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OZET

DUZENLI GOVDE BOSLUKLU CELIK I PROFILLERIN YANAL
STABILITELERININ SONLU ELEMANLAR YONTEMIYLE INCELENMESI

ERTENLI, Mehmet Fethi
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Anabilim Dali, Yiiksek Lisans tezi
Danisman: Dog. Dr. Tlker KALKAN
Mart 2015, 94 sayfa

Celik yapilarin ingsasinda ¢eligin ekonomik olarak kullanilmasi yapinin maliyetinin
disiiriilmesini saglar. Boylece dogal kaynak olan demir cevherinin israfi da 6nlenir ve
iilke ekonomisine de katki saglanmis olur. Maliyetten tasaaruf saglanirken yapi
emniyetinin diisiirilmesi miihendislik ilkeleri ile bagdasmaz. Bu sebeple yapi
giivenliginden higbir sekilde taviz vermeden celikten tasarruf etmeyi saglayan petek

kiris sistemleri gelistirilmistir.

Yanal burulmali burkulma, c¢elik yapilarin tasarim sartnamelerinde kirislerin
dayanimma ve dogrudan yapmin giivenligine etki eden durumlardan birisi olarak
kabul gormektedir. Bu calismada sonlu elemanlar programi ile modellenen kirislerin
analizi sonucu elde edilen P¢r yiikleri, diinyanin farkli bolgelerinde kabul géren
sartnamelerden (AISC, AS, EuroCode) ve gecmis calismalarda gelistirilmis analitik
formiillerden elde edilen kritik yiik degerleri ile kiyaslanarak yanal burulmali

burkulma ifadelerinin tutarlilig1 incelenmistir.

Kuvvetli baglik-narin gévde kesitli ¢elik I profillerde gdvdenin narinligi sebebiyle
kesit govdesinde burusmalar ortaya ¢ikmaktadir. Gegmis calismalar, zayif govde
kesitli uzun agiklikli kirigler i¢cin gévde burusmalarinin, kirislerin yanal burkulma

davranigin1 6nemli Ol¢lide etkiledigini ortaya koymaktadir. Bu ¢aligmalar, govde



narinliginin kirislerde yerel burkulma ve yanal burulmali burkulmanin kombine ¢alisip

kirisin yanal burugsmali burkulmasina neden oldugunu belirtmistir.

Sonlu elemanlar programi Abaqus CAE kullanilarak hiicresel bosluklu ¢elik I
profillerin yanal burulmali burkulma davraniglari tespit edilmistir. Elastik analiz
yapilan kirislerin timii basit mesnetli olarak teskil edilmistir. Yiikleme, hiicresel
kirislerin {ist basligina agiklik ortalarindan kiris eksenine dik olacak sekilde sonlu

eleman ag1 lizerindeki diigiim noktalarina diisey olarak etkitilmistir.

Yapilan calisma neticesinde diizenli gévde bosluklu I kesitli ¢elik kirislerin yanal
burulmali burkulma performansina etki eden bir¢ok parametrenin oldugu goriilmiistiir.
Genel olarak sartnamelerin stabilite hesaplarinda govde burusmalarini dikkate
almamasindan dolayr sartnamelerden hesaplanan kritik yiikk degerleri, numerik

analizler sonucu elde edilen degerlerin altinda kalmaktadir.

Anahtar kelimeler: Hiicresel Kiris, Yanal Burulmali Burkulma, Yerel burkulma,

Yanal Burusmali Burkulma, Sonlu Eleman Analizi



ABSTRACT

NUMERICAL AND ANALYTICAL INVESTIGATION OF LATERAL
STABILITY OF STEEL I-BEAMS WITH REGULAR WEB OPENINGS

ERTENLI, Mehmet Fethi
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering, Ph. D. Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ilker KALKAN
March 2015, 94 pages

Limiting the amount of material used in a steel construction contributes to the overall
economy of a structure. This limited use also contributes to the national economy. The
strength and behavior of a structure should not be altered majorly while improving the
overall economy of construction. Cellular beam systems, which are designed to have
adequate strength and ductility while limiting the amount of material in a beam,
constitute a significant alternative to the conventional solid beams in steel

construction.

Steel design specifications accept lateral torsional buckling as a primary mode of
failure in steel beams. In I beams with stocky flanges and slender webs, web distortions
generally take place before lateral torsional buckling (LTB), resulting in a combined
buckling mode denoted as lateral distortional buckling (LDB). The present study
aimed at investigating the lateral stability behavior of cellular steel beams with doubly-
symmetric I-section, both numerically and analytically. The buckling load values
obtained from finite element analyses were compared to the load estimates from the
steel design codes and from analytical expressions developed in previous studies in the
literature. The influence of LDB mode on the buckling loads of cellular beams was

also examined.



The finite element analyses were conducted with the help of the finite element analysis
program Abaqus CAE. In analyses, the beams were simply supported in and out of
plane and subjected to uniform distributed loading accross the span, applied at

midwidth of the top flange.

The study showed that there are several parameters affecting the lateral stability of
steel 1-beams with regular web openings. The lateral stability behavior of cellular
beams were found to be significantly influenced by web distortions. The analytical
estimates from the LTB formulations in the codes generally remain below the
numerical values since these formulations do not account for the reductions in the

buckling loads due to the web distortions.

Key Words: Celular beams, Lateral tortional buckling, Local bucking,

Lateral distortional buckling, Numerical Analysis
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1. GIRIS

1.1. Diizenli Govde Bosluklu Celik Kirisler

Diinyada celik yapilar olduk¢a yaygin bir kullanima sahiptir. Ulkemizde de ¢elik yap1

insaatlar1 glin gectikce artmaktadir.

Celik yapilarin maliyeti, 6zellikle iilkemiz kosullarinda, fazla olmasina ragmen imalati
hizlidir ve montaj sonras1 yap1 hemen kullanima hazirdir. imalat siiresinden kazanilan
zaman Ornegin bir sanayi yapisi i¢in (fabrika) iiretime daha erken gecilmesi demektir.
Binanin yapim asamasinda betonarme bir yapiya oranla maliyetli olmasi bu fabrikanin
tiretim ile saglayacagi karin yaninda dikkate deger bir miktar degildir. Ayrica ¢elik

yapilar demontaj-montaj yapilabilmesine de olanak saglar.

Diizenli govde bosluklu ¢elik kirisler yapilarda emniyetten taviz vermeden ¢elikten
tasarruf etmeye imkan saglar. Govde bosluklarimin ¢elik malzemesinden tasarruf
saglamasinin yaninda binanin zati agirliginin ve maliyetinin diistiriilmesine de katkisi
vardir. Petek kiris olarak da adlandirilan diizenli gévde bosluklu kirigler diinyada ve
tilkemizde siklikla kullanilmaktadir. Bu tiir kiriglerin 6zellikle sanayi tipi yapilarda

tercih edildigini gérmekteyiz.

1.1.1. Bosluklu Kirislerin Tercih Edilmesi

Kirigler; iskelet sistemleri olusturan cergevelerin kolon ya da duvar gibi diisey
elemanlarin1 baglayacak sekilde yatay ya da egik diizenlenen, déseme ve kullanim
alan1 yiiklerini kolonlara aktaran tasiyici elemanlardir. Celik yapida kirisler, lizerilerine
etkiyen yiike, gectikleri acikliklara, yap1 ic¢indeki tesisatin gegcirilme sekline bagl

olarak dolu, bosluklu ya da kafes govdeli olarak diizenlenmektedir.

Acikliklar biiyiidiikce ¢elik kirislerin dolu govdeli diizenlenmesi kirig yiiksekligini ve

agirhigini artirir. Bu durum miihendisligin ekonomiklik ilkesi ile uyusmaz. Gelismis



tilkelerde biiylik agiklikli ve biiyiik yiikseklikli binalarin tasiyici sistemlerinde ¢elik
elemanlarin ekonomik olarak kullanilmasi amaciyla petek kiris sistemeleri
uygulanmaktadir. Kiris govdesini bosluklu olarak diizenlemek kirisi hafifletir. Petek
kiris kullanimi, hali hazirda profil tablolarinda bulunan I sekilli profillerinden daha
yiilksek mukavemetli kirisler elde edilmesine olanak vermektedir. Ayrica bosluklu

kirigler yapinin tesisat borularinin gegirilmesine de imkan saglar.

Govde bosluklarinin alt1 kdseli ve petek goriiniislii olmalar1 nedeniyle, bu tiir kiriglere
genel olarak petek kiris adi verilmektedir. Ancak govde bosluklarinda, teknolojik
gelismelerin etkisiyle, degisik sekiller de kullanilmaktadir. Petek kirislerin govde
bosluklar1 ihtiyag durumlarina ve estetik kaygilara bagl olarak dikdortgen, kare,
altigen, sekizgen ve daire olabilmektedir. Govde bosluklari, ihtiya¢ halinde, kiris
yiiksekligini arttirmak amaciyla kullanilan ara levhalar nedeniyle, sekiz kdoseli
goriiniimiinde de olabilir. Bosluklu kirisler Almanca’da “Wabentriiger”, Ingilizce’de

“Open-Web Expended Beam, Cellular Beam” seklinde anilmaktadir.

Petek kirisler H veya I tipi profillerin govdesi boyunca zig-zagl olarak kesilmesi
sonucu olusan iki parganin kaydirilip u¢ bdlgelerinden istenildiginde ek parga
kullanilarak Sekil 1.1. deki gibi kaynakla yeniden birlestirilmesi sonucunda imal
edilirler. Petek kirisler genellikle diizgiin yayili yiiklerin taginmasinda ve

aktarilmasinda kullanilmaktadir.



Sekil 1.1. Govdesi bosluklu kirislerin kesim ve kaynaklanmasi [1]

Bosluklu gévdeli kirislerde kesim iglemi belirli bir 61¢ii ve oran ile yapilir. Kesimden
sonra kirig yiiksekligini artirmak i¢in araya ek parga yerlestirlebirlir. (Sekil 1.2.) [2]
Bu durumda kiris yiiksekligi eklenen parca yiiksekligi kadar arttirilmis olur.



Sekil 1.2. Petek kirislerin kesim oranlari [2]

1.1.2. Bosluklu kirislerin avantajlari;

e Diisey egilme rijitligini artirirlar

e Normal kesitli kirislere gore ayn1 agirlikta olmasina ragmen kesit ataletleri
daha biiytiktiir.

e Kisa agikliklardan uzun agikliklara kadar birgok kullanim alani vardir.

e Cok kath yapilarda kiris govdelerindeki bosluklar boru gegisine izin verdigi
i¢in tesisat isleri kolaylasir (Sekil 1.3).

e Beton tabliyesi dahil toplam déseme derinligi azaltilmis olur.

e Zarif gorlinlimleri sayesinde Kkirislerin goriinmesinin kaginilmaz oldugu
durumlarda tercih edilebilirler.

e Ayni kg/m agirlikta daha yiiksek egilme mukavemeti saglayabilir,

e Istenilen yap yiiksekligini genis dlgiide saglama imkani verir,

e Bosluklu yapiya sahip olmasi boya yapilacak yiizeyi azaltmaktadir. [3]



Sekil 1.3. Bosluklu kirisler tesisat borularinin gecirilmesinde kolaylik saglar [4]

1.1.3. Govdesi Bosluklu Kiris Tiirleri

Govde bosluklu kiris tiirleri Sekil 1.4-1.7°de gosterilmektedir.

1900

Sekil 1.4. Dairesel bosluklu hiicresel kiris kesiti



Sekil 1.5. Angelina kirisi

156 0 0

Sekil 1.6. Hexagonal bosluklu petek kiris kesiti

Sekil 1.7. Ara levha ekli petek kiris (sekizgen)



1.1.4. Bosluklu kirislerin kulamémminda dikkat edilmesi gereken;

e Govdede bulunan genis bosluklar sebebiyle dolu govdeli olan kirislere gore
farkli yapisal davraniglar gosterirler.

e Noktasal yiiklerin belirgin oldugu durumlarda kullanimina dikkat edilmesi
gerekmektedir.

e Bosluklarin kdsegenli oldugu durumlarda (altigen, sekizgen bosluklu vs.)
bosluk koselerinde olusan gerilme birikmeleri dinamik yiiklerin bulundugu
yerlerde kullanimina dikkat etmek gereklidir. Bu durumda dairesel gozlii petek

kiris kullanimi degerlendirmek daha uygun olabilir.

1.1.5. Kesit yiiksekliginin arttirilmasinin sagladigi avantajlar

Kiris kesitinin yiiksekliginin artiritlmasi kirisin moment tasima kapasitesini ve kesit

ataletini artirir.

Sekil 1.8. I profil kesitindeki gerilme dagilis1



Bir profilin emniyetle tasiyabilecegi moment yaklasik olarak:

M=~axf, xo,, (1.1)

Burada cem baghigin ortalama emniyet gerilmesini ifade etmektedir.
Yukarida verilen yaklagik formiilde a mesafesi biiyiitiiliiliirse kirigin tasiyabilecegi
moment degeri de artacaktir. Zaten petek kirislerin iiretilme amaci da Kkiris

yiiksekliginin biiylitiilerek kirisin tasiyabilece§i momentin artirilmasidir.

Metre/boy agirliklart yaklasik olarak ayni olan petek kirislerin yalnizca a mesafesinin
artmasi sonucu mukavemet momentinde meydana gelen artis Sekil 1.9. da agik ve net
olarak goriilebilmektedir. Sekilden de anlasilacagi gibi ara levha kullanilan kiriste a
yiiksekligindeki artisa bagli olarak Wy degeri diger profillere oranla bariz sekilde
artmustir. [5]

Wik AW
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1000 cm?

500 cm?

Y

g —

=

o !
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=
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PB PBL PE 1300 profilinden z=200 mm
200 240 3;} 160 Ara levhah petek kiris
. s 620 mm
61.0 571
59,8 kg/m

T 1

Sekil 1.9. I profil ve petek kirisler arasindaki mukavemet momenti artisi [5]



1.2. Yanal Burulmali Burkulma

Egilme etkisi altindaki yap1 elemanlarindan kirisler, ekonomiklik saglamak amaciyla,
gore daha biiyiik enkesitte olacak sekilde yerlestirilirler. Bu elemanlar, yanal yer
degistirmeye ve donmeye karsi tutulu degilse, zayif eksenleri etrafindaki egilme ve
burulma dayanimlar1 yetersiz kalabilir ve yanal burulmali burkulma ile gé¢meye

maruz kalabilirler.

Yanal burulmali burkulma, kritik bir moment degerinden sonra elamanin yatay ve
diisey dogrultuda 6telenmesi ile birlikte enkesitin donmesi seklinde meydana gelir. [6]
Bu olay egilme etkisine maruz kalan tiim ¢elik elemanlarda goriilebilir. Bu durum
yapilan arastirmalar sonucu elde edilen teorik formiiller ile egilme etkisi altindaki I, H

vs. gibi acik enkesitli elemanlarin analizinde géz oniine alinmaktadir.



Kirisin ortasindan
yukleme yapiliyor

Sekil 1.10. Sabit moment etkisindeki kirigin yanal burulmali burkulma davranisi

Kuvvetli ekseni etrafinda egilmeye maruz kalan I kesitli profiller gibi, ince cidarh
diizlem elemanlardan olusan agik enkesitli kirislerde de yanal burulmali burkulma
goriilme olasiligr yiiksektir. Yanal burulmali burkulma, yiik tasima kapasitesinin
baslangicta sabit olan degerinin, biiylik sekil degistirmelere ve akmaya bagl olarak
azalmas ile agiklanir. Yanal burulmali burkulma, yanal harekette serbest agikligi

......

kullanimiyla 6nlenebilir.
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Yanal burkulma dayanimini etkileyen en onemli degiskenler, yanal mesnetler
arasindaki mesafe ve enkesit geometrisidir. Yikiin sekli ve yeri, elemanin sinir
kosullari, malzeme 6zellikleri, artik gerilmeler, geometrik onkusurlar ve enkesitteki
stireksizlikler de yanal burulma dayanimini etkilemektedir. Yanal burulmali burkulma

davraniginin serbest acikliga gore degisimi Sekil 1.11 de grafiksel olarak sunulmustur.

A
plastik inelastik elastik
bélge €< bolge >

bolge

serbest agiklik, L

Sekil 1.11. Yanal burulmali burkulma dayaniminin serbest agiklikla degisimi [7]

Cizelgedeki kalin ¢izgi, kusursuz geometrideki basit mesnetli kiris i¢in kritik yiik
degerlerini gostermektedir. Kesikli ¢izgi ise geometrik onkusur s6z konusu oldugu

durum i¢indir. Bu davranis 3 bolgede incelenebilir. [7]

. Uzun kirislerde etkin olan, elastik burkulma,
Il.  Kirisin en azindan bir kisminin akma gerilmesine ulastiginda stabilite kaybinin
gorildiigii inelastik burkulma,
1. Burkulmanin plastik momentten sonra ger¢eklesecegi kadar kisa kiriglerde

goriilen plastik burkulma,
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Bu tez calismasinda hiicresel kiriglerin yanal burulmali burkulma analizi yapilmistir.

Yapisal tasarimda stabilitenin 6nemi dikkate alinmistir.

1.2.1. Elastik Yanal Burulmali Burkulma

Timoshenko ve Gere ¢6ziimlerinde referans momenti (Mocr) formiil (1.2) deki sekilde

tanimlamislardir.

MOC,:Lix [ExT, xGxJ xy1+W? (1.2)
br

W degeri formiil (1.3) den hesaplamaktadir.

WeZ o ExC,
I-br GxJ

(1.3)

Nethercot ve Rockey tarafindan yapilan ¢aligma ile kirislerin elastik yanal burulmali
burkulma yapmadan tasiyabilecegi kritik moment (M) formiil (1.4) de
tanimlanmaistir.

MCr = Cm x MOCF (1'4)

Burada Crm yiikleme ve mesnet kosullarina bagli olarak belirlenen bir katsay1

C. = éﬁ (1.5)
A, =295-1143xW? +4,070xW (1.6)
B. =10

m
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Mcr degeri hesaplandiktan sonra kirise yanal burulmali burkulma yapmadan
yiiklenebilecek maksimum yiik formiil (1.7) den hesaplanabilir. Burada unutulmamasi
gereken nokta hesaplanan P degerinin, sekil 1.10 daki gibi kirisin ortasindan

yiiklenen konsantre ylik degeri oldugudur.

P, = 4x% (.7)

I. Kalkan ve A. Biiyiikkaragdz [8] 2004 yilinda yaptiklari ¢aligmalarinda bir kirisin
elastik veya inelastik yanal burulmali burkulma altindaki kiritik momentini formdil

(1.8) deki gibi tanimlamiglardir.

M
0,3x {1— 0,7x p}
ob

a, xM

if >L, <Ly,=>M, x|07+ <min(a, Mg, M )

0,61-0,3x B, +0,07x 3>

crb

GJ

. . Cxu=x 7\ Ex I
if >L >L,;= o Exl,xGJx|1+ )

(1.8)
1.3. Yanal Burusmal (Distoritonal) Burkulma

Diizlemde yiiklenen gelik I kirislerde, profilin baslik ve gdvde narinliklerine bagh

olarak lokal burkulmalar ve yanal burulmali burkulmalar goriiliir.

Yanal burulmali burkulma (LTB), kiris kesitinin yanal yonde 6telendigi ve govdede
burugmalar olmadan rijit yapr gibi dondiigii bir egilme burkulma modudur. Lokal
burkulmalar (LB) ise kirisin tiimden yanal sapmasi ve donmesi olmaksizin kisa
mesafede baslik ve/veya gévdenin burkulmasidir. [8] LTB ve LB sirasiyla, uzun ve
kisa agiklikli kiriglerin karakteristik burkulma modlaridir. Kuvvetli baglikli, zayif
govdeli orta uzunluklu kiriglerde, kirisin tiim yanal deformasyonu LTB ve LB bir
kombinasyon olusturarak gévde burusmalarina (web distortions) neden olabilir. Bu

olaya literatiirde yanal burusmali burkulma (LDB) denmektedir.
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Kiris kesitinin 6telenmesi ve donmesi baglik mesnetleri tarafindan engellendiginde
siirlanmis burugsmali burkulma (RDB) denilen LDB’nin yaygin bir tiirii olugur. RDB
etkisi genellikle ¢elik ve betonun kompozit kullanildig kirislerde karsilasilan bir

durumdur.

Roberts ve Jhita [9] enerji yontemini kullanarak ¢ift simetrik celik I profilli kiriglerin
yanal burulmali burkulma, lokal burkulma ve burusmali burkulma modlarini analiz
etmislerdir. Govde kalinligi artikca bashik kalinligi oranmmin da arttifini, gévde
burugmalarin artmasindan dolayr narin bir kirigin  kritik yiikiinde azalmalar
oldugunu tespit etmislerdir. Kesitin kisa oldugu kuvvetli I kiriglerde burusmali
burkulma ve lokal burkulmalar nadiren olugmus, kesitin gévde yiiksekligi arttikca

distortional burkulmanin da baskin hale geldigini belirtmislerdir.

Bradford [10] gelik I kirislerin elastik ve inelastik burusmali burkulmasi konulu
calismasinda, kuvvetli flang-narin gévdeli kisa I kirislerde elastik yanal burulmali
burkulma altinda elastik burusmali burkulma gerilmesinin énemli 6l¢iide diistiiglinii
belirtmistir. Celik I kirisin burkulma dayanimindaki azalmalar gévde burusmalar
nedeniyle inelastik burkulmada elastik burkulmaya gore daha az oldugunu
gostermistir. Bu durumu gévde burusmalar etkisini ortadan kaldirmak i¢in inelastik
burkulmada ¢eligin akmaya meyil etmesiden dolayir oldugu seklinde agiklamistir.
Ayrica Bradford ve Trahair [11] tarafindan gelistirilen sonlu elemanlar metodunu
kullanarak, Bradford [10] u¢ mesnetlerinin derecesinin azalmasi ile govde
burusmalarinin artmasindan dolayi bir ¢elik I kirisin burkulma dayaniminin azalmasini

bulmustur.

Pi ve Trahair [12] govde burusmalar1 LDB de bir ¢elik kirisin donme rijitliginin

azaltigimi bildirmistir. Sonra sonlu elemanlar programini kullanarak goévde

......

......

Tek aciklikli ¢elik monoray I kiriglerin elastik yanal burusmali burkulmasi iizerinde

calisan Trahair’in [13] c¢alismasinda I kirisin burkulma direncindeki diisiisiin
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basgliklarin kuvvetli hale gelmesiyle arttigi belirtilmistir. Trahair yaptig1 sonlu
elemanlar analizi ile celik I kiriglerin burkulma direncinin alt bashik yliklenmesi
durumunda kayma merkezi yiiklemesi ve iiniform egilmeye gore biiylik Olciide
burusmalardan etkilendigini gostermistir. Burkulma direncindeki bu azalmalar1 ug
mesnetlerde {ist baslik mesnetleri ve govde giiclendiricilerinin bulunmasi durumunda

azaldigini tespit etmistir.

Zirakian ve Showkati [14] tarindan yapilan orta aciklikta tekil yiiklemeye maruz
birakilmis basit mesnetli fabrikasyon ¢elik I kirislerin burusmali burkulma
deneylerinde, iist flang orta aciklik etrafinda RDB elde etmek icin ve ylikleme noktasi
ile u¢ mesnetler arasinda desteklenmemis aciklikta LDB elde etmek igin orta agiklikta
etkili bir yan destek ile elemanlar1 mesnetlemislerdir. Numunelerin narinliklerini
inelastik burkulma kontrol edilsin diye AISC/LRFD’nin plastik ve elastik narinlik
siirlart arasinda se¢mislerdir. Orta agiklikta ve agikligin dortte bir noktalarindaki
gerilme Sl¢iimleri sayesinde Zirakian ve Showkati [14] kiriglerin burusmali burkulma
(distorional buckling) ile gd¢melerini gosteren govde burugmalarini dogrulamay:
basarmislardir. Sonrasinda kirislerin testlerde maksimum o6lgililen burkulma yiikleri
AISC/LRFD [15] ve AS 4100 [16] ye gore tasarim yiikii tahminleri ile kargilagtirmiglar
ve her iki sartnamenin degererini de uzun kirisler icin diislik inelastik davranislarla
sagladigin1 ve kisa kirisler i¢in yiiksek inelastik davranis tahminlerinin glivenilemez

oldugunu tespit etmislerdir.

Bradford ve Wee [17] u¢ noktalarinda mesnetlere oturan agiklik ortasi veya acikligin
lic noktasindan yiiklenmis, sicak haddelenmis sekiz celik T kirisi test ettikleri
caligmalarinda st flang seviyesinde yanal siirlayict mesnetlerin olmamast bir yanal
distortional modda kirisin burkulmasina neden olmustur. Bradford [18] tarafindan
gelistirilen inelastik sonlu elemanlar metodundan elde edilen yiik tahminleri ile
kullanilan test verilerinden Modified [19], Southwell [20], ve Massey [21]
tekniklerinden yola ¢ikilarak hesaplanan yiiklerle iyi bir uyum icinde oldugunu
gormiislerdir. [8] Tahminler ve niimerik yiikler {i¢iincli yiiklemeye kiyasla agiklik
ortasina konsantre yiikleme durumunda daha yakin bir iligki oldugu goriilmiistiir.[8]
Bradford ve Wee [17] ayrica numunelerin test yiiklerinin AS4100 [16] ve BS5950 [22]

sartname ¢Oziimlerinin kirigin {i¢ noktadan yiliklenmesi durumunda burkulma yiikleri
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tahminlerin Ustlinde olmasina ragmen agiklik ortasindan tekil ylikleme durumunda

sartname ¢éziimlerinin altinda kaldigin1 belirtmislerdir.

I. Kalkan ve A. Biiyiikkaragoz [8] ¢ift simetrik ¢elik I kirislerin yanal burusmali
burkulma modunda web burusmalar etkisini analitik ve sayisal olarak aragtirmiglardir.
Bu c¢alismalarin Bradford [10], Pi ve Trahair [23] ve Nethercot ve Trahair [24]’1n
caligmalarim1 temel alarak cift simetrik ¢elik I profilli kiriglerin yanal burkulma
momentlerini tahmin i¢in alternatif denklemler gelistirmislerdir. Bu denklemlerin hem

elastik hem de inelastik sinirlar i¢in gegerli oldugunu belirtmislerdir.

I. Kalkan ve A. Biiyiikkaragdz [8] 2004 te yaptiklar1 calismalarinda; bir kirisin elastik
veya inelastik yanal burusmali burkulma altindaki kritik momentini (Mcrg) formiil

(1.9)’daki sekliyle agiklamiglardir.

M
0,3>{1—O,7xp}
am x Mod

if >, <L,;=>M x|07+ 2
0,61-03x 8, +0,07x /3,

<min(e,M, M)

crd

. Cxrx V2 > Exl
if >L,>L,,;=>——x ExlnyJex 1+ = x we
L L GJ

e

(1.9)

I. Kalkan ve A. Biiyiikkaragoz [8] analiz ettikleri kirislerde burkulma momentindeki
azalmalarin govde narinligi arttiginda govdedeki burusmalarin (distortion) da
artmasindan dolayr oldugunu belirtmislerdir. Yaptiklar1 sonlu elemanlar analizi
sonucu bulunan burkulma momenti degerleri AISC-LRFD [25] ve EC3 [26]’e gore
kiyaslandiginda AS4100 [16] sartnamesindeki LTB ¢oziimleri burkulma momenti

tahminleri ile daha yakin bir uyum i¢inde oldugunu ifade etmislerdir.
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2. NUMERIK VE ANALITIiK CALISMA

2.1. Niimerik Calisma

Sonlu elemanlar programiyla hiicresel kirisler modellenmistir. Yapilan analizler ile
modellenen kirislerin burkulma anma gelmeden hemen Once tasiyabildikleri
maksimum yiikler hesaplanmistir. Bulunan Per yiikleri kirislerin orta noktalarindan
diisey dogrultuda etkitilmistir. Bu yiikleme sonucunda yaptiklar1 yanal deplasman
degerleri hesaplanmustir.

2.1.1. Modelleme Esaslari

2.1.1.1. Sonlu Elemanlar Program

Bu tez calismasinda petek kirislerin modellenmesi icin sonlu elemanlar programi

olarak ABAQUS/CAE 6.12 [27] programi kullanilmistir.

2.1.1.2. Analizlerde Kullanilan Kirisler

2060

Sekil 2.1. Dairesel bosluklu I profillerin kesit detaylar1 [28]
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Cizelge 2.1. Dairesel bosluklu I profillerin boyutlari [28]

KIiRiS h (mm) | b(mm) | tw (mm) |t (mm) | r(mm) | D(mm) | w (mm)
IPEO400 | 599,1 182 9,7 15,5 21 420 105,00
IPEO450 | 677,7 192 11,0 17,6 21 475 118,75
IPEO500 | 751,9 202 12,0 19,0 21 525 131,25
IPEO550 | 828,5 212 12,7 20,2 24 580 145,00
IPEO600 | 906,7 224 15,0 24,0 24 630 157,50
IPEO750 | 1144,2 | 268 15,6 25,4 17 790 197,50

Bu tez calismasinda incelenmek iizere, Arcelor firmasinina [28] ait ¢izelge 2.1. deki

diizenli dairesel gévde bosluguna sahip 6 tip profil kullanilmistir.
Cizelge 2.1. de yer alan profiller icin Amerikan sartnamesi AISC-LRFD 2005 te yer

alan formiil (2.1) ile kiriglerin elastik davranis gostererek yanal burulmali burkulma

yapt1g1 uzunluk (Lr) degerleri hesaplanmustir.

0,7x f i
L, =1,95xr, x E .| 3xC 1+./1+6,76x “ xSXXhO
0,7xf, \S,xh, E Jxc

2.1)

Cizelge 2.2. Kirislerin elastik yanal burulmali burkulmaya basladiklar uzunluklar

Profil Ad1 Lr (m)
IPEO400 4,68
IPEO450 4,90
IPEO500 5,10
IPEO550 5,30
IPEO600 5,66
IPEO750 6,55
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Bu formiil sonucunda en yiiksek kiris olan IPEO750 icin L; degeri 6,55m olarak
bulunmustur. Her kesit ayn1 uzunluklar i¢in hesaplanacaktir. Bu nedenle her bir tip
kiris Abaqus CAE programinda boyutlandirilarak 10 m den baslamak suretiyle 100 m
ye kadar kiris uzunluklar1 5’er metre artirilarak 19 ayr1 uzunlukta kiris olusturulmustur.

Modellerin gergege yakin sonuglar vermesi amaciyla solid elemanlar kullanilmistir.

Abaqus ile boyutlandirilan kesitlerde flans koseleri, govde davranisina etkisi olmadigi
i¢in yuvarlatilmamistir. Ancak govde ile flansin birlestigi yerlerin pahli olarak gegisi

govde davranisi agisindan 6nem arz ettigi i¢in bu kisimlar yuvarlatilarak gecilmistir.

Sekil 2.2. Abaqus ile boyutlandirilan kiris kesiti

2.1.1.3. Malzeme Ozellikleri
Kirisler ¢elik kiris olarak teskil edilmis ve elastik analiz yapilmistir. Bu sebeple ¢eligin

elastik ozelliklerinden elastisite modiilii E=2x10° MPa ve poison orani v=0,3 olarak

programa girilmistir.
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2.1.1.4. Mesh Arah@imin Belirlenmesi ve Meshleme Islemi

Sonlu elemanlarin kullanildig1 analitik modellemelerde eleman siklig1 ve diizeni analiz
sonuclarini etkileyen temel faktorlerden biridir. Bu nedenle sonlu eleman aginin sikligi
ve diizeni en uygun sonucu verecek ve mesh araligi her eleman da ortak olacak sekilde,
kullanilan bilgisayarin performansi da goz Oniinde bulundurularak 100mm olarak
belirlenmistir. Meshleme islemi yapilarak her bir kiriste 100mm x 100mm

boyutlarinda sonlu eleman ag1 olusturulmustur.

Sekil 2.3. Mesh islemi yapilan kiris 6rnegi

2.1.1.5. Set Olusturulmasi

Set, Abaqus programinda model iizerinde herhangi bir noktaya veya noktalara isim
verilerek analiz sonucunda o noktalar ile ilgili degerleri gorebilmemizi saglayan bir
modiildiir. Bu nedenle set olusturulmasi analizler sonucunda deplasman degerlerini
okuyabilmemiz agisindan onemlidir. Kirisler agiklik ortasinda tekil yiiklemeye maruz
birakilmigtir. Yiikleme sonucu maksimum sehim yine kirigin orta noktasinda ortaya

cikacagindan kirislerin orta kisimlarindaki node’lar secilerek “Yiik” adli bir set
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olusturulmustur. Ayrica mesnet kosullarinin belirlenmesinde kolaylik saglamasi

acisindan mesnetlenecek yerlerde “Hareketli” ve “Sabit” adl1 setler olusturulmustur.

2.1.1.6. Mesnet Kosullarinin Belirlenmesi

Abaqus programinda modellenen elemanlar i¢in x yatay, y diisey ve z elemanin ekseni

boyunca olan yonleri ifade etmektedir. Sekil 2.4.te bu yonler gosterilmistir.

Sekil 2.4. Abaqus/CAE Programinda x-y-z yonleri

Basit kiris mesnet kosullarinin tanimlanmasi amaciyla kirisler biri sabit digeri
hareketli iki mesnet iizerine yerlestirilmistir. Bu amagla alt baglik uclar y
dogrultusunda Gtelenmeye karsi tutulmustur. Ayn1 zamanda x yoniinde 6telenmenin
engellenmesi i¢in bu yonde de tutulmustur. Bununla birlikte sabit olan mesnet, z
yoniinde de otelenmeye karsi sinirlanmustir, hareketli olan mesnet, bu dogrultuda
serbest birakilmistir. Yine alt baglik uglarina yerlestirilen sabit ve hareketli mesnetlerin
kiris ekseni boyunca donmesinin engellenmesi i¢in z ekseninde donmeye kars
sinirlandirilmiglardir. Bu sekilde kiris sonlar1 burulmaya kars1 tutulmustur. Kirisin z
dogrultusundaki otelenmeleri mesnet noktalarinda tutulmayarak, kirisin carpilma
deformasyonlarina izin verilmistir. Bu sekilde carpilma etkisi hesaba katilmamistir.
Ayrica yanal burulmali burkulmanin net olarak goriilmesi i¢in kiris uglart kesit
boyunca mesnetlerle x yoOniinde harekete ve z yoniinde donmeye karsi
sinirlandirilmigtir. Sekil 2.5.de boyutlandirilan bir elemanin ylikleme ve mesnetlenme

durumu gosterilmektedir.
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Sekil 2.5. Kiriglerin mesnetleme ve yiikleme yapilan durumlari

Kiriglerin yiiklenmesi olusturulan sonlu eleman agi {izerindeki node’larin {izerine
yaptlmistir. TPEO400, IPEO450, IPEO500, IPEO550 ve IPEO600 kesitlerinin
yiiklenmesi i¢in aciklik ortasindaki 5 node secilmis, IPEO750 kesitinin yliklenmesi

icin ise yine agiklik ortasindaki 7 node se¢ilmistir.

Mesnet kosullarin1 dogrulamak icin kesitlerden birkagi i¢in deplasmanlar asagidaki

formiil (2.2) ile kuramsal olarak hesaplanmis ve analitik sonuglar ile kiyaslanmistir.

<—T0

AN

[>

Sekil 2.6. Basit mesnetli kirig
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3
Ao_PxU (2.2)
48x E x|

Yukaridaki formiil (2.2) ile 30m agiklikli IPEO400 kirisinin 30mm sehim yapmasi i¢gin
gereken tekil kuvvet 6261.33 N olarak hesaplanmistir. Bu kuvvet Abaqus ile
olusturdugumuz modele yiiklendiginde olusan yer degistirme degeri 29,63 mm olarak
elde edilmistir. Ayn1 formiil ile 50m IPEO750 kiriginin 20mm sehim yapmasi i¢in
gereken tekil kuvvet 8469.5 N olarak hesaplanmistir. Analitik modele bu kuvvet
uygulandiginda kirigin yaptig1 sehim 20,6 mm olarak bulunmustur. Goriildigii tizere

basit mesnet kosullar1 yerdegistirme bakimindan yeterli yaklasiklikla saglanabilmistir.

2.1.2. Burkulma Analizinin Yapilmasi

Mesnet kosullar1 da belirlenen kiriglerin eigenvalue degerlerinin belirlenmesi icin

Buckle Analiz yapilmistir. Bunun i¢in programda Steps linkinden prosediir tiirii

“Linear Perturbation” olarak belirlenmis ve analiz listesinden “buckle” secilmistir.

Kiriglere 1 birimlik ylikleme verilerek burkulma analizi yapilmistir.

2.1.2.1. Analizi Yapilan Kirislerin Bazilarinin Burkulma Sekilleri

Burkulma analizi yapilan kiriglerin bazilarina ait burkulma durumlar1 asagidaki

sekillerde gosterilmistir. (Sekil 2.7-2.36) Analizi yapilan diger kirislere ait burkulma
sekilleri ekler kisminda verilmistir. (Bkz. EK 1)
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Sekil 2.13. IPEO450-25m

Sekil 2.14. IPEO450-50m

Sekil 2.15. IPEO450-75m
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Sekillere dikkat edilecek olursa kirislerin bircogunda iist basligin alt basliktan daha
fazla dondigi goriilmektedir. Yani burkulma esnasinda gévdede burusmalar ortaya
c¢ikmistir. Bu nedenle, kirislerin birgogunda yanal burulmali burkulma degil, yanal

burusmal1 burkulma gerceklesmistir.

2.1.2.2. Pcr Degerlerinin Bulunmasi

Bulunan eigenvalue degerleri node sayisi ile carpilarak kirislerin Per degerleri

hesaplanmistir. Bulunan Pcr degeri her bir kirisin hangi yiik altinda burkuldugunu ifade

etmektedir.

Asagidaki gizelgelerde (Cizelge 2.3-2.8) bulunan analiz sonuglar1 6zetlenmistir.

Cizelge 2.3. IPE O 400 Kirisinin Buckle Analiz Sonug¢lari

Uzunluk (m) Eigenvalue Per (KN)
10 12823 64,115
15 5881,3 29,4065
20 3462,3 17,3115
25 2311,8 11,559
30 1668,4 8,342
35 1255,9 6,2795
40 984,32 4,9216
45 794,27 3,97135
50 651,06 3,2553
55 546,67 2,73335
60 465,11 2,32555
65 399,35 1,99675
70 348,13 1,74065
75 305,82 1,5291
80 270,67 1,35335
85 240,72 1,2036
90 216,41 1,08205
95 194,78 0,9739
100 176,87 0,88435
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Cizelge 2.4. IPE O 450 Kirisinin Buckle Analiz Sonuglari

Uzunluk (m) Eigenvalue Per (kN)
10 17860 89,3
15 8059,1 40,2955
20 4741,3 23,7065
25 3170 15,85
30 2288,5 11,4425
35 1720,3 8,6015
40 1350 6,75
45 1088,8 5,444
50 897,37 4,48685
55 752,99 3,76495
60 641,06 3,2053
65 550,27 2,75135
70 479,32 2,3966
75 421,34 2,1067
80 373,45 1,86725
85 332,33 1,66165
90 298,1 1,4905
95 269,25 1,34625
100 244,14 1,2207

Cizelge 2.5. IPE O 500 Kirisinin Buckle Analiz Sonuglari

Uzunluk (m) Eigenvalue Per (kN)
10 23078 115,39
15 10189 50,945
20 5995,7 29,9785
25 3980,9 19,9045
30 2856,9 14,2845
35 2160,9 10,8045
40 1694,3 8,4715
45 1372,8 6,864
50 11304 5,652
55 946,93 4,73465
60 805,97 4,02985
65 693,86 3,4693
70 606,49 3,03245
75 532,5 2,6625
80 471,62 2,3581
85 420,07 2,10035
90 376,79 1,88395
95 341,05 1,70525
100 309,19 1,54595
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Cizelge 2.6. IPE O 550 Kirisinin Buckle Analiz Sonuglari

Uzunluk (m) Eigenvalue Per (kN)
10 29582 147,91
15 12988 64,94
20 7480,1 37,4005
25 4988,2 24,941
30 3571,3 17,8565
35 27111 13,5555
40 2120,4 10,602
45 1716,8 8,584
50 14114 7,057
55 1188,2 5,941
60 1013,9 5,0695
65 872,19 4,36095
70 761,41 3,80705
75 668,01 3,34005
80 592,92 2,9646
85 528,08 2,6404
90 474,82 2,3741
95 427,91 2,13955
100 388,91 1,94455

Cizelge 2.7. IPE O 600 Kirisinin Buckle Analiz Sonuglari

Uzunluk (m) Eigenvalue Per (kN)
10 45549 227,745
15 19630 98,15
20 11435 57,175
25 7606,5 38,0325
30 5478,2 27,391
35 4150,2 20,751
40 3261,5 16,3075
45 2620,4 13,102
50 2162,5 10,8125
55 1818,8 9,094
60 1550,1 7,7505
65 1337 6,685
70 1161,2 5,806
75 1021,9 5,1095
80 905,48 4,5274
85 808,65 4,05025
90 726,48 3,6324
95 656,88 3,2844
100 594,53 2,97265
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Cizelge 2.8. IPE O 750 Kirisinin Buckle Analiz Sonuglari

Uzunluk (m) Eigenvalue Per (kN)
10 55857 390,999
15 22012 154,084
20 12168 85,176
25 7803,9 54,6273
30 5573,7 39,0159
35 4175,2 29,2264
40 3290,2 23,0314
45 26446 18,5122
50 21946 15,3622
55 1841,6 12,8912
60 1578 11,046
65 1360,7 9,5249
70 11845 8,2915
75 1047,9 7,3353
80 927,93 6,49551
85 832,71 5,82897
90 747,06 5,22942
95 678,01 4,74607
100 615,27 4,30689

Profillerin yiiksekligi arttikga atalet momentlerininde arttig1 bilinmektedir. Ayrica
kullanilan profillerin sirasiyla IPEO400 den IPEO750ye kadar ayni uzunlukta olan

kiris modellerinin P¢r yiiklerinin arttigi gérilmiistiir.

2.2. Analitik Calisma

Yapilan niimerik calisma sonucu elde edilen degerlerin kiyaslamasini yapabilmek
amaciyla bazi sartnamelerdeki yanal burulmali burkulma formiilleri ve bugiine kadar
celik kiriglerin LTB ve LDB durumlar ile ilgili yapilan baz1 akademik ¢alismalar
sonucu elde edilen yanal burulmali burkulma ve yanal burugsmali burkulma formdilleri
analitik ¢alismada kullanilmistir. Bu ¢alismada s6z konusu formiiller Mathcad 14 [29]

programina girilmis ve Pcr degerleri hesaplanmustir.
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2.2.1. Analitik Calismada Kullanilan Sartnameler ve Diger Formiiller

Abaqus ile yapilan ¢alisma sonucu elde edilen sonuglarin kiyaslanmasi i¢in Amerikan
Celik Sartnamesi (AISC-LRFD 2005), Avrupa Celik Sartnamesi (EuroCode 3) ve
Avusturalya Celik Sartnamesi (AS 4100) ile Pi-Trahair’in Burugmali Burkulma
Formiilleri ve Elastik Burulmali Burkulma Formiilleri kullanilmistir. Bu formiillere ait

detaylar 3. Arastirma ve Bulgular kisminda anlatilmistir.
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3. ARASTIRMA VE BULGULAR

Abaqus ile yapilan yukarida anlatilan analiz sonucu her kiris i¢in yanal burugmali
burkulma yiikleri bulunmustur. Her bir kesitin uzunlukla degisen tasima kapasiteleri

asagidaki sekillerde gosterilmektedir. (Sekil 2.36.-2-41)

IPEO400

70

60 A

50 A

40 A

30 A1

Yiik (kN)

20 A

10 A

0 20 40 60 80 100 120

Uzunluk (m)

—&— |PEO400

Sekil 3.1. IPE O 400 P/l Grafigi
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IPEO450
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Sekil 3.2. IPE O 450 P/l Grafigi
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Sekil 3.3. IPE O 500 Pcr/l Grafigi
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Sekil 3.4. IPE O 550 P/l Grafigi
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Sekil 3.5. IPE O 600 Pcr/l Grafigi
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IPEO750
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Sekil 3.6. IPE O 750 Pcr/l Grafigi

3.1.Bulunan Pcr Degerlerinin Kiyaslanmasi

Abaqus programinda boyutlandirdigimiz kirisler yine ayn1 dlgiilerde ve ayni malzeme
ozelliklerinde olacak sekilde Mathcad programinda matematiksel olarak
boyutlandirilmis ve ¢esitli sartnamelerde yer alan formiiller ve akademik ¢alismalarla
bulunan ampirik denklemler ile Mathcad [29] programinda matematiksel olarak

¢Ozlilmiistiir.

Yapilan bu analitik ¢alismada AISC-LFRD 2005, EuroCode 3, AS 4100

sartnamelerindeki yanal burulmali burkulma formiilleri kullanilmigtir.
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AISC-LRFD 2005’e gore yanal burulmali burkulma

ry = (3.)

E Jxc 0,7><fy S, xh, ?
L, =195xr, x X x . |1+ [1+6,76x% x —=%
O,7><fy S, xh, E Jxc

(3.2)
M, =1/4 M, =1/16 M, =1/8 M. =3/16
R, =10
Cb:2,5><Mmax+3lf’l\5/lil\jza>x<MB+3xMcXR”‘ 33
AISC-LRFD sartnamesi yanal burulmali burkulma durumunu ii¢’e ayirmistir
Eger Lp<l, ise yanal burulmali burkulma yok
M, =M <15xM, (3.4)
Eger Lp<Lp<L, iseinelastik yanal burulmali burkulma
Mn:cb{mp—(mp—Mr){"b_l‘pﬂgmp (3.5)
L —L,
Eger Lp<lLs ise elastik yanal burulmali burkulma
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2
MC,:Cbeix\/ElnyJ +(”EEJ x1,C, <M, (3.6)

b b

EuroCode 3’e gore yanal burulmali burkulma

Are = K/Icr : (3.7)
. 1
At = mm[ - > ,1] (3.8)
(DLT +\/®LT _ALTE

f =1-05x(1—k, )x[1-2,0x (4 1. —08F] (3.9)

XiTmod = % (3.10)
fy

Mec = Xirmos X Wy X —— (3.11)
Vm1

AS 4100’e gore vanal burulmali burkulma

Z,=min(Z,15xS,) (3.12)
M =1 xZ, (3.13)
17xM, ., (3.14)

RN VI VIEVIE
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2xEx| 2
M0=\/—” XL ZX yx{GxJ +[—” XLEZXCWH (3.15)

2
ags =0,6x M +3- M (3.16)
MO MO
M s =min(e, xas xMg,M ) (3.17)

Yukarida bazi sartnamelere ait yanal burulmali burkulma momenti formiilleri
aciklanmistir. Bu formiiller ile elde edilen yanal burulmali burkulma yiikleri Abaqus
programiyla elde edilen Pc¢rdegerleri ile kiyaslanmistir. Bu kiyaslamalara ait grafikler

asagida verilmistir. (Sekil 3.7-3.12)

IPEO400
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‘ ‘1
= 150 A I\
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= \
> 100 - g
\
. \Q\@
O -
0 20 40 60 80 100 120
Uzunluk (m)
—&—— Abaqus
O AlSC
——-%——— EuroCode3
— =0 —- AS4100

Sekil 3.7. IPE O 400 Kirisi Abaqus ve Sartnameler
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Sekil 3.8. IPE O 450 Kirisi Abaqus ve Sartnameler
IPEO500
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Sekil 3.9. IPE O 500 Kirisi Abaqus ve Sartnameler
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IPEO550
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Sekil 3.10. IPE O 550 Kirisi Abaqus ve Sartnameler
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Sekil 3.11. IPE O 600 Kirisi Abaqus ve Sartnameler
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IPEO750
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Sekil 3.12. IPE O 750 Kirisi Abaqus ve Sartnameler

Yukarida verilen kiyaslama grafiklerinin arasindaki farklarin daha net goriilebilmesi
icin 10m-40m ve 40m-100m arast uzunluklarindaki grafikler ayrica asagida

verilmistir. (Sekil 3.13-3.24)
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Sekil 3.13. IPE O 400 Kirisi Abaqus ve Sartnameler (10m-40m)
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Sekil 3.14. IPE O 450 Kirisi Abaqus ve Sartnameler (10m-40m)
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IPEO500
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Sekil 3.15. IPE O 500 Kirisi Abaqus ve Sartnameler (10m-40m)

IPEO550
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Sekil 3.16. IPE O 550 Kirisi Abaqus ve Sartnameler (10m-40m)
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Sekil 3.17. IPE O 600 Kirisi Abaqus ve Sartnameler (10m-40m)
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Sekil 3.18. IPE O 750 Kirisi Abaqus ve Sartnameler (10m-40m)
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Sekil 3.19. IPE O 400 Kirisi Abaqus ve Sartnameler (45m-100m)
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Sekil 3.20. IPE O 450 Kirigi Abaqus ve Sartnameler (45m-100m)
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Sekil 3.21. TPE O 500 Kirisi Abaqus ve Sartnameler (45m-100m)
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Sekil 3.22. IPE O 550 Kirigi Abaqus ve Sartnameler (45m-100m)
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Sekil 3.23. IPE O 600 Kirisi Abaqus ve Sartnameler (45m-100m)
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Sekil 3.24. IPE O 750 Kirigi Abaqus ve Sartnameler (45m-100m)
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Grafiklerden goriildiigii izere sonlu elemanlar programai ile yapilan analiz neticesinde
bulunan P yiikleri ayni kesitler igin sartnamelere gore hesaplanan degerlerin altinda
kalmistir. Analiz edilen kirisler i¢in kesit gdvdesinin narinliginden dolay1 olusan
govde burugmalar1 kiriglerde yanal burugsmali burkulmaya neden olmustur.
Sartnamelerin formiillerinde bu durum hesaba katilmamistir. Bu sebeple analiz
sonuclar1 sartname ¢oziimlerine gore glivenli tarafta kalmistir. Yapilan bu kiyaslama
neticesinde en yakin degerlerin Eurocode 3 c¢elik sartnamesinin yanal burulmali

burkulma formiiliinden elde edildigi goriilmiistiir.

Sartname degerleri yaninda bazi akademik calismalarin sonucunda elde edilen

formiillerle de her bir kiris i¢in P¢r degerleri hesaplanmustir.

Elastic Lateral Torsional Buckling Solution

(3.18)

MocrzLix [ExT, xGxJ x/1+W? (3.19)
br

A, =295-1143xW? +4,070xW (3.20)
B =10

C - E% (3.21)
My =Cp xM, (3.22)
Py = 4x (3.23)
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Pi ve Trahhair’in Distorsional Buckling Cozuimii (1999)

3

E xt,
%W 3.24
D 12x (1-0?) (3.24)
1 3
GJ, =G(§xbf xt, J (3.25)
2
2xGJ, {12" EW X Loy J
Gl = 7 xd (3.26)
e 2 '
2xG, + 12X Bux Lo
7°xd
SJe _og6 (3.27)
G x
w, =7 |ExCu (3.28)
L, GJ,
A, =295-1143xW.” +4,070xW, (3.29)
B, =10
C, = Qﬂe (3.30)

M, :wx [ExT, xGJ, x1+W,? (331)

P, =~ P (3.32)
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Pi ve Trahhair’in Distorsional Buckling Coziimi (2000)

EC,, = E; Cu -
1+r1,° % x| 14—
12x L, d
Wer = T x =Coe
Lbr G‘Je

BmeR _170
Coer = QmeR

Morr :wx [Ex1, xGJ, X A1+ W,°

br

4x Mg
L

Porg =

(3.33)

(3.34)

(3.35)

(3.36)

(3.37)

(3.38)

(3.39)

Yukarida agiklanan formiiller ile hesaplanan Pcr degerlerin sonlu elemanlar analizi ile

elde edilen Pcr degerleri ile kiyaslamasi yapilmistir. Sonuglar asagidaki grafiklerde

gosterilmistir. (Sekil 3.25-3.30)
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Sekil 3.25. IPE O 400 Kirisi Abaqus ve Akademik Caligmalar
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Sekil 3.26. IPE O 450 Kirisi Abaqus ve Akademik Calismalar
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Sekil 3.27. IPE O 500 Kirisi Abaqus ve Akademik Caligmalar
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Sekil 3.28. IPE O 550 Kirisi Abaqus ve Akademik Caligsmalar
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Sekil 3.29. IPE O 600 Kirisi Abaqus ve Akademik Caligmalar
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Sekil 3.30. IPE O 750 Kirisi Abaqus ve Akademik Caligsmalar
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Yukarida verilen grafiklerin daha net anlasilmasi agisindan 10m-40m ve 40m-100m

uzunluklari arasi grafikleri asagida verilmistir. (Sekil 3.31-3.42)

IPEO400
350
300 A %
250 A \\

200 \

150 A
\
100 A k(

Yiik (kN)

50 -
0 -
5 10 15 20 25 30 35 40 45
Uzunluk (m)
—@&—— Abaqus
O ElasticLTB
——-%——— DBS Pi & Trahair 1999
——A — - DBS Pi & Trahair 2000

Sekil 3.31. IPE O 400 Kirisi Abaqus ve Akademik Calismalar (10m-40m)
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Yiik (kN)

Sekil 3.32. IPE O 450 Kirisi Abaqus ve Akademik Calismalar (10m-40m)
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Sekil 3.33. IPE O 500 Kirisi Abaqus ve Akademik Calismalar (10m-40m)
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Yiik (kN)

Sekil 3.34. IPE O 550 Kirisi Abaqus ve Akademik Calismalar (10m-40m)
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Sekil 3.35. IPE O 600 Kirisi Abaqus ve Akademik Calismalar (10m-40m)
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Sekil 3.36. IPE O 750 Kirisi Abaqus ve Akademik Calismalar (10m-40m)
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Sekil 3.37. IPE O 400 Kirisi Abaqus ve Akademik Calismalar (45m-100m)
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Sekil 3.38. IPE O 450 Kirisi Abaqus ve Akademik Calismalar (45m-100m)
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Sekil 3.39. IPE O 500 Kirisi Abaqus ve Akademik Calismalar (45m-100m)
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Sekil 3.40. IPE O 550 Kirisi Abaqus ve Akademik Caligmalar (45m-100m)
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Sekil 3.41. IPE O 600 Kirisi Abaqus ve Akademik Calismalar (45m-100m)
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Sekil 3.42. TPE O 750 Kirisi Abaqus ve Akademik Caligmalar (45m-100m)

Yukarida verilen niimerik analiz sonuglar ile akademik calismalar sonucunda elde
edilen elastik yanal burulmali burkulma ve yanal burugsmali burkulma formiilleri ile
hesaplanan sonuglarin kiyaslandigi grafikler incelendiginde, niimerik analiz
sonuglarinin daha asagida kaldig1 goriilmiistiir. Kiyaslama yapilan formiiller dolu
govdeli kirisler icin gelistirilmistir. Bu konuda 1. Kalkan ve A. Biiyiikkaragdz [8] ¢ift
simetrik ¢elik I kirisler i¢in bir calisma yapmislardir. Calismalarindaki kirigler dolu
govdelidir. Elde ettikleri sonuglar1 ayn1 formiiller ile kiyasladiklarinda ¢ok yakin
olduklar1 goriilmiistiir. Fakat bu yiiksek lisans ¢aligmasinda kullanilan kirisler diizenli
govde boslukludur. S6z konusu yanal burulmali burkulma ve yanal burugmali
burkulma formiillerini goévdesi bosluklu kirisler i¢in kullanmak amaciyla kiris
kesitinde heq adinda bir yiikseklik tanimlanmigtir. heq degeri, bir dairesel bosluk
alaninin yaklagik olarak bir kare alanina esitlenmesi sonucunda karenin bir kesitinin
uzunlugu olarak tanimlanmistir. Bu sekilde formiiller diizenli gévde bosluklu kirigler
icin diizenlenmeye calisilmasina ragmen yapilan kiyaslamalardan anlasildig {izere

elastik yanal burulmali burkulma ve Pi-Trahair’in yanal burusmali burkulma
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¢oziimleri diizenli govde bosluklu kirisler i¢in glivenli sonuglar vermemistir. Bosluklar
etrafinda olusan ilave gerilmelerden dolay1 da niimerik sonuclarin daha diisiik yanal

burusmal1 burkulma dayanimi oldugu diisiiniilmektedir.

3.2. Statik Analizin Yapilmasi

Bulunan eigenvalue degerleri kirislerin iist bagliklarinin aciklik ortasindan diisey
dogrultuda yiiklenmis ve statik analiz yapilmistir. Sonrasinda her bir kiris i¢in Yik-

Deplasman grafigi olusturulmustur.

Asagida analiz edilen kirislerden bazilarina ait yiik-yanal deplasman grafikleri
stralanmustir. (Sekil 3.43-3.47) Grafiklerde deplasmanlar mm cinsinden gosterilmistir.

Analiz edilen diger kirislere ait grafikler ekler kisminda verilmistir. (Bkz. EK 2)
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Sekil 3.43. 10m Uzunlugundaki Kirislerin Yiik/Yanal Deplasman Grafigi
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Yik %

Sekil 3.44. 25m Uzunlugundaki Kirislerin Yiik/Yanal Deplasman Grafigi

Yik %

Sekil 3.45. 50m Uzunlugundaki Kirislerin Yiik/Yanal Deplasman Grafigi
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Sekil 3.46. 75m Uzunlugundaki Kirislerin Yiik/Yanal Deplasman Grafigi
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Sekil 3.47. 100m Uzunlugundaki Kiriglerin Yiik/Yanal Deplasman Grafigi
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4. SONUCLAR ve ONERILER

4.1. Sonuclar

Celik malzemesinin ¢elik yap1 insasinda emniyetten taviz vermeden tasarruflu
kullanimi  miimkiindiir. Diinyada bu amagla ¢elik kirisler bosluklu olarak

uretilmektedir.

Yapilan literatiir taramasindan petek kiris veya bosluklu kiris olarak tabir edilen bu
yap1 elemaninin ayni amagla kullanilan ayni1 agirliktaki dolu gdvdeli olanina gére daha

yiiksek atalet momenti ve tasima kapasitesinde oldugu goriilmiistiir.

Diizenli govde bosluklu gelik I profillerin yanal stabilitelerinin sonlu elemanlar
yontemiyle incelenmesi konulu yliksek lisans tez ¢alismasinda diizenli dairesel govde
bosluklarina sahip ¢elik 6 tip IPEO profili 10 m den 100m ye kadar uzunluklar1 5’er
metre artirtlmak suretiyle sonlu elemanlar programi Abaqus ile modellenmistir,

toplamda yiiz on dort adet kiris geometrisi olusturulmustur.

Abaquste modellenen kirislerin yanal stabilitelerini hesaplamak i¢in lineer burkulma
analizi yapilmistir. Ayni kesitler icin AISC-LRFD 2005, AS 4100, EuroCode 3 celik
yap1 sartnamelerinde yer alan yanal burulmali burkulma denklemleri ile ve Pi-
Trahair’in yaptig1 calismalar ile bulduklar1 kritik yanal burugmali burkulma ytikii
denklemleri ile hesaplamalar Mathcad programinda yapilmistir. Cikan sonuglar sonlu

elemanlar ¢6ziimii ile kiyaslanmistir.

Ayrica modellenen kiriglerin yanal deplasmanlarinin dl¢iilmesi icin statik analiz
yapilmistir. Bunun i¢in abaqus ile bulunan Pcr degerleri, kirislerin agiklik ortalarindan
diisey dogrultuda konsantre yiik olarak sirasiyla P¢ yiikiintin 1/8’1, 1/4'4, 3/8°1, 1/2',
5/8°1, 3/4’i, 1/1’1 oraninda etkitilmistir. Yiikleme yapilan noktanin yanal
deplasmanlar1 Abaqus programinda Ol¢lilmiistiir. Yapilan bu ¢alismalar ile asagidaki

sonuclara varilmistir;
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Yapilan literatiir taramast sonucunda kirisler i¢in 3 tip burkulma oldugu
goriilmiistiir: yerel burkulma, yanal burulmali burkulma ve yanal burusmali
burkulma. Yine literatiir arastirmasindan kuvvetli baglik-narin gévde yapili
kesitlerde lokal burkulma ve yanal burulmali burkulmanin birlikte bir
kombinasyon olusturarak yanal burusmali burkulma diye tabir edilen
burkulma tipini olusturduklar1 anlasilmistir. Analiz edilen kirislerin
burkulma sekilleri incelendiginde iist bashigin alt basliga gére daha fazla
dondiigii gorilmiistiir. S6z konusu kirislerde burkulma esnasinda govde
narinliginden dolay1 gévdede burusmalar ortaya ¢ikmig bu nedenle yanal

burusmali burkulma yaparak goctiikleri anlagilmigtir.

Abaqus ile yapilan lineer analiz sonucu bulunan P¢ degerinin kiyaslama
yapilan sartnameler ve akademik ¢alismalar ile bulunan P¢r degerine gore
daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Bu duruma kesit govdesinin narinligi
sebebiyle burkulma aninda goévdede burugmalarin olmasit sebep
olmaktadir. Yani kirislerin kritik yiik altinda Yanal Burulmali Burkulma
(Lateral Tortional Buckling) degilde Yanal Burusmali Burkulma (Lateral
Distortional Buckling) yapmalari, sartnamelerin formiillerinde bu govde
burugmalarmin hesaba katilmamasi sebep olmaktadir. Bu sebeple yapilan
analizlerin sartname degerlerinden daha emniyetli tarafta kaldig
diistiniilmektedir. Kiyaslama yapildiginda en yakin sonuglarin eurocode 3

celik sartnamesi formiilii ile hesaplanan degerler i¢in oldugu goriilmiistiir.

Niimerik sonuclarin ge¢mis arastirmacilar tarafindan gelistirilmis yanal
burusmali burkulma formiillerinden elde edilen analitik sonuglarla
karsilastirilmasi, yanal burusmali burkulma formiillerinin ¢elik petek
kirisler icin yeterince giivenli sonuglar vermedigini gostermistir.
Kiyaslama i¢in kullanilan elastik yanal burulmali burkulma ve Pi-
Trahair’in yanal burusmali burkulma ¢oziimlerinin formiillerinin aslen

dolu govdeli ¢elik kirigler i¢in gelistirildigi unutulmamalidir.

Burkulma yiikleri saptandiktan sonra yapilan statik analizler neticesinde

kiriglerin yaptiklar1 yanal deplasman degerleri dlcililmiistiir. Bu degerlerin
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hepsi 1 mm’den ¢ok kiigiik degerler olarak okunmustur. Yanal deplasman
degerlerinin kesit yiiksekligi ve kiris uzunlugundan bagimsiz olarak
degismekte oldugu goriilmiistiir. Statik analiz sonucunda kirislerin yaptig
yanal deplasmanlarin kabul edilebilir simirlar igerisinde oldugu

sOylenebilir.

4.2. Oneriler

I profilli ¢elik kirislerde kesme kuvvetleri biiyiik oranda govde tarafindan karsilanir.
Analiz ettigimiz kiriglerin gévdesi bosluklu oldugundan kesme dayanimlari diisiik
olacaktir. Kesme dayanimini artirmak i¢in kirislerde belirli araliklarla berkitme

kullanilmas: faydali olacaktir.

Niimerik analizlerde, kiriglerin daha diisiik yiik degerinde yanal burugmali burkulmaya
ugradigl goriilmiistiir. Mevcut sartname formiillerinin yanal burusmali burkulmay1
hesaba katmamasi ve yapilan akademik calismalarda gelistirilen formiillerin dolu
govdeli kirisler i¢in gelistirilmis olmasinin bu durumla karsilasilmasina sebep oldugu
diistiniilmektedir. Bundan sonra yapilacak caligmalarla yanal burusmali burkulma

formiillerinin bosluklu kirisler i¢in diizenlenmesi yararli olacaktir.
Bu tez ¢alismasinda dairesel bosluklu c¢elik I profilli kirislerin yanal stabiliteleri

incelenmistir. fleride bu ¢alismalarin farkli geometride bosluklar iceren kirisler icin de

yapilmasi yararl olacaktir.
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