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Ulke ekonomilerine dnemli katkilart olan agir sanayi hizli bir sekilde biiyiimeye
devam etmektedir. Biiyiiyen ve teknolojik olarak da gelisen endiistrilerde birgok
alanda krenler yatay ve diisey tasimada siklikla tercih edilmektedir. Kullanilan birgok
tip kren olmasina ragmen koprii tipi gezer krenlerin Insaat Miihendisligi literatiirii igin
yeri olduk¢a 6nemlidir. Bunun sebebi yapilara entegre olmalari ve isletme faaliyetleri
sirasinda hareket ettikleri raylarin yapisal bir eleman olan kiriglerle taginmasidir.
Krenlerin igletme faaliyetlerini yiiriittiikleri sanayi yapilarinda, yiiriitiilen endiistriyel
faaliyetler sebebiyle istenilen agikliklar ¢ok fazla olmaktadir. Agikliklarin artmasi kren
yuriime yolu kirislerine olan tesiri arttirmakta ve bu sebeple yiiksek kirisler teskil
edilmektedir. Bu durum, kren yiiriime yollarinin; yiiksekligi fazla, kesit standartlarinin
disinda imal edilen kirislerden teskil edilmesine sebep olmaktadir. Bu durumdan yola

cikilarak govde narinlikleri yiiksek ve bagliklar1 kompakt (gévde kesitinde burusma



olusmas1 muhtemel) enkesitlere sahip kirisler, kren yiirlime yolu kirisi olarak
modellenerek statik ve dinamik (kren isletme faaliyetleri esnasinda ortaya g¢ikardigi

frenaj vb.) etkiler altinda analizler gerceklestirilmistir.

Ayrica burusma ihtimalinin diisiik oldugu tiknaz bir kesite sahip kiris lizerinde de
benzer analizler gergeklestirilmistir. Elde edilen veriler dogrultusunda kren yiiriime
yolu kirislerinin yanal burulmali/burusmali burkulma kapasiteleri karsilastirilarak
dinamik etkilerin kesit govdesinin narinlesmesi ve flanslarin kompaktlasmasi
dogrultusunda yanal burulmali/burusmali burkulma kapasitesini ne oranda

etkilediginin belirlenmesi amaglanmustir.

Sonlu elemanlar programi Abaqus CAE kullanilarak ¢elik Amerikan W profillerin
yanal burulmali burkulma davranislari tespit edilmistir. Plastik analiz yapilan kirisler
bir tarafi sabit bir tarafi eksenine paralel yonde harekete miisaade edecek sekilde basit
mesnetli olarak teskil edilmistir. Yiikleme, kirislerin iist basligindan kiris eksenine dik
olacak sekilde sonlu eleman ag1 lizerindeki diiglim noktalarina diisey ve iist baslik yan

yiizeyinden kiris diisey eksenine dik olarak etkitilmistir.

Yapilan ¢alisma neticesinde diizenli artis gosteren tekrarli ¢evrimsel yiiklemelerin ve
Kirig zay1f eksenine dik etkiyen yatay yiiklerin I kesitli ¢elik kiriglerde yanal burulmalt
burkulma performansini diisilirdiigii ve govde kestinde burusmalar olusturdugu
goriilmiistiir. Bunlarin yan1 sira ani olarak etkiyen yiiklemelerde, statik ve/veya daha
uzun sireli dinamik yiiklemelere gore ¢ok daha biiyiikk dayanimlarin olustugu
goriilmiistiir. Ayrica Tiirkiye Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapimina Dair
Esaslar yonetmeliginin onerdigi denklemler kullanilarak yapilan analitik ¢alisma
kapsaminda elde edilen sonuglar sonlu elemanlar analizi sonuglariyla kiyaslanmistir.
Uygulanan her yiikleme prosediirii i¢cin yonetmelik ¢ozliimlerinin agir1 emniyetli tarafta

kaldig1 gortilmistiir.

Anahtar Sozciikler : Celik kirigler, Kren yiirime yolu kirisleri, Kirislerde burkulma
davranisi, Yanal burulmali burkulma, Yanal burusmali
burkulma.
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Heavy industry, which has important contributions to the country's economy,
continues to grow rapidly. Cranes are frequently preferred for horizontal and vertical
transportation in many areas in growing and technologically developing industries.
Although there are many types of cranes used, bridge type overhead cranes have a very
important place in the Civil Engineering literature. The reason for this is that they are
integrated into the structures and the rails on which they move during operating
activities are carried by beams, which are a structural element. In the industrial
structures where the cranes carry out their operating activities, the desired openings
are very high due to the industrial activities carried out. The increase in the openings
increases the effect on the crane runway beams and therefore high beams are formed.
This situation, the crane runways; It causes the beams to be formed from beams that
are high in height and manufactured outside the section standards. Based on this

Vi



situation, beams with high body slenderness and compact heads (with possible
wrinkling in the body section) cross-sections were modeled as crane runway beams,
and analyzes were carried out under static and dynamic effects (braking caused by

crane operation activities, etc.).

In addition, similar analyzes were performed on a chunky cross-section beam with a
low probability of wrinkling. In line with the data obtained, it is aimed to determine
how much the dynamic effects affect the lateral torsion/wrinkling buckling capacity of
the lateral torsional/wrinkled buckling capacities of the crane runway beams in the
direction of the slenderness of the section body and the compaction of the flanges.

Lateral torsional buckling behavior of steel American W profiles was determined using
the finite element program Abaqus CAE. The beams for which plastic analysis was
performed were formed as simply supported, with one fixed side and one side allowing
movement in the direction parallel to its axis. The loading was applied vertically to the
nodal points on the finite element mesh from the top head of the beams perpendicular
to the beam axis, and perpendicular to the beam vertical axis from the top header side

surface.

As a result of the study, it has been observed that regular increasing cyclic loading and
horizontal loads acting perpendicular to the weak axis of the beam reduce the lateral
torsional buckling performance of I-section steel beams and create creases in the body
cut. In addition, it has been observed that much greater strengths are formed in
suddenly acting loads than in static and/or longer-term dynamic loads. In addition, the
results obtained within the scope of the analytical study using the equations proposed
by the Turkish Steel Structures Design, Calculation and Construction Regulations
were compared with the results of the finite element analysis. It has been observed that
the regulation solutions for each applied loading procedure remain on the extremely

safe side.

Keywords  : Steel beam, Crane runway girders, Buckling behaviourof steel beams,
Lateral torsional buckling, Lateral distorsional buckling.
Science Code : 91103
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BOLUM 1

GIRIS

Ulkemizde agir sanayi hol yapilari, imalathane, depo, stok alanlari, atdlye vb.
yapilarda isletme esnasinda tasima faaliyetleri, kopriilii tip gezer krenlerle
saglanmaktadir. Bu tarz yapilarin tasarimlari, insaat miithendisligi agisindan, igerisinde
bulundurdugu 6zel makine ve ekipman gibi Ogelerin de dikkate alinmasini
gerektirdiginden spesifik bir hal almaktadir. Endiistriyel alanlarda kullanilan yapilarin
spesifik boyut kazanmasindaki en 6nemli parcalardan bir tanesi de yapi tasiyict
sistemine dogrudan etki eden gezer kopriilii krenlerdir. Gezer kopriilii krenler, tek
aciklikli olandan ¢ok agiklikli olana kadar her tiirlii endiistri yapisinda tasiyici sisteme

eklenmekte ve tasarimi bagka noktalara getirmektedir.

Gezer kopriilii krenlerin kullanildigi yapilar, betonarme veya gelik konstriiksiyon
tasiyict sisteme sahip olabilir. Tastyict sistem malzeme tiirlinden bagimsiz olarak
yuriime yolu kirigleri i¢in genellikle standart haddelenmis profil kesitlerinin
kullanildig1 celik konstriiksiyonlar tercih edilmektedir. Gezer kopriili tip krenlerin
yirime yolu kirislerine, krenin galismasi esnasinda, dinamik olarak tekerlek ve
eksantrik yatay yiikler etki ettiginden dolayi iki eksenli egilme ve burulma etkilerine
maruz kalmaktadir. Bahsi gecen yiiklemeler dolayisiyla kren yiirime yolu Kirigleri
yanal burulmali/burugsmali burkulma etkisine maruz kalabilir. Bu nedenle gezer
kopriilii tip krenlerin yiirlime yolu kirislerinin boyutlandirilmasinda genellikle etkin
kesit tesiri olarak yanal burulmali burkulma dikkate alinmaktadir. Gegmisten bugiine
yapilan tasarimlarda, Kren yiirime yolu Kkirislerinin yerel burkulma ve stabilite
problemlerine maruz kalmamasi igin birtakim Onlemler gelistirilmistir. Fakat
haddelenmis standart profil kesitlerinin kullanilmas1 durumunda, profil iist flanginin
gerekli yanal mukavemeti, hafif boyutlu ve orta agiklikli krenler i¢in bile genellikle
yeterli gelmemektedir [1].



Maali vd. [2]’e gore, | enkesitli hadde profiller igin elde edilen yanal burulmali
burkulma (YBB) kapasitesi, gezer kopriilii krenler i¢in bir yiirime yolu kirisinin
tasariminda biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu nedenle miihendisler, koprilii tip gezer kren
yukleri altinda her zaman bu kirislerin optimum tasarimini diisiinmelidir. Yapilan
literatiir ¢aligmalart sonucunda, celik kren yiirlime yolu kirislerinin, krenin ¢aligsmasi
esnasinda ortaya ¢ikan eksantrik yiikler ile burulmaya maruz kalmasinin en ¢ok
karsilasilan ve {izerine ¢alisilan problem oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte
Trahair’in [3] ¢alismasinda burulma davranisinin neden oldugu kesit donmesinin ilave
gerilmelere neden oldugu ve YBB’ye karst elamanin direncinin azaldiginm

gostermistir.

Musilek [4] tarafindan yapilan g¢alismada; koprilii tip gezer ving yapilarinda
karsilasilan en sik problemin, deprem kuvveti s6z konusu olmasa bile kren hareketi
esnasinda meydana gelen yatay burkulma kuvveti oldugu belirtilmistir. Bu kuvvetler,
vincin egilmesi, hizlanmasi1 veya frenlenmesinden kaynaklanabilmektedir. Hem
fiziksel modele hem de kuvvetlerin biiyiikliigline gore degisen bu yatay yiiklerin
belirlenmesi i¢in ¢esitli metodlarin bulundugu agiklanmaktadir. Tasarimda ge¢miste
kullanilan yontemlerin ampirik temellere ve deneyimlere dayandigi yapilan
arastirmalarda goriilmiistiir. Bu kuvvetlerin belirlenmesindeki temel problemin, bu
yatay kuvvetlerin biytikliigiinii etkileyen cok sayida faktdor olmasi oldugu
aciklanmaktadir. Ayrica bu faktorlerin tanimlanmasinin ve o6lgiilmesinin zorlugu
tasarimda karsilasilan baska bir sorun olmaktadir. Musilek [5], baska bir ¢alismasinda,
gecmiste kullanilan yontemlerle gilinlimiizde kullanilan yontemlerin dinamik

modellerle karsilastirilmasini gergeklestirmistir.

Literatiirde kren yiirtime yolu kiriglerinin YBB davranisi tizerine yapilmis ¢aligmalarin
siirli sayida oldugu goriilmektedir. Ayrica arastirmacilarin genellikle gelik kiriglerin

YBB davranisi iizerine odaklandiklart goriilmiistiir.



1.1. CALISMA KONUSU iLE iLGILi LITERATUR ARASTIRMASI

Eurocode 3’iin 1.1. boliimii; serbest kiriglerin alternatif tasarim yaklasimlarinin yan
sira yanal burulmali burkulma tasariminin degerlendirmesine de 6nemli degisiklikler
getirmistir. Ayrica, Eurocode 3; Boliim 1-1 i¢in ulusal olarak belirlenmis parametreler
olusturulmasinin bir sebebi de etkin gogme davraniginin yanal burulma burkulma
olmast durumunda egilme davramisi igin de belli giivenlik Kkatsayilarinin
tanimlanmasinin gerekli hale gelmesidir. Rebelo vd. [6] tarafindan yapilan ¢alismada,
belirtilen davranig altinda kiriglerin tasarim metodolojisini agiklanmis ve olusturulan
Sonlu Elemanlar Modeli ile niimerik ¢aligma yapilmistir. Daha sonra, alternatif
tasarim formiillerinin dogrulugunu degerlendirmek i¢in EN 1990-Ek D ile
kiyaslamislardir. Tiim bu ¢aligmalarin sonucunda; ¢esitli kiris geometrileri ve yiikleme
durumlarinda EN 1990’a uygun olarak ¢esitli yontemler i¢in glivenlik faktorii Onerisi

sunmuslardir [6].

Cift simetri eksenine sahip ¢elik I kesit kirisleri ile yapilan ¢alismada, burkulma
momenti altinda gévde burusmalarinin yanal burugmali burkulma davranisina etkisi
arastirilmistir. Elastik ve inelastik burkulma davranislari i¢in de uygulanabilecek bir
analitik burkulma momenti ifadeleri gelistirilmistir. Gelistirilen bu ifadeler, gévde
burusmalarmin I kesitli ¢elik kirislerin burulma ve burkulma rijitlikleri {izerindeki
etkilerini de hesaba katmaktadir. Niimerik ¢alismalar sonucunda 6nerilen ifadeler ile
stadartlarda yer alan bagintilar karsilastirildiginda; kalin baslikli ince govdeli gelik 1
enkesitli kiriglerin burkulma momentlerinin sayisal sonuglar standartlarda yer alan
ifadeler ile yakin bir uyum i¢inde tahminler saglamaktadir. Son olarak, yapisal ¢elik
tasarim standartlarindaki yanal burusmali burkulma smir sartlarinin, goévde
burusmasina egilimli I- enkesitli kirisler i¢in genel olarak fazla giivenli sonuglar

sagladig1 bulunmustur [7].



(a) Yanal Burulmali Burkulma (b) Yanal Burusmali  (c) Lokal Burkulma
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Sekil 1.1. Cift simetri eksenli ¢elik I kesitli kirisin burkulma davraniglari; (a) Yanal
Burulmali Burkulma (b) Yanal Burusmali Burkulma (c) Lokal Burkulma

[71

Mudenda ve Zingoni'nin [8] yaygin olarak ¢ift simetri eksenine sahip ¢elik I kesitli
hadde profillerinin YBB davranisiyla ilgili ¢alistiklar1 gézlemlemistir. Ayrica tek
simetri eksenli bir ¢elik kiris lizerinde YBB davranigini agiklamay1 amaglamislardir.
Standart | kesitli bir profil kesitinin st flang uglarma birer dikme ekleyerek
olusturduklar1 kesit geometrisi iizerinde sonlu elemanlar modelleri ile analizler

gergeklestirmislerdir.

(@) (b)

—>
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Sekil 1.2. Calisma kapsaminda kullanilan kiris kesitleri; (a) Cift simetri eksenli kesit

(b) Tek simetri eksenli kesit (c) Cift simetri eksenli kesit ve flang uclarina
dikme eklenerek olusturulan tek simetri eksenli kesit [8].



Yapilan ¢alismalar; farkli agikliklar ve c¢esitli dikme ylkseklikleri ile
gerceklestirilmistir.  Flans uglarina eklenen dikmelerin, kesit kritik burkulma
momentini arttirdig1 ancak bu artisin dikme yiiksekligi ile ters orantili olarak azaldigi
goriilmiistiir. Flans uglarma eklenen dikmelerin yiikseklikleri, agirlik merkezinin
konumunu degistirmekte ve kayma merkezinin agirlik merkezine gore goreceli bir
konuma gelmesini saglamaktadir. Kayma merkezi ile agirlhik merkezinin goreli
konumunun, dikme yiiksekliginin dogru ayarlanmasi ile mukavemet kazanci tizerinde

bir miktar etkisi oldugu gosterilmistir [8].

Celik-beton kompozit kirisler, negatif momente maruz kaldiklarinda sinirlandirilmis

YBB, yerel burkulma veya bu etkilerin bileskesi nedeniyle deformasyona ugrayabilir.
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Sekil 1.3. Calismada kullanilan negatif moment diyagramlari; (a) Yiikleme 1 (b)
Yiikleme 2 (c) Yiikleme 3 [9].

Smirlandirilmis YBB, elemanin burkulma davranisi sirasinda, st veya alt
basliklarindan bir tanesinin déonmeye karst mesnetli; digerinin ise serbest olmasi
durumunda serbest olan kesit flansinin deplase olup dondiigii ve govdenin deforme
oldugu bir stabilite davranisidir. Bu davranisi ele alan tasarim standartlari, kismi
mesnetli kirigler i¢in, geleneksellesmis YBB teorilerini veya U-Frame modelini
kullanmaktadir. Yapilan ¢alismada ABAQUS sonlu elemanlar yazilimi ile ¢elik-beton
kompozit doseme kirislerinin negatif moment etkisi altindaki davranmiglar

incelenmistir.



Bu c¢alisma, ABAQUS yazilimi ile dogrusal olmayan sayisal analizlerin
gerceklestirilmesi yoluyla, ist basliklart stud ¢ivisi vasitasiyla betonarme plaga
baglanmis ve bu sebeple negatif moment etkisi altindaki ¢elik-beton kompozit
kirislerin mukavemetini arastirmaktadir. Celik profil kesiti, boyuna takviye orani,
serbest uzunluk, govde takviyelerinin varligi ve aciklik boyunca negatif moment
dagilimi gibi c¢esitli parametrelerin etkileri analiz edilmistir. Gergeklestirilen

caligmanin Sonuglar1 tasarim standartlar1 ve analitik yontemlerle karsilastirilmistir.

~/ <

(@) (b) (©)

Sekil 1.4. Celik-beton kompozit kirislerde negatif moment altinda stabilite modlari,
(@) Smirlandirilmis YBB davranisi (b) Flans lokal burkulma (FLB)
davranisi (C) YBB ve FLB bilesik davranisi [9].

Rossi vd. [9] ¢aligmalarinda, enine kesit ve govde berkitmelerinin YBB dayanimini en
cok etkileyen parametreler oldugunu gozlemlemistir. Tasarim standartlar1 veya U
Frame gibi analitik yontemlerin verdigi sonuglarin fazla ihtiyatli oldugu kanisina

vartlmistir [9]

Wang vd. [10], yaptiklar1 sistematik deneysel ¢alismada; YBB davranigi gosterecegini
diisiindiikleri, cesitli kisitlama kosullarina sahip, yiliksek mukavemetli S690 kaynakli
I-kesitlerinden olusan toplam on sekiz basit mesnetli kirisin yapisal davranisini
incelemislerdir. Bu kirislerin gerceklestirilen deneyler sirasinda gosterdikleri
deformasyon 6zellikleri, kritik go¢gme durumlart ve moment dayanimlari sunulmus ve
tartigilmistir. S690 kaynagi ile olusturulan yapma | Kesit profillerinin, S355
malzemesinden tretilen | kesitli profillere benzer bir sekilde davrandigini
gozlemlemislerdir. Deneylerde kullanilan kirislerin YBB davranist EN 1993-1-1

tasarim standardina gore hesaplanan degerlerle karsilastirildiginda; mekanik



ozellikler, geometrik boyutlar ve tutma kosullar1 bakimindan tasarim standardi EN
1993-1-1"in ¢ok giivenli tarafta kaldigin1 gostermislerdir. Yapilan deneysel arastirma,
EN 1993-1-1 tasarim standardindaki tasarim kurallarinin yapisal verimliligi

iyilestirecek sekilde gozden gegirilmesi gerektigini gostermistir [10].

Araujo vd. [11], diizgiin yayili negatif egilme etkisi altinda, beton doseme ile elastik
olarak sinirlanan basit mesnetli kompozit déseme I-kesitli gelik kiriglerinin yanal
burusmali burkulma davranisinin, kinematik ve mekanik olgularimi incelemislerdir.
Elde ettikleri bulgular1 ise arastirma konusu kirislerin yanal burusmali burkulma
dayanimlarin1 hesaplamak ve analitik formiiller tiiretmek i¢in kullanmislardir.
Calisma, deplasman/dénme kisitlamalarini i¢eren deformasyon modlarini kullanarak
burkulma analizleri yapmak amaciyla Genellestirilmis Kiris Teorisi (GKT)
yaklasimina dayandirilmis ve boylece birkag deformasyon modu sonucunda dogru

burkulma sonuglari elde edilmistir [11].
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Sekil 1.5. Beton doseme ile elastik olarak siirlandirilan kirisin burkulma modlari; (a)
Celik-beton kompozit kiris, (b) doseme tarafindan saglanan donme
kisitlamasinit modelleyen siirekli yaylar, (c) govde yerel burkulmasi (d) tek
egrili yanal burugmali burkulma (e) ¢ift egrili yanal burusmali burkulma
[11].

Lebastard vd. [12] tarafindan yapilan ¢alismada, bir kirisin Yyanal-burulmali
burkulmasi icin kritik egilme momentinin mesnetlerde uygulanan egilme rijitligini
artiran durumlar da hesaba katarak degerlendirilmesi i¢in analitik formiilasyonlar
Onerilmistir. Teorik olarak burulma déniisleri i¢in diferansiyel denklemlerden sonsuz
giic serileri elde edilmistir. Daha sonra kesitin baslangi¢ formu, deplasman ve doniis
alanlar1 i¢cin tek veya birkac temel fonksiyon kullanmilarak deforme olmus sekle
yaklastirilmigtir. Daha sonra enerji yontemi, ¢esitli yiikleme kosullarina maruz kalan

kiriglerin kritik egilme momentinin yaklagik ifadelerini (sabit/dogrusal egilme



momenti dagilimlari, agiklik ortast noktasal enine kuvvet veya diizgiin yayili yiik vb.).
elde etmek i¢in kullanilmistir. Mesnet bolgelerinde egilme kisitlamasi olan kiriglerin
sonlu eleman analizleri, ANSYS'de olusturulan bir katt model ve LBeamN yaziliminda

gelistirilen bir kiris eleman modeli dikkate alinarak yapilmistir [12].

Monoray ving yolu olarak kullanilan ve sarkan mesnet gorevindeki elemanlar
vasitasiyla sabitlenen c¢elik I kesitli kirislerin elastik yanal burusmali burkulma
davranigi ve bu davranisin tasarim dayanimlarina etkisinin incelendigi ¢alismada, ince
govdeli ve orta uzunlukta agikliga sahip kirisin gévde burusmasina ugramasi elastik

burkulma direncini disiirdiigii goriilmiistiir.

Tampon Monoray Ving Tampon
Bolgesi Bolgesi

KALDIRMA YUKU

Sekil 1.6. Monoray ving kirisi[13].

Calisma prensibinden dolay1 alt flangindan yiliklemeye maruz kalan monoray kirisinin
serbest bolgedeki elastik yanal burugmali burkulma davranisi sonlu elemanlar yazilimi
ile incelenmis olup flans genisligi/flans kalinlig1 oran1 azaldikga kiriste meydana gelen
yanal burusmali burkulma momenti/elastik burkulma momenti oran1 énemli 6lciide
azaldig1 ancak govde derinligi/gdvde kalinlig1 orani ile elde edilen degisimin ¢ok az
oldugu gériilmiistiir. Ozellikle diisiik flans genisligi/flans kalinlig1 oraninda kesiti tam
plastik hale getiren moment degerine genellikle yanal burusmali burkulma
davranisindan once ulasilmistir. Kesit araliklari, narinlikler, agiklik oranlar1 ve
burulma kisitlama rijitlikleri parametrelerine gore elastik yanal burusmali burkulma
momentlerini tahmin eden giivenli yaklasimlar gelistirilmistir. Monoray kirislerinin,
yanal burugsmali burkulma davranigina yonelik bir yontem Onerilmis ve bir 6rnekle

gosterilmistir [13].
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Sekil 1.7. Kiris burkulma modlari; (a) Lokal burkulma (b) Elastik burulmali burkulma
(c) Yanal burugmali burkulma [13].

Trahair [14] c¢alismasinda, tek aciklikli g¢elik monoray I-kirislerin elastik yanal
burugmali burkulma davranisi ve bu davranigin tasarim dayanimlari tizerindeki etkisini
incelemis ve ince govdeye sahip orta uzunluktaki bir kirisin gévde burusmasi
nedeniyle kirigin elastik burkulma dayanimmin distigiini gozlemlemistir. Sonlu
elemanlar yazilimi ile gergeklestirdigi ¢alismasinda dayanimin alt flang ekseninden
tekil yiiklere maruz basit mesnetli kirislerin, tiniform egilmeye maruz kirislere gore
daha yiiksek, kesme merkezinden tekil yiiklere maruz kirigler i¢in ise daha diisiik

oldugunu gérmiistiir.

Alt bagliktan mesnetlenmemis ve bu bolgeden yiike maruz kalan kirislerde, burkulma
momenti dayaniminda ¢ok onemli azalmalar oldugunu ancak mesnetlerde rijit gévde
takviyeleri yapildiginda bu dayanimlarin arttigini tespit etmistir. Boylelikle yanal
burusmali burkulmaya kars1 ¢elik kiriglerin tasariminda kullanilmak iizere bir yontem

onermis ve bunun kullanimin1 bir 6rnekle gostermistir [14].

OneSteel Australian Tube Mills tarafindan gelistirilen yeni bir kesit olan Lite Steel
kirigi (LSK), i¢i bos basliga sahip bir U kesitidir. Burulmaya dayanikli dikdortgen ici

bos baslik ve nispeten ince bir gévdeden olusan yeni bir kesit geometrisine sahiptir.



(@) (b)

Sekil 1.8. Celik kiris kesitleri; (a) Bosluklu basliga sahip kiris kesiti (b) LiteSteel kirisi
[15].

LSK, yapilarda genellikle egilme elemani olarak kullanilmaya baglanmistir. Bu
sebeple, LSK kesitli egilme elemanlari, yanal burusmali burkulma etkisine de maruz
kalmaktadir. Bu nedenle gergeklestirilen c¢alismada, LSK egilme elemanlarinin
davranigini ve mukavemetini arastirmak i¢in 50'den fazla yanal burkulma testi igeren
deneysel bir calisma yapilmistir. Calismada, agikliklar1 1200 ile 4000 mm arasinda
degisen mevcut 13 LSK elemanlarinin ¢eyrek noktali yiikleme ile deneyleri
yapilmistir. Deneysel sonuglar, Avustralya soguk sekillendirilmis ¢elik yapilar
standardindaki tasarim kurallar1 sonuglar ile karsilastirilmistir. Tasarim standardi ile

deneysel calismalarin ortiistigii goriilmiistir [15]

Ongerilmeli ¢elik I-kirislerin yanal burulmali burkulmasina (YBB) iliskin analitik bir
¢oziim bulmak amaciyla c¢alisma yapan Zhang W [16], dogrusal halatlara sahip
ongerilmeli simetrik ve asimetrik celik I-kirislerin, esit u¢ momentler altinda elastik

YBB performansini incelemistir.
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Sekil 1.9. Basit mesnetli, dogrusal halatlar ile 6ngerme uygulanan ¢elik I kiris [16]

[k olarak basitlestirilmis bir mekanik model ortaya koymus, ardindan Euler-Beam
modeli ve Kirchhoff-Plate modeline dayali olarak, gerinim enerjisi denklemini ve
ongerilmeli gelik I-kirisin potansiyel enerjisini ayrintili olarak tiiretmistir. Daha sonra
sinir kosullari ile birlikte toplam potansiyel enerji ve diferansiyel denge denklemlerini
elde etmistir. Biitiin bu islemlerin sonucunda, 6ngerilmeli I kiriglerin simetrik ve
asimetrik elastik YBB davranisinin ilk defa analitik ¢oztimlerini ve Kkritik momentin
analitik ¢oziimiiniin dogrulugu elde etmistir. Ongerilmeli I-kirisin simetrik
burkulmasini, ANSYS Sonlu elemanlar yazilimimi kullanarak simiile edilmis modeller

tizerinden dogrulamustir [16].

EN 1993-1-1, S460 c¢elik malzemesine kadar kolonlar, kirisler ve kiris-kolon
birlesimleri i¢in tasarim kurallarini tanimlamaktadir. EN 1993-1-12 ise EN 1993-1-1
standardina ek olarak, S500 ¢eliginden S700 ¢eligine kadar olan ¢elik siniflart igin
yap1 elemanlarinin tasarim kurallarini tanimlamaktadir. Tankova T. vd [17]’e gore,
son arastirmalar, yiiksek mukavemetli ¢elik (YMC) elemanlarin, genellikle
tyilestirilmis malzeme 6zelliklerine iliskin gelistirilmis burkulma egrileri kullanilarak

tasarlanabilecegini gostermistir.

YMC ile teskil edilen kirislerin davranisi iizerine genis ¢apta inceleme yapilmadigi
goriilmiistiir. EN 1993-1-1 standardinda yer alan Kkirislerin yanal burulmal
burkulmasina iliskin kurallar, ¢elik kalitesine bagli olmaksizin; geleneksel

mukavemetli celik veya YMC ile teskil edilen kirisler arasinda ayrim yapmamaktadir.
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Tespit edilen eksikliklere iliskin yapilan arastirma, 12 tam 6lgekli test ile artik gerilme
Olctimlerinin yapildig: ileri sayisal modellerin olusturuldugu ve analitik tiirevleri
kapsayan deneysel bir ¢alismadir. Deneyler, farkli ¢elik kalitelerine sahip kirislerin,
kaynakli ve sicak haddelenmis kesitleri tizerinde, ¢ift ve tek simetri eksenine sahip

kesitlerin yan1 sira kesit ¢elik siniflarindaki varyasyonlar1 kapsamaktadir [17].
Siniizoidal gévde bosluklu kirisler, tek gévde kesiminden iiretilen alveolar kirislerdir.

Bu, daha yiiksek I-kesitlerinin liretilmesine ve iiretilmeden onceki I-kesitlere kiyasla

daha iyi bir dayanim/agirlik oranina olanak sunmaktadir.

| _

(@) ()
(© (d)

Sekil 1.10. Alveol kirig iiretim siireci; (a) I kesitli profil (b) Siniisoidal govde kesimi

(c) Kesim sonras1 iki par¢anin kaynaklanacak sekilde iist liste getirilmesi
(d) Alveol kesitli kiris.

Literatiirde, bu I-kesit tipi hakkinda, 6zellikle stabilite ve YBB davranislartyla ilgili
¢ok az ¢aligma vardir. Siniizoidal govde bosluguna sahip alveolar kirislerin davranigini
anlamak adina, artik gerilmeler ve geometrik sekiller gibi baglangi¢ kusurlari dikkate
alinarak uzunluklar1 6 m ile 32 m arasinda degisen, IPE tipi 10 adet I kesit ile sonlu
elemanlar yazilimi1 olan ABAQUS programinda sayisal analizler gergeklestirilmistir.
Analitik standartlarin yani sira tasarim standartlarinin (AISC; Eurocode 3 ve AS4100)
yeterliligi degerlendirilmistir. FElde edilen sonuglar sayesinde, geleneksel ¢ift-T
yaklagimina alternatif olarak siniizoidal govde bosluklu alveoler kirislerde elastik
krittk momentin hesaplanmasi i¢in kullanilan farkli yontemlerde ortaya ¢ikan

davranisi analiz etmek miimkiin olmustur. Ayrica miihendislik projelerinde en yaygin
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olarak tercih edilen kesit tipi olmasina ragmen {ist basliga uygulanan hesaplama

islemlerinde AISC-360 standardinin giivensiz oldugu gortilmiistiir.[18]

T r

Sekil 1.11. Siniizoidal web aciklig1 ile I-kiriste yanal burulmali burkulma davranisi
[18].

Sicak haddelenmis celik I kirisin yanal burulmali burkulma davraniginin tespiti i¢in
yapilan sayisal caligmada kiris kesiti alt baglikta celik plaka kullanilarak
giiclendirilirilerek ABAQUS sonlu elemanlar yazilimi ile dogrusal ve dogrusal
olmayan bir dizi analitik ¢aligma yapilmistir. Bu analiz i¢in ISMB500 kesiti kaynakl
baglant1 ile giiclendirilmis ve giiclendirmede kullanilan c¢elik plakanin kalinlig
degistirilerek  calisma  gerceklestirilmistir.  Arastirmalar, gii¢lendirilmis ve
giiclendirilmemis I kesitli kirislerin nihai dayanimlar1 ve bu dayanimlardaki sapma
oranlarinin tespitine yoneliktir. Gliclendirilmis ¢elik 1 kirigin yiik tagima kapasitesi
giiclendirilmemis duruma gore %6 ila %22 arasinda 6nemli 6l¢iide artirmistir. Artan

yiik tagima kapasitesi ylizdesinin levhanin kalinligina bagl oldugu gériilmiistiir [19].
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Sekil 1.12. Giiglendirilmis ISBM 500 kirisi tipik kesiti [19].

Insaat sektdriinde celik malzemesi birgok avantajindan (esneklik, korozyon direnci ve
hafiflik vb.) dolay1 kullanilmaktadir. Govde ag¢ilimli I-kesitli ¢elik kirisler, tipik ¢elik
kirislerden daha kapsamli bir uygulama yelpazesine sahiptir. Govde ac¢ilimli kirisler
yapisal stabiliteyi iyilestirir ve bu sayede ¢elik yapilarda kullanilma olanagi olusur.
Literatiirde, govde bosluklu kirislerin gd¢mesinde yanal burusmali burkulmanin
baslica sebep oldugunu gosterir ¢aligmalara rastlanmistir. Jasir ve Raj [20], yaptiklar
calismada ABAQUS sonlu elemanlar yazilimint kullanarak sayisal bir model ile
eksantrik yiiklemenin, gévde bosluklarinin béliinmesi ve govdedeki diisey rijitlik
plakasi altinda yanal burusmali burkulma go¢mesi lizerindeki etkisini
degerlendirmislerdir. Eksantrik yiikleme tasima kapasitesini %5 azaltmasina karsin
govde boslugunun geri eklenmesi tagima kapasitesini %7 artirmistir. Gévdeye eklenen
diisey berkitme plakalarinin yiik tasima kapasitesinde onemli artiglara neden oldugu
gorlilmiistiir. Bu da govde bosluklu kirislerin yanal burusmali burkulmasinin

azalmasina yardimet olmustur [20].

Govde burusmasi davranisini igeren yanal burulma burkulmasina maruz kalan
hiicresel bosluklu ¢elik kirislerin nihai kapasitesinin degerlendirilmesi adina yapilan
caligmalarin seyrek oldugu goriilmiistiir. Bu tiir elemanlarin YBB kapasitesini tahmin
etmek i¢in kesin bir formiil yoktur. Moghbeli ve Sharifi yaptiklar1 ¢calismada, dogrusal
olmayan sonlu eleman analizi ve kapsamli simiilasyonlar ile (660 numune {izerinde),
hiicresel bosluklu gelik kiriglerin yanal burugmali burkulma modu incelenmistir. YBB

kapasitesini etkileyebilecegi diisiiniilen 8 parametrenin etkisi ilk 6nce gen ifade
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programlama daha sonra dogrusal olmayan c¢oklu regresyon algoritmalar: ile
modellenerek gogme momenti kapasitesinin dlgiilebilmesi i¢in formiiller elde etmeyi
amaclamislardir. Onerilen formiiller ile AS4100, EC3 ve AISC tasarim standartlarinin
hesaplamalar1 arasinda bir karsilastirma yapilmistir. Onerilen formiillerin miihendisler

tarafindan kullanilabilecek kadar kesin ve uygulanabilir oldugu gosterilmistir [21].

Xiong G. vd. yaptiklar arastirma sonucunda, yiliksek mukavemetli geligin diinya
capinda yaygin olarak kullanilmasina ragmen yiiksek mukavemetli c¢eliklerin
burkulma davranisinin gelik kirisler iizerinde hem deneysel testler hem de sayisal
simiilasyonlar yoluyla heniiz sistematik olarak arastirilmadigini tespit etmislerdir.
Yapilan caligmada Q690 celik malzemesinden, kaynakli olarak teskil edilen kiriglerin
YBB dayaniminin, deneysel ve sayisal bir ¢alismasini sunmuslardir. Cift simetri
eksenine ve farkli yiikseklik-genislik oranlarina sahip 8 kiris test etmislerdir.
Calismanin sayisal kismi ise bahse konu kirislerin 6nkusurlartyla birlikte tanimlanarak
ABAQUS sonlu elemanlar yazilimi araciyla analizi yapilarak gergeklestirilmistir.
Farkli standartlardaki tasarim sonuglari, deney bulgulari ve analiz sonuglar
karsilastirildiginda; tasarim standartlarinn fazla giivenli sonuglar verdigi kanisina

vartlmstir [22].

1.2. TRANSPORT VE TASIMA TEKNIGi

Insanoglu var oldugundan beri, herhangi bir amagla, herhangi bir yiikiin bir noktadan
digerine taginmasi her zaman bir is olmustur. Bu isi daha kolay ve verimli olarak nasil
yapilabilecegi ise her zaman bir arayis sebebi olmustur. Siiriikleyerek, iterek, beden
giicli ile kaldirarak veya birlikte hareket ederek bir sekilde bu isi yapma yoluna
gitmislerdir [23]. Tagima teknigi, gegmise bakildiginda iki farkli zaman diliminde ele
alinmasi gereken bir husustur; 20. yy. sonrast ve oncesi. Bahsedildigi gibi ¢ok eski
zamanlarda ilkel olarak bir¢ok yol gelistirilmeye ¢alisilmistir. Tagima sistemleri adina,
mekanik anlamda konstriiksiyon yapisina sahip krenler ilk olarak milattan dnce 6.

yy’de Antik Yunan medeniyetinde icat edilmistir.
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Sekil 1.13. Antik Yunan medeniyetinde icat edilen ilk vinglerden bir tanesi [24].

Krenler ilk ortaya ¢iktig1 yillarda antik yapilarin insaatinda kullanilmislardir. Zamanla
insanoglunun ihtiyaglarinin degismesi sonucunda 20. yy itibariyle mekanizasyon
gelismeleri yasanmistir. Mekanik tasima sistemleri 1940’11 yillara kadar devam
etmistir. Teknoloji ve miihendislik alaninda yasanan gelismeler, insanoglunu
otomasyon barindiran transport makinelerinin yapimina yoneltmistir. Glinlimiizde ise
her tiirli endistri alaninda tamamen otomatiklesmis transport makineleri

kullanilmaktadir [25].

Uretim, insaat, atdlye, liman vb. endiistriyel alanlarda gerekli girdi malzemelerinin
bilinyesine tasinmasi, bu malzemelerin yapilacak ise uygun birimlere tasinmasi,
triinlerin depolama alanlarima tasinmasi, depolama alanlarindan triinlerin disariya
dagitilmasi veya iiretim sonucu ortaya ¢ikan atiklarin gerekli yerlere ulastirilmasi gibi
birgok islemde sistematik olarak isleyen tasima sistemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir
[23]. Bu dogrultuda agir sanayi hol yapilarinda kullanilan araglardan bir tanesi de
gezer tip kopriilii krenlerdir. Bu krenler hakkinda ilerleyen boliimlerde daha detayl

bilgiye yer verilmistir.
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1.2.1. Krenler

Krenleri ele alan standartlardan bir tanesi DIN 15001°e gore krenler, bir tasima
elemanina asili olan yiikii kaldiran ve c¢esitli yonlerde hareket ettiren kaldirma ve
tasima makineleridir. Krenleri 6rneklemek gerekirse; kopriili krenler, portal krenler,

doner krenler ve kablolu krenlerden bahsedilebilir [26].

1.2.1.1. Portal Krenler

Zemine montaj1 yapilan raylar lizerinde, g¢elik konstriiksiyon ayaklar vasitasiyla
yiikselen ve bu ayaklar arasinda bulunan koprii konstriiksiyonu ile sistemi olusturulan
krenlerdir. Portal krenler genellikle kapali hollerin diginda genis alanlarda kullanilirlar.
Portal krenler, “liman vingleri” veya “sehpali vingler” veya “ayakli vingler” olarak da
anilirlar. Limanlar, tersaneler, fabrika istif alanlari ve depolar gibi acik alanlarda
kullanilirlar. Yiik tagima kapasiteleri 800 tona, agikliklari ise 120 metreye kadar
¢ikabilmektedir [26].

Sekil 1.14. Portal kren [27].
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Sekil 1.15. Portal kren semasi [25].

1.2.1.2. Képriilii Krenler

Kopriilii krenler, ¢elik konstriiksiyon yapilarinda, kren ¢alismasina miisade edecek en
yiiksek kota yerlestirilen ylirlime yolu kirisleri tizerine monte edilen raylarda hareket
ederek tagima islemini gergeklestiren koprii konstriiksiyonlarindan ibaret krenlerdir.
Yar1 agir veya agir endiistride faaliyet gosteren biitiin tesislerde ¢alisma kapasitelerine
gore tek veya cift kirigli olarak kullanilirlar. Tek kiristen olusan kopriilii krenler
genellikle 5 ton kapasiteli ve 18 m koprii agikligi ile sinirlidirlar. Cift kirigli kopriiden
olusan krenlerin kapasiteleri ise koprii acgikligina da bagli olarak 185 tonlara kadar

c¢ikabilir. Tasima islemi ¢ift kiris ilizerinde hareket eden araba ile saglanir. Kumanda

ile uzaktan veya ving gdvdesinde bulunan operatdr kabini i¢inden yonetilebilirler.
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Sekil 1.16. Kopriilii kren [28].

Kopriilii krenler, tasima faliyetini gerceklestirirken Sekil 1.16'da gortldigi tizere su
hareketler beklenmektedir [25];

e Oy ekseni dogrultusunda yatay hareket, yani koprii konstriiksiyonu iizerinde
bulunan arabanin yaptig1 6teleme hareketi,

e Oy ckseni dogrultusunda yatay hareket, yani kopriiniin govdesiyle birlikte
yaptig1 oteleme hareketi,

e O ekseni dogrultusunda diisey hareket, yani kaldirma ve indirme hareketi.

19



Kollu kipriilii kren

Rayh gezer palangah
kipriilii kren

Kollu krenli kipriilii kren

i

[

Tavan Kreni

o

Kiipriilii déner kren

LT

Asmah diner Kren

Diiner krenli kdpriilii kren

Daner krenli
kombinezon

Sekil 1.17. Kopriili kren tiirleri [25].
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Sekil 1.18. Kopriilii kren semasi [25].
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1.3. CALISMANIN AMACI VE YONTEMI

Endiistri devrimi ile beraber iilke ekonomilerinin en 6énemli kaynagi sanayi sektorii
haline gelmistir. Ozellikle agir sanayinin dnemli bir pargasi olan demir-gelik sektdrii
de bu anlamda 6nemli bir paya sahiptir. Demir-gelik endiistrisi gibi biiyiik capli
faaliyet gosteren sanayilerde tiretim hizini arttirmak i¢in yatayda ve diiseyde tasima,
bakim-onarim islerini kolaylastirmak gibi ¢esitli nedenlerle krenler siklikla tercih
edilmektedir. Krenlerin kullanildiklar1 amaglar dogrultusunda farkli tipleri
bulunmaktadir. Endiistriyel yapilarda, isletme esas faaliyetlerini yiiriitmek adina
genellikle biiyiik ve agir tonajli malzemelerin taginmasi i¢in kullanilan boyut ve gii¢
olarak daha biiylik olan koprii tip krenler kullanilmaktadir. K6prii tip krenlerin sanayi
endiistrisinde yerini almasiyla beraber insaat miihendisligi literatiiriinde de yer
bulmaya baslamis ve arastirmalar sonucunda da goriildiigii lizere kren yiiriime
yollarinin en biiylik sorunu olan burulma ve yanal burulmali/burusmali burkulma
izerine eleman bazinda deneysel ve teorik bir¢ok calisma yiiriitiillmeye baglanmistir.
Yapilan bu ¢alismalardan ilham alinarak tilkemizde olduk¢a fazla bulunan kopriilii tip
gezer krenlerin raylarinin mesnetlendigi celik konstriiksiyon kren yiirtime yollarinin
egilme ve burulma mukavemetinin gerekli emniyette saglanirken daha ekonomik
olarak nasil teskil edilebilecegi noktasinda bir arastirma yapilmasi gerektigi kararina

varilmistir.

Bu ¢alisma i¢in kullanilan yontemde govde narinlikleri yiliksek ve basliklar1 kompakt
olan govde kesitinde burusma olugsmast muhtemel enkesitlere sahip kirisler, kren
yiiriime yolu kirisi olarak modellenmis, statik ve dinamik (kren’in ¢alismasi esnasinda
ortaya ¢ikardigi demeraj, frenaj vb.) etkiler dikkate alinarak analizler
gerceklestirilmistir. Karsilastirma yapmak amaciyla burugma ihtimalinin diisiik
oldugu tiknaz kesite sahip kiris kesitleri tizerinde de benzer analizler gergeklestirilmis,

elde edilen veriler sonuglar ve tartisma kisminda degerlendirilmistir.
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BOLUM 2
KiRiSLERDE BURKULMA DAVRANISLARI
2.1. YANAL BURULMALI BURKULMA

Kirigler, yap1 tastyici sisteminde, doseme elemanlarindan aktarilan diisey yiikleri
tasimak ve kolonlara bu yiikleri aktarmak iizere teskil edilen elemanlardir. Yap1
tasiyict sistemindeki gorevleri geregi genellikle diisey yiiklere maruz kaldiklarindan
dolay1 kesitleri diisey yondeki ataleti daha giiclii olacak sekilde tasarlanir. Bu durum
kirislerin, giiclii ekseni (yatay eksen) etrafinda egilmeye zorlanmasi davranisini ortaya

cikartir.
Zay1f Eksen
l (Diisey Eksen)

Giiclii Eksen | |

(YYatay Eksen)

(F =) L

b) c)

Sekil 2.1. Egilme durumu; (a) Egilme kuvveti (b) Egilme momenti (c) Egilme
momentinin kesit {izerinde gosterimi.
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Egilme davranisini gosteren bir kirisin zayif ekseni (diisey eksen) etrafindaki
doniisiinii engelleyecek bir 6nlem alinmadiysa yani kiris yanal olarak tutulu degilse bu
durumda kiris egilme davramisini gergeklestirirken zayif ekseni etrafinda doniis
gerceklestirir. Bu bilesik etkiye yani giiclii eksen etrafindaki egilme ve zayif eksen
etrafindaki doniis sonucunda, “Yanal Burulmali Burkulma (YBB)” davranis1 ortaya

cikar.

Daha teknik bir tanimla “YBB”, asal eksenleri etrafinda egilmeye maruz kalmis
serbest bir kirigin, iist bashiginda basing gerilmeleri, alt basliginda ise ¢ekme
gerilmeleri olusmasiyla kararsiz durumda kalarak zayif ekseni etrafinda doniis

gerceklestirmesi ve yanal olarak deplase olmasidir [6].

v w1t he.sin®

:::

I
b
7 o

|

[

|

|

!

[

|

[

|

Sekil 2.2. T Kesitli bir kirigsin YBB davraniginin kesit goriiniisii ile deforme olmus hali
[29].

Yanal deplasman ve doniisiin bilesik etkisi olarak gézlemlenen bu sekil degistirmeler
yapt kullanilabilirligi i¢in bir sinir durumdur. Yanal burulmali burkulma, yanal
harekete serbest agikligi kisaltacak sekilde yerlestirilen mesnetlerle veya burulma
etkileyen en onemli degiskenler, yanal mesnetler arasindaki mesafe ve enkesit
geometrisidir. Yiikiin sekli ve yeri, yapinin sinir kosullari, malzeme 6zellikleri, artik
gerilmeler, geometrik Onkusurlar ve enkesitteki siireksizlikler de yanal burulma

dayanimini etkilemektedir.
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Celik kirislerde YBB davranisi ii¢ bolgede incelenmektedir; plastik, elastik olmayan ve
elastik bolge. Elemanin egilme davranigi altinda yanal olarak tutulu olmayan serbest
acikligi; elastik, elastik olmayan veya plastik burkulma davranigini belirlemektedir.

Moment tasima kapasitesinin yanal yonde kirigin serbest agikligina gore degisimi Sekil
2.3’te gosterilmistir [29].

A
N
=
2 | Plastik Elastik Elastik
S | Bolge Olmayan Bolge
= Bolge
M -

Mi - -

Lp Lr Yanal Yonde
Destcklenmemig Agiklik (£)

Sekil 2.3. Kiris davranisinin kirisin yanal yonde desteklenmemis acikligina gore
degisimi [29].

Sekilde goriilen kalin ¢izgi, kusursuz geometrideki basit mesnetli kiris i¢in kritik ytik
degerlerini; kesikli ¢izgi ise kiriste var olan geometrik 6n kusurun var olmasi ile ortaya

¢ikan davranisi temsil etmektedir. Bu davranis ii¢ bolgede incelenebilir.

e Ogzellikle yanal ydnde serbest boyu uzun kirislerde etkin olan, elastik

burkulma,

o Kiriste belli bolgelerde akma siir durumuna ulagildig: ve stabilite kayiplarinin

goriildiigi inelastik burkulma,

e Elemanin plasttk moment kapasitesine ulastiktan sonra burkulmanin

gerceklestigi plastik burkulma.
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Tiirkiye Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapimina Dair Esaslar (CYTHYEDY)
yonetmeligi [30], YBB davranisinin, elemanin yanal olarak desteklenmeyen
uzunluguna (L) gore hesaplanan elastik, inelastik ve plastik bolge sinir uzunluklarini
(L, ve L,) tammlamaktadir. Bu smir uzunluklarin ¢ift simetri eksenli I kesitler igin

hesaplandig1 formiiller 2.1 ve 2.2 esitlikleri ile gosterilmektedir.

. E
L, = 1,76i, \/% (2.1)

_ . E Jc Jc \?2 0,7Fy)2
Ly = 195057 \/wexhﬁ J(—Wh) + 6,76 (—E ) (2.2)

Bu ifadelerde yer alan “c” katsayisini, I enkesitli elemanlar i¢in “1” olarak tanimlayan

CYTHYEDY, i;, “etkin atalet yarigapi”mi asagida yer alan 2.3 esitligi ile

tanimlamaktadir;
/T, C
i = (2.3)
ex

1.1, 1.2 ve 1.3 esitliklerinde yer alan;

F, :Yapisal gelik karakteristik akma gerilmesini,

W,, : x ekseni etrafinda elastik mukavemet momentini,

E  : Yapisal gelik elastisite modiiliinii (200000 MPa),

I, :y ekseni etrafinda atalet momentini,

L, : Akma sinir durumu igin yanal olarak desteklenmeyen sinir uzunlugunu,
L, : Elastik olmayan yanal burulmali burkulma sinir uzunlugunu,

i, Yy eksenine gore atalet yarigapinu,

irs : Etkin atalet yarigapini,

J  : Burulma sabitini,

C, : Carpilma sabitini,

h, : Enkesit bagliklarinin agirlik merkezleri arasindaki uzaklig: ifade etmektedir.
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2.1.1. Elastik Yanal Burulmal Burkulma

Geometrik kusuru olmayan ve teoriye gore en dogru nokta olan govde diizleminden
yiikleme yapilan ideal durumda stabilite kaybinin basladigi sinir yiik degeri, elastik
burkulma yiikiidiir [31]. Sekil 2.4’te, kuvvetli ekseni etrafinda diizgiin yayili moment
etkisinde, ¢ift simetri eksenli I kesite sahip, yanal yonde desteklenmemis uzunlugu L olan

mesnet bolgelerinde ise yanal hareketi tutulu ¢elik kiris gosterilmistir.

]

a) A-A Kesiti

b)

c)

Sekil 2.4. T kesitli bir kirigin sabit moment altindaki davranisi; (a) Yiikleme oncesi en
ve boy kesit (b) Yiikleme sonrasi en kesit; (c) boy kesit goriiniisii [29]

Yukaridaki sekilde de goriildiigii lizere kiris sabit moment (M;) altinda egilmeye maruz
kalarak burkulma davranigi gostermektedir. Kiris kesitinin yiikleme oncesi asal eksenleri
x,y Ve z iken ylikleme sonrasinda 6 agis1 kadar donerek kesitin asal eksenleri x’,y' ve z'
olmustur. Bu durumda Sekil 2.5'te gosterilen M,, M) ve M, moment bilesenleri

olusmaktadir.
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Sekil 2.5. 0 agis1 kadar donen asal eksenler tizerindeki moment bilesenleri.

Sekil 2.5’ten de gorildiigi tizere kiris, x'- z' ve y' - z' diizlemlerinde egilmeye; z’ ekseni

etrafinda da donmeye maruz kalmaktadir.

2.4,2.5,2.6 ve 2.7 esitliklerinde ¢ift simetri eksenli bir I kesitli kirisin burulma davranisi

tanimlanmustir [32];

ELSY = My = M, (2.4)
El, S% = Myr = M,0 2.5)
M, = GJ & — EC,, &2 (2.6)
M, = — Mg (2.7)

M, degeri, kirise acikligi boyunca uygulanan sabir bir momenti ifade ettiginden 2.7
denklemindeki burulma bileseni M, ‘nin degeri yerine yazildiginda kirisin burulma
davranigini veren 2.8 denklemi elde edilir.

d3e

du de
_EM():G]E_EC - (28)

W 4z3
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Esitlik 3.4 ve 3.5’te oOtelenme ve donme deformasyonlarinin ¢ok kiiciik oldugu
varsayilarak durum incelendiginde doniis sonrasi olusan eksen takimina gore atalet
momenti degerleri I, ve, I, ifadeleri, kesitin doniis ger¢eklesmeden dnceki eksen takimina
gore atalet momenti degerlerine (I, ve I, ) esit olarak kabul edilebilir. Bu durumda, I,
degerinin [, degerinden ¢ok daha biiyiik oldugu sdylenebilir. Bu durumda Kkesitin
gerceklestirdigi yanal deplasman (u); sehim (v) ve donme agis1 (#) ifadelerinden
bagimsizdir. Kesitin yapacagi sehim (v), burulma sirasinda olusan dénme miktarini (6)

etkilemez. Esitlik 3.8’in z’ye gore tiirevi alindiginda Esitlik 3.9 elde edilir.

d? d?e d*e
—d—Z;‘MO = Gl —ECy 0 (2.9)

dz*

2
2.5 denklemindeki 37121 = I\;Toe ifadesi, 2.9 denkleminde yerine yazilirsa donme agis1 6
y

icin diferansiyel denklem 2.10 elde edilir;

d*e ]dze M0
W dz# dz2  EL,

EC

0 (2.10)

2.10 denkleminin c¢odziimlenmesinde kullanilmak {izere o ve [ degiskenlerini elde

etmek tizere 2.10 denkleminde yer alan ifadeler EI,” ye boliiniir.

GJ

M3
ﬁ - EZIWIy (212)
Bu durumda 2.10 denklemi, 2.13 denklemine doniismektedir.
d*e d2e
20 2a®_ g =0 (2.13)
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0 ifadesi i¢in denklem 2.14’teki tahmin yapilarak denklem 2.13’te yerine konulur

ardindan ikinci ve dordiincu dereceden tirevleri alinarak;

0 = Ae™ (2.14)
a6 _ ) 2.m

o= Amee™ (2.15)
&0 = Amtem (2.16)
Ae™ = (m* = 2am?* - B) =0 (2.17)

Elde edilen 2.17 denkleminde yer alan ifadelerden; e™# ve burulma g6zlemlenen bir
elemandaki A degerinin sifira esit olmast miimkiin olmadigindan 2.17 denkleminde
yer alan (m* — 2am? — B) ifade sifira esit olmalidir. (A degerinin sifir olmasi

elemanda burkulma olmadigini1 gosterdiginden aranan ¢oziim degildir.)

(m*—2am?-)=0 (2.18)

m?=at ra@ (2.19)

m=+t|at JfFa® (2.20)

VB + a? ifadesinin o degerinden biiylik olacagi asikardir. Bu sebeple 2.20

denklemindeki m ifadesinin iki reel ve iki kompleks bileseni olacagi goriilmektedir.

n?=a+.p+a? (Reel kokler) (2.21)
q> = —atp+a? (Kompleks kokler) (2.22)
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m ifadesi i¢cin elde edilen 4 adet kok deger kullanilarak 2.14, 2.15 ve 2.16

denklemlerinden elemanin egilme agisi ifadesi 6, 2.23 denklemindeki gibi elde edilir.

9 = Alenz + Aze_nz + Ageiqz + A4_e_iqz (223)

Matematik teorilerine gére karmasik iistel fonksiyonlarin, trigonometrik fonksiyon olarak
ifade edilebildigi bilinmektedir. Bu durumda 2.24 ve 2.25 denklemleri asagidaki gibi elde
edilecektir.

el = cosqz + isinqz (2.24)

e % = cosqz — isinqz (2.25)

2.24 ve 2.25 denklemleri kullanilarak A; ve A, sabitleri sirasiyla (A; + A,) ve
(Asi + A,i) seklinde yeniden tanimlanirsa denklem 2.26 elde edilecektir.

0 =Ae™+ Ae™ + Azcosqz + A, sinqgz (2.26)
A, ve A, sabitleri, u¢ mesnet kosullar1 ile elde edilebilir. Basit burulmanin

gerceklestigi durumda eleman uglarinda burulma degeri sifir olacaktir ancak

carpilmanin serbest birakildigi mesnet kosullari i¢in,

olarak elde edilir. 8 = 0 i¢in z = 0 esitligi denklem 2.26’da yerine konulursa 2.27

denklemi elde edilir.

Ayrica, d20/dz? = 0 igin z = 0 esitligi denklem 2.26’da yerine konulursa 2.28
denklemi elde edilir.
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0 = A1n2 + Aznz - A3q2 (228)

Denklem 2.27° deki ifadeler n? ile garpilip 3.28 denkleminden ¢ikarildiginda denklem
2.29 elde edilir.

0 = As(q? + n?) (2.29)

Bu ifadedeki g2 + n? ifadesi sifirdan farkli bir deger alacagindan dolay1 A; = 0 olarak

elde edilir. Bu durumda A;’iin degeri denklem 2.27°de yerine yazilirsa 2.30 denklemi

elde edilir.

2.30 denklemindeki iligki 2.26 denkleminde yerine yazilirsa,

0 =A(e"—e ™)+ A,sinqgz (2.31)

0 = 2A; sinhnz + A, singz (2.32)

Denklem 2.32°de Z = L i¢in 8 = 0 yerine yazilirsa denklem 2.33 elde edilir.

0 = 2A; sinhnL + A, sinqL (2.33)

Denklem 2.33’de Z = L i¢in d?0/dz? = Oyerine yazilirsa denklem 2.34 elde edilir.

0 = 2A;n?sinhnL + A,q? sinqL (2.34)

Denklem 2.33, g? ile garpilir ve denklem 2.34 ile toplanirsa 2.35 denklemi elde edilir.

24,(n? + ¢?)sinhnL = 0 (2.35)
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Denklem 2.35’te yer alan ifadelerden sadece n ifadesi 0 olursa 0’a esit olabilir. n
ifadesinin 0 olmasi durumunda ise (n? + ¢2) ifadesi sifir olamayacagindan dolay1 A,

degeri 0 olacaktir.

Yapilan islemler sonucunda A; = —A, = 0 esitligi elde edildigine gore donme agis1 8

2.36 denklemindeki gibi elde edilebilir.

6 =A,sinqgL =0 (2.36)
Yanal burulmali burkulma durumunun bulundugu elemanlar icin A, degeri de 0
olamaz. Bu sebeple sin gL degeri 0 olmalidir. Boylece N herhangi bir tamsay1 olmak
kosulu ile denklem 2.37 elde edilir.

qL = Nm (2.37)
Denklem 2.37” den burkulma kosulunun tanimi elde edilir.

g=" (2.38)

N = 1 olmasi durumu temel burkulma seklini ifade etmektedir. 2.38 denklemindeki
esitligi saglayan M, degeri krittkk moment olarak ifade edilmektedir. Burada g
degiskeninin degeri denklem 2.22° de yerine konuldugunda 2.39 denklemi elde edilir.

T

q=J—a+ B+a*=- (2.39)

L

Denklem 2.39” da esitligin her iki tarafinin karesi alinir, a ve [ degiskenlerinin

denklem 2.11 ve 2.12°deki tanimlar1 yerine yazilirsa,

__4 Mg GJ \* _n?
2Ely + \/Ezlwly + (ZEIW) Tz (2.40)
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denklemi elde edilir.

Denklem 2.40, My, = M, i¢in ¢6ziimlenirse;

2 GJ 2 GJ 2
M,.* = E2I,1, [(’Lr—+ E) - (E) ] (2.41)
w2EL,GJ] 2F4
M, = \/ S R e (2.42)

Denklem 2.42°de m/L degeri karekok disina alinirsa denklem sadelesir ve 2.43

denklemi elde edilir.

E
M, = % JEIyG] + ”TIWIy (2.43)

Yanal yonde mesnetlenmemis L acgikligi boyunca, govde diizleminden etkiyen sabit
moment altinda ¢ift simetri eksenli I kesitli bir kirig elemanin, elastik yanal burulmali
burkulma dayanimimi ifade eden esitlik en nihayetinde denklem 2.43 ile elde

edilmistir.
2.1.2. Elastik Olmayan Yanal Burulmah Burkulma

Eleman egilme zorlanmasi altinda iken agiklanan YBB davranigini gdsterecegi esnada
YBB meydana gelmeden 6nce kiris elemaninin tarafsiz eksene gore en ¢ok zorlanan
liflerinin ugradigi deformasyon (&), kiris elemaninin teskil edildigi malzeme igin
tanimlanmis karakteristik akma birim gekil degistirme (ey) degerini astig1 burkulma
davranigina Elastik Olmayan Yanal Burulmali Burkulma adi verilir. Elastik YBB
durumunda elde edilen formiiller, elastik olmayan YBB durumu igin gegerliligini
yitirecektir [29].
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Elastik davranisin disina ¢ikildigr i¢in malzemenin elastisite modiiliine bagl ifade
Kiris elemanin davranis sirasinda talep ettigi birim deformasyon ne kadar fazla olursa
kesitin, burkulma davranis tiirleri ile ilgili hesaplanan narinlik oranlari o kadar diisiik
olmalidir. Malzemede akmanin gergeklesmesi durumunda elastik burkulma momenti
dayanimini belirleyen parametreler;

e yeksenine (gii¢lii eksene) gore egilme rijitligi (By),

......

e Carpilma rijitligi (,,),
e St. Wenant burulma sabiti (J),

azalacagindan dolay1 kesitin davranisi elastik olmayan bolgeye gecti§inden yanal

burulmali burkulmaya ugrama ihtimali, elastik bolgedekinden daha fazladir [33].

Baslangi¢ aninda dénme agis1 sifir (8 = 0) ve Sekil 2.6°da verilen gerilme-birim
deformasyon egrisine sahip malzemeden yapildigi varsayilan dikdortgen kesitli
kirigin, sekil 2.6 (a)’da kesit ¢izimi verilmistir. Bu kiris sabit bir M, momentine maruz

kalmasi durumunda enkesit diizleminde olusacak gerilme dagilimi sekil 2.6(b)’da

verilmistir.
b gy |
+ (|4 & > “
d: -
y
;\

®

(a) Cez (b)

Sekil 2.6. Burkulma davranisi dncesi ve sonrasi akma durumu.
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Birim deformasyon () ”

Sekil 2.7. Yiikleme ve yiiklemenin kaldirilmast durumunda olusan gerilme-birim sekil
degistirme grafigi.

2.2.YANAL BURUSMALI BURKULMA (YBSB)

Diisey yiiklemeler altinda egilmeye calisan bir kiris kesitinin basliklarinin yeterli
dayanimi gosterebilecek kadar kalin oldugu durumlarda gévde narinligi 6n plana ¢ikar.
Kesitlerde govde narinligi etkin oldugunda gévdede lokal burkulmalar meydana gelir
ve rijitligini kaybeder. Bu durum gévde burusmalarini ortaya ¢ikartir. Kiris yiiklemesi
esnasinda ortaya ¢ikan lokal gévde burkulmalari ile yanal burulmali burkulma
davraniglarinin yar1 dalga boyu terimleri ayni oldugunda elemanin gé¢me tipi YBSB

olarak gozlenmektedir [34].

YBSB davranisi, kiris kesitinde meydana gelen govde lokal burkulmalar1 ve yanal
deplasmanlardan dolay1 ortaya ¢ikan deformasyonlardir. Literatiirde yerini YBSB
olarak alan bu gogme sekli YBB ve govde lokal burkulmalarinin bilesik etkisi olarak
tanimlanmaktadir.

2.2.1. Elastik Yanal Burusmah Burkulma

Gilinltimiizde gelismeye devam eden sonlu elemanlar metodunu kullanan yapisal analiz

programlar1 sayesinde yapi elemanlarinin ve hatta yapilarin tamaminin yiikler

35



altindaki gosterdigi davranigin ve hatta bu davranislara kars1 dayanimlarinin tespitine
kadar bir¢ok analiz yapilabilmektedir. Bu olanaklarin kullanilabilir hale geldigi yillara
kadar ise YBSB davranisini agikliga kavusturacak netlikte caligmalar yapilamamustir.
Bu sebeple, YBB ve lokal burkulma davraniglarinin literatiir bakiminda mazisi daha
eski iken YBSB literatiirde son 50 yil civarinda gelistirilmeye baslanmis bir konudur
[29]. 1976 yilinda Cheung’un [35] yapmis oldugu ¢alismalar neticesinde yazdigi
Kitapta onerilen ince gbévde kesitine sahip orta uzunlukta agiklikli kirisler i¢in yar1
analitik sonlu serit yontemi Hancock [36] tarafindan 1978 yilinda agiklanmuistir.
Hancock [36], 6nerdigi bagintilar i¢in bir sart kogsmustur. Bu sart, a¢iklanan yontemin,

sabit egilme altinda basit mesnetli tek tip elemanlara uygulanabilmesidir.

Pi ve Trahair [37], yaptiklar1 ¢alismada, elastik YBSB momentini (M,,) asagida yer

alan denklem 2.44 ile hesaplamislardir.

M.y = = JELG,(1+ W?) (2.44)

Denklem 2.44’te yer alan W ifadesi Denklem 2.45’te yer alan esitlik kullanilarak

hesaplanmaktadir.

T |Elye
W= /7 (2.45)

Denklem 2.45’te yer alan;

[Ron

degerlerini ifade etmektedir.
Azaltilmis burulma rijitligi ifadesi (GJ.), yapilan ¢aligmada [38] , Pi ve Trahair

[39]’1n calismasi referans gosterilerek ¢ift simetri eksenli I kesitli kirisler i¢in denklem

2.46°daki gibi agiklanmistir.

36



_ (26J5)(12DyL?/m%h)
= (26J5)+(12Dy, L2 /n%h)

GJ, (2.46)

Esitlik 2.46° da yer alan;

GJy : Baslik kesiti burulma rijitligini,
h : Kiris derinligini,

tw : Govde kesiti kalinligini,

E : Celigin elastisite modiiliinii,

v : Celigin poisson oranini,

ifade etmektedir. Denklem 2.46’da yer alan D,, ifadesi Denklem 2.47°den

hesaplanmaktadir.
D. — _Eti (2.47)
W 12(1-v2) '

Denklem 2.46, kesitin govde ve baglik kalinliklari i¢in hesaplanan narinlik oranlarina gore
Denklem 2.48’ deki sekliyle de yazilabilir.

4

t
GJ, = ! . (2.48)
3 1 7m?(1-v3)h (th) 1
4bf/2tf' E tw tw (L/tf)Z
Denklem 2.48°de;

by : Baslik genisligini,
tr : Baglik kalmhigimi,

ifade etmektedir.

Denklem 2.48’den goriildiigii tizere azaltilmis burulma rijitligi (GJ,) degerini artiran

3 durum vardir;

e Govde narinligi (h/t,,) oraninin azalmasi

e Baslik ve govde kalinhig1 (¢ /t,,) oranmin azalmasi,
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e Baslik narinligi (2bf /t¢) oraninin artmasi.

Yine ayni sekilde Pi ve Trahair [39] calismasi referans alinarak yapilan ¢alismada [38],

cift simetri eksenli I kesitli kiris elemanlarin azaltilmis carpilma rijitligi (EI,,)

degerinin denklem 2.49’dan hesaplandigi belirtilmistir.

Ely,
Elye = 1475 (d/12L)(1+bf/d) (2.49)

Denklem 2.49°da yer alan r, ifadesi %, = min(t;/t,,,2)’dir. %, ifadesi denklem

2.49’da yerine yazildiginda denklem 2.50°deki sekliyle yazilabilir.

Elye _ 1
EIW — 1 h\ 1 [ tf 3IG]f (2-50)
+E($/(L/tw)[<$> "Glw

Denlem 2.50°de, El,,./EI,, orani yani govde burusmalarindan kaynaklanan garpilma

......

e Govde narinligi (h/t,,)

e Bagslik kesiti kalinligmin govde kesiti kalinhigina oram (t¢/t,,),

......

ifadeleri kiiciikk degerlere yaklastikca, artarak bire yaklastigini gostermektedir.
Avustralya’da kullanilmakta olan AS4100 [40] ¢elik yapilar yonetmeliginde, ¢elik bir
kirigin elastik ve elastik olmayan bolgedeki burkulma dayanimi Denklem 2.51°de

gosterildigi sekilde basit bir egri ile tanimlanmaktadir.

Moy = 0.6M,[\25 +3 - 22| < M, (2.51)

Denklem 2.51° de yer alan A, ifadesi YBB faktorii olarak tanimlanmaktadir ve

Ap = M, /Mg, esitligi ile hesaplanmaktadir. Denklem 2.51°de yer alan;
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M, : YBB smir durumundaki kritik momenti,
M,, : Kesitin akma momentini,
M, : Kesitin plastik momentini,

ifade etmektedir.

Bradford [34], yaptigi c¢alismalar ve inceledigi arastirmalar sonucunda, YBSB
dayanimi ile YBSB faktorii (A,) arasindaki iliskinin, YBB dayanimi ile YBB faktorii

arasindaki iliskiye ¢cok benzer oldugunu belirtmistir.

Kalkan ve Biiyiikkaragoz [38], yaptiklar1 ¢alismada, Bradford[34] un ¢alismasini da
baz alarak AS4100 yonetmeliginde yer alan denklem 2.51 esitligini, govde

......

da dikkate alan denklem 2.52’deki esitligi 6nermistir.

Merq = 0.6M,[25 +3 - 23] < M, (2.52)

Burada M.,.;; YBSB smir durumunda kesitin kritik moment degerini ifade etmektedir.

Denklem 2.52’de yer alan A,, ifadesi, YBSB faktorii olarak tanimlanmaktadir ve 15, =

VM, /M.y, esitligi ile hesaplanmaktadir.
2.2.2. Elastik Olmayan Yanal Burusmal Burkulma

Elastik olmayan davranis, burkulma davranisi esnasinda kesitin akma gostermesi
sonucunda ortaya c¢ikar. Narin govde kesitli ve/veya kompakt bashkli kiris
elemanlarda, YBB davranis1 goriildiigii sirada goévdede olusan lokal burkulmalar
birlikte etkilesime girerek kiris gévdesinde akma sinir durumunun asilmasina ve gévde
tizerinde burusma davranisina neden olabilmektedir. Kesitin YBSB davranisi
gostermesinde akma durumunun ¢ok Onemli bir yeri vardir. Bu da gosteriyor ki
elemanin YBSB davranis1 gostermesi ihtimali, elastik olmayan davranisin gézlendigi

bolgede, elastik bolgedekinden daha yiiksektir.
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Nethercot ve Trahair [41] 1n yaptiklar1 ¢calisma ile Bradford [42]’in yaptig1 ¢alismada
elemanin YBB davranisi i¢in var olan dayanim, elastik burkulma ve akma kavramlari
arasindaki etkilesimlerin, YBSB davranisi i¢in farkli olup olmadigini incelemislerdir.
Bradford [43], yaptig1 baska bir ¢alismada, enerji yontemini kullanarak tek simetri
eksenine sahip kiris elemanlar lizerinde inelastik YBSB davranigini incelemistir. Kiris
boyunun azalmasi ile elastik burugmali burkulma ve yanal burkulma g¢6ziimlerinin

birbiriyle uyumsuz bir hal aldigin1 belirtmistir.

Nethercot ve Trahair [41]’in elastik olmayan YBB davranisi i¢in Kritik burkulma
dayaniminin hesaplanmasinda kullanilmak {izere dnerdigi denklem 2.53, 2.54 ve 2.55
esitliklerini baz alarak Kalkan ve Biiyiikkaragoz [38], ¢calismalarinda; elastik olmayan
bolgede YBSB davraniginin, kesitte ortaya ¢ikan akma nedeniyle, kesit burulma (GJ)
ve carpilma (EI,,) rijitlikleri yerine azaltilmis burulma (GJ,) ve ¢arpilma (EI,,)
rijitliklerinin kullanildigi denklem 2.56 ve 2.57°yi 6nermislerdir. Azaltilmis burulma
(GJ,) ve carpilma (El,,.) rijitlikleri sirasiyla denklem 2.48 ve 2.49°dan

hesaplanmaktadir.

03[1 0.7—1p ]
) ' amMob

0.61-0.38,+0.07 B2,

My, = M, 0.7 + < min(amM,p, M,) (2.53)

Denklem 2.53’te;

M;, : Elastik olmayan YBB momentini,
Bm : Yanal yonde desteklenmemis serbest acikligin u¢ momentlere oranini,
a,, - moment diizeltme faktoriinii,

ifade etmektedir.
a,, = 1.75 + 1.058,, + 0.3B82, < 2.56 (2.54)
Denklem 2.53’te yer alan M,, degeri, yanal yonde desteklenmemis serbest agiklikta

elemana etkiyen sabit egilme momenti durumunda referans YBB momenti degerini ifade

etmektedir ve denklem 2.55’ten hesaplanmaktadir.
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My, == JEIy (G] + ”ZL’%’W) (2.55)

b

Kalkan ve Biiyiikkaragoz [38], inelastik YBSB davranisi i¢in azaltilmis burulma (GJ,) ve
carpilma (E1,,,) rijitliklerini kullanarak denklem 2.56 ve 2.57°yi 6nermektedir.

Mp
0.3[1—0.7amM0d] .
Mig = My 0.7 + oo | < min(amMoq, M,) (2.56)
2E],,
M, = %\/Ely (G]e + I = ) (2.57)

Yanal burusmali burkulma davranisini, kullanilan kesitin gévde narinligi biiyiik
oranda etkilemektedir. Kuvvetli baslik/narin gévde yapili en kesitlerde kirisin yanal
deformasyonu YBB ve lokal burkulmalarin beraber olusmasina ve bdylece YBSB
durumunun ortaya ¢ikmasina neden olabilmektedir. Sekil 2.8'de YBSB davranisi kesit

diizleminde gosterilmistir.

1 U |

“ N,

P =
— :

~LO,+06

— Govde

! kesitinde

! burusmalar

% Qé’ by

Sekil 2.8. Yanal burugsmali burkulma [44].
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2.3. YONETMELIKLER BAZINDA BURKULMA DAVRANISI

Diinya iizerinde ¢elik yapilarin insaa edildigi her tilkede bir yonetmelik veya sartname
kullanilmaktadir. Bunlar iilkelere ait olabildigi gibi uluslararasi gegerliligi olan
yonetmelik, standart ve/veya sartnameler de olabilir. Yeri geldiginde uluslarasi
gecerliligi bulunan yonetmeliklere, yeri geldiginde yerel yonetmeliklere gore yapilarin
tasarimu1 gergeklestirilebilir. Ulkemizde 2016 yilinda yiiriirliige giren Tiirkiye Celik
Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapimina Dair Esaslar (CYTHYEDY) yonetmeliginin
¢ogu kismi1 Amerikan Celik Yap1 Tasarim Sartnamesinden (AISC 360-16) alinmistir.
Bu yo6netmelikte yer alan yanal burulmali burkulma tasarim kosullari literatiirde
yapilan ¢alismalar 151¢1nda hazirlanmastir. Farkli siineklik kosullarina gore farkl tipte
kesitler icin YBB davranisina agiklik getirilen CYTHYEDY de yanal burusmali

burkulma davranisinin yeteri kadar yer almadigi goriilmektedir.

Onceki boliimlerdeki teorik yaklagimlarm sonuglarinda elde edilen bagintilardan da
goriildiigii tizere YBSB davraniginin goriilmesindeki en biiyiik etkenlerden birisi
govde narinligidir. CYTHYEDY de YBSB ile ilgili yeterli tanimlar bulunmasa da bu
calismada CYTHYEDY yonetmeliginde yer alan kesitlerin, narinlik/kompaktlik

tanimlarina deginilmesinin gerekliligi diistintilmiistiir.

CYTHYEDY'de [30], egilme momenti etkisi altinda kesitlerin sinir durumlarini
simiflandirdigi 12 baslik bulunmaktadir. Tez konusu, giiglii ekseni etrafinda egilmeye
maruz kalan ¢ift simetri eksenine sahip kompakt olacak sekilde secilmis I-Enkesitli
elemanlar1 igerdiginden dolay1 bu 12 baslik icerisinden sadece; “CYTHYEDY Boliim
9.2: Kuvvetli Eksenleri Etrafinda Egilme Etkisindeki Kompakt U-Enkesitli ve Cift
Simetri Eksenli Kompakt I-Enkesitli Elemanlar ” boliimii incelenecektir.

I-Enkesitli elemanlarin egilme momenti etkisinde burkulma davranisini inceleyen
boliimlerden o6nce bu boliimlerde islem yaparken kesitleri siiflandiracagimiz
“CYTHYEDY Tablo 5.1B — Egilme Momentinin Basing Bileseni Etkisindeki Enkesit
Par¢alart igin Genislik/Kalinlik Oranlari” tablosunun rijitlestirilmemis elemanlar i¢in

olan kismi, Cizelge 2.1°de verilmistir.

42



Cizelge 2.1. CYTHYEDY Tablo 5.1B: Egilme Momentinin Basing Bileseni
icin  Genislik/Kalinlik  Oranlar1
(Rijitlestirilmemis enkesitler i¢in) [30].

Etkisindeki

Enkesit

Parcalar1

Durum Tanim Genisli Genislik/Kahnhk Enkesit
k/Kalin  Oram Simir Degerleri -
Ik Ao A -
Oram, (kompak (kompak
A t/kompak t
t olmayan/
olmayan)  narin) o
10 Hadde I- b/t E E m%ir r—g}uf b o
profiller, U 038 [— 1.00 |— M AR
profillerve T K D B B i
enkesitli =
eleman
_ basliklar1 -
= 11 Tekvegift b/t E E T
= simetri 038 [— 095 |—
§ eksenli yapma E E,
A~ | enkesitli
’g eleman
é basliklar1 .
= 12 ll’eﬁ korniyer b/t E q_b.1 . *ﬁk =
<z 1 . — . — P
- olla 0.54 R 0.91 Eo = +t bD_
E 13 Zayifeksen b/t -
E etrafinda 038 [— 1.03 |—
% egilme K E
:*—': etkisinde tim
=z | enkesitli
elemanlar ve
U enkesitli
profiller
14 T enkesitli b/t £ £ / -
eleman — —
o 0.84\/; 1.08\/; ﬁ; d
CZZZ 27 ZA

CYTHYEDY, egilme etkisindeki kompakt I-Enkesitli elemanlar i¢in 2 sinir durum

belirlemistir;

Akma Sinir Durumu,

Yanal Burulmali Burkulma Sinir Durumu.

Akma sinir durumu i¢in elemanin karakteristik egilme momenti dayanimi M,, kontrolii

denklem 2.58 ile tanimlanmuistir.
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M, = M, = E,W,, (2.58)

Denklem 2.58°de;

M,, : Karakteristik egilme momenti dayanimini,

M,, : Plastik egilme momenti dayanimini,

F, :Yapisal gelik karakteristik akma gerilmesini,

W, : Kuvvetli eksenetrafindaki plastik mukavemet momentini,

ifade etmektedir.

Yanal burulmali burkulma (YBB) sinir durumu ise 3 farkli egilme momenti tanimiyla
aciklanmistir. Elemanin basing bashiginin yanal olarak serbest uzunlugu L’ nin
hesaplanacak degerine gére YBB davranisinin bulunacagi bolge ve buna bagli olarak

da M,, degerinin hesabinin degisecegi ifade edilmektedir.

Basing basgliginin yanal olarak serbest uzunlugu L, nin degisimine gore M,, degerinin

hesaplanacagi bagintilar Sekil 2.9’da gdsterilmistir.

M, Denklem

[ , Denklem
/ :
§
Fy W 4L\ : / _
________ Denklem
0.7E,W : 1,
| \\ ' - - -Cy>1.0igin Ma
: \,\f —Cy=1.0igin My
\\‘;; -
[ e ]
I =
Lp L, L,

Sekil 2.9. Basing bagliginin yanal olarak serbest uzunluguna gore karakteristik egilme
momentinin degisimi [30].
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Sekil 2.9’da yer alan;

Lp : Akma sinir durumu i¢in yanal olarak desteklenmeyen sinir uzunlugu,
L, : Elastik olmayan YBB durumu i¢in siir uzunlugu,
Cp : YBB durumunda moment diizeltme katsayisini,

ifade etmektedir.

CYTHYEDY, egilme momenti etkisindeki elemanlarda YBB davranisinin goriilmesi
durumunda, yanal olarak desteklenmemis uzunluk boyunca moment dagiliminin
olumlu etkisini azaltmak i¢in kullanilan katsayiy1, moment diizeltme katsayisi (C,)
olarak tamimlamustir. Uniform yayili moment icin C, degeri 1 olarak
hesaplanmaktadir. Ayrica yiikkleme kosullari altinda ekstra giivenli tarafta kalmak i¢in

de Cp ‘nin 1 alinmasi yolu izlenebilir. C, ifadesi denklem 2.59 ile hesaplanmaktadir.

C, = 1258 maks (2.59)

T 2.5Mpaks+3Ma+4Mp+3M¢

Denklem 2.59 esitliginde;

M, qks - Kirisin yanal yonde desteklenmemis serbest aciklig1 boyunca en biiyiik egilme
momentinin mutlak degeri,
M, : Kirigin yanal yonde desteklenmemis serbest agikliginin 1/4 noktasindaki egilme
momentinin mutlak degeri,
Mp : Kirigin yanal yonde desteklenmemis serbest agikliginin 1/2 noktasindaki egilme
momentinin mutlak degeri,
M, : Kirisin yanal yonde desteklenmemis serbest agikliginin 3 /4 noktasindaki egilme
momentinin mutlak degeri,

olarak tanimlanmustir.

Sekil 2.9’a gore kesitin YBB davranig bolgelerinin sinirlarini belirleyen L, ve L,

degerleri denklem 2.60 ve 2.61 ile hesaplanacaktir.

L, = 1.76i, \/FE (2.60)
y
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_ . E Jc Jo \2 0.7F\ 2
Ly = 176l 57 jWexho + J(—Wh) +6.76 (222) (2.61)

Denklem 2.61°de yer alan ¢ katsayisi ¢ift simetri eksenli [-enkesitlerde 1 alinacaktir.
Esitlikte yer alan bir diger ¢arpan; i.s ifadesi Kesitin etkin atalet yaricapimi ifade

etmektedir. Etkin atalet yaricap1 i;; denklem 2.62 ile hesaplanmaktadir.

G (2.62)

Sekil 2.9’a gore kesitin egilme momenti dayanimi M,, i¢in farkli hesaplamalar

Onerilmistir. Bu durumda elemanin yanal oalrak desteklenmemis boyu L, bagl olarak;

e L, <L, ise YBB smir durumu goézoniine alinmayacak ve egilme momenti

dayanimi, kesit icin kullanilan karakteristik egilme momenti dayanimi M,
denklem 2.58,

e L, <Ly <L, durumunda ise kesitin karakteristik egilme momenti dayanimi

denklem 2.63,
M, = C, [Mp — (M, — 0.7F,W,,.) (i”:i:)] <M, (2.63)
e [, <L, durumunda ise kesitin karakteristik egilme momenti dayanimi
denklem 2.64,
My = FoWoy < M, (2.64)

esitlikleri ile hesaplanacaktir.

Denklem 2.64’°de yer alan F,, ifadesi kritik gerilme olarak tanimlanmis olup Denklem

2.65 ile hesaplanacaktir.

E, = Cb”;f J 1+0.078-2— (L—”)2 (2.65)

(L_b Wexho \its
it
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BOLUM 3

NUMERIK CALISMA

3.1. SONLU ELEMANLAR METODU

Sonlu elemanlar yontemi, problem alanini daha kiigiik, sonlu boyutlu elemanlara
bolerek karmasik miihendislik problemlerini ¢6zmek i¢in kullanilan sayisal bir
tekniktir. Her 6ge ayr1 ayri analiz edilir ve toplu davranislari, genel sistem yanitinin
bir tahminini saglar [45]. Sonlu elemanlar metodunun temel ilkesi, problem alanini,
birbirine bagli elemanlardan olusan bir ag halinde ayriklastirmay1 igermektedir. Her
bir elemanin davranisi, tipik olarak siireklilik mekanigi veya yapisal analiz
ilkelerinden tiiretilen bir dizi denklemle tanimlanmaktadir. Bu eleman denklemleri
birlestirerek, istenilen ¢6zliimii elde etmek i¢in ¢oziilebilen bir cebirsel denklem sistemi

olusturulur [46].

Sonlu elemanlar metodu, problem alaninin geometrisini ve davranigini temsil etmek
icin farkli tipte elemanlar kullanir. Yaygin olarak kullanilan elemanlar, tek boyutlu
cubuk elemanlar (frame), iki boyutlu kabuk elemanlar (shell) ve ii¢ boyutlu kat1 model
(solid) ogeleri icermektedir. Her eleman, kendi sinirlar icinde ¢6zlime yaklasmak i¢in
Ozel sekil fonksiyonlarina ve enterpolasyon tekniklerine sahiptir [47]. Sonlu elemanlar
metodunda uygun bir agmn olusturulmasi 6nemli bir adimdir. Problem alani, bir
elemanlar agina boliinmiistiir ve elemanlarin kdselerine diigiimler yerlestirilmistir. Ag
yogunlugu ve eleman tipi se¢imi, analizin dogrulugunu ve verimliligini etkiler. Bu
nedenle modele 6zgii optimum sonlu eleman ag1 boyutunun belirlenmesi igin sonlu
eleman agi yakinsama caligmasi (mesh convergence) yapilmalidir. Problemin
karmagikligina ve istenen dogruluga bagl olarak yapilandirilmis, yapilandiriimamais

ve uyarlanabilir ag olusturma gibi ¢esitli teknikler kullanilmaktadir [48].
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Ag olusturulduktan sonra, problemi temsil eden denklem sistemi yinelemeli olarak
cozilir. Bu, yer degistirmeler, kuvvetler veya kisitlamalar gibi uygun smir
kosullarinin uygulanmasmi ve ortaya c¢ikan denklem sisteminin ¢6ziilmesini
icermektedir. Coziimii elde etmek i¢in dogrudan ¢dziicliler veya yinelemeli teknikler
gibi sayisal yontemler kullanilir [49]. Sonug olarak sonlu elemanlar metodu; karmasik
yapisal, mekanik ve akiskanlar dinamigi problemlerini analiz etmek ve ¢dzmek i¢in

¢esitli mithendislik disiplinlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Sonlu elemanlar metodu ¢elik kiris analizleri i¢in kirisin modellenmesini, uygun sinir
kosullarmin ve yiiklerin uygulanmasmi ve kirisin yapisal davranisini belirlemek

amaciyla tepkisinin analiz edilmesinde kullanilmaktadir.

3.2. SONLU ELEMAN MODELININ DOGRULANMASI

Calismada gergeklestirilen sonlu elemanlar analizlerinin verdigi sonuglarin prtaikte
ortaya c¢ikacak sonuglar ile arasindaki degisimin gosterildigi bir dogrulama
calismasinin tez kapsaminda gergeklestirilmesi gerektigi diistiniilmiistiir. Bu baglamda
Yuanging Wang vd. [50] yaptiklari ¢alismada, hazirlanan deney diizenegi ile |
enkesitli kirislerin YBB davranislarini incelemislerdir. Calisma kapsaminda, ¢elik ¢ift
simetri eksenli I-enkesitli kirigler tiizerinde 4 noktali egilme deneyleri
gerceklestirilmistir. Yuanging Wang vd.[50], olusturdugu deney diizeneginde ¢ift
simetri eksenli I-enkesitli kiris deney elemanlarina; tist bagliktan 2 farkli noktadan tekil

yukleme uygulamistir. Deney diizenegi, Sekil 3.1°de gosterilmistir.
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Sekil 3.1.Deney diizenegi [50].

YBB davranisinin incelenmesinin, sonlu elemanlar yontemi ile dogrulanmasi amaciyla
yapilan ¢alisma sonucu elde edilen niimerik sonug¢larin, Wang vd. [50]’nin yaptiklari

deneysel ¢alisma sonuglart ile karsilagtirilmasi Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. SEM calismast sonuglar ile Wang vd. [40] deneysel sonuglarinin
karsilastirilmasi [50].

Kesit Adn Uzunluk Agikhk On Mdeneyset Msem  Mgeneysel

(mm) (mm) Kusur (kNm)  (kNm) Mgy
(mm)
E1-100-266-1 3599 3400 0.65 7592  92.27 0.82

E1-100-266-2  3298.5 3100 0.06 88.76  93.11 0.95
E1-100-266-3 2999 2800 0.34 88.21  97.56 0.90
E1-100-266-4 2405 2200 1.72 86.94 9161 0.95
E1-100-266-5 2200 2000 0.89 9345  94.78 0.98
E1-100-266-6  1997.5 1800 1.08 93.46  99.18 0.94

Tez g¢alismast kapsaminda dogrulama c¢alismasi igin secilen deney g¢alismasinda
kullanilan elemanlarin elastik YBB smir uzunlugu (L) 2586 mm olarak
hesaplanmistir. Bu durumda yapilan dogrulama galismasinda E1-100-266-(1-3) elastik
YBB, E1-100-266-(4-6) numunelerinin ise elastik olmayan YBB davraniglart igin

degerlendirilecektir.
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Olusturulan sonlu elemanlar modeli Sekil 3.2’de, analiz sonucunda ortaya ¢ikan

davranis Sekil 3.3’te verilmistir.

S AMESNETE SEMESNET2

Sekil 3.2. Dogrulama ¢aligmasi sonlu eleman modeli.

Sekil 3.3. Dogrulama galigmasi sonlu eleman analizi sonucunda ortaya ¢ikan davranis.

Yapilan deney calismasi ile gergeklestirilen sonlu eleman analizi sonucunda ortaya

¢ikan davranis gorsellerinin karsilastirilmast Sekil 3.4’te verilmistir.

(a) (b)

Sekil 3.4. Deneysel ¢alisma (a) ve sonlu eleman analiz sonucunda (b) olusan davranig
gorsellerinin karsilastirilmasi.
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Sekil 3.4 (a) ve Sekil 3.4 (b) incelendiginde deneysel davranis ile sonlu eleman analizi
davraniginin gorsel olarak da birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Her iki davranigda

da tist basligin yanal yonde 6telendigi goriilmektedir.

Sonlu elemanlar analizi sonuglari ile deney ¢aligmasi sonucunda kuvvetlerin
karsilagtirilmast  Cizelge 3.2’de, yatay ve diisey deplasman degerlerinin

karsilastirilmasi ise Cizelge 3.3 te verilmistir.

Yapilan caligmalar neticesinde; sonlu elemanlar modelinin verdigi sonuglar ile
deneylerden elde edilen sonuglarin, mevcut literatiir ile yiiksek bir oranda Ortilistigi
goriilmiistiir. Yapilan karsilastirma sonucunda, elastik YBB davranisi i¢in %6.56
satandart sapma ile %89 yakinsama olustugu goriilmistiir. Elastik olmayan YBB

davranisi i¢in ise %2.08 standart sapma ile %95 yakinsama olustugu gorilmiistiir.

3.3. CALISMA KAPSAMINDA ELE ALINAN KESIiTLER

Calisma kapsaminda, Amerikan Celik Yapilar Enstitiisii [51] yonetmeliklerinde ilgili
Olcli ve parametreleri tanimlanan 7 adet “W” kesit kiris incelenmistir. Kirislerin
geometrik boyutlart Cizelge 3.2’te, ilgili 6l¢iilerin kesit tizerindeki sematik gosterimi

ise Sekil 3.3’te verilmistir.

|

p——

tw

— [k

1

‘kl

Sekil 3.5. Kiris kesit dl¢iilerini gdsteren sematik ¢izim.
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Cizelge 3.2. Calisma kapsaminda segilen kesitlerin geometrik dlgtileri [30].

KESIT h by tf tw k k1 A
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm?)
W33x130 841 292 217 14.7 39.6 38.1 24.7x10°
W36x135 904 305  20.1 15.2 39.1 38.1 25.7x10°
W36x150 912 305 23.9 15.9 42.9 38.1 28.6x10°
W40x167 980 300 29.2 16.5 56.1 39.7 31.8x10°
W40x183 991 300  30.5 16.5 60.5 39.7 34.4x10°
W44x230 1090 401 31 18 51.1 39.7 43.7x10°
W44x262 1100 401  36.1 19.9 55.9 41.3 49.8x10°

Calisma kapsaminda kullanian kesitlerin mukavemet ozellikleri Cizelge 3.5°te

verilmistir.

Cizelge 3.3. Calisma kapsaminda segilen kesitlerin mukavemet 6zellikleri [30].

KESIT Iy Wex Wox J Cw Narinlik
(mm*) (mm?3) (mm3) (mm?*) (mm®) Orani

bi/2tr  h/tw
W33x130 90.70x10° 6.65x10°  7.65x10°  3.07x10® 15.20x10% 6.73 51.7
W36x135 93.70x10° 7.19x10°  8.34x10®  2.91x10° 18.30x10? 7.56 54.1
W36x150 112x10° 8.26x10°  9.52x10°  4.20x10® 22.10x10% 6.37 51.9
W40x167 118x10°  9.83x10° 11.40x10° 5.83x10° 26.80x10? 5.76 52.6
W40x183 138x10° 11.10x10° 12.70x10° 8.03x10® 31.70x10%? 492 526
W44x230 331x10° 15.90x10° 18.00x10° 10.40x10° 92.90x10? 6.45 54.8
W44x262 384x10° 18.20x10° 20.80x10° 15.50x10° 109x10'? 557 49.6

Kesitlerin basliklar1 bakimindan kompak/kompakt olmayan/narin siniflandirilmasi

Cizelge 3.4’te, govde bakimindan siniflandirilmasi ise Cizelge 3.5°te verilmistir.

Cizelge 3.4. CYTHYEDY Tablo 5.1B’ye gore baslik narinlik durumlari.

KESIT b(bf /2) tf b/itf  Ap Ar Kesit Bashklarimin
(mm) (mm) Kompakthk Durumlari
33x130 146.00 21.70 6.73 9.02 23.74 Kompakt Kesit
W36x135 15250 20.10 759 9.02 23.74 Kompakt Kesit
W36x150 15250 23.90 6.38 9.02 23.74 Kompakt Kesit
W40x167  150.00 29.20 5.14 9.02 23.74 Kompakt Kesit
W40x183  150.00 30.50 4.92 9.02 23.74 Kompakt Kesit
W44x230 20050 31.00 6.47 9.02 23.74 Kompakt Kesit
W44x262 20050 36.10 555 9.02 23.74 Kompakt Kesit

52



Cizelge 3.5. CYTHYEDY Tablo 5.1B’ye gore govde narinlik durumlari.

KESIT h tw h/ tw ﬁ.p Ar Kesit Géovdelerinin
(mm)  (mm) Kompaktlik
Durumlar:
W33x130 841.00 14.70 57.211 89.246 135.293 Kompakt Kesit
W36x135 904.00 15.20 59.474 89.246 135.293 Kompakt Kesit
W36x150 912.00 1590 57.358 89.246 135.293 Kompakt Kesit
W40x167  980.00 16.50 59.394 89.246 135.293 Kompakt Kesit
W40x183 991.00 16.50 60.061 89.246 135.293 Kompakt Kesit
W44x230 1090.00 18.00 60.556 89.246 135.293 Kompakt Kesit
W44x262 1100.00 19.90 55.276 89.246 135.293 Kompakt Kesit

Denklem 2.60 ve Denklem 2.61 esitlikleri ile kesitin yanal olarak desteklenmeyen

boyuna gore burkulma davranisi bolgeleri i¢in siir uzunluklari; tez kapsaminda

secilen yapisal celik (elastisite modiilii 200 GPa) malzemesi S355 baz alinarak

hesaplanmis olup kesit boyuna gore burkulma davranigi bolgesi Cizelge 3.6’da

gosterilmistir.

Cizelge 3.6. Kesitlerin burkulma davranisi bélgeleri sinir uzunluklari.

KESIT L Narinlik Orami L, (mm) L, (mm) Burkulma
(mm) b /2t hitw Davranist Bélgesi
W33x130 15240 6.73 51.7 2535.72  7269.60 Elastik
W36x135 15240 7.56 54.1 2527.37 7264.94 Elastik
W36x150 15240 6.37 51.9 2619.27  7560.87 Elastik
W40x167 15240 5.76 52.6 2548.25 7426.30 Elastik
W40x183 15240 4.92 52.6 2640.16  7729.03 Elastik
W44x230 15240 6.45 54.8 3638.57  10301.57 Elastik
W44x262 15240 5.57 49.6 3680.35 10691.74 Elastik

3.4. SONLU ELEMAN MODELININ OLUSTURULMASI

Calismanin bu kisminda, analizlerin gerceklestirildigi ABAQUS sonlu elemanlar

paket programinda olusturulan niimerik model agiklanmistir.
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3.4.1. Sonlu Eleman Boyutunun Belirlenmesi

Analizi gergeklestirilen kirislerin sonlu elemanlar modeli; ¢ubuk (frame), kabuk
(shell) ve kati (solid) olarak olusturulabilmektedir. Bu tez kapsaminda ele alinan
elemanlar katt model (solid) olarak olusturulmustur. ABAQUS programinin
kiitiiphanesinde bulunan mesh tiplerinden C3D8R kullanilarak gergeklestirilen
analizler i¢in sonlu eleman boyutu yakinsama c¢alismasi yapilmis ve boyutu

belirlenmistir. Sekil 3.6’da C3D8R elemaninin teorik sekli verilmistir.

) C: Siireklilik
0 ’ 3D: 3 Boyutlu
8: Eleman kose nokta sayisi

R: Azaltilmig entegrasyon
1

Sekil 3.6. C3D8R sonlu elemani teorik sekli [52].

Sonlu eleman agi1 boyutunun tayini i¢in bir dizi “mesh convergence (mesh
yakinsama)” c¢alismasi yapilmistir. Bu kapsamda segilen WA44x262 kesitinden
miitesekkil 15.24 m uzunlugundaki eleman 20-50-100-150-175-200-250-300-400-500
mm boyutlarinda ayr1 ayr1 sonlu eleman agma bolinmis 10 farkli analiz
gerceklestirilmistir. Ayni1 yiikleme altinda ulasilan kuvvet degerlerine iliskin grafik
Sekil 3.7°de verilmistir. Egri incelendiginde sonlu eleman ag1 boyutunun 20 mm ila
200 mm arasinda kuvvet degerlerinin birbirine yakinsadigr goriilmektedir. Bu
kapsamda bilgisayar performanst da goz oniinde bulundurularak optimum sonlu

eleman ag1 boyutu 100 mm olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.7. Sonlu eleman boyutuna bagl olarak gerilme degisimi.

Calismada kullanilan ABAQUS modelinde, kiris elemanin sonlu eleman agi

olusturulmus hali Sekil 3.8’de verilmistir.

Sekil 3.8. W44x262 Kirisinin sonlu eleman agina boliinmiis hali

3.4.2. Malzeme Modelinin Olusturulmasi

Calisma kapsaminda incelenen kirislerin sicak haddelenmis ¢elik profillerden se¢ilmis
olmasi sebebiyle “CYTHYEDY Béliim 2.1.1: Yapisal Celik Malzeme Ozellikleri” [30]

boliimiinde 6zellikleri tanimlanan malzemelerden S355 celigi se¢ilmistir.
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ABAQUS paket programinda yer alan “Material” sekmesinden gerekli bilgiler
tanimlanmais ve her bir kiris kesiti i¢in ayni1 6zelliklerde modele atanmistir. Olusturulan

malzeme modelinde ¢elik malzemesinin 6zellikleri;

Elastisite Modiili “E” : 200 GPa
Poisson Oranm “v” :0.3
Celik Akma Dayanim1 “Fy” : 355 MPa

olarak tanimlanmustir.

S355 ¢eligi sonlu elemanlar yaziliminda, ¢ift egrilikli, elastik-tam plastik malzeme
modeli olarak tanimlanmigtir. Malzeme modeli igin tanimlanan grafik, Sekil 3.9°da

verilmigtir.

Gerilme (o)

|

! ! Birim
gy u Sekil Degistirme ()

Sekil 3.9. Elastik-Tam Plastik malzeme grafigi.

3.4.3. Analiz Adiminin Tanimlanmasi

ABAQUS sonlu elemanlar analiz programinda bir¢ok miihendislik dalinin aragtirma
konusuna uygun analiz tiirleri yer almaktadir. Bu c¢aligma kapsaminda ele alinan
elemanlarin dinamik olarak yiiklenmesi durumunda YBB-YBSB incelenmesine
odaklanildigindan analiz adimi kisminda; “Static General” ve “Dynamic Explicit”

analiz adimlar1 kullanilmigtir.
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Boliim 3.4.3.1 ve Boliim 3.4.3.2°de analiz adiminin igerigini olusturan yiikleme ve

mesnet kosullari ile bunun model i¢inde nasil tanimlandig: anlatilmistir.

3.4.3.1. Mesnet Kosullarinin Tanimlanmasi

Tez calismasi, kren yiiriime yolu kirislerine odaklandigindan s6z konusu elemanlarin
uygulamada yapildig: sekliyle basit mesnet kosullar1 sonlu elemanlar modeli igin de
benimsenmistir. Kirisin bir ucu global eksen takimina gore her 3 yonde de yer
degistirmeye tutulu iken doniisleri engellenmemistir. Diger ucunda ise kiris eksenine
paralel yonde yer degistirme serbest olacak sekilde diger 2 yonde yer degistirme

tutulmus ve yine dontisler serbest birakilmistir.

Kiriglerin her iki ucunda da kiris enkesitine dik ve zayif eksene paralel yonde yer
degistirme ve doniisler tutularak incelenen kirislerin realitedeki yanal tutulu mesnet

sart1 modellenmeye c¢alisilmistir.

Sekil 3.10’da kirislerin her iki ucundaki mesnet kosullarinin tanimlanma sekli

gosterilmistir.

Hareketli Mesnet

. @

Sabit Mesnet

Sekil 3.10. W44x262 kesitli kiris uglarinda mesnetlenen boélgeler; (a) Hareketli
mesnet, (b) Sabit mesnet
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Tez kapsaminda yilikleme ve menset kosullarinin tamami, ABAQUS yaziliminda
belirlenen herhangi bir noktadan se¢ilen herhangi bir yiizeye biitiin etkileri oldugu gibi
aktarmaya yarayan “Coupling Constraint” fonksiyonu kullanilarak yapilmigtir. Sekil
3.10°da goriilen ve kesit geometri merkezine konumlandirilan “HAREKETLI
MESNET” ve “SABIT MESNET” olarak isimlendirilen referans noktalarinin kirmizi
ile boyanmig yiizeylere “Coupling Constraint” ile baglanmasi suretiyle mesnet
bolgeleri olusturulmustur. Bu sebeple sadece “HAREKETLI MESNET” ve “SABIT
MESNET” noktalarma mesnet kosullar1 tanimlamis ve ABAQUS yazilimi bunlart
tanitilan yiizeylere etkitmistir. Sekil 3.11’de hareketli mesnet kosullar1, Sekil 3.12’de

ise sabit mesnet kosullar1 gdsterilmistir.

Mame: HAREKETLI MESNET

Type  Displacement/Rotation
Step:  Step-1 (Static, General)
Region: HAREKETLI MESNET RP [}
CSYs: (Global) [p L

Distribution: | Uniform v I
Qu:

Huz 0

M us: 0

4 UR1: D radians
[ ur2: radians
[ uRs: radians

Y

, oy

Amplitude: | (Ramp) W r\f

Sekil 3.11. W44x262 kesitli kiris hareketli mesnet kosullari.
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Y

, Ay

Name: SABIT MESNET

Type:  Displacement/Rotation
Step: Step-1 (Static, General)
Region: SABITMESNETRP [}
CSYs: (Global) [ L
Distribution: Uniform

Mut: o

= u2: o

Mux o

4 uR1: :U-

Ourz |

Ouks: |

Amplitude: | (Ramp)

fix)

radians

| radians

| radians

A

N

Sekil 3.12. W44x262 kesitli kirig sabit mesnet kosullart.

Mesnetlerin “Coupling Constraint” atamasi Sekil 3.13’te gosterilmistir.

Y

r e

Sekil 3.13. W44x262 kesitli kirig i¢in mesnetlerde “Coupling Constraint” atamas.

3.4.3.2. Yiikleme Kosullarimin Tanimlanmasi

Mesnet kosullarini tanimlarken yapildigi gibi yiikleme kosullari tanimlanirken de

“Coupling Constraint” dzelligi kullanilmistir. Ozgen ve Bayramoglu [53]’nun Kren

Yollarinin Tasarimi adli kitabinda, diisey yiikiin kren yiirtime yolu kirigine aktarildigi

ylizeyin biyikligi ray yiiksekligine bagli olarak hesaplanmistir. Ayrica Kren
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arabasinin frenaj/demeraj hareketleri esnasinda ortaya c¢ikan yatay yiikii, kren raymin
mesnetlendigi  kiris ist flansinin diisey yiizeyininin orta noktasindan kesite

etkitilmesini onerilmistir.

Kren yiiriime yolu kiriglerinin tasarimi i¢in tilkemizde 6zel olarak bir tasarim standardi
bulunmamaktadir. Bu kapsamda tasarim miihendisleri kiris davranisini ele alarak
CYTHYEDY yonetmeliginden faydalanmaktadir. Evrensel olarak kabul goérmiis
Kanada Celik Yapilar Yonetmeligi’nin kren yiiriime yolu kirisleri spesifikasyonunda
[54] bulunan tasarima esas yiikler incelenmistir. Buna gore kren yiirime yolu

kiriglerinde tasarima esas yiikler olarak;

Diisey Yiikler : Kren kontriiksiyonu ve tagima kapasitesi,

Yatay Itme : Krenin gorevi icabi yiikil tagiyan arabanin frenaj ve demeraj
hareketleri sebebiyle yiiriime yolu kirisinde ortaya ¢ikan yatay
Kuvvet,

Cekis Etkisi  : Kren kopriisiiniin hareketinden dolay1 yiiriime yolu kirisinin uzun
yonline paralel ortaya ¢ikan atalet kuvveti,

Tampon Etkisi : Kren yiirime yolu kiriginin {izerinde bulunan tamponlara
carpilmasi sonucunda ortaya ¢ikan uzun yone paralel kuvvet,

Titresimler : Kren tekerlegi veya kren rayimin dnkusurlu olmasindan dolay1

hareket esnasinda ortaya ¢ikan titresimlerden kaynakli kuvvet,

olarak ongoriilmektedir. Bu yiiklerin tamamina ek olarak uzun vadede incelenmesi
gereken kren servis 0mrii boyunca tekrar tekrar yiikleme gercekleseceginden dolay:
yorulma durumunun da tasarimda ayrica degerlendirilmesi gereken bir durum oldugu
Kanada Celik Yapilar Yonetmeligi’nin kren yiirlime yolu kirisleri i¢in yayinlanan

spesifikasyonunda belirtilmistir [54].

Kiris YBB davranisi iizerinde dinamik etkilerin ortaya ¢ikmasi ve statik durumlarla

karsilastirilabilmesi amaciyla 4 ayr yiikleme prosediirii isletilmistir. Bunlar;

e Kren diisey yiiklerinin, krenin sabit ivmeli hareketi sirasinda ideal kosullarda

kren yiiriime yolu kirigine aktarilmasi,
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e Kren diisey yiiklerinin, krenin sabit ivmeli hareketi sirasinda ideal kosullarda
kren yiirime yolu kirigine aktarilirken ayni siire icerisinde kren arabasinin
maksimum ivme degeriyle frenaj yapmasi durumunda ortaya ¢ikan yatay yiik
etkisi,

e Kiren diisey yiik etkisinin, SAC (Structural Assessment Committee) yiikleme
protokolii ile tekrarli-gevrimsel olarak yiikleme etKisi,

e Kiren diisey yiik etkisinin SAC yiikleme protokolii ile tekrarli-gevrimsel olarak
yukleme ektisi sirasinda kren arabasinin frenaj yapmasi durumunda ortaya

cikan yatay yiik etkisidir.

I. ve Il. yiikleme prosediirleri kullanilarak “Static General” ve “Dynamic Explicit”
analiz olmak tizere toplamda 4 farkl, I11. ve IV. yiikleme prosediirleri igin ise “Static
General ” analizler gergeklestirilmistir. Statik yiiklemeler, sabit veya duragan yiikleri
ifade etmektedir, dinamik yiiklemeler ise genellikle hareketli veya degisen yiiklerin

etkisini arastirmak i¢in kullanilmaktadir.

Calismanin genelinde ise biitiin kesitlere, I ve II yiikleme prosediirleri kullanilarak 14
adet “Dynamic Explicit” analiz; 1, I1, III ve IV yiikleme prosediirleri kullanilarak 28

adet “Static General” analiz olmak {izere toplamda 42 adet analiz yapilmistir.

I1l. ve IV. yiikleme prosediilerinde yer alan SAC yiikleme protokoliiniin igerigi
Cizelge 3.5’te bahse konu yiikleme protokoliiniin grafige dokiilmiis hali ise Sekil

3.12’de verilmistir.

Bu kapsamda SAC yiikleme protokoliinde belirtilen doniis agilarinin kiris agikliginin
ortasinda olusturdugu deplasman degerleri ABAQUS yaziliminda “Amplitude” olarak
tanimlanmistir. Cizelge 3.6. ve Sekil 3.14’te gorildiigii lizere yiikleme protokolii
igeriginde bulunan doniis acilarina karsilik gelen deplasman degerleri de g¢evrim

sayilar1 kadar tekrarlanarak etkitilmistir.
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Cizelge 3.7. SAC yiikleme protokolii [55].

Yiikleme Adim Doniis Acilar: Cevrim Sayisi
1 0.00375 6
2 0.005 6
3 0.0075 6
4 0.01 4
5 0.015 2
6 0.02 2
7 0.03 2
7. adimdan sonra doniis agilari (0) 0.01 arttirilarak 2 ¢evrim olacak sekilde
uygulanacaktir.
SAC Yikleme Protokolii
0,04
0,03
2 0,02
= 0,01
O
< 0
2 .0,01 0 20 40 60 30 100 120
= -0,02
-0,03
-0,04

Cevrim Sayis1

Sekil 3.14. SAC yiikleme protokolii doniis agisi-gevrim sayisi grafigi [55].

I. ve II. yiikleme prosediilerinde kullanilan diisey yiik degeri; krenin servis yiikleri
altindaki davranisinin daha iyi simiile etmek adina (kren arabasinin kren yiiriime yolu
kirigsine yaklagmasi durumunda reaksiyonlarda artis soz konusu olacagindan)
SAP2000 yaziliminda 6n analizler yapilmistir. Bu SAP2000 modelinden hesaplanan
teker reaksiyonlart ABAQUS sonlu elemanlar yaziliminda diisey yiik olarak

tanimlanmaistir.

II. ve IV. yiikleme prosediirlerinde kullanilan yatay yiikler ving tekerlerinin
yuvarlanma hareketi esas alinarak Serway Fizik [56] kitab1 “Béliim 11: Yuvarlanma
Hareketi ve Agisal Momentum ’dan yararlanilarak krenin frenaj etkisinde ortaya

cikardigi diisiiniilen yatay atalet kuvveti hesaplanmistir.
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Hesaplanan diisey ve yatay yiikler Cizelge 3.8’de verilmistir.

Cizelge 3.8. Hesaplanan diisey yiik ve yatay yiik degerleri.

Diisey Yiik (En Biiyiik Teker Reaksiyonu) (kN)  Yatay Yiik (kN)
2364.38 263.89

Yukarida ifade edilen yiikleme tekniklerinin ve yapilan yiik analizlerinin ardindan
ABAQUS sonlu elemanlar yazilimina yiiklemeler tanimlanmistir. Diisey yiliklemelerin
tamam1 agiklik ortasinda belirlenen “DUSEY YUK” noktasindan “Coupling
Constraint” ile baglanan ylizeye deplasman kontrollii, yatay yliklemeler ise iist flangin
diisey yiizeyinin ortasindan belirlenen “YATAY YUK ” noktasina yiik kontrollii olarak
etkitilmistir. Sekil 3.15’de diisey yiikiin kirislere etkitilmesi islemi gosterilmistir.

Diisey Yuk

l

Sekil 3.15. Diisey ylikleme durumu; (a) Yiikiin etkitildigi nokta (b) Yiikiin nokta ile
baglandig yiizey.
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Yatay yiikiin kiris iist flanginin diisey yiizeyininin orta noktasindan kirige etkitilmesi

islemi Sekil 3.16°da gosterilmistir.

Yataz Yk

Sekil 3.16. Yatay yiiklemenin uygulandig: nokta.

3.5. SONLU ELEMANLAR ANALIiZi SONUCLARININ ELDE EDILMESI

Yapilan caligmada, AISC Celik Yapilar Yonetmeligi [51] kapsaminda yer alan 7 adet
“W” kesit i¢in 42 adet analiz gerceklestirilmistir. Analizlerde kullanilan yiikleme
durumlarina goére ylik tasima kapasitesinin karsilastirilabilmesi i¢cin “Diisey Yiik-

Diisey Deplasman’ ve “Diisey Yiik-Yatay Deplasman” egrileri elde edilmistir.

W40x183 kesitli kirisin yiikklemeler sonucunda ortaya ¢ikan YBB/YBSB davranisi
Sekil 3.17-Sekil 3.20°de gosterilmistir.

S, Mises

(Avg: 75%)
+3.550e+02
+3.267e+02
+2.983e+02
+2.700e+02
+2.416e+02
+ +2.133e+02
+1.849e+02
+1.566e+02
+1.282e+02
+9.986e+01
+7.151e+01
+4.317e+01
+1.482e+01

Y
ODB: 40W183_DUSEY.odb
z 44

Sekil 3.17. W40x183 kesitli kirigin standart diisey ylikleme altindaki davranisi.
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S, Mises

(Avg: 75%)
+3.550e+02
+3.262e402
+2.974e+02
+2.686e402
+2.398e+02
+2.110e+02
+1.822e+02
+1.534e+02
+1.245e+02
+9.573e+01
+6.692e+01
+3.811e+01
+9.295e+00

Y
' ODB: 40W183 DUSEY_YANAL.odb

Sekil 3.18. W40x183 kesitli kirisin standart diisey ve yatay ylikleme altindaki
davranisi.

S, Mises

(Avg: 75%)
+3.550e+02
+3.267e+02
+2.983e+02
+2.700e+02
+2.416e+02
+2.133e+02
+1.84%e+02
+1.566e+02
+1.282e+02
+9.98%+01
+7.154e+01
+4.31%+01
+1.484e+01

Y
ODB: 40W183_SAC.odb
z 4;

Sekil 3.19. W40x183 kesitli kirigsin SAC yiikleme protokolii altindaki davranigi.

S, Mises
(Avg: 75%)
+3.550e+02
- +3.267e+02
+2.983e+02
+2.700e+02
+2.416e+02
+2.133e+02
+1.84%+02
+1.566e+02
+1.282e+02
+9.98%+01
+7.154e+01
+4.31%+01
- +1.484e+01

Y
ODB: 40W183_SAC_YANAL.odb
L‘-& z

Sekil 3.20. W40x183 kesitli kirisin SAC yiikleme protokolii ve yatay yiik altindaki
davranigi.
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Kiriglerin davranislar1 incelendiginde agiklik ortasindaki kesitin iist baglik ve alt
basligindaki donme degerlerinin birbirinden farkli oldugu ayrica govde Kesitinin
dogrusal formunun bozuldugu goriilmektedir. Bu kapsamda kiriste govde

burusmalarinin ortaya ¢iktig1 anlasgilmaktadir.

3.5.1. Kirislerin Yiik/Deplasman Grafikleri

ABAQUS sonlu elemanlar yazilimi ile gergeklestirilen analizlerin sonuglar1 grafige
dokiilmiis ve incelenmek iizere hazirlanmistir. Bu grafikler, tiim kesitler icin
olusturulmus ve Bolim 5’te sonuglar degerlendirilmistir. Bu kapsamda oncelikle
“Dynamic Explicit” analizler gergeklestirilmistir. Sekil 3.21 ve Sekil 3.22°de
W44x262 kesitli kirise ait I. ylikleme prosediirii altinda gerceklestirilen “Dynamic
Explicit” ve “Static General” analizlerinin “Diisey Yiik/Diisey Deplasman” ile
“Diisey Yiik/Yatay Deplasman” grafikleri verilmistir.

5000
W44x262

4500 6 ~——RF-U Diisey Yon

4000 Static General (I)

3500
< 3000 RF-U Diisey Yon
fz 2500 Dynamic Explicit (1)
S 2000
>
o 1500

1000

500

0
0 50 100 150 200 250 300

Deplasman (mm)

Sekil 3.21. 1. Yikleme prosediirii altinda W44x262 enkesitli kirigin, “Dynamic
Explicit” ve “Static General” analizlerinin Diisey Yiik/ Disey
Deplasman grafigi.
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8000

7000 W44x262 RF-U Yatay Yon
Dynamic Explicit (I)

6000

——RF-U Yatay Yon
25000 Static General (1)
<4000
(]
< 3000
>
* 2000
1000 [
0
0 10 20 30 40 50
Deplasman (mm)

Sekil 3.22. 1. Yiikkleme prosediirii altinda W44x262 enkesitli kirigin, “Dynamic
Explicit” ve “Static General” analizlerinin Diisey Yik/ Yatay
Deplasman grafigi.

Sekil 3.21 ve Sekil 3.22°de yer alan grafik incelendiginde; “Dynamic Explicit”
analizlerde karsilagilan ve elemanlarin kisa zaman araliginda ani olarak egilme
davranigina zorlanmasi durumunda uzun siireli dinamik yiiklemeler ve/veya statik
yiikleme durumuna gore ¢ok daha yiiksek dayanim ortaya ¢ikardigi goriilmektedir.
Literatiire bakildiginda, bu davranisin bir¢cok sebebi olabilecegi ifade edilmektedir.
Kisa zaman araliklarinda siddetli bir sekilde elemana etkiyen yiiklerin etkisi, eleman
tizerinde beklenmedik gerilme ve deformasyonlara sebep olabilir. Bu durumda
elemanin maruz kaldig yiikleme hizinin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir. Yiikleme hizinin,
eleman malzemesinin davranisini etkileyebilecegi, elemanin ani kabul edilebilecek bir
yliklemeye maruz kalmasi durumunda malzemenin gerilme dalgalanmalarina daha
hizli tepki vermesi ve daha yiiksek gerilme degerlerine dayanmasina neden
olabilecegi; statik yiikleme durumunda ise gerilme yayilimi daha yavag oldugundan
daha disiik gerilme degerleri ortaya ¢ikabilecegi anlasilmaktadir. Bu durumun da
malzemenin deformasyonunu etkileyerek dinamik yiikleme sonuglarinin daha biiyiik

cikmasina neden olabilecegi belirtilmektedir. [57].
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Dinamik yiiklemelerin sonuglarinin statik veya daha uzun zamana yayilmig dinamik
yiiklemelere gore daha biiylik ¢ikmasinin bir bagka sebebi de elemana uygulanan
yukleme frekansi olabilmektedir. Elemanin rezonansa girmesi durumunda uygulanan
kiiciik bir yiik bile biiyiik tesirlere sebep olabilir ve eleman daha biiyiik dayanimlar
gostererek deforme olabilir [58].

Bu faktorlerin yani sira; analiz yontemleri, kullanilan modelleme teknikleri veya
malzeme Ozellikleri gibi diger degiskenler de dinamik ve statik ylikleme sonuglarinin
farkliliklarini etkileyebilir. Sonug olarak dinamik yiikleme sonuglarinin statik yiikleme
sonuglarindan daha biiyiik ¢ikmasinin nedeni yap1 tizerindeki zamana bagl yiikleme

etkisi, ylikleme hizi ve rezonans etkisi gibi faktorlere bagli olabilir.

Sekil 3.23-Sekil 3.30°da W44x262 kesitli kirise ait Diisey Yiik/Diisey Deplasman ve
Disey Yiik/Yatay Deplasman grafikleri verilmistir.

2000
e0o W44x262
1000
500

0

-50 450 980 450 1950
-500 \-\\
-1000

RF-U Yatay Yon (I)
——RF-U Yatay Yon (III)

Kuvvet (kN)

-1500

~2000 Deplasman (mm)

Sekil 3.23. | ve IlI yilikleme prosediirleri altinda W44x262 kesitli kirisin Diisey
Yiik/Yatay Deplasman egrileri.

68



3000
W44x262

2000

w
S
S

300 400 500 600

Kuvvet (kN)

——RF-U Diisey Yon (II)
-2000 , ..
RF-U Diisey Yon (I)

-3000 Deplasman (mm)

Sekil 3.24. | ve Ill ylikleme prosediirleri altinda W44x262 kesitli kirisin Diisey
Yiik/Diisey Deplasman egrileri.

Sekil 3.23 ve Sekil 3.24 incelendiginde; tek yonlii statik yiikleme altindaki davranisa
(I no’lu yiikleme prosediirii) gore, dinamik etkiyi dikkate almak adina uygulanan
tersinir tekrarli yilikleme protokolii (III no’lu yiikleme prosediirii) altinda tasima
giicliniin %6.96 daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bu duruma g¢evrimsel yiikleme

altinda elemanin yorulmasinin etken oldugu diisiiniilmektedir.

Siirekli olarak etkiyen tersinir tekrarli yiiklerin etkisi altinda malzemede yorulma
etkisinin gerceklesmesi beklenen bir durumdur. Celik kirislerde yorulma etkisi,
tekrarlayan yiiklerin uzun siire boyunca uygulanmasi sonucunda meydana gelen bir
olay oldugu bilinmektedir. Yorulma etkisi elemanin karakteristik malzeme dayanim
sinirlarina ulasamadan deformasyona ugramasina sebep olur [59]. Yorulma etkisi,
celik yap1 elemanlarinda 6zellikle dinamik yiiklerin etkisi altindaki kren yiiriime yolu
kirisleri gibi tekrarli yiiklemelere maruz kalan elemanlar i¢in incelenmesi gereken bir
etkidir. Malzeme yorulma durumuna ulastiginda, statik yiikleme dayanimindan daha

diisiik bir dayanim sergileyebilir.

Kren, isletme faaliyetleri sirasinda yiirlime yolu kirisinin boyuna dogrultusunda
hareket etmektedir. Fakat kren lizerinde bulunan yiikiin tasinmasini saglayan kren
arabasi kiris enkesitine dik dogrultuda hareket etmektedir. Bu durum kren arabasinin

frenaj/demeraj davraniglart esnasinda kiris enkesitine dik yonde bir yatay kuvvet
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ortaya ¢ikarmaktadir. Bu yiikkleme durumunun g6z 6niinde bulundurulmasi adma II ve

IV no’lu yiikleme prosediirleri tanimlanmastir.

2000

W44x262

-300 300 400 500 600

——RF-U Diisey Yon (IV)
RF-U Diisey Yon (II)

Kuvvet (kN)

-2000

Deplasman (mm)

Sekil 3.25. Il ve IV yiikleme prosediirleri altinda W44x262 kesitli kirisin Diisey
Yiik/Diisey Deplasman egrileri.

2000
W44x262
1500
1000 (
z
< 500
g
> 0
% 0 500 000 500 2000
-500 \
-1000 RF-U Yatay Yon (II)
-1500 ——RF-U Yatay Yon (IV)

Deplasman (mm)

Sekil 3.26. II ve IV yiikleme prosediirleri altinda W44x262 kesitli kirisin Diisey
Yiik/Yatay Deplasman egrileri.

Sekil 3.25 ve Sekil 3.26 incelendiginde; tek yonlii statik yiikleme altinda frenaj
etkisinden olusan yatay atalet kuvvetinin de dikkate alindig1 duruma (Il no’lu yiikkleme
prosediirii) gore, dinamik etkiyi dikkate almak adina uygulanan tersinir tekrarh

yiikleme protokolii ve frenaj etkisinden olusan yatay atalet kuvvetinin etkidigi
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durumda (IV no’lu yiikleme prosediirii) tasima giicliniin %13.07 daha diisiik oldugu
goriilmektedir.

2500
2000 W44x262

©
>

S 1000
X

——RF-U Diisey Yon (IT)
500
RF-U Diisey Yon (I)
0
0 100 200 300 400 500 600
Deplasman (mm)

Sekil 3.27. | ve Il yiikleme prosediirleri altinda W44x262 kesitli kirisin Diisey
Yiik/Diisey Deplasman egrileri.

2500
W44x262
2000
1500
z
=
— 1000
(<5}
>
=
V4 500 —RF-U Yatay Yon (1)
RF-U Yatay Yon (I)
0
0 1000 3000 4000

2000
Deplasman (mm)

Sekil 3.28. 1 ve II yiikleme prosediirleri altinda W44x262 kesitli kirisin Diisey
Yiik/Yatay Deplasman egrileri.

Sekil 3.27 ve Sekil 3.28 incelendiginde; tek yonlil statik yilikleme altindaki davranisa

(I no’lu ytlikleme prosediirii) gore, kren frenaj etkisini dikkate almak adina uygulanan

tek yonli statik yiikleme ve frenaj etkisinden olusan yatay atalet kuvvetinin etkidigi
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durumda (II no’lu yiikleme prosediirii) tasima giictiniin %7.50 daha diisiik oldugu
goriilmektedir.

/: 0 \W44x262
=

z
= -300 100 200 300
©
=
N2 ——RF-U Diisey Yon (IV)

-2000

RF-U Diisey Yon (II)
-3000

Deplasman (mm)

Sekil 3.29. III ve IV yiikleme prosediirleri altinda W44x262 kesitli kirisin Diisey
Yiik/Diisey Deplasman egrileri.

2000,00
W44x262
1000,00
— 0,00 (
£ 500 450,00 950,00 150
T -1000,00
2
>
X
-2000,00 RF-U Yatay Yon (I1I)
——RF-U Yatay Yon (IV)
-3000,00

Deplasman (mm)

Sekil 3.30. III ve IV yiikleme prosediirleri altinda W44x262 kesitli kirigin Diisey
Yiik/Yatay Deplasman egrileri.

Sekil 3.29 ve Sekil 3.30 incelendiginde; dinamik etkiyi dikkate almak adina uygulanan
tersinir tekrarh yiikleme protokolii davranisina (III no’lu yilikleme prosediirii) gore,
dinamik etkiyi dikkate almak adina uygulanan tersinir tekrarli yiikleme protokolii ve
frenaj etkisinden olusan yatay atalet kuvvetinin etkidigi durumda (IV no’lu yiikleme

prosediirii) tasima giicliniin %13.45 daha diisiik oldugu goriilmektedir.
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Eleman giiclii ekseni etrafinda egilmeye zorlayan bir ylikleme gerceklestigi esnada
zay1f eksen dogrultusunda bir yiik etkimesi durumunda tagima kapasitesinde diisiis
oldugu goriilmistiir. Giiglii eksenleri etrafinda egilmeye zorlanan kirise ayni anda
zayif ekseni dogrultusunda da yiik etkidigi durumda; kirisin zayif eksenleri, kirisin
kesitine gore daha diisitk moment direncine sahip oldugundan bu eksen dogrultusunda
uygulanan yiikler, kirisin stabilitesinin daha kolay bozulmasima ve zayif yonde
gerilmelerin artmasina neden olur. Yiikiin etkisiyle gerilme degerleri ve dolayisiyla
stabilite bozulmalar1 zayif eksen yoniinde arttik¢a, kirisin diisey yondeki rijitlik
degerini azalttifi ve kiris dayanimimin daha diisiik degerlere gerilemesine neden

oldugu diistiniilmektedir.

Tez caligmast kapsaminda incelenen diger kiris kesitlerinin grafikleri EK1’de

verilmigtir.
Analiz sonuglarindan elde edilen grafiklere ek olarak ¢alisma kapsaminda ele alinan
kesitlerin yiikleme prosediirlerine gore kaybettikleri dayanim kayiplar1 Cizelge 3.9-

Cizelge 3.12’te verilmistir.

Cizelge 3.9. | ve Il yiikleme prosediirlerinin uygulandigi analiz sonuglarinin

karsilagtirilmasi.
KESIT P Pui Pui/Pi Kapasite
(KN) (KN) Degisimi (%)
33W130 626,66 489,07 0,78 -22%
36W135 678,96 537,70 0,79 -21%
36W150 774,17 631,19 0,82 -18%
40W167 885,98 727,09 0,82 -18%
40W183 980,02 825,28 0,84 -16%
44\W230 1185,22 1165,07 0,98 -2%
44\N262 1909,99 1768,83 0,93 -1%
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Cizelge 3.10. | ve Il yiikkleme prosediirlerinin uygulandiglr analiz sonuglarinin

karsilastirilmasi.
KESIT P Pu Pu/Py Kapasite
(KN) (KN) Degisimi (%)
33W130 626,66 579,81 0,93 -1%
36W135 678,96 626,13 0,92 -8%
36W150 774,17 714,93 0,92 -8%
40W167 885,98 840,28 0,95 -5%
40W183 980,02 934,49 0,95 -5%
44W230 1185,22 1175,39 0,99 -1%
44W262 1909,99 1776,14 0,93 -1%
Cizelge 3.11. Il ve IV yiikkleme prosediirlerinin uygulandigi analiz sonuglarinin
karsilastirilmasi.
KESIT P Piv Pw/Pii Kapasite
(KN) (kN) Degisimi
(%)
33W130 626,66 420,05 0,67 -33%
36W135 678,96 457,18 0,67 -33%
36W150 774,17 559,23 0,72 -28%
40W167 885,98 688,06 0,78 -22%
40W183 980,02 802,56 0,82 -18%
44W230 1185,22 1057,94 0,89 -11%
44W262 1909,99 1537,57 0,81 -19%

Cizelge 3.12. II ve IV yiikleme prosediirlerinin uygulandig1 analiz sonuglarinin

karsilagtirilmasi.
KESIT Pu Piv Piv/Pin Kapasite
(KN) (kN) Degisimi
(%)
33W130 579,81 420,05 0,72 -28%
36W135 626,13 457,18 0,73 -27%
36W150 714,93 559,23 0,78 -22%
40W167 840,28 688,06 0,82 -18%
40W183 934,49 802,56 0,86 -14%
44\W230 1175,39 1057,94 0,90 -10%
44\W262 1776,14 1537,57 0,87 -13%
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Incelenen grafiklerin ardindan olusturulan tablolardan da goriilmektedir ki;

I (standart diisey yiikleme) ile III (SAC ylikleme protokolii) durumlari

arasindaki dayanim degisimi %7,49 standart sapma ile ortalama %14,86,

e [ (standart diisey yiikleme) ile II (standart diisey ve yatay yiikleme)
durumlari arasindaki dayanim degisimi %2,48 standart sapma ile ortalama
%5,86,

e |ll (SAC yiikleme protokolii) ile IV (SAC yiikleme protokolii ve yatay
yiikleme) durumlari arasindaki dayanim degisimi %8,26 standart sapma ile
ortalama %23,43,

o I (standart diisey ve yatay yiikleme) ile IV (SAC yiikleme protokolii ve

yatay yiikleme) durumlar1 arasindaki dayanim degisimi %7,03 standart

sapma ile ortalama %18,86,

olarak hesaplanmistir. Cizelge 3.9-Cizelge 3.12 gostermektedir ki egilmeye zorlanan

bir kiris i¢in en olumsuz kosul; beklenildigi sekilde gii¢lii eksen dogrultusunda tersinir

tekrarli yiikleme altindayken zayif eksenden uygulanan yatay ytik etkisi olmustur.
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BOLUM 4

ANALITIK CALISMA

ABAQUS sonlu elemanlar yazilimi ile gergeklestirilen niimerik ¢aligma sonuglarinin
kiris davranislarini karsilastirarak kendi i¢inde degerlendirilmesinin yani sira Tiirkiye
Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapimina Dair Esaslar (CYTHYEDY) yonetmeligi
[30] kosullarina gore de bir kiyaslama yapilmasi gerektigi diistiniilmiistiir. Yapilan
calismada secilen Amerikan “W” kesitli kirislerin plastik, elastik olmayan ve elastik
davranmigini belirleyen sinir uzunluklar; L, ve L, tez kapsaminda Cizelge 3.5’te

verilmigtir.

Cizelge 3.5’ten de goriildiigii iizere ele alinan kirislerin tamaminin yanal olarak
desteklenmeyen uzunlugu (L, = 15240 mm), elastik burkulma sinir uzunlugu L, den
biiylik secilmistir. Bu nedenle kiris kapasitesini sinirlandiran burkulma modu elastik
YBB davranisi olmaktadir. Bu durumda kesitler igin elastik YBB kapasitesini
belirleyen moment degeri (Mn) Bolim 2.3’te bashedilen Denklem 2.64’ten
hesaplanmigtir. Ayrica tez kapsaminda ele alman kiris Kkesitlerinin plastik
kapasitelerinden ne oranda kayip yasadiklarin1 gormek adina her bir kesit i¢in plastik

moment (Mp) kapasiteleri de hesaplanmistir ve Cizelge 4.1°de sunulmustur.
Hesaplanan M,, ve Mp degerlerinden, kiris ortasindan yiikleme durumunda 15240 mm

boyundaki kirigler i¢in M,, ve Mp momentlerini olusturacak tekil kuvvet degerleri B,

ve Pp elde edilmis ve Cizelge 4.1°de verilmistir.

76



Cizelge 4.1. CYTHYEDY kosullarina gore kirislerin egilme dayanimlari.

KESIT L Fer Wex Mp Pp Mn Pn
(mm) (MPa)  (mmd) (KNmm)  (kN) (KNmm) (KN)

W33x130 15240 69.30 7.65x10° 27.16x10° 710 5.30x10° 140
W36x135 15240 65.85 8.34x10° 29.61x10°> 770 5.49x10° 144
W36x150 15240 73.20 9.52x10° 33.79 x10° 880 6.97x10° 182
W40x167 15240 72.24 11.4x10° 40.47 x10° 1060 8.24x10° 216
W40x183 15240 80.20 12.7x10° 45.08 x10°> 1180  10.19x10° 267
W44x230 15240 117.40 18x10° 63.90x10° 1680  21.13x10° 554
W44x262 15240 126.37 20.8x10° 73.84x10°> 1940  26.28x10° 690

Yapilan analitik hesaplamalarin ve niimerik ¢alismanin sonuglar1 Cizelge 4.2°de, tez
kapsaminda incelenen kirislerin yonetmelik kosullarina gore elastik burkulma
davranig bolgesinde olmasindan dolay1 karakteristik elastik YBB dayanimi (Pn) hesabi

sonuglariin niimerik ¢alisma sonuglari ile karsilastirilmasi Cizelge 4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.2. Analitik ¢alisma ile niimerik ¢alisma sonuglari.

KESIT P P P Piv Pp Pn
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)
33W130 626,66 489,07 579,81 420,05 712,80 139,15
36W135 678,96 537,70 626,13 457,18 777,09 144,15
36W150 774,17 631,19 71493 559,25 887,03 182,91
40W167 885,98 727,09 840,28 688,06 1062,20 216,16
40W183 980,02 825,28 934,49 802,56 1183,33 267,33
44\W230 1185,22 1165,07 1175,39 1057,94 1677,17 554,63
44\W?262 1909,99 1768,83 1776,14 1537,57 1938,06 689,92

Cizelge 4.3. Elastik burkulma sonuglar1 ile niimerik c¢alisma sonuglarinin
karsilagtirilmasi.

KESIT P/P, Pu/Pn Pwm/Pn Pw/ Py

33W130 4,504 3,515 4,167 3,019
36W135 4,710 3,730 4,344 3,172
36W150 4,232 3,451 3,909 3,057
40W167 4,099 3,364 3,887 3,183
40W183 3,666 3,087 3,496 3,002
44W230 2,137 2,101 2,119 1,907
44W262 0,985 0,913 0,917 0,793
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Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3 incelendiginde, kren kirislerinin dizayninda, CYTHYEDY
tarafindan Onerilen kiris tasarim kosullar1 kullanilmasi durumunda, dinamik veya

statik etki farketmeksizin yonetmeligin emniyetli tarafta kaldig1 goriilmektedir.

78



BOLUM 5

SONUCLAR VE ONERILER

Kren raylarini tagidigi varsayilan ve dinamik durumlar gergeklestiginde yanal stabilite
davraniglart incelenen ¢ift simetri eksenli ¢elik I enkesitli kiriglerin egilme etkisi
altinda burulma davranisinin tagima kapasitesine etkisi arastirilan bu calisma
kapsaminda; AISC [51] standardinda yer alan gévde narinlik orani biiyiik olan 7 adet
cift simetri eksenine sahip I-enkesitli Amerikan “W” profil kiris ile 42 adet 3 noktali
egilme analizi yapilmistir. Bu analizler, ABAQUS sonlu elemanlar yazilimi ile

gerceklestirilmistir.

Her kiris i¢in tek yonlii statik diisey yiikleme (I no’lu yilikleme prosediirii), tek yonlii
statik diisey yiikleme ve kren frenaj etkisi olarak hesap edilen yatay yiik (II no’lu
yiikleme prosediirii), dinamik etkiyi temsil etmesi adina SAC [55] yiikleme
protokoliinde karsilik gelen deplasman kontrollii yiikleme (III no’lu yiikleme
prosediirii), SAC [55] yiikleme protokolii ve krenin frenaj etkisi olarak hesap edilen
yatay yiik (IV no’lu yiikkleme prosediirii) kirislere etkitilerek her kiris i¢in 6’sar farkl
analiz  yapilmistir.  Calismanin ~ dogrusal olmayan analiz  prensibiyle
gerceklestirilmesinden ve davranigi tam anlamiyla goz oniine sermesi istendiginden
dolay1, kirislere agiklik ortasindan ve kesit diisey eksenine dik dogrultuda L/1000

oraninda yatay geometrik onkusur tanimlanmastir.

Analiz edilen her bir kirigin gévde kesitinin dogrusal formunun bozulmas1 sebebiyle
gdvde burusmalarinin ortaya ¢iktigi goriilmiistiir. Kirislerin gdogme modunun yanal
burulmali burkulma olarak degil yanal burusmali burkulma olarak gerceklestigi

gozlemlenmistir.

Kesitler i¢in yapilan her analizin diisey yiik/dlisey deplasman ve diisey yiik/yatay

deplasman arasindaki iliskiyi gOsteren grafikleri elde edilmis ve tasima
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kapasitelerindeki degisimler bu grafiklerden okunmustur. Ornegin; bu kapsamda
W44x262 kirisi icin sadece diigey yiikiin etkisi ele alindiginda tek yonlii statik ylikleme
(Ino’lu yiikleme prosediirii) ile tersinir tekrarl yiikleme (III no’lu yiikleme prosediirtii)
durumlart arasinda %7 mertebesinde bir dayanim kayb1 oldugu gériilmistiir. Tersinir
tekrarli ylikleme prosediirii, tek yonlii statik yiikkleme prosediiriine gore daha diisiik
tasima giicli gostermistir. Bu dayanim kaybinda, siirekli olarak etkiyen tersinir tekrarl
yuklerin etkisi altinda malzemede ortaya c¢ikan yorulmanin etkili oldugu
degerlendirilmektedir. Celik kirislerde yorulma etkisinin, tekrarlanir yiiklerin uzun
stire boyunca uygulanmasi sonucunda meydana gelen bir olay oldugu bilinmektedir.
Yorulma etkisi, ¢elik yapt elemanlarinda 6zellikle dinamik yiiklerin etkisi altindaki
kren yliriime yolu kirisleri gibi tekrarli yiiklemelere maruz kalan elemanlar icin
incelenmesi gereken bir etkidir. Malzeme yorulma durumuna ulastiginda, statik

yiikleme dayanimindan daha diisiik bir dayanim sergilemektedir.

Kren arabasinin frenaj etkisini incelemek adina yatay yiikleri de igeren II ve IV no’lu
yiikleme prosediirlerinin incelendigi analiz sonuglarinda; c¢evrimsel yiikleme ile
birlikte yatay yiik bulunmasi durumunda ortaya ¢ikan tagima giiciiniin, tek yonlii statik
yukleme ile birlikte yatay yiik olmasi durumunda ortaya ¢ikan tagima giiciine gore
%18 daha diisiik oldugu sonucu elde edilmistir. Guiglii ekseni etrafinda egilmeye
zorlanan bir kiris elemaninda ayn1 anda zay1f eksen dogrultusunda da bir yiik etkimesi
durumunda tagima kapasitesinde yine bir diisiis oldugu goriilmiistiir. Yiikiin etkisiyle
gerilme degerleri ve dolayisiyla stabilite bozulmalar1 zayif eksen yOniinde arttikca,
kirisin diisey yondeki rijitlik degerini azalttigi ve kiris dayaniminin daha diisiik

degerlere gerilemesine neden oldugu degerlendirilmektedir.

Kren yiirtiime yolu kirislerinin servis dmrii boyunca yogunlukla maruz kaldig1 dinamik
etki ve yanal yiik etkisinin bir arada oldugu durumda kapasite kaybinin oldukga arttigi
gozlemlenmistir. Bu durumun kren yiirime yolu kiriglerinin tasariminda dikkate
alinmas1 gerektigi diisiiniilmektedir. Ulkemizde kren yiiriime yolu kirislerinin
tasarimina iligkin 6zel bir sartname bulunmamasi sebebiyle genel olarak celik
yapilarin tasariminda kullanilan CYTHYEDY yonetmeliginde kiris tasarimi igin
Onerilen denklemler baz alinarak ayrica hesap yapilmis ve sonuglar

degerlendirilmistir. Yonetmelik sonucglari ile sonlu elemanlar analizi sonuglari
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karsilastirildiginda; tez kapsaminda ele alinan 4 farkli ylikleme prosediiriine karsi

yonetmelik sonuglarinin asir1 emniyetli tarafta kaldigi gorilmiistiir.

Tez kapsaminda ani yiikleme durumunun goéz Oniine alindig1 “Dynamic Explicit”
analizlerde, elemanlarin ani olarak egilme davranigina zorlanmasi durumunda; statik
ve/veya uzun periyotlu dinamik yiikleme durumlarina gore ¢ok daha yliksek dayanim
ortaya ¢ikardigi goriilmiistiir. Bu duruma, kisa zaman araliklarinda siddetli bir sekilde
elemana etkiyen yiiklerin eleman iizerinde beklenmedik gerilme ve deformasyonlara
sebep olmasinin neden oldugu degerlendirilmektedir. Ayrica elemanin maruz kaldigi
yiikleme hizinin da 6nemi bu durumda ortaya ¢ikmaktadir. Yiikleme hizi, eleman
malzemesinin davranisini etkileyebilir. Eleman, ani kabul edilebilecek bir yiiklemeye
maruz kaldiginda malzemenin gerilme dalgalanmalarina daha hizli tepki vermesi
dolayisiyla elemanin daha yiiksek gerilme degerlerine ulagsmasina; buna karsin statik
yiikleme durumunda gerilme yayiliminin ¢ok daha yavas gergeklesmesinin elemanda
daha diisiik gerilme degerlerinin ortaya ¢ikmasina sebep oldugu kanaatine
varilmaktadir. Bu kapsamda “Dynamic Explicit” analiz malzemenin deformasyonunu
etkileyerek dinamik yiikleme sonuglarinin daha biiyiik ¢ikmasina neden olmaktadir.
Literatiir incelendiginde dinamik yiikleme sonuglarinin statik veya daha uzun zamana
yayilmis dinamik yiiklemelere gore daha biiyiik ¢ikmasinin bir baska sebebinin de
elemana uygulanan yiikleme frekansinin olabilecegi belirtilmektedir. Eleman
rezonansa girmesi durumunda, uygulanan kii¢iik bir yiikte dahi daha biiyiik dayanimlar

gostererek deforme olabilir.

Ayrica yapilan literatlir ¢aligmasinda kren yilirlime yolu Kkirislerinin yanal
burulmali/burusmali burkulma davranis1 {izerine yapilmis ¢alismalarin sayisinin az
oldugu; arastirmacilarin, spesifik olarak ving yiirime yolu kiriglerine odaklanmak
yerine daha iist bir baslik olan ¢elik kirislerin yanal burulmali/burusmali burkulma
davranisi lizerine odaklandiklar1 goriilmiistiir. Bu nedenle literatiirde kren yliriime yolu
kiriglerinin ~ davraniglarint  inceleyen ¢aligmalarin  yayginlagmas:  gerektigi
diistiniilmektedir. Ender olarak incelenen konu iizerinde yapilan bu tez ¢alismasinin
literatiire katk1 saglayacag diisiiniilmektedir ayrica gelecek ¢alismalara dair bir 6neri

niteligi tasimaktadir.
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W33x130
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-600,00 RF-U Dii
e - use
Deplasman (mm) Yén (III)s ’
——RF-U Diigey
Yon (1)

Sekil Ek A.1. I ve III yiikleme prosediirleri altinda W33x130 kesitli kirisin Diisey
Yiik/Diisey Deplasman egrileri.
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Q)

Sekil Ek A.2. T ve III yiikleme prosediirleri altinda W33x130 kesitli kirisin Diisey
Yiik/Yatay Deplasman egrileri
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W33x130

300 400

——RF-U Diisey Yon (IV)

-500 ——RF-U Diisey Yon (II)
Deplasman (mm)

Sekil Ek A.3. II ve IV yiikleme prosediirleri altinda W33x130 kesitli kirisin Diisey
Yiik/Diisey Deplasman egrileri.
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Sekil Ek A.4. II ve IV yiikleme prosediirleri altinda W33x130 kesitli kirisin Diisey
Yiik/Yatay Deplasman egrileri.

89



W33x130
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0 50 100 150 200 250 300 350
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Sekil Ek A.5. I ve II yiikleme prosediirleri altinda W33x130 kesitli kirisin Diisey
Yiik/Diisey Deplasman egrileri.
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Sekil Ek A.6. 1 ve II yiikleme prosediirleri altinda W33x130 kesitli kirisin Diisey
Yiik/Yatay Deplasman egrileri.
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W33x130
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Sekil Ek A.7. III ve IV yiikleme prosediirleri altinda W33x130 kesitli kirisin Diisey
Yiik/Diisey Deplasman egrileri.
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Sekil Ek A.8. III ve IV yiikleme prosediirleri altinda W33x130 kesitli kirisin Diisey
Yiik/Yatay Deplasman egrileri.
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W36x135
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Sekil Ek A.9. I ve III yiikleme prosediirleri altinda W36x135 kesitli kirigin Diisey
Yiik/Diisey Deplasman egrileri.
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Sekil Ek A.10. I ve III yiikleme prosediirleri altinda W36x135 kesitli kirisin Diisey
Yiik/Yatay Deplasman egrileri
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Sekil Ek A.11. II ve IV yiikleme prosediirleri altinda W36x135 kesitli kirigin Diisey
Yiik/Diisey Deplasman egrileri.
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Sekil Ek A.12. II ve IV yiikleme prosediirleri altinda W36x135 kesitli kirisin Diisey
Yiik/Yatay Deplasman egrileri.
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Sekil Ek A.13. I ve II yiikleme prosediirleri altinda W36x135 kesitli kirisin Diisey
Yiik/Diisey Deplasman egrileri.
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Sekil Ek A.14. I ve II yiikleme prosediirleri altinda W36x135 kesitli kirisin Diisey
Yiik/Yatay Deplasman egrileri.
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Sekil Ek A.15. III ve IV yiikleme prosediirleri altinda W36x135 kesitli kirisin Diisey
Yiik/Diisey Deplasman egrileri.
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Sekil Ek A.16. III ve 1V yiikleme prosediirleri altinda W36x135 kesitli kirisin Diisey
Yiik/Yatay Deplasman egrileri.
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W36x150
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Sekil Ek A.17. 1 ve III yiikleme prosediirleri altinda W36x150 kesitli kirisin Diisey
Yiik/Diisey Deplasman egrileri.
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Sekil Ek A.18. I ve III yiikleme prosediirleri altinda W36x150 kesitli kirisin Diisey
Yiik/Yatay Deplasman egrileri
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Sekil Ek A.19. II ve IV ytikleme prosediirleri altinda W36x150 kesitli kirisin Diisey
Yiik/Diisey Deplasman egrileri.
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Sekil Ek A.20. II ve IV yiikleme prosediirleri altinda W36x150 kesitli kirisin Diisey
Yiik/Yatay Deplasman egrileri.
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W36x150
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Sekil Ek A.21. I ve II yiikleme prosediirleri altinda W36x150 kesitli kirisin Diisey
Yiik/Diisey Deplasman egrileri.
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Sekil Ek A.22. T ve II yiikleme prosediirleri altinda W36x150 kesitli kirisin Diisey
Yiik/Yatay Deplasman egrileri.
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Sekil Ek A.23. III ve IV yiikleme prosediirleri altinda W36x150 kesitli kirisin Diisey
Yiik/Diisey Deplasman egrileri.
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Sekil Ek A.24. III ve 1V yiikleme prosediirleri altinda W36x150 kesitli kirisin Diisey
Yiik/Yatay Deplasman egrileri.
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Sekil Ek A.25. 1 ve III yiikleme prosediirleri altinda W40x167 kesitli kirisin Diisey
Yiik/Diisey Deplasman egrileri.
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Sekil Ek A.26. I ve III yiikleme prosediirleri altinda W40x167 kesitli kirigin Diisey
Yiik/Yatay Deplasman egrileri
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W40x167
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Sekil Ek A.27. Il ve IV yiikleme prosediirleri altinda W40x167 kesitli kirisin Diisey
Yiik/Diisey Deplasman egrileri.
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Sekil Ek A.28. II ve IV yiikleme prosediirleri altinda W40x167 kesitli kirisin Diisey
Yiik/Yatay Deplasman egrileri.
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Sekil Ek A.29. I ve II yiikleme prosediirleri altinda W40x167 kesitli kirisin Diisey

Yiik/Diisey Deplasman egrileri.
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Sekil Ek A.30. I ve II yiikleme prosediirleri altinda W40x167 kesitli kirisin Diisey

Yiik/Yatay Deplasman egrileri.
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Sekil Ek A.31. III ve IV yiikleme prosediirleri altinda W40x167 kesitli kirisin Diisey
Yiik/Diisey Deplasman egrileri.
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Sekil Ek A.32 III ve IV yiikleme prosediirleri altinda W40x167 kesitli kirisin Diisey
Yiik/Yatay Deplasman egrileri.
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Sekil Ek A.33. 1 ve III yiikleme prosediirleri altinda W40x183 kesitli kirisin Diisey
Yiik/Diisey Deplasman egrileri.
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Sekil Ek A.34. I ve III yiikleme prosediirleri altinda W40x183 kesitli kirisin Diisey
Yiik/Yatay Deplasman egrileri
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Sekil Ek A.35. II ve IV yiikleme prosediirleri altinda W40x183 kesitli kirisin Diisey
Yiik/Diisey Deplasman egrileri.
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Sekil Ek A.36. II ve IV yiikleme prosediirleri altinda W40x183 kesitli kirisin Diisey
Yiik/Yatay Deplasman egrileri.
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Sekil Ek A.37. I ve II yiikleme prosediirleri altinda W40x183 kesitli kirisin Diisey
Yiik/Diisey Deplasman egrileri.
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Sekil Ek A.38. I ve II yiikleme prosediirleri altinda W40x183 kesitli kirisin Diisey
Yiik/Yatay Deplasman egrileri.
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Sekil Ek A.39. III ve IV yiikleme prosediirleri altinda W40x183 kesitli kirigin Diisey
Yiik/Diisey Deplasman egrileri.
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Sekil Ek A.40. III ve 1V yiikleme prosediirleri altinda W40x183 kesitli kirisin Diisey
Yiik/Yatay Deplasman egrileri.
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W44x230
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Sekil Ek A.41. 1 ve III yiikleme prosediirleri altinda W44x230 kesitli kirisin Diisey
Yiik/Diisey Deplasman egrileri.
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Sekil Ek A.42. T ve III yilikleme prosediirleri altinda W44x230 kesitli kirisin Diisey
Yiik/Yatay Deplasman egrileri
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Sekil Ek A.43. II ve IV yiikleme prosediirleri altinda W44x230 kesitli kirigin Diisey
Yiik/Diisey Deplasman egrileri.
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Sekil Ek A.44. II ve 1V yiikleme prosediirleri altinda W44x230 kesitli kirisin Diisey
Yiik/Yatay Deplasman egrileri.
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Sekil Ek A.45. T ve II yiikleme prosediirleri altinda W44x230 kesitli kirisin Diisey
Yiik/Diisey Deplasman egrileri.
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Sekil Ek A.46. I ve II yilikleme prosediirleri altinda W44x230 kesitli kirisin Diisey
Yiik/Yatay Deplasman egrileri.
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Sekil Ek A.47. III ve IV yiikleme prosediirleri altinda W44x230 kesitli kirisin Diisey
Yiik/Diisey Deplasman egrileri.
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Sekil Ek A.48. III ve 1V yiikleme prosediirleri altinda W44x230 kesitli kirisin Diisey
Yiik/Yatay Deplasman egrileri.
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