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ÖZET 

 

 

Anahtar kelimeler: Çelik U Profil, Plastik Tasarım, Doğrusal Olmayan Analiz, 

Zayıf Eksende Eğilme 

Bu tez çalıĢmasının amacı zayıf eksende eğilme etkisinde çelik U kesitli kiriĢlerin 

plastik analizine izin verilen kesit koĢullarını irdelemek ve bunları Türkiye'nin de 

kabul ettiği Avrupa Çelik Yapılar Tasarımı (TS-EN 1993) yönetmeliğinde belirtilen 

enkesit koĢulları ile kıyaslayarak yönetmelikte verilen kuralların geçerliliğini 

tartıĢmaktır. DeğiĢik enkesit ve boylara sahip kiriĢler için dönme kapasitesi 

hesaplanarak EN 1993'te belirtilen kesit sınıflandırmalarının doğruluğu incelenmiĢtir. 

Bu çalıĢma deneylerle doğrulanmıĢ doğrusal olmayan sonlu elemanla modelleme 

sıtratejilerini içermektedir. OluĢturulan sonlu eleman modelleri literatürden elde 

edilen deneylerle doğrulanmıĢtır. Analiz için çok amaçlı ticari sonlu elemanlar paket 

programı olan ABAQUS kullanılmıĢtır. Bu aĢamada, sonlu elemanlar programının 

eleman kütüphanesinden uygun eleman seçimi, malzeme davranıĢları için uygun 

malzeme modelleri seçimi, üç boyutlu analizde gerekli tüm sınır koĢulları ve deney 

numunelerindeki geometrik süreksizlikler göz önüne alınarak deney ortamı birebir 

modellenmeye çalıĢılmıĢtır. Modellemede hem malzeme hem de geometrik non-

linearite göz önünde bulundurulmuĢtur. Gerçek laboratuar deneyi ile doğrulanmıĢ 

sonlu eleman modeli kullanılması, bilgisayar ortamında parametrik çalıĢmalar 

yapılmasının yolunu açmıĢtır.ve kısa sürede çok sayıda farklı nümerik deneyler elde 

edilmesini sağlamıĢtır  

Parametrik çalıĢmada kesit geometrik özellikleri değiĢken olarak kabul edilerek 

nümerik kiriĢ elemanları elde edilmiĢtir. Analizler tamamlandıktan sonra her bir 

parametrenin sonuçlara etkisi tartıĢılmıĢtır. Elde edilen Moment-Eğrilik 

diyagramlarından kesitlerin dönme kapasiteleri (R) hesaplanmıĢtır. Plastik analize 

izin verme Ģartı olan R≥3 değerini veren plak narinlikleri, EN 1993'de verilen 

değerlerle kıyaslanmıĢtır. Elde edilen sonuçlara göre EN 1993'te verilen değerlerin 

pek çoğu güvensiz çıkmaktadır. 
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INVESTIGATION OF PLASTIC DESIGN REQUIREMENTS OF 

U SECTION STEEL BEAMS SUBJECTED TO MINOR AXIS 

BENDING  

 

 

SUMMARY 

 

Key words: Steel U Section, Plastic Design, Nonlinear Analysis, Minor Axis 

Bending 

This study focuses on cross section requirements for plastic design of U-section 

beams subjected to weak axis bending. Findings of this study are compared with 

those cross section requirements given in European Steel Design Code (TS-EN1993) 

which is also adopted by Turkey. Thus the validity of the code is discussed with this 

study. To do this, moment rotation capacity of different beams with various cross 

section geometries and lengths are calculated then the results are compared with the 

cross section classification rules mentioned in TS-EN1993. 

The study reported on herein involves the use of experimentally verified nonlinear 

finite element modeling strategies. Experiments from literature are used to verify the 

finite element models. The commercial multipurpose finite element software package 

ABAQUS is employed in this research. Finite element models are constructed as 

consistent as possible by selecting the appropriate element from element library, by 

defining the adequate material model along with the boundary conditions in 3 

dimensional domain and by implementing geometrical imperfections. Both material 

and geometrical nonlinearity are considered in the modeling. Numerical parametric 

studies are carried out by using experimentally verified finite element models. Thus 

many numerical experiments are completed in very short period of time.  

Cross sectional geometrical properties are varied along with the beam length to 

construct various numerical beams in the parametric study. Affects of each parameter 

on the results are discussed after the analyses are completed. Moment rotation curves 

are obtained to calculate the moment rotation capacity (R) of each beam. Cross 

sections with R≥3 are compared with those mentioned in TS-EN1993 to discuss the 

reliability of the code. This study shows that TS-EN1993 is not reliable for many 

beams subjected to this research.  



 

 

 

BÖLÜM 1. GĠRĠġ 

 

 

Mühendislikte bir yapı statik, dinamik, mukavemet ve yapısal analiz prensiplerinden 

yararlanılarak, kullanım amacına hizmet verebilecek Ģekilde güvenli ve ekonomik 

olarak tasarlanabilmelidir. 1850’lere kadar yapısal tasarım, yalnızca, deneyim ve 

önsezilere dayanarak taĢıyıcı elemanları boyutlandırmak ve bir araya getirmekle 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Tasarım yöntemlerinin daha bilinçli olarak geliĢtirilmesi, 

yapıların davranıĢı ve yapı elemanlarının malzeme özellikleri ile ilgili bilgi 

birikiminin artmasıyla baĢlamıĢtır. 

Yapıların tasarımı konusunda yapılan çalıĢmalar halen devam etmektedir. Bu 

çalıĢmaların pek çoğunda eleman, birleĢim veya sistemde oluĢan değiĢik göçme 

durumlarının belirlenmesi üzerinde yoğunlaĢılmaktadır. ÇalıĢmaların baĢlangıcını 

elemanın, birleĢimin veya sistemin sınır durumları teĢkil etmektedir. Sınır durumlar, 

yapının beklenilen iĢlevlerini yerine getirememe koĢullarıdır ve genellikle, taĢıma 

sınır durumu ve kullanma sınır durumu olmak üzere iki sınıfa ayrılırlar. TaĢıma sınır 

durumları; denge, akma, kopma, büyük Ģekil değiĢtirmeler, mekanizma, burkulma, 

yerel burkulma, çarpılma, yorulma, devrilme, maksimum sünek dayanım yani plastik 

dayanım ve kaymadır. Kullanma sınır durumları ise sehim, titreĢim, kalıcı Ģekil 

değiĢtirmeler ve çatlaklar gibi yapının kullanımı ile ilgili durumları içerir [1]. 

Plastik tasarıma izin verilen durumlarda, kesitin yerel burkulmaya uğramadan yeteri 

kadar dönme yapabilme kapasitesine ulaĢması istenir. Bu durum tasarım 

yönetmeliklerinde plak narinliği sınırlanarak sağlanır. Böylece plastik mafsal 

oluĢması durumunda mafsal, momentlerin, eleman boyunca yeniden dağılmasına izin 

verecek kadar dönme kapasitesine sahip olacaktır. Bu çalıĢmada literatürden elde 

edilen deneysel çalıĢmalarla doğrulanmıĢ sonlu eleman modelleri kullanılarak zayıf 

eksende eğilen U kesitli kiriĢlerde plastik analiz için gerekli olan kesit narinlikleri 

hesaplanmıĢtır. Elde edilen sonuçlar EN 1993'te verilen değerler ile kıyaslanmıĢtır.  



2 

 

Çelik yapılarda kiriĢ elemanlar tasarlanırken en sık kullanılan profiller I ve U kesitli 

profillerdir. U kesitli profiller merdiven boylama kiriĢlerinin, daha hafif yüklere 

maruz yürüyüĢ iskelesi, platform, podyum  kiriĢlerinin ve çatı aĢıklarının tasarımında 

kullanılırlar. Ayrıca yapma profiller oluĢtururken de U profil kullanılır. Bölüm 1.1'de 

anlatılacağı üzere I profillerin plastik tasarım koĢulları gerek deneysel gerekse 

analitik olarak incelenmiĢtir. U profillerle ilgili soğukta iĢlenmiĢ elemanların 

kuvvetli ve zayıf eksende eğilme davranıĢları incelenmiĢtir.bu çalıĢmada zayıf eksen 

de eğilme etkisinde, haddelenmiĢ U profillerinin plastik tasarım kriterleri 

incelenmiĢtir. 

Yapılan tez çalıĢması yedi bölümden oluĢmaktadır. Bölüm 2’de yapıların tasarımında 

kullanılan yöntemler ve bu yöntemlerin içeriklerinden bahsedilmiĢtir. Özellikle tezin 

ana çerçevesini oluĢturan; burkulma, yorulma veya gevrek kırılma gibi göçme 

modları önlenmiĢ sistemlerde uygulanması mümkün olan plastik teoriye göre hesap 

ile tasarım yöntemi ve kuralları üzerinde durulmuĢtur.  

Bölüm 3’te, ülkemizde Ģu anda kullanılan Ģartname ve yönetmeliklerde belirtilen 

plastik tasarıma izin verilen kesitlerle ilgili tasarım koĢulları anlatılmıĢtır. Bu 

yönetmeliklerde elemanların gövde ve baĢlıklarının her biri ayrı birer dikdörtgen 

plak gibi düĢünülerek, her bir plak elemanın burkulmaya karĢı direnç gösterebilmesi 

için gerekli sınır narinlik oranları belirtilmiĢtir. Bir elemanın basınç parçası olarak 

çalıĢan parçalarının tasarım burkulma dayanımının incelenmesi için basınç parçaları 

(gövde ve baĢlıklar) ince cidarlı dikdörtgen plaklar olarak düĢünülüp narinlik oranı 

elastik burkulma teorisi ile irdelenerek enkesit plak bileĢenleri için sınır narinlik 

oranı belirlenebilir. Gerek EN 1993'te gerekse DBYBHY'de enkesit koĢulları 

narinliklerinde uyulması gerekli sınır değerler belirtilmiĢtir. TS 4561'de ise plak 

narinliklerine ve sünekliğe ait herhangi bir sınır koĢul belirtilmemiĢtir. DBYBHY'de 

enkesitlerin sadece kuvvetli eksen doğrultusunda kullanılacağı düĢünülerek plak 

narinliklerinin sınır oranları verilmiĢtir. EN 1993 bu konuda yapı elemanlarının hem 

zayıf eksen hem de kuvvetli eksen doğrultusunda kullanılabileceğini dikkate alarak 

enkesit narinlik koĢullarını her iki durum için de ayrı ayrı belirtmiĢtir 
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Bölüm 4’te, literatür taraması ile elde edilen zayıf eksende eğilen U kiriĢlere ait 

deneysel çalıĢmalar hakkında bilgiler verilmiĢtir. 

Bölüm 5’te, Bölüm 4’te anlatılan deney düzeneği ve deney elemanlarının ABAQUS 

sonlu eleman programında modellenmesinin adımları açıklanmıĢtır. Aslında Bölüm 

4-5-6 birbiri ile döngüsel olarak içiçe geçmiĢ bölümlerdir. Uygun sonlu eleman 

modelinin oluĢturulabilmesi için değiĢik modelleme yöntem ve teorileri kullanılmıĢ 

ve mevcut deney düzeneğinin sonlu eleman yöntemi ile en doğru Ģekilde 

modellenmesi ile mevcut deney sonuçlarına hassas yakınlıkta değerler elde 

edilmiĢtir. 

Bölüm 7’de ise geliĢtirilen sonlu eleman modeli kullanılarak parametrik bir çalıĢma 

yapılmıĢtır. OluĢturulan parametrik modellerin süneklik düzeyleri ve plak narinlikleri 

incelenerek EN 1993'te belirtilen sınır değerler ile karĢılaĢtırılmıĢtır. 

1.1. Literatür Taraması 

Kemp [14], I profillerin plastik bölgede yerel ve yanal burkulmasını ve bunların 

etkileĢimini incelemiĢtir. Basit teorik formülasyonlar ve deneylerin sonucunda, 

plastik bölgedeki dönme kapasitesine sadece yönetmeliklerdeki parametrelerin değil 

enkesit baĢlık uzunluğu/kalınlığı oranının ve eksenel kuvvet oranının da önemli oran 

da etkilediğini göstermiĢtir. Sonuçlar I kesitli elemanların eğilme sünekliğini 

araĢtırmaya yönelik bir çalıĢmanın sonuçları gibi görünmekle birlikte aslında 

yapıların plastik tasarımı ile ilgilidir.  

Gioncu [38], baĢlık ve gövdedeki yerel plastik burkulmanın sınırlandırıldığı kiriĢ 

kolonların ve geniĢ baĢlıklı çelik kiriĢlerinin mevcut dönme kapasitelerinin 

belirlenmesi ile ilgilenmiĢtir. Akma bölgesinde ve plastik bölgede meydana gelen 

plastik çökme ile meydana gelen plastik dönmenin belirlenmesi amacı ile özel bir 

bilgisayar programı geliĢtirmiĢtir (DUCTROT 96). Malzeme özellikleri, eleman 

boyutları, baĢlık ve gövde arasındaki etkileĢim, plastik burkulma, tekrarlı yükleme 

vb. gibi kesitlerin dönme kapasitesini etkileyen faktörler analize dahil edilmiĢtir. 
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Earls [55], eğilme momenti etkisi altındaki kompakt I kesitli kiriĢlerin sünekliğinin, 

kiriĢin dönme kapasitesi ile ifade edilebileceğini ve dönme kapasitesinin 

belirlenmesinde malzemenin akma gerilmesinin, pekleĢme bölgesinin birinci 

derecede önemli rol oynadığını göstermiĢtir. Kompakt olarak tasarlanmıĢ farklı 

baĢlık narinliklerine sahip I kesitli iki kiriĢin göçme davranıĢlarını inceleyerek, her 

iki modelin göçmesinde yerel ve global bileĢenlerin yanı sıra malzeme dayanımı ve 

yapısal sünekliğin ne kadar baskın rol oynadığını tartıĢmıĢtır. 

Young [47], çalıĢmasında soğukta iĢlenmiĢ U profillerinde gövde yüksekliği ve 

kalınlığı ile gövdedeki burkulmanın iliĢkisini deneysel olarak incelemiĢtir. Deneyleri, 

narinlik değerlerini değiĢtirerek soğukta iĢlenmiĢ çelik yapılar için Amerikan 

Ģartnamesi ve Avusturalya-Yeni Zellanda Ģartnamelerinde belirtilen dört yükleme 

durumu için gerçekleĢtirmiĢtir. ġartnamelerle önceden belirlenen tasarım 

dayanımlarının dudaksız U profiller için genellikle güvenli olmadığı gösterilmiĢtir. 

Fang [36], soğukta iĢlenmiĢ U profillerin elastik ve plastik tasarımına yönelik bir 

çalıĢma yapmıĢtır. ÇalıĢma kapsamında, basınç altındaki U profiller, her iki asal 

eksenden eğilmeye zorlanan U profiller, eksenel yük altında ve her iki asal eksende 

eğilmeye zorlanan U profillerin davranıĢları incelenmiĢtir. Bu çalıĢmada en kesiti 

oluĢturan plak elemanların çeĢitli gerilme türleri altında burkulma davranıĢları 

incelenmiĢ ve plakların elastik ve plastik davranıĢ bölgelerindeki plak burkulma 

katsayıları araĢtırılmıĢtır. Kapsamlı bir sonlu eleman çalıĢması ile desteklenen deney 

sonuçları, tasarım formülleri türetmek için kullanılmıĢtır. 

Young [50]; soğukta iĢlenmiĢ U kesitli profillerde eğilme ve gövdedeki buruĢmanın 

birlikteliğini konu alan deneysel araĢtırmalar yapmıĢ, Avusturya/Yeni Zellanda 

standartlarında kullanılan tasarım gövde narinlik değerlerini ve soğukta iĢlenmiĢ yapı 

çelikleri için Amerikan Demir ve Çelik Enstitüsü Ģartnamesinde belirtilen tasarım 

değerlerini irdelemiĢtir. Eğilme ve gövdede buruĢmaya maruz bırakılan U enkesitli 

bir eleman için tasarım kurallarının uygunluğunu farklı gövde boyları için 

incelemiĢtir. ÇalıĢmanın sonunda eğilme ve gövdede buruĢmaya maruz bırakılan 

kalın gövdeli U profillerin dayanımlarına ait kesin Ģartların önceden belirlenebileceği 

belirtilmiĢtir. 
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Bambach [34]; çekme gerilmesi altındaki ince cidarlı elemanların davranıĢlarını 

incelemiĢ ve ince cidarlı elemanlar için tasarım yöntemleri üretmiĢtir. ÇalıĢmanın 

ana sonucu olarak gerilme altındaki ince cidarlı elemanların burkulmasına  neden 

olan unsurlar belirlenerek  tasarım önerileri sunulmuĢtur. Bu tasarım önerileri; Soğuk 

ġekillendirilmiĢ Çelik Yapılar için Avustralya Standardı AS/NZ 4600 (1996) ve 

Soğuk ġekillendirilmiĢ Çelik Yapılar için Amerika standardı AISI (1996)’da bulunan 

koĢullar ile karĢılaĢtırılmıĢtır. 

Aktas [23]; çalıĢmasında I kesitli kiriĢler ve kiriĢ-kolonlarda uygun bir Ģekilde göçme 

mekanizmasının oluĢması için gerekli yapısal sistem içerisinde momentlerin yeniden 

dağılımını sağlayacak yeterli plastik dönme kapasitesine sahip mafsalların oluĢması 

için gerekli enkesit narinlik koĢullarını incelemiĢtir. Bu çalıĢmada incelenen I kesitli 

elemanların etkileĢim diyagramlarını AISC yönetmeliğinde açıklanan etkileĢim 

diyagramı ile karĢılaĢtırarak, yapı elemanlarının dayanımlarının önceden tahminini 

geliĢtirmek için mevcut AISC etkileĢim denklemlerinde yapılması gereken 

değiĢiklikler önerilmiĢtir. 

Brescia [8]; sismik bölgelerdeki çelik moment dayanma çerçevelerinin sınır durum 

tasarımı ile ilgili en son geliĢmeleri dikkate alarak, Eurocode 3, OPCM 3274, ve 

Eurocode 8 gibi deprem yönetmelikleri tarafından benimsenen çelik elemanların ve 

çelik yapıların sınıflandırma kriterlerine odaklanmıĢtır. ÇalıĢmada sınıflandırmayı 

etkileyen ana faktörlerin elemanın dönme kapasitesi ve aĢırı dayanım (overstrength) 

(akma gerilmesinin üzerindeki ilave gerilme dayanımı) olduğu anlayıĢından yola 

çıkarak kuramsal, yarı deneysel ve deneysel yaklaĢımlar üzerine araĢtırma yapılarak, 

bu parametrelerin etkileri belirlenmiĢtir. Elemanları süneklik ve aĢırı dayanım 

(overstrength) sınıflarına ayıran sınıflandırma kriterlerinin gerekliliği ve önemi 

vurgulanmıĢtır. Dönme kapasitesinin yapının davranıĢına etkileri nedeni ile çelik 

yapı elemanlarının süneklik sınıflarına ayrılmasının gerekliliği ve kapasite tasarım 

kriterlerinin yerel ve global seviyede uygulanması için elemanların aĢırı dayanım 

(overstrength) sınıflarına ayrılmasının gerekliliği üzerinde durulmuĢtur. Mevcut 

yönetmeliklerin bu iki sınıflandırma kriterlerinden herhangi birini dikkate aldığı 

vurgulanmıĢtır.  
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Ren [43]; eğilme ve gövdede buruĢmaya maruz bırakılan U profillerde göçme 

yükünü deneysel olarak incelemiĢ ve eğilme ve gövdede buruĢmaya ek olarak sadece 

eğilmeyi konu alan soğukta iĢlenmiĢ çelik U profillerin dayanımlarını ve 

davranıĢlarını  önceden belirlemede  sonlu eleman modeli oluĢturmuĢtur. Sonlu 

elemanlar yöntemiyle elde ettiği analitik sonuçları deneysel yük ve moment değerleri 

ile doğrulayarak geniĢletilmiĢ parametrik bir çalıĢma yapmıĢtır. Parametrik 

çalıĢmada önceden belirlenen U profillerin dayanımları, Soğukta ĠĢlenmiĢ Çelik 

Yapılar için Kuzey Amerikan ġartnamesi’nden hesaplanan tasarım dayanımları ile 

karĢılaĢtırılmıĢtır. 

Yapılan literatür taramasında, I ve U enkesitlerinin kiriĢ elemanlar olarak kullanılan 

en yaygın enkesitler olduğu görülmüĢtür. Literatürden elde edilen çalıĢmalarda I 

profillerin gerek zayıf gerekse kuvvetli eksende eğilme altında plastik tasarım 

kriterlerinin incelendiği görülmüĢtür. U kesitli hadde profillerin eğilme etkisinde 

plastik tasarım kriterlerinin her iki eksende de incelenmesi gerekmektedir. Bu 

çalıĢmada sedece zayıf eksende eğilme altında çalıĢma yapılmıĢtır. Avrupa birliği 

üye ülkelerinin uzun süre çalıĢmaları sonucu elde ettikleri ve ülkemizin de kabul 

ettiği TS EN 1993 "Çelik Yapıların Projelendirilmesi" Ģartnamesinde önerilen 

kriterler bu çalıĢmada kritik edilmiĢtir.. 



 

 

 

BÖLÜM 2. ÇELĠK YAPILARDA HESAP VE TASARIM 

YÖNTEMLERĠ 

 

 

Günümüzde yapıların tasarımında kullanılan iki temel yaklaĢım çelik yapıların 

tasarımında da kullanılmaktadır. Bunlar;  

– Emniyet Gerilmesi Yöntemi 

– Sınır Durum Yöntemleri 

Önceleri emniyet gerilmesi esasına dayanan yöntemler kullanılmıĢ olmakla beraber 

son yıllarda sınır değer yöntemlerinin kullanılması yaygınlaĢmıĢtır. Tasarım için 

değiĢik sınır durum esaslı yöntemler kullanılmaktadır. Örneğin, taĢıma gücü tasarımı, 

yük katsayısı esaslı tasarım, yük ve dayanım artımı tasarımı, plastik tasarım gibi 

tasarım yöntemleri vardır [2]. 

ġekil 2.1' de taĢıyıcı sistem tasarım yöntemlerinden sınır durum yöntemlerinin üst 

sınır çözüm noktaları gösterilmiĢtir. ġekilde de görüldüğü gibi, elastisite teorisine 

göre çözümde elemanın herhangi bir enkesitinde akmanın baĢladığı ilk andaki sınır 

durum dikkate alınırken, taĢıma gücüne göre çözümde, elemanın en çok zorlanan 

enkesitinin tüm liflerinde akma gerilmesine ulaĢıldığı an için çözüme gidilir. Plastik 

teoriye göre çözümde ise elemanın pek çok enkesitinin tüm liflerinde akma 

gerilmesine ulaĢıldığı göçme sınır durumu dikkate alınır. 
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a) Elastisite teorisi çözümü  

(Malzeme Güç Tükenmesi) 

 

 

b)TaĢıma Gücü Çözümü  

(Kesit Güç Tükenmesi) 

 

 

c) Plastisite teorisi çözümü  

(Plastik Mafsal Teorisi Çözümü) 

 

ġekil 2.1. Sınır Durum Yöntemlerinde Tasarıma Esas Olan Sınır Durum Türleri [3] 

2.1. Emniyet Gerilmeleri Yöntemine Göre Tasarım 

Malzemenin doğrusal-elastik sınır gerilmesi olan akma gerilmesi değerinin bir 

emniyet katsayısına bölünmesi ile emniyet gerilmesi değeri elde edilir. Yapıya 

etkiyen dıĢ yüklerden oluĢan gerilmeler, emniyet gerilmesi değerinden daha küçük 

olacak Ģekilde sistem boyutlandırılır.  

Doğrusal–elastik teoriye göre bir sistemin veya elemanın hesaplanabilmesi için 

birtakım kabuller yapılmaktadır. Bu kabullere göre; 

 Malzeme doğrusal-elastiktir. 

 Yer değiĢtirmelerin, denge ve geometrik süreklilik denklemlerine etkileri ihmal 

edilebilecek kadar azdır. 

 Sistemin boyutları yükleme ile değiĢmemektedir. 

Elastik bölgede eğilme altındaki bir elemanın kesitlerinde kalıcı deformasyonlar 

oluĢmaz. BaĢka bir ifadeyle çelik eleman henüz akmayı gerçekleĢtirecek yüke 

ulaĢamaz [4]. 
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2.2. Sınır Değer Yöntemlerine Göre Tasarım 

Gerçekte yapı orantılılık sınıra karĢı gelen yüklerden daha büyük yükleri de 

taĢıyabilir. Yükler artarak göçme yükü adı verilen bir sınır değere ulaĢınca sistem 

kullanılamaz hale gelir. BaĢka bir tanımla, göçme yükü sistemi kullanılamaz duruma 

getiren yüktür. 

2.2.1. Yük ve mukavemet faktörüne göre tasarım 

Sınır durumları dikkate alan bu yöntemde genel yaklaĢım;  

∑ Pi e1  ≤  Pn e2  (2.1) 

koĢulu ile özetlenebilir[5]. Bu ifadede "Pi: iĢletme yükleri","e1: yük emniyet 

katsayısı", "Pn: yapının taĢıma gücü","e2: malzeme emniyet katsayısı" olmak üzere 

denklemin sol tarafı dıĢ yükleri, sağ tarafı ise yapı ve yapı elemanlarının 

mukavemetini ifade eder. 

Bu yöntemde kesitlerin taĢıma kapasiteleri malzeme güvenlik katsayısı ile çarpılmak 

suretiyle taĢıma gücü değeri hesaplanır. Yapıya etkiyen dıĢ yüklerin yük güvenlik 

katsayıları ile çarpımından oluĢan hesap yükleri, taĢıma gücü değerinden küçük 

olacak Ģekilde yapı boyutlandırılır. ĠĢletme yükleri e1 yük güvenlik katsayıları ile 

çarpılarak arttırılmaktadır. Elemanlar, katsayılarla çarpılıp arttırılmıĢ yükleri 

taĢıyabilecek Ģekilde seçilirler. Katsayılarla çarpılmıĢ yükler gerçekte var olan 

iĢletme yüklerinden büyüktürler. Bu yükler elemanları sınır durumlara ulaĢtırırlar. 

Sınır durumlar ise kırılma, akma veya burkulma olabilir.  

2.2.2. Plastik teoriye göre hesap ve tasarım 

Plastik tasarım sınır durum tasarımının özel bir halidir ve sınır durumu Mp plastik 

moment dayanımı belirler. Plastik moment değerine elemanın en çok zorlanan 

enkesitinin tamamında gerilme değeri akma gerilmesine eĢit olduğunda ulaĢılır. 
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Plastik tasarım, burkulma, yorulma veya gevrek kırılma gibi sınır durum hallerinin 

önlenmiĢ olduğu sistemlerde uygulanması mümkündür [2]. 

Plastisite üzerinde ilk önemli çalıĢmalar 1864’te Tresca ve 1912’de Von Mises 

tarafından yapılarak günümüzde de kullanılan akma ve kırılma hipotezleri 

geliĢtirilmiĢtir. Daha sonra birçok ülkede deneysel çalıĢmalar yapılmıĢ ve 1940’da 

Amerika BirleĢik Devletleri’nde Van Der Broek plastik hesabın temel ilkelerini 

yayınlamıĢtır. 1950’den sonra araĢtırmalar yoğunluk kazanmıĢ, 1960’dan günümüze 

plastik hesabın kullanılması yaygınlaĢmıĢ ve birçok ülkede çelik yapıların plastik 

hesabıyla ilgili yönetmeliklerin yürürlüğe girmesiyle, bütün bu ülkelerde plastik 

hesap yaygın bir Ģekilde kullanılır hale gelmiĢtir [2]. 

Bir çelik taĢıyıcı sistemin taĢıyabileceği yüke, çeliğin plastik bölgede çalıĢabilme 

yeteneğinin yani sünekliğinin (düktilitesinin) de etkisi vardır. Sistemin bir bölgesinde 

plastik Ģekil değiĢtirmelerin oluĢması durumunda fazla zorlanan bölgeden az 

zorlanan bölgelere iç kuvvetler aktarılır ve bu nedenle de sistemin taĢıma gücü 

hemen tükenmez [2]. Buradan, taĢıyıcı sistemin bütünü için yedek bir güvenliğin 

bulunduğu anlaĢılır. Bu konunun bilimsel olarak incelenmesi sonucunda "TaĢıma 

Yükü Yöntemleri" ortaya çıkmıĢtır.  

TaĢıma yükü esasına göre yapılan analizlerde, sistemi göçme durumuna getirecek 

olan yük hesaplanır ve bir emniyet katsayısına bölünerek sistemin taĢıyabileceği yük 

elde edilir. TaĢıma gücüne ulaĢma sırasında elemanın bazı kısımlarında 

plastikleĢmenin oluĢmasına neden olacak kadar çok büyük Ģekil değiĢtirmeler ortaya 

çıkar. Ayrıca çeĢitli noktalarda enkesitlerin yükseklikleri boyunca tamamen 

plastikleĢmesi nedeniyle plastik mafsallar da ortaya çıkacaktır. Yani, bu noktalarda 

enkesitin yüksekliği boyunca tüm liflerinde akmaya ulaĢılacaktır. Böylece kesitlerde 

moment taĢıma kapasitesi Mp plastik moment değerine ulaĢarak bu kesitlerde plastik 

mafsallar oluĢacaktır [4][6] (Bkz. ġekil 2.2).  
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ġekil 2.2. Gerilme DavranıĢı ve Momet-Eğrilik ĠliĢkisi [53] 

Sabit moment altında dönebilen bu kesitlerin varlığında, yüklemenin artarak devam 

ettirilmesi ile yapıda yeniden moment dağılımı meydana gelecek ve elastik Ģartlar 

altındaki momentlerin MP den daha az olduğu baĢka enkesit bölgelerinde plastik 

mafsallar oluĢturacaktır. 

Yapının plastik davranıĢı momentin yeniden dağılım miktarına bağlıdır. Tahmini 

göçme yüküne ulaĢma sadece plastik mafsal bölgelerinde olmaz. Ġnelastik dönme 

bölgesi denilen bölgede de göçme yüküne ulaĢılabilir. Bu nedenle plastik mafsallarda 

yeterli dayanımla birlikte sünekliğin de yeterli miktarda olması istenir                  

(Bkz. ġekil 2.3). 
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ġekil 2.3. Eğilme Durumunda Genel DavranıĢ ġekli [52] 

Pratikte yapının plastik tasarımını, yapının sünekliği belirler. Yapının sünekliği 

yapının göçme anındaki kapasitesini önceden belirlemeyi sağlar. Her tip yükleme 

altında yapının tasarımı için sünekliği önemli bir kriterdir. Literatüre göre kısaca 

süneklik tipleri aĢağıdaki Ģekilde tanımlanabilir[7]:  

 Malzeme sünekliği: Farklı yük tipleri için ―malzemenin‖ gerilme Ģekil değiĢtirme 

eğrisinde plastik deformasyona bakılarak belirlenen sünekliktir. 

 Enkesit sünekliği: Burada kastedilen ―enkesitin‖ plastik deformasyonlarıdır. Bu 

da enkesiti oluĢturan parçalar arasındaki etkileĢim olarak dikkate alınır. 

 Eleman sünekliği: ―Elemanların‖ sınır koĢullarına bağlı olarak ve dıĢ yükler 

altındaki davranıĢ özellikleri dikkate alınarak belirlenen sünekliktir. 

 Yapı sünekliği: Tüm sistemin davranıĢına bakılarak ―yapının‖ sünekliği hakkında 

karar verilir. 
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 Enerji sünekliği: Eleman veya yapıda tüketilen enerji miktarına bağlı olarak 

belirlenen sünekliktir. 

ġekil 2.4'te süneklik türleri ve hesap formülleri tablo halinde gösterilmiĢtir [7,8,9]. 

Bu çalıĢmada eleman sünekliği ile ilgilenilmiĢtir. 

 

ġekil 2.4. Süneklik Türleri ve Hesaplanma Tarzları [9] 
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Sünekliğin ölçüsü dönme kapasitesidir. Yapıların plastik tasarımında temel ilke 

plastik mafsalların yeterli dönme kapasitesine sahip olmasıdır. Dönme kapasitesi; 

göçme yüküne erken ulaĢmayan, plastik moment taĢıma kapasitesine eriĢmiĢ bir 

enkesitteki plastik deformasyon yapabilme kapasitesine bağlı olarak hesaplanır. Yani 

eleman enkesiti, yük altında yapı göçme mekanizmasına ulaĢıncaya kadar plastik 

deformasyonlara olanak veren bir yapıya sahip olmalıdır (Bkz. ġekil 2.6). 

Çelik yapılarda elemanların enkesitleri değerlendirilirken, gövde ve baĢlıklar ayrı 

birer plak eleman olarak düĢünülmektedir. Dolayısıyla eleman enkesitinin plastik 

deformasyonlara olanak veren bir yapıya sahip olması için; en kesiti teĢkil eden plak 

elemanların hiçbirinde yerel burkulmaların ve elemanda yanal burkulmaların 

oluĢmaması gerekmektedir. Aksi takdirde çelik yapı elemanı dönme kabiliyetini 

kaybeder. 

2.2.2.1. Dönme kapasitesi 

Süneklik oranının büyük olduğu ve doğrusal olmayan Ģekil değiĢtirmelerin küçük bir 

bölgeye yayıldığı sistemlerde; doğrusal olmayan eğilme Ģekil değiĢtirmelerinin 

plastik mafsal adı verilen belirli kesitlerde toplandığı, bunun dıĢındaki bölgelerde 

sistemin doğrusal-elastik davrandığı varsayılabilir. Bu hipoteze ―plastik mafsal 

hipotezi‖ adı verilir [4,5,6]. 

Plastik mafsal hipotezinin esasları; 

1. Bir kesitteki eğilme momenti artarak Mp plastik moment değerine eĢit olunca, o 

kesitte bir plastik mafsal oluĢur. Daha sonra, kesitteki eğilme momenti M=Mp olarak 

sabit kalır ve kesit serbestçe dönmeye. Plastik mafsaldaki θp plastik dönmesi artarak 

θp,max maksimum dönme kapasitesine eriĢince kesit kullanılamaz duruma gelir. 

2. Plastik mafsallar arasında sistem doğrusal-elastik olarak davranır. 
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3. Kesite eğilme momenti ile birlikte normal kuvvetin de etkimesi halinde, Mp plastik 

momenti yerine, kesitteki N normal kuvvetine bağlı olarak akma koĢulundan bulunan 

indirgenmiĢ plastik moment değeri esas alınır. 

ġekil 2.5’te bir düzlem çubuk elemanın eğilme momenti-eğrilik iliĢkisi 

görülmektedir. 

 

ġekil 2.5. Eğilme Momenti–Eğrilik Diyagramı [6] 

Plastik mafsal hipotezinde, çubuk elemanı üzerinde lp uzunluğundaki bir bölgeye 

yayılan doğrusal olmayan plastik Ģekil değiĢtirmelerin; 

 (2.2) 

Ģeklinde, plastik mafsal olarak tanımlanan bir noktada toplandığı varsayılmaktadır 

[10,11]. Burada, θp plastik mafsalın dönmesini göstermektedir. Plastik mafsal 

hipotezinin uygulanması, gerçek eğilme momenti-eğrilik bağıntısının 

 (2.3) 
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 (2.4) 

Ģeklinde iki doğru parçasından oluĢacak Ģekilde idealleĢtirilmesine karĢı gelmektedir 

(Bkz. ġekil 2.6). 

 

ġekil 2.6. ĠdealleĢtirilmiĢ Eğilme Momenti-Eğrilik Grafiği [6] 

Artan dıĢ yükler altında plastik mafsalın dönmesi artarak dönme kapasitesi adı 

verilen bir sınır değere ulaĢılınca, oluĢan büyük plastik Ģekil değiĢtirmeler nedeniyle 

kesit kullanılamaz hale gelebilir. Yapı sisteminin bir veya daha çok kesitindeki 

plastik mafsal dönmelerinin dönme kapasitelerine ulaĢması ise, yapının tümünün 

kullanılamaz hale gelmesine, diğer bir deyiĢle, ―göçmesine‖ neden olmaktadır. 

Dönme kapasitesi, elemanın deformasyon kapasitesini ölçmenin bir yoludur. Dikkate 

alınan enkesitin baĢlangıçtaki denge konumundan sapma miktarı ile deformasyon 

kapasitesi hesaplanır. Dönme kapasitesinin hesabında en doğru değer; elemanın     

M- eğrisinden hareket ederek elde edilir. Bunun için literatürde pek çok oran 

tanımlanmıĢtır. 
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1965'te Lay ve Galambos [12] dönme kapasitesini Rh= h/ p oranı ile ifade etmiĢtir. 

Burada, p  momentin Mp' ye ulaĢtığı ilk andaki elastik dönme miktarı ve h: 

Momentin Mp değerinin altına düĢtüğü noktadaki plastik dönme miktarıdır. 

1971 yılında ASCE standartlarında dönme kapasitesi R=( 2/ 1)-1 olarak 

tanımlanmıĢtır [13]. Burada, 2 Mn/Mp - / p grafiğinde kesit momenti Mn/Mp 

oranının 1 in altına düĢtüğü andaki dönmedir. 1 ise teorik dönme kapasitesidir ve 

elastik kiriĢin rijitliğine bağlı olarak kesit tamamen plastik kapasiteye ulaĢtığı andaki 

dönme miktarıdır. 

ASCE (1971)'e göre dönme kapasitesi hesap değerlerinin Mn/Mp - / p eğrisinden 

belirlenmesi ġekil 2.7'de gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 2.7. Dönme Kapasitesinin Belirlenmesi 

1985'te Kemp[14]; dönme kapasitesinin belirlenmesi için alternatif olarak  

Rhm= hm/ p eĢitliğini önermiĢtir. Burada, hm moment-dönme eğrisinde maksimum 

moment değerine karĢılık gelen plastik dönmedir. 

1995 ve sonrasında Dubina [9], Mazzolonia ve Gioncu[7], dönme kapasitesini 

  Ģeklinde hesaplamıĢlardır. Burada, θr göçme anındaki plastik dönme ve 

θp ise ilk plastik mafsalın oluĢtuğu andaki dönmedir. 
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Çelik yapı elemanlarının tasarımı için yapısal sünekliliğin en uygun seviyesi R ≥3 

olarak belirlenmiĢtir (AISC-1999)[15]. EN 1993'te[16] ise kesit dönme kapasitesine 

iliĢkin kesin bir bilgi verilmemekle birlikte plastik global analize iliĢkin kesitte 

aranan birtakım koĢullar belirtilmiĢtir. Bu koĢullar kısaca Ģöyle açıklanabilir: 

 Plastik mafsal bölgelerinde eleman enkesiti, plastik mafsal bölgesinde olması 

istenen dönme kapasitesinden daha az dönme kapasitesine sahip olmamalıdır. 

 Eğer aĢağıda belirtilen Ģartların her ikisi de sağlanıyorsa, üniform bir elemanda 

etkili dönme kapasitesinin plastik mafsaldan oluĢtuğu kabul edilebilir. Bunlar;  

a) Elemanın plastik mafsal bölgesindeki en kesit 1.Sınıf olmalıdır.  

b) Plastik mafsal bölgesinde gövdeye uygulanan ve en kesitin kesme kapasitesinin 

%10'unu aĢan enine yükler altında, plastik mafsal bölgesinden h/2 kadar mesafedeki 

eleman boyunca gövde direnci sağlanmalıdır. Burada "h" plastik mafsal bölgesindeki 

kesit yüksekliğidir. 

Ayrıca elemanın uzunluğunun boyunca eleman enkesiti aĢağıdaki kriterleri 

sağlamalıdır: 

a) Plastik mafsal bölgesine eleman boyunca 2d’den daha az mesafede bulunan komĢu 

bölgelerde; enkesit gövdesinin kalınlığı azaltılmamalıdır. Burada "d" gövdenin 

plastik mafsal bölgesindeki net derinliğini tanımlar. 

b) Plastik mafsal bölgesine eleman boyunca 2d’den daha az mesafede bulunan 

komĢu bölgelerde enkesitlerde basınca çalıĢan baĢlıklar (flanĢlar) 1. Sınıf olmalıdır. 

"d" plastik mafsal bölgesindeki gövdenin net derinliğini tanımlar. 

Benzer Ģekilde plastik mafsal bölgesine komĢu olan bölgelerde; kesit momentinin 

plastik moment kapasitesinin 0,8 katına düĢtüğü noktaların dıĢındaki mesafelerde 

eleman enkesitlerinde basınca çalıĢan baĢlıklar (flanĢlar) 1. Sınıf olmalıdır. "d" 

plastik mafsal bölgesindeki gövdenin net derinliğini tanımlar. 



19 

 

c) Plastik mafsal bölgesinin dıĢındaki bölgelerde, basınç baĢlığı 1 ve 2. Sınıf, gövde 

sınıfı ise 1, 2 veya 3. Sınıf olmalıdır. 

Bir çerçevenin plastik tasarımı için istenen kesit dikkate alınır ve plastik mafsalın 

oluĢtuğu elemanın bütünü yukarıda belirtilen maddelere göre güvenli ve yeterli ise 

plastik moment dağılım kapasitesinin yeterli olduğu kabul edilebilir. 

Yerel burkulmalar, eleman burkulmaları ve genel burkulmaların etkilerinin 

tamamının dikkate alındığı durumlarda plastik mafsal bölgesinin etrafındaki bölgeler 

için sınıf Ģartlarını dikkate almaya gerek yoktur. 

Plastik analiz için sünekliğin ne kadar önemli ve gerekli olduğundan daha önce 

bahsedilmiĢti. Ayrıca, bir elemanın veya yapının süneklik düzeyinin de dönme 

kapasitesine bakılarak anlaĢılabileceği açıklanmıĢtı. EN 1993'te plastik analiz için 

dönme kapasitesine atıfta bulunulmasına rağmen, sünekliliğe ve dönme kapasitesine 

iliĢkin bir açıklama yapılmamıĢtır. Fakat literatürde[8] EN 1993'e göre sınıf 1(Sünek) 

kesitler için R≥3, sınıf 2 (kompakt) kesitler için 1≤ R <3 ve Mu>Mp koĢulları dikkate 

alınarak dönme kapasitesinin hesaplandığı ifade edilmiĢtir. Dolayısıyla EN 1993'de, 

AISC'de olduğu gibi bir kesitte plastik tasarıma izin verilebilmesi için o kesitin 

dönme kapasitesi değerinin en az 3 olması gerektiği anlaĢılmaktadır. 



 

 

 

BÖLÜM 3. STANDART VE YÖNETMELĠKLERDE TASARIM 

KURALLARI 

 

 

Ülkemizde çelik yapıların tasarım ve boyutlandırmasında yararlanılan 

yönetmeliklerden baĢlıcaları; DBYBHY-2007 ―Deprem Bölgelerinde Yapılacak 

Binalar Hakkında Yönetmelik‖, TS648 ―Çelik Yapıların Hesap ve Yapım Kuralları‖, 

TS4567 ―Çelik Yapıların Plastik Teoriye Göre Hesap Kuralları‖, TS498 ―Yapı 

Elemanlarının Boyutlandırılmasında Alınacak Yüklerin Hesap Değerleri‖, TS7046 

―Yapıların Tasarımı Ġçin Hesaplar-Çatılardaki Kar Yüklerinin Tespiti‖, TS3357 

―Çelik Yapılarda Kaynaklı BirleĢimlerin Hesap ve Yapım Kuralları‖, ve TS EN 

1993-1-1 ―EN 1993 (Eurocode 3)‖, BS5050 ―British Standard‖, DIN ―Deutsche 

Norm‖, AISC 2005 ―American Institute of Steel Construction‖, ASD ―Allowable 

Stress Design‖ ve LRFD ―Load and Resistance Factor Design‖ Ģeklinde 

özetlenebilir. 

Bu yönetmeliklerin bir kısmında Emniyet Gerilmeleri Yöntemine Göre Tasarım, bir 

kısmında TaĢıma Gücüne Göre Tasarım veya Yük ve Mukavemet Faktörüne Göre 

Tasarım ve bir kısmında da Plastik Teoriye Göre Hesap ve Tasarım yöntemleri 

kullanılmaktadır. Bu çalıĢmada EN 1993'te verilen tasarım kriterleri araĢtırılacaktır. 

3.1. EN 1993'e göre Plastik Tasarım Kuralları 

TSE tarafından yürürlükte olduğu ilan edilen TS EN 1993-1-1 (EN 1993) [16] 

Ģartnamesinde plastik teoriye dayalı tasarım ilkesi kabul edilmektedir. EN 1993 

plastik tasarımda çok büyük önemi olan sünekliği etkileyen yerel burkulma sınır 

değerlerini daha hassas tanımlayabilmek için kesitleri sınıflandırmaktadır. 
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3.1.1. EN 1993' e göre kesitlerin sınıflandırılması 

EN 1993' te kesitlerin direnç ve dönme kapasiteleri lokal burkulma dirençleri ile 

sınırlandırılarak kesitleri sınıflandırma kuralları açıklanmıĢtır. ġartnamede kesitler 

dört ana sınıfa ayrılır: 

1. Sınıf Kesitler, dayanımlarında herhangi bir düĢüĢ olmaksızın plastik analizin 

gerektirdiği dönme kapasitesi ile plastik mafsal oluĢturabilirler. 

2. Sınıf Kesitler, plastik moment kapasitesi büyüyebilir veya büyütülebilir fakat 

yerel burkulmadan dolayı sınırlı bir dönme kapasitesine sahiptir. 

3. Sınıf Kesitler, gerilmenin elastik dağıldığı varsayılan çelik elemanlarda en dıĢ 

basınç liflerinde gerilme akma dayanımına ulaĢabilir fakat yerel burkulma nedeni ile 

kesit plastik moment kapasitesine ulaĢamaz. 

4. Sınıf Kesitler, kesitin pek çok kısmında gerilmeler akma gerilmesine ulaĢmadan 

önce bölgesel burkulmalar oluĢur. 

EN 1993'e göre kesitlerin sınıflandırılması basınç bölgesindeki elemanların 

narinliklerine (geniĢlik/kalınlık oranlarına) bağlıdır. DüĢünülen yük kombinasyonları 

altında ya kesitin tamamı ya da bir kısmı basınç elemanı olarak çalıĢabilir. Basınç 

elemanı olarak çalıĢan değiĢik basınç parçaları (gövde, baĢlık) genelde farklı kesit 

sınıflarında olabilirler. Böyle bir durumda, kesitin sınıfı kesiti oluĢturan basınç 

parçalarının sahip olduğu en üst düzey sınıf olarak belirlenir. BaĢka bir ifade ile; bir 

kesitin sınıflandırılması, gövde sınıflandırılması ve baĢlık sınıflandırılmasının her 

ikisi yapıldıktan sonra yapılabilir. 1., 2. ve 3. Sınıf basınç parçaları için sınır oranlar 

EN 1993-Tablo 5.2'de [Ek 1] verilmiĢtir. 3. Sınıf kesitlerde sınır oranlarındaki 

baĢarısızlık durumunda kesitin 4. Sınıf olarak alınması gerektiği belirtilmektedir. 

Ancak 4. Sınıf olarak belirtilen kesitler hariç, EN 1993-Tablo 5.2'de 3. Sınıf 

olabilecek kesitler için belirtilen sınır değerlerden daha az geniĢlik/kalınlık oranlarına 

sahip kesitler 3. Sınıf  olarak adlandırılabilir. Bu durumda birim Ģekil değiĢtirme 

oranı, 

 (3.1) 
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ile arttırılmalıdır. Burada; 

com,Ed: birinci mertebe veya ikinci mertebe analizden elde edilen en büyük tasarım 

basınç gerilmesi 

fy: akma gerilmesi 

γmo: kesitlerin sınıflandırılmasına bağlı olmayan kısmi direnç katsayısıdır. 

Ayrıca EN 1993-Bölüm 6.3'te bir elemanın tasarım burkulma dayanımının sağlandığı 

durumlarda, o kesit için uygun kesit sınıfına göre sınır oranların EN 1993-Tablo 

5.2'den belirlenebileceği belirtilmektedir. Örneğin, EN 1993-Tablo 5.2'ye göre, 3. 

Sınıf kesit özelliğini sağlamayan enkesitler, EN 1993-Bölüm 6.3'e göre, tasarım 

burkulma direncini sağlıyorsa 3. Sınıf kesit olarak adlandırılır ve sınır oranlar EN 

1993-Tablo 5.2'den [Ek 1] belirlenir [16]. 

EN 1993-Bölüm 6.3.2[16]'ye göre yanal olarak tutulmamıĢ bir kiriĢin tasarım 

burkulma moment kapasitesi  

 (3.2) 

formülünden hesaplanır. Burada,  

fy: akma gerilmesi 

: elemanların kararsız durumlarında elemanın kontrolü ile belirlenen kısmi 

dayanım katsayısı olarak adlandırılır ve M1=1 olarak alınması tavsiye edilir 

χLT : yanal burkulma için azaltma katsayısıdır ve 1 olarak alınabileceği belirtilmiĢtir. 

Wy : y ekseni etrafındaki kesit modülü olarak adlandırılır ve  

Wy = Wpl,y  1. ve 2. Sınıf kesitler için 

Wy = Wel,y  3. Sınıf kesitler için 

Wy= Weff,y  4. Sınıf kesitler için  

Ģeklinde dikkate alınır [16]. 
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Gövde de yalnızca kesme kuvveti dayanımı dikkate alınıyorsa, kesitin normal kuvvet 

dayanımı ve eğilme dayanımlarına katkısının olmadığı düĢünülerek, yalnızca 

baĢlıkların sınıfına bağlı olarak kesitlerin Sınıf 2, 3 ve 4 olarak tasarlanabileceği de 

ifade edilmektedir [16]. 

3.1.2. EN 1993'e göre c/t hesabı 

Elastik ortam için kabul edilen Bernoulli-Navier varsayımı elasto-plastik ortamda da 

geçerliliğini korur. Cismin ideal elastik-mükemmel plastik olduğu kabul edildiği için 

enkesitin bir lifinde akma sınırına ulaĢıldığı anda o enkesitin plastikleĢmeye 

baĢladığı kabul edilir. PlastikleĢen kesitte gerilme dağılımı; kesiti iki eĢit alana bölen 

bir tarafsız eksen (plastik tarafsız eksen, eĢit alan ekseni) oluĢturur. Eğer enkesit çift 

simetriye sahip ise plastik tarafsız eksen simetri ekseni ile çakıĢır.  

EN 1993'te kesitlerin sınıflandırılması kesitin basınca çalıĢan bölgesindeki c/t 

oranına bağlı olarak yapılmıĢtır. Burada; 

c: basınç bölgesinin uzunluğu 

t: basınç bölgesinin kalınlığı dır. 

Bu oran baĢlıklar için, 

c/t < 9ε/α 1. Sınıf kesitler için 

c/t < 10ε/α 2. Sınıf kesitler için 

değerleri ile sınırlandırılmıĢtır. ε, çeliğin akma gerilmesine bağlı olarak, 

 (3.3) 

eĢitliği ile ifade edilmiĢtir. α değeri ise plastikleĢen kesite eĢit alan ekseninin 

konumunu belirten bir katsayıdır. 
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ġekil 3.1. EN 1993'te Basınç Parçası için "c" Değeri[16] 

Bölüm 6'daki parametrik çalıĢmalarda oluĢturulan eleman boyutlarına göre her bir 

kesit için farklı c/t oranları hesaplanmıĢtır. Hesaplamanın nasıl yapıldığı ġekil 3.2'de 

gösterilmiĢtir. 



 

 

 

2
5
 

 

 

ġekil 3.2. EN 1993'e Göre Parametrik Modellerde c/t Hesabı AkıĢ Diyagramı   

c= bf - tw 
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3.2. Deprem Bölgelerinde Yapılacak Binalar Hakkında Yönetmelik 

(DBYBHY)'e göre Tasarım Kuralları  

Türk Deprem Yönetmeliği olarak da adlandırılan "Deprem Bölgelerinde Yapılacak 

Binalar Hakkında Yönetmelik"[17]’in 4. Bölümünde "Çelik Binalar için Depreme 

Dayanıklı Tasarım Kuralları" anlatılmıĢtır.  

DBYBHY, deprem bölgelerinde yapılacak tüm çelik binaların taĢıyıcı sistem 

elemanlarının boyutlandırılması ve birleĢimlerinin düzenlenmesinin, bu konuda 

yürürlükte olan ilgili standart ve yönetmeliklerle birlikte, öncelikle bu yönetmelikte 

belirtilen özel kurallara uyularak yapılmasını belirtmektedir. Ayrıca, bu yönetmeliğin 

kapsamı içindeki çelik binaların yatay yük taĢıyıcı sistemlerinin; sadece çelik 

çerçevelerden, sadece merkezi veya dıĢmerkez çelik çaprazlı perdelerden veya çelik 

çerçevelerin, çelik çaprazlı perdeler ya da betonarme perdelerle birleĢiminden 

oluĢabileceği anlatılmaktadır. Ek olarak, betonarme döĢemelerin çelik kiriĢler ile 

kompozit olarak çalıĢtığı çelik taĢıyıcı sistemlerin de bu bölümün kapsamı içinde 

olduğu vurgulanmaktadır [17]. 

Yönetmelikte depreme karĢı davranıĢları bakımından, çelik binaların yatay yük 

taĢıyıcı sistemleri, iki sınıfa ayrılmıĢtır: 

 Süneklik Düzeyi Yüksek Sistemler 

 Süneklik Düzeyi Normal Sistemler 

Süneklik düzeyi yüksek çerçevelerin boyutlandırılmasında uyulacak kurallar 

yönetmeliğin 4. Bölümünün 3. BaĢlığında, süneklik düzeyi normal çerçevelerin 

boyutlandırılmasında uyulacak kurallar yönetmeliğin 4. Bölümünün 4. BaĢlığında, 

açıklanmıĢtır. Her iki baĢlık altında ilk madde olarak çerçevelerin teĢkilinde 

kullanılacak olan elemanların en kesit koĢullarına iliĢkin bilgi verilmiĢ ve en 

kesitlerin boyutlandırılması ile ilgili koĢullar tablo halinde sunulmuĢtur (Bkz. Tablo 

3.1). Gerek süneklik düzeyi yüksek, gerekse süneklik düzeyi normal sistemlerin 

oluĢturulmasında kullanılan elemanların boyutlandırılmasında Tablo 3.1'deki 

koĢullar kullanılmaktadır.  



27 

 

Tablo 3.1. DBYBHY'e göre Enkesit KoĢulları[17] 

Eleman 
Tanımı 

Narinlik 
Oranları 

Sınır Değerler 

Süneklik Düzeyi Yüksek 
Sistem 

Süneklik Düzeyi Normal 
Sistem 

Eğilme ve 
Eksenel 
Basınç 
Etkisindeki 
I Kesitler 
U Kesitler 

b/2t 
b/t   

Eğilme 
Etkisindeki 
I Kesitler 
U Kesitler 

h/tw   

Basınç 
Etkisindeki 
T Kesitler 
L Kesitler 

h/tw   

Eğilme Ve 
Eksenel 
Basınç 
Etkisindeki 
I Kesitler 
U Kesitler 

h/tw 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tanımlar 

b :   I, U kesitleri ve dikdörtgen kutu kesitlerde baĢlık geniĢliği 

h :   I, U, T kesitleri ve dikdörtgen kutu kesitlerde gövde yüksekliği 

L kesitlerinde büyük kenar(kol) uzunluğu 

t :    I, U, T kesitleri ve dikdörtgen kutu kesitlerde baĢlık kalınlığı 

       halka kesitlerde (borularda) kalınlık 

tw :  I, U, T, L kesitleri ve dikdörtgen kutu kesitlerde gövde kalınlığı 

 

 : Akma gerilmesi 

 : Elastisite modülü 

: Eksenel basınç kuvveti 

 Enkesit alanı 
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3.3. TS 4561'e Göre Tasarım Kuralları 

Çelik Yapıların Plastik Teoriye Göre Hesap Kuralları olarak adlandırılan 4561 

numaralı Türk Standardı [18] plastik teoriye göre hesap kurallarını  açıklarken, 

Bölüm 2.4'te kesitlerin taĢıma gücü hakkında "açıklanan kuralların çok karĢılaĢılan I, 

dikdörtgen ve sandık kesitler için kesit tesirlerinin aĢmaması gerekli sınırları 

belirlediği" ifadesini kullanmaktadır. TS 4561 Bölüm 2.4'te bahsedilen enkesitlerde 

anlatılan kuralların uygulanabilmesi için, elemanda genel ve yanal burkulma ve 

buruĢma gibi kararsızlık durumlarının oluĢmadığının ayrıca kontrol edilmesi 

gerektiğini vurgulanmaktadır. Bölüm 2.5’te ise yanal ve yerel burkulmalara iliĢkin 

sınır koĢullar üzerinde durulmuĢtur. Fakat yine, açık bir ifade ile, TS 4561 bölüm 

2.5’de belirtilen kuralların da I ve sandık kesitler için geçerli kurallar olduğu 

belirtilmiĢtir. 

 



 

 

 

BÖLÜM 4. U KESĠTLĠ KĠRĠġLERĠN ZAYIF EKSENDE EĞĠLME 

DENEYLERĠ 

 

 

Bu tezde, zayıf eksende eğilmeye maruz U kesitli kiriĢlerde plastik hesap 

yapılabilirliğini sorgulamak amacı ile EN 1993'te verilen[Ek 1] plak narinliklerinin 

geçerliliği sorgulanacaktır. Bu amaçla, literatürde U kesitli kiriĢlerle ilgili yapılan 

deneyler araĢtırılmıĢ ve Beale, Godley ve Enjily [19] tarafından 2001 yılında 

yapılmıĢ olan ve 26 adet U kesitli soğukta iĢlem görmüĢ ve 4 nokta yüklemesine tabi 

turulmuĢ çelik kiriĢin deney sonuçlarına ulaĢılmıĢtır. Bu deneysel çalıĢmada 

araĢtırmacılar gövde ve baĢlık narinliklerinin maksimum moment taĢıma kapasitesine 

etkilerini incelemiĢtir. Bu deney verileri, bu tezde oluĢturulacak olan sonlu eleman 

modellerinin doğrulanmalarında kullanılacaktır. Bu nedenle tezin bu bölümünde bu 

deneysel çalıĢma hakkında daha detaylı bilgi verilecektir. 

4.1. Malzeme Özellikleri 

Deney elemanları, soğukta iĢlenmiĢ iki farklı çelik sınıfına ait 1.6mm kalınlığındaki 

çelik plaklardan imal edilmiĢtir. Deney elemanlarının tüm köĢelerdeki iç yarıçapları 

1.6mm'dir. Deney elemanlarının uçları, kare Ģeklindeki plakların kiriĢ gövde uçlarına 

kaynaklanmasıyla koruma altına alınmıĢtır. Deney elemanlarına ait tüm özellikler 

Tablo 4.1'de özetlenmiĢtir. Malzemelerin sadece akma gerilmesi ve elastik modelleri 

raporlanmıĢtır. Deney raporlarında pekleĢme bölgesi için bilgilere rastlanmamıĢtır. 
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Tablo 4.1. Zayıf Eksende Eğilme Deneyi Numune Özellikleri 

 

 

 

 

4.2. Deney Düzeneği 

Deney numuneleri dört noktadan yüklenerek eğilme deneyine tabi tutulmuĢlardır.  

 

ġekil 4. 1. Zayıf Eksende Eğilme Deney Düzeneği [19] 

 

N
u

m
u

n
e 

K
o

d
u
 

Kesit 

Ebatları 

(DxBxt) 

(mm) 

ζy 

(N/mm2) 

E 

(N/mm2) 

Deneysel 

Göçme 

Yükü 

(kN) 

Tam 

PlastikleĢme 

Yükü 

(kN) 

Deneysel 

Göçme 

Yükü / 

Tam 

PlastikleĢme 

Yükü 

KiriĢ 

Boyu 

(mm) 

b/t 

 

DENEY 1 M14 105X48X1.6 232.5 198700 2.46 4.743 0.519 1000 28 

DENEY 2 12 75X32X1.6 232.5 198700 4.24 4.850 0.874 500 18 

DENEY 3 14 105X48X1.6 232.5 198700 5.82 11.068 0.526 500 28 

D 

B 

t 
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KiriĢ uçları kare plaklar ile emniyet altına alınarak, basit mesnetli kiriĢ olarak 

düzenlenmiĢlerdir. Deney düzeneği ġekil 4.1’de gösterildiği gibidir.Yük, vidalı bir 

kriko vasıtası ile uygulanmıĢ ve yük dağıtıcı bir parça tarafından bu yükleme 

birbirinden belirli bir mesafede olan yuvarlak rijit çubuklar vasıtası ile gövdede iki 

çizgi üzerine yayılı yük olarak uygulanmıĢtır. Her bir yükleme bölgesine ve mesnet 

noktalarına yük naklediciler konulmuĢtur. Yükleme noktaları arası mesafe; 500 mm 

uzunluğundaki kiriĢler için 200 mm, 1000 mm uzunluğundaki kiriĢler için 300 mm 

olarak ayarlanmıĢtır. Her bir kiriĢin açıklık ortasındaki sehimi dijital ölçüm cihazı ile 

ölçülmüĢtür. 

Deney sonuçları Tablo 4.1'de verilmiĢtir. Tabloda deneye tabi tutulan kiriĢ elemanı 

boyunca bir kesit için okunan deneysel göçme yükü, o kesit için hesaplanan plastik 

göçme yükü ile karĢılaĢtırılmıĢtır. Tabloda ayrıca deney kiriĢlerinin baĢlıkları için 

geniĢlik/kalınlık (b/t) oranları da verilmiĢtir. 



 

 

 

BÖLÜM 5. SONLU ELEMAN MODELLEMESĠ  

 

 

BaĢarılı bir sonlu eleman modellemesi için malzemenin mekanik özelliklerinin, 

kırılma hipotezlerinin, sistem geometrisinin, sınır koĢullarının, çözüm ağı 

yoğunluğunun, kullanılacak sonlu eleman türünün ve çözüm metodlarının en doğru 

sonucu verecek Ģekilde seçilmesi gerekmektedir. Bu bölümde bu aĢamalar hakkında 

bilgi verilecektir.  

5.1. Malzeme Modeli 

Çelik yapılarda kullanılan yapısal çeliklerin statik yükler ve çekme kuvvetleri 

altındaki dayanımını tanımlamak için malzemenin akma sınırı, çekme mukavemeti 

özelliklerinden yararlanılır. 

Gerçekte yapısal çelikler için gerilme-Ģekil değiĢtirme arasındaki iliĢkiyi gösteren 

diyagram ġekil 5.1'de görüldüğü gibidir. GerçekleĢtirilmesi yapılacak olan deney 

setinde, malzemeye ait mekanik özelliklerden sadece akma gerilmesi ve elastik 

modülün değerleri Bölüm 4'te verilmiĢti. Bu bilgilerden yola çıkarak malzemenin 

ideal elasto-plastik Ģekilde modellenmesine karar verilmiĢtir (Bkz. ġekil 5.2). 

Ġdeal elasto-plastik malzemenin tanımı uyarınca, diyagramının, 

0 <  < e   için  

e <  < ∞ için  = fy 

Ģeklinde iki doğru parçasından oluĢtuğu, çekme ve basınç yüklemeleri altında 

malzemenin aynı davranıĢı gösterdiği kabul edilmektedir. Burada e elastik birim Ģekil 

değiĢtirmeyi, E elastisite modülünü, fy ise akma gerilmesini göstermektedir. 
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ġekil 5.1. Çeliğin Gerilme ġekil DeğiĢtirme Eğrisi [10] 

 

 

 

 

ġekil 5.2. Ġdeal Elasto-Plastik Malzemede −  Diyagramı  

 

ζ 

fy 

 
ε 
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5.2. Plastisite Ve Kırılma Hipotezleri 

Kuvvetler etkisi altındaki cisimlerin ne gibi sebeplerin tesiri ile kırıldığını araĢtıran 

bilim adamları, bir çok deneyin sonucunda bazı kriterler ileri sürmüĢlerdir. Bu 

kriterlere ―Kırılma Kriterleri‖ veya ―Kırılma Teorileri (Hipotezleri)‖ denir. Bir 

cismin hangi yük sınırında plastik hale geçeceği veya hangi yük sınırında kırılacağını 

bilmek için o cismi deneye tabi tutmak gerekir. Fakat deneyler çoğunlukla basit 

çekme veya basit basınç gibi tek eksenli gerilme altında yapılmakta bu nedenle, 

ancak tek eksenli gerilmeye maruz cisimler için sınır değerler tespit edilebilmektedir. 

Gerçekte cisimler iki veya üç eksenli gerilmeye maruzdur ve cismin bu zorlamalar 

altında plastik duruma ve kırılma durumuna nasıl ulaĢacağı bilinmemektedir. Çünkü 

iki veya üç eksenli gerilme altında deney yapmak hayli güç olmakla birlikte, üç 

eksenli gerilme durumunun sonsuz çeĢidi olup bunlara ayrı ayrı deney yaparak 

ortalama davranıĢı tespit etmek olanaksızdır [10]. 

Bu nedenle, tek eksenli gerilme halinin sınır değerleri (kırılma, kopma, ezilme, 

akma) üç eksenli gerilme haliyle kıyaslanarak, her iki halin gerilmeleri arasındaki 

bağıntılar bulunmaya çalıĢılmıĢtır. Fakat iç bünyede geçen karıĢık olayların kesin 

fizik kanunları ile ifade edilmesi mümkün olmadığı için kesin mukayese 

kriterlerinden de bahsetmek doğru değildir. Bunun yerine, mukayese kriterleri 

istatistiksel olarak incelenmelidir [10]. Bu konularla ilgilenen bilim adamları iç 

yapıları bakımından birbirinden çok farklı olan malzemeler için tek bir kriter 

bulunamayacağını belirterek karĢılaĢtırma için, uygunluk derecesi deneylerle kontrol 

edilmiĢ bazı varsayımlar öne sürmüĢlerdir [10].  

Etki eden kuvvetlerin çeĢidine göre kırılma teorilerini "Statik etki altında kırılma" ve 

"Dinamik etki altında kırılma" Ģeklinde iki bölümde incelemek mümkündür. Statik 

etkiyle kastedilen, kuvvetlerin yavaĢ etki ederek Ģiddetlerini yavaĢ yavaĢ artırmaları 

halinde meydana gelen kırılmadır. Mukavemet hesaplarında, statik etki altında 

kırılmayı açıklamak için ileri sürülen kırılma teorileri esas olarak üç grupta 

toplanabilir[56]. 
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1. Gerilme Teorileri

a. Maksimum gerilme teorisi  

b. Maksimum kayma gerilmesi teorisi  

c. Ġç sürtünme teorisi  

d. Mohr kriteri

2. ġekil DeğiĢimi Teorileri 

a. Maksimum birim uzama teorisi  

b. Maksimum çarpılma açısı teorisi  

3. Enerji Teorileri 

a. Toplam Ģekil değiĢimi enerjisi teorisi (Tresca Kriteri) 

b. Çarpılma enerjisi teorisi (Von-Mises Kriteri)  

Kriter seçiminde önemli etkenler, tasarımcıya hesaplamalar için gerekli olan 

malzemenin dayanım değerinin bilinmesi, uygun kırılma kontrol düzeninin seçimi 

için özel gereksinimlerin bilinmesi olarak sayılabilir. 

ABAQUS[20] sonlu elemanlar programı farklı tip plastisite ve kırılma teorileri 

kullanımına imkan tanımaktadır. Literatürde, genel olarak sünek bir malzeme için 

Von Mises veya Tresca kriteri kullanılmaktadır. 

Tresca Akma Kriterine göre, malzeme elastik halden plastik hale ηmax kritik bir 

değere ulaĢtığı zaman geçer. Bu değer gerilme tipinden bağımsızdır. Genel ifadesi : 

Maksimum {|ζ1–ζ2|, |ζ2–ζ3|, |ζ3–ζ1|}= ζa (5.1) 

Burada ζ1, ζ2 ve ζ3 asal gerilmeler olup ζ1 > ζ2 > ζ3’tür. Düzlem Ģekil değiĢtirme 

durumu için ζ3 = 0 alınırsa yukarıdaki denklem; 

Maks. {|ζ1–ζ2|, |ζ2 |, |ζ1|}= ζa  olur. (5.2) 

Bu tezde Von-Mises kriteri tercih edilmiĢtir. Bu kritere göre, hidrostatik basınç 

malzemenin akmasına sebep olamaz. Yalnızca, distorsiyon enerjisi malzemeyi 
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elastik durumdan plastik duruma geçirmede etkili olur. Elastik distorsiyon enerjisi 

kritik bir değere eriĢirse akma baĢlar. Genel formül; 

 (5.3) 

Ģeklindedir. Düzlem Ģekil değiĢtirme durumunda     alınırsa; 

 (5.4) 

olur. Bu denklem bir elips denklemidir. 

 

ġekil 5.3. Tresca ve Von-Mises Akma Yüzeyleri [23]

ζɑ  

- ζɑ  

ζɑ  

- ζɑ  
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5.3. Geometrik Kusur 

Ġnce cidarlı geometrilerinden dolayı çelik profiller yerel ve global burkulmaya açık 

yapı elemanlarıdır. Özellikle yerel burkulmaların etkilerinin izlenebilmesi için 

doğrusal olmayan geometrik analiz yapılmalıdır. Bundan dolayı, sonlu eleman 

modellerine gerçekteki gibi burkulmasına yardımcı olmak amacıyla baĢlangıçta ilkel 

kusurlar eklenmelidir. Aslında bu ilkel kusurların eklenmesi gerçekte hiçbir elemanın 

kusursuz olmadığı gerçeği ile de örtüĢmektedir.  

Dubina ve Ungureanu [21], soğukta iĢlenmiĢ çelik elemanların davranıĢı üzerinde 

kusurların etkilerini analiz etmiĢlerdir. Bir sonlu elemanlar modeli için geometrik 

kusurların kodlaması ve karakterize edilmesi konusu ile özel olarak ilgilenmiĢ ve 

birinci ve ikinci kararsızlık modlarında, geometrik kusurlardan dolayı, teorik 

burkulma dayanımındaki azalmayı ileri plastik analizde kullanılan çeĢitli 

yaklaĢımları esas alarak hesaplamıĢlardır. 

Schafer ve Peköz’e göre [22], ince cidarlı soğukta iĢlenmiĢ çelik elemanların 

burkulma sonrası davranıĢı çok karmaĢık bir durum sergilemektedir ve bu davranıĢın 

önceden belirlenmesi zordur. Günümüzde ileri hesaplama modellerine hassas 

deneylerinde eklenmesiyle, bu davranıĢın hesaplama modellerinin 

oluĢturulabileceğini ve girdilerin karakterizasyonuna bağlı olarak hesaplamaların 

doğruluğuna önemli ölçüde güvenilebileceğini ifade etmiĢlerdir. Soğukta iĢlenmiĢ 

çelik elemanların kalıcı gerilme modeli ve geometrik kusurların modeli için 

kullanılmıĢ büyüklük ve dağılımlarda ortak bir karar olmadığını ve detaylı bilgiler 

elde etmek için var olan verilerin toplanması yeniden analizler ve deneyler yapılması 

gerektiğini belirtmiĢlerdir. 

Gerek anlatılan bu iki çalıĢmadan gerekse literatürdeki geometrik kusurlar üzerine 

yapılan diğer çalıĢmalardan yola çıkarak, sonlu eleman modellemelerinde geometrik 

kusurların sonlu eleman programlarında tanımlanabilmesi için birkaç yöntem olduğu 

tesbit edilmiĢtir [21,22,23,24]. Bu çalıĢmada bu yöntemlerden iki tanesi kullanılarak 

kusur tanımlanmaya çalıĢılmıĢtır.  
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 Var olan kusurun sinüs dalgası formülasyonuyla idealize edilmesi. 

 Kusursuz sistemin lineer burkulma analizi yapılarak birinci burkulma modunun 

ölçeklendirilerek kusurlu sistemmiĢ gibi kabul edilmesi.  

5.3.1. Kusuru sinüs dalgası formunda tanımlamak 

Kusur ya gerçek değeri ile ya da Ģartnamelerin belirlediği maksimum değerler göz 

önüne alınarak, sinüs dalgası ile modellenebilir. Literatürde benzer çalıĢmalara 

rastlanmaktadır [23]. Bunun için yapı elemanını oluĢturan parçaların serbest uçlarına; 

y = a sin ( x/ Lw) (5.5) 

formuna sahip geometri verilmesi gerekmektedir. Excel tablolama programı 

yardımıyla, ilgili düğümlerin koordinatları yukarıda verilen denklemle hesaplanarak 

sonlu elemanlar programına girilmiĢtir. Denklem (5.5)’de a dalganın genliğini, Lw ise 

dalga boyunu ifade etmektedir. Genlik için Amerika Kaynak Birliğinin (AWS 

D1.1:2000) [25] verdiği maksimum kusur değeri kullanılmıĢtır. Bu değer dalganın 

genliği için Bf/100 ile sınırlandırılmıĢtır (Bkz. ġekil 5.4.a). Bu çalıĢmada U profiller 

için benzer kusur kullanılmıĢtır (Bkz. ġekil 5.4.b). Plak teorisine göre plaklar 

burkulurken serbest kenarlardan kısa olan kenarın uzunluğuna sahip dalga boyu ile 

burkulurlar. Buradan yola çıkarak dalga boyu Bf/2 ile sınırlandırılmıĢtır (Bkz. ġekil 

5.5). 

 
                 

          (a)                  (b) 

ġekil 5.4. Eğilme ve FlanĢ Eğriliğinin Ölçüsü

 

< Bf  /100 

Bf/2 

< Bf  /100 

Bf/2 
Bf/2 
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ġekil 5.5. Sinüs Dalgası ġeklinde Geometrik Kusur 

Bölüm 4'te anlatılan deney elemanları için geliĢtirilen ve ilerleyen kısımlarda 

detayları verilecek olan nümerik modellemelerde geometrik kusurların sinüs dalgası 

formunda tanımlanması ile elde edilen sonuçların gerçek deney sonuçları ile 

kıyaslandığı grafikler ġekil 5.6'da sunulmuĢtur. 

 
 

 

ġekil 5.6. Geometrik Kusurların Sinüs Dalgası Formunda Modellendiği Sonlu Eleman Metodu(SEM) 

Sonuçlarının Deney Sonuçları ile KarĢılaĢtırılması  
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ġekillerden, sinüs dalgası kusur modeli kullanılarak yapılan modellerin çözümünden 

elde edilen yük-deplasman grafikleri ile deneylere ait yük-deplasman grafiklerinin 

elastik davranıĢ bölgesinde aynı doğrusallığa sahip olduğu görülmektedir. Ayrıca 

elastik olmayan bölgede de benzer eğri davranıĢlarının yakalandığı söylenebilir. 

5.3.2. Doğrusal burkulma mod Ģeklinin geometrik kusur olarak kullanılması  

Bu yöntemde yapı elemanı kusursuz bir Ģekilde modellenir ve lineer burkulma 

analizi yaptırılarak istenen sayıda burkulma modları elde edilir. Elde edilen bu 

burkulma modlarından en küçüğü bir sayı ile ölçeklendirilerek kusursuz sistemin 

geometrisiymiĢ gibi sayısal modele aktarılır. Eleman, elde edilen geometride 

çözdürülerek sonuca gidilir.  

Bu çalıĢmada 10. Mod'a kadar burkulma Ģekilleri incelenmiĢtir. Burkulma 

Ģekillerinin farklılığını göstermek adına ġekil 5.7'de Mod 1, Mod 2, Mod 3 ve Mod 

10'a ait burkulma Ģekilleri verilmiĢtir.  

  

  

ġekil 5.7. Burkulma Analiz Sonucunda Elde Edilen Farklı Mod ġekilleri 

Bölüm 4'te anlatılan deney elemanları sonlu elemanlarla modellenirken elemanların 

geometrik kusurları, doğrusal burkulma mod Ģekillerinin L/1000 büyütme katsayısı 

ile çarpılarak elde edildiği modellerin analiz sonuçları ile gerçek deney sonuçlarına 

Mod 1 Mod 2 

Mod 3 Mod 10 
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ait yük-deplasman grafikleri ġekil 5.8' de sunulmuĢtur. Geometrik kusur tanımında 

lineer burkulma mod Ģekillerinin kullanılması ile yapılan modellerin çözümünden 

elde edilen yük-deplasman grafikleri ile deneylere ait yük-deplasman grafiklerinin 

elastik davranıĢ bölgesinde aynı lineerliğe sahip olduğu görülmektedir. Fakat gerek 

maksimum yük değerini yakalamada, gerekse elastik olmayan bölgedeki eğri 

davranıĢlarında her bir mod Ģekli için farklılıklar gözlemlenmiĢtir. Bu durum hangi 

mod Ģeklinin kusur tanımında kullanılmasının daha uygun olacağı belirsizliğini de 

ortaya çıkarmıĢtır.  

ġekil 5.6 ve ġekil 5.8 deki grafiklerde eğri davranıĢları kıyaslanarak bu çalıĢmada 

geometrik kusurların sinüs dalgası formunda, baĢlıklarda, serbest uçlara verilmesine 

karar verilmiĢtir.  

  

 

ġekil 5.8. Geometrik Kusurlar Lineer Burkulma Mod ġekli ile Tanımlandığı Deney Elemanlarının 
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5.4. Malzemelerin Ġzotrop PekleĢmesi 

Metallerin, elastik limiti aĢan uzamalarda nasıl sertleĢtikleri net olarak bilinmemekle 

birlikte malzeme bilimcileri olayın iĢleyiĢ mekanizmasını açıklarken iki teori 

etrafında birleĢmektedirler; "kinematik sertleĢme" ve "izotropik sertleĢme" [26].  

Bu iki yaklaĢımın da temelinde "akma yüzeyi" kavramı yatmaktadır. Akma yüzeyi 

fiziksel bir değeri ifade etmekle birlikte, plastik deformasyona uğrayan maddelerin 

matematiksel ifadesi için kullanılır. Akma yüzeyi üzerinde alınan tüm yönlerdeki 

gerilmeler "ana gerilim" olarak kabul edilir ve malzeme, yüzey sınırları içinde 

uygulanan gerilimle elastik bir davranıĢ gösterir. Bu iki teori bu noktadan sonrasını, 

yüzey sınırlarının plastik deformasyon etkisinde nasıl hareket ettiklerini farklı 

yollarla açıklamaya çalıĢmaktadır [26].  

Ġzotropik sertleĢme teorisi; akma yüzeyinin, Von Mises'in "Maksimum biçim 

değiĢtirme enerjisi" kriteriyle elde edilen gerilme değerleriyle doğru orantılı olarak 

büyüdüğünü kabul etmektedir. Buna göre bir malzemeye uygulanan "hacimsel 

değiĢim enerjisi", o malzemenin çekme testinde akma noktasına ulaĢması için 

gereken değerin altında kaldığı sürece malzeme elastik davranıĢ göstermeye devam 

edecektir. Akma noktasında görülen plastik uzama, malzemenin yapısındaki kristal 

düzlemlerin birbirleri üzerinden kayarak yer değiĢtirmelerine ve düzensizleĢmelerine 

sebep olurlar. Bu yer değiĢimleri birim hacimde ne kadar çoksa malzeme de o kadar 

sert ve kırılgan bir yapı özelliği kazanır. Deformasyon dolayısıyla malzeme içinde 

çekme ve basınç gerilmeleri birbirlerine neden olarak görülmeye baĢlanır [26, 27]. 

Ġzotropik sertleĢme grafiğindeki simetrik büyüme kaydetmiĢ akma yüzeyi de bu 

görüĢü destekler (Bkz. ġekil 5.9) [26].  

Kinematik sertleĢme teorisi ise; malzemenin izotropik olmayan doğası sonucu, 

uygulanan kuvvetlerin malzeme üzerinde yarattığı değiĢimleri göz önüne alarak bir 

model oluĢturur. Teori temel fikrini ―Bauschinger etkisi‖ nden alır. Buna göre belli 

bir yönde elastik limiti asan değerlerde çekme uygulanan malzemenin içindeki 

sıkıĢma kuvvetleri de o oranda küçük olur; tersi de doğrudur. BaĢka bir deyiĢle 

malzemenin dayanımı, plastik olarak deforme edildiği yönde uygulanan kuvvetle 
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orantılı olarak artarken tersi yönde azalır. Elde edilen uzamaya dik doğrultuda ise bir 

değiĢim gözlenmez. Matematiksel olarak bunun anlamı, kinematik sertleĢme 

grafiğinde görüldüğü üzere ve izotropik durumu açıklayan teorisinin aksine; kopma 

yüzeyinin boyutunu değiĢtirmeden sadece kaydırır. Bu tezde izotropik pekleĢme 

teorisine göre modelleme yapılmıĢtır. 

       ikincil

 kopma yüzeyi

 birincil (ilk)

kopma yüzeyi

       ikincil

 kopma yüzeyi

 birincil (ilk)

kopma yüzeyi

(a) (b)

 

ġekil 5.9. a)Ġzotropik SertleĢme b) Kinematik SertleĢme 

5.5. Doğrusal Olmayan Sistemlerin Sayısal Çözüm Yöntemleri  

Bir yapı sisteminin hesabında yer değiĢtirme bileĢenlerinin bilinmeyenler olarak 

seçilmesi halinde, bilinmeyenleri veren denklem takımının matris formundaki genel 

ifadesi; 

[K] :  katsayılar matrisi  (sistem rijitlik matrisi) 

[d] :  bilinmeyenler matrisi  (yerdeğiĢtirme matrisi) 

[p] :  sabitler matrisi  (yükleme matrisi) 

olmak üzere, 
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[K][d]=[p]  (5.6) 

Ģeklinde yazılabilir [5]. 

Doğrusal olmayan yapı mekaniği problemlerinde, problemin türüne ve çözümde 

uygulanan yönteme bağlı olarak, [K] katsayılar matrisi ve bazı hallerde [p] sabitler 

matrisi veya bazı hallerde her iki matris birden problemin çözümünü, diğer bir 

deyiĢle, çözüme ait yer değiĢtirmeleri ve Ģekil değiĢtirmeleri içermektedir. 

Örneğin, geometri değiĢimleri bakımından doğrusal olmayan sistemlerin hesabında 

denge denklemlerinin Ģekil değiĢtirmiĢ hal üzerinde yazılması gerektiğinden, genel 

olarak denklem takımının katsayıları, yani [K] matrisi bilinmeyen yer değiĢtirmelere 

bağlıdır[5]. Diğer taraftan, geometri değiĢimlerinin denge denklemlerine etkisinin 

fiktif dıĢ yüklerle temsil edilmesi halinde, [p] yükleme matrisinin elemanları sistemin 

yer değiĢtirmelerine bağlı olarak ifade edilmektedir [5]. 

Malzeme bakımından doğrusal olmayan sistemlerde de, bünye denklemlerinin 

doğrusal olmaması nedeniyle, elemanların etkin rijitliklerinin ve bu rijitlikleri içeren 

[K] matrisinin sistemin Ģekil değiĢtirmelerine, diğer bir deyiĢle problemin 

bilinmeyenlerine bağlı olarak ifade edilmesi gerekmektedir [5]. 

Görüldüğü gibi, özellikle bilinmeyen sayısı fazla olan yapı sistemlerinin doğrusal 

olmayan teoriye göre hesabında, doğrusal olmayan denklem takımının yazılması ve 

bu denklemin kapalı çözümünün elde edilmesi uzun hesapları gerektirmekte ve çok 

kere olanaksız olmaktadır. 

Bu durumda, doğrusal olmayan yapı sistemlerinin etkin bir Ģekilde hesabı için, her 

adımda problemin doğrusallaĢtırılması esasına dayanan sayısal yöntemlerin 

geliĢtirilmesi ve uygulanması olmaktadır. 
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5.5.1. Riks Adımlama Metodu 

Doğrusal olmayan yapı sistemlerinin hesabı için uygulanan sayısal yöntemler genel 

olarak iki bölümde incelenebilirler [5]: 

1- ArdıĢık yaklaĢım yöntemleri. 

2- Yük artımı yöntemleri. 

Sonlu elemanlar programlarında elemanların doğrusal olmayan davranıĢını 

inceleyebilmek için yük-deformasyon eğrilerinin tam olarak elde edilmesi 

gerekmektedir. Doğrusal olmayan denklemlerin çözüm yöntemlerinden yük-

deformasyon eğrisinin ardıĢık yaklaĢım yöntemleri ile tam olarak elde edilmesi 

mümkün değildir. Ayrıca yük kontrollü metodlar da sınır noktası civarlarında çözüm 

vermediğinden deplasman kontrollü metodlar geliĢtirilmiĢtir (Bkz. ġekil 5.10) [5].  

Fakat yük-deformasyon eğrisindeki ani yön değiĢimleri deplasman kontrollü 

metodların da hatalı sonuç vermesine neden olmaktadır. Bu nedenle yük kontrollü 

metodlarla, deplasman kontrollü metodlar birlikte kullanılarak bir çözüm yöntemi 

geliĢtirilmiĢtir [28]. Yay-boyu (archlength) metodu olarak anılan bu metod yapıların 

lineer olmayan davranıĢını elde etmek için kullanılan daha genel bir metod olup, ilk 

olarak Riks tarafından geliĢtirilmiĢ ve daha sonraları birçok araĢtırmacı bu yöntemi 

yeniden düzenleyerek kullanmıĢtır [29, 30, 31].  

Yük veya deplasman kontrollü metodlarda, bir çözüm adımında, yük parametresi 

veya deplasman parametrelerinden biri sabit tutularak yakınsama noktasına 

ulaĢılmaya çalıĢılmaktadır. Fakat yay-boyu metodunda yük ve deplasman 

parametreleri her iterasyonda yeniden elde edilerek yakınsama noktasına 

ulaĢılmaktadır (Bkz ġekil 5.11). Dolayısıyla, bu metodda yük seviyesi parametresi  

denge denklemlerine ilave bir değiĢken olarak girer [28, 29]. 

Bu yöntemde doğrusal olmayan yapı sistemlerinin denge denklemleri 

R(u, ) = F(u) − P = 0 (5.7) 
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seklinde yazılabilir [32]. Burada R "artık kuvvet", F "iç kuvvet", P "dıĢ yük 

vektörü" ve u "yer değiĢtirme vektörü" dür. [28, 29]. Yay-boyu metodunun amacı 

verilen bu denklem ile l sabit yay boyu arasındaki kesiĢimi bulmaktır. 

 

Yerdeğiştirme

Yük

maksimum yük

maksimum

yerdeğiştirme

minimum

yerdeğiştirme

minimum yük

 

ġekil 5.10. Yük-YerdeğiĢtirme Eğrisindeki Ani Yön DeğiĢimleri [20] 

 

ġekil 5. 11. Yay boyu (Riks) Metodunun Grafiksel Gösterimi [29] 
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5.6. S4R Sonlu Eleman Modeli 

Plakların davranıĢı kiriĢlerin davranıĢına benzer. Gerek kiriĢler gerekse plaklar enine 

yükler altında eğilme davranıĢı yapar. Sonlu eleman modellemesinde plak elemanlar 

kabuk (shell) elemanlarla ifade edilir. Bu nedenle bu tezde, modellerde sonlu eleman 

olarak kabuk eleman kullanılmıĢtır. 

ABAQUS sonlu elemanlar programında birçok farklı kabuk eleman vardır (ġekil 

5.12). Bu kabuk elemanları üç kategoride değerlendirmek mümkündür [20]: 

 Genel amaçlı kabuklar (S3R, S4R vb.) 

 Kalın kabuklar (S8R, S8RT vb.) 

 Ġnce kabuklar (STRI35, S4R5, STRI65, S8R5, S9R5, STRI3 vb.) 

 

 

ġekil 5.12. Sonlu Elemanda Serbestlik Derecesi 
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Ġnce kabuklarda kayma deformasyonu ihmal edildiği için, kayma deformasyonunun 

göz ardı edildiği elemanların analizlerinde bu kabuk elemanlarının kullanılması 

tavsiye edilir. Ġnce kabuklu elemanlarda Kirchhoff teorilerine göre analiz yapılır. 

Kalın kabuklarda kayma deformasyonunu karĢılaması nedeniyle bu deformasyonun 

önemli olduğu modellerde kalın kabuklar kullanılmalıdır. Kalın kabuk elemanlarında 

Mindlin teorisine göre analiz yapılır [33]. 

Sonlu elemanlarla analizde sonlu Ģekil değiĢtirme kabiliyetine sahip (S3R, S4R) 

elemanlarının analiz boyunca kalınlıklarının değiĢtirilmesi mümkün olmasına 

rağmen, küçük Ģekil değiĢtirme kabiliyetine sahip (STRI35, S4R5, STRI65, STRI3, 

S8R, S8RT, S8R5, S9R5) elemanlarının analiz boyunca kalınlıklarının 

değiĢtirilmesine izin verilmez. Bir elemanın eğilme davranıĢı incelenmek isteniyorsa 

eğilebilen elemanlardan STRI35, STRI65, S3R ve S4R seçilmesi tavsiye edilir[20]. 

Bu çalıĢmada profil enkesitlerinin eğilme davranıĢı incelendiği için S4R kabuk 

eleman seçilmiĢtir. 4 düğüm noktalı be azaltılmıĢ integrasyon yöntemini kullanan bu 

elemanda 1 noktada integrasyon yapılmaktadır (Bkz ġekil 5.12). ABAQUS eleman 

kütüphanesindeki S4’de 4 düğüm noktalı bir kabuk elemandır ve aynı Ģekilde eleman 

her bir düğüm noktasında üç doğrultuda yer değiĢtirme ve dönme yeteneğine 

sahiptir. Fakat S4 eleman da çözüm için her bir düğüm noktası dikkate alınarak 

rijitlik matrisi oluĢturulur. Bu durum çözümü hem zorlaĢtırmakta hem de çözüm 

zamanını arttırmaktadır. Ayrıca  çözüm için düğüm noktalarının hepsinin dikkate 

alındığı bu tip kabuk elemanların eğilme altında Ģekil değiĢtirmediği  daha ziyade 

kesme deformasyonu oluĢturduğu görülmüĢtür. Bu nedenle  eğilme etkisindeki 

elemanlarda azaltılmıĢ integrasyon yöntemini uygulayan kabuk elemanlar  

kullanılarak çözüme ulaĢılmalıdır.  Bu tür  elemanlar çözüm ağı yoğun modellerde 

hesapların daha çabuk ve daha doğru olarak yapılmasını sağlamaktadır. Çünkü 

sayısal yöntemlerle yapılan integrasyon iĢleminde biriken hatalar daha da aza 

indirgenmiĢ olur. 

S4R elemanında ne sadece Kirchhoff ne de sadece Mindlin teorisi formülasyonu tek 

baĢına kullanılmaktadır. S4R eleman ise; kalın kabuklarda Mindlin teorisine benzer 

bir formülasyon, ince kabuklarda ise Kirchhoff teorisine benzer bir formülasyon 
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kullanılarak çözüm yapılan bir sonlu elemandır. S4R elemanın enine kayma 

gerilmesi formülasyonu plak elemanda kullanılan Banyo-Dvorkin formülasyonuna 

benzemektedir.  

5.7. Çözüm Ağı Yoğunluğu 

Sonlu elemanlar metodunda ilk basamak, yapıyı veya çözüm bölgesini alt bölümlere 

yani sonlu elemanlara ayırmaktır. Kullanılacak eleman sayısı ve yoğunluğu sonuçları 

değiĢtirecektir. Çok yoğun bir çözüm ağına sahip modelin çözümünü elde etmek çok 

zaman alacağından optimum çözüm ağını elde etmek gerekir. "Çok yoğun çözüm ağı 

daha doğru sonuçlar verir." önermesi her zaman doğru değildir. Bazı modeller çözüm 

ağı hassasiyetine sahiptir. Önemli olan çözüm ağı oluĢturulurken, her bir sonlu 

elemanın boyutları arasındaki orandır. Bu çalıĢmada 4 düğüm noktalı kabuk eleman 

kullanılacağından dolayı kabuk elemanın her iki boyutunun oranı 1'e çok yakın 

alınmıĢtır. 

ġekil 5.13-14-15' te M14 deney elemanı için farklı çözüm ağı yoğunluğu ile çözüm 

yapılmıĢtır. Az yoğun çözüm ağında 450 adet kabuk elemanı, orta yoğun çözüm 

ağında 2000 adet kabuk elemanı, çok yoğun çözüm ağında ise 8000 adet kabuk 

kullanılmıĢtır. Tüm modellerde sonlu elemanların her birinin kenar uzunluklarındaki 

oran ≈1 dir. Farklı yoğunluktaki çözüm ağı ile yapılan çözümler için elde edilen yük 

deplasman grafikleri karĢılaĢtırılmıĢ(Bkz. ġekil 5.16).ve bu tezde her bir eleman 

boyutu yaklaĢık 10 mm alınarak orta yoğunluktaki çözüm ağı kabulüyle çalıĢmalara 

devam edilmiĢtir. 
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ġekil 5.13. Az Yoğun Çözüm Ağı ġekil 5.14. Orta Yoğun Çözüm Ağı 

 

ġekil 5.15. Çok Yoğun Çözüm Ağı 

 

ġekil 5. 16. DeğiĢik Çözüm Ağı Yoğunlukları Kullanılarak Elde Edilen Deney1 Yük-Deplasman 
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5.8. Sınır KoĢulları Ve Yükleme 

Mevcut deney düzeneğindeki yükleme tarzında, yük vericiden gelen yükler yük 

yayıcı çubuklar aracılığı ile kiriĢ gövdesine aktarıldığı için en uygun yükleme 

modelinin gövde boyunca üniform yayılı çizgisel yük olacağı düĢünülmüĢtür. Ayrıca 

kiriĢ uçlarına, gövdeye kaynaklı levhalar yerleĢtirildiği için bu sınır koĢulunun en 

uygun gövdeden mesnetli basit kiriĢ olarak sonlu elemen modeline tanıtılmasının 

uygun olacağı görülmüĢtür.  

5.9. Gerçekleme 

Yukarıda belirtilen modelleme aĢamalarından sonra Beale, Godley ve Enjily [19] 

tarafından yapılan zayıf eksende eğilme deneylerini modellemek için oluĢturulan 

sonlu eleman modeli ne ait yazılım Ek 2'de, model Ģekli de ġekil 5.17'de verilmiĢtir. 

ABAQUS sonlu elemanlar programı kullanılarak analiz edilen modellerden elde 

edilen yük deplasman grafikleri ile gerçek deney sonuçlarının kıyaslanması ġekil 

5.18'de gösterilmiĢtir. 

Deney raporunda geometrik kusurlarla ilgili bilgi verilmediğinden geometrik kusur 

miktarı yönetmeliklerin belirlediği maksimum sınır değer bf/100 alınarak modeller 

hazırlanmıĢtır. Ancak ġekil 5.18 (c)' de deney sonucu ile nümerik analiz sonucunda 

maksimum yükte bir uyumsuzluk olduğu görülmektedir. Bu durum gerçek deney 

numunesindeki kusurun modellenenden daha az olduğu Ģeklinde yorumlanabilir. 

Nitekim daha az bir kusurla yani bf /3120 ile elde edilen sonucun deney sonucuyla 

aynı olduğu görülmektedir (Bkz ġekil.5.18(d)).  

Tablo 5. 1 Modellenen Deneyler 

Deney 

Numune Adı 

Geometrik 

Kusur 

Pdeneysel 

(kN) 

PSEM 

(kN) 

Pdeneysel / PSEM 

 

Δdeneysel 

(mm) 

ΔSEM 

(mm) 

Δdeneysel / ΔSEM 

 

Deney 1 Bf /100 2.46 2.49 0.99 5.35 5.31 1.01 

Deney 2 Bf /3120 4.24 4.10 1.03 3.06 3.01 1.02 

Deney 3 Bf /100 5.82 5.60 1.03 3.75 3.25 1.15 
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ġekil 5.17. Zayıf Eksende Eğilmeye Maruz U Profil Sonlu Eleman Modeli 
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(a) 

 
 

(b) 

 
 

(c) 

 
 

(d) 

ġekil 5.18. Sonlu Elemen Modeli ile Deney Yük Deplasman Grafiklerinin KarĢılaĢtırılması 

 

SEM ( =Bf  /100) 

 

DENEY 1 

SEM ( =Bf  /100) 

 

DENEY 3 

SEM ( =Bf  /100) 

 

DENEY 2 

SEM ( =Bf  /3120) 

 

DENEY 2 
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Deney sonuçları ve sonlu eleman sonuçlarının kıyaslandığı Tablo 5.1' e bakıldığında 

gerek maksimum yük değerlerinin gerekse bunlara karĢı gelen deplasmanların 

değerlerinin çok yakın olduğu görülmektedir. 

Sonlu elemanlarla modellenerek çözümleri gerçekleĢtirilen profil kesitleri için elde 

edilen çözüm sonuçları mevcut deney sonuçları ile karĢılaĢtırılarak sonlu eleman 

modelinin doğruluğu ve geçerliliği kanıtlanmıĢtır.



 

 

 

BÖLÜM 6. PARAMETRĠK ÇALIġMA 

 

 

Bu bölümde zayıf eksende eğilen altındaki U kesitli kiriĢlerin davranıĢını 

etkileyebilecek boyut parametrelerine bağlı olarak modeller oluĢturulmuĢ ve bu 

modellerin moment-dönme kapasiteleri ABAQUS sonlu eleman programı 

kullanılarak incelenmiĢtir. 

Parametrik modeller oluĢturulurken malzeme sınıfı da değiĢtirilerek malzemenin 

akma gerilmesinin de sonuçlara etkisi araĢtırılmak istenmiĢtir. Bu amaçla iki farklı 

çelik sınıfı üzerinde geometrik parametreler denenmiĢtir. Hem kiriĢin uzunluğunun 

hem de kesitin geometrik boyutlarının değiĢiminin analiz sonuçlarını nasıl 

etkilediğini gözlemlemek amacıyla L/bf, bf/d, c/tf, ve h/tw oranları değiĢtirilerek 

geometrik parametrelerde geniĢ bir aralıkta moment-dönme kapasiteleri 

incelenmiĢtir. Böylece baĢlık ve gövde narinliklerinin yanısıra kiriĢ uzunluğunun ve 

kiriĢ derinliğinin de sonuçlara etkisi gözlemlenebilmiĢtir. 

6.1. Zayıf Eksende Eğilme 

ĠnĢaat sektöründe mevcut ve yaygın olarak kullanılan profil tablolarından yapılan 

istatistiki çalıĢmalarla L/bf, bf/d, c/tf, ve h/tw oran değerleri belirlenmiĢtir. Belirtilen 

oranlara bağlı olarak, model geometrilerinin oluĢturulma aĢamaları ġekil 6.1'de 

gösterilmiĢtir. ġekilde taralı hücrelerdeki geometrik oran değerleri baĢlangıçta 

tanımlanmakta, diğer hücrelerdeki geometrik ebatlar ise bu oranlara bağlı olarak 

otomatik olarak hesaplanmaktadır. 

Gövde narinliği (h/tw) için 15, 25 ve 35 değerleri incelenmiĢtir. Tüm modellerde tw=5 

mm alınarak ilgili orana bağlı olarak h değeri hesaplanmıĢtır. BaĢlık geniĢliği ile 

gövde yüksekliği arasındaki oran (bf/d) 1~0.4 aralığında değiĢtirilmiĢtir. BaĢlıkların 

narinlik değerleri (c/tf) ise, kesitte istenilen dönme kapasitesine (R) ulaĢılıncaya 
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kadar değiĢtirilmiĢtir (Bkz. ġekil 6.2). Eleman uzunluklarındaki değiĢimin etkileri 

L/bf oranı ile incelenmiĢtir. Bu oran da 4~10 aralığında değiĢtirilmiĢtir. OluĢturulan 

parametrik grupların hangi matris ismi altında toplandığı Tablo 6.1'de 

açıklanmaktadır. Bu matrisleri teĢkil eden grupların adlandırması ise Tablo 6.2, 6.3, 

6.4, 6.5, 6.6 ve 6.7'de gösterilmiĢtir. Her bir grup içinde farklı c/tf oranlarında 

modeller oluĢturulmuĢtur. 

 

 

ġekil 6.1. Parametrik Model Geometrisi Hesaplama ġeması 

 

    

  

ġekil 6.2. Grup Ġçinde c/tf DeğiĢiminin Etkileri 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

0 10 20 30 40 50

M
/M

p

/ p

c/tf=15

c/tf=13

c/tf=11

c/tf=10

c/tf=9

 

 

15 

13 

11 

10 

9 

 

c/tf 

GRUP124 
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Tablo 6.1. Parametrik ÇalıĢma Matrisleri 

 
fy 

(N/mm2) 
h/tw 

Matris 1 

235 

15 

Matris 2 25 

Matris 3 35 

Matris 4 

355 

15 

Matris 5 25 

Matris 6 35 

Tablo 6.2. Matris 1 (Fy=235 N/mm
2
, tw=5 mm, h/tw=15 için parametrik gruplar) 

tw=5 mm 

h/tw=15 

L/bf 

4 5 6 7 8 9 10 

b
f 

/d
 

1 Grup111 Grup116 Grup121 Grup126 Grup131 Grup136 Grup141 

0.9 Grup112 Grup117 Grup122 Grup127 Grup132 Grup137 Grup142 

0.8 Grup113 Grup118 Grup123 Grup128 Grup133 Grup138 Grup143 

0.6 Grup114 Grup119 Grup124 Grup129 Grup134 Grup139 Grup144 

0.4 Grup115 Grup120 Grup125 Grup130 Grup135 Grup140 Grup145 

 

Tablo 6.3. Matris 2 (Fy=235 N/mm
2
,  tw=5 mm, h/tw=25 için parametrik gruplar) 

tw=5 mm 

h/tw=25 

L/bf 

4 5 6 7 8 9 10 

b
f 
/d

 

1 Grup211 Grup216 Grup221 Grup226 Grup231 Grup236 Grup241 

0.9 Grup212 Grup217 Grup222 Grup227 Grup232 Grup237 Grup242 

0.8 Grup213 Grup218 Grup223 Grup228 Grup233 Grup238 Grup243 

0.6 Grup214 Grup219 Grup224 Grup229 Grup234 Grup239 Grup244 

0.4 Grup215 Grup220 Grup225 Grup230 Grup235 Grup240 Grup245 

 

Tablo 6.4. Matris 3 (Fy=235 N/mm
2
, tw=5 mm, h/tw=35 için parametrik gruplar) 

tw=5 mm  

h/tw=35 

L/bf  

4 5 6 7 8 9 10 

b
f 
/d

  

1 Grup311 Grup316 Grup321 Grup326 Grup331 Grup336 Grup341 

0.9 Grup312 Grup317 Grup322 Grup327 Grup332 Grup337 Grup342 

0.8 Grup313 Grup318 Grup323 Grup328 Grup333 Grup338 Grup343 

0.6 Grup314 Grup319 Grup324 Grup329 Grup334 Grup339 Grup344 

0.4 Grup315 Grup320 Grup325 Grup330 Grup335 Grup340 Grup345 
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Tablo 6.5. Matris 4 (Fy=355 N/mm
2
, tw=5 mm, h/tw=15 için parametrik gruplar) 

tw=5 mm 

h/tw=15 

L/bf 

4 5 6 7 8 9 10 
b

f 
/d

 

1 Grup111 Grup116 Grup121 Grup126 Grup131 Grup136 Grup141 

0.9 Grup112 Grup117 Grup122 Grup127 Grup132 Grup137 Grup142 

0.8 Grup113 Grup118 Grup123 Grup128 Grup133 Grup138 Grup143 

0.6 Grup114 Grup119 Grup124 Grup129 Grup134 Grup139 Grup144 

0.4 Grup115 Grup120 Grup125 Grup130 Grup135 Grup140 Grup145 

 

Tablo 6.6. Matris 5 (Fy=355 N/mm
2
, tw=5 mm, h/tw=25 için parametrik gruplar) 

tw=5 mm 

h/tw=25 

L/bf 

4 5 6 7 8 9 10 

b
f 
/d

 

1 Grup211 Grup216 Grup221 Grup226 Grup231 Grup236 Grup241 

0.9 Grup212 Grup217 Grup222 Grup227 Grup232 Grup237 Grup242 

0.8 Grup213 Grup218 Grup223 Grup228 Grup233 Grup238 Grup243 

0.6 Grup214 Grup219 Grup224 Grup229 Grup234 Grup239 Grup244 

0.4 Grup215 Grup220 Grup225 Grup230 Grup235 Grup240 Grup245 

 

Tablo 6. 7. Matris 6 (Fy=355 N/mm
2
,tw=5 mm, h/tw=35 için parametrik gruplar) 

tw=5 mm  

h/tw=35 

L/bf  

4 5 6 7 8 9 10 

b
f 
/d

  

1 Grup311 Grup316 Grup321 Grup326 Grup331 Grup336 Grup341 

0.9 Grup312 Grup317 Grup322 Grup327 Grup332 Grup337 Grup342 

0.8 Grup313 Grup318 Grup323 Grup328 Grup333 Grup338 Grup343 

0.6 Grup314 Grup319 Grup324 Grup329 Grup334 Grup339 Grup344 

0.4 Grup315 Grup320 Grup325 Grup330 Grup335 Grup340 Grup345 
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6.2. Parametrik Modelleme Sonuçları 

Her bir grup için c/tf oranına bağlı moment dönme kapasitesi (R) bölüm 2.2.2.1’de 

anlatıldığı gibi 

 (6.1) 

formülü ile hesaplanarak R=3'e en yakın değeri veren c/tf narinlik oranları tespit 

edilmiĢtir. Bölüm 2'de anlatıldığı gibi R'nin hesaplanabilmesi için kesitin plastik 

moment kapasitesine ulaĢmıĢ olması gerekmektedir. Tipik bir kesit için R'nin 

hesaplanması ġekil 6.3'te gösterilmiĢtir.Matris 1, Matris 2 ve Matris 3'e ait nümerik 

modellerin Von-Mises gerilme dağılımlarına bakıldığında bazı gruplarda plastik 

moment kapasitesine ulaĢılmadığı görülmektedir. Dolayısıyla bu gruplarda Mp'ye 

ulaĢılmadan yerel burkulmalar gözlemleneceğinden plastik tasarıma izin 

verilmeyecektir (Bkz. ġekil 6.4, ġekil 6.5, ġekil 6.6). 

Gövde narinliğinin (h/tw) 35 olması durumunda Matris 3'de çok az bir gurubun Mp'ye 

ulaĢabildiği gözlemlenirken (ġekil 6.6), gövde narinliğinin en az olduğu Matris 1'de 

elemanların büyük bir kısmının Mp'ye ulaĢtığı ġekil 6.4'ten anlaĢılmaktadır. Bu konu 

ile ilgili detaylı tartıĢma Bölüm 6.3'te verilmiĢtir. 

 

ġekil 6. 3 Örnek R hesabı

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

0 5 10 15 20 25

M
/M

p

p
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 L/bf 

4 5 6 7 8 9 10 
b

f/
d

 

1 

GRUP111 
 
 
 
M<Mp 

GRUP116 
 
 
 
M<Mp 

GRUP121 
 
 
 
M<Mp 

GRUP126  
 39 

 

GRUP131 
33 

 

GRUP136  
40 

 

GRUP141 
40 

 

0.9 

GRUP112 
 
 
 
M<Mp 

GRUP117 
 
 
 
M<Mp 

GRUP122 
 
 
 
M<Mp 

GRUP127  
39 

 

GRUP132  
40 

 

GRUP137 
39  

 

GRUP142 
39  

 

0.8 

GRUP113  
 
 
 
M<Mp 

GRUP118  
 
 
 
 M<Mp 

GRUP123  
39 

 

GRUP128 
39 

 

GRUP133  
39 

 

GRUP138 
40 

 

GRUP143  
41 

 

0.7 

GRUP114  
32 

 

GRUP119  
30 

 

GRUP124  
30 

 

GRUP129  
30 

 

GRUP134  
 30 

 

GRUP139  
30 

 

GRUP144  
29 

 

0.6 

GURP115   
29 

 

GRUP120   
28 

 

GRUP125   
29 

 

GRUP130   
27 

 

GRUP135  
31 

 

GRUP140   
27 

 

GRUP145  
 27 

 
ġekil 6.4. Matris 1: Fy=235 N/mm

2
, tw=5 mm, h/tw=15 Parametrik Guruplarına ait M=Mp Olduğu 

Andaki Gerilme Dağılımları
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 L/bf 

4 5 6 7 8 9 10 
b

f/
d

 

1 

GRUP211 
 
 
 
M<Mp 

GRUP216 
 
 
 
M<Mp 

GRUP221 
 
 
 
M<Mp 

GRUP226 
 
 
 
M<Mp 

GRUP231 
 
 
 
M<Mp 

GRUP236 
 
 
 
M<Mp 

GRUP241 
 
 
 
M<Mp 

0.9 

GRUP212 
 
 
 

 
M<Mp 

GRUP217 
 
 
 
 
M<Mp 

GRUP222 
 
 
 
 
M<Mp 

GRUP227 
 
 
 
 
M<Mp 

GRUP232 
 
 
 
 
M<Mp 

GRUP237 
 
 
 
 
M<Mp 

GRUP242 
44

 

0.8 

GRUP213 
 
 
 
 
 
M<Mp 

GRUP218 
 
 
 
 
M<Mp 

GRUP223 
 
 
 
 
M<Mp 

GRUP228 
 
 
 
 
M<Mp 

GRUP233 
 
 
 
 
M<Mp 

GRUP238 
 
 
 
 
M<Mp 

GRUP243 
40

 

0.7 

GRUP214 
 
 
 
 
M<Mp 

GRUP219 
 
 
 
 
M<Mp 

GRUP224 
 
 
 
 
M<Mp 

GRUP229 
 
 
 
 
M<Mp 

GRUP234  
42

 

GRUP239 
36

 

GRUP244  
37

 

0.
6 

GURP215  
50 

 

GRUP220  
44

 

GRUP225  
42

 

GRUP230  
38

 

GRUP235  
35

 

GRUP240 
36

 

GRUP245 
37

 

ġekil 6.5. Matris 2: Fy=235 N/mm
2
, tw=5 mm, h/tw=25 Parametrik Guruplarına ait M=Mp Olduğu 

Andaki Gerilme Dağılımları 
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 L/bf 
4 5 6 7 8 9 10 

b
f/

d
 

1 

GRUP311 
 
 
M<Mp 

GRUP316 
 
 
M<Mp 

GRUP321 
 
 
M<Mp 

GRUP326 
 
 
M<Mp 

GRUP331 
 
 
M<Mp 

GRUP336 
 
 
M<Mp 

GRUP341 
 
 
M<Mp 

0.9 

GRUP312 
 
 
M<Mp 

GRUP317 
 
 
M<Mp 

GRUP322 
 
 
M<Mp 

GRUP327 
 
 
M<Mp 

GRUP332 
 
 
M<Mp 

GRUP337 
 
 
M<Mp 

GRUP342 
 
 
M<Mp 

08 

GRUP313 
 
 
M<Mp 

GRUP318 
 
 
M<Mp 

GRUP323 
 
 
M<Mp 

GRUP328 
 
 
M<Mp 

GRUP333 
 
 
M<Mp 

GRUP338 
 
 
M<Mp 

GRUP343 
 
 
M<Mp 

0.6 

GRUP314 
 
 
M<Mp 

GRUP319 
 
 
M<Mp 

GRUP324 
 
 
M<Mp 

GRUP329 
 
 
M<Mp 

GRUP334 
 
 
M<Mp 

GRUP339 
 
 
M<Mp 

GRUP344 
 
 
M<Mp 

0.4 

GRUP315 
 
 
 
 
M<Mp 

GRUP320  
50

 

GRUP325 
50 

 

GRUP330 
36

 

GRUP335 
34

 

GRUP340  
32

 

GRUP345  
33

 

ġekil 6.6. Matris 3: Fy=235 N/mm
2
, tw=5 mm, h/tw=35 Parametrik Guruplarına ait M=Mp Olduğu 

Andaki Gerilme Dağılımları 
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Moment dönme kapasitesi değerinin en az 3 olacak Ģekilde elde edilmesini sağlayan 

c/tf değerleri Tablo 6.8, 6.9, 6.10, 6.11, 6.12 ve 6.13'de verilmiĢtir. Tablolarda taralı 

hücrelerde ilgili grubun Mp değerine ulaĢmadığı anlaĢılmaktadır. Yine tablolarda her 

bir grup için EN 1993'de verilen c/tf sınır değerleri gösterilmiĢtir. Her bir hücrede 

verilen bilgiler ġekil 6.7'de detaylı olarak ifade edilmiĢtir. 

 

ġekil 6.7. Parametrik ÇalıĢma Sonuç Tablolarındaki Hücrelere Ait Açıklama 

Parametrik çalıĢma sonucu elde edilen sonuçlara göre geometrik parametrelerle kesit 

sınıflandırma parametresi c/tf arasındaki iliĢki incelenmiĢtir. 
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Tablo 6. 8. Matris 1; Plastik Mafsal OluĢturan Gruplar ve Dönme Kapasiteleri 

 

Tablo 6. 9. Matris 2; Plastik Mafsal OluĢturan Gruplar ve Dönme Kapasiteleri 

Fy=235 N/mm2 

tw=5mm  
h/tw=15 

L / bf 

4 5 6 7 8 9 10 

b
f/
d
 

1
 

Grup111 Grup116 Grup121 Grup126 Grup131 Grup136 Grup141 

EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) 

NA NA NA NA NA NA 13.09/14.55 5 13.09/14.55 5 13.39/14.88 4 13.39/14.88 4 

   
R=10.727 R=9.1 R=27 R=34.26 

0
.9

 

Grup112 Grup117 Grup122 Grup127 Grup132 Grup137 Grup142 

EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) 

NA NA NA NA 12.47/13.85 5 12.47/13.85 5 12.47/13.85 5 12.82/14.25 4 12.82/14.25 4 

  
R=10 R=10 R=9.46 R=30 R=28.95 

0
.8

 

Grup113 Grup118 Grup123 Grup128 Grup133 Grup138 Grup143 

EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) 

NA NA NA NA 11.69/12.99 5 11.69/12.99 5 11.69/12.99 5 12.11/13.46 4 12.11/13.46 4 

  
R=10.333 R=10.6 R=8.64 R=51.75 R=45 

0
.6

 

Grup114 Grup119 Grup124 Grup129 Grup134 Grup139 Grup144 

EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) 

8.78/9.75 11 8.8/9.78 10 8.84/9.82 9 8.84/9.82 9 8.84/9.82 9 8.84/9.82 9 8.84/9.82 9 

R=3.714 R=3.83 R=3.7 R=3 R=3 R=3 R=3.8 

0
.4

 

Grup115 Grup120 Grup125 Grup130 Grup135 Grup140 Grup145 

EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) 

8.28/9.20 19 8.27/9.19 17 8.29/9.22 16 8.3/9.22 15 8.3/9.22 15 8.32/9.24 13 8.32/9.24 13 

R=4.43 R=7.33 R=4.789 R=3.28 R=3.143 R=4.17 R=4.46 
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Fy=235 N/mm2 

tw=5 mm  
h/tw=25 

L / bf   

4 5 6 7 8 9 10 

b
f/
d
 

1
 

Grup211 Grup216 Grup221 Grup226 Grup231 Grup236 Grup241 

EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) 

                            

NA NA NA NA NA NA NA 

0
.9

 

Grup212 Grup217 Grup222 Grup227 Grup232 Grup237 Grup242 

EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) 

                        14.66/16.29 4 

NA NA NA NA NA NA R=5.12 

0
.8

 

Grup213 Grup218 Grup223 Grup228 Grup233 Grup238 Grup243 

EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) 

                        13.83/15.36 5 

NA NA NA NA NA NA R=5 

0
.6

 

Grup214 Grup219 Grup224 Grup229 Grup234 Grup239 Grup244 

EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) 

                11.61/12.89 6 12.08/13.42 5 12.08/13.42 5 

NA NA NA NA R=8.13 R=8.12 R=5.41 

0
.4

 

Grup215 Grup220 Grup225 Grup230 Grup235 Grup240 Grup245 

EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) 

8.75/9.72 11 8.75/9.72 11 9.77/9.74 10 8.79/9.77 9 8.86/9.84 7 8.86/9.84 7 8.86/9.84 7 

R=9.25 R=7 R=3 R=3 R=3.4 R=3.3 R=3.4 
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Tablo 6. 10. Matris 3; Plastik Mafsal OluĢturan Gruplar ve Dönme Kapasiteleri 

Fy=235 N/mm2 

tw=5 mm 

h/tw=35 

L / bf  

4 5 6 7 8 9 10 

b
f/
d
 

1
 

Grup311 Grup316 Grup321 Grup326 Grup331 Grup336 Grup341 

EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) 

                            

NA NA NA NA NA NA NA 

0
.9

 

Grup312 Grup317 Grup322 Grup327 Grup333 Grup337 Grup343 

EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) 

                            

NA NA NA NA NA NA NA 

0
.8

 

Grup313 Grup318 Grup323 Grup328 Grup333 Grup338 Grup343 

EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) 

                            

NA NA NA NA NA NA NA 

0
.6

 

Grup314 Grup319 Grup324 Grup329 Grup334 Grup339 Grup344 

EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) 

                            

NA NA NA NA NA NA NA 

0
.4

 

Grup315 Grup320 Grup325 Grup330 Grup335 Grup340 Grup345 

EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) 

    8.94/9.93 10 9/10 8 8.96/9.96 9 9.47/10.533 7 9.47/10.53 7 10.01/11.12 6 

NA R=6.76 R=9.83 R=15.33 R=20,33 R=3.86 R=3.73 
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Tablo 6. 11. Matris 4; Plastik Mafsal OluĢturan Gruplar ve Dönme Kapasiteleri 

Fy=355 N/mm2 

tw=5 mm 

h/tw=15 

L / bf 

4 5 6 7 8 9 10 

b
f/
d
 

1
 

Grup111 Grup116 Grup121 Grup126 Grup131 Grup136 Grup141 

EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) 

NA NA NA NA NA NA 10.89/12.10 4 10.89/12.10 4 10.89/12.10 4 10.89/12.10 4 

      R=12.52 R=16.5 R=14.5 R=16.5 

0
.9

 

Grup112 Grup117 Grup122 Grup127 Grup132 Grup137 Grup142 

EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) 

NA NA NA NA 10.43/11.59 4 10.43/11.59 4 10.43/11.59 4 10.43/11.59 4 10.43/11.59 4 

    R=8.3 R=14.8 R=30.92 R=16.1 R=16.33 

0
.8

 

Grup113 Grup118 Grup123 Grup128 Grup133 Grup138 Grup143 

EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) 

NA NA NA NA 9.86/10.95 4 9.86/10.95 4 9.86/10.95 4 9.86/10.95 4 9.86/10.95 4 

    R=21 R=39.8 R=14 R=25 R=22 

0
.6

 

Grup114 Grup119 Grup124 Grup129 Grup134 Grup139 Grup144 

EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) 

7.19/7.99 9 7.22/8.02 8 7.22/8.02 8 7.26/8.07 7 7.26/8.07 7 7.26/8.07 7 7.32/8.13 6 

R=6.08 R=3.24 R=3 R=3.22 R=3.11 R=3 R=3.80 

0
.4

 

Grup115 Grup120 Grup125 Grup130 Grup135 Grup140 Grup145 

EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) 

6.75/9.22 15 6.75/9.22 15 6.79/7.54 11 6.79/7.54 11 6.79/7.54 11 6.79/7.54 11 6.79/7.54 11 

R=3 R=3 R=5.22 R=3.58 R=3.73 R=3 R=3.11 

 



 

 

 

6
8
 

Tablo 6. 12. Matris 5; Plastik Mafsal OluĢturan Gruplar ve Dönme Kapasiteleri 

Fy=355 N/mm2 

tw=5mm 

h/tw=25 

L / bf   

4 5 6 7 8 9 10 

b
f/
d
 

1
 

Grup211 Grup216 Grup221 Grup226 Grup231 Grup236 Grup241 

EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) 

                            

NA NA NA NA NA NA NA 

0
.9

 

Grup212 Grup217 Grup222 Grup227 Grup232 Grup237 Grup242 

EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) 

                            

NA NA NA NA NA NA NA 

0
.8

 

Grup213 Grup218 Grup223 Grup228 Grup233 Grup238 Grup243 

EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) 

                        11.52/12.80 4 

NA NA NA NA NA NA R=5.52 

0
.6

 

Grup214 Grup219 Grup224 Grup229 Grup234 Grup239 Grup244 

EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) 

                    10.23/11.37 4 10.23/11.37 4 

NA NA NA NA NA R=4.76 R=6.6 

0
.4

 

Grup215 Grup220 Grup225 Grup230 Grup235 Grup240 Grup245 

EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) 

7.12/7.91 11 7.12/7.91 11 8.07/8.96 9 7.25/8.06 7 7.31/8.12 7 7.31/8.12 6 7.31/8.12 6 

R=5.375 R=3 R=3 R=3 R=3 R=4.40 R=3.05 
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Tablo 6. 13. Matris6; Plastik Mafsal OluĢturan Gruplar ve Dönme Kapasiteleri 

Fy=355 N/mm2 

tw=5 mm 

h/tw=35 

L / bf 

4 5 6 7 8 9 10 

b
f/
d
 

1
 

Grup311 Grup316 Grup321 Grup326 Grup331 Grup336 Grup341 

EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) 

              
NA NA NA NA NA NA NA 

0
.9

 

Grup312 Grup317 Grup322 Grup327 Grup333 Grup337 Grup343 

EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) 

              
NA NA NA NA NA NA NA 

0
.8

 

Grup313 Grup318 Grup323 Grup328 Grup333 Grup338 Grup343 

EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) 

              
NA NA NA NA NA NA NA 

0
.6

 

Grup314 Grup319 Grup324 Grup329 Grup334 Grup339 Grup344 

EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) 

              
NA NA NA NA NA NA NA 

0
.4

 

Grup315 Grup320 Grup325 Grup330 Grup335 Grup340 Grup345 

EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) EC (c/tf) SEM  (c/tf) 

  
7.25/8.06 11 7.29/8.10 9 7.27/8.08 9 7.71/8.56 7 8.15/9.05 5 8.63/9.59 5 

NA R=4.47 R=7.44 R=9 R=8 R=8.15 R=8.6 
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6.3. Sonuçların TartıĢılması 

Bu bölümde parametrik çalıĢma sonucu elde edilen sonuçlara göre geometrik 

parametrelerle kesit sınıflandırma parametresi c/tf arasındaki iliĢki tartıĢılmıĢtır.  

Çelik Akma Değerinin Etkisi: Çelik akma değeri 235 MPa ve 355 MPa alınarak c/tf 

oranındaki değiĢim gözlemlenmek istenmiĢtir. Diğer bütün parametreler aynı 

olduğunda, akma dayanımı artınca c/tf oranında düĢüĢ eğilimi olduğu görülmüĢtür 

(ġekil 6.8). Ancak bu düĢüĢ belirgin değildir. Akma değerinin artmasıyla c/tf 

değerinin azalması EN 1993'de belirtilen eğilime de uymaktadır. EN 1993'de c/tf 

oranı ε'a bağlı bir fonksiyon olup ε değeri de Fy ile ters orantılıdır [Ek 1]. Dolayısı ile 

Fy nin artması ile c/tf oranı azalacaktır. Elde edilen sonuçlar bu iliĢkiye uymaktadır 

(ġekil 6.8). 

 

  

  

ġekil 6.8. DeğiĢen Çelik Sınıfları için tw=5, h/tw=15 için DeğiĢen bf/d Oranına Bağlı L/bf-c/tf  DeğiĢim 

Grafikleri 
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Gövde Narinliğinin Etkisi: Sonuçlara en çok etki eden parametre olan h/tw değeri 

sırasıyla 15, 25 ve 35 olarak alınmıĢtır. h/tw değeri arttıkça yani daha narin bir gövde 

ile kesitlerin oluĢturulması durumunda Mp değerine ulaĢamayan elemanların sayısı 

artmıĢtır. Örneğin; Fy=235 MPa olan gruplarda, h/tw=15 olan deney matrisinde 

moment değeri Mp'ye ulaĢamayan grup sayısı 7 iken, h/tw=25'de Mp'ye ulaĢamayan 

grup sayısı 23'e, h/tw=35'de ise bu değer 29'a yükselmiĢtir. 

Dolayısıyla zayıf eksende eğilecek olan U kesitli elemanlarda flanĢların narinliğinde 

en önemli parametrelerin flanĢlara mesnet görevi yapan gövdenin narinliği olduğu 

anlaĢılmaktadır. Mp değerine ulaĢan gruplara bakıldığında ise diğer bütün 

parametreler sabit alındığında, h/tw değeri arttıkça, c/tf değeri düĢmektedir. Bir baĢka 

deyiĢle mesnet görevi yapan plağın narinliği arttıkça istenen moment dönme 

kapasitesini sağlamak için elemanın narinliği azalmaktadır. Örneğin; bf/d =0.4 olan 

gruplarda h/tw değiĢimi ile elde edilen c/tf oranları ġekil 6.9'de verilmiĢtir. 
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2
 için 
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2
 için 

ġekil 6. 9. Gövde Narinliğinin FlanĢ Narinliğine Etkileri 
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Kesit boyutlarının etkisi (bf/d): Bu oranın kesitlerin plastik kapasiteye ulaĢıp 

ulaĢmamasına etkisi olduğu gibi c/tf oranının değiĢmesine de gövde narinliği kadar 

etkisi olduğu görülmüĢtür. bf/d oranının artması bir anlamda daha uzun baĢlıklar, 

yani daha narin baĢlıklar anlamına gelmektedir. Dolayısıyla, arzu edilen moment-

dönme kapasitesine daha düĢük bf/d oranı ile ulaĢılacağı aĢikardır. Bu durum 

sonuçlara bakıldığında da gözlenebilmektedir (ġekil 6.10 ve ġekil 6.11 ). 

  

  

  

 

ġekil 6. 10. Matris 1 için DeğiĢen L/bf Altında bf/d - c/tf  Grafikleri
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ġekil 6. 11. Matris 4 için DeğiĢen L/bf Altında bf/d-c/tf Grafikleri 
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Eleman Uzunluğunun Etkisi:  Uzunluğun etkisi L/bf oranı ile izlenmiĢtir. Bu oran   

4-10 arasında değiĢtirilmiĢtir. L/bf oranı arttıkça c/tf  oranında bir azalma 

izlenmektedir (Bkz. ġekil 6.12, ġekil 6.13). Ancak bu azalma çok etkin olmamakla 

birlikte bazı durumlarda aynı değerler yakalanmaktadır. L/bf oranı 7'den büyük olan 

modellerde R=3 değerini yakalayan c/tf oranları elde edilmiĢtir. Örneğin; L/bf=6 olan 

Grup 225'te minimum R=20.25 olarak hesaplanırken L/bf=7 olan grup 226'da ise 

R=3 olarak hesaplanabilmiĢtir. Bu davranıĢ farkı L/bf=7'den büyük olan elemanlarda 

Bernoulli-Euler kiriĢ teorisine uygun bir davranıĢ ile açıklanabilir.  

Bütün bu parametreler gözönünde bulundurulduğunda en etkin parametrenin 

baĢlıklara mesnet görevi yapan gövdenin geometrik özellikleri olduğu görülmektedir. 

h/tw oranı ve bf/d oranlarının etkileri daha önce detaylı olarak anlatılmıĢtır. Her iki 

parametrede de gövdenin yani baĢlıklara mesnet teĢkil eden plakanın narinlikleri söz 

konusudur. Mesnet plakanın narinliğinin artması, eğilme rijitliğinin azalması 

baĢlıkların daha erken burkulacağı gerçeğini ortaya çıkaracaktır. Ancak L/bf  

oranının küçük olduğu kısa elemanlarda kesme kuvvetleri daha etkin olduğundan 

dolayı aynı bf/d oranında daha büyük moment-dönme kapasiteleri elde edilmiĢtir. Bu 

elemanlarda kesme etkin olduğu için azalmıĢ eğilme rijitliklerinin etkisi pek öne 

çıkamamaktadır.  
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ġekil 6. 12. Matris 1 için L/bf -c/tf DeğiĢim Grafikleri 
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ġekil 6.13. Matris 4 için L/bf-- c/tf DeğiĢim Grafikleri 
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6.4. EN 1993'ün Değerlendirilmesi 

U kesitli basit kiriĢlerin eğilmesinde plastik hesaba izin verilmesi için EN 1993'te 

verilen plak narinlikleri ile, sonlu eleman modeli ile elde edilen plak narinliklerinin 

kıyaslandığı grafikler ġekil 6.12 ve ġekil 6.13' de verilmiĢtir. 

Sonuçlara bakıldığında EN 1993'te verilen değerlerin birçok grup için güvensiz 

olduğu anlaĢılmaktadır. Her iki akma dayanımında da sadece bf/d=0.4 olan gruplarda 

EN 1993'te verilen değerler güvenli çıkmaktadır. bf/d=1 bf/d=0.9 ve bf/d=0.8' de 

olması gereken narinliklerden yaklaĢık 3 kat daha narin elemanlara izin verilmiĢtir. 

Bu değerlerle elemanların 1.Sınıf eleman gurubuna girmesi olanaksızdır. Ayrıca kesit 

sınıflandırılması yapılırken, flanĢ (baĢlık) narinliği yanı sıra çekme gerilmesi altında 

olmasına rağmen gövde narinliğine de bakılması zorunlu olmalıdır. Çünkü Tablo 6.8, 

Tablo 6.9, Tablo 6.10, Tablo 6.11, Tablo 6.12 ve Tablo 6.13' e bakıldığında bir çok 

grupta plastik kapasiteye ulaĢılmadığı anlaĢılmaktadır 

6.5 Enkesit Plak Elemanları için Narinlik Limitleri  

Bir elemanın basınç parçası olarak çalıĢan parçalarının tasarım burkulma 

dayanımının incelenmesi için basınç parçaları (gövde ve baĢlıklar) ince cidarlı 

dikdörtgen plaklar olarak düĢünülüp narinlik oranı elastik burkulma teorisi ile 

irdelenerek enkesit plak bileĢenleri için sınır narinlik oranı belirlenebilir. 

Plaklardaki elastik burkulma teorisine göre; kütle kuvvetleri yoksa burkulmuĢ plağın 

denklemi aĢağıdaki Ģekilde ifade edilebilir[10, 51]: 

 (6.1) 

Denklemin en basit hali, bütün plakta birim mesafeye etki eden Nx, Ny, Nxy gerilme 

kuvvetleri sabit olduğunda elde edilebilir. Bu kuvvetler arasında, Ny=αNx , Nxy=βNx 

olacak Ģekilde oranların verildiğini kabul ederek ve plakların sınır Ģartlarına bağlı 

olarak denklem çözülürse plağın burkulmasının yalnız Nx'in belli bazı değerleri için 
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mümkün olabileceği görülür. Bu değerlerin en küçüğü bize kritik burkulma yükünü 

verir. L uzunluğu, b geniĢliği ve t kalınlığına sahip dört tarafından basit mesnetli 

dikdörtgen bir plak için kritik narinlik; 

 (6.2) 

bağıntısı ile ifade edilmektedir. Bu denklemde Fy; akma gerilmesini, Fcr; elastik 

kritik burkulma gerilmesini tanımlamaktadır. Elastik kritik burkulma gerilmesi ise; 

 (6.3) 

bağıntısı ile ifade edilmektedir [7][16]. Bu eĢitlikte "E" elastisite modülü, "ν" 

poisson oranını, "b/t" plağın geniĢlik/kalınlık oranını, "k" ise plağın geometrik olarak 

uzunluk/geniĢlik oranına ve kenar mesnet Ģartlarına bağlı burkulma katsayısını 

tanımlar. Bu denklemlerden yola çıkarak; 

 (6.4) 

 (6.5) 

elde edilebilir. EĢitlikte E=2.1x10
5
 N/mm

2
, ν= 0.3 değerleri yerine yazılırsa b/t 

oranı için; 

 (6.6) 

elde edilir.  

Plak narinliği, Haaijer ve Thürliman [42] tarafından, bir ucu mesnetli diğer ucu 

serbest olan ve pekleĢme bölgesini geçip plastikleĢmeye ulaĢmıĢ plaklar için 
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=0.46, iki ucu mesnetli ve pekleĢme bölgesini geçip plastikleĢmeye ulaĢmıĢ 

plaklar için ise =0.58 olarak hesaplanmıĢtır. U kesitli profilin baĢlıkları için 

=0.46 alınırsa; 

 (6.7) 

elde edilir. 

k değerinin mesnet Ģartlarına ve uzunluk/geniĢlik (a/b) oranına bağlı olarak 

hesaplanmıĢ değerleri ġekil 6.14'de verilmiĢtir. U kesitli kiriĢlerin baĢlıkları, bir 

kenarı serbest uçlu diğer ucu gövdeye basit mesnetle bağlı veya ankastre olarak 

tutturulmuĢ bir plak eleman gibi düĢünülebilir. Zayıf eksende eğilen U kesitli bir 

kiriĢ enkesitindeki gerilme dağılımı ġekil 6.15'te görüldüğü gibidir. 

Zayıf eksende eğilen U-kesitli bir kiriĢin baĢlıkları, bir kenarı serbest uçlu diğer ucu 

gövdeye basit mesnetle bağlı bir plak eleman gibi düĢünülürse kmin= 0.425, bir kenarı 

serbest uçlu diğer ucu gövdeye ankastre bağlı bir plak eleman gibi düĢünülürse       

kmin= 1.277 olduğu ġekil 6.14'te görülmektedir.  

U kesitli profillerde baĢlık ve gövde plaklarının birleĢtiği bölge için sınır koĢulunun 

basit mesnet mi yoksa ankastre mesnet mi olduğu tam olarak bilinemediğinden, her 

iki sınır duruma ait k değeri dikkate alınarak sınır değerler elde edilebilir. Buna göre 

serbest mesnetli plaklarda; 

 (6.8) 

ankastre mesnetli plaklarda ise;  

 (6.9) 



80 

 

olarak hesaplanmıĢtır. Bu çalıĢmada yer alan St 235 ve St 355 çelik sınıfları için elde 

edilen bu formüllerle hesaplanan b/t oranları Tablo 14'teki gibidir. 

 

 

ġekil 6.14. Dikdörtgen Plakların Basınç Altında Elastik Burkulma Katsayıları [51] 

 
YüklenmiĢ Kenarlar Ankastre 

Mesnetli 

YüklenmiĢ Kenarlar Basit 
Mesnetli 

B
u

rk
u
lm

a 
K

at
sa

y
ıs

ı 
k
 

a/ b 

ankastre 

ankastre 

ankastre 

basit mesnet 

basit mesnet 

basit mesnet 

ankastre 

serbest uç 

basit mesnet 

serbest uç 
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ġekil 6.4. Zayıf Eksende Eğilen U Kesitli KiriĢ Enkesitindeki Gerilme Dağılımı 

Tablo 6.14. Farklı Çelik Sınıfları Ġçin b/t Oranları 

 
Basit Mesnet  

b/t 

Ankastre 

b/t 

St 235 8.53 14.78 

St 355 6.94 12.00 

 

Nümerik analiz sonucu elde edilen c/t narinlik oranları (6-8) ve (6-9) denklemleri ile 

kıyaslandığında, denklemlerle elde edilen değerlerin ait olduğu kesitlerin daha narin 

olduğu görülmektedir. Bu durum formüllerle elde edilen değerlerin güvensiz olduğu 

anlamını taĢımaktadır. Ancak formüllerle elde edilen değerlerle EN1993'de verilen 

değerler aynı aralıkta kalmaktadır. Literatürde tavsiye edilen metodlarla elde edilen 

(6-8) ve (6-9) numaralı denklemlerin sonlu elemanlarla yapılan parametrik çalıĢma 

sonuçlarını yakalayamamasının baĢlıca nedeni, burkulma katsayısı k hesaplanırken 

plakta yükleme yapılan kenarların basit mesnetli kabul ediliyor olmasıdır. Böylece 

nümerik analizde ve gerçekte olmayan bir rijitlik dikkate alınarak daha küçük 

narinlik değerleri hesaplanmaktadır. Ayrıca, literatürde burkulma formülleri elde 

edilirken plaktaki gerilme dağılımında tarafsız eksen gövdeye gelecek Ģekilde kabul 

edilmiĢtir [42](Bkz. ġekil 6.16).  

Çekme 

Basınç Basınç 

Çekme 

Akma BaĢladığı Anda Kesitteki 
Gerilme Dağılımı 

Basınç Basınç 

Tam PlastikleĢme Anında 
Kesiteki Gerilme Dağılımı 
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ġekil 6.56. Plak Burkulma Teorisine göre Basınç Gerilmesi Dağılımı 

Oysa ġekil 6-15'te görüldüğü gibi tarafsız eksen baĢlıkta ilerlemektedir. Bu durum, 

tarafsız eksenin  gerçekte gövde ile çakıĢmadığı bu nedenle gövdenin basınç 

baĢlıklarına doğrudan mesnet görevi görmediği  anlamına da gelebilir. Dolayısıyla 

burkulma daha kolay gerçekleĢecektir. Böylece nümerik analizden elde edilen 

sonuçların daha az narin plak değerlerini iĢaret etmesi mantıklıdır. 

Basınç Basınç 



 

 

 

 

BÖLÜM 7. SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 

 

 

Zayıf eksende eğilen U-kesitli profillerin nümerik modellemelerinin gerçek 

davranıĢa en uygun sonuçlar verebilmesi için; 

- Doğrusal olmayan malzeme modeli ile birlikte kabuk eleman kullanılması 

uygundur. 

- Geometrik kusur, baĢlıklara sinüsoidal formda tanımlanabilir. 

- Deney koĢullarını yansıtan en uygun geometrik mesnet koĢullarının atanması 

gerekmektedir. 

Elde edilen nümerik modellemelerle tasarım yönetmeliklerinde bahsedilen ve plastik 

tasarım yapılabilmesi için gerekli olan plak narinlik Ģartının sağlanıp 

sağlanmadığının araĢtırıldığı bu çalıĢmada uygulamada çok sık karĢılaĢılan iki çelik 

sınıfı, farklı kiriĢ uzunlukları ve kesit geometrileri kullanılarak parametrik çalıĢma 

yapılmıĢtır. Analiz sonuçlarına göre; 

- Çelik akma dayanımının artmasıyla plastik tasarım için gerekli olan dönme 

kapasitesini sağlayacak olan baĢlık narinlik değerlerinin azaldığı tespit edilmiĢtir. 

- Gövde narinlik değerleri arttıkça plastik tasarım için gerekli olan dönme 

kapasitesini sağlayacak olan baĢlık narinlik değerlerinin azaldığı gözlemlenmiĢtir. 

- bf /d oranının artmasıyla plastik tasarım için gerekli olan dönme kapasitesini 

sağlayacak olan baĢlık narinlik değerlerinin azaldığı gözlemlenmiĢtir. 

- KiriĢ uzunluğu arttıkça plastik tasarım için gerekli olan dönme kapasitesini 

sağlayacak olan baĢlık narinlik değerlerinin azaldığı gözlemlenmiĢtir. 

- Tüm bu parametreler içerisinde en baskın etkiye sahip olan parametrenin gövde 

narinliği(h/tw) ve bf /d oranı olduğu bulunmuĢtur. 

Elde edilen tüm bu sonuçlar Avrupa Birliği ülkelerinde kullanılan EN1993 çelik yapı 

Ģartnamesinde belirtilen plak narinlik Ģartı ile kıyaslandığında; 
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- EN1993 Ģartnamesine göre hesaplanan narinlik değerlerinin bir çok test grubu için 

Ģartnamede iddia edildiği gibi plastik tasarıma elveriĢli kesitler olmadığı 

anlaĢılmıĢtır. ġartname bu gruplarda güvensiz kalmaktadır.   

- Sadece bf /d =0.4 olan gruplarda gözlemlenen sonuçların Ģartnamede iddia 

edilenleri sağladığı gözlemlenmiĢtir.  

- c/tf plak narinliğinin yanı sıra gövde narinliği(h/tw) ve bf /d oranının da dikkate 

alınması gerektiği ortaya çıkmıĢtır.  

Literatürde plakların burkulması için verilen diferansiyel denklemlerin çözüm 

aĢamaları çalıĢma konusu olan U-kesit için uygulandığında; 

- BaĢlık plaklarının gövdeyle olan bağlantısının sabit mesnet veya ankastre mesnet 

olarak kabul edilmesi durumuna göre iki formül elde edilmiĢtir. 

- Elde edilen formüllerle bulunan plak narinlik değerlerinin nümerik analiz 

sonucunda bulunan değerlerden daha büyük olduğu görülmektedir. Bu da 

formüllerin emniyetsiz tarafta olduğunu ortaya çıkarmaktadır.  

- Formüllerde yükleme yapılan kenarlarda mesnet kabul edilmesi gerçek durumla 

uyuĢmamaktadır. Farklılığın bundan kaynaklanması muhtemeldir. Ancak 

formüllerle elde edilen değerlerle EN1993'te verilen değerler aynı aralıkta 

kalmaktadır. Bu durum EN1993'de verilen değerlerin, plak burkulma teorisiyle 

hesaplandığı ihtimalini artırmaktadır. 

Tüm bu sonuçlar ıĢığında; 

- EN1993'te, kesitlerin sünek davranıĢının belirlenmesinde sadece basınç 

bölgesindeki c/t narinlik oranına bakılması belirtilmiĢtir. Parametrik çalıĢmada bf 

/d oranının enkesit davranıĢında çok etkin bir rol oynadığı görülmüĢtür. Bu 

durumda EN1993'te plak burkulma teorisi yanı sıra deneylerle desteklenen bir 

revizyona ihtiyaç vardır. 

- DBYBHY incelendiğinde çalıĢma konusu olan U-profiller için sadece kuvvetli 

eksende eğilme dikkate alındığı ama zayıf eksende eğilmenin ihmal edildiği 

görülmektedir. Yönetmeliğin bu konudaki eksiğini gidermesi gerekmektedir.  

- TS4561 incelendiğinde ise sadece I-profili ve sandık kesitli elemanlar için 

çalıĢmalara rastlanmıĢtır. Farklı enkesitli profiller için herhangi bir açıklama 
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gözlemlenmemiĢtir. Yönetmeliğin çelik yapılarda kullanılan tüm enkesitleri 

dikkate alarak, yeniden plastik tasarım koĢullarını belirlemesi gerekmektedir. 

- U-Profillerin kuvvetli eksende eğilmesi durumunda, plastik tasarım için gerekli 

olan dönme kapasitesini sağlayacak olan narinlik değerlerinin de ayrıca kontrol 

edilmesi gerekmektedir.  
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Ek 1: 
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Ek 2: 

ZAYIF EKSENDE EĞĠLEN ÇELĠK U KĠRĠġLER ĠÇĠN ABAQUS INPUT DOSYASI 

*heading 

**d=14,Ld=121.74 

**b=5,Lb=44.89 

**tw=5,L=379.13,tf=3.26 

**a=14,La=126.376666666667 

**c=14,Lc=126.376666666667 

**impsize=0.8978,Lw=44.89 

**camber=0, 

**dely=9.02690476190476 

**P=1 

**E=210000 

**a=14 

**a+c=28 

**2a+c=42 

*Node 

**I nolu parca_alt 

1,0,0,0 

15,0,0,126.376666666667 

29,0,0,252.753333333333 

43,0,0,379.13 

**I_üst-II_alt 

216,-44.89,0,0 

230,-44.89,0,126.376666666667 

244,-44.89,0,252.753333333333 

258,-44.89,0,379.13 

**II_üst-III_alt 

818,-44.89,121.74,0 

832,-44.89,121.74,126.376666666667 

846,-44.89,121.74,252.753333333333 

860,-44.89,121.74,379.13 

**III_üst 

1033,0,121.74,0 

1047,0,121.74,126.376666666667 

1061,0,121.74,252.753333333333 

1075,0,121.74,379.13 

**I_alt 

**II_üst 

*NGEN,NSET=a1 

1,15,1 
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*NSET,NSET=a2,GENERATE 

15,29,1 

*NGEN,NSET=a3 

29,43,1 

*NGEN,NSET=b1 

216,230,1 

*NGEN,NSET=b2 

230,244,1 

*NGEN,NSET=b3 

244,258,1 

*NGEN,NSET=c1 

818,832,1 

*NGEN,NSET=c2 

832,846,1 

*NGEN,NSET=c3 

846,860,1 

*NGEN,NSET=d1 

1033,1047,1 

*NSET,NSET=d2,GENERATE 

1047,1061,1 

*NGEN,NSET=d3 

1061,1075,1 

**I NOLU PARÇA, 

*NFILL,NSET=z1 

a1,b1,5,43 

*NFILL,NSET=z2 

a2,b2,5,43 

*NFILL,NSET=z3 

a3,b3,5,43 

*NFILL,NSET=z4 

b1,c1,14,43 

*NFILL,NSET=z5 

b2,c2,14,43 

*NFILL,NSET=z6 

b3,c3,14,43 

*NFILL,NSET=z7 

c1,d1,5,43 

*NFILL,NSET=z8 

c2,d2,5,43 

*NFILL,NSET=z9 

c3,d3,5,43 

** 

*NSET,NSET=LOAD,GENERATE 

230,832,43 

244,846,43 
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*NSET,NSET=MID,GENERATE 

237,839,43 

*NSET,NSET=SABIT,GENERATE 

258,860,43 

*NSET,NSET=HAREKETLI,GENERATE 

216,818,43 

**ELEMENT DEFINATIONS 

** 

*ELEMENT,TYPE=S4R 

1,1,2,45,44 

*ELGEN,ELSET=el1 

1,14,1,1,5,43,42 

*ELEMENT,TYPE=S4R 

15,15,16,59,58 

*ELGEN,ELSET=el2 

15,14,1,1,5,43,42 

*ELEMENT,TYPE=S4R 

29,29,30,73,72 

*ELGEN,ELSET=el3 

29,14,1,1,5,43,42 

*ELEMENT,TYPE=S4R 

211,216,217,260,259 

*ELGEN,ELSET=el4 

211,14,1,1,14,43,42 

*ELEMENT,TYPE=S4R 

225,230,231,274,273 

*ELGEN,ELSET=el5 

225,14,1,1,14,43,42 

*ELEMENT,TYPE=S4R 

239,244,245,288,287 

*ELGEN,ELSET=el6 

239,14,1,1,14,43,42 

*ELEMENT,TYPE=S4R 

799,818,819,862,861 

*ELGEN,ELSET=el7 

799,14,1,1,5,43,42 

*ELEMENT,TYPE=S4R 

813,832,833,876,875 

*ELGEN,ELSET=el8 

813,14,1,1,5,43,42 

*ELEMENT,TYPE=S4R 

827,846,847,890,889 

*ELGEN,ELSET=el9 

827,14,1,1,5,43,42 

*ELSET,ELSET=WEB 
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el4,el5,el6 

*ELSET,ELSET=FLANGE 

el1,el2,el3,el7,el8,el9 

*shell section,material=steel,elset=web 

5 

*shell section,material=steel,elset=flange 

3.26 

*Material,Name=steel 

*elastic 

210000,0.3 

*plastic 

235,0 

*boundary,TYPE=displacement 

SABIT,1,3 

HAREKETLI,1,2 

*step,nlgeom,inc=100 

*static,riks 

0.01,1,0.0000000001 

*controls,analysis=discontinuous 

*cload 

LOAD,1,-1 

*restart,write,frequency=1 

*elprint,frequency=0 

*node print,frequency=1 

cf 

*end step 
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