T.C.
SAKARYA UNIVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU

ZAYIF EKSENDE EGILEN GELIK U KESITLI
PROFILLERIN PLASTIK TASARIM KOSULLARININ
IRDELENMESI

DOKTORA TEZI

ins. Y. Miih. Zeynep YAMAN

Enstitii AnabilimDali :  INSAAT MUHENDISLIGi
Enstitii Bilim Dah : YAPI

Tez Danmismanm X Prof. Dr. Muzaffer ELMAS
Ortak Danisman : Yrd. Do¢. Dr. Muharrem AKTAS

Temmuz 2010



T.C.
SAKARYA UNIVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU

ZAYIF EKSENDE EGILEN CELIK U KESITLI
PROFILLERIN PLASTIK TASARIM KOSULLARININ
IRDELENMESI

DOKTORA TEZI

ins. Y. Miih. Zeynep YAMAN

Enstitii Anabilim Dali : INSAAT MUHENDISLIiGI

Bu tez 22 / 07 /2010 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan Oybirligi ile kabul

edilmistir.
- — s i)
Déc. Dr. Doc. Dr.
Seyhan FIRAT Biilent AKBAS
Jiiri Baskam Uye
’%‘.—Dn _" Yrd. B,:j. Dr.
Naci CAGLAR Seval PINARBASI

Uye Uye



TESEKKUR

Sakarya Universitesinde, gerek arastirma gorevlisi olarak gorev yaptigim siirece
gerekse Ogrencisi olarak doktora yaptigim siire boyunca bilimsel ve sosyal
deneyimlerinden faydalandigim ve her alanda yardim ve destegini esirgemeyen
doktora danigmanim Sn. Prof. Dr. Muzaffer ELMAS'a saygi ve siikranlarimi

sunarim.

Doktora tez c¢alismam siiresince degerli bilgi ve yardimlarini esirgemeyen,
caligmalarimi her asamada izleyip degerlendirerek yon veren, Celik Yapilar
konusunda ufkumu genisleten ve bizlere 6nce Ogretmen sonra meslektas, dost,
arkadas ve kardes olan doktora tez ortak danismanim Sn. Yrd. Do¢. Dr. Muharrem
AKTAS'a, tesekkiir ederim.

Bu ¢aligma siiresince bana yardime olan biitiin mesai arkadaslarima, hayatta daha iyi
bir seviyeye gelmem i¢in maddi ve manevi desteklerini esirgemeyen ¢ok degerli
DERE, YAMAN ve HERGUNER ailelerine ve benim minik ailem; esim Cetin' e,
cocuklarim Elif, Oguz, Yavuz 'a ve ailemizin manevi annesi Rusen KUCUKSIPAHI

ve ailesine, kucak dolusu sevgi ve minnet duygularimi sunarim.

Bu c¢alisma Sakarya Universitesi Bilimsel Arastirma Projelerini Destekleme
Komisyonu tarafindan desteklenmistir. Bilimsel Arastirma Projelerini Destekleme

Komisyonu Kurucu ve Komisyon iiyelerine de tesekkiirlerimi bildiririm.



ICINDEKILER

TESEKKUR .....oooviiiiteiiicisiece ettt sttt st s st st snans i
ICINDEKILER ..ottt ettt iii
SIMGELER VE KISALTMALAR LISTESI ....ccooviviiiieeeieceecee e vi
SEKILLER LISTEST ...ocvitititieceeees ettt viii
TABLOLAR LISTESI .....oouiiiiiiiiieeccece ettt X
OZET oottt sttt ettt ettt Xi
SUMMARY et e e e e e et e e e e e bbe e e e s ebaeeeeeanbaeeessbreeeeans Xii

(€ 128 £ 1

1.1, Literatlir Taramast .......c.coceeiuieiuieiieeiee sttt 3
BOLUM 2.

CELIK YAPILARDA HESAP VE TASARIM YONTEMLERI..................... 7

2.1. Emniyet Gerilmeleri Yontemine GoOre Tasarim ..........cccccooverieiiieniennnnnns 8

2.2. Sinir Deger Yontemlerine Gore Tasarim .........cccocevoveiiiniicnicniienennnens 9

2.2.1. Yik ve mukavemet faktoriine gore tasarim .........ccoccevereereriennnnnnnn 9

2.2.2. Plastik teoriye gore hesap Ve tasarim ..........ccccovvererierenesesesnnnnans 9

2.2.2.1. DONME KAPASITES ..ot 14
BOLUM 3.

STANDART VE YONETMELIKLERDE TASARIM KURALLARI ......... 20

3.1. EN 1993'e Gore Tasarim Kurallari.........ccccceevvriiieniniiiesie e 20

3.1.1. EN 1993' e gore kesitlerin siniflandirilmast.........cccccooevencneninnne. 21

3.1.2. EN 1993'e gOre ¢/t NESabI......ccvvveeiiiiiiiiieeeee e 23



3.2. Deprem Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik

(DBYBHY)'e Gore Tasarim Kurallart ..........ccocceeveiiiiniiiiienicie e 26

3.3. TS 4561'e Gore Tasarim Kurallart ............cccooveiiiiiiiiiniic e 28
BOLUM 4.

U KESITLI KIRISLERIN ZAYIF EKSENDE EGILME DENEYLERI .................. 29

4.1. Malzeme OZellIKIerT........cocvviiiiiiiiiiee e 29

4.2. Deney DUZENETT ...ccevvviiiiiieiiiie ittt 30
BOLUM 5.

SONLU ELEMAN MODELLEMESI .......ccoooviiiiiiiiieeeececee e 32

5.1. Malzeme MOGEli.........cooviiiiiiiic e 32

5.2. Plastisite ve Kirilma HipotezIeri .........ccoovrveiiiiiiniiiieii e 34

5.3, GEOMELITK KUSUT ..o 37

5.3.1. Kusuru siniis dalgasi formunda tanimlamak ..............cc.cccoeienenne 38

5.3.2. Lineer burkulma mod seklinin geometrik kusur olarak kullanilmasi

................................................................................................................. 40
5.4. Malzemelerin 1zotrop PekIeSmesi ............cooevevreerrricrerieciesiseiesecse s 42
5.5. Dogrusal Olmayan Sistemlerin Sayisal Coziim Yontemleri ................... 43
5.5.1. Riks adimlama metodu...........cocueiiiiiiiiiiiic e 45
5.6. S4R Sonlu Eleman Modeli...........ccooviiiiiiiiiiiiiiccce 47
5.7. COzUM AZ1 YOZUNIUGU ...oooviiiiiiieieeeene e 49
5.8. Sinir Kosullart ve YUKIEmMe.......cccooeiiiiiieiic e 51
5.9, GEIGEKICME ... .ccuvvieiiiee et 51

BOLUM 6.

PARAMETRIK CALISMA .....ooiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees s en s s s enenenns 55
6.1. Zayif Eksende EZIME .........ccoooviviiiiiiii e 55
6.2. Parametrik Modelleme Sonuglari..........cccccvevviieiiineiiies e 59
6.3. Sonuglarin TartiSImast.........cocuviiiiieiiiie e 70
6.4. EN 1993'lin Degerlendirilmesi .........cccocvereiiiieiiiiiieseeee e 77
6.5 Enkesit Plak Elemanlar1 i¢in Narinlik Limitleri.........ccccooveiviiiiiiiiennnen. 77



BOLUM 7.

SONUCLAR VE ONERILER .......ocooviiiiiiieecteseteses s s es s s es s s s s enen s s enen s 83
KAYNAKLAR ....oovitecteee e tesee s seseesesassss s ssssss s s s ssssss s s ssnss s ssssesansasanes 86
EILER .ottt sttt a sttt sttt s s na st sn et sanenes 91
(0)/€) 21001 1 13RS 98



SIMGELER VE KISALTMALAR LIiSTESI

A

AWS

by

c

d
DBYBHY

E, Es

€1

€

EN 1993
fy, Ga, Oak
hw

L

T.E.

tr, t

TS 3357
TS 4561
TS 648
tw

: Enkesit alan1

: Amerikan kaynak birligi (American Welding Society)

: Profil baglik genisligi

: Eurocode 3'e gore tarafsiz eksen mesafesi

: Profil govde yiiksekligi

: Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik

(Turk Deprem Y onetmeligi)

. Celigin elastisite modiili

- Yik giivenlik katsayisi

: Malzeme giivenlik katsayis1

: Eurocode 3[16]

: Akma gerilmesi

: Profil net gévde yiiksekligi

: Profil boyu

: Plastik moment

: Kesitin tasiyabilecegi en biiylik moment

: Akma momenti

: Isletme yiikleri

: Tagima giicii

: Kesit donme kapasitesi

: Tarafs1z eksen

: Profil baglik kalinlig1

: Celik yapilarda kaynakli birlesimlerin hesap ve yapim kurallari
: Celik yapilarin plastik teoriye gore hesap kurallari
: Celik yapilarin hesap ve yapim kurallari

: Profil govde kalinligt

Vi



UE
MUx
K

Mo
o1
G2
03

Tmax

Nx

N,

: Enerji stinekligi

: Kesit stinekligi

: Yapisal siineklik

: Malzeme siinekligi

: Eleman siinekligi

: x ekseni dogrultusundaki gerilme

. y ekseni dogrultusundaki gerilme

: z ekseni dogrultusundaki gerilme

: Maksimum kayma gerilmesi

. Egrilik

: X ekseni dogrultusundaki birim basing kuvveti
.y ekseni dogrultusundaki birim basing kuvveti

: z ekseni dogrultusundaki birim basing kuvveti

Vil



SEKILLER LISTESI

Sekil 2.1. Smir Durum Ydntemlerinde Tasarima Esas Olan Sinir Durum Tiirleri [3]. 8

Sekil 2.2. Gerilme Davranist ve Momet-Egrilik [liskisi [53]...cvoveveverrrrrerivirininieinennns 11
Sekil 2.3. Egilme Durumunda Genel Davranig Sekli [52]........cccovvviiiiiiniiininen 12
Sekil 2.4. Stineklik Tiirleri ve Hesaplanma Tarzlart [9] .....cccoooveeviiiiiiiiniiiciee e 13
Sekil 2.5. Egilme Momenti—Egrilik Diyagrami [6] ........ccooveiiiiiiiiiiiieee e 15
Sekil 2.6. Ideallestirilmis Egilme Momenti-Egrilik Grafigi [6].......c.coovevvvererrirennnn. 16
Sekil 2.7. Donme Kapasitesinin Belirlenmesi..........cccoooveiviiinienieiiiie e 17
Sekil 3.1. EN 1993'te Basing Parcast igin "c" Degeri[16]........cccevvriiiiiinniieiiieninene 24
Sekil 3.2. EN 1993'e Gore Parametrik Modellerde ¢/t Hesab1 Akis Diyagrami........ 25
Sekil 4. 1. Zayif Eksende Egilme Deney Diizenegi [19] .....ccooeviieiiiiiiiiiiiieie 30
Sekil 5.1. Celigin Gerilme Sekil Degistirme EZrisi [10] ....cocvvvvvvveiiiiiiieieiicsiene 33
Sekil 5.2. Ideal Elasto-Plastik Malzemede 6—¢ Diyagrami ...........ccccocovevevevrrennnn, 33
Sekil 5.3. Tresca ve Von-Mises Akma Yiizeyleri [23] .......coovvvviniiiiiiiinciiee 36
Sekil 5.4. Egilme ve Flans Egriliginin OIGHST ........ccevvveveviveiiercresiereeicee e 38
Sekil 5.5. Siniis Dalgas1 Seklinde Geometrik Kusur...........cocovoiiiiiiiiiiiniiiicne 39

Sekil 5.6. Geometrik Kusurlarin Sinlis Dalgas1 Formunda Modellendigi Sonlu

Eleman  Metodu(SEM)  Sonuclarinin  Deney  Sonuglar1  ile

Karsilastirimast .......veeeiieeiiiie e 39

Sekil 5.7. Burkulma Analiz Sonucunda Elde Edilen Farkli Mod Sekilleri................ 40
Sekil 5.8. Geometrik Kusurlar Lineer Burkulma Mod Sekli ile Tanimlandig1r Deney
Elemanlarinin Yiik-Deplasman Grafigi........ccccoooveiiiiiiiicniiniicnceen 41

Sekil 5.9. a)izotropik Sertlesme b) Kinematik Sertlesme ...........ccocoveveveveveverenevevennnnes 43
Sekil 5.10. Yiik-Yerdegistirme Egrisindeki Ani Yon Degisimleri [20]..................... 46
Sekil 5. 11. Yay boyu (Riks) Metodunun Grafiksel Gosterimi [29]..........cceevveerinnnne 46
Sekil 5.12. Sonlu Elemanda Serbestlik Derecesi .........ccccvevviiireeiiiieeeeiiiiee e siieee e 47
Sekil 5.13. Az YOZUN COZUM ATL ...eveiveiiiieiiecieeeee e 50



Sekil 5.14. Orta YOZun COZUM AZL...cveiviiiiiiiieiieiii e 50
Sekil 5.15. Cok YOZUN COZIM AFT ..eovviiiiiiiieiieeiie et 50
Sekil 5. 16. Degisik Coziim Ag1 Yogunluklari Kullanilarak Elde Edilen Deneyl Yiik-

Deplasman Grafiklerinin Deney 1 Verileri ile Karsilastirilmast .......... 50
Sekil 5.17. Zayif Eksende Egilmeye Maruz U Profil Sonlu Eleman Modeli ............ 52
Sekil 5.18. Sonlu Elemen Modeli ile Deney Yiik Deplasman Grafiklerinin

Karsilastirilmast .......ccooiiiiree i 53
Sekil 6.1. Parametrik Model Geometrisi Hesaplama Semast..........ccccovcvveiiiiiniiinnnnnnn, 56
Sekil 6.2. Grup Iginde c/tf Degisiminin EtKileri.........cccovvvevirevcrreeereeeeceeeeeseseeean, 56
Sekil 6.3 Ornek R NeSabi.........cceuevivvieeieieiieeecieisees ettt 59

Sekil 6.15. Zayif Eksende Egilen U Kesitli Kiris Enkesitindeki Gerilme Dagilim .. 81
Sekil 6.16. Plak Burkulma Teorisine gore Basing Gerilmesi Dagilimi .................... 82



TABLOLAR LiSTESI

Tablo 3.1. DBYBHY'e gore Enkesit Kosullari[17] ..cccoovvviiiiiiiiiiiiiie e 27
Tablo 4.1. Zayif Eksende Egilme Deneyi Numune Ozellikleri .........c.cocvvevevevererennnee. 30
Tablo 5. 1 Modellenen DENEYIET..........coiiiiiiiiieeec e 51
Tablo 6.1. Parametrik Caligma MatriSIeri .........cocueiviirieiiiiiiie e 57

Tablo 6.2. Matris 1 (Fy,=235 N/mm?, t,=5 mm, h/t,=15 i¢in parametrik gruplar)....57
Tablo 6.3. Matris 2 (Fy,=235 N/mm?, t,=5 mm, h/t,=25 i¢in parametrik gruplar) ... 57
Tablo 6.4. Matris 3 (Fy,=235 N/mm?, t,=5 mm, h/t,=35 i¢in parametrik gruplar)....57
Tablo 6.5. Matris 4 (F,=355 N/mm?, t,=5 mm, h/t,=15 iin parametrik gruplar) ....58
Tablo 6.6. Matris 5 (Fy,=355 N/mm?, t,=5 mm, h/t,=25 i¢in parametrik gruplar).... 58
Tablo 6. 7. Matris 6 (Fy=355 N/mm? t,,=5 mm, h/t,=35 i¢in parametrik gruplar).... 58
Tablo 6. 8. Matris 1; Plastik Mafsal Olusturan Gruplar ve Donme Kapasiteleri....... 64
Tablo 6. 9. Matris 2; Plastik Mafsal Olusturan Gruplar ve Donme Kapasiteleri....... 64
Tablo 6. 10. Matris 3; Plastik Mafsal Olusturan Gruplar ve Donme Kapasiteleri..... 66
Tablo 6. 11. Matris 4; Plastik Mafsal Olusturan Gruplar ve Donme Kapasiteleri..... 67
Tablo 6. 12. Matris 5; Plastik Mafsal Olusturan Gruplar ve Donme Kapasiteleri..... 68
Tablo 6. 13. Matris6; Plastik Mafsal Olusturan Gruplar ve Donme Kapasiteleri...... 69
Tablo 6.14. Farkli Celik Smiflari Igin b/t Oranlart ..........cccceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenes 81



OZET

Anahtar kelimeler: Celik U Profil, Plastik Tasarim, Dogrusal Olmayan Analiz,
Zayif Eksende Egilme

Bu tez ¢alismasinin amaci zayif eksende egilme etkisinde celik U kesitli kirislerin
plastik analizine izin verilen kesit kosullarin1 irdelemek ve bunlar1 Tiirkiye'nin de
kabul ettigi Avrupa Celik Yapilar Tasarimi (TS-EN 1993) yonetmeliginde belirtilen
enkesit kosullar1 ile kiyaslayarak yonetmelikte verilen kurallarin gegerliligini
tartigmaktir. Degisik enkesit ve boylara sahip kirisler igin dénme kapasitesi
hesaplanarak EN 1993'te belirtilen kesit siniflandirmalarinin dogrulugu incelenmistir.

Bu calisma deneylerle dogrulanmis dogrusal olmayan sonlu elemanla modelleme
sitratejilerini icermektedir. Olusturulan sonlu eleman modelleri literatiirden elde
edilen deneylerle dogrulanmistir. Analiz i¢in ¢ok amach ticari sonlu elemanlar paket
programi olan ABAQUS kullanilmigtir. Bu asamada, sonlu elemanlar programinin
eleman kiitiiphanesinden uygun eleman sec¢imi, malzeme davranislari i¢in uygun
malzeme modelleri se¢imi, li¢ boyutlu analizde gerekli tiim sinir kosullar1 ve deney
numunelerindeki geometrik siireksizlikler goz 6niine alinarak deney ortami birebir
modellenmeye c¢alisilmigtir. Modellemede hem malzeme hem de geometrik non-
linearite goz Onilinde bulundurulmustur. Gergek laboratuar deneyi ile dogrulanmis
sonlu eleman modeli kullanilmasi, bilgisayar ortaminda parametrik g¢aligmalar
yapilmasinin yolunu agmistir.ve kisa siirede ¢ok sayida farkli niimerik deneyler elde
edilmesini saglamistir

Parametrik calismada kesit geometrik Ozellikleri degisken olarak kabul edilerek
niimerik kiris elemanlar1 elde edilmistir. Analizler tamamlandiktan sonra her bir
parametrenin  sonuglara etkisi tartisilmistir. Elde edilen Moment-Egrilik
diyagramlarindan kesitlerin donme kapasiteleri (R) hesaplanmustir. Plastik analize
izin verme sarti olan R>3 degerini veren plak narinlikleri, EN 1993'de verilen
degerlerle kiyaslanmistir. Elde edilen sonucglara gére EN 1993'te verilen degerlerin
pek ¢ogu giivensiz ¢ikmaktadir.

Xi



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.
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BOLUM 1. GIRIS

Miihendislikte bir yap1 statik, dinamik, mukavemet ve yapisal analiz prensiplerinden
yararlanilarak, kullanim amacina hizmet verebilecek sekilde giivenli ve ekonomik
olarak tasarlanabilmelidir. 1850’lere kadar yapisal tasarim, yalnizca, deneyim ve
Onsezilere dayanarak tasiyict elemanlar1 boyutlandirmak ve bir araya getirmekle
gerceklestirilmistir. Tasarim ydntemlerinin daha bilingli olarak gelistirilmesi,
yapilarin davranist ve yapi elemanlarmin malzeme o&zellikleri ile ilgili bilgi

birikiminin artmasiyla baglamistir.

Yapilarin tasarimi konusunda yapilan c¢alismalar halen devam etmektedir. Bu
caligmalarin pek ¢ogunda eleman, birlesim veya sistemde olusan degisik gdgcme
durumlarinin belirlenmesi tizerinde yogunlasilmaktadir. Caligmalarin baslangicini
elemanin, birlesimin veya sistemin sinir durumlari teskil etmektedir. Sinir durumlar,
yapinin beklenilen islevlerini yerine getirememe kosullaridir ve genellikle, tagima
sinir durumu ve kullanma sinir durumu olmak tizere iki sinifa ayrilirlar. Tagima sinir
durumlari; denge, akma, kopma, biiyiik sekil degistirmeler, mekanizma, burkulma,
yerel burkulma, ¢arpilma, yorulma, devrilme, maksimum siinek dayanim yani plastik
dayanim ve kaymadir. Kullanma sinir durumlari ise sehim, titresim, kalici sekil

degistirmeler ve ¢atlaklar gibi yapimin kullanimui ile ilgili durumlar igerir [1].

Plastik tasarima izin verilen durumlarda, kesitin yerel burkulmaya ugramadan yeteri
kadar donme yapabilme kapasitesine ulagsmasi istenir. Bu durum tasarim
yonetmeliklerinde plak narinligi sinirlanarak saglanir. Boylece plastik mafsal
olusmas1 durumunda mafsal, momentlerin, eleman boyunca yeniden dagilmasina izin
verecek kadar donme kapasitesine sahip olacaktir. Bu caligmada literatiirden elde
edilen deneysel caligmalarla dogrulanmis sonlu eleman modelleri kullanilarak zayif
eksende egilen U kesitli kirislerde plastik analiz i¢in gerekli olan kesit narinlikleri

hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar EN 1993'te verilen degerler ile kiyaslanmustir.



Celik yapilarda kiris elemanlar tasarlanirken en sik kullanilan profiller I ve U kesitli
profillerdir. U kesitli profiller merdiven boylama kiriglerinin, daha hafif yiiklere
maruz yuriiyiis iskelesi, platform, podyum kirislerinin ve ¢at1 asiklarinin tasariminda
kullanilirlar. Ayrica yapma profiller olustururken de U profil kullanilir. Béliim 1.1'de
anlatilacag1 iizere I profillerin plastik tasarim kosullar1 gerek deneysel gerekse
analitik olarak incelenmistir. U profillerle ilgili sogukta islenmis elemanlarin
kuvvetli ve zayif eksende egilme davranislar incelenmistir.bu ¢alismada zayif eksen
de egilme etkisinde, haddelenmis U profillerinin plastik tasarim kriterleri

incelenmistir.

Yapilan tez ¢alismasi yedi boliimden olusmaktadir. Boliim 2’de yapilarin tasariminda
kullanilan ydntemler ve bu yontemlerin igeriklerinden bahsedilmistir. Ozellikle tezin
ana cercevesini olusturan; burkulma, yorulma veya gevrek kirilma gibi gog¢me
modlar1 dnlenmis sistemlerde uygulanmasi miimkiin olan plastik teoriye gore hesap

ile tasarim yontemi ve kurallar1 tizerinde durulmustur.

Bolim 3°te, iilkemizde su anda kullanilan sartname ve yonetmeliklerde belirtilen
plastik tasarima izin verilen kesitlerle ilgili tasarim kosullari anlatilmistir. Bu
yonetmeliklerde elemanlarin gdvde ve basliklarinin her biri ayr1 birer dikdortgen
plak gibi diigiiniilerek, her bir plak elemanin burkulmaya karsi direng gosterebilmesi
icin gerekli sinir narinlik oranlart belirtilmistir. Bir elemanin basing pargasi olarak
calisan pargalarinin tasarim burkulma dayaniminin incelenmesi igin basing pargalari
(gdvde ve basliklar) ince cidarli dikdortgen plaklar olarak diisliniiliip narinlik orani
elastik burkulma teorisi ile irdelenerek enkesit plak bilesenleri i¢in sinir narinlik
orant belirlenebilir. Gerek EN 1993'te gerekse DBYBHY'de enkesit kosullari
narinliklerinde uyulmasi1 gerekli sinir degerler belirtilmistir. TS 4561'de ise plak
narinliklerine ve siineklige ait herhangi bir sinir kosul belirtilmemistir. DBYBHY"de
enkesitlerin sadece kuvvetli eksen dogrultusunda kullanilacag: diigiiniilerek plak
narinliklerinin sinir oranlari verilmistir. EN 1993 bu konuda yap1 elemanlariin hem
zay1f eksen hem de kuvvetli eksen dogrultusunda kullanilabilecegini dikkate alarak

enkesit narinlik kosullarini her iki durum i¢in de ayr1 ayr1 belirtmistir



Bolim 4’te, literatiir taramasi ile elde edilen zayif eksende egilen U kiriglere ait

deneysel ¢aligmalar hakkinda bilgiler verilmistir.

Boliim 5°te, Bolim 4’te anlatilan deney diizenegi ve deney elemanlariin ABAQUS
sonlu eleman programinda modellenmesinin adimlar1 agiklanmigtir. Aslinda Boliim
4-5-6 birbiri ile dongiisel olarak icice gegmis boliimlerdir. Uygun sonlu eleman
modelinin olusturulabilmesi i¢in degisik modelleme yontem ve teorileri kullanilmis
ve mevcut deney diizeneginin sonlu eleman yontemi ile en dogru sekilde
modellenmesi ile mevcut deney sonuglarina hassas yakinlikta degerler elde

edilmistir.

Bolim 7°de ise gelistirilen sonlu eleman modeli kullanilarak parametrik bir ¢alisma
yapilmistir. Olusturulan parametrik modellerin siineklik diizeyleri ve plak narinlikleri

incelenerek EN 1993'te belirtilen sinir degerler ile karsilagtirilmistir.

1.1. Literatiir Taramasi

Kemp [14], I profillerin plastik bdlgede yerel ve yanal burkulmasini ve bunlarin
etkilesimini incelemistir. Basit teorik formiilasyonlar ve deneylerin sonucunda,
plastik bolgedeki donme kapasitesine sadece yonetmeliklerdeki parametrelerin degil
enkesit baglik uzunlugu/kalinlig1 oraninin ve eksenel kuvvet oraninin da 6énemli oran
da etkiledigini gostermistir. Sonuglar I kesitli elemanlarin egilme siinekligini
arastirmaya yonelik bir calismanin sonuglar1 gibi goriinmekle birlikte aslinda

yapilarin plastik tasarimui ile ilgilidir.

Gioncu [38], baslik ve govdedeki yerel plastik burkulmanm simirlandirildign kirig
kolonlarin ve genis baslikli ¢elik kirislerinin mevcut donme kapasitelerinin
belirlenmesi ile ilgilenmistir. Akma bolgesinde ve plastik bolgede meydana gelen
plastik ¢okme ile meydana gelen plastik donmenin belirlenmesi amaci ile 6zel bir
bilgisayar programi gelistirmistir (DUCTROT 96). Malzeme 6zellikleri, eleman
boyutlari, baslik ve govde arasindaki etkilesim, plastik burkulma, tekrarli yilikleme

vb. gibi kesitlerin donme kapasitesini etkileyen faktorler analize dahil edilmistir.



Earls [55], egilme momenti etkisi altindaki kompakt I kesitli kirislerin siinekliginin,
kirigin donme kapasitesi ile ifade edilebilecegini ve donme kapasitesinin
belirlenmesinde malzemenin akma gerilmesinin, peklesme bdolgesinin birinci
derecede onemli rol oynadigimi gostermistir. Kompakt olarak tasarlanmis farkli
baglik narinliklerine sahip | kesitli iki kirisin gogme davranislarini inceleyerek, her
iki modelin go¢mesinde yerel ve global bilesenlerin yani sira malzeme dayanimi ve

yapisal siinekligin ne kadar baskin rol oynadigini tartismistir.

Young [47], calismasinda sogukta islenmis U profillerinde govde yiiksekligi ve
kalinligr ile govdedeki burkulmanin iliskisini deneysel olarak incelemistir. Deneyleri,
narinlik degerlerini degistirerek sogukta islenmis ¢elik yapilar icin Amerikan
sartnamesi ve Avusturalya-Yeni Zellanda sartnamelerinde belirtilen dort yiikleme
durumu i¢in gergeklestirmistir. Sartnamelerle Onceden belirlenen tasarim

dayanimlarinin dudaksiz U profiller i¢in genellikle giivenli olmadigi gosterilmistir.

Fang [36], sogukta islenmis U profillerin elastik ve plastik tasarimina yonelik bir
calisma yapmustir. Calisma kapsaminda, basing altindaki U profiller, her iki asal
eksenden egilmeye zorlanan U profiller, eksenel yiik altinda ve her iki asal eksende
egilmeye zorlanan U profillerin davraniglar1 incelenmistir. Bu calismada en kesiti
olusturan plak elemanlarin ¢esitli gerilme tiirleri altinda burkulma davranislari
incelenmis ve plaklarin elastik ve plastik davranis bolgelerindeki plak burkulma
katsayilar1 arastirilmistir. Kapsamli bir sonlu eleman ¢alismasi ile desteklenen deney

sonuglari, tasarim formiilleri tiiretmek i¢in kullanilmustir.

Young [50]; sogukta islenmis U kesitli profillerde egilme ve gévdedeki burugsmanin
birlikteligini konu alan deneysel arastirmalar yapmis, Avusturya/Yeni Zellanda
standartlarinda kullanilan tasarim gévde narinlik degerlerini ve sogukta iglenmis yap1
celikleri icin Amerikan Demir ve Celik Enstitiisii sartnamesinde belirtilen tasarim
degerlerini irdelemistir. Egilme ve gévdede burusmaya maruz birakilan U enkesitli
bir eleman icin tasarim kurallariin uygunlugunu farkli gévde boylar1 i¢in
incelemistir. Calismanin sonunda egilme ve govdede burusmaya maruz birakilan
kalin govdeli U profillerin dayanimlarina ait kesin sartlarin dnceden belirlenebilecegi

belirtilmistir.



Bambach [34]; ¢ekme gerilmesi altindaki ince cidarli elemanlarin davranislarini
incelemis ve ince cidarli elemanlar igin tasarim yontemleri liretmistir. Caligmanin
ana sonucu olarak gerilme altindaki ince cidarli elemanlarin burkulmasina neden
olan unsurlar belirlenerek tasarim onerileri sunulmustur. Bu tasarim 6nerileri; Soguk
Sekillendirilmis Celik Yapilar igin Avustralya Standardi AS/NZ 4600 (1996) ve
Soguk Sekillendirilmis Celik Yapilar i¢cin Amerika standardi AISI (1996)’da bulunan

kosullar ile karsilastirilmistir.

Aktas [23]; calismasinda I kesitli kirigler ve kiris-kolonlarda uygun bir sekilde gogme
mekanizmasinin olusmast i¢in gerekli yapisal sistem icerisinde momentlerin yeniden
dagilimin saglayacak yeterli plastik donme kapasitesine sahip mafsallarin olusmasi
icin gerekli enkesit narinlik kosullarini incelemistir. Bu ¢alismada incelenen I kesitli
elemanlarin etkilesim diyagramlarint AISC yonetmeliginde agiklanan etkilesim
diyagram ile karsilagtirarak, yapi elemanlarinin dayanimlarinin dnceden tahminini
gelistirmek i¢cin mevcut AISC etkilesim denklemlerinde yapilmasi gereken

degisiklikler 6nerilmistir.

Brescia [8]; sismik bolgelerdeki ¢elik moment dayanma gergevelerinin sinir durum
tasarimi ile ilgili en son gelismeleri dikkate alarak, Eurocode 3, OPCM 3274, ve
Eurocode 8 gibi deprem yonetmelikleri tarafindan benimsenen gelik elemanlarin ve
celik yapilarin siniflandirma kriterlerine odaklanmistir. Calismada siiflandirmay1
etkileyen ana faktorlerin elemanin donme kapasitesi ve asirt dayanim (overstrength)
(akma gerilmesinin {izerindeki ilave gerilme dayanimi) oldugu anlayigindan yola
cikarak kuramsal, yar1 deneysel ve deneysel yaklasimlar {izerine arastirma yapilarak,
bu parametrelerin etkileri belirlenmistir. Elemanlar1 siineklik ve asir1 dayanim
(overstrength) smiflarmma ayiran smiflandirma kriterlerinin gerekliligi ve Onemi
vurgulanmigtir. Donme kapasitesinin yapinin davranigina etkileri nedeni ile ¢elik
yap1 elemanlarinin siineklik siniflarma ayrilmasinin gerekliligi ve kapasite tasarim
kriterlerinin yerel ve global seviyede uygulanmasi i¢in elemanlarin asirt dayanim
(overstrength) smiflarina ayrilmasmin gerekliligi iizerinde durulmustur. Mevcut
yonetmeliklerin bu iki smiflandirma kriterlerinden herhangi birini dikkate aldigi

vurgulanmustir.



Ren [43]; egilme ve govdede burugsmaya maruz birakilan U profillerde gégme
yiikiinii deneysel olarak incelemis ve egilme ve govdede burugmaya ek olarak sadece
egilmeyi konu alan sogukta islenmis c¢elik U profillerin dayanimlarimi ve
davraniglarin1  6nceden belirlemede sonlu eleman modeli olusturmustur. Sonlu
elemanlar yontemiyle elde ettigi analitik sonuglar1 deneysel yiik ve moment degerleri
ile dogrulayarak genisletilmis parametrik bir c¢alisma yapmistir. Parametrik
calismada &nceden belirlenen U profillerin dayanimlari, Sogukta Islenmis Celik
Yapilar i¢in Kuzey Amerikan Sartnamesi’nden hesaplanan tasarim dayanimlar ile

karsilastirilmistir.

Yapilan literatiir taramasinda, I ve U enkesitlerinin kiris elemanlar olarak kullanilan
en yaygin enkesitler oldugu goriilmiistiir. Literatiirden elde edilen c¢aligmalarda I
profillerin gerek zayif gerekse kuvvetli eksende egilme altinda plastik tasarim
kriterlerinin incelendigi goriilmiistiir. U kesitli hadde profillerin egilme etkisinde
plastik tasarim kriterlerinin her iki eksende de incelenmesi gerekmektedir. Bu
calismada sedece zayif eksende egilme altinda c¢alisma yapilmistir. Avrupa birligi
iiye llkelerinin uzun siire ¢alismalar1 sonucu elde ettikleri ve iilkemizin de kabul
ettigi TS EN 1993 "Celik Yapilarin Projelendirilmesi”" sartnamesinde Onerilen
kriterler bu ¢alismada kritik edilmistir..



BOLUM 2. CELIK YAPILARDA HESAP VE TASARIM
YONTEMLERI

Giintimiizde yapilarin tasariminda kullanilan iki temel yaklasim ¢elik yapilarin

tasariminda da kullanilmaktadir. Bunlar;
— Emniyet Gerilmesi Yo6ntemi
— Sinir Durum Y 6ntemleri

Onceleri emniyet gerilmesi esasina dayanan yontemler kullanilmis olmakla beraber
son yillarda sinir deger yontemlerinin kullanilmasi yaygilasmistir. Tasarim igin
degisik sinir durum esasli yontemler kullanilmaktadir. Ornegin, tasima giicii tasarim,
yiik katsayisi esasli tasarim, yiik ve dayanim artimi tasarimi, plastik tasarim gibi

tasarim yontemleri vardir [2].

Sekil 2.1' de tasiyict Sistem tasarim yontemlerinden siir durum yontemlerinin st
siir ¢oziim noktalar1 gosterilmistir. Sekilde de goriildiigii gibi, elastisite teorisine
gore ¢coziimde elemanin herhangi bir enkesitinde akmanin basladig ilk andaki sinir
durum dikkate alinirken, tasima giiciine gore ¢oziimde, elemanin en ¢ok zorlanan
enkesitinin tiim liflerinde akma gerilmesine ulasildigi an i¢in ¢oziime gidilir. Plastik
teoriye gore ¢oOziimde ise elemanin pek ¢ok enkesitinin tim liflerinde akma

gerilmesine ulagildigi gogme siir durumu dikkate alinir.
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a) Elastisite teorisi ¢oziimii

(Malzeme Gii¢ Tiikenmesi) - AN ANE
T e
=
b)Tasima Giicii Cozimii i
(Kesit Giig Titkenmesi) AN % AN
P,

c) Plastisite teorisi ¢oziimii
(Plastik Mafsal Teorisi Coziimii)
Sekil 2.1. Simir Durum Yontemlerinde Tasarima Esas Olan Sinir Durum Tiirleri [3]
2.1. Emniyet Gerilmeleri Yontemine Gore Tasarim
Malzemenin dogrusal-elastik sinir gerilmesi olan akma gerilmesi degerinin bir
emniyet katsayisina boliinmesi ile emniyet gerilmesi degeri elde edilir. Yapiya
etkiyen dis yiiklerden olusan gerilmeler, emniyet gerilmesi degerinden daha kiigiik

olacak sekilde sistem boyutlandirilir.

Dogrusal—elastik teoriye gore bir sistemin veya elemanmn hesaplanabilmesi igin

birtakim kabuller yapilmaktadir. Bu kabullere gore;
—Malzeme dogrusal-elastiktir.

—Yer degistirmelerin, denge ve geometrik siireklilik denklemlerine etkileri ihmal

edilebilecek kadar azdur.
—Sistemin boyutlar1 ylikleme ile degismemektedir.
Elastik bolgede egilme altindaki bir elemanin kesitlerinde kalici deformasyonlar

olusmaz. Baska bir ifadeyle ¢elik eleman heniiz akmay1 gerceklestirecek yiike

ulasamaz [4].



2.2. Smir Deger Yontemlerine Gore Tasarim

Gergekte yap1 orantililik simira karst gelen yiiklerden daha biiylik yiikleri de
tasiyabilir. Yikler artarak go¢cme yiikii adi verilen bir sinir degere ulasinca sistem
kullanilamaz hale gelir. Bagka bir tanimla, gé¢me yiikii sistemi kullanilamaz duruma

getiren yiiktiir.

2.2.1. Yiik ve mukavemet faktoriine gore tasarim

Simir durumlar dikkate alan bu yontemde genel yaklagim,;

Y Pier < Pre; (2.1)

kosulu ile Ozetlenebilir[5]. Bu ifadede "P;: isletme yiikleri","e;: yiikk emniyet
katsayis1”, "Ppn: yapiin tasima giicii”,"e,: malzeme emniyet katsayisi” olmak iizere
denklemin sol tarafi dig yikleri, sag tarafi ise yapt ve yap1 elemanlarinin

mukavemetini ifade eder.

Bu yontemde kesitlerin tagima kapasiteleri malzeme giivenlik katsayisi ile ¢arpilmak
suretiyle tasima giici degeri hesaplanir. Yapiya etkiyen dis yiiklerin yiik giivenlik
katsayilar1 ile ¢carpimindan olusan hesap yiikleri, tasima giicii degerinden kiigiik
olacak sekilde yap1 boyutlandirilir. isletme yiikleri e; yiik giivenlik katsayilari ile
carpilarak arttinlmaktadir. Elemanlar, katsayilarla carpilip arttirilmis yiikleri
tasiyabilecek sekilde segilirler. Katsayilarla ¢arpilmis yiikler gergekte var olan
isletme yiiklerinden biiyiiktiirler. Bu yiikler elemanlart sinir durumlara ulastirirlar.

Sinir durumlar ise kirllma, akma veya burkulma olabilir.
2.2.2. Plastik teoriye gore hesap ve tasarim
Plastik tasarim sinir durum tasariminin 6zel bir halidir ve sinir durumu M, plastik

moment dayanimi belirler. Plastik moment degerine elemanin en ¢ok zorlanan

enkesitinin tamaminda gerilme degeri akma gerilmesine esit oldugunda ulasilir.
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Plastik tasarim, burkulma, yorulma veya gevrek kirilma gibi sinir durum hallerinin

onlenmis oldugu sistemlerde uygulanmasi miimkiindiir [2].

Plastisite tizerinde ilk O6nemli c¢alismalar 1864’te Tresca ve 1912°de Von Mises
tarafindan yapilarak giintimiizde de kullanilan akma ve kirilma hipotezleri
gelistirilmistir. Daha sonra bir¢ok iilkede deneysel ¢alismalar yapilmis ve 1940°da
Amerika Birlesik Devletleri’nde Van Der Broek plastik hesabin temel ilkelerini
yayinlamigtir. 1950°den sonra arastirmalar yogunluk kazanmis, 1960’dan giiniimiize
plastik hesabin kullanilmasi yaygilasmis ve bir¢ok lilkede ¢elik yapilarin plastik
hesabiyla ilgili yonetmeliklerin yiirlirliige girmesiyle, biitiin bu {lilkelerde plastik
hesap yaygin bir sekilde kullanilir hale gelmistir [2].

Bir ¢elik tasiyict sistemin tasiyabilecegi yiike, ¢eligin plastik bolgede c¢aligabilme
yeteneginin yani siinekliginin (diiktilitesinin) de etkisi vardir. Sistemin bir bolgesinde
plastik sekil degistirmelerin olusmast durumunda fazla zorlanan bdlgeden az
zorlanan bolgelere i¢ kuvvetler aktarilir ve bu nedenle de sistemin tagima giicii
hemen tiikenmez [2]. Buradan, tasiyict sistemin biitiinii i¢in yedek bir giivenligin
bulundugu anlasilir. Bu konunun bilimsel olarak incelenmesi sonucunda "Tasima

Yiikii Yontemleri” ortaya ¢ikmustir.

Tasima yiikli esasina gore yapilan analizlerde, Sistemi go¢cme durumuna getirecek
olan yiik hesaplanir ve bir emniyet katsayisina boliinerek sistemin tasiyabilecegi yiik
elde edilir. Tasima giicine ulasma sirasinda elemanin baz1 kisimlarinda
plastiklesmenin olusmasina neden olacak kadar ¢ok biiyiik sekil degistirmeler ortaya
cikar. Ayrica c¢esitli noktalarda enkesitlerin yiikseklikleri boyunca tamamen
plastiklesmesi nedeniyle plastik mafsallar da ortaya ¢ikacaktir. Yani, bu noktalarda
enkesitin yiiksekligi boyunca tiim liflerinde akmaya ulasilacaktir. Boylece kesitlerde
moment tasima kapasitesi My plastik moment degerine ulasarak bu kesitlerde plastik

mafsallar olusacaktir [4][6] (Bkz. Sekil 2.2).
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Sekil 2.2. Gerilme Davranis1 ve Momet-Egrilik Iliskisi [53]

Sabit moment altinda donebilen bu kesitlerin varliginda, yiiklemenin artarak devam
ettirilmesi ile yapida yeniden moment dagilimi meydana gelecek ve elastik sartlar
altindaki momentlerin Mp den daha az oldugu bagka enkesit bolgelerinde plastik

mafsallar olusturacaktir.

Yapinin plastik davranist momentin yeniden dagilim miktarina baglidir. Tahmini
gdgme yiikiine ulasma sadece plastik mafsal bolgelerinde olmaz. Inelastik dénme
bolgesi denilen bolgede de gogme yiikiine ulasilabilir. Bu nedenle plastik mafsallarda
yeterli dayanimla Dbirlikte stinekligin  de yeterli miktarda olmasi istenir

(Bkz. Sekil 2.3).
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Sekil 2.3. Egilme Durumunda Genel Davranis Sekli [52]

Pratikte yapinin plastik tasarimini, yapinin siinekligi belirler. Yapinin sitinekligi
yapmin go¢me anindaki kapasitesini 6nceden belirlemeyi saglar. Her tip yiikleme
altinda yapinin tasarimi i¢in stinekligi onemli bir kriterdir. Literatiire gore kisaca

stineklik tipleri asagidaki sekilde tanimlanabilir[7]:

— Malzeme siinekligi: Farkli yiik tipleri i¢in “malzemenin” gerilme sekil degistirme

egrisinde plastik deformasyona bakilarak belirlenen stinekliktir.

— Enkesit siinekligi: Burada kastedilen “enkesitin” plastik deformasyonlaridir. Bu

da enkesiti olusturan pargalar arasindaki etkilesim olarak dikkate alinir.

— Eleman siinekligi: “Elemanlarin” sinir kosullarina bagh olarak ve dis yiikler

altindaki davranis ozellikleri dikkate alinarak belirlenen siinekliktir.

— Yapu siinekligi: Tiim sistemin davranisina bakilarak “yapinin” siinekligi hakkinda
karar verilir.
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— Enerji siinekligi: Eleman veya yapida tiiketilen enerji miktarina bagli olarak

belirlenen stinekliktir.

Sekil 2.4'te siineklik tiirleri ve hesap formiilleri tablo halinde gosterilmistir [7,8,9].

Bu ¢alismada eleman siinekligi ile ilgilenilmistir.
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Sekil 2.4. Siineklik Tiirleri ve Hesaplanma Tarzlar1 [9]
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Stinekligin 6l¢iisti donme kapasitesidir. Yapilarin plastik tasariminda temel ilke
plastik mafsallarin yeterli donme kapasitesine sahip olmasidir. Donme kapasitesi;
go¢me yiikiine erken ulasmayan, plastik moment tasima kapasitesine erismis bir
enkesitteki plastik deformasyon yapabilme kapasitesine bagli olarak hesaplanir. Yani
eleman enkesiti, yiik altinda yap1 gogme mekanizmasina ulasincaya kadar plastik
deformasyonlara olanak veren bir yapiya sahip olmalidir (Bkz. Sekil 2.6).

Celik yapilarda elemanlarin enkesitleri degerlendirilirken, govde ve basliklar ayri
birer plak eleman olarak diisiiniilmektedir. Dolayisiyla eleman enkesitinin plastik
deformasyonlara olanak veren bir yapiya sahip olmasi i¢in; en kesiti teskil eden plak
elemanlarin higbirinde yerel burkulmalarin ve elemanda yanal burkulmalarin
olusmamasi gerekmektedir. Aksi takdirde ¢elik yapi elemani donme kabiliyetini

kaybeder.

2.2.2.1. Donme kapasitesi

Stineklik oraninin biiyiik oldugu ve dogrusal olmayan sekil degistirmelerin kiiciik bir
bolgeye yayildigi sistemlerde; dogrusal olmayan egilme sekil degistirmelerinin
plastik mafsal adi verilen belirli kesitlerde toplandigi, bunun disindaki bolgelerde
sistemin dogrusal-elastik davrandigi varsayilabilir. Bu hipoteze “plastik mafsal
hipotezi” ad1 verilir [4,5,6].

Plastik mafsal hipotezinin esaslart;
1. Bir kesitteki egilme momenti artarak M, plastik moment degerine esit olunca, o
kesitte bir plastik mafsal olusur. Daha sonra, kesitteki egilme momenti M=M, olarak

sabit kalir ve kesit serbestge donmeye. Plastik mafsaldaki 6, plastik donmesi artarak

0,mex Maksimum dénme kapasitesine erisince kesit kullanilamaz duruma gelir.

2. Plastik mafsallar arasinda sistem dogrusal-elastik olarak davranir.
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3. Kesite egilme momenti ile birlikte normal kuvvetin de etkimesi halinde, Mp plastik

momenti yerine, kesitteki N normal kuvvetine bagli olarak akma kosulundan bulunan

indirgenmis plastik moment degeri esas alinir.

Sekil 2.5’te bir diizlem c¢ubuk elemanin egilme momenti-egrilik iligkisi
goriilmektedir.
M ‘
T ! ;
Mp Mp/EI i P p i R,
, X ideal
o y : elastoplastik
M Mp/El L Fr malzeme
/
/
/
i
Mel __.
o
L= e :L)maks
El

Sekil 2.5. Egilme Momenti—Egrilik Diyagrami [6]

Plastik mafsal hipotezinde, ¢ubuk eleman: iizerinde |, uzunlugundaki bir bolgeye

yayilan dogrusal olmayan plastik sekil degistirmelerin;

(2.2)

seklinde, plastik mafsal olarak tanimlanan bir noktada toplandig1 varsayilmaktadir

[10,11]. Burada, 6, plastik mafsalin dénmesini gostermektedir. Plastik mafsal

hipotezinin uygulanmasi, gergek egilme momenti-egrilik bagintisinin

(2.3)
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E— (2.4)

seklinde iki dogru par¢asindan olusacak sekilde ideallestirilmesine karsi gelmektedir
(Bkz. Sekil 2.6).

M
A :op,ma}s
Mpt| - -- - R
! ideal
elastoplastik
malzeme
EI
- O

Sekil 2.6. Ideallestirilmis Egilme Momenti-Egrilik Grafigi [6]

Artan dis yiikler altinda plastik mafsalin donmesi artarak donme kapasitesi adi
verilen bir sinir degere ulasilinca, olusan biiylik plastik sekil degistirmeler nedeniyle
kesit kullanilamaz hale gelebilir. Yap1 sisteminin bir veya daha ¢ok kesitindeki
plastik mafsal donmelerinin donme kapasitelerine ulasmasi ise, yapinin tiimiiniin

kullanilamaz hale gelmesine, diger bir deyisle, “gd¢mesine” neden olmaktadir.

Donme kapasitesi, elemanin deformasyon kapasitesini 6lgmenin bir yoludur. Dikkate
alinan enkesitin baslangigtaki denge konumundan sapma miktari ile deformasyon
kapasitesi hesaplanir. Dénme Kkapasitesinin hesabinda en dogru deger; elemanin
M-0 egrisinden hareket ederek elde edilir. Bunun igin literatiirde pek ¢ok oran

tanimlanmustir.
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1965'te Lay ve Galambos [12] donme kapasitesini R,=0n/0, orani ile ifade etmistir.
Burada, 6, momentin My ye ulastig1 ilk andaki elastik donme miktart ve Oy:

Momentin M, degerinin altina diistligii noktadaki plastik donme miktaridur.

1971 yilinda ASCE standartlarinda donme kapasitesi R=(0,/6,)-1 olarak
tanimlanmistir [13]. Burada, 6, My/M, - 6/6, grafiginde kesit momenti M,/M,

oraninin 1 in altina distigi andaki donmedir.0; ise teorik donme kapasitesidir ve

......

donme miktaridir.

ASCE (1971)'e gore donme kapasitesi hesap degerlerinin My/Mp, - 6/6, egrisinden

belirlenmesi Sekil 2.7'de gosterilmistir.

M!’l
[}
MP
1.0 :
e f
R=—2-1
6,
& 8, o
& & -
g P gp

Sekil 2.7. Donme Kapasitesinin Belirlenmesi

1985'te  Kemp[14]; donme Kkapasitesinin belirlenmesi igin alternatif olarak
Rhm=6nm/0p esitligini onermistir. Burada, Onm moment-déonme egrisinde maksimum

moment degerine karsilik gelen plastik donmedir.

1995 ve sonrasinda Dubina [9], Mazzolonia ve Gioncu[7], donme kapasitesini

— seklinde hesaplamislardir. Burada, 6, go¢cme anindaki plastik donme ve

0 ise ilk plastik mafsalin olustugu andaki dénmedir.



18

Celik yap1 elemanlarmin tasarimi igin yapisal siinekliligin en uygun seviyesi R >3
olarak belirlenmistir (AISC-1999)[15]. EN 1993'te[16] ise kesit donme kapasitesine
iliskin kesin bir bilgi verilmemekle birlikte plastik global analize iliskin kesitte

aranan birtakim kosullar belirtilmistir. Bu kosullar kisaca sdyle aciklanabilir:

— Plastik mafsal bolgelerinde eleman enkesiti, plastik mafsal bolgesinde olmasi

istenen donme kapasitesinden daha az donme kapasitesine sahip olmamalidir.

— Eger asagida belirtilen sartlarin her ikisi de saglaniyorsa, liniform bir elemanda

etkili donme kapasitesinin plastik mafsaldan olustugu kabul edilebilir. Bunlar;

a) Elemanin plastik mafsal bolgesindeki en kesit 1.Sinif olmalidir.

b) Plastik mafsal bolgesinde govdeye uygulanan ve en kesitin kesme kapasitesinin
%10'unu asan enine yiikler altinda, plastik mafsal bolgesinden h/2 kadar mesafedeki
eleman boyunca govde direnci saglanmalidir. Burada "h" plastik mafsal bolgesindeki

kesit yiiksekligidir.

Ayrica elemanin uzunlugunun boyunca eleman enkesiti asagidaki kriterleri

saglamalidir:

a) Plastik mafsal bolgesine eleman boyunca 2d’den daha az mesafede bulunan komsu
bolgelerde; enkesit govdesinin kalinligi azaltilmamalidir. Burada "d" govdenin

plastik mafsal bolgesindeki net derinligini tanimlar.

b) Plastik mafsal bolgesine eleman boyunca 2d’den daha az mesafede bulunan
komsu bolgelerde enkesitlerde basinca galisan basliklar (flanglar) 1. Sinif olmalidir.
"d" plastik mafsal bolgesindeki govdenin net derinligini tanimlar.

Benzer sekilde plastik mafsal bolgesine komsu olan bolgelerde; kesit momentinin
plastik moment kapasitesinin 0,8 katina diistiigi noktalarin disindaki mesafelerde
eleman enkesitlerinde basinca galisan basliklar (flanslar) 1. Simif olmalidir. "d"

plastik mafsal bolgesindeki gdvdenin net derinligini tanimlar.



19

c) Plastik mafsal bolgesinin disindaki bolgelerde, basing basligi 1 ve 2. Sinif, gévde
smifi ise 1, 2 veya 3. Simif olmalidur.

Bir c¢ergevenin plastik tasarimi igin istenen kesit dikkate alinir ve plastik mafsalin
olustugu elemanin biitiinii yukarida belirtilen maddelere gore giivenli ve yeterli ise

plastik moment dagilim kapasitesinin yeterli oldugu kabul edilebilir.

Yerel burkulmalar, eleman burkulmalar1 ve genel burkulmalarin etkilerinin
tamaminin dikkate alindig1r durumlarda plastik mafsal bolgesinin etrafindaki bolgeler

icin siif sartlarin1 dikkate almaya gerek yoktur.

Plastik analiz i¢in siinekligin ne kadar 6nemli ve gerekli oldugundan daha Once
bahsedilmisti. Ayrica, bir elemanin veya yapinin siineklik diizeyinin de donme
kapasitesine bakilarak anlasilabilecegi agiklanmisti. EN 1993'te plastik analiz i¢in
donme kapasitesine atifta bulunulmasina ragmen, siineklilige ve déonme kapasitesine
iliskin bir a¢iklama yapilmamistir. Fakat literatiirde[8] EN 1993'e gore sinif 1(Siinek)
kesitler i¢in R>3, sinif 2 (kompakt) kesitler icin 1< R <3 ve My>M, kosullar1 dikkate

alinarak donme kapasitesinin hesaplandig: ifade edilmistir. Dolayisiyla EN 1993'de,
AISC'de oldugu gibi bir kesitte plastik tasarima izin verilebilmesi i¢cin o kesitin

donme kapasitesi degerinin en az 3 olmasi1 gerektigi anlagilmaktadir.



BOLUM 3. STANDART VE YONETMELIKLERDE TASARIM
KURALLARI

Ulkemizde celik yapilarm tasarim ve boyutlandirmasinda  yararlanilan
yonetmeliklerden baslicalar;; DBYBHY-2007 “Deprem Bolgelerinde Yapilacak
Binalar Hakkinda Yo6netmelik”, TS648 “Celik Yapilarin Hesap ve Yapim Kurallar1”,
TS4567 “Celik Yapilarin Plastik Teoriye Gore Hesap Kurallar1”, TS498 “Yapi
Elemanlarinin Boyutlandirilmasinda Alinacak Yiklerin Hesap Degerleri”, TS7046
“Yapilarin Tasarimi I¢in Hesaplar-Catilardaki Kar Yiiklerinin Tespiti”, TS3357
“Celik Yapilarda Kaynakli Birlesimlerin Hesap ve Yapim Kurallar1”, 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” seklinde

Ozetlenebilir.

Bu yonetmeliklerin bir kisminda Emniyet Gerilmeleri Yontemine Gore Tasarim, bir
kisminda Tasima Giicline Gore Tasarim veya Yiikk ve Mukavemet Faktoriine Gore
Tasarim ve bir kisminda da Plastik Teoriye Gore Hesap ve Tasarim yontemleri

kullanilmaktadir. Bu ¢alismada EN 1993'te verilen tasarim kriterleri arastirilacaktir.

3.1. EN 1993'e gore Plastik Tasarim Kurallari

TSE tarafindan yiirtirliikte oldugu ilan edilen TS EN 1993-1-1 (EN 1993) [16]
sartnamesinde plastik teoriye dayali tasarim ilkesi kabul edilmektedir. EN 1993
plastik tasarimda ¢ok biiyiik 6nemi olan siinekligi etkileyen yerel burkulma sinir

degerlerini daha hassas tanimlayabilmek i¢in kesitleri siniflandirmaktadir.
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3.1.1. EN 1993’ e gore kesitlerin simiflandirilmasi

EN 1993' te kesitlerin diren¢ ve donme kapasiteleri lokal burkulma direngleri ile
sinirlandirilarak kesitleri siniflandirma kurallar1 agiklanmistir. Sartnamede kesitler

dort ana siifa ayrilir:

1. Simif Kesitler, dayanimlarinda herhangi bir diisiis olmaksizin plastik analizin
gerektirdigi donme kapasitesi ile plastik mafsal olusturabilirler.

2. Simf Kesitler, plastik moment kapasitesi biiyliyebilir veya biiyiitiilebilir fakat
yerel burkulmadan dolay1 sinirlt bir donme kapasitesine sahiptir.

3. Smif Kesitler, gerilmenin elastik dagildigi varsayilan ¢elik elemanlarda en dis
basing liflerinde gerilme akma dayanimina ulasabilir fakat yerel burkulma nedeni ile
kesit plastik moment kapasitesine ulagamaz.

4. Simf Kesitler, kesitin pek ¢ok kisminda gerilmeler akma gerilmesine ulagsmadan

once bolgesel burkulmalar olusur.

EN 1993'e gore kesitlerin siniflandirilmasi basing bolgesindeki elemanlarin
narinliklerine (genislik/kalinlik oranlarina) baglidir. Diisiiniilen yiik kombinasyonlari
altinda ya kesitin tamami1 ya da bir kism1 basing elemant olarak ¢aligabilir. Basing
eleman1 olarak calisan degisik basing parcalar1 (govde, baslik) genelde farkli kesit
smiflarinda olabilirler. Boyle bir durumda, kesitin smifi kesiti olusturan basing
pargalarinin sahip oldugu en ist diizey siif olarak belirlenir. Baska bir ifade ile; bir
kesitin siniflandirilmasi, gévde smiflandirilmast ve bashk siniflandirilmasinin her
ikisi yapildiktan sonra yapilabilir. 1., 2. ve 3. Sinif basing pargalari igin sinir oranlar
EN 1993-Tablo 5.2'de [Ek 1] verilmistir. 3. Sif Kesitlerde sinir oranlarindaki
basarisizlik durumunda kesitin 4. Smif olarak alinmasi gerektigi belirtilmektedir.
Ancak 4. Smuf olarak belirtilen Kesitler haric, EN 1993-Tablo 5.2'de 3. Simf
olabilecek kesitler i¢in belirtilen sinir degerlerden daha az genislik/kalinlik oranlarina
sahip kesitler 3. Simif olarak adlandirilabilir. Bu durumda birim sekil degistirme

orant,

I 3.1)
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ile arttirilmalidir. Burada;

GeomEd: DIrinci mertebe veya ikinci mertebe analizden elde edilen en biiyilik tasarim
basing gerilmesi
fy: akma gerilmesi

Ymo: Kesitlerin siniflandirilmasina bagli olmayan kismi direng katsayisidir.

Ayrica EN 1993-Boliim 6.3'te bir elemanin tasarim burkulma dayaniminin saglandigi
durumlarda, o kesit i¢in uygun kesit smifina gore smir oranlarm EN 1993-Tablo
5.2'den belirlenebilecegi belirtilmektedir. Ornegin, EN 1993-Tablo 5.2'ye gore, 3.
Smif kesit 6zelligini saglamayan enkesitler, EN 1993-Boliim 6.3'e gore, tasarim

burkulma direncini sagliyorsa 3. Smif kesit olarak adlandirilir ve siir oranlar EN

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

EN 1993-Boliim 6.3.2[16]'ye goére yanal olarak tutulmamis bir kirigin tasarim

burkulma moment kapasitesi

— (3.2)

formiiliinden hesaplanir. Burada,

fy: akma gerilmesi

. elemanlarin kararsiz durumlarinda elemanin kontrolii ile belirlenen kismi

dayanim katsayis1 olarak adlandirilir ve Ym1=1 olarak alinmasi tavsiye edilir

¥LT : Yanal burkulma igin azaltma katsayisidir ve 1 olarak alinabilecegi belirtilmistir.
Wy : y ekseni etrafindaki kesit modiilii olarak adlandirilir ve

Wy =Wy 1. ve 2. Simifkesitler igin

Wy =Wey 3. Simif kesitler igin

Wy=Wery 4. Smuf kesitler i¢in

seklinde dikkate alinir [16].
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Govde de yalnizca kesme kuvveti dayanimi dikkate aliniyorsa, kesitin normal kuvvet
dayanimi ve egilme dayanimlarina katkisinin olmadigi disiiniilerek, yalnizca
basliklarin smifina bagl olarak kesitlerin Sinif 2, 3 ve 4 olarak tasarlanabilecegi de
ifade edilmektedir [16].

3.1.2. EN 1993'e gore c/t hesab1

Elastik ortam i¢in kabul edilen Bernoulli-Navier varsayimi elasto-plastik ortamda da
gecerliligini korur. Cismin ideal elastik-miikemmel plastik oldugu kabul edildigi i¢in
enkesitin bir lifinde akma sinirina ulasildigi anda o enkesitin plastiklesmeye
basladig1 kabul edilir. Plastiklesen kesitte gerilme dagilimi; kesiti iki esit alana bdlen
bir tarafsiz eksen (plastik tarafsiz eksen, esit alan ekseni) olusturur. Eger enkesit ¢ift

simetriye sahip ise plastik tarafsiz eksen simetri ekseni ile ¢akisir.

EN 1993'te kesitlerin siniflandirilmasi kesitin basinca ¢alisan bolgesindeki c/t

oranina bagli olarak yapilmistir. Burada;

c: basing bdlgesinin uzunlugu

t: basing bolgesinin kalinlig dir.

Bu oran basliklar i¢in,

c/t < 9¢/a 1. Smif kesitler i¢in
ct<10g/a 2. Smifkesitler i¢in

degerleri ile sinirlandirilmstir. €, ¢eligin akma gerilmesine bagli olarak,

(3.3)

esitligi ile ifade edilmistir. a degeri ise plastiklesen kesite esit alan ekseninin

konumunu belirten bir katsayidir.
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Sekil 3.1. EN 1993'te Basing Pargasi igin "¢" Degeri[16]

Boliim 6'daki parametrik galismalarda olusturulan eleman boyutlarina gore her bir

kesit i¢in farkli ¢/t oranlar1 hesaplanmistir. Hesaplamanin nasil yapildigr Sekil 3.2'de

gosterilmistir.



Sekil 3.2. EN 1993'e Gore Parametrik Modellerde ¢/t Hesab1 Akis Diyagrami
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3.2. Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik
(DBYBHY)'e gore Tasarim Kurallar

Tiirk Deprem Yonetmeligi olarak da adlandirilan "Deprem Bélgelerinde Yapilacak
Binalar Hakkinda Yonetmelik"[17]’in 4. Boliimiinde "Celik Binalar i¢in Depreme

Dayanikli Tasarim Kurallar1" anlatilmistir.

DBYBHY, deprem bolgelerinde yapilacak tiim c¢elik binalarin tasiyici sistem
elemanlarinin boyutlandirilmasit ve birlesimlerinin diizenlenmesinin, bu konuda
yuriirlikte olan ilgili standart ve yonetmeliklerle birlikte, oncelikle bu yonetmelikte
belirtilen 6zel kurallara uyularak yapilmasini belirtmektedir. Ayrica, bu yénetmeligin
kapsami igindeki ¢elik binalarin yatay yiik tasiyict sistemlerinin; sadece g¢elik
cergevelerden, sadece merkezi veya dismerkez celik ¢aprazli perdelerden veya celik
cergevelerin, ¢elik caprazli perdeler ya da betonarme perdelerle birlesiminden
olusabilecegi anlatilmaktadir. Ek olarak, betonarme désemelerin gelik kirigler ile
kompozit olarak ¢alistigi celik tasiyici sistemlerin de bu boliimiin kapsami i¢inde

oldugu vurgulanmaktadir [17].

Yonetmelikte depreme karsi davraniglart bakimindan, ¢elik binalarin yatay yiik

tastyici sistemleri, iki sinifa ayrilmistir:

— Siineklik Diizeyi Yiiksek Sistemler

— Siineklik Diizeyi Normal Sistemler

Stineklik diizeyi yiiksek ¢ercevelerin boyutlandirilmasinda uyulacak kurallar
yonetmeligin 4. Bolimiiniin 3. Bashiginda, siineklik diizeyi normal gercevelerin
boyutlandirilmasinda uyulacak kurallar yonetmeligin 4. Boliimiiniin 4. Basliginda,
aciklanmistir. Her iki baslik altinda ilk madde olarak c¢ergevelerin teskilinde
kullanilacak olan elemanlarin en kesit kosullarina iligkin bilgi verilmis ve en
kesitlerin boyutlandirilmasi ile ilgili kosullar tablo halinde sunulmustur (Bkz. Tablo
3.1). Gerek siineklik diizeyi yiiksek, gerekse siineklik diizeyi normal sistemlerin
olusturulmasinda kullanilan elemanlarin boyutlandirilmasinda Tablo 3.1'deki

kosullar kullanilmaktadir.



Tablo 3.1. DBYBHY'e gore Enkesit Kosullari[17]
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Eleman
Tanimi

Narinlik
Oranlan

Sinir Degerler

Siineklik Diizeyi Yiiksek
Sistem

Siineklik Diizeyi Normal
Sistem

Egilme ve
Eksenel

Basing b/2t - S
Etkisindeki b/t
| Kesitler
U Kesitler

Egilme
Etkisindeki _ _
| Kesitler h/ty
U Kesitler

Basing
Etkisindeki - -
T Kesitler h/ty
L Kesitler

Egilme Ve
Eksenel
Basing
Etkisindeki
| Kesitler
U Kesitler - -

h/tw

Tanimlar

b: 1, U kesitleri ve dikdortgen kutu kesitlerde baslik genisligi

h: I, U, T kesitleri ve dikdortgen kutu kesitlerde govde yiiksekligi
L kesitlerinde biiyiik kenar(kol) uzunlugu

t: 1, U, T kesitleri ve dikdortgen kutu kesitlerde baslik kalinlig
halka kesitlerde (borularda) kalinlik

ty: I, U, T, L kesitleri ve dikdortgen kutu kesitlerde govde kalinligi

: Akma gerilmesi

- Elastisite modiilii

: Eksenel basing kuvveti
Enkesit alani
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3.3. TS 4561'e Gore Tasarim Kurallar:

Celik Yapilarin Plastik Teoriye Gore Hesap Kurallar1 olarak adlandirilan 4561
numarali Tirk Standardi [18] plastik teoriye gore hesap kurallarimi agiklarken,
Boliim 2.4'te kesitlerin tasima giicti hakkinda "agiklanan kurallarin ¢ok karsilasilan I,
dikdortgen ve sandik kesitler icin kesit tesirlerinin agsmamasi gerekli simirlar
belirledigi" ifadesini kullanmaktadir. TS 4561 Bolim 2.4'te bahsedilen enkesitlerde
anlatilan kurallarin uygulanabilmesi i¢in, elemanda genel ve yanal burkulma ve
burugma gibi kararsizlik durumlarmin olugsmadiginin ayrica kontrol edilmesi
gerektigini vurgulanmaktadir. Bolim 2.5’te ise yanal ve yerel burkulmalara iliskin
sinir kosullar lizerinde durulmustur. Fakat yine, ag¢ik bir ifade ile, TS 4561 bdliim
2.5°de belirtilen kurallarin da I ve sandik kesitler i¢cin gegerli kurallar oldugu

belirtilmistir.



BOLUM 4. U KESITLI KiRISLERIN ZAYIF EKSENDE EGILME
DENEYLERI

Bu tezde, zayif eksende egilmeye maruz U kesitli kirislerde plastik hesap
yapilabilirligini sorgulamak amaci ile EN 1993'te verilen[EK 1] plak narinliklerinin
gecerliligi sorgulanacaktir. Bu amacla, literatiirde U kesitli kirislerle ilgili yapilan
deneyler arastirilmis ve Beale, Godley ve Enjily [19] tarafindan 2001 yilinda
yapilmis olan ve 26 adet U kesitli sogukta islem gérmiis ve 4 nokta yiiklemesine tabi
turulmus c¢elik kirisin deney sonuglarma ulasilmistir. Bu deneysel c¢alismada
arastirmacilar govde ve baslik narinliklerinin maksimum moment tagima kapasitesine
etkilerini incelemistir. Bu deney verileri, bu tezde olusturulacak olan sonlu eleman
modellerinin dogrulanmalarinda kullanilacaktir. Bu nedenle tezin bu bdliimiinde bu

deneysel ¢alisma hakkinda daha detayli bilgi verilecektir.
4.1. Malzeme Ozellikleri

Deney elemanlari, sogukta iglenmis iki farkli ¢elik sinifina ait 1.6mm kalinligindaki
celik plaklardan imal edilmistir. Deney elemanlarinin tiim koselerdeki i¢ yarigaplari
1.6mm'dir. Deney elemanlarinin uglari, kare seklindeki plaklarin kiris gévde uglarina
kaynaklanmasiyla koruma altina alinmistir. Deney elemanlarina ait tiim 6zellikler
Tablo 4.1'de 6zetlenmistir. Malzemelerin sadece akma gerilmesi ve elastik modelleri

raporlanmistir. Deney raporlarinda peklesme bdlgesi igin bilgilere rastlanmamustir.



Tablo 4.1. Zayif Eksende Egilme Deneyi Numune Ozellikleri
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Deneysel
Kesit Deneysel | Tam  |GOgme .
2 .. . - Kiris
5 3 Ebatlar1 oy E Gogme  |Plastiklesme| Yuku/ Bovu b/t
ES| xBxt) | (Nmmd)| (\mm?)| Yiiki Yiikil Tam | S
z kN kN - (mm)
(mm) (kN) (kN) Plastiklesme
Yiikii
DENEY 1 | M14 |105X48X1.6 2325 198700 2.46 4,743 0.519 1000 |28
DENEY 2 12 75X32X1.6 2325 198700 4.24 4.850 0.874 500 |18
DENEY 3 14 |105X48X1.6 2325 198700 5.82 11.068 0.526 500 |28

A
\4

4.2. Deney Diizenegi

Deney numuneleri dort noktadan yiiklenerek egilme deneyine tabi tutulmuslardir.

Widah Eriko

U Profil

Ug Mesnet Plaklan Up Mesnet Plaklar

Mesnet Dijital Olgiim Mesnet
Cihazi Mesnedi

Sekil 4. 1. Zayif Eksende Egilme Deney Diizenegi [19]
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Kiris uglar1 kare plaklar ile emniyet altina alinarak, basit mesnetli kirig olarak
diizenlenmislerdir. Deney diizenegi Sekil 4.1°de gosterildigi gibidir.Yik, vidali bir
kriko vasitasi ile uygulanmis ve yiikk dagitict bir parga tarafindan bu yiikleme
birbirinden belirli bir mesafede olan yuvarlak rijit ¢ubuklar vasitasi ile gévdede ikKi
cizgi lizerine yayil yiik olarak uygulanmistir. Her bir yiikleme bolgesine ve mesnet
noktalarina yiik naklediciler konulmustur. Yiikleme noktalar1 arasi mesafe; 500 mm
uzunlugundaki kirigler i¢in 200 mm, 1000 mm uzunlugundaki kirisler i¢in 300 mm
olarak ayarlanmustir. Her bir kirisin agiklik ortasindaki sehimi dijital 6l¢tim cihazi ile

Ol¢iilmiistiir.

Deney sonuclar1 Tablo 4.1'de verilmistir. Tabloda deneye tabi tutulan kiris elemani
boyunca bir kesit i¢in okunan deneysel goeme yiikii, o kesit i¢in hesaplanan plastik
gocme yiki ile karsilagtirilmistir. Tabloda ayrica deney kirislerinin bagliklari igin
genislik/kalinlik (b/t) oranlari da verilmistir.



BOLUM 5. SONLU ELEMAN MODELLEMESI

Basarili bir sonlu eleman modellemesi i¢in malzemenin mekanik Ozelliklerinin,
kirilma hipotezlerinin, sistem geometrisinin, sinir kosullarinin, ¢6ziim ag1
yogunlugunun, kullanilacak sonlu eleman tiiriiniin ve ¢6ziim metodlarinin en dogru
sonucu verecek sekilde secilmesi gerekmektedir. Bu boliimde bu agamalar hakkinda

bilgi verilecektir.

5.1. Malzeme Modeli

Celik yapilarda kullanilan yapisal celiklerin statik yiikler ve ¢ekme kuvvetleri
altindaki dayanimini tanimlamak i¢in malzemenin akma siniri, cekme mukavemeti

ozelliklerinden yararlanilir.

Gergekte yapisal celikler i¢in gerilme-sekil degistirme arasindaki iliskiyi gOsteren
diyagram Sekil 5.1'de goriildigi gibidir. Gergeklestirilmesi yapilacak olan deney
setinde, malzemeye ait mekanik O6zelliklerden sadece akma gerilmesi ve elastik
modiiliin degerleri Bolim 4'te verilmisti. Bu bilgilerden yola ¢ikarak malzemenin

ideal elasto-plastik sekilde modellenmesine karar verilmistir (Bkz. Sekil 5.2).

Ideal elasto-plastik malzemenin tanimi uyarinca, —¢ diyagramiin,

O<e<eg icin o=E.zs

ge<eg< icin o=f,

seklinde iki dogru parcasindan olustugu, cekme ve basing yiiklemeleri altinda

malzemenin ayni davranigi gosterdigi kabul edilmektedir. Burada & ejasiik birim sekil

degistirmeyi, E elastisite modiiliinii, fy ise akma gerilmesini gdstermektedir.
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5.2. Plastisite Ve Kirilma Hipotezleri

Kuvvetler etkisi altindaki cisimlerin ne gibi sebeplerin tesiri ile kirildigini arastiran
bilim adamlari, bir ¢ok deneyin sonucunda bazi kriterler ileri stirmiislerdir. Bu
kriterlere “Kirilma Kriterleri” veya “Kirilma Teorileri (Hipotezleri)” denir. Bir
cismin hangi yiik sinirinda plastik hale gegecegi veya hangi yiik sinirinda kirtlacagin
bilmek i¢in o cismi deneye tabi tutmak gerekir. Fakat deneyler cogunlukla basit
¢ekme veya basit basing gibi tek eksenli gerilme altinda yapilmakta bu nedenle,
ancak tek eksenli gerilmeye maruz cisimler i¢in sinir degerler tespit edilebilmektedir.
Gergekte cisimler iki veya ii¢ eksenli gerilmeye maruzdur ve cismin bu zorlamalar
altinda plastik duruma ve kirilma durumuna nasil ulasacag: bilinmemektedir. Ciinkii
iki veya li¢ eksenli gerilme altinda deney yapmak hayli giic olmakla birlikte, ii¢
eksenli gerilme durumunun sonsuz ¢esidi olup bunlara ayri ayri deney yaparak

ortalama davranisi tespit etmek olanaksizdir [10].

Bu nedenle, tek eksenli gerilme halinin smir degerleri (kirilma, kopma, ezilme,
akma) {li¢ eksenli gerilme haliyle kiyaslanarak, her iki halin gerilmeleri arasindaki
bagintilar bulunmaya calisilmigtir. Fakat i¢ blinyede gegen karisik olaylarin kesin
fizik kanunlar1 ile ifade edilmesi miimkiin olmadig1 i¢in kesin mukayese
kriterlerinden de bahsetmek dogru degildir. Bunun yerine, mukayese Kkriterleri
istatistiksel olarak incelenmelidir [10]. Bu konularla ilgilenen bilim adamlar ig
yapilar1 bakimindan birbirinden ¢ok farkli olan malzemeler icin tek bir kriter
bulunamayacagini belirterek karsilastirma i¢in, uygunluk derecesi deneylerle kontrol

edilmis bazi varsayimlar 6ne stirmiislerdir [10].

Etki eden kuvvetlerin gesidine gore kirilma teorilerini "Statik etki altinda kirilma" ve
"Dinamik etki altinda kirilma" seklinde iki boliimde incelemek miimkiindiir. Statik
etkiyle kastedilen, kuvvetlerin yavas etki ederek siddetlerini yavas yavas artirmalari
halinde meydana gelen kirilmadir. Mukavemet hesaplarinda, statik etki altinda
kirilmayr agiklamak ig¢in ileri siiriilen kirilma teorileri esas olarak ii¢ grupta

toplanabilir[56].
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1. Gerilme Teorileri
a. Maksimum gerilme teorisi
b. Maksimum kayma gerilmesi teorisi
c. I¢ siirtiinme teorisi
d. Mohr kriteri
2. Sekil Degisimi Teorileri
a. Maksimum birim uzama teorisi
b. Maksimum ¢arpilma agis1 teorisi
3. Enerji Teorileri
a. Toplam sekil degisimi enerjisi teorisi (Tresca Kriteri)

b. Carpilma enerjisi teorisi (Von-Mises Kriteri)

Kriter seciminde Onemli etkenler, tasarimciya hesaplamalar icin gerekli olan
malzemenin dayanim degerinin bilinmesi, uygun kirilma kontrol diizeninin se¢imi

icin 0zel gereksinimlerin bilinmesi olarak sayilabilir.
ABAQUS[20] sonlu elemanlar programi farkli tip plastisite ve kirilma teorileri
kullanimina imkan tanimaktadir. Literatiirde, genel olarak siinek bir malzeme i¢in

Von Mises veya Tresca kriteri kullanilmaktadir.

Tresca Akma Kriterine gore, malzeme eclastik halden plastik hale tmax Kritik bir

degere ulastig1 zaman geger. Bu deger gerilme tipinden bagimsizdir. Genel ifadesi :

Maksimum {|o1—02|, |62—03|, |03—01|}= ©a (5.1)

Burada o1, 0, Ve o3 asal gerilmeler olup o1 > 6, > o3’tiir. Diizlem sekil degistirme

durumu i¢in o3 = 0 alinirsa yukaridaki denklem,;

Maks. {|o1—02], |02 |, |o1]}= o4 Olur. (5.2)

Bu tezde Von-Mises kriteri tercih edilmistir. Bu kritere gore, hidrostatik basing

malzemenin akmasina sebep olamaz. Yalnizca, distorsiyon enerjisi malzemeyi



elastik durumdan plastik duruma gecirmede etkili olur

kritik bir degere erisirse akma baslar. Genel formiil

9

36

. Elastik distorsiyon enerjisi

seklindedir. Diizlem sekil degistirme durumunda alinirsa,;
olur. Bu denklem bir elips denklemidir.
o1
VYon Mises
Ca
7/
P e
7
7’
N ’ Tresca
N 4
N L&
= Oa N 7
>
Ll Ou o2
4 N\
7’ N

- Ca

Sekil 5.3. Tresca ve Von-Mises Akma Yiizeyleri [23]

(5.3)

(5.4)
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5.3. Geometrik Kusur

Ince cidarli geometrilerinden dolay1 celik profiller yerel ve global burkulmaya acik
yapt elemanlaridir. Ozellikle yerel burkulmalarin etkilerinin izlenebilmesi igin
dogrusal olmayan geometrik analiz yapilmalidir. Bundan dolayi, sonlu eleman
modellerine gercekteki gibi burkulmasina yardimci olmak amaciyla baslangicta ilkel
kusurlar eklenmelidir. Aslinda bu ilkel kusurlarin eklenmesi gergekte hi¢bir elemanin

kusursuz olmadig1 gercegi ile de ortiismektedir.

Dubina ve Ungureanu [21], sogukta islenmis ¢elik elemanlarin davranisi tizerinde
kusurlarin etkilerini analiz etmislerdir. Bir sonlu elemanlar modeli i¢in geometrik
kusurlarin kodlamasi ve karakterize edilmesi konusu ile 6zel olarak ilgilenmis ve
birinci ve ikinci kararsizlik modlarinda, geometrik kusurlardan dolay1, teorik
burkulma dayanimindaki azalmayi ileri plastik analizde kullanilan ¢esitli

yaklagimlari esas alarak hesaplamiglardir.

Schafer ve Pekoz’e gore [22], ince cidarli sogukta islenmis celik elemanlarin
burkulma sonrasi1 davranisi gok karmasik bir durum sergilemektedir ve bu davranisin
onceden belirlenmesi zordur. Giliniimiizde ileri hesaplama modellerine hassas
deneylerinde  eklenmesiyle, bu  davranisin hesaplama  modellerinin
olusturulabilecegini ve girdilerin karakterizasyonuna bagli olarak hesaplamalarin
dogruluguna 6nemli 6l¢iide giivenilebilecegini ifade etmislerdir. Sogukta islenmis
celik elemanlarin kalict gerilme modeli ve geometrik kusurlarin modeli igin
kullanilmig biiyiikliik ve dagilimlarda ortak bir karar olmadigin1 ve detayli bilgiler
elde etmek i¢in var olan verilerin toplanmasi yeniden analizler ve deneyler yapilmasi

gerektigini belirtmislerdir.

Gerek anlatilan bu iki ¢alismadan gerekse literatiirdeki geometrik kusurlar iizerine
yapilan diger ¢calismalardan yola ¢ikarak, sonlu eleman modellemelerinde geometrik
kusurlarin sonlu eleman programlarinda tanimlanabilmesi i¢in birka¢ yontem oldugu
tesbit edilmistir [21,22,23,24]. Bu ¢alismada bu yontemlerden iki tanesi kullanilarak

kusur tanimlanmaya caligilmistir.
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— Var olan kusurun siniis dalgasi formiilasyonuyla idealize edilmesi.
— Kusursuz sistemin lineer burkulma analizi yapilarak birinci burkulma modunun

Olceklendirilerek kusurlu sistemmis gibi kabul edilmesi.

5.3.1. Kusuru siniis dalgas1 formunda tanimlamak

Kusur ya gergek degeri ile ya da sartnamelerin belirledigi maksimum degerler goz
Online alinarak, siniis dalgasi ile modellenebilir. Literatiirde benzer calismalara

rastlanmaktadir [23]. Bunun i¢in yap1 elemanini olusturan pargalarin serbest uglarina;

y=asin (m x/ Ly) (5.5)

formuna sahip geometri verilmesi gerekmektedir. Excel tablolama programi
yardimiyla, ilgili diigiimlerin koordinatlar1 yukarida verilen denklemle hesaplanarak
sonlu elemanlar programina girilmistir. Denklem (5.5)’de a dalganin genligini, L,, ise
dalga boyunu ifade etmektedir. Genlik i¢in Amerika Kaynak Birliginin (AWS
D1.1:2000) [25] verdigi maksimum kusur degeri kullanilmistir. Bu deger dalganin
genligi i¢in B¢/100 ile smirlandirilmigtir (Bkz. Sekil 5.4.a). Bu ¢alismada U profiller
icin benzer kusur kullanilmistir (Bkz. Sekil 5.4.b). Plak teorisine gore plaklar

burkulurken serbest kenarlardan kisa olan kenarin uzunluguna sahip dalga boyu ile

burkulurlar. Buradan yola ¢ikarak dalga boyu B¢/2 ile sinirlandirilmigtir (Bkz. Sekil
5.5).

Bil2 .
A
A < B¢ /100 3
A < B¢ /100
() (b)

Sekil 5.4. Egilme ve Flans Egriliginin Olgiisii



Sekil 5.5. Siniis Dalgas1 Seklinde Geometrik Kusur
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Lw=Bf/2

Boliim 4'te anlatilan deney elemanlari igin gelistirilen ve ilerleyen kisimlarda

detaylar verilecek olan niimerik modellemelerde geometrik kusurlarin siniis dalgasi

formunda tanimlanmasi ile elde edilen sonuglarin ger¢ek deney sonuglari ile

kiyaslandig grafikler Sekil 5.6'da sunulmustur.
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Sekil 5.6. Geometrik Kusurlarin Siniis Dalgas1 Formunda Modellendigi Sonlu Eleman Metodu(SEM)
Sonuglarinin Deney Sonuglari ile Kargilagtirilmasi
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Sekillerden, siniis dalgast kusur modeli kullanilarak yapilan modellerin ¢ézliimiinden
elde edilen yiik-deplasman grafikleri ile deneylere ait yiik-deplasman grafiklerinin
elastik davranis bolgesinde ayni dogrusalliga sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica

elastik olmayan bolgede de benzer egri davraniglarinin yakalandig: sdylenebilir.
5.3.2. Dogrusal burkulma mod seklinin geometrik kusur olarak kullanilmasi

Bu yontemde yapi elemani kusursuz bir sekilde modellenir ve lineer burkulma
analizi yaptirilarak istenen sayida burkulma modlar elde edilir. Elde edilen bu
burkulma modlarindan en kiigiigli bir say1 ile 6l¢eklendirilerek kusursuz sistemin
geometrisiymis gibi sayisal modele aktarilir. Eleman, elde edilen geometride

cozdiiriilerek sonuca gidilir.
Bu c¢alismada 10. Mod'a kadar burkulma sekilleri incelenmistir. Burkulma

sekillerinin farkliligin1 gostermek adina Sekil 5.7'de Mod 1, Mod 2, Mod 3 ve Mod

10'a ait burkulma sekilleri verilmistir.

‘ Mod 1 4
‘ Mod 3 4

Sekil 5.7. Burkulma Analiz Sonucunda Elde Edilen Farkli Mod Sekilleri

Boliim 4'te anlatilan deney elemanlari sonlu elemanlarla modellenirken elemanlarin
geometrik kusurlari, dogrusal burkulma mod sekillerinin L/1000 biiyiitme katsayisi

ile garpilarak elde edildigi modellerin analiz sonuglar ile ger¢cek deney sonuglarina
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ait yiik-deplasman grafikleri Sekil 5.8' de sunulmustur. Geometrik kusur taniminda

lineer burkulma mod sekillerinin kullanilmasi ile yapilan modellerin ¢éziimiinden

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

clastik davranis bolgesinde ayni lineerlige sahip oldugu goriilmektedir. Fakat gerek

maksimum yiik degerini yakalamada, gerekse elastik olmayan bolgedeki egri

davranislarinda her bir mod sekli i¢in farkliliklar gézlemlenmistir. Bu durum hangi

mod seklinin kusur taniminda kullanilmasinin daha uygun olacag: belirsizligini de

ortaya ¢ikarmustir.

Sekil 5.6 ve Sekil 5.8 deki grafiklerde egri davraniglari kiyaslanarak bu ¢alismada

geometrik kusurlarin siniis dalgas1 formunda, basliklarda, serbest uglara verilmesine

karar verilmistir.
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Sekil 5.8. Geometrik Kusurlar Lineer Burkulma Mod Sekli ile Tanimlandigi Deney Elemanlarinin

Yiik-Deplasman Grafigi
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5.4. Malzemelerin Izotrop Peklesmesi

Metallerin, elastik limiti asan uzamalarda nasil sertlestikleri net olarak bilinmemekle
birlikte malzeme bilimcileri olayin isleyis mekanizmasini agiklarken iki teori

etrafinda birlesmektedirler; "kinematik sertlesme" ve "izotropik sertlesme" [26].

Bu iki yaklagimin da temelinde "akma yiizeyi" kavrami yatmaktadir. Akma yiizeyi
fiziksel bir degeri ifade etmekle birlikte, plastik deformasyona ugrayan maddelerin
matematiksel ifadesi i¢in kullanilir. Akma yiizeyi lizerinde alinan tiim yonlerdeki
gerilmeler "ana gerilim" olarak kabul edilir ve malzeme, yiizey sinirlart iginde
uygulanan gerilimle elastik bir davranig gosterir. Bu iki teori bu noktadan sonrasini,
yiizey smirlariin plastik deformasyon etkisinde nasil hareket ettiklerini farkli

yollarla agiklamaya ¢alismaktadir [26].

Izotropik sertlesme teorisi; akma yiizeyinin, Von Mises'in "Maksimum bigim
degistirme enerjisi" kriteriyle elde edilen gerilme degerleriyle dogru orantili olarak
biiyiidiigiinii kabul etmektedir. Buna gore bir malzemeye uygulanan "hacimsel
degisim enerjisi”, o malzemenin ¢ekme testinde akma noktasina ulagmasi igin
gereken degerin altinda kaldig: siirece malzeme elastik davranig gostermeye devam
edecektir. Akma noktasinda goriilen plastik uzama, malzemenin yapisindaki kristal
diizlemlerin birbirleri lizerinden kayarak yer degistirmelerine ve diizensizlesmelerine
sebep olurlar. Bu yer degisimleri birim hacimde ne kadar ¢oksa malzeme de o kadar
sert ve kirilgan bir yapr 6zelligi kazanir. Deformasyon dolayisiyla malzeme iginde
cekme ve basing gerilmeleri birbirlerine neden olarak goriilmeye baglanir [26, 27].
Izotropik sertlesme grafigindeki simetrik biiylime kaydetmis akma yiizeyi de bu
gortisti destekler (Bkz. Sekil 5.9) [26].

Kinematik sertlesme teorisi ise; malzemenin izotropik olmayan dogasi sonucu,
uygulanan kuvvetlerin malzeme tizerinde yarattigi degisimleri gbz oniine alarak bir
model olusturur. Teori temel fikrini “Bauschinger etkisi”’ nden alir. Buna gore belli
bir yonde elastik limiti asan degerlerde ¢ekme uygulanan malzemenin ig¢indeki
sitkisma kuvvetleri de o oranda kiigiik olur; tersi de dogrudur. Baska bir deyisle

malzemenin dayanimi, plastik olarak deforme edildigi yonde uygulanan kuvvetle
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orantil olarak artarken tersi yonde azalir. Elde edilen uzamaya dik dogrultuda ise bir
degisim go6zlenmez. Matematiksel olarak bunun anlami, kinematik sertlesme
grafiginde goriildiigi tizere ve izotropik durumu ag¢iklayan teorisinin aksine; kopma
yiizeyinin boyutunu degistirmeden sadece kaydirir. Bu tezde izotropik peklesme

teorisine gore modelleme yapilmistir.

A A
ikincil ikincil
kopma ylizeyi kopma yiizeyi
birincil (ilk) birincil (ilk)
- kopma yiizeyi kopma ylizeyi
P
s
/ / e )
/!
/ > > >
/ ’ -
v
\ ~
(@) (b)

Sekil 5.9. a)izotropik Sertlesme b) Kinematik Sertlesme

5.5. Dogrusal Olmayan Sistemlerin Sayisal Coziim Yontemleri

Bir yapi sisteminin hesabinda yer degistirme bilesenlerinin bilinmeyenler olarak
secilmesi halinde, bilinmeyenleri veren denklem takiminin matris formundaki genel
ifadesi;

[K]: katsayilar matrisi (sistem rijitlik matrisi)
[d]: bilinmeyenler matrisi (yerdegistirme matrisi)
[p] : sabitler matrisi (yiikleme matrisi)

olmak uzere,
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[KI[d]=[p] (5.6)

seklinde yazilabilir [5].

Dogrusal olmayan yapt mekanigi problemlerinde, problemin tiiriine ve ¢dziimde
uygulanan yonteme bagli olarak, [K] katsayilar matrisi ve bazi hallerde [p] sabitler
matrisi veya bazi hallerde her iki matris birden problemin ¢6ziimiini, diger bir

deyisle, ¢oziime ait yer degistirmeleri ve sekil degistirmeleri igermektedir.

Ornegin, geometri degisimleri bakimmdan dogrusal olmayan sistemlerin hesabinda
denge denklemlerinin sekil degistirmis hal tizerinde yazilmasi gerektiginden, genel
olarak denklem takiminin katsayilari, yani [K] matrisi bilinmeyen yer degistirmelere
baglidir[5]. Diger taraftan, geometri degisimlerinin denge denklemlerine etkisinin
fiktif dis yiiklerle temsil edilmesi halinde, [p] ylikleme matrisinin elemanlari sistemin

yer degistirmelerine bagli olarak ifade edilmektedir [5].

Malzeme bakimindan dogrusal olmayan sistemlerde de, biinye denklemlerinin
dogrusal olmamasi nedeniyle, elemanlarin etkin rijitliklerinin ve bu rijitlikleri i¢eren
[K] matrisinin sistemin sekil degistirmelerine, diger bir deyisle problemin

bilinmeyenlerine bagl olarak ifade edilmesi gerekmektedir [5].

Gorildugii gibi, ozellikle bilinmeyen sayist fazla olan yap1 sistemlerinin dogrusal
olmayan teoriye gore hesabinda, dogrusal olmayan denklem takiminin yazilmasi ve
bu denklemin kapali ¢6ziimiiniin elde edilmesi uzun hesaplar gerektirmekte ve ¢ok

kere olanaksiz olmaktadir.

Bu durumda, dogrusal olmayan yap1 sistemlerinin etkin bir sekilde hesabi i¢in, her
adimda problemin dogrusallastirilmas: esasina dayanan sayisal yoOntemlerin

gelistirilmesi ve uygulanmasi olmaktadir.
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5.5.1. Riks Adimlama Metodu

Dogrusal olmayan yap1 sistemlerinin hesabi i¢in uygulanan sayisal yontemler genel

olarak iki boliimde incelenebilirler [5]:

1- Ardisik yaklagim yontemleri.

2- Yiik artimi1 yontemleri.

Sonlu elemanlar programlarinda elemanlarin dogrusal olmayan davranisini
inceleyebilmek i¢in yiik-deformasyon egrilerinin tam olarak elde edilmesi
gerekmektedir. Dogrusal olmayan denklemlerin ¢oziim yontemlerinden yiik-
deformasyon egrisinin ardisik yaklasim yontemleri ile tam olarak elde edilmesi
miimkiin degildir. Ayrica yiik kontrollii metodlar da sinir noktasi civarlarinda ¢6ziim

vermediginden deplasman kontrollii metodlar gelistirilmistir (Bkz. Sekil 5.10) [5].

Fakat yiik-deformasyon egrisindeki ani yon degisimleri deplasman kontrollii
metodlarin da hatali sonu¢ vermesine neden olmaktadir. Bu nedenle yiik kontrollii
metodlarla, deplasman kontrollii metodlar birlikte kullanilarak bir ¢dziim yontemi
gelistirilmistir [28]. Yay-boyu (archlength) metodu olarak anilan bu metod yapilarin
lineer olmayan davranisini elde etmek i¢in kullanilan daha genel bir metod olup, ilk
olarak Riks tarafindan gelistirilmis ve daha sonralar1 birgok arastirmaci bu yontemi

yeniden diizenleyerek kullanmigtir [29, 30, 31].

Yiik veya deplasman kontrollii metodlarda, bir ¢6ziim adiminda, yiik parametresi
veya deplasman parametrelerinden biri sabit tutularak yakinsama noktasina
ulagilmaya c¢alisilmaktadir. Fakat yay-boyu metodunda yiik ve deplasman
parametreleri her iterasyonda yeniden elde edilerek yakinsama noktasina
ulagilmaktadir (Bkz Sekil 5.11). Dolayisiyla, bu metodda yiik seviyesi parametresi A,

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

Bu yontemde dogrusal olmayan yapi sistemlerinin denge denklemleri

R(u, 1) = F(u) — AP =0 (5.7)
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seklinde yazilabilir [32]. Burada R "artik kuvvet", F "i¢ kuvvet", P "dig yiik
vektori” ve u "yer degistirme vektori” diir. [28, 29]. Yay-boyu metodunun amaci

verilen bu denklem ile | sabit yay boyu arasindaki kesisimi bulmaktir.

Yiik

maksimum yiik

maksimum
yerdegistirme

minimum
yerdegistirme

\ minimum yiik

Yerdegistirme

Sekil 5.10. Yiik-Yerdegistirme Egrisindeki Ani Yon Degisimleri [20]

2P A 1. iterasyon

2. iterasyon
e ——————— .- )

Yakinsama noktas

. Denge egrisi
LY gees

A, P

du,—

u

L

\
\
\
Xy Ly
v
\
\
\

Au

u,

Au,

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

Plaklarin davranisi kirislerin davranisina benzer. Gerek kirisler gerekse plaklar enine
yiikler altinda egilme davranis1 yapar. Sonlu eleman modellemesinde plak elemanlar
kabuk (shell) elemanlarla ifade edilir. Bu nedenle bu tezde, modellerde sonlu eleman

olarak kabuk eleman kullanilmustir.

ABAQUS sonlu elemanlar programinda birgok farkli kabuk eleman vardir (Sekil
5.12). Bu kabuk elemanlari ii¢ kategoride degerlendirmek miimkiindiir [20]:

—Genel amagli kabuklar (S3R, S4R vb.)
—Kalin kabuklar (S8R, S8RT vb.)
—Ince kabuklar (STRI35, S4R5, STRI65, S8R5, S9R5, STRI3 vb.)

3
5
3 %
1 2
igii 6 Diigiim Noktali
3D Noktal
Kali)%uknae(r)naﬁ 1 Kabuk Eleman
3
4 2 3 4
x3 *
o ®1
B o= 2% S
T "2 1* *s
4 Diigiim Noktali

4 Dugtim Noktali Azaltilmus
Integrasyonlu Kabuk Eleman

Kabuk Eleman

4 7 3
;. &
o
[e0)
wn
1 5 2
8 Diigiim Noktali 8 Diiglim Noktal1 Azaltilmis
Kabuk Eleman Integrasvonlu Kabuk Eleman

Sekil 5.12. Sonlu Elemanda Serbestlik Derecesi
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Ince kabuklarda kayma deformasyonu ihmal edildigi igin, kayma deformasyonunun
goz ardi edildigi elemanlarin analizlerinde bu kabuk elemanlarmin kullanilmasi
tavsiye edilir. ince kabuklu elemanlarda Kirchhoff teorilerine gore analiz yapilir.
Kalin kabuklarda kayma deformasyonunu karsilamasi1 nedeniyle bu deformasyonun
onemli oldugu modellerde kalin kabuklar kullanilmalidir. Kalin kabuk elemanlarinda

Mindlin teorisine gore analiz yapilir [33].

Sonlu elemanlarla analizde sonlu sekil degistirme kabiliyetine sahip (S3R, S4R)
elemanlarinin analiz boyunca kalinliklarinin degistirilmesi miimkiin olmasina
ragmen, kiiciik sekil degistirme kabiliyetine sahip (STRI35, S4R5, STRI65, STRI3,
S8R, S8RT, S8R5, S9R5) elemanlarmin analiz boyunca kalinliklarinin
degistirilmesine izin verilmez. Bir elemanin egilme davranisgi incelenmek isteniyorsa

egilebilen elemanlardan STRI35, STRI65, S3R ve S4R secilmesi tavsiye edilir[20].

Bu calismada profil enkesitlerinin egilme davranigi incelendigi i¢in S4R kabuk
eleman segilmistir. 4 diiglim noktali be azaltilmis integrasyon yontemini kullanan bu
elemanda 1 noktada integrasyon yapilmaktadir (Bkz Sekil 5.12). ABAQUS eleman
kiitliphanesindeki S4’de 4 diigiim noktali bir kabuk elemandir ve ayni sekilde eleman
her bir diigiim noktasinda ii¢ dogrultuda yer degistirme ve donme yetenegine
sahiptir. Fakat S4 eleman da ¢6ziim igin her bir diigiim noktas: dikkate alinarak
rijitlik matrisi olusturulur. Bu durum ¢6ziimii hem zorlastirmakta hem de ¢6ziim
zamanini arttirmaktadir. Ayrica ¢oziim ig¢in diigiim noktalarmin hepsinin dikkate
alindig1 bu tip kabuk elemanlarin egilme altinda sekil degistirmedigi daha ziyade
kesme deformasyonu olusturdugu goriilmiistiir. Bu nedenle egilme etkisindeki
elemanlarda azaltilmis integrasyon yoOntemini uygulayan kabuk elemanlar
kullanilarak ¢oziime ulagilmalidir. Bu tiir elemanlar ¢6ziim ag1 yogun modellerde
hesaplarin daha ¢abuk ve daha dogru olarak yapilmasimi saglamaktadir. Ciinkii
sayisal yontemlerle yapilan integrasyon igleminde biriken hatalar daha da aza

indirgenmis olur.

S4R elemaninda ne sadece Kirchhoff ne de sadece Mindlin teorisi formiilasyonu tek
basma kullanilmaktadir. S4R eleman ise; kalin kabuklarda Mindlin teorisine benzer

bir formiilasyon, ince kabuklarda ise Kirchhoff teorisine benzer bir formiilasyon
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kullanilarak ¢6ziim yapilan bir sonlu elemandir. S4R elemanin enine kayma
gerilmesi formiilasyonu plak elemanda kullanilan Banyo-Dvorkin formiilasyonuna

benzemektedir.

5.7. Coziim Ag1 Yogunlugu

Sonlu elemanlar metodunda ilk basamak, yapiy1 veya ¢6ziim bolgesini alt boliimlere
yani sonlu elemanlara ayirmaktir. Kullanilacak eleman sayisi ve yogunlugu sonuglari
degistirecektir. Cok yogun bir ¢dziim agina sahip modelin ¢dziimiinii elde etmek ¢ok
zaman alacagindan optimum ¢6ziim agini elde etmek gerekir. "Cok yogun ¢6zliim agi
daha dogru sonuglar verir." 6nermesi her zaman dogru degildir. Bazi modeller ¢6ziim
ag1 hassasiyetine sahiptir. Onemli olan ¢dziim ag1 olusturulurken, her bir sonlu
elemanin boyutlart arasindaki orandir. Bu ¢alismada 4 diigiim noktali kabuk eleman
kullanilacagindan dolayr kabuk elemanin her iki boyutunun orami 1'e ¢ok yakin

alinmustir.

Sekil 5.13-14-15' te M14 deney eleman i¢in farkli ¢6ziim ag1 yogunlugu ile ¢6zim
yapilmistir. Az yogun ¢6ziim aginda 450 adet kabuk elemani, orta yogun ¢oziim
aginda 2000 adet kabuk elemani, ¢ok yogun ¢6ziim aginda ise 8000 adet kabuk
kullanilmistir. Tiim modellerde sonlu elemanlarin her birinin kenar uzunluklarindaki
oran ~1 dir. Farkli yogunluktaki ¢6ziim ag1 ile yapilan ¢éziimler i¢in elde edilen yiik
deplasman grafikleri karsilastirilmig(Bkz. Sekil 5.16).ve bu tezde her bir eleman
boyutu yaklasik 10 mm alinarak orta yogunluktaki ¢6ziim ag1 kabuliiyle caligmalara

devam edilmistir.
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Sekil 5.13. Az Yogun Coziim Agi Sekil 5.14. Orta Yogun Coziim Ag1

Sekil 5.15. Cok Yogun Coziim Ag1
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1000 + ——SEM_az yogun ¢6ziim agl
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500 - SEM_ ¢ok yogun ¢dziim agl
——DENEY 1
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DEPLASMAN(mm)

Sekil 5. 16. Degisik Coziim Ag1 Yogunluklart Kullanilarak Elde Edilen Deneyl Yiik-Deplasman
Grafiklerinin Deney 1 Verileri ile Karsilastirilmasi
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5.8. Simir Kosullar1 Ve Yiikleme

Mevcut deney diizenegindeki ylikleme tarzinda, yiik vericiden gelen yiikler yiik
yayicl ¢ubuklar araciligr ile kiris govdesine aktarildigi i¢in en uygun yiikleme
modelinin gévde boyunca tiniform yayili ¢izgisel yiik olacagi diisiiniilmiistiir. Ayrica
kirig uglarina, govdeye kaynakli levhalar yerlestirildigi i¢in bu sinir kosulunun en
uygun govdeden mesnetli basit kirig olarak sonlu elemen modeline tanitilmasinin

uygun olacagi gorilmiistiir.

5.9. Gercekleme

Yukarida belirtilen modelleme asamalarindan sonra Beale, Godley ve Enjily [19]
tarafindan yapilan zayif eksende egilme deneylerini modellemek igin olusturulan
sonlu eleman modeli ne ait yazilim Ek 2'de, model sekli de Sekil 5.17'de verilmistir.
ABAQUS sonlu elemanlar programi kullanilarak analiz edilen modellerden elde
edilen yiik deplasman grafikleri ile gercek deney sonuglarinin kiyaslanmasi Sekil

5.18'de gosterilmistir.

Deney raporunda geometrik kusurlarla ilgili bilgi verilmediginden geometrik kusur
miktart yonetmeliklerin belirledigi maksimum simnir deger b#/100 alinarak modeller
hazirlanmistir. Ancak Sekil 5.18 (¢)' de deney sonucu ile niimerik analiz sonucunda
maksimum yiikte bir uyumsuzluk oldugu goriilmektedir. Bu durum gergek deney
numunesindeki kusurun modellenenden daha az oldugu seklinde yorumlanabilir.
Nitekim daha az bir kusurla yani bs /3120 ile elde edilen sonucun deney sonucuyla
ayni oldugu goriilmektedir (Bkz Sekil.5.18(d)).

Tablo 5. 1 Modellenen Deneyler

Deney Geometrik Pdeneysel PSEM Pdeneysel / PSEM Adeneysel ASEM AdeneyseI/ ASEM
Numune Adi Kusur (kN) (kN) (mm) (mm)
Deney 1 B¢/100 2.46 2.49 0.99 5.35 531 1.01
Deney 2 B¢/3120 4.24 4.10 1.03 3.06 3.01 1.02
Deney 3 B¢/100 5.82 5.60 1.03 3.75 3.25 1.15




Vidah Krike

Sekil 5.17. Zayif Eksende Egilmeye Maruz U Profil Sonlu Eleman Modeli
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Sekil 5.18. Sonlu Elemen Modeli ile Deney Yiik Deplasman Grafiklerinin Karsilastirilmasi
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Deney sonuglari ve sonlu eleman sonuglarinin kiyaslandigi Tablo 5.1' e bakildiginda
gerek maksimum yiik degerlerinin gerekse bunlara karsi gelen deplasmanlarin

degerlerinin ¢ok yakin oldugu goriilmektedir.

Sonlu elemanlarla modellenerek ¢oziimleri gergeklestirilen profil kesitleri i¢in elde
edilen ¢6ziim sonuglart mevcut deney sonuglart ile karsilastirilarak sonlu eleman

modelinin dogrulugu ve gegerliligi kanitlanmistir.



BOLUM 6. PARAMETRIK CALISMA

Bu bolimde zayif eksende egilen altindaki U kesitli Kirislerin  davranisini
etkileyebilecek boyut parametrelerine bagli olarak modeller olusturulmus ve bu
modellerin  moment-déonme kapasiteleri ABAQUS sonlu eleman programi

kullanilarak incelenmistir.

Parametrik modeller olusturulurken malzeme smifi da degistirilerek malzemenin
akma gerilmesinin de sonuglara etkisi arastirilmak istenmistir. Bu amagla iki farkli
celik siifi lizerinde geometrik parametreler denenmistir. Hem kirigin uzunlugunun
hem de kesitin geometrik boyutlarmin degisiminin analiz sonuglarin1 nasil
etkiledigini gozlemlemek amaciyla L/bs, bg/d, c/t;, ve hf/t, oranlari degistirilerek
geometrik  parametrelerde genis bir aralikta moment-donme kapasiteleri
incelenmistir. Boylece baslik ve gdvde narinliklerinin yanisira kiris uzunlugunun ve

kirig derinliginin de sonuglara etkisi gézlemlenebilmistir.
6.1. Zayif Eksende Egilme

Insaat sektoriinde mevcut ve yaygin olarak kullanilan profil tablolarindan yapilan
istatistiki ¢aligmalarla L/bs, be/d, c/t;, ve hit, oran degerleri belirlenmistir. Belirtilen
oranlara bagli olarak, model geometrilerinin olusturulma asamalar1 Sekil 6.1'de
gosterilmistir. Sekilde tarali hiicrelerdeki geometrik oran degerleri bagslangicta
tanimlanmakta, diger hiicrelerdeki geometrik ebatlar ise bu oranlara bagli olarak

otomatik olarak hesaplanmaktadir.

Govde narinligi (h/ty) igin 15, 25 ve 35 degerleri incelenmistir. Tiim modellerde t,=5
mm alinarak ilgili orana bagli olarak h degeri hesaplanmistir. Baslik genisligi ile
govde yiiksekligi arasindaki oran (bg/d) 1~0.4 araliginda degistirilmistir. Basliklarin

narinlik degerleri (c/ty) ise, kesitte istenilen donme kapasitesine (R) ulasilincaya



56

kadar degistirilmistir (Bkz. Sekil 6.2). Eleman uzunluklarindaki degisimin etkileri
L/bf orani ile incelenmistir. Bu oran da 4~10 araliginda degistirilmistir. Olusturulan
parametrik gruplarin hangi matris ismi altinda toplandigi Tablo 6.1'de
aciklanmaktadir. Bu matrisleri teskil eden gruplarin adlandirmasi ise Tablo 6.2, 6.3,
6.4, 6.5, 6.6 ve 6.7'de gosterilmistir. Her bir grup icinde farkli c/t; oranlarinda

modeller olusturulmustur.

c=b; L,

h=t,, x(h/t.) I be={be/d) 2l
+ L W —
1

PARAMETRIK l . : I,, T
h | tw [hftw | by | & | d| bd | ¢ | /ts | L | Libs

’ e LT ]
l U1 =l

d=h-2
t _____ tL——— —*_-J L=byx (L/bs)

Sekil 6.1. Parametrik Model Geometrisi Hesaplama Semasi
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Sekil 6.2. Grup Iginde c/t; Degisiminin Etkileri



Tablo 6.1. Parametrik Calisma Matrisleri

f

(Nimm?) |
Matris 1 15
Matris 2 235 25
Matris 3 35
Matris 4 15
Matris 5 355 25
Matris 6 35

Tablo 6.2. Matris 1 (F,=235 N/mm?, t,,=5 mm, h/t,=15 igin parametrik gruplar)

t,=5 mm L/bs
h/t,=15 4 5 6 7 8 9 10
1 | Gruplll | Grupl16 | Grupl2l | Grupl26 | Grupl3l | Grupl36 | Grupl4l
0.9 | Grupl12 | Grupll7 | Grupl22 | Grupl27 | Grupl32 | Grupl37 | Grupl42
§_ 0.8 | Grup113 | Grupl18 | Grupl23 | Grupl28 | Grupl33 | Grupl38 | Grupl43
0.6 | Grupl14 | Grupl19 | Grupl24 | Grupl29 | Grupl34 | Grupl39 | Grupl44
0.4 | Grupl15 | Grup120 | Grupl125 | Grupl130 | Grupl35 | Grupl40 | Grupl45
Tablo 6.3. Matris 2 (F,=235 N/mm?, t,=5 mm, h/t,=25 i¢in parametrik gruplar)
t,=5 mm L/bs
h/t,=25 4 5 6 7 8 9 10
1 | Grup21l | Grup216 | Grup221 | Grup226 | Grup231 | Grup236 | Grup241
0.9 | Grup212 | Grup217 | Grup222 | Grup227 | Grup232 | Grup237 | Grup242
E_ 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 (F,=235 N/mm?, t,=5 mm, h/t,~=35 igin parametrik gruplar)
tw=5 mm L/bs
h/t,=35 4 5 6 7 8 9 10
1 | Grup31l | Grup316 | Grup321 | Grup326 | Grup33l | Grup336 | Grup341l
0.9 | Grup312 | Grup317 | Grup322 | Grup327 | Grup332 | Grup337 | Grup342
E_ 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 (F,=355 N/mm?, t,=5 mm, h/t,=15 igin parametrik gruplar
y

t,=5 mm L/bs
h/t,=15 4 5 6 7 8 9 10
1 | Gruplll | Grupl16 | Grupl2l | Grupl26 | Grupl3l | Grupl36 | Grupl4l
0.9 | Grupll2 | Grupll7 | Grupl22 | Grupl27 | Grupl32 | Grupl37 | Grupl42
§_ 0.8 | Grupl13 | Grupl18 | Grupl23 | Grupl128 | Grupl33 | Grupl38 | Grupl43
0.6 | Grupl14 | Grupll9 | Grupl24 | Grupl29 | Grupl34 | Grupl39 | Grupl44
0.4 | Grupll5 | Grupl20 | Grupl25 | Grupl130 | Grupl35 | Grup140 | Grupl45
Tablo 6.6. Matris 5 (F,=355 N/mm?, t,=5 mm, h/t,=25 i¢in parametrik gruplar)
t,=5 mm L/bs
h/t=25 4 5 6 7 8 9 10
1 | Grup21l | Grup216 | Grup221 | Grup226 | Grup231l | Grup236 | Grup241
0.9 | Grup212 | Grup217 | Grup222 | Grup227 | Grup232 | Grup237 | Grup242
E_ 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 (F,=355 N/mm?® t,=5 mm, h/t,=35 igin parametrik gruplar)
tw=5 mm L/bs
h/t,=35 4 5 6 7 8 9 10
1 | Grup3ll | Grup316 | Grup321 | Grup326 | Grup331l | Grup336 | Grup34l
0.9 | Grup312 | Grup317 | Grup322 | Grup327 | Grup332 | Grup337 | Grup342
E_ 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 Sonuclar:

Her bir grup igin c/t; oranina bagli moment donme kapasitesi (R) boliim 2.2.2.1°de

anlatildig1 gibi

— (6.1)

formiilii ile hesaplanarak R=3'e en yakin degeri veren c/t; narinlik oranlari tespit
edilmistir. Boliim 2'de anlatildigi gibi R'nin hesaplanabilmesi i¢in kesitin plastik
moment kapasitesine ulagmis olmasit gerekmektedir. Tipik bir kesit i¢in R'nin
hesaplanmasi Sekil 6.3'te gosterilmistir.Matris 1, Matris 2 ve Matris 3'e ait niimerik
modellerin VVon-Mises gerilme dagilimlarina bakildiginda bazi gruplarda plastik
moment kapasitesine ulasilmadigi goriilmektedir. Dolayisiyla bu gruplarda My'ye
ulagilmadan yerel burkulmalar go6zlemleneceginden plastik tasarima izin

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

Govde narinliginin (h/ty) 35 olmas1 durumunda Matris 3'de ¢ok az bir gurubun M,'ye
ulagabildigi gézlemlenirken (Sekil 6.6), gévde narinliginin en az oldugu Matris 1'de
elemanlarin biiyiik bir kisminin Mp'ye ulastigr Sekil 6.4'ten anlasilmaktadir. Bu konu
ile ilgili detayli tartisma Bolim 6.3'te verilmistir.

1,2
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1 { ~
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2 / i I
~N 016 ; 1
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Sekil 6. 3 Ornek R hesab1
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L/by
4 5 6 7 8 9 10
GRUP111 GRUP116 GRUP121 GRUP126 GRUP131 GRUP136 GRUP141
39 33 40 40
M<Mp M<Mp M<Mp
1
GRUP112 GRUP117 GRUP122 GRUP127 GRUP132 GRUP137 GRUP142
M<Mp M<Mp M<Mp
0.9
GRUP113 GRUP118 GRUP123 GRUP128 GRUP133 GRUP138 GRUP143
39 39 39 40 41
- M<Mp M<Mp
=| 08
GRUP114 GRUP119 GRUP124 GRUP129 GRUP134 GRUP139 GRUP144
32 30 30 30 30 30 29
0.7 ‘
|
- =
GURP115 GRUP120 GRUP125 GRUP130 GRUP135 GRUP140 GRUP145
29 28 29 27 31 27 27
0.6 ) e |
|

Sekil 6.4. Matris 1: F,=235 N/mm?, t,=5 mm, h/t,=15 Parametrik Guruplarma ait M=M, Oldugu
Andaki Gerilme Dagilimlari
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L/bs
4 5 6 7 8 9 10
GRUP211 | GRUP216 GRUP221 GRUP226 | GRUP231 GRUP236 GRUP241
1 M<Mp M<Mp M<Mp M<Mp M<Mp M<Mp M<Mp
GRUP212 | GRUP217 GRUP222 |GRUP227 GRUP232 GRUP237 GRUP242
0.9 | M<Mp M<Mp M<Mp M<Mp M<Mp M<Mp
GRUP213 | GRUP218 GRUP223 |GRUP228 GRUP233 GRUP238 [GRUP243
E0.8 M<Mp M<Mp M<Mp M<Mp M<Mp
S M<Mp
GRUP214 | GRUP219 GRUP224 GRUP229 |GRUP234 GRUP239 GRUP244
0.7 |M<Mp M<Mp M<Mp M<Mp
GURP215 (GRUP220 GRUP225 GRUP230 GRUP235 GRUP240 GRUP245
50 a4 42
0.
6

Sekil 6.5. Matris 2: F,=235 N/mm?, t,=5 mm, h/t,=25 Parametrik Guruplarina ait M=M, Oldugu
Andaki Gerilme Dagilimlari



Sekil 6.6. Matris 3: F,=235 N/mm’, t,=5 mm,

Andaki Gerilme Dagilimlari

L/bs
4 5 6 7 8 9 10
GRUP311 | GRUP316 | GRUP321 | GRUP326 | GRUP331 | GRUP336 | GRUP341
1 M<Mp M<Mp M<Mp M<Mp M<Mp M<Mp M<Mp
GRUP312 | GRUP317 | GRUP322 | GRUP327 | GRUP332 | GRUP337 | GRUP342
0.9/ M<Mp M<Mp M<Mp M<Mp M<Mp M<Mp M<Mp
GRUP313 | GRUP318 | GRUP323 | GRUP328 | GRUP333 | GRUP338 | GRUP343
08 | M<Mp M<Mp M<Mp M<Mp M<Mp M<Mp M<Mp
el
=
fe]
GRUP314 | GRUP319 | GRUP324 | GRUP329 | GRUP334 | GRUP339 | GRUP344
0.6/ M<Mp M<Mp M<Mp M<Mp M<Mp M<Mp M<Mp
GRUP315 |GRUP320 |GRUP325 |GRUP330 | GRUP335 |GRUP340 |GRUP345
50 50 36 34 32 33
0.4| M<Mp

62

h/t,=35 Parametrik Guruplarma ait M=M, Oldugu



63

Moment donme kapasitesi degerinin en az 3 olacak sekilde elde edilmesini saglayan
c/t; degerleri Tablo 6.8, 6.9, 6.10, 6.11, 6.12 ve 6.13'de verilmistir. Tablolarda tarali
hiicrelerde ilgili grubun M, degerine ulasmadig1 anlasilmaktadir. Yine tablolarda her
bir grup i¢in EN 1993'de verilen c/t; sinir degerleri gosterilmistir. Her bir hiicrede

verilen bilgiler Sekil 6.7'de detayli olarak ifade edilmistir.

Grup 145
EC (c/ts) | SEM(c/ts)

Eurocode 3'e gore 13
:ﬁ?iLKEﬂﬂer 1ein — 8.32/9.24 e 5 Sonlu Elemen Modeli ile
| -&q;fb'r_} R=4.46 R=3"e en vakm R degerini
veren c't; degeri
—

Eurocode 3'e  gére
2.5muf Kesitler igin
sinir sart

Sonlu eleman modeline
gore Moment - Dénme
Kapasitesi R=3'es en
vakin kapasite degeri

Sekil 6.7. Parametrik Calisma Sonug¢ Tablolarindaki Hiicrelere Ait Agiklama

Parametrik ¢alisma sonucu elde edilen sonuglara gére geometrik parametrelerle kesit

siiflandirma parametresi ¢/t arasindaki iliski incelenmistir.



Tablo 6. 8. Matris 1; Plastik Mafsal Olugturan Gruplar ve Donme Kapasiteleri

F,=235 N/mm?
ty=5mm L / by
h/t,=15 4 5 6 7 8 9 10
Grup111 Grup116 Grup121 Grup126 Grup131 Grup136 Grup141
» EC (c/ty) | SEM (c/ty) | EC (c/ty) | SEM (clt) EC (c/ty) SEM (clty) EC (c/ty) SEM (clty) EC (c/ty) SEM (clty) EC (c/ty) SEM (clty) EC (c/ty) SEM (clty)
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
Grup112 Grup117 Grup122 Grupl127 Grupl132 Grupl137 Grupl142
o | EC(c/ty) | SEM (c/ty) | EC (c/t) | SEM (clty) EC (c/ty) SEM (clty) EC (c/ty) SEM (clty) EC (c/ty) SEM (c/ty) EC (c/ty) SEM (clty) EC (c/ty) SEM (clty)
S 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
Grupl113 Grupl118 Grupl123 Grupl128 Grupl33 Grupl138 Grupl43
o| o | EC(clt) | SEM (c/ty) | EC (c/t) | SEM (city) EC (c/ty) SEM (clty) EC (c/ty) SEM (clty) EC (c/ty) SEM (c/ty) EC (c/ty) SEM (clty) EC (c/ty) SEM (clty)
Sl e 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
Grupll4 Grupl119 Grupl24 Grupl129 Grupl34 Grup139 Grupl44
o | EC(c/t) | SEM (c/t) | EC (c/t) | SEM (clty) EC (c/ty) SEM (clty) EC (c/ty) SEM (clty) EC (c/ty) SEM (c/ty) EC (c/ty) SEM (clty) EC (c/ty) SEM (clty)
S | 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
Grupl15 Grup120 Grupl25 Grupl130 Grupl35 Grup140 Grupl45
<« | EC(clty) | SEM (c/t) | EC(c/t) | SEM (c/ty) EC (c/ty) SEM (clty) EC (c/ty) SEM (clty) EC (c/ty) SEM (clty) EC (c/ty) SEM (clty) EC (c/ty) SEM (clty)
S | 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

Tablo 6. 9. Matris 2; Plastik Mafsal Olusturan Gruplar ve Dénme Kapasiteleri

¥9



F,=235 N/mm?

tw=5 mm L / by
h/t,=25 4 5 6 7 8 9 10
Grup211 Grup216 Grup221 Grup226 Grup231 Grup236 Grup241
. EC (c/ty) | SEM (c/t) | EC(c/ty | SEM (c/ty) | EC(c/ty | SEM (c/ty) | EC(c/ty | SEM (c/t) EC (c/ty) SEM (clty) EC (clty) SEM (clty) EC (clty) SEM (clty)
NA NA NA NA NA NA NA
Grup212 Grup217 Grup222 Grup227 Grup232 Grup237 Grup242
o | EC(c/ty | SEM (c/t) | EC(c/ty) | SEM (c/t) | EC(c/ty) | SEM (c/ty) | EC(c/t) | SEM (clty) EC (c/ty) SEM (clty) EC (c/ty) SEM (clty) EC (c/ty) SEM (clty)
e 14.66/16.29 4
NA NA NA NA NA NA R=5.12
Grup213 Grup218 Grup223 Grup228 Grup233 Grup238 Grup243
o | o | EC(clt) | SEM (c/t) | EC(c/t) | SEM (c/t) | EC(c/ty | SEM (c/t) | EC(c/t) | SEM (c/ty) EC (c/ty) SEM (clty) EC (c/ty) SEM (clty) EC (c/ty) SEM (clty)
< |° 13.83/15.36 5
NA NA NA NA NA NA R=5
Grup214 Grup219 Grup224 Grup229 Grup234 Grup239 Grup244
o | EC(clty) | SEM (c/ty) | EC (c/ty) | SEM (c/ty) | EC (clty) | SEM (c/ty) | EC (clty) | SEM (c/ty) EC (c/ty) SEM (clty) EC (c/ty) SEM (clty) EC (clty) SEM (clty)
e 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
Grup215 Grup220 Grup225 Grup230 Grup235 Grup240 Grup245
< | EC(c/ty) | SEM (clty) | EC(clty) | SEM (c/t) | EC(c/t) | SEM (c/t) | EC (c/ty) | SEM (c/ty) EC (c/ty) SEM (clty) EC (cl/ty) SEM (clty) EC (cl/ty) SEM (clty)
< | s759.72 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

G9



Tablo 6. 10. Matris 3; Plastik Mafsal Olusturan Gruplar ve Déonme Kapasiteleri

F,=235 N/mm?

tw=5 mm
h/t,=35

L/ by

byd

Grup320

Grup325

Grup330

Grup335

p340

10

Grup345

EC (ct) | SEM (c/t)

EC (clty) | SEM (cft)

EC (c/t)

SEM (clty)

EC (clty)

SEM (clty)

EC (clt) | SEM (c/t)

EC (cft)

SEM (clt)

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

R=6.76

R=9.83

R=15.33

R=20,33

R=3.86

R=3.73

99



Tablo 6. 11. Matris 4; Plastik Mafsal Olusturan Gruplar ve Dénme Kapasiteleri

F,=355 N/mm’

tw=5 mm L / by
h/t,=15 4 5 6 7 8 9 10
Grup111 Grup116 Grup121 Grup126 Grup131 Grup136 Grupl41
- EC (c/t) | SEM (c/ty) | EC (c/ty) | SEM (c/ty) EC (c/ty) SEM (clty) EC (c/ty) SEM (clty) EC (c/ty) SEM (c/ty) EC (c/ty) SEM (clty) EC (c/ty) SEM (clty)
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
Grupl12 Grupl17 Grupl22 Grupl27 Grupl132 Grupl137 Grupl42
o | EC(clty) | SEM (c/ty) | EC (c/t) | SEM (clty) EC (c/ty) SEM (clty) EC (c/ty) SEM (clty) EC (c/ty) SEM (c/ty) EC (c/ty) SEM (clty) EC (c/ty) SEM (clty)
o 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
Grupl13 Grupl118 Grupl123 Grupl128 Grupl33 Grup138 Grupl43
o | o | EC(c/t) | SEM (c/ty) | EC (c/t) | SEM (cltf) EC (c/ty) SEM (clty) EC (c/tf) SEM (c/tf) EC (c/ty) SEM (clty) EC (c/tf) SEM (c/tf) EC (c/ty) SEM (clty)
a|e 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
Grupll4 Grupl19 Grupl24 Grupl129 Grupl34 Grupl139 Grupl44
o | EC(clty) | SEM (c/ty) | EC (c/t) | SEM (clty) EC (c/ty) SEM (clty) EC (c/ty) SEM (clty) EC (c/ty) SEM (clty) EC (c/ty) SEM (clty) EC (c/ty) SEM (clty)
S | 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
Grup115 Grup120 Grup125 Grup130 Grup135 Grup140 Grupl145
< | EC(c/t) | SEM (c/t)) | EC (c/tf) | SEM (c/ty) EC (c/ty) SEM (clty) EC (c/ty) SEM (clty) EC (c/tf) SEM (c/tf) EC (c/ty) SEM (clty) EC (c/tf) SEM (c/tf)
S [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

L9



Tablo 6. 12. Matris 5; Plastik Mafsal Olusturan Gruplar ve Donme Kapasiteleri

F,=355 N/mm’

ty=5mm L / by
h/tw=25 4 5 6 7 8 9 10
Grup211 Grup216 Grup221 Grup226 Grup231 Grup236 Grup241
4 EC (c/t) | SEM (c/ty | EC(c/ty) | SEM (c/ty) | EC(c/t) | SEM (c/ty) | EC(c/ty) | SEM (c/t) | EC (c/ty) | SEM (cl/ty) EC (c/ty) SEM (clty) EC (c/ty) SEM (c/ty)
NA NA NA NA NA NA NA
Grup212 Grup217 Grup222 Grup227 Grup232 Grup237 Grup242
o | EC(clt) | SEM (c/t) | EC(c/ty | SEM (c/t) | EC(clt) | SEM (c/t) | EC(c/t) | SEM (c/t) | EC(clt) | SEM (city) EC (c/ty) SEM (clty) EC (c/t;) SEM (c/ty)
o
NA NA NA NA NA NA NA
Grup213 Grup218 Grup223 Grup228 Grup233 Grup238 Grup243
o | o | EC(clt) | SEM (clt) | EC(c/t) | SEM (c/ty) | EC(c/ty | SEM (city) | EC(clty) | SEM (c/t) | EC(c/ty | SEM (c/t) EC (c/ty) SEM (clty) EC (c/ty) SEM (clty)
S| e 11.52/12.80 4
NA NA NA NA NA NA R=5.52
Grup214 Grup219 Grup224 Grup229 Grup234 Grup239 Grup244
o | EC(c/tf) | SEM (c/tf) | EC(clty) | SEM (c/ty) | EC (c/ty) | SEM (c/ty) | EC(c/ty | SEM (c/ty) | EC(c/ty) | SEM (clty) EC (c/ty) SEM (clty) EC (c/ty) SEM (clty)
S 10.23/11.37 4 10.23/11.37 4
NA NA NA NA NA R=4.76 R=6.6
Grup215 Grup220 Grup225 Grup230 Grup235 Grup240 Grup245
< |_EC(cit) | SEM (c/t) | EC(c/ty | SEM (c/ty) | EC(clt) | SEM (c/t) | EC(c/t) | SEM (c/t) | EC(clty) | SEM (cit) EC (c/ty) SEM (clty) EC (c/ty) SEM (c/ty)
e | 712791 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

89



Tablo 6. 13. Matris6; Plastik Mafsal Olusturan Gruplar ve Dénme Kapasiteleri

F,=355 N/mm?

tw=5 mm
h/t,=35

L/ by

bd

p320

p325

7

p330

Grup335

Grup340

10

Grup345

EC (clt)

SEM (clty)

EC (clt)

SEM (clty)

EC (c/t) | SEM (clt)

EC (c/t) | SEM (clt)

EC (c/t) | SEM (clt)

EC (clty)

SEM (clt)

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

R=7.44

R=9

R=8

R=8.15

R=8.6

69
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6.3. Sonuclarin Tartisilmasi

Bu boliimde parametrik calisma sonucu elde edilen sonuglara goére geometrik

parametrelerle kesit siniflandirma parametresi c/t; arasindaki iliski tartigilmistir.

Celik Akma Degerinin Etkisi: Celik akma degeri 235 MPa ve 355 MPa alinarak c/t;
oranindaki degisim gozlemlenmek istenmistir. Diger biitlin parametreler aym
oldugunda, akma dayanimi artinca C/t; oraninda diislis egilimi oldugu goriilmiistiir
(Sekil 6.8). Ancak bu diislis belirgin degildir. Akma degerinin artmasiyla c/t
degerinin azalmast EN 1993'de belirtilen egilime de uymaktadir. EN 1993'de c/t;
orani €'a bagl bir fonksiyon olup & degeri de Fy ile ters orantilidir [EK 1]. Dolayzst ile
Fy nin artmas ile c/tf oran1 azalacaktir. Elde edilen sonuglar bu iliskiye uymaktadir

(Sekil 6.8).

6 b/d=1
5
4 S O @ @
c/t; 3
2 Fy=235 SEM
1 © Fy=355 SEM
0 -
4 6 8 10 12
L/b;
6 - b,/d=0.9 6 b/d=0.8
5 - 5
4 - SO0 O @ @ 4 SO0 O @ @
C/tf 3 - C/tf 3
2 - Fy=235 SEM 2 Fy=235 SEM
1 - © Fy=355 SEM 1 © Fy=355 SEM
0 T ) 0 - ! '
4 6 8 10 12 4 6 8 10 12
L/b; L/b;
12 4 bf/d=0-6 25 bf/d=004
10 20 ]
s % 6 o o0 15
c/t; 6 o c/t; 10
4 Fy=235 SEM 5 R <>Fy=2355£|v|
2 © Fy=355 SEM & Fy=355 SEM
0 - T ) 0 T )
4 6 8 10 12 4 6 8 10 12
L/b; L/bg

Sekil 6.8. Degisen Celik Siniflari i¢in t,=5, h/t,=15 i¢in Degisen b¢/d Oranina Bagli L/bs-C/t; Degisim
Grafikleri
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Govde Narinliginin Etkisi: Sonuglara en ¢ok etki eden parametre olan h/t, degeri
sirastyla 15, 25 ve 35 olarak alinmustir. h/t,, degeri arttik¢a yani daha narin bir gévde
ile kesitlerin olusturulmasi durumunda M, degerine ulasamayan elemanlarin sayisi
artmistir. Ornegin; Fy=235 MPa olan gruplarda, h/t,=15 olan deney matrisinde
moment degeri Mp'ye ulasamayan grup sayisi 7 iken, h/t,=25'de M,'ye ulasamayan

grup sayist 23'e, h/t,=35'de ise bu deger 29'a yiikselmistir.

Dolayisiyla zayif eksende egilecek olan U kesitli elemanlarda flanslarin narinliginde
en onemli parametrelerin flanslara mesnet gorevi yapan govdenin narinligi oldugu
anlasilmaktadir. My degerine ulasan gruplara bakildiginda ise diger biitiin
parametreler sabit alindiginda, h/t,, degeri arttik¢a, c/t; degeri diismektedir. Bir bagka
deyisle mesnet gorevi yapan plagin narinligi arttikga istenen moment dénme
kapasitesini saglamak i¢in elemanin narinligi azalmaktadir. Ornegin; b¢/d =0.4 olan

gruplarda h/t,, degisimi ile elde edilen c/t; oranlar1 Sekil 6.9'de verilmistir.

bf/d=0.4
/ 16 - bf/d=0.4
21 4 o
14 -
18
[e3 o 12 -
15 - o O O @ ¢ o o o ©
10 -
o 0O c/tf
12 - 5 &
8 -
C/tf o)
91 @ 6 °° o
a a o Ohiwsls & h/tw=15
6 -
O h/tw=25 41 o h/tw=25
31 h/tw=35 2 - h/tw=35
0 0

7 8 9 10

L/bf

Fy=235 N/mm? i¢in

11

Sekil 6. 9. Govde Narinliginin Flans Narinligine Etkileri

4 5 6 7 8 9 10

L/bf

Fy=355 N/mm? i¢in

11
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Kesit boyutlarimin etkisi (bi/d): Bu oranin kesitlerin plastik kapasiteye ulasip
ulasmamasina etkisi oldugu gibi c/tf oraninin degismesine de gévde narinligi kadar
etkisi oldugu goriilmiistiir. bg/d oraninin artmasi bir anlamda daha uzun basliklar,
yani daha narin basliklar anlamina gelmektedir. Dolayisiyla, arzu edilen moment-
donme kapasitesine daha disiik bg/d orani ile ulasilacagi asikardir. Bu durum

sonuglara bakildiginda da gozlenebilmektedir (Sekil 6.10 ve Sekil 6.11 ).

20 L/b=4 20 L/b=5
15 15
c/t, 10 * c/t; 10 *
5 5
o + 0 -
0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
bf/d bf/d
20 L/b=6 20 L/bf=7
15 15
c/t; 10 P c/t; 10 ¢
5 ® o 5 ® o o
0 0
04 05 06 07 08 09 1 04 05 06 07 08 09 1
bf/d bf/d
20 L/bt=8 15 L/bf=9
15
10
L 4
c/t; 10 . c/t,
5 ® o o 5 ¢ ¢ ®
0 ' ' ' ' ' ' 0 4
04 05 06 07 08 09 ! o4 05 06 07 08 09 1
bf/d bf/d
15 L/bf=10
10
L
c/t;
> o o o
0 4

04 05 06 07 08 09 1
bf/d

Sekil 6. 10. Matris 1 i¢in Degisen L/bs Altinda b¢/d - c/t; Grafikleri
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L/bf=4 L/bf=5
20 20
15 15
c/tf 10 c/tf 10
/ * / .
5 5
0 - . . . . . 0 - . . . . . .
04 05 06 07 08 09 04 05 06 07 08 09 1
bf/d bf/d
L/bf=6 L/bt=7
15 15
10 10
c/tf * c/tf 'S
> o o > o o o
0 o - .
04 05 06 07 08 09 04 05 06 07 08 09 1
bf/d bf/d
L/bf=8 L/bf=9
15 15
10 10
c/t V'S c/t V'S
> o o > o o o
0 0 4 .
04 05 06 07 08 09 04 05 06 07 08 09 1
bf/d bf/d
L/bf=10
15
10
c/tf
/ ] .
® ¢ o
0 . . . . .
04 05 06 07 08 09 1
bf/d

Sekil 6. 11. Matris 4 igin Degisen L/bs Altinda b¢/d-c/t; Grafikleri
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Eleman Uzunlugunun Etkisi: Uzunlugun etkisi L/bs orani ile izlenmistir. Bu oran
4-10 arasinda degistirilmistir. L/bf orani arttikga c/ty oraninda bir azalma
izlenmektedir (Bkz. Sekil 6.12, Sekil 6.13). Ancak bu azalma ¢ok etkin olmamakla
birlikte bazi durumlarda ayni degerler yakalanmaktadir. L/bf oran1 7'den biiyiik olan
modellerde R=3 degerini yakalayan c/t; oranlar1 elde edilmistir. Ornegin; L/b=6 olan
Grup 225'te minimum R=20.25 olarak hesaplanirken L/bi=7 olan grup 226'da ise
R=3 olarak hesaplanabilmistir. Bu davranis farki L/bs=7'den biiyiik olan elemanlarda

Bernoulli-Euler kiris teorisine uygun bir davranis ile agiklanabilir.

Biitin bu parametreler go6zoniinde bulunduruldugunda en etkin parametrenin
basliklara mesnet gorevi yapan govdenin geometrik 6zellikleri oldugu goriilmektedir.
h/t,, oran1 ve bg/d oranlarmin etkileri daha once detayli olarak anlatilmistir. Her iki
parametrede de govdenin yani basliklara mesnet teskil eden plakanin narinlikleri s6z
konusudur. Mesnet plakanin narinliginin artmasi, egilme rijitliginin azalmasi
basliklarin daha erken burkulacagi gercegini ortaya ¢ikaracaktir. Ancak L/bt
oraninin kiiclik oldugu kisa elemanlarda kesme kuvvetleri daha etkin oldugundan
dolay1 ayn1 byd oraninda daha biiyliik moment-donme kapasiteleri elde edilmistir. Bu
elemanlarda kesme etkin oldugu i¢in azalmis egilme rijitliklerinin etkisi pek one

¢tkamamaktadir.
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6.4. EN 1993'iin Degerlendirilmesi

U kesitli basit kirislerin egilmesinde plastik hesaba izin verilmesi i¢cin EN 1993'te
verilen plak narinlikleri ile, sonlu eleman modeli ile elde edilen plak narinliklerinin
kiyaslandig grafikler Sekil 6.12 ve Sekil 6.13' de verilmistir.

Sonuglara bakildiginda EN 1993'te verilen degerlerin birgok grup i¢in glivensiz
oldugu anlagilmaktadir. Her iki akma dayaniminda da sadece byd=0.4 olan gruplarda
EN 1993'te verilen degerler giivenli ¢ikmaktadir. byd=1 byd=0.9 ve byd=0.8" de
olmasi gereken narinliklerden yaklasik 3 kat daha narin elemanlara izin verilmistir.
Bu degerlerle elemanlarin 1.Sin1f eleman gurubuna girmesi olanaksizdir. Ayrica kesit
siiflandirilmas1 yapilirken, flang (baslik) narinligi yanm sira ¢ekme gerilmesi altinda
olmasina ragmen govde narinligine de bakilmasi zorunlu olmalidir. Ciinkii Tablo 6.8,
Tablo 6.9, Tablo 6.10, Tablo 6.11, Tablo 6.12 ve Tablo 6.13' e bakildiginda bir ¢ok
grupta plastik kapasiteye ulasilmadigi anlagilmaktadir

6.5 Enkesit Plak Elemanlari icin Narinlik Limitleri

Bir elemanin basing pargasi olarak ¢alisan pargalarinin tasarim burkulma
dayaniminin incelenmesi i¢in basing parcgalart (govde ve basliklar) ince cidarh
dikdortgen plaklar olarak disiintiliip narinlik orani elastik burkulma teorisi ile

irdelenerek enkesit plak bilesenleri i¢in sinir narinlik orani belirlenebilir.

Plaklardaki elastik burkulma teorisine gore; kiitle kuvvetleri yoksa burkulmus plagin

denklemi asagidaki sekilde ifade edilebilir[10, 51]:

_ — — - = — — (6.1)

Denklemin en basit hali, biitiin plakta birim mesafeye etki eden Ny, Ny, Ny, gerilme
kuvvetleri sabit oldugunda elde edilebilir. Bu kuvvetler arasinda, Ny=aNy , Nyy =8Ny
olacak sekilde oranlarin verildigini kabul ederek ve plaklarin sinir sartlarina bagl

olarak denklem c¢oziiliirse plagin burkulmasinin yalniz Ny'in belli baz1 degerleri igin
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miimkiin olabilecegi goriiliir. Bu degerlerin en kiigiigii bize kritik burkulma yiikiinii
verir. L uzunlugu, b genisligi ve t kalinligina sahip dort tarafindan basit mesnetli

dikdortgen bir plak igin Kritik narinlik;

_ (6.2)

bagntis ile ifade edilmektedir. Bu denklemde Fy; akma gerilmesini, F; elastik

kritik burkulma gerilmesini tanimlamaktadir. Elastik kritik burkulma gerilmesi ise;

(6.3)

bagintis1 ile ifade edilmektedir [7][16]. Bu esitlikte "E" elastisite modild, " v "
poisson oranini, "b/t" plagin genislik/kalinlik oranini, K" ise plagin geometrik olarak
uzunluk/geniglik oranina ve kenar mesnet sartlarina bagli burkulma katsayisini

tanimlar. Bu denklemlerden yola ¢ikarak;

_ (6.4)

SN (6.5)

elde edilebilir. Esitlikte E=2.1x10° N/mm?, v= 0.3 degerleri yerine yazilirsa b/t

orani ig¢in;

- — (6.6)

elde edilir.

Plak narinligi, Haaijer ve Thiirliman [42] tarafindan, bir ucu mesnetli diger ucu

serbest olan ve peklesme bolgesini gegip plastiklesmeye ulagmis plaklar icin
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=0.46, iki ucu mesnetli ve peklesme bolgesini gecip plastiklesmeye ulasmis
plaklar igin ise =0.58 olarak hesaplanmistir. U Kesitli profilin basliklar1 i¢in

=0.46 alinirsa;

- — (6.7)

elde edilir.

k degerinin mesnet sartlarina ve uzunluk/genislik (a/b) oranina bagli olarak
hesaplanmis degerleri Sekil 6.14'de verilmistir. U kesitli kirislerin bagliklar1, bir
kenar1 serbest uglu diger ucu govdeye basit mesnetle bagli veya ankastre olarak
tutturulmug bir plak eleman gibi diisiiniilebilir. Zayif eksende egilen U kesitli bir
kiris enkesitindeki gerilme dagilimi Sekil 6.15'te goriildiigii gibidir.

Zayif eksende egilen U-kesitli bir kirisin basliklari, bir kenar1 serbest uglu diger ucu
govdeye basit mesnetle bagli bir plak eleman gibi diisiiniiliirse kpyjn= 0.425, bir kenar1
serbest uglu diger ucu govdeye ankastre bagli bir plak eleman gibi diisiiniiliirse

Kmin=1.277 oldugu Sekil 6.14'te gériilmektedir.

U kesitli profillerde baslik ve gévde plaklarinin birlestigi bolge i¢in sinir kosulunun
basit mesnet mi yoksa ankastre mesnet mi oldugu tam olarak bilinemediginden, her
iki siir duruma ait k degeri dikkate alinarak sinir degerler elde edilebilir. Buna gore

serbest mesnetli plaklarda;

- — (6.8)

ankastre mesnetli plaklarda ise;

- — (6.9)
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olarak hesaplanmistir. Bu ¢alismada yer alan St 235 ve St 355 ¢elik siniflari igin elde

edilen bu formiillerle hesaplanan b/t oranlar1 Tablo 14'teki gibidir.

16
ankastre ankastre
|
| A B
\ ankastre basit mesnet
14 = |
|
\ basit mesnet ankastre
- |
1 »
\ C D
12 | basit mesnet serbest ug
- - 1
\
\ o a—
- \ - basit mesnet
I\ — E e t
"o\, = ) = b
10 - N \ serbest uc '
Iy \
(N \ )
a~ L \ - = = Yiklenmis Kenarlar Ankastre
z E ‘\ \ \ Mesnetli
IS \ \\
g ‘\ \\ ey — Yiiklenmis Kenarlar Basit
S 8F » Mesnetli
£
= = A
£
[as)
6 =
B
-
4| c
min
2 -
- - D
—————— E
0 1 1 1 L 1 1 L 1
1 2 3 - 5

Sekil 6.14. Dikdortgen Plaklarin Basing Altinda Elastik Burkulma Katsayilari [51]



81

Basing Basing Basing Basing

Cekme Cekme
Akma Basladigi Anda Kesitteki Tam Plastiklesme Aninda
Gerilme Dagilim1 Kesiteki Gerilme Dagilimi

Sekil 6.4. Zayif Eksende Egilen U Kesitli Kirig Enkesitindeki Gerilme Dagilimi

Tablo 6.14. Farkli Celik Simiflar1 I¢in b/t Oranlar

Basit Mesnet Ankastre
bt b/t
St 235 8.53 14.78
St 355 6.94 12.00

Niimerik analiz sonucu elde edilen ¢/t narinlik oranlar1 (6-8) ve (6-9) denklemleri ile
kiyaslandiginda, denklemlerle elde edilen degerlerin ait oldugu kesitlerin daha narin
oldugu goriilmektedir. Bu durum formiillerle elde edilen degerlerin gilivensiz oldugu
anlamim1 tagimaktadir. Ancak formiillerle elde edilen degerlerle EN1993'de verilen
degerler ayn1 aralikta kalmaktadir. Literatiirde tavsiye edilen metodlarla elde edilen
(6-8) ve (6-9) numarali denklemlerin sonlu elemanlarla yapilan parametrik ¢aligma
sonuglarint yakalayamamasinin baglica nedeni, burkulma katsayis1 k hesaplanirken
plakta yiikleme yapilan kenarlarin basit mesnetli kabul ediliyor olmasidir. Boylece
niimerik analizde ve gercekte olmayan bir rijitlik dikkate alinarak daha kiigiik
narinlik degerleri hesaplanmaktadir. Ayrica, literatiirde burkulma formiilleri elde
edilirken plaktaki gerilme dagiliminda tarafsiz eksen govdeye gelecek sekilde kabul
edilmistir [42](Bkz. Sekil 6.16).
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Basing Basing

Ve

Sekil 6.56. Plak Burkulma Teorisine gore Basing Gerilmesi Dagilim1

Oysa Sekil 6-15'te goriildiigii gibi tarafsiz eksen baslikta ilerlemektedir. Bu durum,
tarafsiz eksenin  gercekte govde ile ¢akismadigi bu nedenle goévdenin basing
basliklarina dogrudan mesnet gorevi gormedigi anlamina da gelebilir. Dolayisiyla
burkulma daha kolay gerceklesecektir. Bdylece niimerik analizden elde edilen

sonuclarin daha az narin plak degerlerini isaret etmesi mantiklidir.



BOLUM 7. SONUCLAR VE ONERILER

Zayif eksende egilen U-kesitli profillerin niimerik modellemelerinin  ger¢ek

davranisa en uygun sonuglar verebilmesi igin;

- Dogrusal olmayan malzeme modeli ile birlikte kabuk eleman kullanilmasi
uygundur.

- Geometrik kusur, basliklara siniisoidal formda tanimlanabilir.

- Deney kosullarin1 yansitan en uygun geometrik mesnet kosullarinin atanmasi

gerekmektedir.

Elde edilen niimerik modellemelerle tasarim yonetmeliklerinde bahsedilen ve plastik
tasarim  yapilabilmesi i¢in gerekli olan plak narinlik sartinin  saglanip
saglanmadiginin aragtirildigi bu ¢alismada uygulamada cok sik karsilasilan iki celik
siifi, farkli kiris uzunluklar1 ve kesit geometrileri kullanilarak parametrik ¢aligma

yapilmustir. Analiz sonuglarina gore;

Celik akma dayaniminin artmasiyla plastik tasarim icin gerekli olan donme

kapasitesini saglayacak olan baslik narinlik degerlerinin azaldig: tespit edilmistir.

GoOvde narinlik degerleri arttikca plastik tasarim i¢in gerekli olan donme

kapasitesini saglayacak olan baglik narinlik degerlerinin azaldig1 gozlemlenmistir.

bs /d oranmin artmasiyla plastik tasarim igin gerekli olan donme kapasitesini

saglayacak olan baglik narinlik degerlerinin azaldig1 gézlemlenmistir.

Kiris uzunlugu arttikca plastik tasarim i¢in gerekli olan donme kapasitesini

saglayacak olan baslik narinlik degerlerinin azaldig1 gézlemlenmistir.

Tiim bu parametreler igerisinde en baskin etkiye sahip olan parametrenin gdvde

narinligi(h/ty) ve bs/d orani oldugu bulunmustur.

Elde edilen tiim bu sonuglar Avrupa Birligi iilkelerinde kullanilan EN1993 ¢elik yap1

sartnamesinde belirtilen plak narinlik sart1 ile kiyaslandiginda;
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- EN1993 sartnamesine gore hesaplanan narinlik degerlerinin bir ¢ok test grubu igin

sartnamede iddia edildigi gibi plastik tasarima elverigli kesitler olmadigi

anlasilmistir. Sartname bu gruplarda glivensiz kalmaktadir.

- Sadece by /d =0.4 olan gruplarda gézlemlenen sonuglarin sartnamede iddia

edilenleri sagladig1 gézlemlenmistir.

- c/t; plak narinliginin yani sira gévde narinligi(h/t,) ve bs /d oraninin da dikkate

alinmasi gerektigi ortaya ¢ikmistir.

Literatiirde plaklarin burkulmasi ic¢in verilen diferansiyel denklemlerin ¢oziim

asamalar1 ¢aligma konusu olan U-kesit i¢in uygulandiginda;

- Baglik plaklariin gévdeyle olan baglantisinin sabit mesnet veya ankastre mesnet

olarak kabul edilmesi durumuna gore iki formiil elde edilmistir.
Elde edilen formiillerle bulunan plak narinlik degerlerinin niimerik analiz
sonucunda bulunan degerlerden daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Bu da

formiillerin emniyetsiz tarafta oldugunu ortaya ¢ikarmaktadir.

- Formiillerde yiikleme yapilan kenarlarda mesnet kabul edilmesi gercek durumla

uyusmamaktadir. Farkliigin bundan kaynaklanmasi muhtemeldir. Ancak
formiillerle elde edilen degerlerle EN1993'te verilen degerler ayni aralikta
kalmaktadir. Bu durum EN1993'de verilen degerlerin, plak burkulma teorisiyle

hesaplandigi ihtimalini artirmaktadir.

Tiim bu sonuglar 15181nda;

EN1993'te, kesitlerin slinek davranisinin belirlenmesinde sadece basing
bolgesindeki ¢/t narinlik oranina bakilmasi belirtilmistir. Parametrik ¢alismada by
/d oraninin enkesit davranisinda ¢ok etkin bir rol oynadigi goériilmiistiir. Bu
durumda EN1993'te plak burkulma teorisi yani sira deneylerle desteklenen bir

revizyona ihtiyag vardir.

- DBYBHY incelendiginde calisma konusu olan U-profiller i¢in sadece kuvvetli

eksende egilme dikkate alindigi ama zayif eksende egilmenin ihmal edildigi

goriilmektedir. Yonetmeligin bu konudaki eksigini gidermesi gerekmektedir.

- TS4561 incelendiginde ise sadece I-profili ve sandik kesitli elemanlar igin

caligmalara rastlanmistir. Farkli enkesitli profiller i¢in herhangi bir agiklama
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gozlemlenmemistir. YOnetmeligin c¢elik yapilarda kullanilan tiim enkesitleri
dikkate alarak, yeniden plastik tasarim kosullarini belirlemesi gerekmektedir.

- U-Profillerin kuvvetli eksende egilmesi durumunda, plastik tasarim ig¢in gerekli
olan donme kapasitesini saglayacak olan narinlik degerlerinin de ayrica kontrol

edilmesi gerekmektedir.



86

KAYNAKLAR

[1] OZHENDEKCI, D., Celik Yapilar I Ders Notlari, YTU Ingaat Miih. B&L.,
http://www.yildiz.edu.tr, 07.06.2010.

[2] YARDIMCI, N., Celik Yapilarin Tasarimi Ve Tasarim YOntemleri,
Tiirkiye Mithendislik Haberleri Say1 435 - 2005/1, 46-50.

[3] CELEP, Z., Betonarme Sistemlerde Dogrusal Olmayan Davranis: Plastik
Mafsal Kabulii ve Coziimleme, Altinct Ulusal Deprem Miihendisligi
Konferansi, 167-180, Istanbul, 16-20 Ekim 2007.

[4] OZER, E., Yap: sistemlerinin Lineer Olmayan Analizi, Ders Notlari, ITU
Insaat Miihendisligi Boliimii, 09.02.2005.

[5] OZER, E., Dogrusal Olmayan Sistemlerin Céziim Yd&ntemleri, Ders
Notlari, ITU Insaat Miihendisligi Béliimii, 12.02.2009.

[6] OZER, E., Dogrusal Olmayan Sekil Degistirmelerin Belirli Kesitlerde
Toplanmasi Hali, Ders Notlari, ITU Ingaat Miihendisligi Boliimii,
27.03.2008.

[7] MAZZOLONIA, F. M.,GIONCU, V., Ductility of Seismic-Resistant Steel
Structures, Taylor & Francis, 2001.

[8] BRESCIA, M., Rotation Capacity and Over-Strength of Steel Members for
Seismic Design, Phd Thesis, University of Napoli Federico 1, 2009.

[9] DUBINA, D., IVANYI, M., Stability and Ductility of Steel Structures,
Elsevier Science, 1999.

[10] INAN, M., Cisimlerin Mukavemeti, Ofset Matbaacilik Ltd.Sti., 1970.

[11] TIMOSHENKO, S.,(Ceviri: Suhubi E., Deren H.), Elastik Stabilite Teorisi,

Istanbul Teknik Universitesi Kiitiiphanesi, 1963.


http://www.yildiz.edu.tr/

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

87

LAY M.G., GALAMBOS, T.V., Inelastic Beams Under Uniform Moment,
Journal of Structural Division ASCE, 91, 1965.

ASCE, Plastic Design in Steel, A Guide and Commentary, American
Society of Civil Engineers, New York, 1971.

KEMP, A.R., Interaction of Plastic Local and Lateral Buckling,Journal of
Structural Engineering, 111(10):2181-2196, 1985.

AISC, Load and Resistance Factor Design Specification for Structural Steel
Buildings, 3rd Ed., American Institute of Steel Construction Inc., Chicago,
[linois, 1999.

TS EN 1993-1-1, EN 1993: Celik Yapilarin Projelendirilmesi —Boliim 1-1:
Genel Kurallar ve Bina Kurallari, 2005.

DBYBHY, Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Y &netmelik,
Afet Isleri, 2007.

TS 4561, Celik Yapilarin Plastik Teoriye Gore Hesap Kurallari, Tiirk
Standartlar1 Enstitiisii, 1985.

BEALE, R.G.,, GODLEY, M.H.R.,, ENJILY, V., A Theoritical and
Experimental Investigation into Cold-Formed Channel Sections in Bending
with the Unstiffenned Flanges in Compression, Computers and Structures,
79: 2403-2411, 2001.

ABAQUS/CAE, "Users Manual", Version 6.8.3, Dassault Systems Simulia
Corp, USA.

DUBINA, D.,UNGUREANU, V., Effect of Imperfections on Numerical
Simulation of Instability Behaviour of Cold-Formed Stell Members, Thin
Walled Structures, 40; 239-262, 2002.

PEKOZ, T., SCHAFER, B.W., Computational Modeling of Cold-Formed
Steel: Characterizing Geometric Imperfections and Residual Stresses,
Journal of Constructional Steel Research, 47,193-210, 1998.

AKTAS, M., Minor Axis Flexure and Combined Loading Response of
I-Shaped Steel Members, Phd Thesis, University of Pittsburgh, 2004.



[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

88

AKTAS, M., EARLS, C.J., Minor Axis Moment-Thrust Response
Behavior in Steel I-Shaped Members, Journal of Structural Engineering,
132:7(1079), 2006.

American Association of State Highway and Transportation Officials,
“AASHTO LRFD Bridge Design Specifications—Third Edition,
Washington, 2004.

TASGETIREN, S., TOPCU, M., Miihendisler i¢in Sonlu Elemanlar
Metodu,PAU Miihendislik Fakiiltesi matbasi, Ders kitaplar1 Yaymn No:
007,1998, ISBN 975-6992-03-4, DENiZL]i.

SENALP, A.Z., GYTE Makine Miihendisligi Boliimii,Ders Notlart.

SU,X.Z.,, MEMON, B. A., Arc-length Technique for Nonlinear Finite
Element Analysis, Journal of Zhejiang University Science, 2004;5(5): 618-
628.

POLAT, C., CALAYIR, Y., Lineer Olmayan Yap1 Sistemlerinin Analizi
icin Yay-Boyu Metodu, Science and Eng. J. of Firat Univ., 2007; 19 (4):
525-530.

RIKS, E., The Application of Newton’s Method to the Problem of Elastic
Stability, Journal of Applied Mechanics, 39, 1060-1065, 1972

RIKS, E., An Incremental Approach to the Solution of Snapping and
Buckling Problems, International Journal of Solids and Structures, 15(7),
529-551,1979.

COBANOGLU, M., FENERCIOGLU, T., Celik Yapilarin Tasarimi, 2008
[lkbahar Donemi Meslekici Egitim Seminerleri, TMMOB Insaat
Miihendisleri Odas1 Ankara Subesi, 08 Nisan 2008.

VARMA, AH., WHALEN, T., Finite Elements in Elasticity, Lecture
Notes, Purdue University, 20009.

BAMBACH, M.R., Thin-Walled Sections With Unstiffened Elements
Under Stress Gradients, Phd Thesis, The University of Sydney-Australia,
2003.



[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

89

DUBINA, D., UNGUREANU, V., Ductility and Seismic Performance of
Thin Walled of Cold-Formed Stell Structures, Steel Structures, 4: 209-222,
2004.

FANG, Y., PEKOZ, T., Design of Cold Formed Steel Plain Channels, Final
Report, School of Civil and Environmental Engineering, Cornell
University, 2001.

GARDNER, L., NETHERCOT, D.A., Designer Guide to EN 1993:Design
of Steel Structures, Thomas Telford, 2005.

GIONCU, V., PETCU, D., Available Rotation Capacity of Wide-Flange
Beams and Beam-Columns Part 1. Theoretical Approaches, Journal of
Constructional Steel Research, 43(1-3): 161-217, 1997.

HANCOCK, G. J., YOUNG, B., Finite-Element Simulation and Design of
Cold-Formed Steel Channels Subjected to Web Crippling, ASCE, 132,
1967-1975, 2006.

KUHLMAN, U., Definition of Flange Slenderness Limits on The Basis Of
Rotation Capacity Values, in Journal of Construction Steel Research,;14:
21-40, 1989.

POPQV, E., Ceviren: DEMIRAY, H., Kati Cisimlerin Mekanigine Giris-
Mukavemet,Caglayan Basimevi, 1990.

HAAIJER, G., THURLIMAN, B., On Inelastic Buckling Steel,
Transactions, ASCE, 125, 308-344, 1960.

REN, W., FANG, S., YOUNG, B., Analysis and Design of Cold Formed
Steel Channels Subjected to Combined Bending and Web Crippling, Thin-
Walled Structures, 44:314-320, 2006

REN, W., FANG, S., YOUNG, B., Finite-Element Simulation and Design
of Cold-Formed Steel Channels Subjected to Web Crippling, Journal of
Structural Engineering,, 132(12):1967-1975, 2006.

UZGIDER, E., PIROGLU, F., CAGLAYAN, B.O., Celik Yapilar,
Caglayan Kitabevi, 2005.

YOUNG B., HANCOCK G. J., Web Crippling of Cold Formed Unlipped
Channels with Flanges Restrained, Thin-Walled Structures, 42, 911-930,



[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

90

2004.

YOUNG, B., HANCOCK, G., Design of Cold Formed Channels Subjected
to Web Crippling, Journal of Structural Engineering,October,;
127(10):1137-1144, 2001.

YOUNG, B., HANCOCK, G. J.,, Cold Formed Steel Sujected to
Concentrated Bearing Load, ASCE, 129, 1003-1010, 2003.

YOUNG, B., HANCOCK, G. J., Design of Cold Formed Channels
Sujected to Web Crippling, ASCE, 128, 300-308, 2001.

YOUNG, B., HANCOCK, G. J., Test of Channels Subjected to Combined
Bending and Web Crippling, ASCE, 128, 300-308, 2002

SALMON, C.G., JOHNSON, J.E., MALHAS, F.A., Steel Structures
Design and Behaviour, Fifth Edition, Pearson Education , 2009

GALAMBOS, V.T., Guide to Stability Design Criteria for Metal
Structures,Wiley, 1998

ARDA, T.S., UZGIDER, E., Celik Yapilarin Tasima Giicii, istanbul Teknik
Universitesi Matbaasi, 1986

YAMAN, Z. D., ERYILMAZ D. M., AKTAS, M., ELMAS, M., Dogrusal
Olmayan Sonlu Elemanlar Analizinde Celik Egilme Elemanlarinin
Geometrik Kusurlarinin  Tanimlanmasi, Uluslararast Sakarya Deprem
Sempozyumu, , Sakarya, 1-3 Ekim 2009.

EARLS, C. J., Influence of Material Effects on Structural Ductility of
Compact I-Shaped Beams, Journal of Structural Engineering,
126,(11):1268-1278, 2000.

MAKG612 Ders Notlar1, Metallerin Akma Kriteri, URL= www.gyte.edu.tr/
anibal/AblDrive/.../w/.../mak612-ders-notlari-07.pdf, Kasim2009.

AY, 1., Sac Sekillendirme, URL= http://w3.balikesir.edu.tr/~ay/lectures/
iy2/lecturel2.pdf., Nisan 2010.



http://w3.balikesir.edu.tr/~ay/lectures/iy2/lecture12.pdf
http://w3.balikesir.edu.tr/~ay/lectures/iy2/lecture12.pdf

EKLER



Ek 1:

EN 1993-1-1: 2005 (E)

Table 5.2 (sheet 1 of 3): Maximum width-to-thickness ratios for compression

parts
Internal compression parts
IZI P
_HC . . JAe c . '3] - Axisof
L hending
t ..u tel A t oot t"
C ul 1 [ A 1
t
, i ! P —
L — r i
c *t "'T"' I'—'Flt | H LT-J Axis of
_ - ! - - - - 1 — bending
C
|—k| I — 1 = — 1 L.. H—' ;—‘
Class Part subject to Part subject to Part subject to bending and compression
bending COMpPIesslon =
f f f
Stress — — —
distribution + + + | o
in parts C C C
(compression - _
positive) — — —
I, f, v
when o >035: c/t= 396z
1 c/t<T2 c/t<33e ;?é"""l
wheno =05: ¢/t = e
o
when o >035: c/t= 1:5681
2 c/t<83e c/t<38e 41";_"
when o =05: ¢/t = — £
o
f f
Stress ! _f' !
distribution *
in parts c . c c
{compression _ clz
positive) ¢ - &
S
when w>-1: ¢/t = F‘LE
3 c/t<124e c/t<42e 0.67+0.33y
when w <17 - ¢/t £ 62e(1—y)./(—y)
- fz5¢ fy 235 273 333 420 460
e =231, : 1,00 0,92 081 0.75 0,71

*} w = -1 applies where either the comipression siress @ < £, or the tensile sirain £, = £/E




Table 5.2 (sheet 2 of 3); Maximum width-to-thickness ratios for compression
parts
Outstand flanges
c b
t1
ko

93

:lr:

4

'_J _.. [ ]
Buolled sections Welded sections
Clazs Part subject to compression __ Part subject to bending and compression
: Tip in compression Tip in tension
Stress o o
distribution _ * N .
in parts 2 S— —_ : —_ .
{compression | I—E—| 1 :' N [-]
positive) ! — t | p—C
o
1 c/t<9 itz clts——
o Loy O
2 c/t<10e crpell® rrz 108
o oy o
Stress
distribution _J; _ﬁ —
In parts | [ c i f | |
(compression |"—"| |.—+C |_—_|*3
positive) |
; < 14e c/t<2efi
For kg see EN 10993-1-3
- P35/f 233 275 355 420 460
B2 E 1,00 0,92 0,81 0,75 0,71




Ek 2:

ZAYIF EKSENDE EGILEN CELIK U KiRISLER iCIN ABAQUS INPUT DOSYASI

*heading

**d=14,Ld=121.74
**h=5,.b=44.89
**tw=5,1.=379.13,tf=3.26
**a=14,1.a=126.376666666667
**c=14,1.c=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

**] nolu parca_alt

1,0,0,0

15,0,0,126.376666666667
29,0,0,252.753333333333
43,0,0,379.13

**_tst-11_alt

216,-44.89,0,0
230,-44.89,0,126.376666666667
244,-44.89,0,252.753333333333
258,-44.89,0,379.13

11 _{ist-111_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
#*11_iist

1033,0,121.74,0
1047,0,121.74,126.376666666667
1061,0,121.74,252.753333333333
1075,0,121.74,379.13

**]_alt

**1 st

*NGEN,NSET=al

1,151



*NSET,NSET=a2, GENERATE
15,29,1
*NGEN,NSET=a3
29,43,1
*NGEN,NSET=b1
216,230,1
*NGEN,NSET=h2
230,244,1
*NGEN,NSET=h3
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

**] NOLU PARCA,
*NFILL NSET=z1
al,b1,5,43
*NFILL NSET=22
a2,02,5,43
*NFILL,NSET=23
a3,03,5,43
*NFILL,NSET=24
bl,c1,14,43
*NFILL,NSET=25
b2,c2,14,43
*NFILL,NSET=26
b3,c3,14,43
*NFILL NSET=27
c1,d1,5,43
*NFILL,NSET=28
c2,d2,5,43
*NFILL NSET=29
c3,d3,5,43

e
*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=ell
1,14,1,1,543,42
*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
ell,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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