gelistirilmistir. Bu tez
calismasinda niimerik sonuglarin elde edilmesinde ABAQUS [14] sonlu elemanlar
paket programindan yararlanilmigtir. ABAQUS [14] yazilimu ile gubuk eleman, kabuk
eleman ve kati elemanlar kullanilarak 2 boyutlu veya 3 boyutlu sistemler modellenerek

analiz yapilabilmektedir.

Bu boliimde, bu ¢alisma kapsaminda yapilmis olan tiim sonlu eleman analizleri detayl

bir sekilde anlatilmistir.
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6.1.Sonlu Elemanlar Modelinin Dogrulanmasi

Yapilan burkulma analizlerinin ger¢ek sonuglarla uyumunu gérmek amaciyla
oncelikle bir dogrulama c¢alismasi yapilmistir. Bu onciil ¢alisma kapsaminda,
literatiirde yer alan yanal burulmali burkulma ve yanal burugsmali burkulma
deneylerinde test edilen kirigsler, ABAQUS [14] sonlu eleman yaziliminda

modellenmis ve elastik olmayan burkulma analizlerine tabi tutulmustur.

6.1.1. Yanal Burulmah Burkulma Dogrulama Calismasi

Yanal burulmali burkulma (YBLB) modunun sonlu elemanlar modeli ile dogrulanmasi
amactyla Yuanqing Wang ve digerlerinin [40] paslanmaz ¢elik I en kesitli kiriglerin
yanal burulmali burkulma davranisi ile ilgili yaptiklart deneysel calismalarinda
kullandiklart numunelerin sonlu elemanlar programi ile niimerik modelleri
olusturulmus ve deneysel sonuglar ile niimerik sonuglar kiyaslanmistir. Wang ve
digerlerinin [40] deneylerinde kullandiklar1 kirislerin elastik olmayan yanal burulmali

burkulma davranist igin sinir uzunlugu (Lr) degeri 2586 mm olarak hesaplanmistir.

Yanal burulmali burkulma davranisinin sonlu elemanlar yontemi ile dogrulanmasi
amactyla yapilan ¢aligma sonucu elde edilen niimerik sonuglarin Wang ve digerlerinin

[40] deneysel sonuglari ile karsilastirilmasi Cizelge 6.1’de verilmistir.
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Cizelge 6.1. Wang vd. [40] deneysel sonuglari ile FEA degerlerinin kiyaslanmasi

Kesit Ad Uzunluk | Aciklik | On kusur | My Mrea My,
MFEA
(mm) (mm) (mm) (KN.m) | (kN.m)

E1-100-266-1 3599 3400 0.65 75.92 95.14 0.80
E1-100-266-2 | 3298.5 3100 0.06 88.76 94.00 0.94
E1-100-266-3 2999 2800 0.34 88.21 98.75 0.89
E1-100-266-4 2405 2200 1.72 86.94 89.17 0.97
E1-100-266-5 2200 2000 0.89 93.45 95.67 0.98
E1-100-266-6 | 1997.5 1800 1.08 93.46 96.58 0.97

Wang ve digerlerinin [40] deneylerinde kullandiklari kesit i¢in hesaplanan Ly uzunlugu
dikkate alindiginda Cizelge 6.1’de yer alan E1-100-266-(1-3) kiris elemanlarmnin
elastik, E1-100-266-(4-6) kiris elemanlarinin ise elastik olmayan burkulma davranigi
gostermeleri beklenir. Bu nedenle, inelastik ve elastik davranisa iliskin sonuglarin ne

kadar yakinsadigi ayr1 ayr1 degerlendirilmistir.

Yanal burulmali burkulmanin dogrulanmasi amaciyla yapilan caligmada elastik
davranan kirislerin niimerik burkulma degerleri deneysel verilerle ortalama %88
oraninda uyumludur. Elastik sonuglarin standart sapmasi %6.80 olarak belirlenmistir.
Inelastik olan kirislerin niimerik burkulma momenti degerleri ise ilgili deneysel
degerlere ortalama %97 oraninda yakinsamustir. inelastik sonuclarin standart sapmasi

%0.40 olarak hesaplanmustir.

Bu ¢aligsma, 6zellikle elastik olmayan burkulmanin gézlemlendigi kirislerin burkulma
momentlerinin maksimum %3 oraninda bir hata ile belirlenebildigini gdstermistir.
Yanal burusmali burkulma davranisinin  6zellikle elastik olmayan burkulma
bolgesinde gozlemlendigi diistiniildiigiinde, elastik olmayan burkulma bolgesindeki bu
uyum mevcut ¢alismada elde edilen sonuglarin hassasiyeti acisindan da 6nem arz

etmektedir.
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Wang [40] vd.nin deney diizenegi ile YBLB’nin dogrulanmasi amaciyla yapilan
calismadaki yiikkleme ve mesnet sartlari sirasiyla Sekil 6.1 ve Sekil 6.2°de

gosterilmistir.
ﬁl’
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Sekil 6.1. Wang vd. [40] ve digerlerinin kullanmis olduklar1 deney diizenegi

Sekil 6.2. Wang vd. [40]’ne ait kirislerin sonlu elemanlar modelindeki mesnet ve

yiikleme durumlari

YBLB’nin dogrulanmasi amaciyla yapilan analiz sonrasi E1-100-266-5 kiriginin

deformasyon durumu Sekil 6.3’te gosterilmistir.
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Sekil 6.3. Wang vd. [40]’ne deney numunelerinden E1-100-266-5 kirisinin sonlu

elemanlar modelinin analiz sonrasindaki durumu

(a) (b) [40]
Sekil 6.4. Analiz sonras1 (2) ve deney sonrasi (b) E1-100-266-5 kirisi
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E1-100-266-5 kirisinin ABAQUS [14] sonlu elemanlar programinda analizi
sonrasinda aldigi deformasyon sekli ile deney sonrasindaki deformasyon sekilleri
arasindaki uyum Sekil 6.4’te de goriilmektedir. Ayrica kirislerin deney sonuglarina
gore tasidiklari maksimum moment ile sonlu elemanlar modellerinin tasidigi

maksimum moment arasindaki uyum Cizelge 6.1°de goriilmektedir.

6.1.2. Yanal Burusmah Burkulma Degrulama Calismasi

Yanal burusmali burkulma (YBSB) modunun sonlu elemanlar modeli ile
dogrulanmasi amaciyla, Anapayan ve digerleri [36] tarafindan test edilen bosluklu
baslikl1 U kirislerin bir kisminin sonlu elemanlar modelleri olusturularak, bu modeller
analiz edilmistir. Sonlu eleman analizi sonuglar ile Anapayan vd. [36] tarafindan elde

edilen deneysel sonuglar Cizelge 6.2’de karsilagtirilmistir.

YBSB’nin dogrulanmasi amaciyla yapilan ¢aligmada sonlu elemanalar modeli
olusturulan kiris kesitleri Sekil 6.5’te, yiikleme durumu Sekil 6.6’da gosterilmektedir.
Literatiirde ¢ift simetri eksenli | en kesitli ¢elik kirislerin govde burusmasi igeren yanal
burkulma davraniglart tizerine yapilmis deneysel c¢alismalar, YBSB’den ziyade
kisitlanmis burugsmali burkulma (‘Restrained Distortional Buckling’) sekillerini
icerdigi icin, Anapayan vd. [36] tarafindan test edilen U kirisler dogrulama
calismasinda tercih edilmek durumunda kalinmistir. Anapayan vd. [36] tarafindan test

edilen kirisler, YBSB davranisi sonucu tasima giiglerine ulasmistir.

Sekil 6.5. Anapayan vd. [36]’nin deneylerinde kullandig1 bosluklu basliklt U

profiller
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Sekil 6.6. Anapayan vd. [36]’nin deney diizenegi

(a) (b) [36]

Sekil 6.7. Sonlu elemanlar analizi sonrasi (a) ile Anapayan vd. [36] deneyi sonrasi

(b) kiriglerin deformasyon sekilleri
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@ | (b)

Sekil 6.8. Sonlu elemanlar analizi sonras1 (a) ile Anapayan vd. [36] deneyi sonrasi

(b) kirislerin deformasyon sekilleri

Sekil 6.7 ve Sekil 6.8’den de goriilecegi lizere, sonlu eleman analizlerinde elde edilen
burkulma sekilleri ile Anapayan vd. [36]’nin gergeklestirdigi deney sonrasindaki
deformasyon sekilleri uyumludur. Ayrica dogrulama ¢alismasi kapsaminda
olusturulan sonlu elemanlar modellerinin tasidiklar1 maksimum momentler ile
Anapayan vd. [36] tarafindan elde edilen deneysel maksimum momentler arasindaki

uyum da Cizelge 6.2 de gosterilmistir.
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Cizelge 6.2. Anapayan vd. [36] deneysel sonuglar1 ve FEA sonuglarinin kiyaslanmasi

Kesit Adi Uzunluk My Mrea | Mu/Meea L

(mm) (KNm) | (kNm) (mm)
300x75x3.0 LSB 4000 40.05 43.54 0.92 3425
300x75x2.5 LSB 4000 35.31 33.71 1.05 3567
300x60x2.0 LSB 4000 16.94 18.92 0.90 3041
300x60x2.0 LSB 3000 19.74 20.08 0.98 3041
250x75x3.0 LSB 4000 33.35 33.38 1.00 4073
250x75x2.5 LSB 3000 29.85 29.48 1.01 4012
250x60x2.0 LSB 4000 17.28 15.84 1.09 2511
250x60x2.0 LSB 3000 18.25 18.79 0.97 2511
200x60x2.0 LSB 4000 12.98 14.77 0.88 3524
200x60x2.0 LSB 3500 12.40 13.71 0.90 3524
200x45x1.6 LSB 3000 6.18 6.33 0.98 2097
125x45x1.6 LSB 1600 7.51 7.89 0.95 2704

Cizelge 6.2°de Anapayan ve digerlerinin [36] deneylerinde kullandig1 kesitlerin Ly
uzunluklar1 gosterilmistir. Cizelgede yer alan kesitlerin bir kismi elastik bir kismui
elastik olmayan burkulma davranis bolgesi icerisindedir. Bu nedenle sonlu elemanlar
modelinin deneysel sonuglara ne kadar yakinsadigi elastik ve elastik olmayan

burkulma bolgeleri i¢in ayr1 ayr1 degerlendirilmistir.

Elastik olan kirisler deneysel verilere %97.04 oraninda yakimsamistir. Elastik
sonuglarin standart sapmasi %7.02 olarak hesaplanmistir. Bu durumda Anapayan vd.
[36]’nin yapmis oldugu deneyler igerisinde, uzunlugu kesitin Lr uzunlugundan fazla
olan kirislerde, diger bir ifade ile elastik davranan kirislerde niimerik sonuglar
%2.96’1ik bir hata pay1 ile deneysel sonuglarla uyumludur. Elastik olmayan kirisler ise
deneysel verilere %96.70 oraninda yakinsamistir. Elastik olmayan sonuglarin standart
sapma degeri %4.38 olarak hesaplanmistir. Anapayan ve digerlerinin [36] test etmis

oldugu kiris grubu igerisinde, uzunlugu Kesitin Ly uzunlugundan kisa olan kirislerde,
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diger bir ifade ile inelastik davranan kirislerde niimerik modeller %3.30 oraninda bir
hata pay1 ile gercek davranisi gostermistir. Sonlu elemanlar modelinin dogrulanmasi
amaciyla yapilan c¢alismalar neticesinde modellenen tiim kirisler birlikte
degerlendirildiginde sonlu elemanlar modellerinin deneysel veriler ile %95.48

oraninda uyum sagladig goriilmektedir.

6.1.3. Analizlerde Kullanilan Sonlu Elemanlar Modelinin Olusturulmasi

Bu boliimde, analiz edilen kirislerin sonlu eleman modelleri ve bu modellerin nasil

olusturulduklar1 detayl olarak anlatilmistir.

6.1.3.1. Sonlu Eleman Tiirii ve Boyutu

Sonlu eleman modeli olusturulurken analiz edilecek parcalar ¢ubuk (frame), kabuk
(shell) ve kat1 cisim (solid) olarak modellenebilmektedir. Analizlerde hangi eleman
tiirliniin kullanilacagini belirlemek i¢in bir dizi ¢alisma yapilmis ve kabuk eleman ile
kat1 cisim eleman arasinda olusan farkin diizeyi tespit edilmistir. Bu amagla segilen
W24x55 en kesitli kirigsler S4R kabuk eleman ve C3D20R solid eleman kullanilarak
modellenmistir. Yapilan analizler sonucunda W24x55 kesiti i¢in elde edilen moment

kapasitesi/serbest agiklik grafikleri Sekil 6.9’da sunulmustur.
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Sekil 6.9. Kati cisim eleman (solid) ile kabuk eleman (shell) sonuglarinin

karsilastirilmast

Sekil 6.9 incelendiginde, kiris serbest uzunlugu yaklasik 7 m’ye kadar olan kirislerde
kabuk eleman modellerinin kat1 cisim modellerinden bir miktar daha yiiksek moment
tagima giicleri ortaya ¢ikardigini, 7 m’den daha uzun agikliklar icin ise kati cisim
modellerinden elde edilen sonuglarin nispeten daha yiiksek oldugu goriilmustiir.
Ayrica S4R ve C3D20R elemanlart kullanilarak yapilan analizler ile elde edilen

karsilastirmali sonuglara iliskin detaylar Cizelge 6.3’de verilmistir.
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Cizelge 6.3. Kabuk eleman (S4R) ile kat1 cisim eleman (C3D8R) ile yapilan analiz

sonuglari
S4R C3D8R
Serbest Moment Moment Fark
Uzunluk Kapasitesi Kapasitesi
(m) (KN.m) (KN.m) %
0.60 750.02 741.09 -1.21
1.60 725.50 717.43 -1.13
2.00 712.51 705.21 -1.04
2.60 691.55 684.03 -1.10
3.00 676.26 669.48 -1.01
3.60 659.69 650.90 -1.35
4.00 653.62 644.09 -1.48
4.60 648.12 638.90 -1.44
5.10 639.89 631.52 -1.32
5.60 626.69 619.69 -1.13
6.00 609.65 606.23 -0.56
6.60 565.90 630.60 10.26
7.00 527.04 528.63 0.30
7.60 467.29 471.89 0.97
8.00 430.29 436.38 1.40
8.60 382.55 389.09 1.68
9.00 355.03 361.50 1.79
9.60 324.98 323.92 -0.33
10.10 295.44 300.25 1.60
11.00 254.34 261.86 2.87
12.00 221.91 228.31 2.80
13.00 196.30 201.76 2.71
14.00 175.57 180.44 2.70
15.00 157.97 162.80 2.97
16.00 143.76 148.14 2.95
17.00 131.88 135.72 2.82
18.00 119.76 125.12 4.29
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Kat1 (solid) eleman modellerinde kullanilan bilgisayarin kapasitesi analiz siiresini
ciddi oranda etkilemektedir. Yapilan literatiir aragtirmasina gore, sonlu elemanlar
yontemi ile analiz edilecek Kkirislerin tanimlanmasinda kabuk (shell) eleman
kullanilmasmin uygun oldugu goriilmiistiir. Ayrica, Cizelge 6.3’te de gosterildigi
tizere, her iki model ile yapilan analizler arasindaki farklar sinirlt oldugu i¢in, mevcut
calismada kabuk eleman modelleri tercih edilerek, yapilan analiz sayisinin daha fazla
olmasma olanak tanmnmistir. ABAQUS [14] sonlu elemanlar paket programinin
kiitiiphanesinde yer alan S4R kabuk elemani, modellenen kiriglerin sonlu elemanlara
ayrilmasinda kullanilmistir. S4R elemani (Sekil 6.10) dort adet diigiim noktasi bulunan
dikdortgen, li¢ boyutlu kabuk eleman olarak tarif edilmektedir ve isminde yer alan

harflerin anlamlar1 asagida agiklanmustir.

S : Geleneksel gerilme/deplasman kabuk elemani oldugunu,
4 : Elemandaki diigiim noktas1 (node) sayisini,
R . Azaltilmis entegrasyonu,

ifade etmektedir.

Sekil 6.10. S4R elemaninin teorik sekli

ABAQUS [14] ile olusturulan sonlu eleman modellerinde sonuglarin dogruluguna ve
tutarliligina etki eden temel faktorlerden biri sonlu eleman aginin siklig1 ve diizenidir.
Bu amagla en uygun mesh boyutu belirlenmeye ¢alisiimistir. Yapilan sonlu eleman ag:
yakinsama (mesh convergence) calismasi ile doktora tezi kapsaminda yer alan cift
simetri eksenli I en kesitli ¢elik kirislerin niimerik modellerinde kullanilan sonlu

eleman aginin boyutunun 20mm x 20mm olmasinin uygun olduguna karar verilmistir.
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Sonuglarin tutarli olmast i¢in sonlu eleman agi boyutunun degisken olmamasi
gerekmektedir ve bu nedenle her kiris i¢gin 20 mm sonlu eleman boyutu tercih

edilmistir.

Yapilan sonlu eleman ag1 yakinsama analizlerinin sonuglart Sekil 6.11-Sekil 6.15°te
gosterilmektedir. Sekil 6.11-Sekil 6.15°teki grafikler incelendiginde sonlu eleman ag1
boyutunun 10mm ile 50 mm arasinda oldugu durumlarda sonuglarin birbirine ¢ok

yakin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.11. W33x221 en kesitli 5 m uzunlugundaki kirigin sonlu eleman ag1

yakinsama analizi sonucu
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Sekil 6.12. W33x221 en kesitli 15 m uzunlugundaki kirisin sonlu eleman agi

yakinsama analizi sonucu
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Sekil 6.13. W33x221 en kesitli 17 m uzunlugundaki kirigin sonlu eleman agi

yakinsama analizi sonucu
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Sekil 6.14. W33x221 en kesitli 20 m uzunlugundaki kirigin sonlu eleman agi

yakinsama analizi sonucu
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Sekil 6.15. W33x221 en kesitli 22 m uzunlugundaki kirigin sonlu eleman agi

yakinsama analizi sonucu

Calisma kapsaminda ABAQUS [14] ile modellenen bir kirisin sonlu elemanlara

ayrilmis hali Sekil 6.16°te gosterilmektedir.
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Sekil 6.16. Sonlu eleman agi olusturulmus W44x230 Kesitli kiris modeli

ABAQUS [14] ile modellenen kiris kesitlerinde baslik ile gévde birlesim bolgeleri bir
birine dik olacak sekilde modellenmistir. Yonetmelik formiillerinin kullanildigt
¢oziimlerde de kesitin geometrik 6zellikleri niimerik model ile uyumlu olacak sekilde

ayrica analitik olarak hesaplanmistir.

6.1.3.2. Geometrik On Kusur Tanimlanmasi

Sonlu elemanlar programlarinin kullanildig1 niimerik modellerde elemanlarin gercek
davranigini  yansitacak sonuglarin elde edebilmesi ig¢in geometrik ©on Kkusur
tanimlanmaktadir. Literatiirde yanal burulmali/burusmali burkulma davraniginin
gozlenmesi igin genellikle kirisler agikliginin 1/2000 ve daha biiyiik oranda 6n kusurlu
olarak modellenmistir [[39] [41] [62] [64]]. Modele uygulanacak 6n kusurun analiz
sonuglarini etkilemeyecek sekilde ¢ok kiigiik bir diizeyde tanimlanmasinin daha uygun
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olacag degerlendirilmistir. Yapilan calisma kapsaminda geometrik 6n kusur dikkate
alinmig ve modellenen kirisler agikligin 1/5000°1 oraninda egrilikle modellenmistir.
Kiriglerde burulma yoniinde (eleman boyuna eksenine gore) bir baslangic 6n kusuru

tanimlama ihtiyaci duyulmamaistir.

6.1.3.3. Artik gerilmelerin tanimlanmasi

Sicak hadde mamullerinin farkli bolgelerindeki soguma farklarindan kaynaklanan ve
genellikle statik denge halinde olan gerilmelere artik gerilmeler adi verilir. Artik
gerilmeler elastik gerilmelerdir ve alabilecegi en bilyilk deger malzemenin akma
gerilmesidir [65]. So6z konusu artik gerilmeler malzemenin performansini
etkilemektedir, bu nedenle yapilarin emniyeti acisinda miihendisler tarafindan da
onemsenmelidir. Ancak genel olarak tasarim asamasinda énemli giivenlik katsayilar

kullanildigindan artik gerilme etkileri goz ardi edilmektedir.

Artik gerilmelerin analitik yontemler ile belirlenmesi oldukca zordur ve bu nedenle
genellikle birtakim deneysel teknikler kullanilarak yaklasik olarak hesaplanabilirler.
Ayrica sonlu elemanlar yontemi ile artik gerilmelerin belirlenmesi miimkiindiir. Bu
dogrultuda elasto-plastik olarak elde edilen gerilmelerden elastik gerilmeler
cikarilarak elde edilebilir [66]. Artik gerilmeler; yorulma dayanimina, yipranma
etkilerine, deformasyonlara, korozyon catlamasina, catlak baslangicina, ¢atlagin
yayilmasina etki etmektedir. Literatiirde yer alan ¢alismalar genel olarak Galambos ve
Ketter [67] tarafindan onerilen Sekil 6.17°de gosterilen artik gerilme dagilimini

referans almaktadir.
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Sekil 6.17. Galambos ve Ketter [67]’in artik gerilme modeli

Bu modelde gosterilen gerilme biiytikliikleri, asagidaki formiiller yardimiyla

hesaplanmaktadir:
cbrt
o=t (6.2)

T fe tprtw(d—2ty)

Sonlu elemanlar modeli olusturmasinda Sekil 6.17°de verilen artik gerilme dagiliminin

uygulanmis hali Sekil 6.18’da gosterilmektedir.
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Sekil 6.18. ABAQUS [14] modeline Galambos ve Ketter [67]’in artik gerilme

modelinin uygulanmasi

6.1.3.4. Malzemenin Tanimlanmasi

Analizlerde kullanilan Kkirislerin timiiniin S355 kalitesinde ¢elik malzemeden
yapildig1 kabul edilmistir ve elemanlar arasinda malzeme 6zellikleri 6zdes tutularak,
analiz sonuglarinin malzeme 6zelliklerinden etkilenmemesi amaglanmistir. Bilindigi
tizere ¢elik malzemenin dayanimi arttikga burkulma davranis sekilleri daha kritik hale
gelmektedir. Bunun temel sebebi, malzeme dayanimi arttikga malzemenin
kapasitesine ulagmasi i¢in uygulanmasi gereken yilik degerlerinin de artmasi ve bu
yiiksek yiik degerlerine ulasilmadan 6nce burkulmanin ortaya ¢ikma ihtimalinin daha
yiiksek hale gelmesidir. Bu baglamda, kirislerde S235 ve S275 ¢elik siniflar1 yerine
piyasada siklikla bulunan ve yiiksek dayanimli ¢elik olarak da isimlendirilen S355
(St52) c¢eligi tercih edilmistir. Bunun igin ABAQUS [14] paket programinin

“material” modiiliinden gerekli bilgiler girdi olarak tanimlanmigtir.
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Analizlerde, Sekil 6.19°de gosterilen ideal elastik-plastik gerilme-birim deformasyon

iligkisi kullanilmistir.

Malzemenin; akma dayanimi 355 MPa, elastisite modiilii 200 GPa, poisson oran1 0.3

olarak tanimlanmustir.

Gerilme (o)

Birim
& Eu Deformasyon (&)

Sekil 6.19. Ideal elastik-plastik malzeme modeli

6.1.3.5. Analiz Adiminin Tanimlanmasi

Analizlerde kuvvet, moment veya deplasman yiiklemesinin statik olarak yapilmasi
uygun olmaktadir. Bunun icin analizler, ABAQUS [14] programinin “step”

sekmesinden genel statik analiz (“static general”) secenegi yardimiyla yapilmistir.
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6.1.3.6. Mesnet ve Yiikleme Sartlarinin Tanimlanmasi

Analizler sirasinda her bir kiris i¢in ayn1 yiikleme ve mesnet sartlarinin olusturulmasi

sonuglarin tutarliligi agisindan onemlidir. Her kiris uzunlugu ig¢in uygun olacak

yiikleme seklinin sec¢ilmesi amaciyla bir dizi ¢alisma yapilmistir. Calisma siirecinde

denenmis olan farkli yiikleme sartlar1 ve bu yiikleme sartlar1 sebebiyle ortaya ¢ikan

baz1 olumsuzluklar asagida 6zetlenmistir:

Kiris aciklik ortasinda iist baslik tizerindeki sonlu eleman diiglim noktalarina
konsantre ylik uygulanmasi denenmistir. Bu durumda kirisin yiik uygulanan
kisimlarina berkitme levha konulmasi gerekmektedir. Aksi takdirde yiik
uygulanan bolgede iist baslik deforme olmaktadir. Ag¢iklik ortasina berkitme
levha konularak analiz gergeklestirildiginde olusan egilme momenti etkisiyle
aciklik ortasinda akmanin bagladigi an1 belirlemek berkitme levha ve yiikleme
cevresinde olusan akma nedeniyle yaniltici olmaktadir. Diger bir ifade ile,
aciklik ortasina tekil yiik uygulanan basit mesnetli bir kiriste maksimum
moment, agiklik ortasinda olusmaktadir ve genellikle akma ilk olarak bu
bolgede gerceklesmektedir. Bu durumda ilgili bolgelerdeki sonlu elemanlar agi
diigiim noktasi gevresinde akma meydana geldiginden, olusan akmanin egilme
momenti etkisiyle mi yoksa konsantre yiikk etkisiyle mi olustugu

belirlenememektedir.

Yiiklemenin agiklik ortasinda tek noktadan yapilmasi yerine, agiklik ortasina
esit uzakliktaki iki noktadan yapildigi iki noktali yiikleme diizeni de
denenmistir. Bu durumda kiris acikliginin 1/4 ve 3/4 'lik kisimlarinda tist
baglik iizerine konsantre yiik uygulanmistir (Sekil 6.20). Bu senaryoda da
kirisin ylik uygulanan kisimlarinda berkitme levha kullanilmistir. Bu yilikleme
kosullar altinda kiris merkez bolgesi sabit moment etkisi altindadir. Bu sabit
momentin oldugu yerdeki akma durumu takip edilebilmektedir. Ancak

ozellikle kiriglerin Lp uzunluklarini belirleme asamasinda mesnet bdlgelerinde
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kesme gerilmeleri y181lmasi sebebiyle, kiris egilme kapasitesine ulasamadan
kesme gerilmelerinin etkisi ile gdo¢meye ulagmaktadir (Sekil 6.21). Bu
calismada temel amag, salt egilme davranisina ulasmasi hedeflenen bir kirisin
yanal burusmali burkulma etkisiyle erken gogmeye ulagmasinin

arastirilmasidir. Bu sebeple, mesnet bolgelerindeki kesme kaynakli erken

gocmeler uygun goriilmemis ve bu yiikleme diizeninden de vazgegilmistir.

Sekil 6.20. iki noktal1 yiikleme (dort nokta egilme testi) diizenine ait sonlu elemanlar

modeli

Sekil 6.21. iki noktal1 yiikleme diizeninde berkitme levha sayis1 artirilmis kirisin

analiz sonras1 mesnet bolgelerinde gézlenen kesme gerilmesi yigilmalari

Yiiklemenin; kiris tist bashigindaki govde kesiti hizasindaki sonlu eleman
diigim noktalar1 boyunca ¢izgisel yiik seklinde uygulanmasi durumu
degerlendirildiginde, berkitme levha kullanilmasina gerek duyulmamustir.

Ancak yukarida denenen diger diisey yiikleme tiirlerinde karsilasildigi gibi
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ozellikle Lp smirinin belirlenmeye calisildigl kisa kirislerde kesme durumu
kritik olmaktadir. Bu nedenle yukarida agiklanan yiikleme diizenleri

analizlerde kullanilmamustir.

Diisey dogrultuda kuvvet uygulanmasi seklinde yapilan yiikleme diizenlerinde kesme
durumu kritik olmakta, kirisler egilme kapasitesine ulasamadan kesme ile
gocmektedirler. Sabit moment yliklemesi uygulanarak analiz yapildiginda mesnet
bolgelerinde kesme gerilme yigilmasi durumu olusmamaktadir. Bu durumda kiris
acikliginin herhangi bir kisminda g6zlenen akmanin, egilme momenti etkisiyle ortaya
ciktig1 kesinlesmektedir. Ayrica; sabit moment yiiklemesi yapildigi durumda mesnet
bolgeleri de dahil olmak tizere kiris tizerinde ayrica berkitme levha modellenmesine
gerek kalmamaktadir. Bilindigi tizere, berkitmeler (diisey ara rijitlik levhalar1) govde
plakasinin stabilitesine katki yapmakta ve yanal burugsmali burkulma davranisinin
ortaya ¢ikmasini giiglestirmektedir. Dolayisiyla, berkitme ilavesine ihtiya¢ kalmamasi
ve modellerin berkitme icermemesi ¢alismada beklenen davranisin ortaya ¢ikmasi
acisindan da son derece dnemlidir. Yapilan ¢alisma kapsaminda sabit moment etkisi
altinda analiz edilen Kiriglerin yanal burulmali/burugmali burkulmaya maruz kaldiklari
gbzlenmistir. Yiikleme sartlarini belirlemek icin yapilan bir dizi ¢alisma, doktora tezi
kapsaminda analiz edilen kirislerin sabit moment altinda degerlendirilmesinin uygun

oldugunu gostermistir.

Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak analiz edilen kirislerin mesnetlenme sartlari
analiz sonuglarina biiyiikk oranda etki etmektedir. Bu nedenle sonlu elemanlar
modelinde mesnetler ger¢ek durumu en uygun yansitacak sekilde seg¢ilmelidir.
Kiriglerin sabit moment etkisi altinda analizinin yapilabilmesi i¢in literatiirde ¢atal

mesnet olarak adlandirilan mesnet sartlari uygulanmistir.

ABAQUS [14] programinda modellenen elemanlar i¢in x yatay, z diisey ve y boyuna
eksen dogrultularini ifade etmektedir. Sekil 6.22°de bu yonler gosterilmistir.
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Sekil 6.22. ABAQUS [14] programinda X-Yy-z yonleri

Sekil 6.23’te teorik sekli gdsterilen catal mesnet sinir kosullari, her iki kiris ucu i¢in
de gecerlidir. Bunun icin kirislerin ¢atal mesnet hizasina gelen kisimlarinin yanal
yondeki hareketinin sinirlandirilmasi gerektigi Sekil 6.23’ten goriilmektedir. Bu
amacla, modellenen kirislerin her iki ucunda yer alan 200 mm uzunlugundaki kisimlar
x dogrultusunda (yanal) dtelenmeye karsi tutulmus, kiris uglarinda sabit moment
yiklemesi yapilacagindan X eksenine goére donme serbest birakilmigtir. Yanal
otelenme kiris yiiksekligi boyunca tutulu oldugu igin, kiris sonlarinda burulma
donmesi (y eksenine gére donme) engellenmistir. Bu sinir durumlari, kirisin her iki
ucunda da her iki asal eksene gdre basit mesnet sartlaria sahip oldugunu, ancak
boyuna eksene gore ise donmeye izin verilmedigini gostermektedir. Son olarak, kirig
sonlarinda boyuna yondeki 6telenmelere izin verilerek, kirisin serbestce carpilmasina

miisaade edilmistir.
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Sekil 6.23. Teorik olarak ¢atal mesnet

Sonlu eleman analizlerinde temel olarak kuvvet kontrollii ve deplasman kontrolli
analizler yapilmaktadir. Yapilan arastirmalar ve analizler deplasman kontrolli
yiiriitiilen analizlerin kuvvet kontrollii analizlere gére daha hizli sonuca ulastirdigi ve
bu analizlerde yakinsama problemlerine daha az rastlandigin1 géstermistir. Kirislerin
her iki ucuna da x ekseni dogrultusunda doénme deplasmani uygulanmistir.
Deplasmanin kiris uglarindaki tiim diigiim noktalarina homojen bir sekilde dagiliminin
saglanmasi i¢in ug¢ noktalardaki referans noktalar1 (Sekil 6.25°te RP1, RP2) program
igerisinde yer alan “coupling constraints” modiilii ile baglanmistir. Bu sayede kiris
uclarinda analiz siiresince her bir adimda esit donme deplasmani verilerek kiris
boyunca diizgiin yayili moment etkisi saglanmistir. Yiikleme durumuna ait taslak Sekil

6.24’te gosterilmistir.
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Sekil 6.24. W44x230 en kesitli kirige ait yiikleme ve mesnet kosullari

Sekil 6.25. W44x230 en kesitli kiris ug¢larinin referans noktalari ile baglantisi
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Analizlerde kullanilan kirisleri daha hizl1 bir sekilde modelleyebilmek igin Python [68]
programlama dili kullanilarak komut dosyasi (script) olusturulmus ve ABAQUS [14]

programinin komut dosyasi ¢alistirict modiiliinden faydalanilmistir.

6.1.4. Analiz Sonuclarin Elde Edilmesi

Doktora c¢alismast siiresince sonlu elemanlar paket program ile yaklasik 18000 analiz
gerceklestirilmis ve 105 adet Amerikan kesit i¢cin moment-agiklik grafikleri elde

edilmistir.

6.1.5. Analizi Yapilan Kirislerin Bazilarinin Burkulma Sekilleri

Statik analiz yapilan kiriglerin bazilarina ait burkulma durumlar1 Sekil 6.26-Sekil
6.38’da gosterilmistir. Bu sekiller, farkli kiris uzunluklari i¢in ortaya ¢ikan govde
burusmalarim agik¢a gostermektedir. Ozellikle kesit goriiniislerinin yer aldig1 sekiller
incelendiginde, govde levhasindaki burusmalarin etkisiyle {ist baslik ve alt baslik
donme agilar1 arasinda ciddi bir tutarsizlik ortaya c¢iktigi ve ozellikle govde
levhasindaki akma ve yumusamanin kesit biitiinligiinii tamamen ortadan kaldirdigi
gorilmektedir. Bu burusmalarin neticesinde, kiris kesitinin bir biitiin olarak hareket
edememesi sonucu kiris burulma ve c¢arpilma rijitliklerinin 6nemli derecede
etkilenecegi ve burkulma yiikleri ile sinir uzunluklarinin degisecegi asikardir. Yine
sekillerden anlasilmasi ve fark edilmesi gereken en 6nemli sonuglardan biri de kiris
uzunlugu arttik¢a burugsmanin azalmaya ve ortadan kalkmaya baslamasi ve yanal

burusmali burkulmanin orta uzunluktaki kirisler i¢in 6nemli bir sorun olmasidir.
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S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

+3.550e+02
+3.266e+02
+2.982e+02
+2.698e+02
+2.413e+02
+2.129e+02
+1.845e+02
+1.561e+02
+1.277e+02
+9.927e+01
+7.085e+01
+4.243e+01
+1.402e+01

z
ODB: W44x230_8000.0db
tl xStep: Step-1

Sekil 6.26. W44x230 en kesitli 8 m uzunlugundaki kirisin analiz sonras1 sekli

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

+3.550e+02
+3.266e+02
+2.982e+02
+2.698e+02
+2.413e+02
+2.129e+02
+1.845e+02
+1.561e+02
+1.277e+02
+9.927e+01
+7.085e+01
+4.243e+01
+1.402e+01

z

l ODB: W44x230_8000.0db

X Step: Step-1

Sekil 6.27. W44x230 en kesitli 8 m uzunlugundaki kirisin analiz sonras1 kesit

gorunusu
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S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
+3.550e+02
+3.258e+02
+2.966e+02
- +2.674e+02
+2.382e+02
+2.090e+02
+1.798e+02
+1.506e+02
+1.215e+02
- +9.226e+01
+6.307e+01
+3.388e+01
+4.682e+00

z
ODB: W44x230_10000.0db
L_Y, x Step: Step-1

Sekil 6.28. W44x230 en kesitli 10 m uzunlugundaki kirisin analiz sonrasi sekli

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+3.550e+02

- +3.258e+02

+2.966e+02
+2.674e+02
+2.382e+02
+2.090e+02
+1.798e+02
+1.506e+02
+1.215e+02
+9.226e+01
+6.307e+01
+3.388e+01
+4.682e+00

ODB: W44x230_10000.0db
X Step: Step-1

Sekil 6.29. W44x230 en kesitli 10 m uzunlugundaki kirisin analiz sonras1 kesit

gorunust
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S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
+3.550e+02
+3.258e+02
+2.966e+02
- +2.673e+02
+2.381e+02
+2.089e+02
+1.797e+02
+1.505e+02
- +1.212e+02
+9.201e+01
+6.279e+01
+3.356e+01
+4.342e+00

ODB: W44x230_11000.0db
X Step: Step-1

Sekil 6.30. W44x230 en kesitli 11 m uzunlugundaki kirisin analiz sonras1 kesit

gorunust

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+3.550e+02
+3.265e+02
+2.979e+02
+2.694e+02
+2.409e+02
+2.123e+02
+1.838e+02
+1.553e+02
+1.267e+02
+9.819e+01
+6.965e+01
+4.112e+01
+1.258e+01

y 4
ODB: W44x230_12500.0db
L x Step: Step-1

Sekil 6.31. W44x230 en kesitli 12.5 m uzunlugundaki kirigin analiz sonrasi sekli
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S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+3.550e+02
+3.265e+02
+2.979e+02
+2.694e+02

~ +2.409e+02

+2.123e+02
+1.838e+02
+1.553e+02
+1.267e+02
+9.819e+01
+6.965e+01
+4.112e+01
+1.258e+01

ODB: W44x230_12500.0db
X Step: Step-1

Sekil 6.32. W44x230 en kesitli 12.5 m uzunlugundaki kirisin analiz sonras1 kesit

gorunusu

S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
+3.550e+02
+3.260e+02
+2.969e+02
- +2.678e+02
+2.388e+02
+2.097e+02
+1.807e+02
+1.516e+02
+1.226e+02
+9.352e+01
~ +6.446e+01
+3.541e+01
+6.355e+00

Z
ODB: W44x230_19000.0db
LY, x Step: Step-1

Sekil 6.33. W44x230 en kesitli 19 m uzunlugundaki kirisin analiz sonrasi sekli
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S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
+3.550e+02
+3.260e+02
+2.969e+02
+2.678e+02
- +2.388e+02
— +2.097e+02
+1.807e+02
+1.516e+02
+1.226e+02
+9.352e+01
+6.446e+01
+3.541e+01
+6.355e+00

z
ODB: W44x230_19000.0db
1_, X Step: Step-1

Sekil 6.34. W44x230 en kesitli 19 m uzunlugundaki kirisin analiz sonras1 kesit

gorunusu

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
+3.550e+02
+3.259e+02
+2.968e+02
+2.676e+02
+2.385e+02
+2.094e+02
+1.803e+02
+1.511e+02
+1.220e+02
+9.289e+01
+6.376e+01
+3.464e+01
+5.513e+00

Z
tf’ ODB: W44x230_21500.0db

X Step: Step-1

Sekil 6.35. W44x230 en kesitli 21.5 m uzunlugundaki kirisin analiz sonrasi sekli
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S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
+3.550e+02
+3.259e+02
+2.968e+02
+2.676e+02
+2.385e+02
+2.094e+02
+1.803e+02
+1.511e+02
+1.220e+02
+9.289e+01
+6.376e+01
+3.464e+01
+5.513e+00

ODB: W44x230_21500.0db
X Step: Step-1

Sekil 6.36. W44x230 en kesitli 21.5 m uzunlugundaki kirisin analiz sonras1 kesit

gorunusu

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+3.550e+02
+3.260e+02
+2.969e+02
+2.679e+02
+2.388e+02
+2.098e+02

- +1.808e+02

+1.517e+02
+1.227e+02
+9.362e+01
+6.458e+01
+3.554e+01
+6.493e+00

ODB: W44x230_35500.0db
X Step: Step-1

Sekil 6.37. W44x230 en kesitli 35.5 m uzunlugundaki kirisin analiz sonrasi sekli
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S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

+3.550e+02
E +3.260e+02
+2.969e+02
1 +2.679e+02
— +2.388e+02
— +2.098e+02
B +1.808e+02
- +1.517e+02
L +1.227e+02
+9.362e+01
+6.458e+01
+3.554e+01
+6.493e+00

ODB: W44x230_35500.0db
X Step: Step-1

Sekil 6.38. W44x230 en kesitli 35.5 m uzunlugundaki kirisin analiz sonras1 kesit

gorunusu

6.1.6. Kirislerin Moment/Uzunluk Grafikleri

Sonlu elemanlar yontemiyle analiz edilen kesitlerin bazilarina ait moment/serbest
aciklik grafikleri Sekil 6.39-Sekil 6.48 da gosterilmistir.
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@Plastk @ Inelastik Elastik 0 @ Pl stik o Inelastik b astik
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Serbest A¢iklik (m) Serbest Agiklik (m)

Sekil 6.39. W33x241 kesiti M/L Grafigi Sekil 6.40. W36x282 kesiti M/L Grafigi

7000 1400 ]
V\ 16x256 Wz 1x73
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Z 5000 = 1000 =
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@ Plastik » Inelastik Elastik 0 ‘Pla tik . inelastik E astik
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Serbest Ag¢iklik (m) Serbest A¢iklik (m)

Sekil 6.41. W36x256 kesiti M/L Grafigi Sekil 6.42. W21x73 kesiti M/L Grafigi
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Sekil 6.43. W27x161 kesiti M/L Grafigi
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Sekil 6.45. W40x235 kesiti M/L Grafigi
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Sekil 6.44. W36x231 kesiti M/L Grafigi
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Sekil 6.46. W33x201 kesiti M/L Grafigi
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Serbest Agiklik (m) Serbest A¢iklik (m)

Sekil 6.47. W36x247 kesiti M/L Grafigi Sekil 6.48. W30x99 kesiti M/L Grafigi

Bu grafiklerin ortaya ¢ikardigi en 6énemli sonug, grafigin ii¢ bariz bolgeye ayrilmasi
ve bolgeler arasindaki sinir uzunluklarin net olarak ortaya ¢ikarilabilmesidir. Analiz
edilen diger Kkesitlerin moment kapasitesi/serbest ac¢iklik grafikleri EK1’de

verilmektedir.

6.1.7. Niimerik Smnir Uzunluklarimin Belirlenmesi

Elastik bolgenin hiperbolik oldugu (Euler hiperbolii) bilinmektedir. Bu baglamda
sonlu elemanlar analizleri ile elde edilen moment-serbest acgiklik grafiklerinin
hiperbolik kisimlarindan birer egilim ¢izgisi gegirilmistir. Bu egrinin ilgili degerlerin
en az %99’unu temsil etmesine dikkat edilmistir. Elastik olmayan bolgenin
olusturulmasinda ise, plastik moment kapasitesi (Mp) degerinin altina diisiilen ilk nokta
ile elastik bolgenin baslangic noktasi dogrusal olarak birlestirilmistir. Bu bdlgedeki
degerleri ortalama %90 oraninda temsil eden dogrusal bir egilim ¢izgisi gegirilmistir.
Iki egrinin kesisim noktasi Lyumimerixy Olarak belirlenmistir. Mp moment degerine

ulasilan uzunluk ise Lyimeriy Olarak belirlenmistir (Sekil 6.49).
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Sekil 6.49. W18x192 ve W18x76 kesitlerinin moment kapasitesi/serbest agiklik

grafiklerinin bolgelere ayrilmasi ve sinir uzunluklarinin belirlenmesi

Analiz edilen her kesit igin Lywmimeriy V€ Lpmimeriry degerleri ayn1 yontem ile

belirlenmistir. Ayrica AISC360-16 [2]’da Onerilen teorik formiiller kullanilarak

Lr(teorik) V€ Lp(teorik) degerleri hesaplanmistir.

Her kesit i¢in teorik ve niimerik olarak belirlenen Lrve Lpdegerleri ve kesitlerin h/ty

govde narinligi orani ile bi/2t; baslik narinligi oran1 degerleri Cizelge 6.4.’te

verilmistir.
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Cizelge 6.4. Analiz edilen kesitlerin niimerik ve teorik degerleri

Narinlik Orani Teorik Niimerik
. L niimerik) Ly iimeri)
Kesit bi/ 2t h/tw Lo L Lo o I-p(teorik) I-r(teorik)
m m m m

W18x311 2.18 11.25 3.13 23.36 5.55 26.02 1.770 1.114
W18x283 2.38 12.27 3.09 21.18 6.01 24.31 1.944 1.148
W27x307_tw50 3.52 12.95 3.30 17.06 4.80 19.52 1.455 1.144
W18x258 2.54 13.50 3.06 19.47 5.58 22.37 1.823 1.149
W18x234 2.74 14.11 3.01 18.01 4.99 20.77 1.655 1.154
W36x800 2.09 14.26 4.94 27.27 8.13 31.49 1.645 1.155
W18x211 2.97 15.77 2.98 16.33 4.29 18.91 1.438 1.158
W36x652 2.77 17.31 4.26 20.55 5.70 24.29 1.338 1.182
W18x192 3.29 18.00 2.99 14.82 3.91 17.78 1.308 1.199
W18x175 3.64 19.29 2.93 13.32 3.29 16.14 1.123 1.212
W30x391 3.21 20.64 3.90 16.97 441 20.69 1.131 1.220
W18x158 3.91 20.77 2.89 12.32 3.02 15.08 1.043 1.224
W36x529 2.94 20.85 4.26 18.82 4.97 22.96 1.166 1.220
W21x201 3.89 21.07 3.21 13.44 3.33 16.41 1.036 1.221
W24x250 3.50 21.29 3.30 14.00 3.54 17.16 1.073 1.226
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Cizelge 6.4. devamu. Analiz edilen kesitlerin niimerik ve teorik degerleri

Narinlik Orani Teorik Niimerik
. L niimerik) Ly iimeri)
Kesit bi/ 2t h/tw Lo L Lo o I-p(teorik) I-r(teorik)
m m m m
W27x307 3.52 21.47 3.63 15.18 3.85 18.66 1.063 1.229
W44x230 tw46.0375  6.30 22.28 2.89 11.07 2.89 13.56 1.000 1.225
W30x357 3.44 22.60 3.88 15.87 4.05 19.76 1.044 1.245
W36x487 3.19 22.67 4.22 17.41 451 21.83 1.069 1.254
W33x221 tw35 6.30 22.77 3.35 11.79 3.00 14.43 0.898 1.224
W36x441 3.49 24.73 4.17 16.10 4.13 20.43 0.991 1.269
W30x326 3.73 25.11 3.85 14.85 3.69 18.97 0.959 1.278
W33x387 3.61 25.20 4.02 15.34 3.89 19.69 0.969 1.284
W33x354 3.91 26.42 3.96 14.32 3.66 18.35 0.923 1.281
W33x221 tw30 6.30 26.56 3.47 11.42 3.02 14.55 0.870 1.274
W40x235_tw35 3.80 26.58 2.39 8.56 2.38 10.97 0.995 1.281
W36x395 3.86 27.20 4.12 14.91 3.65 19.17 0.886 1.286
W33x318 4.27 29.53 3.93 13.59 3.37 17.77 0.856 1.307
W36x361 4.19 30.22 4.10 13.98 3.49 18.45 0.852 1.320
W44x230 tw33.3375  6.30 30.76 3.17 10.34 2.58 13.49 0.815 1.304
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Cizelge 6.4. devamu. Analiz edilen kesitlerin niimerik ve teorik degerleri

Narinlik Orani Teorik Niimerik
. L niimerik) Ly iimeri)
Kesit bi/ 2t h/tw Lo L Lo o I-p(teorik) I-r(teorik)
m m m m

W33x221 tw25 6.30 31.88 3.62 11.24 2.72 14.79 0.752 1.316
W33x291 4.54 33.47 3.94 12.95 3.11 17.50 0.791 1.351
W18x71 4.69 33.75 1.80 5.76 1.39 7.79 0.770 1.353
W36x330 4.43 33.88 4.10 14.38 3.27 19.00 0.797 1.321
W44x335_tw30 4.57 34.29 3.61 11.40 3.06 15.59 0.849 1.368
W33x263 5.04 35.86 3.87 12.18 2.89 16.58 0.746 1.361
W36x256 3.50 36.13 2.85 9.36 2.40 12.86 0.841 1.374
W36x302 4.93 36.27 4.07 12.82 2.80 17.54 0.687 1.369
W40x324 4.38 36.50 3.81 12.13 2.99 16.65 0.785 1.372
W27x161 6.59 37.09 3.40 10.17 2.34 13.90 0.686 1.367
W40x235_tw25 3.80 37.21 2.60 8.31 2.17 11.42 0.835 1.375
W44x335-tf75 2.71 38.09 4.14 15.58 3.36 20.39 0.810 1.309
W18x76 8.00 38.57 2.76 8.03 1.71 11.16 0.619 1.390
W33x241 5.77 38.62 3.87 11.67 2.71 16.31 0.701 1.397
W40x297 4.89 38.67 3.78 11.64 3.00 16.31 0.792 1.400
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Cizelge 6.4. devamu. Analiz edilen kesitlerin niimerik ve teorik degerleri

Narinlik Orani Teorik Niimerik
. L niimerik) Ly iimeri)
Kesit bi/ 2t h/tw Lo L Lo o I-p(teorik) I-r(teorik)
m m m m
W36x282 5.32 38.86 4.06 12.42 2.92 17.44 0.717 1.404
W21x73 5.15 39.25 1.96 5.93 1.39 8.34 0.712 1.406
W33x221_tf50 4.00 39.92 4.14 14.16 3.09 19.13 0.747 1.351
W44x335 4.57 40.50 3.74 11.49 2.81 16.39 0.751 1.426
W27x146 7.00 40.60 3.43 9.99 2.21 13.83 0.646 1.385
W27x129 4.44 40.60 2.35 7.24 1.76 10.29 0.748 1.423
W33x221 tf35 5.72 41.49 3.89 11.64 2.63 16.59 0.675 1.425
W36x247 6.00 41.69 3.99 11.79 2.68 16.78 0.672 1.424
W33x221 6.30 41.83 3.82 11.21 2.52 15.96 0.661 1.425
W44x335_tf25.4 8.00 42.00 3.23 9.75 2.10 14.00 0.651 1.437
W33x221_tf25 8.00 42.54 3.63 10.42 2.25 15.47 0.620 1.484
W33x221_tf20 10.00 43.07 3.44 9.92 1.93 14.74 0.562 1.486
W40x235_tf50 3.02 44.08 2.86 9.29 2.28 12.97 0.795 1.397
W18x55 6.00 45.00 1.78 5.17 1.15 7.36 0.644 1.423
W40x277 5.08 45.08 3.85 11.46 2.56 16.41 0.665 1.432

91




Cizelge 6.4. devami. Analiz edilen kesitlerin niimerik ve teorik degerleri

Narinlik Orani Teorik Niimerik
. L niimerik) Ly iimeri)
Kesit bi/ 2t h/tw Lo L Lo o I-p(teorik) I-r(teorik)
m m m m

W40x235 3.80 45.08 2.72 8.33 2.06 11.94 0.758 1.433
W21x68 6.00 45.14 1.91 5.56 1.23 7.92 0.645 1.425
W36x231 6.60 45.33 3.98 11.44 2.51 16.30 0.631 1.425
W30x173 7.06 45.40 3.69 10.53 2.26 15.11 0.614 1.436
W33x201 7.00 45.64 3.81 10.87 2.37 15.44 0.621 1.420
W33x169 4.60 45.64 2.67 7.98 1.90 11.36 0.711 1.423
W44x290 5.08 46.29 3.72 10.99 2.54 15.80 0.683 1.438
W40x235_tf25 6.03 46.50 2.40 7.22 1.54 10.21 0.642 1.414
W40x249 5.48 48.67 3.81 11.08 2.44 15.80 0.640 1.425
W44x262 5.48 49.69 3.68 10.66 2.37 15.31 0.645 1.436
W33x141 6.13 50.20 2.55 7.38 1.60 10.55 0.627 1.429
W33x152 5.47 50.20 2.66 7.72 1.70 11.09 0.637 1.436
W30x116 6.00 50.22 2.36 6.81 1.43 9.70 0.606 1.425
W30x124 5.60 50.22 2.40 6.93 1.57 9.96 0.654 1.437
W30x108 7.00 50.44 2.27 6.56 1.34 9.33 0.589 1.424
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Cizelge 6.4. devami. Analiz edilen kesitlerin niimerik ve teorik degerleri

Narinlik Orani Teorik Niimerik
. L niimerik) Ly iimeri)
Kesit bi/ 2t h/tw Lo L Lo o I-p(teorik) I-r(teorik)
m m m m
W24x76 6.55 51.43 2.06 5.86 1.19 8.45 0.578 1.442
W44x335_tw20 4.57 51.44 3.92 11.57 2.52 16.57 0.644 1.432
W24x62 6.22 51.71 1.43 4.22 0.80 6.11 0.561 1.446
W24x68 8.00 51.71 1.96 5.61 1.11 8.10 0.568 1.444
W21x62 6.00 52.33 1.97 5.60 1.15 8.22 0.583 1.467
W21x55 8.25 52.67 1.84 5.19 0.97 7.58 0.529 1.461
W33x221_twl5 6.30 53.13 3.98 11.29 2.34 16.52 0.588 1.464
W18x35 6.86 54.00 1.30 3.74 0.76 5.50 0.584 1.474
W21x48 9.29 54.24 1.74 4.97 0.76 7.28 0.436 1.467
W33x118 7.67 55.78 2.47 7.04 1.34 10.36 0.544 1.471
W33x130 6.57 55.78 2.57 7.31 1.38 10.80 0.537 1.476
W30x99 7.64 56.50 2.29 6.49 1.15 9.58 0.503 1.474
W44x230 tfa4 4.55 57.32 3.95 11.52 2.27 17.12 0.576 1.485
W44x230 tf40 5.00 57.78 3.88 11.11 2.32 16.53 0.599 1.487
W44x230 tf36.5125 5.48 58.18 3.81 10.78 2.26 15.96 0.595 1.480
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Cizelge 6.4. devami. Analiz edilen kesitlerin niimerik ve teorik degerleri

Narinlik Orani Teorik Niimerik
. L niimerik) Ly iimeri)
Kesit bi/ 2t h/tw Lo L Lo o I-p(teorik) I-r(teorik)
m m m m
W44x230 tf35 5.72 58.36 3.78 10.63 2.14 15.66 0.566 1.473
W40x199 7.41 58.40 3.72 10.30 1.93 15.02 0.518 1.458
W40x215 6.30 58.40 3.84 10.71 2.10 15.80 0.548 1.475
W44x230 6.30 58.73 3.70 10.37 2.01 15.39 0.542 1.484
W44x230 tf20 10.00 60.07 3.30 9.35 1.31 13.58 0.396 1.453
W24x55 7.00 60.33 1.44 4.17 0.63 6.17 0.439 1.480
W40x235_twls 3.80 62.02 2.89 8.47 1.71 12.88 0.591 1.521
W44x230 tw15.875 6.30 64.60 3.77 10.42 1.83 15.88 0.485 1.523
W44x335_tw15.875 4.57 64.80 4.07 11.68 2.29 17.78 0.562 1.522
W33x221 twl0 6.30 79.69 4.21 11.51 1.55 18.35 0.369 1.594
W44x230 twl2.7 6.30 80.75 3.92 10.56 1.00 16.83 0.254 1.594
W44x335_tw12.7 4.57 81.00 4.20 11.82 1.53 19.01 0.365 1.608
W40x235_tw10 3.80 93.03 3.09 8.68 0.55 14.94 0.178 1.722
W44x230 twl0 6.30 102.55 4.07 10.71 - 19.24 - 1.797
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Niimerik analizlerden ve analitik hesaplamalardan elde edilen sonuglardan
L niimerii) Lr(teoriky V€ Lpgiimerity/Lp(teorik) oranlarinin gévde narinligi ve baglik narinligine

gore degisimleri Sekil 6.50/Sekil 6.53’te gosterilmistir.

14 e

.ﬂ.’-qrwr"i
R L gls

S o y =-0.0001x2 +(.0158x + 0.9399
= 11 ) R#=0.9/1/
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h/t, Orani

Sekil 6.50. L oraninin gévde narinligi oranina gore degisimi
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Sekil 6.51. Lroraninin baslik narinligi oranina gore degisimi
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Govde narinliginin artmasi ve baglik narinliginin azalmasi kesit govdesinde burugma
ihtimalini arttirmaktadir. Bu durum kesitlerin elastik olmayan davranig gosterdigi
bolgeyi genisletmektedir. Baska bir ifade ile kesitlerin yanal burusmali burkulmaya

maruz kalmasi Lp sinirini kisaltmakta Ly sinirini uzatmaktadir.

Yapilan analizler sonucunda gévde narinligi orani arttikga niimerik olarak belirlenen
inelastik sinir uzunlugu degeri Lmimerir)’in teorik olarak AISC-360-16 [2]’nin 6nerdigi
formiil ile belirlenen L(teorik) degerine oraninin arttig1 Sekil 6.50°de goriilmektedir. Bu
durum yonetmelikte Onerilen formiiliin kesit govdesinde meydana gelen govde
burusmalarinin etkisini dikkate almamasindan kaynaklanmaktadir. Ancak yapilan
analizlerde bashik kompaktliginin artmasi, baska bir ifade ile baslik narinliginin
azalmasinin etkisi ile Lr oraninin artmasi beklenirken Sekil 6.51°da bu etkinin ortaya

cikmadigr goriilmiistiir.

Govde burugmalarmin etkisi ile kesit plastik moment kapasitesine daha kisa
uzunluklarda ulagmaktadir. Bagka bir ifade ile kesitin Lp sinir uzunlugu teorik olarak
belirlenenden daha kisa olmaktadir. Bu baglamda Lp oran1 gdévde narinligi orani
arttitkga azalmaktadir (Sekil 6.52). Ancak baslik narinliginin azalmasinin govde
burusmalarmni tetikleyici etkisi analizlerde ortaya ¢ikmamistir (Sekil 6.53).
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Sekil 6.52. Lp oraninin gdvde narinligi oranina gore degisimi
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Sekil 6.53. Lp oraninin baglik narinligi oranina gore degisimi

Tiim kesitler birlikte incelendiginde baslik narinligi ve gévde narinligi araligir ¢cok
genis tutuldugundan baglik narinligi etkisi tam olarak ortaya ¢ikmamistir. Bu nenenle
kesitlerin baslik narinlikleri degisiminin etkisini gormek i¢in gdvde narinlikleri yakin

kesitler igin grafikler tiretilmistir (Sekil 6.54-Sekil 6.58).
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Sekil 6.54. Govde narinligi orani (10-20) ve (20-25) arasinda iken L oraninin baslik

narinligi oranina gére degisimi

(h/t,) oran1 25-30 arasinda (h/t,) oran1 30-35 arasinda
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Sekil 6.55. Govde narinligi oran1 (25-30) ve (30-35) arasinda iken L oraninin bagslik

narinligi oranina gore degisimi
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Sekil 6.56. Govde narinligi oran1 (35-40) ve (40-45) arasinda iken L oraninin baslik

narinligi oranina gére degisimi

(h/t,) oran1 45-50 arasinda (h/t,) oran1 50-55 arasinda
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Sekil 6.57. Govde narinligi oran1 (45-50) ile (50-55) arasinda iken Ly oranin baslik

narinligi oranina gore degisimi
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(h/t,,) oran1 55-60 arasinda (h/t,) oran1 55-60 arasinda
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Sekil 6.58. Govde narinligi oran1 (55-60) ile (60-65) arasinda iken Ly oranin baslik

narinligi oranina gére degisimi

Sekil 6.54 ile Sekil 6.58 arasinda yer alan grafikler baslik narinligi oraninin Ly orant
tizerindeki etkisinin gévde narinligi oran1 kadar baskin olmadigini gostermektedir. Bu
baglamda niimerik olarak belirlenen L, degerleri iizerinde baslik narinligi orani

beklenen sekilde etkili olmamustir.

(h/t,) oran1 10-20 arasinda (h/t,) oran1 20-25 arasinda
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Sekil 6.59. Govde narinligi orani degisimi (10-20) ve (20-25) arasinda iken Lp oraninin

bagslik narinligi oranina gore degisimi
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Sekil 6.60. Govde narinligi orani degisimi (25-30) ve (30-35) arasinda iken Lp oraninin

baslik narinligi oranina gore degisimi

(h/t,) oran1 35-40 arasinda (h/t,) oran1 40-45 arasinda
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Sekil 6.61. Govde narinligi orani degisimi (35-40) ve (40-45) arasinda iken Lp oraninin

baslik narinligi oranina gore degisimi
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Sekil 6.62. Govde narinligi orani degisimi (45-50) ve (50-55) arasinda iken Lp oraninin

baslik narinligi oranina gore degisimi

(h/t,,) oran1 55-60 arasinda (h/t,,) oran1 60-65 arasinda
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Sekil 6.63. Govde narinligi orani degisimi (55-60) ve (60-65) arasinda iken Lp oraninin

bagslik narinligi oranina gore degisimi

Yapilan analizlerde baslik narinligi oraninin Lygimerik)/Lrteoriky V€ Lpgmiimerii/ Lp(teorik)
oranlar tizerindeki etkisi beklenildigi sekilde ve gévde narinligi kadar belirgin ortaya
cikmamistir. Govde narinliginin; baslik narinligi sabite yakin oldugunda

L niimerit)/ Lr(teorik) oranina gore dagilimlari Sekil 6.64-Sekil 6.66°de verilmistir.
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2 . 2

512 o 512
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~ =

2 2

51.0 51.0
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B i3

0.9 0.9
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0.8 0.8
0 10 20 30 40 50 60 70 0
h/t,, Orani

Sekil 6.64. Baslik narinligi oran1 degisimi (1-2) ve (3-4) arasinda iken L, oraninin

gbdvde narinligi oranina gore degisimi

(b/2t;) oran1 4-5 arasinda

1.6 1.6
15 15
[ ] ® L4 [ ]
a1l4 C =14
5 ", =
Al‘ H
oO13 &2 O13
= =
51.2 51.2
2 ]
111 111
~ ~
= =
51.0 51.0
£ N
S B
0.9 £0.9
- |
0.8 0.8
0 10 20 30 40 50 60 70 0
h/t,, Orani

Sekil 6.65. Baglik narinligi orani degisimi (4-5) ve (5-6) arasinda iken L oraninin

govde narinligi oranina gore degisimi
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(b/2t;) oran1 3-4 arasinda
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(bg/2t;) oran1 5-6 arasinda
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(bg/2t;) oran1 6-6.5 arasinda (b/2t;) oran1 6.5-10 arasinda

1.6 1.6
15 ° 15 N
514 '.‘rS =14 oo &
g g o
O13 ? O13
= =
T2 ® E12
_J11 111
= ~_
=2 2
51.0 51.0
g N
S B
0.9 0.9
- -
0.8 0.8
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
h/t,, Orani h/t,, Orani

Sekil 6.66. Baslik narinligi orani degisimi (6-6.5) ve (6.5-10) arasinda iken L oraninin

gbdvde narinligi oranina gore degisimi

Sekil 6.64-Sekil 6.66’de verilen grafiklerden kesitlerin gévde narinligi (h/tw) orani
arttikga Lymimerik)/Lrteorik) oranmin da arttigi goriilmektedir. Baslik narinligi (bi/2tr)

orani sabite yakin oldugunda Lpmimerik)/Lp(teorik) Oraninin govde narinligi oranina gore

degisimi Sekil 6.67-Sekil 6.69°da verilmistir.

(bi/2t;) oran1 2-3 arasinda (bi/2t;) oran1 3-4 arasinda
2.0 - 2.0
1.8 * 18
_ 16 e _ 16
= ® = ]
S 14 A S 14 R
O 12 > O 12
= = ®
510 510 ]
= - = )
dQO'B * 3 08 oS
206 206 °
) )
£04 S04
0.2 0.2
ke nhe
0.0 0.0
0 10 20 30 40 50 60 70 0O 10 20 30 40 50 60 70
h/tw Orani h/tw Orani

Sekil 6.67. Baslik narinligi oran1 degisimi (2-3) ve (3-4) arasinda iken Lp oraninin

govde narinligi oranina gore degisimi
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(b/2t;) oran1 4-5 arasinda (b/2t;) oran1 5-6 arasinda
.0

1.0 1
0.9 0.9
[ X ]
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Sekil 6.68. Baslik narinligi oran1 degisimi (4-5) ve (5-6) arasinda iken Lp oraninin

gbvde narinligi oranina gore degisimi

(bg/2t;) oran1 6-6.5 arasinda (b/2t;) oran1 6.5-10 arasinda
1.2 1.2
1.0 = 1.0
= o, =
£ 08 » £ 038
(@) ® O
= ] =
=06 % . 5 0.6 e o3
_IE 'Y _I‘E .b
< 04 < 04 2
2 2
) 3
:§ 0.2 :§ 0.2
i i
0.0 0.0
0 10 20 30 40 50 60 70 0O 10 20 30 40 50 60 70
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Sekil 6.69. Baslik narinligi orani degisimi (6-6.5) ve (6.5-10) arasinda iken Lp oraninin

govde narinligi oranina gore degisimi

Sekil 6.67-Sekil 6.69°da verilen grafiklerden kesitlerin gévde narinligi (h/tw) orani

azaldik¢a L mimerit)/Lr(teorik) oraninin arttigi goriilmektedir.
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7. ISTATISTIKSEL CALISMA

Sonlu elemanlar analizleri sonucunda elde edilen niimerik L ve L, degerlerinin AISC-
360-16 [2] yonetmeliginin 6nerdigi formiillerden elde edilen teorik Lrve Lpdegerleri

ile iligkisini daha iyi agiklayabilmek igin istatistiksel yontemlerden faydalanilmistir.

Literatiirde yapilan ¢alismalarda kesitin gévde narinliginin (h/tw) baslik narinligine
(bt/2ts) oraninin, baska bir ifade ile “(h/tw)/(bs/2tf)”” oraninin, artmas1 durumunda gévde
burugmalarmin ortaya ¢ikma ihtimalinin arttig1 ifade edilmistir. Bu dogrultuda elde
edilen Ly pimerit)/Lrteoriky V& Lpgmimerit)/Lpteoriy oranlarmin “(h/tw)/(bt/2tr)” oranina gore

dagilimlari incelenmis ve Sekil 7.1’de grafik olarak sunulmustur.

2.0 . 2.0
18 2 18
16 d 16
= b= *2 0.0
= ® ¢ y=000 9x2-02493 +2.1058 g L L)
S 14 ] S 1.4 - -
. [ ] R2=0.378: .
ey “ ¢ ©12 -"L?r‘
£1.0 s " £10
< : % <
20.8 .'1; -» 208 : -
N 1 Lot N i B
= e _
04 o * 0.4
0.2 0.2
0.0 0.0
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 0.0 5.0 10.0 15.0 20.0
(h/t,)/(bd2t) Orani (h/t,)/(bi/2t;) Oram

Sekil 7.1. Lpmimerit)/Lpteorik) V€ Lriimerik)/Lr(teoriky oranlarinin “(h/tw)/(bs/2ts)” oranina

gore dagilimlari
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Sekil 7.1’de yer alan grafikler incelendiginde genel dagilimin literatiirdeki
caligmalarla benzestigi goriilmektedir. Ancak s6z konusu dagilimlara MS Excel
programi [69] yardimiyla olusturulan egilim ¢izgilerinin determinasyon katsay1 (RZ)
degerlerinin yeterli diizeyde olmadigi goriilmektedir. Bu durum, goévde narinlik
oraninin (h/tw) govde burusmalar tizerindeki etkisinin, baslik narinlik orani (by/2ts)
etkisinden daha baskin olmasi ve her kesit i¢in s6z konusu narinlik oranlarinin ayni
diizeyde etkili olmamasindan kaynaklanmaktadir. Bu nedenle, ¢alisma kapsaminda
govde ve baslik narinligi degerlerinin “(h/tw)/(bt/2tf)” seklinde oranlanarak tek bir
bagimsiz degisken olarak diisiiniilmesi yerine, iki ayr1 bagimsiz degisken olarak
degerlendirilerek regresyon denklemi ile ifade edilmesi yoluna gidilmis ve bu agsamada

coklu regresyon analizleri yapilmistir.

7.1. Coklu Regresyon Analizi

Coklu regresyon analizi; birden fazla bagimsiz degisken (X1, X2, X3, .., Xn) ile bir
bagimli degisken (Y) arasindaki iliskiyi incelemek i¢in pek cok alanda kullanilan
istatistiksel bir yontemdir. Coklu regresyon analizi, basit analize kismen benzemekle
birlikte bagimsiz degisken sayisinin ¢ogalmasi ile regresyon denklemi katsayilarinin
hesaplanmasi1 ugrastirict ve zaman alict olmaktadir. Genellikle ¢oklu regresyon
analizlerinde bilgisayar yazilimlarindan faydalanilmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda
regresyon denklemlerinin elde edilmesinde IBM SPSS Statistics [70] yazilimindan
faydalanilmistir.

Doktora tezi kapsaminda ele alinan tim kesitlere iliskin bagimli degiskenler
L niimerit/ Lr(teoriky V€ Lp(mniimerik)/Lp(teoriky oranlarinin bagimsiz degiskenler baslik narinligi
(be/2tf) ve govde narinligi (h/tw) oranlarina gore dagilimlari {i¢ boyutlu grafik olarak
Sekil 7.2 ve Sekil 7.3’te verilmistir. Sekil 7.2°deki grafik incelendiginde kesitin gévde
narinligi (h/tw) oraninin artmastyla L, miimerik)/Lr(teorik) oraninin da arttigr goriilmektedir.
Ayrica baglik narinligi (b¢/2tf) oraninin L, giimerik)/ Lreorik) orani iizerinde, gévde narinligi

(h/tw) oran1 kadar baskin diizeyde etkili olmadig1 goriilmektedir. Sekil 7.3’teki grafik
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incelendiginde ise kesitin govde narinligi (h/tw) oraninin artmasiyla Lpgimerit/Lp(teorik)
oranin azaldig1 ve baslik narinligi (bs/2tf) oraninin Sekil 7.2ye benzer sekilde bagimli

degisken (Lpgmiimeritf/Lpgeoriky orani) iizerinde beklenen sekilde etkili olmadig
goriilmektedir.

H. M. Raghunath [71] regresyon analizlerinde degiskenlerin ve sabitin giivenilir
olmast i¢in en az 20 veri setinin bulunmasi gerektigini belirtmistir. Calisma

kapsaminda ele alinan kesitlerin sayis1 degerlendirildiginde regresyon analizleri i¢in
yeterli sayida veri bulunmaktadir.

2.0

1
=
[

1.6

= 1.4

. Oran
L/'lniimuri/ /LI‘(/UHI‘I/\)
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1.2

0 40

; 30
Vtu Ora ny

10 0

Sekil 7.2. L,pmimerit)/Lr(teoriky oraninin baglik narinligi (bs/2ts) oran1 ve gévde narinligi
(h/tw) oranina gore degisimi
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Sekil 7.3. Lygmimerit/Lp(teoriky oraninin baglik narinligi (b#/2tf) oran1 ve gévde narinligi
(h/tw) oranina gore degisimi

7.2.I—r(nil'merik)/l—l’(teorik) ve Lp(niimerik)/l—p(teorik) Oranlan igin UygUIanan Coklu

Regresyon Analizleri

Yiritilen ¢oklu regresyon analizleri bir bagimli degiskenin iki veya daha fazla
bagimsiz degisken iizerindeki iliskisini incelemek i¢in kullanilan bir yontemdir. Bu
amacla L pimerit/Lrteoriky bagimli degiskeni i¢in gdvde narinligi orani (h/tw) ve baslik
narinligi orani (bf/2t) bagimsiz degiskenlerine gore regresyon analizi yapilmistir.

Ayrica Lymimeri/Lp(eorik) bagimli degiskeni i¢in de govde narinligi orani (h/tw) ve bashk
narinligi oran1 (bi/2tr) bagimsiz degiskenlerine gore analizler gergeklestirilmistir. Bu
caligmalar sonucunda L miimerit)/ Lr(teorik) V€ Lpmiimerik)/Lp(teorik) oranlariin baslik ve gévde

narinliklerine gore dagilimlarin1 en uygun temsil edilen regresyon egrileri elde
edilmistir.
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7.2.1. LrDegeriicin Dogrusal Regresyon Analizi

Baslik narinligi (b#/2t;) oran1 ve govde narinligi (h/tw) oran1 bagimsiz degiskenleri
kullanilarak Lgmimeri/Lreoriky bagimli degiskenini yorumlamak i¢in yapilan ¢ok
degiskenli regresyon analizi sonucunda elde edilen anlamli regresyon modeline gore
(F(2,95)=681.874, p<0.001), bagimh degiskendeki varyansm %93.7°si (R?=0.937)

bagimsiz degiskenler tarafindan aciklanmaktadir.

Bu durumda govde narinligi (h/tw) bagimsiz degiskeni, L, gmimerit)/Lrteorik) Oran1 bagiml
degiskenini olumlu ve anlamli olarak yorumlamaktadir. $=0.877, t(95)=23.376,
p<0.001, pr’=0.86

Burada f katsayisi, bagimsiz degiskendeki 1 birimlik standart sapma degisiminin
bagiml degiskende kag birimlik standart sapma degisimine yol actigini ifade eden bir
katsayidir. Yapilan dogrusal regresyon analizinde S katsayisi, govde narinligi (h/tw)
oranindaki 1 birimlik standart sapma degisiminin L,imerit)/Lrteoriky orant bagimli
degiskeninde 0.877 birimlik standart sapma degisimine neden oldugu anlamina
gelmektedir. “p” degeri istatistikte anlamliligmn bir olgitidir ve regresyon
katsayilarinin anlamliligina iliskin p olasilifinda 3 sinir deger kullanilarak (p<0.001,

2> ifadesi kismi

p<0.01 ve p<0.05) degiskenin anlamlilig1 ifade edilmektedir. “pr
korelasyon katsayisin1 belirtmektedir. Regresyon katsayilarinin anlamliligina iligkin t
istatistiginde t degerleri, regresyon katsayilarmin standart hatalara boliinmesi ile
bulunur. F, regresyon katsayilarinin sifira esit olup olmadigmna iligskin tiimel F
degeridir. Regresyona iliskin olarak yapilan varyans analizi (ANOVA) sonucunda elde
edilmektedir. F degeri anlamli oldugu durumda regresyon katsayisindan en az biri
sifirdan farklidir ve bdylece ilgili degiskenin regresyon modeline katkisinin anlamli

oldugunu belirtir [72].
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Bagslik narinligi (bs/2tr) bagimsiz degiskeni Lymimerit Lr(teorik) oran1 bagimli degiskenini
olumlu ve anlamli olarak yorumlamaktadir. £=0.093, t(95)=3.262, p=0.002<0.01,
pré=0.1

Yapilan dogrusal regresyon analizinde £ katsayisi baslik narinligi (bs/2tf) oranindaki 1
birimlik standart sapma degisiminin L, mimerik)/Lr(teoriky orant bagimli degiskeninde
0.093 birimlik standart sapma degisimine neden oldugu anlamina gelmektedir.

Yapilan dogrusal regresyon analizi sonucunda Esitlik 7.1°deki regresyon denklemi

elde edilmistir.

f*dogrusal = 1.061 + 0007(h/tw) = 0008(bf/2tf) (71)

Lr degerleri igin yapilan dogrusal regresyon analizi sonucunda elde edilen ¢~ ogrusal

(Esitlik 7.1) egrisi ile niimerik analizler sonucu elde edilen ve yonetmelik [2]
formiillerine gore hesaplanan degerlerin oranlanmasi ile belirlenen L giimerin)/Lr(teorik)
degerlerinin gbévde narinligi ve baslik narinligi oranlarina gére dagilimlar: sirasiyla
Sekil 7.4 ve Sekil 7.5 verilmistir. Sekil 7.4’teki grafik incelendiginde Esitlik 7.1°deki
regresyon egrisinin goévde narinligine gore dagilimlarmin biiyikk oranda uyumlu
oldugu anlagilmaktadir. Esitlik 7.1°deki regresyon egrisinin baslik narinligi (b/2ts)
oranina gére dagiliminin, govde narinligi (h/tw) oranina gore dagilimi kadar uyumlu

olmadig1 Sekil 7.5’ten goriilmektedir.
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Sekil 7.4. Esitlik 7.1 te verilen regresyon egrisi ile sonlu elemanlar analizi verilerinin

govde narinligi oranina gore dagilimi
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Sekil 7.5. Esitlik 7.1’te verilen regresyon egrisi ile sonlu elemanlar analizi verilerinin

baslik narinligi oranina gore dagilimi

Regresyon modelinin tahmin ettigi deger ile gézlemlenen deger arasindaki fark: ifade
eden standartlagtirilmamis kalintilar diyagrami Sekil 7.6’da verilmistir. Kalintilarin

normal dagilima uygun oldugu goriilmektedir.
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Sekil 7.6. L miimerity/Lteoriky bagimli degiskeni i¢in yapilan dogrusal regresyon

analizindeki kalintilarin dagilimi

7.2.2. L Degeri icin Dogrusal Olmayan Regresyon Analizi

L tmiimerik) Lr(teoriky degerinin bagimsiz degiskenlerle en iyi sekilde temsil edildigi egriyi
belirlemek i¢in dogrusal olmayan regresyon analizi yapilmistir. Bu baglamda (bs/2ts)
ve (h/tw) bagimsiz degiskenleri i¢in polinom doniistimii uygulanmigtir. Bu doniistimde
(h/tw) oran1 ve (bi/2tf) orani igin sirasiyla 6. bolimde Sekil 6.50 (Lr oraninin gévde
narinligi oranina gore degisimi) ve Sekil 6.51°de (Lroraninin baglik narinligi oranina
gore degisimi) verilen grafiklerdeki dagilimlara MS Excel programi [69] yardimiyla
olusturulan parabolik egilim cizgilerinin denklemleri olan Esitlik 7.2 ve Esitlik 7.3

kullanilmistir.
h h |2 h
P (Z2) = =0.0001 ()" +0.0158 () + 0.9399 (7.2)
tw tw tw
2
br by bf
P(,) = —00111 (th) +0.1719 (,, ) +0.8037 (7.3)
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Polinom baslik narinligi P(b#/2t;) oran1 ve polinom goévde narinligi P(h/tw) orani
bagimsiz degiskenleri kullanilarak L,pimerit)/Lrteoriky bagimli degiskenini yorumlamak
icin yapilan ¢ok degiskenli regresyon analizi sonucunda elde edilen anlamli regresyon
modeline gore (F(2,95)=1633.015, p<0.001), bagimli degiskendeki varyansin
%97.3’1i (R=0.973) bagimsiz degiskenler tarafindan agiklanmaktadr.

P(h/tw) bagimsiz degiskeni, L mimerity/Lreoriky oran1 bagimli degiskenini olumlu ve

anlaml olarak yorumlamaktadir. #=0.907, t(95)=29.163, p<0.001, pr’=0.90

Burada; yapilan dogrusal olmayan regresyon analizinde f katsayisi polinom govde
narinligi P(h/tw) oranindaki 1 birimlik standart sapma degisiminin Lpimerit)/Lr(teorik)
orani bagimli degiskeninde 0.907 birimlik standart sapma degisimine neden oldugu
anlamma gelmektedir. “p” degeri istatistikte anlamliigmn bir olgiiti olarak
kullanilmaktadir. Regresyon katsayilarinin anlamliligina iliskin p olasiliginda 3 sinir
degerden (p<0.001, p<0.01 ve p<0.05) biri tercih edilerek degiskenin anlamlilig1 ifade
edilmektedir.

P(b#/2ts) bagimsiz degiskeni L mimerit)/Lrteoriky oran1 bagimli degiskenini olumlu olarak

yorumlamaktadir. =0.093, t(95)=2.997, p=0.004<0.01, pr’=0.09

Dogrusal olmayan regresyon analizinde P(bt/2t7) bagimsiz degiskenin £ katsayisi 0.093
olarak belirlenmistir. Buradan polinom baslhk narinligi P(bt/2t;) bagimsiz
degiskenindeki 1 birimlik standart sapma degisiminin L gimerik)/Lr(teorik) oran1 bagimli

degiskeninde 0.093 birimlik standart sapma degisimine neden oldugu anlasilmaktadir.

Yapilan dogrusal olmayan regresyon analizi sonucunda Esitlik 7.4’teki regresyon

denklemi elde edilmistir.
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& = 0.068 + 0.828[P(h/tw)] + 0.109[P(bs/2tf)] (7.4)

Esitlik 7.4’te baslangicta uygulanan polinom doniisiimleri (P(h/tw) ve P(bi/2t;)) yerine
yazilirsa Esitlik 7.5 elde edilir.

tw tw

L h 2 h bpy? b 7.5
& = 0.068 + 0.828[(—0.001 (")* + 0.0158 (") + 0.9399] + 0.109[—0.0111 (L) + 0.1719 (2£) + 0.8037] (7.5)
2tf 2tf

Lr degerleri icin yapilan dogrusal olmayan regresyon analizi sonucunda elde edilen &*
(Esitlik 7.5) egrisi ile niimerik analizler sonucu elde edilen ve yonetmelik [2]
formiillerine gore hesaplanan degerlerin oranlanmasi ile belirlenen L, gmimerir/Lr(teorik)
degerlerinin govde narinligi ve baslik narinligi oranlarina gore dagilimlari sirasiyla
Sekil 7.7 ve Sekil 7.8°de verilmistir. Sekil 7.7°deki grafik incelendiginde Esitlik
7.5’teki dogrusal olmayan regresyon egrisinin govde narinligine gore dagilimlarinin
biiylik oranda uyumlu oldugu anlasilmaktadir. Esitlik 7.5’teki regresyon egrisinin
baglik narinligi (bs/2ts) oranina gore dagiliminin gévde narinligi (h/tw) oranina gore

dagilimi kadar uyumlu olmadigi Sekil 7.8’den goriilmektedir.
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Sekil 7.7. Esitlik 7.5’te verilen regresyon egrisi ile sonlu elemanlar analizi verilerinin

gbvde narinligi oranina gore dagilimi
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Sekil 7.8. Esitlik 7.5’te verilen regresyon egrisi ile sonlu elemanlar analizi verilerinin

baslik narinligi oranina gore dagilimi

L degerleri i¢in olusturulan dogrusal olmayan regresyon modelinin tahmin ettigi deger
ile gozlemlenen deger arasindaki farki ifade eden standartlastirilmanmis kalintilar

diyagrami Sekil 7.9°da verilmistir. Kalintilarin normal dagilima uygun oldugu

gorilmektedir.

.
|

I \

= D000 -ﬂIIDCO = 02000 DOO0D 02000 D000
Standartlastinlimarmis Kalintilar

Sekil 7.9. Ly mimerit/Lr(teorik) bagimli degiskeni i¢in yapilan dogrusal olmayan
regresyon analizindeki kalintilarin dagilimi
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7.2.3. Lp Degeri icin Dogrusal Olmayan Regresyon Analizi

Lpgniimerit Lp(teoriky degerinin bagimsiz degiskenlerle en iyi sekilde temsil edildigi egriyi
belirlemek i¢in dogrusal olmayan regresyon analizi yapilmistir. Lpiimeri/Lp(teorik) Orant
bagimli degiskeninin (h/tw) ve (b/2tr) bagimsiz degiskenlerine gore ayri ayri ¢izilen ve
6. boliimde verilen sirasiyla Sekil 6.52 ve Sekil 6.53°teki grafikler incelendiginde
bagimsiz degiskenin her iki bagimli degisken ile {iistel (‘eksponansiyel’) bir iliskisi
oldugu goriilmektedir. Bu baglamda (bs/2tr) ve (h/tw) bagimsiz degiskenlerinin dogal

logaritmalar1 alinmistir.

Ln(b#/2ts) ve Ln(h/tw) bagimsiz degiskenleri kullanilarak Lpgmiimeric/Lpeoriky bagimli
degiskenini yorumlamak igin yapilan ¢ok degiskenli regresyon analizi sonucunda elde
edilen anlamli regresyon modeline gore (F(2,95)= 624.024, p<0.001), bagimh
degiskendeki varyansin 993.1’ini (R?=0.931) bagimsiz degiskenler tarafindan

agiklanmaktadir.

Ln(h/tw) bagimsiz degiskeni Lpgmimerit)/Lp(teoriky Oran1 bagimli degiskenini negatif ve
anlamli olarak yorumlamaktadir. f=-0.756, t(95)=16.603, p<0.001, pr2:0.75

Buradan; yapilan dogrusal olmayan regresyon analizinde £ katsayisi govde narinligi
Ln(h/tw) oranindaki 1 birimlik standart sapma degisiminin Lpmimerit)/Lp(teoriky orant
bagimli degiskeninde -0.756 birimlik standart sapma degisimine neden oldugu
anlasilmaktadir. Ln(h/tw)’nin  Lpmimerit)/Lpgteoriky orani iizerinde anlamli oldugu

(p<0.001) anlasilmaktadir.

Ln(b#/2ts) bagimsiz degiskeni Lpmimerit)/Lpgeoriky oran1 bagimli degiskenini negatif ve
anlamli olarak yorumlamaktadir. #=-0.247, t(95)=-5.434, p<0.001, pr’=0.24
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Dogrusal olmayan regresyon analizinde elde edilen S katsayisindan baslik narinligi
Ln(b#/2tf) oranindaki 1 birimlik standart sapma degisiminin Lpgimerit)/Lp(teorik) Orant
bagimli degiskeninde -0.247 birimlik standart sapma degisimine neden oldugu
goriilmektedir. Ln(b#/2t))’nin  Lppmimerin/Lpeeoricy orant iizerinde anlamli oldugu

(p<0.001) anlagilmaktadir.

Yapilan dogrusal olmayan regresyon analizi sonucunda elde edilen regresyon

denklemi Esitlik 7.6’da verilmistir:

n* = 3.138 — 0.55 In(h/tw) — 0.226 In(bs/2t/) (7.6)

Lp degerleri i¢in yapilan dogrusal olmayan regresyon analizi sonucunda elde edilen n*
(Esitlik 7.6) egrisi ile niimerik analizler sonucu elde edilen ve yonetmelik [2]
formiillerine gore hesaplanan degerlerin oranlanmasi ile belirlenen L pmimerit/Lp(teorik)
degerlerinin gévde narinligi ve baslik narinligi oranlarina gore dagilimlar: sirasiyla
Sekil 7.10 ve Sekil 7.11°de verilmistir. Sekil 7.10 ve Sekil 7.11°deki grafikler
incelendiginde Esitlik 7.6°da verilen dogrusal olmayan regresyon egrisinin, bagiml
degiskenin govde narinligi (h/ty) orani ve baglik narinligi (b#/2t) oranina gore

dagilimlart ile bityiik oranda uyumlu oldugu anlagilmaktadir.
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Sekil 7.10. Esitlik 7.6’da verilen regresyon egrisi ile sonlu elemanlar analizi

verilerinin gévde narinligi oranina gore dagilimi
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Sekil 7.11. Esitlik 7.6’da verilen regresyon egrisi ile sonlu elemanlar analizi

verilerinin baslik narinligi oranina gore dagilimi

Standartlastirilmamis kalintilar diyagrami Sekil 7.12°de verilmistir. Kalintilarin

dagiliminin normal dagilima uygun oldugu Sekil 7.12’den goriilmektedir.
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Sekil 7.12. Lpmiimerit)/Lpteorik) bagimli degiskeni igin yapilan dogrusal olmayan

regresyon analizindeki kalintilarin dagilimi

Niimerik analizlerde ele alinan kiriglerde gévde kesitinde burusmalar meydana gelmis
ve kesitler yanal burusmali burkulmaya maruz kalarak gé¢miistiir. AISC360-16 [2]’da
Onerilen L, formiilii yanal burulmali burkulmaya maruz kalan kesitler i¢in elastik bolge
sinir uzunlugunu belirlemede kullanilmaktadir. Kirislerin gévdelerinde olusan gévde
burusmalar1 etkisi dikkate alinmadan salt yanal burulmali burkulma modu igin
Onerilen L formiiliiniin gévdedeki burusma etkilerini de dikkate alacak sekilde revize
edilmesi uygun olacaktir. Bu baglamda yapilan regresyon analizi ¢alismasi sonucunda
L+ niimerik)Lrteoriky oran1 bagimli degiskeninin, (h/tw) govde narinligi orani ve (b#/2tr)
baslik narinligi oran1 bagimsiz degiskenlerince en uyumlu temsil edildigi regresyon

egrisi denklemi Esitlik 7.5 olarak belirlenmistir.
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7.3.Yanal Burusmah Burkulmaya Maruz Kalan Kesitler icin Onerilen L ve L,

Formiillerinin Degerlendirilmesi

Bu doktora ¢alismasi kapsaminda yanal burusmali burkulmaya maruz kalan gift
simetri eksenli | en kesitlerde Ly i¢in Esitlik 7.5’te gosterilen £* ve Lp igin Esitlik 7.6’da
gosterilen n* Kkatsayilar1 belirlenirken herhangi bir giivenlik katsayis1 dikkate
alinmamastir.  Yapisal giivenilirlik, c¢elik yap1 elemanlarinin yiik ve dayanim
katsayilarina gore tasarimi (YDKT) prensibine gore Ellingwood [73] ve Galambos
[74]’un c¢aligmalariyla Onerilen f giivenilirlik endeksi ile dlgiilebilmektedir. Ancak
literatlirdeki ¢aligmalarda, yanal burusmali burkulmaya maruz kalan kesitlerin elastik
ve plastik sinir uzunluklarini belirlenmesi hakkinda giivenilirlik endeksinin tayini i¢in
yeterli biiyiikliikte veri hacmi bulunmamaktadir. Bu nedenle onerilen katsayilarin
kullaniminda emniyetli tarafta kalacak sekilde istatistiksel olarak giliven araliginin

belirlenmesi uygun olacaktir.

[statistikte giiven araligi, bir 6rneklem arastirmasindaki istatistiki bir parametrenin
yerinin tahmininin popiilasyon i¢in de gegerli olma ihtimalini belirtmektedir.

Aragtirmalarda %90, %95, %99 giiven seviyeleri siklikla kullanilmaktadir.

Giiven seviyesinin %99 olarak belirlenmesi durumu; bir 6rnege dayali olarak
hesaplanan istatistiksel degerin %99 ihtimalle belirlenen giiven araligi dahilindeki tiim
popiilasyon igin de gecerli olmasi anlamina gelmektedir. Doktora calismasi
kapsaminda Sekil 7.13’te teorik olarak gosterilen %99 giiven araliginin segilmesi
durumunda sirasiyla Esitlik 7.5 ve Esitlik 7.6 ile belirlenen £*ve n* katsayi egrileri en

olumsuz durum gozetilerek Gtelenmistir.
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Sekil 7.13. %99 Giiven aralig1

Calisma kapsaminda kiriglerin yanal burusmali burkulmaya maruz kalmasinda
literatiirde de siklikla deginilen govde narinligi oran1 ve baglik narinligi orani dikkate
alinmistir, ancak s6z konusu stabilite sorunun olusmasinda baska parametrelerin de
etkili olabilecegi ihtimali goz ardi edilmemelidir. Formiiliin olusturulmasinda

kullanilan verinin sinirlart Cizelge 7.1°de gosterilmistir.

Cizelge 7.1. Calisma kapsaminda kullanilan verinin maksimum ve minimum sinirlari

Parametreler Minimum Maksimum
o h/tw 11.25 64.80
Girdi
bi/ 2t 2.09 10.00
I—r(m'jmer[k) 0.63 8.13
L (niimerik, 5.50 31.51
Ciktr ’ ’
Lr(teorik) 374 2727
Lp(teorik9 130 494

Govde burusmalar lizerinde akma, etkin bir parametre oldugu i¢in yanal burugsmali
burkulma o6zellikle kesitin elastik olmayan bdlgesinde ortaya ¢ikmaktadir. Yapilan
caligma, yanal burugsmali burkulmanin kesitin elastik olmayan (inelastik) davrandigi
bolgeyi genislettigini gostermistir. Inelastik davranis, elemanin rijitliklerini ve

dolayistyla moment kapasitesini azaltacagindan kirisin yanal burugmali burkulmaya
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ugramasi ihtimalini arttirmaktadir. Tasarimda istenmeyen bu kritik durumun elastik ve
plastik simirlarin daha emniyetli bir sekilde ¢izilmesi i¢in, giiven aralifina gore

Onerilen Lp formiiliiniin azaltilmasi ve L; formiiliiniin arttirilmasi uygun olmaktadir.

Esitlik 7.5’te Onerilen yanal burusmali burkulmaya maruz kalan kesitlerin Ly sinir
uzunlugunu belirlemede kullanilacak olan &* katsayis1 denklemi en olumsuz sonuglart
verecek sekilde %99 giiven araliginda yeniden degerlendirilmistir. %99 giiven aralig
sec¢ilmesi ile en olumsuz durumun daha fazla 6ne ¢ikarilmasi amaglanmistir. Yapilan

giiven aralig1 calismasindan Esitlik 7.7 elde edilmistir.

& = 0.121 + 0.829[P(h/tw)] + 0.106[P(by/2t/)] (7.7)

Bu durumda AISC 360-16 [2] yonetmeliginde onerilen ve Esitlik 1.2°de verilen
denklem ile Ly siir uzunlugu belirlendikten sonra Esitlik 7.7’de verilen denklem
kullanilarak tespit edilen & katsayisi ile carpilarak revize edilmesi Onerilmektedir.
Sirastyla Sekil 7.14 ve Sekil 7.15’te regresyon analizi ile elde edilen & katsayisi ve
%99 giiven araligina gore biiyiitiilen revize ¢ katsayisinin gévde narinligi (h/tw) ve

baglik narinligi (b#/2tr) degerlerine gore degisimi gosterilmektedir.

1.6
1.5
14

13

L, Katsayis1
[N
N

11
1.0
09 m— Regresyon
0.8 == Revize Katsay1
0 10 20 30 40 50 60 70

h/t,, Oranmi

Sekil 7.14. %99 giiven araliginda revize L, katsayisinin h/ty oranina gore degisimi

123



=
o

\
AN
\
\

L, Katsayis1

[EEN

0.9 e REVi, € Katsay1
08 e REQT SYON
0 ) 4 8 10 12

6
by/2t; Oran1

Sekil 7.15. %99 giiven araliginda revize L katsayisinin b/t oranina gore degisimi

AISC 360-16 [2]’nin 6nerdigi Lp sinir uzunlugu degerinin belirlenmesinde kullanilan
Esitlik 1.1°de verilen denklemin de Lruzunlugu degerini belirlemek icin kullanilan
denkleme benzer sekilde govde burusmalarimin etkisi dikkate alindiginda revize
edilmesi onerilmektedir. Bu baglamda yapilan regresyon analizi ¢aligmasi sonucunda
Lpmiimerit//Lp(eoriky oran1 bagimli degiskeninin, (h/tw) gévde narinligi oran1 ve (bi/2ts)
baslik narinligi oran1 bagimsiz degiskenlerince en uyumlu sekilde temsil edildigi
regresyon egrisi denklemi Esitlik 7.6’da verilmistir. Ancak Esitlik 7.6’da Onerilen
govde kesitinde burusmanin ortaya ¢ikmasi durumu igin kesitlerin Lp sinir uzunlugunu
belirlemede kullanilacak katsay1 denkleminin emniyet kaygilart goz oniine alinarak en
olumsuz sonuglar1 kapsayacak sekilde, %99 giiven araliginda yeniden degerlendirmesi

yapilmis ve Esitlik 7.8 elde edilmigtir.

n = 2.909 — 0.548 In(h/tw) — 0.226 In(by/2ty) (7.8)

AISC 360-16’nin 6nerdigi Lp formiiliiniin, Esitlik 7.8’de verilen denklem kullanilarak
kesitin gévde narinligi oran1 (h/tw) ve baslik narinligi orani (b#/2tf)’ye bagli olarak

belirlenecek n katsayisi ile ¢arpilarak yanal burusmali burkulma sinir durumu igin
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revize edilmesi uygun olacaktir. Sirasiyla Sekil 7.16 ve Sekil 7.17’de regresyon analizi

ile elde edilen n* katsayis1 ve %99 giiven araligina gore kiigiltiilen revize n

katsayisinin gévde narinligi (h/tw) ve baslik narinligi (b#/2tr) degerlerine gore degisimi

gosterilmektedir.
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Sekil 7.16. %99 giiven araliginda revize L, katsayisimin h/ty oranina gore degisimi
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Sekil 7.17. %99 giiven araliginda revize L, katsayisinin b/t oranina gére degisimi
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7.4.Onerilen Formiiliin Cift Simetri Eksenli | En Kesitli Avrupa Kesitleri igin

Degerlendirilmesi

Yapilan niimerik, analitik ve istatistiki calismalar neticesinde yanal burusmali
burkulmaya maruz kalan kesitlerin elastik ve plastik smir uzunlugu degerlerini
belirlemek i¢in Onerilen sirasiyla & ve n katsayilar ¢ift simetri eksenli Avrupa I
profilleri i¢cin uygulanmis ve yonetmeligin Onerdigi teorik formiille hesaplanan

degerlerle karsilastirilmistir (Cizelge 7.2).

Cizelge 7.2°den L sinir uzunlugunu belirlemek i¢in Avrupa I en kesitlerinde gévde
burusmalarini dikkate alan ¢ katsayis1 kullanildiginda Kesitin elastik olmayan davranis
gosterdigi smir uzunlugu degerinin (L) en az %17.52 oraninda, en ¢ok %34.83
oraninda arttig1 goriilmektedir. Yine Cizelge 7.2’°den Lp sinir uzunlugunu belirlemede,
govde burusmalarini dikkate alan 1 katsayist kullanildiginda; plastik sinir uzunlugu
(Lp) degerinin en az %1.54 oraninda, en ¢ok %383.24 oraninda azaldig1 goriilmektedir.
Ayrica gdvde narinligi orani diger kesitlere gore kiiciik olan IPE80, IPN8O, IPN100
kesitlerinde n katsayisinin Lp sinir uzunluklarini %5 ile %10 arasinda arttirdigi

gorilmektedir.

Avrupa | en Kkesitleri Tirkiye’de ¢elik yapt ingaatlarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. S6z konusu Kesitlerin akmanin etkisiyle ortaya cikacak govde
burusmalarina bagli olarak YBSB sinir durumuna maruz kalmasiyla plastik ve elastik
sinir uzunluklart degismekte ve bu durum Tiirkiye’de kullanilan kesitlerin tasarimini

onemli 6l¢iide etkilemektedir.
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Cizelge 7.2. Onerilen formiillerin Avrupa kesitleri i¢in uygulanmasi

Narinlik Oran1 Teorik Onerilen +% Fark
Kesit Lp L Lp Lr Lp Lr
b2t | hitw
m m m M +% =%
IPE8SO 442 1568 044 196 047 240 6.06 18.18
IPE100 482 1820 052 212 050 265 -3.79 20.05
IPE120 508 2123 060 226 052 289 -1529 22.00
IPE140 529 2387 069 244 055 318 -2596 23.55
IPE160 554 2544 0.77 264 058 349 -3359 24.44
IPE180 511 2400 086 284 068 371 -2520 23.55
IPE200 588 2839 093 3.08 063 416 -48.18 25.95
IPE220 598 30.10 104 333 066 455 -56.45 26.73
IPE240 6.12 30.71 113 362 070 496 -60.56 27.02
IPE270 6.62 3327 126 390 071 543 -78.15 28.14
IPE300 701 3501 140 423 073 594 -9217 28.85
IPE330 6.96 36.13 148 447 075 631 -98.08 29.25
IPE360 6.69 3733 158 475 078 6.75 -101.70 29.63
IPE400 6.67 3849 165 494 079 7.05 -108.40 30.01
IPE450 651 4030 172 510 079 734 -11731 30.57
IPE500 6.25 4176 180 532 081 770 -122.38 30.97
IPE550 6.10 4213 186 552 084 800 -122.09 31.05
IPE600O 579 4283 195 578 0.88 840 -120.69 31.19
IPE750x137* 7.74 59.57 2.27 6.37 047 977 -383.24 34.83
IPE750x196+ 5.28 4392 239 709 110 1032 -117.22 31.36
IPN8O 356 1549 0.39 192 044 233 10.76 17.52
IPN100 3.68 1720 046 208 049 256 5.28 18.79
IPN120 408 1875 053 228 052 2.86 -1.54 20.04
IPN140 3.84 1954 060 249 058 313 -2.45 20.40
IPN160 3.89 2038 067 271 063 342 -5.29 20.94
IPN180 394 2107 074 293 068 3.73 -7.68 21.38
IPN200 398 2165 081 315 073 4.03 -9.71 21.74
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Cizelge 7.2. devami. Onerilen formiillerin Avrupa Kesitleri i¢in uygulanmasi

Narinlik Orani Teorik Onerilen +% Fark

Kesit od2t | it Lp Ly Lp Lr Lp Lr

m m m m +% +%
IPN220 402 2215 0.87 3.38 0.78 4.33 -11.46 22.05
IPN240 405 2257 094 361 083 464 -12.98 22.30
IPN260 401 2266 1.00 3.83 089 492 -12.97 22.33
IPN280 391 2271 105 403 094 518 -12.46 22.31
IPN300 3.86 2278 110 421 098 542 -12.24 22.32
IPN320 3.79 2282 115 442 1.03 5.68 -11.83 22.30
IPN340 3.74 2287 120 4.60 1.08 5.92 -11.66 22.30
IPN360 3.67 2269 125 483 1.13 6.20 -10.56 22.16
IPN380 3.63 2274 130 5.02 118 6.44  -10.47 22.17
IPN400 359 2278 1.35 5.21 1.22 6.70 -10.21 22.16
IPN450 350 2278 1.48 5.71 1.35 7.33 -9.52 22.11
IPN500 343 2278 1.60 6.22 147  7.97 -8.96 22.06
IPN550 3.33 2379 174 6.71 157 8.67 -11.09 22.57
IPN600 3.32 2278 1.85 7.22 1.71 9.25 -8.11 22.00
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8. SONUCLAR VE ONERILER

8.1. Sonuglar

Yanal burusmali burkulmaya maruz kalan ¢ift simetri eksenli I en kesitli ¢elik
kirislerin elastik ve plastik burkulma boyu limitlerinin belirlenmesi amaciyla yapilan
bu calisma kapsaminda; 72 adet Amerikan standart W (genis baslikli) enkesit ile bu
kesitlerin baslik ve govde kalinligi degerleri degistirilerek elde edilen 33 ilave kesitten
olusan toplam 105 farkl kiris kesiti {izerinde 18.000 adet burkulma analizi yapilmistir.
Bu analizler, ABAQUS [14] sonlu elemanlar paket programi ile gergeklestirilmis ve
farkli kiris geometriklerinin teskilinde Python [68] programlama dili kullanilmistir.

Her kirisin uzunlugu, Python [68] programlama dili yardimiyla 0.6 metre araliklarla
artirtlarak, her kiris uzunlugu i¢in ABAQUS [14] yaziliminda dogrusal olmayan
(nonlinear) burkulma analizi yapilmigtir. Kiris uzunlugu, elastik siir uzunluk
degerinin Otesinde bir degere kadar artirilmistir. Dogrusal olmayan analizlerin
gerceklestirilebilmesi i¢in gerekli olmasindan dolayi, kirislere aciklik ortasinda ve
kesit geometrik merkezi hizasinda L/5000 oraninda yanal geometrik oOnkusur
tanimlanmustir. Kesitlerin gévde burugmasina uygun secilmesinden dolayi, analiz
edilen tiim kesitlerde kiris govdelerinde burugmalar ortaya ¢ikmistir. Her kiris kesiti
icin moment kapasitesi ile serbest kirig uzunlugu arasindaki iliskiyi gosteren grafik
cizilmis ve elastik ile plastik burkulma sinir uzunluklar1 bu grafikten elde edilmistir.
Sonlu eleman analizlerinden elde edilen bu sinir degerler, Amerikan AISC 360-16 [2]
yonetmeliginde yer alan yanal burulmali burkulma formiillerinden elde edilen ilgili
degerler ile karsilastirilmistir. Bu sayede, gévde burusmasi etkisiyle bu sinir uzunluk
degerlerinde ortaya ¢ikan farklilasmalar sayisal olarak ifade edilmistir. Sonlu eleman
analizlerinden elde edilen uzunluk degerleri ile AISC 360-16 [2] formiiliinden elde
edilen tahmini degerler arasindaki oranlar iizerine regresyon analizleri

gerceklestirilmis ve yonetmeliklerde yer alan plastik-inelastik ile inelastik-elastik sinir
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uzunluk formiilleri, regresyon analizlerinden elde edilen bu ilave ifadeler yardimiyla

yeniden diizenlenmistir. Birgok 6nemli sonuca ulasilmis olsa da bu ¢alismanin baslica

sonuglarini asagidaki gibi 6zetlemek miimkiindiir:

>

Kiris uzunlugu, kesitin plastik sinir uzunluguna yaklastikca govde kesitinde
burusmalar artmis, elastik sinirin 6tesinde ise govdede ortaya ¢ikan burugmalar
azalmistir. Bu durum kirigin serbest uzunlugunun azalmasiyla birlikte elastik
olmayan davranigin artmasindan ve tarafsiz eksen ile basing baslig1 arasindaki
govde kesitinde akmanin ortaya ¢ikmasindan kaynaklanmaktadir. Buna gore,
govde burugmalarinin olugmasinda; kirisin yanal yonde desteklenmemis serbest
acikhiginda, Kesitin basing bagligi ile tarafsiz ekseni arasindaki bdolgenin
akmasinin etkin bir parametre oldugu belirlenmistir.

Sonlu eleman analizleri yardimiyla belirlenen elastik sinir uzunlugu degerlerinin
teorik olarak belirlenen degerlerden daha biiyiik ¢iktig1 goriilmiistiir. Bu durum
yonetmelik formiiliiniin kesit gévdelerinde olusan burusma etkilerini dikkate
almamasindan kaynaklanmaktadir.

Analiz edilen kesitler arasinda govde narinligi oranmi kiiciik olan kesitlerde
nliimerik yontem ile belirlenen plastik sinir uzunlugu degerleri, yonetmeligin
onerdigi Lp sinir uzunlugu formiiliinden hesaplanan ilgili degerleri asmaktadir.
Bu durum, govde narinligi kii¢iik olan kesitlerde burusma ihtimalinin daha az
olmasindan kaynaklanmaktadir.

Analiz edilen kesitlerden gévde narinligi oran1 25°ten biiyiik olanlarda genel
olarak, niimerik yontem ile belirlenen plastik sinir uzunlugu degeri (Lpmimerit))
yonetmeligin 6nerdigi teorik siir uzunlugu formiiliine gore hesaplanan (Lpteorik))
degerden kiiclik ¢ikmistir. Bu duruma kesitlerin gévde narinligi arttik¢a plastik
kapasitelerine ulasabilme ihtimallerinin azalmasi neden olmaktadir.

Yapilan literatiir taramas1 sonucunda kiriglerin gévde narinligi orani arttik¢a ve
baglik narinligi orani azaldik¢a gdvde kesitinde burusma ihtimalinin arttig:
gortilmiistiir. Sonlu elemanlar yontemi ile yapilan analizler sonucunda belirlenen
nlimerik sonuglar ve AISC 360-16 [2] yonetmeliginin 6nerdigi teorik formiiller
kullanilarak hesaplanan teorik sonuglar ise, kesitlerin gévde narinligi orani
arttikca niimerik/teorik elastik burkulma smir uzunlugu (Lenimerik/Lr(teorik))

oraninin artiini, plastik oranin (Lppmimerik)/Lpgteorik)) 156 azaldigini gostermistir.
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Ancak baglik narinligi oraninin etkisi literatiirdeki gibi net olarak ortaya
cikmamustir.

»  Lrgimeri/Lreoriky V€ Lpmiimerik/Lpeeoriky degerlerinin baslik narinligi ve goévde
narinligi oranlarina gore dagilimlarinin incelendigi grafiklerden gévde narinligi
oranmin niimerik ve teorik degerler arasindaki farkin acgilmasinda baskin bir
parametre oldugu, baslik narinligi oraninin ise daha zayif bir parametre oldugu
gorilmiistiir.

»  Govdede meydana gelen burusmalarin tetiklemesiyle ortaya c¢ikan yanal
burusmali burkulma modunun kesitlerde inelastik bolgeyi genislettigi tespit
edilmistir.

»  Elde edilen sonuglarin istatistiksel olarak degerlendirilmesi neticesinde
L+ niimerii) Lrteoriky V€ Lpmiimerik/Lp(eoriky oranlarinin Kesitlerin gévde ve baslik
narinliklerine gore dagilimlarmi en uygun sekilde temsil eden regresyon
denklemleri ve egrileri belirlenmistir. S6z konusu regresyon denklemleri
yardimiyla (h/tw) ve (b#/2t) parametreleri kullanilarak yonetmeligin yanal
burulmali burkulma i¢in 6nerdigi teorik formiiller yanal burusmali burkulma igin

giincellenmistir.

8.2. Oneriler

Cift simetri eksenli I profilli kirisler govde kesitinin narin oldugu ve/veya baslik
kompaktliginin yiiksek oldugu durumlarda yanal burugmali burkulmaya maruz kalarak
gocebilirler. Yiiriirliikkte bulunan gelik yap1 tasarim yonetmelikleri, ciddi bir stabilite
problemi olan yanal burugsmali burkulma formiillerini dikkate almamaktadir. Yapilan
bu doktora ¢alismasi yiiriirliikteki celik yap1 tasarim sartnamelerine yanal burusmali

burkulma moduna iligkin formiillerin de dahil edilmesi ihtiyacin1 ortaya koymustur.

Kiriglerde yanal burusmali burkulma (YBSB) seklinde, yanal burulmali burkulmadan
(YBLB) farkli olarak govde kesitinde burusmalar ortaya ¢ikmaktadir. Yapisal ¢eligin
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akmasi kesit govdesinde burusmalarin ortaya ¢ikmasinda ve YBSB modu tizerinde
oldukga etkilidir. Yapilan ¢alisma ile YBSB’nin kesitlerin inelastik davrandig1 bolgeyi
genislettigi belirlenmistir. Bu baglamda kiris elemani elastik olmadigindan, elastisite
modiiliine bagli olan rijitlik degerleri azalir ve elemanin burkulma dayanimi diiser.
Daha dogru bir tasarim i¢in yapisal g¢elik eleman kesitlerinin inelastik davrandigi
bolgenin sinirlar yanal burusmali burkulma modu dikkate alinarak belirlenmelidir. Bu
kapsamda elastik sinir uzunlugu degeri belirlenirken yonetmeligin 6nerdigi Lr
formiiliinde, kiris kesitinin baglik ve govde narinligi parametrelerine bagli olarak
Esitlik 7.7°de oOnerilen denklem ile Dbelirlenecek ¢ ¢arpanin  kullanilmasi

onerilmektedir.

AISC 360-16 sartnamesinde Onerilen plastik smir uzunlugu (Lp) degerinin
belirlenmesinde ise Esitlik 7.8’de onerilen denkleme gore belirlenecek i katsayisinin

kullanilmas1 faydali olacaktir.
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EKLER

EK 1. Analiz edilen diger kesitlerin moment kapasitesi/serbest a¢iklik grafikleri

Bu ek kisminda, doktora galismas: kapsaminda ele alinan diger tiim kesitlerin moment
kapasitesi/serbest agiklik grafikleri gosterilmektedir. Ek 1°de sunulan grafikler
incelendiginde her bir grafigin plastik, elastik olmayan ve elastik seklinde ii¢ bariz

bolgeye ayrildigi ve bolgeler arasindaki sinir uzunluklarin net olarak anlasildig:

goriilmektedir.
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