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Oz

Son yillarda soguk sekil verilmis ¢elik elemanlarin gerek
tastyici gerekse tamamlayici yapi elemant olarak kullanimi
oldukc¢a popiiler hale gelmistir. Bu elemanlarin, imalat
ozelligi geregi ince et kalinliklarina (t<6 mm) sahip olmasi
bu elemanlarm tasariminda burkulma ve burulma
dayanimlarint kritik hale getirmektedir. Bu caligmada
ilkemiz ingsaat sektoriinde kullanima sunulan tirnakli C
profillerin egilme dayanimi1 TS EN 1993-1-3, AISI S100-
16 ve DSM ile hesaplanacaktir. Segilen 72 adet profilin bu
tasarim yontemleri ile dayanimlari belirlendikten sonra
aralarinda  karsilasgtirilma  yapilmis  ve  ydntemlerin
performans: test edilmistir. Yontemler arasinda olusan
farklar grafik iizerinde gosterilmistir.

Anahtar kelimeler: Sogukta sekil verilmis ¢elik, Egilme
eleman, Efektif genislik metodu, Dogrudan dayanim
metodu

1 Giris

Son yillarda sogukta sekil verilmis celik kesitler gerek
tasiyic1 gerekse tamamlayici yapt elemant olarak kullanimi
olduk¢a popiiler hale gelmistir. Bu elemanlar, kisa
acikliklarda yapisal celige gore yiiksek tasima giicli-agirlik
orania sahip olmalari, kesit seklinde sagladiklar1 esneklik
ve kolay montaj imkam ile tercih edilmektedir. Diger
taraftan, soguk sekil verilmis c¢elik elemanlarin imalat
Ozelligi geregi ince et kalinligina (t<6 mm) sahip olmasi1 bu
kesitlerin yiik etkisi altinda akma gerilmelerinin ¢ok daha
diigiik seviyesinde burkulmasina sebep olmaktadir. Lokal
burkulma deformasyonu gésteren bu elemanlar ¢ogu zaman
gocme durumuna gelmez ve yiik tasimaya devam eder.
Burkulma sonrasi davranis adi verilen bu olgu soguk sekil
verilmig kesitler i¢in ana tasarim kriteridir. Ayrica sogukta
sekil verilmis bu kesitler gogu zaman agik profillerden (C, U
vb.) olugmaktadir. Bu durum elemanlarin tasariminda
burkulma ve Dburulma dayamimlarimi  kritik  hale
getirmektedir. Soguk sekil verilmis ¢elik elemanlar lokal,
global ve distorsiyonel burkulma tiplerini ya da bu burkulma
tiplerinin etkilesimini birlikte gosterebilirler. Lokal ve
distorsiyonel burkulmalar kesit {izerindeki elemanlarin
(baslik, govde ya da tirnak) deformasyonu iken global
burkulma elastik burkulma ya da burulmali burkulma olarak

Abstract

In recent years, using cold-formed steel members as
structural and complementary structural elements has
become very popular. The fact that these elements have thin
wall thicknesses (t<6 mm) due to their manufacturing
characteristics makes the buckling and torsional strengths
critical in designing these elements. In this study, the
flexural strength of clawed C profiles used in the
construction industry in our country will be calculated with
TS EN 1993-1-3, AISI S100-16, and DSM. After
determining the strengths of 72 selected profiles with these
design methods, a comparison was made between them,
and the performance of the methods was tested. The
differences between the methods are shown on the graph.
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ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 1’de bu burkulma sekilleri kesit
lizerinde gosterilmistir.

Elastik (Euler) ~ Burulma Elastik-Burulma Distorsiyonel — Lokal

ﬂf@Wﬂ

Sekil 1. Sogukta sekil verilmis ¢elik kesitlerin burkulma
tipleri [1]

Gliniimiizde soguk sekil verilmis c¢elik elemanlarin
tasariminda iki yontem One ¢ikmaktadir. Bu yontemlerden
ilki; ince levhalarin burkulma davranigsini modelleyebilmek
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amaciyla von Karman tarafindan gelistirilen ve daha sonra
Winter tarafindan soguk sekil verilmis ¢elik elemanlar igin
yenilenen Efektif Genislik Metodudur (Effective Width
Method, EWM) [2, 3]. Digeri ise gorece daha yeni bir metot
olan Dogrudan Dayanim Metodudur (Direct Strength
Method, DSM) [4]. EWM hemen hemen tim iilke
standartlarinda kullanilmaktadir. Ancak DSM; Amerikan,
Kanada ve Avusturalya standartlarinda kullanilmasina
ragmen Avrupa ve tilkemiz standartlarinda
kullanilmamaktadir [5-7].

Yiik altidaki sogukta sekil verilmis ¢elik kesitlerin basing
gerilmeleri etkisindeki baslik ve govde tizerindeki gerilme
dagilim yiiklemenin ilk anlarinda (Sekil 2a) diizgiin olarak
dagilmaktadir. Ancak artan yiikler kesit ortasinda lokal
burkulma deformasyonu olusturmast (Sekil 2b) kesit
ortasindaki  gerilmenin  sabit kalmasina ve artan
gerilemelerin kesit koselerindeki lifler tarafindan tagimasiyla
eleman yiik tasimaya devam eder. Bu gerilme durumu kesit
kosesindeki liflerin akma gerilmesine ulagmasina kadar
devam eder (Sekil 2c). EWM kesit tizerindeki diizgiin
olmayan bu dagiliminmi dikkate almak yerine daha kolay
modellenecek sekilde dagilimin kesit ortasinda kalan
bolimi gikararak, koselerde diizgiin gerilme durumunu ele
alir. Bdylece kesitin genigligi efektif olarak yeni belirlenen
genislik olur (Sekil 2d).
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Sekil 2. Efektif gerilme konsepti [8]

Efektif genislik metodunda kesiti olusturan elemanlarin
tek tek burkulma sonrasi gerilme dagilimini hesaplanmast
amaglanmaktadir. Ancak kesit seklinin karmasiklasmasiyla
(tirnakli C, Z ve omega) bu hesaplamalar giderek daha hantal
hale gelmektedir. Her bir kesit par¢asinin igin tek tek efektif
genigligin hesaplanmasi ve kesit koselerindeki gerilme
aktariminin hesaplanmasinda olusan zorluklar
arastirmacilart alternatif ¢6ziim arayisina itmistir. Bu
arastirmalar sonucunda Schafer ve Pekoz tarafindan
Dogrudan dayanim metodu (DSM) ortaya atilmistir [4]. Bu
yaklagim kesiti olusturan elemanlarin tek tek burkulma
durumuna bakmak yerine kesitin tiimii i¢in gegerli dayanim
egrileri olusturmay1 amaglamaktadir. Soguk sekil verilmis
celik kesitlerde olugsan hakim burkulma modlarmin her biri
i¢in kritik burkulma gerilmeleri sonlu elemanlar ya da sonlu
serit yontemi ile tahmin edilerek kesitin tagima giicli
hesaplanmaktadir (Sekil 3).

Her iki yontemde soguk sekil verilmis ¢elik elemanlarin
tasariminda iyi sonuglar verse de Ozellikle distorsiyonel
burkulma davranisinin etkili oldugu kesitlerde DSM daha iyi
sonu¢ verdigi yapilan arastirmalar sonucunda ortaya
konulmustur. Ayrica kesitin tim burkulma modlarini ve bu

modlar arasindaki etkilesimi tahmin etmede DSM daha
tutarh sonuglar verdigi belirtilmektedir [9].
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Sekil 3. Karakteristik burkulma egrisi [9]

Literatiirde egilme etkisindeki sogukta sekil verilmis
celik elemanlar ile ilgili ok sayida arastirma bulunmaktadir.
Bunlarin arasinda tasarim yOntemlerini karsilastiran
caligmalarin bir kismi incelenmistir. Bu alanda Onemli
calismada Yu ve Schafer egilme etkisindeki C ve Z kesitlerin
lokal burkulma davranisini incelemek amaciyla 2003 yilinda
yapilmistir. Aragtirmacilar 4,9 m acikliga kirisler iizerinde 4
nokta egilme deneyleri gergeklestirmislerdir. Bu testlerde
elemanlarin yanal burulmali burkulma ve distorsiyonel
burkulma yapmasi1 6nlenmis ve sadece lokal burkulma
davranisi elde edilmisgtir. Deneylerde degisen govde
yiiksekligi-kalinlik oran1 ve gdvde yiiksekligi-baslik
genisligi oranlarina sahip elemanlar test edilmistir. Caligma
sonucunda deneysel veriler ile tasarim yontemleri
kargilagtirilmistir. Aragtirmacilar AISI (1996), S136 (1994)
ve NAS (2001) standartlariin tasima giicii tahminin
deneysel sonuglar ile tutarlt oldugu vurgulanmistir. Ancak
ozellikle narin govdelerdeki kesitler EWM ile yapilan
tahminlerin asi1  gilivenli tarafta kaldigim1  belirten
arasgtirmacilar DSM’nin dayanim tahmininin tiim kesitlerde
deney sonuglari ile daha tutarli oldugu belirlenmistir.
Aragtirmacilarin yaptig1 diger caligmada ise benzer bir deney
sadece distorsiyonel burkulma davranisi igin tasarlanan
kesitler lizerinde yapilmistir. Bu ¢alismada ise degisen govde
kalinlik oran1 ve baglik kalinlik oranlari ile elemanlar test
edilmistir. Calisma sonucunda EWM kullanan Amerikan ve
Kanada standartlarinin tagima giicii tahminlerinin test
sonuglarina gore %38 ile %15 oraninda fark oldugu Avrupa
standardinda ise bu oranin %4 oldugu gorilmiistir. DSM
kullanilan hesaplamalarda ise fark %2 oldugu goriilmiistiir
[10, 11]. Bir diger ¢alismada soguk sekil verilmis celik
elemanlar iizerine yapilan ¢alisma sonuglarimi derleyerek
DSM yonteminin performansini gozlemlemistir. Arastirmaci
DSM yo6nteminin briit enine kesit 6zelliklerini kullandigini,
ancak elemanin elastik burkulma davraniginin dogru bir
sekilde hesaplanmasi gerektigini belirtmistir. Bunun igin
sonlu serit yontemi veya genellestirilmis kiris teorisi gibi
sayisal  yontemlerin, gerekli burkulma davranisim
hesaplamada en iyi se¢im oldugunu belirtmistir [12]. 2009
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yilinda yapilan c¢alismada ise lokal-global burkulma
etkilesiminden etkilenen soguk sekil verilmis ¢elik kolon
elemanlarma yonelik son calismalar derlenmistir. Ayrica
calismada bu elemanlarin dayanim tahmin i¢in kullanilan
EWM ve DSM yontemlerini tek ve birlestirilmis bir ¢6ziim
yontemi Onerilmistir [12]. Batista’nin 2010 yilinda yaptigi
calismada ise yeni gelistirilen efektif kesit yonteminin
(Effective Section Method) hakim diger iki yontem ile
kargilastirilmast  yapilmigtir [13,14]. Dinis ve Camotim
yaptiklar1 caligmada lokla-distorsiyonel burkulma modu
etkilesiminden etkilenen, diizgiin ana eksen burkulmasina
maruz kalan, soguk sekillendirilmis ¢elik tirnakli kanal
kiriglerinin burkulma sonrast davranigina iliskin sayisal bir
aragtirmay1 sunmustur [15]. Bir diger ¢aligmada C kesit ve
bu kesit kullanilarak olusturulan I ve R kesitlere sahip
sogukta sekil verilmis gelik kirislerin ortam sicakligindaki
yapisal davranisi iizerine, genig bir deneysel test programi ve
sonlu eleman analiz sonuglarina dayanan bir aragtirma
calismasi sunulmaktadir. ilk olarak, kirislerin gdo¢cme
yiiklerini ve gd¢me modlarini degerlendirmek ic¢in dort
noktali egilme testi yapilmistir. Daha sonra deneysel
sonuglarla karsilagtirmak ig¢in uygun bir sonlu elemanlar
modeli gelistirilmis ve kiriglerin kalinlik, yiikseklik ve
uzunlugunun yapisal davranisi lizerindeki etkisini aragtirmak
icin parametrik bir ¢alisgma yapilmustir [16]. Anbarasu
yaptigi caligmada farkli kesit geometrisine ve akma
gerilmesine sahip 60 elemanin sayisal parametrik ¢aligmasi
yapilmistir. Sonlu elemanlar analizinden ve Dogrudan
dayanim metodu (DSM) ile elde edilen nihai dayanimlarin
kargilagtirtlmasina dayanarak tirnakli C kesitler igin
alternatif tasarim denklemi 6nermistir [17]. Diger ¢caligmada
egilme etkisi altinda soguk sekillendirilmis basit mesnetli
kiriglerin ~ burkulmasi  ve  burkulma  modlarinda
kargilastirilmast ile ilgili sayisal sonuglar1 verilmistir [18].
Fan ve digerleri tarafindan yapilan ¢aligmada ise 8 adet
paslanmaz ¢elik tirnakli C kirisin burulmali burkulma
kapasitesi testleri gergeklestirilmis ve her numunenin
mekanik performansi ve gogme modlart ortaya konmustur.
ABAQUS yazilimi kullanilarak her numunenin sonlu
eleman modeli olusturulmus ve sayisal simiilasyon analizi
gerceklestirilmigtir.  Sonlu eleman sonuglart  deneysel
sonuglarla karsilastirilarak, sonlu eleman modelinin
dogrulugu incelenmistir. Dogrulanmis sonlu eleman modeli
kullanilarak bir parametrik analiz yapilmistir. [19].

Soguk sekil verilmis ¢elik elemanlarin kesit sekillerinin
olusturulmasinda sunulan esneklik, bu elemanlarin
tasariminda toptan bir ¢Oziim iliretmeyi zorlagtirmaktadir.
Uluslararas1 literatiirde bu alanda ¢ok sayida calisma
bulunmaktadir. Ancak ulusal diizeyde bu elemanlarin
tasarim yontemlerini irdeleyen ¢aligma sayisi oldukga azdir.
Ulkemizde bulunan gelik firmalarinin piyasaya sunduklari
sogukta sekil verilmis gelik C kesitlerin tasarim yontemleri
lizerine yapilan ¢aligmalar hem ulusal literatiire hem de
sektore onemli katkilar sunacaktir.

Bu calismada iilkemiz insaat sektoriinde kullanima
sunulan tirnakli C profillerin egilme dayanimi TS EN 1993-
1-3, AISI S100-16 ve DSM ile hesaplanacaktir. Secilen 72
adet profilin bu tasarim yontemleri ile dayanimlari
hesapladiktan sonra aralarinda karsilastirilma yapilmis ve

yontemlerin tahmin giicii test edilmistir. Yontemler arasinda
olugan tahmin farklar: grafik {izerinde gosterilmistir.

2 Materyal ve metot

Calismada incelenecek kesitler, {ilkemizde bulunan ¢elik
firmalarinin ~ sektére sundugu tirnakli C profillerden
secilmigtir. Profillerin kesit olgiileri 4 farkli gruba
ayrilmistir. Govde yiiksekliklerine gére belirlenen gruptaki
profiller kendi aralarinda kalinlik ve tirnak genisligi
bakimindan degisiklikler gostermektedir. Bu sekilde
degisken kesit kalinlig1, govde yiiksekligi, baslik ve tirnak
genisligi kapsayan 72 adet profil secilmistir. Calisma icin
segilen profillerin kesit Olgiileri Tablo 1’de verilmistir.
Burada profil isimlendirmesi C100.50.15.1,5 seklinde
yapilmis ve bu isimlendirme 100 mm gévde yiiksekligine
(h), 50 mm baglik genisligine (b), 15 mm tirnak genisligine
(c) ve 1.5 mm kalinliga (t) sahip C kesiti ifade etmektedir

(Sekil 4).
i u

L J:
C
X X

by
Sekil 4. Calismada kullanilan kesit 6zellikleri.

Tim kesitlerde ¢elik sinifi imalat¢1 firma kataloguna
gore S275 ¢elik sinifi olarak alinmigtir. Bu sebeple kesitlerin
akma dayanimi 275 MPa, kopma dayanimlari ise 430 MPa
olarak alinmistir. Elastisite modilii TS EN 1993-1-3’¢ gore
205 GPa olarak almmustir. Kesitlerin egilme tasarimi
yapilacagindan agiklik 1000 mm olarak se¢ilmistir.

Tablo 1. Calismada kullanilan profillerin kesit 6lgiileri

b c t r
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
C100.50.15.1,5 100 50 15 15 2.0
C100.50.15.2,0 100 50 15 2.0 2.0
C100.50.15.2,5 100 50 15 25 2.0
C100.60.15.1,5 100 60 15 15 2.0
C100.60.15.2,0 100 60 15 2.0 2.0
C100.60.15.2,5 100 60 15 25 2.0
C100.70.15.1,5 100 70 15 15 2.0
C100.70.15.2,0 100 70 15 2.0 2.0
C100.70.15.2,5 100 70 15 25 2.0
C100.50.25.1,5 100 50 25 15 2.0
C100.50.25.2,0 100 50 25 2.0 2.0
C100.50.25.2,5 100 50 25 25 2.0
C100.60.25.1,5 100 60 25 15 2.0
C100.60.25.2,0 100 60 25 2.0 2.0
C100.60.25.2,5 100 60 25 25 2.0
C100.70.25.1,5 100 70 25 15 2.0
C100.70.25.2,0 100 70 25 2.0 2.0
C100.70.25.2,5 100 70 25 2.5 2.0

Profil ismi

1.Grup
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Tablo 2.(Devam) Caligmada kullanilan profillerin kesit
Olgiileri

C150.70.20.1,5 150 70 20 15 2.0
C150.70.20.2,0 150 70 20 2.0 2.0
C150.70.20.2,5 150 70 20 2.5 2.0
C150.80.20.1,5 150 80 20 15 2.0
C150.80.20.2,0 150 80 20 2.0 2.0
C150.80.20.2,5 150 80 20 2.5 2.0
C150.90.20.1,5 150 90 20 15 2.0

S C150.90.20.2,0 150 90 20 2.0 2.0
O C150.90.20.2,5 150 90 20 25 2.0
N C150.70.30.1,5 150 70 30 15 2.0
C150.70.30.2,0 150 70 30 2.0 2.0
C150.70.30.2,5 150 70 30 25 2.0
C150.80.30.1,5 150 80 30 15 2.0
C150.80.30.2,0 150 80 30 2.0 2.0
C150.80.30.2,5 150 80 30 25 2.0
C150.90.30.1,5 150 90 30 15 2.0
C150.90.30.2,0 150 90 30 2.0 2.0
C150.90.30.2,5 150 90 30 25 2.0
C200.90.30.1,5 200 90 30 15 2.0
C200.90.30.2,0 200 90 30 2.0 2.0
C200.90.30.2,5 200 90 30 25 2.0
C200.100.30.1,5 200 100 30 15 2.0
C200.100.30.2,0 200 100 30 2.0 2.0
C200.100.30.2,5 200 100 30 25 2.0
C200.110.30.1,5 200 110 30 15 2.0
5 C200.110.30.2,0 200 110 30 2.0 2.0
O C200.110.30.2,5 200 110 30 25 2.0
®  €200.90.50.1,5 200 90 50 15 2.0
C200.90.50.2,0 200 90 50 2.0 2.0
C200.90.50.2,5 200 90 50 25 2.0
C200.100.50.1,5 200 100 50 15 2.0
C200.100.50.2,0 200 100 50 2.0 2.0
C200.100.50.2,5 200 100 50 25 2.0
C200.110.50.1,5 200 110 50 15 2.0
C200.110.50.2,0 200 110 50 2.0 2.0
C200.110.50.2,5 200 110 50 2.5 2.0
C250.120.50.1,5 250 120 50 15 2.0
C250.120.50.2,0 150 120 50 2.0 2.0
C250.120.50.2,5 150 120 50 25 2.0
C250.130.50.1,5 250 120 50 15 2.0
C250.130.50.2,0 150 120 50 2.0 2.0
C250.130.50.2,5 150 120 50 25 2.0
C250.140.50.1,5 250 120 50 15 2.0
5 C250.140.50.2,0 150 120 50 2.0 2.0
O €250.140.50.2,5 150 120 50 25 2.0
<~

C250.120.70.1,5 250 120 70 15 2.0
C250.120.70.2,0 150 120 70 2.0 2.0
C250.120.70.2,5 150 120 70 25 2.0
C250.130.70.1,5 250 120 70 15 2.0
C250.130.70.2,0 150 120 70 2.0 2.0
C250.130.70.2,5 150 120 70 25 2.0
C250.140.70.1,5 250 120 70 15 2.0
C250.140.70.2,0 150 120 70 2.0 2.0
C250.140.70.2,5 150 120 70 2.5 2.0

2.1 TSEN 1993-1-3 (Eurocode 3)

Standart soguk sekil verilmis ¢elik elemanlarin egilme
dayanimi hesaplanirken iki farkli durumu incelemektedir. Bu
iki durum i¢in hesaplanan dayanimlardan en kiigiik olan
moment kesitin moment dayanimi olarak belirlenir.

2.1.1 Basing baghginin akma durumu (Elastik burkulma):

Bu durumda kesitin moment dayanimi (Mcrd) asagidaki
sekilde hesaplanir. Burada kesitin Efektif genislik metodu ile
elde edilen efektif kesit 6zellikleri kullanilmaktadir.

( Wefffyb

s Wepr < W
Ymo (1)
M = A
54 fWeu + (Wi — Wa)a (1 - 2gnas)
s Were =W,
Yo eff el

Burada Wes efektif kesit modilii, We elastik kesit
modiilii, Wy plastik kesit modiilii, fy, kesitin akma dayanima,
deo minimum narinlik, Aemax maksimum narinligi temsil
etmektedir.

2.1.2 Yanal burulmal burkulma durumu:

Egilme durumundaki kesitin yanal burulmali burkulma
dayanimi (Mprd) i¢in TS EN 1993-1-1 bolim 6.3.2.2°de
verilen denklem kullanilir.

Wefffyb

Mb,Rd =Xgr——— (2)

Ym1

X ! <1

LT = — 2\05 = 3
Q)LT + (Q)LT2 - ALTZ) ( )
O =051+ ayr( Aip—02) + Ay | (4)

_ Wyfy
T ©)

_ m?El, I, L2GI,

Mcr - Cl 12 E 7T2EIZ (6)

Burada Xt azaltma faktort, At boyutsuz narinlik, @t
azaltma faktori tamimlamak igin katsayi, ot kusur katsayist,
Mg kritik burkulma momenti, C; moment faktori, E
elastisite modiili, 1, zayif eksen atalet momenti, L burkulma
boyu, lw ¢arpilma katsayisi, G kayma modiili, I St. Venant
burulma sabitini temsil etmektedir.

2.2 AISI S100-16

Bu standart soguk sekil verilmis ¢elik elemanlarin egilme
dayanimuini ii¢ farkli durum iizerinden degerlendirmektedir.
Bu ii¢ durum icin hesaplanan momentlerden en kiiciigii
elemanin egilme dayanimi olarak belirlenir.

2.2.1 Akma ve yanal burulmali burkulma durumu:

Kesitin yanal burulmali burkulma ve akma davramisinda
gosterdigi  egilme dayanimi (Mpe) asagidaki sekilde
hesaplanmaktadir. Sunulan denklemler tek ya da gift
simetrik eksene sahip profiller i¢in verilmistir.

Mpe = S; F, <M, @)

F,=F,  Fy.=>278F,

10 10F,
=19k (1 - 36Fm,)'
Faer  Foro < 0.56F,

2.78F, > F,,, > 0.56F, (8)

CoroA
Fcre = % OcyO¢ (9)
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B n?E
TR (10)
(%)
1 n2EC,
O = FOZ[G] + (KtLt)2:| (11)

Burada Sr elastik kesit modiilii, F, nominal gerilme, My
akma momenti, Fy akma dayanimi, Fere kritik elastik yanal
burulmali burkulma gerilmesi, Co, moment faktori, ro polar
atalet momenti, A kesit briit alani, cey egilmeli burkulma
dayanimi, ot burulmali burkulma dayanimini temsil
etmektedir.

2.2.2 Lokal burkulma durumu:

Kesitin lokal burkulma durumu i¢in egilme dayanimi
(Mn) asagidaki sekilde hesaplanmaktadir. Burada kesitin
efektif 6zellikleri EWM ile hesaplamaktadir.

Mnl = Se Fn < SetFy (12)

Burada Se efektif kesit modiilii, Fn nominal gerilme, Fy
akma dayanimi, Ser ¢ekme bashigina gore efektif kesit
modiiliinii temsil etmektedir.

2.2.3 Distorsiyonel burkulma durumu:

Kesitin distorsiyonel burkulma durumu ic¢in egilme
dayanimi (Mnq) asagidaki sekilde hesaplanmaktadir.

M, 24 <0673

_ M 0.5 M 0.5
Mpa [1 ~0.22 (#) ](#) M,, 24 >0673 (13)

y y

Burada Ae=V(My/Mcq ) seklinde hesaplamir. Meq kritik
distorsiyonel burkulma momenti sonlu elemanlar ya da sonlu
serit metodu kullanan analiz ydntemleri ile hesaplanir.
Calisgmada CUFSM yazilimi kullanilmistir [20].

2.3 Dogrudan Dayanim Metodu (DSM)

Bu yontem Amerikan AISI S100-16 standardinin i¢inde
yer almaktadir. Bu ydntem sogukta sekil verilmis celik
elemanlarin egilme dayanimini ii¢ farklt durumdan inceler.
Burada akma ve yanal burkulma durumu AISI S100-16’da
verilen sekilde kullanilmaktadir. Ancak lokal ve
distorsiyonel burkulma durumu ise asagida verilmistir.

2.3.1 Lokal burkulma durumu:

Kesitin lokal burkulma durumu igin egilme dayanim
(My) asagidaki sekilde hesaplanmaktadir.

M, 2,<0776

A {[1 -0.15 (]AZCTZ)M] (Zm)u M a>0776 (14

ne ne

Burada A=V(M,/M ) seklinde hesaplanir. Mcq kritik lokal
burkulma momenti sonlu elemanlar ya da sonlu serit metodu
kullanan analiz yontemleri ile hesaplanir. Calismada
CUFSM yazilimi kullanilmistir.

2.3.2 Distorsiyonel burkulma durumu:
Kesitin distorsiyonel burkulma durumu icin egilme
dayanimi (Mng) asagidaki sekilde hesaplanmaktadir.

M,,

0.5 0.5
Mnd = Mcrd Mcrd
[1 0.22( ", W, M,,

Burada Ae=V(My/Mcq ) seklinde hesaplamir. Meq kritik
distorsiyonel burkulma momenti sonlu elemanlar ya da sonlu
serit metodu kullanan analiz yontemleri ile hesaplanir.
Calisgmada CUFSM yazilim1 kullanilmstir.

Aq < 0.673
(15)

Ag > 0.673

3 Bulgular ve tartiyma

Belirlenen 72 adet sogukta sekil verilmis ¢elik profillerin
egilme dayanimi her {i¢ tasarim yaklasimi ile hesaplanmistir.
Elde edilen dayanim degerleri her bir profil igin
kargilastirilmigtir. Ayrica tasarim yontemi kesitlerin ggme
modu tahminleri de karsilagtirilmustir. Sonuglar Tablo-2’de
verilmistir.  Tabloda  bulunan  burkulma  modlart
isimlendirilirken; LTB yanal burulmali burkulma, F egilmeli
burkulma ve L lokal burkulma modunu temsil etmektedir.
Sonuglarda soguk sekil wverilmis ¢elik elemanlarin
tasariminda tlkemizde kullamilan TS EN 1993-1-3,
Amerikan standardi AISI S100-16 ve DSM ile hesaplanan
dayanimlar1 verilmistir. Tablo incelendiginde TS EN 1993-
1-3 egilme dayanimi tahmininde AISI S100’e gore en fazla
%10 farklilik gosterirken (Sekil 5) DSM yontemi ile ise bu
fark %14 seviyesinde oldugu gorinmektedir (Sekil 6).
Ozellikler biiyiik gdvde yiiksekligine sahip kesitlerde (C200,
C250) bu fark biiyiik degerlere ulasmaktadir. Burkulma
modu tahmininde TS EN 1993-1-3 standardimin diger iki
standarda gore farklilik gostermektedir. AISI S100 ile DSM
arasinda burkulma modu tahmini yakin goriinse de 6zellikle
etkilesimli  modlarda  tahminler  arasinda  farklar
olugmaktadir. Dayanim tahmininde ise AISI S100 ile DSM
arasinda maksimum %17 fark gériinmiistiir (Sekil 7).

Kesitlerin egilme dayanimlart tahminleri incelendiginde
Sekil 5-7 tasarim yontemler arasindaki tahmin farkinin
anlagilmasini kolay hale getirmek amaciyla hazirlanmigtir.
Sekil 5 incelendiginde TS EN 1993-3-1 standardi kesit
govde narinligi arttikga AISI S100°e gore daha yiiksek
moment degerleri tahmin etmistir. Iki standardin hesapladig1
moment degerleri arasinda en fazla %14 fark olusmustur.
Ancak TS EN 1993-3-1 ile DSM arasindaki moment
dayanim tahminleri incelendiginde (Sekil 6) ise DSM govde
narinligi arttikga daha giivenli tarafta moment degerleri
hesaplamustir. AISI ve DSM arasindaki moment dayanimlari
arasinda ise DSM” nin biiylik oranda giivenli tarafta moment
degerleri hesapladig goriilmektedir (Sekil 7).

4 Sonuclar

Ulkemizde soguk sekil verilmis celik elemanlarn
tasariminda kullanilan TS EN 1993-3-1 standardinin C kesit
sekline sahip egilme elemanlarmin tasariminda nasil
kullanildig1 kisaca agiklanmistir. Ayrica bu elemanlarin
tasariminda kullanilan Amerikan standardi AISI S100-16 ve
bu standardin dnerdigi diger tasarim yontemi olan dogrudan
dayanim  metodunun hesaplama adimlarma kisaca
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deginilmistir. Ulkemiz ¢elik sektdriinde kullanima sunulan
profillerden segilen 72 adet soguk sekil verilmis c¢elik
elemanin egilme dayanimlar1 yukarida belirtilen {i¢ tasarim
yontemi ile hesaplanmistir. Calismanin son kisminda ise her
iic yontem ile hesaplanan dayanimlar ve burkulma modu
tahminleri kargilagtirilmistir.

Burkulma modlar1 tahminleri karsilastirildiginda, TS EN
1993-3-1 yapisi geregi kesitin elastik burkulma ya da yanal
burulmali burkulma yapmasi durumunu kontrol etmekte. Bu
sebeple AISI S100 ve DSM’ nin lokal burkulma olarak
tahmin ettigi modu Egilme burkulmasi olarak tahmin ettigi
goriilmektedir. Secilen kesitlerin govde yiikseklikleri-kesit
kalinliklar1 orani (gévde narinligi) arttik¢a lokal burkulma
modu hakim olurken, kii¢ilk gévde narinliklerinde yanal
burulmali burkulma ve lokal-yanal burulmali burkulma
etkilesimi goriilmektedir. Tasarim yapisi geregi DSM her bir
burkulma modu igin kritik gerilme hesapladigindan
burkulma modu tahminleri daha keskindir.

Tablo 2. Hesaplama sonucunda elde edilen moment degerleri

Bu sonuglar 1siginda soguk sekil verilmis c¢elik C
elemanlari govde narinligi yiiksek kesitlerde TS EN 1993-
3-1 ile DSM yontemi kullanilarak kontrol yapilmasi eleman
giivenligi agisindan fayda saglayacaktir. Ancak diisiik gévde
narinliklerinde (C100, C150) tiim yontemler birbirine yakin
sonuglar vermistir.

Sogukta sekil verilmis elemanlar dogalari geregi c¢ok
sayida kesit sekline sahip olabilir. Bu sebeple her kesit
seklinin ve farkli malzeme 6zelliklerinin eleman davranisina
olan etkisini belirlemek hem literatiire hem de sektore
onemli katkilar saglamaktadir. Bu tiir kesitler igin 6zellikle
Amerikan standartlarinda sektor paydaslar igin uygulamaya
yonelik kesti tasima giicii tablolart olusturularak, bu tiir
kesitlerin karmasik tasarim hesaplamalar1 yapmadan bir 6n
veri seti ortaya cikarilmaktadir. Ulkemizde bu sekilde
caligmalarin yapilmasinin gerekli oldugu asikardir.

Gelecekte yapilacak ¢aligmalarda, sogukta sekil verilmis
celik elemanlarin deneysel, torik ve numerik c¢alismalar
yapilmasi planlanmaktadir.

Profil ismi Momer':'tS EN 1993-3-1 Momenf\ISI S100-16 Moment DSM

Dayanim (kNm) Mod. Dayanim (kNm) Mod. Dayamim (kNm) Mod.
C100.50.15.1,5 2.627 LTB 2.669 L 2.759 L+LTB
C100.50.15.2,0 3.54 LTB 3.614 L 3.625 L+LTB
C100.50.15.2,5 4.367 LTB 4.464 L 4.464 L+LTB
C100.60.15.1,5 2,911 LTB 2.847 L 3.123 L+LTB
C100.60.15.2,0 4.032 LTB 3.968 L 411 L+LTB
C100.60.15.2,5 5.078 LTB 5.013 L 5.088 L+LTB
C100.70.15.1,5 3.05 LTB 2.901 L 3.483 L+LTB
C100.70.15.2,0 4.461 LTB 4.283 L 4.595 L+LTB
C100.70.15.2,5 5.652 LTB 5.443 L 5.671 L+LTB
C100.50.25.1,5 2.941 LTB 2.896 L+LTB 2.896 L+LTB
C100.50.25.2,0 3.862 LTB 3.808 L+LTB 3.808 L+LTB
C100.50.25.2,5 4.757 LTB 4.695 L+LTB 4.695 L+LTB
C100.60.25.1,5 3.24 LTB 3.1 L 3.262 L+LTB
C100.60.25.2,0 4.466 LTB 4.293 L+LTB 4.293 L+LTB
C100.60.25.2,5 5.506 LTB 5.298 L+LTB 5.298 L+LTB
C100.70.25.1,5 3.344 LTB 3.128 L 3.606 L
C100.70.25.2,0 5.011 LTB 4,731 L+LTB 4,779 L+LTB
C100.70.25.2,5 6.242 LTB 5.901 L+LTB 5.901 L+LTB
C150.70.20.1,5 5.408 LTB 5.124 L 5.81 L
C150.70.20.2,0 7.852 LTB 7.501 L 7.55 L
C150.70.20.2,5 9.932 LTB 9.514 L 9.718 L+LTB
C150.80.20.1,5 5.577 LTB 5.189 L 5.88 L
C150.80.20.2,0 8.328 LTB 7.813 L 8.587 L+LTB
C150.80.20.2,5 10.777 LTB 10.148 L 10.63 L+LTB
C150.90.20.1,5 5.694 LTB 5.226 L 5.89 L
C150.90.20.2,0 8.582 LTB 7.934 L 9.31 L+LTB
C150.90.20.2,5 11.541 LTB 10.725 L 11.54 L+LTB
C150.70.30.1,5 5.772 LTB 5.398 L 5.904 L
C150.70.30.2,0 8.617 LTB 8.13 L 8.19 L+LTB
C150.70.30.2,5 10.733 LTB 10.139 L+LTB 10.139 L+LTB
C150.80.30.1,5 5.888 LTB 5.42 L+LTB 6.059 L
C150.80.30.2,0 9.066 LTB 8.419 L+LTB 8.922 L+LTB
C150.80.30.2,5 11.798 LTB 10.995 L+LTB 11.051 L+LTB
C150.90.30.1,5 5.956 LTB 5.416 L+LTB 6.126 L
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Tablo 2. (Devam) Hesaplama sonucunda elde edilen moment degerleri

C150.90.30.2,0 9.306 LTB 8.532 L+LTB 9.655 L+LTB
C150.90.30.2,5 12.66 LTB 11.668 L+LTB 11.964 L+LTB
C200.90.30.1,5 8.378 F+LTB 7.627 L 8.622 L
C200.90.30.2,0 13.457 F+LTB 12.368 L 13.734 L
C200.90.30.2,5 18.106 F+LTB 16.72 L 17.306 L+LTB
C200.100.30.1,5 8.479 F+LTB 7.647 L 8.709 L
C200.100.30.2,0 13.739 F+LTB 12.498 L 13.921 L
C200.100.30.2,5 18.758 F+LTB 17.144 L 18.528 L+LTB
C200.110.30.1,5 8.508 F+LTB 7.657 L 8.743 L
C200.110.30.2,0 13.965 F+LTB 12.597 L 14.036 L
C200.110.30.2,5 19.158 F+LTB 17.357 L 19.75 L+LTB
C200.90.50.1,5 8.864 F+LTB 7.978 L 8.637 L
C200.90.50.2,0 14.336 F+LTB 12.99 L 13.783 L
C200.90.50.2,5 19.858 F+LTB 18.085 L 18.216 L+LTB
C200.100.50.1,5 8.835 F+LTB 7.952 L 8.874 L
C200.100.50.2,0 14.518 F+LTB 13.066 L 14.2 L
C200.100.50.2,5 20.404 F+LTB 18.424 L 19.438 L+LTB
C200.110.50.1,5 8.797 F+LTB 7.917 L 8.987 L
C200.110.50.2,0 14.567 F+LTB 13.11 L 14.459 L
C200.110.50.2,5 20.643 F+LTB 18.579 L 20.66 L+LTB
C250.120.50.1,5 11.447 F 10.302 L 11.994 L
C250.120.50.2,0 19.034 F 17.131 L 19.371 L
C250.120.50.2,5 27.802 F 25.022 L 27.82 L
C250.130.50.1,5 11.37 F 10.233 L 12.172 L
C250.130.50.2,0 18.96 F 17.064 L 19.685 L
C250.130.50.2,5 27.872 F 25.084 L 28.254 L
C250.140.50.1,5 11.265 F 10.138 L 12.267 L
C250.140.50.2,0 18.834 F 16.95 L 19.867 L
C250.140.50.2,5 27.852 F 25.067 L 28.625 L
C250.120.70.1,5 11.707 F 10.537 L 11.717 L
C250.120.70.2,0 19.485 F 17.536 L 19.01 L
C250.120.70.2,5 28.5 F 25.65 L 27.347 L
C250.130.70.1,5 11.654 F 10.488 L 12.008 L
C250.130.70.2,0 19.445 F 175 L 19.448 L
C250.130.70.2,5 28.608 F 25.748 L 28.042 L
C250.140.70.1,5 11.599 F 10.439 L 12.136 L
C250.140.70.2,0 19.393 F 17.545 L 19.7 L
C250.140.70.2,5 28.681 F 25.813 L 28.442 L
1.15
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