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Taslyici sistemlerde malzeme olarak yapisal ¢eligin tercih edilmesinin sebeplerinden biri de yliksek dayanim ve stinek
davranis sergilemesindendir. Celik yapi elemanlarinin sekil dedistirme kapasitesinin yliksek olmasi ve siinek davranis
sergileyebiliyor olmasi uygun tasarima baghdir. Fakat yapiya tasarim digi yuk gelmesi, celik yapi elemanlarinin ta-
sima kapasitesinin asilmasi halinde, stabilite problemlerine neden olmaktadir. Bu durum &zellikle gelik yapilarda
kirislerin kuvvetli eksen tarafinda egilme etkisi altinda iken yanal yik almasi seklinde gozlenir. Bu stabilite problemi
onlenmez ise sistem plastik deformasyona maruz kalip gégme durumuna gegerek yanal olarak burkulacaktir. Bu
durumda, yuksek stineklik 6zelliklerine sahip ¢elik tasiyici sistemin gevrek davranis géstermesinin 6nini agacaktir.
Bu arastirma makalesi, egilme etkisi altinda bulanan | kiriste yanal yukin kiris kapasitesine etkisini incelemek ama-
ciyla yapiimistir. Calismada farkli yiklerin etkisi altinda birakilan, farkh kesit ve acgikliklarda kirisler kullaniimigtir. Bu
baglamda, yanal yukuin kiris kapasitesine etkisinin ortaya koyulmasi amaciyla Ansys Workbench sonlu elemanlar
programinda 19 farkh modelin 11 farkli artan yuk altinda analizleri yapilmis ve elde edilen sonuglar karsilastirmali
olarak sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Ansys workbench, celik kirigler, plastik sekil dedistirme, tagima kapasitesi, yanal yuk

Effect of Lateral Load on the Carrying Capacity of | Beams
under Bending Effect

ABSTRACT

One of the reasons that steel is preferred for carrier system material is due to its high strength and ductile behaviour.
Deformation capacity and the ductile behaviour of steel structure components depends on a suitable design. How-
ever, steel structure components may face stability problems due to being exposed to high out-of-design loads. For
steel structures, this condition can be observed while beams of the steel structure is under bending effect on their
strong axis and is also exposed to lateral loading. If this stability condition is not prevented, the system will undergo
plastic deformation into a failure state and lateral buckling will occur. Mentioned condition may cause the steel carrier
system with high ductility properties to display brittle behaviour. In this research paper, the effect of lateral load on
the capacity of a | beams under bending effect is investigated. In the study, beams with different section and span
properties are exposed to different loads. In this context, in order to determine the effect of lateral load on the capacity,
19 different models with 11 different loads on each model are analysed using Ansys Workbench finite element pro-
gram and the results are presented comparatively.
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GiRiS

Celik malzeme olarak yuksek sekil degistirme ve da-
yanim kapasitesine sahip bir malzemedir. Ancak celi-
gin bu niteligini yapi performansina yansitabilmesi igin
sistem geometrisine, yapi! elemani kesit 6zelliklerine
ve birlesim detaylarina dikkat edilmesi, 6zellikle gevrek
kirlmaya neden olabilecek tasarimlarin 6nline gegil-
mesi gerekir.

Celik kirigler, yer aldigi sistemler igerisinde dosemeler-
den aldiklari sabit (61U) ve hareketli yikleri mesnetli ol-
duklari kolon ve perdelere aktaran tasiyici yapi ele-
manlaridir. Uzerlerine etki eden bu yiikler nedeniyle
egilme momenti ve kesme kuvvetleri meydana gelir.
Bu sebeple celik kiriglerde deformasyonlar olusur.
Bahsedilen bu egilme sekil degistirmeleri kiris tasari-
minda dikkate alinmasi gereken unsurlardan biridir.
Sekil 1’de egilme etkisi altindaki gelik bir kirisin genel
davranisi verilmistir (Ayhan, 2007).

Moment

Sekil Degistirme

Sekil 1. Kirisin egilme altindaki genel davranigi
(Ayhan, 2007)

Kiriglere diisey yuk veya egilme momenti uygulandi-
ginda yuk kritik degerin altinda kaldig sirece sadece
disey yer degistirmeler olusur ve kesit govdesi stabili-
tesini korur. Uygulanan yik yanal stabilite agisindan
kritik degeri astidinda ise kirisin dizleminden saptigdi
ve stabilitesini kaybettigi gérilir. Bu stabilite kaybi ya-
nal burkulma olarak adlandirilir. Bu duruma neden
olan kritik yUke de kritik yanal burkulma yuku denir. Se-
kil 2’de ¢elik bir kirisin egilme etkisi altinda yanal bur-
kulma haline ait genel bir gérinimine érnek verilmis-
tir.
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Sekil 1. Celik kirisin burkulma haline ait genel gori-
ndm (Yiimaz ve Kirag, 2016)

Sirekli bir déseme sisteminde déseme ortasina gelen
ana ve ara kirigler birlikte galistigi tasiyici sistem ele-
manlari sayesinde yanal tutulma kosullarini gogun-
lukla saglamaktadirlar. Ancak, déseme kenarinda ko-
numlanan cephe Kirigleri igin bir yénde tutulma kosul-
lari saglanirken diger ydnde serbestlik ortaya ¢gikmak-
tadir. Bu durum ile 6zellikle gelik endustri yapilarinda
cephe kirigi olarak konumlandirilan yapi elemanla-
rinda; kren ylklerine, oluk yiklerine ve sundurma ya-
pilarinda gekme halatlarinin baglanti noktasina hizmet
veren kiriglerde karsilagiimaktadir. Cephe kirigleri ya-
pidan gelen déseme vb. yuklerle egilme etkisi altinda
iken bu hizmet altinda ek olarak kiris gévdesinden bu
gibi yanal yuklere de maruz kalmaktadir. Kiris govde-
sinde yanal stabilite agisindan sorunlar ortaya ¢ikabil-
mektedir.

Egilme etkisi altindaki ¢elik kiriglerin tagsima kapasitesi
ve sinekliginin belirlenmesinde rol oynayan burkulma
haline gegmesini tetikleyecek durumlar tasarimda dik-
kate alinmalidir. Fakat bazen kiriglerde yanal tutulma
saglanmasina, sistem igerisindeki kesiti ve sinir kosul-
larinin uygun olmasina ragmen kiris aldi1g1 yukle birlikte
kapasitesinin asilmasindan dolay! bu yanal harekete
maruz kalabilmektedir.

Endustri yapilarinda tasarim agamasi sonrasinda hiz-
met verdigi amag¢ dogrultusunda ilave yapilarin mevcut
tasarima eklenmesi olasi ihtimaller arasindadir. Bun-
lardan en 6nemlisi genellikle yapilarda kullanilan kon-
sol olarak calisan sundurma yapilaridir. Sundurma
kaynakl tasiyici sistemin ana yapiyla iliskisi genellikle
cephe kirigleri zerinden saglanmaktadir. Yapilan bu
ilave yapilar tasarim sirasinda dikkate alinmadigindan
dolayi cephe kirisleri tasarim yiiklerine ek olarak ilave
yuklere maruz kalabilmektedir. Bu yuklerde cephe ki-
rislerine ilave edilme momentleri etki etmektedir. Sekil
3’te yapiya sonradan eklenen sundurma yapisina ait
bir 6rnek gosterilmigtir. Sekilde gésterilen bu yapida
sundurma yapisi tasarim sonrasi yapilmis olup ilk asa-
mada bir sorun tegkil etmiyor gibi gdéziikse de zaman
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icerisinde bu yapiya gelen kar yUku vb. olasi yiklerden
cephe kirisinin kapasitesini asarak yanal burkulmasina
sebebiyet verebilmektedir.

Sekil 3. Sundurma yapisina ait 6rnek gérinim

Bu bilgiler 1s1ginda yapilan bu ¢alismada; tasarim sart-
larini saglayan, gergeve sistem igerisinde hizmet veren
celik kirigin, servis émru icerisinde yapilan degisiklik-
lerden kaynaklanan ve baslangigta dikkate alinmayan
ilave yuklere maruz kalmasi durumunda, stabilitesini
kaybederek yanal burkulma haline gegmesi, bu du-
rumda etkili olan ilave yanal yuklerin kapasite tUzerin-
deki etkisi incelenmistir. Calismada; mesnet kosullari
sinirlandiriimis farkli agikliklardaki, farkli boyutlarda ta-
sarlanan celik kirisler, dedisen yanal yuk kaynakli gov-
deye etkiyen ilave burulma momentleri altinda analiz
edilmigtir. Analizlerde Ansys Workbench programi kul-
lanilarak deplasman kontrolli yikleme yapilmistir. Bu
kapsamda; yanal burulma momentlerinin kiris tasima
kapasitesi Uzerine etkisi sayisal olarak incelenmigtir.

Literaturde; kirisin yanal burkulmasina karsin yapilan
arastirmalarda kiriglerin kesit 6zellikleri, sinir kosullari
ve ylkleme durumu parametrelerine baglh olarak bir-
¢cok deneysel ve sayisal analizler yapilmigtir. Analiz-
lerde sonlu elemanlar yéntemleri kullaniimistir.

Attard (1986), ince cidarli ve acik kesitli kiriglerin yanal
burulmali burkulma yikinin hesaplanmasi igin kirig-
lere statik yikleme yapip iki yeni sonlu eleman formu-
lasyonunu ortaya koymustur. Ortaya koydugu iki for-
mulasyonun da deneysel olarak belirlenmis sonugclarla
dogru oldugu teyit etmistir.
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Mahendran ve Avery (1996), ¢alismalarinda igi bos U¢-
gen bashda sahip | profillerinin edilme davranislarini
incelemek amaciyla sonlu eleman analizleri ve buyuk
Olgekli deneyler gerceklestirmiglerdir. Govdeye ekle-
nen berkitme levhalarinin kalinlik ve sikliklarina bagl
olarak egilme momenti tasima kapasitesinin arttigini
ve buna bagl olarak yanal burkulma degerinin azaldi-
gini belirlemiglerdir.

Lee ve ark. (2002), calismalarinda gesitli yiklemelere
maruz kalan | kesitli kompozit kirisin yanal burkulma-
sini inceleyebilmek igin analitik bir model olusturmus-
lardir. Uygulanan yikin yerinin burkulma kapasitesi
uzerinde etkileri de analizlere dahil edilmistir.

Moon ve ark. (2009) oluklu gdvdeli | kesitli kirislerin
egilme etkisi altindaki yanal burulmali burkulma muka-
vemetinin hesaplanmasi igin bir ydntem énermiglerdir.
Kirislerin analizlerini sonlu eleman yéntemi kullanilarak
yapilmis ve onerilen yontem sayesinde yanal burul-
mali burkulma mukavemeti dogrulanmistir. Calismala-
rinin sonucunda oluklu goévdeli | kesitli kiriglerin egilme
sabitinin diiz gévdeli | kesitli kirigslerden daha buyuk ol-
dugunu tespit etmiglerdir.

Tsavdradis ve Mello (2011) dairesel agiklikli gelik Kiris-
lerde gévde burkulmasi ve yik kapasitesini incemelek
amaclyla 7 numune olugturulup test edilmis ve 14 sa-
yisal test numunesi gelistirmiglerdir. Sonlu elemanlar
yontemi ile analiz ederek sonuglari tam dlcekli deney-
lerle karsilastirmiglardir.

Ellabody (2011), yanal burulma ve distorsiyonel bur-
kulma modlari altina normal ve ylksek mukavemetli
celik petek kiriglerin davraniglarini incelemistir. Kirigle-
rin analizi igin sonlu eleman modeli olusturmustur. Ke-
sit geometrilerindeki degisimin etkilerini incelemek icin
sonlu elemanlar modeli kullanilarak kapsamli bir para-
metrik ¢calisma gerceklestirilmigtir. Ellabody yaptidi pa-
rametrik calismada, gdévdedeki burkulma ince cidarli
petek kiriglerin gé¢cme ylUkinde énemli bir azalmaya
neden oldugunu ele almigtir. Ayrica, yiksek mukave-
metli ¢elik kullaniminin, daha ince cidarli petek kirisle-
rin kirllma yuklerinde 6énemli bir artis sagladigi da go-
ralmustar.

Trahair (2016), yaptigi calismada dizgun yayih yukle
yuklenen ve basit mesnetlenen cift simetrik kiriglerin
elastik yanal burkulmasini analiz etmek igin dort farkli
yontem kullanmistir. Bu dért farkli ydontemden ikisi,
sonlu integral ydntemine dayali bir bilgisayar programi
kullanilarak veya el ile hesaplamalari yapilarak dife-
ransiyel denklemleri sayisal olarak ¢bzer. Dért farkli
yontem iceren bu calismanin sonuglarinda birbirine



Giiven ve Gelik

VA€V FEBED

12(2): 321-335 (2021)

Egilme Etkisi Altindaki | Kiriglerde Yanal Yiikiin Tagima Kapasitesine Etkisi

yakin degerler olusturdugu gézlemlemis ve daha dnce
kullanilan diferansiyel burulma denklemlerinin hatali
oldugu sonucuna varmigtir.

Mudenda ve Zingoni (2018), calismalarinda agikliklari
ve yukseklikleri gesitli kilarak tek ve cift simetrik baglikli
sicak haddelenmis gelik kiriglerde yanal burulma dav-
ranisini incelemek amaciyla analizlerde ABAQUS ya-
zihmini kullanmislardir. Caligmalarinin sonucunda st
baslik destekli tek simetrik kirigslerde dikme yUksekligi
arttikga kritik burkulma momentinin arttig1 fakat kirig
acikliginin artmasi kritik burkulma momentini azalttigi
g6zlemlenmistir.

Yapilan galigmalarda, egilme etkisi altinda, yikleme
durumuna ve sinir kogullarina bagli olarak statik yuk-
leme analizleri yapilmistir. Bu ¢alismalarin sonucunda
kiris acgikhgi, gévde yuksekligi, cidar kalinligi ve yUk-
leme noktasinin kirisin yanal burkulma davranigi Uze-
rindeki etkileri belirlenmeye ¢alisiimistir. Egilme altin-
daki kiriglerde olasi burkulma durumlari, deneysel ve
sayisal galismalarda govde rijitlestirme levhalari, sayi-
sal modellerde yay sabitleri kullanilarak kontrol altinda
tutulmaya galigiimistir.

MATERYAL VE YONTEM

Bu galisma, egilme etkisi altinda kalan ¢elik kirislerde;
yanal yukin tasima kapasitesine etkisini degerlendire-
bilmek adina dogrusal olmayan sonlu elemanlar yon-
temi kullanilarak farkh ydkler ve farkli agikliklar igin ya-
pilan sayisal analizleri kapsamaktadir. Sayisal olarak
yapilan analizlerde; kiris agikligi, kirig kesit ve ylk de-
gerleri boyutsal parametreler olarak alinmigtir. Analiz-
lerde Ansys Workbench Sonlu Elemanlar programi

kullaniimis ve yapisal ¢elik malzeme 6zellikleri S235
olarak programa tanitiimistir.

Analizlerde, gergeve bir sistem igerisinde calisan su-
rekli bir kiris davranigi elde etmek amaci ile kirisler ko-
lonlara her iki ugtan moment aktaracak sekilde mes-
netlenmistir. Sekil 4’te analizlerde kullanilan sayisal
modellerin genel gérinimi ve bu genel gérinime ait
boyutsal degiskenler gésterilmistir.

L

KIRL

H1

L1

Sekil 4. Sayisal modelin boyutsal parametrelerine ait
genel gérinim

Analizlerde kiris acikligi ve kesiti degisken olarak ali-
nirken, farklh yikleme durumlari i¢in bir kiyas duzlemi
yakalayabilmek igin kolon ylksekligi 3m olarak tasar-
lanmis ve kesiti sabit tutulmustur. Kiris kesitleri icin 3
farkh HEA ve IPE profilleri kullanilmis, kiris agikliklari
6m, 8m, 10m ve 12m olmak Uzere toplamda 19 farkl
sayisal model olusturulmustur. Analizlerde kullanilan
modellerin boyutsal parametrelere ait degdiskenleri
Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Modellere ait boyutsal parametreler

Model Kolon Kirig H(m) L(m) Ly(m) Hi(m)
SM1 HEAS500 HEA450 3 6 0,5 0,3
SM2 HEAS500 HEA450 3 8 0,5 0,3
SM3 HEAS500 HEA450 3 10 0,5 0,3
SM4 HEAS500 HEAS550 3 6 0,5 0,3
SM5 HEAS500 HEAS550 3 8 0,5 0,3
SM6 HEAS500 HEAS550 3 10 0,5 0,3
SM7 HEA500 HEA700 3 6 0,5 0,3
SM8 HEAS500 HEA700 3 8 0,5 0,3
SM9 HEAS500 HEA700 3 10 0,5 0,3

SM10 HEA500 IPE450 3 6 0,5 0,3

SM11 HEAS500 IPE450 3 8 0,5 0,3

SM12 HEA500 IPE450 3 10 0,5 0,3

SM13 HEAS500 IPE550 3 6 0,5 0,3

SM14 HEAS500 IPE550 3 8 0,5 0,3

SM15 HEAS500 IPE550 3 10 0,5 0,3

SM16 HEAS500 IPE750*173 3 6 0,5 0,3

SM17 HEA500 IPE750*173 3 8 0,5 0,3

SM18 HEAS500 IPE750*173 3 10 0,5 0,3

SM19 HEAS500 IPE750*173 3 12 0,5 0,3

SM: Sayisal model
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Kiris gbvdesi gévde eksenine dik dogrultuda L/3 mesa-
fede yuklenmis olup orta noktasindan ise statik artimsal
yuk ile egilme etkisine maruz birakilmistir. Egilme etkisi
altinda hizmet veren, kiris gévdesine etkiyen yanal yUk-
lerin kiris tasima kapasitesine etkisinin incelenmesi
amaciyla olusturan boyutsal degiskenleri verilen bu sa-
yisal modellerin yikleme hali Sekil 5’te verilmistir.

Sekil 5. Sayisal modellere ait yikleme hali

Olusturulan 19 modelde kirigler orta noktasindan statik
artimsal yuk ile yiklenmis olup gévdesine dik dogrultuda

yanal olarak 11 farkli yuk uygulanmistir. Bu baglamda
toplam 209 analiz yapilmis olup ¢elik kiriste yanal yikin
kapasiteye olan etkisi incelenmistir. Ma+Mg+Mc seklinde
uygulanan 11 farkh yanal yukin kiris gévdesinde olus-
turdugu moment degerleri Tablo 2’de verilmistir. Bu ve-
rilere ek olarak sayisal modellerin malzeme 6zellikleri
Ansys Work bench sonlu elemanlar programinda nonli-
neer olarak modellenmigtir. TUm elemanlar solid olarak
modellenip her bir elemanin birbirine baglantisi rijit bag-
lanti (Bonded) olarak olusturulmustur. Kolonlarin alt ve
ust sinir kosullari ise “remote displacement” komutu ile
belirlenmis olup ankastre mesnet kosullari saglanmistir.
Ayrica Ansys Workbench programi sonlu eleman yonte-
mini kullanan bir programi oldudu igin sayisal modellerin
¢6ziminde eleman sikligi énemli faktérlerden biridir.
Sayisal modellerin yeterli sayida elemana bélinmemesi
durumunda yuk aktarimi basarisiz olmakta ve gergek
sonugtan uzaklasilmaktadir. Bu nedenle yapilan ¢alis-
mada uygun mesh araligini saglamak icin kiris agikhgi
ve kesiti degerlendirildiginde 2000-4000 arasinda degi-
sen sayida eleman segcilmistir.

Tablo 2. Sayisal modellere Ma+Ms+Mc seklinde etkiyen yiklerin olusturdugu burulma moment degerleri

M1 M2 M3 M4 M5

M6 M7 M8 M9 M10 M1l

kNm 0 20 35 45 75

100 140 275 415 560 710

BULGULAR VE TARTISMA

Statik artimsal yuk altinda egilme etkisine maruz biraki-
lan c¢elik bir kirisin tasima kapasitesine etkisini inceleye-
bilmek adina kiris gbovdesine dik olarak etkiyen yanal
yukler uygulanmistir.

Bu calismada Ansys Workbench sonlu elemanlar prog-
rami kullanilarak yapilan sayisal analizlerde mesnet ve
sekil etkisi tam Olgekli olarak kurgulanmistir. Analizler-
den elde edilen sonuglari kiyaslayabilmek i¢in kullanilan
kirig kesitlerinin basit kirig halleri i¢in teorik hesaplamalar
yapilmistir ve elde edilen sayisal degderler Tablo 3’te su-
nulmustur.

Tablo 3. Sayisal modellere ait moment kapasiteleri

KESIT/ACIKLIK 6M 10M 12M
HEA450 L, =12819,73 mm
755,76 kNm | 712,2 kNm | 642,02 kNm
HEAB550 L, =11893,01 mm
1086,17kNm [ 99565kNm | 883,58 kNm
HEA700 L, =10781,4 mm
1646,74kNm | 1447,48kNm [ 1248,22 kNm
IPE450 L, =6418,18 mm
S— 29827 kNm [ 23244 ktlrrl 678£L . 83,64 kNm N
S 543,44kNm [ 27811 krclrnl 816:]))'57 178,00 kNm |\
1279,32kNm | 1033,17 kl\rlr:] |Y 561,92kNm | 390,24 kNm
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Hesaplanan bu moment kapasite degerleri incelendi-
ginde genis baslikll HEA kesitlerinde L, yanal tutulma bo-
yunun higbir agikhkta asilmadigi, dar bashkh IPE450 ve
IPE550 kesitinde 6m ve 8m agikliklarda, IPE750%173 ke-
sitinde ise 10m ve 12m acikliklarda asildidi tespit edil-
mistir. Bu b6limde analizlerden elde edilen maksimum
kapasite degerleri ve deforme olmus duruma ait veriler

karilastirmali olarak sunulmustur. Bu kapsamda Sekil
6'da analizlerde kullanilan genis baslikh profillerin ilk se-
risi olarak modellenen HEA450 profiline ait artan agiklik
ve degisen yanal burulma momenti etkisi altinda elde
edilen maksimum kapasite egrileri verilmigtir.

HEA450

Maksimum Moment Miktar: (kNm)

M5

Burulma Momentleri

Mé

M7 M8 M9 MI10 M1l

Sekil 6. HEA450 kirisi maksimum kapasite egrileri

HEAA450 profilinin farkh aciklik ve artan yanal yik altinda
elde edilen maksimum kapasite egrileri incelendiginde;
yanal yuksuiz olarak analizlerde referans kirigi kabul edi-
len M1 durumu dikkate alindiginda yanal yike bagl olu-
san kapasite kaybinin yasandigi agikga goriimektedir.
Yanal yik altinda ortaya ¢ikan kapasite kayiplari agiklik
arttikga beklendigi Gzere daha da belirginlesmektedir.

HEA450 profili icin elde edilen dagdihmlari inceledigi-
mizde 6m kirig acikligi icin moment dagilimlarinin oran-
tisal olarak azaldidi, 8m ve 10m’lik acikliklarda ise dagi-
limlarin belli bir burulma momenti degerine kadar diz bir
hatta degerler olusturdugu, 8m agiklk igin M7, 10m acgik-
lik icin M6 ylklemesinde gé¢gme moduna gegctigi gordl-
mektedir. 8m aciklik icin M7 yliklemesine gore 5 kati ka-
dar kapasite degerine, 10m’lik agiklik icin ise M6 kritik
burkulma yuki dikkate alindiginda 4,5 kati kadar kapa-
site degerine sahip oldugu hesaplanmistir.

Analizlerde tim modellerde oldugu gibi HEA450 profili-
nin artan disey yer degistirme ve yanal burulma etkisi
altinda elde edilen sekil degistirme dagilimlari bu bdlim
kapsaminda sunulmustur. Sekil 77de HEA450 profilinin
statik artimsal yik altinda ve buruima momentleri etki-
sinde deforme olmus durum igin elde edilen geriime da-
gihmlar gortulmektedir. Sekillerde analizlerde yanal yuk
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etkisiyle olugan burulma momentinin davraniga olan et-
kisini 6n plana g¢ikarabilmek igin yikstiz M1 durumu ve
kapasite degerlerinde belirgin dusUsler sergileyen M7 ve
M8 burulma momenti durumlarina ait gérinimler sunul-
mustur. Sekil degistirme dagilimlari bu kapsamda ince-
lendiginde kiris govdesi burusarak deforme olmus kiris
ust bashdi bu yénde burkulmustur. 8m ve 10m agikliga
sahip olan modellerde, acikliga bagli deformasyon gov-
deden 6nce baslikta gerceklesmis bu sebeple gévdede
burusma meydana gelmemistir. 6m’lik agiklik burulma
momenti etkisi altinda kiris gévdesi simetri ekseninden
burularak deforme olmusgtur. Acikligin arttigi 8m ve 10m
acikliktaki modellerde mesnet kaynakh yanal tutulma ko-
sullarinin etkisinin azalmasi kiris kesitindeki deformas-
yona da direkt yansimistir. Burulma etkisinin etkin ol-
dugu M7 ve M8 burulma momentli durumlarda 8m’lik
acikhkta kiris gévdesi deformasyonu simetri eksenini
tam ortalamasa da her iki ydnde de deformasyon gérul-
mektedir. Ancak 10m’lik agiklikta kiris yanal tutulma rijit-
ligi azaldigi igin kiris ekseni burulma yoninde disa kay-
mis kiris gévdesi bir ydnde deformasyona zorlanmistir.
Bu durum teorideki hesaplarda basing bashgi ve cekme
bashgi kabullerinin burulma etkisi kaynakli degistigini ve
kiris kapasitesinin kayba ugradigini agiklamaktadir.
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HEAA450 Kirisi

SM3 10m M1 durumu

SM3 10m M7 durumu

SM3 10m M8 durumu

Sekil 7. HEA450 kiriginin 6, 8 ve 10m agikliktaki sekil degistirme hallerinin kesit gériinimleri

Sekil 8’de verilen HEA550 profilinin yuk-deformasyon
egrilerini inceledigimizde HEA450 profiline goére kesit
mukavemet degerinin daha rijit olmasindan dolayi de-
derce daha fazla yik tasima kapasitesine sahip oldu-
gunu goérmekteyiz. Fakat bu durum HEA450 profilinde
oldugu gibi aciklik arttik¢a rijitlik kaybinin yagsanmasina
engel olamamaktadir. Bu profil igin 6m ve 8m’lik agiklik-
larda M7 kritik burkulma yukine kadar orantisal bir

azalma oldugu 10m’lik agiklikta ise M6 kritik burkulma
yukine kadar diz bir hatta ilerlerken bunu takiben
gbecme moduna gegctigi gorulmektedir. HEA550 profili
icin 8m aciklikta M7 kritik burkulma yUki referans alindi-
ginda 7,1 kat kapasite degerine, 10m aciklikta M6 kritik
burkulma yuki referans alindiginda 8,8 kat kapasite de-
gerine sahip oldugu tespit edilmigstir.
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Sekil 8. HEA550 kirigsi maksimum kapasite egrileri
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HEAS550 kirisinin sekil degistirme hallerinin kesit goéru-
ndmleri Sekil 9’da verilmistir. Bu kesit gérinumleri ince-
lendiginde HEA450 profiline gore kiyaslandidinda kesit
mukavemet degerleri daha rijit olmasina ragmen 6m
acikhgin M1 burulma momentsiz durumunda gévde bu-
rusmasi davranisindan ziyade statik artimsal yik altinda
basit egilme davranisi sergilemektedir. 6m ve 8m acik-

likta M7 ve M8 burulma momentli durumlar degerlendi-
rimeye alindidinda ise mesnetlenmenin verdigi kaza-
nimla gévde yanal ataletine sahip gikmasinin etkisiyle
gbvdede burusmalar meydana gelmistir. 10m acgikhkta
ise artik kesit gdvdesi acikligin artmasindan dolayi yanal
ataletini kaybederek gé¢cme durumuna geldigi igin tek
yénde burkulma davranigi géstermektedir.

HEAS50 Kirigi

SM4 6m M7 durumu

SM5 8m M1 durumu

SM5 8m M7 durumu

SM4 6m M8 durumu

SM5 8m M8 durumu

SM6 10m M1 durumu

SM6 10m M7 durumu

SM6 10m M8 durumu

Sekil 9. HEA550 kiriginin 6m, 8m ve 10m acikliktaki sekil degistirme hallerinin kesit gérinumleri

Calismada kullanilan son genis baslikh HEA700 profili
icin elde edilen maksimum moment kapasite egrileri Se-
kil 10'da verilmigtir. Bu grafik incelendiginde bu profili
icinde 6m ve 8m agciklik igin orantisal bir azalim oldugu
gorilmektedir. 10m kiris acikhgi icin kritik burulma yuku
olan M7 yiklne kadar diz bir hatta sonuglar elde edil-
mistir. Tim HEA kesitlerinde 6m acikliklarda elde edilen
kritik burkulma ylki sonrasindaki moment degerleri in-
celendiginde 8m ve 10m’lik agiklik dikkate alindiginda
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ani gégme modu goérilmemektedir. HEA700 profili M7
kritik burkulma yUk{ referans kabul edildiginde 8m agik-
lik i¢in 10 kati kadar, 10m agiklik igin 8,9 kati kadar ka-
pasite degeri elde edilmistir. 6m’de ise belirgin bir gé¢me
davranigi gézlemlenmemistir. Ayni durum HEA450 ve
HEAS550 igin gegerlidir.
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HEA700
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Sekil 10. HEA700 kirisi maksimum kapasite egrileri

HEA700 profilinin sekil degistirme dagihmlarinin kesit
gorindmleri Sekil 11'de sunulmustur. Bu dagilimlar in-
celendiginde referans olarak alinan M1 burulma mo-
mentsiz durumda diger genis bagslikh profillere gore
HEA700 profili kesitge daha rijit olmasina karsin statik
artimsal kuvvet altinda sadece baglik ezilmesi degil,

gbvde yuksekliginin artmasiyla narinlige sebebiyet vere-
rek govde burugsmasi da baslamistir. HEA450 ve
HEADS550 profillerinden farkl olarak sadece 10m aciklikta
degil 6m ve 8m aciklikta da M7 ve M8 burulma momenti
etkisindeyken goévde yanal diren¢ kaybindan kaynakli
tek yénde burkulmaya yonelmigtir.

HEA700 kKirigi

SM7 6m M7 durumu

SM9 10m M1 durumu

SM9 10m M7 durumu

SM9 10m M8 durumu

Sekil 11. HEA70O kirisinin 6, 8 ve 10m acikhktaki sekil degistirme hallerinin kesit gériinimleri

Bu calismada yanal burkulmanin kapasiteye etkisini in-
celeyebilmek ve degerlendirebilmek adina genis baslikh
HEA kesitlerinin yaninda dar baglikh IPE kesitlerine de
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yer verilmistir. ik olarak Sekil 12'de IPE450 profiline ait
olan maksimum moment kapasite egrileri incelenmistir.
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Sekil 12. IPE450 kirisi maksimum kapasite egrileri

Dar baslikli profiller igin elde edilen moment dagilimlari
incelendiginde genis basliklara gére davranisga en be-
lirgin farkhhk her agikhgin bir éncekine gore yaklasik
maksimum degerce %20 azalmasidir. IPE450 igin veri-
len grafik incelendiginde moment tasima kapasitesi
6m’den 8m’ye %40’lik bir azalim, 8m’den 10m’ye
%25’lik bir azalim goérilmektedir. Kapasitedeki bu belir-
gin disusler dar baglikli profilin agiklik arttikca yanal sta-
bilite problemi yasamasinin bir sonucudur. IPE450 profili
6m agiklik igin M6 kritik burkulma yiikine kadar orantisal
bir azalim sergilerken 8m ve 10m agikliklarda sirasiyla
M6 ve M5 kritik burkulma ylkine kadar diz bir hatta so-
nuglar vermistir. IPE450 profili 6m ve 8m aciklik igin M6
kritik burkulma yuku referans alindiginda kapasitesinin
2,9 ve 2,3 kati kadar kapasite degerine, 10m aciklikta
ise M5 yuku referans alindiginda 1,1 kati kadar kapasite
degerine sahip oldugu gérulmustar. IPE450 profili yanal
tutulma Ust sinirn olan Li=6418 mm’dir. Yapilan bu he-
saplama basit kiris kosullari icin gegerlidir. Mevcuttaki
modellemede kiris kolonlardan tutulu olmasi sebebiyle
yanal destek kosullari basit kiristen ayrismaktadir. Bu
sebeple 8m’lik kiris agikligi igin hesaplanan M1 yikle-
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mesi kapasite degeri mesnet kosullari kaynakl kaza-
nimla L; sinir degerini asmis olmasina ragmen M6 bu-
rulma momenti degerine kadar yuk alabilmis M6 yukle-
mesiyle birlikte gé¢gme moduna gec¢mistir. Ayni durum
10m aciklik icin de gecerlidir fakat 10m agiklikta ise kirig
M5 ylklemesiyle birlikte gégme moduna gegmistir.

Sekil 13'te IPE450 kirisinin ¢calismada analiz edilen tim
acikhklar icin sekil degistirme hallerinin kesit gérinim-
leri verilmistir. Bu sekil degistirme durumlari incelendi-
ginde 6m ve 8m agiklikta yanal ylkstiz M1 durumunda
kiris burulma durumuna ge¢gmeden egilme davranisi ser-
gilemistir. 10m kiris agikliginda mesnet tutulma sartlari-
nin etkisi agikhda bagl olarak azaldigi igin yanal atalet
direncini kaybederek eksen konumunu terk etmeye M1
yukslz durumdan baglamistir. M7 ve M8 burulma mo-
mentli durumlar incelendiginde ise HEA kesitli profillere
gbre dar baslikli olmasindan kaynakli HEA450 kirigi ya-
nal yike diren¢ gdstererek gévde burusmasi davranisi
sergilerken IPE450 profili dar baglikli olmasinda kay-
nakl kiris ekseninden daha fazla sapmistir.



Giiven ve Gelik

(V- ¥|FEBED

12(2): 321-335 (2021)

Egilme Etkisi Altindaki | Kiriglerde Yanal Yiikiin Tagima Kapasitesine Etkisi

IPE450 Kirisi

SM10 6m M7 durumu

SM11 8m M7 durumu

SM11 8m M8 durumu

SM12 10m M1 durumu

SM12 10m M7 durumu

SM12 10m M8 durumu

Sekil 13. IPE450 kirisinin 6m, 8m ve 10m acikliktaki sekil degistirme hallerinin kesit gérinumleri

Sekil 14’te IPES50 kiriginin maksimum moment kapasite
egrileri verilmigtir. Bu sonugclar incelendiginde 6m acik-
likta ilk yanal burkulma yikunun etkidigi M2 yiklemesi
ani bir kapasite kaybina sebep olmus bunu takiben M5
yuklemesine kadar orantisal bir azalim sergilemistir. M5
kritik burkulma ylkinden sonra ise ani gé¢gme modu ger-
ceklememis kiris kontrolli olarak yuk kaybetmistir. Buna
karsin 8m ve 10m aciklklarda sirasiyla kritik burkulma
yukl olan M5 ve M6’ya kadar dogrusal bir hatta ilerlemis
bu sinir takiben ani gégme moduna gecmistir. Bu kiris

icin yanal burulmasiz durum referans alindiginda
6m’den 8m’ye gegciste %40’lik bir kapasite kaybi, 8m’den
10m’ye gegiste ise %33'llk bir kapasite kaybi1 hesaplan-
mistir. Bu bilgilere ek olarak IPE550 kesitinin basit kiris
kosullarinda yanal tutulma Ust siniri olan L=6788,19 mm
olarak hesaplanmisgtir. Agiklikca bu sinir IPE450 kesi-
tinde de oldugu gibi 8m ve 10m’lik modellerde agiimak-
tadir. Fakat bu degerin bu acikliklarda asilmasina rag-
men 6m agcikliktakine benzer davranislar sergilemistir.
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Sekil 14. IPE550 kirisi maksimum kapasite egrileri
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Sekil 15°te verilen IPE550 kirisinin sekil degistirme dagi-
limlari incelendiginde 6m ve 8m agiklikta statik artimsal
yuk altinda basit egilme davranisi gosterirken 10m agik-
likta yanal narinlikten dolayi yanal burkulma egiliminde-
dir ve bu sekil degistirme dagilimlari bu davranisglar esli-
ginde IPE450 kirisindeki dagilimlara benzerlik gdster-
mektedir. IPE450 kirigsinden davranisga ayrilan yonu ise
su olmustur; IPE550 kirisi IPE450 kirisine gore kesit ola-

SM15 10m M1 durumu
Sekil 15. IPES50 kirisi 6m, 8m ve 10m agikliktaki sekil degistirme hallerinin kesit gérintimleri

Calisma kapsaminda dar baslikh profillerin son sayisal
modeli olan IPE750%173 profiline ait sonuglar digerlerin-
den farkli olarak 6m, 8m, 10m ve 12m’lik agikhklar icin
degerlendirmeye alinmistir. Sekil 16’da IPE750*173 pro-
filinin farkl agikliklardaki maksimum moment kapasite
egrileri sunulmustur. IPE750*173 profili icin hesaplanan
yanal sinir tutulma kosulu L=8163,57 mm’dir. Bu kap-
samda analizlerde bu yanal sinir tutulma kogulu 10m ve
12m’lik agikhktaki sayisal modeller i¢in asiimistir. Ancak
kapasite egrileri incelendiginde yanal yiksuz ve yanal
yukli durumlara ait kapasite degerleri ve davraniglari
gOstermektedir ki 10m ve 12m’lik aciklikta dahi yanal tu-
tulma boyu olan Lr de@erinin asiimadigi 8m’lik modele
benzer davraniglar elde edilmistir. Buradan anlasildigi
Uzere mesnet tutulma kosullari kirisin yanal ételenme ri-
jitligini ve tutulma kosullarini etkilemektedir. Kapasite

IPES50 Kirigi

SM15 10m M7 durumu
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rak daha rijit olsa bile IPE kesitler dar baslikh olmasin-
dan kaynakli gévde yuksekligi IPE550 kirisinde IPE450
kirisine gore fazla oldugu i¢in daha narin davranis sergi-
lemektedir. Bu kapsamda sekillerde goruldiigu gibi tim
acikhklarda M7 ve M8 burulma momentli durumlar ince-
lendiginde kirisin gévde eksenini terk etmesinde daha
biyuk farklar ortaya koymustur.

61826 Max

50693
= 39,59
1 8426
= 729
H 61588
H 026
m -161,08

an2.4

-ana
~383.75 Min

SM13 6m M8 durumu

SM15 10m M8 durumu

egdrileri, analiz edilen acikliklar kapsaminda degerlendi-
rildiginde 6m ve 8m acikliga sahip moment kapasite eg-
rilerinde oldugu gibi M7 kritik burkulma ylUkune kadar
diz bir hatta degerler almistir. Bu profile ait tim aciklk-
larda M7 kritik burkulma yukind takiben ani gégme
modu gergeklesmistir. IPE750*173 profilinde 6m’den
8m’'ye gegiste %25, 8m’den 10m’ye gegiste %30,
10m’den 12m’ye gegiste ise %25 kapasite kaybi olus-
mustur.

Sekil 17.’de verilen IPE750*173 profillerinin sekil degis-
tirme dagilimlarinda ilk olarak yanal ylksiz M1 durumu
incelendiginde 6m aciklikta dnce kiris gévdesi burusup
Ust baslik bu ydnde burkulurken 8m, 10m ve 12m’lik
acikhklarda ise deformasyon gdvdeden énce baglikta
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meydana gelmistir. M7 ve M8 burulma momentleri ince-
lendiginde ise belirgin yanal burkulma davranislari g6z-
lemlenmektedir.
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Sekil 16. IPE750*173 kirisi maksimum kapasite egrileri

IPE750%173 Kirigi

SM16 6m M1 durumu SM16 6m M7 durumu SM16 6m M8 durumu

SM17 8m M1 durumu SM17 8m M7 durumu SM17 8m M8 durumu

SM18 10m M1 durumu SM18 10m M7 durumu SM18 10m M8 durumu

SM19 12m M1 durumu SM19 12m M7 durumu SM19 12m M8 durumu
Sekil 17. IPE750%173 kirisi 6m, 8m ve 10m agiklktaki sekil degistirme hallerinin kesit gortinimleri
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SONUGLAR

Ansys Workbench sonlu elemanlar programi kullanila-
rak yapilan analizlerde tim modellerin statik artimsal
yuk altinda artarak etkiyen yanal yukle birlikte, yanal
dogrultuda Ust basliktan baslayarak burkuldugu goérul-
mustdr. Analiz edilen tim modellerin kapasite-moment
egrileri incelendiginde kiris kesiti blyldikge tasima ka-
pasitesinin arttiyi fakat yanal yikin devreye girmesiyle
kapasitede kayip yasandigi géralmustar. Her bir kiris ke-
siti ayri olarak kendi iclerinde karsilastirildiginda ise
acikhk arttikga kapasite kaybinin yasandigi daha belir-
gin bir hal almigtir.

Sayisal olarak yapilan bu galismada egilme etkisi altin-
daki bir kiriste, kirise eklenen yanal yuklerin olugturdugu
burulma momentlerinin yapisal davranisa ve kapasiteye
etkisi incelenmistir. Sayisal ¢calisma dar baslikli ve genig
baslikl olmak Uzere kesit olarak iki farkli grup olusturul-
mustur. Olusturulan sayisal modellerde Kkirislerin sinir
kosullarini bir gergeve sistem igerisinde galistigi kabull
Uzerinden yapilarak belirlenmistir. Bu kapsamda tim
modellerde kirigler her iki ugtan HEA500 profillerine mo-
ment aktaracak sekilde mesnetlenmistir. Kullanilan kiris
acikhklari 6m, 8m, 10m ve 12m olarak ele alinmistir. Sa-
yisal modeller genis baslikli profiller HEA450, HEA550
ve HEA700 profilleri kullanilarak olusturulmustur. Dar
baslikh profiller ise IPE450, IPE550 ve IPE750%173 ola-
rak secilmistir. Statik artimsal olarak etkiyen disey yuk
altinda analiz edilen tim modeller yanal yuklu ve yanal
yuksUz olarak irdelenmigtir. Yanal ylksuz olarak analiz
edilen modeller referans kabul edilmis ve 10 farkli yanal
yuk kombinasyonu i¢in elde edilen sonuglar ile karsilas-
tinlmistir.

Egilme etkisiyle birlikte artarak uygulanan yanal yiklerin
olusturdugu burulma momentleri kirisin kapasitesini dii-
surmistir. Ancak burulma momentlerinin kapasiteye
olan yansimasi dar baslikli ve genis baslikl profillerde
davranisca farklihk géstermistir. Genis baglikli tim pro-
filerde buruima momenti kaynakli kapasite kaybi tim
acikliklar igin M7 burulma momentli duruma kadar oran-
tisal bir disus sergilemis, bunu takiben yanal burulma
etkileri altinda gé¢gme durumuna gecmistir. Dar baslikl
tum profillerin tm agcikliklarinda ise ilk yanal yliklemede
belirgin bir egimle bir kapasite kaybi tespit edilmis ve
buna miuteakip orantisal diigUsler sergilenmistir. Bu mo-
dellerde de M7 yiklemesi kritik esik olup kirislerin gdgme
moduna ge¢cmesinde belirleyici olmustur.

Calismada statik artimsal yik ve artan yanal yUkler al-
tinda deformasyona bagli olusan gerilme-sekil degdis-
tirme dagilimlari incelendiginde; burulma momentinin
yanal 6telenme rijitligini asamadigi tim modellerde sekil
degistirmenin baslik burkulmasi (basing bagshgi) veya
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g6vde burusmasi seklinde sonuglandigi tespit edilmistir.
Bu durum tim kiriglerde Lr yanal tutulma boyunun al-
tinda kalan agikliklarda elde edilmistir. Yapilan analiz-
lerde 6m’lik agikliklar igin tim profillerde bu davranis
gézlemlenmistir. Agiklik arttiginda yanal yuk devreye gir-
medigi durumlarda deformasyonun Ust baslk burkul-
masi sekliyle gergeklestigi, yanal ylik devreye girdigi du-
rumlarda ise profillerin yanal burkulma davranigina geg-
tigi gézlemlenmistir.

Sayisal olarak yapilan bu ¢galismada kullanilan tim pro-
filler icin yanal tutulma boylari hesaplanmistir. Bu kap-
samda genis baslikli profillerde analiz yapilan agikliklar
icin yanal tutulma sinir kosulu asilmamistir. Dar bashkli
profillerde ise IPE450 ve IPE550 profilinde 8m ve 10m,
IPE750*173 profilinde ise 10m ve 12m kiris agiklikla-
rinda yanal tutulma sinir kosulu asiimistir. Kapasite eg-
rileri incelendiginde yanal rijitligin kayboldugu model-
lerde yanal yUkstliz ve yanal yuklu ilk yikleme degerleri-
nin kapasite ve davranigsga benzer oldugu gortlmekte-
dir. Ancak IPE450 profili 8m agiklik, IPE550 profili 8m ve
10m aciklik, IPE750%173 profili 10m ve 12 m kiris acik-
liklari igin elde edilen davraniglar incelendiginde tutulma
kosullari asilmig olmasina ragmen M1 yiklemesinin bu-
ruima momentli olusturan yuklemelerden ayristig
acikca gorulmektedir.

Sonug olarak yapilan analizler neticesinde egilme etkisi
altinda olan bir kiriste artarak etkiyen yanal yuklerin olus-
turdugu burulma momentinin kiris kapasitesi ve davrani-
sinda belirleyici oldugu, genig baglikli profillerin dar bag-
likh profillere gore sahip oldugu kesit 6zelliklerinin bir so-
nucu olarak yanal rijitliginin buytk oldugu goérilmustur.
Moment tagsima kapasiteleri incelendiginde genis baslikli
profillerde yanal yiksuz durum referans alindiginda mo-
ment kapasitesinin agiklik artisindan ¢ok etkilenmedigi,
dar baslikh profillerde ise her iki metrelik agiklk artigsinda
ortalama %30 kapasite kaybinin meydana geldigi gorl-
mustar. Yanal yUkli durumlarda ise genis bashkh profil-
lerin Lr tutulma boyu sinirlar dahilinde kritik burkulma
yuku sonrasinda ani kapasite kaybina ugramadigina kri-
tik burkulma dncesinde de orantisal azalan kapasite ka-
yiplari sergiledigi gérulmustir. Buna karsin dar baslikli
profillerde kritik burkulma yUkd sonrasi ani gégme mo-
dunun gercgeklestigi burkulma yukl éncesinde ise agik-
likla degisen davraniglar sergiledigi tespit edilmistir. Elde
edilen sonuglar 1s1ginda egilme etkisi altinda yanal yuk-
lerle birlikte etki eden egilme etkisi altindaki bir kiriste ke-
sit 6zelliklerinin kiris yanal tutulma boyunun belirleyici ol-
dugu tespit edilmigtir.
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