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OZET

CELIK I PROFILLERDE FARKLI GEOMETRIK ONKUSUR DUZENLERININ
YANAL BURULMALI BURKULMAYA ETKIiSI

AYDIN, Elif
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Anabilim Dali, Yiiksek Lisans tezi
Danisman: Dog. Dr. {lker KALKAN
Ekim 2018, 82 sayfa

Celik yap1 elemanlar, liretiminden santiyede montajlar1 gerceklesinceye kadar hesaba
katilmayan birtakim yiiklere maruz kalirlar. Bu durum ¢elik elemaninin teorik olarak
kusursuz geometride oldugu disiiniilerek yapilan tasarimlarda Ongorildiigii gibi
davranmamasina neden olur. Celik yap1 tasariminda dikkate alinmasi gereken esas
kriter burkulma halidir. Yanal burulmali burkulma, ¢elik yapilarin tasarim
sartnamelerinde kiriglerin dayanimina ve dogrudan yapimin giivenligine etki eden
durumlardan birisi olarak kabul gormektedir. Ozellikle egilme elemanlar1 olan celik
kirislerde yanal burulmali burkulma davranist ve bu davranisi etkileyen parametreler
onem arz etmektedir. Bu parametrelerden biri de geometrik 6nkusur halidir. Gegmis
calismalarda Onkusurun yanal stabiliteye etkisi arastirilmis; geometrik 6nkusurlu
kiriglerin burkulma yiiklerinin ve burkulma momentlerinin, 6nkusursuz kirislere gore
daha diisiik oldugu goriilmistiir. Fakat yapilan arastirmalarda geometrik onkusur
deseninin  (seklinin) burkulma yiikiine, burkulma deformasyonuna ve yiik
deformasyon egrisine olan etkisinin incelenmedigi tespit edilmistir. Bu caligsmada;
farkli 6nkusur sekline sahip ¢ift simetri eksenli kompakt I- enkesitli ¢elik profillerin
yanal burulmali burkulma davranisi ABAQUS sonlu elemanlar analiz programi ile
aragtirllmistir. Bu kapsamda, baslangi¢ burulma agis1 bulunduran veya bulundurmayan
ve baglangic yanal deformasyonu kiris uzunlugu boyunca yarim siniis dalgasi, tam
sinilis dalgas1 ve tam parabol seklinde dagitilmis olan standart IPN 300 kesitli kirislerin

elastik yanal burulmali burkulma davraniglar1 niimerik ve analitik olarak inlenmistir.



Analitik hesaplarda Amerikan ve Avrupa yapisal celik yonetmeliklerinin yanal
burulmali burkulma formiilleri ile literatiirde bulunan ve siklikla kullanilan bir teorik
formiil kullanilmistir. Her onkusur deseni i¢in ve Onkusursuz referans analizlerde
elastik burkulma smirlar1 iginde kalan farkli serbest kiris acikligi degerleri
kullanilmistir. Yapilan analitik ve niimerik analizler, kirig ekseninin yarim siniis
dalgas1 sekline yaklagmasiyla kritik burkulma momenti degerlerinin azaldigini ve iist
basliga dogru artan baslangi¢c burulma agisinin varliginin bu azalmayi arttirdigin
gostermistir. Ayrica, Avrupa yapisal c¢elik yonetmeliginde yer alan Onkusur
katsayisinin da etkisiyle, geometrik Onkusurlu kirigslerde bu formiiliin tercih

edilmesinin daha giivenli olacagi da ortaya konmustur.

Anahtar kelimeler: Yanal Burulmal: Burkulma, Geometrik Onkusur, Geometrik
Onkusur Deseni, ABAQUS, Sonlu Elemanlar, Elastik Burkulma



ABSTRACT

THE EFFECTS OF DIFFERNT GEOMETRIC IMPERFECTION PATTERNS ON
THE LATERAL STABILITY OF STEEL | BEAMS

AYDIN, Elif
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering, M. Sc. Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ilker KALKAN
October 2018, 82 pages

The steel structural members are subjected to unexpected loads until their mantling i
the construction site. This situation causes the steel members to behave different from
the theoretical expectations, which assume that the members are geometrically perfect.
Stability is the fundamental criretion in the design of steel structures. Lateral torsional
buckling is one of the limit states in the structural steel design codes, which influences
the strength of steel beams and the structural safety. Particularly, the lateral torsional
buckling affects the behavior of bending members and there are certain parameters
affecting this behavior. The initial geometric imperfection is one of these parameters.
In the previous studies, the effects of initial geometric imperfection on the lateral
stability behavior was investigated and the buckling moments and loads of the
imperfect beams were observed to be lower than the respective values of their perfect
counterparts. However, the previous studies were observed not to investigate the
effects of the initial imperfection shape of a beam on the buckling load, deformations
and load-deflection curve. In this study, the lateral torsional buckling behavior of
doubly-symmetric steel I-beams with different shapes of initial imperfection was
investigated numerically with the help of the ABAQUS finite element program. Within
this scope, the elastic lateral torsional buckling behavior of beams with standart IPN
300 section, with or without initial twist angle and half sinusoidal, full sinusoidal and

full parabolic distribution of sweep along the beam length was examined both



analytically and numerically. In the analytical calculations, the American and
European structural steel code lateral torsional buckling formulations and a theoretical
formula in the literature, which is commonly used, were adopted. Different unbraced
span length values within the elastic lateral torsional buckling limits were considered
for each of the imperfection patterns and for the reference perfect beams. The
conducted analytical and numerical analyses indicated that the closeness of the lateral
bow of a beam to the half-sinusoidal distribution of sweep along the span decreases
the buckling moment and the presence of the initial twisting angle, which results in
greater deformations at the top, exacerbates this decrease. Moreover, the lateral
torsional buckling formulation of the European structural steel code was found to be
safer to use in geometrically imperfect steel beams due to the presence of the geometric

imperfection factor.

Key Words: Lateral Torsional Buckling, Geometric Imperfection, Geometric
Imperfection Patterns, ABAQUS, Finite Element Method, Elastic
Buckling
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1. GIRIiS

1.1. Konu

Yanal burulmali burkulma durumu, ¢elik yapilarin tasarim sartnamelerinde kirislerin
dayanimina, stabilite kaybina ve dolayisiyla dogrudan yapinin giivenligine etki eden
durumlardan birisi olarak kabul gormektedir. Yiiklemeler altinda egilme etkisine

maruz Kalan kirislerde, tasarimda maliyet kaybini en aza indirmek amaciyla kuvvetli

enkesit secilir. Bu sebeple, yiiklemeye dik yondeki asal eksen ozellikleri yiike paralel
yondeki eksen 6zelliklerine gore diisiik olan bir enkesit ortaya ¢ikar ve yiik kuvvetli
eksene gore egilme etkisi olusturacak sekilde (zayif eksene paralel dogrultuda)
uygulanir. Bu yiiklemeler sonucunda; kirisin iist baslik kism1 basing, alt baslik kismi
ise ¢cekme bolgesi olarak calisir (Sekil 1.1). Boyuna eksen boyunca yeterli yanal
desteklerin olmadig: kirislerde, artan yiiklerle birlikte basing bolgesi bir kolon gibi
davranir, boyuna eksene dik yonde aniden stabilitesini kaybederek yanal deplasmana
maruz kalir ve burkulur. Basing bélgesi yanal yonde deforme olurken, gekme bolgesi
olan alt baslik burkulmay1 6nleme egilimindedir ve stabil kalmaya ¢aligir. Basing ve
cekme bolgelerinin farkli burkulma egilimleri kirigin kendi ekseni etrafinda donmesine
yani burulmaya sebep olur. Yanal yonde egilmeyi ve burulmayi igeren bu burkulma
moduna yanal burulmali burkulma denilir (Sekil 1 .2). Kiris tasarimin1 belirleyen limit

durumdur.
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Sekil 1. 2. Yanal burulmali burkulma [2]

1.2. Calismanin Amaci ve Onemi

Celik yap1 elemanlarinin tasariminda Oncelikli sinir durumlari, stabilite sinir

durumlaridir. Bu sinir durumlart ile ilgili formiiller yonetmeliklerde ve standartlarda

yer almakta ve stabilite sinir durumlari ¢elik yapilarin tasarimlarda ¢ok énemli bir yer

tutmaktadir. Yapilan bu tasarimlar, ¢elik profilleri kusursuz kabul ederek tiiretilmistir.

Gergekte ise, liretimi yapilan elemanlar hesaplamalarda kullanilan yiiklerin disinda da




birtakim etkilere (sicaklik, vs.) maruz kalirlar. Farkli tiretim asamalarinda bu etkiler
neticesinde ¢elik profillerde birtakim kusurlar meydana gelir ve onkusurlar olusmus
olur. Dolayisiyla ideal (teorik) kiris davranisi ile gercek kiris davranisi arasinda
stabilite olarak da farkliliklar olusur. Her ne kadar hesap yontemlerinde giivenlik
katsayilar1 kullanilarak bu olusumlar hesaba katilip risk bertaraf edilmeye calisilsa da,
gercek bir celik profilin Onkusurlar altinda stabilite davranisinin bilinmesi ve
belirlenebilmesi daha faydali olacaktir. Kirisler etkisi altinda oldugu yiike, bulundugu
kosullara gore farklt Onkusur sekillerine sahip olabilirler. Gegmis g¢alismalarda
Oonkusur olmasi durumu varsayilarak incelemeler yapildiysa da, farkli sekle sahip
onkusur diizenleri arastirllmamistir. Mevcut ¢alismanin asil amaci, farkli 6nkusur
sekillerine (desenlerine) sahip egilme elemanlarmin ABAQUS [3] sonlu elemanlar
analiz programi ile modellenerek, kritik burkulma yiiklerini belirlemek ve yanal

burulmali burkulma davraniglarini karsilastirmaktir.

Asal eksenlerinin simetri ekseni olup olmamasina ve kesit sekillerine gore eksenel
basing elemanlart (kolonlar), ii¢ farkli tip burkulmaya ugrarlar: egilmeli burkulma
(Euler burkulmasi), burulmali burkulma ve egilmeli-burulmali burkulma. Egilmeli
burkulmaya ugrayan biitiin ¢elik elemanlar, baslangic dnkusurlarinin sekline bagl
olmaksizin mesnetler arasinda bir yarim siniis dalgasi seklini alirlar. Yanal burulmali
burkulma ve yanal burusmali burkulma gibi kiris burkulma modlar1 da, kiris basing
bolgesinin egilmeli veya egilmeli-burulmali burkulmasina dayanir. Kiris ¢ekme
bolgesi de basing bdlgesini takip ederek, basing bolgesiyle uyumlu fakat basing
bolgesinden daha sinirli burkulma deformasyonlarina ugrar. Dolayisiyla, burkulan
kirislerde de bir yarim siniis dalgas1 seklinin ortaya c¢ikmasi beklenir. iste bu tez
calismasiin temel motivasyonu, kirisin baslangi¢ énkusurunun yarim siniis dalgasi
sekline olan yakinlik derecesinin burkulmay1 kolaylastirip, burkulma yiikiinii diistiriip

diisiirmeyeceginin belirlenmesidir.

1.3. Calismanin Kapsam

Daha once yapilan calismalarda 6zellikle geometrik onkusurlu kirislerin burkulma

yiiklerinin ve burkulma momentlerinin, 6nkusursuz kirislere gore daha diisiik oldugu



goriilmiistiir. Kirisin geometrik Onkusur seklinin (deseninin) burkulma yiikiine,
burkulma deformasyonuna ve yiik-deformasyon egrisine etkisinin daha once
arastirtlmadig tespit edilmistir. Bu ¢alismada farkli 6nkusur sekline sahip ¢ift simetri
eksenli I-enkesitli ¢elik profillerin yanal burulmali burkulma davranisi incelenecektir.
Calisma kapsaminda kiris yliksekligi boyunca tiniform yarim siniis, basing basligina
dogru artan (burulma agili) yarim siniis ile ayn1 dnkusur sekillerinin kiris ekseni
boyunca tam siniis dalgasi ve tam parabolik dagilimina sahip ¢ift simetri eksenli |-
enkesitli kirislerin yanal burulmali burkulma davranislar arastirilacaktir. Yarim siniis

ve tam siniis dalgalarinin tanimi su sekildedir:

Yarim siniis dalgasi: Iki mesnet arasinda bir tam siniis dalgasinin yarisinin

tamamlandig1 6nkusur sekli

Tam siniis dalgasi: Tki mesnet arasinda bir tam siniis dalgasinin tamamlandig1 6nkusur

sekli.

Basit mesnetli I-enkesitli kirisler sonlu elemanlar metoduyla modellenecektir.

Kiriglerin burkulma sonrast aldigi seklin yarim siniis dalgast formu oldugu
bilinmektedir. Bu nedenle, geometrik 6nkusur deseni olarak verilecek siniis dalgasinin
burkulmay1 kolaylastiracagi ve kritik burkulma yiikkiiniin bu durumda en diisiik

cikacagl ongoriilmektedir.

1.4. Calisma Yontemi ve Plam

Bu tez calismasinda ABAQUS [3] sonlu elemanlar programu ile analizler yapilacaktir.
Kiriglerin burkulduktan sonra moment degerleri ve yiik-yanal sehim egrileri
karsilagtirilacaktir. Bu calisma kapsaminda asagidaki kirig tiplerinin analizi

gerceklestirilecektir:

e Geometrik dnkusuru olmayan referans

e Kiris yliksekligi boyunca sabit (burulma ag1s1z) yarim siniis dalgas1 dnkusurlu



e Basing bashigina dogru yanal onkusurun arttigr (burulma agili) yarim siniis
dalgas1 dnkusurlu

e Kiris yliksekligi boyunca sabit (burulma ag1s1z) tam siniis dalgas1 dnkusurlu

e Basing baslhigmma dogru yanal onkusurun arttigi (burulma agili) tam siniis
dalgas1 dnkusurlu

e Kiris yiiksekligi boyunca sabit (burulma agis1z) tam parabolik dalga dnkusurlu

e Basing basligina dogru yanal dnkusurun arttigi (burulma agili) tam parabolik

dalga 6nkusurlu

Bu 6nkusur durumlarinin her biri i¢in, farkli serbest uzunluklara sahip ve elastik
burkulma davranig bolgesinde yer alan standart IPN 300 kesitli kirislerin yiik-
deformasyon egrileri niimerik olarak ABAQUS [3] programu ile belirlendikten sonra,
nliimerik burkulma momenti degerleri gegmis calismalarda gelistirilmis olan ve farkli
tilkelerin ¢elik standartlarinda yer alan formiillerden elde edilen analitik yanal moment
degerleri ile karsilagtirilacaktir. Bu g¢alisma sonucunda hangi formiillerin biitiin

geometrik 6nkusur sekli igin giivenli moment degerlerini verdigi tespit edilecektir.

1.5. Literatiir Ozetleri

Ahnlen ve Westlund [4] tarafindan yapilan ¢alismada, yanal burulmali burkulmaya
maruz kirislerin kritik elastik momentlerinin belirlenmesindeki parametrelerin etkisi
dort ayr1 yazilim programiyla incelenmistir. Parametre olarak standartlarda da
belirtilmis olan moment diizeltme katsayilar1 (C1, C2, C3) kullanilmistir. IPE500
kesitinde 8m ve 16m agikliga sahip iki tiir kiris tizerinde analizler yapilmistir. C3
gradyani, profil ¢ift simetri eksenli oldugu i¢in ihmal edilmis ve ¢alismalar yalniz C1
ve C2 etkisini incelemek lizere gerceklestirilmistir. Geometrik dnkusur sekli olarak
kiris elamanda ilk once dogrusal analiz yapilmis ve analiz sonucundaki burkulma
modu esas analize onkusur sekli olarak girilmistir. Yiikleme artirilarak adim adim
uygulanmistir. Sonug olarak, yapilan dort ayr1 analiz programinda hesaplamalarda
kullanilan C degerleri ile programin modelden direkt alarak hesapladigi degerler

arasinda farkliliklar oldugu gézlemlenmistir. C1 ve C2 degerlerini moment dagilim



egrilerinden alinan degerlerden ziyade, kiris uzunluguna, yanal sinir kosullarina ve

yiikiin uygulandig1 noktaya gore farklilik olusturdugu gézlemlenmistir.

Van der Aa [5] yapmis oldugu ¢alismada yanal burulmali burkulma etkisi altindaki
celik I kiriglerinin tasariminda g6z 6niinde bulundurulan énkusur etkisini incelemistir.
Bu kapsamda Eurocode 3 EN 1993-1-1, The Dutch National Annex [6] ve TARAS
[7] tarafindan belirlenmis olan 6nkusur formiilasyonlarini karsilastirmistir. Eurocode
3’ deki onkusur etkisinin giivenli ve yeterli olup olmadigini arastirmigtir. Bu amagla
iki ¢esit profil (IPE ve HEA) kullanmis ve ii¢ ayr1 yiikkleme (egilme momenti, tekil yiik
ve yayil1 yiik) yapmustir. Onkusuru hem geometrik énkusur hem de malzeme énkusuru
olarak girmistir. Eurocode 3’ e gore 6nkusur sekli olarak egilme burkulmast modunu
kullanmistir. Burada burulma etkisi yoktur. The Dutch National Annex’ e gore ise
yanal burulmali burkulma modu dikkate alinarak onkusur sekli girilmis ve bu iki
standartta da Eurocode 3 EN 1993-1-1" de bulunan yanal burulmali burkulma egrisi
dikkate alinmistir. TARAS’ 1 gelistirdigi yanal burulmali burkulma egrisine gore
yapilan analizde de yanal 6telenme ve burulma etkisi birlikte girilmis ve dnkusur sekli
olarak siniis dalgasi kullanilmistir. Yapilan analizler sonucunda TARAS * in burkulma
egrisine gore yapilan ¢oziimleme gercege yakin degerler verirken (bazi durumlarda
%35 sapma olabilir.); Eurocode 3 ve The Dutch National Annex’ in yetersiz kaldig1

niimerik olarak belirlenmistir.

Ayhan [8] , dort adet kompakt, bir adet kompakt olmayan ve 4 adet Arcelor ¢ift simetri
eksenli, kuvvetli eksenine gore egilme etkisine maruz toplam 9 ayr1 enkesit 6zelligine
sahip I kesitli ¢elik kirislerin yanal burulmali burkulma davranigsinin sonlu eleman
analizi ile TS648 [9] ve DIN4114 [10] yonetmeliklerinde gegen yanal burulmali
burkulma dayanimi ifadelerini kiyaslamistir. Analizlerinde FEMAP sonlu eleman
analiz programini kullanarak, malzeme olarak elasto-plastik lineer olmayan ve
geometrik onkusur olarak da; Kiris basliklar1 agikligin 1/10000’ i egrilige sahip olacak
sekilde kesitler modellemistir. Farkli narinliklere, enkesitlere ve agikliklara sahip
kiriglerin yayili yiik etkisi altinda analizleri yapilmistir. Niimerik sonuglar ile TS648

ve DIN4114’ de bulunan yanal burulmali burkulma hesaplamalarindan elde edilen



etkisini etkin olarak almadig: ifade edilmistir. Dolayistyla kullanilan yonetmeliklerin

yetersiz kaldig1 saptanmustir.

Egilmez, Akbaba ve Vardaroglu yapmis oldugu ¢alismada [11] , yanal burulmali
burkulma kapasitesinin artirilabilmesi i¢in noktasal veya siirekli destek elemanlarinin
yapim asamasindaki burkulma davranisini incelemek ve kiris burkulma boyunu
azaltarak burkulma kapasitesini artiran bu yanal destek elemanlarinin dayanim ve
rijitlik gerekliliklerini aragtirmislardir. Bunun i¢in narin govdeli ¢ift ve tek simetri
eksenli dogrusal malzeme 6zelligine sahip ¢elik I kirig modellerini kullanmislardir. Bu
kiris modellerine destek elemanlarinin sayisal degerini onemli Olgiide etkiledigi
diistiniilen Ly/500 yanal o&telenme, (Lu/500)/d degerinde donme agisina sahip
geometrik onkusur verilmistir. Kayma diyafram modeli ise daha 6nceki ¢alismalarda
kullanilmis olan birbirine bagh kii¢iik makas sistemlerden olusmaktadir [12] . ANSYS
[13] sonlu elemanlar analiz programi ile analizler gergeklestirilmis, kirigin en dis
lifinde 210 MPa egilme momenti olusturdugu varsayilan tasarim momenti kabulii
yapilmistir. Yanal burulmali burkulma kapasitelerinin bu seviyeye ¢ikarilmalari igin
gerekli olan diyafram rijitliginin, uzunlugu boyunca desteklenmemis kirislerde ideal
diyafram sikliginin 4 kati; yanal destek saglanmis kirigler icin ise 2 kati oldugu

gozlemlenmistir.

Kabir ve Bhowmick [14], mevcut standartlarin yanal burulmali burkulma davranisi
tizerindeki ifadelerinin eksik oldugunu, geometrik 6nkusur etkisinin gdzard: edilerek
tanimlamalar yapildigini, dolayisiyla kiris yanal burulmali burkulma ve moment
kapasitesi hesaplarinin sanildigindan daha farkli sonuglar verdigini ileri stirmiislerdir.
Yaptiklar1 bu ¢alismada sabit egilme momenti etkisi altindaki farkli miktarda diizlem
dist egrilik ve artik gerilme Onkusurlarina sahip gelik I kirislerin yanal burulmali
burkulma kapasitelerini incelemisler ve CAN-CSA S16-14 [15] standardindan elde
edilen degerler ile karsilastirmislardir. Bu amagcla 15 genis bashikli haddelenmis, 15
genis baslikli kaynakli, farkli agikliklara sahip toplam 30 I profil kullanmislardir.
Geometrik onkusur olarak verilen diizlem dis1 egrilik L/1000, L/2000, L/5000 olarak
tic ayr1 degerde verilmistir. Bunun yani sira artik gerilmeler de etki ettirilmistir. Hem
malzeme hem de geometrik olarak nonlinear, elastik burkulma ve nonlinear post

buckling analiz yapmislardir. Analiz sonuglarina gore elastik olmayan davranislarda



daha belirgin olmak iizere genel olarak tiim kiris tiplerindeki burkulma kapasite
degerlerinin standardin altinda oldugunu gozlemlemislerdir. Geometrik kusur miktari
azaldikca moment kapasitesinin standardin belirledigi degere daha da yaklastig
anlasilmistir. Haddelenmis kiris davranisinin kaynakli kiriglere gore, standart ile daha
uyumlu oldugu, yine de bazi1 kaynakli birlesime sahip kirislerin de uyumlu degerler
verdigi gozlemlenmistir. Buna ragmen elde edilen tiim degerlerin CSA S16-14 [15]
celik yapilar standardindakinden daha diisiik oldugu, geometrik 6nkusur miktarinin
moment kapasitesini dolayisiyla yanal burulmali burkulma seviyesini dnemli 6lgiide

etkiledigini ortaya koymuslardir.

Dou ve Pi yapmis oldugu ¢alismada, yanal destekli kolonlarda geometrik 6nkusurun
egilme burkulmasina etkisini incelemislerdir [16] . Onkusur olarak yaygin kullanilan
yarim siniis dalgasi ya da ozdeger burkulma analizi (eigenbuckling analysis)
yontemlerinin kolonlarin inelastik burkulma sekilleri ve dayanimi hakkinda gercekei
sonuglar vermeyecegini, iiretim ve sonrasinda olusan kusur sekillerinin gercek
davranis modellerinde sinlis ya da Cosiniis egrisi gibi belirgin bir sekil ihtiva
etmeyebilecegini ifade etmislerdir. Daha belirsiz kusur diizenleri de olusabilecegi
belirtilmistir. Daha dogru sonuglar elde etmek i¢in kolonun yanal deplasman kusuru
olarak farkli noktalarindan degerler verilmistir. Bu dogrultuda kolon uzunlugu
boyunca dortte birine denk gelecek sekilde farkli egrilik degerleri verilmis ve yeni bir
dalga sekli olusturulmustur. Bunun yani sira diger geleneksel yontemler olan 6zdeger
analiz burkulma sekli, yarim siniis dalgasi sekli, yarim dalga 6zdeger analiz sekli ile
bunlarin kombinasyonlarindan da olusan farkli 6nkusur sekilleri girilmistir. Kullanilan
tiim dalga sekillerinin genligi L/1000 olarak alinmistir. Farkli 6nkusur sekillerinin
burkulma kapasitesine etkisini gérebilmek i¢cin ABAQUS [3] sonlu eleman analiz
programi ile niimerik analizler yapilmigtir. Elde edilen analiz sonuglarina gore;
arttikga tek yarim dalga onkusur sekli ve 6zdeger (eigenbuckling analysis mode)
analizinden elde edilen sekil yetersiz kalmakta ve normalden daha fazla burkulma yiik
degeri vermektedir. Bu da kritik burkulma yilikii hakkinda yamiltici bir sonug

......

analizlerde verdigi degerler birbirine olduk¢a yakin ¢ikmistir.



Yine benzer bir ¢alismayr Gil ve Yura yapmislardir [17] . Bu aragtirmalarinda
yiikseklik boyunca orta noktasindan destekli kompozit kolonlarda geometrik onkusur
etkisini incelemislerdir. Geometrik onkusur seklinin genligi olarak L/500 (L; kolon
yiiksekligi) degerini kullannislardir. Ug tip sekil denemislerdir. Simetrik tek dalga,
asimetrik ¢ift dalga ve nonsimetrik ¢ift dalga sekillerini 6nkusur deseni olarak test
etmislerdir. Analiz sonuglarinda geometrik 6nkusur seklinin kolon burkulma

kapasitesiyle yakindan iligkili oldugunu ifade etmislerdir.

Ozbasaran , celik I kesitli konsol kirislerin yanal burulmali burkulmasini farkl yiik
tipleri i¢in inceledigi tez ¢alismasinda, sonlu farklar yontemini ile enerji yontemini
kullanarak elde ettigi sonuglart ABAQUS [3] yazilimindan elde ettigi sonuglarla
karsilastirmistir [18]. Elde ettigi sonuclarin bir kismi 6rtiisse de, bazi modellerde yiik
kesme merkezinden uzaklastikca azalan eleman boyu ile birlikte eleman levha
davranig1 gostermis, gubuk eleman 6zelligini yitirmistir. Bu durum da, ABAQUS [3]’
den elde edilen verilerle diger kiyas degerleri arsinda farklara neden olmustur.
Geometrik 6nkusur ve malzeme kusurlarinin yanal burulmali burkulmaya dogrudan
etkisinin oldugunu ve yanal destekler kullanilarak burkulmaya boyu azalmasiyla

birlikte burkulma direncinin daha da artacagini belirtmistir.

Polat , ¢alismasinda onkusur etkisinin ger¢ek yapi davranisini modellemede 6nemli
bir faktér oldugunu ifade etmis, kaynakli I kolon — I kiris birlesimi analizlerinde
donme kapasitelerini belirlerken kesite plan diizleminde L/300; diiseyde ise L/250

degerinde onkusur vermistir [19].

Vales ve dig., egilme momenti etkisindeki narin ve geometrik dnkusurlu kirislerin yiik
tasima kapasitesini inceledikleri ¢aligmalarinda analitik yontemler ve standartlarda
belirlenen ifadelerle lineer olmayan sonlu eleman analiz degerlerini kiyas etmislerdir
[20]. ANSYS[13] yazilimi kullanmislardir. Geleneksel yaklasim olan ilk 6zdeger
burkulma seklinin (eigenbuckling mode) kullanilmasinin deneysel ve analitik
aragtirma sonuglariyla tam olarak ortiismeyebilecegini belirtmislerdir. Modellere
geometrik dnkusur tanimlanmis; yanal 6telenme olarak yarim siniis dalgasi sekli ve
donme agcis1 verilmistir. Carpilma etkisi de g6z oniinde bulundurulmustur. Yapilan

analizler sonucu, narinlik degeri A > 0.7 olan kirislerde stnandartlardan elde edilen



sonuglar ile ANSY'S [13]” den elde edilen sonuglarin uyumlu oldugu goriilmiistiir. A <
0.7 oldugu durumda ise standartlarda belirtilen dayanim degerinin ANSYS [13]’ den
elde edilen degerden %?2 - %6 daha fazla oldugu belirlenmistir. Amprik formiillerden
elde edilen dayanim degerinin ise hem standarlardakinden hem de analiz

programininkinden daha kiiciik ¢ciktig1 ve giivenli tarafta kaldig: ifade edilmistir.

Gendy ve Hanna soguk haddelenmis sigma kesit sekline sahip ¢elik kirislerde
geometrik 6nkusur seklinin moment kapasitesine etkisini arastirmiglardir [21]. Soguk
haddelenmis narin sigma c¢elik kirislere 3 ayr tip onkusur sekli girilmistir. Bunlar;
elastik burkulma modu, yarim siniis dalgasi sekli ve bu iki durumun kombinasyonu
olan bir {g¢iincli sekil girilmistir. Modellerde donme ve carpilma etkisine izin
verilmistir. Elastik burkulma analizinde 6zdeger burkulma degerlerinden elde edilen
veriler kullanilmistir. ilk 5 6zdeger moduna bakilmustir. Kisa kirisler igin; 1.6zdeger
modu burugsmali burkulma (distorsional buckling), diger tiim modlar baslik yerel
burkulmasi (local buckling) olarak tanimlanmistir. Orta aciklikli kirislerde ise 2.
0zdeger burkulma modu yanal burulmali burkulma (lateral torsional buckling); 1., 3.,
4. ve 5. modlar ise yerel veya burugmali burkulma olarak belirlenmistir. Nonlineer
analizde ise bu 5 6zdeger burkulma analizinden elde edilen sekil ilk 6nkusur olarak
girilmistir. Kisa kirigler uzun kiris davranisina goére AISI-2012 [22] sonuglariyla daha
yakin degerler vermistir. Sonug olarak, 6nkusur seklinin dayanima tesiri kisa ve orta
uzunluktaki kirislerde yerel ve burugsmali burkulma davranisi lizerinde etkili olurken;
uzun aciklikli kirislerde yanal burulmali burkulma iizerinde etkili oldugu kanisina

varilmistir.

Vales ve Stan, basit mesnetli IPE200 ¢elik kirisleri Shell (kabuk) eleman ve solid (kat1)
eleman olarak modelleyerek yanal burulmali burkulma davranisini ve ylik tasima
kapasitelerini sonlu eleman analiz yontemi ile aragtirmiglar ve bu amagla ABAQUS
[3]’ de Shell modelleme; ANSYS [13] de ise solid modelleme yapmuslardir [23] . Bu
modellerde malzeme ve geometrik olarak nonlineer analiz gergeklestirmislerdir.
Geometrik onkusur olarak ilk 6zdeger (eigenmode) moduna gore diizlem disi
yerdegistirme ile burulma donmesi verilmis ve bunlar genlik degeri L/1000 olan siniis
dalgasi sekli olarak diizenlenmistir. Farkli narinlik degerlerine (1=0,3; 2=0,6; A=1,2)

sahip artik gerilme etkisi olan modeller ile artik gerilme etkisi olmayanlar
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kiyaslanmistir.  Yapilan analizler sonucunda ABAQUS [3] Shell eleman
modellemesinden elde edilen sonuglar ANSYS [13] solid eleman degerlerinden
yaklasik %2 - %6 daha fazla ¢ikmistir. Bu farkin Shell eleman modellemesi yapilirken
govde ve baslik birlesim yerinin ¢akigmasi sonucu farkli rijitlik gosteriyor gibi
algilanmasindan kaynaklandigim diisiinmiislerdir. Onkusurun yiik tasima kapasitesine
etkisinin goriilme ihtimali yliksek olan orta narinlik degerine sahip (A=0,6) model
sonuglarinda her iki analiz programinin uyumlu oldugu tespit edilmistir. Yanal
burulmali burkulma ve yiik tagima kapasitesi davranisi arastirmalar1 yapilirken yaygin
olarak Shell eleman kullaniliyor olsa de solid model kullanmanin daha dogru oldugunu

ifade etmislerdir.

Unterweger ve dig., basing bashgindan desteklenmis kirisler ile orta noktasindan
desteklenmis kolonlarda 6nkusurlarin stabiliteye etkisini incelemisledir [24]. Destek
elemanin rijitliginin azalmas elastik burkulma ytikiinii diistirdiigiinii ifade etmislerdir.
Geometrik 6nkusur diizeninin yalnizca kiris boyunca sekline bagli olmayip, bu seklin
genliginin de 6nemli Gl¢iide burkulma yiikiinii etkiledigini belirtmislerdir. Yanal
desteklenmis elemanlarda ilk en diisik 6zdeger modunun en kritik yiik degerini
belirlemede yetersiz kaldigini, daha rijit desteklerin bulundugu burkulma mod
sekillerinin daha kiiciik burkulma yiikiine neden olabilecegini ileri siirmiislerdir. Ilk
O0zdeger burkulma sekline gore yapilan onkusur varsayimlarinin temel nonlineer
analizlerde kullanilabilecegini fakat daha gergekg¢i sonuglara varmak i¢in geometrik
onkusur seklinin ve genliginin farkl rijitliklere sahip destek elemanli modellerden elde
edilen burkulma modlarina da bakilarak en kritik burkulma yiikiinii belirlemede

kullanilacak énkusur modeline karar verilmesi gerektigini ifade etmislerdir.

Boissonnade ve Somja, ¢elik profillerde geometrik ve malzeme onkusurunun yanal
burulmali burkulma davranisina olan etkisini incelemisler, bu amagla IPE5S00 ve
HEB300 profiller kullanmislardir [25]. Malzeme 6nkusuru olarak iig tip artik gerilme
dagilimi uygulamiglardir. Geometrik 6nkusuru ise global ve yerel (local) olmak tizere
iki ayr1 sekilde tanimlamiglardir. Global 6nkusur diizeni olarak; zayif eksen etrafinda
yerdegistirme ve burulma donmesi, siniisoidal olarak kiris uc¢larinda 0, aciklik
ortasinda maksimum olacak sekilde genlik degerleri verilmistir. Bunun disinda alt ve

iist baglik yanal yerdegistirmesiyle de kusur diizeni olusturulmustur. Yerel onkusur

11



ise, alt ve st baslik ile govdede yarim siniis dalgasi sekli verilerek girilmistir.
Analizler sonlu eleman analiz programi ile yapilmis ve sonug olarak; yanal burulmali
burkulma davranis1 iizerinde yanal yerdegistirme Onkusur -etkisinin, burulma
Onkusurundan daha etkili oldugu ve bu ikisinin kombinasyonu olarak bir énkusur sekli
taniminin yapilmasiin daha dogru sonuglar verecegini ifade etmislerdir. Genellikle
basing baslig1 olan {ist baslik dnkusurunun yapi1 davranisini 6nemli dlgiide etkiledigi
diistintilse de, baz1 goriislerin (Villete 2004) [26] ¢ekme tesirinde olan alt bashik
onkusurunun da etkili olabilecegini ileri siirmiiglerdir. Bu durum goz 6niine alinarak
yapilan analizlerde 6nkusurlu alt bagligin yanal burulmali burkulma davranigina olan
etkisi IPE500 profil sonuglarinda pek bir fark olusturmazken, HEB300 profillerde
yaklagik %10 farklilik oldugu gozlemlenmistir. Yerel onkusurlarin varligi yapi
davramisinda cok etkili olmadig anlasilmistir. Ozdeger burkulma analizinden elde
edilen burkulma sekli basing basligina uygulanmis ve genlik degeri L/1000 alinmistir.
Bu 6zdeger analizinden elde edilen sonuglar ile diger girilen 6nkusur sekillerinden elde
edilen sonuglar uyumlu goriilmistiir. Genel olarak bakildiginda 6nkusur deseni olarak,
genlik /1000 degerinde olan yanal yerdegistirme, burulma dénmesi kusuru ve artik
gerilmelerin etki ettirilmesi ile birlikte ¢elik kirislerde yanal burulmali burkulma

davraniginin gergek¢i analizinin yapilabilecegi sonucuna varilmistir.

Amouzegar ve dig., yapmis olduklar1 arastirma kapsaminda soguk haddelenmis ince
cidarli ¢elik kolonlarda geometrik Onkusurlarin eleman davranisina etkisini
incelemislerdir [27]. Bu arastirma kapsaminda farkli uzunluklardaki c¢elik elemanlara
degisken degerlerde global ve local (yerel) onkusur tanimlamalari yapmislardir.
ABAQUS [3] yazilimi ile yapilan analizler sonucu; uzun elamanlarda global
onkusurlar (zayif eksende egilme kusuru) 6nemli rol oynarken; kisa elemanlarda
burkulma ve burkulma sonrasi davranista kesit onkusurlarinin (dénme-burusma
kusuru) yiik tasima kapasitesinde etkili oldugu ortaya ¢ikmistir. Uzun profillerde
genlik degeri maksimum L/960 degerinde olan yarim siniis dalgasi kusur sekli

yaklagiminin daha gergekgi olacagi kanisina varilmastir.
Schillinger [28], yapmis oldugu ¢alismada Hasham ve Rasmussen (1997)’ nin [29]

deneysel olarak daha dnceden test ettikleri 6 adet I enkesitli kirislerin yerel ve global

onkusurlarininin birlesimi olan kusurlu kirisler elde etmistir. Bu 6nkusurlar; geometrik

12



onkusur, kalinlik dnkusuru (thickness imperfection), artik gerilme, malzeme 6nkusuru
igermektedir. Bu kirislerin bu 6nkusurlar altinda stabilite analizleri yapilmistir. Sonug
olarak yapilan tiim ylikleme durumlarinda Hasham ve Rasmussen’ in deneysel
sonuclariyla yakin degerlere ulasmis ve eksenel basing yiiklerine maruz elemanlarin

onkusurdan 6zellikle de global dnkusurdan ¢ok fazla etkilenmedigi anlasilmistir.

Yapilan literatiir ¢caligmalarinda yanal burulmali burkulma durumlar1 i¢in Onkusur
etkisinin dikkate alindigi ve bu oOnkusur durumunun Onemli bir etken oldugu
goriilmektedir. Fakat onkusur deseni olarak yarim siniis dalgasi ve degisken genlik
degerlerine sahip yanal egilme deformasyonu denenmistir. Bu da; farkli 6nkusur
desenlerine sahip olabilecek kirislerin yanal burulmali burkulma etkisi altinda nasil bir
davranis sergileyecegini tahmin etmede eksik kalmaktadir. Her ne kadar kiris
elemanlar burkulma sonrasi genel olarak siniis dalgas1 desenine yakin bir form alsalar
da, maruz kalacaklar1 farkli tesirlerden dolayr bu Onkusur seklinin de farklilik
gosterebilecegi unutulmamalidir. Bu g¢alismada farkli 6nkusur diizenleri verilerek

analizler yapilmis ve sonuglar karsilastirilmistir.
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2.GENEL KiRiS DAVRANISI

2.1. Burkulma Modlari

Celik elemanlarda kesitlerin narinlik derecesine gore yerel (local) ve yanal
burkulmalar goériilebilir. Bu ¢alismada kullanilan ¢ift simetri eksenli IPN profiller
kompakt oldugu icin yerel burulma ve burugsma (distorsional buckling)
olusmayacaktir. Hem basliklari hem de govdeleri kompakt olan, yani yerel burkulma
riskine sahip olmayan, kesitlere kompakt kesit ad1 verilmektedir. Kiris enkesitinin
egilme diizlemine dik yanal 6telenmesi (yanal egilme) ve ayni anda kayma merkezi
etrafinda donmesi (burulma) ile yanal burulmali burkulma durumu ortaya cikar.
Burulma, gévdede herhangi bir burusma olmadan, kesitin rijit bir sekilde donmesiyle
gerceklesir. Kirise etki eden yiiklerin, asal eksenlerden birinin dogrultusunda
yiiklenmesi ve yiikiin kayma merkezinden gectigi durumda olusan egilme durumuna
basit egilme denir (bending). Egilme etkisindeki kiris elemanda yiikler kayma

merkezinden ge¢gmiyorsa egilmenin yani sira burulma (torsion) da olusur.

Kiriglerin ayn1 anda yanal 6telenme ve donmeye maruz kaldigi burkulma seklinde
yanal burulmali burkulma (lateral torsional buckling) adi verilir. Yanal burulmali
burkulma esnasinda govdenin de egilmeye ugradigr burkulma sekline de yanal
burusmali burkulma (lateral distortional buckling) adi verilir. Sekil 2.1°de bu

burkulma modlar1 gosterilmistir.
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Sekil 2. 1. Burkulma Modlar1 [30]

2.2.Yanal Burulmal Burkulma

Her ¢elik elemanin belirli bir yiik tasima kapasitesi vardir. Geometrik Onkusurlu
elemanlarin, bu kritik yiik tasima kapasitesine kadar yaptig1 deformasyonlar kabul
edilebilir sinirdadir. Stabilite problemi olusturmaz ve yapi kararli davranir. Simetri
ekseninden yiliklenmis olan Onkusurlu elemanlar, kritik yiik tasima kapasitelerine
ulagincaya kadar diizlemi dis1 deplasman ve donmeye ugrayabilirler. Bu davranig
bi¢imi, Kuvvetli eksen yani x ekseni etrafinda egilme momentine neden olabilecek
yiiklemelerin sonucunda meydana gelen bir davranig bi¢imidir [31]. Yapilan yiikleme
etkisiyle kuvvetli eksen, diger bir ifade ile mukavemet momenti ve atalet momentinin
diger eksene gore daha biiyiik oldugu eksen, etrafinda egilme etkisi meydana gelir.
Zayif eksen etrafinda dolayisiyla zayif yonde burkulma olusur. Elemanin kayma
merkezi etrafinda donmesi ile de burulma davranisi ortaya ¢ikar. Kiris basing bashig
olan iist baslik, eksenel yiiklii kolon gibi davranir. Burkulma egilimindedir. Cekme
baslig1 ise buna belirli bir oranda kars1 koyabilir. Bu burkulma stireci, kiris ekseni
etrafinda donmenin de eslik ettigi zayif eksen etrafinda ikinci mertebe momentlerinin
olusmasina neden olur. Dolayisiyla kiris elemaninda yanal burulmali burkulma

davranist hakim olur.
Yanal burulmali burkulma, yanal yonde yeterli olarak desteklenmemis basing
baslhigmin etkisiyle meydana gelir. Basing basligt mesnet noktalar arasinda diizlem

dist burkulma egilimindedir. Cekme baslig1 diizlem i¢i deforme olma egiliminde
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oldugu i¢in kiris yanal donme hareketi yapar. Yanal burulmali burkulma olustugu
zaman plastik moment kapasitesine ulasilamaz [32]. Burkulma siir durumu

hesaplarinda bu yiizden basing bolgesindeki etkin olan kesitin atalet yarigap1 esas alinir

[33].

Sekil 2. 2. |- Enkesitli Elemanin Basing Bolgesi [33]

Acikligr fazla ince cidarh kiris elemanlarin, agikligi daha az olanlara goére daha diisiik
yiik degerlerinde burkulmasi beklenir. Yanal desteklerle burkulma boyunun
azaltilmadig kirislerde burkulma yiikii kiris uzunlugu ile degiskenlik gosterir (Sekil
2.3).

Inelastik
ForM Burkulma .
4 (Kompakt) ipelastik Burkulma
(Kompakt Olmayan)

Elastik
Burkulma
(Narin)

L L, L

Sekil 2. 3. Burkulma Dayaniminin Setrbest Aciklik ile Degisimi [34]
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Fakat yanal burulmali burkulma davraniginda yalnizca kiris uzunlugu ve kesit 6zelligi

degil, bunlar disinda da bir takim faktorler etkilidir. Bunlar, Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2. 1. Yanal Burulmali Burkulmay1 Etkileyen Faktorler [35]

Malzeme Ozellikleri

-Kayma Modiilii (Shear Modulus, G)
-Elastisite Modiilii (Youngs’s Modulus, E)

-Burulma Sabiti (Torsional Constant, Iy)

Kesit Ozellikleri -Carpilma Sabiti (Warping Constant, lw)
) -Kirig Uzunlugu (Length of the Beam, L)
Geometrik Ozellikler | -Geometrik Onkusur (Geometric Imperfection)
-Giiglii Eksende Egilme
Sinir Kosullar1 -Zayif Eksende Egilme
-Tekil Yik
Yik -Yayil Yik
-Alt Baslik
Yiik Uygulama Yeri | -Ust Baslik
-Kayma Merkezi

2.3. Elastik Yanal Burulmali Burkulma

Timoshenko, yanal destegi bulunmayan kirisler i¢in yanal burkulmanin en 6nemli

tasarim kriteri oldugunu ifade eder. Boyle kirislerde belli bir yiik degerine kadar kiris,

stabildir. Eleman sartlar1 (yanal destek, mesnet kosullar) burkulmayi engelleyeme

yeterli degilse, yiik belli bir degere ulastiginda eleman stabilitesini kaybeder ve yanal

deplasmanlar ile donmeler meydana gelir. Bir diger ifadeyle, yiik kritik bir degere

ulastiginda stabilite kayb1 baslar [36]. Burkulma olayinin basladigi anda kirisin bitiinii

elastik sinirlar i¢inde kaliyorsa, bu burkulma moduna elastik burkulma adi verilir.
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Sekil 2. 4. Elastik Yanal Burulmali Burkulma [37]

Bu c¢alismada, elastik yanal burulmali burkulma davranigi i¢in yapilan kabuller

asagidaki gibidir ve Sekil 2.5’ de bu kabuller sekil lizerinde belirtilmistir [31] ;

1-Kiris elastik davranis altindadir.

2-Basit mesnet kosullar gegerlidir.

3-Kuvvetli eksen etrafinda uniform egilme momentine maruz kalmaistir.

4-Kesit ¢ift simetri eksenlidir.

5-Egilme kuvvetli eksen etrafinda olusur.

6-Malzeme elastik, homojen ve izotropiktir.

7-Kesit kompakt oldugu icin govdede ve bagliklarda yerel burkulma meydana
gelmemistir.

8-Kesitte burkulma boyunca burugma olusmamastir.

9-Sekil degistirmelerin (deplasman ve burulma agis1) kii¢iik oldugu kabul edilir.
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Sekil 2. 5. Yanal Burulmali Burkulma Durumu [31]

Teorik olarak yanal burulmali burkulma ideal elastik sartlar altinda gecerlidir. Yani
geometrik onkusurun olmadigi, kirisin mitkemmel geometride oldugu varsayilir. Fakat
iiretilen hicbir kesit gergekte kusursuz degildir. Ideal (6nkusursuz) kiris kritik moment
degerine ulasincaya kadar deforme olmaz, kritik degere ulasildiktan sonra ani bir
stabilite kaybina ugrar ve yanal deformasyonlar meydana gelir. Bu andan itibaren
yiikiin en ufak bir artis1 bile biiyiik deplasmana yol agar. Onkusursuz kiris, kritik
moment degerine ulasmadan diizlem dis1 yer degistirmelere ve donme etkisine maruz
kalmaz. Burkulmanin gergeklestigi moment degeri, kirigin stabilitesini kaybettigi,
sabit yiikte deformasyonlarin gerceklestigi momente karsilik gelir. Bu burkulma
tiiriine de dallanma (bifurcation) burkulmasi ad1 verilmektedir. Onkusurlu kirislerde
ise durum daha farklidir. Burkulma, dallanma burkulmasi olarak meydana gelmez.
Burkulma olusmadan kirisler 6nkusura sahip oldugu icin daha farkli bir davranig
sergilerler. Kiris eleman ylikleme gergeklestikten sonra daha biiyilik yer degistirme ve
donme deformasyonlarinin olustugu nihai bir limit moment degerine ulasir.
Deformasyonlar arttikca moment degerinde azalmalar goriiliir. Bu burkulma da limit
yik burkulmasi olarak ifade edilir [38]. Artan moment degerine karsilik sekil

degistirme egrisi Sekil 2.6’da verilmistir. Goriildiigl tizere, ideal kirig kritik moment
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degerine ulasincaya kadar herhangi deformasyona maruz kalmamaktadir. Geometrik
onkusurlu ger¢ek kiris davranisi incelendiginde ise; yiik arttikgca deformasyon
degerleri degismektedir. Ozellikle kritik yiik degerine yaklastikga deformasyonlar

artmaktadir. Fakat yine de teorik moment olan Mcr degerini agmamaktadir.

Lineer elastik biiyiik deformasyonlar
altinda 6nkusursuz kiris

Sekil 2. 6. Artan Yiik Etkisi Altinda Ideal Ve Onkusurlu Gergek Kiris Davranisi [35]

2.4. Kesitlerin Siniflandirilmasi

Egilme momenti etkisindeki enkesitler yerel burkulma sinir durumu dikkate

alindiginda;

-Kompakt
-Kompakt olmayan
-Narin

olmak tizere iice ayrilirlar.

Ap (plastik narinlik orani) sinir degerini agmayan (kompakt enkesit parcali) enkesitler
kompakt olarak siniflandirilirlar. Basing bileseninin etkisindeki en az bir enkesit
parcasinin genislik (cap) / kalinlik oran1 Ap sinirin1 asan; fakat tiim enkesit parcalari
icin Ar (elastik narinlik orani) degeri asilmayan enkesitler kompakt olmayan

enkesitlerdir. Basing bileseninin etkisindeki en az bir enkesit parcasinin genislik
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(¢ap)/kalinlik orani, Ar degerini asan enkesitler ise narin enkesit olarak tanimlanir [39].

Sekil 2.7°de bu 3 durum gosterilmistir.

Mp
0.7FySx
KOMPAKT KOMPAKT
BASLIK OLMAYAN
BASLIK .
NARIN
BASLIK
——
l‘pf 7\‘['f
K:bf/ 2tf

Sekil 2. 7. Narinlik Degerlerine Karsilik Gelen Egilme Momenti Dayanimi [40]

Kompakt kesitler; yerel burkulmaya ugramadan moment ve donme kapasitesine
ulagabilen ve burkulmalarin kesit kapasitesine ulasildiktan sonra meydana geldigi
kesitlerdir. Kompakt kesitlerde yerel burkulma goriilmedigi i¢in, yerel burkulma sinir
durumu hesab1 yapmaya gerek yoktur. Bu calismada kompakt IPN profiller

kullanilmistir.

2.5. Onkusur Tanimlar:

Celik yap1 elemanlari, endiistriyel iiretim siirecinden, nakliye oluncaya kadar
bekletilmek iizere istiflenmesine; nakliyeden santiyede montaj sirasina kadar birgok
farklh yiikleme ve siir durumuna maruz kalirlar. Celik elemanlarin yerinde yapimi

miimkiin olmadig1 i¢in daha Onceden fabrikasyonu gerceklestirilip, ilgili yerlere
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getirilirler. Bu durum, defalarca kaldirilip indirilme gibi sebeplerle tasima ve nakliye
sirasinda Ongoriilemeyen kuvvetlerin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Bunlarin
yani sira iscilik hatalarindan da kaynakli sorunlar olugsmaktadir. Dolayisiyla celik yap1
elemanlari asla hesaplarda varsaydigimiz sekilde kusursuz ve milkemmel geometride
olamazlar. Tasarim hesaplarinda elde ettigimiz sayisal degerler, gercek degerlerin
iistiinde kalmaktadir. Diger bir degisle, tasarim esnasinda varsayilan eleman davranist
gergek eleman davramisindan farklidir ve varsayilan bu gercek disi davranig
tasarimcilarin burkulma ve yiik-deplasman iliskisi konularinda giivenli olmayan

varsayimlar yapmasina neden olacaktir.

Celik egilme elemanlarinin (kirislerin) etki eden yiikler altindaki davranisini en
gercekei bir sekilde ortaya koymak i¢in geometrik Onkusurlar dikkate alinmalidir.
Onkusurlu bir kirisin deneysel burkulma yiik degeri, kusursuz elamanin teorik olarak
belirlenen nihai tagima giliciine gore Onemli derecede diisiik olabilmektedir.

Onkusurlari genel olarak 5 baslik altinda toplamak miimkiindiir:

1-Geometrik Onkusur (Geometric Imperfection): Celik elemanin seklinde, miikemmel
ve kusursuz sekline gore olan sapmalardir. Bu 6nkusur, kendi arasinda yerel (lokal) ve
genel (global) geometrik 6nkusur olmak tizere ikiye ayrilir. Yerel 6nkusurda Kkesitin
belli kisimlarinda boélgesel kusurlar bulunurken, global 6nkusurda kesitin tamami asil

seklinden farkl bir sekile sahiptir.

2-Malzeme Onkusurlar1 (Material Imperfection): Elemanin malzeme 6zelliklerinden
(Elastisite modiilii, akma gerilmesi, poisson orani vb.) kaynakli degisiklikleri ifade
eder.

3-Artik Gerilmeler (Residual Stress)

4-Kalinlik Onkusuru (Thickness Imperfection)

5-Mesnetlenme ve Yiiklemeden Kaynakli Onkusurlar (Boundary Imperfections-
Loading Conditions)
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Yukarida sayilan tiim Onkusurlar burkulma davranisinda etkilidir. Basing ve egilme
altindaki elemanin yiik tagima kapasitesini diisiiriirler. Genel bir burkulma yiikii hesab1
yapilirken tiim bu ihtimallerin g6z 6niinde bulundurulmasi dogru sonuca daha da
yaklagtiracaktir [39]. Geometrik dnkusurlu kiriglerde, bu kusurlar arttikca burkulma
momentinde diisiis olur. Kritik elastik burkulma yiikii ve plastik kapasite arasindaki
iliski Sekil 2.8” de gosterilmistir [41].

Mg ~— =
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/| — Onkusursuz Kiris >
ff 7 | Onkusurlu Kirig=I1./1000
' “*" | Yanal Destekli Onkusurlu
Kirigin Plastik Kapasitesi

Sekil 2. 8. Kritik Elastik Burkulma Yiikii Ve Plastik Kapasite Arasindaki Iliski [41]

Geometrik onkusur genligi sinirlandirilmaya ¢alisilsa da kusurun dagilim seklinin
belirlenmesi zordur. Basing etkisindeki elemanin yiik tasima kapasitesinde herhangi
bir 6nemli hataya sebep vermeyecek sekilde, geometrik 6nkusurun genel olarak siniis
egrisi seklinde alinabilecegi genel bir goriistiir. Farkli egrilik bigcimleri Sekil 2.9°da
gosterilmistir [42].
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——— Varsayilan Egrilik

Gergek Egrilik

Sekil 2. 9. Farkli Onkusur Sekilleri ve Yapilan Kabuller [42]

24




3-ANALITIK CALISMA

Analitik ¢alismada; yanal burulmali burkulma yiiklerini belirlemek ve nilimerik
analizler sonucu elde edilen Pcr degerlerini kiyaslayabilmek icin AISC-LRFD (2016)
(American Institute of Steel Construction-Amerikan Celik Sartnamesi) [39],
EUROCODE-3 (Avrupa Celik Sartnamesi) (2005) [43] yonetmeliklerinde bulunan
formiilasyonlar ile Galambos (1998) [44]° nin gelistirmis oldugu formiiller

kullanilmistir. Bu sonuglar arasindaki farkliliklar yorumlanmastir.

3.1. Yonetmeliklerde Belirlenmis Yanal Burulmah Burkulma ifadeleri

3.1.1 AISC-LRFD [39] COZUMU

Kesit ozelliginin belirlenmesi

Bu ¢aligmada, standart IPN300 kesit kullanilmigtir. IPN 300 profilin kesit detaylari,
Sekil 3.1 ve Cizelge 3.1°de verilmektedir.

bf

Sekil 3. 1. Kiris Kesiti
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Cizelge 3. 1. IPN300 Kesit Ozellikleri

IPN300 Kesit Ozellikleri

A Kesit Alani 6900 mm?
h Kesit Yiksekligi 300 mm
by Kesit Genisligi 125 mm
tr Baslik Kalinlig 16.2 mm
tw Govde Kalinlhig 10.8 mm
Ix x-eksenine gore atalet momenti 9800 x 10*
mm?*
ly y-eksenine gore atalet momenti 451 x 10*
mm?*
ix x-eksenine gore atalet yaricapi. 119 mm
Iy y-eksenine gore atalet yarigapi. 25.6 mm
Wex = Sx x-ecksenine gore elastik mukavemet | 653 x 10°
momenti mm?
Wey y-eksenine gére elastik mukavemet | 72.2 x 10°
momenti mm?
Wpx= Wy x-cksenine gore plastik mukavemet | 762 x 10°
momenti mm?
Wy y-eksenine gore plastik mukavemet | 121 x 10°
momenti mm?
J Burulma Sabiti 56.8 x 10*
mm?*
Cw Carpilma Sabiti 91.8 x 10°
mm®

Sartnameye gore bir elemanin burkulma hesabin1 yapmadan 6nce, elemanin enkesit

Ozellikleri belirlenmelidir. Bunu belirlerken elemanin genislik/kalinlik oranlar

dikkate alinir. Enkesitleri 6zellikleri bakimindan iice ayirmaktadir. Bunlar;

-Kompakt Kesitler

-Kompakt Olmayan Kesitler

-Narin Kesitler

Bu tez c¢alismasinda ¢ift simetri eksenli kuvvetli eksen etrafinda egilme etkisindeki I

enkesitler kullanildig1 i¢in yonetmeligin ilgili ¢izelgesinden alinan sinir degerleri

(Cizelge 3.2) ile hesaplar yapilarak secilen kesitin 6zelligi belirlenmistir.
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Cizelge 3. 2.Egilme Momentinin Basing Bileseni Etkisindeki Enkesit Pargalarinin

Genislik/Kalinlik Oranlari

A Ap M
Genislik/ (Kompakt/ (Kompakt
Tanim Kalinlik Kompakt Olmayan) Olmayan/
Orant Narin)
Baslik b/t
’ 0.38 |2 1.00 [ £
Fy Fy
Govde h/t
: 376 | £ 570 | £
Fy Fy

Yukaridaki ¢izelgeye gore yapilan hesaplamalar sonucu kullanilacak kesitin baslik ve
govdesinin kompakt oldugu belirlenmistir. Calisma boyunca kullanilacak kesit
taniminin kompakt ¢ift simetri eksenli, kuvvetli eksenine gore egilmeye maruz kalan
I kesitli profil oldugu ortaya konmustur. Baslik ve govde kompakt oldugu i¢in kiris
elemanlarda herhangi bir yerel burkulma goriilmeyecektir. Dolayisiyla yerel burkulma
hesab1 yapmaya gerek olmadigindan direkt olarak yanal burulmali burkulma hesab1

yapilmaistir.

Akma sinir durumu

Akma smir durumu icin karakteristik egilme momenti dayanimi, Mn;

M,=M, =FW (3.1)

Burada, M, plastik egilme momenti; Fy karakteristik akma gerilmesi; Wpx x-ekseni

etrafinda plastik mukavemet momentidir.
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Moment Diizeltme Katsayisi

Yanal burulmali burkulma hesap adimlarima ge¢gmeden Once tiim denklemlerde
kullanilacak olan Cp moment diizeltme katsayisin1 belirlemek gerekir. Kirisler her
zaman uniform yiikleme ve bunun sonucu meydana gelen sabit moment dagilimina
sahip olmayabilirler. Maruz kaldiklar1 ylikleme ve mesnet kosullari sonucu kirig
eleman boyunca uniform olmayan moment etkisi olusabilmektedir. Kiris boyunca
sabit bir moment dagilimi yok ise, yanal burulmali burkulma momenti egilme
momentinden daha biiyiik degerde olacaktir. Dolayisiyla eleman i¢in gercekte olusan
sinir moment degerlerini belirlemek gerekmektedir [45]. Cy katsayist kiris boyunca
momentin isaret degisimini hesaba katan bir katsayidir. Cp degeri arttik¢a yanal

burkulma tehlikesi azalir [46].

Yanal burulmali burkulma simir durumunda, yanal stabilite baglantis1 ile desteklenen
noktalar arasindaki uzunluk boyunca, egilme momenti yayilisinin olumlu katkist ile
tanimlanan moment diizeltme katsayisi, Cp, ile hesaba katilabilir. Denklem 3.2 de
belirtilmistir. Bu denklem c¢ift simetri eksenine sahip, tiim elemanlar ve tek simetri

eksenine sahip tek egrilikli egilme etkisinde olan elemanlar icin kullanilabilir.

125-M,, <3 (3.2)

Cb: 'Rm
25-M_ 13.M, +4-M, +3-M_

Denklem 3.2°de gecen moment ifadeleri asagida agiklanmis ve Sekil 3.2’de moment

dagilimi lizerinde karsilik geldikleri noktalar gosterilmistir.

Burada, Mmaks Yyanal stabilite baglantisi ile desteklenen noktalar arasindaki kiris
uzunlugu boyunca en biiyiik egilme momentinin mutlak degeri; Ma yanal stabilite
baglantis1 ile desteklenen noktalar arasindaki kiris uzunlugunun % noktasindaki
egilme momentinin mutlak degeri; Mg Vanal stabilite baglantis1 ile desteklenen
noktalar arasindaki kiris uzunlugunun ' noktasindaki egilme momentinin mutlak
degeri; Mc yanal stabilite baglantis1 ile desteklenen noktalar arasindaki kiris
uzunlugunun % noktasindaki egilme momentinin mutlak degerini ifade etmektedir. Rm

tek simetri eksenli kesitler i¢in gelistirilmis bir parametredir ve bu deger ¢ift simetri
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eksenli kesitlerde 1 alinir. Bu ¢alismada Cy (agiklik ortasindan yiliklenmis, sabit

mesnetli kiriglerde) 1.32 olarak belirlenmistir.

A

4 W *I-U
y i~
D::
;
\A
4
Q

I

C
Il
[

A,
A
l I
J |
1/4Lb 1/4 Lb 1/4Lb 1/4Lb
MB=Mmax

Sekil 3. 2. Kiris uzunlugu boyunca moment dagilimi

Karakteristik egilme momenti dayanimi, Mn’nin basin¢ bashiginin yanal olarak

desteklenmeyen uzunlugu, Ly ye bagli olarak degisimi ve moment diizeltme katsayisi,

Cv’nin iligkisi Sekil 3.3 de gosterilmistir.

.1"fﬂ
My=F W | .-
NG N
~_ L
~_
07F We | S
\ Cy>1.0 icin Ma
A Cy=1.0 igin Ma
N s .
-3
: -
! Le Ly

Sekil 3. 3. Basin¢ bagliginin yanal olarak desteklenmeyen uzunluguna bagl olarak

karakteristik egilme momenti dayanimi [47]
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Yanal Burulmali Burkulma Durumu

Yanal burulmali burkulma, basing bagliginin yanal olarak desteklenmeyen uzunlugu,

Ly’ye bagl olarak ii¢ durumda incelenir.

Ly <Lr ise bu sinir durumunu dikkate almaya gerek yoktur. Yanal burulmali burkulma

olusmaz.

Lp < Lp < Lr ise elastik olmayan (inelastik) burkulma gerceklesir ve karakteristik

egilme momenti dayanimi, M, Denklem 3.3 ile belirlenir.

- L -L,
M, =C, Mp—(Mp—O.7FyWeX) L L <M, (3.3)
T

Wex : X-ekseni etrafinda elastik mukavemet momenti

Lo > Lr olmas1 halinde ise elastik burkulma meydana gelir. Karakteristik egilme

momenti dayanimi, M, Denklem 3.4 ile hesaplanacaktir.

M, =F,W, <M, (3.4)

cr- e

Formiildeki kritik gerilme, Fcr asagidaki sekilde hesaplanir.

2 2
F, = Cy’E \/1+ 0.078£(_5} (3.5)

Her iki asal eksenine gore de simetrik veya sadece diisey asal eksenine gore simetrik
olan I-enkesitli ¢elik kiriglerde, AISC-LRFD [39] formiillerine gore elastik burkulma
momentleri elde edilirken, basing basligi ve gévdenin basing bdlgesinin belirli bir
boliimiinii kapsayan etkin alanin diisey asal eksene gore atalet yarigapit hesaba katilir.

Bu etkin alanin olusturdugu basing ¢ubugunun, egilmeli burulmali burkulma moduna
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gore burkulma yiikii hesaplanarak, kirigin analitik burkulma momenti degerine ulasilir.
Denklem 3.5’de karekok igindeki ifade, basit egilme (Euler Burkulmasi) burkulmasini
egilmeli-burulmali burkulmadan ayirt etmek amaciyla kullanilmaktadir. AISC-LRFD
[39], bu karekoklii ifadenin 1 alinarak islem yapilabilecegini fakat bu durumda elde
edilen sonuglarin ¢ok da gergek¢i olmayan bir yaklasima sahip olacagini belirtmistir.
Sonug olarak karakteristik egilme momenti dayanimi, M, denklem 3.6°da belirtildigi

sekilde hesaplanmaktadir.

n i 2

2 2
M =| &7 E\/1+o.o78i[5] S, (3.6)

ts

Denklemlerde gecen Lp ve Ly uzunluklari ise Denklem 3.7 ve Denklem 3.8 yardimi ile

bulunur.

Lp, akma sinir durumu icin yanal olarak desteklenmeyen sinir uzunluk degeri;

[E
L, =1.76i, JF: 3.7)
y

Elastik olmayan yanal burulmali burkulma durumu i¢in sinir uzunluk limiti olan L ise;

2 2
0.7F
L—1osi = | ¢ L [ | L g76[ = (3.8)
FAw,h  \lw.h E

y

Denklem 3.8’de kullanilan ¢ katsayisi I ve U kesitler i¢in ayr1 ayri tanimlanmustir. Cift

simetri eksenli I-enkesitlerde:

c=1.0 (3.8.0)
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ve U-enkesitlerde:
|
c=— |L (3.8.b)

Denklemlerde, h, enkesit basliklarinin agirlik merkezleri arasindaki uzaklik (ho= d-
tr); Cw carpilma sabiti; ly y-eksenine gore atalet yarigapi; J Burulma sabitidir. Bu tez
calismasinda cift simetri eksenli I-enkesitler kullanildig1 i¢cin ¢c=1.0 olarak alinmstir.

Etkin atalet yarigapi, its ise Denklem 3.8.c ile hesaplanacaktir:

i, = b, (3.8.0)

ts
12 1+1 ht,
6b,t,

Denklem 3.8.c’de gegen ifadeler; br baslik genisligi; tr baslik kalinhigi; tw govde

kalinligi; h hadde iiriinleri i¢in kose bolgelerdeki yarigap veya egrisel bolgeler
cikarilarak elde edilen basliklar arasindaki net govde yiiksekligini ifade eder.

AISC-LRFD standardina gore egilme elemanlarinda, karakteristik egilme momenti
dayanimi, ¢, = 0.90 (LRFD) egilme etkisi dayanim katsayisi ile ¢arpilarak, tasarim
egilme momenti dayanimi, M, @, , degerleri elde edilir. Bu ¢aligma kapsaminda analiz

edilen IPN 300 kesitin farkli serbest uzunluk degerleri i¢in yukarida verilen formiillere
gore hesaplanan karakteristik egilme momenti dayanimi degerleri Cizelge 3.3’te
verilmektedir. Ayrica, hesaplar esnasinda belirlenen 6nemli degerler, Cizelge 3.4’te

sunulmaktadir.
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Cizelge 3. 3. Burkulma Momentinin Kiris A¢ikligina Gore Degerleri

Lb Mn
(m) (kNm)
6m 151.746
6.5m 138.930
7m 128.160
7.5m 118.967
8m 111.032
8.5m 104.110
9m 98.015
9.5m 92.610
10m 87.770
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Cizelge 3. 4. AISC-LRFD Standardina Gore Elde Edilen Degerler

TANIM SONUC
Af 3.858
(Bashik Narinligi) Py; Apf
e 22.370 (Baslik Narinligi) (Baslik Plastik
(Govde Narinligi) Narinligi)
Dot 10.248
(Baslik Plastik Aw < Apw
Narinligi)
(Gévde Narinligi) (Gévde Plastik
Arf 26.968 Narinligi)
(Bashik Elastik
Narinligi) \ Y J
Aow 101.400 )
(Gévde Plastik Govde ve Baslik kompakttir.
Narinligi)
Arw 153.718
(Gévde Elastik
Narinligi)
M, 209.55 kNm
(Plastik Moment
Kapasitesi)
Lp 1.215x10°mm
its 32.740mm
Lr 5.558x10°mm
Cb 1.316

Kirigler, diizlem i¢inde basit mesnet sartlarina sahip olacak sekilde analiz edilmis ve

aciklik ortasinda tekil yiike maruz birakilmistir (Sekil 3.4).
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L/2 L/2

Sekil 3. 4. Basit Mesnetli Kiris

Basit mesnetli, acikliginin orta noktasindan yiiklenmis kiriglerde egilme momenti

asagidaki sekilde hesaplanir.

M=k (3.9)

p_4iM (3.10)

Lr degerinden biiyiikk kiris uzunluklar segilerek elastik burkulma davranist
incelenmistir. Bir kirisin narinlik oraminin Ly smir degerinden biiyiilk olmasi
durumunda kirisin tiimii elastik sinirlar igindeyken burkulma meydana gelir. Heniiz
hicbir bolgesinde akma olmadan burkulmanin ger¢eklesecegi elastik burkulma
altindaki kiris elemanda burkulmadan sonra yiikler kaldirildiginda ilk haline doner.
Yapilan hesaplar sonucu bulunan degerler Denklem 3.10° da yerine yazilirak 6m ile
10m araliginda, 0.5m artimla toplam 9 ayr1 agikliga sahip ¢elik IPN300 profil i¢in

hesaplar yapilmistir. Bu hesap sonuglart Cizelge 3.5’de gosterilmistir.
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Cizelge 3.5. AISC-LRFD Standardina Gore Pcr Degerleri

Lo Per (AISC-LRFD)
(m) (t)
6m 9,28

6.5m 7,84
7m 6,71

7.5m 5,82
8m 5,09

8.5m 4,49
9m 4,00

9.5m 3,58

10m 3,22

3.1.2 EUROCODE 3 [43] COZUMU

Oncelikle Eurocode 3 [43]’iin belirlemis oldugu kisitlamalara gore celik elemamn
siifin1 belirlemek gerekmektedir. Govde ve baslik narinligi belirlenirken, Sekil 3.5 ve

3.6’da gosterilen boyutlar kullanilir:

e
e

Egilme Ekseni

Sekil 3. 5. I Profilin Govde Kesitleri

Elemanin govde enkesiti i¢in sinir genislik/kalinlik orani;

A, =%s725 (3.12)
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[y

Sekil 3. 6 . I Profilin Baslik Kesitleri

Elemanin baslik enkesiti i¢in sinir genislik/kalinlik oran;

A, =—<9¢ (3.12)

= |— (3.13)

IPN 300 profil, Cizelge 3.6’da gosterildigi lizere baslik ve govde narinligi igin gerekli
sinirlarin altinda kaldigr i¢in, Sinif 1 profil grubunda yer almaktadir.

Cizelge 3. 6. I Profil Sinifinin Belirlenmesi

Tanim Sonug
A, =S<72e
A | 22.37 < 66.55 Simif 1
A = % <9¢
3.858<8.320
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Egilme etkisindeki sabit enkesitli elemanlar i¢in azaltma faktori Denklem 3.14 ve

3.15°de verilen ifadeler yardimu ile bulunur.

1 27 <10

A = —, 1 (3.14)
D, +\/cD2LT -PAG A SE

O = 0-5[1"' 218 (’TLT—ZLT,O)"" IBZLZT } (3.15)

Denklem 3.14 ve 3.15’de gecen hadde profiller i¢in bazi sinir degerleri asagidaki
gibidir.

Air o = 0.4 (maksimum deger) (3.16)
L =0.75 (minimum deger) (3.17)

@, ;, z.; ifadesini tanimlamak i¢in kullanilan bir ara degerdir, «,;, onkusur faktorii
olup E>2 oldugu i¢in yonetmelikteki ilgili ¢izelgeden burkulma egrisi ¢ olarak

belirlenmigtir. Burkulma egrisi c tipine karsilik gelen onkusur faktorii o ;=0.49

degeri alinmistir. Bu fomiillerden de anlasilacagi iizere, Eurocode 3 kirislerde

bulunabilecek Onkusurularin burkulma momenti {izerindeki etkilerini hesaba

katmaktadir.
_ W f
,1LT = My y (3.18)

Denklem 3.18’de kullanilan ifadeler asagida verilmistir.

W, =W, (Smf 1 enkesitler i¢in kesit modiilii ) (3.19)

pl.y
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M, elastik kritik burkulma momentidir ve Denklem 3.32’de belirtilmistir.

Azaltma faktorii olan y; moment dagiliminin etkisini de dikkate alarak Denklem

3.20°deki gibi yeniden yazilabilir.

X
ZLT,mod :%’ZLT,mod <1.0 (320)

i :1—0.5(1—kc)[1— 20(7s —0.8)2]f <10 (3.21)

f, z.; icin diizeltme faktort, k. ilgili ¢izelgelerden moment dagilimi sekline gore

belirlenen diizeltme katsayisidir. Tekil yilikleme altindaki kirisin moment dagilimi

Cizelge 3.7°ye gore k, =0.86 olarak almur.
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Cizelge 3. 7. Cesitli Moment Dagilim Sekilleri ve ke Degerleri [43]

Moment Dagilhin ke

(T T 1,0

w=1
(e 1
1,33 -0.,33
-l=w=s1 ) bk

— 0.94
(N 0,90

1
A 0,91

\-H""‘-—-_____--""'/
T— 0.86
 — —
~ 0,77
] 0,82
_-‘-"""'--_._,-""',’

Stabilite sinir durumlar1 malzeme katsayzisi, y,,, Eurocode 3 [43]’de y,,, =1.0 olarak

verilmistir. Burkulma momenti Denklem 3.22 yardimiyla bulunur.

f
Mb,Rd :ZLT,modWy_y (3:22)
Ym1
Kritik burkulma yiikii;
P - 4M|_b'Rd (3.23)
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Eurocode 3 [43] formiillerine gore hesaplanan kritik burkulma yiikii degerleri Cizelge
3.8’de ve P¢’in elde edilmesi asamalarinda yapilan hesaplamalar Cizelge 3.9’da

verilmistir.

Cizelge 3. 8. Eurocode 3 [43] Standardina Gore Elde Edilen Degerler

L Air D Xt f A LT mod My ra M.,
(m) (kNm) (kNm)
6m 1.302 1.356 | 0.474 | 0.965 | 0.490 102.836 | 123.538

6.5m 1.353 1.419 | 0.450 0.973 0.463 97.040 114.484
m 1.401 1481 | 0.429 0.980 0.437 91.678 106.739
75m | 1.447 | 1.541 | 0.410 | 0.988 | 0.414 | 86.960 | 100.026
8m 1.492 1.602 | 0.392 0.997 0.393 82.387 94.145
8.5m 1.535 1.661 | 0.376 >1 0.376 78.854 88.946
om | 1.577 | 1.720 | 0.361 ] 0.361 | 75.771 | 84.311
9.5m 1.617 1.778 | 0.348 >1 0.348 72.923 80.152
10m 1.656 1.836 | 0.335 >1 0.335 70.263 76.397
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Cizelge 3.9. Eurocode 3 [43] Standardina Gore Hesaplanan Per Degerleri

L, P,
(m) ®
6m 6.988
6.5m 6.087
m 5.30
7.5m 4,727
8m 4,199
8.5m 3.783
9m 3.433
9.5m 3.129
10m 2.864

3.1.3 GALAMBOS [44] COZUMU

Cift simetri eksenli sabit mesnetli kirisler i¢in elastik yanal burulmali burkulma

momenti i¢in Galambos [44] Denklem 3.24’teki denklemi ifadeyi gelistirmistir. Bu

ifadeye gore kiris uclarinda yanal Stelenme (u=0) ve donme (@) 6nlenmis fakat

yanal donme (U =0) ve kesit uglarinda carpilma (¢ =0) serbest birakilmustir.

Referans kritik burkulma momenti;
T
Moo =T [E1,GIV1+W? (3.24)

Bu ifadede;

w=2= /ECW (3.25)
LV GJ
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G= E
2(1+v)

(3.26)

Denklem 3.24; 3.25 ve 3.26’da gegen terimler L kiris agikligi; Cw ¢arpilma sabiti; J
burulma sabiti; ly zayif eksen atalet momenti; G ¢elik elemanin kayma (rijitlik)

modiilii; v poisson oranin (Vv =0.3) gostermektedir.

Aciklik boyunca yanal desteklerin olmadig kirislerde yiikiin uygulandigi nokta 6nem
arzetmektedir. Bu durum dikkate alinarak Nethercot ve Rockey [48] tarafindan

asagidaki ifade gelistirilmistir.

C, = AB?" (3.27)

A ve B mesnet ve yiikleme kosullar ile ilgili bir katsayr olup ilgili ¢izelgelerden
belirlenir. Sekil 3.7°de verilen yiikkleme durumu, mesnet sartlart ve moment dagilim

sekline gore;

A=135 (3.28)
B =1—0.180W? +0.649W (3.29)
C, = AB2" (3.30)

Denklem 3.30’da ;

)

y: Kesit orta noktasindan yiikiin uygulandig1 noktaya olan mesafe (y =

N |

h: Kesit yiiksekligi
olmakla birlikte, y degeri yiik iist bashiga uygulandigi zaman negatif; alt basliga

uygulandiginda pozitif alinir. Bu tez ¢alismasinda yiik st bagliga uygulanmistir,

dolayisiyla deger negatif alinir.

43



Boylelikle;

C=AB™" geklinde yazilabilir. (3.31)

Sekil 3. 7. Yiikkleme Durumu ve Moment Dagilimi

Elastik burkulma momenti, asagidaki esitlikten elde edilir:

Mcr :CbMocr (332)

Elastik yanal burulmali burkulma yiikii ise, daha 6nce de ifade edildigi gibi asagidaki

formiile gére hesaplanir:

p, = My (3.33)

Galambos [44] ¢oziimiine gore yapilan hesaplamalarda edilen hesap degerleri ve kritik

burkulma ytikleri sirasiyla Cizelge 3.10 ve 3.11°de verilmektedir.
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Cizelge 3. 10. Galambos [44] Coziimiine Gore Elde Edilen Degerler

L, w A B C M M

ocr cr

(m) (kNm) (kNm)

6m 0.339 1.35 1.200 1.125 109.769 123.538

6.5m 0.313 1.35 1.186 1.139 100.548 114.484

m 0.291 1.35 1.174 1.150 92.790 106.739

7.5m 0.272 1.35 1.163 1.161 86.167 100.026

8m 0.255 1.35 1.154 1.170 80.445 94.145

8.5m 0.240 1.35 1.145 1.179 75.450 88.946

9m 0.226 1.35 1.138 1.187 71.049 84.311

9.5m 0.214 1.35 1.131 1.194 67.141 80.152

10m 0.204 AR5 1.125 1.200 63.647 76.397

Cizelge 3. 11. Galambos [44] Coziimiine Gore Pcr Degerleri

L, P,
(m) ®
6m 8.395

6.5m 7.182
m 6.218

7.5m 5.438
8m 4.798

8.5m 4.267
9m 3.820

9.5m 3.440
10m 3.115
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A-NUMERIK CALISMA

Sonlu elemanlar metodu miihendislik problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilan niimerik
bir metoddur. Karmasik geometri, farkli yiikleme kosullar1 ve degisken malzeme
Ozelliklerini igeren problemleri analitik yollarla ¢6zmek ve gercege yakin sonuglar
elde etmek her zaman miimkiin olmayabilir. Sonlu elemanlar metodu sayesinde
karmasik olan tiim yapiy1 ele almak yerine, tim eleman yapisini temsil eden daha
kiictik parcalara ayristirarak her bir parcanin kendi i¢inde ¢dziimlenmesiyle tiim yap1
hakkinda gergekgi bir fikir elde etmek miimkiin olmaktadir [49]. Geometrik olarak
kompleks olan ¢oziim gerektiren elemanin ilgili kismi geometrik olarak daha basit
yapida alt bolgelere ayrilarak analiz edilmesi kolaylasmaktadir. Bu alt bolgelere
ayrilan elemanlarin ¢ozliimlemeleri birlestirilerek tiim yap1 hakkinda istenilen
sonuclara ulasilabilmektedir. Bu béliimlere ayrilan eleman sayisi arttikca dogru
sonuca daha da yaklasik degerlerin elde edildigi goriilmiistiir. Bu ayristirma sonucu
her bir eleman bir digerine diigiim noktasi ad1 verilen noktalardan baglandigi kabul
edilir. Digiim noktalarinin yapinin global koordinat sisteminden bagimsiz olarak
kendine ait lokal bir koordinat sistemi bulunmaktadir. Yapilan analizler sonucu bu
diiglim noktalarindan okunan yer degistirmeler, gerilmeler vb. genel yap1 probleminin
¢Oziimiinii ifade etmektedir. Hesaplanmak istenen biiytikliik bu diiglim noktalarindaki

degerlerin interpolasyonu ile bulunabilmektedir.
Sonlu elemanlar metodu ile ¢6ziimleme yapan birgok yazilim bulunmaktadir. Bu tez

calismasinda ABAQUS CAE [3] sonlu elemanlar programi kullanilarak burkulma

analizleri yapilmistir.

46



4.1 Sonlu Eleman Analiz Program

Bu ¢alismada ABAQUS CAE [3] sonlu elemanlar programi kullanilmistir. ABAQUS
[3], neredeyse tiim miihendislik alanlarinda kullanilan fonksiyonel bir yazilim
programidir. Yapir analizleri, elektromanyetik analizler, termal analizler, statik
analizler, dinamik analizler , burkulma analizleri, 6zdeger analizleri gibi birgok farkli
analiz tiirlinde ¢6ziimlemeye imkan saglamaktadir. Yapt analizlerinde gerilme-sekil
degistirme, kuvvet, yer degistirme biiyiikliiklerinin kolaylikla belirlenebilmesine
olanak vermektedir. Bu dogrultuda c¢alisma boyunca burkulma analizlerini

gergeklestirebilmek i¢in uygun bir yazilim olmustur.

4.2 Eleman Se¢imi

ABAQUS [3] yaziliminda IPN300 c¢elik profillerin analizinde egrisel formda
geometrik elemanlar1 da ¢dziimleyebilen ii¢ boyutlu on diiglim noktali kuadratik

C3D10 solid eleman modeli kullanilmistir.

N

4.YU0Z

Sekil 4. 1. C3D10 Eleman Yapis1 [50]

47



4.3 Malzeme Ozelligi

Calismada kullanilan kirisler ¢elik IPN 300 profiller olarak olusturulmustur. Dogrusal
malzeme Ozellikleri kullanilmig ve elastisite modiili (E) 200000 MPa; poisson orani
(v) 0.3 olarak alinmistir. S275 ¢elik kullanilmis ve akma dayanimi 275 MPa alinmustir.
Dogrusal elastik burkulma analizleri (eigenvalue buckling analysis) yapildig igin
celigin gerilme-birim deformasyon egrisinin biitliniiniin modelde tanimlanmasi gerekli

olmamistir

4.4 Kesit Ozellikleri

Kesit olarak kompakt govde ve baslikli 9 ayr1 uzunlukta IPN300 celik profiller
kullanilmistir. Sekil 4.2°de kesit boyutlar1 gosterilmistir. Govde-baslik birlesim
bolgeleri ve baslik uglar1 gercege uygun olacak sekilde egrilik yarigapi verilerek

profiller olusturulmustur.

6.2mm

%
—

R2-6.5mm o

tw=10.8mm

A R

300mm

h

bf=125mm

Sekil 4. 2. IPN300 Enkesit Detaylar1
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4.5 Geometrik Onkusur

Yapilan ¢alismalarda 6zellikle geometrik dnkusurlu kirislerin burkulma yiiklerinin ve
burkulma momentlerinin, onkusursuz kirislere gore daha diisik olacag
ongoriilmektdir. Kirisin geometrik dnkusur seklinin (deseninin) burkulma yiikiine,
burkulma deformasyonuna ve yiik-deformasyon egrisi lizerine etkisini arastirmak i¢in
yapilan bu c¢alismada farkli Onkusur desenleri denenmistir. Bu kapsamda 3 ayri

Onkusur baslig: altinda analizler gerceklestirilmistir. Bunlar;
1-Onkusursuz kirisler (yanal deplasman ve donmenin olmadig1 ideal kirisler)

2-Yanal deplasman onkusur desenine sahip kirisler
2.a.Yarim siniis dalgasi
2.b.Tam siniis dalgasi

2.c.Tam parabolik form

3-Yukaridaki (2.madde) dnkusurlara ek olarak burulma agisinin (siniis fonksiyonuna
bagli olarak) verildigi 6nkusur sekilleridir. Bu 6nkusur seklinde basing basligindaki
yanal onkusurun ¢ekme bashigindaki yanal 6nkusura gore daha biiyiik olacag: sekilde
bir burulma agis1 tanimlanmistir. Bu durumda, burulma agisinin burkulma iizerinde

olumsuz etkileri oldugu bilinmektedir.

Bu oOnkusur sekilleri kiris elemanin diiglim noktalarindaki koordinat degerlerinde
degisiklik yapilmak suretiyle Denklem 4.1 ve 4.2°deki gibi siniis fonksiyonuna bagh

olarak olusturulmustur.

—u_sinl Z% 4.1
u uosm(Lbj (4.1)

. [ 27X
=u_. = 4.2
u=u, sm( L J (4.2)
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Tam parabol deseni olusturacak onkusur sekli denklem 4.3°de verilmistir.

1 X2
u:ﬁ(x—qj (4.3)

Yukaridaki denklemlerde gegen U, Onkusur yanal deplasman degerinin maksimum
degeri yani genligi olup L»/1000 olarak secilmistir. L, mesnetler arasi kiris

uzunlugudur.

Denklem 4.4’de kesitin burulma agis1 verilmis dnkusur deseni yine siniis fonksiyonu

dagilima sahiptir. Burada kesitin burulma acis1 oOnkusur genligi olarak
¢, =L,/2000h degeri alinmustur.

— 4 sin| X 4.4
MY »

Kirislerin burulma agisi, iist basliga, alt baslikta oldugundan daha fazla yanal 6telenme
verilmesi yolu ile elde edilmistir Bu onkusur etkisinin de eklenmesiyle burkulma

yiikiinde yanal Onkusurdan kaynakli azalmaya ek bir azalma daha olmasi

beklenmektedir.

Sekil 4. 3. Onkusur Sekli
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Kusursuz, yarim siniis ve tam siniis onkusurlu kirislerin modelleri Sekil 4.4-4.6’da

gosterilmektedir.

Sekil 4. 4. Onkusursuz Kiris
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Sekil 4. 5. Yarim Siniis Dalgas1 Onkusur Sekline Sahip Kiris Elemanm Onkusur
Durumu

Sekil 4. 6. Tam Siniis Dalgas1 Onkusur Sekline Sahip Kiris Elemanin Onkusur

Durumu
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4.6 Eleman Agimin Olusturulmasi (Meshing)

Miihendislikte, modelleri olusturmak icin sonlu elemanlar analizleri kullanilir.
Kullanim, malzemenin bilgisini yazilima aktarmak kadar simiile edilen modeli fiziksel
olarak da temsil eden bir tasarim yapmay1 gerekmektedir. Burada amag fiziksel olarak
kullandigimiz elemanlarin ger¢cek davraniglarimi O6nceden tahmin ederek dogru
hesaplamalar1 yapmaktir. Bu siiregte uygun elemanlara ayirabilmek (meshing) kritik

bir rol oynar.

“Mesh” sayisi arttik¢a model daha fazla elemana boliinecegi i¢in daha hassas sonuglar
elde edilir. Yeterli “mesh” sayisina da karar verebilmek 6nemlidir. Ciinkii gereginden
fazla eleman daha fazla diigim noktast demektir ve dolayisiyla ¢oziilmesi gereken
denklem sayisinda da ciddi artis1 beraberinde getirerek analiz siiresini uzatabilir.
Meshleme (pargalara ayirma) isleminde bazi bolgelerde daha fazla ag olusumu
gbzlemlenebilir. Bu noktalar modelde kritik alanlar1 olusturmaktadir. Bu islem sonucu
olusan elemanlar diigiim noktalarindan birbirlerine baglanarak siireklilik olusturular.
Bu diiglim noktalar1 tiim analizler boyunca kullanilir. Yiikleme, simr kosullarinin
atanmasi gibi tiim veriler diigiim noktalarina girilmektedir. Bu ¢alismada elemanlar
maksimum 10 mm boyutlarinda olacak sekilde pargalara ayirma (free meshing)

yapilmistir (Sekil 4.7).
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Sekil 4. 7. Elemanlara Ayrilan Kiris

4.7 Mesnet Kosullarimin Belirlenmesi

Modelleme agamasinda dikkat edilmesi gereken en Onemli hususlardan biri
mesnetlerin - diigiim noktalarina yerlestirilirken, kiris elemanin olusturacag
reaksiyonlar1 hesaba katarak en dogru sinir durumlarini olusturabilmektir. Mesnet
sartlarindaki degisim, olusacak kritik moment degerlerini de etkiyeceginden yapi
davranigina uygun gercekei simirlamalar verilmeye 6zen gosterilmelidir. Bu tez
caligmasinda kullanilan tiim kirisler sabit mesnet kosullarina uygun olarak teskil

edilmistir (Sekil 4.8).
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Sekil 4. 8. Modellemede Kullanilan Sabit Mesnetli Kiris Eleman

Bu dogrultuda Sekil 4.9’daki koordinat sisteminden hareketle; profil alt baglik, gévde
ve list bagligindaki kesit boyunca bulunan diigiim noktalarinin x ve y (yanal ve diisey)
dogrultularindaki yer degistirmeleri tutularak bu dogrultudaki Gtelenmesi
engellenmistir. Kirisin bir ucu sabit diger ucu hareketli mesnet olacagindan; sabit
mesnetli ugtaki alt bashigin z dogrultusundaki (boyuna dogrultudaki) Stelenmesi de
tutulmustur. Donmeye karst herhangi bir kisitlama getirilmemistir. I-enkesitli kirisler
eksenel egilme momentleri altinda c¢arpilma deformasyonlarina maruz kalirlar.
Carpilma etkisinin 6nlendigi durumlarda egilme momentinde ciddi artis olmaktadir.
Bu tez ¢alismasinda bunu 6nlemek i¢in burkulma analizlerinde kiris uglar1 ¢garpilmaya

kars1 serbest birakilarak ¢arpilma etkisi bertaraf edilmistir.

Sekil 4. 9. ABAQUS’de Koordinat Sistemi
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Sekil 4.10’da ABAQUS [3] programinda mesnetlerin kesit boyunca diigim

noktalarindaki konumlar1 gosterilmistir.

>
o
7'

ot
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i mu— i

N
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Sekil 4. 10. Modeldeki Mesnetlenme Durumu

4.8 Yiikkleme Durumu

Basit mesnetli yanal burulmali burkulma etkisi altindaki ¢elik kirislerde yiik tesiriyle
giiclii eksen etrafinda moment olusmaktadir. Yiikiin uygulama noktasi, tekil veya
yayili ylik olmasi gibi yiiklemenin 6zelligi oldukc¢a 6nemlidir. Bir kiriste dig yiiklerin
bulundugu eksen, kesit asal eksen diizlemlerinden biriyle ayn1 veya paralel olmasi
durumunda basit egilme meydana gelir. Yiik kesitin kayma merkezinden gegmiyorsa

egilmeye ek olarak burulma da ortaya ¢ikar.
Bir kiris elemanda yiikiin uygulama noktas: farklilik arz edebilir. Ust bashiga, alt

basliga veya govdede geometrik merkeze uygulanabilir. Sekil 4.11°de 3ii¢ farkl

yiikleme durumu gésterilmistir [51].
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a-Geometrik b- Cekme c-Basing
Merkezde Bashiginda Bashiginda
Yiikleme Yiikleme Yiikleme

Sekil 4. 11. Farkl1 Yiikleme Durumlari

Sekil 4.11.b’de c¢ekme bagligina yapilan ylikleme durumunda; yiikk elemanin
stabilitesine yardimci olarak burkulma yiikiinii artirir. Yk, basing bashigr olan {ist
basliga uygulandiginda ise baslik burkulma egiliminde oldugu igin stabilite kaybi

yasanir ve burkulma yiikiinde azalma gortiliir.

Analiz sonrasi yer degistirme, kuvvet, gerilme gibi sonuglar1 diigiim noktalarindan
okumalar yaparak elde ettigimiz icin yiikler de yine diigiim noktalarina verilmektedir.
Tez galismasinda basing basliginda kiris agikliginin orta noktasina denk gelen diigiim
noktasina tekil yiik girilmistir. Onkusursuz kirisler i¢in yapilan 6zdeger burkulma
analizlerinde 1 br’lik yiikleme yapilmistir. Yiikleme durumlart Sekil 4.12 ve 4.13’de

gosterilmistir.
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Sekil 4. 12. Yiikleme Sekli

Sekil 4. 13. Yiikleme Sekli ve Mesnet Kosullari

4.9 Analiz

Model olusturulup, meshleme islemi yapildiktan ve yiik ile mesnet kosullarinin da
tanimlanmasindan sonra analiz asamasina gelinmistir. Calisma boyunca IPN300 celik
profillerin boyuna yondeki uzunlugu (kiris agikligi ) 6 m’den baslayarak 10 m’ye kadar

yarimsar metre (0.5m) artirilarak 9 farkli uzunluk igin analizler yapilmustir.
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4.9.1 Analiz Tipi

Calismada kiriglerin yanal burulmali burkulma altindaki kritik burkulma yiiklerini
belirleyebilmek i¢in dogrusal elastik burkulma analizleri yapilmistir. Kiris elemanlar
onkusurlu olmalar1 nedeni ile geometrik olarak dogrusal degildir. Dolayisiyla
nonlineer (dogrusal olmayan) geometrik Ozellikleri dikkate alan statik analizler

yapilmistir. Kusursuz kiriglerde ise 6zdeger analizleri ile sonuglar elde edilmistir.

4.9.1.1 Ozdeger (Eigenbuckling) Burkulma Analizi

Gergek bir yapida burkulma modlar1 dogrusal degildir. Fakat gercek yap1 davranigini
modelleyebilmek i¢in bir takim dogrusal kabuller yapilmaktadir. Burkulma hesaplarini
yapmak i¢in kullanilan bu analiz tiirii dogrusallastirilmig bir hesaplama yontemidir ve
yalnizca elastik yapilar i¢in kullanilabilir. Kiris modellemesi yapilirken elemanlarin
yanal olarak mesnetlenmemis uzunluklar1 elastik sinirlar icinde olacak sekilde
belirlenmistir. Eigenbuckling (6zdeger) analiz sonucu elde edilen O6zvektorler
(eigenvectors) yapinin ger¢ek burkulma sekline en yakin oldugu mod seklini
vermektedir. Dolayisiyla dogrusal burkulma analizi yapilarak yapinin kusur modu

anlasilmis olmaktadir.
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4.10 Analiz Sonucu Burkulma Modlari

Yapilan analizler sonucunda onkusursuz kirislerin burkulma sekilleri Sekil 4.14-

4.22°de gosterilmistir.

z

ODB: noimp_6000mm_buckle -l &b andard 3DEXPER
v X Step: buckle

Sekil 4. 14. IPN300-6 m Onkusursuz Kiris Burkulma Sekli
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ODB: noimp_7000mm_buekle’cdb Abag andard 3DEXPE)
X Step: buckle

+
+
+
o
+
+
+
+
=7
+
+
-+

Y
CDB! noimp_8000mim.bucklerodb Abaq dard 3DEXPER
z X Step: buckle

Vi laYa -

Sekil 4. 16. IPN300-8 m Onkusursuz Kiris Burkulma Sekli
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randard SBEXPER

“kle.odb  Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2016x HotFix 2

Sekil 4. 18. IPN300-10 m Onkusursuz Kiris Burkulma Sekli
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; flex_7000mm_static.odb  Abaqus/Standard 3DEXPERIENCH

Sekil 4. 19. IPN300-7 m Yarim Siniis Dalgas1 Kiris Burkulma Sekli

ODB: flex_9500mm_static.odb Abaqus/Standard 3DEXPERI

Sekil 4. 20. IPN300-9.5 m Yarim Siniis Dalgasi1 Kirig Burkulma Sekli
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ODBflexstifmmablckierdc- Abag | 3DEXPERIE
Yo o X Step

74
0ODB; tamsinus_8000mm_buckle odb ¢ Js/Standard SDE
‘X Step: buckle

Sekil 4. 22. IPN300-10 m Tam Siniis Dalgas1 Kiris Burkulma Sekli
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ODB: parabolic_9000mm_buckle.odb  Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE

Sekil 4. 23. IPN300-9 m Tam Parabol Kirig Burkulma Sekli

ODB: IPN300_twist_flex_6m_buckle.odb  Abaqus/Standard 30
X Step: buckle

Sekil 4. 24. IPN300-6 m Yarim Siniis Dalgas1 + Burulma A¢il1 Kiris Burkulma Sekli

65



5.ANALITIK VE NUMERIK SONUCLARIN KARSILASTIRILMASI

5.1. Niimerik ve Analitik Sonuclarin Karsilastirilmasi

Bu tez galigmasinda incelenen kiriglerin elastik yanal burulmali burkulma yiikii (Per)
degerlerini analitik olarak hesaplamak i¢in AISC-LRFD [39] ve Eurocode 3 [43]
yonetmelikleri ile Galambos [44] ¢ozimii olmak iizere ii¢ ayr1 ¢éziim yOntemi
kullanilmistir. Bu ¢6ziimlerden elde edilen degerler ile ABAQUS [3] sonlu elemanlar
programinda O6nkusursuz kirigler i¢in elde edilen niimerik sonuglarla karsilagtirilmig

(Sekil 5.1) ve aralarindaki farkliliklar ylizdelik olarak Cizelge 5.1°de gosterilmistir.

EAISC-LRFD @E®EC-3 B Galambos ~ =O=Referans Degerler (FE)

100 O O O O Q
80
‘;@“ 60
40
20
0
6.0 6.5 7.0 7.5 5 8.5 9.0 9.5 10.0
=0—Referans (FE)
=0—=AISC-LEFD
8.00
=t=FEC-3
=&—Galambos

6.00

Burkulma Yiikii, P (1)

4,00

2,00
6,0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 9.0 9.5 10.0
Kiris Uzunlugu (m)

Sekil 5. 1. IPN300 Onkusursuz Kirisler i¢in Elde Edilen Sonuglar
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Cizelge 5. 1. Analitik ve Niimerik Sonuglarin Karsilastirilmasi

Burkulma Yikii (Per, t)

Kiris Referans AISC-LRFD EC-3 Galambos
No  Uzunlugu (FE) P Peraisc/Perre P PerecalPerre P Per6/Perre
(m) Perre cr,AISC (%) cr,EC3 (OA)) cr,G (%)
1 6,0 8,83 9,28 105 6,99 79 8,40 95
2 6,5 7,64 7,84 103 6,09 80 7,18 94
3 7,0 6,72 6,71 100 5,30 79 6,22 92
4 7,5 5,91 5,82 99 4,73 80 5,44 92
5 8,0 5,27 5,09 97 4,20 80 4,80 91
6 8,5 4,70 4,49 96 3,78 80 4,27 91
7 9,0 4,28 4,00 93 3,43 80 3,82 89
8 9,5 3,89 3,58 92 3,13 80 3,44 88
9 10,0 3,56 3,22 91 2,86 81 3,12 88

Goriildiigl tizere, niimerik analizden elde edilen degerler ile en uyumlu sonuglar,
AISC-LRFD [39] standard1 ile Galambos [44] un gelistirmis oldugu teorik formiilden
elde edilmistir. Eurocode 3 [43] yanal burulmali burkulma formiiliinden elde edilen
analitik degerler ise niimerik sonuglarin 6nemli derecede altinda kalmaktadir. Bu
farklilik, Eurocode formiillerindeki geometrik oOnkusur azaltma faktoriinden
kaynaklanmaktadir. Galambos [44]’un yaklagimindan elde edilen degerler referans
yani onkusursuz kirislerin analizlerinden elde edilen degerlere yakin olmakla birlikte,
niimerik degerler ile en yakin ve uyumlu degerler AISC-LRFD [39] formiillerinden

elde edilmistir.

Elde edilen verilerden bir degerlendirme yapilacak olursa, referans kiriglerin niimerik
degerleri ile analitik degerler arasindaki yiizdelik farklar, AISC-LRFD [39] ¢6zlimii
i¢in maksimum % 9, Galambos [43] ¢6ziimii igin maksimum % 12 ve Eurocode 3 [43]

¢Oziimii icin maksimum %21 olarak belirlenmistir.

Galambos [44] ve AISC-LRFD [39] formiilleri geometrik onkusursuz kiriglerde
gercege yakin sonuglar verse de, bu formiillerde geometrik onkusur deseninin ve
Onkusur biiyiikliiglinlin yanal burulmali burkulma yiikiine olan etkisini hesaba katan

bir carpan bulunmamaktadir.
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5.2. Yanal Deplasman Onkusur Etkisi

Yanal deplasman onkusurunun kritik burkulma yiikiine etkisini arastirmak amaci ile
sonlu elemanlar modeline yarim siniis, tam siniis ve tam parabolik onkusur sekilleri
verilmistir. Kiris boyuna ekseni boyunca olusturulan kusurlarin kritik burkulma
yiikiinde azaltic1 bir tesir meydana getirecegi ongoriilmiistiir. Elde edilen sonuglar
kusursuz referans kiris degerleri ile karsilastirilmistir (Sekil 5.2), sonuglar arasindaki

farklar yiizdelik olarak Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2°den anlasilacagi lizere tam siniis fonksiyonuna bagli kusur sekline sahip
kiriglerin kritik burkulma yiikii degerleri, beklenenin aksine kusursuz kiriglerin ilgili
degerlerinden yiiksektir. Bunun sebebi, burkulma mod seklinin 2. mod burkulma
sekline yakin olmasidir. 1. mod burkulma sekli yarim siniis dalgasidir. Tam siniis
dalgas1 ve buna benzer sekiller, kirisin 1. moda gére burkulmasini giiclestirecegi icin
kirigin burkulma davranigin1 daha giivenli hale getirmektedir. Bu sebeple, bu dnkusur
sekillerinin yanal burulmali burkulma analizlerinde onkusur sekli olarak kabul
edilmemesi gerektigi ortaya c¢ikmaktadir. Cizelge 5.2 incelendiginde azalmasi
beklenen kritik burkulma yiik degerinin, tam siniis dalgas1 onkusur seklinin etkisiyle

yaklasik % 120 arttig1 goriilmektedir.

Diger onkusur sekilleri olan yarim siniis dalgasi ve tam parabol egriligindeki kusurlu
kirislerde ise beklenildigi gibi burkulma yiikiinde azalmalar olmustur. Bu azalma,
yarim siniis dalgas1 kusurunda maksimum % 10, tam parabol kusurlu kirislerde ise

maksimum % 9 seviyesindedir.
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Sekil 5. 2. Referans Kiris ile Onkusurlu Kirislerin Analiz Degerlerinin
Karsilastirilmasi
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Cizelge 5. 2. Analitik ve Niimerik Sonuglarin Karsilastirilmasi

Burkulma Yiikii (P, tf)
On Kusur Sekli

Kirig Referans

Uzunlugu (FE) Yarim-Siniis(Y'S) Tam-Siniis(TS) Parabol(P)
(m) Porre p Pcr,YS/Pcr,FE Azalma p Pcr,TS/P cr,FE Artis p Pt:r,P/P cr,FE Azalma
: cr,Ys (%) (%) o, TS %) (%) crpP (%) (%)
6,0 8,83 7,94 90 -10 14,20 161 61 8,04 91 -9
6,5 7,64 7,02 92 -8 13,08 171 71 7,08 93 -7
7,0 6,72 6,20 92 -8 12,17 181 81 6,25 93 -7
7,5 591 5,53 94 -6 11,18 189 89 5,57 94 -6
8,0 5,27 5,04 96 -4 10,35 196 96 4,99 95 -5
8,5 4,70 4,58 97 -3 9,73 207 107 4,51 96 -4
9,0 4,28 4,06 95 -5 8,94 209 109 4,09 96 -4
9,5 3,89 3,70 95 -5 8,33 214 114 3,72 96 -4
10,0 3,56 3,39 95 -5 7,76 218 118 3,42 96 -4

Sayisal sonuglara bakilarak kirislerde yarim siniis dalgast kusur seklinin daha kritik
bir etki yarattigini gérmek miimkiindiir. Kirislerde boyuna eksenin kusur seklinin
yarim siniis dalgas1 formuna yaklastikca daha diisiik ylik degerlerinde burkulmaya
maruz kalacagini ifade etmek gerekir. Bu durum, gergek kiris davranisinda burkulma
sonrasinda kirisin yarim siniis dalgas1 formunu almasi ile a¢iklanabilmektedir. Yarim
siniis dalgasindan farkli desenlerde onkusur kullanilmast ¢ift simetri eksenli ¢elik I

kirislerde daha biiyiik burkulma yiiklerinin elde edilmesine neden olacaktir.

5.3. Yanal Deplasman ve Burulma Agist Onkusur Etkisi

Yanal deplasman 6nkusuru kadar 6nemli olan diger bir kusur sekli de burulma acisidir.
Bu kusur seklinin burkulma yiikiine etkisini belirleyebilmek i¢in kirislere hem yanal
deplasman hem de burulma acis1 kusuru verilmistir. Ozellikle burulma agisinin
etkisiyle kirigin tist kisminin geometrik merkeze gore daha biiyiik yanal deplasmanlara
sahip oldugu onkusurlu kirislerde, yiik kirigin {ist yiiziine uygulaniyorsa, burkulma
yiikii degerleri 6nemli miktarda azalir. Bu azalma, baslangi¢ burulma agisinin
stabiliteye olan ilave olumsuz etkilerinden kaynaklanir. Bu baglamda, bu ¢alisma
kapsaminda analiz edilen burulma ag¢ili ve yanal 6nkusurlu kirislerin burkulma yiiki
degerleri, Onkusursuz kiriglerin ilgili degerleri ile Sekil 5.3 ve Cizelge 5.3°de

kiyaslanmuistir.
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Sekil 5. 3. Burulma Agis1 Onkusuru fle Niimerik Sonuglarm Degisimi
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Cizelge 5. 3. Analitik ve Niimerik Sonuglarin Karsilastirilmasi

Burkulma Yiiki (P, t)
Yanal Deplasman+Burulma Agisi
Kirig Referans  Yarim Siniis+Burulma Acist (YSTBA) Parabol+Burulma Acisi(P+BA)
Uzunlugu (FE)

m P P Perys+ealPerre Azalma P PepsalPerre  Azalma
(m) orFE CrYS+BA (%) (%) crP+BA %) (%)
6,0 8,83 7,62 86 -14 7,66 87 -13
6,5 7,64 6,69 88 -12 6,73 88 -12
7,0 6,72 5,92 88 -12 5,98 89 -11
7,5 5,91 5,29 90 -10 5,40 91 -9
8,0 5,27 4,75 90 -10 4,85 92 -8
8,5 4,70 4,36 93 -7 4,32 92 -8
9,0 4,28 3,91 91 -9 3,94 92 -8
9,5 3,89 3,57 92 -8 3,58 92 -8
10,0 3,56 3,28 92 -8 3,29 93 -7

Yarim siniis dalgasi yanal deplasman ve burulma agisi onkusuruna sahip kirislerde
maksimum % 14 mertebesinde bir azalma goriiliirken, tam parabol ve burulma agisi
onkusurlu kiriglerde ise bu deger yaklasik % 13’tiir. Her iki durumda da kirisin
mesnetlenmemis uzunlugu azaldik¢a burkulma yiikiindeki diisiis daha da artmaktadir.
Buna gore, burulma agisinin varligi yarim siniis ve tam parabol boyuna eksen sekilli

kirislerde yaklasik % 4-5 ilave burkulma yiikii azalmasina neden olmustur.

Yapilan analizlerden ve analitik ¢alismalardan elde edilen sonuglar gostermistir Ki,
onkusurun varlig1 uzun kirislere kiyasla kisa kirislerde burkulma yiikii degerinde daha

da etkili olmustur.

Yalnizca burulma agis1 kusurunun kritik burkulma yiikiine olan etkisini sayisal olarak
ifade etmek gerekirse Cizelge 5.2 ve Cizelge 5.3’ten hareketle; yarim siniis dalgasi
yanal deplasmana sahip kirislerde maksimum % 6, tam parabol yanal deplasmana
sahip kiriglerde ise maksimum % 4 azalmaya neden oldugu goriilmektedir. Buradan

da anlasilacagi iizere yarim siniis egrilik formu olduk¢a 6nemli bir 6nkusur seklidir.
Ayrica, Cizelge 5.1°de verilen degerler, Eurocode 3 [43] ¢6ziimiine gore onkusursuz

referans kirisler i¢in elde edilen analitik degerlerin niimerik degerlere gore yaklasik

% 20 daha giivenli oldugunu gostermektedir. Yarim siniis yanal deplasman ve burulma
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acisinin varligi durumunda dahi, geometrik Onkusurlu kirigin burkulma yiikii
onkusursuz kirisin burkulma yiikiinlin en fazla % 14 altinda kalmaktadir. Bu
degerlerden hareketle, Eurocode 3 [43]’te verilen yanal burulmali burkulma
¢Ozlimiinlin geometrik Onkusursuz kirisler i¢in olduk¢a giivenli degerler verdigini,
ancak geometrik onkusurlarin varliginda diger iki ¢oziimiin aksine (Galambos [44] ve
AISC-LRFD [39]) hala giivenli tarafta kalan burkulma yiikii tahminleri ortaya
cikardigin1 gostermistir. Cift simetri eksenli I profillerde geometrik Onkusurlarin
bulunmasi kaginilmaz oldugu i¢in, yanal burulmali burkulma momentinin Eurocode 3
[43] formiiliine gore hesaplanmasi daha giivenli ve uygun olacaktir. Bu durum,
Eurocode 3 [43] formiillerinde bulunan 6nkusur faktoriinden (o7) kaynaklanmaktadir.
Ayrica, tiretim, nakliye ve montaj asamalar1 sonucu yapiya yerlestirilen ¢elik kirislerin
geometrik Onkusur degerlerinin bu calismada varsayilan degerlerin de {istiine
¢ikabildigi ve bu durumlarda burkulma yiikii degerlerinin daha da azalacag gergegi,
Eurocode 3 [43] formiillerinin kullaniminin 6nemini daha gii¢li  sekilde

vurgulamaktadir.
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6.SONUCLAR

Bu tez calismasinda farkli onkusur desenlerine sahip kuvvetli eksenleri etrafinda
egilme etkisindeki ¢ift simetri eksenli kompakt I-enkesitli profillerin yanal burulmali
burkulma davranigi incelenmistir. Bu amagcla, elastik yanal burulmali burkulma
davranis1 gosterecek serbest uzunluklara sahip, S275 sinifi ¢celik malzemeden yapilmis
standart IPN 300 kesitli kirisler, ABAQUS [3] sonlu elemanlar programi yardimiyla
analiz edilmistir. Bu profillere, kesit boyunca tiniform veya iist bagliga dogru artan ve
aciklik boyunca yarim siniis, tam siniis ve tam parabolik énkusur desenleri verilerek,
Onkusur seklinin yanal burulmali burkulma davranisi iizerindeki etkileri arastirilmistir.
Daha onceki ¢aligmalardan farkli olarak, kiris acikligi boyunca yanal egriligin genlik
degerinden ziyade bu egriligin seklinin (kiris boyunca dagiliminin) burkulma
davraniglar1  iizerindeki etkisine odaklanilmistir.  Yapilan sonlu eleman
¢oziimlemelerinden elde edilen niimerik degerler, AISC-LRFD [39], Galambos [44]
ve Eurocode 3 [43] yanal burulmali burkulma formiillerinden elde edilen analitik
degerler ile karsilagtirilmis ve kirisin hangi 6nkusur deseninde daha diisiik burkulma
yiiklerinde stabilitesini kaybettigi belirlenmistir. Onkusursuz ve énkusurlu kirislerin
niimerik sonuglarinin Amerikan ve Avrupa yapisal ¢elik yonetmeliklerindeki [39, 43]
yanal burulmali burkulma formiillerinden elde edilen ve literatiirdeki [44] burkulma
formiillerine gore hesaplanan analitik degerlerle karsilastirilmasi sonucu, ¢ok dnemli

sonuglara ulagilmistir:

1-) Onkusurlu kirislerin burkulma yiiklerinin elde edilmesi igin biiyiikk deplasman
analizi (large displacement analysis) gerekmektedir. Ozdeger analizleri (eigenvalue
buckling analysis) yalnizca dallanma burkulmasina (bifurcation buckling) izin
vermektedir. Caligmada dnkusursuz kirislerin burkulma analizleri, 6zdeger analizi ile
yapilmis ve beklenen sonuglar elde edilmistir. Ancak, burkulma 6ncesinde de biiyiik
yanal deplasmanlar yapmasina izin verilmesi gereken geometrik 6nkusurlu kirislerde,
0zdeger analizleri gercek burkulma davranisinin ortaya ¢ikmasina engel olmustur.
Ozdeger analizi, 6nkusurlu kirislerin de burkulma anina kadar yanal deformasyon ve
burulma dénmesi yapmasina izin vermediginden, gercek burkulma davranisi (limit

yiik burkulmasi) yerine dallanma burkulmasi meydana gelmesine neden olmaktadir.
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Bu durumdan hareketle, geometrik Onkusurlu kiriglerin burkulma analizlerinde
dogrusal olmayan geometrik 6zellikleri dikkate alan statik analizler tercih edilerek

gergek sonuglara ulagilmistir.

2-) Baglangi¢ kusuru olmayan kirisler i¢in yapilan 6zdeger analizleri, Amerikan AISC-
LRFD [39] yapisal c¢elik yonetmeliginde sunulan yanal burulmali burkulma
formiillerine gore hesaplanan analitik degerlerin, Galambos [44] teorik formiiliine ve
Avrupa Eurocode 3 [43] yapisal ¢elik yonetmeligi formiiliine gore hesaplanan analitik

degerlere gore niimerik degerlerle daha uyumlu oldugunu gostermistir.

3-) Geometrik onkusur deseni, kirisin burkulma sonunda aldig1 yarim siniis dalgasi

sekline yaklastik¢a, burkulma yiikii azalmaktadir.

4-) Yiiklemenin iist tablaya uygulandig: kirislerde, yanal 6nkusurlarin kesit boyunca
iist tablaya dogru artmasinin yanal burulmali burkulma momentini énemli derecede

(% 4-6) azalttig goriilmiistiir.

5) Eurocode 3 [43] yanal burulmali burkulma formiilleri, geometrik dnkusuru olmayan
cift simetri eksenli I-profillerde asir1 giivenli tarafta kalan sonuglar (yaklasik % 20)
verse de, geometrik onkusurlarin bulundugu durumlarda (6zellikle yarim siniis dalgasi
seklinde kiris boyuna ekseni ve baslangic burulma agis1) niimerik sonuglara yakin
sonuglar vermektedir. Bu durum, formiillerde onkusur faktorii olarak nitelenen bir
katsaymnin kullaniyor olmasindan kaynaklanmaktadir. Pratikte, kirislerde geometrik
Onkusur bulunmasinin kagimilmaz olmasindan dolayi, Eurocode 3 [43] formiillerinin

kullanilmasi daha giivenli olacaktir.

6) Geometrik 6nkusurun burkulma yiikiine etkisini dogru bir sekilde belirleyebilmek
i¢in burkulma modu ile uyumlu 6nkusur sekilleri dikkate alinmalidir. Tam siniis
dalgas1 6nkusur sekli, kirislerin 1. burkulma modu ile uyumlu olmadigi i¢in okunan
degerlerde azalma olmasi beklenirken artis oldugu goriilmiistiir. Cilinkii tam siniis
egrilik deseni, 2. burkulma moduna karsilik gelmektedir. Bu nedenle, analizlerde mod

uyumuna dikkat edilmesi gereklidir.
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7) Galambos [44] ve AISC-LRFD [39] formiillerinde 6nkusur seklini dikkate alan bir
kusur faktorii olmadig goriilmiis ve bu hesaplamalarda dnkusur azaltma faktoriini

dikkate alan bir katsay1 eklenmesinin gerekliligi anlasilmustir.

8) Yarim siniis dalgas1 6nkusuruna sahip kirislerin burkulma yiikiinde onkusursuz
referans kirislere gére maksimum % 10 azalma goriiliirken, tam parabol kusur sekline
sahip kirislerde ise bu fark % 9’dur. Burulma agis1 eklenmis kirislerde ise yarim siniis
dalgali olanlarda maksimum % 14, tam parabol egrilikli kirislerde ise maksimum %
13 fark tespit edilmistir. Her iki tip Onkusur durumu i¢in de (yanal deplasman
Onkusurlu ve yanal deplasman+burulma agis1 dnkusurlu durumlar) yarim siniis dalgasi

desenli baglangi¢ kusurunun kritik oldugu belirlenmistir.

9) Kiris elastik limit uzunluguna yaklastik¢a, kritik burkulma yiikiinde onkusurun

etkisinin arttig1 gorilmiistiir.

10) Cift simetri eksenli I kirislerde, sinlisoidal dagilima sahip yanal egrilik ve burulma
acis1 kombinsayonunu igeren dnkusur sekli burkulma yiikiinde yaklasik %15 azalmaya
neden oldugu i¢in yanal burulmali burkulma analizlerinde bu dagilimin dikkate

alinmasi gerektigi acik bir sekilde ortaya konmustur.

Bu calisma kapsaminda elde edilen sonuglarin ¢alisma kapsaminda varsayilan yanal
deformasyon ve burulma agis1 genlik degerlerine bagli oldugu unutulmamalidir. Farkl
genlik degerleri bulunan kirigler iizerine de benzer calismalarin yapilmasi ve
geometrik onkusur deseninin etkilerinin farkli genlik degeleri i¢in de arastirilmasi

faydal1 olacaktir.
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