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Oz

Bu ¢alisma kapsaminda, sogukta sekil verilmis ince cidarli kenarlar rijitlestirilmis ¢elik
C kesit elemanlarin egilme etkisi altinda davranislart ilgili tasarim standardinda
(Amerikan AISI-2007) verilen kurallar cercevesinde parametrik olarak incelenmistir.
So6z konusu kurallar kullanilarak, eleman kesitini olusturan ince cidarhi levhalarin farkl
mesnetlenme ve yiikleme durumlarn (diizleminde basing, egilme) icin kesit elastik
burkulma gerilmesi ve eleman tasarirm dayanimlar1 hesaplanabilmektedir. Parametrik
calisma kapsaminda ele alinan temel problem kesitin govdesinde bosluk bulunmasi
durumudur. Gévdede bosluk bulunmasi durumu Amerikan AISI-2007 standardinda tarif
edilmekte ve hesap kurallar1 verilmektedir. Bu cercevede elemanlarin egilme
dayanimlari, govdenin bosluklu ya da bosluksuz olmasi durumlart icin, s6z konusu
yonetmelige gore parametrik olarak incelenmistir. Calisma kapsaminda ele alinan ince
cidarl, kenarlart rijitlestirilmis C kesit elemanlarin segilen farkli geometriler (govde ve
baslik narinlikleri, govdede bosluk boyutu, bashigin rijitlestirilme orani vb.) i¢in egilme
dayanimlar1 standardin belirttigi limitler i¢inde ve disinda hesaplanmigtir. Son olarak
hesaplan degerler ince cidarli celik elemanlarin dayanim hesabi i¢in gelistirilmis olan
bir niimerik yontem kullanilarak hesaplanan degerler ile karsilagtirilmis ve ayrica govde
bosluklu elemanlarin egilme dayanimlarinin sézkonusu niimerik yontemle hesaplanmasi
i¢in bir yaklasik yontem Onerilmis ve irdelenmistir.

Anahtar sozciikler: Ince cidarli C profil, govde boslugu, levha narinligi, dogrudan
dayanim yontemi



Giris

Sogukta sekil verilerek iiretilen ince cidarli elemanlarla olusturulan yapilar (hafif-celik
yapilar) 6zellikle 17 Agustos 1999 Marmara Depremi sonrasi genel olarak ¢elik yapilara
duyulan ilginin artmasina paralel olarak uygulama potansiyeli hizla artan bir yapim
teknolojisinin iiriinii yapilardir. Bu teknoloji, konvansiyonel celik yapim teknolojisinin
temel Ozelliklerine sahip olup (projesine gore imal edilmis elemanlarin sahada
birlestirilerek c¢erceve olusturulmasi gibi) temel fark yapimda kullanilan elemanlarin
sogukta sekil verilmis ince cidarli elemanlar olmalaridir. S6z konusu elemanlar, sicak
hadde profillerin levha kalinliklarina gore oldukca diisiik kalinliklara sahip celik
levhalarin oda sicakliginda farkli kesitler olusturacak sekilde sekillendirilmesi ile
tiretilmektedir. Bu sekilde iiretilen farkli boyut ve sekillere sahip kesitler esnek yapi
tasarimina da imkan vermektedir.

Yukarida bahsedildigi sekilde iiretilebilen farkli eleman kesitlerinden uygulamada en
yaygin olarak kullanilan kesit tipi C kesit olarak anilan kesittir. Hafif-¢celik yapilarin
duvar, cati ve normal kat doseme tasiyici elemanlart olarak sik¢a kullanilan C kesitli
elemanlar ayrica birlesim kolaylig1 saglamasi agisindan da tercih edilmektedir. Bu tip
elemanlarin kullanildig1 hafif celik yapr uygulamalarinda tesisat gecisleri i¢in profil
govdelerinde bogluk agmak etkili hacim kullanimi agisindan faydali bir uygulamadir.
Doseme kirislerinde acilan bu bosluklar sayesinde oda ici tavan yiiksekliginin tesisat
unsurlarinin kirig altindan gecisi nedeniyle azalmasi 6nlenmektedir (Sekil 1).

Sekil 1 Govde bosluklu C kesit kiris elemanlar

Mevcut makalede kenarlarindan rijitlestirilmis C kesitli elemanlarin egilme etkisi
altinda davramis1 yonetmelik kosullar1 kullanilarak parametrik olarak incelenmistir. Bu
kapsamda yapilan parametrik inceleme eleman gévdesinde bosluk bulunmasi durumunu
da kapsamaktadir. Govdede bosluk bulunmasi durumu Amerikan AISI-2007
standardinda tarif edilmekte ve hesap kurallar1 verilmektedir. Bu cercevede calisma
kapsaminda ele alinan ince cidarli, kenarlar rijitlestirilmis C kesit elemanlarin segilen
farkli geometriler (govde ve bashik narinlikleri, govdede bosluk boyutu, basligin
rijitlestirilme oranmi vb.) icin egilme dayanimlar1 standardin belirttigi limitler icinde ve



disinda hesaplanmistir. Son olarak hesaplan degerler ince cidarli ¢elik elemanlarin
dayanim hesab1 icin gelistirilmis olan bir niimerik yontem kullanilarak hesaplanan
degerler ile karsilastirilmis ve ayrica govde bosluklu elemanlarin egilme dayanimlarinin
sozkonusu niimerik yontemle hesaplanmasi i¢in bir yaklasik yontem Onerilmis ve
irdelenmistir.

Govde Bosluklu Egilme Elemanlar icin Davrams ve Hesap Esaslari

Egilmeye maruz ince cidarli C profil elemanin gévde levhasi, iki kenar1 (gévde-bashk
kesisimi) basit mesnetli ve egilme momentinin etki yoniine baglh olarak bir kismi basing
diger kismi ¢ekme gerilmeleri altinda bir levhanin davranigim sergilemektedir. Bilindigi
gibi ince cidarli levhalarn (govde/baslik) diizlemsel basing gerilmelerine maruz
kesitlerin egilme dayanimi hesabinda oncelikle basing bolgesinde bulunan ince cidarli
levhalarin etkili genislikleri hesaplanmaktadir. Levha etkili genisligi hesab1 sonucunda
ortaya ¢ikan etkili kesitin egilme ekseni etrafindaki elastik kesit modiilii ile malzeme
akma gerilmesinin carpimi egilme dayamimini vermektedir. Sekil 2°de siyah tarali
bolgeler egilme altinda bir C profilin basing bolgesinde etkili calistifi varsayilan levha
bolgeleridir. Diger kisimlarin yerel burkulma nedeniyle dayanima katkisinin
bulunmadigi kabul edilmektedir.
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Sekil 2 Egilme altinda ince cidarli C profil eleman kesitinde degisken gerilme dagilimi
ve etkili levha genislikleri

Sekil 3 te diizleminde degisken basing gerilmesi altinda bulunan ve iki kenar1 mesnetli
(baslik narinligine bagli olarak degisen tutululukta) govdede etkili genislikler b, ve b,

gosterilmistir. Bu sekilde tarif edilen etkili genisliklerin hesabi ic¢in yillar icinde farkli
ifadeler 6nerilmis olmakla birlikte AISI-2007 de Onerilen ifadeler asagida verilmistir.

b =b,I3-) (1)

Burada b, levha diizleminde tiniform basin¢ durumu icin etkili genisliktir ve levha
narinligi A ya bagh olarak degisen p, levha burkulma azaltma katsayisinin

fonksiyonudur. A ifadesinde yer alan w gercek levha genisligi, f en biiyiik basing
gerilmesi ve k ise sinir kosullar1 ve levha uzunluk/genislik oraninin fonksiyonu olan bir
katsayidir.

A>0.673 icin b, = p.w (2)
A<0.673 i¢in b, =w
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b,icin (1) nolu esitlikte verilen ifadede yer alan y = f,/ f, dir (Sekil 3). Buna gore
yukarida tanimlanan k katsayisi ise ¥ = f, / f; nin fonksiyonu olarak,

k =4+2(1-y)’+2(1-y) seklinde verilmektedir. 5
Diger etkili genislik b, ilgili yonetmelikte su sekilde yer bulmaktadir;

w <0236 igin b, =b, /2 (6)
v >—-0.236 igin b, =b, —b,.

Sekil 3’te yer alan f, ve f, gerilmeleri ise egilme altinda uniform basin¢ altinda

bulunan basing bashiginin etkili genisiligi goz Oniine alinarak ortaya cikan Kkesit
tizerindeki elastik gerilme dagilimi ilizerinden hesaplanan gerilme degerleridir. Bu
gerilmeler kose kivrimlarimin govde levhasi iizerinde dogrusal olduklari noktalar
hizasinda hesaplanir.
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Sekil 3 iki kenar1 mesnetli gévde levhasi iizerinde degisken gerilme dagilimi ve etkili
genislikler (AISI-2007)

Dayanim hesabinda gévdede bosluk bulunmasi durumu i¢in benimsenen yaklasim temel
olarak bosluksuz govdede oldugu gibi yerel burkulma etkilerinin géz oniine alindigi
etkili levha genisliginin hesabini icermektedir. Ancak bu durumda basin¢ bolgesinde
etkili genisligin hesaplandigi levha genisligi bosluk dolayisiyla azalmakta ve ayrica
levha mesnet kosullar1 bir kenar1 basit mesnetli karsi kenari serbest kabul edilmektedir.

Egilmeye maruz ince cidarli profil govdesinde bosluk bulunmasi durumu Amerikan
AISI-2007 standardinda tarif edilmekte ve hesap kurallar1 verilmektedir. Bu kurallar
standardin B2.4 boliimiinde yer almakta olup University of Missouri-Rolla (MST) da
Shan ve dig. (1994) tarafindan yapilan arastirma sonuclarina dayanmaktadir. Konuyla



ilgili diger arastirma calismalar1 arasinda Deshmukh (1996), LaBoube (1997),
Sivakumaran ve dig. (1989) ve yakin bir ge¢cmiste Sivakumaran ve dig. (2006) yer
almaktadir. Anilan c¢alismalarda genel olarak egilme etkisi altinda diizlemlerinde
degisken gerilme dagilimina maruz ince cidarli elemanlarda govde boslugunun
dayanima etkisi incelenmistir.

Amerikan AISI-2007 standardinda yer alan hesap kurallar1 egilme altinda govdesinde
bosluk bulunan C kesit profiller icin gecgerlidir ve tamamen deneysel sonuglara
dayanmaktadir.

Sekil 4 C profil govdesinde bosluk bulunmasi durumu

Sekil 4’te de gosterildigi gibi C profil eleman govde levhasi iizerinde genellikle iki
farkli bosluk geometrisi uygulanmaktadir. Hesap kurallarina esas teskil eden ve Shan ve
dig. (1994) tarafindan yapilan test caligmalarinda da sozkonusu bosluk geometrileri ele
alinmistir. Geometrik sekli dairesel ve dairesel olmayan seklinde siniflandirilan govde
bosluklu elemanlar icin standartta verilen kurallar bazi kisitlamalar cercevesinde
kullanilabilmektedir. Bu kisitlamalar asagida verilmistir.

dy/h<0.7

h/t<200

Bosluk gdvdenin ortasinda olmalidir,

Bir bosluktan diger bosluga temiz mesafe =457mm (18in.),
Dairesel olmayan bosluklarda kivrim acis1 > 2z,

Dairesel olmayan bosluklarda, d, <64mm ve b <114mm,
Diizgiin yuvarlak bosluklarda bosluk capt <152mm

d, >14mm.

XN AN RN =

Standartta belirtildigi sekliyle eger deligin govde levhasi yiiksekligi dogrultusundaki
boyutunun (d,) govde levhasi yiiksekligine (4) oran1 0.40 den kiigiik ise

(d,/h<0.40) dayanim hesabinda bosluk etkisi goz oniine alinmadan yukarida verilen
(1)-(6) denklemleri kullanilmaktadir. d,/h > 0.40 olmas1 durumunda govde levhasinin

basin¢g bolgesinde yer alan etkili genisligi hesabinda yukarida bahsedildigi gibi
azaltilmis levha genisligi ve bu levhanin bir kenar1 basit mesnetli kars1 kenar1 serbest
kabul edilelerek formiiller uygulanmaktadir. Mesnet kosullarinin dayanima etkisininin
Olciisii olan k katsayis1 bu durum icin k& = 0.43 alinmaktadir.



Dogrudan Dayamim Yontemi

Dogrudan dayanim yontemi (DDY) (Direct Strength Method) ince cidarli yapisal
elemanlarin dayanim hesab1 i¢in Schafer ve Pekoz (1998) tarafindan gelistirilmis bir
yontemdir. Yontem oncelikle kesitin elastik burkulma ozelliklerinin belirlenmesini ve
sonrasinda buradan elde edilen kritik burkulma degerlerinin bir dizi dayanim formiilii
icinde kullanilmasi igcermektedir. Mevcut halinde bu yontem kullanilarak ince cidarl
elemanlarin egilme ve eksenel basin¢ dayanimlar1 hesaplanabilmektedir. Dogrudan
dayanim yonteminde yukarida aciklanan etkili levha genisligi hesabmma gerek
kalmamaktadir.

Yontemin ilk asamasini teskil eden kesit elastik burkulma 6zelliklerinin tesbiti egilme,
basing, egilme ve basing altinda ince cidarl elemanin kritik elastik burkulma yiiklerinin
hesabini igermektedir. Burkulma yiikleri, farkli eleman boylar1 icin yerel burkulma,
carpilma burkulmasi ve kolon burkulmasi modlarina tekabiil eden yiiklerdir ve sonlu
eleman metodunun ince cidarli elemanlara uyarlanmis bir verisyonu olan “sonlu serit”
(finite strip) metodu ile kolayca bulunabilmektedir. Sekil 5’te sonlu eleman ve sonlu
serit metodu ile olusturulmus tipik iki model gosterilmistir. Metod ile temel olarak yiik
altinda eleman icin kritik burkulma yiiklerine karsilik gelen 6zdegerler ile burkulma
modlarina karsilik gelen 6zvektorler hesaplanmaktadir. Bu sekilde hesaplanan kritik
burkulma yiiklerinden ( P, ) ya da momentlerden (M ) en kii¢ligii eleman i¢in dayanim

hesabinda kullanilan yiiktiir.

Sekil 5 Sonlu eleman ve sonlu serit seklinde olusturulmus modeller

Mevcut makalede etkili kesit hesabina dayanan AISI-2007 kurallar1 kullanilarak
gerceklestirilen parametrik ¢alismaya konu farkli kesitlerin dayanimlar1 ayrica DDY ile
hesaplanmistir. Dogrudan dayanim yonteminin kullanilmast kapsaminda kritik
burkulma degerlerinin hesab icin Schafer ve dig. (2006) tarafindan gelistirilen CUFSM
(Cornell University Finite Strip Method) programi kullanilmistir. Yukarida bahsedilen
sonlu serit metodunun kullaniminm iceren program ile herhangi bir ince cidarhh kesitin
farkli eleman boyu i¢in elastik burkulma yiikleri bulunabilmektedir.

Dogrudan dayanim yonteminin (DDY) mevcut halinde eleman gévdesinde bosluk etkisi
hesaplanamamaktadir. Bu calisma kapsaminda uygulanan bir yaklagim ile dogrudan
dayanim yonteminin mevcut hali kullanilarak gévdede bosluk etkisi tanimlanmis ve
sonuglar AISI-2007 hesap sonuglar1 referans alinarak asagida degerlendirilmistir.
Onerilen yaklastmda govdede tekrarli araliklarla acilan bosluklar nedeni ile azalan
govde malzemesi bosluk boyutlart icerisinde daha kiiciik bir levha kalinhig1 (esdeger
levha kalinligr) ile temsil edilmektedir. Diger bir deyisle olusturulan sonlu serit



modelinde bosluk bolgesi i¢inde yer alan sonlu elemanlara kesintisiz bir sekilde daha
kiiciik esdeger bir levha kalinligi atanmaktadir. Bu kapsamda yapilan parametrik
calisma ile genel sonuglar asagida verilmistir.

Parametrik Calisma ve Sonuclar

Parametrik calisma oOncelikle farkli govde yiikseklikleri ( H ) ve farkli basin¢ basligi
narinligine (4,, ) sahip ve gdvde boslugu bulunmayan C profil elemanlar i¢in AISI-
2007 kurallar1 kullanilarak gerceklestirilmistir. Elemanlarda et kalinlig1 sabit ¢ = 3mm,
C profil genisligi sabit B =100mm kabul edilmistir. Hesaplarda malzeme akma
gerilmesi f =220MPa kabul edilmistir. Sekil 6’da ti¢ farkli baghk narinligine sahip
(ug rijitlestirici yiikseklikleri D =30mm, 20mm ve D =10mm) kesitler i¢in egilme
dayanimi-gévde yiiksekligi iligkisi verilmistir. Buna goére moment dayanimi kesit
yiiksekligi ve basing baslig1 narinligi ile dogru orantil1 bir sekilde degismektedir.
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Sekil 6 Farkli baslik narinligine sahip kesitler icin egilme dayanimi - gdvde yiiksekligi
iligkisi

Sekil 6’da AISI-2007 ye gore egilme dayanimi hesabi yapilan kesitlerden bazilar1 ayrica
DDY ile egilme dayanim hesab1 yapilmak iizere se¢ilmis ve Tablo 1’de hesaplanan
degerler AISI-2007 ile hesaplanan degerler ile karsilastirilmistir. Gorildiigi gibi
dogrudan dayanim yontemi kullanilarak hesaplanan egilme dayanim degerleri ile etkili
kesit esasina dayali AISI-2007 degerleri birbirine oldukca yakindir. Dolayisiyla
dogrudan dayanim yontemi (DDY) kullanilarak AIST da onerilen ve tesbiti i¢in nisbeten
karmasik formiilasyonlarin ve iterasyonlarin kullanildigi etkili kesit hesabina gerek
kalmadan egilme dayanimini1 benzer yaklasimla bulmak olas1 goziikmektedir.

Daha once de belirtildigi gibi DDY nin dayandig1 “sonlu serit” metodu ile ayrica kritik
burkulma yiiklerine (momentlerine) karsilik gelen burkulma modlarin1 da tesbit etmek
miimkiindiir. Ozellikle AISI yaklasiminda g6z 6niine alinmayan ancak bazi kesitler icin
yerel levha burkulmasindan daha kritik olan c¢arpilma burkulma modu sonlu serit
metodu ile tesbit edilebilmektedir. Sekil 7°de Tablo 1’de dayamim hesab1 yapilan
kesitler icin davranisi kontrol eden tipik burkulma modlarina ornekler verilmistir.



Bunlardan 6zellikle baslik narinligi daha yliksek olan kesitlerde davranis1 kontrol eden
mod carpilma burkulma modudur.

Tablo 1 AISI-2007 ile DDY sonuglarinin karsilastiriimasi

Egilme dayanimi Egilme dayanimi
Kesit (1 = 3mm ) AISI-2007 (kN.m) |  DDY (kN.m) M, s ’
(M, 1) M., ppy ooy
H=200mm, 4, =0.468 18.59 19.50 0.95
H=200mm, 4, =0.893 15.40 16.94 0.91
H=200mm, 4, =1.314 13.43 14.87 0.90
H=300mm, 4, =0.468 31.86 32.10 0.99
H=300mm, 4, =0.893 26.75 26.91 0.99
H=300mm, 4, =1.314 23.83 23.57 1.01
;
Yerel burkulma Kesit carpilmasi Yanal burulmali

burkulma

Sekil 7 Davranigi kontrol eden tipik burkulma modlari

Calismada son olarak yukarida benimsenen yaklasima benzer bir yaklasim, govdesinde
bosluk bulunan elemanlar icin benimsenmis ve Sekil 8’de gosterilen farkli dairesel
bosluk boyutlarina (daire ¢apimin govde Yyiiksekligine orani d/h cinsinden) sahip

elemanlar icin bir parametrik arastirma yapilmistir. Bu kapsamda sabit bir govde
yiiksekligi ( H =200mm ) ve li¢ farkli basing baslik narinligi (yukaridaki gibi) i¢cin sz
konusu bosluklarin egilme dayanimina etkisi incelenmistir. Bu incelemede AISI-2007
kurallar1 kullanilmig ayrica DDY nin mevcut halinde yer almayan bir yaklasim
cergevesinde DDY kullanilarak secilen bazi elemanlarin egilme dayanimi hesaplanmis
ve karsilagtirmalar yapilmistir.

Sekil 9°da farkli govde boslugu boyutlarinin kesit egilme dayanimina etkisi AISI-2007
kurallar1 kapsaminda grafik olarak gosterilmistir. Goriildiigii gibi dayanim azalmasi
d,/h>0.40icin sozkonusudur ve azalma yiiksek baslik narinligine sahip kesitlere

oranla daha fazla gozlemlenmektedir.
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Sekil 9 Govde bosluk boyutunun kesit egilme dayanimina etkisi ( H = 200mm )

Sekil 9°da govde bosluklu kesitler icin verilen hesap dayanimlar segilen bazi kesitler
icin DDY ile hesaplanmis ve sonuglar Tablo 2’de sunulmustur. DDY kapsaminda
boslugu temsil etmek i¢in benimsenen yaklasim daha once agiklandigi sekilde bosluk
bolgesinde bulunan govde levhasinin daha diisiik bir esdeger kalinlik (¢,,,) ile temsil

edilmesini icermektedir. Bu kapsamda asagida d,/h=0.5i¢in bosluk bolgesinde iki
farkl1 esdeger govde levhasi kalinhig (¢, =1.25mm,t, , =1.00mm) kabul edilerek

yapilan DDY hesap sonuglar1 verilmistir. Sekil 10’da sz konusu yaklasim sonlu serit
modelleri iizerinde gosterilmistir (bosluk bolgesinde daha diisiik kalinlikli govde
levhast). Goriildigli gibi daha diisiik esdeger kalinliklar kullanilarak yapilan DDY
hesabr ile AISI-2007 sonuglarina yakinsamak miimkiin olmaktadir. Secilen esdeger
kalinlik degerleri tahmini degerler olup burada iterasyon ile AISI degerlerine
yakinsanabilecegi goOsterilmistir. Ancak yapilacak daha detayli calismalar ile daha
rasyonel esdeger kalinlik degerleri i¢in yaklasik ifadeler gelistirmek miimkiindiir.

E b T Esdeger kalmitk

7 7
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Sekil 10 Sonlu serit modelinde govdede esdeger kalinlik yaklasimi



Tablo 2 Esdeger levha kalinlig1 yaklasimai ile egilme dayanimi tahmini

Kesit AISI-2007 DDY (kN.m) DDY (kN.m)
H=200mm / (M, s1) M, ppy M, ppy
t ovae = 3mm, (kNm) (t,,=1.25mm) | (t.,=1.0mm)
d,1h=0.5 d,1h=0.5
A, =0.468 18.01 17.91 17.35
4, =0.893 15.40 14.70 13.98
A, =1314 13.43 13.12 12.53
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