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BERKITILMIS ESIT KOLLU KORNIiYER
BASINC CUBUKLARININ OPTIMUM
TASARIMI

ibrahim GENCYILMAZ
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Aralik 2025; 82 sayfa

Bu tez, basing kapasitesi yetersiz olan L60.60.6 kesitli ¢elik kose elemanlarinin
giiclendirilmesi amaciyla yerel giiclendirme yontemlerini incelemektedir. Ilave
plakalarin, elemanin bdlgesel rijitligini artirarak burkulma boyunu dolayli olarak
kisaltmasi ve burkulma yiikiinii artirmas1 hedeflenmektedir. ilgili malzeme ve geometrik
acidan dogrusal olmayan analizler ANSYS yazilimi kullanilarak yapilmistir. Tez
kapsaminda, farkli boylardaki (L = 60 cm, 80 cm, 100 cm, 120 cm ve 150 cm) L60.60.6
kesitli korniyer elemanlarin orta bolgelerinde, belirli uzunluklarda ilave plakalarla
yapilan berkitmeler iizerinde durulmustur. Yapilan dogrusal olmayan analizler, dogrusal
analizler ile belirlenen diizeyde faydanin saglanamadigini gostermistir. Analiz sonuglari,
eksenel basing yiikii kapasitesi artisinin, eleman boyunun iigte biri gili¢lendirilen
elemanlarda, eleman boyunun dortte biri giiclendirilen elemanlara kiyasla daha yiiksek
oldugunu ortaya koymustur. En yiiksek kapasite artist 120 cm uzunlugundaki
elemanlarda, en diisiik artis ise 100 cm uzunlugundaki elemanlarda elde edilmistir.
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ABSTRACT

OPTIMUM DESIGN OF REINFORCED EQUAL-LEG ANGLE
COMPRESSION MEMBERS

ibrahim GENCYILMAZ

MSc Thesis in Civil Engineering
Supervisor: Prof. Dr. izzet Ufuk CAGDAS
December 2025; 82 pages

This thesis examines local strengthening methods aimed at improving L60.60.6
steel angle members with insufficient compressive capacity. The objective is to indirectly
shorten the buckling length and increase the buckling load by enhancing the local stiffness
of the member through the use of additional plates. Material and geometric nonlinear
analyses were carried out using ANSYS software. Within the scope of the thesis,
strengthening applications using additional plates of specific lengths placed in the middle
regions of L60.60.6 angle members with different lengths (L = 60 cm, 80 cm, 100 cm,
120 cm, and 150 cm) were investigated. The nonlinear analyses showed that the level of
benefit predicted by linear analyses could not be achieved. The analysis results revealed
that the increase in axial compressive load capacity was higher in members strengthened
over one-third of their length compared to those strengthened over one-fourth of their
length. The highest capacity increase was obtained in members with a length of 120 cm,
while the lowest increase was observed in members with a length of 100 cm.

KEYWORDS: Buckling, Equal-Leg Angle, Local Strengthening, Finite Elements,
Reinforcement Plates
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KORNIYER BASINC CUBUKLARININ OPTIMUM TASARIMI” adli bu ¢alismanin,
akademik kurallar ve etik degerlere uygun olarak yazildigini belirtir, bu tez ¢alismasinda
bana ait olmayan tiim bilgilerin kaynagini gosterdigimi beyan ederim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

Q. : GKT katsayis1

L : X eksenine gore atalet momenti

L, : 'Y eksenine gore atalet momenti

I, : Carpilma atalet momenti

Ler : Elemanin kritik burkulma boyu

P, : Dogrusal eigenvalue buckling analizi sonucu kritik burkulma yiikii
Pim : Dogrusal olmayan analiz sonucu elde edilen eksenel basing kapasitesi
Ag : Kayipsiz enkesit alani

F. : Elastik burkulma gerilmesi

F., : Kritik burkulma gerilmesi

Ny ra : Tasarim eksenel basing dayanimi [kN] veya [N] cinsinden

Ps¢ : Egilmeli burulmali burkulma sinir durumu (flexural torsional) [N]

(Trahair 1993)

P, : Eksenel basing kuvveti altindaki karakteristik eksenel basing kuvveti
dayanimi

fy : Celik malzemenin akma gerilmesi [MPa]

K, : Geometrik (ylik bagimli) rijitlik matrisi

b, : YDKT katsayisi

: Burulma agis1
: En kesit alan1 [mm?]

: Kesit alan1 [mm?]

bl : Uzun kol boyu
bs : Kisa kol boyu
cm : Santimetre
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Fe

Lc

Le

mm

: Elastisite modiilu

: Elastik burkulma gerilmesi

: Kayma modiili

: Atalet yarigap1 (CYTHYE)

: Kosebentin asal eksen etrafindaki atalet yarigcap1

: Kosebentin zay1f asal eksen etrafindaki atalet yarigap1
: Burkulma boyu katsay1si

: Yapinn elastik rijitlik matrisi

: Desteklenen noktalar arasinda kalan eleman uzunlugu
: Eleman serbest uzunlugu

: Eleman uzunlugu

: Eleman burkulma boyu (= KL)

: Burkulma boyu (etkin uzunluk)

: Metre

: Milimetre

: Elemanin iizerindeki eksenel basing kuvveti

: Atalet yaricap1

: Saniye

: Burkulma mod sekli (6zvektor)

: Kesitin burkulma davranisina bagl olarak kullanilan katsayidir
: Kismi giivenlik katsayis1 (genellikle 1.0 olarak alinir)
: Burkulma ytik katsayis1 (6zdeger)

: Narinlik orani

: Poisson orant

: ¢’yi belirlemek icin ara bir parametre

: Burkulmaya bagli dayanim azaltma katsayisi

vii



fy : Yapisal celigin akma gerilmesi (MPa)
é : Deplasman
Tezde ondalik yazim kullanilmistir, ondalik ayiraci olarak “,” kullanilmustir.

Tez igerisinde gecen “Korniyer” ifadeleri ile “Kosebent” ifadeleri ayn1 anlamda
kullanilmistir.

Kisaltmalar
ANSYS : Sonlu elemanlar tabanli dogrusal/dogrusal olmayan analiz yazilimi
BEAM : Cubuk eleman

CYTHYE : Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapim Esaslari

EC3 : EN 1993-1-1: Eurocode 3: Design of steel structures

GKT : Guivenlik Katsayilartyla Tasarim (ASD)

SAP2000 : Yapisal modelleme ve analiz yazilimi

SF : Scale Factor, dogrusal olmayan geometriyi elde edebilmek i¢in 1. Mod
burkulma seklinin ¢arpim faktorii

SHELL : Kabuk eleman

SOLID : 3D kat1 eleman

YDKT : Yiikk ve Dayanim Katsayilartyla Tasarim (LRFD)
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GIRIS I. GENCYILMAZ

1. GIRIS

Tiirkiye’deki yap1 stogunda yer alan birgok sanayi yapisi, anten kuleleri, elektrik
direkleri, telekomiinikasyon yapilari, enerji hatlari ile aydinlatma ve ulagim direkleri, inga
edildikleri donemde gecerli olan yonetmeliklere uygun olarak tasarlanmis olsa bile
giinimiizde yiiriirlikte olan yonetmelikler dogrultusunda, bu yapilar yetersiz olarak
degerlendirilebilmektedir. Ayrica, zamanla ortaya ¢ikan ilave yiikler, tastyici elemanlarin
eksenel yiik kapasitesini asarak yapisal giivenligi riske atabilmektedir. Bu durum, s6z
konusu yapilarin giiclendirilmesi veya yeniden inga edilmesi gerekliligini ortaya
cikarmaktadir. Ancak, yeniden insa siireci yiiksek maliyetler gerektirdiginden, bu yontem
cogu durumda ekonomik agidan uygulanabilir bir secenek olmaktan ¢ikmaktadir. Bu
baglamda, giiclendirme yontemleri maliyet-etkin ¢ozlimler sunarak oncelikli tercih haline
gelmektedir.

Giiclendirme uygulamalar1 mevcut yonetmelikler ¢er¢evesinde tanimlanmis olsa da
baz1 yontemlerin yeterince detaylandirilmamis olmasi, bu alanda daha kapsamli
arastirmalar yapilmasini gerektirmektedir. L profilli c¢elik elemanlarin burkulma
dayanimini plaka takviyesi ile iyilestirmeye yonelik tasarim parametrelerinin etkisi ve
giiclendirme performansi literatiirde heniiz kapsamli ve sistematik bir cercevede
degerlendirilmemistir. Bu calismada, s6z konusu elemanlarin ortalarina ilave plakalar
eklenerek tasima kapasitelerinin artirilmasi amaglanmaktadir. Bu sayede, burkulma
yikiiniin artirilmasi 6ngoriilmektedir. S6z konusu yaklasim, giiclendirme maliyetlerini
minimize ederek ekonomik bir ¢6ziim sunmay1 hedeflemektedir.

Tastyic1 elemanlar, iizerlerine etki eden kuvvetlerin biiyiikliigiine, konumuna ve
kombinasyonlarma bagl olarak farkli gogme modlar1 sergileyebilmektedir. Basinca
maruz kalan narin kolonlar genellikle burkulma sebebiyle gogerler. Elemanlarin
gdegmesine neden olan bu hasar tiirleri; elemanin tiirii, malzemesi, geometrisi ve iiretim
stirecinden kaynaklanan kusurlar gibi faktorlere bagli olarak degiskenlik gostermektedir.
Mevcut yonetmelikler, bu tiir kusurlar1 sinirlandirarak tasarim siirecinde belirli glivenlik
kriterleri getirmektedir. Ancak, 6zellikle yerel rijitlik artirrmiyla burkulma davranisini
lyilestirmeye yonelik detayli bir giiclendirme yontemine dair aragtirmalarin yetersiz
oldugu goriilmektedir.

Bu baglamda, ¢alismanin temel amaci, basing kapasitesi diisiik olan ¢elik korniyer
elemanlarin burkulma dayanimini artirmaya yonelik plaka takviyesi yontemini
inceleyerek, bu alandaki bilgi eksikligini gidermektir. Elde edilecek bulgularin hem
akademik literatiire katki saglamasi hem de miihendislik uygulamalari i¢in pratik bir
rehber olusturmasi hedeflenmektedir. Calisma, mevcut giiclendirme yoOntemlerinin
etkinligini degerlendirerek, daha giivenli ve ekonomik ¢oziimler gelistirilmesine katkida
bulunacaktir.
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2. KAYNAK TARAMASI

Celik yapisal elemanlar, yiiksek mukavemet/agirlik oranlari ve kolay islenebilirlikleri
nedeniyle genis bir kullanim alanina sahiptir. Ancak, burkulma gibi stabilite sorunlari, bu
elemanlarin tasima kapasitelerini sinirlayan en kritik faktdrlerden biridir. Ozellikle gelik
kose elemanlarmin (korniyer profillerin) burkulma davranisi ve cesitli giiglendirme
yontemleri tizerine yapilan ¢aligsmalar, bu elemanlarin yapisal performanslarini artirmaya
yonelik onemli bulgular ortaya koymustur. Bu boliimde, ¢elik elemanlarin stabilite
ozellikleri, burkulma dayanimini artirmaya yonelik giiclendirme stratejileri ve mevcut
arastirmalardaki bosluklar ele alinmaktadir.

2.1. Celik Kose Elemanlarinin Stabilite Davranisi

Celik kose elemanlarinin burkulma davranisi, birgok arastirmaci tarafindan ele
alinmistir. Woolcock (1986), eksantriklik ve burkulmayi dikkate alan bir tasarim yontemi
gelistirmis ve web elemanlarinin diizenlenme sekline gore tasarim kriterlerini
belirlemistir. Elgaaly (1991), diislik narinlik oranina sahip korniyer basing elemanlari i¢in
deneysel ¢alismalar yaparak farkli gogme modlarimi tanimlamastir.

Sekil 2. 1. Deneysel ¢calismanin diizenegi, Elgaaly (1991),
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Sekil 2. 2. Deney diizeneginin idealize edilmis hali, Elgaaly (1991)
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Predicted Failure Load

Actual
failure load Manual 52 AISC-LRFD
Test bit Lir ' (kips) - (kips) (kips)
(1) (2) (3) (4) (5) (6)
53 13.15 92 10.80 11.35 5.56
54 13.23 92 9.96 11.25 5.42
55 12.90 92 10.07 11.62 5.70
56 12.96 92 10.42 11.62 5.62
57 12.87 a2 9.89 11.64 5.75
23 — —_ - - —
24 9.17 93 15.16 16.90 7.62
35 8.76 03 16.96 17.02 7.61
36 8.59 93 17.49 17.57 7.91
37 9.35 03 13.49 16.30 7.50
26 13.88 80 10.26 15.15 7.17
27 14,32 80 8.74 14.46 6.84
28 13.80 80 8.53 15.76 7.52
38 14.15 80 11.21 14.59 7.08
39 — — — — =
29 — e — — -
31 9.92 81 19.33 20.83 9.43
40 10.19 81 15.98 20.49 9.07
41 10.13 81 18.22 20.34 9.01
42 10.52 81 18.10 19.67 8.81
45 12.28 65 19.64 20.38 13.28
46 12.32 65 19.49 30.12 13.57
47 12.72 65 20.19 29,29 13.29
48 12.88 65 21.07 28.61 13.04
49 12.54 65 19.94 28.99 13.61

Note: 1 in. = 25.4 mm, 1 kip = 4.448 kN.

Sekil 2. 3. Deney sonuglari, Elgaaly (1991),

Daha yakin donemde, iletim kuleleri ve ¢elik kafes sistemler iizerinde yapilan
arastirmalar, celik elemanlarin ger¢cek davranislarini daha iyi anlamak amaciyla
gelistirilmistir. Kang (2007), eksantriklik, asimetrik kesit oOzellikleri ve dogrusal
olmayanliklar1 igeren bir sonlu eleman modeli (FEM) Onererek, iletim kulelerinin

davranisini incelemistir.
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Sekil 2. 4. Tipik Bir Iletim Kulesi Ayagi I¢in Analitik Modeller, Kang (2007),

Sekil 2. 5. Kafes Yapiin Go¢me Modu (Sonlu Elemanlar Yontemi ile Tahmin Edilen),
Kang (2007)
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Lu (2014), paralel celik korniyerler ile giiclendirilmis bilesik elemanlarin yapisal
performansini deneysel ve sayisal analizlerle ele almistir.

iddle of eg

dle ofleg

strain gauge 4 o A
! !
strain gauge 3
strain gauge 2 strain gauge 1
strain gauge 7 strain gauge 5
strain gauge 6 —
i
strain gauge 8
338mm 338mm
|
main member reinforcing member

Sekil 2. 7. Deneysel numunenin giiglendirilmesinin diizenlenmesi, Lu (2014)
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Sekil 2. 8. Go¢me durumu (soldan saga) — ABAQUS modeli, ABAQUS modeli (yakin
¢cekim) ve deneysel numune, Lu (2014)

Lu (2016) ise ¢elik iletim kulelerinin karmasik yiikleme kosullar1 altindaki davraniglarini
incelemis, baglant1 detaylar1 ve yiik transfer mekanizmalar1 iizerine kapsaml
degerlendirmeler yapmistir. Daloglu (2016) ise merkezi eksenel yiiklere maruz kalan tek
parcal1 ¢elik korniyerlerin yiik tasima kapasitelerini dogrusal olmayan sonlu elemanlar
yontemiyle incelemis ve TS 648 yonetmeliginin Onerdigi etkilesim denklemlerini
degerlendirmistir.
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S, Mivew
SNEG, (fraction = -1.0)
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Sekil 2. 9. Elemanin gégme modu Daloglu (2016)

Deneysel AB Slonlu Boyuna
Numune Py Burkulma Py Eleman Kisalma, P/ PfAB
(kN) Mod (kN) | Burkulma AB
odu e (mm)
Modu

SAl-a,b | 163 F 172.4 F 0.85 0.945
SA2-ab | 169 F 167.5 F 0.98 1.009
SA3-ab | 182 F 203.5 F 1.15 0.894
SA4-ab | 167 F 192.5 F 1.32 0.868
SA5-ab | 161 F 181.5 F 1.37 0.887
SA6-a,b | 295 F 312.6 F 1.64 0.944
SA7-ab | 283 F 303.5 F 1.70 0.932
SA8-a,b | 141 FT 134.4 FT 0.92 1.049
SA9-ab | 135 FT 111.8 FT 1.10 1.208
SA10-a,b| 143 FT 142.0 FT 0.93 1.007
SAll-a,b| 123 FT 111.9 FT 1.23 1.099
SAl2-ab| 277 FT 2579 FT 1.47 1.074
SAl3-a,b| 190 FT 207.5 FT 1.74 0.916
Ortalama| 0.987
Varyans| 0.010

Sekil 2. 10. Modelden ve deneyden elde edilen go¢me yiiklerinin karsilastirilmasi
Daloglu (2016)

ABDELRAHMAN (2020), Bu tezde, ince cidarli ve asimetrik tek korniyer
elemanlarin yerel, kesitsel ve global burkulma davraniglarini dogru bi¢imde temsil
edebilmek icin kabuk esasli sonlu elemanlara dayali gelismis bir modelleme ve tasarim
yaklagimi gelistirilmistir. Calisma kapsaminda, mevcut yonetmelik ve analiz
yontemlerinin yetersizlikleri ortaya konmus; tek korniyerler icin yeni bir elle hesap
yontemi, dogrudan analiz yontemi (DAM) icin etkin bir gerilme—sekil degistirme
bagintis1 ve baglanti kaymalarini dikkate alan gelismis bir birlesim modeli dnerilmistir.

BERNATOWSKA (2021), tek sira civata ile baglanan ¢elik korniyerler i¢in nihai
cekme dayanimini belirlemek iizere bir sayisal model gelistirmis ve farkli goeme
modIlarini incelemistir.
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S, Mises
(Avg: 75%)

Sekil 2. 11. Gé¢me yiikiine ulasildiktan sonra kdsebentlerde etkin gerilme dagilimi ve
kirilma sekli, BERNATOWSKA (2021)

Celik kafes yapilarin giivenligi, 6zellikle asir1 hava kosullar1 altinda biiyiik 6nem

tagimaktadir. Kogker (2022), Tiirkiye’de yasanan bir firtina sonucu yikilan gelik enerji
iletim direklerini inceleyerek, farkli modelleme yaklagimlarini degerlendirmis ve kritik

elemanlar1 belirlemistir.
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Sekil 2. 12. Kulenin gbzlemlenen ve tahmin edilen ¢okiisii Kosker (2022)

ZHANG (2022), Bu calismada, soguk sekillendirilmis ¢elik korniyerlerin eksenel basing
altindaki elastik yerel ve distorsiyonel (Kesit bozulmali burkulma) burkulma davranisi,
CUFSM yazilimi kullanilarak kapsamli bicimde incelenmis ve yerel burkulma i¢in yeni
bir kritik gerilme tahmin bagimntist Onerilmistir. Sonuglar, karmasik kenarlarin yerel
burkulma kritik gerilmesini 6nemli dl¢lide artirdigini, distorsiyonel burkulma agisindan
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ise Hancock yonteminin uygunlugunu dogrulayarak tasarima yonelik faydali rehberler
sundugunu gostermektedir.

—

Sekil 2. 13. Sogukta sekillendirilmis korniyer elemanin deforme olmus halinin enkesit
goriintiisti, ZHANG (2022)

ZHU (2023), Bu ¢alismada, kule yapilarinda kullanilan Q355 esit kollu korniyer
kolonlarin eksenel basing altindaki tasima kapasitesi deneysel ve sayisal yontemlerle
incelenmistir. Sonuglar, A < 120 i¢in yerel burkulmanin, A > 120 icin ise egilme
burkulmasimin hakim oldugunu; baglant1 boyunun kisa kolonlarda tagima kapasitesini
artirdigini ve mevcut yonetmeliklerin orta—yliksek narinliklerde asir1 emniyetli kaldigini
gostermistir.

Sekil 2. 14. FEA ile elde edilen tip gogme modlari, ZHU (2023)

10
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e

Sekil 2. 15. Birlesim bolgesi hasari, ZHU (2023)

CHAKRAVARTHY (2025), Bu c¢alismada, her iki ucu mafsalli sicak
haddelenmis esit kollu korniyerlerin eksenel basing altindaki nihai tasima kapasiteleri
deneysel ve dogrusal olmayan sonlu eleman analizleriyle incelenmis ve sonuglar ilgili
yonetmeliklerle karsilagtirilmistir. Ayrica, makine 6grenmesi yontemleri (ANN ve GBR)
kullanilarak nihai yiik tahmini yapilmis ve bu yontemlerin yiiksek dogruluk ve
giivenilirlik sagladig1 gosterilmistir.

ISA 25%25%4 mm ISA 30x30x5 mm ISA35x35x3 mm  ISA 35x35x5 mm

Sekil 2. 16. Deney sonucu go¢gme mod sekli ile analiz sonuglarinin karsilastirilmast (ISA
notasyonu tezde korniyer anlamina gelmektedir.), CHAKRAVARTHY (2025)

11
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ISA 60x60x5 mm ISA 60x60%8 mm ISA 75x75%6 mm ISA 75x75%10 mm

Sekil 2. 17. Deney sonucu gégme mod sekli ile analiz sonuglarinin karsilastirilmasi (ISA
notasyonu tezde korniyer anlamina gelmektedir.), CHAKRAVARTHY (2025) (Devami)

2.2. Celik Kose Elemanlarimmin Giiclendirilmesi

Celik elemanlarin burkulma dayanimlarini artirmak amaciyla cesitli giiglendirme
yontemleri uygulanmaktadir. DUGENCI (2022), belirli narinlikteki basing gubuklari
iizerinde dort farkli giiclendirme yontemi kullanarak, zayif eksen ataletini artirmay1
amaclamis; kaynakli plaka ilavesinin burkulma dayaniminda en biiyiik artis1 sagladigini
ancak ¢ekme kuvveti altinda daha erken go¢gme oldugunu gostermistir.

12
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Sekil 2. 18. Giiglendirme stratejisi, DUGENCI (2022)

13
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Numune Adi  Gii¢lendirme Sekli (Orta bilge Giiclendirmesi)

B-REF ---
2 adet 40x1080x10 mm levhanin kaynakli
B-W -
baglanmasiyla
B-CFRP Cift yonli CFRP kumasinin iki kat sarilmasiyla
2 adet 40x1080x10 mm levhanin {i¢ adet bulonla
B-B/1 < ¥
baglanmasiyla
B-B/2 2 adet 40x1080x10 mm levhanin ii¢ adet bulonla

baglanmasiyla

Sekil 2. 19. Eleman adlandirmalar;, DUGENCI (2022)

Numune Cekme Basing
Maksimum  Referansa . Referansa
. Maksimum N
Eksenel gore Eksenel viik gore
yiik degisim* senel yu degisim*
kN % kN %
B-REF* 235.50 0.0 -31.69 0.0
B-CFRP 240.30 2.04 -41.66 31.44
B-W 312.60 32.74 -249.44 687.08
B-B-1 228.44 -3.00 -92.49 191.85
B-B-2 239.50 1.70 -38.05 20.07

Sekil 2. 20. Deney sonuglari, DUGENCI (2022)

ISIK (2023), mevcut bir c¢elik yapidaki kesit boyutlarinin projeye uygun
olmadigmi belirleyerek, giliclendirme islemlerinin yapisal dayanimi artirmadaki
etkinligini ortaya koymustur.

LI (2023), Bu c¢alismada, performansi zamanla azalan c¢elik korniyerli kafes
kuleler i¢in yapiya zarar vermeyen (non-destriiktif) bir gliclendirme yontemi 6nerilmis ve
eksenel basing deneyleriyle yontemin etkinligi incelenmistir. Sonuclar, 6zellikle narin
elemanlarda tasima kapasitesinin %39—-174 oraninda artirilabildigini ve AISC 360-16’ya
dayali tasarim yaklasiminin bu giiclendirilmis korniyerlerin burkulma kapasitesini
giivenilir sekilde tahmin edebildigini gostermistir.

14
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Sekil 2. 21. Giiclendirme stratejisi, LI (2023)

SADEGHI (2024), Bu ¢alismada, riizgar yiiklerine kars1 hassas olan civatali gelik
kafes enerji iletim kulelerinde riizgar etkisi CFD tabanli analizlerle incelenmis ve en
olumsuz basing katsayilar1 +1 ve —1.2 olarak belirlenmistir. Yapilan deneysel ve sayisal
burkulma analizleri, basing ¢ubuklarinin gogmeyi kontrol ettigini ve ana eleman boyunca
belirli bir uzunlukta korniyer baglanti eklenmesinin tagima kapasitesini yaklasik %38
artirdigini gostermistir.

15
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Sekil 2. 23. Giiglendirilen elemanlarin burkulma davranisinin deney sonuglari,
SADEGHI (2024)

16
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M-1 M-2 M-3

M-5 M-6 M-7

Sekil 2. 24. Giiglendirilen elemanlarin burkulma davranisinin FEA sonuglari, SADEGHI
(2024)

SATO (2024), Bu calismada, Japonya’da riizgar yiikleri esas alinarak tasarlanan
ve son yillarda artan riizgar siddeti nedeniyle giliclendirilmesi gereken celik korniyerli
enerji iletim kuleleri i¢in, eksantrik yiik altindaki gii¢lendirilmis korniyer elemanlarin
egilme burkulma dayanimini degerlendiren bir yontem Onerilmistir. Teorik olarak
gelistirilen baginti, kiiciik Olgekli deneylerle dogrulanmis ve giliclendirilmis c¢elik
korniyerlerin tagima kapasitesini makul dogrulukla tahmin edebildigi gosterilmistir.

| primary
+  member

snug-ti ghten"""/
bolts

]
]

reinforcement
/" member

snug-tighten
bolts .

—

Sekil 2. 25. Gii¢lendirme stratejisi, SATO (2024)
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N7

Sekil 2. 26. Deney sonuglari, SATO (2024)

A (I mm) Ner (kN) (No/N,)
Single Reinforced
No.1 No.2 No.1 No.2
0.516 (156) 20.7 (0.573) - - -
0.681 (206) 19.7 (0.546) 20.5 (0.568) 22.3(0.618) 22.1(0.612)
1.01 (306) 15.9 (0.440) 17.3 (0.479) 19.8 (0.548) 19.0 (0.526)
1.34 (406) 9.33(0.258) 9.64 (0.267) 18.4 (0.510) 18.4 (0.510)
1.61 (1.61) 7.61(0.211) 7.81(0.216) 18.3 (0.507) 14.8 (0.410)
A (I mm) Ner (kN) (N/N,)
Single Reinforced
No.1 No.2 No.1
0.432 (156) 26.6 (0.518) 30.0 (0.584) 29.4(0.572)
0.571 (206) 29.0 (0.564) 23.4(0.455) -
0.848 (306) 19.1(0.372) - -
1.13 (406) 15.8 (0.307) 15.5(0.301) 31.6(0.615)
1.35 (1.61) 12.8 (0.249) 13.3 (0.259) 24.6 (0.479)

Sekil 2. 27. Deney sonuglari, SATO (2024)
2.3. Mevcut Calismalardaki Bosluklar ve Bu Calismanin Katkisi
Mevecut literatiir, ¢elik kose elemanlarinin stabilite davranisi ve giliglendirme

yontemleri lizerine 6nemli bulgular sunmaktadir. Ancak, plakalarla giiclendirilmis ¢elik
korniyer elemanlarimin farkli yiikleme senaryolari altindaki burkulma performansi
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iizerine yapilan aragtirmalar smirlidir. Ozellikle, farkli plaka geometrileri, baglant:
detaylar1 ve yiik transfer mekanizmalarinin etkisi yeterince incelenmemistir.

Bu c¢alisma, c¢elik kdse elemanlarinin basing altinda plakalar ile giiclendirilmesi
durumunda stabilite performanslarini analiz etmeyi amac¢lamaktadir. Sayisal analizler ile
farkli giiclendirme stratejilerinin burkulma dayanimi iizerindeki etkisi degerlendirilecek
ve mithendislik uygulamalarinda kullanilabilecek oneriler sunulacaktir
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3. MATERYAL VE METOT

Bu calismada kullanilan berkitilmemis L60.60.6 esit kollu korniyer elemanlarin
eksenel basing altindaki davraniglari, farkli hesap yontemleriyle karsilagtirmali olarak
incelenmistir. Elemanlarin tasima kapasiteleri hem mevcut standartlara dayali
miihendislik hesaplamalariyla hem de sayisal analiz yontemleriyle belirlenmistir. Bu
kapsamda, elemanlar 6ncelikle Eurocode 3 (EN 1993-1-1) ve CYTHYE ydnetmeliklerine
gore hesaplanmis, ardindan Trahair (2008) tarafindan gelistirilmis burkulma denklemleri
kullanilarak ¢oziimlenmistir. Ayrica, sonlu elemanlar yontemiyle dogrusal olmayan
nlimerik analizler gergeklestirilerek elde edilen sonuglarin standart hesap yontemleriyle
karsilagtirilmasi saglanmistir.

Her bir hesap yontemi icin elemanlarin serbest burkulma boylar1 dikkate alinarak
kapasite degerlendirmeleri yapilmis; 6zellikle burkulma eksenine, kesit inceligine ve
boy/aciklik oranina bagli kapasite degisimleri analiz edilmistir. Bu analizler, ¢alismanin
ilerleyen asamalarinda berkitilmis elemanlar lizerinde yapilacak degerlendirmeler i¢in
referans niteligi tasimaktadir. Hesaplamalar, 60 cm, 80 cm, 100 cm, 120 cm ve 150 cm
uzunluga sahip berkitilmemis L160.60.6 korniyer elemanlart icin ayr ayri
gergeklestirilmistir.

3.1. Berkitilmemis Elemanlar
3.1.1. EC3’e Gore Hesap

Bu béliimde, esit kollu tekil bir korniyer kesitin eksenel basing dayanimi, EN
1993-1-1: Eurocode 3 — Design of Steel Structures yoOnetmeligi esas alinarak
hesaplanmistir. Eurocode 3 kapsaminda basing elemanlarinin tasarimi, elemanin
burkulma davranisi, kesit sinifi, burkulma boyu ve geometrik 6zelliklerine bagli olarak
gergeklestirilir.

Hesaplamalarda, oncelikle elemanin kesit sinifi belirlenmis, ardindan burkulma
eleman1 olarak siniflandirilmasi yapilmistir. Kritik burkulma gerilmesi Euler teorisine
dayali olarak hesaplanmis ve ardindan elemanin ait oldugu burkulma egrisi secilmistir.
Bu egriye gore kesitin azaltilmis basing dayanimi y katsayist belirlenmis ve bu katsay1
kullanilarak tasarim eksenel basing dayanimi elde edilmistir.

Eurocode 3 yonetmeligi, 6zellikle eksantrik yiikli ve tekil kesitli elemanlarin
tasariminda detayli yaklasimlar sunmaktadir. Bu nedenle korniyer gibi asimetrik
kesitlerin burkulma analizinde elemanin baglandigi yon, rijitlik durumu ve burkulma
boyu gibi parametreler dikkatle degerlendirilmistir.

Hesaplamalarda kullanilan tiim parametreler, yonetmeligin ilgili tablolar1 ve
formiilleri dogrultusunda se¢ilmis olup, elde edilen sonuglar tasarim kontrolii a¢isindan
degerlendirilmistir. Hesaplamalarin detaylar1 asagida sunulmustur.
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x-A-fy

Nb,Rd = yM1 (3-1)

Bu formiil, kesitin malzeme ozellikleri ve geometrik ozellikleri gz Oniine alinarak
elemanin eksenel yiik altinda ne kadar dayanabilecegini belirlemektedir.
3.1.1.1. Burkulma Etkisi ve Azaltma Katsayisi ()

Celik elemanlarda eksenel yiik altinda meydana gelebilecek bir diger onemli
durum burkulmadir. Elemanin burkulmaya kars1 duyarliligi, kesitin geometrisi (6rnegin
atalet yarigcap1) ve elemanin destek kosullari ile iligkilidir.

3.1.1.2. Burkulma Faktoriiniin () Hesaplanmasi

Oncelikle elemanin burkulmaya kars1 hassasiyetini belirleyen boyutsuz
parametre A hesaplanir:

A-fy

1=
Pft

(3.2)

3.1.1.3. Burkulma Azaltma Katsayisinin (y) Belirlenmesi

Burkulma etkisini hesaba katmak i¢in EC3, burkulma azaltma katsayis1 y’yi
tanimlamistir (EK-1). Bu katsayi, elemanin eksenel dayanimini ger¢cek durumu
yansitacak sekilde diisiiriir. y¢’yi belirlemek i¢in 6nce ara bir parametre ¢ hesaplanir:

@ =0.5[1+ a(d—0.2) + %] (3.3)

Burada a, kesitin burkulma davranisina bagl olarak kullanilan katsayidir (EK-2).
Kosebent profiller i¢in yaygin olarak b egrisi (0=0.34) kullanilir. (EK-3)

Daha sonra, burkulma azaltma katsayisi y su formiille hesaplanir:

1
RNy

Bu formiiller, elemanin burkulma davranisina gore giivenlik paymi ve dayanim
diisiisiinii hesaba katarak, daha gercekgi bir tasarim kapasitesi sunar. Ancak, bu formiiliin
uygulanabilmesi i¢in elemanin kritik burkulma boyu Ler gerekmektedir. Burada, kritik
burkulma boyu, BS5950 yonetmeliginde tanimlanan yontem kullanilarak elde edilmistir.

(3.4)
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3.1.1.4. BS5950’ye Gore Hesap

Korniyer, C ve T profillerinden olusan basing elemanlarinda, normal ug
baglantilarin eksantrisitesi goz ardi edilebilir ve korniyer elemanlar, 3.1.1.4.1. deki sart
saglandig siirece eksenel yiiklii bir eleman olarak tasarlanabilir.

L uzunlugu, agirlik merkezi eksenlerinin kesisim noktalar1 veya civatalarin
yerlesim ¢izgilerinin kesisim noktalar1 arasinda alinmalidir. r ise ilgili eksene gore atalet
yarigapidir. Eksenler EK-4’te tanimlanmustir.

Her bir eksen etrafindaki burkulma i¢in ilgili L uzunlugunun belirlenmesinde,
burkulma diizlemine en fazla 45° agiyla yerlestirilmis ara yanal destekler dikkate
almabilir.

3.1.1.4.1. Tekli Korniyer Basin¢ Elemanlar

Bir korniyerin bir kolu, bir baglant1 plakasina veya dogrudan baska bir elemana
asagidaki sekillerde baglandiginda:

(a) Her ucta iki veya daha fazla civata ile veya esdeger bir kaynakh baglanti ile:
Narinlik orani1 A, asagidakilerden en biiyiik olan alinmalidir:

1) 0.85L,,/r,, ancak>0.7L,,/r,,+15
2) 1.0L,,/r,, ancak>0.7L,,/r,,+30
3) 0.85Lbb/rbb ancak20.7Lbb/rbb+3O

(b) Her ucta tek bir civata ile:
Basing direnci, eksenel yiiklii bir elemanin basing direncinin %80'i alinmalidir. Narinlik
orani A, agsagidakilerden en biiyiik olan alinmalidir:

1) 1.0L,,/r,, ancak>0.7L,,/r,,+15
2) 1.0L,,/r,, ancak>0.7L,,/r,,+30
3) l'OLbb/rbb ancak20.7Lbb/rbb+3O

3.1.2. Trahair’e Gore Eksenel Basin¢ Kapasitesi

Trahair’in yaklasiminda hem egilme hem de burulma etkilerinin birlikte
incelendigi analitik yontemler sunulmaktadir.

Bu béliimde, s6z konusu yaklagimlar dogrultusunda yapilan teorik hesaplamalar
sunulmus ve diger yonetmeliklerle karsilastirmali olarak degerlendirilmeye hazir hale
getirilmigtir.

3.1.2.1. Elastik Burkulma Analizi
Es merkezli yliklenen bir kolon, Sekil 3.1'de gosterildigi gibi u veya v'yi saptirarak

egilme yoniinde burkulabilir veya 0 'yi biikerek burulma yoniinde burkulabilir. Bu
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burkulma modlari, ¢ift simetrik kesitli kolonlar i¢in bagimsizdir ve kolon, bu ii¢ modun
her biriyle iligkili yiiklerin en diisiik olaninda burkulacaktir.

Ancak, asimetrik kesitli kolonlarda modlar birbirine bagimhidir ve en disiik
burkulma yiikii, yukarida agiklanan bagimsiz modlarla iliskili yiiklerin her birinden daha
diisiiktiir. Bu durumda, kolon egilme-burulma modunda burkulmaktadir.

Burkulmaya kars1 direng, kolonun egilme ve burulma direncine baghdir. Bir
diren¢ diger ikisine kiyasla ¢ok diisiik oldugunda, burkulma yiikii ve modu bu diisiik
direngle giiclii bir sekilde iliskili olacaktir. Dolayisiyla,

‘z Z
P, P,
N > L
> . ¥ m\
|~ :/:
\::\
G
\/\‘
1%
N > < | iy P
AN
il T

X~ TPX\Y

~N

Sekil 3. 1. Egilmeli ve burulmali burkulma modlari

Sekil 3.1.'de gosterilen eksenel yiiklii kolonun uglar1 basit mesnetlidir, yani:

0=1uy, =y, =0y, (3.5)

0 = uIO'L == UIO'L = QIO,L (3.6)

Eger kolon, Sekil 3.1.’de gosterildigi gibi u, v yonlerinde yer degistirir ve ¢ agisi
etrafinda burulursa, denge konumunda diferansiyel denge denklemleri su sekilde yazilir:
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(ELu") = —(Pu') + (Px,0")’ (3.7)
(ELv") = —(Pv') + (Py,0")’ (3.8)
(El,@") = (GJ§") = —(Pr7¢") + (Pxov')' — (Pyou')’ (3.9)
C X p
! u,v.® indeterminate in
/absolute magnitude at P=P,
—

o— P,
Si%y.¥e) y

S12lxu.yeev)

——u,v,0=0 at P2P,

Pylxeuysv)

b
Y Palxeu-ly-y, @, yevelx-x,19)
0 uve

(a) Cross-Section Deformations (b) Load-Deformation Behaviour

Flexural-torsional buckling behaviour.

Sekil 3. 2. Egilmeli burulmali burkulma davranisi

P, basing halinde pozitif alinir. Denklem 3.7, x ekseni etrafinda etki eden egilme
etkileri —(Pv’) ve (Px,®@") ile karsilik gelen egilme direnci (EI,v"")" arasindaki esitligi
temsil ederken, Denklem 3.8 y ekseni etrafinda egilme i¢in benzer bir temsil saglar.
Denklem 3.9, burkulma direngleri (El,¢")" ve —(GI¢") ile burulma
etkileri ~(Pr2¢"), (Pxov ")’ ve —( Py,u’)’ arasindaki esitligi temsil eder.

Denklemler 3.5-3.9 'n, burkulma sekilleri
u/6, =v/6,=¢/0 =sinnz/L (3.10)

Tarafindan saglandig1 yerine koyma ile dogrulanabilir. Burada dx, oy ve 0, u, v ve ¢'nin
orta yiikseklikteki degerleridir, ancak eksenel kuvvet P asagidaki determinant denklemini
saglamalidir:

0 (B,—P) —Py, |=0 (3.11)
Pxg —Pyy 3 (P — P)
Burada;
2El
Po=—F7" (3.12)
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n*El,
GJ] + m?El,/L?
P, = J = w/ (3.14)
2

x ekseni etrafinda egilme (P), y ekseni etrafinda egilme (P,) ve burulma (F,) ile
iligkili ti¢ referans burkulma yiikiidiir.

Denklem (3.11), burkulmus sekillerin enerji denklemlerine yerlestirilmesiyle de elde
edilebilir:

L
% f (EL(u")? + EL,(v'")? + EL,(¢")? + GJ (¢")?)dz (3.15)
0
1 L
~2 f P((u)? + (V)% + 13 ()2 — 2x0V' 9" + 2you'd")dz (3.16)
0

Bu, burkulma sirasinda egilme, burulma ve burulma-burkulma deformasyon
enerjisinin, eksenel kuvvet tarafindan yapilan ise esit oldugunu gosterir.

Denklem (3.11), kiibik bir denklem seklinde yazilabilir:

f(P) = P3{r? —x2 — y2} — P?{(P, + B, + P)r# — Px} — Py2} + Pr{P.B, +
PP, + Psz} - {PxP;VPerZ} =0 (3:17)

Bu denklemin ti¢ ¢6ziimii P;, P,, P5'tiir. Bu ¢oziimlerin gergek oldugu ve en diisiik
¢Ozlimiin her zaman {i¢ referans burkulma ytikii P, P,, P, nin en kiigliglinden daha az

veya esit oldugu gosterilebilir.

Burkulma sekillerinin (u,v,¢) bagil biiytikliikleri, Denklem 3.17'nin ¢6ziimiiniin Denklem
3.7-3.9'da yerine konulmasiyla elde edilir:

85./0 = Py,/(P, — P) (3.18)
8,/0 = Px,/(P, — P) (3.19)

Burkulma sekillerinin bagil biiytikliikleri, bir déonme ekseninin belirlenmesini
saglar. Burkulma sirasinda, kesitin genel bir P(x,y) noktasi, Sekil 3.2.a'da gosterildigi gibi
P(x+u-(y-yo)o,y+ v+ (X-xXo)p) konumuna hareket eder. Ancak, R(x,y.) noktasindan
gegen bu goriiniir donme ekseni hareket etmez. Bu nedenle, x. ve y. koordinatlari:

Xe = Pexo/(P. — P) (3.20)
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Ye = Byyo/(P, — P) (3.21)
denklemlerini saglamalidir.

Denklem 3.17'nin P: ¢6ziimiiyle tanimlanan eksenel yiik P altinda, burkulma
deformasyonlarinin sekli belirli olmakla birlikte mutlak biiytikliikleri belirsizdir (Sekil
3.2.b). Eksenel yiik Denklem 3.17'yi saglamadiginda, Denklem 3.5-3.9'un tek ¢oziimii:

u=v=¢=0 (3.22)
seklindedir.
R (x
o)
PR3
/
Apparent centre
of rotation
C /Unbuckled position

Apparent centre of rotation of an angle section column.

Sekil 3. 3. Korniyer kesitli elemanin donme merkezi

Bu durum, kolonun en diisiik burkulma yiikii P1'e kadar diiz ve burulmamis halde
kaldigim1 gostermektedir (Sekil 3.2.b). Boylece, denge durumu en diisiik burkulma
yiikii P1'de, Denklem 3.22 ile verilen kararli konumdan, Denklem 3.10 ile tanimlanan
notr denge konumlarina ayrilir.

3.1.3. CYTHYE 2016’ ya Gore Eksenel Basin¢ Kapasitesi

3.1.3.1. Narinlik Orani Sinir1

Basing elemanlarinin, Boliim 6 veya Boliim 16’ya gore belirlenen burkulma boyu
(Le=KL) kullanilarak hesaplanan narinlik orani, Lc/i<200 olacaktir.

3.1.3.2. Tasarim Esaslari
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Karakteristik eksenel basing kuvveti dayanimi, Pn, eksenel basing etkisindeki
elemanin enkesit asal eksenlerinden herhangi biri etrafinda egilmeli burkulma, burulmali
burkulma ve/veya egilmeli burulmali burkulma sinir durumlarina gore hesaplanacak
dayanimlarin en kii¢ligli olarak alinacaktir.

3.1.3.3. Tasarim Basin¢ Kuvveti Dayanimu,

¢.*P, (YDKT) veya giivenli basing kuvveti dayanimi, P,/Q (GKT) tiim basing
elemanlarinda,

¢. = 0.90(YDKT) veya Q. = 1.67(GKT) (3.23)
olmak tizere, bu boliimde tanimlanan kurallara uygun olarak hesaplanacaktir.
3.1.3.4. Karakteristik Basin¢ Kuvveti Dayanim

Narin olmayan enkesitli (EK-5’e gore narin enkesit parcasi igermeyen)
elemanlarin eksenel basing kuvveti altindaki karakteristik eksenel basing kuvveti
dayanimi, P, Denk. (3.24) ile hesaplanacaktir.

B, = F..A, (3.24)

Burada, kritik burkulma gerilmesi, F,., Denk. (3.25) veya Denk.(3.26) ile elde
edilecektir.

Le camn £ 5 225y i
s , (veya R <% ) igin

By
F., = [0.658Fel E, (3.25)
Lesam £ 5 S 225y i
i . , (veya 2 .25) icin

F., = 0.877E, (3.26)

Eksenel basing kuvveti etkisindeki elemanin enkesit asal eksenlerinden herhangi
biri etrafinda egilmeli burkulma, burulmali burkulma ve/veya egilmeli burulmali
burkulma sinir durumlar i¢in elastik burkulma gerilmesi, Fe, asagida verilen esaslara
gore belirlenecektir.

3.1.3.5. Egilmeli Burkulma Sinir Durumu
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Bu sinir durum, enkesit 6zelliklerinden bagimsiz olarak tiim basing elemanlarinda
dikkate almacaktir. Egilmeli  burkulma smir  durumunda  karakteristik  basing
dayanimi, Denk. (3.24) ile hesaplanacaktir.

Buna gore, Denk. (3.25) veya Denk. (3.26)'daki elastik burkulma gerilmesi, Fe, Denk.
(3.27) ile belirlenecektir:

Bu denklem, basing elemanlarinin burkulma dayanimini belirlemek i¢in kullanilir ve
elemanin narinlik oranina baglidir.

3.1.3.6. Burulmali ve Egilmeli-Burulmah Burkulma Sinir Durumu

Bu boliim, enkesiti tek simetri eksenli basing elemanlarini (sirt sirta yerlestirilmis
cift kosebent, T-enkesitler, vb.), enkesiti ¢ift simetri eksenli bazi yapma basing
elemanlarim1 (+ sekilli yapma enkesitler) ve simetri ekseni bulunmayan basing
elemanlarim1  kapsar. Ayrica, burulmaya kars1 desteklenmeyen uzunlugu, yanal
otelenmeye karsi desteklenmeyen uzunlugunu asan enkesiti ¢ift simetri eksenli tiim
basing elemanlart ve uzun kol boyunun kalinligina orani, b/t>0.71E/Fy olan tek
kosebentten olusan basing elemanlarin tasariminda, bu bdliimde verilen kosullar goz
Oniine aliacaktir.

Burulmali ve egilmeli-burulmali burkulma sinir durumlarinda karakteristik basing
kuvveti dayanimi, Denk. (3.24) ile hesaplanacaktir. Buna gore, Denk. (3.25) veya Denk.
(3.26)’daki elastik burkulma gerilmesi, Fe, ilgili kesit (esit kollu korniyer) Denk. (3.28)
kullanilarak hesaplanacaktir.

(a) Simetri ekseni y-ekseni olmak iizere, y-ekseni etrafinda burkulmanin, elemanin
egilmesi ve kayma merkezinden gecen boyuna ekseni etrafinda donmesiyle olustugu
egilmeli-burulmali burkulma sinir durumunda (¢ift kosebentler, T-enkesitler, U-profiller
ve esit kollu tek kosebent gibi tek simetri eksenine sahip enkesitlerden olusan basing
elemanlarinin simetri eksenleri etrafinda burkulmasi) elastik burkulma gerilmesi, Fe,
Denk. (3.28) ile hesaplanacaktir.

F,, +F AF,,F,,H
F, = (u) 1— [1-— (3.28)
2H ( + Fez)

Not: Tek simetri eksenine sahip enkesitlerde simetri eksenine dik olan x-ekseni etrafinda
burkulmada ise, karakteristik basing kuvveti dayanimi egilmeli burkulma sinir durumu
esas alinarak Boliim 3.1.3.4.°e gore belirlenecektir.

3.1.3.7. Tek Korniyerden Olusan Basin¢ Elemanlar:
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Tek korniyer olusan basing elemanlarinda, karakteristik basing kuvveti
dayanimi, Pn, egilmeli burkulma sinir durumu esas alinarak Bolim 3.1.3.4. veya
egilmeli-burulmali burkulma sinir durumu esas alinarak Bolim 3.1.3.5.'e gore
hesaplanan degerlerin en kiigiigii olarak alinacaktir. Kol uzunlugunun kalinligina orant,

b/t <071 |
/t=0. 3

olan tek koOsebentten olusan basin¢ elemanlarinda egilmeli-burulmali burkulma sinir
durumunun esas alinmasina gerek voktur.

Asagida verilen kosullar1 saglayan, tek kdsebentten olusan basing elemanlarinda,
dismerkezlik etkisinin ithmal edilmesine ve (1) veya (2)'de tanimlanan etkin narinlik
oranlar1 (Lc/1) kullanilarak eksenel basing kuvveti dayaniminin hesaplanmasina izin
verilmektedir. Bunun i¢in esas alinacak kosullar asagida verilmistir:

(a) Kosebent, her iki ucunda ayni kolundan basing kuvveti etkisinde olmalidir.

(b) Kdsebent uglari, en az 2 bulon ile veya kaynakla baglanmalidir.

(c) Kosebentin boyuna eksenine dik yiik bulunmamalidir.

(d) Lc/i orani 200 siirin1 agmamalidir.

(e) Farkli kollu kdsebentte, uzun kol boyunun kisa kol boyuna orani 1.7'yi agmamalidir.

Yukaridaki ve asagida (1) veya (2)'de tanimlanan kosullar1 saglamayan, tek kdsebentten
olusan basing elemanlari, egilme momenti ve eksenel basing kuvvetinin ortak etkisi
altinda CYTHYE 2016 Boliim 11'e gore boyutlandirilacaktir.

(1) Esit kollu kosebentlerin veya uzun kollar1 vasitasiyla baglanan farkli kollu
kosebentlerin, tek veya bir diizlem kafes sistemin Orgii elemani olarak kullanilmalar
halinde ve komsu orgii elemaniyla birlikte diiglim noktasi levhasinin veya baslik
elemaninin aym yiizline (tarafina) baglanmasi durumunda, etkin narinlik oran1 Denk.
(3.29) veya Denk. (3.30) ile hesaplanacaktir:

L L, L
—<80icin —=72+0.75— (3.29)
iq i iq
L . L, L
—>80i¢cin —=32+1.25— (3.30)
iq i iq

Kisa kollar1 ile baglanan farkli kollu kdsebentlerde, Denk. (3.29) veya Denk.
(3.30) ile hesaplanan etkin narinlik orani, 4[(b;/bs)? — 1] ile elde edilen deger kadar
arttirilacaktir. Ancak, bu narinlik orani kosebentin zayif asal ekseni etrafindaki
narinliginin 0.95 katindan kiiciik olamaz:

29



MATERYAL VE METOT I. GENCYILMAZ

L. L

i i,
Not: Yukaridaki kosullar1 saglamayan durumlarda, kosebent elemanlarinin
tasarim1 CYTHYE Boliim 11'e gore yapilacaktir.

CYTHYE 2016 ya gore hesabt MATLAB ile program haline doniistiiriiliip farkl
boydaki elemanlarin eksenel basing kapasitesi hesab1 otomatik olarak yapilmistir ve EK-
6’da paylasilmistir.

3.1.4. Sonlu Elemanlar Yontemi ile Dogrusal Olmayan Analiz

Bu calismada kullanilacak uygun sonlu eleman tiiriiniin belirlenebilmesi amaciyla
yapilan On analizlerde, sistemin davranisini temsil edecek sekilde idealize edilmis farkl
smir  sartlart  kullamilmistir.  Sonlu  elemanlar analizinde yap1 sistemlerinin
modellenmesinde kullanilabilecek farkli tipte elemanlar mevcuttur.

3.1.4.1. Eleman Tiplerinin Tamimi ve Modelleme Yaklasimi

Bu calismada, burkulma davranisi incelenen kosebent (korniyer) profillerin
sayisal modellemesi i¢in ii¢ farkli eleman tipi kullanilmis ve elde edilen sonuglar
karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Kullanilan eleman tipleri cubuk (BEAM188),
kabuk (SHELL181) ve kat1 (SOLID186) elemanlardir.

3.1.4.1.1. Beam Eleman

Beam elemanlari, uzunlugu kesit boyutlarina gore ¢ok biiyiik olan yap1 elemanlari
icin kullanilir. Temel varsayimlar, Timoshenko kiris teorilerine dayanmaktadir:

BEAM188, ANSYS sonlu elemanlar yaziliminda tanimli, 3D uzayda calisan ve 2
diigim noktasina sahip Timoshenko kiris teorisine dayanan ¢ubuk elemanidir. Her
diigtimde 7 serbestlik derecesi bulunur. Bu eleman tipi ile hem egilme hem de kayma
deformasyonlar1 yaklasik olarak géz oniinde bulundurulur.

3.1.4.1.2. Shell Eleman1

Shell elemanlar, kalinlig1 elemanin diger boyutlarina gore kiigiik olan, ancak
diizlemsel davranigin yani sira egilme etkilerinin de 6nemli oldugu ince veya orta
kalinliktaki yapilar1 modellemek i¢in kullanilir. Kabuk teorisi hem membran hem de
bending (egilme) davranisini entegre eder.

SHELL181, 4 diigiim noktal, her diiglimde 6 serbestlik derecesine sahip ve ince
cidarli yap1 elemanlarimin modellenmesinde yaygin olarak kullanilan bir kabuk
elemandir. Hem membran (diizlemsel) hem de egilme davranislarini temsil edebilir.
Kabuk elemanlar sayesinde, kosebent profilin plaka etkileri, lokal burkulma davranislar
ve geometrik detaylar1 dogrudan modellenebilir.
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Bu caligmada, ozellikle geometrik ve malzeme agisindan dogrusal olmayan
analizlerin gerceklestirilmesi i¢in tercih edilen eleman tipi SHELL181 olmustur.

3.1.4.1.3. Solid Elemani

Solid elemanlar, {i¢ boyutlu siirekli ortami dogrudan modelleyen elemanlardir.
Genellikle tetrahedral veya hexahedral (brick) elemanlar kullanilir.

SOLID186, 20 diigiim noktali ii¢ boyutlu bir hacimsel elemandir. Karmasik
geometrilere ve ¢ok eksenli gerilme durumlarina sahip yapisal sistemlerde kullanilabilir.

3.1.4.2. Eleman Secimi I¢in Yapilan On Analizler
3.1.4.2.1. Eigenvalue Buckling Analizi - Dogrusal burkulma tahkiki

Dogrusal burkulma tahkiki, yapisal bir elemanin eksenel basing altinda
stabilitesini kaybettigi teorik burkulma yiikiinii belirlemek amaciyla kullanilan bir analiz
yontemidir. Bu yontem yapinin burkulma modlar1 ve bu modlara karsilik gelen yiik
katsayilarini belirlemeyi amaglar.

Dogrusal burkulma tahkiki i¢in su 6zdeger problemi ¢oziiliir;
(K+AK,)u=0 (3.31)

Burada A, uygulanan baslangi¢ yiikiiniin hangi katinda burkulmanin baglayacagini
belirtir. Eger yap1 iizerine P, kadar yiik uygulanmissa, teorik kritik burkulma yiikii:

P, = AP, (3.32)
olarak tanimlanir.
Tekil bir gubuk eleman i¢in Euler burkulma yiikii:

m2El

Py = T2 (3.33)

seklinde verilir.

3.1.4.2.2. Simir Sartlan

Eleman tipinin se¢iminde yapilacak analizlerde kullanilan sinir sarti olarak,
elemanin alt ucu bir kolundan tiim Otelenme (ux, uy, uz) ve déonme (0x, Oy, 0z)
serbestlikleri tutulacak sekilde mesnetlenmistir. Kuvvetin uygulandig1 kolda, yalnizca
kuvvet dogrultusundaki 6telenme serbestligi (ux) serbest birakilmis; diger tiim 6telenme
ve donme serbestlikleri smirlandirilmistir. Ayrica kuvvetin uygulanma noktasinda
gerilme yigilmalarimi ve sayisal yakinsama problemini onlemek amaciyla kuvvetin
uygulandig1 kol ANSYS programinda rijit (rigit remote edge) olarak tanimlanmustir.
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0,00 250,00 500,00 (mm)
[ EE—— SE—

125,00 375,00

Sekil 3. 4. Analizlerde kullanilan sinir sartlar

3.1.4.2.3. Mesh Yapisi

Sonlu eleman modelinde ag (mesh) olusturulurken ANSYS Mechanical
yazilimmin Quad Dominant ag olusturma yontemi kullanilmistir. Bu yaklasimda, sac
(sheet body) olarak modellenen kose elemanlar dortgen (quadrilateral) agirlikli diizenli
elemanlarla boliinmiistiir. Mesh olusturma islemi program kontrollii olarak
gerceklestirilmis olup, eleman boyutu tiim modeller i¢in 10 mm olarak sabit tutulmustur.
Kullanilan quad-dominant ag yapisi, elemanlar boyunca daha diizgiin bir ag dagilimi
saglayarak burkulma davraniginin ve gogme mekanizmasinin sayisal olarak daha saglikli
temsil edilmesini amacglamaktadir.

Display Style | Use Geometry Setting

Defaults

Physics Preference Mechanical

Element Order Program Controlled
| Element Size 10, mm

Sizing

Quality

Inflation

Advanced

Automatic Methods

Sheet Body Method Quad Dominant

Sweepable Body Method | Sweep

Statistics

Sekil 3. 5. ANSYS ortaminda mesh meniisii
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3.1.4.3. Dogrusal Olmayan Yapisal Analiz

Bu boliimde, dogrusal olmayan analizlerde izlenen modelleme yaklagimi,
kullanilan eleman tipi, kusur tanimlamalari, malzeme ve geometrik dogrusal
olmayanliklar, sinir sartlar1 konular1 agiklanmastir.

3.1.4.3.1. Geometrik Dogrusal Olmayan Analizler

ANSYS Workbench ortaminda biiylik deformasyonlarin hesaba katilacagi
analizler “Large Displecement” segenegi aktif hale getirilerek gergeklestirilmistir.

Oncelikle lineer 6zdeger burkulma (eigenvalue buckling) analizi yapilmis ve en
kiigiik 6zdegere karsilik gelen 1. burkulma modu sekli elde edilmistir.

Bu mod sekli, geometrik kusur genliginin L/300 biiyiikliigiinde olacak sekilde bir
Scale Factor (SF) hesaplanmis ve analiz sonucu olusan geometriyi SF ile ¢arparak
istenilen kusur genligine sahip geometriyi elde edilmistir.

Asagida Sekil 3.5’te 150cm uzunlugundaki elemanin dogrusal burkulma analizi sonucu
gosterilmektedir.

0,22816
0,11408
0 Min

Y X

0,00 400,00 800,00 (mm)
[ EEE—— ES—
200,00 600,00

Sekil 3. 6. 150cm uzunlugundaki elemanin lineer eigenvalue buckling analizi sonucu 1.
mod sekli

ANSYS ortaminda lineer eigenvalue buckling analizi sonucu olusan 1. Mod seklinin
geometrisinin genlikleri SF ile ¢arpilarak istenilen kusurlu geometriye sahip elemanlar
elde edilmistir.
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- - -
8 7 Static Structural il 0 Eigenvalue Buckiing 1k
2 & EngneeringData v 2 & EngineeringData 2 & EngineeringData v
3 B ceometry v 4 3 [E] ceometry v . 3 @ Model v
4 @ Model v 4 @ Model v . 4 @ setp 7 .
5 @ Setp v 4 5 @ Setw v 4 5 @ Solution 7 .
& § Solution v 4 6 | @ _Solution v . § @ Results 7,
7 @ Results v 4 7 @ Results v 4 Static Structural
Static Structural Eigenvalue Buckling
Sekil 3. 7. ANSYS ¢alisma semast
.l;roﬁérﬁés of Schematic B6: Solution . * o X
. | "
1 Property Value
2
3
4
5
6
7 = Used Licenses
o | it lsedicoses oen
9 = System Information
10 Physics Structural
11 Analysis Eigenvalue Buckling
12 Solver Mechanical APDL
13 = Solution Process
14 Update Option Use application default =
15 Solve Process Setting My Computer
16 = Update Settings for Static Structural (Component
17 Process Nodal Components
18 Nodal Component Key
19 Process Element Components
20 Element Component Key
21 Scale Factor 4,87
22 Mode 1

Sekil 3. 8. 150cm uzunlugundaki elemanin lineer eigenvalue buckling analizi sonucu
olusan 1. mod burkulma seklinin scale factor tanimi1
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Sekil 3. 9. 150cm Uzunlugundaki eleman i¢in Smm kusur genliginin gdésterimi
3.1.4.3.2. Malzeme Dogrusal Olmayanhgi

Dogrusal olmayan analizlerde kullanilan malzeme modeli, yapisal ¢eligin elastik-
plastik davranigini temsil edecek sekilde tanimlanmistir. Malzeme modeli olarak bilinear
model kullanilmustir.

Yapisal ¢eligin i¢in malzeme 6zellikleri:
Elastik modiil (E): 210 GPa

Poisson orani (v): 0.3

Akma gerilmesi (fy): 255 MPa

Malzeme yogunlugu: 7850 kg/m?
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Chart of Properties Row 12: Bilinear Isotropic Hardening

15 1

Stress (10" [Pa]

0.5

0 0.001 0.002 0.003 0,004 0.005 0.006
Total Strain [m m~™-1]

Sekil 3. 10. ANSYS kiitiiphanesindeki yapisal ¢eligin gerilme — birim sekil degistirme
grafigi

3.1.4.4. Sinir Sartlari

Dogrusal olmayan analizlerde ¢alismanin asil konusunu temsil edecek sinir sartlari
Sekil 3.10°da tanimlanmustir. Yikiin uygulandigi kol boyunca 0x, Oy, 6z donme
serbestlikleri tutulu ve o kolda sadece kuvvet yoniinde harekete izin verilmistir. Uy, uz
=0. Korniyerin kuvvetin uygulandigi kolun diger ucundaki kolda ise ux,uy,uz = 0 ve 0x,
Oy, 0z =0, serbestlikler tutuludur.

Sekil 3. 11. Sinir sartlarinin ANSY'S ortamindaki goriintiisii
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3.1.4.5. Analiz Tiirii ve Yiikleme Yontemi

Bu c¢alismada niimerik ¢oziimler dogrusal olmayan sonlu elemanlar analizi
kapsaminda gergeklestirilmistir. Analizler hem biiytik sekil degistirmelerin hem de
malzeme dogrusal olmayan davranisinin hesaba katildigi geometrik ve malzeme
agisindan nonlineer statik analiz tirtinde yapilmistir. Yiikler arc—length ylikleme yontemi
kullanilarak artiml1 bigimde uygulanmustir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde dogrusal olmayan analizlerde kullanilacak eleman tiirliniin
belirlenmesi i¢in yapilan analiz sonuglar1 degerlendirilmistir

Bu kapsamda bulon hizasindan yiikleme, agirlik merkezinden yiikleme ve kayma
merkezinden yiikkleme durumlart i¢in {i¢ farkli eleman tipiyle elde edilen burkulma
yiikleri sunulmustur.

Uygun eleman tipinin belirlenmesi amaciyla, her biri farkli ylikleme durumunu temsil
eden li¢ ayr1 6n analiz yapilmistir:

1. Enkesitin agirlik merkezinden yiikleme,
2. Bulon hizasindan yiikleme (kol boyunun orta noktasindan),
3. Kayma merkezinden yiikleme.

Bu yiikleme durumlari i¢in, her ii¢ eleman tipi kullanilarak dogrusal 6zdeger
burkulma (eigenbuckling) analizleri gergeklestirilmistir. Analizlerde kullanilan kdsebent
profillerin serbest uzunlugu L=60cm ile 150 cm arasinda olacak sekilde 10 cm’lik
artimlarla degistirilmis, bdylece her bir yilikleme durumu i¢in 10 farkli eleman boyu
dikkate alinmustr.

Toplamda 3 farkli ylikleme durumu x 3 farkli eleman tipi x 10 farkli eleman boyu
olmak tiizere 90 farkli model olusturulmus ve her biri i¢in kritik burkulma yiikii (Pcr)
hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar, her bir yiikleme durumu i¢in ayr1 ayr grafiklerle
sunulmustur.
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(AGIRLIK MERKEZINDEN YUKLEME)
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Sekil 4. 1. Problemin idealize edilmis halleri
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Bulon Hizasindan Yiik. Durumu fgin Line, Shell, Solid Karsilastirmasi

450,00 4
—*— 404 39
400,00 —-— 30672
350,00
—_— 33933
300,00
250,00

—+—Bulon Hizasindan Yuk. (Line Body)
200,00 ——Bulon Hirasmdan Yik. (Shell)
—s—Bulon Hizasmdan Yik. (Solid)

Per (KN)

150,00
100,00
—=— 8576
—— 81,17
50,00
0,00
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Sekil 4. 2. Bulon hizasindan yiikleme durumu i¢in eleman tiirlerinin karsilastirilmasi

Kayma Merkezinden Yiik. Durumu I¢in Line, Shell, Solid Karsilastirmasi
600,00 |,

500,00

400,00

300,00 —+—Kayma Merkezinden Yik. (Linebody)
——Kayma Merkezinden Yik. (Shell)

——Kayma Merkezinden Yuk. (Solid)

Per (KN)

200,00

100,00

0,00 >
0 20 40 60 80 100 120 140 160

L (cm)

Sekil 4. 3. Kayma merkezinden ylikleme durumu i¢in eleman tiirlerinin karsilastirilmasi
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Agirlik Merkezinden Yiik. Durumu Icin Line, Shell, Solid Karsilastirmasi
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Sekil 4. 4. Agirlik merkezinden yilikleme durumu i¢in eleman tiirlerinin karsilastirilmasi

Cizelge 4. 1. Cubuk eleman eigenvalue buckling analizi sonuglari

ANSYS APDL (Line body)

Yiik: Agirhk Merkezi - Bulon Hizas1 — K.

Mrkz
L (cm) | Per (KN) | Per (KN) | Per (KN)
60 535,83 339,33 535,83
70 395,98 281,69 395,98
80 304,33 234,24 304,33
90 241,09 196,07 241,09
100 195,65 165,56 195,65
110 161,92 141,10 161,92
120 136,20 121,37 136,20
130 116,15 105,31 116,15
140 100,21 92,11 100,21
150 87,34 81,17 87,34
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Cizelge 4. 2. Shell (kabuk) eleman eigenvalue buckling analizi sonuglari

ANSYS WorkBench (Shell)

Yiik: Agirhk Merkezi - Bulon Hizas1 — K.
Mrkz

L (cm) | Per (KN) | Per (KN) | Per (KN)
60 502,14 396,72 496,36
70 379,65 330,31 373,53
80 294,46 269,88 289,91
90 234,47 220,99 231,06
100 190,88 182,87 188,29
110 158,29 153,24 156,29
120 133,33 129,99 131,76
130 113,82 111,52 112,56
140 98,27 96,64 97,25
150 85,70 84,51 84,86

Cizelge 4. 3. Solid eleman eigenvalue buckling analizi sonuglar1

ANSYS WorkBench (Solid)

Yiik: Agirhk Merkezi - Bulon Hizas1 — K.
Mrkz

L (cm) | Per (KN) | Per (KN) | Per (KN)
60 515,92 404,39 508,04
70 387,22 335,44 381,04
80 299,91 273,79 295,35
90 238,62 224,10 235,06
100 194,16 185,44 191,56
110 160,97 155,40 158,95
120 135,56 131,85 133,98
130 115,70 113,13 114,43
140 99,89 98,05 98,86
150 87,10 85,76 86,26

Bu grafiklerde, yatay eksende eleman boyu L (cm), diisey eksende ise kritik
burkulma ytikii Per (kN) yer almaktadir. Ayni grafik tizerinde BEAM188, SHELLI181 ve
SOLID186 elemanlariyla yapilan analizlerin sonuglar karsilagtirilmastir.

Grafiklerden elde edilen temel bulgular sunlardir:
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e Bulon hizasindan yiikleme durumu i¢in SHELL181 ve SOLID186 elemanlari ile
elde edilen sonuglar birbirine olduk¢a yakindir.

o BEAMI188 ile elde edilen sonuglar 6zellikle kisa eleman boylarinda belirgin
sekilde diisiiktiir. Ornegin, L=60 cm durumunda, cubuk eleman yaklasik %16
daha diistik Pcr degeri vermistir.

o Bu farklar, BEAM188 elemaninin kesit i¢i lokal burkulma ve kabuk etkilerini
temsil edememesinden kaynaklidir.

4.1. Eleman Tipi Secimi

Elde edilen tiim bu veriler 15181nda tez kapsaminda yapilacak olan dogrusal olmayan
analizlerin tamaminda, SHELL181 (kabuk) elemani kullanilmistir.

Yiikler, bulon hizasindan uygulanmistir. Ilgili elemanlar iizerinde 3.1.4.3’te agiklanan
dogrusal olmayan statik analiz gerceklestirilmistir.

d>
0,00 150,00 300,00 (mm)
I ]

75,00 225,00

Sekil 4. 5. 60cm uzunlugundaki elemanin dogrusal olmayan statik analiz sonucu
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108,73

T3

0, : : : :
5.4288¢-2 4 8 12, 16,
[mm]

Sekil 4. 6. 60cm uzunlugundaki elemanin dogrusal olmayan statik analiz sonucu Kuvvet
(N) — Deplasman (mm) egrisi

500,00 (mm)

Sekil 4. 7. 80cm uzunlugundaki elemanin dogrusal olmayan statik analiz sonucu
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102,14

73

[kn]
8

010406 135 15 378 5 615
[mm]

Sekil 4. 8. 80cm uzunlugundaki elemanin dogrusal olmayan statik analiz sonucu Kuvvet
(N) — Deplasman (mm) egrisi

>

Sekil 4. 9. 100cm uzunlugundaki elemanin dogrusal olmayan statik analiz sonucu
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93,356

T3 -

[Kra]

10851 15 % L]
[P ]

Sekil 4. 10. 100cm uzunlugundaki elemanin dogrusal olmayan statik analiz sonucu
Kuvvet (N) — Deplasman (mm) egrisi

0,00 250,00 500,00 (mm)

125,00 375,00

Sekil 4. 11. 120cm uzunlugundaki elemanin dogrusal olmayan statik analiz sonucu
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018159 45 & 7.5
[mm]

Sekil 4. 12. 120cm uzunlugundaki elemanin dogrusal olmayan statik analiz sonucu
Kuvvet (N) — Deplasman (mm) egrisi

Ansys

2025R1
STUDENT

0,00 300,00 600,00 (mm)

150,00 450,00

Sekil 4. 13. 150cm uzunlugundaki elemanin dogrusal olmayan statik analiz sonucu
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92,43 ——
—

0,29858 10 20, 30, 40,

[mm]

Sekil 4. 14. 150cm uzunlugundaki elemanin dogrusal olmayan statik analiz sonucu
Kuvvet (N) — Deplasman (mm) egrisi

Cizelge 4. 4. ANSYS, CYTHYE, EC3, Trahair ve SAP2000 (Linebody) Analiz
Sonuglari

ANSYS C;g:f Fjg(i)’jiee Tr;:).‘:r"’ ANSYS Shell S%ﬁ?ﬁ“
L (cm) | Plim (kN) | Pcr (kN) | Pcr (kN) | Pcr (kN) Per (kN) Per (kN)
(eigenbuckling)
60 108,75 115,548 | 122,678 262,86 451,73 507,9
80 102,14 106,348 114,72 220,29 322,38 290,44
100 99,356 97,1053 106,41 186,49 244,07 186,58
120 93,691 87,96 98,029 159,38 185,74 129,83
150 92,438 73,486 85,934 128,05 121,83 95,5

Tabloda sunulan sonuclar degerlendirildiginde, 6zellikle kisa eleman boylarinda
(L = 60 cm) farkli yontemler arasinda belirgin farkliliklar ortaya c¢ikmaktadir.
Y onetmeliklere gore elde edilen kritik yiik degerleri (CYTHYE: 115,55 kN; EC3: 122,68
kN) ile ANSYS dogrusal olmayan analiz sonucu (108,75 kN) arasinda belirli bir fark
bulunsa da sonuglar genel olarak kabul edilebilir olarak degerlendirilmistir. Bu durum,
kisa elemanlarda burkulmadan 6nce akma ve lokal plastisite etkilerinin belirleyici
oldugunu ve yonetmeliklerin 6ngdrdiigli muhafazakar yaklasimin, ANSYS’te dogrusal
olmayan analizle uyumlu oldugunu gostermektedir. Ancak ayni uzunluk i¢in Trahair
formiilasyonu (262,86 kN), ANSYS eigenvalue analizi (451,73 kN) ve SAP2000 sonucu
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(507,9 kN) ¢ok daha yiiksek degerler vermistir. Dolayisiyla eigenvalue analizleri,
yalnizca teorik iist sinir niteliginde degerlendirilmelidir.

Orta uzunluktaki elemanlarda (L = 80 cm ve 100 cm) yonetmelik degerleri ile
ANSYS dogrusal olmayan analizleri arasindaki uyumun siirdiigii goriilmektedir. Bu
sonug, yonetmeliklerin verdigi kapasite tahminlerinin dogrusal olmayan analizlerle kabul
edilebilir sinirlar igerisinde kaldigimi gostermektedir. Ancak ayni uzunlukta ANSYS
eigenvalue sonucu 244,07 kN, SAP2000 sonucu ise 186,58 kN *dur. Burada dikkat ¢ekici
nokta, SAP2000’de beam eleman kullanilarak elde edilen sonucun ANSYS eigenvalue
analizine kiyasla daha diisilk ¢ikmasidir. Bu farklilik, SAP2000’in beam eleman
modelinde kesitin lokal burkulma ve sekil degistirme detaylarinin olmasiyla agiklanabilir.

Uzun elemanlarda (L = 120 cm ve 150 cm) yonetmelik sonuglarinin ANSY'S
dogrusal olmayan analizlerine gére daha konservatif kaldig1 goriilmektedir. L = 150 cm
icin ANSY'S dogrusal olmayan analiz sonucu 92,44 kN iken, CYTHYE ye gore 73,49 kN
ve EC3’e gore 85,93 kN degerleri elde edilmistir. Burada ANSYS sonucu, CYTHYE
degerinden yaklasik %25 daha yiiksek ¢ikmistir. Buna karsin SAP2000 beam eleman
modeliyle yapilan eigenvalue buckling analizinden elde edilen 95,5 kN’luk deger,
ANSYS dogrusal olmayan analiz sonucuna oldukga yakin ¢ikmistir. Bu yakinlik, beam
eleman modeliyle yapilan analizlerin uzun elemanlarda ger¢ege daha yakin sonuglar
verebildigini gostermektedir. Clinkii bu boyutlarda global burkulma davranisi baskin hale
gelmektedir.

4.2. L/3 Bolgesinden Berkitilmis Elemanlarin Analizine Giris

Calismanin ilk asamasinda, berkitilmemis L60.60.6 korniyer elemanlarinin
eksenel basing kapasiteleri farkli yonetmelik yaklasimlar1t (CYTHYE ve EC3), teorik
formiilasyonlar (Trahair), SAP2000 beam eleman modeli ve ANSYS sonlu elemanlar
analizleri kullanilarak belirlenmis ve karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. ANSYS
ile elde edilen degerlerin yonetmeliklerden elde edilen sonuglardan tamamen farkli
olmadigi, aksine belirli sinirlar igerisinde uyumlu oldugu goriilmiistiir. Bu durum, kurulan
ANSYS sonlu elemanlar modelinin kabul edilebilir bir dogrulukta oldugu
degerlendirilmistir ve ilerleyen adimlarda yapilacak berkitilmis eleman analizleri ANSY'S
ortaminda gerceklestirilecektir.

Bu dogrulamanin ardindan ¢alismanin ikinci agamasinda, korniyer elemanlarin
eksenel basing kapasitelerinin artirilmasi amaciyla farkli berkitme senaryolar
incelenecektir. Bu kapsamda, elemanlarin L/3’liikk orta bolgesine ve L/4’liikk orta
bolgesine yerlestirilecek berkitme elemanlar1 modellenerek, eksenel basing altindaki
davraniglar1 analiz edilecektir. Elde edilen kapasite degisimleri yonetmeliklerle elde
edilen tahmini degerlerle karsilagtirilarak degerlendirilecektir. Boylece, berkitme
uzunlugunun ve konumunun eleman davranisi tizerindeki etkisi sistematik olarak ortaya
konulacaktir.
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Berkitilmis elemanlarin modellemesi siirecinde, oncelikle korniyer elemanlar
farkli bir ii¢c boyutlu modelleme yaziliminda olusturulmus, ardindan ANSYS ortamina
aktarilmig ve gerekli malzeme tanimlamalari yapilmistir. Berkitme elemanlarinin agirlik
merkezi, eksantrisite ve burulma etkilerinin olugmasini engellemek amaciyla korniyer
elemaninin agirlik merkeziyle cakisacak sekilde stratejik konumlara yerlestirilmistir.
Ayrica, kaynak uygulamalarina olanak taniyacak yeterli bosluklarin saglanmasina da
0zen gosterilmistir. Bu berkitme plakalar1 ana eleman olan korniyere kaynakli birlesimin
olup bu birlesim sonsuz rijit (Bonded Contact) oldugu kabul edilmistir.

Berkitme Plakast Agirlik Merkezi

Korniyerin Agirhk Merkezi

Berkitme Plakas1 Agirlik Merkezi

N

Sekil 4. 15. Berkitilmis korniyer elemanlarin tip kesiti

Bu uygulama 60cm, 80cm, 100cm, 120cm ve 150cm boylar i¢in L/3’°lik orta bolge ve
L/4’liik orta bolge i¢in yapilmis ve toplamda 10 farkli model kurulmustur.
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100cm L/3 80cm L/3 J. 60cm L/3

R O 8

120cm L/3
150emL3 oo

Sekil 4. 16. L/3’liik orta bolgesi giiglendirilen farkli uzunluklardaki L60.60.6
elemanlarin 3 boyutlu goriintlisii

N

~ 60cm L/4
SN N ' 80cm L/4
S 100em L/4

120cm L/4
 150cm L/4

Sekil 4. 17. L/4’liik orta bolgesi giiclendirilen farkli uzunluklardaki L60.60.6
elemanlarin 3 boyutlu goriintlisii

Analiz modelleri yukaridaki sekilde 3 boyutlu olarak gdosterilmistir. Elemanlarin orta
noktalarindan alinan kesitler tiptir.
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Sekil 4. 18.

60cm Uzunlugundaki L/4°liik Kismi1 Berkitilmis Eleman

Sekil 4. 19.

80cm Uzunlugundaki L/4’°lik Kismi Berkitilmis Eleman

1000
250

Sekil 4. 20.

100cm Uzunlugundaki L/4’°lik Kismi Berkitilmis Eleman

1200
300

Sekil 4. 21.

120cm Uzunlugundaki L/4’liik Kismi1 Berkitilmis Eleman

1500
375

Sekil 4. 22.

150cm Uzunlugundaki L/4’liik Kismi Berkitilmis Eleman
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600

| 200 |

Sekil 4. 23. 60cm Uzunlugundaki L/3’liik Kismi1 Berkitilmis Eleman

800
266

Sekil 4. 24. 80cm Uzunlugundaki L/3’liik Kismi1 Berkitilmis Eleman

1000
333

Sekil 4. 25. 100cm Uzunlugundaki L/3’liik Kism1 Berkitilmis Eleman

1200
400

Sekil 4. 26. 120cm Uzunlugundaki L/3’liik Kism1 Berkitilmis Eleman

1500
3500

Sekil 4. 27. 150cm Uzunlugundaki L/3’liik Kism1 Berkitilmis Eleman

4.3.Modellerin Kurulmasi;

Berkitilmis elemanlarin dogrusal olmayan sonlu eleman modelleri, Boliim 3.1.4.3.°te
aciklanan yontem esas alinarak olusturulmus ve giiclendirilmemis elemanlarda kullanilan

sinir sartlariyla benzer sekilde tanimlanmistir. Bu béliimde, s6z konusu berkitilmig
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eleman analizlerinden elde edilen sonuglar sunulacak ve farkli berkitme uygulamalarinin
eleman davranisi iizerindeki etkileri tartigilacaktir.

0,00 150,00 300,00 (mm)

75,00 225,00

Sekil 4. 28. Berkitilmis Elemanlarin Tip Sinir Sartlari

Berkitilmis elemanlarin modeli olusturulurken, giiclendirilmemis elemanlardan
farkli olarak berkitme plakalar1 ile korniyer arasina bonded contact tanimlanmuistir.
Ayrica, berkitme uygulamasi elemanlarin burkulma davranigini degistirdiginden, birinci
mod sekli giiclendirilmemis elemanlara kiyasla farkli ¢ikmis ve buna bagh olarak kusur
tanimlamalarinda kullanilan scale factor degerleri de degismistir.

Yapilan analizler neticesinde giiglendirilmemis korniyerlerin lineer elastik
eigenvalue buckling burkulma yiikleri ve dogrusal olmayan statik analiz sonucu eksenel
basing kapasiteleri karsilagtirilmistir.

Cizelge 4. 5. Berkitilmis ve berkitilmemis elemanlar iizerinde gerceklestirilen
eigenvalue buckling analizi sonuglari

SHELL
L/3’liik kisima ek
L Giiclendirilmemis | Giiclendirilmis Artis
Per Pcr o

(cm) (eigenbuckling) | (eigenbuckling) %o
60 519,11 546,07 5,19
80 413,67 474,59 14,73
100 320,76 368,6 14,91
120 249,42 298,22 19,57
150 176,34 223.8 26,91
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L60.60.6 esit kollu korniyer elemanlar iizerinde yapilan eigenvalue buckling
analizleri, berkitilmemis ve L/3’liikk orta bolgesi berkitilmis modeller i¢in ayri ayri
gerceklestirilmis ve sonuglar Cizelge 4.5.te sunulmustur. Bulgular, berkitmenin
elemanlarin elastik burkulma kapasiteleri tizerinde anlamli bir iyilestirme sagladigini
ortaya koymaktadir.

Oncelikle kisa elemanlarda (L = 60 cm) berkitmenin etkisi sinirli kalmistir.
Berkitilmemis elemanda Pcr=519,11 iken, L/3 berkitilmis durumda bu deger 546,07 kN
olarak hesaplanmistir. Artig orani yalnizca %5,19’dur. Bu durum, kisa elemanlarda

......

dolayistyla berkitmenin global burkulmaya katkisiin sinirli oldugunu géstermektedir.

Orta uzunluktaki elemanlarda (L = 80 cm ve 100 cm) kapasite artis1 daha belirgin
hale gelmistir. L = 80 cm icin berkitilmemis elemanda Pcr=413,67 kN, berkitilmis
elemanda 474,59 kN bulunmus ve yaklasik %14,73’liik bir artis saglanmistir. Benzer
sekilde, L = 100 cm i¢in kapasite 320,76 kN’dan 368,6 kN’a yiikselmis, artis orani
%14,91 olmustur. Bu sonuglar, orta uzunluktaki elemanlarda berkitmenin daha etkin
calistigini, global burkulma modunun kismen engellenerek kapasitenin artirilabildigini
gostermektedir.

Uzun elemanlarda (L = 120 cm ve 150 cm) berkitmenin etkisi cok daha belirgin
hale gelmistir. L = 120 cm i¢in berkitilmemis eleman Pcr=249,42 kN degerine sahipken,
berkitilmis durumda kapasite 298,22 kN olarak bulunmus ve %19,57 oraninda artis
saglanmistir. En belirgin sonu¢ L = 150 cm uzunlugundaki elemanda elde edilmistir.
Berkitilmemis durumda Pcr=176,34 kN olan kapasite, berkitilmis durumda 223,8 kN’a
yiikselmis ve yaklasik %26,91°lik bir artis saglanmistir. Bu bulgu, berkitmenin 6zellikle
uzun elemanlarda etkin bir yontem oldugunu agik¢a ortaya koymaktadir.

Korniyer elemanlarin dogrusal olmayan analizleri gerceklestirilmistir. Elde edilen
sonuglar Cizelge 4.6.’da verilmistir.

Cizelge 4. 6. L/3 lik kismi berkitilmis ve berkitilmemis elemanlarin dogrusal olmayan
analiz sonuglari

SHELL
L/300 Kusur secildi
Giiclendirilmis | Gii¢lendirilmeden
Kusur NL Sonug¢ NL Sonug¢ Arti
L (cm) {Jlfl(l)l(; Plim Plim %
60 2 117,38 108,75 7,94
80 2,67 110,27 102,14 7,96

Devami arkada...
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Cizelge 4. 6.’nin devami

100 3,33 105,61 | 99,35 6,29
120 4 101,87 | 93,69 8,73
150 5 99,253 | 92,43 7,37

Sonuglar incelendiginde, kisa elemanda (L = 60 cm) berkitilmemis durumda
kapasite Plim=108,75 kN iken, berkitilmis durumda bu deger 117,38 kN olmustur.
Kapasite artis1 %7,94 seviyesindedir. Bu sonug, kisa elemanlarda berkitmenin sinirli fakat
diizenli bir katki sagladigin1 gostermektedir.

Orta boy elemanlarda (L = 80—100 cm) kapasite degerleri sirasiyla 102,14 kN —
110,27 kN ve 99,36 kN — 105,61 kN olarak elde edilmistir. Kapasite artis oranlar1 %7,96
ve %6,29 seviyelerindedir. Burada dikkat cekici nokta, eleman boyunun artmasiyla
birlikte hem kapasitenin azaldigi hem de berkitmenin etkisinin gorece sabit kaldigidir.

Daha uzun elemanlarda (L = 120—-150 cm) kapasite diislis egilimi daha belirgindir.
L =120 cm uzunlugundaki elemanda berkitilmemis durumda kapasite 93,69 kN iken,
berkitilmis durumda 101,87 kN olarak bulunmus ve %8,73 oraninda artis saglanmstir. L
= 150 cm i¢in ise kapasite 92,44 kN’dan 99,53 kN’a yiikselmis ve artis oran1 %7,37
olmustur. Ozellikle 120 cm uzunlugunda berkitmenin etkisinin en yiiksek seviyeye
ulastig1 goriilmektedir.

Bu bulgular, berkitmenin kisa elemanlarda sinirli katki sundugunu, ancak eleman
boyu arttikca burkulma etkileri nedeniyle kapasitenin diismesine ragmen berkitmenin
daha etkin bir rol oynadigin1 géstermektedir. Dolayisiyla, uzun elemanlarda berkitmenin
uygulanmasi tasarim agisindan daha kritik bir fayda saglamaktadir.
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0,00 250,00 500,00 (mm)
[ EEEaaa———  ES—

125,00 375,00

Sekil 4. 29. 60cm uzunlugunda L/3’liikk kismi1 berkitilen elemanin dogrusal olmayan statik
analiz sonucu

117,38
75 -
g
50
25
a1 .
7,0544e.2 10, 20, 30,
[mm]

Sekil 4. 30. 60cm uzunlugunda L/3’liik kismi berkitilen elemanin dogrusal olmayan statik
analiz sonucu Kuvvet (N) — Deplasman (mm) egrisi
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X

0,00 200,00 400,00 (mm) PY
I I )
100,00 300,00

Sekil 4. 31. 80cm uzunlugunda L/3’liik kismi berkitilen elemanin dogrusal olmayan
statik analiz sonucu

110,27 7T
75
E =
25
0 . .
0,10818 25 5, 5 10,

Sekil 4. 32. 80cm uzunlugunda L/3’liik kismi berkitilen elemanin dogrusal olmayan
statik analiz sonucu Kuvvet (N) — Deplasman (mm) egrisi
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X
0,00 250,00 500,00 (mm) 2
[ EEEa——  EEE—

125,00 375,00 Y

Sekil 4. 33. 100cm uzunlugunda L/3’lik kismi1 berkitilen elemanin dogrusal olmayan
statik analiz sonucu

105,61

T3

Q
011267 25 5, 7.5 i3

Sekil 4. 34. 100cm uzunlugunda L/3’liik kismi berkitilen elemanin dogrusal olmayan
statik analiz sonucu Kuvvet (N) — Deplasman (mm) egrisi
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0,00 200,00 400,00 (mm) ?
[ EEEa——  EE—
100,00 300,00

Sekil 4. 35. 120cm uzunlugunda L/3’lik kismi1 berkitilen elemanin dogrusal olmayan

statik analiz sonucu

101,87

73

[kn]

CAEL k1 5 7.5 10,
[mm]

Sekil 4. 36. 120cm uzunlugunda L/3’liik kismi berkitilen elemanin dogrusal olmayan
statik analiz sonucu Kuvvet (N) — Deplasman (mm) egrisi
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4,8631
0 Min

0,00 300,00 600,00 (mm)

150,00 450,00

Sekil 4. 37. 150cm uzunlugunda L/3’lik kismi1 berkitilen elemanin dogrusal olmayan
statik analiz sonucu

99,253

75

015721 25 5, 75
[mm]

Sekil 4. 38. 150cm uzunlugunda L/3’liik kismi berkitilen elemanin dogrusal olmayan
statik analiz sonucu Kuvvet (N) — Deplasman (mm) egrisi

4.4. L/4 Bolgesinden Berkitilmis Elemanlarin Analizine Giris

Bu asamadan itibaren, berkitmenin farkli bir konumda uygulanmasinin yapisal
davranig lizerindeki etkisini incelemek amaciyla, ayni elemanlarin bu kez L/4 bolgesinden
giiclendirilmis modelleri ele alinmistir. Bu yaklagimin temel amaci, berkitmenin konuma
baglt etkinligini degerlendirmek, L/3 ile L/4 ¢oziimlerini karsilastirmak ve optimum
berkitme yerlesimine iliskin yapisal bir ¢ikarim elde etmektir. L/4 bolgesinden berkitilmis
modellerde, onceki analizlerde kullanilan smir sartlar1 ve kusur genlikleri korunarak
tutarli bir karsilastirma zemini olusturulmustur.
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Berkitme plakalari, dnceki modelleme stratejisiyle tutarli sekilde, korniyer elemanina
agirlik merkezi gakistirilarak eklenmis ve temas kosullar1 bonded olarak tanimlanmaistir.
Ayrica, ilk burkulma modu her eleman boyu i¢in yeniden elde edilmis ve kusur
tanimlamalar1 bu yeni mod sekline gore 6lgeklendirilmistir.

Cizelge 4. 7. L/4’1ik kism1 berkitilmis ve berkitilmemis elemanlar iizerinde
gerceklestirilen eigenvalue buckling analizi sonuglari

SHELL
L/4’lik kisima ek

Gii¢lendirilmemis | Giiclendirilmis

Per Per
L (cm) Artis %

(eigenbuckling) |(eigenbuckling)

60 519,11 557,12 7,32
80 413,67 457,69 10,64
100 320,76 370,16 15,4
120 249,42 289,43 16,04
150 176,34 213,15 20,87

L/4 bolgesinden berkitilmis korniyer elemanlara ait lineer eigenvalue burkulma
analizleri incelendiginde, eleman boyuna bagli olarak kritik burkulma ytiklerinde anlaml
artiglar meydana geldigi goriilmektedir. Kisa elemanlarda berkitmenin etkisi sinirh
kalmakta olup L = 60 cm uzunlugundaki elemanda kapasite 519,11 kN’dan 557,12 kN’a
ylikselmis ve artis orani yaklasik %7,32 olarak gerceklesmistir. Bu sonug, kisa boylu

......

dolayisiyla berkitmenin etkisinin gorece sinirli kaldigini gostermektedir.

Orta boydaki elemanlarda ise berkitmenin etkisi daha belirgin hale gelmistir. L =
80 cm boyunda kapasite 413,67 kN’dan 457,69 kN’a yiikselmis ve artis orant %10,64
olmustur. Benzer sekilde, L = 100 cm uzunlugunda kapasite 320,76 kN’dan 370,16 kN’a
cikarak yaklasik %15,40 oraninda bir iyilesme saglamistir. Bu degerler, eleman boyu
arttikca berkitmenin burkulma davranmisina olan katkisinin giiclendigini ortaya
koymaktadir.

Uzun elemanlarda artis daha da dikkat cekici hale gelmistir. L = 120 cm
uzunlugunda kapasite 249,42 kN’dan 289,43 kN’a yiikselmis ve artis orani %16,04 olarak
elde edilmistir. En yiiksek iyilesme ise L = 150 cm uzunlugundaki elemanda gézlenmistir.
Bu elemanda kapasite 176,34 kN’dan 213,15 kN’a ¢ikarak yaklasik %20,87’lik bir artig
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saglamistir. Bu egilim, eleman boyu uzadik¢a global burkulma egiliminin arttigini1 ve
berkitmenin bu davranis1 sinirlamada daha etkili hale geldigini gostermektedir.

Genel olarak degerlendirildiginde, kisa elemanlarda artis yaklasik %7 seviyesinde
kalirken, orta boy elemanlarda %10—15 araligina, uzun elemanlarda ise %16-21 araligina
ulagsmaktadir. Bu sonuglar, burkulmanin kritik hale geldigi daha uzun elemanlarda
berkitmenin yapisal faydasinin arttigini agikca gostermektedir. Ayrica bazi durumlarda
L/4 konumundan yapilan berkitmenin, elemanin burkulma moduna daha dogrudan etki
ederek kapasiteyi L/3 berkitme durumlarina kiyasla daha yliksek oranlarda artirdigi da
dikkat ¢cekmektedir.

L/4 bolgesinden berkitilmis elemanlara ait dogrusal olmayan analiz sonuglar1 ve
lineer elastik burkulma kapasiteleri, berkitme konumunun kapasite artis1 iizerindeki etkisi
farkli eleman boylar1 i¢in analiz sonuglari tabloda verilmistir.

Cizelge 4. 8. L/4’liikk kismu berkitilmis ve berkitilmemis elemanlarin dogrusal olmayan
analiz sonuglar1

SHELL
L/300 Kusur secildi
Gii¢lendirilmis | Gii¢clendirilmeden
P NL Sonug¢ NL Sonug¢ B0
L L/308 Plim Plim %
(cm) (mm)
60 2,00 115,01 108,75 5,76
80 2,67 108,63 102,14 6,35
100 3,33 104,11 99,356 4,78
120 4,00 101,06 93,691 7,87
150 5,00 97,747 92,438 5,74

L/4 bolgesinden berkitilmis korniyer elemanlara ait dogrusal olmayan statik analiz
sonuglar1 incelendiginde, her bir eleman boyu icin eksenel basing kapasitesinde belirli
oranlarda artis saglandig1 goriilmektedir. Ancak bu artisin miktar1 eleman uzunluguna
bagli olarak dogrusal bir egilim gostermemekte, farkli boylardaki elemanlarin davranisi
kusur etkileri, mod gegisleri ve yerel stabilite kosullariyla birlikte sekillenmektedir. En
kisa eleman olan 60 cm uzunlugundaki modelde kapasite 108,75 kN’dan 115,01 kN’a
yiikselmis ve yaklasik %5,76’lik bir artis elde edilmistir. Bu durum, kisa elemanlarda
global burkulma etkilerinin sinirli olmasi nedeniyle berkitmenin etkisinin gorece kisitl
kaldigin1 gostermektedir. Eleman uzunlugu 80 cm’ye ciktiginda kapasite 102,14 kN’dan
108,63 kN’a yiikselmis ve artig oran1 %6,35’e ulasmistir. Bu boyut araliginda burkulma
davranig1 daha baskin hale geldiginden berkitme elemaninin katkist biraz daha hissedilir
olmustur.

63



BULGULAR VE TARTISMA I. GENCYILMAZ

100 cm uzunlugundaki elemanda kapasite artist 99,356 kN’dan 104,11 kN’a
yiikselerek %4,78 ile tablodaki en diisiik orana karsilik gelmistir. Bu sonug, bu boy
araliginda elemanin berkitmeden 6nce farkli bir burkulma moduna gegmesi ya da kusur
etkilerinin kritik bolgeleri baskilamasiyla iliskilendirilebilir. Buna karsin 120 cm’lik
elemanda kapasite 93,691 kN’dan 101,06 kN’a yiikselmis ve yaklasik %7,86 oraninda bir
artis saglamistir. Bu deger, orta-uzun eleman boylarinda berkitmenin daha etkili
calistigini gostermektedir. En uzun model olan 150 cm’lik elemanda ise kapasite 92,438
kN’dan 97,747 kN’a yiikselmis ve artis %5,74 olarak gergeklesmistir. Bu sonug, uzun
elemanlarda dogrusal olmayan davranisin ve yerel stabilite etkilerinin berkitmenin
verimliligini kismen sinirlayabildigine isaret etmektedir.

2 farkli bolgeden berkitilen elemanlarin sonuglar1 karsilastirilmistir.

2 Farkli Berkitme Senaryosunun Karsilastirilmasi

10,00
9,00 7,94
8,00 ’
7,00
6,00

5.00 B
4,00 —-L

3,00 ——L/3
2,00
1,00
0,00

8,73
7,96

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Eleman Uzunluklar1 (cm)

Eksene Basing Kapasitesindeki % Artis

Sekil 4. 39. 2 farkli bolgeden berkitilen elemanlarin sonuglari

Iki farkli berkitme senaryosuna ait eksenel basing kapasitesindeki artislarin
karsilastirildigr grafik incelendiginde, baz1 dikkat ¢ekici noktalar ortaya ¢ikmaktadir.

Berkitme elemanlarinin 100 cm uzunlugundaki elemanlar i¢in her iki senaryoda
da kapasite artiginin minimum diizeyde kaldig1 goriilmektedir. Bu durum, s6z konusu
eleman boyunda berkitme uygulamasinin beklenen verimi saglayamadigin
gostermektedir. Buna karsin, 120 cm uzunlugundaki elemanlarda kapasite artis1 her iki
senaryoda da en yliksek degere ulasmistir; bu durum berkitme uygulamasinin optimal
verim sagladigi boy olarak 120 cm’yi isaret etmektedir.

100 cm ve 150 cm boylarindaki elemanlarda kapasite artisinin diger elemanlara
kiyasla diisiik olmasimin olasi sebepleri arasinda, burkulma modlarimin tam olarak
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yakalanamamas1 ve mod degisimleri on plana c¢ikmaktadir. Ozellikle kisa ve uzun
elemanlarda, berkitme elemanlariin burkulma sekillerini kontrol etmede sinirlt etkisi
olabilmektedir.

Eleman uzunlugu arttik¢a burkulma kapasitesindeki diistisiin dogrusal bir oranla
ilerlememesi, burkulma davranisinin yalnizca eleman boyuna bagli olmadigini, ayni
zamanda gerilme dagilimi, mod sekli ve lokal stabilite kosullariyla da iligkili oldugunu
gostermektedir. Ozellikle berkitmeye yakin bolgelerde olusan kismi rijitlik artist,
elemanin teorik olarak beklenen global burkulma moduna ulagmasini engelleyebilmekte
ve eleman farkli modlara yonelerek kapasitesini bu modlar iizerinden kaybetmektedir.

Uzun elemanlarda stabilite kaybi cogu zaman ilk temel mod iizerinden
gerceklesmemektedir. Bunun yerine, berkitmenin olusturdugu rijitlik dagilimi nedeniyle
yerel bolgelerde ikincil modlara kayma, kismi gogme sekilleri veya burulmali burkulma
egilimleri meydana gelebilmektedir. Bu durum, o6zellikle burkulma modunun
stirekliligini bozan ara rijitliklerin varliginda daha belirgin hale gelir. Berkitme
elemaninin konumu, yiik aktarim yollarin1 ve eleman iizerindeki gerilme dagilimini
etkileyerek burkulmanin farkli bolgelerde baslamasina zemin hazirlayabilir. Dolayisiyla
kapasite, yalnizca elemanin toplam boyuna bagli olarak azalmamakta; lokal stabilite
siirlari, yiikk yolunun degisimi ve mod seklinin yeniden dagilimi kapasiteyi belirleyen
temel unsurlar haline gelmektedir.

Eleman uzunlugu arttik¢a kapasite diisiisiiniin orantisal ilerlememesinin nedeni,
elemanin beklenen global burkulma moduna ulasmadan Once berkitmeye yakin
bolgelerde lokal instabilite gelismesi ve sistemin daha yiiksek mertebeden modlara
kayarak gd¢me davranisi sergilemesi olarak ongoriilmektedir. Ozellikle kabuk ve ince
cidarli elemanlarda, kesitin burkulma oncesi sekil degistirme karakteri, burkulma
modunun konum ve bi¢imini degistirmekte; boylece kapasite {izerinde dogrudan etkili
olmaktadir.

Kapasite degisiminin eleman boyuyla dogrusal iliski géstermemesi, berkitmenin
olusturdugu rijitlik dagilimi, mod gegisleri ve lokal burkulma egilimleriyle yakindan
iligkilidir. Bu durum, berkitmenin yalnizca varliginin degil, konumunun ve elemanin
burkulma moduna etkisinin de tasarim a¢isindan kritik bir parametre oldugunu ortaya
koymaktadir.
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0,00 150,00 300,00 (mm)
[ EEEa——  ES—
75,00 225,00

Sekil 4. 40. 60cm uzunlugunda L/4’liik kismi1 berkitilen elemanin dogrusal olmayan statik
analiz sonucu

115,01 7

L

[mm]

Sekil 4. 41. 60cm uzunlugunda L/4°liik kism1 berkitilen elemanin dogrusal olmayan statik
analiz sonucu Kuvvet (N) — Deplasman (mm) egrisi
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Sekil 4. 42. 80cm uzunlugunda L/4’lik kism1 berkitilen elemanin dogrusal olmayan statik
analiz sonucu

108,63 7

757

[kn]

Sekil 4. 43. 80cm uzunlugunda L/4°liik kism1 berkitilen elemanin dogrusal olmayan statik
analiz sonucu Kuvvet (N) — Deplasman (mm) egrisi
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0,00 200,00 400,00 (mm)
[ EEE— [ SSS—
100,00 300,00

Sekil 4. 44. 100cm uzunlugunda L/4’liik kismi berkitilen elemanin dogrusal olmayan
statik analiz sonucu

104,11 4

Fl

[kn]

n + T
011575 L5 5 7.5

[mm]

Sekil 4. 45. 100cm uzunlugunda L/4’liik kismi berkitilen elemanin dogrusal olmayan
statik analiz sonucu Kuvvet (N) — Deplasman (mm) egrisi
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¢
0,00 300,00 600,00 (mm) X

150,00 450,00

Sekil 4. 46. 120cm uzunlugunda L/4’lik kismi1 berkitilen elemanin dogrusal olmayan
statik analiz sonucu

101,05

7

[kn]

0,13775 25 5 75
[mm]

Sekil 4. 47. 120cm uzunlugunda L/4’liik kism1 berkitilen elemanin dogrusal olmayan
statik analiz sonucu Kuvvet (N) — Deplasman (mm) egrisi
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0,00 300,00 600,00 (mm)

150,00 450,00

Sekil 4. 48. 150cm uzunlugunda L/4’lik kismi1 berkitilen elemanin dogrusal olmayan
statik analiz sonucu

8,747

73

[Kn]

0,143 5 5 1.5

[mim]

Sekil 4. 49. 150cm uzunlugunda L/4’liik kism1 berkitilen elemanin dogrusal olmayan
statik analiz sonucu Kuvvet (N) — Deplasman (mm) egrisi
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5. SONUCLAR

Bu tez kapsaminda, basing etkisi altindaki L60.60.6 kesitli ¢elik kose elemanlarinin
yerel berkitme plakalari kullanilarak giiglendirilmesi incelenmis ve Onerilen berkitme
yontemlerinin eksenel basing tagima kapasitesine olan etkileri sayisal olarak
degerlendirilmistir. Calisma kapsaminda elemanlarin 60 cm, 80 cm, 100 cm, 120 cm ve
150 cm olmak iizere bes farkli boyu dikkate alinmis; her bir boy i¢in eleman uzunlugunun
L/3 ve L/4 oranlarina karsilik gelen orta bolgelerine yerel berkitme plakalar
uygulanmistir. Elde edilen davranislar, geometrik ve malzeme dogrusal olmayanliklari
iceren sonlu eleman analizleri yardimiyla incelenmistir.

Yapilan analizler, yerel berkitmenin kose elemanlarinin burkulma davranisinda
tyilesme sagladigin1 gostermektedir. Ancak bu iyilesmenin biiyiikliigii, eleman boyuna,
berkitmenin konumuna ve elemanin baskin burkulma moduna bagli olarak degismektedir.
Genel egilim olarak, eleman uzunlugunun L/3 bdlgesinde yapilan berkitmelerin, L/4
bolgesinde yapilanlara kiyasla daha yiiksek eksenel tasima kapasitesi artis1 sagladigi
goriilmiistiir. L/3 oraninda gergeklestirilen giliclendirmelerde kapasite artis1 %7,37 ile
%38,73 araliginda gergeklesmis; en yiiksek artis 120 cm uzunlugundaki elemanlarda elde
edilmistir. Buna karsilik, kapasite artisinin en diisiik oldugu eleman boyu 100 cm olarak
belirlenmistir.

Benzer sekilde, L/4 oraninda yapilan berkitmelerde eksenel tasima kapasitesindeki
artis %35,76 ile %7,87 arasinda degismis ve en yiiksek artis yine 120 cm uzunlugundaki
elemanlarda gozlenmistir. Her iki berkitme stratejisinde de 100 c¢cm uzunlugundaki
elemanlarda elde edilen kapasite artislarinin gorece diisiik seviyede kaldigi tespit
edilmistir. Bu durum, elemanin mevcut burkulma mod sekli ile berkitme konumunun
ortiisgme diizeyinin siirlt olmasina baglanmaktadir.

Elde edilen sonuglar, berkitme plakalarinin konumlandirilmasinin yapisal verimlilik
acisindan kritik bir parametre oldugunu ortaya koymaktadir. /3 oraninda yapilan
berkitmelerde daha yiiksek kapasite artisi saglanmasi, bu konumun elemanin baskin
burkulma mod sekliyle daha etkin bir etkilesim i¢inde olmasina baglanabilir. Ayrica, 120
cm uzunlugundaki elemanlarda her iki berkitme yonteminde de en yliksek kapasite
artiglarinin gézlenmesi, orta boy elemanlarda yerel rijitlik artislarinin global stabilite
davranigina daha etkin sekilde yansidigini diisiindiirmektedir.

Bu calisma kapsaminda incelenen berkitilmis kose elemanlarinda enkesit
ozelliklerinin eleman boyunca degiskenlik gostermesi nedeniyle narinlik orani tek bir
deger olarak tanimlanamamaktadir. Bununla birlikte, gé¢me yiikleri ve genel burkulma
davranist birlikte degerlendirildiginde, uygulanan yerel berkitmenin elemanin etkin atalet
yarigapint artirdigt  ongoriilmektedir. Ancak bu artisin bliyilikliigii sayisal olarak
belirlenememekte olup, elde edilen sonuglar berkitmenin eleman narinligi tizerinde sinirl
bir iyilesme sagladigini ve eksenel tasima kapasitesinde belirgin bir artiga yol agmadigini
gostermektedir.

100 cm uzunlugundaki elemanlarda kapasite artisinin nispeten diisiik kalmasi, her
eleman boyu i¢in tek tip bir giiclendirme stratejisinin optimum sonu¢ vermeyebilecegini
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ortaya koymaktadir. Bu bulgu, yerel berkitme tasariminda eleman boyu, burkulma modu
ve berkitme konumunun birlikte degerlendirilmesi gerektigini gostermesi agisindan
onemlidir.

Sonu¢ olarak, yerel berkitme plakalariyla yapilan miidahalelerin, celik kose
elemanlarinin eksenel tasima kapasitesini artirmada uygulanabilir ve yapisal agidan
anlamli bir yontem oldugu anlagilmaktadir. Bununla birlikte, elde edilen kapasite
artiglarinin sinirh diizeyde kalmasi, yontemin tasarim parametrelerine duyarli oldugunu
gostermektedir. Optimum performansin saglanabilmesi i¢in berkitme yerinin eleman
boyu ve baskin burkulma modu dikkate alinarak belirlenmesi gerekmektedir. Gelecek
caligmalarda farkli kesit tipleri, berkitme geometrileri, baglanti detaylar1 ve deneysel
dogrulamalarla yontemin kapsaminin genisletilmesi, elde edilen bulgularin miithendislik
uygulamalarina aktarilabilirligini artiracaktir.
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7. EKLER

EK-1. EC1993-1-1 ‘de Bulunan Burkulma Egrileri
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EK-2. EC1993-1-1’de Bulunan Kusur Faktorleri
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Table 6.1: Imperfection factors for buckling curves

Buckling curve

dg

d

b

c

d

Imperfection factor a

0,13

0,21

0,34

0,49

0,76

EK-3. Bir kesit i¢in burkulma egrisinin se¢imi
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Table 6.2: Selection of buckling curve for a cross-section
Buckling curve
Buckling | 5235
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EK-4. BS5950°de bulunan korniyer sinir sartlarina gore hesaplanan narinlik oranlari

Table 28. Angle, channel and T-section struts
Clause Connection Sections and axes Slenderness ratios
(see notes 1 and 2)
4.7.10.2(a) !a , f’/v wv axis: 0.85L, /r, but>0.7L, [r, +15
b _:[Fla;f aa axis: 1.0L,,/rp, but 2 0.7L,,/r,, + 30
o= = E R bb axis: 0.85Lyy /rpp but > 0.7Ly /rpp + 30
/v
4.7.10.2(b) o v w axis: 1.0L, /r,, but 2 0.7L, /r,, + 15
=25 !L%;Eb : b aa axis: 1.0L,,/ry, but > 0.7L,,/r,, + 30
@ la | bb axis: 1.0Lyp/ryp but > 0.7Lyy /ryy, + 30
(see note 3) » la (see note 3)
4.7.10.3(a) li ’|‘ xx axis: 1.0L, /r, but=0.7L  /r, . +30
T P g l . vy axis: [(0.85L,, /r,,)* + 2.2 ]% but > 142,
o, - o (1 e (see note 5)
(see note 4) 1 i
4.7.10.3(b) r !, xx axis: 1.0L,, /r, but=20.7L, /r.. +30
GHEP, i ' ¢ ‘ yy axis: [(Ly, /r, )2 + A2 T2 but > 1.4,
e, 20 | e i 1 = (see note 5)
|
(see note 4) K x
4.7.10.3(c) v 1y xx axis: 0.85L,, /r,, but=0.7L  /r, +30
E@ x = =X vy axis: [(Lw/'vy)1 g >‘c2 ]‘/’ but > 1.4\,
- - (see note 5)
¥
(see note 4) 1y
4.7.10.3(d) i :r xx axis: 1.0L,  /r,., but>0.7L /r,, +30
. £ x yy axis: (L, /r, )? + A7 1% but> 140,
@ I | | . m (see notes 3 and 5)
|
(see notes 3 and 4) y v
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EK-5. CYTHYE’de bulunan kompaktlik i¢in gereken minimum enkesit kosullar1

TABLO 5.1A - EKSENEL BASINC KUVVETI ETKISINDEKI ENKESIT

PARCALARI ICIN GENISLIK / KALINLIK ORANLARI

Tamm

Geniglik /
Kalmhk
Oram, A

Genislik /

Kalinhk
Oram Smir

Deseri, A,

Enkesit

Hadde I-
profillerinin
basliklari, bu
profillere baglanan
levhalar, bosluksuz
olarak siirekli
birlestirilen ¢ift
korniverlerin dis
kollan, U-ve T-
profillerin bashklar:

bit

036 JE
F

:U._

Yapma [-profillerin
basliklari, bu
profillere baglanan
levhalar ve
korniyerlerin dig
kollan

bt

Rijitlestirilmemis Enkesit Parcasi

i

Tek korniyerlerin
kollar, birbirlerine
bosluklu olarak
baglanan cift
komiyerlerin kollan
ve tim
rijitlestirilmemis
elemanlar

bt

T-profillerin
govdeleri

L

simetri eksenli I-
profillerin gévdeleri

U-profillerin ve ¢ift

d’t

hit,

Uniform kalinhikh
dikddrigen ve kare
kutu enkesitlerin

govde ve bashklan

bit

Birlegim araglan
arasinda kalan
takviye levhalar ve
divafram levhalan

bit

Rijitlestirilmis Enkesit Parcasi

Tiim diger
rijitlestirilmis
enkesit pargalar

b

Boru enkesitli
elemanlar
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EK-6. CYTHYE’ye gore esit kollu korniyerlerin eksenel yiik kapasitesini hesaplayan
program

clear

cle

% Degiskenlerin tanimlanmasi
E=200000; %Mpa

L1=60; %mm

L2=60; %mm

t=6; Y%omm

k=1; %mesnet sart1 (burkulma boyu)
L=1500; %mm eleman uz.

Fy=235; % s235 ¢eligi 235mpa

J=2%(L1-t/2)*t73/3; %Burulma sabiti kaynak :https://www.projectengineer.net/what-is-
the-torsion-constant/

G=77200; Y%empa Kayma modiilii
A=(L1-t)*t+L2*t;
xg=(L1*t*t/2+(L2-t)*t*((L2-t)/2+t)*(1))/A;
IX1=L1*t"3/12+L1*t*(xg-t/2)"2;
Ix2=t*(L2-t)"3/12+t*(L2-t)*((L2-t)/2+t-xg)"2;
Ix=(Ix1+1x2); Y%omm4

i=sqrt(Ix/A);%mm;

omega=1.67; %GKT ise 1.67bdl YDKT ise 0.9¢arp
narinlik=k*L/i;

Fe=pi()"2*E/(narinlik"2);

if narinlik >200
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disp("Cok Narin")

end

if narinlik<4.71*sqrt(E/Fy)
Fer=0.658"(Fy/Fe)*Fy;

else
Fcr=0.877*Fe;

end

if omega==1.67
Pn=Fcr*A/omega;

end

if omega ==0.9
Pn=Fcr*A*omega;

end

0= Esit kollu korniyerler i¢in etkin narinlik oranlar1
disp("Asagida verilen kosullar1 saglayan, tek korniyerden olusan basing")
disp("elemanlarinda, dismerkezlik etkisinin ihmal edilmesine ve (1) veya (2) de")
disp(" tanimlanan etkin narinlik oranlar1 (Lc / 1) kullanilarak eksenel basing")

disp(" kuvveti dayaniminin hesaplanmasina izin verilmektedir")

disp("a) Korniyer, her iki ucunda ayni kolundan basing kuvveti etkisinde olmalidir.")
disp("b) Korniyer uglari, en az 2 bulon ile veya kaynakla baglanmalidir")

disp("c) Korniyerin boyuna eksenine dik yiik bulunmamalidir")

disp("d) Lc/i oran1 200 sinirin1 asmamalidir")

disp("e) Farkli kollu korniyerde, uzun kol boyunun kisa kol boyuna oran1 1.7 yi
asmamalidir.")

disp(" _____________ __n)
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if L1/t<0.71*sqrt(E/Fy)

disp("Burulmali ve Egilmeli-Burulmali Burkulma Sinir Durumu da DIKKATE
ALINMASINA GEREK YOK")

else

disp("Burulmali ve Egilmeli-Burulmali Burkulma Siir Durumu da DIKKATE
ALINMASINA GEREK VAR")

end

diSp("mmmmm e e ")

if narinlik<75

narinlik2=60+0.8*narinlik;
else

narinlik2=45-+narinlik;
end
Fe2=pi()*2*E/(narinlik2"2);
if narinlik2<4.71*sqrt(E/Fy)

Fer2=0.658"(Fy/Fe2)*Fy;
else

Fer2=0.877*Fe2;
end

Pn2=Fcr2*A;

Y0----mmmm e - Burulmali ve Egilmeli-Burulmali Burkulma Sinir
Durumu

Fex=pi()*2*E/narinlik2"2;
Fey=pi()"2*E/narinlik2"2;
x0=(xg-t/2);

yO=(xg-t/2);
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10=(sqrt(x0"2+y0"2+2*Ix/(A))); Y%kayma merkezine gore hesaplanan polar atalet
yarigapi

Fez=G*J/((A)*10"2); %g¢arpilma etkileri ihmal edildi
H=1-(x0"2+y0"2)/(10"2);
Fe3 = ((Fey + Fez) / (2 * H)) * (1 - sqrt(1 - (4 * Fey * Fez * H) / ((Fey + Fez)"2)));
if narinlik2<4.71*sqrt(E/Fy);

Fcr3=0.658"(Fy/Fe3)*Fy;
else

Fcr3=0.877*Fe3;
end
Pn3=Fcr3*A;
fprintf("Eleman Uzunlugu = %d mm\n",L)
fprintf("Egilmeli burkulma sinir durumu %d kN\n",Pn2/1000)
fprintf("Egilmeli burkulma sinir durumu (GKT) %d kN\n",Pn2/omega/1000)
fprintf("Egilmeli burulmali burkulma siir durumu %d kN\n",Pn3/1000)

fprintf("Egilmeli burulmali burkulma sinir durumu (GKT) %d kN\n",Pn3/omega/1000)
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