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OZET

Bu tez camasinda, sguktasekil verilmis ince cidarli ve kenarlari rijitigirilmis C
kesit elemanlarin@me ve kesme kuvveti etkisi altinda davrgam ve dayanimlari

incelenmitir.

Calsma (¢ ana @amadan olgmaktadir.ilk asamada, ince cidarli gelik eleman ve
sistemlerle ilgili genel bilgiler verilngtir. Bu kapsamda $mkta sekil verme
yontemleri, s@ukta sekil verilerek Uretilen profillerin kullanim alamia avantaj ve
dezavantajlari, Swkta sekil verme gleminin malzemenin mekanik 0zellikleri
Uzerine etkisi gibi konular tizerinde durulgtwr. ikinci asamada, ince cidarh celik
elemanlarin dayanim ve hesap esaslari, ince cidaHalarin farkli mesnetlenme ve
yuklenme durumlari (duzleminde basingilme, kesme) icin elastik burkulma
davranglari ve dayanimlarinin hesabiyla ilgili kuramlartaiél olarak aciklanng)
elastik burkulma sonrasi levhanin etkin bir ghkktie tasidigl ilave dayanimin hesabi
anlatilmstir. Ayrica bu kisimda kenarlari rijigeriimis C kesit ince cidarli
elemanlarin AISI-96 ve TS 11372 standartlarina gtwesabi detayll olarak
aciklanmg, bu profillerinde gdvdelerinde delik bulunmasi awmu icin de hesap
esaslar tarif edilngtir. Calismanin tc¢lncu s@masinda ise, ince cidarli, kenarlari
rijitle stirilmis C kesit elemanlaringdgme ve kesme dayanimlari yukarida verilen iki
ayri standarda gore parametrik olarak incelgtimiKesitlerin dayanim hesabi icin
bir bilgisayar programi yazilmive hesaplamalarda bu program kullangtmni Bu
program ayrica kesit govdesinde delik bulunmasuwhur icin de dayanim hesabi
yapabilmektedir. Parametrik ¢gha kapsaminda ele alinangd&en parametreler
genel olarak kesit ve delik geometrisi icermektepoldetayli aciklamalar tezin

besinci bolimunde yapilngtir.

Sonug itibariyle bu tez kapsaminda ele alinan mdarli, kenarlari rijitlgtiriimis C
kesit elemanlarin farkli geometriler (gévde vslibanarinlikleri, gévdede delik ¢api,
basligin rijitlestiriime orani vb.) icin moment ve kesme kuvveti daymlari
standartlarin belirtgi limitler icinde ve dginda parametrik olarak tespit ediknre
bu sekilde olgturulan eriler tzerinden ¢gtli 6énemli bulgulara ulailmistir. Bu

bulgulara bginci ve altinci boliimde detayli olarak yer verigtimi

XVI



SUMMARY

In this study, strength and behaviour of cold fadmkin walled edge stiffened C
section flexural members are investigated. Theysisdcomposed of three main
parts. In the first part, general information i€gented on cold formed thin walled
members and systems. In this context issues suntet®ds of cold forming, fields
of use for such members, their advantages and «distabes, the effect of cold
forming on mechanical properties of the material discussed. In the second part of
the study, strength and design of thin walled sedeinents are explained from a
theoretical point of view. In this regard, elastind post-elastic behavior of thin
walled steel plates with various edge support doms are presented for different
loading conditions such as uniform compressiongdimgnand shear. Effective width
concept is also presented for the calculation dft4etastic strength of thin plates.
Also in this second part of the study, design rdes given for cold formed thin
walled edge stiffened C section flexural memberstwe different codes of practice
namely TS 11372 and AISI-96. Rules for the desifthese members with web
openings are alo explained. In the third part o gtudy, a parametric study was
carried out for the edge stiffened C sections. Apoter program was written for
this purpose and was used for the parametric @loul of strengths. The parameters
considered in the study includes mainly the sectind web opening dimensions.
The main objective of the thesis is to study thieafof web openings on the
moment and shear resistance of edge stiffenedatailed steel C sections. Rules of
two different codes of practice were used to inges¢ how the codes treat the
problem. Sections which fall into the slendernessts set by the codes and also
outside them were considered. Findings of the pamanstudy is explained in the

last two sections of this thesis.
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1. BOLUM

GIRIS
1.1 Giris ve Calsmanin Amaci

Gunumuzde celik yapi sektorindegiyaci sistemlerin olgturulmasinda kullanilan
eleman tiplerini ¢ gruba ayirmak mumkundir. Butédar ilki ve en yaygin
kullanilani standart hadde profilleridiikincisi ise, hadde profillerinin dayanim
acisindan yetersiz kafgliveya ekonomik olmagi durumlarda tercih edilen, farkh
kalinliklardaki levhalarin kaynakli veya civatalaak birlsstiriimesi ile oluturulan

yapma kesitli elemanlardir. Uglinclisu ise; bu sg@nin konusu olan ve gin
gectikce uygulama sahasi gdeyen, sguktasekil verilme yontemiyle tretilen ince

cidarh celik elemanlardir.

Sasuktasekil verilerek tretilen celik tayici elemanlar kullanilarak imal edilen hafif
celik yapilar konusunda bilgi ve deneyim birikin20. YUzyilin balarinda ucak
endustrisinin mimkin oldgwnca hafif, fakat tama kapasitesi o nispette yiksek
tastyici elemanlara ihtiya¢c duymasi ile ghnaya bglamis ve sonrasinda yapilan
yogun argtirmalara paralel olarak artgtur [1].

Ince cidarli yapi uretim tekgi ve boyutlandirma prensipleriyle ilgili bilgi
birikiminin hizlanmasina neden olan ikinci fakt@tomobil endustrisidir. Birinci
Dunya Savg sirasinda, otomobil kaportasinin ve demiryoluordgrinin tretiminde
ince cidarl sguk sekillendirilmis ¢elik sa¢ elemanlar kullanilgtir.

Ucak ve otomobil endustrisinin gekilde ortaya cikargi bilgi birikimi, sogukta

sekillendirilmis celik taiyici elemanlarin yapi endustrisinde de yaygekilde

kullaniimasina yardimci olngtur. Ote yandanikinci Diinya Savgnda ortaya ¢ikan
malzeme dar§ji, bu tekngin daha cok geymesine neden olmngtur. Bu tarihten
itibaren bu yapi teknolojisi hizla ggfiis, 6zellikle ABD ve ingiltere’de gittikce
yayginlgarak kullaniimaya devam etstir.



Bu gelsim ingiltere’den sonra ger Avrupa ilkelerince de izlenerek yapi
endustrisinde uygulangtir. Bu Ulkelerdeki uygulayicilarin muhafazakar utmt,
aliskanhklarin etkisi ve bu tir yapim teknolojisindeylntlandirma kurallarinin klasik
celik yapilarindan daha ggik, géz ©oninde bulundurulmasi gereken gdcme
mekanizmalarinin daha fazla ely Avrupa Ulkelerinde bu yapi teknolojisinin
uygulama hizini beklenilenin altinda tutstur. Ulkemizde ise bu yapi teknolojisine

ilgi son yillarda artrmtir.

Sasuktasekil verilmis ince cidarl elemanlarin hesap ve tasarimi iléi ggandartlar
son 30 yil icerisinde yapilan gon bilimsel argtirmalar sonucunda olgusnlaistir.
Bilimsel argtirmalar genel olarak farkh kesit tiplerinde Gketi ince cidarh
elemanlarin farkh zorlanma durumlari (eksenel mh@sizayif ve kuvvetli eksen
egilme durumu, @ik egilme vb.) altinda kesit dayanimlarinin belirlenmebu
elemanlari birlgtirmek icin kullanilan birlgim araglarinin statik ve dinamik ytkler
altinda dayanim ve davratarinin tespiti ile cerceve olarak ince cidarlirebnlardan

olusan sistemlerin davragiarinin incelenmesini kapsagtir.

Bu tez camasinda, ince cidarli kenarlan rijgteilmis C kesit elemanlaringdme
ve kesme kuvveti etkisi altinda davrdar secilen yurarlukteki iki yonetmelik
kurallari cercevesinde parametrik olarak incelatimi Ayrica kesitin govdesine

delik aciimasi durumunun davraaietkisi irdelenmnsitir.

Calisma iki ana kisimdan ojmaktadir. Tezin U¢uncl ve dérdinci bélumlerinden
olusan ilk ana kisimda ince cidarli levhalarin farklesnetlenme ve yuklenme
durumlarn (dizleminde basinggikene, kesme) icin elastik burkulma davrglar ve
dayanimlarinin hesabiyla ilgili kuramlar detaylam@k aciklanngy, elastik burkulma
sonras! levhanin etkin bir gghkte tasidigl ilave dayanimin hesabi anlatiktmi.
Ayrica bu kisimda kenarlari rijigériimis C kesit ince cidarli elemanlarin AISI-96

ve TS 11372 standartlarina gore hesabi detayklokgiklanmytir.

ikinci kisimda ise ince cidarl kenarlari rijgt&ilmis C kesit elemanlaringgme ve
kesme dayanimlari yukarida verilen iki ayri staddamgore parametrik olarak
incelenmgtir. Kesitlerin dayanim hesabi icin bir bilgisayprogrami yazilmy ve

hesaplamalarda bu program kullangtm Bu program ayrica kesit govdesinde delik



bulunmasi durumu igin de dayanim hesabi yapabikedakt Parametrik ¢caima
kapsaminda ele alinan @gken parametreler genel olarak kesit ve delik geasiet

icermekte olup detayll aciklamalar tezirsinei boliminde yapilnstir.

1.2 Konuylailgili Ara stirmalar ve Boyutlandirma Standartlari

1930’larda ABD de sgukta sekil verilmis tasiyicl elemanlarin yapilarda
kullaniimasi, c¢gtli zorluklarla mimkin olmgtur. Clnku o sirada mevcut standartlar
bu elemanlarin  boyutlandirma  prensipleri  konusundaicbir  tavsiye
icermemekteydiler. Ote yandan, busiyeci elemanlarin yik altinda davrani
bicimleri ve gocme mekanizmalari sicak hadde Urlagir celik talyici
elemanlarinkinden oldukca farkhydi. Ayrica, kulliam elemanlarin profikekilleri,
dretim yontemleri, birlgm araclari ve bunlarin yapi igcinde kullagilyontemleri,
alisiimig celik yapininkinden bircok noktada farklilik gastekteydi. Bu nedenle de,
mevcut algiimis ¢elik yapi standartlari, bu yapi tartint kapsamaayak [1].

ince cidarli celik yapilar ile ilgili bir standardinazirlanmasi gege vurgulu bir
sekilde ortaya cikmgti. Ote yandan bu standardin hazirlanmasina alt tegil
edecek olan agarma sonuclari ve uygulama tecrtbesi, yeterli yexlé dgildi. Bu
konuda hazirlanacak bir standarda altyagilasacak bilgileri Gretmek amaciyla,
sogukta sekil verilmis ince cidarh c¢elik tayici elemanlarin, ¢#li yikleme
hallerinde davraglarini incelemek uzere; AISI (Amerikan Demir ve iRel
Enstitist) tarafindan, Cornell Universitesine 19@@ itibaren surekli agirma
fonlari sglanmstir. Daha sonra bu tlr atama projeleri AlSI tarafindan ger ABD
Universitelerine de ganarak, Udretilen asirma sonuclarinin  kapsami
gensgletilmistir. AISI tarafindan yapilan agarmalar, 1939'dan yakin gecgei kadar
George WINTER'in bgkanhginda arlikh  olarak Cornell Universitesinde
surdurdlmigtar. George WINTER’in 6liuminden sonra busaranalar ayni hizla
Teoman PEKOZ tarafindan yine Cornell Universitesind/ei-Wen YU tarafindan

da Missouri Universitesinde surdiriulmektedir [1].

Cornell Universitesinde yapilan gahalara ilaveten ABD’de, $wiktasekil verilmis
celik elemanlar, birlgm detaylari ve yapisal sistemleri Uzerinesittieliniversite ve

Ozel firma tarafindan da ¢ok sayidasairana projesi gercek$érilmistir. Yapilan bu



proje calgmalarindan elde edilen bulgular kullanilarak ilkiadd946 yilinda AISI
tarafindan Specification for the Design of Light Gage Steeu@ural Members
isimli standardin birinci baskisi cikarilgtir. Daha sonra 1956, 1960, 1968, 1980 ,
1986 ve en son olarak da 1996 yilinda, teknologksmeler ve tamamlanmiolan
argtirmalardan elde edilen yeni bulgular ggoltusunda gegletilerek yeniden
basiimstir. Yeniden diizenlenen bu standa®pécification for the Design of Cold-

Formed Steel Structural Membérdarak isimlendirilmitir [3].

1990 yilinda Missouri-Rolla Universitesindegakta sekil verilmis ince cidarl celik
yapilar icin  Wei-Wen YU isimli bir merkez kurulngiwr. Bu merkezde; teknik

servisler, gitim ve kisisel aktivitelerin gercekkgiriimesi hedeflenmtir.

Diger ulkelerde, sgukta sekil verilmis elemanlar ile ilgili argtirma ve gektirme
calismalar tniversiteler ve gili kuruluslar tarafindan son 30 yil icerisinde hizli bir
sekilde ilerletildi. Bu konuda; Avustralya, Yeni Zelda, Avusturya, Kanada,
Cekoslovakya, Finlandiya, Fransa, Hindistan, Jappnidollanda, Cin Halk
Cumbhuriyeti, Guiney Afrikalsve¢, Romanya, Turkiydngiltere, Aimanya, Rusya ve
daha bircok Ulke kendi ulusal standartlarini Hamgladir. Bu standartlarin bazi
boyutlama kurallari AISI standardina dayanmakldikve, her tlke kendi ekonomik
ve teknolojik 6zelliklerini géz 6ninde tutarak,sitk arastirmalar yapmak suretiyle
ulusal standartlarina altyapiskd eden bilgi birikimini oluturmuslardir. Orngin
Ingiltere de; Bristol, Cambridge, London Cardiff, foxd, Southampton, Liverpool
ve Swansea universitelerinde 1949 yilindan betkdnuda cgitli arastirma projeleri
yuritilmistir. Bu sayede, 1958 yilinda ilingiliz Standardi,ingiliz Standartlar
Enstitist (British Standarts Insitution) tarafind&pecification for the Use of Cold-

Formed Steel Sections in BuildifigBS 449" adi altinda yayimlangtir [1].

Benzersekilde, Kanada da; Mc Master, Waterloo, Albertandéor Universiteleri
basta olmak Uzere, bircok Universitede yuriutikraragtirma projelerinin sgladig
bilgi birikimi, bu konudaki ilk Kanada Standardinl®63 yilinda Kanada Standartlar
Birligi (Canadian Standards Association) tarafindan yiayimasina ve daha sonra

bu standardin revizyonlar gorerek galesine olanak ggamistir [1].



Ayrica 2001'de de CEN (European Committee for Saadidation) tarafindan EC3-
Bolum 1.3- ‘Sgukta Sekil verilmi inci cidarli elemanlarin ve levhalarin hesap

kurallari ” [18] standardi son diizenlemeleriyle yayimlagtm.

Ulkemizde konuyla ilgili 1994 yiinda TS 11372 nurala “Celik Yapilar-Hafif-
Sqgukta Sekil verilmis Profillerle Olusturulan-Hesap Kurallari ismi altinda bir
standart yayimlanmgtir. Yayimlanan bu standardin hazirlanmasinda zardan
kaynaklar arasinda en yeni referans sga@isinin 1986 yilina ait olgu dikkat
cekmektedir. Ayricgartnamenin @irlikli olarak kullandgi, AlISI'nin 1968 baskisi
(Bu standart gunumuze kadar 3 kergigiklige uwramstir.) ve CTICM’nin 1978
baskisidir. S6z konusu mevaartnamenin ginimiz guncghrtnameleri siginda

yeniden dizenlenmesi gerekmektedir.

ince cidarli celik eleman ve sistemleri ile ilgiliteratiirde yer alan ayarma

calismalar @agida verilen konu bdiklarinin kapsamaktadir.

e Dizlem levha elemanlarinin burkulma sonrasi dayla@mincelenmgtir.

* Scgsukta sekil verme yonteminin malzemenin mekanik o6zelliklézerine
etkisi incelenmytir.

* Egilme ve eksenel basing elemanlari inceletimi

» Sekil verilirken olwan k&elerin malzemenin dayanimina etkisi incelegtimi

* Basing etkisi altindaki ince levhalarin etkili ggiki degerleri incelenmytir.

e Scosukta sekil verilmis kalin celik elemanlarinin yapisal davrdam
incelenmgtir.

» Scosukta sekil verilmis ince cidarli elemanlarin yerel ve timsel burkulma
davranglari incelenmgtir.

* Kenarindan rijitlgtirilmis elemanlarin glme, yanal burkulma, basin¢ ve
burkulma sonrasi davratari incelenmgtir.

» Kalin celik levhalarin sguk sekil verme sirasinda aofan artik gerilmeleri
incelenmitir.

* Merkezi ve eksantrik yukleme altindakigsita sekil verilmis ince cidarliC
kesitinde olgan Euler burulma modlar ile yerel burkulma modlari

incelenmitir.



» Sasukta sekil verilmis ince cidarli celik yapilarda kullanilan biglenlerin
lineer olmayan davragiari incelenmgtir.

« Imalat, taima ve istifleme vb. slemler sirasinda ofan geometrik
bozukluklarin ve artik gerilmelerin gokta sekil verilmis ince cidarli ¢elik
elemanlarin davraglarina etkisi incelenngtir.

* Kobse bdlgelerin grilik yaricapinin, sgukta sekil verilmis celik kesitlerin

yerel burkulma davragu Gizerine etkileri incelenriir.



2. BOLUM

SOGUKTA SEKIL VERILM iS INCE CIDARLI
ELEMANLAR; GENEL B ILGILER

2.1 S@ukta Sekil Verme Ydntemleri

ince cidarli celik yapi elemanlarinda gsk& sekillendirme iki yontemle

yapilmaktadir;
2.1.1 S@guk Haddeleme (SurekliSekil Verme)

Bu yontemde en az iki veya daha fazla disk senigmilundgu “Rolling Machines’

olarak isimlendirilen hadde makineleri kullanihBeri ve toplu imalatlar icin
avantajlidir.Sekil 2.3'de gosterildii gibi celik yapi talyici eleman kesit tiplerinin
uretiminde veSekil 2.7'de gosterildii gibi ¢cati, dgeme, duvar panelleri ve oluklu
levhalarin dretiminde yaygin olarak kullanilmaktadAyrica kapi ve pencere
cerceveleri, su kanallari, aur suyu oluklari, borular, tarimsal araclar, kanigo,

romorklar, konteynirlar, tren vagonlari ve yuk valgoi, ev aletleri ve bir¢cok Grin

parcalarinin imalatinda kullaniimaktadir” [3].

Bu yontemdeserit halinde makineye sokulan sa¢ eleman kicuk kadiendegistirilir

ve son adimda istenilen kesigkli elde edilereksekillendirme glemi sonlandirihr
(Sekil 2.1). Bu adimlarin her birisinePas veya istasyori denilir. Sekillendirme
isleminde kullanilan silindirlerin yerfgmi ve gerekli istasyon sayisi elde edilmek
istenilen kesitsekline balidir. Uretilmek istenilen kesigekli ne kadar karmgksa

gerekli istasyon sayisi da o kadar fazladir [2].
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Sekil 2.1 Surekli formda squk sekil verme tretingemasi [12]

Resim 2.1 [20]

Bukme gamasinda swuk sekil verme hizi 6 ile 92 m/dak. arasindagide. Bu

islemin normal hizi 23 m/dak ile 92 m/dak arasindaitis ucunda, tamamlangi
olan kesiti makineyi durdurmaksizin otomatik olgragerekli uzunluklarda
kesilir.Maksimum kesme boyu genellikle 6 m ve 12im Bu yontemle 0,2 mm ile

19 mm arasindaki kalinliklara sahip levhalagdsaile bukulebilmektedir [2].



Resim 2.2 [20]

Resim 2.3 [20]

2.1.2 Sguk Bukme (PresleSekil Verme)

Presle bikerek gok sekil verme glemi, bir baski (zimbalama) tezgahi, kaliplar ve
bazi yardimci aparatlarin gergktikisith tretim kapasiteli manuel kontrol edilen,
egme-bikmeglemidir .



Presle bikmesieminde kullanilan ekipman, hareket edebilen birkirss ve istenilen
kesit seklini elde edebilmek igin kullanilacak olan kahph yerlagtirilebilmesi igin

hazirlanmg bir sabit alt ayaktan ojur (Resim 2.4).
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Resim 2.4 [12]

Bu yontem daha ziyade kisa boydaki elemanlariniminede kullanilir, (eleman
boylari kullanilan baski makinesinigia gensli gine bal olmakla birlikte genellikle
3,0 m’'dir.). Kesitseklinde var olan her k@ bir pres darbesiyle afturulur.

Bu yontem gagidaki durumlarda kullanilabilir [2];

a) Uretilecek kesit basit bjekle sahipse,
b) Uretilecek olan kesit nispeten geise,
c) Gerekli Uretim hizi sabit ve 91,5 m/dak dan ddisdikse

Presle bukulmgibir kesiti kéeleri, hem acik hem de acili olabilir. Acili olanailesle
bikme sleminde baski presi ve kalip birlikte ¢& boélgesinde arzu edilegekli

olusturur [6].
Bukme klemi merkezden da dagru gelsir. Egrilik (kavis) kdse boyunca sabit

degildir. Kosenin orta noktasindagelik en buydktar, Sekil 2.2). Egilmenin
olustugu noktada, i¢ yuzey uzerinde 6nemli bir basingsetkieydana gelir [6].
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Sekil 2.2 Presle bukmeleminin sematik gosterimi [12]

Resim 2.5 Presle bikulerg&killendirilmis kesit tipleri [12]

2.2 Saukta Sekil Verilerek Uretilen Profillerin Kullanim Alanla ri

Sasukta sekil verilmis ince cidarl gelik elemanlar kullanim amacina uygiki ana
grupta incelenebilir:
* Yapl sistemlerinin anaggyici elemanlari

» Cati ve yan duvar kaplamalari
2.2.1 Yapi Sistemlerinin Ana Talyici Elemanlari
Sekil 2.3'de yapilarin ana ¢gyici sistemlerinde kullanilan goktasekil verilmis ince

cidarh kesitler gérilmektedir. Bu kesit tipleriaainda en cok kullanilanlar U(a),
C(b), M (c,d) veSapka (h) kesitlerdir.

11
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Sekil 2.31nce cidarli yapi elemanlari

Genel olarak, sguktasekil verilmis ince cidarli ana tayici elemanlarin yikseli,
50 mm ile 300 mm arasinda; et kalinlklari ise 2 nien 6 mm arasinda
desismektedir.

2.2.2 Catl ve Yan Duvar Kaplamalari

Cati ve yan duvar kaplamasi olarak kullanilagiytai elemanlar iki amacla

kullanilirlar [2];

a) Cati kaplamasi veya yan duvar kaplamasi olasak \eeya kyaklar arasinda,
duzlemlerine dik etkiyen rizgar veya kar yuku vé §likleri; tgimak ve ayrica

yapinin igini d¢ ortamdan ayirmak .

Bunlar 0,3 mm den 1,20 mm ye kadargigen kalinliklarda aliminyum ajam
malzemeden; galvanizlengnveya darbeye dayanikli firin boyayla bayanmelik
malzemeden Sekil 2.4 de gorilen enkesiiekillerinde uretilirler. Ulkemizde bu

elemanlarin belirli enkesgekilleri icin Uretimi vardir.
b) Cati ve yan duvar paneli olarak kendi diizlemignde kesme kuvveti §ayarak

yan duvar caprazi veya cati duzlemi caprazi gorgdrurler Sekil 2.5-a). Boyle bir

yuk tagima kapasitesine sahip olabilmeleri i¢in; yan duxeya cati diizlemi

12
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Sekil 2.4 Cati kaplamasi ve gime panelleri

asiklariyla, ana tgyici cerceve ust Bahgina kesme kuvveti §gama kapasitesine olan
Ozel sac vidalariyla lanmalari gerekir.

Sekil 2.5-b’de bu tir cati panellerinin, ortogonargeve sisteminden alan bir
yapida; yanal yuklerin etkisinde cerceve sisteminimirinden bg&msiz calgmasi
yerine; kalkan duvar kayma panellerini mesnet gibianarak ¢ergevelerin bir butin
seklinde calgmasini sglayip optimum yik tama mekanizmasi §kyis

gorulmektedir.

Sekil 2.5-c’de kirikli kirgli cerceve sisteminde yatay ve séy yiklerin etkisinde

ayni mekanizmanin ojumu gorulmektedir.
Sekil 2.6-a ve 2.6-b‘de tek ve ¢ok katl ortogonafgeve sistemli yapilarda, kayma

panellerinin yatay yukler altinda gy ve yatay capraz sistemi yerine kullamnih

gorulmektedir.

13
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Sekil 2.5 Kayma panellerinin yapilarda ilave yikitaa kapasite ggamasi [18]
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Sekil 2.6 Ortogonal gergeveli sistemlerde w@ln kayma panelleri [2]

2.3 Prefabrik Endistri ve Konut Yapilar

Giris bolimunde so6zu edilen oOzellikleri nedeniylegsikta sekil verilmis celik
tastyici elemanlarin okiurdugu yapilar, dgal olarak prefabrik 6zelliktedir. Yapiyi
olusturan, talyici 6zellikteki elemanlarla, birinci derecedgiyaci 6zelligi olmayan
detay parcalari ve kaplama elemanlari, 6nceden é@déip koruyucu ve dekoratif
Ozellikteki boyalarla boyandiktan sonra, yapi ygemmonte edilirler. Hafif olmalari

nedeniyle, hem stoklama ve hem de nakliye acisiotthrkca elvesilidirler [2].

Bu ylzden sgukta sekil verilmis elemanlarin olgturdusu yapilarsu Ustunliuklere
sahiptir.
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a) fabrika kgullarinda Uretilen elemanlardan elurulduklarindan bu yapilar;
hem detaylari ve hem de gorigilitibariyle mimari projesinde tasarlargni
olan 6zelliklere tam olarak uyaca&kilde imal edilebilirler.

b) Kisa slrede monte edilebilirler.

c) Bakim masraflari diikttr.

d) Tadil ve tevsi edilmeleri ¢cok kolaydir.

e) Sokulup, tekrar monte edilme 6zellikleri vardir.

f) Cok sayida imal edilip stoklanmalarit mumkadndur.

g) Afet evleri, sosyal konut, ciftlik yapilari veegolar icin ¢ok uygun ve

ekonomiktir.

Prefabrik yapli, uygulama agisindan, iki gruptaelegebiliriz.

* Panelize sistemler

* Moduler sistemler

Panelize sistemlerde; duz duvar panellerisedie ve cati elemanlari fabrika

ortaminda imal edildikten sonrggantiye sahasinagair ve yerine monte edilir.
Moduler sistemlerde ise; ¢ boyutlu yapi birimléaibrikada imal edilir, igaat
sahasina tanir, vinglerle yerine kaldirihr ve kaynak, perginivata vb. birlgm
elemanlari kullanilarak monte edilir.

2.4 Avantajlarn ve Dezavantajlari

2.4.1 Avantajlari

Genel olarak sgukta sekil verilmis ince cidarl taryici elemanlarin yapi tekginde
sagladigl yararlarsoyle siralanabilir [2].

a) Sicak hadde profillerine oranla, orta blyUklikeekliklar ve ortgiddette dg

yukler icin cok daha ekonomik boyutlamaya olangkaa
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b) YUk taima kapasitesi / @rlik orani oldukgca yuksek, optimum kesit
sekillerinin ekonomik ve suratli olarak Uretiimespsukta sekil verilerek

mumkun olmaktadir§ekil 2.7).
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Sekil 2.7 Sanayi yapilarinda, ¢ati kaplamasgetide sistemi ve cephe
kaplamasi olarak kullanilan gaktasekil verilmis kesitler [12]

c) Yuksek kapasitede suratli bir yapi Uretimi o&nsgslar. Yapi sistemlerinin
montaja hazir bicimde ¢ok sayida Uretilip stoklasnmatmkundur.

d) Yap! elemanlarinin hafif oju, bunlarin stok mahallinden monte edilecek
bdlgeye tainmalarinin ekonomik  ve suratli bir sekilde
gerceklatirilebilmelerine olanak sdar.

e) Hizli ve ucuz montaja olanak verir. Yapinin iatgl hava keullarindan
etkilenmez.

f) Yapi elemanlari prefabrik olarak imal edilecekiden Uniform kalite
sgilayabilmektedir.

g) Hem mimari detaylarin ¢6zimiu kolayti@an ve hem de optimum stana
kapasitesi sdayan kesigekillerini kolayca tretmek mamkundur.

2.4.2 Dezavantajlari
a) Buyuk acikhklar ve buyuk yukler altinda ekon&monuglar elde edilmez.

b) Uretilebilecek kat sayisi sinirhdir.

c) Eger malzeme Uzerinde uygulangekil verme gleminin birka¢ kademede
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yapilmasi gerekliyse, her defasingekil verme glemi icin gerekli olan
kuvvetin artiriimasi gerekir.

d) Sekil verme gleminde arka arkaya yapilaglém sayisi sinirlidir. Birkag
islemden sonra malzeme Uzerinde buyuk zorlamalar areydelebilir ve bu

da malzemede kirilma ve catlamalara sebep verebilir

2.5 Sa@ukta Sekil Verme Isleminin, Malzemenin Mekanik Ozellikleri Uzerine
Etkisi

Sasukta sekil verme glemi sirasinda kullanilan yontemler, celik malzemen

mekanik 6zellikleri Gzerinde bazi gigiklikler meydana getirir.

Sasukta sekil verme gleminin buydklgi ve siddeti, 6nemli dlclide yapilan gok
sekil vermenin yayikina ba&lidir. Ayrica, s@uk islemenin etkilerinin buydkIgu,
kullanilan ¢elik malzemenin tirt, ¢giln Gretim yontemi ve kimyasal kompozisyonu

ile ve kuvvetle dgisim gosterir [7].

Sasukta sekil verme glemi, eleman ekseninin enine ve boyunardtiuda plastik

sekil degistirmeler meydana getirir.

Sasukta sekil verme glemi genelde celik malzemenin akma dayanimini denge

dayanimini artirirken suinegliazaltir ve malzeme daha gevrek bir hal alir.

Sasukta sekil verme miktarinin arti ile birlikte, celik malzemenin dayanim ve

suineklik parametrelerinin dsimi Sekil 2.8’desematik olarak verilmtir.

Sasuktasekil verilmis celik tagiyici elemanlarin yik tama kapasiteleri, elastik yerel
burkulma veya tumsel burkulmanin kritik olglu haller dsinda, kullanilan

malzemenin akma sinir gerilmesinegshaur.
Genel olarak sguktasekil verilmis elemanlarin Uretiminde kullanilan celik malzeme

icin Sekil 2.9'de goéruldgu gibi iki tip gerilme-deformasyongesi s6z konusudur.

Bunlardan birincisi, Sekil 2.9-a’da goruldgli gibi ani akma Ozeli
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sergilenmektedir. ikincisi ise Sekil 2.9-b’de goruldgu gibi yuklemenin
baslangicindan itibaren tedrici akma sergilenmekteSlicakta haddeleme suretiyle

—— CEKME DAYANIMI, f

/— — AKMASINIRI, F
/—_ y

—— KOPMA UZAMASI, A

fi, Fy, A, Z

— —
0O 10 20 30 40 50 60 70
SasuktaSekil Verme Orani , (%)

Sekil 2.8 S@uktasekil verme orani ile malzeme ¢cekme 6zelliklerinagigdimi [3]

uretilen gelik malzeme§ekil 2.9-a ‘da goruld@i gibi ani akma 6zelli gosterir. Bu
tip celik malzemede akma siniri, gerilme-deformasggrisinin yatay hale gelgdi
gerilme seviyesi ile tanimlanir. Ote yandangdda haddelemeeklinde tretilen
celik malzemede iseekil 2.9-b ‘de goéruldgi gibi gerilme-deformasyonggsinin
tedrici akma Ozelfii gosterdginden akma sinir “Kalici Plastik Deformasyon”
yontemiyle saptanir [1].

Bu yontemde akma gerilmesi, %0,2 gdandeki kalici plastik deformasyone
ekseninde temsil edilen noktadarfekil 2.10'de go6ruldgu gibi, gerilme-
deformasyon gisinin baglangicta sahip oldtu dgsrusal kisma cizilen paralelin

egriyi kestigi nokta ile tanimlanir.
TS 2162 [17]'nin kapsamina giren celik cinslericakta haddeleme ile Uretilgi

celik malzeme icin gecerli olgundan Sekil 2.9-a'da goruldgi gibi ani akma

Ozelligi gOsteren bir gerilme deformasyogrisine sahiptir.
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2.5.1 Kesitin Kése ve Diizlem Elemanlari Uzerinde Etkisi

Kullanilan s@uk sekil verme yontemleri, celik malzemenin mekanik lokieri
uzerinde etkilidir. Ozellikle kesitlerin ké bdlgelerinin mekanik 6zelliklerinde,
uygulanan sguk sekil verme gleminden sonra 6nemli @gmeler meydana gelir.
Bunun nedeni, kesitin kélerinin, dizlem kisimlarindan ¢ok yiksek orandguko
sekillendirme glemine tabi tutulmasidir [6]. Bu nedenle, yiklenlanda, kesitte
burkulma veya akma davrani ilk olarak s@uk sekil verme gleminden sonra
malzemenin akma dayaniminin daha kugik glddizlem kisimlarinda kiar. Bu
andan itibaren kesite uygulanan herhangi bir ilgué& kesitin k@elerine dgru
dagihr [2].

Sasuktasekil verilmis kesitlerin diizlem kisimlarindan alinan numunelé@erilme-
Sekil desistirme” egrilerinde c¢elik malzemenin turiine ga olarak akma platosu
meydana gelirken, k& kivrimlari tzerinden alinan numunelerin “ Gerit§ekil

degistirme” egrilerinde ise boyle bir akma platosu ghvadgl gézlemlenmytir [8].

Sasukta sekil verme gleminden dolayi kesitte buyik deformasyonlar mepdgelir.
Kesitin dizlem kisimlarinda meydana gelen bu defsyonlar “elastik”
seviyelerdedir, k§e bolgelerinde okan deformasyonlar ise genel olarak “plastik”
tir. Sogukta sekil verme glemi tamamlanir, uygulanan yuk kaldirilir ve kesgrbest
birakilir ise, kesitin duzlem kisimlarindaki el&stsekil desistirmeler, k&e
bdlgelerdeki plastik deformasyonlarin vgmdan dolayr tamamiyla geri ddgiiim
yapamaz [9].

Kdselerde olgan buylk plastik deformasyonlar,daberin dizlem kisimlarla birfem
yerlerine kadar ukanazlar. Orngin, eksantrik preste kivrilmikanal kesitlerde,
koselerde meydana gelen plas§ikil degistirmelerin etkisinin k§e orta noktasindan

kenarlara en fazla kesit kaliglikadar yayilabildii gozlemlenmgtir [8].

Sasuk sekil verme yontemleri, eleman ekseninin enine vguba dg@rultusunda
plastik sekil desistirmeler meydana getirir. $ak islenmis bir elemanin kesiti
boyunca dgisik yerlerden kesilen ¢cekme numuneleri Uzerinde lgapicekme

testleri, kesitin ke bolgelerinde meydana gelen akma dayanimgi@irt, dizlem
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kisimlari boyunca meydana gelen akma dayanimgiraatain daha biyik olgu

gosterilmitir [7].

Karren ve Winter tarafindan yapilan deneyselsgadlar neticesinde gok sekil
verilmis kesitlerin k@elerinin akma dayanimlarininglenmems malzemenin akma
dayanimina goére %100 artigosterdgi, bunun yaninda k&lerin c¢ekme
dayanimlarininsienmems malzemenin cekme dayanimina gére %4% ggisterdgi

gozlemlenmytir .

Keza, kesitin k§e bolgesinde, gmk islem miktarindaki argla birlikte uzama % si
hizli bir sekilde diger. Uzamadaki azalmaglénmem$ malzemenin uzama yizdesi
ile kiyaslandginda %20 ile %90 arasindagignektedir [8].

Sasukta sekil verme gleminin, kesit kge elemanlarinin mekanik 6zellikleri

Uzerindeki etkileri genelliklesagidaki etkenlere kgidir [2].

1. Celik Malzemenin turlne,
Uygulanan gerilmenin turtne (basing veya ¢ekardrgesi),

3. Sa@uk sekil verme gleminin yonine goére gerilmenin yéni (enine veya
boyuna),

4. R,/ K oranina,

5. Ic egrilik yari capininin / et kalingina oranina (R/t)

6. Saquktasekil verme miktarina

Kicuk (R/t) oranlari, bir k§e elemaninda buytk miktardagsi isleme kagilik gelir
ve bu nedenle, daha kicuk (R/t) oranlarinda, maétrémakma noktasinda daha

blyuk artglar meydana gelir.

2.5.2 Sekil Degistirme Sertlesmesi

Malzemeye akma sinirinin tstinde bir gerilme uygarak sertiini artirma olayina
“Sekil Degistirme Sertlgi” denilir. Yumusak bir celik numune, akma bdlgesinin
Ustiinde yuklengi zaman, daha fazla deformasyon yapabilmesi icin gairilme

artisinin olmasi gereklidir. Akmanin bu tirind temsileedo-¢€ egrisinin plastik
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deformasyon arfi ile gerilme arginin oldyu bdlge ‘Sekil Degistirme Sertleme
Bdlgest olarak bilinir ve akma bdolgesi ile cekme dayanamasinda kalir.

Elastik bdlgede, akma gerilmesine kadar uzatillanlzemae Uzerinde gerilme
kaldirihir ise, malzeme eski boyuna geri don8ekil 2.11-a). Elastik bolgenin
Ustiinde F gerilmesi uygulanir ve birakilir ise; kadar kalicisekil degistirme
meydana gelir. Malzemeye tekrar gerilme uygulanaglaksa, malzemenin elastik
sekil degistirme siniri E=F; olur ve malzemenin akma siniri ve ¢ekme dayanimi
artar, fakatsekil degistrme miktari g azalir Qekil 2.11-a). k kadar gerilme
uygulanip birakilan malzemeye/'if Ustinde FE kadarlik bir gerilme uygulanip
tekrar birakilir ise malzemenin elastiekil desistirme gerilmesi Fden R'ye
yukselir, malzemenin akma siniri, cekme dayanininadda artar ve toplargekil
degistirme miktar biraz daha azaliS€kil 2.11-b). Bu glemler tekrarlanir ise dyle
bir noktaya gelinir ki, bu nokta da malzemenin gkasekil desistirme gerilmesi ile
kopma gerilmesi ayni olurSékil 2.11-c). Malzeme bu gerilmenin Uzerinde plasti

sekil degistirmeye gratiimaz.

Sekil degistirme sertlgmesi olarak bilinen, gk sekil vermenin ani etkisi, bir akma

dayanimi arty meydana getirir, fakat cekme dayanimi tGzeringbihetkisi yoktur.

Buyuk R/F, oranh slenmemsg bir malzemesekil degistirme sertl@mesi bakimindan
buylk bir potansiyele (enerjiye) sahiptir/lf, oraninin art ile, sguk islemin,

celik malzemenin akma dayanimindaki aitzerindeki etkisi de artar [7].

Farkli R,/ Fy, oranlarina sahip iki ¢glin kiyaslanmasi sonucu, bu oranin daha buyuk
oldugu malzemede daha buyulekil desistirme sertlgmesi etkisini olgtugu
gorulmistir. Yani ayni akma dayanimli fakat farkli cekmeyatamli iki celik

malzeme, ayni miktardaki ok islemde farkli davragisergiler.

Genel bir sonug olarak, ggik turlerdeki stinek yapi celikleri (yaklk olarak ayni
akma dayanimli, ayni kopma dayanimli, ayni stigeksiahip, fakat farkli yéntemler
kullanilarak Gretilmg olan), ayni miktardaki gmk islemde ©nemli davragi

farkhliklar gosterir.
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Sekil 2.11 Cekme deneyi esnasinda plagtikil degistirme ile akma sinirinin artmasi [3]

Yine, ayni akma dayanimina, fakat farkli cekme dayana sahip iki celik
malzemeden c¢ekme dayanimi daha biyuk olan daha seél degistirme

sertlamesine maruz kalir. Bu durum, @k sekil verilmis ince cidarli yapi
celiklerinin arttinims dayanim dgerlerinin kullaniminda, malzeme tipi, celik

kalitesi ve sguk sekil verme yonteminin belirlenmesinde énculuk eder.

2.5.3 Sgukta Sekil Verme Isleminin Neden Oldugu Artik Gerilmeler

Artik gerilmeler, imalat ve fabrikasyon sirecinionsicu olarak, elemanda ean i¢
gerilmelerdir. Celik yap! elemanlarinin imalatgamasinda, sicak haddeleme ve
kaynaklama gsleminden sonra, elemanin dizgun olaralgusaimamasi artik (ic)
gerilmelerin olgumuna neden olur. Genel olarakgskta sekil verilmis ¢elik kesite
uygulanan sguk islemin tniform bir bicimde olmamasi, kesitin farkidlgelerinde

artik gerilmelerin buyukluklerinin ve mekanik 6Zklerin farklilasmasi sonucu
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olusturur [9]. Islemleri kolaylatirmak icin bu artik gerilmelerin genelde, elemanin
kalinhg! boyunca tniform oldgu kabul edilir [10].

Galambos [10], yapmioldugu calsmalarda, artik (ic) gerilmelerin ihmal edilmesi
durumunda, bu gerilmelerin elemanda beklenendera dalken akma davrami
olusturaca&! ve elemanin rijitginde de 6nemli bir azalma meydana getigece

sonucuna varngtir.

Bu tUr gerilmelerin, sguk sekil verilmis elemanlarin gerilmeekil degistirme iligkisi
uzerindeki, sicak haddelemgnelemanlar tzerindeki etkisi ile benzerdir vesdo
verme yontemine g olarak, sekil verme esnasinda uygulanagiemler de ic

gerilmelerin olgumuna neden olur.

Abdel ve Sivakumaran [9], yapmolduklari deneysel c¢amalarda, sguk sekil
verilmis bir kesitin d¢ ylzeyinde olgan i¢ gerilmelerin buylukgiinin, i¢c yizeyde
olusan i¢c gerilmelerin buylkgiine c¢ok yakin fakat terssaretli oldggu
gozlemlenmglerdir. Yani, kesit kalingl boyunca artik gerilme gdisi, kesitin ds
yuzeylerinde ¢ekme gerilmesi olarak, i¢c ylzeyinde dger olarak et basing

gerilmesiseklinde olgur.

Ingvarsson (1975), tarafindan bir kanal kesitirvegds ylzeylerinde yapilan artik
gerilme OdlcumleriSekil 2.12'de verilmgtir. Ayni kanal kesit icin Olcilen artik

gerilmelerin ortalamasjekil 2.13’de gosterilmgiir.

Yine, Weng ve White (1990) , levha kalglboyunca yapmgiolduklar artik gerilme
Olcimlerinin sonuclarina dayanarak, maksimum sérlb@tan artik gerilmelerin
bikimun i¢ yuzeyinde ve levhanin @b ylzeyine yakin yerde altugunu
gozlemlemglerdir. Bukimun i¢ yUzeyi Gzerinde dl¢ilen cekmakagerilmelerinin
blyudkligtiniin, malzemenin akma gerilmesinin %46 ile %92 1ad#s bir dgisim
gosterdgini tespit etmglerdir. BuUkUumin i¢ ylzeyi Uzerinde c¢ekme artik
gerilmelerinin R/t orani azalghnda,0 bukim acisi azalginda ve malzemenin akma

gerilmesi arttginda, arty gosterdgi gbzlemlenmgtir.
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(b) i¢ yuzeyinde
Sekil 2.12 Sguktasekil verilmis ince cidarli bir kanal kesitin i¢ vegylzeylerinde

yapilan, boyuna artik gerilme giami [2]
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Sekil 2.13 Sguktasekil verilmis ince cidarli bir kanal kesitte dlclilen boyunalarti

gerilmelerin ortalamasi [2]
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3. BOLUM

INCE CIDARLI CEL K ELEMANLARIN
DAYANIMI VE HESAP ESASLARI

3.1 Giris

Sasukta sekil verilmis ince cidarh elemanlari ofturan dizlemsel parcalarin,
genellikle et kalinliklari ince, geglik/et kalinhigi oranlari buyuktir. Bu elemanlarin
dizlemsel parcalarindagiBmne momenti veya basing kuvveti etkisi altindasatu

gerilmelerinin dgeri akma gerilmesine wmadan yerel burkulma meydana gelir.
Sekil 3.1'de, bazi ki§ ve kolon elemanlarinda meydana gelen yerel bur&ulm

olusumu goérilmektedir [2].

(a) Kirigler

A-A Kesiti

(b) Kolonlar

Sekil 3.1 Basing elemanindaki yerel burkulmalar [2]
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3.2 Sasukta Sekil Verilerek Uretilen Tasiyici Elemanlarda Boyutlandirma
Problemleri

Eleman et kalinginin ince olgu ve s@ukta sekil verme glemi nedeniyle, sgukta
sekil verilerek Uretilen elemanlarin kullanigg yapilarin boyutlandiriimasi; ga
sicak hadde udrunleriyle aftwrulan algiimis ¢elik yapilardakinden oldukga farkhdir.

3.2.1 Ince Cidarli Basin¢ Elemanlarinda Yerel Burkulma veYerel Burkulma

Otesi Yiik Tasima Kapasiteleri

Sasukta sekil verilmis elemanlari olgturan dizlemsel elemanlarin et kalinliklart,
gengliklerine gore oldukca incedirler. Bu nedenle, kiemtlizlemlerinde etkiyen
basing, kayma ve gdéme gerilmeleriyle, ezilme gerilmeleri altinda; rak
gerilmesinin ¢ok altindaki gerilme seviyelerindetadmaya maruz kalirlar [2].

Bu alanda yapilan teorik ve deneyselsarmalar, bu elemanlarda yerel burkulma
meydana geldikten sonra, ylksitaa kapasitelerinin tamamen ortadan kalkmayip,
belirli bir miktar daha yuk tayabildiklerini gostermitir. Buna, elemanin Yerel

Burkulma Otesi yik tama kapasitesi adi verilip; sicak hadde profillgriaksine, bu

3.2.2 Burulma Rijitli gi

Acik enkesitlerin burulma rijitdi, et kalinhklarinin kibd ile orantili olgundan;
sogukta sekil verilmis acik enkesitli tgtyict elemanlarin burulma rijith oldukca
zayiftir. Bu nedenle, origen govde duzlemi icinde etkiyen yanal yuklere matiiz
kesitli bir kiris, kayma merkezi govde duzlemi sohda kaldgindan ¢ilme
deformasyonlari yani sira 6nemli 6lcide burulmadeésyonlari da yapar. Ayrica,
kayma merkezi @rlik merkezi ile calkgmayan, acik enkesitli ve ince cidarligstita
sekil verilmis bain¢ cubuklarinda; zayif burulma rijigh nedeniyle, @ilmeli-
burulmali burkulma 6nemli bir boyutlama kriteri tmed gelebilir [2].
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3.2.3 Birlesim Elemanlari

Sasukta sekil verilmis ince cidarli tayici elemanlarin birigmlerinde kullanilan
onemli birlegim araclarindan biri bulonlardir. Yalniz, @almis celik yapilardakinden
farkl olarak; birlgim yerinde bulon capinin, bigerdigi elemanlarin et kaliniina
orani ¢ok fazladir. Bu nedenle bulonlu bgnelerin sgukta sekil verilmis ince
cidarh elemanlardaki davram) Ozellikle delik cevresindeki ezilme gerilmeleri

acisindan, ailmis celik yapidan farkhdir.

Kaynakl birlgimlerde en ¢ok kullanilan kaynak cinsi direng kayda. Ark
kayngl da, bu elemanlarin birbirine veya bir sicak haeldmis profile kaynakh

birlesiminde sik sik kullanilan bir kaynak tartaddr.

3.2.4 Et Kalinlig! Kisitlamasi

Bolum 1.2.1'de spukta sekil verilmis ince cidarll tayici elemanlarin et
kalinliklarinin 2 mm ile 6 mm arasindagagigi belirtiimisti. Ancak bu bir kisitlama
degildir.Bu elemanlarin boyutlandirmasinda en odnenalktdér genklik/et kalinlk
oranidir. Tek bgina et kalinlgl kritik bir faktor dezildir [2].

Ince cidarli celik tayici elemanlarin korozyon mukavemeti, Cissel vénQey [11]
tarafindan incelenmglir. Bu inceleme sonunda, bu elemanlarin korozyon
mukavemetinin, levha et kaligindan cok eleman Uzerine tatbik edgnwlan
koruyucu tabakanin cinsine ve Kkalitesineglbaoldugu gorulmtir. Modern
koruyucu boya ve galvanizleme teknikleri, korozypnoblemini normal sicak
haddelenmy profillerindekinden farksiz hale getirgtir. Bu nedenle, stukta sekil
verilmis ince cidarh celik tayici elemanlarin minimum et kaliglnin, sadece

korozyon gerekcesiyle sinirlandiriimasi anlamfildir.
3.2.5 Plastik Teoriye Gére Boyutlama
AISI standardinda komple olarak plastik teoriye egdboyutlama kurallar

icermemektedir. Bunun nedeni, bir cokgakta sekil verilmis kesit, plastik teori icin

gereken limitleri gan genklik/et kalinligi oranlarina sahiptir. Bu elemanlar, yerel
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burkulmaya maruz kalmadan plastik mafsalsolauna imkan vermemektedir. Yine
1980 den bu yana AISI standardindi, tasarim kumobia eilmeye calsan

elemanlarinin elastik 6tesi ilave kapasitelerinitidnimi icermektedir.
3.2.6 Enkesit Ataletinin Hesabi

Sasukta sekil verilmis ince cidarli tatyici elemanlarin enkesit ataletinin hesabinda
islemleri 6nemli oranda kisaltan bir kabul yapiliu Babule gére; kesiti ofturan t

et kalinhklh duzlemsel veyagasel kisimlar ortalama cizgileri boyunca konsantre
olmus, dogrusal veya grisel cizgi elemanlarla temsil edilmektedirler. Bekilde ele
alinan kesitseklinin enkesit atalet hesabina gecilebili§ekil 3.3). Ydntemin
yaklasik oldugu asikardir fakat bircok uygulama icin yeterli seviyed@ssastir.
Aslinda yapilan hata, bu tur enkesitlerin t etidah1 diger boyutlari yaninda kiguk
ve hata mertebesi veya f seviyesinde oldiundan 6nemsizdir. Ortaya cikacak hata

ile ilgili drnekler Tablo 3.1'de verilnstir.

Tablo 3.1 —| de beklenen Hata

Kesit Et kalinlgi I,'de beklenen hata
(mm) (%)
A 12,70 3,30
6,35 0,70
2,54 0,10
B 12,70 0,60
6,35 0,15
2,54 0,02
59 mm
| |
me—
Kesit A Kesit B
>t
50 mn
— A | . 200
>t
f—-p——x | 7E
_ S— .

Sekil 3.2 Kesit A ve B’ nin boyutlari [2]
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I, =—0.137¢3
L= I, =0.7857°

Ly =0.5r3

Sekil 3.3 Deisik elemanlara ait atalet gerleri [4]
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3.3 Onemli Terimlerin Tanimi

Asagida, s@uktasekil verilmis ince cidarli elemanlarin boyutlandirilmasi konugain

kullanilacak olan bazi 6nemli terimlerin tanimiilezektir.

3.3.1 Rijitlestirilmemi s Basing Elemant

Rijitlestirilmemis bir basing elemani, yalniz gerilme yonine paralelinda
rijitle stirme yapilmg olan diz bir basing elemanidgekil 3.4 de goruldgi gibi, bir
kosebendin digey kolu, bir kanal kesitin basing diigi ve ters cevrilmi bir sapka
kesiti rijitlestirilmemis basin¢ elemanidir. Ayricager birlesim noktalari birbirine
yeteri kadar yakin ise, yapma kesitlerin biiie elemanlarinin eksen cizgilerinin
disinda kalan kisimlarda rijitleiriimemis basin¢g elemanlarina o6rnek olarak
verilebilir [1].

Egilme Cubuklari
uc.e

uce. uce.

\L -, uc.e.
) ?‘ ~

Basing Cubuklari

Sekil 3.4 Rijitlestirilmemis basing eleman kesitleri [2]
3.3.2 Ruijitlestirilmi s veya Kismi Rijitlestirilmi § Basing Elamani
Rijitlestirilmis veya kismi rijitlgtiriimis basing elamani, gerilme yodnine paralel
dogrultuda her iki ucu da bir gévde elemani,slba rijitle stirici kivrim, ara

rijitle stiriciler ile Sekil 3.5’de gosterildii gibi rijitlestirilmis olan dizlem basing

elemanlaridir.  Sekil 3.5’de goOsterilen yapma kesit igin, basingsliganin
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birlesimlerinin iki eksen cizgisi arasindaki kismgayet birlgim araclari arasi
mesafelerle ilgilsartlar sglanmamgsa eleman olarak diindlebilir [1].

-~
sc.e Z / 5.07\ / s sce .
o !:: - #
r
ra | -
[ -
-
L/ £ y

Egilme Cubuklari

£ Sce
i 1 17 SCe.d

_/s;.c. 3 l 7 \

— ]

Basing Cubuklari
Sekil 3.5 Rijitlestirilmi s basing eleman kesitleri [2]

3.3.3 Cok Rijitlestirilmi s Basin¢ Elemani

Cok rijitlestirilmi s bir eleman, govdeleri arasinda veya bir gévdeijitile stirilmis uc
arasinda, gerilme doultusunda paralel yonde ara rijiteiciler kullanilarak
rijittenmis eleman demektirSekil 3.6).

Komsu rijitlestiriciler arasinda kalan kisim veya bir gbvde ve dia rijitlestirici
arasinda kalan yada bir uc ve bir ara ritiléci arasinda kalan kisim “ Duzlemsel

Elemanlar” olarak isimlendirilir§ekil 3.6)

Duzlemsel Elemanl.

AN

_ ] IR S

Sekil 3.6 Cok Rijitletirilmi s basing eleman kesitleri [2]
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3.3.4 Duzlem Kismin Genligi (w)

Sasukta sekil verilmis celik yapi elemanlarinin tasariminda kullanilaniZizm
Genglik-w” , elemanin dizlem kisminin uzu@udur ve kesitin  &i kismini

icermez [2].

Rijitlestirilmemis baghklar icin, dizlem kismin w gegligi, gévdeye korgu olan
kivrimin ucundan b#igin serbest olan ucuna kadar Olculenghkacikintisinin

duzlem kisminin gesli gidir (Sekil 3.7-a).

Sekil 3.7-b’de gosterdi gibi, yapma kesit icin, rijitlgtiriimemis basin¢ elemanin w
dizlem geniligi, birlesim elemaninin eksen cizgisi ile serbest u¢ araskalan

kismi olarak ifade edilir.

Sekil 3.7 Rijitlestirilmemis basing bgligindaki dizlem kismin gegligi [2]

Rijitlestirilmis elemanlarin w dizlem gehigi, Sekil 3.8-a’da gosterilgi gibi,
koselerdeki @ri kisimlari hari¢ tutarak, koga rijitlestirici elemanlar arasi dizlem
kismin geniligidir. Karma kesitler icin, Sekil 3.8-b’de gO0sterildii gibi,
rijitle stirilmis basing bgiginin w gengligi, birlesim araclarinin eksenleri arasinda

kalan mesafedir.

B
W
(R | w (R+1) iBaglanti
- 5 Elemani
R -,
+ =+

fa) (o
Sekil 3.8 Rijitlestirilmi s basing bgligindaki dizlem kismin gegligi [2]

t
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3.3.5 Duzlem Genjlik / Kalinlik Orani ,(w/t)

Duzlem Genglik/Kalinlik orani, bir elemanin élctlen dizlem ksin uzunlgunun

levha kalinlgina oranidir. Bu oran klaklar icin (w/t) olarak ifade edilirken, gévde
elemanlari icin de (h/t) olarak ifade edilir. Starithrda bu oranlar icin belirli
sinirlandirmalar s6z konusudur. Tablo 3.2 ve T&®ite AISI standardina gore wi/t

ve h/t oranlarinin sinirlar verilgtir [2].

Tablo 3.2 (w/t) orani

Durumlar wit

1. Basing levhasi bir késinden basit rijitlgirilmi s <60
Is< 1, ise <60
ls= 1, ise <90

2. Basing levhasinin her iki $@si, baka rijitlestirici elemanlar 500
<
tarafindan rijitlgtirilmis

3. Basing levhasi rijitkiriimemis <60

Tablo 3.3 (h/t) orani

Durumlar h/t

1. Guglendirilmemi Govde durumu < 200
2. Guclendirilmg Goévde durumu
Mesnet Boélgesinde glclendirme yapgmi < 260
Mesnet Bolgesinde ve Orta Bolgede guclendirmelyap < 300

3.3.6 Etkili Tasarim Gensligi (b)
Etkili tasarim genligi, (w/t) oraninin belirli limitleri amasi durumunda hesaplarda

kullanilan azaltilmyg levha gengli gidir. Sekil 3.10’de bazi kesitlerin basing ve cekme

elemanlarinda okan etkili tasarim gesglikleri gérilmektedir.
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3.3.7 Kalinlik (t)

Sasuk sekil verilmis kesitlerin tasariminda ve kesit 6zelliklerinin alesda
kullanilan t kalinlgli, kullanilan celik levha elemaninin kalgblir. Celik eleman
Uzerine vyapillmy olan her tarli kaplamanin kaligh toplam kalinhktan
disaralmelidir.

Santiyede yapilacak kontrollerde kalinlik, elemarhicbir bdlgesinde, tasarim
asamasinda kullanilan kaligin % 95 dgerinden daha kiguk olmamalidir. $o&
sekil verme etkilerinden dolayi, ké bdlgeler gibi kalinliklarin dgsken olabilecgi
egri kisimlar bunun dindadir. Bununla birlikte, genellikle % 1 ila 3 anada bir hata
payinin, kesit ozelliklerinin hesaplanmasinda ihnedlilebilecgi 3.2.6'da ifade

edilmisti.

3.41ince Cidarli Levhalarin Elastik Yerel Burkulma Geril mesi

Sekil 3.10’de gorilen squkta sekil verilmis elemanin flagi; bu elemanin @lme
momenti veya eksenel basing kuvveti etkisi altin@dmasi halinde, elemanin
boyuna ekseni dgultusunda ve dizleminde etkiyen Uniform basinglgelerine
maruz kalacaktir. Elemanin flan Sekil 3.11'da goruldgu gibi, eleman boyuna
ekseni dg@rultusundaki kenarlarindan mafsalli olarak mesneti bu eksen
dogrultusunda Uniform basing gerilmesi altindakilbuha gibi dgunulecektir [1].

Sekil 3.9Sapka kesitli kirgin rijitlestirilmi s basing bgligindaki yerel burkulma [2]

37



Cab Cyb C;b
2 Tz 2
\H_—/\:—wj v
alin el i
| ?__ \(a =) | ) 17 N
b, 1— ! i b, ' H—T H D,J__ g
wa I Te o sl
‘&_ #" W\ it ‘iL ) I,
- W W r— W
- 4.| r =] I-rbﬂr --b-’-1
/;_ ) | | _:\\\ | __m/_ L
] | = ] | Pl =-e
2 é 20
-
h.._.._j;_b: h____t.‘_b-z ||1___:E_b2
A
N N 1 ¢ < \._....._u
Cekme Elemanlari
Cyb, Cb, Caby
2. 2 2
AT
I /] w
> 4 s«
. a e ) .
TH H I."ﬁbg =
T ]
w; W
— l. Too. |
a:&_ ] i 'fibz S : )
— —
e-f— W W =W
b b ; 4-i—* b, ’<7 b e by
(F__ L=A | _"\\ BT = /f A
4 i [}
02 b2 b2
0¥ Y LY
2 ’ 27
W w ;?
% I 4
b2 B2 b2
\ ¥ R Y
%m \k‘_l § i | | v #\_L\_ | e |
1

Sekil 3.10 Basin¢ ve Cekme elemanlarinda etkilinasgenslikleri [2]

Basinc Elemanlari
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5.5.
Sekil 3.11 Basing grilmesine Sekil 3.12 Basin¢ gerilmesine
maruz dikdortgen levha [2] maruz kare levha [2]

Bu levhanin elastik kritik burkulma gerilmesi, kkcideplasmanlar teorisine gore
uretilmis olan Bryan diferansiyel denkleminin ¢ozimundereeddilebilir [2].

'w  , 0'w 0w, f [H0°w_
+ + + =
ox* oxPdy> ody* D ox?

0 (3.1)

Burada,
3
:ib olarak kullanilmgtir.
12(1- %)
m ve n, pl&n x ve y eksenleri dgultusundaki burkulma formunu altwran yarim

sinls dalgalarinin sayisini géstermek Uzere, b for

=33 A BT X rsin Y (3.2)

m=1 n=1 w

denklemiyle ifade edilir. (3.2) denklemi (3.1) deerype konursa, gerekKili

sadelgtirmelerden sonra,

2

HA(QJ,”_ZJ LA L (3.3)

az w?

burkulma kagulu elde edilir. Bu kgulun verdgi kritik burkulma gerilmesi

kO [E
f =
120 - pP)(wit)?

(3.4)

burada,
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2]

(3.5) denkleminde verilen k katsayisinirggé a/w oranlari farkli ve boyuna yarim

sinlUs dalga sayilari icin gerlerisekil 3.13'deki diyagramda verilrytir.

- ﬂ =
5s. ]
s.s 5.5.ﬂ | w
55 *
4 5
-.f e :—"--.__‘__
k L
2
0 1 Z2 3 4 5
a/w

Sekil 3.13 Duzgun dikdortgen levha icin burkulmadetisi [2]

Uzun levha halinde, yarim sints dalgalarinin boyuexy dg@rultusunda yaklgk
olarak levha gesiigi kadardir. Yapi muhendigiinde nispeten blyik a/w oranina
sahip uzun plaklar, énemlidir. Cinkl bu plakigekil 3.8'den de goruldgi gibi,
tastyici elemanlarin duzlemsel kisimlarini glururlar. Sekil 3.13'den goéraldgi
gibi, al/w orani 4 ten buyuk olgu zaman, dort kenarindan basit mesnetli uzun

plagin kritik burkulma gerilmesi k=4 alinarak;

T [(E

fo = S 2 (3.6)
3(L— ) (wlt)

ifadesiyle hesaplanabilir.

Cesitli mesnet kgullari ve zorlanmaekilleri icin uzun dikdortgen plaklarin kritik

burkulma gerilmesi hesabinda kullanilacak geatteri Tablo 3.4’de verilnstir.
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3.5ince Cidarli Levhalarin Burkulma Otesi Yik Tasima Kapasitesi ve Etkin

Genislik Kavrami

Tek boyutlu elemanlardan farkli olarak, rijiteilmis dizlemsel basing elemanlari,
kritik burkulma gerilmesine utalinca yuk taima kapasitesini tamamen kaybetmez.
Levha Uzerindeki geriime ¢ddiminin de&isimiyle yuk tsima fonksiyonunu
surddrdr. Bu , 6zellikle w/t orani buyuk olan bu glemanlarda burkulma 6tesi yuk
tasima kapasitesi olarak adlandirilan 6nemli bir olgudBu mekanizmanin daha iyi
anlgilabilmesi icinSekil 3.14'daki kare levha modelini ele alalim. Bwdel Sekil
3.10'deki elemanin basin¢ ¢hginin abcd pargasini gostersin. Plak burkulmaya
baslar balamaz modeldeki 1zgara ¢ubuk sisteminin yatay alandigeylerin plak

duzlemi dgina deformasyonlarini 6nlemeye gabaktir [1].

b

!
|
| | fl
- A A
Yy § _,,-*J: | |
j’ S
§ ‘_,,"’L © if ’
W ‘]~ |
Py | |
| 7
| | t s,ﬁ"
“Wm S| 1 j_,«'/!
c Tw
ﬁ,f’

Sekil 3.14 Burkulma 6tesi durum icin kare levha mofi

Bu mekanizma gercek levha halinge sonuclara neden olur. Burkulmadan 6nce
levhadaki gerilme dalimi  Sekil 3.15-a’da goruldgt gibi  Gniformdur.
Burkulmadan sonra, levha ortasindaki belirli frit tarafindan tanan yuakin bir
kismi pla&in, yukin etki d@rultusuna paralel iki kenarinda yer alan ve burkalm
deformasyonuna tam olarak katilmarmseritlerince tainmaya bglar. Bunun sonucu
olarak uniform olmayan gerilme gidiminin yerini,Sekil 3.15-b’de gorulen Uniform
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Tablo 3.4 Belirli kritik burkulma gerilmeleri icik katsayilari [2]

Gerilme
Hal SinirSartlari tipi k degeri
(a) IRV Basing 4,00
BM
(b) e B Basing 6,97
1 ANK
(c) Y M o Basing 0,425
SER
(d) e e Basing 1,277
| ] SER
(e) e e Basing 5,42
] BM
(f) e Kayma 5,34
| 1 SER
(9) “len e Kayma 8,98
BM
(h) e am Egilme 23,90
| ] SER
(i) e e Egilme 41,80
1 BM

olmayan gerilme dalimi alir. Levha gerilmesinin kenageritlere kaymasi olayi,
kenar gerilmesinin akma sinirina grigasina kadar devam edeYekil 3.15-c’de

gorulen bu halde artik levhanin ylilkrza kapasitesi sona ertir.
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Sekil 3.15 Rijitlestiriimi s basing elemaninda gerilmegdaninin ardgik asamalari [2]
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Sekil 3.16 Rijitlestirilmi s elemandaki Burkulma-Otesi yukstea kapasitesi [4]

Bu mekanizma g6z 6nunde tutularak, ilk defa Vonriam tarafindan etkili geglik
kavrami gebtirilmistir. Bu yaklgimda, pl&n w gengligi Uzerine, gerilmenin
uniform olmayan dalisini dikkate almak yerine, toplam yukin b fiktif ggngi
Uzerine dniform yayili ve fx kenar gerilmesisiddetindeki bir gerilme alani
tarafindan tandigl kabul edilir. Bu yaklgm sekil 3.17'de gosterilngtir. Bu fiktif b
gensligi séyle bulunur [2].

[otx=bCx,,, (3.7)
0
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Sekil 3.17 Rijitlestirilmi s basing elemaninda etkili gslik [2]

Ayrica b etkin geniik, basin¢ gerilmesi akma sinirina gtiginda burkulan bir
plagin gengligi olarak da dglintlebilir. Bu nedenle b etkin gahiginin teorik deeri

sOyle saptanabilir;

f =F =
TR O

? (E (bjz_ m (E
=

t) T, (3:8)

t

E Vg /E /E
b=t — —— = b=Clid—=1900— (3.9)
Fy 8 31— p?) Fy Fy

burada,

c=—2" _ =19 (u=03) (3.10)

w/3‘1—,uzi

Denklem 3.9 1932 yilinda, rijitjeiriimis elemanlarin tasarimi icin Von Karman

tarafindan gegtirilmistir [2].

¢ o= T E
T3 p)(wit)?

w:cam/fE (3.12)
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3.9 ve 3.12 denklemlerinden:

E = o (3.13)
w Fy
elde edilir.

Yani etkin levha gesliginin gergek levha gesligine orani levha kritik burkulma

gerilmesinin, levha akma gerilmesine oraninin kékeikltr.

George WINTER tarafindan yapilsnolan kapsamli deneysel einamalar sonucu C
katsayisi icin fiziksel modeli daha iyi yansitanybtsuz amprik ifade ©6ne
suralmigtar. Yaptgl calsmalar sonucunda WINTER denklem 3.9'un gerilmenin,

akma gerilmesinin altinda kafgdidurumlar icinde gecerli olagan géstermitir. Bu

sonugclargiginda C igin Onerilen ifadesagida verildgi gibidir [2].

C=19 Eﬁl— 0,475[€ij 0 i} (3.14)
w f

max

Bunun sonucu olarak etkin gelik icin asagidaki ifade 6nerilmtir.

b=COO|L = b=1900-E- 1—0,475[@%5i (3.15)
Fy fmax W fmax

3.15 denklemid/F, cinsinden dizenlenirsgagidaki iliskiye ulasiimaktadir.

b e u-g2s) ey (3.16)
w F, f o

Bu ifadenin incelenmesi sonucu, w plak géginin tam olarak etkin (b=w)
calisabilmesi igin w/t oraninin sagidaki limit deserinden kuglik olmasi gerekti

ortaya cikmgtir.
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(VTVJ = 0955/1;i (3.17)
lim max

Bu ifadelerde fax Sekil 3.17'de goruldga gibi plggsin  maksimum kenar

gerilmesidir.

3.9 ve 3.13 denklerinden 3.15 ve 3.16 denklemdegecilirken genel olarak iki

adim atiimgtir.

1. F yerine fuax koyularak ifadelerin servis yukleri altinda da esic
olmasi sglanmstir.
2. Amprik C ifadesi kullanilarak, g#li malzeme ve geometrik kusurlar

hesaba katilngtir.

1946’dan 1968 yilina kadar AISI standardi [14], tkire genilik hesabinda 3.16
ifadesini kullaniyordu. Fakat bu uzun siurede eldder tecribeler ve yapilan
aragtirmalar b etkin gesligin hesabinda sagidaki ifadenin kullanilmasinin daha

dogru oldusu sonucunu ortaya cikargtr.

b=1900—C— 1—0,415[€ljm E (3.18)
fmax W fmax

Bu ifadenin kullaniimasiyla, w plak gehiinin tam olarak etkin (b=w) ¢glbilmesi
icin w/t oraninin gagidaki limit deserinden kicik olmasi gerefti sonucuna

variimistir.

w E w 580 w 580
T =12870— ~| F==|7 == @19
( t jlim fmax - ( t jlim fmax - ( t jlim \/Fy ( )

Bu limit deger, 3.18 ifadesinin sol tarafina b/t yerine w/t &mak elde edilecek ikinci

derece denklemin w/t icin ¢dzulmesi sonucu eldéredi



Ayni standardin 1996 basiminda yapilan dizenlenjgtle 3.18 denklemif1Ecr

max

cinsindensu sekilde ifade edilmitir.

b | fa (1o gooplte (3.20)
W fmaX fmaX
b=p.w (3.21)
022
.
fCr
p=t s (3.22)
fy
i
A= (3.23)
o
o=~ A (3.24)
)
1052 (w) [T
g =202 Wit 3.25
Jk [étj E (529

sekil 3.19'da da belirtildii gibi A narinligi arttikca, p azalmakta ve dolayisiyla b

etkin gengligi azalmaktadir. Bu ifkide, .

A<0,673 b=w (3.26)

A>0,673 bp.w (3.27)

olarak verilmitir.
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Gercek eleman

Sekil 3.18 Rijitlestiriimi s basing elemanindaki gercek ve etkili géki[2]

1,0
0.9
0.8
Denklem 3.24
0.7

0.6

0.4
0.3

0,2

0.1

|
|
I
I
I
I
I
I
|
|
|

0 ! | | | | | |
0 06731 2 3 4 5 6 7 B8

Sekil 3.19 Azaltma katsayag,ve Narinlik katsayisi\ [2]

3.6 Kenarlarindan Rijitle stirilmi § C Kesitteki Gerilme Dagilimlari

Sekil 3.20-a’da Eksenel basing etkisindeki C profiki gerilme dgilhimi, Sekil
3.20-b’de Kuvvetli eksende gdme momentinden 6tlri ojan gerilme dgilimi,
Sekil 3.20-c’'de Zayif eksendeslme momentinden Otlrd ofan gerilme dalimi,
Sekil 3.20-de de ise Burulma etkisinden dolayl salu gerilme dglimlan
gorulmektedir.
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Sekil 3.20 Kenarlarindan rijitkgiriimi s C kesitte olgan 4 farkh Gerilme dalimi [4]

Sekil 3.21'de de gilme altinda C profilde etkili alan Uzerinde gdun gerilme

dagihmini géstermektedir.

s

ty ‘
Baging ber |
e
/ | h
Cekme t be2

Sekil 3.21 Kenarlarindan rijitkgiriimi s C kesitte olgan Gerilme Dailimi [4]

3.7 Etkili Govde Yuksekligi

AISI standardina [15] gore etkili govde yuksgkie ait veriler ve gerilme
dagihmlari Sekil 3.22’de verilmg olup standardin 1996 yili versiyonundaki
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formuller aagida gosterilmytir.

Tutulu .
Kenal / f“; (Basing)

" 72287 —___ Tutulu
f> be2 bel

b.=betbe

Sekil 3.22 C kesitli elemanin gévdesindegin gerilme dglimi [4]

ber=he/ (3 -Y) (3.28)
P <-0,236 icin , b= hy2 (3.29)
P >-0,236icin , Br=h— by (3.30)
k = 4+2(14)° + 2(14) (3.31)
P = fol f1 (332)

3.8 Kenarlarindan Rijitle stirilmi s Uniform Yiikli Basing Elemani

Sekil 3.23'te gosterildii gibi kenarindan rijitlgtiriimis Uniform basing levhasinin
hesabinda Sekilde C Kkesitli glme elemanin basing Wes) farkh ebat ve

sekillerdeki kenar rijitlgtirici durumlari icin farkl levha naringi hesaplanmaktadir.
AISI standardina gore bu hesapta ¢ farkli duruenabihmaktadir. Bu durumlar ve
her durum icin etkili levha gegligi hesabina esas siel edecek k burkulma

katsayilari icin ifadelersagida verilmatir.
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1
I
|
I
!
I
i
i

—— - ——

R

Sekil 3.23 Kenar rijitlgtirici [2]

)

—

O N

o 7

Sekil 3.24 Basit kenar rijitlgiriciden bgka diger kenar rijitlgtiriciler [2]

Dayanim igin;

s= 1280 =
Fy

Durum I: w/t £S/3

o= 0 (kenar rijitlgtiriciye gerek yok.)

b=w
ds:ds’
As:As’

Durum Il : S/3 <w/t< S

3
1 zgggtﬂw_/t}_ k—j -
S 4

_do®

N V.
n=1/2
Co=1l/14c1
Ci=2-G

(3.33)

(3.34)
(3.35)
(3.36)
(3.37)
(3.38)

(3.39)

(3.36)

(3.40)

(3.41)
(3.42)
(3.43)
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k= C2 " (ka'ku)+ku (3.44)
ky=0,43

ka = 5,25-5*(D/w)< 4,0 (3.45)
ds=Cp. 0 (3.46)
Kdse Rijitlestirme elemanlar§ekil 3.24’deki gibi olursa;

ka=4,0

As=C As (3.47)
Durum Il :w/t =2S (3.48)

|, = 115[@""?“} + 5) 1 (3.49)

n=1/3 alinaraktan G G, b, k, d ve A; Durum II'ye gére hesaplanacaktir.

b

T T3

Sekil 3.25 Kenar rijitlgtirici eleman [2]
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Basing¢ Baligi icin ,

T gerilmesi
------- Kenar Rijitlestirici
f icin , f3 gerilmesi
2 2 7

e

Sekil 3.26 Basing elemani ve kenar rijgtieicideki etkili bélgeler ve gerilmeleri [2]

Kenar rijitlestirici elemaninin durum@ekil 3.26°teki gibi olursa;
_di*@in° g

® 12

As=ds.t (3.51)

olarak hesaplanacaktir.

| (3.50)

Yukarida anlatilan tG¢ durum icin kenarlari rijgtielmis basin¢ levhasinda boyuna
gerilim daihmlart Sekil 3.27'de gosterilngtir. 1s mevcut kenar rijitlgtiricinin
rijitlestirilen basing levhasi dizlemine paralel ve rigtileci elemanin girlik
merkezinden gecen eksene gore atalet momentidiayBoyla L<l, durumu yetersiz
rijitlestirici anlamina gelmektedirSekil 3.27'de goruldgi gibi basing levhasi
Uzerindeki boyuna gerilme gdimi asagida verilen parametrelere $a olarak

desismektedir;

[E
1) S=1280|—
) S=128 3

2) kveh
3) D/w orani ( Kenar rijitlgtiricinin boyunun, rijitlsstirilen levha geniligine

oranidir.)
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Durum I: w/t < S/3; S:1,28. E/f Rijitlestiricisiz, Flarg tim olarak etkili

Rijitlestirici Yok Rijitle stiricili Rijitlestirici cok uzun
7 2 777

000,77, 7,757 7

00000007 0000000 WY .
W 7/ 7/ 7,00, 7% Gerilme

I 7 //// % //// 7,07 //// / /
— [ 1ip _
Kesit

w
D/w< 0,25 D/w> 0,25
Durum Il: S/3<w/t<S Flars tim olarak etkili- Is>la ve D/w<0,25
Rijitlestirici Yok Yetersiz rijitlestirici  Yeterli rijitlestirici Rijitle stirici cok uzun

7 Z 7
/// 7 777 /// /////// 7
7, 7,
Fy //// % 7 Z //// 7.7 7 2 //////
7 A 00007 70007
Z ) Z 7 USRS, 27002, 227277

D/w< 0,25 D/w> 0,25
Is=0 Is<la Is>la Is>la
Durum Ill: wit>$S
Rijitlestirici Yok Yetersiz rijitlestirici ~ Yeterli rijitle stirici Rijitlestirici cok uzun

5
.
.
.

N

D/w< 0,25 D/w> 0,25
Is=0 Is<la Is>la Is>la

Sekil 3.27 Kenar rijitlgtiricinin tasarim kurallari [2]

3.9 Kenarlarindan Rijitlestiriimi s C kesitlerin Govdelerinde Delik Olma

Durumundaki Tasarim Kurallari

Dayanim; ¢dh < 0,4 icin boélum 3.8'de verilen formiller kulldarak
hesaplanacaktir.{bve I» hesabi). Eer d/h = 0,4 olursa f=f ve k=0,43 dgerleri

54



kullanilarak etkin mukavemet momenti ve dolayisiylaoment kapasitesi
hesaplanacaktir.

Yukaridaki hesabin gecerli olmasi icin bazi kignddar getirilmgtir [15]. Bunlar;

d/h<0,7;

h/t< 200;

Delik gévdenin ortasinda olmalidir;

Bir delikten dger delge temiz mesafe 457 mm;
Dairesel olmayan deliklerde kivrim ags2*t;

Dairesel olmayan deliklerde, € 64 mm ve kx 114 mm;

Duzgun yuvarlak deliklerde delik ¢capl52 mm;
d > 14 mm.

© N o g bk~ DN PE

Sekil 3.28 Govdede delik geometrisi
Govdede delik bulunmasi durumunda kesitin kesmearmay hesabi ile ilgili

formuller 4. Bolumde verilmitir. EK C'de de verilen drnek problemle de konu

uygulamali olarak aciklanmaktadir.
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4. BOLUM

EGILMEYE CALI SAN ELEMANLARIN BOYUTLANDIRMA
KURALLARI

4.1 Giris

Kirisler bilindigi Gzere Uzerlerine gelen kuvvet ve/veya momentlggsitin kendi
dizleminde gilerek calsmasiyla taindigi en 6nemli yapi elemanlarindandir. Bu
elemanlarin boyutlandiriimasinda goz ontine alikatinemli husus kesitin moment

tasima kapasitesi ve elemanin rijgidir.

Ince cidarh celik gilme elemanlari da esasen yukarida bahsedilenni&mdi husus
g6z onune alinarak boyutlandirilir. Ancak kesitince levhalardan ofmasi
sebebiyle kapasite ve rijitik hesabinda 6zel kolldr gerekmektedir. Ormgn, bir
elemanin flaginin rijitlestiriimis seviyesine b#il olarak dayanim hesabi farkli
sekillerde hesaplanmaktadir. Bazi durumlarda elemamterli gilme rijitli gine
sahip olmasina kgilk moment taima kapasiteleri yanal burkulma olagili
nedeniyle sinirlandirilabilmektedir. Ayrica, elemrangdvde levhasinda yerel
burkulma kontrolt gerekir. Bir der 6érnek olarak siukta sekil verilmis ince cidarh
kesitlerde kayma gecikmesi, flarkivrilmasi gibi problemler de g6z ©6nine
alinmahdir. Genel olarak gokta sekil verilmis ince cidarli gilme elemanlarinda
asagidaki kontrollerin yapilmasi gerekmektedir;

Egilme Gerilmesi ve Sehime gore boyutlama,

2. Govdenin kesme altinda tasarimgilmme ve kesmenin beraber etkidi
durum, Govde burkulmasi vegiime ve Govde burkulmasinin beraber
etkidigi durum,

Elemanin yanal burkulma kontrold,

4. Kayma gecikmesi (Shear Lag),
Flary kivrilmasi (Flange Curling),
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Bu bélimde gilmeye calgan ince cidarh celik elemanlarin boyutlandirmasésa
verilmektedir. S6z konusu esaslar mevcut AmerikalSlIA[15] ve TS [16]

standartlarinda yer alan kurallar ¢cercevesindetiémiatir.
4.2 Genel EBilme Momenti Kapasitesi Hesabi

ince cidarl celik gilme elemaninin @lme momenti taima kapasitesinin hesabi

icin, asagida verilen adimlar izlenir;

1. Kiris kesitinin, B6lum 3'de belirtilen etkin gestik esasiyla enkesit atalet
momenti hesaplanir.

2. Akma Gerilmesi (fj ile Etkin Mukavemet momenti 5 carpilr.
(My=S"Fy)

3. Emniyet gerilmeleri esasina goére tasarimda Wit azaltma katsayisina
(6rnezin; Qu,=1,67) bolinerek kesitin ¢eyabilecei Givenlikli Moment
degeri bulunur. Taama glcu esasina goére tasarimda ise hesaplapndashti
birden kicguk bir emniyet katsayisi ile carpilir @in ©=0,9). Bu
hesaplanan gerlerin emniyet gerilmeleri esasina goére tasarirsdevis
yukleri altinda hesaplanan moment’den girtea esasina gore tasarimda ise
arttinlmis  yikler altinda hesaplanan momentgelenden buytk olmalari

gerekmektedir.
Bu konuda Ek A’daki 6rnek incelenebilir.
4.3 Kiris GOovdesinin Boyutlandiriimasi
Sasuktasekil verilmis ince cidarh ¢elik elemanlar sadegglme gerilmesi ve sehime
gore boyutlandiriimasi yeterli gikdir. Kiri sin gévdesinin; kayma,g@me, kayma ile

egilmenin beraber etkimesi hali, gévdenin burkulmas eilme ile govde
burkulmasinin beraber etkiglihal icin kontrol edilmesi gerekmektedir [2].
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4.3.1 Guglendirilmis Govde Durumu

a) Mesnet Bdlgesinin GiclendirilmesKirislerde, buytk h/t oranlarinda ve eksantrik

olmayan vyuklemelerde mesnet boélgesinde guclendirebemani kullaniimasi
gerekmektedir .

Pr= Fy-Ac (4.2)
A = 10.8+A( kirisin sonunda yapilan enine rijigirici ) —(Sekil 4.2-a)

A. = 18.t+A( kirisin orta bélgesinde ve eksantrik olmayan yiiklemigierenine
rijitle stirici ) —(Sekil 4.2-b)

Ilave olarak,037 /FE < wit< 128 /FE sarti sglanmalidir.
ys ys

Orta bolgede, icte Mesnette, icte

(b) (a)
Sekil 4.1 Govdede yapilan guclendirme turleri [19]
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t 10t | i
i |}
1 f/////f/////‘: T3 SIIIII IS A_:_fj
Guglendirici Guclendirici
E)] (&}

Sekil 4.2 A etkili alani igin govdede glclendirme [2]

b) Orta Bolgenin GuglendirilmesiOrta bdlgede kullanilan giglendirme elemanlari
asagidakisartlari sglamalidir.

1. Guclendirme elemanlari arasindaki mesafe, a

2
as(@] b (42)
h/t

a<3(h (4.3)

Resim 4.1 Mesnet bolgesinde govdenin guclendigitmaili [19]

2. Guclendirme elemanin atalet momenti; |

| 2h® [ED_@) (4.4)
a h
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h 4
I z(S—OJ (4.5)

3. Guclendirme elemaninin brit alang, A

1-C,| a (a/h)?
>= v 2o [Y (D Ch(T 4.6
A 2 {h (a/h)+1/1+(a/h)2} @9
153[E [k,
. E iy’ C,<0,8 4.7)
. A1 EE
(h/t) \ F, C>0,8 (4.8)
0+ 534 a/hs 1,0 (4.9)
_] 7 (alh)?
kv_
534+ a’h> 1,0 (4.10)
(a/h)? ! :

4.3.2 Kiris Govdesinin Kesme Dayanimi

a) Kayma Akmasi:Nispeten kicuk h/t oranina sahip bir gévde levhesyma

gerilmeleri etkisinde kalirsa, govdenin kesme dayankayma akmasiyla sinirh

F
olacaktir. Bu seviyede ojacak kayma gerilmesi =—2 seklinde verilir. Kesme

V3
kapasitesi isesagidaki formulle ifade edilir [2].
v =[5 [{h ) 006LF, Chik (4.11)
n \/é ! y

b) Elastik Kayma BurkulmasDaha buytk h/t oranlarina sahip gévde levhalarinda

yuk tesima kapasitesi kaybi, kayma modunda bir yerel burknin olgumuyla
ortaya c¢ikar. Southwell ve Skan tarafindan sonsaunplaklarin kayma modunda
burkulmasi konusunda yapilgnolan calgsmalar, pl&in Sekil 4.3'de goruldgu gibi
birbirinden ayrik bir seri yerel burkulma formu glurdusunu gostermsitir. Elastik
kritik kayma burkulma gerilmesisagida verilen formulle hesaplanabilir.
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I, = kafEE . (4.12)
1200L- %)(h/1t)

} 1.33h

i

AB Kesiti

CD Kesiti
=

(b

Sekil 4.3 Sonsuz uzun levhada kayma burkulmasi [2]
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Yukaridaki 4.8 denkleminde, k deseri sinir sartlarint ve a/h (plak
uzunlysu/gensligi) oranina balidir. Bu durumSekil 4.4’de gorulmektedir.

15

13 \

i \ Ankastre Mesnetli —]

k i \L

9 _—

[ = \ Basit Mesnetli

5 SR

O 1 2 3 4 5

a
h

Sekil 4.4 Farkli sinigartlari icin k-a/h ilgkileri [2]

Uzun bir plak igin, basit mesnetli olmasi halinde% 34 ; ankastre mesnetli olmasi

halinde ise 8,98 olarak bulunur.

pu=0,3 icin;
. = 0005k, [E (4.13)
(h/t)
r, =08[T, (4.14)
3
- O,905El]<V2 (E qhi) = 0,905k, [E [ (4.15)
(h/t) h

c) Elastik olmayan bélgedeki Kayma Burkulma®rta biyuklikte h/t oranina sahip

plaklarda burkulma elastik olmayan bdlgede gergekidir. Bu durumda, elastik
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olmayan bdolgede kritik burkulma gerilmesi, Baslarafindan gagidaki denklemle

ifade edilmgtir [2].

T =T Wi (4.16)
Ty = al Di 'E 5 (4.17)
1201 - u7)(h/t)
F
7, =080, = 08E-=% = 046[F, (4.18)

V3

_ 0640k, [F, (E (4.19)

T

“ h/t
0640k, [F, [E
V. = hk/“t ~— [(h(d) = 0640 Ok, [F, [E (4.20)

d) AISI'[15] ya gore Deliksiz Govdelerdeki Kayma ¥Znim Kurallari:

Durum I: ?hs O,96D/EF;.kv (4.21)
y

V, = 0BOLF, [h{f (4.22)

purum 1l 0960/ EX < P 214150/ EK (4.23)
F, t F,

V, = 0640 Ok, [F, [E (4.24)

Durum 1lI: ? > 1415D/ EFDKV (4.25)
y

_ k,OF (E®® _ 0,905(E [k, [°

n = — = (4.26)
120(1- /%) h h

1. Gugclendiriimemi gbvde icin; k=5,34
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2. Glglendirilmg govde;

e) AISI'[15] ya gore Delikli Govdelerdeki Kayma Dayim Kurallari:

a/h< 1,0 icin;
k, = 400+ 5’342
(a/h)

a/h>1,0 icin;
400
k, = 534+——
V=93 (a/h)?

Ilk olarak gagidaki kisitlamalar uygulanmaldir.

1.

© N o O kM WD

Y

d,/h<0,7;

h/t< 200;

Delik gbvdenin ortasinda olmalidir.;

Bir delikten dger delge temiz mesafe 457 mm,;
Yuvarlak olmayan deliklerde kivrim acksP*t;

Yuvarlak olmayan deliklerde,, & 64 mm ve kx 114 mm;
Duzgun yuvarlak deliklerde delik ¢cap52 mm,;

d > 14 mm.

an = qS Wn
c/lt=54
0s=1,0
5<c/t<54
= ——
* 540
c= h_d (Dairesel delikler)
2 283
h d, : .
c= 5 o (Dairesel olmayan delikler)
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4.4 TS 11372’e gOre Kenarlari rijitlestirilmi s C kesitlerin Egilme ve Kayma
Gerilmesi Hesaplama Kurallari
4.4.1 Etkili Enkesit Ataletinin Hesabi

"—"s(15+3oq/3jm 235 (4.34)
t H g,

sgilamazsa hgikta etkin genglik hesabi yapilmalidir [13].

2
4 Wiy
921"
6 W2
D >/ 2800 [Tj -144 (4.36)
481

Bu iki sarti s@glamayan elemanlar, rijitiirici sayilmazlar ve cidar rijitlgirilmi s
kabul edilmez [16].

Etkili genislik;

. V_VS O,95D,£ b=w (4.37)
t O
. 09505 <Y< b= 0950 ]—=— (4.38)
Uem t Uem

. 60<¥ <90 b=| 0950]-E - W_+6|m (4.39)

t o,, 100
X VTvs 60 ise kenar rijitlgtirici alani tamamen g6z 6ndne alinir, A7,
e 60<W<g0 ise e =1—(ﬂ—2j [ﬁl—gj (4.40)

t A 30[@ w
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4.4.2 Genel gilme Momenti Kapasitesi Hesabi
Rijitlestirilmi s dizlemsel basing elemani tipinde flarsahip bir kesitinin, @me

momenti taima kapasitesinin hesabi icirgagida belirlenen dgerlerin saptanmasi

gerekir;

1. Kiris kesitinin, 4.4.1'de belirtilen etkin geiik esasiyla enkesit atalet

momenti hesaplanir.
2. Akma Gerilmesi (f)

gerilmesi bulunur.
3. Emniyet gerilmesi ile etkili mukavemet momerdrmlarak emniyetli glme

ile bir azaltma katsayi (0,6) ile carpilarak eyeh

moment dgeri bulunur.
Bu konuda Ek B'daki 6rnek incelenebilir.

4.4.3 Kiris Govdesindeki Kayma Gerilmesi

40980 F
. h 1450 icin, 7., =———— (4.41)
t y (h/t)
Ayricaeloens 0,4*F, sartl sglanmalidir.
o D80 4y 7, = 200000 (4.42)
t (h/t)

y

Bu iki durumdan kesitin emniyetli kayma gerilmegda bulunur ve gbévde alani ile

carpilarak kesitin tayabilece&i maksimum kesme kuvveti geri elde edilir.

Va = Toem*A g (443)
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5. BOLUM

EGILMEYE CALI SAN iNCE CIiDARLI C-KES iT
ELEMANLARIN iNCELENMESi

5.1 Giris

Ucuincti ve Doérdiincu bélimlerde anlatilanlar kapsdanibu bolimde kenarlari

rijitlestiriimis ince cidarll C kesit elemanlaringiene ve kesme dayanimlari

parametrik olarak incelengtir. Ayrica eleman govde levhasinda acilan farkl
boyutlardaki dairesel delikleringgme ve kesme dayanimlari tzerine etkisi ghhis

ve irdelenmgtir.

Birinci bolumde de belirtildii gibi calisma kapsaminda yapilan parametrik analizler
icin bir bilgisayar programi yazilmive program sayesinde elde edilen sonuclar

grafiklestirilerek, bu grafikler Gizerinden kgalastiriimali yorumlar yapilmytir.

Calismada temel olarak farkli kesit geometrilerinin Kielve deliksiz durumlar icin
kesit ggilme momenti dayanimi ve kesme dayanimi Uzerinesie#d farkli standart
(AISI-96, TS 11372) kurallarnt kullanilarak incelerytir. Bu kapsamda farkl
geometrileri olgturmak tzere kullanilan @skenler oncelikle kesit derirdi, H,

baslik elemanlari narinlikleriA ve delik ¢apinin kesit deriggine orani dh tir.

Hesaplanan dayanim gkxleri (Mn, Vn) standartlarda verilen nominal dayan
degerleri olup tasarim derleri degildir. Delikli durum hesaplarda sadece AISI-96
g6z Onutne alinarak yapilgwr. TS 11372'de govdede delik durumu ele

alinmamaktadir.
Ele alinan ince cidarli C kesit profillerin gévdéztemine paralel ytkleme olarak,

dizgun yayili yukleme altinda olgu, noktasal herhangi bir yukin olmadive
yeterli seviyede yanal 6telenmesinin engellgndarsayilarak analizler yapilgtir.
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Ayrica malzeme kalitesi gesken bir parametre g@édir. Hesaplarda S 220 (£220
MPa) kalite celik kabul edilngtir.

Asagida calgsma sonucu olarak Uretilegrder verilmis ve ortaya cikan gkiler kritik

olarak irdelenmtir.

5.2 EBgilme Dayanimininincelenmesi

Sekil 5.1, 5.2, 5.3, 5.4 ve 5.5 te shéarkh basin¢ bgigl narinligi icin egilme
dayanimi kesit derirdi ili skileri verilmistir. Secilen narinlik dgerleri, bolum ¢ de
bahsedilen Uniform basing altindaki levhalar icarilen kritik narinlik dgerinden
(A=0,673) kucuk ve buyik olacajekilde geng bir aralikta secilngtir. Degerler
arasindaki artim farkisétir. Egrilerden goruldgi tGzere kesit deririnin artmasiyla
birlikte moment kapasitesi lineere yakin bir davgarendi icinde artmaktadir. Bahsi
gecen griler AISI-96 standardi kurallarina gore giurulmustur

Sekil 5.6 da ise yukarida bahsedilepilme dayanimi kesit derirdi ili skisi tim
basin¢g bgligi narinlikleri icin tek bir grafik Uzerinde gostbmistir. Bu grafikte
goruldigt gibi basing bgigl narinligi arttikca moment kapasitesi azalmaktadir.
Dikkati ceken bir nokta, iki argik basin¢ bgligi narinligi icin hesaplanan g@me

dayanimlari arasinda fark ozellikle kesit degindirttikca azalmaktadir.

Sekil 5.7 ve 5.8 de@me dayanimi kesit derirdi ili skisi secilen iki balik narinligi
icin standartlarda belirtilgi gibi etkili levha genilikleri dustnulerek ve
karsilastirma amacli olmak tzere etkili gslhikler distinilmeden olgturulan eriler
uzerinden verilmtir. Beklendgi gibi, etkili gengliklerin goz 6niine alinmasg#me
dayaniminin azalmasi anlamina gelmektedir. Dahaikbloglik narinliginde stz

konusu azalma daha buyuk olmaktadir.

Yukarida anlatilan veSekil 5.6 da verilen he farkli narinlik durumunun
karsilastiriimasi ile ilgili grafik AISI-96 standardi kudalrina gére olgturulmustur.
Benzer bir kaplastirma Sekil 5.9 da TS 11372 icin verilgtir. Sekil 5.6 ve 5.9

birbirleriyle kaslilastirildiginda farkh narinlikler icin olgturulan dayanim gilerinin
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AISI-96’'ya gore TS 11372'de birbirlerine oldukga akyn  olduklari
g6zlemlenmektedir. S6z konusu farkhBkkil 5.10, 5.11 ve 5.12 de farkh narinlikler
icin ayr1 ayri verilen grafiklerde de belirtiimektie. Bu grafikler en dgiik, en yuksek
ve orta narinlik dgerleri icin olwturulmutur. Dikkat edilecek olursa, en dik
narinlik deseri igcin AlISI ve TS @rileri yaklasik olarak Ust Uste oturmaktadir. Artan
narinlik deserleri icin iki standarda gore hesaplanan dayanefereri arasindaki

fark artmaktadir.

Sekil 5.13'te TS 11372 nin ve AISI-96 nin nominabment dayanimi i¢in vergii
degerler arasindaki farklar befarkli narinlik degeri icin degeri icin yuzde olarak
gosterilmitir. Burada dikkat edilirse, belli bir narinlik gerinden §=0,673) sonra
grafigin egimi degismekte ve bu deerden sonra yakjek lineer olarak fark
artmaktadir. Uctinci béliimde de bahsedildibi A=0,673 narinlik dgeri asiimasi
durumunda basing altindaki levhada etkin getin kullanilmasi gereken bir kritik
degerdir. Bu da gostermektedir ki etkin ggik AISI-96 standardinda TS 11372'ye
gore daha emniyetli olacakekilde daha dgilk deserlerde hesaplanmaktadir,
dolayisiyla AISI-96’'ya gore hesaplanan moment dayawleserleri daha dgiik

olmaktadir.

Sekil 5.15, 5.16 ve 5.17'de U¢ gleik kesit derinlgi icin (H=100, 200 ve 300 mm)
delik capinin kesit derirline orani (d/h) ile gilme dayanimi arasindaki gki t¢
farkli basing bgligi narinligi icin verilmistir. Bu grafiklerde ele alinan do/h oranlari
O(deliksiz durum)-0,2-0,3-0,4-0,5-0,6-0,7-0,8 v® @lur. Sekil 5.14'te s6z konusu
do/h oranlarisematik olarak gosterilngiir. Egrilere dikkat edilirse gh=0,4 olmasi
durumuna kadar yatay giausal bir iliski vardir, yani bu delik ¢cap! gerine kadar
moment dayanimi  @gesmemektedir. g@h=0,4 dgerinde ani bir diiis
g6zlemlenmekte olup bu siis kesit derinlgi artikca artmaktadir. Organ dy/h=0,4
degerinde veA=0,893 icin H=100 mm de ki diis %1 civarinda iken H=300 mm
deki diyis %12 civarindadir. #h=0,4 dgerinden sonra lineer olarak dayaningeie
azaltmakta olup AISI-96’da belirtilen sinir @& olan d/h=0,7 dgerini sinca da
egrilerin egimi farkllasmakta ve dayanimdaki azalma artmaktadir. Bu az&ies#

derinligi H' in bayldk degerlerinde (H=300 mm) daha fazladir.
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Sekil 5.18, 5.19 ve 5.20 de ug farkh narinlik igeasit derinlginin artmasiyla olgan
egilme dayanimi dgerleri dort farkl d/h igin verilmistir. Burada kesit deringinin
100, 200 ve 300 mm durumlarinda @n dayanim dgerleri incelenmtir. d,/h=0,4
ve 0,7 icin @rilerin yaklasik olarak Ust Uste gtiigt, 0,2 ile 0,9 durumlari icin ise
diger iki egriden uzaklatigi goralmitir. Yukarida da bahsedifdi gibi bu
uzaklgma H=300 mm de en buyuk g almaktadir. gh=0,2 olmasi halinde
dayanim hesaplarinda kullanilan k katsayisininlifadknmaktadir. ggh=0,9 dgeri
icin ise standart herhangi bir hesap yontemi verelgedir. Gozlemlenen bu

uzaklgmalarin sebepleri olarak bu iki husus verilebilir.

1=0.486
35
30 -
25 |
€ 20 4
=
-
= 15 -
s
10 -
5 .
O T T T T T T T T 1 T
80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320
H
Sekil 5.1
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A=1,117
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A=0,668
A2=0,893
A=1,117

A=1,314
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Sekil 5.6
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hesaplanan dayanim
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“hesaplanan dayanim
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Sekil 5.7
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1=1,314

Etkili genislikler diisiiniilmeden
hesaplanan dayanim

\-,

.

)

. Etkili genislikler diisiiniilerek
hesaplanan davanim
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Sekil 5.8
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Sekil 5.14
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A=0,893
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5.3 Kesme Dayaniminirincelenmesi

Yukarida moment dayaniminin incelenmesi bdlumindéenen parametrik
karilastirma yontemi bu bolimde kesme dayaniminin incetmimicin de
benimsenmitir. Bu dagrultuda farkli kesit geometrileri ve gévdedeki #dbioyutlar
icin TS 11373 ve AISI-96'nin dayanim tahminleri sigle grafikler Gzerinde

verilmistir.

Sekil 5.21 de genibir kesit derinlgi aralgl icin TS ve AISI'nin nominal kesme
dayanimi (Vn) dgerleri grafik olarak sunulmgur. Grafikteki  erilerin
olusturulmasinda Bolim 4’de detayh olarak verilen kestayanim hesap formdilleri
kullaniimistir. Egriler incelendginde hesap formullerinde tanimlapdisekilde Ug¢
farkll bolge s6z konusudur. Grafik Gzerinde de rutigi gibi bu U¢ bdlge govde
narinliginin (h/t) fonksiyonu olarak birbirinden ayrilmakii?. Buna gore bu (g
bdlgede kesme altindaki govde levhasi farkli gogaeranglari sergilemektedir.
Govde levhasinin narin olmagdi(pratik anlamda kalin olgw) birinci bélgede levha
kayma akmasi sonucu gocmektedir. Uglincli bolgedeal@kmadan oénce elastik
olarak burkulmaktadir. Ara bdlge olan ikinci bolgeidse gbvde levhasi akmasi

takiben elastik 6tesi burkulmaya maruz kalmaktadir.

Sekil 5.21'de ayrica Vn-H ifkisi TS 11372 ve AlISI-96 ya gore ayri veriktii. iki
standarda gotre bolgeleri birbirinden ayiran govdeintik deserleri uyymakla
birlikte kesme dayanimi, genel olarak TS ye gore iiktar daha yiksek

verilmektedir.

Sekil 5.22, 5.23 ve 5.24 de farkh kesit derinlikl@d=100, 200 ve 300 mm) ve dort
farkl levha kalinlgl (t=2, 3, 4 ve 6 mm) icin kesme dayanimi (Vn)digh iliskileri
verilmistir. Bu grafiklerde ele alinan do/h oranlar O(#siz durum)-0,2-0,3-0,4-0,5-
0,6-0,7-0,8 ve 0,9 durSekillerdeki ortak 6zellik kesit gévdesine delik latasi
durumu icin deliksiz durumda hesap edilen kesmeudi@yindan ¢ok daha glik bir
kesme dayanimi derinin veriliyor olwudur. Bu dgis et kalinlgl arttikga
artmaktadir. Tablo 5.1 de AISI-96'ya gore farklvih@ kalinliklari icin deliksiz ve
do/h=0,2 oraninda delikli durumlar arasindaki Kesmay@himi ( \, ) desisim
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yuzdeleri H=200 mm igin verilngiir. Bu Ornekte de goruldii Gzere t=2 mm igin
dists %26 iken, t=6 mm igin diils %76’ ya kadar ¢ikmaktadir.

Tablo 5.1 AISI-96’ya gore farkh levha kalinliklaigin deliksiz ve ¢/h=0,2
oraninda delikli durumlar arasindaki Kesme Dayan(nV, ) desisim yuzdeleri
(H=200 mm)

Kalinlik d o/h=0 dy/h=0,2 (%) Azalma
t=2 mm 39,53 29,26 26
t=3 mm 72,86 35,53 51
t=4 mm 96,10 34,76 64
t=6 mm 140,98 33,25 76

Sekil 5.25, 5.26 ve 5.27 de yukarida tatan ¢ sekil, deliksiz duruma yer
veriimeden sadece delikli durumlarin inceler@gcgekilde aynen verilmgtir. Bir
baska ifadeyle busekillerde kesme dayaniminin @gmi sadece delikli durumlar
icin incelenmgtir. Daha 6ncede belirtildi gibi TS 11372'de gbvdede delik durumu
ele alinmamaktadir dolayisiyeakillerdeki eriler AISI-96’ya gore c¢ikartilmtir.

Sekillerde gdzlemlenen ortak bir 6zellik kesme daganin delik ¢capinin artmasi ile
birlikte dogrusal olarak azalmasidir.

Bolim 4 de delikli durum icin verilen kesme dayaniformulleri aagida

tekrarlanmgtir;

an = qS Wn
» Cclt=54
0s=1,0
« 5<c/ts 54
Os= ©
~ 540
» c= h_d (Dairesel delikler)
2 283
h d, . .
> c= 5 o (Dairesel olmayan delikler)
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Bu ifadelerde goruldgii gibi govdede deliksiz bolgenin yarisi olarak éaeddilen c
degerinin t levha kaliniina orani (c/t) kesme dayanimi Vn nin hesabindialdgti
bir parametredir. c/t gerinin 54’ten blyluk olmasi durumu icin kesme dagani
hesabi deliksiz durum ile ayni olmakla birlikte t&4i kucuk dgerler icin kesme
dayanimi c/t ile dgru orantili olarak artmaktadir. Bir e deygsle kesme dayanimi
sabit bir ¢ dgeri icin levha kalinig t ile ters oranti olarak @emektedir. Bu
hesaplarda esas olan deliksiz durum icin hesapl&eame dayanimi Vn nin delik

etkisini gbz dnune almak Uzere bir azaltma katsayite carpilmasidir.

Sekil 5.25, 5.26 ve 5.27’de farkli levha kalinlklagin verilen kesme dayanimi do/h
ili skileri yukarida bahsi gecen ifadeler dikkate alakagikartiimstir. Dikkat edilecek
olursa sadec&ekil 5.25 te belli bir g¢h orani icin t levha kalini artikgca kesme
dayanimi azalmaktadir. ger sekillerde ise belli bir gh orani igin bu dgru oranti
s6z konusu deldir. Bunun sebebi farkli H kesit derinliklerindee farkh t levha
kalinliklarinda ortaya c¢ikan narinlikler sonucu dayn hesabinin farkiekillerde
farkli formiller ile hesaplaniyor ojudur. Bu formiullere tekabil eden Ug farkh
davrang bolgesi Sekil 5.21 de daha o©nce aciklagmolan bdlgelerdir. Bu
grafiklerden cikarilabilecek pratik bir sonucg; &gme pratikte uygulanabilecek
H=300 mm- ¢/h=0,4 durumu icin levha kali@inin t=6 mm yerine 4 mm alinmasi
daha fazla kesme dayanimiglsemaktadir. Bunun sebebi ise t=4 mm durumunun
elastik 6tesi burkulma bdlgesine, t=6 mm durumursesmkayma akmasi bélgesine
tekabul ediyor olmasidir. Dikkat edilecek oluekil 5.21 de elastik dtesi burkulma
bdlgesi (2.Bolge) en yuksek kesme dayanimi verdged.

Son olarakSekil 5.28 deSekil 5.21 de deliksiz durum icin verilen Vn-H skisi
tzerine ayni ikki 3 farkli dy/h orani icin verilmgtir. Buradan goérulege gibi
deliksiz durum icin s6z konusu olan ¢ farkh dawgabolgesindeki Vn-H ikkisinin
formu delikli durum icin farklihk arz etmektedi¥.eni form farkli delik geometrileri
icin benzerlik gostermektedir. Buna gore deliksiarundaki birinci ve ikinci
bolgelerdeki formdan farkl olarak delikli durumdérekli bir artim s6z konusudur.
Ayrica Uglincl boélgede de deliksiz durum icin stlirékt azalma varken deliksiz

durumlarda farkli H yikseklikleri icin Vn dayanisabit kalmaktadir.
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Vn(kN)
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6. BOLUM

SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez camasinda, sgukta sekil verilmis ince cidarli kenarlar rijitlgirilmis C
kesit elemanlarin @me ve kesme Kkuvveti etkisi altinda davridam secilen
yururlukteki iki yonetmelik kurallari ¢ercevesing@rametrik olarak incelenstir.
Ayrica kesitin govdesine delik agilmasi durumundaotisan davrarga bakilmstir.

Calismada elde edilen bulgular ve 6neriler maddelendaligagida siralanngtir.

1. Nominal gilme momenti kapasitesi ile basin¢shbg narinlik deserleri
arasinda dgru orantih bir ilgkili oldugu ve kapasitede AISI-96 da belirtilen
A=0,673 dgerinden sonra beklengigibi azalma oldgu goérulmitar.

2. TS 11372'de narinlik tanimi yapilmagmolup bu ylizden AISI-96’nin narin
kabul ettgi kesitleri tam etkin veya az narin kabul edereknmeat dayanimi
hesaplamaktadir. Narinlik geri artikca standartlar arasindaki farkin @rti
gorulmistar. AyricaA=0,673 dgerinden sonra iki standart arasindaki farkin
egiminin degismekte oldgu gozlemlenmitir. AlISI-96 standardinda verilgi
olan narinlik taniminin ve narinlik sinirin dingapinda kabul gérmittim

standartlarda da mevcut ofglutespit edilmgtir.

3. TS 11372 de govdede delik olma durumu ile ilgidususlara yer
verilmemitir. ASI-96 ya gore; gh=0,4 dgerinde Moment dayaniminda ani
bir disis gbzlenmg olup bu digusin kesit derininin artmasiyla artg

saptanmytir.

4. AISI-96 standardi £h=0,7 dgerinden daha buyuk delik caplarinin
kullanilmamasini 6nermektedir. Bu sinir gdeden yuksek dgrler icin
dayanim hesaplari yapilsnve cizilen grafiklerde bu bdlgede belirgin bir

sekilde dayanim azalmasi olglusaptanngtir.
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5. iki standart icin kesme dayanimi ile kesit deginiiiskileri birbirine cok
yakin sonuclar vermektediiki standarda goére de kesme dayanimi igin

belirgin ve ¢ farkli davragibélgesi s6z konusudur.

6. Govdede delik agilmasi ile kesme dayanimindacgddi bir d3Us oldugu ve
bu disUstn kesit deriniinin artmasiyla buyudiu saptannstir.

7. Bu tez cabimasi, genel anlamda ince cidarli ¢elik yapi eleayamin davrari
ve tasarimi ile ilgili cevaplanmasi gereken hususlalduzunu, calsma
konusu olan ince cidarli C kesit elemanlarin goedetle delik bulunmasi
durumunun daha detayll ve daha gegeometrik buyuklik araliklar icin

arastirllmasi konusunda gerekliliklerin bulunglunu goésternsir.
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EKA

H 1270 mm
B 2120 mm
D 125 mm
t :3 mm
R 25 mm

Yukarida kesit boyutlari verilen C profilinde gan Nominal Moment ve Nominal
Kesme Kuvveti AISI-96’ya gore hesaplargtm. Elemanda yanal burkulma meydana
gelmeyecelgekilde konmy yanal bglanti oldyu ve kullanilan ¢elik sinifinin S 350
oldugu kabul edilecektir. (E: 203.000 N/nfjn

a) Kesit 6zelliklerinin hesaplanmasi:

1) Kése elemani : R'=R+(t/2)= 6,5 mm

L=1,57*R’ = 10,2 mm
R *:
C=0,637*R’= 4,14 mm c

R |
2) Basliktaki etkili genglik:

w= B-2*(R+t) = 104,0 mm
w/t =104,0/ 3,0 = 34,7

E 203000
S= 1280 — =128(] =30,8
- F, %4 350

w/t > S oldgu icin Durum lIl'e gbére hesaplamalara devam edilecektir.

|, =115 {Eﬂi} 5| ¢ =1150| 27 | +5|3*=10.880,4 mrh
S 308

d=D-(R+t)= 25-(5+3)= 17 mm
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dit=17/3=5,7< 14

C,=1s/1,=10.880,4/1.228,3=0,Kl1 V

D/w= 25/104= 0,24 v€=90° oldugu icin;

ka = 5,25-5%(D/w) = 5,25-5*(25/104)= 4,04 > 4,0 ofgluicin
ka = 4,0 olarak kullanilacaktir.

k = G " (kaku)+ky = 0,1%%(4-0,43)+0,43= 2,15 < 4,0/

F
= 1052 v_vj F, _ 1052 (1040 350 1 03150673
Jk Ut E 215 \ 30 203000
(%), ()
b=p.w ::—A*w:ﬂ*104,0=79,3 mm

A 1031

3) Kenar rijitlestirici elemanin etkili genii gi:

Tablo 3.4’den bakilarak k=0,43 kullanilacak.

F
= 1052 qu/_v:@[ﬁllj 350 _ 4377 < 0,673 oldsundan,
Jk t)VE Joa3 {3 ) V203000

ds=d= 17 mm
ds=C,.d =0,11*17= 1,9 mm

4) Tarafsiz eksenin yeri:

y 721704
9 4971

f,=350%(145,2-8,0)/145,2=330,7 N/nfr(Basing)

=1452 mm

f,=-350*(270-145,2-8,0)/145,2=-281,6 N/mCekme)
l.|J = f2 / fl =-0,851
k = 4+2(14)% + 2(19) = 20,39
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Basing
Fy=350

)

)

b/2 b/2
: o |
rt - Ty [ —
® ©1°
[X
ds
Yeg
-0
T dI‘I‘_® f fz
2 (é @ Cekme
Eleman Etkili y eksenine olan L*y L*y 2
Uzunluk, L mesafe
(mm) (mm)
1 17,0 253,5 4.309,5 1.092.458,3
2 20,4 266,1 5.431,9 1.445.655,9
3 104,0 268,5 27.924.0 7.497.594.(
4 20,4 3,9 78,8 304,0
5 79,3 15 119,0 178,5
6 1,9 9,0 17,2 154,0
7 254,0 135,0 34.290,0 4.629.150,(
Toplam 497,1 72.170,4 14.665.494,]
h/t=84,7 < 200V
1= 1,052 (2540 350 079650673
2039 \ 30 203000
(1_ 00,72926j
p=-——"—-72=0,909
0,796
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be==p*h=230,9 mm

be1 = e/ (3 -Y) =60,0

Pez = /2 =115,4 mm

De1 + 2 = 175,4 mm

145,2-(R+t)=137,2 mm < 175,4 mm ofgltndan gbvde tamamen etkindir. Burada
cikan dgerlerin tersi olsaydi kalan kisim etkin olmayanifkislacakti ve o kisim

cikarilacakti.

5) Atalet momenti:

I, =409,4 mn

le  =0,5mn?

7 =1.365.588,7 mrh

¥ L*y?=14.665.494,7 mf
-SL*y 2= 10.478.713,1 min
'«  =5.552.780,3 mrh

= 1',*t= 16.658.340,9 mi
S, =114.731,5 mm

b) Moment dayaniminin hesaplanmasi:

M =S*Fy=40,156kN.m

c) Kesme dayaniminin hesaplanmasi:

h/t=84,7 > 1415D/EFDKV =78,75 oldgundan Durum llI'e gore hesaplamalara
y

devam edilecektir.
ky,=5,34

y = O905(E [k, 0’ _ 0,905[2030000534(80°

g =104,28kN
h 254,0
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EKB

H 1270 mm
B 2120 mm
D 125 mm
t : 3 mm
R 25 mm

Yukarida kesit boyutlari verilen C profilinde e¢an Nominal Moment ve Nominal
Kesme Kuvveti TS 11372'ye gore hesaplagtimi Elemanda yanal burkulma
meydana gelmeyecekekilde konmy yanal bglanti oldgu ve kullanilan celik

sinifinin S 350 oldgu kabul edilecektir. (E: 203.000 N/min

a) Kesit 6zelliklerinin hesaplanmasi:

1) Kése elemani : R'=R+(t/2)= 6,5 mm
L=1,57*R’ = 10,2 mm
RN SESS—— .t
C=0,637*R’= 4,14 mm c

Re |
2) Basliktaki etkili genglik:

w= B-2*(R+t) = 104,0 mm
w/t =104,0/ 3,0 = 34,7

25 235 . .
347<|15+30 =22,1 oldgundan etkin 1k enkligi
( E{/zmh/o,s*sso ¢ PRl genslie

hesaplanmalidir.

095 203000 _ 2964< 34,7<60 oldusundan
060* 350
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q/203000
b= 0950B0L]/ ——— =88,6 mm
ot 06* 350

Eleman Etkili y eksenine olan L*y Ly
Uzunluk, L mesafe
(mm) (mm)
1 17,0 253,5 4.309,5 1.092.458,3
2 20,4 266,1 5.431,9 1.445.655,9
3 104,0 268,5 27.924,0 7.497.594,0
4 20,4 3,9 78,8 304,0
5 88,6 15 132,9 199,4
6 17,0 16,5 280,5 4.628,3
7 254,0 135,0 34.290,0 4.629.150,0
Toplam 521,4 72.447,6 14.669.989,8
72475 - 1389

3) Atalet momenti:

1 =409,4 mn

le  =409,4 mn

7  =1.365.588,7 mr

¥ L*y?=14.669.989,8 mr
-SL*y 2 = 10.065.887,9 min
'«  =5.970.509,4 mrh

=1, *t=17.911.528,3 mrth
S, =128.915,4 mm

b) Moment dayaniminin hesaplanmasi:

M =S*Fy= 45,125kN.m
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c) Kesme dayaniminin hesaplanmasi:

?:84,72 1450

=77,5 oldgundan;

y

. —_ 600000 _
™ (254,0/30)°

V= ToemA 4 0,60=83,7*(254,0*3,0)/0,6206,30kN
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EKC

H 1270 mm
B 2120 mm
D 125 mm
t : 3 mm

R 25 mm
do :127 mm

Yukarida kesit boyutlari verilen govdesinde delilluman C profilinde olgan
Nominal Moment ve Nominal Kesme Kuvveti AISI-96'ygbre hesaplanmtir.
Elemanda yanal burkulma meydana gelmeyegekilde konmy yanal bglant
oldugu ve kullanilan c¢elik sinifinin S 350 olglukabul edilecektir.

(E: 203.000 N/mrf)

a) Kesit Ozelliklerinin hesaplanmasi:

1) Kése elemani : R'=R+(t/2)= 6,5 mm
L=1,57*R’ = 10,2 mm
PR ﬁ‘@a
C=0,637*R’= 4,14 mm c

2) Basliktaki etkili genilik:

w= B-2*(R+t) = 104,0 mm
w/t =104,0/ 3,0 = 34,7

E 203000
S= 1280 — =128() =30,8
- F, %4 350

w/t > S oldgu icin Durum lIl'e goére hesaplamalara devam edilecektir.

|, =115 {W—/t} 5| ¢ =1150| 27 | +5|3*=10.880,4 mrh
S 308

d=D-(R+t)= 25-(5+3)= 17 mm
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dit=17/3=5,7< 14

Cy=1s/1,=10.880,4/1.228,3=0,Kl1 V

D/w= 25/104= 0,24 v€=90° oldugu icin;

ka = 5,25-5%(D/w) = 5,25-5*(25/104)= 4,04 > 4,0 ofgluicin
ka = 4,0 olarak kullanilacaktir.

k = G " (kaku)+ky = 0,17%%(4-0,43)+0,43= 2,15 < 4,0/

F
21052 wj y _ 1052 [€104’0j 390 _; 031> 0673

~Jk (tJVE " J215 L 3 203000
%), [sm)
b=p.w ::—A*w:ﬂ*104,0=79,3 mm
P 1031

3) Kenar rijitlestirici elemanin etkili genii gi:

Tablo 3.4’den bakilarak k=0,43 kullanilacak.

F
= 1052 qu/_v:@[ﬁllj 350 _ 4377 < 0,673 oldsundan,
Jk t)VE Joa3 {3 ) V203000

ds=d= 17 mm
ds=C,.d =0,11*17= 1,9 mm

4) Tarafsiz eksenin yeri:

d./h=0,5>0,4 oldgu icin k=0,43 alinacaktir.

w= 63,5 mm
wit= 21,2
A= 1052 1635 350 =1,410>0,673
4043 \ 30 203000
(1_ Oflzoj
p= 1'— =0,599
1410

be==p*w=38,0 mm
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Basing

Fy=350
of ple
@® "
vﬁﬂ
X . X _ _ -
o are [,
@ 6 Cekme
Eleman Etkili y eksenine olan L*y Ly ?
Uzunluk, L mesafe
(mm) (mm)

1 17,0 253,5 4.309,5 1.092.458,3

2 20,4 266,1 5.431,9 1.445.655,9

3 104,0 268,5 27.924,0 7.497.594,0

4 20,4 3,9 78,8 304,0

5 79,3 15 119,0 178,5

6 19 9,0 17,2 154,0

7 63,5 230,3 14.322,0 3.366.456,5

8 38,0 27,0 1.026,4 27.717,1
Toplam 344,6 53.527,6 14.430.518,3
ch%i;'G =1553 mm

5) Atalet Momenti:
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', =409,4 mn

le  =0,6 mn?

7  =4.575,8 mm

lg  =21.337,3mm

¥ L*y%=13.430.518,3 mf
-SL*y 2= 8.315.319,0 mh
'y =5.141.522,3 mt
l= I *t= 15.424.567,0 mth
S¢  =99.291,5 mm

b) Moment dayaniminin hesaplanmasi:

Mn=S*F,= 34,752kN.m

c) Kesme dayaniminin hesaplanmasi:

/EEIk
h/t=84,7 > 1,415[] = ¥ =78,75 oldgundan Durum IIl'e gb6re hesaplamalara
y

devam edilecektir.
ky=5,34

c=82,1 mm

c/t= 27,37 < 54 oldgundan

C
941

= =0,51

y = 0905 [k, 1° 0905203000534 3’
" h - 254

V,, =q, [V,=52,87kN

=104,28 kN
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EKD

Kullanilan Celik Siniflari ve Ozellikleri

Tablo D.1
Kalite K Fu
(N/mn?) (N/mm?)

S 220 220 300
S 250 250 330
S 280 280 360
S 320 320 390
S 350 350 420
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EKE

1) AISI-96 icin Kenarlarindan Rijitle stirilmi s C profilde Moment Dayanimi

Baslik icin

Hesabi icin Akis Semasi

BASLA

v

W ve w/t oranini
hesapla

v

S=1,28% | =
Fy

|

l

'

Kesit Boyutlari ve h/t <200

Celik Sinifini Gir >/ dit<14

H,B,D, R, t-F sa&laniyor mu?
Eve

Durum I: Durum II: Durum IlI:
wit < S/3 S/3<wlt< S wit= S
la=0 wit] k) [W/t} \
= il PR TR 4 | =115[]| — |+5 |1
b:w‘ I, 399[@8} 4][11 a S
ds=d ’ 3 3
As= Ag | :d[ﬂ IS:d[ﬂ
12 12
n=1/2 n=1/3
Caldl<1 ClJl<1
C1:2-C>2 C]_=2-Cz
k=5,25-5*(D/w)4 ke=5,25-5*(D/w)4
k,=0,43 k,=0,43
_ 0,22) k=C,"(Ks-ky)+k.<4,0 k=C,"(ka-ky)+k.<4,0
A A:&&[@V B A:@[ﬁﬂ) B
Jk Ut E Jko Lt E
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Kenar A=

Riiit lestirici icin

ds=d ds=p*d
ds:ds *CZ dszds *CZ

' v

Govde tamamen etkin olarakgimilerek, | ve &
hesaplanir. Buradan kesitin Gstlga gore, tarafsiz eks
mesafesi bulunur ()

v
Liw_; fi=F*((Y cgR-1)/Yeg)
fo=-F*([(H-Y cg)-R-t]/ycy)
Y=f,/f,
k=4+2*(14P)>+2*(1-)

3 = 1052 hj F,

-k () VE

be1=he/(3-Y)
s Y<-0,236 h=hy/2
. llj > -0,236 lez:be'bel

v

Govdedeki etkisiz kisim
=(YegR-1)-(bertbeo)

v v

(YegR-t) < (ker+beo) Bu deser birbirine ¢ok yakin cikacak
olursa k=h sekilde iterasyon yapilacak.
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Basing bgligl, kenar rijitlestirici ve govdedeki etkili
uzunluklar dguntlerek et kalinliklari ile carpiimagatalet
momenti dgerleri bulunup toplanacak().

[x=lx *t
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2) AlISI-96 icin Kenarlarindan Rijitle stirilmi s C profilde Kesme Dayanimi
Hesabi icin Akis Semasi

BASLA

Kesit Boyutlari ve
Celik Sinifini Gir
H,B,D, R, t-F

’

Govdede Gugclendirn

Var mi?
Yok Var
kv:5,34 . ajhsl,O I(;In kv - 4,00+ 5,342
(alh)
. 400
« ah>1,0icin k, =534+ —
Gink, = 534+ )2
h/t oranini
hesapla
Durum I: Durum IlI:
h E
—< 0960 ;'kv D > 14150 %
t F, t F,
V :O,G*F *h*t *x %l *xt3
n y v, =0,905 Exk, *t
h
v
Durum II:

0960] Ek <DSZL415D Ek
F, t F,

V, = 064*t%* [k *F *E
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3) TS 11372 icin Kenarlarindan Rijitlestirilmi § C profilde Moment Dayanimi
Hesabi icin Akis Semasi

BASLA

Kesit Boyutlari ve
Celik Sinifini Gir
H,B,D, R, t-F

.

w ve w/t oranini

v o

e

ici Etkili Genislik saglaniyorsa etkili basing g
Baglik icin ‘ > hesabi geniligi hesaplamaya gerek yok

hesapla —>
"Tvs(15+3o* \/EJ 235

v R

Durum |: Durum IlI:

E 60<w/t<90
w/t< 095* /—
Jem
b:(0,95* £ ¥ +6j
b=w Jem

10*t

v
Durum II:

095* /i <w/t<60
Oem
b= 095+ t* | =
Oem
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Kenar

Rijitle stirici igin

N |SZ{

184* t** ./ (w/t)? —144

9.2*t*

6
D>/ 28"t y(w/t)*~144 Bu iki sart
48* t - Salanmazsa
rijitle stirici
sayllmazlar ve
baslk
Sartlar rijitle stirilmi s
sgzlaniyorsa < kabul edilmez.
w/t<60 60<w/&90
Are=Ar

Yl
A 30*t w

!

Basing bghigl ve k

uzunluklari dgtinulerek et kalinlklari ile ¢carpilmami

atalet momenti deer
l=ly *t

Yeg hesaplanacak.

enar rijitlgtiricinin etkili

leri bulunup toplanacak().
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4) TS 11372 icin Kenarlarindan Rijitlestirilmi s C profilde Kesme Dayanimi
Hesabi icin Akis Semas

BASLA

Kesit Boyutlari ve
Celik Sinifini Gir
H B, DR, t-F
h/t o'ranlnl
hesapl
Durum . Durum II:
h 1450 h 1450
—_ < —>_
t Fy t Fy
4098* ,/F 600.000
Toem = —\/T Toem = 2
hi/t (h/t)

Vi=ToertA 40,6
(Toen€0,4*F,)

V n:Toem*A g/O ) 6
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5) AISI-96 icin Kenarlarindan Rijitle stirilmi s C profilin Gévdesinde delik
olmasi hali,Moment Dayanimi Hesabi i¢in Alg Semasi

BASLA

Kesit Boyutlari ve h/t <200
Celik Sinifin1 Gir | >/ dit<14
H,B,D, R, t,d-FK s&laniyor mu?
Eve

v

W ve w/t oranini
hesapla

v

¢ l l

Durum I: Durum IlI: Durum IlI:
w/t< S/3 S/3<w/t< S wit=> S
la=0 wit] i) e [W/t} ’
= kbl PR . TR | =1150]| — |+5 |1
b:w‘ I, 399[@8} 4][11 a S
ds = d ’ 3 3
As= Aq | :d[ﬂ IS:d[ﬂ
12 12
n=1/2 n=1/3
Caldl<1 Caldl<1
C1:2‘C2 C1=2-Q
ks=5,25-5*(D/wk4 ks=5,25-5*(D/wk4
k,=0,43 k,=0,43
k=C,"(ka-k,)+k.<4,0 k=C,"(ka-ky)+k.<4,0
_1052 fw)_|Fy y =&52[€1vj F
J« Lt)VE Je (t)VE
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Kenar BN - 1052 (d F,
Rijitle stirici igin - m t+JVE
ds=d ds=p*d
ds=ds*C» de=d; *C»
Liw_, d/h oranini hesapla
—» dy/h<0,7
do<152 mm
Kesit boyutlari uygun| do>14 mm
4

Delik yokmus gibi

Hesap yapilacak.

kpswr

k=0,43
1,052 v_vj F
Jk Lt E

w: gbvdenin bir tarafindaki diiz

i

* Basing bgligl, kenar rijitlestirici ve govdedeki etkili
uzunluklar dguntlerek et kalinliklari ile carpiimagmi
atalet momenti deerleri bulunup toplanacak().

o IElKt

* VY hesaplanaca
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6) AISI-96 icin Kenarlarindan Rijitle stirilmi s C profilin Gévdesinde delik
olmasi hali, Kesme Dayanimi Hesabi icin AkiSemasi

BASLA

Kesit Boyutlari ve
Celik Sinifin1 Gir
H! Bl Dl Rl t’ d_Fy

'

Govdede Guglendirnr

Var mi?
Yok Var
k,=5,34 e a/hel,0icin k, = 4,OO+—5342
(a/h)
. 400
- a/h>1,0icin k, = 534+-—
¢ 3 (a/h)?
h/t oranini
hesapla
Durum I Durum lII:
h E K
— =< 096L)]— s 14150/E%
t F, t F,
V,=0,6*F*h*t k| %3
n y v, :0,905 E*k, *t
h
v
Durum Il:

09601 E &, <Dsl415D E,
F, t F,

V, = 064*t?* [k, *F,*E
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Delik Cinsi

oo

Dairesel Delikler Dairesel olmayan
_h d, Delikler
"2 283 _h_d,
2 2

.o

c/t yi hesapla

Voo

Durum I: Durum Il:
c/t =54 5< ¢/t <64
qS:].,C q _ C

* B4t

!

Vn1=0s*Vn
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OZGECMiS

Fatih Geng, 1979 yilinda Bursa'da gdoi. ilkégrenim, orta ve lise grenimini
Bursa’da tamamladi. 2001 yilinda da lisagiimini Y.T.U. insaat Fakiiltesijnsaat
Muhendislgi béliumiunde iyi derece ile tamamladi. 2001 yilifitaproje ofisinde ilk
deneyimine bgadi. Bu deneyimlerini 2003 yilina kadar surdurdiikisonra 2003
yihnin EKim ayinda kendi proje ofisini kurarak Ydduhendislgi konusunda proje
Uretm&ge devam etti. 2005 yilindal.K.U. Fen Bilimleri Enstitiisti insaat
Muhendislgi bolimi, Yapi programina girmeye hak kazandi. “élikkisans ders

programini 2007 yilinda tamamladi.

Yazar, halen kendi ofisinde proje muhengistjorevini devam ettirmektedir.
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