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OZET

Anahtar Kelime: Z Profil, Hafif Celik Yapi, Eksenel Basing Dayanimi, Sogukta
Sekillendirilmis Yap1 Elemanlari, Yiik ve Dayanim Katsayilari ile Tasarim (YKDT),
Burkulma

Yapi sistemlerinde kullanilan ¢elik, yiiksek sicaklikta islem gormiis veya sogukta sekil
verilmis (oda sicakliginda) olmak iizere iki sekilde de iiretilmektedir. Sogukta
sekillendirilmis ¢elik elemanlar, et kalinliklar1 hadde profillere gore ¢ok kiiciik olan,
kullanim alanlar1 iilkemizde de yayginlagan hafif ¢elik yap1 elemanlaridir. Hafif ¢elik
yapt elemanlar1 bircok nedenden dolay1 tercih edilirler, bunlari kisaca soyle
siralayabiliriz; islenmesi sirasinda herhangi bir 1s1 gerektirmez, sekil verildikten sonra
kaliteli parlak yiizey elde edilir, birbirlerine bircok noktadan kilitlendiklerinden dolay1
yiiksek dayanim sunarlar. Ulkemizde birgok alanda kullanilmalarina ragmen direk
olarak ulusal bir yonetmelik bulunmamaktadir. Tiirk Standartlar1 Enstitiisiiniin kabul
ettigi TS EN 1993 Boliim 1-3 “Sogukta Sekillendirilmis Elemanlar i¢in Ek Kurallar”
ve deprem yonetmeligimizin atifta bulundugu AISI S100-16 Ek-1 “Sogukta
Sekillendirilmis Celik Elemanlarin Tasarimi”  standartlari, hafif g¢elik yapilarin
tasariminda ve elemanlarin dizayninda kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, TBDY
2019’un atifta bulundugu AISI S100-16 Ek-1 standardindaki dizayn esaslari
kullanilacaktir. Bu ¢aligmanin amaci, kullanacagimiz standartta verilen esaslara gore
sogukta sekillendirilmis celik profillerin, tasarim hesaplar1 yapilarak, hafif ¢elik yap1
elemanlar1 kullanan tasarimcilara kolaylik saglayacak tablolar sunmaktir. Bu
kapsamda tezde, hafif ¢elik yapilarda yaygin sekilde kullanildig diisiiniilen farkl: kesit
boyutlarma sahip 90 adet sogukta sekillendirilmis Z profil kullanilmistir. Incelenen
bir¢ok firmanin tiretim kataloglarinda profillerin enkesit 6zeliklerinin sinirhi diizeyde
verildigi ve burkulma hesaplarinda kullanilan burulma ve ¢arpilma sabitleri ile ilgili
herhangi bir bilgi verilmedigi tespit edilmistir. Bundan dolay: tezin ilk boliimiinde, bu
caligma kapsaminda incelenen profillerin enkesit 6zellikleri, AISI (Amerikan Demir
Celik Enstitlisii)’in  yaymladigi “Sogukta Sekillendirilmis Celik Elemanlarin
Tasarim1”  standardinda verilen esaslara gore hesaplanmis ve tablolar halinde
belirtilmistir. Hesaplanan enkesit 6zellikleri, literatiirde bulunan diger yontemlerle de
hesaplanarak karsilastirilmistir. Tezin diger bdliimiinde ise, profillerin eksenel basing
dayanimlari, AISI S100-16 standardina ve “Yiik ve Dayanim Katsayilari ile Tasarim”
(YKDT) yontemi kullanilarak hesaplanmistir. Profillerin tasarim eksenel basing
dayanimlari, hem farkli profil boylar1 i¢in hesaplanarak tablolar halinde sunulmus hem
de farkli kesit boyutlariyla degisimleri irdelenmistir.
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INVESTIGATION OF THE SECTION BEHAVIOR DEPENDING
ON THE RATIOS OF WIDTH / THICKNESS FOR INCREDIT
PARTS WITH AXIAL PRESSURE FORCE

SUMMARY

Keywords: Z Profile, Light Steel Structure, Axial Compressive Strength, Cold Formed
Building Elements, Design with Load and Strength Coefficients (YKDT), Buckling.

The steel used in the building system is produced in two ways: processed at high
temperatures or cold formed (room cold). Cold-formed steel elements are light steel
construction elements with very small wall thicknesses compared to rolled profiles,
which are widespread in our country. Light steel structure types are preferred for many
reasons. It does not require any heat during processing, a bright surface is obtained
after shaping, and as they are locked against each other from the point, they offer high
strength in return. Although they are used in many areas in our country, there is no
direct national information. TS EN 1993 Section 1-3 "Additional Rules for Cold
Formed Elements" and the status of our earthquake regulation AISI S100-16 Annex-1
"Design of Cold Formed Steel Elements”, accepted by the Turkish Standards Institute,
are used in the design and design of the elements in light steel structures. This will use
the design principles in the AISI S100-16 Annex-1 standard to which TBDY 2019
refers. This purpose of use is to provide tables that will provide convenience to
designers of light steel building elements by making design calculations of cold-
formed steel profiles according to the standard principles we will use. In this context,
90 cold-formed Z profiles with different cross-sectional dimensions, which are
commonly thought in light steel structures, were used in the thesis. It has been
determined that the cross-section properties of the profiles are given some plans in the
production catalogs of many companies examined, and no information is given about
the torsion and distortion used in the buckling calculations. Therefore, in the first part
of the thesis, the cross-section properties of the profiles examined in this study were
calculated according to the principles given in the "Design of Cold Formed Steel
Elements" standard published by AISI (American Iron and Steel Institute) and stated
in tables. The calculated cross section features were calculated and compared with
other methods in the literature. In the other part of the thesis, the axial compressive
strengths of the profiles are calculated according to the AISI S100-16 standard and
"Design with Load and Strength Coefficients" (YKDT) under water. The design axial
compressive strengths of the profiles are calculated and presented in tables for different
profile lengths and their changes in different sections are examined.
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BOLUM 1. GIRiS

Celik malzemesi, demir ve karbonun istenen sertlik derecesine gore belirli oranlarda
ve bagka alagim malzemelerinin karistirilmasiyla tiretilmektedir. Celik malzemesinin,
uzun 0mrii ve dayanikli olmasi, kolay sekillendirilebilir olmasi, tekrar kullanilmasinin
Ogrenilmesinden sonra insanlik bir¢ok alanda c¢elik malzemesini, hayatlarin
kolaylagtirmak amaciyla kullanilmaya baslanmistir. Giiniimiizde gelistirilen yeni
teknolojilerle dayanimi daha yliksek ve hafif celikler iiretilmekte, boylece kullanim
alanlar1 daha da genislemektedir. Celik yap1 elemanlari, liretim asamalar1 bakimindan
sicakta sekillendirilmis ve sogukta sekillendirilmis olarak ikiye ayrilmaktadir. Yapisal
celik olarak isimlendirilen sicakta haddelenmis c¢elik profil 19. yy ortalarinda,
dayaniklilig1, esnekligi ve korozyona dayanimi nedeniyle kullanilmaya baslanmstir.
Sogukta sekillendirilmis ¢elik elemanlarin yapilarda kullanilmasi 19. yy sonlarin da
baslamis olmasina ragmen, kullanimi1 sinirli diizeyde kalmistir. Gerek ¢elik elemanlari
sogukta isleyecek teknolojinin heniiz gelismemis olmasi1 gerekse tasarimcilar igin
yeterli hesap ve yontemlerin olmamasi, kullanimimin smirli kalmast en biiyiik
sebebidir. Sogukta sekillendirilmis ¢elik elemanlarin ilk kullanilmaya baglanmasindan
giiniimiize kadar, iiretim ve malzemenin islenmesiyle ilgili bir¢ok yeni teknolojiler
gelistirilmistir. Amerika Birlesik Devletlerinde (ABD), Amerikan Demir Celik
Enstitiisii (AISI) tarafindan 1949 yilinda “Ince Cidarli Celik Yap1 Elemanlarinin
Tasarim1” ismiyle sogukta sekillendirilmis yap1 elemanlarinin tasarim ve hesap

esaslarini iceren ilk yonetmelik yaymlanmistir [33].

Diinyada gittik¢ce kullanimi yayginlasan sogukta sekil verilmis ¢elik yap1 elemanlari,
iilkemizde de yapi alaninda kullanilmaya baslanmis ve gilinlimiizde yaygin sekilde
kullanilmaktadir. Ulkemizde sogukta sekillendirilmis celik yap1 elemanlarmmn ilk
tiretilmeye ve kullanilmaya baslandigi zamana bakildiginda en fazla 50 seneye

dayandig1 goriilmektedir. Alp - Himalayalar deprem kusaginda yer alan Tiirkiye,



barindirdig aktif fay hatlar yiiziinden gegmisten giiniimiize siddetli depremlere maruz
kalmistir. Bilimsel ¢evreler fay hareketleri ve istatistiki yaklasimlara bagli olarak,
Marmara Bélgesinde yakin tarihte siddetli deprem beklemektedirler [18]. Ulkemizde
bu alanda resmi olarak yayinlanan ilk ydnetmelik 28 Nisan 1994 yilinda Tirk
Standartlar1 Enstitiisii (TSE) tarafindan, TS 11732 “Celik Yapilar Hafif — Sogukta
Sekillendirilmis Profillerle Olusturulan Hesap Kurallar1” yonetmeligidir. TS 11372
standardina gore, temel malzeme Ozellikleri TS 2162 “Genel Yap1 Celikleri”
standartlarina ve boyutlandirma yontemi ise TS 648 “Celik Yapilarin Hesap ve Yapim
Kurallarina” uygun olmalidir. Ancak isimi gecen bu yonetmelikler herhangi bir
giincelleme yapilmadigr igin gecerliliklerini  kaybetmislerdir. Bundan dolay1
tilkemizde, giincelligini korumas itibariyle, Tiirk Standartlar1 Enstitiistiniin de kabul
ettigi Avrupa Standardi ve yeni deprem yoOnetmeliginde (TBDY 2018), atifta

bulunulan Kuzey Amerika Standardi kullanilmaktadir.

Bu tezin asil amaci, ililkemizde yaygin sekilde kullanilan ve en ¢ok tercih edilen
firmalarin kataloglarindan se¢ilen sogukta sekillendirilmis Z geometriye sahip celik
yap1 elemanlarmin, S100-16 Ek-1 yonetmeliginde bulunan tasarim esaslarma gore,
enkesit oOzelliklerini hesaplayarak tablolar haline getirmektir. Yaygin sekilde
kullanilan diger tasarim esaslarin1 da gz oniinde bulundurarak enkesit 6zelliklerini
farkli metotlara gore hesaplayarak tablolar haline getirmektir. Nihai olarak, se¢ilen
profillerin enkesit Ozellerini, hazirlanan tablolarla karsilastirmak oransal olarak
yakinliklarini incelemektir. 1Ikinci olarak ise, segilen sogukta sekillendirilmis Z
geometriye sahip elemanlarinin tasarimi ig¢in gerekli olan eksenel basing kuvveti
dayanimlarimi sonlu eleman ve yonetmelik degerleri karsilastirilmistir. Amerikan
Demir Celik Enstitiisiiniin yayinlandigi, en son 2018 yilinda giincellenerek baskisi
yapilan, AISI S100-16 yonetmeliginde “Kuzey Amerika i¢in Soguk Sekillendirilmis
Celik Yap1 Elemanlarinin Tasarim1” (North American Specification for the Design of
Cold-Formed Steel Structural Members) yonetmeliginde tanimlanan tasarim

esaslarina gore hesaplayarak tablolar halinde sunmaktir.

Bu tez kapsaminda, iilkemizde ¢ok tercih edilen firmalarin kataloglar1 internetten ve

mail yoluyla iletisime gegilerek arastirilmigtir. Yaygin sekilde kullanildig: diisiiniilen



soguk sekillendirilmis Z c¢elik yap1 elemanlarinin kesit boyutlarinin bulundugu
kataloglar elde edilerek, 90 adet profil secilmistir. Uretimi yapilan profillerin
tablolarina bakildiginda, enkesit 6zelliklerinin bir boliimiiniin verildigi goriillmektedir.
Ancak tasarimci miihendislere gerekli olan g¢elik elemanin basing etkisindeki
tasarimlari i¢in kullanilan burulma ve c¢arpilma sabitlerinin tablolarda yer almadigi
tespit edilmistir. Bu amagcla ilk asamada, segilen profillerin gerekli olan tiim enkesit
ozellikleri, “Kuzey Amerika i¢in Soguk Sekillendirilmis Celik Yap1 Elemanlarinin
Tasarim1” yonetmeliginin eki olarak sunulan ve ilk baskisinin 2014 yilinda yapildigi,
“Soguk Sekillendirilmis Celik Elemanlarin Tasarimi1” (Cold-Formed Steel Design —
Vol. 1) Boliim 3. 3. 4 yonetmeliginde verilen tasarim esaslaria gore hesaplanmustir.
Enkesit Ozellikleri bulunurken literatiirde kullanilan birka¢ farkli metotta
kullanilmistir. Bunlar; ¢izgisel yontem ve yaklasik ¢izgisel yontemdir. Farkl
yontemlerle bulunan tiim enkesit 6zellikleri, ayr1 ayr1 tablolar haline getirilmistir.
Secilen 90 adet profil i¢in hesaplanan enkesit Ozellikleri karsilastirilmistir. Hata

oranlari incelenmistir.

Tezde ikinci boliim olarak, segilen soguk sekillendirilmis ¢elik profiller i¢in tasarim
eksenel basin¢ dayanimlarinin hesaplanmasi i¢in gerekli olan bilgiler ve sinir kosullar
sunulmustur. AISI  S100-16 yonetmeliginde verilen tasarim esaslari kisaca
anlatilmistir. Daha sonra, segilen 90 adet celik Z profillerden bir tanesi ele alinarak
hesaplar agik olarak yapilmis, digerler profiller i¢in degerler ise tablolar halinde
verilmistir. Hesaplar, AISI S100-16 standardinda verilen hesap esaslarina gore ve

“Yiik ve Dayanim Katsayilari ile Tasarim” (YDKT) yontemine gore yapilmistir.

Bu calismada, segilen profillerin iiretildigi plakalarin gelik kalitesi S235 olarak
alinmistir. Hesaplar sirasinda, sofuk sekillendirme yonteminden dolayr olusan
kusurlar goz 6niine alinmamustir. Soguk sekillendirilmis Z kesitli ¢elik elemanlarinin,
tasarim eksenel basin¢ kuvveti dayanimlari hesaplanirken kritik burkulma yiikii
dikkate alinarak hesap yapilmistir. Kritik burkulma yiikii, genel burkulma ve yerel
burkulma sartlar1 g6z oniinde bulundurularak, genel, baslik ve govde de ayr1 ayr

tahkik edilerek en kii¢iik deger olarak alinmigtir. Son olarak, farkli profil uzunluklarina



gore burkulma hesaplari yapilarak tasarim eksenel basing dayanimlart hesaplanmistir.

Bulunan tiim degerler ayr1 ayri tablolar halinde hazirlanmistir.



BOLUM 2. LITERATUR ARASTIRMASI

Durmaz ve Daloglu (2015) yaptiklar1 ¢alismada, 21 adet sogukta sekil verilmis
kosebent profillerden olusturulan kolonlarin gégme yiikleri, burkulma davranislart ve
yiik-deformasyon grafikleri incelenmistir. Bunun i¢in Young (2005) tarafindan
yapilan eksenel basing yiikiine maruz kalmis elemanlarin deney sonuglari, ABAQUS
sonlu eleman programinin dogrulanmasinda kullanilmigtir. Sonlu eleman modeli
dogrulamasi saglandiktan sonra, profillerin et kalinliklar1 ve boylar1 degistirilerek
parametrik calisma yapilmistir. Bu arastirma sonucunda, deneysel sonuglar ile sonlu
eleman modelinin sonuglar1 birbirine olduk¢a yakin oldugu goriilmiistiir. Ayrica; farkl
b/t oranlarina sahip 21 adet sogukta sekil verilmis kdsebent kolonlarin sonlu eleman
modelindeki sonuglartyla TS-11372 “Celik yapilar-hafif-sogukta sekil verilmis
profillerle olusturulan-hesap kurallar1” standardindaki hesap yontemleriyle bulunan
sonuclarin karsilagtirilmasi ile kesit geometrisinin kapasite-davranig etkilerini
incelemek amaglanmistir. Bu inceleme sonucunda, TS 11372’nin asir1 emniyetli yani

ekonomik olmayan yiikler 6nerdigi goriilmistiir [1].

Mojaddidy ve Gogiis (2013) yaptiklart ¢alismada, sogukta sekil verilmis ince cidarl
kenarlar rijitlestirilmis C kesitli elemanlarin eksenel kuvvet etkisi altinda TS 11372
“Celik Yapilar Hafif-Sogukta Sekil Verilmis Profillerle Olusturulan-Hesap Kurallar1”
standardi, AISI— North American Standardi (NAS) ve Eurocode 3 sartnamelerine gore
dayanimlarinin karsilastirilmasi amaglanmistir. Calismada aymi ¢elik kalitesine ve
kesit 6zelliklerine sahip, boyu 2750 mm ve her iki ucu da ankastre olan C profilleri
kullanilmistir. Calismanin sonucunda, g¢elik profillerin Eurocode 3 sartnamesine gore
daha fazla kapasiteye sahip oldugu goriilmistiir. Ancak ince cidarli soguk
sekillendirilmis celik elemanlarin tasariminda, Eurocode 3 sartnamesinin tercih
edilmemesinin sebebi olarak; hesap zorlugu, karmasiklig1 ve kolay takip edilememesi

oldugu ifade edilmistir [2].



Aldemir ve Mangir (2014) yaptig1 bu ¢alismada, depolarda kullanilan ¢elik raflarin
kolonlarinin yiik tasima kapasitelerini, farklt parametrelere gore, AISI S100-2007
standardinda bulunan “Efektif Genislik Yontemi” ve “Dogrudan Dayanim Y 6ntemi”
hesap yontemlerine gore bulunan sonuglarla ve “CUFSM” sonlu eleman programiyla
bulunan sonuglarin karsilastirilmasi amaglanmistir. Bu ¢aligsma i¢in, 120 adet farkl
degiskenlere sahip C profilleri kullanilmistir. Bu degiskenler; kolonlarin
boylari(500mm, 1000mm, 1500mm), dudak biikiim yonleri (ige-disa dogru), dudak
uzunluklar1 ve kolonlarin delikli — deliksiz olmasi1 durumlaridir. Yapilan ¢alismanin
sonucunda; kolonlarda deliklerin olmasinin, deliksiz olmasi durumuna gore tasima
kapasitesini % 37 oranda diisiirdiigii tespit edilmistir. 500 mm ve 1000 mm boyundaki
deliksiz kolonlarda dudak uzunlugu arttik¢a, dudak biikiim yonii ige dogru olanlarin
dayanimlari, dudak biikiim yonii disa dogru olanlarin dayanimlarina gore % 7,1
oraninda daha fazla oldugu goriilmustiir. 1500 mm boyundaki deliksiz kolonlarda ise,
dudak bilikiim yonii ice dogru olanlarin dayanimlari, disa dogru olanlarin
dayanimlarina gore % 8,8 oraninda daha az oldugu tespit edilmistir. 500 mm ve 1000
mm boyundaki delikli kolonlarda dudak uzunlugu arttik¢a, dudak biikiim yonii ice
dogru olanlarin dayanimlari, dudak biikiim yonii disa dogru olanlarin dayanimlarina
gore % 4,7 oraninda daha fazla oldugu goriilmiistiir. 1500 mm boyundaki deliksiz
kolonlarda ise, dudak biikiim yonii i¢ce dogru olanlarin dayanimlari, disa dogru

olanlarin dayanimlarina goére % 30,4 oraninda daha az oldugu tespit edilmistir [3].

Durmaz ve Daloglu (2016) yaptiklar1 ¢calismada, eksenel basing kuvveti uygulanan
kosebent profillerin ylik tasima kapasitelerini dogru tahmin edebilmek amaciyla
dogrusal olmayan sonlu elemanlar yontemi kullanilarak analitik model olusturulmus,
bulunan sonuglar TS 648’de verilen hesap yontemleriyle bulunan sonuclar ile
karsilastirilmistir. Kitipornchai ve Lee (1986) tarafindan eksenel basing kuvvetine tabi
tutulan uglar1 mafsalli sogukta sekil verilmis tek pargali esit ve degisik kollu toplam
13 adet kosebent profil ¢aligmada kullanilmigtir. Bu ¢alismanin sonucunda, sonlu
eleman modeli ile modellenen Kitipornchai ve Lee’nin calismasindaki 13 adet
kosebentin tahmin edilen gdogme yiikleri deneysel sonuglara yeterince yakin ¢ikmastir.

Dogrulamadan sonraki parametrik ¢calismada; TS 648 standardina gore tahkik edilen



kosebentlerin eksenel yiik tasima kapasitelerinin yaklasik 2 kat daha emniyetli

degerler verdigi ifade edilmistir [4].

Dheyaa Albo Ishaq (2019) yaptig1 calismada, hafif ¢elik yapilarda kullanilan farkli
tipteki projelerin, TBDY 2019°da belirtilen enkesit 6zelliklerine gore performans
degerlendirmesi, yap1 giivenlik durumlarinin belirlenmesi ve yap1 maliyet
degerlendirmesi yapilmasi amaglanmistir. Bu ¢alismada kat yiiksekligi 4,3 m ve yapi
boyutlar1 25m*20m olan 2 katli bir yap1 secilmistir. Yapida kullanilacak eleman tipi
olarak sogukta sekil verilmis C tipi profil secilmistir. Panelli ve panelsiz olmak tizere
toplam 8 modelin Sap 2000 sonlu elemanlar modelleri olusturulmustur. Bu ¢alismanin
sonucunda, kullanilan eksenel yiik etkisi altinda bulunan C profillerin egilmeli
burulmali burkulma davranis1i gosterdigi goézlemlenmistir. Bu durum, daha kisa
aralikla mesnetlenme durumunun olmasi gerektigini ortaya koymustur. Ayrica yapilan
analizlere gore panel duvar sisteminin yap1 performansina katkist % 10-25 oraninda

oldugu, kat yiiksekligi artik¢a kazanilan katkinin azaldig: goriilmiistiir [5].

Atasaral (2009) yaptigit bu calismada, sogukta sekillendirilmis c¢elik profiller
kullanilarak olusturulan ¢ok parcali kolonlarin, eksenel basing kuvveti etkisi altindaki
davraniglar1 deneysel olarak incelenmistir. Eksenel basing kuvveti etkisi altinda
yapilan deneylerden elde edilen sonuglar, TS 11372 ’de verilen bagimntilardan
hesaplanan degerlerle karsilastirilmistir. Yapilan c¢alismada, C profilleri ile farkl
enleme baglanti sekilleri kullanilarak 7 adet c¢ok parcali hafif celik kolon
hazirlanmistir. Bu ¢alismanin sonucunda, eksenel yiikleme durumunda ¢ok parcali
kolonlarin enleme levhasi araliginin degisimi kolon kapasitesini degistirmemistir.
Ciinkii kolon profilleri ince cidarli oldugundan yenilme olay1 profillerin tekli ya da
coklu olarak yerel burkulmasiyla meydana geldigi goriilmiistiir. Yerel burkulmalarin
sebep oldugu yenilmelerden dolayr kolonlarin higbirinde genel burkulma olay1

gbzlenmemistir [6].

Tama ve Kaplan (2015) yaptiklar1 ¢aligmada, ince cidarli celik kesitlerin sogukta
sekillendirme yontemi ile iiretilme isleminden dolayi, ¢elik malzemenin mekanik

Ozelliklerinde meydana gelen degisimlerin  deneysel olarak incelenmesi



amaglanmistir. Bu calisma igin ilk olarak, 4 mm et kalinligina sahip C, U ve Sigma
profiller, sadece presle bilkkme yontemine gore iiretilmigtir. Presle biikkme yontemine
gore, kesit boyunca 6l¢iilen “Vickers” sertlik derecelerine bagli olarak sertlik derecesi
arttikca dayanim artmakta fakat stineklik azalmaktadir. Diger incelemede ise, kose ve
diizlem bolgelerinden parcalar alinarak ¢ekme testlerine tabi tutulmustur. Cekme
testlerinin sonucunda, kesitlerin diizlem kisimlarindan alinan parcalarin tamaminda
akma platosu goriiliirken, kose kisimlarindan alinan pargalarda akma platosu
goriilmemistir. Sogukta sekillendirme isleminden dolay kesitlerin kose bolgelerinde,
diizlem kisimlara oranla, malzeme akma dayaniminda ortalama % 50 oraninda artig
elde edilmistir. Cekme dayaniminda ise % 15 oraninda bir artis oldugu
gozlemlenmistir. Ayrica, % 0,5 birim uzamanin olustugu andaki gerilme degeri, kose
bolgelerinden ¢ikartilan numunelerde, diizlem kisimlarindan ¢ikartilan numunelere

kiyasla, ortalama % 35 oraninda artig gostermistir [7].

Celik (2020) yaptig1 calismada, ii¢ farkli firmanin iirlin katalogundan alinan 164 adet
profilin enkesit ozellikleri, AISI S100-16 yonetmeligine gore ve literatiirde yaygin
sekilde kullanilan diger yontemlere gore hesaplanarak SAP2000 sonlu elemanlar
programindaki enkesit Ozellikleriyle karsilastirilmistir. Ayrica, profilerin tasarim
eksenel basing kuvveti dayanimlari, AISI S100-16 yonetmeligi ve “Yiik ve Dayanim
Katsayilari ile Tasarim” (YDKT) yontemi kullanilarak hesaplanmis ve farkli burkulma
boylar1 i¢in hesaplanan dayanim degerleri incelenmistir. Calismanin sonucunda, farkl
enkesit ve burkulma boylar icin hesaplanan dayanimlar karsilastirildiginda, narin
elemanlarda, zayif eksendeki burkulma boyu azaltilarak elemanin dayaniminin ciddi
oranda arttirilabilecegi gozlemlenmistir. Yiiksekligi ve genisligi hemen hemen ayni,
fakat et kalinliklar1 farkli olan profillerin dayanimlar karsilastirildiginda ise, levha

kalinlig arttik¢a dayanimin arttig1 gorilmiistiir [8].

Senaysoy (2017) yaptig1 bu ¢alismasinda, depolarda bulunan ¢elik raf sistemlerinde
kullanilan sogukta sekillendirilmis C kesitli kolon elemanlarin burkulma davranisi
incelenmistir. Celik raf sistemlerinde kullanilan kolonlarin burkulma davranisi
deneysel olarak, sonlu elemanlar yontemiyle ve dogrudan dayanim yontemiyle

belirlenmistir. Bu amagla 4 farkli giiclendirme yontemi kullanilarak maksimum kritik



burkulma yiikiinli veren kesit arastiritlmistir. Bu yontemler kisaca sdyledir; orijinal
kesitin basliklarinda ac¢ili bulunan giiglendiricinin 900 olmasi, dikmenin sirt
bolgesinde bulunan deliklerin agili olmasi, dikme kesitinin sirt bolgesinde bulunan
gliclendiricinin uzunlugunun arttirilmasi, baslhk {izerinde bulunan 900 katli kismin
sirttan farkli uzakliklarda olmasi, baslik ucunda bulunan dudak kisminin 900 kath
olmasi durumlaridir. Bu ¢aligsma i¢in 115x100 mm kesit dlgiilerine sahip ve 2400 mm,
1300 mm ve 300 mm olmak tizere 3 farkli boy se¢ilmistir. Bu ¢alismanin sonuglarina
gore, boyu 2400 mm olan dikeme de analiz sonucu elde edilen degerin, deneysel olarak
bulunan degerden ¢ok biiyiikk oldugu goriilmistiir. Bunun nedeni olarak kolon boyu
arttik¢a narinligin artmasi gosterilmistir. Diger boylardaki deneysel ve teorik ¢alisma
karsilastirildiginda sonuclarin birbirine uyumlu oldugu ifade edilmistir. Ayrica alttan
katl olarak olusturulan kesitlerde 1300 mm boyunda ki kolon elemani en biiyiik kritik
burkulma degerini vermistir. Acili delikli alttan katli gili¢lendirilmis geometri
kullanilarak olusturulmus profil, en yiiksek kritik degeri vermistir. Sirt bolgesindeki
giiclendiricinin uzunlugu arttik¢a, kritik burkulma yiikii degeri artmistir. Ayrica
baslikta acili olarak yerlestirilen gii¢lendiricinin 900 katli olmasi kritik burkulma

yukiini arttirmistir [9].

Tadaharu Adachi ve arkadaslar1 yaptiklari bu calismada (2004), eksenel basing kuvveti
altinda yatay kuvvete maruz birakilan bir kolonun burkulma davranis1 aragtirilmistir.
Yapilan ¢aligmadan elde edilen sonuclar1 dogru sekilde degerlendirmek i¢in, deney
elemanlarinda farkli degiskenler secilmistir. Ayrica yanal darbe yiikiiniin farklh
etkilerini géormek i¢in, darbe kuvvetinin uygulandig1 cekicin sekli ve malzemesi
degistirilerek deney numunesinin davranigi incelenmistir. Eksenel kuvvete maruz
kalmis deney elemanina darbe yiikii etkisi ¢elik ve akrilik malzemeden yapilmis ¢ekic
ile uygulanmig, deney elemani olarak aliiminyum alasimli kolona kullanilmistir.
Eksenel yiik ve darbe etkisi altinda bulunan kolon, Euler ’in kritik burkulma
kuvvetinden daha diisiik bir kuvvet altinda gd¢me olustugu ifade edilmistir.
Calismanin sonunda elemanda olusacak burkulmanin, eksenel kuvvetin etkisinden
bagimsiz olarak carpma diizeneginin kinetik enerjisi tarafindan belirlendigi ifade
edilmistir. Bu nedenle, burkulma sonrasi siiregteki elemanin gégme mekanizmasi ve

deformasyonunda darbe kuvvetinin etkili oldugu deneysel olarak gosterilmistir [10].
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Pattamad Panedpojaman ve arkadaslar1 bu calismada (2019), eksenel yiik
kapasitelerini belirlemek icin petek kirise benzer sekilde govdesinde dairesel
acikliklara sahip kolonlar igin burkulma yiikii hesaplari yapilmistir. Kolon
geometrisinin ve kesme etkilerinin karmasikligi nedeniyle, burkulma yiikiinii analiz
etmek icin mevcut yontemler sinirli oldugu i¢in bu tiir bir calisma yapildig: ifade
edilmistir. Ayrica, bir ucu sabit mesnetli kolonun eksenel kuvvet altinda, kuvvetli
ekseninde elastik burkulma yiikiiniin hesaplanmasi i¢in yeni bir yontem Onerilmesi
amaclanmistir. Eksenel ylik altinda petek geometriye sahip kolonda olusan kesme
kuvveti etkilerine baglh davranisini gézlemlemek i¢in kesit boyutlari, bosluk oranlari,
aralik oranlar1 ve narinlik parametreleri kullanilmistir. Hesap yOntemini belirlemek
icin alt1 adet H ve I kesite sahip profil kullanilmistir. Petek geometriye sahip kolonlar
olusturmak i¢in, profiller ortalarindan kesilerek T sekli olusturulmus, daha sonra
govde kisimlar1 yarim daire olacak sekilde kesilip, tekrar iist {iste konularak
gdovdelerinden kaynakla birlestirilmistir. Sonugta, yeni olusturulan geometri sayesinde
kolonlardaki govde yiiksekligi arttirildigindan dolay1r elemanin kesme kapasitesi
artmistir. Ancak kolondaki kesme kuvveti, kolonlarin gévdesinde dairesel acikliklarin
ortasinda zayif kisimda ve dairesel agikliklarin baglik kisminda ek deformasyonlara
neden olmustur. Onerilen burkulma yiikii hesap yontemi, sonlu elemanlar programi
ANSYS ile analiz edilip karsilagtirilarak dogrulanmistir. Petek geometriye sahip
kolonlarin kesme kuvvetinin etkili oldugu durumda, onerilen burkulma hesabi ile
Euler burkulma hesabi karsilastirilmistir. Calismanin sonunda, petek geometriye sahip
kesme kuvvetinin etkili oldugu elemanlarda, govdedeki dairesel agikliklarin ¢ap1 ve
araliklari profillerin kritik burkulma yiikiinde etkili oldugu gézlenmistir. Genel olarak,
kesme etkileri, narinligi 75 veya 50'den biiyilik olan durumlarda, burkulma yiikiinii

strastyla % 10 veya % 20'den daha az oldugu ifade edilmistir [11].

Mehmet Avcar bu calismada(2014), kare, dikdortgen ve daire kesitlere sahip
kolonlarin elastik burkulma davranisini, bir ucu sabit diger ucu serbest ve iki ucu da
sabit mesnet olacak sekilde, eksenel basing etkisi altindaki davranislar1 aragtirilmastir,
Celik kolonlarin burkulma ytikleri, mesnet kosullarinin, profil kesitlerinin ve narinlik
oranlariin etkileri g6z oniline alinarak incelenmistir. Deneysel ¢alismada kullanilan

12 adet deney elemaninin kritik burkulma kuvveti ve birim deformasyon grafigi elde
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edilmistir. Analiz i¢in Euler burkulma denklemleri ve sonlu eleman modellemesi
olarak ANSYS programi kullanilmistir ve sonuglar karsilagtirilmistir. Kolon
burkulmaya karsi en dayanikli kesit kare kesit ve kolon burkulmaya karsi en
dayaniksiz kesit her iki mesnet kosulunda da dikdortgen kesit olmustur. Elemanin
kritik burkulma yiikii, kolonun uzunlugunun azalmasiyla artmistir. Bir ucu sabit
mesnet — diger ucu serbest olan ve iki ucu da sabit mesnet olan kolonlarin uygun
burkulma yiikleri karsilagtirildiginda, iki ucu da sabit mesnet olan kolonun burkulma
yukleri biri sabit mesnet - diger ucu serbest olan kolondan daha yiiksek oldugu ifade

edilmistir [12].

Xianlei Cao ve arkadaslar1 bu calismada (2019), ¢elik plakalardan {iretilen kaynakli T
kesitli kolonun yerel burkulma davranis1 aragtirilmistir. Eksenel basing kuvveti altinda,
T kesitli kolonlarin, deneysel c¢alismast gergeklestirilmistir. Plakalarin yerel
burkulmalar1 dikkate alinarak elemanlar smiflandirilmis ve elemanlarin yiik -
deplasman grafikleri elde edilmistir. Cesitli parametreler ve deneysel veriler g6z dniine
aliarak flans ve govde icin genislik-kalinlik oranlariin karsilastirilmas: yapilmastir.
Analiz sonuglarina gore, govdenin yiikseklik-kalinlik orani ve profilin baslik genislik-
kalinlik orani arttik¢a kritik burkulma yikiiniin arttig1 goriilmiistiir. Cin Sartnamesi
(GB50017-2017) kritik burkulma yiikiinii agir1 giivenli tarafta kalarak hesapladigi ve
Amerikan Yonetmeliginin (AISC 360-10) ise giivenligi daha az gdzoniine alarak
hesapladig1 goriilmiistiir. Eksenel basing kuvveti etkisi altinda kaynakli T-kesitli
kolonlarin kritik burkulma yiikiinii hesaplamak i¢in yeni bir Oneri sunulmus ve

onerilen model deneysel veriler ile desteklendigi ifade edilmistir [13].

Tama yaptigr ¢alismasinda (2002), ince cidarli ¢elik levha elemanlardan soguk
sekillendirme yontemi ile lretilen degisik enkesitli kirislerin egilme etkisi altindaki
davraniglar1 arastirilmistir. Dort farkli gelik kiris modeli iiretilmis ve bu modeller 6 kN
ve 90 kN arasinda degisen 15 ayr yiik altinda Sap2000 programinda analiz edilmistir.
Daha sonra olusturulan modeller, deney diizeneginde test edilmislerdir. Modellerin
yuk-deplasman grafikleri ¢ikarilmis ve karsilastirilmistir. Testler sonucunda, soguk
sekillendirme islemi malzemenin akma sinir degerinde ortalama % 50 ve cekme

dayaniminda % 15 oraninda bir artis gosterdigi tespit edilmistir. Plastik
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deformasyonlarin oldugu kose noktalarda % 100 oraninda bir sertlik artis1 gozlenmistir

[14].

Geng yaptigr calismada (2008), sogukta sekil verilmis ince cidarli ve kenarlar
rijitlestirilmis C kesit elemanlarin egilme ve kesme kuvveti etkisi altinda davranislari
ve dayanimlari incelenmistir. C kesitli elemanlar i¢in, kesme ve egilme dayanimlari,
AISI-96 ve TS 11372 yonetmeliklerine gore hesaplanmistir. Hesaplarda kullanilan
parametreler, farkli kesit boyutlar1 ve elemanlarin delikli olup olmamasi durumlaridir.
Sonug olarak, egilme momenti kapasitesi ile basing basligi narinlik degerleri arasinda
dogru orantil1 bir iligki oldugu ve kapasitede AISI-96 da belirtilen £=0,673 degerinden
sonra beklendigi gibi azalma oldugu goriilmiistiir. Iki standart icin kesme dayanimi ile
kesit derinligi iliskileri birbirine ¢ok yakin sonuclar vermektedir. Govdede delik
acilmasi ile kesme dayaniminda ¢ok ciddi bir diisiis oldugu ve bu diisiisiin kesit

derinliginin artmasryla biiytidiigii saptanmistir [15].

Kala yaptig1 bu calismada (2010), bir hal yapisinin sistem elemanlar1 soguk sekil
verilmis profiller kullanilarak Eurocode 3 ve LRFD’e gore boyutlandirilmis ve
karsilastirmalar yapilmistir. Binanin yapisal analizlerinde SAP2000, temel hesaplar
icin ise SAFE bilgisayar programlart kullanilmistir. Bulonlu birlesimler tercih
edilmistir. Sonug olarak, kapasite oranlarinin genel olarak LRFD ’de daha diisiik
ciktigr goriilmiistiir. LRFD ’e gore hesaplarda kesit tasima kapasiteleri daha fazla
cikmustir [16].

Akar yaptig1 caligmasinda (2010), sogukta sekillendirilen ve sicak haddeleme
yontemiyle elde edilen ¢elik elemanlarin hesaplama yontemlerine deginilerek, tek bir
eleman ve sistem olarak hesaplamalar yapilmis ve bu hesap sonuglar1 ayr1 durumlar
i¢in incelenmistir. Calisma sonucunda sogukta sekillendirilen ¢eliklerin yalniz basina
veya sicak hadde celigi ile birlikte karma sistemler icerisinde kullaniminin agirlik ve
maliyet agisindan tasarruf sagladigi gozlemlenmistir. Ayrica bu calismada sogukta
sekillendirilen celikler ile sicak hadde celiklerinin tasiyict ozellikleri arasindaki

farkliliklar incelenmis, tiretim yontemi farkli olan ¢eliklerin hangi yap1 eleman1 veya
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sistemi olarak hangi sartlarda kullanilabilecegi belirtilmektedir. Sistemde agirliktaki

azalma deprem ytiklerini de direkt olarak azaltmaktadir [17].

Evirgen yaptig1 calismada (2012), malzeme 6zelliklerinin belirlenebilmesi i¢in beton
basing, elastisite modiilii, ¢elik gekme ve siirtiinme deneyleri yapilmistir. 64 adet beton
dolu ¢elik tiip numunesi iizerinde eksenel basing deneyleri gerceklestirilmistir.
Numunelerdeki genislik/kalinlik (b/t) orani, beton basing dayanimi ve kesit geometrik
sekli degiskenlerinin; eksenel tasima kapasitesi, maksimum yiik, birim kisalma,
stineklik ve burkulma tizerine etkileri arastirilmistir. Bu kapsamda b/t oranlart 18,75,
30, 50, 100; beton basing dayanimlar1 10, 20, 30 MPa ve kesitler dairesel, diizgiin
altigen, dikdortgen ile kare secilmistir. Modeller ABAQUS programi kullanilarak
analiz edilmistir. Sonug¢ olarak, eksenel yiik altindaki CFST kisa kolonlarda tiim
numunelerde beton ¢ekirdek ¢elik tiipiin igeri dogru bulkulmasini engellemekte ve
ayni anda celik tiip beton ¢ekirdege sargi etkisi saglamaktadir. Sadece beton veya
sadece celik bos kesitler ile karsilastirildiginda, tiim CFST numunelerde maksimum
eksenel yiik, deformasyon, birim sekil degistirme ve siineklik degerleri artmigtir. Daire
kesitlerde sargi etkisi yatay kesite paralel tiim dogrultularda gecerli oldugundan dolay1
en yliksek stineklik degeri goriilmiistiir [18].

Doénmez yaptig1 bu ¢alismada (2017), ayn1 boyutlara sahip hafif ¢elik bir yapinin ve
agir ¢elik yapmin tasarimlart yapilmistir. Tasarimlarda yeni deprem yonetmeligi
kullanilmistir. Egdeger deprem yiikii hesabi yapilmistir. Hafif celik yap1 sistemini
olusturan kolon elemanin, egilme ve basing altindaki tasarimi1 AISI standartlarina
uygun bir bigimde yapilmistir. LRFD ve ASD yontemleri ayr1 ayri irdelenmistir. Yapi
analiz sonuglar1 birbiriyle karsilastirtlmistir. Sonu¢ olarak, AISI yoOnetmeligi
kullanilarak hesaplanmis ve hafif celik yap1 tasarimi yapilirken, ASD ile LRFD
yonetmeligi arasinda oran olarak fazla farklar olmadigr anlasilmistir. LRFD
yonetmeliginin yiik kombinasyonlarinda daha ¢ok veri ve katsaymim oldugu
gdzlemlenmistir. Bu yiizden hafif ¢elik yap1 tasariminda azaltma faktorleri ile birlikte

LRFD yo6nteminin yapi analizi i¢in daha uygun ve giincel oldugu sdylenebilir [19].
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Tiyliioglu yaptigi calismada (2019), sirt sirta baglanmis ince cidarli C profilli
elemanlarinin birlesim hesaplar1 yapilmis, basing ve ¢ekme testlerine tabi tutulmustur.
Ug farkli et kalinhg, ii¢ farkli baglanti sekli ve ii¢ farkli bulon cap1 degisken
parametreler olarak alinmistir. Deney sonuglari karsilastirilmistir. 27 deneyden elde
edilen verilerle EC ve AISI standartlarmin farkliliklart irdelenmistir. Sonug olarak,
AISI dayanimlarinin EC dayanimlarina gére daha giivenli tarafta kaldigi, EC kopma
modu 6ngoriilerinin, AISI 6ngoriilerine gore deneysel kopma modlari ile sayica daha
fazla ortiistiigli tespit edilmistir. Sac et kalinliklarinin dogrusal artirilmasina ragmen

deneysel dayanim sonuglarinin dogrusal olmayan artis gosterdigi gortilmiistiir [20].



BOLUM 3. CELIGIN YAPILARDA KULLANILMASI

Tarihsel siirece bakildiginda, ilk baslarda silah ve esya yapiminda kullanilan demir
malzemesi, iglemesinin kolay, daha ince, daha hafif ve isgiiclinlin daha az olmasi
nedeniyle yerini ¢elige birakmistir. Celik malzemesini kisaca tanimlamak gerekirse,
demir, karbon ve bazi elementlerin, kullanilacak yere gore istenen celigin 6zelliklerini

barindirmasi ic¢in belli miktarlarda karistirilmasi sonucu elde edilen bir alasimdir.

Celik malzemesi birgok farkli alanlarda kullanilan bir malzemedir. Ancak miktar
olarak en fazla kullanilan alan ¢elik yapilardir. Diinyada tiretilen ¢eligin % 50°si insaat
sektorlinde kullanilmaktadir. Dayaniminin oldukga yiiksek olmasi, hafif olmasi ve ara
kolonlar atmadan kullanilabilecek genis agiklikli alanlar sunmasi nedeniyle yapi
sektorlinde ¢ogunlukla tercih edilmektedir. Ayrica ¢elik malzemesinin, biiyilik oranda
sekil degistirmeler yapma yeteneginden dolayr siinek davranmasi, deprem
durumlarinda uygun ¢oziimler sunmaktadir. Bunun yaninda c¢eligin, yangina ve
korozyona karsi dayaniksiz olmasi nedeniyle korunma tedbirlerinin alinmasi

gerekmektedir.
3.1. Celik Malzemesinin Genel Ozellikleri

Celik malzemesi mekanik olarak islenebilen (doviilerek, preslenerek, haddeden
gegirilerek) sekil alabilen demir alagimlarina gelik denir. Celik, ana bilesenleri demir
ve karbon olan bir alasimdir. Celigin yapisinda %16-20 oraninda karbon
bulunmaktadir. Karbon miktar arttik¢a ¢eligin dayanimi da artar. Ancak bu durumda
celik daha gevrek hale getirerek, kaynaklanabilirligi azaltmaktadir. Dolayisiyla hem
yiiksek dayanimli hem de yeterli siineklige sahip ¢eligin iiretiminde karbon ylizdesi
hassas ve 6dnemli bir rol oynamaktadir. Celik alasimina ayrica fosfor, kiikiirt, azot,

silisyum, manganez, bakir, krom, nikel gibi elemanlar ilave edilerek kaliteli ¢elikler
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elde edilir. Diger elemanlarin ¢eligin 6zelliklerine olan etkisi karbonun tek basina olan
etkisinin bir fonksiyonu olarak “Karbon esdegeri”, CE ile ifade edilir. Celik homojen

bir yapiya sahip olmasinda dolay1 her yonde ve her noktada ayni 6zelligi gosterir.
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Sekil 3.1.Celik Gerilme ve Sekil Degistirme Grafigi [39]

Sekil 3.1. ‘de ¢elik malzemesinin gerilme—sekil degistirme grafigi verilmektedir.
Grafige bakildiginda genel olarak ¢eligin yiikleme altindaki durumu su sekilde ifade
edilebilir. ilk olarak elastik davrandigini, akma platosunu ve yiik artmaya devam
ettikce ise peklesme davranisimi ve kopmast goriinmektedir. Celik elastik
bolgedeyken, gerilme ve sekil degistirme lineer bir sekilde artmaktadir. Bu lineer veya
sabit egimle artan ¢izginin egimi, ¢elik malzemenin elastisite modiiliinii vermektedir.
Yani Ozetle celigin gerilme—sekildegistirme grafiginde elastik bdlgede, gerilmenin
sekil degistirme degerine orani elastisite modiilii denmektedir. Gerilme armaya devam
ettiginde, malzeme elastik bolgeden ¢ikarak akma platosuna gelmektedir. Malzemenin
kalic1 sekil degisimi yapmaya bagladigi gerilme degerine akma gerilmesi denmektedir.
Gerilme bu degere ulasinca uzamalarin artmasi i¢in artik gerilmenin ¢ogalmasina
gerek yoktur. Bu sinirdan sonra gelikte plastik davranisin basladigini belirtmektedir.
Artik celik elastik bolgede oldugu gibi yiik kaldirilsa da eski haline donemez. Yiik
artmaya devam ettiginde geligin plastik sekil degistirme esnasinda sertliginin ve
mukavemetinin artmasi olayina peklesme denilmektedir. Grafikte verilen 3. bolge
peklesme bolgesidir. Son olarak ise ylik artmaya devam etse bile, ¢elik malzemesinin
gerilme azalma egilimindedir. Ve belli bir sekil degistirme degerine geldiginde kopma

meydana gelmektedir. Celik malzemenin koptugu gerilmeye kopma gerilmesi denilir.
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3.1.1. Celigin diger yap1 malzemelerine gore bazi1 avantajlari

- Yiksek dayanimli olup, 6z agirhigmin tasidigr yiike orami c¢ok kiigiiktiir;
dolayisiyla, yapinin tiimsel agirlig1 azalmaktadir.

- Elastisite modiilii, diger yap1 malzemelerininki ile karsilastirildiginda, ¢ok
yiiksektir. Bu nedenle, stabilite sorunlarina, dinamik yiiklere, titresimlere
uygun bir davranis gostermekte ve sehim problemi olan tasiyici elemanlarin
boyutlandirilmasinda daha ekonomik kesitler elde edilmektedir.

- Cekme dayanimi basing dayanimina esit, hatta burkulma olay: diisiiniiliirse
daha yiiksektir. Bu niteligi, ¢elige mimari agidan tasarimi ozellik gosteren
yapilarda bir avantaj saglamaktadir.

- Siinek oldugu icin biiyiik bir sekil degistirme kapasitesi bulunmakta,
dolayisiyla, beklenmeyen olagan dis1 yikk durumlarinda, ¢iiriikk zeminlerde
olusabilecek oturmalarda ve deprem bolgelerinde ¢ok dnem kazanmaktadir.

- Tasiyict elemanlarin atolyelerde islenmeleri, ingaatin montaj asamasinda hava
kosullarindan fazla etkilenmemesine neden olmakta ve dolayisiyla yapim
stiresi kisalmaktadir.

- Degistirme ve takviye olanagi c¢ok kolay oldugu i¢in, elemanlar
sokiildiiklerinde yeniden az bir kayipla, veya yeniden kullanilmalar1 6nceden
planlanmis ise hi¢ kayipsiz, kullanilabilmektedir. Hatta yapinin tiimiiyle
sokiiliip baska bir yere tasinmasi olanagi vardir. Restorasyona agiktir ve diger
tiir yapilarin restorasyonunda da pek ¢ok olanaklar sunar.

- Elemanlar yerlerine monte edildiklerinde isletme yiikii ile ¢alisabildiklerinden,
yapim siiresinin kisalmakta ve iyi bir planlama ile de az iskeleli ingaat miimkiin
olmaktadir.

- Celik diinyanin en ¢ok ve tam olarak geri doniistiiriilen malzemesidir. Celik
hurda %100 ¢elige doniisiir ve dogru yapilirsa kalite ve giivenirlik kayb1 olmaz.

- Mimari agidan ¢elik yap1 tasarimi estetik ve yaraticiliga agiktir. Kolon sayist
en aza indirilebilir; kirig boyutlar1 betonarmeye gore diisiik oldugundan, genis
acikliklara karsin dosemeler incedir. Ayni yap1 yiiksekligi i¢in daha fazla kat
yapilabilecegi gibi, temiz kat yiiksekligi de daha fazladir. Déseme i¢ hacimleri
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bos oldugundan bu bosluk, tiim tesisati ge¢irmek icin kullanilir ve bdylece
kullanilabilir kat yiiksekliginden kayip olmaz.

- Celik tasiyicili yap1 yiiksek kaliteli endiistriyel bir tirtindiir. Tastyict sistemin
tiim parcalar1 fabrika ortaminda iiretilir ve endiistriyel kalite giivencesi igerir.
Santiye tiretimleri ve tiim uygulamalar1 da benzer sekilde kontrol edilir.

- DoOniisiimlii bir malzeme olmasi ve insaat sirasinda zararli atiklarin
bulunmamasi ve kuru yontemlerle yapilmasi, kiigiik santiye alanlariyla ve hizli
temiz bir insaatin gergeklestirilebilmesi nedenleriyle ¢evreye zarar vermeyen
bir malzeme konumundadir. Celik yap1 sokiildiigli zaman bile geriye atik

malzeme birakmaz.

3.1.2. Celigin dezavantajlari

Yorulma, gelik yapilar i¢in 6nemli bir sorundur. Yorulma, tekrar eden yiikleme ve yiik
bosalmalar1 sonucu zaman igerisinde mikro catlaklarin makro c¢atlaga doniismesi
sonucu olusmaktadir. Yorulma catlaklari, tekrarli yiikler etkisindeki tiim celik
yapilarda (kopriilerde) meydana gelebilir. Yorulma gatlaklarinin olusmasinin en biiyiik

sakincas1 gevrek kirilmaya neden olmasidir.

Diger bir dikkat edilmesi gereken durum ise celikte korozyon olugmasidir. Celik
malzemesi dis etkenlerden dikkatli bir sekilde korunmadigi durumlarda korozyona
maruz kalmaktadir. Celik malzemenin yiizeyi, su ve oksijenden uzak tutuldugu siirece
korozyondan korunmus olacaktir. Korozyonun (paslanmanin) dnlenmesi i¢in bazi

yontemler:

- Koruyucu kaplamalar (Epoksi kaplamali ¢elikler)

- Galveniz kaplama (Cinko kaplama ile yapilir)

- Ozel alasiml celikler (Paslanmaz Celik)

- Katodlama ile koruma (Genelde yer alt1 yapilarinda kullanilir. Ters elektrik

akimiyla ¢elik katoda dontistiiriiliir. )
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3.2. Celik Yap1 Elemanlar

Celik bir yapida tastyict sistemde bulunan kolon, kiris gibi yap1 elemanlarina ¢elik
yap1 elemanlar1 denir. Celik yap1 elemanlari, yapinin sekline gore ve kullanim amacina
gore cesitlilik gostermektedir. Ornek olarak, endiistriyel yapilarda genis acikliklar
istendiginden dolay1, sicak sekillendirilmis hadde profil, yapma veya parcali profil
olarak biiylik kesitli kolon ve kirisler kullanilirken, diger yandan konut yapisinda
soguk sekillendirismis daha ince, daha hafif ve kiiciik kesitler kullanilabilir. Ornekte
de bahsedildigi tizere, ¢elik yap1 elemanlar sekillendirme yontemleri bakimindan iki
cesittir. Sicak sekillendirilmis ve soguk sekillendirilmis ¢elik yap1 elemanlaridir. Bu
tez kapsaminda, soguk sekillendirilmis ¢elik yap1 elemanlarinin kesit 6zellikleri ve

tasarim esaslar1 anlatilacaktir.

3.2.1. Sicakta sekillendirilmis celik yap1 elemanlari

Sicak sekillendirilmis ¢elik elemanlarin diger bir adi da hadde elemanlaridir. Bu tiir
yap1 elemanlan iiretilirken, ¢elige yiiksek sicakliklar verilerek plastik sekil degisime
zorlayarak istenilen kesit olusturulmaktadir. Bu isleme haddeleme islemi
denilmektedir. Haddeleme isleminin yapilacagi hadde makinelerinin merdaneleri, ayni
hizda donme saglamakta olmasina karsin zit yonde donme saglamaktadir. Bu iki
merdanenin arasidan gegen iiriinler, plastik deformasyona ugramaktadir. iki merdane
arasindaki ara acikligi, metalin giris sagladigi bolimdeki kalinliktan az oldugundan
dolayi, hadde islemine ugrayan malzemenin ¢ikisindaki kalinlik daha az olacaktir.
Haddeleme islemini mekanik bir tabir ile ac¢iklayacak olursak; bir basma (presleme)
islemi denebilir. Hadde makinelerinde saglanan basing sayesinde, ¢elik gerekli islemi

gormektedir.

Sicak sekillendirilmis gelik yap1 elemanlari, genellikle yiiksek celik yapilarinda, ugak
hangarlarinda, depolarda, endiistriyel yapilarda ve genis acgiklikli yapilarda tercih
edilmektedirler. En ¢ok tercih edilen kesitler ise, HEA, HEB, IPE vb. profillerdir.
Kolonlarda, kirislerde ve doseme kirislerinde, yapinin ana tasiyici sistemini olusturan

elemanlarda kullanilmaktadirlar.
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Sekil 3.2.Sicakta sekillendirilmis Celik Elemanin Kesiti (IPE) [40]

3.2.2. Sogukta sekillendirilmis celik yapi elemanlari

Soguk sekillendirme yontemi, ¢elik malzemenin igyapisinda herhangi bir degisiklik
olmadan doner diskler yardimiyla ve yiiksek basingla kaliplardan gecirilerek sekil
verilmesine denilmektedir. Bu yontemde ¢elik, higbir sekilde 1siya tabi tutulmamakta
ve tiim islemler oda sicakliginda yapilmaktadir. Soguk sekillendirme yontemleri ikiye
ayrilmaktadir, bunlar su sekilde siralayabiliriz; presle sekil verme ve siirekli formda
sekil verme yontemleridir. Sogukta sekillendirilmis ¢elik elemanlar, rulo halindeki sa¢
levhalardan kesilmis celik seritlerin, bant boyunca silindirler arasindan ¢ekilmesi ya

da presler ile biikiilerek istenen kesitler haline getirilmesi islemiyle imal edilmektedir.

Sekil 3.3 ’de goriildiigi tizere gerilme degeri akma degerine (oy) ulagincaya kadar
dogrusal elastik davranig gosterir. Bu bolgede gerilme ortadan kaldirildiginda
malzeme ilk boyutuna geri donebilir. Gerilmenin orantili oldugu bu bdlgede bir
orantilik sabiti mevcuttur ve elastisite modiilii (E) olarak ifade edilmektedir. Bu
bagintiya, “Hooke Kanunu” denilmektedir. Formiile edilmis hali su sekildedir “E = o
/ €. Akma gerilmesinin asilmasinin ardindan malzemede akma ve plastik davranig
goriiliir. Plastik sekil degistirmenin ardindan artik gerilme kaldirilsa bile malzeme eski
haline geri donemez. Gerilme maksimuma ulagtiginda (omax), yiik artmaya devam etse

de gerilme bir miktar azalarak kopma gergeklesir.
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O |Gerilme
Omax—t— — — — — = = = = = — =
Ukop— ————————————————————
oy |
j tan”'E !
N E=0/§ |
Elastik d. [+ S
AL Akma Peklesme uzamasi Sel_(!I ti
] > egigtirme
AZEias Plastik deformasyon |2 (uzaz-na)
Duktilite
(a)

Sekil 3.3.Serit veya levha gelikte gerilme-sekil degistirme kesin akma diyagrami [41]

O |Gerilme
Oepfls === = = === e
1 tan™'E;
E,=d0 / de
o—
V]
Opr
E=0/¢
£
Sekil degigtirme
(b) {uzama)

Sekil 3.4.Serit veya levha celikte gerilme-sekil degistirme yavas akma diyagrami [41]

Sekil 3.3. ’de goriildiigii iizere, keskin akmanin gergeklestigi diyagramda, akma
noktasi, gerilmenin bir plato olusturdugu asamadir. Yavas akan celigin, akma
dayanimu ise, orantililigin bittigi gerilme degerinden (opr) baslayan grafigin biikildigi
kisimdir. Mukavemetinin burkulma tarafindan belirlenen elemanlarda, sadece akma
noktasi degil, elastiklik modiilii (E) ve tanjant modiilii (Et) de belirleyicidir. Sekil 3.4.
‘te gorildigl gibi, herhangi bir gerilme degerinde, (ot) tanjant modiilii (Et), diyagram
egrisine ¢izilen teget ile tanimlanir. Keskin akan celikte, akma noktasina kadar E; = E
’dir. Fakat yavas akan ¢elikte, orantililik siirmna (cpr) kadar E; = E dir. Bu sinir
asildiktan sonra baglangictaki elastiklik modiiliine gore hizli bir sekilde diisme

gorlilmektedir.
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Sekil 3.5.Yaygin Sekilde Kullanilan Soguk Sekillendirilmis Celik Profiller [45][15]

Ulkemizde ve diinyada yaygim olarak cesitli gelik profiller ve soguk sekillendirilmis
celik yassi elemanlar kullanilmaktadir. Teknolojik gelismeler sayesinde istenilen
bagka kesit sekilleri de iiretilebilmektedir. Sekil 3.5. (a) ‘da, genel olarak ¢elik
yapilarda tastyici ¢erceve sistemlerinde veya yardimci eleman olarak kullanilan bazi
soguk sekillendirilmis gelik kesitleri gosterilmektedir. Soguk sekillendirilmis ¢elik
kesitlerin bazilar1 su sekildedir; C kesitler, Z kesitler, kosebent kesitler, sapka kesitler,
| kesitler, T kesitler ve boru kesitlerdir.

Literatiirdeki caligmalara bakildiginda, standart C ve U kesitlere kiyasla sigma kesitler
(Sekil 3.5. (a)c-d) yﬁksek yiik tasima kapasitesi daha kl'ig:iik bosluk boyutu daha az

......

gostermistir [45].

Soguk sekillendirilmis ¢elik yap1 elemanlarinin diger bir kategorisi ise Sekil 3.5. (b)
‘de gosterilmistir. Bu tiir elemanlara soguk sekillendirilmis ¢elik yass1 elemanlar
denilmektedir. Celik yassi elemanlar, genellikle cati kaplamalarinda, dosemelerde,
duvar panellerinde, cephe kaplamalarinda ve gesitli koprii tasarimlarinda

kullanilmaktadirlar.
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Bu tez kapsaminda, soguk sekillendirilmis Z profiller ele alinmistir. Sekil 3.6. *da tipik
bir soguk sekillendirilmis Z profili gériinmektedir. Soguk sekillendirme yontemleriyle

elde edilebilmektedir.

Sekil 3.6.Soguk Sekillendirilmis Celik Z Profil [30]

3.2.3. Sicakta ve sogukta sekillendirilmis celik elemanlar arasindaki farklar

Sicak haddelenmis ve soguk haddelenmis ¢elik arasindaki temel farkin islemlerden
biri oldugunu not etmek dnemlidir. “Sicak haddeleme”, 1s1 ile yapilan islemleri ifade
eder. “Soguk haddeleme” oda sicakliginda veya yakininda yapilan islemleri ifade eder.
Her ne kadar bu teknikler genel performansi ve uygulamay1 etkilese de, metaliirjik
bilesim ve performans derecelendirmeleriyle ilgili olan resmi standartlar ve gelik
kaliteleri ile karistirnlmamalidir. Farkli derecelerde ve 6zelliklerde olan ¢elikler, hem
temel karbon celikleri hem de diger alasimli celikler de dahil olmak iizere sicak
haddelenmis veya soguk haddelenmis olabilir. Belli goziikebilir, ancak bazi celik
tirleri belirli uygulamalar i¢in daha uygundur. Hangisinin kullanilacagini bilmek,
hammaddelere fazla harcama yapilmamasina yardimci olabilir. Ayrica ek islemlerde
zamandan ve paradan tasarruf edebilir. Sicak ve soguk celik arasindaki farklar

anlamak, birbirini se¢gmenin ayrilmaz bir parcasidir.
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3.3. Soguk Sekillendirme Yontemleri

3.3.1. Presle sogukta sekil verme yontemi

Presle biikkme yonteminde kullanilan baski tezgahi, hareketli tist kiris ve istenilen kesit
seklini elde edebilecek sekilde ayarlanabilen alt yataktan olusmaktadir. Elde edilecek
kesite gore, biikiilecek yerlerdeki agilar goz Oniine alinarak alt yataktaki kalip uygun
sekilde degistirilir. Elemanin {istteki hareketli kiris celik levhay1 her kdsesinden pres
etkisiyle biikerek istenen forma doniistiiriir. Bu yontem sayesinde, baski makinesinin
boyutlarina gore degismekle birlikte (genisligi genelde 3 m) kisa boylu ve eni dar olan

elemanlar i¢in kullanilmaktadir. Bu yontem manuel olarak kontrol edilmektedir.

Sekil 3.7.Celik levhalarin presle sekil verme yontemiyle sekillendirilmesi [43]

3.3.2. Soguk haddeleme yontemi

Bu yontemde, en az iki veya daha fazla doner disk serisinin bulundugu makineler
kullanilmaktadir. Serit halinde makineye verilen ¢elik levha, disk serilerinde bulunan
silindirlerden gecerken adim adim degismeye baslar ve son adimda istenilen kesit
seklini almis vaziyette makineden kesilerek cikarilir. Levhanin, her silindirden
gectiginde adim adim seklinin degismesine “pas” veya “ istasyon” denilmektedir. Pas
sayist arttirilarak, istenen karmasik kesitler de iiretilebilmektedir. Ornegin iki
milimetreden daha kalin bir Z profili kesitinin olusturulabilmesi icin bes veya daha
fazla pas gereklidir. [Uzgider ve Arda, 1989] Gerekli olan boylara gore, kesme boylari

genellikle 6 m ve 12 m olmaktadir. Bu yontemde 6zellikle, ¢at1 kaplamasi, doseme,
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duvar panelleri, yagmur suyu oluklar1 ve ¢elik yapt elemanlarinin iiretiminde

kullanilmaktadir.

Sekil 3.8.Sogukta sekil verilmis Z geometrili ¢elik levhanin sekil verilme 6ncesi ve sonrasi [44]

3.4. Sogukta Sekillendirme Isleminin Malzemenin Mekanik Ozellikleri Uzerine
Etkisi

Sogukta sekil verme islemi sirasinda kullanilan yontemler, ¢elik malzemenin mekanik
ozellikleri tizerinde bazi degisiklikler meydana getirmektedir. Soguk sekillendirme
isleminin etkilerinin bilyiikliigli, kullanilan ¢elik malzemenin tiirii, ¢eligin iretim
yontemi ve kimyasal kompozisyonu ile kuvvetle degisimi etki etmektedir. Sogukta
sekillendirme islemi, eleman ekseninin enine ve boyuna dogrultuda plastik sekil
degistirmeler meydana getirmektedir. Sogukta sekillendirme islemi genelde ¢elik
malzemenin akma dayaniminmi1 ve ¢ekme dayanimini artirirken siinekligi azaltir ve
malzeme daha gevrek bir hal alir. Sogukta sekillendirme miktarinin artmast ile birlikte,
¢elik malzemenin dayanim ve siinekligin degisimi Sekil 3.9. *da verilmistir. Sogukta
sekillendirilmis c¢elik tasiyict elemanlarin yiik tasima kapasiteleri, elastik yerel
burkulma veya genel burkulmanin kritik oldugu haller diginda, kullanilan malzemenin

akma sinir gerilmesine baghdir.
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Sekil 3.9.Sogukta Sekil Verme Oran ile Malzeme ¢ekme Ozelliklerinin Degisimi [15]

3.5. Sogukta Sekillendirilmis Celik Profillerin Kullanim Alanlari

Sogukta sekil verilmis ince cidarli ¢elik elemanlar kullanim amacina uygun iki ana

grup ta incelenebilir:

- Yap sistemlerinin tasiyici elemanlari

- Cat1 ve Cephe kaplamalar1

Yap1 Sistemlerinin Tasiyict Elemanlari: Sekil 3. 10. ’da yapilarin ana tasiyict
sistemlerinde kullanilan sogukta sekil verilmis ince cidarli kesitler goriilmektedir. Bu
kesit tipleri arasinda en ¢ok kullanilanlar U, C, sigma ve Z kesitlerdir. Genel olarak,
sogukta sekil verilmis ince cidarli ana tastyici elemanlarin yiiksekligi, 50 mm ile 300

mm arasinda; et kalinliklari ise 2 mm ile 6 mm arasinda degismektedir.

7 SECTIONS

/U

Multi-Web Sectic

Sekil 3.10.Ince cidarl1 yap1 elemanlari [49]
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Cati ve yan duvar kaplamasi olarak kullanilan tasiyici elemanlar iki amagcla
kullanilirlar: Cati kaplamasi veya yan duvar kaplamasi olarak asik veya kusaklar
arasinda, diizlemlerine dik etkiyen riizgar veya kar yiikii ve oli yiikleri; tagimak ve
ayrica yapinin igini dis ortamdan ayirmak. Bunlar 0,3 mm den 1,20 mm ye kadar
degisen kalinliklarda aliiminyum alasim malzemeden; galvanizlenmis veya darbeye
dayanikli firin boyayla boyanmis ¢elik malzemeden Sekil 3. 10. da goriilen enkesit
sekillerinde iiretilirler. Ulkemizde bu elemanlarin belirli enkesit sekilleri icin {iretimi
vardir. Cati ve yan duvar paneli olarak kendi diizlemleri i¢inde kesme kuvveti
tasiyarak yan duvar gaprazi veya cati1 diizlemi gaprazi gorevini gorirler (Sekil 3. 11).
Boyle bir yiik tasima kapasitesine sahip olabilmeleri i¢in; yan duvar veya ¢ati diizlemi
asiklariyla, ana tasiyici gerceve iist baslhigina kesme kuvveti tasima kapasitesine olan

0zel sa¢ vidalartyla baglanmalar1 gerekir.

Vv . f u u u I vV v
(a)

¢ati dogemesi

Il T i
(d)

(e) (f)

uzun agikhikh ¢ati dogemesi

( r T el alal LYW W e W Vi

LT L WY VY
g h | ]

zemin ve gati panelleri
5y EEPTT UERES y (SUSETINS | & N\ o B W BN
(k) (1) (m)

dalgali levhalar

giydirme cephe levhasi nervurla paneller

Sekil 3.11.Cat1 Kaplamasi ve Doseme Panelleri [35]

Soguk sekillendirilmis ¢elik yapr elemanlar1 kullanilarak olusturulan yapilara hafif
celik yapilar denilmektedir. Boliim 3. 2 de verilen soguk sekillendirme yontemlerine
gore hafif celik yapiyr olusturan kolon, kiris, doseme ve kaplama gibi elemanlar
istenilen Ol¢iilerde ve kesitlerde tiretilmektedir. Tiirkiye bina deprem yonetmeliginde
boliim 10 da verilen tanima gore ise hafif celik yapilar 6zetle su sekilde tanimlanir:
Cidar kalinlig1 ¢ogunlukla 0,45 mm - 4 mm arasi ¢elik sac elemanlarinin sogukta sekil
verilerek profil haline getirilmis elemanlardan olusan yapi sistemleridir. Yaygin olarak

tek katli, iki katl1 ve ii¢ katli olarak insa edilebilmektedirler.



Sekil 3.12.Soguk Sekillendirilmis Celik Elemanlarin Yapida Kullanilmasi [50]
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BOLUM 4. SOGUK SEKILLENDIRILMiS Z PROFILLERIN
ENKESIT OZELLIKLERININ HESAPLANMASI

4.1. incelenen Profiller

Soguk sekillendirilmis celik Z profil ebatlar1 ve asal eksenleri, Sekil 4.1. ’de
sunulmustur. Bu tez kapsaminda incelenen Z profillerin alt ve st baslik genislikleri
aynidir. Diger yandan alt ve {ist dudak uzunluklart da aynmi alinmistir. Bu tiir Z
kesitlerde simetri ekseninin asal eksenler olmamasina ragmen, simetri eksenleri Z
kestin merkezinden gegmektedir. Bundan dolay1 kesitin agirlik merkezi tam ortadadir.
Geometrik merkez ise, sekildeki tiim noktalarin aritmetik ortalama konumu olarak
ifade edilir [46]. Homojen bir cismin geometrik merkezi, agirlik merkezi ile ¢akisiktir
[47]. Bu ¢alismada incelenen Z profillerin geometrik merkezleri (G. M. ), kesitin orta
noktasina denk gelmektedir. Eger yiikiin uygulanma noktasi igin burulma
yaratmayacak, sadece egilme ve diisey kesme yaratacak bir nokta bulunabilirse, bu
durumda sadece diiseyde ¢okme olacaktir. Iste bu noktaya kayma merkezi (egilme
merkezi) ad1 verilmektedir. Tamamen kesit geometrisine bagli olarak simetri ekseni
tizerinde ve kesit alan1 disinda veya i¢inde olabilir [48]. Soguk sekillendirilmis ¢elik
Z profilin kayma merkezi (K. M. ), kesit i¢inde ve geometrik merkez ile gakigmaktadir.
Incelenen Z profillerin kayma ve geometrik merkezleri Sekil 4.1. ‘de gosterilmistir.
Sekil 4.1. ‘de gorildiigi gibi, profilin yiiksekligi A simgesiyle, baslik genislikleri ise
alta ve istte esit oldugundan dolay1r tek simge olacak sekilde B simgesiyle
gosterilmistir. Her iki baslikta da rijitlestirici olarak ifade edilen, dudak (tirnak)
uzunluklari, ayni 6l¢iilerde olduklarindan dolayr ayni C simgesiyle gosterilmistir.
Profilin asal eksenlerine bakildiginda, x ekseni giiclii eksen ve y ekseni ise zayif eksen
olarak ifade edilmistir. Son olarak, profilin et kalinlig1 t ve i¢ biikiim yarigap1 ise R ile
ifade edilmistir. Bu tezde, ¢elik profil iiretimi yapan sektoriin 6nde gelen firmalarinin

trettigi soguk sekillendirilmis ¢elik Z profillerinin kataloglar1 incelenerek, yaygin


https://en.wikipedia.org/wiki/Arithmetic_mean

30

sekilde kullanildig: diisiiniilerek segilen Z profiller ele alinmistir. Bu ¢alismada ele

alinan profiller Tablo 4.1. *de listelenmistir. Toplam ¢elik Z profili sayis1 90 adettir.

x
\
|
B
o
It
G.M, KM,
y— -y -
t
.1
o[ |
LB
|
|
\
x

Sekil 4.1.Soguk Sekillendirilmis Celik Z Profili Kesit Goriiniisii[31]

Se¢ilen soguk sekillendirilmis ¢elik Z profillerin boyutlarina bakildiginda, ytikseklik
olarak en biiylik uzunlugun 400 mm ve en kiiciik uzunlugun ise 100 mm oldugu
goriilmektedir. Baslik genisliklerine bakildiginda ise en biiyiik genisligin 100 mm ve
en kiigiik genisligin ise 50 mm oldugu goriilmektedir. Tim ¢elik Z profillerin i¢ biikkiim
yarigaplari ayn1 ve 3 mm olmasina ragmen, et kalinliklari ise 1 mm ile 4 mm arasinda
degismektedir. Kullanim yerine ve kullanim amacma gore kiigiik ve ince kesitli
profillerin yaninda biiyik ve kalin kesitli profiller de iretilmektedir. Bu kesit
Olctilerine bakildiginda, hafif ¢elik yapi tasarimi yapan miihendis ve tasarimcilara
istenen kesit Ol¢iilerine sahip profiller kolayca iiretilip sunulmaktadir. Bu tezde daha
kolay bir bigimde profillerin temel boyutlarini okuyabilmek amaciyla isimlendirme
yapilirken, tiim profillerde belli bir uyum olmas1 agisindan ayni sekilde isimlendirme
yapilmistir. Tiim profil tablolarinda ve tasarim esaslarinda, Z A*B*C*t formatinda
olacak sekilde tekrar isimlendirilmistir. Bu isimlendirmeye gore, A profil yiiksekligini,
B baslik genisligini, C dudak uzunlugunu ve t ise et kalinhigini ifade etmektedir. I¢
blikiim yarigapt tiim profillerde aymi oldugundan dolayi, isimlendirmeye dahil
edilmemistir. Tiim &lciiler milimetre cinsinden ifade edilmistir. Ornek olarak, Z
300%88*26*4 olarak isimlendirilen profilde, 300 mm profil yiiksekligi, 88 mm baglik

genisligi, 26 mm dudak uzunlugu ve 4 mm et kalinligidir.
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Tablo 4.1.Celik Z Profillerin Boyutlarinin ve Bazi Enkesit Ozelliklerinin Bulundugu Katalog Listesi [31]

Z Profil Kesiti

H  Yukseklik AY {mm)
A Ust kenar yilksekligi =~ - H 100400
Lll_ (1.3
B Alt kenar yiiksekligi A 50100
C1  Ust timak genisliﬁi K-g-f----X T B  50-100
C2  Alt timak genis;,liﬁi Fy C1  15-30
T Kalinhk C2 15-30
B
¥ T 1.00-4.00
Z Profil Teknik Detay Tablosu
H|A|B |C|C | T Radius ~Azilm Afirhk | Alan Kuwewetli Eksen [x-x2] Zawf Eksan [y-v] Afirhk Merkezi
Profil e | e | e | e | mrm mm kafm cm® | Liem®) | S0omf) | rlom] | 1iom®) | Slem®]|riem)| e lcm] ajcm)
ZA00:100=27 200 | 400 (100 (100| 27 | 27 | 4 2 G258 1961 | 24,90 | S6353 28176 | 1406 | 4045 | 41,20 | 401 o ul
ZA00:100:26:3,5 | 400 (100 (100 26 | 26 | 3.5 E G625 17,19 219 | 49409 .47 | 247,47 | 1498 (354,55 | 36,09 | 401 u} a
20010023 | 400 (100 (100 24 | 24 | 3 3 625 1472 | 18,75 | 423879 | 21199 15 295,67 | 032 | 388 u} u}
ZA00: 100224 5 | 400 (100 (100 22 | 22 |25 2 25 12,26 |15,61 | 2530,20 | 176,52 | 1501 (24442 | 2475 | 295 u} a
ZA00: 100212 |00 (100 (100 21 |21 | 2 3 G625 ==} 12,51 | 282451 | 19173 [ 1503 | 1957 | 1977 | 305 o ul
Z3E0:G0:1 5 (330 60 |60 |15 |15 | 4 3 S00 15,72 |20,03 | 357651 | 185,24 133 | 7423 12,8 182 o ul
Z380:08x15x3,5 (380|493 | 858 |15 | 15 (3.8 3 S00 1373|1749 | 311326 | 16386 | 1329 | 61,18 | 1085 | 186 u} a
ZFE0:50:0153 (380|656 |56 |15 |15 | 3 3 S00 1,76 | 14,97 | 265454 | 139,74 | 1227 | 49,32 | 9,05 1,81 a a
2380500152 ,6 (380|565 | 65 | 15 | 15 (2.6 2 00 ==} 12,51 | 221821 | MBS | 1220 | 4057 | 755 1.8 u} a
Z3E0:53182 (380|453 |63 |15 |15 | 2 3 S00 T.a4 989 | 1TES AT az9 1327 | 3046 | 586 174 o ul
ZIE0:FO1 G (36070 |70 |15 |15 | 4 3 S00 16,72 20,03 | 3373891 | 18744 | 1292 (11464 | 1686 | 238 o ul
Z360:55:15:3,5 [360| 65 |65 | 13 | 18 (3.5 3 500 13,73 |17,49 | 202786 | 16266 | 1282 | 9199 | 1454 | 228 a a
ZIE0GG01 T2 (360 65 | 65 | 17 | 17 | 2 2 00 1.8 15,03 | 251908 140 12,94 79 1244 | 220 o ul
Z360:G0:15:2,5 [360| 65 |65 | 15 | 15 (2.8 E S00 982 12,51 | 208504 | MG639 (1281 | 6399 | 10048 | 226 u} a
ZEE0AG018:2 (36060 | 60 |15 |18 | 2 3 S00 R 999 | 166162 Qz.32 1288 | 45,57 | 729 2,18 u} u}
Z3A0T G5B 0md (30| TS | TS |20 |20 4 3 S00 15,72 | 20,03 | 313492 | 48444 | 1245 (159,53 21,85 | 281 a a
Z3A0:T 51836 (240| TE | TS | 12 | 18 (2.6 2 00 12,73 | 17,40 | 273002 | 161,12 | 12496 (13622 126 278 u} a
Z3F S T3 (340 TS | TS |17 | 1T | 3 3 S00 1.8 15,03 | 2357 82 1387 1243 |[1ME6.83 | 159 278 o ul
Z3A0T020:2,5 (340 70 | TO | 200 20 (2.5 3 S00 == 12,51 | 194221 14,6 1245 | 89,82 | 1306 | 267 u} u}
Z3A0F 0182 (340 TO0 | TO |12 | 18| 2 2 S00 Tad4 9489 | 155623 o1.55 1246 | FOAT [ 1047 | 2685 o ul
ZI20:25:20 (320|895 |85 |20 |20 4 2 00 16,72 20,02 | 290271 | 181,48 | 1199 (22606 2712 | 2324 o ul
Z320:85:15x3,5 (320|385 |85 |15 | 18 (3.8 E S00 13,73 | 17.48 | 253536 | 158,65 12 192,45 2312 | 3.3 u} a
ZF2020:22-3 (320|890 |80 |22 |22 | 3 3 S00 18 15,03 [ 216933 | 135,58 | 1198 | 157,28 | 2005 | 323 u} u}
Z320:80:20:2,5 (320|280 | 80 | 20 | 20 (2.5 2 S00 ==} 12,51 | 120662 | 11294 1109 | 12249 16,2 2.2 u} a
ZE20:30:18x2 (32080 |80 |12 |18 | 2 3 a00 Tad 999 1444 o025 12 10044 1271 | 217 o ul
Z300:35:263 (300|383 |83 |26 |26 | 4 3 S00 1566 | 1995 | 2617 .14 | 174,48 M4 |281.54| 3274 | 374 o ul
ZI00:=89:25,3,5 (30082 | 88 | 25 | 25 (3.8 3 S00 12,73 | 17,49 | 230188 | 153,46 | 1143 (246,25 | 2862 | 374 u} u}
ZI00:2800:2 (30082 | 88 |24 |24 | 2 2 S00 Mg 15,03 | 192318 | 12221 11,45 212 2451 | 274 o ul
ZI00:28:E2:2 6 (300|828 | 88 | 22 |22 (248 3 00 922 12,51 | 165293 M0z 47 (172,32 1998 | 271 u} a
Z300:38x20:2 (30083 |88 |20 |20 | 2 3 S00 7.a4 9489 | 132223 85,15 1148 (135,91 1562 | 368 o ul
Z300:38:191,5 (300|228 | 82 | 19 | 12 (1.8 3 500 5.9 781 Q95,52 65,43 11,81 (102,04 1.7 362 a a
ZEE0G51 T (280 B5 | 65 |17 |17 | 4 2 414 12,02 |16,50 | 176023 | 126,37 | 1027 | 9291 18,7 242 u} a
Z2E0:G3:17x3,8 (280 62 | 62 |17 | 17 (2.8 3 414 37T 1448 | 184023 | M002 | 1026 | 8195 | 1338 | 227 o ul
Z2E0G2x17x3 (280 62 | 62 |17 |17 | 3 3 414 77 12,45 | 132492 9464 | 10238 | 6944 | 114958 | 235 u} a
2280001725 (280 60 | 60 | 17 | 17 (2.5 3 414 2,13 0,36 | 1098, 78,45 10,27 54,7 9,31 229 a a
ZEE0E0:1 T2 (280 59 | 50 | 17 | 17 | 2 2 414 682 2231 281,86 62,09 1028 | 42,24 | 746 228 u} a
ZRE0F S Teed (26075 |75 |17 |17 | 4 3 414 12,02 | 16,589 | 1607 96 | 123,69 979 (147328 2019 | 296 u} a
Z2E0FO19:3 (26070 |70 |19 |19 3 3 414 a77 12,44 | 120054 | 9235 a.7s 1021 14.9 285 o ul
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Tablo 4.1.(Devami)
Z2E0-T0x17x2.5 |260| 70 | 70 | 17 | 17 |25 3 414 813 10,36 | 999,97 TE.92 9.8 8297 | 1207 | 282 u} u}
ZRE0FO 52 (260( F0 [ FO (15 (15| 2 2 414 5,49 227 | 7o9.29 G142 =R=31 8462 | 937 | 279 o o
Z260-A5:19:1.5 |260| 65 | 65 | 19 | 19 |15 3 414 4,88 G622 | 597.06 45,93 979 [ 4571 i 271 u} u}
ZEA0T e (240 73| T3 |21 |21 | 4 3 00 1252 |1595 | 133824 | 11152 9,11 [154,89( 24,29 | 207 a a
Z2A0T 22035 |240| 72 |72 |20 | 20 |25 3 <00 098 |1299 ) 1172452 Q8,21 913 (13318 1869 | 207 o o
Z240:F 0213 (290 70 | 7O | 21 (21 [ 2 2 400 9.4 1197 | 1003,232 83 61 9,12 (107 48| 1560 | 292 a a
Z2A0T 21625 |240| T2 | T2 |16 |16 |25 3 <00 T 9488 | 241,91 TOA6 .17 an.g 12,61 | 201 o o
Z240=F 3102 (290 73 (73 (15 (15| 2 3 400 627 789 | 67761 S5 .47 919 [ 7248 | 10,06 [ 301 u} u}
Z2A0:T 016015 |240| 70 | 70 | 16 | 16 |15 2 400 4.7 582 | 505068 42,09 o418 [ 5132 | T 202 o o
Z2A0=T0x15x1,2 |290| 70 | 70 | 15 | 15 |12 3 400 376 479 | 40448 33,71 919 (4063 | 986 | 291 u} u}
ZE20G820:3 (220( 68 (62 |20 (20 | 3 3 375 278 148 | 7aE.E TZ.44 2.4 9503 | 1458 | 293 a a
ZE20E19:2.5 |220| 63 | 63 |19 |19 |25 3 aTa T34 936 | 66372 G079 843 [ 80893 | 1213 | 293 o o
ZE20:G8x1T=2  (220| 68 |62 [ AT [ AT | 2 3 375 5,86 7a7 5352 42 66 245 [ 6319 | 943 248 a a
ZE20FE1 61,5 |220| G2 | 62 |16 | 16 |15 3 TG 441 G662 | 40422 36,786 247 (4748 | FOS 248 o o
Z220:F2:15:012 |220| 62 (628 | 15 | 15 |12 2 375 2,52 4.5 323,82 20,44 242 37,58 5,52 220 a a
Z200:5%:1 Tt (200( 64 | 64 | AT | A7 | 4 2 jeicic) 1044 |42.21| 77742 TrIT4 750 04,7 15,27 | 265 u} u}
Z200xA:16x3.5 |200| 64 | 64 | 16 | 16 |35 3 333 .17 .68 | 62543 G359 7 A1 8299 | 13,33 | 2685 o o
Z200:50:18:3  (200( 60 [ 60 [ 18 (18 | 2 2 jeicic) Tadq 909 | 52419 52,12 780 (6544 [ 1119 [ 245 u} u}
Z200:A0x16:2.5 |200| G0 | 60 | 16 | 16 |25 3 333 G652 8,31 45 64 43 .46 T A1 G304 | 903 | 242 o o
Z200:50:15:2 (200 G0 [ G0 [ 15 [ 15 | 2 3 333 524 G667 | 30067 30,07 TE4 [ 4252 | T.21 2452 a a
Z200:A7 1615 | 200 &7 | &7 |16 | 16 |15 3 333 382 489 | 20067 29,07 FTEZ [ 2968 | 928 | 244 o o
Z200:5715:1,2 |200| 57 | 57 | 15 | 15 |12 3 333 214 4 232,02 2320 TE4 [ 2348 | 446 | 242 a a
Z200:55 161 |200| 55 | 65 | 16 | 16 | 1 3 feicic) 2681 332 192,74 1927 TEZ 1865 | 342 | 237 o o
218059154 [180( 59 |59 |15 |15 | 4 3 300 9,38 11,95 | 465,03 G278 G682 o7 124 | 241 o o
Z180:56:15:2 (120 56 | 56 [ 15 [ 15 | 2 2 200 F.o4 247 | 42362 47 .08 624 (4228 904 (2332 u} u}
Z180x=04:15:2.5 180 84 | 84 | 15 | 15 |25 3 300 5,85 746 | 351.04 39 683 | 3857 | 7.1 227 o o
Z180:53:15:2  (120( 53 [ 53 (15 (15 | 2 2 200 4.7 589 | 28234 2137 685 (2045 ( 585 | 225 u} u}
Z180:51:15:1.5 180 51 | 51 |15 | 15 |15 3 300 382 443 | 210,51 2338 G685 21.4 G426 | 213 o o
Z180:80:15:1,2 180 50 | 50 | 15 | 15 |12 3 200 282 3.59 168,18 18,62 5,85 1663 | 337 | 215 a a
Z160:59:1 5} [1G0( 69 | 62 | 15 | 15 | 4 3 =00 038 1185 | 4762 59,44 G626 (10997 1641 [ 201 u} u}
Z1E0-F8:159:3.5 160 G2 | G2 |15 |15 |35 3 200 2,249 10,49 412,41 823 G627 | 9527 | 1438 | 299 u} u}
Z160:56:15:2 (60| 66 |66 [ 15 [ 15 | 2 2 200 F.o4 247 | 3E712 44 G 628 | 77585 | 12,02 | 292 u} u}
Z160-A:15:2.5 160 64 | 64 | 15 | 15 |25 3 300 5,85 746 2963 37.04 G628 G613 977 | 286 o o
Z160:53:15:2 (160|623 (63 [ 15 (15 | 2 2 200 4.7 5089 | 23242 20,21 620 (4252 | T2 (284 u} u}
Z160-G 11515 160 61 | 61 |15 | 15 |15 3 300 382 4,43 178,05 2226 6.3 3447 | 572 | 277 o o
Z160:A0:15:1,2 180 60 | 60 | 15 | 15 |12 2 200 282 2,50 142,235 17,79 6.2 26,91 452 | 274 u} u}
Z160:G0:15:1  [1G0[ 60 | 60 | 15 | 15 | 1 3 300 236 3 119,42 1493 631 2RFE | 382 | 275 o o
219075204 (140 75 |75 |20 |20 | 4 3 200 244 1203 | 81,1 o494 589 (19942 2184 | 261 u} u}
Z140:F 873 (190 75 [ 75 [ AT [ 17 | 2 2 200 F.og 903 | 20054 41,51 564 (11682 159 | 2452 u} u}
Z140:=70-20:2.5 |140| 70 | 70 | 20 | 20 |25 3 200 429 781 2383 34,04 481 2979 | 13,06 | 345 u} u}
Z140:F 0182 (150 F0O [ F0O [ 18 [ 18 | 2 2 200 4.7 5,99 191,74 2724 564 [ 706 | 1047 [ 244 u} u}
Z140:7 01715 |140| 70 | 70 | 17 |17 |15 3 300 354 481 145,39 2077 67 [ 5272 | 761 341 o o
Z1a0:T0:c16:1,2 140 70 | 70 | 16 | 16 |12 2 200 283 261 116,79 16 62 569 | MTFF | BOZ2 2.4 u} u}
Z120:80:15:1,5 120 50 | 50 | 15 | 15 |15 E 235 279 3585 80,12 13,35 474 [ 20,31 412 | 239 u} u}
Z120:80:1 51,2 120 50 | 50 | 15 | 15 |12 3 238 225 287 G420 10,81 476 A6 61 336 | 244 a a
2120501512 (120 50 [ 50 [ 15 [ 18 (1.2 3 238 225 2,87 64,29 10,81 476 G661 336 [ 249 o o
Z120:80:15x1  [120( 50 | 50 | 15 | 15 | 1 3 238 1,59 24 54,59 a.09 477 1407 | 284 | 242 u} u}
210080154 (100( 50 | 50 | 15 | 15 | 4 3 202 6.3 8,03 1249 2458 3,89 | 4436 (| 924 | 232 u} u}
Z100:50:15x35 (10050 (50 (15 [ 15 (3.5 3 202 a6 T3 1.5 223 392 | 4044 | 838 | 236 o o
Z100:50:15:2,5 [100| 50 | 50 | 15 | 15 |25 k- 212 413 5,26 | 8352 18,7 306 | 312 | 642 | 242 o o
Z100:50:15:2 (100 (50 [ 50 [ 15 [ 15 | 2 3 212 3,35 427 L= 13,68 399 | 2604 | 532 | 245 a a
Z100:50:15:1 .5 (100 50 (50 (15 [ 15 (1.5 2 217 255 3,258 52,51 105 4,01 20,21 412 248 u} u}
Z100:50:15:1,2 (100 [ 50 [ 50 [ 15 [ 15 (1.2 2 217 2,06 2,62 42 .58 8.562 4,02 16,61 226 [ 251 o o
Frofil AT | PR | PO e | e | o i mm kg cm? I.[cm‘] S.[cmg] rylerm] I.‘.[cm“] S.‘.[cmg] rdem]| e,lem) &,fcm]




33

4.1.1. Soguk sekillendirilmis elemanlarin tasarim i¢cin kullanilan standartlar ve

kesit 0zelliklerinin simir sartlari

Hafif ¢elik yapilarla ilgili ilk ¢alismalar, 1939-1946 arasinda Amerikan Demir ve Celik
Enstitlisti (AISI) tarafindan Prof. George Winter 6nderliginde yapildi ve AISI — 1946
ad1 altinda ilk yonetmelik ASD tasarim yontemi olarak ortaya ¢ikarildi. Ilerleyen
stireclerde ise AISI - ASD standard1 1956, 1960, 1962, 1968, 1980 ve 1986 yillarinda
giincellemeler yapilarak, 1991 yilinda LRFD tasarim yontemi eklendi ve AISI — 1996
yonetmeligiyle birlikte iki tasarim yontemi (ASD ve LRFD) tek standartta
birlestirilmis oldu. Bu yonetmelik daha sonra, 2001 yilinda Kanada, Meksika ve
ABD’yi kapsayarak birlestirildi ve Kuzey Amerika Standardi olarak (North American
Specification NAS 2001 ve AlISI-2001) yayinlandi. Kuzey Amerika yonetmeligi 2007,
2010, 2015, 2016, 2018 ve 2020 yillarinda giincellenerek tekrar yaymlandi. Siirekli
giincelligi korundugu i¢in giiniimiizde en ¢ok tercih edilen yonetmeliktir. Ulkemizde
yaymlanan ilk yonetmelik ise 1994 yilinda TS 11372 standardidir. Giincelligini
koruyamayan bu standart 2014 yilinda iptal edilerek, hafif ¢elik yapilarin tasarim
esaslarinin yer aldigi TS EN 1993-1-3 ad1 altinda Avrupa standardi kabul edilmistir.

s TURK STANDARDI DRAFT FOR DEVELOPMENT

TURKISH STANDARD

TS 11372 ,
N Eurocode 3: Design of
steel structures —

North American Specification
for the Design of Cold-Formed
Stecl Structural Members

ICS 91.080.10

1. taws Part 1.3: General rules —

e Supplementary rules for cold formed
GELIK YAPILARHAFIF-SOGUKTA SEKIL VERILMIS thin gauge members and sheeting
Al Gusech o, €A e PROFILLERLE OLUSTURULAN-HESAP KURALLAR!
s Monce by S e T S
Lignt Weight Steel Structures-Compesed of Cold Formed ('.05.“1“1 W“h. U n‘xted I\mgdom
Steel Members-Desing Rules National Application Document)

Sekil 4.2.Kuzey Amerika, TS 11372 ve TS EN 1993-1-3 Yonetmelikleri

Hafif ¢elik elemanlar, soguk sekillendirilmis ¢elik olarak da ifade edilen bu elemanlar
Ingilizce “Cold Formed Steel” teriminin bas harfleri alinarak olusturulan CFS
kisaltmasi ile tabir edilebilir ve bu ifade sik¢a karsilasilan bir ifadedir. Soguk
sekillendirilmis ¢elik yap1 elemanlarinin iilkemizde kullanilmaya baglanmasi 1930’lu
yillara denk gelmesine ragmen, bircok alanda kullaniminin yayginlagsmasi, 1999°da

Kocaeli ilinin Golciik ilgesi merkezli meydana gelen Marmara depreminin ardindan
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olmustur. Gergeklesen bu biiylik depremden sonra, mevcut tasiyict sistemlere
alternatif olabilecek, daha hafif, dayanikli ve deprem davranisina karsi daha uygun
¢Oziimler sunan, soguk sekillendirilmis ¢elik yap1 elemanlarinin tagiyici sistem olarak
kullanildig1 hafif ¢elik yapilar 6n plana ¢ikmistir. Ancak, iilkemizde hafif celik
yapilarin kullanimi, basta ABD olmak iizere Ingiltere, Kanada ve Japonya da oldugu

kadar yaygin kullanilamamais ve sinirlt diizeyde kalmistir.

Tiirkiye de, soguk sekillendirilmis ¢elik yapi elemanlarinin tasarimiyla ve hesap
kurallariyla ilgili resmi olarak yayinlanan ilk standart, TS 11372 “Celik Yapilar-Hafif-
Sogukta Sekil Verilmis Profillerle Olusturulan-Hesap Kurallar1” ismiyle 1994 yilinda
yayinlanmigtir. Bu standardin kapsami su sekilde ifade edilebilir; levha formundaki
yapi ¢eliginin sogukta sekillendirilme yontemiyle elde edilen ince cidarl elemanlarin,
genelde darbeli yliklere maruz kalmayan tagiyici sistemlerin, tasiyict elemani olarak
kullanilmalar1 i¢in boyutlandirilmasina ait biikme i¢ yarigaplart sinirlart iginde
kullanilabilen, elastik teoriye dayali hesap kurallarini kapsamaktadir. Ancak,
yayimlandigi tarihten itibaren giiniimiize kadar hicbir giincellemenin yapilmamis
olmasi nedeniyle, 18 Haziran 2014 tarihinde yayindan kaldirilmistir. Soguk
sekillendirilmis celik yap1 elemanlarmin hesap kurallariyla ilgili ilk yayimlanan
standardin iptal edildigi tarihten sonra, bu konuyla ilgili tasarim esaslarini iceren en
giincel yonetmelik 2019 yilinda resmi olarak yiiriirliige giren TBDY 2019 “Tiirkiye
Bina Deprem Yonetmeligi” yonetmeligidir. Bu yonetmeligin 10. boliimiinde, deprem
etkisi altinda hafif celik bina tasiyici sistemlerinin tasarimi igin 6zel kurallar yer
almaktadir. Diger yandan TSE’nin de kabul ettigi Avrupa yonetmeligi ve yardimci
kaynak olarak kullanimina izin verilen Kuzey Amerika yonetmeligi de

kullanilabilmektedir.

Tiirkiye Bina Deprem Y dnetmeliginde, boliim 10. 2. 3’te soguk sekillendirilmis ¢elik
yap1 elemanlarmin tanimi su sekilde yapilmistir. Soguk sekillendirilmis ¢elik yap1
elemanlari, et kalinliklar: 0. 45 mm ile 16 mm arasinda degisen ¢elik yassi elemanlarin
soguk sekillendirme yontemleriyle elde edilen yapi malzemesi olarak ifade
edilmektedir. Ayni kismin devaminda ise, minimum malzeme 6zellikleri soyle ifade

edilmistir. Minimum akma gerilmesi 235 MPa olacaktir. Kopma dayaniminin akma
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gerilmesine orani en az 1. 08 olacaktir. Kopma birim uzama orant minimum % 10 olan
malzemeler normal siinek malzeme, kopma birim uzama orant minimum %16 olan
malzemeler yiiksek siinek malzeme olarak adlandirilirlar. Normal siinek malzemeler
sadece asik, cephe kusaklar1 ve tagiyici olmayan elemanlarda kullanilabilirler. Kopma

dayanimi 550 MPa ve ilizerinde olan malzemelerde deneylerle kontrol edilecektir [23].

TBDY 2019 yonetmeliginde boliim 10. 2. 4. 1. ’de, soguk sekillendirilmis celik
profillerden olusan elemanlarda saglanmasi gereken enkesit kosullar1 belirtilmistir.
Baglik genisligi/baslik et kalinligi, govde yiiksekligi/govde et kalinligi ve kenar
berkitmesi uzunlugu/kenar berkitmesi et kalinli§1 oranlarina iliskin sinir degerler
Tablo 4.2. ’de verilmistir. Diger yandan, kenar berkitmelerinin uzunlugu, etkin
katkisinin saglanmasi igin sinirlandirilmis ve yonetmelikte bolim 10. 2. 4. 2. de
kosullar1 verilmistir. Profillerin i¢i biikiim yarigaplariyla ilgili ise yarigap degerlerinin,
et kalinligin 5 katindan ve baslik genisliginin 0. 1 katindan daha kiigiikk olmasi
durumunda, bu degerlerin enkesit dzelliklerine katkisinin ihmal edilmesi gerektigi
ifade edilmistir. Yonetmeligin bolim 10. 2. 4. 7. de yer alan ifadede, soguk
sekillendirilmis ¢elik profillerden bazilarinin baglik genislikleri i¢in sinir degerler
verilmistir. Bu profiller, C,U ve X (sigma) kesitlerdir. Minimum degerler Sekil 4.3. de
verilmistir [23].

min. 30 mm  min. 30 mm  min. 20 mm

f {
1

C Profil Sigma Profil U Profil

Sekil 4.3.TBDY 2019°da Sekil 10. 3. De Verilen Minimum Baglik Genislikleri [23]
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Tablo 4.2.TBDY 2019°da Sekil 10. 3. De Verilen Minimum Baslik Genislikleri [23]

ENKESIT OZELLIKLERI Svur Degerler
b b
e e
ﬂ? bir= 30
b b
- O |
! “nTL U “i Bt < 60
—w—— o't < 50
. - S Bt = 90
ﬁ '_Ji l__[‘lJ e lTl ¢/t < 60
I Ei’
- d't < 50
b b
e i
Ej bt < 500
ir—-w—
. ¥
y By /t < 500.Sin(9)
LR A, 45 < p =90
[ i '# i
i

Soguk sekillendirilmis ¢elik yapir elemanlarindan olusan hafif ¢elik yapilarin
tasariminda secilecek hesap yontemleri ve yiik bilesimleri, deprem yonetmeliginin 10.
2. 5. boliimiinde yer almaktadir. Insa edilen hafif gelik bir yapmnin dayanikliliginimn,
stabilitesinin ve rijitliginin, isletme dmrii boyunca giivenle siirdiirecek diizeyde olmasi
istenmektedir. Hafif ¢elik yapilarin tasarim ve boyutlandirilmasinda, 2018 yilinda
giincellenen “Celik Yapilarin Tasarim, Hesap Ve Yapim Esaslarina Dair Y 6netmelik”
(CYTHYEY 2018) te ifade edilen (YDKT) Yiik ve Dayanim Katsayilari ile Tasarim
veya (GKT) Giivenlik Katsayilar1 ile Tasarim yontemlerinden birinin segilerek
kullanilmas: istenmistir. Ancak, temellerin boyutlandirilmasinda sadece YDKT

yonteminin kullanilmasi ifade edilmistir.

TBDY 2019 deprem yonetmeliginde hafif ¢elik yapilarin depremli durumda
tasarlanabilmesi i¢in izin verilen bina yiikseklik siniflar1 ve tasiyici sistem davranis
katsayilari tablo olarak boliim 4. te sunulmustur. Bu yapilara etkiyecek deprem hesabi
yapilirken bu tabloya dikkat edilmesi gerekmektedir. Siineklik diizeyi yiiksek olarak

tasarlanacak hafif ¢elik bir yapida izin verilen bina yiikseklik sinifi 8 ve tasiyici sistem
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davranig katsayisi ise 4 olarak alinmasi gerektigi ifade edilmistir. Yonetmelikte yer
alan Tablo 3.2. °de verilen deprem tasarim siniflar1 dikkate alinarak, hafif g¢elik
yapilarda maksimum bina yiikseklikleri yine yonetmelikte bulunan Tablo 3.3. ’e gore,
7 mveya 10. 5 m olarak segilebilmektedir. Siineklik diizeyi sinirli olarak tasarlanacak
hafif ¢elik bir yapida izin verilen bina yiikseklik sinifi 8 ve tasiyici sistem davranig
katsayis1 ise 3 olarak alinmasi gerektigi ifade edilmistir. Bu kosullar dikkate alinarak
yapilacak hafif ¢elik binalarda kat adetleri bina ytikseklik smiflari baz alindiginda,
deprem etkisi biiylik olan yapilarda 2 kat ve deprem etkisi daha az olan yapilarda ise

2 kat oldugu sdylenebilir.

4.2. Enkesit Ozelliklerinin Hesaplanmasi I¢in Farkli Yontemler

Bu tez kapsaminda incelenen soguk sekillendirilmis gelik Z profillerin enkesit
Ozellikleri dort farkli tip yontemle hesaplanmigtir. Dort farkli sekilde hesaplanan
enkesit degerleri birbirleriyle karsilastirilmistir. Birinci olarak, Amerikan Demir Celik
Enstitistintin (AISI) yayinladigi, “Soguk sekillendirilmis Celik Elemanlarin Tasarimi”
klavuzunda belirtilen hesap kurallar1 kullanilmistir. Bu klavuzda, AISI S100-16
standardinda belirtilen sartlara uygun olacak sekilde tasarim 6rnekleri verilmistir. Bu
tezde bu klavuzdan yaralanilmistir. Ikinci yéntem olarak ise, ince cidarli gelik yap1
elemanlarinin tasariminda yaygin sekilde kullanilan “gizgisel yontem” (linear method)
kullanilarak hesaplar yapilmistir. Lineer metod hesap yOnteminde, koselerin atalet
momentleri ihmal edilmistir. Uciincii yontem olarak, koselerdeki egriliklerin dikkate
alinmadig1 “yaklasik c¢izgisel yontem” kullanilarak profillerin enkesit o6zellikleri
hesaplanmuistir. Profillerin {i¢ yontemle de bulunan enkesit 6zellikleri ayr1 ayr1 tablolar

halinde sunulmustur.

4.2.1. Yontem 1

Yontem 1°de kullanilan hesap kurallari, AISI’1n yayinladigi, “Soguk sekillendirilmis
Celik Elemanlarin Tasarimi” klavuzundan alinmistir. Bu klavuzda boliim 3. 3. 4. ’te
verilen formiiller aynen kullanilarak hesaplar yapilmistir. Hesaplarda kullanilan, Z

profil i¢in verilen simgeler Sekil 4.4. *de verilmistir. Sekilde de goriildiigi iizere, A’
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ifadesi profilin distan diga ytliksekligini, B’ ifadesi profilin distan disa genisligini ve C’
ifadesi ise profilin baglhiginin dis kismindan dudagin ucuna kadar olan mesafe olacak
sekilde dudak uzunlugunu gostermektedir. Sekilde gosterilen ve formiillerde de ifade
edilen “y” acisi, bu tezde incelenen tiim profilleride 90° dir. Diger bir deyisle,
profillerin dudaklari, y ekesnine paralel bulunmaktadir. Sekil 4.4. *de goriilen diger
simgelerden olan @, b ve ¢ simgeleri, levha kalmligmin ortasindan ¢izilen cizgiler
referans alinarak olusturulan enkesit boyulatin1 ifade eder ve bunlar sirasiyla profil

yiiksekligini, baslik genisligini ve dudak uzunlugunu gostermektedir. Bu yonteme de,

kare-kose kabuliiyle enkesit boyutlarinin gosterimi denilmektedir.

¥
Y2 t
M | /o\ &
Y | /‘\
N ( r e
. - X
~ .
N | e
“~ : ~
| B
A a a \.l ; :/_._. _____ —
p 0 CG.SC
At
~ A
~ .

Sekil 4.4.Y6ntem 1°de Kullanilan Simgeler [21]

Sekilde goriilen ve kesit boyutlarini ifade eden tigiincii gosterim yontemi ise sOyledir.
Levha kalinligiin ortasindan ¢izilen ¢izgilerin i¢ biikiim yarigaplarini ihmal ettigimiz
diiz kisimlarinin uzunlugu olarak ifade edilebilir. Bu sekilde gosterilen kesite “cizgisel
kesit” ve bu metoda ise yuvarlak-kose kabuliiyle kesit boyutlarinin gosterimi
denilmektedir. Boyutlar1 ifade eden simgeler, a, b ve c¢ harfleriyle gdsterilmektedir.
Ayrica, Z profilin Kayma Merkezi (KM) ve Geometrik Merkezi (GM) de
gosterilmigtir. Sekilde C. G. ve S. C. diye sirastyla (GM) ve (KM) olarak ifade edilen
merkezler, profilin orta noktasinda g¢akismaktadir. Kayma merkezi ve geometrik
merkezi bu sekilde orta noktada cakisan profillere, nokta simetrik profiller de

denilmektedir. Son olarak, t et kalinligini, r merkezi ¢izginin i¢ biikiim yarigapini, u
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cizgisel kesitte diiz uzunluklarin sinir noktalari arasinda kalan mesafeyi ve x, y ise asal
eksenleri ifade etmektedir. X2 ve y», profilin simetrik eksenlerini ve © agis1 ise bu

eksenlerin asal eksenle yaptig1 aciy1 gostermektedir.

AISI’in yaymladigr Soguk sekillendirilmis celik elemanlarin tasarimi kilavuzunda
verilen hesaplarda kullanilan boyutlarin distan disa oldugu ve yuvarlak kose kabuliiyle
cizgisel kesitin diiz boyutlarinin kullanildigr goriilmistiir. Cizgisel kesitin diiz
kisimlarinin dikkate alindig1 hesap esaslarinda, ¢arpilma sabiti (Cw) hesabi harig diger
enkesit Ozelliklerinin hesaplanmasinda kullanildig1 goriilmektedir. Carpilma sabiti

hesabinda ise kare kose kabuliiyle bulunan enkesit boyutlar1 kullanilmistir.

Soguk sekillendirilmis Z profiller i¢in, AISI’in yayimnladig:i tasarim kilavuzunda

enkesit dzelliklerinin hesaplariyla ilgili formiiller agsagida sirasiyla sunulmustur.
- Yuvarlak Kose Kabuliiyle Elde Edilen Cizgisel Enkesitin Boyutlart;

a=A"—-(Q2r+1t)

b=8 —[r+z+a(r+z)wn(})

2 2
c= ofC’ — (r + %) tan (%)]
Tir
u; = 5 = 1.57

u, = Yr (Y radyan)

- Kare Kose Kabuliiyle Elde Edilen Cizgisel Enkesitin Boyutlar;
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- Profilin Enkesit Alanin1 Ve Birim Boy Kiitlesini Veren Formiiller;

Alan = t[a + 2b + 2u; + a(2c + 2u,)]
G = p(Alan)

- GM ‘den Gegen Asal Eksenlere Gore Atalet Momentleri;

Y+sinycosy

I, = 2t lo. 0417a% + b (2 + r)2 +u; (5+0. 637r)2 +0.149r3 + [( )

sin? a  rsiny\? . c3sin? a c \2
—y)r3+u2(—+ y) + Y+c(—+rcosy— : )
Y 2 Y 12 2 2siny

2
I, = 2t lb (g+ r) +§+ 0.356r3 + a[c(b +r(1+siny) + ¢/2cosy)? +

3 cos?y

12

C

+u2(b+r+

r(1—cosy))2 + [y—sinycosy _ (1—cos y)z] 1'3”
2 Y

- Burulma Sabiti Ve Carpilma Sabiti;

£3
] = g[a + 2b + 2u; + a(2c + 2u,)]

C,, = t/12[a*bh3(2a + b) + a[b?(4c* + 16bc® + 6a®c + 4a®bc + 8ac?) +
6abc?(a + b)(2bsiny + acosy) + 4abc3(2a + 4b + ¢) siny cosy + c3(2a® +
4a%b — 8ab? + a’c — 16b3 — 4b?c) cos? y]/(a + 2(b + ac))]

Tipik bir Z profil kesiti verilen Sekil 4.1. *de bakildiginda, tasarim kilavuzunda Sekil
4.2. ’de verilen bazi simgelerle uyusmadig1 goriilmektedir. Ancak bunlar kolaylikla
birbirlerine basit bagintilarla doniisebilmektedir.

B=B, A=A’ C=C, R=r-t/2, Y =90°

Yukarida gosterilen enkesit Ozelliklerinin hesaplarma ilave olarak, “Soguk

Sekillendirilmis Celik Elemanlarin Tasarim1” kilavuzunda boliim 3. 4. ’te ¢arpilmali
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burkulma diye ifade edilen burkulma tipine ait bazi1 enkesit 6zelliklerinin hesap
kurallar1 da verilmistir. Ingilizce olarak “distortional buckling” diye ifade edilen
carpilmali burkulma, profilin basliginin ve dudak kisimlarinin, bashgin goévdeyle
birlestigi noktadan hareket etmesiyle veya donmesiyle olusan bir davranistir. Profilin
basligina bagli olan rijitlestiricilerin sebep oldugu bu durum, profilin eksenel tasima

kapasitesi i¢in sinir durum olusturabilmektedir.

- Carpilmali Burkulma Hesabi1 i¢in Verilen Enkesit Boyutlar

Bu burkulma davranisi, profilin basligina baglh rijitlestiricilerin oldugu kesitlerde
goriilmektedir. Bu ¢calismada incelenen Z profillerinde de rijitlestiricilerin (dudaklarin)
bulunmasi, bu burkulma sinir durumunun da incelenmesini zorunlu hale getirmistir.
Buneden diger hesap kurallarina ilave olarak, ¢arpilmali burkulma hesabina ait enkesit
ozelliklerinin formiilleri de bu tez kapsaminda verilmistir. Bu tezde incelenen
profillerin baslik ve dudagin yaptig1 dik a¢1 oldugundan dolay1 (Sekil 4.5. ), formiiller

buna uygun olarak verilmistir.

Sekil 4.5.Carpilmali Burkulma i¢in Verilen Kesitte Gosterilen Simgeler [21]

- Temel parametreler;

b=B"—t,
d=C"-1/2

- Flans kesiti i¢in verilen enkesit boyutlart;

As = (b+d)t, Cwi=0
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- Qe G

_ t(t?b? + 4bd® + t?bd + d*)

Xt 12(b + d)
_ t(b* + 4db%)
IT T 12(b + d)
b2
*of = 2+ d)
hoo — —(b2+2db)
XX T omrd)
—d2

h = = —
y£ = Yof = b+ d)

Bu ¢alismada incelenen ¢elik elemanlarin enkesit 6zellikleri (Alan, Ix, ly, J, Cw)
Yontem 1°de belirtilen formiiller kullanilarak hesaplanmis ve Tablo 4.3. ’te
sunulmustur. Ayrica, sunulan temel enkesit Ozelliklerine ek olarak tasarimciya
kolaylik sunmast agisindan ¢elik Z profillere ait, mukavemet momentleri (Wyx, Wy) ve
atalet yarigaplar1 da (ix, iy) Tablo 4.3. *te sunulmustur. Ilgili degerlere ait formiiller

sOyledir.

Wx:2|x/A, Wy: Iy/B, ix:w/IX/Alan, iy:1lly/Alan

Mukavemet momentlerinin hesaplarinda, distan dista enkesit boyutlar1 kullanilmistir.
Profillerin birim agirliklar1 hesaplanirken p = 7850 kg/m? olarak alinmustir. Profillerin
Yontem 1’e gore hesaplanan enkesit 6zellikleri Tablo 4.3. ’te sunulmasina ragmen

ornek bir profil secilerek daha anlasilir olmasi i¢in agik hesap yapilmistir.

Ormek olarak secilen profil, Z 300*88*26*4 profilidir. Hesap adimlari sirasiyla

asagida sunulmustur.
- Temel enkesit boyutlari;

A’=300mm B =8 mm C=26mm t=4mm R=3mm a=1
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- Yuvarlak kose kabuliiyle ¢izgisel enkesit boyutlarinin hesabu;

r=R+t/2=3+4/2=5mm y=90n/180 = 1. 57 radyan
a=A — (2r + t) = 300-(2*5+4) = 286 mm
b=B"—|r+3+a(r+:)tan(¥)| = 88-(5+4/2+1(5+4/2)tan(90/2)) = 74 mm
c= ofC’ — (r+3) tan (¥)] = 1(26-(5+4/2)tan(45)) = 19 mm

=2 =7%5/2=7.85mm u, = Yr=1.57*5=7. 85 rad (Y radyan)

u =
175

- Kare kose kabuliiyle ¢izgisel enkesitin boyutlarinin hesabs;

a=300-4=206mm b=88—[>+()tan(Z)]=84mm

=126 - (5)tan (5)] = 24 mm
- Enkesit Alani;

Alan = t[a + 2b + 2u; + a(2c + 2u,)] = 4(286+2*74+2%7. 85+1(2*19+2*7. 85)) =

2013. 60 mm?
- Birim Boy Kiitlesi;
G = p(Alan) = 7850*2013. 60 *10° = 15. 807 kg/m

- x asal eksenine gore atalet momenti hesabi;

2 2
I, =2x4 lo. 0417(286)° + 74 (22 +5) +7.85 (22 +0.637(5)) +

: 2 3 cin2
5sin90 192 sin“ 90
) + +

3 1.57+sin90cos90  sin®90Y 3 286
0.149(5)3 + a[( > " 20) 53 47,85 (22 4 =

2
19 (2;;6 +5c0s90 — 2511:90) ” = 26170549. 377 mm*
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-y asal eksenine gore atalet momenti hesabi;

74 2743 3 .
l,=2+4(74(2+5) +2-+0.356(5)° + 1|19(74 + 5(1 + sin 90) + 19/

2

193 cos? 90

2005 90)2 + 20 4 7.85 (74 + 5 +

5(1—cos 90))2 [1.57—sin 90 cos 90
1.57 2

(1—cos 90)?

53” =2811824. 327 mm*
1.57

- x vey eksenlerine gore atalet yarigaplar1 hesabi;

ix = /Iy/Alan = /26170549.377/2013.6 = 114. 002 mm

iy=/T,/Alan = /2811824.327/2013.6 = 37.368 mm

- x vey eksenlerine gére mukavemet momentleri hesabi;

Wy = 21/ A’ = 2(26170549. 377) / 300 = 174470. 329 mm?
Wy =1, /B’ = 2811824. 327/ 88 = 31952. 549 mm?

- Burulma sabiti ve Carpilma sabiti hesab;

J= Sla+2b+2u; +a(2e+2u)] = (286 +2(88) +2(7.85) + 1(2(19) +

2(7.85))] = 10739. 540 mm*

Cpw = 4/12[296%843(2 * 296 + 84) + 1[84%(4 = 24* + 16 x 84 = 243 + 6 *

2963 % 24 + 4 % 296284 * 24 + 8 x 296 x 243) + 6 * 296 * 84 * 242(296 +
84)(2 * 84sin90 + 296 cos 90) + 4 * 296 * 84 x 243(2 * 296 + 4 * 84 +
24)sin90 cos 90 + 243(2 * 2963 + 4 * 2962 x 84 — 8 x 296 * 842 + 2962 * 24 —
16 * 843 — 4 % 84224) cos? 90] /(296 + 2(84 + 1 = 24))] = 47069263584 mm®
Elde edilmistir.



- Carpilmali burulma i¢in verilen enkesit 6zelliklerinin hesabi;

Temel parametreler;

b=B’-t=88-4 =84 mm

Flans kesiti i¢in verilen enkesit boyutlari;

As = (b+d)t = (84+24)4 = 432 mm?

Cwt

0

= Qo+ (ac=(Q ot 40+ Q)20 =204

t(t?b2+4bd3 +t2bd+d*) _ 4(42842+4x84%243 +42x84x24+24%)

Ly = 12(0+d) 12(84+24)
t(b%d? 4(842%242
eyt = 4Eb m d)) = 4((84 m 24)) = 37632 mm*
Xof = Z(Ej-d) = 2(8543:!-224) =32.667 mm
e St s
hyr = yor = z(;izd) = 2(;:;124) = -2.667.mm

Elde edilmistir.

= 15808 mm*

d=C" —t/2=26-4/2 = 24 mm

Tablo 4.3.Z Profillerin Yontem 1’e Gore Hesaplanan Enkesit Degerleri
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PROFIL ADI G Alan 1x Wx ix ly Wy iy J Cw
kg/m mm? mm* mm? mm mm* mm? mm mm* mm®
(x10%)  (x10% (x10%)  (x10%) (x10%)  (x10%

Z 100*50*15*1,2 2.06 262. 82 0.43 8.52 40. 26 0.17 3.32 25.15 0.13 0.28
Z 100*50*15*1,5 2.56 326.34 0.53 10. 50 40. 11 0.20 4. 06 24.94 0.24 0.35
Z 100*50*15*2 3.38 430. 27 0. 68 13. 68 39. 87 0. 26 5.20 24.59 0.57 0.44
Z 100*50*15*2,5 4.17 531.76 0.83 16. 69 39. 62 0.31 6. 25 24. 24 1.11 0.53
Z 100*50*15*3,5 571 727. 46 1.11 22.27 39.12 0.40 8.07 23.55 2.97 0.67
Z 100*50*15*4 6. 45 821. 66 1.24 24. 84 38. 88 0.44 8.84 23.19 4.38 0.74
Z 120*50*15*1 1.88 239.99 0.55 9.09 47. 67 0.14 2.81 24.21 0.08 0. 36
Z 120*50*15*1,2 2.25 286. 82 0. 65 10.82  47.57 0.17 3.32 24.07 0.14 0.42
Z 120*50*15*1,5 2.80 356.34 0. 80 13. 35 47.42 0.20 4. 06 23.87 0. 27 0.52
Z 140*70*16*1,2 2.84 361. 22 1.17 16. 69 56. 86 0.42 5.97 34.00 0.17 1.35
Z 140*70*17*1,5 3.55 452.34 1.45 20. 77 56. 69 0.53 7.53 34.14 0.34 1.71
Z 140*70*18*2 4.73 602. 27 1.92 27.39 56. 42 0.70 10.02  34.12 0. 80 2.28
Z 140*70*%20*2,5 5. 94 756. 76 2.38 34.04 56. 11 0.90 12.82  34.43 1.58 2.94
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Z 140*75*17*3 7.17 912. 82 2.90 41.49 56. 41 1.17 15.56  35.76 2.74 3.66
Z 140*75*20*4 9.59 1221.66  3.81 54. 40 55.83 1.59 21.22  36.10 6.52 5.03
Z 160*60*15*1 2.35 299. 99 1.19 14.93 63.10 0.23 3.79 27.52 0.10 1.04
Z160*61*15*1,2 2.82 358. 82 1.42 17.80 62.99 0.27 4.48 27.38 0.17 1.23
Z 160*61*15*1,5 3.53 449. 34 1.78 22.26 62. 95 0.34 5.65 27.69 0.34 1.56
Z 160*63*15*2 4.73 602. 27 2.38 29.81 62.93 0.48 7.70 28.38 0.80 2.17
Z 160*64*15*2,5 5.90 751.76 2.96 37.03 62.78 0.61 9.57 28.54 1.57 2.72
Z 160*66*15*3 7.12 906. 82 3.57 44. 63 62. 75 0.77 11.74  29.23 2.72 3.41
Z 160*68*15*3,5 8.35 1063.46 4.18 52.28 62.71 0.95 13.99 29.91 4.34 4.13
Z 160*69*15*4 9.53 1213.66  4.75 59.37 62. 56 1.10 15.90  30.07 6. 47 4.74
Z 180*50*15*1,2 2.82 358. 82 1.68 18. 69 68. 47 0.17 3.32 21.52 0.17 1.03
Z 180*51*15*1,5 3.53 449. 34 2.11 23.39 68. 45 0.21 4.19 21.82 0.34 1.32
Z 180*53*15*2 4.73 602. 27 2.82 31.37 68. 47 0.30 5.74 22.47 0.80 1.86
Z 180*54*15*2,5 5.90 751.76 3.51 39.00 68. 33 0.39 7.13 22.64 1.57 2.35
Z 180*56*15*3 7.12 906. 82 4.24 47.07 68. 35 0.49 8.78 23.29 2.72 2.97
Z 180*59*15*4 9.53 1213.66  5.65 62.75 68. 21 0.70 11.95 24.10 6. 47 4.18
Z 200*55*16*1 2.61 331.99 1.93 19.28 76. 20 0.19 3.39 23.70 0.11 1.43
Z 200*%57*15*1,2 3.14 399. 62 2.33 23.30 76.35 0.23 4.12 24.24 0.19 1.78
Z 200*57*16*1,5 3.93 500. 34 2.91 29.07 76.23 0.30 5.20 24.35 0.38 2.25
Z 200*60*15*2 5.26 670. 27 3.91 39. 07 76.35 0.42 7.08 25.18 0.89 3.18
Z 200%60*16*2,5 6. 57 836. 76 4.85 48. 46 76.10 0.53 8.83 25.16 1.74 3.97
Z 200*60*18*3 7.92 1008.82 5.81 58.11 75.90 0.65 10.89  25.45 3.03 4.90
Z 200%64*16*3,5 9.28 1182.46  6.85 68. 53 76.13 0.83 12.94  26.47 4.83 6. 08
Z 200*64*17*4 10.59 1349.66  7.77 77.71 75. 88 0.94 14.76  26.45 7.20 6.94
Z 220*%68*15*1,2 3.53 450. 02 3.24 29.44  84.84 0.38 5.53 28.90 0.22 3.36
Z 220*%68*16*1,5 4.42 563. 34 4.04 36. 75 84.71 0. 47 6.98 29. 03 0.42 4.24
Z 220*68*17*2 5.89 750. 27 5.35 48. 67 84. 47 0.63 9.29 29.01 1.00 5.65
Z 220*%68*19*2,5 7.39 941.76 6. 69 60. 79 84. 27 0.81 11.90 29.31 1.96 7.25
Z 220*68*20*3 8.86  1128.82 7.97 72.43 84.01 0.97 14.24  29.29 3.39 8.68
Z 240*%70*15*1,2 3,76 478,82 4,05 33,71 91,92 0,41 5,80 29,13 0,23 4,37
Z 240*70*16*1,5 4,70 599,34 5,05 42,10 91,81 0,51 7,33 29,26 0,45 5,52
Z 240*73*15*2 6,30 802,27 6,78 56,47 91,91 0,72 9,92 30,05 1,07 7,70
Z 240*%73*16*2,5 7,86 1001,76 8,42 70,16 91,68 0,90 12,39 30,05 2,09 9,62
Z 240*70*21*3 9,47 1206,82 10,03 83,61 91,18 1,07 15,34 29,83 3,62 11,60
Z 240*%73*20*3,5 11,10 141346 11,78 98,20 91,31 1,33 18,22 30,67 577 14,19
Z 240*%73*21*4 12,67 1613,66 13,38 111,50 91,06 1,52 20,77 30,65 8,61 16,19
Z 260*%65*19*1,5 4,89 623,34 5,97 45,94 97,88 0,46 7,03 27,08 0,47 5,99
Z 260*70*15*2 6,52 830,27 7,99 61,49 98,13 0,65 9,23 27,89 1,11 8,30
Z 260*70*17*2,5 8,18 1041,76 10,00 76,93 97,98 0,83 11,84 28,21 2,17 10,67
Z 260*70*19*3 9,85 125482 12,01 92,35 97,82 1,02 14,57 28,51 3,76 13,14
Z 260*75*17*4 13,17  1677,66 16,08 123,67 97,89 1,47 19,61 29,61 8,95 18,60
Z 280*59*17*2 6,55 834,27 8,82 63,00 102,82 0,43 7,32 22,76 1,11 6,83
Z 280*60*17*2,5 8,18 1041,76 10,99 78,47 102,69 0,55 9,11 22,90 2,17 8,61
Z 280*62*17*3 9,85 125482 13,25 94,64 102,76 0,69 11,18 23,50 3,76 10,85
Z 280*%63*17*3,5 11,48  1462,46 1540 110,02 102,63 0,82 12,98 23,64 5,97 12,77
Z 280*65*17*4 13,17 167766 17,69 126,36 102,69 0,99 15,17 24,25 8,95 15,31
Z 300*%88*17*1,5 591 752,34 9,97 66,45 115,10 1,02 11,59 36,82 0,56 16,99
Z 300*88*20*2 7,87 1002,27 13,22 88,16 114,87 1,36 15,44 36,82 1,34 22,63
Z 300*%88*22*2,5 9,87 1256,76 16,53 110,21 114,69 1,73 19,69 37,13 2,62 28,90
Z 300*88*24*3 11,88 151282 19,83 132,22 114,50 2,12 24,07 37,42 4,54 35,40
Z 300*88*25*3,5 1384 176346 23,02 15346 114,25 2,47 28,02 37,40 7,20 41,25
Z 300*88*26*4 1581 201366 26,17 17447 114,00 2,81 31,95 37,37 10,74 47,07
Z 320*80*18*2 7,87 1002,27 14,44 90,27 120,04 1,00 12,55 31,65 1,34 19,77
Z 320*%80*20*2,5 9,87 1256,76 18,07 11293 119,91 1,28 16,04 31,95 2,62 25,29
Z 320*80*22*3 11,88 151282 21,70 13560 119,76 1,57 19,65 32,24 4,54 31,03
Z 320*85*18*3,5 1384 176346 2539 158,66 119,98 1,92 22,61 33,01 7,20 37,35
Z 320*85*20*4 1587 202166 29,04 181,48 119,85 2,25 26,44 33,34 10,78 43,69
Z 340*70*18*2 7,87 1002,27 15,57 91,57 124,63 0,70 10,02 26,45 1,34 16,30
Z 340*%70*%20*2,5 9,87 1256,76 19,49 114,62 124,52 0,90 12,82 26,72 2,62 20,87
Z 340*75*17*3 11,88  1512,82 2358 138,72 124,85 1,17 15,56 27,78 4,54 26,78
Z 340*75*18*3,5 1384 176346 27,39 161,14 124,63 1,36 18,13 27,77 7,20 31,22
Z 340*%75*20*4 1587 202166 31,35 184,42 12453 1,59 21,22 28,06 10,78 36,56
Z 360*60*18*2 7,87 1002,27 16,62 92,34 128,78 0,47 7,75 21,55 1,34 12,66
Z 360*%65*15*2,5 9,87 1256,76 20,96 116,42 129,13 0,64 9,83 22,55 2,62 17,19
Z 360*65*17*3 11,88 1512,82 2520 140,03 129,08 0,79 12,13 22,83 4,54 21,21
Z 360*65*18*3,5 1384 176346 29,28 162,68 128,86 0,92 14,12 22,81 7,20 24,71
Z 360*70*15*4 15,87  2021,66 33,74 187,46 129,19 1,14 16,33 23,78 10,78 30,44
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Tablo 4.3.(Devami)

Z 380*53*15*2 7,87 1002,27 17,66 92,93 132,73 0,30 5,74 17,42 1,34 9,57

Z 380*55*15*2,5 9,87 1256,76 22,19 116,78 132,87 0,40 7,36 17,95 2,62 12,69

Z 380*56*15*3 11,83  1506,82 26,55 139,75 132,74 0,49 8,78 18,07 4,52 15,41

Z 380*58*15*3,5 13,84 176346 31,14 163,89 132,88 0,61 10,51 18,59 7,20 19,02

Z 380*60*15*4 15,87  2021,66 3577 188,26 133,02 0,74 12,32 19,12 10,78 22,97

Z 400*100*21*2 9,85 125427 2835 141,76 150,35 1,96 19,56 39,49 1,67 59,76

Z400*100*22*2,5 12,30  1566,76 3531 176,56 150,13 2,44 24,43 39,49 3,26 74,68

Z 400*100*24*3 14,80 1884,82 42,41 212,03 149,99 2,98 29,85 39,79 5,65 91,32

Z400*100*26*3,5 17,30 2204,46 49,50 247,51 149,85 3,54 35,43 40,09 9,00 108,49

Z 400*100*27*4 19,76 251766 56,36 281,79 149,62 4,04 40,42 40,07 13,43 123,87

4.2.2. Yontem 2

Soguk sekillendirilmis celik bir kesit et kalinlig1 boyunca homojen bir yapiya sahipse
enkesit Ozelliklerini hesaplamak igin ¢izgisel (dogrusal) yontem veya “midline”
yontemi kullanilarak basitlestirilebilmektedir. Bu yonteme gore celik malzemenin
kesitin merkez ¢izgisi veya orta ¢izgisi boyunca yogunlastigi kabul edilir ve et kalinligi
gormezden gelinerek alan elemanlar yerine diiz veya egimli "¢izgi elemanlari" ile
degistirilir [45]. Et kalinlig1 (t) dogrusal hesaplamalar tamamlandiktan sonra hesaba
dahil edilmektedir. Kisaca 6rneklemek gerekirse; “toplam alan= Lxt” ve “lI = I’xt”
seklinde verilebilir. Burada “L” kesitin ortasindan g¢izilen tiim ¢izgi elemanlarinin
toplam uzunlugu ve I’ ¢elik kesitin merkez ¢izgisinin atalet momentidir. Enkesit
ozelliklerinin hesab1 yapilirken ¢izgisel enkesit boyutlarina gore hesaplar

yapilmaktadir.

j}
&

N | T A——

L
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Sekil 4.6.Celik Z profilin yuvarlak kdse kabuliiyle cizgisel kesiti ve boyutlart
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Soguk sekillendirilmis ¢elik bir profilin, enkesit dzelliklerini hesaplamak igin lineer
(dogrusal) yontemin dogrulugu, kullanilacak celik malzemenin et kalinligina ve
kesitin sekline baglidir. Genellikle soguk sekillendirilmis ¢elik yapilarda kullanilan
¢elik malzemelerin kalinliklari igin, ¢izgisel yontemle hesaplanan atalet momentindeki
hata orani, 6zellikle ince et kalinligina sahip bir malzemeden tiretilmis nispeten derin
kesitler icin genellikle ihmal edilebilir diizeydedir. Ornek olarak; rastgele segilen iki
U kesitli ¢elik profilin hesaplanan atalet momentlerinde beklenen hata oranlari, ¢elik

kesitin et kalinlig1 6. 35 mm veya daha ince ise % 1'den az olmaktadir [45].

Tezin bu asamasinda, lineer metot kullanilarak yapilan hesaplarda, koselerin atalet
momentlerinin ihmal edilmesinin, profilin enkesit Ozelliklerine etkisini incelemek
amaglanmistir. Bu nedenle, burulma davranisiyla ilgili 6zellikler olan (J ve Cw)
burulma sabiti ve ¢arpilma sabiti hesaplari harig, diger enkesit 6zelliklerinin hesabinda
yuvarlak kose kabuliiyle olusturulan ¢izgisel enkesit boyutlar1 kullanilmigtir. Atalet
momentleri bulunurken, koselerin kendi geometrik merkezlerine ait eksenlere gore
atalet momentleri ithmal edilmesine ragmen, profilin kendi geometrik merkezine ait

eksenlere gore ikinci alan momentleri hesaplanmustir.

Sekil 4.7.Celik Z profilin koseleri ve ¢eyrek cemberin bazi geometrik 6zellikleri [21]

Sekilde goriilen geyrek g¢emberin geometrik merkezinin (c. g. ), 3 ve 4 numarali

eksenlere uzakligi, ¢ = 0. 637*R’dir. Ancak, “Soguk Sekillendirilmis Celik
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Elemanlarin Tasarimi” kilavuzunda, kose ¢izgisinin yarigapinin r ile gosterildigi

diisiiniildiiglinde formiil, 0. 637*r olarak g¢evrilebilir.

Ormek olarak secilen profil, Z 300%*88*26*4 profilidir. Hesap adimlar1 sirasiyla

asagida sunulmustur. Bulunan sonuglar Tablo 4.4. te verilmistir.
- Temel enkesit boyutlar;

A’=300mm B’=88mm C=26mm t=4mm R=3mm aoa=1
- Cizgisel enkesit boyutlarinin hesabi;

r=R+t/2=3+4/2=5mm y=90x/180 = 1. 57 radyan
a=A"— (2r +t) = 300-(2*5+4) = 286 mm

b=B"—[r+>+a(r+:)tan(¥)| = 88-(5+4/2+1(5+4/2)tan(90/2)) = 74 mm

c= ofC' = (r+3)tan (g)] = 1(26-(5+4/2)tan(45)) = 19 mm

mr

up =— = n*5/2=7.85mm u, = Yr=1.57*5=7. 85 rad (Y radyan)
- Enkesit Alani;

Alan = t[a + 2b + 2u; + a(2c + 2u,)] = 4(286+2%74+2*7. 85+1(2*19+2*7. 85)) =
2013. 60 mm?

- Birim Boy Kiitlesi;
G = p(Alan) = 7850%2013. 60 *10° = 15. 807 kg/m

- x ekseni ile bagliklarin merkez cizgisi arasindaki mesafe (yr) hesab;



- x ekseni ile koselerin geometrik merkezleri arasindaki mesafe (yc) hesabi;

yo= o4 c=240.637r = Z2+0.637 x5 = 146.185 mm

- x asal eksenine gore atalet momenti hesabi;

1. Cizgisel kesitin x eksenine gore atalet momenti hesabiu;

3 3
I = 2b(y)? + 4wy (Vo)* + =+ 2(va)* + 2

I, =2 %74 x(148)% + 4 x 7.85 = (146.185)? +¥+ 2%19 % (133.5)? +

2 %: 6540671. 703 mm?

- Profilin x eksenine gore atalet momenti hesabi;
I, = I, =t =6540671. 703 * 4 = 26162686. 81 mm*
-y asal eksenine gore atalet momenti hesabi;

1. Cizgisel kesitin y eksenime gore atalet moment hesabi;

=22+ G+ r)z + 2u(r — 0.637r)% + 2¢(B' — t)? + 2u(B’ — £ —
y 12 2 ' 2

0.637r)2
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, [743 74 2 2 2
1y=23+74( +5) +2%7.85%(5—0.637 %5)% +2 19 (88 — 4) +

2

2x7.85% (88— % —0.637 x5)2 = 704464. 743 mm3

- Profilin y eksenine gore atalet momenti hesabi;

I, = L, xt =704464. 743 * 4 = 2817858. 972 mm?*

- xvey eksenlerine gore atalet yarigaplar1 hesabi;



ix = /Iy/Alan = /26162686.81 /2013.6 = 113. 986 mm

iy=/T,/Alan = /2817858.972/2013.6 = 37.408 mm

- xvey eksenlerine gére mukavemet momentleri hesabi;

Wy = 2Ix/ A> = 2(26162686.81) / 300 = 174417. 912 mm®
Wy = Iy /B’ = 2817858.972/ 88 = 32021. 124 mm?
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Elde edilmistir.
Tablo 4.4.Z Profillerin Yontem 2’e Gore Hesaplanan Enkesit Degerleri
PROFIL ADI G Alan Ix Wx ix ly Wy iy
kg/m mm2 mmé4 mm3 mm mm4 mm3 mm
(x106)  (x103) (x106)  (x103)

Z 100%50*15*1,2 2.06 262. 82 0.43 8.52 40. 26 0.17 3.32 25.15
Z 100*50*15*1,5 2.56 326.34 0.53 10.50 40.11 0.20 4. 06 24.94
Z 100*50*15*2 3.38 430. 27 0. 68 13.68 39.87 0.26 5.20 24.59
Z 100*50*15*2,5 4.17 531.76 0.83 16. 69 39. 62 0.31 6.25 24.24
Z 100*50*15*3,5 5.71 727. 46 1.11 22.27 39.12 0. 40 8. 07 23.55
Z 100*50*15*4 6.45 821. 66 1.24 24.84 38.88 0.44 8.84 23.19
Z 120*50*15*1 1.88 239. 99 0.55 9.09 47. 67 0.14 2.81 24.21
Z 120*50*15*1,2 2.25 286. 82 0. 65 10. 82 47.57 0.17 3.32 24.07
Z 120*50*15*1,5 2.80 356.34 0.80 13.35 47.42 0.20 4. 06 23.87
Z 140*70*16*1,2 2.84 361. 22 1.17 16. 69 56. 86 0.42 5. 97 34.00
Z 140*70*17*1,5 3.55 452. 34 1.45 20. 77 56. 69 0.53 7.53 34.14
Z 140*70*18*2 4.73 602. 27 1.92 27.39 56. 42 0.70 10.02  34.12
Z 140*70*20*2,5 5.9 756. 76 2.38 34.04 56.11 0.90 12.82  34.43
Z 140*75*17*3 7.17 912. 82 2.90 41.49 56.41 1.17 15.56  35.76
Z 140*75*20*4 9.59 1221.66 3.81 54. 40 55. 83 1.59 21.22 36.10
Z 160*60*15*1 2.35 299. 99 1.19 14.93 63.10 0.23 3.79 27.52
Z160%61*15*1,2 2.82 358. 82 1.42 17.80 62.99 0.27 4.48 27.38
Z 160*61*15*1,5 3.53 449. 34 1.78 22.26 62.95 0.34 5. 65 27.69
Z 160*63*15*2 4.73 602. 27 2.38 29.81 62.93 0.48 7.70 28.38
Z 160*64*15*2,5 5.90 751.76 2.96 37.03 62.78 0.61 9.57 28.54
Z 160*66*15*3 7.12 906. 82 3.57 44.63 62.75 0.77 11.74  29.23
Z 160*68*15*3,5 8.35 1063.46 4.18 52.28 62.71 0.95 13.99 29.91
Z 160*69*15*4 9.53 1213.66  4.75 59. 37 62. 56 1.10 15.90  30.07
Z 180*50*15*1,2 2.82 358. 82 1.68 18. 69 68. 47 0.17 3.32 21.52
Z 180*51*15*1,5 3.53 449. 34 2.11 23.39 68. 45 0.21 4.19 21.82
Z 180*53*15*2 4.73 602. 27 2.82 31.37 68. 47 0.30 5.74 22.47
Z 180*54*15*2,5 5.90 751.76 3.51 39.00 68. 33 0.39 7.13 22.64
Z 180*56*15*3 7.12 906. 82 4.24  47.07 68.35 0.49 8.78 23.29
Z 180*59*15*4 9.53 1213.66  5.65 62.75 68.21 0.70 11.95 24.10
Z 200*55*16*1 2.61 331.99 1.93 19.28 76.20 0.19 3.39 23.70
Z 200*57*15*1,2 3.14 399. 62 2.33 23.30 76.35 0.23 4.12 24.24
Z 200*57*16*1,5 3.93 500. 34 2.91 29. 07 76.23 0.30 5.20 24.35
Z 200*60*15*2 5.26 670. 27 3.91 39.07 76.35 0.42 7.08 25.18
Z 200*60*16*2,5 6.57 836.76  4.85  48.46 76.10 0.53 8.83 25.16
Z 200*60*18*3 7.92 1008.82 5.81 58.11 75.90 0.65 10.89  25.45
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Z 200%64*16*3,5 9.28 1182.46  6.85 68. 53 76.13 0.83 12.94  26.47
Z 200*64*17*4 10.59 1349.66 7.77 77.71 75. 88 0.94 14.76  26.45
Z 220*68*15*1,2 3.53 450. 02 3.24 29.44 84.84 0.38 5.53 28.90
Z 220*68*16*1,5 4.42 563. 34 4.04 36. 75 84.71 0. 47 6. 98 29.03
Z 220*68*17*2 5. 89 750. 27 5.35 48. 67 84. 47 0. 63 9.29 29.01
Z 220*68*19*2,5 7.39 941.76 6. 69 60. 79 84.27 0.81 11.90 29.31
Z 220*68*20*3 8. 86 1128.82 7.97 72.43 84.01 0.97 14.24  29.29
Z 240*70*15*1,2 3,76 478,82 4,05 33,71 91,92 0,41 5,80 29,13
Z 240*70*16*1,5 4,70 599,34 5,05 42,10 91,81 0,51 7,33 29,26
Z 240*73*15*2 6,30 802,27 6,78 56,47 9191 0,72 9,92 30,05
Z 240*73*16*2,5 7,86 1001,76 8,42 70,16 91,68 0,90 12,39 30,05
Z 240*70*21*3 9,47 1206,82 10,03 83,61 91,18 1,07 15,34 29,83
Z 240*73*20*3,5 11,10 141346 11,78 98,20 91,31 1,33 18,22 30,67
Z 240*73*21*4 12,67 161366 13,38 11150 91,06 1,52 20,77 30,65
Z 260*65*19*1,5 4,89 623,34 5,97 45,94 97,88 0,46 7,03 27,08
Z 260*70*15*2 6,52 830,27 7,99 61,49 98,13 0,65 9,23 27,89
Z 260*70*17*2,5 8,18 1041,76 10,00 76,93 97,98 0,83 11,84 28,21
Z 260*70*19*3 9,85 1254,82 12,01 92,35 97,82 1,02 14,57 28,51
Z 260*75*17*4 13,17 167766 16,08 123,67 97,89 1,47 19,61 29,61
Z 280*59*17*2 6,55 834,27 8,82 63,00 102,82 0,43 7,32 22,76
Z 280*60*17*2,5 8,18 1041,76 10,99 78,47 102,69 0,55 9,11 22,90
Z 280*62*17*3 9,85 1254,82 1325 94,64 102,76 0,69 11,18 23,50
Z 280*63*17*3,5 11,48 146246 1540 110,02 102,63 0,82 12,98 23,64
Z 280*65*17*4 13,17 167766 17,69 126,36 102,69 0,99 15,17 24,25
Z 300*88*17*1,5 591 752,34 9,97 66,45 11510 1,02 11,59 36,82
Z 300*88*20*2 7,87 1002,27 13,22 88,16 114,87 1,36 15,44 36,82
Z 300*88*22*2,5 9,87 1256,76 16,53 110,21 11469 1,73 19,69 37,13
Z 300*88*24*3 11,88 1512,82 19,83 132,22 11450 2,12 24,07 37,42
Z 300*%88*25*3,5 13,84 1763,46 23,02 153,46 11425 2,47 28,02 37,40
Z 300*88*26*4 1581 2013,66 26,17 17447 11400 281 31,95 37,37
Z 320*80*18*2 7,87 1002,27 14,44 90,27 120,04 1,00 12,55 31,65
Z 320*80*20*2,5 9,87 1256,76 18,07 112,93 11991 1,28 16,04 31,95
Z 320*80*22*3 11,88 151282 21,70 13560 119,76 1,57 19,65 32,24
Z 320*85*18*3,5 13,84 176346 2539 158,66 11998 1,92 22,61 33,01
Z 320*85*20*4 1587 202166 2904 181,48 119,85 2,25 26,44 33,34
Z 340*70*18*2 7,87 1002,27 15,57 9157 124,63 0,70 10,02 26,45
Z 340*70*20*2,5 9,87 1256,76 19,49 114,62 12452 0,90 12,82 26,72
Z 340*75*17*3 11,88 1512,82 2358 138,72 12485 1,17 15,56 27,78
Z 340*75*18*3,5 1384 176346 2739 161,14 12463 1,36 18,13 271,77
Z 340*75*20*4 1587 202166 31,35 184,42 12453 1,59 21,22 28,06
Z 360*60*18*2 7,87 1002,27 16,62 92,34 128,78 0,47 7,75 21,55
Z 360*65*15*2,5 9,87 1256,76 20,96 116,42 129,13 0,64 9,83 22,55
Z 360*65*17*3 11,88 1512,82 2520 140,03 129,08 0,79 12,13 22,83
Z 360*65*18*3,5 13,84 176346 29,28 162,68 128,86 0,92 14,12 22,81
Z 360*70*15*4 1587 202166 33,74 18746 129,19 114 16,33 23,78
Z 380*53*15*2 7,87 1002,27 17,66 92,93 132,73 0,30 5,74 17,42
Z 380*55*15*2,5 9,87 1256,76 22,19 116,78 132,87 0,40 7,36 17,95
Z 380*56*15*3 11,83  1506,82 26,55 139,75 132,74 0,49 8,78 18,07
Z 380*58*15*3,5 1384 176346 31,14 163,89 132,88 0,61 10,51 18,59
Z 380*60*15*4 1587 202166 3577 18826 133,02 0,74 12,32 19,12
Z 400*100*21*2 9,85 125427 28,35 141,76 150,35 1,96 19,56 39,49
Z400*100*%22*25 12,30 1566,76 3531 176,56 150,13 2,44 24,43 39,49
Z 400*100*24*3 14,80 1884,82 42,41 212,03 149,99 2,98 29,85 39,79
Z400*100*%26*3,5 17,30 220446 4950 24751 14985 354 35,43 40,09
Z 400*100*27*4 19,76 251766 56,36 281,79 149,62 4,04 40,42 40,07
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4.2.3. Yontem 3

Cizgisel kesitin enkesit hesap formiilleri kesin sonuglar vermektedir, ¢iinkii ¢izginin
kalinlik boyutu yoktur. Ancak ¢izgisel kesitin, hesaplarda et kalinliginin dahil edildigi
gercek bir ¢elik elemani temsil ettigi ve bu elemanin enkesit 6zelliklerini hesaplarken,
enkesit degerleri yaklasik c¢ikmaktadir. Enkesit Ozelliklerinin yaklasik olarak

¢ikmasinin nedenleri su sekilde siralanabilir:

1. Celik bir elemanin boyuna ckseni etrafindaki atalet momenti ¢ok kiigiik
oldugundan dolay1 ihmal edilmektedir.

2. Referans eksenlerine egimli ¢elik bir kesitin atalet momenti, bu kesiti temsil
eden ¢izgisel kesitin atalet momentinden biraz daha biiyiik olmaktadir, ancak
benzer elemanlar i¢in ilgili hata orani, momentin ihmal edilmesinden
kaynaklanan hata oranindan daha azdir.

3. Dogrusal g¢eyrek bir yayin ozelliklerinin, dik olarak birlesen bir kodsenin
Ozelliklerini bulmak i¢in kullanilmasinda bazi hatalar s6z konusu olmaktadir,
ancak kiigiik kose yarigaplart ile kosenin agirlik merkezinin yeri arasindaki
mesafe ¢ok kiiglik oldugundan dolay1, atalet momenti genellikle ihmal
edilebilir [21].

Caligmada incelenen c¢elik Z profillerin kesit 6zellikleri hesaplanirken kullanilan bir
diger yontem ise koselerdeki egriliklerin dikkate alinmadigi “‘yaklasik ¢izgisel
yontem” dir.  Bu yontemde, profilin kesit boyutlari kare kose kabuliiyle
hesaplanmaktadir. Koselerdeki egrilikler gérmezden gelinerek, kesitin koseleri
dogrudan (dik olarak) birlesiyormus gibi diisiiniilerek boyutlar hesaplanmaktadir.
Soguk sekillendirilmis ¢elik profillerin ¢izgisel kesitleri, basglik ve gdvdenin birlestigi

koselerde egrilikler ihmal edilerek dik bir birlesim ¢izilmelidir.
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Sekil 4.8.Celik Z profilin kare kose kabuliiyle ¢izgisel kesiti ve boyutlari

Diger yontemler de oldugu gibi bu yontemde de secilen Z 300*88*26*4 profili ile
ilgili hesaplar 6rnek olmasi agisindan agik hesap olarak verilmistir. Yontem 1°de
hesaplanan ¢arpilma sabiti (Cw) i¢in verilen hesap kurallarinda da kare kose kabuliiyle
belirlenen ¢izgisel enkesit boyutlar1 kullanildigr i¢in, bu yontemde hesaplanan Cw
degerleriyle ayni sonuclar ¢ikmistir. Atalet momenti hesab1 yapilirken, herhangi bir
elemanin zayif ekseninin ilgili eksene paralel olmasi1 durumunda, ilgili elemanin atalet
momenti ithmal edilmistir. Bu yontemde kullanilan kesitte boyutlar1 gosteren ifadeler

Sekil 4.8. *de gosterilmistir.

Yontem 3’ e gore yapilan hesap adamlari asagida agik bir sekilde verilmistir.
- Temel enkesit boyutlari;

A’=300mm B’=88mm C'=26mm t=4mm R=3mm aoa=1

- Kare kose kabuliiyle ¢izgisel enkesitin boyutlarinin hesabi;

a=300-4=296mm b=88—[;+(=)tan(Z)]=84mm

2

=126 - (3)tan ()] = 24 mm

- Enkesit Alani;



Alan = t(@+ 2b + 20) =4 * (296 + 2 * 84 + 2 * 24) = 2048 mm?

- Birim Boy Kiitlesi;
G = p(Alan) = 7850%2048 *10° = 16. 077 kg/m

- x asal eksenine gore atalet momenti hesabi;

1. Cizgisel kesitin x eksenine gore atalet momenti hesab;

t

PR (At 8 A Ty
IX_Zb(z 2) +12+212+2C(2 2)

2 3
=2+84(30 -4 + 204 22 4 e 2a(3R -2y

=6757482. 667
- Profilin x eksenine gore atalet momenti hesabi;
I, = I xt=6757482. 667 * 4 = 27029930. 67 mm*

-y asal eksenine gore atalet momenti hesabi;

1. Cizgisel kesitin y eksenine gore atalet momenti hesabi;

I =2 —+b(—) 2|+ 2ab?

I = 2[—+84( 2| +2+24+847 =733824
I, = I *t = 733824% 4 = 2935296 mm’

- xvey eksenlerine gore atalet yarigaplar1 hesabi;

ix = /Iy/Alan = {/27029930.67 /2048 = 114. 883 mm

iy =/I,/Alan = /2935296,/2048 = 37.858 mm
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- x vey eksenlerine gére mukavemet momentleri hesabi;

Wy = 2Ix/ A’ =2(27029930.67) / 300 = 180199. 538 mm?3
Wy =1,/B’= 2935296 / 88 = 33355. 636 mm?

- Burulma sabiti ve Carpilma sabiti hesabi;

J= C[a+2b+a(20)] =1 [296 + 2(84) + 1(2 * 24)] = 10922. 667 mm*
Cp = 4/12[296%843 (2 * 296 + 84) + 1[842(4 * 24* + 16 * 84 * 24> + 6 «
2963 % 24 + 4 % 296284 x 24 + 8 % 296 * 243) + 6 x 296 * 84 x 24%(296 +
84)(2 * 84sin90 + 296 cos90) + 4 * 296 * 84 * 243(2 * 296 + 4 * 84 +

56

24) sin 90 cos 90 + 243(2 x 2963 + 4 2962 x 84 — 8 x 296 * 842 + 2962 x 24 —
16 * 843 — 4  84224) cos? 90]/(296 + 2(84 + 1 * 24))] = 47069263584 mm®

Elde edilmistir.
Tablo 4.5.Z Profillerin Yontem 3’e Gore Hesaplanan Enkesit Degerleri
G A X Wx iX ly Wy iy J Cw
PROFIL ADI kg/m mm? mm* mm? mm mm* mm? mm mm* mm®
(x10° (x10%) (x10%  (x10%) (x10%)  (x10%)
Z 100*50*15*1,2 2,121 270,240 0,45 8,92 40,632 0,18 3,51 25,467 0,13 0,28
Z 100*50*15*1,5 2,638 336,000 0,55 11,03 40,521 0,21 4,29 25,275 0,25 0,35
Z 100*50*15*2 3,485 444,000 0,72 14,45 40,334 0,28 5,53 24,954 0,59 0,44
Z 100*50*15*2,5 4,318 550,000 0,89 17,73 40,147 0,33 6,67 24,633 1,15 0,53
Z 100*50*15*3,5 5,935 756,000 1,20 2391 39,770 0,44 8,70 23,992 3,09 0,67
Z 100*50*15*4 6,720 856,000 1,34 26,82 39,581 0,48 9,59 23,671 4,57 0,74
Z 120*50*15*1 1,931 246,000 0,57 9,48 48,076 0,15 2,96 24,533 0,08 0,36
Z 120*50*15*1,2 2,310 294,240 0,68 11,30 47,997 0,18 3,51 24,407 0,14 0,42
Z 120*50*15*1,5 2,873 366,000 0,84 13,98 47,879 0,21 4,29 24,217 0,27 0,52
Z 140*70*16*1,2 2,894 368,640 1,21 17,24 57,217 0,44 6,22 34,370 0,18 1,35
Z 140*70*17*1,5 3,627 462,000 1,51 21,50 57,081 0,55 7,86 34,508 0,35 1,71
Z 140*70*18*2 4,836 616,000 1,99 28,45 56,864 0,73 10,48 34,511 0,82 2,28
Z 140*70*20*2,5 6,084 775,000 2,48 35,49 56,615 0,94 13,42 34,822 1,61 2,94
Z 140*75*17*3 7,348 936,000 3,03 43,32 56,916 1,23 16,38 36,230 2,81 3,66
Z 140*75*20*4 9,860 1256,000 4,00 57,21 56,466 1,68 22,40 36,577 6,70 5,03
Z 160*60*15*1 2,402 306,000 1,23 15,43 63,523 0,24 3,96 27,881 0,10 1,04
Z 160*61*15*1,2 2,875 366,240 1,47 18,42 63,438 0,28 4,70 27,755 0,18 1,23
Z 160*61*15*1,5 3,603 459,000 1,85 23,08 63,427 0,36 5,93 28,083 0,34 1,56
Z 160*63*15*2 4,836 616,000 2,48 30,99 63,445 0,51 8,11 28,802 0,82 2,17
Z 160*64*15*2,5 6,045 770,000 3,09 38,62 63,344 0,65 10,12 29,003 1,60 2,72
Z 160*66*15*3 7,301 930,000 3,73 46,66 63,353 0,82 12,45 29,722 2,79 3,41
Z 160*68*15*3,5 8,572 1092,000 4,38 54,79 63,356 1,01 14,88 30,442 4,46 4,13
Z 160*69*15*4 9,797 1248,000 4,99 62,41 63,248 1,17 16,98 30,641 6,66 4,74
Z 180*50*15*1,2 2,875 366,240 1,75 19,39 69,031 0,18 3,51 21,876 0,18 1,03
Z 180*51*15*1,5 3,603 459,000 2,19 24,31 69,045 0,23 4,43 22,191 0,34 1,32
Z 180*53*15*2 4,836 616,000 2,94 32,69 69,115 0,32 6,09 22,882 0,82 1,86
Z 180*54*15*2,5 6,045 770,000 3,67 40,77 69,032 0,41 7,59 23,075 1,60 2,35
Z 180*56*15*3 7,301 930,000 4,44 49,33 69,092 0,53 9,38 23,766 2,79 2,97
Z 180*59*15*4 9,797 1248,000 5,95 66,12 69,055 0,76 12,85 24,649 6,66 4,18
Z 200*55*16*1 2,653 338,000 1,99 19,90 76,738 0,20 3,55 24,042 0,11 1,43
Z 200*57*15*1,2 3,195 407,040 2,41 24,07 76,900 0,25 4,33 24,614 0,20 1,78
Z 200*57*16*1,5 4,004 510,000 3,01 30,09 76,812 0,31 5,47 24,729 0,38 2,25
Z 200*60*15*2 5,369 684,000 4,05 40,53 76,975 0,45 7,48 25,608 0,91 3,18
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Tablo 4.5.(Devami)

Z 200*60*16*2,5 6,712 855,000 5,04 50,43 76,797 0,56 9,34 25,608 1,78 3,97
Z 200*60*18*3 8,101 1032,000 6,07 60,65 76,662 0,69 11,53 25,896 3,10 4,90
Z 200*64*16*3,5 9,506 1211,000 7,16 71,63 76,909 0,88 13,78 26,985 4,94 6,08
Z 200*64*17*4 10,864 1384,000 8,15 81,49 76,732 1,01 15,75 26,987 7,38 6,94
Z 220*68*15*1,2 3,591 457,440 3,33 30,29 85,347 0,39 577 29,299 0,22 3,36
Z220*68*16*1,5 4,498 573,000 4,17 37,87 85,262 0,50 7,30 29,433 0,43 4,24
Z 220*68*17*2 5,997 764,000 5,53 50,28 85,082 0,66 9,74 29,439 1,02 5,65
Z 220*68*19*2,5 7,536 960,000 6,93 62,97 84,943 0,85 12,49 29,740 2,00 7,25
Z 220*68*20*3 9,043 1152,000 8,28 75,23 84,757 1,02 14,97 29,730 3,46 8,68
Z 240*70*15*1,2 3,817 486,240 4,16 34,63 92,452 0,42 6,06 29,534 0,23 4,37
Z 240*70*16*1,5 4,781 609,000 5,20 43,31 92,376 0,54 7,66 29,669 0,46 5,52
Z 240*73*15*2 6,406 816,000 6,98 58,20 92,518 0,76 10,40 30,509 1,09 7,70
Z 240*73*16*2,5 8,007 1020,000 8,70 72,49 92,347 0,95 13,02 30,527 2,13 9,62
Z 240*70*21*3 9,656 1230,000 10,40 86,66 91,948 1,13 16,10 30,266 3,69 11,60
Z 240*73*20*3,5 11,320 1442,000 12,23 101,96 92,112 1,40 19,18 31,163 5,89 14,19
Z 240*73*21*4 12,937 1648,000 13,93 116,07 91,932 1,60 21,91 31,156 8,79 16,19
Z 260*65*19*1,5 4,969 633,000 6,14 47,25 98,512 0,48 7,34 27,446 0,47 5,99
Z 260*70*15*2 6,625 844,000 8,24 63,36 98,789 0,68 9,69 28,347 1,13 8,30
Z260*70*17*2,5 8,321 1060,000 10,33 79,44 98,708 0,87 12,45 28,672 2,21 10,67
Z 260*70*19*3 10,032 1278,000 12,43 95,60 98,613 1,07 15,33 28,974 3,83 13,14
Z 260*75*17*4 13,439 1712,000 16,70 128,47 98,770 1,56 20,79 30,180 9,13 18,60
Z 280*59*17*2 6,657 848,000 9,10 65,02 103,605 0,45 7,71 23,160 1,13 6,83
Z 280*60*17*2,5 8,321 1060,000 11,36 81,17 103,537 0,58 9,62 23,335 2,21 8,61
Z 280*62*17*3 10,032 1278,000 13,73 98,09 103,659 0,73 11,85 23,973 3,83 10,85
Z280*63*17*3,5 11,704 1491,000 16,00 114,28 103,587 0,87 13,80 24,148 6,09 12,77
Z 280*65*17*4 13,439 1712,000 18,41 131,50 103,701 1,05 16,18 24,787 9,13 1531
Z300*88*17*1,5 5,982 762,000 10,19 67,95 115,659 1,06 12,01 37,242 0,57 16,99
Z 300*88*20*2 7,976 1016,000 13,55 90,34 115,485 141 16,02 37,255 1,35 22,63
Z 300*88*22*2,5 10,009 1275,000 16,97 113,14 115371 1,80 20,46 37,575 2,66 28,90
Z 300*88*24*3 12,058 1536,000 20,40 136,01 115,247 2,20 25,04 37,877 4,61 35,40
Z 300*88*25*3,5 14,067 1792,000 23,73 158,17 115,066 2,57 29,20 37,869 7,32 41,25
Z 300*88*26*4 16,077 2048,000 27,03 180,20 114,883 2,94 33,36 37,858 10,92 47,07
Z 320*80*18*2 7,976 1016,000 14,81 92,56 120,733 1,05 13,08 32,093 1,35 19,77
Z 320*80*20*2,5 10,009 1275,000 18,56 116,02 120,662 1,34 16,74 32,405 2,66 25,29
Z 320*80*22*3 12,058 1536,000 22,33 139,58 120,580 1,64 20,53 32,699 4,61 31,03
Z320*85*18*3,5 14,067 1792,000 26,16 163,50 120,824 2,02 23,75 33,563 7,32 37,35
Z 320*85*20*4 16,140 2056,000 29,98 187,39 120,759 2,36 27,79 33,894 10,97 43,69
Z 340*70*18*2 7,976 1016,000 15,98 94,00 125,411 0,73 10,48 26,872 1,35 16,30
Z 340*70*20*2,5 10,009 1275,000 20,04 117,89 125,374 0,94 13,42 27,148 2,66 20,87
Z 340*75*17*3 12,058 1536,000 24,28 142,85 125,737 1,23 16,38 28,282 4,61 26,78
Z 340*75*18*3,5 14,067 1792,000 28,26 166,26 125,589 1,43 19,13 28,292 7,32 31,22
Z 340*75*20*4 16,140 2056,000 32,41 190,66 125,557 1,68 22,40 28,588 10,97 36,56
Z 360*60*18*2 7,976 1016,000 17,08 94,90 129,666 0,49 8,15 21,936 1,35 12,66
Z 360*65*15*2,5 10,009 1275,000 21,57 119,81 130,054 0,68 10,39 23,017 2,66 17,19
Z 360*65*17*3 12,058 1536,000 25,99 144,38 130,076 0,83 12,83 23,304 461 21,21
Z 360*65*18*3,5 14,067 1792,000 30,26 168,09 129,938 0,97 14,97 23,301 7,32 24,71
Z 360*70*15*4 16,140 2056,000 34,90 193,89 130,288 1,22 17,42 24,356 10,97 30,44
Z 380*53*15*2 7,976 1016,000 18,17 95,61 133,712 0,32 6,09 17,817 1,35 9,57
Z 380*55*15*2,5 10,009 1275,000 22,87 120,35 133,919 0,43 7,83 18,379 2,66 12,69
Z 380*56*15*3 12,011 1530,000 27,42 144,30 133,862 0,53 9,38 18,529 4,59 15,41
Z 380*58*15*3,5 14,067 1792,000 32,21 169,51 134,060 0,65 11,26 19,092 7,32 19,02
Z 380*60*15*4 16,140 2056,000 37,06 195,03 134,252 0,79 13,24 19,657 10,97 22,97
Z 400*100*21*2 9,954 1268,000 28,92 144,61 151,026 2,02 20,23 39,945 1,69 59,76
Z400*100*22*2,5 12,442 1585,000 36,08 180,38 150,868 2,53 25,31 39,961 3,30 74,68
Z 400*100*24*3 14,978 1908,000 43,39 216,95 150,802 3,10 30,96 40,279 5,72 91,32
Z400*100*26*3,5 17,529 2233,000 50,73 253,65 150,726 3,68 36,78 40,582 9,12 108,49
Z 400*100*27*4 20,033 2552,000 57,85 289,25 150,561 4,20 42,02 40,580 13,61 123,87

4.3. Farkh Yontemlere Gore Bulunan Enkesit Degerlerinin Karsilastirilmasi ve

Boyutlara Gore Degisimleri

Bu tezde ele alinan ve Tablo 4.1. ’de listelenen soguk sekillendirilmis ¢elik profillerin,
tasarimlarinda kullanilan enkesit degerleri Boliim 4. 2. *de tanimlanan ti¢ farkli hesap
yontemine gore hesaplanarak Tablo 4.3. - Tablo 4.4. ve Tablo 4.5. olmak tizere dort

tabloda ayrintili bir sekilde sunulmustur. Ayrica, tablolar verilmeden once 6rnek
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olarak secilen Z profilinin enkesit 6zelliklerine ait formiiller verilmis ve daha iyi
anlagilabilmesi i¢in hesaplar agik bir sekilde yapilmistir. Ger¢ege yakin daha yakin
olmasi1 ve daha az kabul icermesi nedeniyle Yontem 1°den elde edilen enkesit degerleri
referans alinarak, Yontem 2 ve Yontem 3 ’te hesaplanan degerlerle karsilastirilarak
hata ytizdeleri hesaplanmistir. Hata yiizdeleri tiim profillerin tek tek degerlerinin
karsilastirilmast karmasik olacagindan dolayi, enkesit degerleri gruplandirilarak hata

ylizdeleri tablo seklinde verilmistir.

Tablo 4.6.Yontem 2°de Hesaplanan Enkesit Degerleri Igin En Biiyiik Hata Oranlari

Profil En Biiyiik % Hatalar
Listesi Ix Wy ix ly Wy iy
Tablo 4.1. 0.04 0.04 0.02 0.36 0.36 0.18

Tablo 4.7.Yéntem 3’te Hesaplanan Enkesit Degerleri Icin En Biiyiik Hata Oranlari
Profil En Biiyiik % Hatalar
Listesi Alan Iy Wy ix ly Wy iy J
Tablo4.1. -1.10 -2.01 -2.01 -0. 45 -3.42 -3.42 -1.08 -1. 10

Enkesit degerlerinin karsilagtirilmasiyla ilgili olarak, yontem 1 referans alinarak,
yontem 2’ye gore hesaplanan enkesit degerlerinin hata yiizdeleri, Tablo 4.6. ’da
verilmistir. Tabloda goriildiigii iizere, yuvarlak kose kabuliine gore olusturulan ¢izgisel
yontemde, koselerin atalet momentlerinin ihmal edilmesi medeniyle olusan hata,
incelenen profillerin gili¢lii (x) eksenlerine gdére hesaplanan atalet ve mukavemet
momentleriyle, atalet yaricaplarinda gérmezden gelinecek kadar azdir. Hata oranlari,
% 0. 05 ten daha kiiciik ¢ikmistir. Tablo 4.6. ’da incelenen profillerin zayif (y)
eksenlerine gore hata yiizdelerine bakildiginda ise, hesaplanan atalet ve mukavemet
momentlerinde yaklasik % 0. 4, atalet yaricaplarinda ise yaklasik % 0. 2 oldugu

goriilmektedir.

Diger bir yontem olan ve kare kdse kabulilyle olusturulan ¢izgsisel kesitin boyutlari
kullanilarak hesaplanan enkesit degerleri, yontem 3’ e gore hesaplanmis ve Tablo 4.5.
’te sunulmustur. Yontem 3’te bulunan degerler ile Yontem 1’e gore hesaplanan
degerler karsilastirilmis ve Tablo 4.7. ’de en biiyiik hata yiizdeleri verilmistir. Tablo
4.7. ’ye bakildiginda, en biiyiik hata oranlarinin, atalet ve mukavemet momentlerinde

oldugu goriilmektedir. Giiglii (x) eksene gore hesaplanan atalet ve mukavemet
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momentlerinde hata oranlar yaklasik olarak %2, atalet yarigapinda ise yaklasik % O.
5 tir. Zayif (y) eksene gore hesaplanan atalet ve mukavemet momentlerinde hata
oranlar1 yaklagik olarak %3. 5, atalet yarigapinda ise % 1. 08 dir. Alan ve burkulma
sabitindeki hata oranlarina bakildiginda ikisinde de hata yiizdesi % 1. 10 olarak
belirlenmistir. En biiyiik hata oranlarinin, zayif eksendeki (Iy ve Wy) atalet ve
mukavemet momentlerine oldugu goriilmiistiir. Kare kose kabuliiyle olusturulan
cizgisel kesitin, profillerin enkesit degerlerinin hesaplanmasinda daha pratik oldugu
goriilmektedir. Ancak, hata oranlaria bakildiginda, kare kose kabuliiyle hesaplanan
enkesit degerlerinin hata yiizdeleri, yuvarlak kose kabuliiyle hesaplanan enkesit
degerlerinin hata yiizdelerinden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bunun sebebi ise,
kare kose kabuliinde cizgisel enkesit olusturulurken, kosede ki egriliklerin ihmal

edilerek, koselerin dik bir sekilde birlestirilmesi oldugu sdylenebilir.

Bu tezde incelenen ¢elik profillerin Yontem 2 ve Yontem 3’e gore hesaplanan giiglii
ve zayif eksenler etrafindaki mukavemet momentlerindeki hata yiizdelerinin kesit
yiikseklikleri, baslik genislikleri ve rijitlestiricinin  uzunluguyla degisimleri
gosterilmistir. Grafiklere bakildiginda, ayni kesit yiiksekligine sahip elemanlarda et
kalinlig1 arttikga, hata oranlarinin da arttigi gozlenmektedir. Ayn1 durum, baslik
genisliklerinde de goriilmektedir. Celik profillerin dudak boylar1 uzadikea, giiglii ve
zayif eksendeki mukavemet momentlerindeki hata oranlarinin arttig: tespit edilmistir.
Ayni basghk genigligine sahip profillerin et kalinlig1 arttikga, hata oranlari da
artmaktadir. Genel olarak grafiklere bakildiginda, kesit yiiksekligi arttikca hata
oranlarinin azaldigr goriilmektedir. Profillerin baslik genislikleri arttikca, hata

oranlarinin da azaldig1 gézlenmistir.

Bu tezde, Yontem 1°e gore hesaplanan enkesit degerleri referans alindiginda, yontem
2’ye gore hesaplanan diger bir ifadeyle yuvarlak kose kabuliiyle olusturulan ¢izgisel
kesitin boyutlariyla hesaplanan enkesit degerlerinin, % 1’den daha kii¢iik hata oranlar1
ile birbirine yakin oldugu goriilmiistiir. Enkesit degerlerinin hesaplandigi bu dort
yontem icerisinden, digerlerine gore daha pratik olan kare kdse kabuliiyle cizgisel

yontemde (Yontem 3) ise hata oranlarmin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. En
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biiyiikk hata oraninin % 3. 42 ile zayif eksendeki mukavemet momentinde oldugu

goriilmiistiir.

Sonug olarak, ¢calismanin ilk asamasi olan bu béliimde, soguk sekillendirilmis ¢elik Z
elemanlariin enkesit 6zelliklerinin tamami, dort farkli hesap yontemiyle bulunarak
Tablo 4.3. , Tablo 4.4. ve Tablo 4.5. ’te ayrt ayn listelenerek tasarimcilara
sunulmustur. Tablolarda bulunmayan profillerin enkesit degerleri de, Boliim 4’de

verilen formiillerle bulunabilir.



BOLUM 5. AISI  S100-S16 °YA GORE EKSENEL BASINC
ETKISINDEKi SOGUK SEKILLENDIRILMIS Z
PROFILLERIN TASARIM ESASLARI

Celik profillerin enkesit agirlik merkezine (geometrik merkez) etkiyen eksenel basing
kuvvetini tagiyan yapisal elemanlar basing elemanlari olarak adlandirilirlar. Celik
yapilardaki kolonlar, kafes kiriglerdeki {ist baslik, dikme ve diyagonal elemanlar1 ve
cercevelerdeki capraz elemanlari eksenel basing kuvveti etkisindeki elemanlara 6rnek
olarak verilebilirler. Soguk sekillendirilmis ¢elik elemanlardan olusan hafif ¢elik
yapilarda da, eksenel basing kuvvetine maruz kalan bir¢ok eleman mevcuttur. Bu
elemanlarin basing etkisine olan dayanimlari, ¢elik yapinin yiik tagima kapasitesini
etkilemektedir. Celik yapilarda ¢ekme elemanlarinin aksine, basing elemanlarinin
dayanimi ve gogme sekli enkesit 6zellikleri ile beraber basing elemaninin uzunluguna
ve mesnet kosullarina da baghdir. Eksenel basing kuvveti etkisindeki gelik yap1
elemanlarinda gégme, genelde burkulma sinir durumu ile belirlenmektedir. Ancak,
bazi durumlarda eksenel basing kuvveti etkisine maruz kalan elemanlarda burkulma
meydana gelmeden, malzeme boyutlari elemanin daha rijit davranmasina imkan
veriyorsa Ornegin elemanin boyu cok kisa ise, akma dayanimina ulasincaya kadar
yiiklenebilir. Bu durumda da elemanin yiik tasima siir durumu, elemanin akma
dayanimi olabilmektedir. Soguk sekillendirilmis ¢elik elemanlarin et kalinliklar sicak
sekillendirilmis elemanlara gore c¢ok kiiciik oldugundan, kisa boylu soguk
sekillendirilmis elemanlar genellikle elastik bolgede yerel burkulma ile smir
durumlarina ulasirlar. Kisaca ifade etmek gerekirse, soguk sekillendirilmis celik yap1
elemanlarinin enkesitinin yetersiz oldugu durumlarda meydana gelen sinir durum,
enkesit parcalarinda olusan bolgesel burkulmadir. Bu durum yerel burusma olarak da
ifade edilmektedir. Diger taraftan basing etkisinde ¢alisan soguk sekillendirilmis ¢elik
yap1 elemanlarinin boylar yeterince arttirildiginda ise, eleman sinir durumuna genel
burkulma durumlarindan biriyle ulasir. Diger bir ifadeyle, elemanin enkesit

yetersizliginden dolayi, eleman boyunca gergeklesen burkulma davranisiyla gogme
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durumuna ulasmaktadir. Genel burkulma ve yerel burkulma davranislarindan farkli
olarak bir diger burkulma davranisi ise, baslikta dudaklari (rijitlestiricileri) bulunan
soguk sekillendirilmis celik yap1 elemanlarinda meydana gelen ¢arpilmali burkulma
davranigidir. Elemanin go¢gme sinir durumunun hangi burkulma davranisi olacag,
profilin et kalinligina, kullanilan ¢elik malzemenin mekanik 6zelliklerine, elemanin
simetri eksenlerinin nasil olduguna veya olmadigina, elemanin enkesit parcalarinin
genislik/kalinlik oranlarina, profil baglhiginda dudak olup olmadigina, elemanin her iki

ucundaki mesnet kosullarina ve elemanin burkulma boyuna baglidir.

5.1. Soguk Sekillendirilmis Celik Profillerin LRFD Ve Eurocode3’e Gore

Tasarimlarinin Karsilastirilmasi

Genel olarak LRFD ’e gore boyutlandirmalarda kesit tasima kapasiteleri daha fazla
¢ikmig ve boyutlandirma i¢in kullanilan sayfa adetleri ise EC3 ’e gore daha az
c¢ikmigtir. Boyutlandirma ve hesap uzunlugu ile ilgili sonuglar Tablo 5.1. ’de
verilmistir. Ayrica hesaplarin takibi ve akisinin LRFD ’de daha kolay oldugu
gorilmiistir [16].

Tablo 5.1.LRFD ve EC3 Karsilastirilmasi [16]

Hesap
No Eleman | Kesit Yonetmelik g?fjfite EE;D ISQ;;fa EEED
Adedi
L w0 [ o B o
2 wom | D fon Jo 8 og
S O R == e - K o

Bu calisma kapsaminda, soguk sekillendirilmis ¢elik Z profillerin, eksenel basing

kuvveti dayanimlar1 LRFD hesap yontemine gore yapilmistir.

5.2. Akma Smir Durumu i¢cin Basin¢ Dayanimi

Soguk sekillendirme yontemleriyle veya sicak haddeleme ile liretilmis ¢elik bir eleman

icin gé¢gme siir durumlarindan biri de fazla yiikler altinda akma dayanimini asarak
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asirt sekil degistirmesidir. Celik elemanda akma bagladiktan sonra plastik sekil
degistirme baslar. Bundan sonra artik yiik kalktiginda eski haline donemez. Diger
taraftan yiilk uygulanmaya devam ettifinde sekil degistirme, elemanin
dayanamayacagl duruma geldiginde ise eleman gocer. Celik elemanin akma smnir
durumundan dolay1 gégmemesi icin kayipsiz enkesitteki gerilme, akma gerilmesinin
(Fy) altinda kalmas1 gerekmektedir. Bu sayede asir1 sekil degisiminin oniine gegilmis
olacaktir. Buna gore akma simir durumu igin karakteristik dayanim (Py), kayipsiz
enkesit alan1 (Ag) ile ¢elik malzemesinin karakteristik akma gerilmesi (Fy) garpilarak

bulunabilir.

Py = Ag*Fy

5.3. Genel Burkulma Sinir Durumu icin Basin¢ Dayanimi

Eksenel basing etkisinde calisan soguk sekillendirilmis c¢elik yapi elemanlarinin
boylar1 yeterince arttirildiginda, eleman smir durumuna genel burkulma
durumlarindan biriyle ulasir. Diger bir ifadeyle, elemanin enkesit yetersizliginden
dolayi, eleman boyunca ger¢eklesen burkulma davranisiyla gécme durumuna
ulagmaktadir. Bu durumda celik elemanin eksenel basing kuvveti dayaniminin
belirlenmesi, CYTHYEY yonetmeliginde boliim 8. 1. 2 ‘de tasarim esaslarinda, su
sekilde ifade edilmektedir. “Karakteristik eksenel basing dayanimi, eksenel basing
etkisindeki elemanin enkesit asal eksenlerinden herhangi biri etrafinda egilmeli
burkulma, burulmali burkulma ve egilmeli burulmali burkulma sinir durumlarina gore

hesaplanacak dayanimlarin en kii¢ligii olarak alinacaktir [25].

Celik yonetmeliginde de ifade edilen genel burkulma davranislarini kisaca 6zetlemek
gerekirse; egilmeli burkulma sinir durumu, enkesit 6zelliklerinden bagimsiz olarak
tiim basing elemanlarinda goriilmektedir. Ancak 6zellikle cift simetri eksenli kesite
sahip | profillerde, boru ve kutu profillerde kritik olan en basit burkulma sinir
durumudur. Bu tiir kesitlerde asal eksenlerden biri etrafindaki egilme deformasyonlari
ile olusan burkulma davranisidir. Burulmali burkulma sinir durumu, eksenel basing

etkisine maruz kalan ¢elik elemanin boyuna ekseni etrafinda meydana gelen dénme
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deformasyonuyla olusur. Bu tiir davranis gosteren ¢elik elemanlara 6rnek olarak, narin
enkesit pargalarina sahip, ¢ift simetri eksenli I kesitli, sirt sirta yerlestirilmis dort
korniyerden (+) olusan agik enkesitli basing elemanlar1 gosterilebilir. Egilmeli
burulmali burkulma sinir durumu ise, enkesit kayma merkezi ile geometrik (agirlik)
merkezinin  ¢akismadigr elemanlarda egilme ve burulma davraniglarinin
kombinasyonu seklinde meydana gelmektedir. Bu tiir davranislara sahip profiller su
sekilde siralanabilir, U profiller, T profiller, ¢ift korniyerler ve esit kollu tek korniyer
gibi tek simetri eksenine sahip kesitler ve simetri eksenine sahip olmayan farkli kollu

korniyerlerdir.

Eksenel basing etkisi altinda bulunan uglar1 mafsalli, soguk sekillendirilmis ¢elik yap1
elemaninin elastik burkulma yiikii (Pcr), asagida verilen genel formiiliin en kiigiik

kokiiyle hesaplanabilmektedir.

r02 (Pcr - Px)( Per — Py)(Pcr - Pz) - YOZ(Pcr)Z(Pcr - Px) - on(Pcr)z(Pcr - Py) =0

Yukarida verilen formiilde, Px, Py ve P; sirasiyla gii¢lii (x) eksene gore egilmeli, zay1f
(y) eksene gore egilmeli ve z eksenine gore burulmali burkulma ytkleridir ve su

sekilde hesaplanabilirler.

_ m’El _ m’Ely _ [m2ECy, 1
= oL VT G 2T o GI] (r_z)

E: elastisite modili

G: kayma modiilii

- Ixve ly: giiclii ve zayif eksendeki atalet momentleri

- J: burulma sabiti

- Cw: ¢arpilma sabiti

- Kxlx, KylLy ve KiLt: X, y ve z eksenlerine gore elemanin etkin burkulma boylar1

- TIo: kesitin kayma merkezi etrafindaki kutupsal atalet yarigapidir.
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ve su sekilde hesaplanabilir;

To= 1+ 17+ x3+ 2
I'x Ve Iy, kesitin asal eksenleri etrafindaki atalet yarigaplaridir.
5.3.1. Nokta simetrisi bulunan celik profiller

Nokta simetrisi bulunan profillere 6rnek olarak, esit baslik genisliklerine sahip soguk
sekillendirilmis ¢elik Z profilleri verilebilir. Kesitleri geometrik merkeze (GM) gore
simetrik olan profillerde, kayma merkezi (KM) ve geometrik merkezi (GM)
cakistigindan dolay1, Xo Ve Yo degerleri sifira esittir. Bu durumdan dolay1 genel

formiilde yerlerine yazildiginda, formiil asagidaki gibi olmaktadir.
(Per — Px)( Per — Py)(Per — Pz) =0

Bu denklemin kdokleri ise soyle hesaplanabilmektedir.

(Per)1=Px, (Per)2=Py, (Per)s=P;

Basinca ¢alisan celik elemanin kritik burkulma yiikii, hesaplanan {i¢ kdkten en kiictigii
olarak ifade edilir. Yukaridaki formiile bakildiginda, eksenel basinca g¢alisan bir
eleman, kesit sekline ve kolon uzunluguna bagli olarak x veya y eksenleri etrafinda (Px
veya Py) egilmeli burkulma veya z ekseninde (P;) burulmali burkulma davranigi
gostererek gocme smir durumuna ulagsmaktadir. X ve y eksenlerinin asal eksenler
olduguna dikkat edilmelidir. Ozetlemek gerekirse, eksenel basing etkisindeki soguk
sekillendirilmis ¢elik profillerin kesitinde nokta simetrisi bulunuyorsa, asal
eksenlerinin birinin etrafinda egilerek veya eleman boyunca burularak burkulma
davranis1 gosterirler. Ancak bu tiir kesitlerde, egilmeli burulmali burkulma davranis

gbzlenmez.
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Bu tez kapsaminda incelenen soguk sekillendirilmis ¢elik Z profilleri esit baslik

genisliklerine sahip olmasindan dolay1, nokta simetrisi bulunan profillerdendir.

Sekil 5.1.Nokta Simetrisi Bulunan Z Profillerinin Genel Burkulma Davranisi

5.4. Yerel burkulma Sinir Durumu ic¢in Basing¢ Dayanmimi

Soguk sekillendirilmis ¢elik basing elemanlari, uygulanan eksenel basing yiikii
etkisinde toplam go¢me yiikiine ulasmadan 6nce enkesit parcalarinda olusan bdlgesel
burkulma davranigina yerel burkulma davranisi denilmektedir. Lokal (yerel)
burkulma, her zaman profilin sinir durumu olmamasina karsin, her durumda basinca

calisan elemanin genel mukavemetinde bir azalmaya neden olabilir.

Yerel burkulmanin, eksenel basing kuvveti etkisindeki celik elemanin dayanimi

tizerindeki etkisi asagidaki faktorlere baglidir.

1. Kesitin sekline

2. Basinca galigan celik elemanin narinlik oranina

3. Elemanin genel burkulmasinda hangi davranisin hakim olduguna (egilmeli
burkulma, burulmali burkulma veya egilmeli burulmali burkulma)

4. Profillerin iiretildigi ¢eligin tiirii ve mekanik 6zelliklerine baghdir.

Bu burkulma davranisinin hesaplari, genel burkulma davranisi hesaplarindan farklidir.
Yerel burkulma hesabinda, karakteristik dayanim hesabi yapilmaz. Enkesit narinlik

oranlar1 adi verilen enkesit ozelliklerine baglh kosullar ile yerel (lokal) burkulma
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olmadan eleman, genel burkulma dayanimina ulagilmasi saglanir. Bunun i¢in 6ncelikle
elemanlar enkesit parcalarinin 6zelliklerine gére narin ve narin olmayan kesitler olmak
tizere iki gruba ayrilmaktadir. Narin ve narin olmayan kesitlerin karakteristik basing
dayanimlar igin farkli hesap kurallar1 vardir. Hi¢ bir enkesit par¢asinin genislik /
kalinlik orani, sinir degerini asmadig1 (narin enkesit parcast bulunmayan) enkesitler
narin olmayan enkesit ve en az bir enkesit parcasinin genislik / kalinlik oraninin, sinir

degerini astig1 enkesitler ise narin enkesit olarak siiflandirilmaktadir.
5.4.1. Rijitlestirilmis ve rijitlestirilmemis eleman parcalar

Eksenel basing kuvveti etkisi altinda kalan soguk sekillendirilmis g¢elik yap1
elemanlarin1 olusturan kesit pargalari, rijitlestirilmis ve rijitlestirilmemis basing
parcalart olarak iki gruba ayrilmaktadir. Rijitlestirilmemis enkesit parcalari, basing
kuvveti dogrultusuna paralel sadece bir kenar1 boyunca enkesitin diger bir parcasi ile
baglanan, basing etkisindeki pargalar1 olarak tanimlanmaktadir. Basing kuvveti
dogrultusuna paralel iki kenar1 boyunca enkesitin diger parcalari ile baglanan, basing

etkisindeki enkesit parcalar rijitlestirilmis enkesit parcalar1 olarak tanimlanir.

Stiffened

element
__ Intermediate
~ gfiffener

‘Iu".. .
| L Lips

e

Intermittently stiffened :
element ~~ Edge stiffened
element

Sekil 5.2.Rijitlestirilmis Ve Rijitlestirilmemis Kesit Parcalart

I ve T enkesitli elemanlarda yarim baslik genisligi, korniyerlerde kol boyu, U profiller

icin baslik genisligi ve T enkesitli elemanlarin govdeleri rijitlestirilmemis enkesit
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pargalarina 6rnek olarak verilebilir. Rijitlestirilmis enkesit pargalarina ise, I profillerin
govdeleri ve U ve C profillerin govdeleri 6rnek olarak verilebilir. Sekil 5.2. ’de bazi
kesitlerin, rijitlestirilmemis (unstiffened) ve rijitlestirilmis (stiffened) enkesit parcalari

verilmistir.

Yerel burkulma davraniginin Onlenebilmesi i¢in enkesitin tiim parcalarinin
genislik/kalinlik oranlari, sinir degerinden kiigiik olmasi gerekmektedir. Tek bir
enkesit pargasinda bile bu kosul saglanamiyorsa yani enkesit narin ise yerel burkulma

gerceklesiyor demektir.

Soguk sekillendirilmis ¢elik Z profillerde (bu tezde) rijitlestirilmis bir enkesit parcasi
olan baglikta burkulmada en ¢ok etkilenen bolge, parcanin orta bolgesidir. Govdeye
bagli kenardan ve dudaga bagli kenardan basligin ortasina dogru gidildikce
burkulmanin etkisi artmaktadir. Bu sebeple, etkin geniglik yontemine gore etkin kesit
ozellikleri belirlenirken, baslikta etkin olmayan bolgenin bashigin orta bolgesinde

kaldig1 kabul edilir.

F elastik burkulma gerilmesini hesaplamak genel olarak k levha burkulma katsayisina
baghdir. k levha burkulma katsayisi eleman iizerindeki gerilme dagilimma ve
rijitlestirilme dercesine gore degisir. LRFD’de rijitlestirilmis elemanda uniform
gerilme olmasi durumunda k = 4, rijitlestirilmemis elemanlarda ise k = 0,43

alimmaktadir. [16]

|
I |

I -
‘f Actual Element E;

Sekil 5.3.Soguk Sekillendirilmis Bir Z Profilinin Baslig1 I¢in Etkin Genisligin Tanimlanmasi
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Sekil 5.4.Basing Elemanlarinda Etkili Tasarim Genislikleri [15]

5.4.2. Ug rijitlestirici elemanlar

Yerel burkulma dayaniminin ekonomik olarak artirilmasinin etkili bir yolu, tasiyici
kesiti olusturan ince cidarli elemanlarin diizlem kisimlarina boyuna rijitlestirici

elemanlar ilave etmektir. [14]

Soguk sekillendirilmis c¢elik yapt elemanlarinin  kesitleri rijitlestirilmis  ve
rijitlestirilmemis levha elemanlarin birlesiminden olusur. Rijitlenmemis elemanin
uclarindaki boyuna mesnetlenme gereksiniminden dolayii kritik burkulma dayanimi
ve nihai dayanim ayn1 malzeme 6zelliklerine ve benzer boyutlara sahip rijitlenmis bir
elemanin kritik burkulma dayanimindan ve nihai dayanimindan ¢ok daha kiiciiktiir. Bu
nedenle, rijitlenmemis elemanin serbest ucuna diiz bir kivrim veya L seklinde boyuna
bir rijitleyici eleman ilave etmek faydalidir. Boylece rijitlenmemis eleman, rijitlenmis
eleman davranisina doniistiiriiliir. Bu tiir rijitlestirici elemanlara ug rijitlestirici eleman,
bu elemanlar kullanilarak rijitlestirilmis elemanlara ise, ug rijitlestirilmis elemanlar

denilmektedir. [14]
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Bu tez kapsaminda, dudak diye isimlendirilen enkesit parcalarina, ug¢ rijitlestirici
elemanda denilmektedir.

]

Sekil 5.5.Ug¢ Rijitlestirici Eleman Cesitleri [14]

Yerel burkulmanin bu ¢aligmada incelenen soguk sekillendirilmis Z profillerin basing

davranigina etkisi etkin genislik yontemi kullanilarak hesaplanmistir. Gerekli hesap
esaslari, AISI S100 — S16 yonetmeliginden alinmustir.

LT

(a) local (b) 1ateral torsional  (C)distortional 1  (d)distortional 2

Sekil 5.7.Soguk Sekillendirilmis Z Profilinin Burkulma Davranislari (a: yerel burkulma, b: genel burkula, ¢ - d:
carpilmali burkulma)
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5.5. Carpilmah Burkulma

"Rijitlestirici burkulma" veya "yerel burulma burkulmasi" olarak da adlandirilan
carpilmali burkulma, kenar rijitlestirilmis elemanlara sahip kesitlerde baslik - govde
baglantisinda basligin doniisii ile ifade edilen bir davranistir. Z ve C profillerde oldugu
gibi, baglikta kenar rijitlestiricileri (dudaklar1) olan soguk sekillendirilmis basing
etkisine maruz kalan ¢elik yap1 elemanlarinin yiik tagima siir durumlarini belirleyen

bir burkulma davranisidir.

Four global, two distortional and the first six local modes (displaced/deformed cross-sections)

Sekil 5.9.Soguk Sekillendirilmis Z Profilinin Burkulma Davranislari (soldan saga dogru; dort kesit genel burkulma,
iki kesit ¢arpilmali burkulma, alt1 kesit yerel burkulma)

Soguk sekillendirilmis ¢elik yap1 elemanlarinin tasarimi i¢in Amerikan Demir ve Celik
Enstitiisti (AIS]) standardinda, eksenel basing kuvveti altindaki soguk sekillendirilmis
celik enkesit parcalarimin govdesi, genellikle tamamen rijitlestirilmis olarak kabul
edilir ve burkulma katsayis1 4 olarak alinir. Bununla birlikte, enkesit pargalarinin

basliklar1 govde i¢in yeterli sinirlayict etki gostermezse bu kabul dogru olmayabilir.
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Ayni zamanda, govde elemani dengesiz ise, baslik — dudak birlesiminde ¢arpilmali
burkulma davranis1 goriilebilir ve bu pargalarin tasima kapasitesini oldukca

diisiirebilir. Cok az burkulma yaparak gogmesine neden olabilir.

5.6. Z Profilleri I¢cin Eksenel Basin¢ Dayanimi Hesaplari

Bu tez kapsaminda incelenen soguk sekillendirilmis Z profillerin eksenel basing
etkisindeki tasarim esaslari, TBDY 2019 giincel deprem ydnetmeliginde atifta
bulunulan, Amerikan Demir Celik Estitlisiiniin yaymladigi AISI S100 “Kuzey
Amerika i¢in Soguk Sekillendirilmis Celik Yap1 Elemanlarinin Tasarimi”
yonetmeligine gore yapilacaktir. TBDY 2019 yonetmeliginde boliim 10°da hafif ¢elik
yapilarin 6zel tasarim kurallarindan bahsedilmektedir. Bu boliimde gegen ifade de “10.
2. 2. 2 — Bu bolimde yer almayan ve deprem tasarimi disindaki hususlar igin,
uluslararas: diizeyde kabul gérmiis standart ve yonetmeliklerden yararlanilabilir. ”
denilmektedir. Yine deprem yonetmeligindeki hafif ¢elik yapilar bolimi
incelendiginde bazi hesap esaslarinda, AISI S100 yonetmeliginden faydalanildig:
goriilmektedir. Son giincellemeyle, soguk sekillendirilmis basing elemanlarinin
tasarim kurallart AISI S100 yonetmeliginde bolim E4’te yer almaktadir. Soguk
sekillendirilmis basing elemanlarinin tasariminda kullanilan bir diger yonetmelik ise
Avrupa yonetmeligidir. Uluslararas1 kabul gormiis ve Tiirk Standartlar1 Enstitiisii
tarafindan bu yonetmeligi {ilkemizde kullanilabilmesi i¢in kabul edilmistir. TBDY
2019 yonetmeliginde bazi tasarim kurallar1 i¢in Avrupa yonetmeligine atifta
bulunmaktadir. Avrupa yonetmeligi, EN 1993-1-3: Eurocode 3-Design of steel
structures-Part1-3:General rules-Supplementary rules for cold-formedmembers and
sheeting” olarak isimlendirilmektedir. TSE nin kabul ettigi sekilde tilkemizde ise “TS
EN 1993-1-3 Celik Yapilarin Projelendirilmesi-Bolim 1-3: Genel Kurallar-Soguk

(13

sekillendirilmis Ince Olciilii Elemanlar ve Sa¢ Kaplama icin olarak
isimlendirilmektedir. Avrupa yonetmeliginde, boliim 6. 2°de soguk sekillendirilmis
profillerin basing etkisinde tasarim esaslar1 verilmektedir. 1994 yilindan iilkemizde
yayinlanan TS 11732 “Celik Yapilar Hafif — Sogukta Sekillendirilmis Profillerle
Olusturulan Hesap Kurallar1” yonetmeligi, daha sonra gelisen yoOntemler ve

teknolojiler 151g1nda, glincellenmediginden dolay1, gegerliligini kaybetmistir. Bu tez
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kapsaminda incelenen soguk sekillendirilmis Z profillerin eksenel basing etkisindeki

tasarim esaslari, AISI S100 — 16 yonetmeligine gore yapilmasina karar verilmistir.

Bu yonetmeligin en basinda yer alan ve yonetmeligin kapsamini belirten ifade
sOyledir. Bu standart, karbon veya diisiik alagimli ¢elik sac, serit, levha veya ¢ubuktan
tiretilmek tizere soguk sekillendirilmis, kalinlig1 25,4 mm fazla olmayan ve yiik tasima
amaciyla kullanilan yapisal elemanlarin tasarimi igin gegerlidir. Binalar ve dinamik
etkiler icin tahsis edilen binalar disindaki yapilar, bu yonetmelik kapsamindadir. Bu
yonetmelikte kullanilan tasarim yontemleri su sekildedir. Giivenlik Katsayilarina Gore
Tasarim (GKT) (Allowable Strength Design ASD), Yiik ve Dayanim Katsayilarina
Gore Tasarimi (YDKT) (Load and Resistance Factor Design LRFD) ve Sinir
Durumlara Gore Tasarimi (SDT) (Limit States Design LSD) yontemleridir.
Y 6netmelikte hesap yontemlerinin kullanilacag iilkelerde belirtilmistir. Bunlar, GKT
ve YDKT - Amerika Birlesik Devletleri ve Meksika ve SDT — Kanada’dir. YDKT ve
GKT hesap yontemlerinde basing elemanlarinin karakteristik (nominal) dayanimlari
(Rn) ayn1 sekilde ifade edilir. Ancak, kullanilan katsayilar1 farklidir. YDKT hesap
yonteminde, elemanlarin tasarim dayanimlar1 (®Rn), karakteristik dayanimla degeri
1’den kii¢iik olan dayanim katsayilariyla garpilarak hesaplanmaktadir. GKT hesap
yonteminde ise, elemanlarin giivenli dayanimlart (Rn/QQ), karakteristik dayanimlari
degeri 1°’den biiyiik olan giivenlik katsayilarina boliinerek hesaplanmaktadir. Bu
calismada dayanim hesaplar1 yapilirken, YDKT hesap yontemi esas alinmistir. Kuzey

Amerika yonetmeligi Bolim 3. 2. 2 de yer alan giivenlik kosulu su sekildedir.
Ru<Ra= DR,

Ru gerekli dayanimi, Ra tasarim dayanimini, Rn karakteristik dayanimi ve @ ise
dayanim katsayisini ifade etmektedir. Eksenel basing etkisindeki elemanlar igin
dayanim katsayis1 yonetmelikte,

q)(::O. 85

olarak ifade edilmistir.
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Eksenel basing kuvvetine maruz kalan soguk sekillendirilmis ¢elik yap1 elemanlarinin
tasarim esaslart AISI S100 — 16 yonetmeliginde Bo6lim E’de sunulmaktadir. Bu
boliimde sunulan tasarim esaslar1 dikkate alinarak, tez kapsaminda incelenen soguk
sekillendirilmis Z profillerin eksenel basing dayanimi hesaplar1 yapilmistir. Tezin bu
boliimiinde, Z profillerin akma, genel burkulma, yerel burkulma ve c¢arpilmali
burkulma sinir durumlar1 ele alinmistir. Bu sinir durumlarindan hepsinin ayr1 ayri
hesaplanmasi sonucu bulundan dayanim degerlerinden en kiigiik olani, basing
elemaninin tasarim dayanimi olmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda incelenen Z profiller
icin, bu boliimde 6nce akma ve genel burkulma sinir durumlar i¢in verilen esaslar
Ozetlenecek, daha sonra yerel burkulmanin olmas1 durumu ele alinacak ve son olarak

ise ¢arpilmali burkulma sinir durumu i¢in hesap esaslar1 anlatilacaktir.

Genel burkulma riski bulunan soguk sekillendirilmis Z profillerin tasariminda
izlenecek yol kisaca su sekildedir. Ilk olarak profilin elastik burkulma gerilmesinin
belirlenmesi, ardindan elastik bolgede burkulmayan profillerde elastik 6tesi davranisin
etkisinin dahil edilebilmesi i¢in kritik burkulma gerilmesinin bulunmasi ve son
kisimda ise yerel burkulma sinir durumuna 6nce ulasilmasi durumunda kritik
burkulma gerilmesinin etkidigi kesitin etkin alaninin hesaplanmasi olarak siralanabilir.
Genel burkulma riski bulunmayan basing elemanlarinda ise tasarim dayanimi hesap
esaslari, akma sinir durumunun yerel burkulma sinir durumuyla etkilesiminin olmadig:
durumlarda, karakteristik akma gerilmesi ve briit kesit alan1 kullanilarak, etkilesimin
oldugu durumlarda ise karakteristik akma gerilmesiyle gerilmenin etkidigi kesitte

etkin alan kullanilarak hesap yapilmasidir.

Pn = Ag*Fn

Yukaridaki bagint1 ile yerel burkulma ile akma veya genel burkulma etkilesiminin
olmadig1 durumlarda, soguk sekillendirilmis Z profilin karakteristik eksenel basing
kuvveti dayanimi (Pn) hesaplanabilir. (Ag) profilin kayipsiz enkesit alani, (Fn)
karakteristik basing gerilmesini ifade etmektedir. Fn genel burkulma sinir durumunda

kritik burkulma gerilmesini gostermektedir.
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Ve su bagintilarla bulunmaktadir.

he<1.5ise F, = (0.658" ) F,, h>1.5ise Fy = (S Fy

Fy basing elemaninin akma gerilmesi degeridir. Ac ise asagidaki formiille

hesaplanmaktadir.
F
A= |2
c F cre

Eksenel basinca calisan soguk sekillendirilmis Z profillerin, kesit sekline ve kolon
uzunluguna bagli olarak x veya y eksenleri etrafinda (Px veya Py) egilmeli burkulma
veya z ekseninde (Pz) burulmali burkulma davranisi gostererek gogme sinir durumuna
ulagmaktadir. X ve y eksenlerinin asal eksenler olduguna dikkat edilmelidir.
Ozetlemek gerekirse, eksenel basing etkisindeki soguk sekillendirilmis ¢elik
profillerin kesitinde nokta simetrisi bulunuyorsa, asal eksenlerinin birinin etrafinda
egilerek veya eleman boyunca burularak burkulma davranigi gosterirler. Ancak bu tiir
kesitlerde, egilmeli burulmali burkulma davranisi gézlenmez. Bu tezde incelenen
profiller i¢cin Fcre hesaplanirken, belirtilen genel burkulmanin iki modu i¢in elastik

burkulma gerilmeleri hesaplanarak kii¢iik olani Fere Olarak alinmustir.

Verilecek olan genel burkulma hesaplari, nokta simetrisi bulunan profiller i¢in uygun
olan hesap kurallaridir. Z profilleri, nokta simetrisi bulunan profillerdendir. Genel
burkulma davranigi olarak, egilmeli burkulma ve burulmali burkulma davranisi

gostermektedirler.

5.6.1. Egilmeli burkulma hesabi

AISI S100-16’da tanimlanan egilmeli burkulma simir durumu igin elastik burkulma
gerilmesi su sekilde gosterilmistir. X ekseni etrafinda egilerek burkulma sinir durumu

i¢in,
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m2E
Fere =

I<X LX 2
)

E c¢elik malzemenin elastisite modiilii (203 GPa), KxLx elemanin x eksenindeki

burkulma boyu ve ix ise x eksenindeki atalet yarigap1 olarak ifade edilir.

Soguk sekillendirilmis Z profilleri yukarida da bahsedildigi gibi, hem x hem de y
ekseninde egilmeli burkulma davranigi gosterebilirler. X ekseni etrafinda egilmeli
burkulma i¢in verilen baginti, ayni sekilde y ekseni etrafindaki egilmeli burkulma

hesabi icin de kullanilabilir.
5.6.2. Burulmali burkulma hesabi

Soguk sekillendirilmis Z profillerinin z ekseni etrafinda elastik burulmali burkulma

gerilmesi i¢in ot formiili kullanilabilir.

m2EC,,
= — + —]
Alo (Kt]-‘t)2

Denklemde, G kayma modiilii (78 GPa), J burulma sabiti, Cw carpilma sabiti ve KLt
elemanin burulmali burkulma sinir durumlarinda elemanin etkin boyunu ifade
etmektedir. io, kesitin asal atalet yaricaplart ix ve iy asagidaki baginti ile
hesaplanmaktadir. Nokta simetrisi bulunan profillerde, xo ve yo mesafeleri sifir olarak

alinmustir.

iy = /i§+ i2

X ekseni etrafinda egilmeli burkulma gerilmesi i¢in,

m°E
Oex =

Kl
)
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E c¢elik malzemenin elastisite modiilii (203 GPa), KxLx elemanin x eksenindeki

burkulma boyu ve ix ise x eksenindeki atalet yarigapi olarak ifade edilir.

Bu tezde, elemanin x ve y ekseninde egilmeli burkulma boylar1 ile burulmali burkulma

boylari esit alinmustir.

5.6.3. Yerel burkulma hesabi

Bu ¢alismada yerel burkulma ile genel burkulma etkilesimi oldugunun anlasilmasi
durumunda, yonetmelikte belirtilen iki yontemden biri olan etkin genislik yontemi
kullanilarak hesaplar yapilmistir. Bu yonteme gore karakteristik eksenel basing

dayanimi bagintisi su sekildedir.

Pn = Ae*Fn

Ae, delik igermeyen Z profillerin etkin enkesit alanini ifade eder. Ve enkesiti olusturan

her parganin etkin genisligi ile et kalinliginin ¢arpiminin toplamlarina esittir.

Dayanim hesaplarinda, rijitlestirilmis bir enkesit parcasinin etkin genisligi(b), toplam

baslik genisligi (w) ile yerel azaltma katsayis1 (p) ¢arpilarak hesaplanmaktadir.

Sekil 5.10.Azaltma Katsayisi (p) ve Narinlik Katsayisi1 (1) Arasindaki {liskiyi Gésteren Grafik

b=p*w
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Yerel azaltma katsayisi p ise (Sekil 6.1.),

A<0.673iseb=w
1022

A>0.673iseb=p*w (p= )

olarak hesaplanmaktadir. A narinlik katsayisidir. f ise elemanin basing gerilmesi olup,

basing elemanlarinda Fn’ye esit alinir.

AISI S100-16 Ek 1’de yer alan yerel burkulma gerilmesi $oyle hesaplanmaktadir. fen

yerel burkulma gerilmesini ifade etmektedir. Bagintis1 soyledir.

f—k T2E t.,

crl — 12(1 _ HZ) (W)

w elemanin baslik genisligini, t et kalinligini, p elemanin poisson oranini ve k elemanin
plaka burkulma katsayisini ifade etmektedir. Soguk sekillendirilmis ¢elik Z profilleri
icin k katsayilari, enkesit parcalarina gore su sekilde siralanabilir. Bu calismada

incelenen profillerin mesnet kosullar1 her iki tarafta da mafsalli olarak alinmastir.
Dudak: k =0.43, bashk:k=4, govde:k=4

5.6.4. Carpilmali burkulma hesabi

Basliklarindan kenar rijitlestiricisi bulunan kesitlerde goriilen burkulma davranisidir.
Bu tez de incelenen soguk sekillendirilmis Z profillerin basliklarinda dudaklar

bulundugundan dolayi, elemanin ¢arpilmali burkulma davranis1 kontrolii yapilacaktir.

Carpilmali burkulma gerilmesi hesabi (Fg),



_ Kofe + Kowe + Ko
Fqg =

R(ng + f{cbwg
denklemiyle yapilmaktadir.

1T 4 IZ ; - 2
Kore = (E) (EIXf(XOf — hyp)? + ECyr — EIX_yf (Xof — hxf)2> + (E) Gl
y
Et3

k =
PWe T 6hy (1 — p2)

Ko = 0 alinmustir.

bagintisiyla bulunur.

6 4h0 1—n? I)z( 1/4
Ler = [% (Ixf(xof_ hxf)2 + Cwr — = (Xof — th)Z)]

Iye

L, Ler Ve L uzunluklarindan minimum olam alinir

Pera = Ag*Fd

Py = Ag*Fy
_ [Py

}\d B Pcra

Eger Mg < 0,561 ise Pn = Py

0,6 0,6
Eger Ad > 0,561 ise Pn = (]_ - 0,25 (@) )((Pcrd) )Py
Py py

79
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- Pn: profilin eksenel basing gerilmesi

- Fq: elastik carpilmali burkulma dayanimi

- Ay profilin briit enkesit alan1

- Lm: carpilmali burkulma davranisini kisitlayan tutucular arasindaki mesafe

- ho: distan disa govde yiiksekligi,

-t et kalinhigy,

- W poisson orani,

- Ix: bagh@in x eksenine gore atalet momenti,

- Xof: basligin merkez noktasindan kayma merkezine olan x mesafesi,

- hys: bashigin merkez noktasindan baslik/gévde baglantisina olan x mesafesi,

- Cwr: bashigin carpilma sabiti,

- Yof: baghigin agirlik merkezinden basligin kayma merkezine olan y mesafesi,

- Ar basinca galisan bagligin enine kesit alani, art1 flangin merkez noktasinda yer
alan bir x-y ekseni etrafindaki kenar sertlestiricisi, x ekseni merkezden saga
dogru pozitif ve y ekseni merkezden asagiya dogru pozitif olarak dl¢tilmiistiir.

- Jf: baslhigin burulma sabiti,

olarak ifade edilmektedir.



BOLUM 6. SOGUK SEKILLENDIRILMIS CELIK Z
PROFILLERIN TASARIM EKSENEL BASINC
DAYANIMLARININ HESAPLANMASI

Tezin bu boliimiinde, ¢alisma kapsaminda incelenen farkli kesit boyutlarina sahip
soguk sekillendirilmis Z profillerinin tasarim eksenel basing kuvveti dayanimlari, AISI
S100 yonetmeliginde tanimlanan ve bir dnceki boliimde kisaca agiklanan tasarim
esaslart ile YKDT hesap yontemi kullanilarak hesaplanmistir. Eksenel basing dayanim
hesaplar1 yerel burkulma, genel burkulma, ve ¢arpilmali burkulma hesaplar1 olmak

tizere ii¢ burkulma davranisi i¢in ayr1 ayr1 hesaplar yapilmistir.

[lk olarak elemanda genel burkulma davranisinin olmamasi icin siirekli desteklendigi
durum ele alinmistir. Bu durumda basing elemaninin tasarim dayanimi, dnce tasarim
akma yiikleri hesaplanarak bulunmustur. Daha sonra ise, profillerin yerel burkulma
sinir durumu i¢in hesap yapilmistir. Soguk sekillendirilmis ¢elik elemanlarin, baslikta
ve govdesinde yerel burkulma olmasinin istenilmedigi goz oniinde bulundurularak,
yerel burkulma davranig1 gézlenmeden elemanin maksimum tasiyacag ytikler enkesit

parcalari i¢in ayr1 ayr1 bulunmus ve tablolar haline getirilmistir.

Genel burkulma davranislarinin oldugu elemanlarin eksenel basing dayanimi
hesaplarinda ise, egilmeli burkulma ve burulmali burkulma davranislar igin hesap
yapilmistir. Baslik genislikleri esit olan Z profiller nokta simetrisi bulunan profiller
olduklarindan dolayi, egilmeli burulmali burkulma davranis1 yapmazlar. Dayanim
hesaplar1 yapilirken, elemanin giiclii ve zay1f eksenleri yoniindeki egilmeli burkulma
boylan i¢in 5 farkli kosul géz oniinde bulundurularak hesap yapilmistir. Bunlar

sirastyla su sekildedir:

(KyLy = O), (KyLy = KxLx / 2), (KyLy = KxLx / 3), (KyLy = KxLx / 4), (KyLy = KxLx)
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Eksenel basing dayanimi hesaplarinda, AISI S100-16 yonetmeliginden ve “Soguk
Sekillendirilmis Celik Elemanlarin Tasarimi” (Cold Formed Steel Design Vol 1)
kilavuzundan faydalanilmistir. Tasarim hesaplarinda, ¢elik malzemenin kalitesi S235
olarak alinmistir. Celik malzemenin elastisite modiilii E = 203 GPa ve kayma modiilii

G =78 GPa olarak alinmistir.

Bir onceki boliimde tasarim esaslar1 Ozetlenmis olmasina ragmen, bu boliimde
hesaplarin daha iyi anlagilabilmesi i¢in ornek bir profil i¢in agik hesap yapilmustir.
Enkesit degerlerinde de agik hesaplar1 yapilan, Z 300*88*26*4 profili 6rnek olarak bu

boliim i¢inde se¢ilmistir.

6.1. Profillerin Genel Burkulma Davramisim Onlemek icin Siirekli Desteklendigi

Durumlardaki Tasarim Eksenel Basin¢ Dayanimi Hesaplari

Bu boliimde, ilk olarak profilin tasarim akma dayanimi hesaplanacak, daha sonra ise
elemanin eneksit pargalari i¢in ayr1 ayr1 hesap yapilmis ve enkesit parcalarinin yerel
burkulma davranigi géstermeden tasiyabilecegi maksimum yiik hesaplanmigtir. Son
olarak, enkesit parcalarinin ayri ayr1 tamamen etkin ¢alistig1 durumlar i¢in, profilin
tasarim eksenel basing dayanimi hesaplanmistir. Profillerin genel burkulmalarinin

engellendigi durumdaki dayanimlari,

(DcPn)t=ry = 0. 85FyAe

(DcPn)e=fgovde = 0. 85FgsvacAe
(DcPn)i=fbasiik = 0. 85FpagiAe
(DcPn)t=fdudak = 0. 85FqudakAe

bagintilar1 yardimiyla hesaplanacaktir. A¢ik hesap yapilmasi igin secilen 6rnek profil,

Z 300*88*26*4 profilidir.

- Temel boyutlar,

A=300mm,B=88mm,C=26mm,t=4mm, R=3 mm
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- Govde, baslik ve dudaklarin diiz genislikleri,

r=R+t/2=3+4/2=5mm y=90x/180 = 1. 57 radyan
Wgsvde = A" — (2r + t) = 300-(2*5+4) = 286 mm

Whagik = B' = [r + 2 + o (r + 3) tan ()] = 88-(5+4/2+1(5+4/2)tan(90/2)) = 74 mm

Wandak = o[C' — (r + ;) tan (g)] = 1(26-(5+4/2)tan(45)) = 19 mm

Bu boliimde gereken enkesit 6zellikleri, Tablo 2.3. ’ten alinmistir. Tablo 2.3. *teki

degerler Yontem 1 kullanilarak hesaplanan degerlerdir.

- Enkesit elemanlar1 sinir kosullari;

1. Baslik enkesit parcasi sinir kosulu,

w/t < 60
74/4 = 18,50

- Govde enkesit parcast sinir kosulu,

D/t <200
300/4 =175

- Dudak enkesit parcas1 sinir kosulu,

wi/t <60
19/4 = 4,75

- Profilin govdesinin, bashiginin ve dudaginin tamamen etkin oldugu gerilme

degerlerinin hesabi

Alan = 2013,66 mm?
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Baslik, gévde ve dudaklarin tamamen etkin olmalar1 i¢in yerel azaltma katsayisi (p), 1
degerine esit olmak zorundadir. Bu sebeple, narinlik katsayisi (A)’nin degeri 0. 673

degerinden kiigiik ¢ikmalidir.

- Narinlik sarti,

’ f
A= |— <0.673
Fcrl

Bolim 6’da yerel burkulma hesabinda verilen formiil, Fei’de yerine yazilirsa, bir
enkesit parcasimin yerel burkulma gostermeden tasiyabilecegi maksimum gerilme

degeri elde edilmis olur.

f = 0.673%k ; (i)2

maks " 12(1 _ IJ.Z) W

Yukaridaki formiilde, plak burkulma katsayisi1 (k) degerleri ve poisson orani (i) yerine
yazilirsa enkesit pargalari i¢in ayr1 ayr1 gerilme formiilii elde edilmis olur. Sekil 6.2.

’ye bakilarak alian k degerleri,
dudak: k=0.43, bashk:k=4, govde:k=4
p=0.3ve E=203000 MPa alind1.
- (Govde enkesit parcasi i¢in tagiyabilecegi en biiyiik gerilme hesabi,

m2203000 t
12(1-0.3%2) “Wggpde

fysvae = 0.673%4

2 4\ _
)? = 1.638 (203000) (5) = 65.042 MPa
- Baslik enkesit parcasi i¢in tagiyabilecegi en biiyiik gerilme hesabi,

, 2
72203000 t )2 = 1.638 (203000)( ) = 971.553 MPa

fbasllk =0.673%4 12(1-0.32) “Wpgagnik 74
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- Dudak enkesit parcasi i¢in tastyabilecegi en biiyiik gerilme hesabi,

112203000( t
12(1-0.32) “Wqudak

2
fiuqa = 0. 67320.43 )2 = 0.176 (203000) (%) =

1583.512 MPa

Hesaplardan da goriildiigii lizere, incelenen profilin 6nce goévdesi burkulacaktir.
Enkesitin tamamen etkin oldugu gerilme degeri, 65 MPa’dir. Bu deger, profilin

tiretildigi ¢elik malzemesinin akma dayaniminin % 27°sidir.
6.1.1. Tasarim akma dayanimi hesabi

Bu boliimde, elemanin diger sinir durumlarindan bagimsiz olarak, akma sinir
durumuna ulasincaya kadar tagiyacagi maksimum tasarim akma yiikiinii bulunmasi

hedeflenmektedir. Profillerin tasarim akma dayanimi su formiille hesaplanmaktadir.
(CDCPn)fZFy = 0 85FyAe

Profilin tasarim akma dayaniminin hesaplanabilmesi i¢in, yukaridaki formiildende
goriildiigii gibi, etkin kesit alaninin hesaplanmasi gerekmektedir. Bunun i¢in ise f=Fy

durumunda, bagliklarin, gévdenin ve dudaklarin etkin genislikleri bulunmaldir.
- Govde enkesit pargasinin elastik burkulma gerilmesi hesabi,

2 2
Ferlgovde = 4 —ood® (L2 = 733893.66 (ﬁ) — 143.55 MPa

12(1-0.32) “wgsyde

- Baglik enkesit par¢asinin elastik burkulma gerilmesi hesabi,

©2203000 t
12(1-0.32) “Wpagk

2
Ferlbashk = )2 = 733893.66 (%) — 2144.32 MPa



- Dudak enkesit pargasinin elastik burkulma gerilmesi hesabi,

112203000( t
12(1-0.32) “Wqudak

2 _ 4\% _
)? = 78893.57 (=) = 3496.668 MPa
19

Ferldudak = 0.4

- Buradan narinlik katsayilarina gegilir

_ Fy 235

Agovae = /Fm = / o= 1.2820.673
N 235

Avasuk = /Fm = /2144_32 =0.33 < 0.673
_ Fy _ 235 _

Mauaak = /Fm = /—3496_67 =0.26 < 0.673

86

Govde enkesit par¢asinin narinlik katsayisi, sinir degerden biiyiik oldugundan dolay1

etkin genislik hesab1 yapilmalidir.

- Yerel azaltma katsayis1 p ise,

1-0.22/1.28

A>0.673 ise Pgovde = 1.28

= 0.646972
De,givde = Pgovde * Wesvde = 0. 646972 * 286 = 185. 034 mm

- Profilin etkin alan1 (Ae),

Ac = Alan — t (Wgsvde - De govae) = 2013. 66 — 4*(286 — 185. 034) = 1609. 796 mm?

- Profilin akma sinir durumunda tasarim eksenel basin¢ dayanima,

(DcPn)i=ry = 0. 85FyA¢ = 0. 85*235*1609. 796*107 = 321. 55 kN
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6.1.2. Govdenin tamamen etkin cahstii durum icin tasarim eksenel basing

dayanimi hesabi

Govdenin tamamen etkin oldugu durumda en biiylik f=fes5vae = 65. 042 MPa olarak
daha 6nce bulunmustu. Tasarim akma dayanimi hesabinda, enkesit parcasinin elastik
burkulma gerilmesi Feipasik = 2144. 32 MPa ve Ferigudak = 3496. 668 MPa olarak
hesaplanmisti. Bu durumda, gdvdenin tamamen etkin calistig1 géz Oniine alinarak,

sadece basliklarin ve dudaklarin etkin genislikleri hesaplanmasi gerekmektedir.

- Baslik i¢in narinlik katsayisi hesabi,

_ fgijvde _ 65.042
Apasure = /Fcrl’bashk = / s, = 0.174 < 0.673

Baslik enkesit parcasinin narinlik katsayisi, sinir degerden kiigiik oldugundan dolay1

yerel azaltma katsayis1 1 alinir.

- Yerel azaltma katsay1si p,

A <0.673 ise pba$llk =1

be,ba§11k = Pgovde * Whashik = 1*74 =74 mm

- Dudak i¢in narinlik katsayis1 hesabi,

Adudak = JF lovde_ _ J o =0.136 < 0.673

crl,dudak 3496.668

Dudak enkesit pargalariin narinlik katsayisi, sinir degerden kiigiik oldugundan dolay1

yerel azaltma katsayis1 1 alinir.
- Yerel azaltma katsay1si p,

A<0.673isep=1
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be,bashk = Pbaslik * Whashk = 1*74 =74 mm

De,dudak = Pdudak * Wdudak =1 * 19 =19 mm

- Profilin etkin alan1 (As),

Ae = Alan -t (Wbashk - be,bashk) -t (Wdudak - be,dudak) =2013. 66 mm2

- Profilin tasarim eksenel basing dayanimi (f=fgsvde),

(DcPr)i=fesvde = 0. 85*Fgsvae*Ae = 0. 85*65. 042*2013. 66*107° = 111. 327 kN

6.1.3. Bashklarin tamamen etkin calistii durum icin tasarim eksenel basing

dayanimi hesabi

Bagsliklarin tamamen etkin oldugu durumda en biiyiik f=fyasuc = 971. 553 MPa olarak
daha 6nce bulunmustu. Tasarim akma dayanimi hesabinda, enkesit parcasinin elastik
burkulma gerilmesi Fengsvae = 143. 55 MPa ve Fergudak = 3496. 668 MPa olarak
hesaplanmisti. Bu durumda, basliklarin tamamen etkin c¢alistig1 gz oniine alinarak,

sadece govdenin ve dudaklarin etkin genislikleri hesaplanmasi gerekmektedir.

- Govde icin narinlik katsayis1 hesabu,

Fcrl,gévde 143.55

Agovde = J lbastke J971'553 —2.601>0.673

Govde enkesit parcasinin narinlik katsayisi, sinir degerden biiyiik oldugundan dolay1

yerel azaltma katsayis1 hesab1 yapilmalidir.

- Yerel azaltma katsayisi p,

1-0.22/2.601
2.601

be,gévde = pgévde * Wgévde = 0 352 * 286 = 100 657 mm

A > 0.673 ise pgijvde = = 0.352
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- Dudak i¢in narinlik katsayisi hesabi,

Adudak = \/F foasuk \/971'553 =0.527 < 0.673

crl,dudak 3496.668

Dudak enkesit pargalarinin narinlik katsayisi, sinir degerden kiigiik oldugundan dolay1

yerel azaltma katsayis1 1 alinir.
- Yerel azaltma katsay1si p,

A<0.673isep =1

De,dudak = pdudak * Waudak = 1 * 19 =19 mm
- Profilin etkin alan1 (Ae),

Ae = Alan — t (ngjvde - be,gfjvde) _t (Wdudak = be,dudak) = 2013 66 — 4(286'100 657) =
1272. 288 mm?

- Profilin tasarim eksenel basing dayanimi (f=foasii),
(DcPn)=toasiik = 0. 85 Foagic*Ae = 0. 85*%971. 553*1272. 288*1073 = 1050. 68 kN

6.1.4. Dudaklarin tamamen etkin calistigl durum icin tasarim eksenel basing¢

dayanimi hesabi

Dudaklarin tamamen etkin oldugu durumda en biiyiik f=fqudak = 1583. 512 MPa olarak
daha dnce bulunmustu. Tasarim akma dayanimi hesabinda, enkesit parcasinin elastik
burkulma gerilmesi Fergsvae = 143. 55 MPa ve Feipasic = 2144, 32 MPa olarak
hesaplanmisti. Bu durumda, dudaklarin tamamen etkin ¢alistig1 g6z oniine alinarak,

sadece gdvdenin ve basliklarin etkin genislikleri hesaplanmasi gerekmektedir.
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- Govde icin narinlik katsayis1 hesabu,

faudak 1583.512
Ags = L = =3.321>=0.673
govde Ferl govde \’ 143.55

Govde enkesit par¢asinin narinlik katsayisi, sinir degerden biiyiik oldugundan dolay1

yerel azaltma katsayis1 hesab1 yapilmalidir.

- Yerel azaltma katsay1si p,

1-0.22/3.321
3.321

%> 0. 673 i€ pgsyae = = 0.282

be,gﬁvde = pgévde * Wgévde = 0 282 * 286 = 80 652 mm

- Bagsliklar i¢in narinlik katsayis1 hesabu,

f 1583.512
Maisie = [z = =0.86 < 0.673
5 Ferlbashk 2144.32

Baslik enkesit parcalarinin narinlik katsayisi, sinir degerden biiyiik oldugundan dolay1

yerel azaltma katsayis1 hesab1 yapilmalidir.

- Yerel azaltma katsay1si p,

1-0.22/0.86
0.86

A > 0.673 ise pbasllk = = 0.865

be,ba§l1k = pba§l1k * Wbas]]k = 0 865 * 74 = 64 01 mm

- Profilin etkin alan1 (Ae),

Ae = Alan *t (Wgt')vde - be,g(’)vde) *t (Wbashk - be,ba§l]k) = 2013 66 — 4(286'80 652) — 4(74'
64. 01) = 1152. 308 mm?



- Profilin tasarim eksenel basing dayanimi (f=fqudax),

(DcPn)t=faudak = 0. 85*Faugak*Ae = 0. 85%1583. 512*1152. 308*10° = 1550. 99 kN

Tablo 6.1.Z profillerin akma ve yerel burkulma sinir durumlarindaki tasarim eksenel basing dayanimlari

PROFIL ADI @DcPn (KN)

f = Fy f = fg(‘)vde f = fbashk f = fdudak
Z 100*50*15*1,2 44,028 12,744 50,798 74,374
Z 100*50*15*1,5 57,947 25,053 101,263 151,656
Z 100*50*15*2 82,442 60,034 248,542 387,451
Z 100*50*15*25 106,219 118,549 617,373 819,129
Z 100*50*15*35 145310 332,650 1839,174  2673,212
Z 100*50*15*4 164,127 502,226  2866,100  4389,875
Z 120*50*15*1 35,009 5,406 29,271 42,119
Z 120*50*15*1,2 44,492 9,370 51,262 74,838
Z 120*50*15*1,5 58,864 18,386 102,180 152,573
Z 140*70*16*1,2 52,341 8,486 31,773 75,304
Z 140*70*17*1,5 71,931 16,757 63,402 135,081
Z 140*70*18*2 104,573 40,276 154,980 302,455
Z 140*70*20*2,5 139,887 80,305 314,855 502,600
Z 140*75*17*3 177,148 141,674 489,784  1355,680
Z 140*75*20*4 244,027 347,867  1484,206  2503,665
Z 160*60*15*1 37,958 3,669 22,634 45,580
Z 160*61*15*1,2 48,956 6,352 39,527 81,004
Z 160*61*15*1,5 66,562 12,528 76,572 166,296
Z 160*63*15*2 97,709 30,252 177,663 430,651
Z 160*64*15*25 131,132 59,795 347,799 916,975
Z 160*66*15*3 167,877 105,275 588,476  1747,453
Z 160*68*15*35 206,370 170,335 915,349  3077,300
Z 160*69*15*4 242,429 257,392  1813,741 5093,221
Z 180*50*15*1,2 45,235 4,958 52,005 75,581
Z 180*51*15*1,5 60,928 9,769 100,525 155,236
Z 180*53*15*2 90,580 23,552 231,953 402,397
Z 180*54*15*25 122,848 46,480 454,322 856,683
Z 180*56*15*3 158,872 81,701 764,658  1633,594
Z 180*59*15*4 235488 199,106  1771,256  4761,249
Z 200*55*16*1 37,266 2,545 26,123 38,921
Z 200*57*15*12 48,280 4,429 42,922 79,697
Z 200*57*16*1,5 65,406 8,719 86,097 142,016
Z 200*60*15*2 96,853 20,984 192,613 423,660
Z 200*60*16*2,5 131,182 41,366 390,431 770,829
Z 200*60*18*3 169,608 72,581 707,382 1093572
Z 200*64*16*35 210,737 117,036  1024,025 2536,322
Z 200*64*17*4 252,363 176,361  1585,354  3510,423
Z 220*68*15*1,2 51,934 4,089 33,513 85,664
Z 220*68*16*1,5 71,816 8,044 66,900 152,571
Z 220*68*17*2 105,393 19,227 163,634 340,150
Z220*68*19*25 143,254 38,072 332,697 559,024
Z 220*68*20*3 183,488 66,347 593,944 916,710
Z 240*70*15*1,2 52,640 3,632 32,294 86,790
Z 240*70*16*1,5 72,862 7,140 64,420 154,569
Z 240*73*15*2 108,245 17,140 145,997 460,784




Tablo 6.1.(Devami)

Z 240*73*16*2,5 146,147 33,733 293,634 837,947
Z 240*70*21*3 188,646 59,034 574,389 839,191
Z 240*73*20*3,5 234,459 94,940 869,160 1585,240
Z 240*73*21*4 281,495 142,823 1338,156  2245,191
Z 260*65*19*1,5 72,578 6,290 73,496 106,892
Z 260*70*15*2 106,230 15,013 155,267 453,005
Z 260*70*17*2,5 144,902 29,671 315,257 719,173
Z 260*70*19*3 187,560 51,880 566,629 1037,757
Z 260*75*17*4 281,458 125,325 1247503  3767,445
Z 280*59*17*2 99,364 12,934 202,989 322,648
Z 280*60*17*2,5 135,555 25,423 397,483 676,510
Z 280*62*17*3 176,690 44,426 671,433 1267,403
Z 280*63*17*3,5 220,165 71,003 1068,894  2175,572
Z 280*65*17*4 268,163 107,187 1560,395  3547,508
Z 300*88*17*1,5 82,197 5,648 48,516 120,767
Z 300*88*20*2 124,627 13,469 117,713 272,738
Z 300*88*22*2,5 169,065 26,572 236,894 463,728
Z 300*88*24*3 217,201 46,380 421,925 706,372
Z 300*88*25*3,5 267,843 74,100 686,494 1078,779
Z 300*88*26*4 321,608 111,290 1050,323  1550,168
Z 320*80*18*2 117,467 11,787 132,606 324,350
Z 320*80*20*2,5 159,558 23,243 267,744 540,123
Z 320*80*22*3 206,051 40,552 478,475 808,958
Z 320*85*18*3,5 255,196 64,760 690,820 2154,825
Z 320*85*20*4 309,233 97,604 1065,058  2679,973
Z 340*70*18*2 109,691 10,402 160,099 307,573
Z 340*70*20*2,5 149,992 20,503 324,961 512,705
Z 340*75*17*3 194,800 35,757 507,436 1373,331
Z 340*75*18*3,5 242,386 57,081 829,637 2044,347
Z 340*75*20*4 295,014 85,996 1285,422  2546,431
Z 360*60*18*2 101,891 9,247 200,679 289,726
Z 360*65*15*2,5 140,378 18,221 348,034 931,230
Z 360*65*17*3 183,464 31,765 627,631 1295,108
Z 360*65*18*3,5 229,440 50,690 1031,865  1928,665
Z 360*70*15*4 280,592 76,341 1373,630  5161,220
Z 380*53*15*2 94,071 8,274 235,444 405,887
Z 380*55*15*2,5 130,724 16,299 448,162 869,952
Z 380*56*15*3 170,859 28,294 776,645 1645,581
Z 380*58*15*3,5 216,382 45,316 1202,602  2897,278
Z 380*60*15*4 265,999 68,226 1751,508  4824,779
Z 400*100*21*2 133,067 9,320 100,675 262,287
Z 400*100*22*2,5 182,958 18,284 200,675 490,309
Z 400*100*24*3 234,899 31,837 355,954 746,710
Z 400*100*26*3,5 291,318 50,945 580,358 1056,189
Z 400*100*27*4 350,338 76,388 884,806 1521,061

92
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6.2. Profillerin Genel Burkulma Davramslarinin Hakim Oldugu Durumlarda

Tasarim Eksenel Basin¢ Dayanimlar

Bu tez kapsaminda incelenen profillerin tasarim eksenel basing kuvveti dayanimlari
(DcPn), profillerin genel burkulma davranislarini 6nlemek igin siirekli desteklendigi
durumlar i¢in tasarim eksenel basing dayanimlari, boliim 6. 1. ’de verilmisti. Bu
boliimde ise, profillerin genel burkulma davranis1 yapmalarina izin verilen

durumlardaki tasarim eksenel basing dayanimlari hesaplanmaistir.

Giglii (x) eksendeki burkulma boyu (KxLx), 2000 mm alinmistir. Buna gore, KylLy =
0, KyLy = KxLx/3 ve KyLy = KyxLx burkulma boylar1 arasindaki iliski olmak iizere ayri
ayr1 hesap yapilmistir.

Diger hesaplarda oldugu gibi 6rnek segilen bir profilin agik hesab1 yapilmustir.

Z 300*88*26*4 Profili,

- Temel kesit 6zellikleri,

A =300 mm, B=88 mm, C =26 mm,t=4mm, R=3mm
Alan = 2013,66 mm?, ix = 114 mm, iy = 37,37 mm, J = 10740 mm*, Cy = 4,7*10'° mm®

o= |r?+ rZ =/1142 4+ 37,372 = 119,97 mm

E =203 GPave G =78 GPa
- Bir dnceki boliimde hesaplanan ve bu boliimde de kullanilacak degerler,

Wgévde = 286 mm, Wba$llk =74 mm, Wyudak = 19 mm

Fcrl,gc")vde = 143.55 MPa, Fcrl,ba§11k = 2144.32 MPa s Fcrl,dudak = 3496.668 MPa
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Porfillerin her iki ucu da mafsalli olarak hesap yapilmistir. Ac¢ik hesaplar1 verilen
profilin burkulma boylar1 verilmistir. X ekseninde eleman tutulma boyu, agik hesab1
verilen ti¢ durum i¢inde ayni alinmistir. Y ve z eksenindeki eleman tutulma boylari

esit alinmustir.

Lx = 2000 mm, Ly = Ly = 0,1 mm, Ly2 = Ly = 666,667 mm, Lyz = Lz = 2000 mm
Elemanlarin her iki ucu da mafsalli oldugundan dolay1 K katsayilar esittir.
Ky=Ky=K;=1

Burkulma katsayilar1 belirlendigine gére burkulma boylar1 hesaplanabilir.

KxLx = (2000)(1) = 2000, Ky1Ly1 = (0,1)(1) = 0,1, 2000,
KyaLy2 = (666,667)(1) = 666,667, 2000, KysLys = (2000)(1) = 2000

6.2.1. KyLy = 0 durumunda profilin eksenel basin¢ dayanimi hesabi

KyLy = 0 durumu, zayif eksende burkulma gerilmesinde dogru sonug¢ vermeyeceginden

dolayi, sifira yakin olan 0,1 mm degeri boy olarak alinmustur.

- X vey ekseni etrafinda egilmeli burkulma gerilmesi,

m?E  _ m?203000

— _ 11
Oey = (KyLy/ty)2 — (0,1/3737)2 2,80+ 107" MPa

(Fere)1 =

(Fere)y = Oux = m?E _ m?203000
cre/2 =™ VX T (KyLy/rg)?  (2000/114)2

= 6509,47 MPa

-z ekseninde burulmali burkulma gerilmesi,

1 anCw] 1

(Fere)s = 00 = 73 |6 + G| = someaiiasys | 78000 « 10740 +

m2203000%4,7%1010
(0,1)2

] = 3.25 % 10! MPa
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En kiigiik burkulma gerilmesi, elastik burkulma gerilmesi olarak alinir. Buradan

Fcre = 6509,47 MPa alinmustir.

Ae = \/Fy = J 23— 0,19 < 1,5 oldugundan dolayt,
Fere 6509,47

Fn = (0,658%)F, = (0,658%1°°)235 = 231,475 MPa

Simdiki adimda ise, yerel burkulmanin genel burkulmadan 6nce olup olmadigi kontrol

edilecek ve olmas1 durumunda kesitin etkin alan1 hesaplanacaktir.

F 231,475
Aba§llk = I = = 0,328
Fcrl,basllk 2144,32

Bu deger 0,673 ten kii¢iik oldugundan dolay1 etkin genislik hesabinda gerek yoktur.

R 231,475
Agévde = = = = 1,27
Fcrl,gévde 143,55

Bu deger 0,673 ten biiylik oldugundan dolay: etkin genislik hesab1 yapilmalidir.

1-0.22/1,27
pgovde 1,27 )

De,givde = p * Wgsvde = 0. 65 * 286 = 185,90 mm

Fn _ 231,475
Feri,dudak 3496,668

Adudak = = 0,257

Bu deger 0,673 ten kiigiik oldugundan dolay: etkin genislik hesabinda gerek yoktur.

Etkin genislikler hesaplandiktan sonra etkin alan bulunur.

- Profilin tasarim eksenel basing dayanimi (f=fqudax),
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(DcPr) = 0. 85*Fn*A. = 0. 85*231,475*1613,26 *10 = 317,415 kN

6.2.2. KyLy = KxLx/3 durumunda profilin eksenel basin¢ dayanimi hesabi

Bu boliimde, KyLy = KyxLx/3 durumu i¢in dayanim hesabi yapilmistir. Zayif eksende
burkulma boyu kuvvetli eksendeki burkulma boyunun f{igte birine esit oldugu kabul
edilerek hesap yapilmistir. KxLx = 2000 mm ve KyLy =2000/3 mm olarak alinmistir.
Zayif eksendeki egilmeli burkulma boyu ve z eksenindeki burulmali burkulma boyu

esit alinmustir. (KyLy = KL)

- x vey eksenleri etrafinda egilmeli burkulma gerilmesi,

m2E ©2203000

(Fere)1 = Oy = G~ = T 737 6295.42 MPa
m2E ©2203000

(Fere)2 = 0ex = Kl /T2 (2000/114)2 6509,47 MPa

-z ekseninde burulmali burkulma gerilmesi,

1 T2ECy ]| _ 1
(Fere)s = 0= 373 [G) + fehott] = Soms [ 78000 10740 +

m2203000%4,7%1010
(2000/3)2

] — 7310,46 MPa

En kii¢iik burkulma gerilmesi, elastik burkulma gerilmesi olarak alinir. Buradan

Fere = 6295,42 MPa alinmustir.

Fere 6295,42

A = \/Fy = J 235 _ 0,193 < 1,5 oldugundan dolayi,

Fn = (0,658)F, = (0,658%193")235 = 231,364 MPa

F, 231,364
Abasllk = . = =033
Feribastik 2144,32
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Bu deger 0,673 ten kiiciik oldugundan dolay1 etkin genislik hesabinda gerek yoktur.

Fn 231,364
Agévde - j - 55 1,27
Fcrl,govde 143,

Bu deger 0,673 ’ten biiylik oldugundan dolay1 etkin genislik hesab1 yapilmalidir.

1-0.22/1,27
Pgovae = — 5, = 0,65

1,27

De,govde = p * Wesvde = 0. 65 * 286 = 185,90 mm
F, _ [231364 _
Adudak = ,/Fcrl,dudak ~ /3496668 0,257

Bu deger 0,673 ten kiigiik oldugundan dolay1 etkin genislik hesabinda gerek yoktur.

Etkin genislikler hesaplandiktan sonra etkin alan bulunur.

Ac = Alan — t (Wesvae - De gvac) = 2013. 66 — 4(286-185,90) = 1613,26 mm?

- Profilin tasarim eksenel basing dayanimi (f=fqudak),

(DcPn) = 0. 85*Fn*Ae = 0. 85*231,364*1613,26 *107 = 317,263 kN

6.2.3. KyLy = K«xLx durumunda profilin eksenel basin¢ dayanimi hesabi

Bu boliimde, KyLy = KyxLx durumu i¢in dayanim hesab1 yapilmistir. Zayif eksende
burkulma boyu kuvvetli eksendeki burkulma boyunun {i¢te birine esit oldugu kabul
edilerek hesap yapilmistir. KyxLx = 2000 mm ve KyLy = 2000 mm olarak alinmuistir.
Zay1f eksendeki egilmeli burkulma boyu ve z eksenindeki burulmali burkulma boyu

esit alimmustir. (KyLy = KL)
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- x vey eksenleri etrafinda egilmeli burkulma gerilmesi,

(Ford)y = Oay = T2E _ 1%203000
cre)1 ey (KyLy/ry)? (2000/37,37)2

= 699,490 MPa

m2E m2203000
(Fere)2 = Oex = (KxLy/Tx)2  (2000/114)2 6509,47 MPa

-z ekseninde burulmali burkulma gerilmesi,

1 T2ECy | _ 1
(Fere)s = 0= 373 [6) + fehoss] = Somes | 78000 10740 +
2 w4 751010
m“203000%4,7%10 ] — 841,18 MPa
(2000)2

En kiiglik burkulma gerilmesi, elastik burkulma gerilmesi olarak alinir. Buradan

Fere = 699,490 MPa alinmustir.

A = \/Fy = J 235 _ 0,580 < 1,5 oldugundan dolayi,

Fere 699,490

Fn = (0,658%)F, = (0,658%%8°%)235 = 204,136 MPa
_ ’ Fn ,204,136 _
Aba;uk = Forivaue . 214432 0,308

Bu deger 0,673 ten kiiciik oldugundan dolay: etkin genislik hesabinda gerek yoktur.

12 204,136
Agt')vde = I = = 1,192
Fcrl,gbvde 143,55

Bu deger 0,673 ten biiyiik oldugundan dolayi etkin genislik hesab1 yapilmalidir.

1-0.22/1,192
Pgovde = — 54, — — 0,684

1,192

be,gﬁjvde = p * ng')vde = O 684 * 286 = 195,65 mm



F 204,136
Adudak = |—— = |————=10,241
Feridudak 3496,668

Bu deger 0,673 ten kiiciik oldugundan dolay1 etkin genislik hesabinda gerek yoktur.

Etkin genislikler hesaplandiktan sonra etkin alan bulunur.

Ae = Alan —t (Wg(jvde - be,gévde) =2013. 66 — 4(286‘195,65) = 1652,26 mm2

- Profilin tasarim eksenel basing dayanimi,

(DcPn) = 0. 85*Fn*Ae = 0. 85*204,136*1652,26 *107 = 286,693 kN
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Tablolarda bos kalan hiicreler, KL/r > 200’den biiyiik olan burkulma boylar1 olan

elemanlar i¢indir.

Ornek olarak;

KxLx / rx =2000(1) / 114 = 17,54
KyLy / ry =8000(1) / 37,37 = 214,07 > 200

Hiicre bos birakilmistir. Narinlik sartin1 saglamiyor.

Tablo 6.2.Profillerin Tasarim Eksenel Basing Dayanimlari (KxLx =500 mm )

0,5
PROFIL ADI Kyly =0 KyLy = KyLy = KyLy = KyLy =
KxLx/4 KxLx/3 KxLx/2 KXLx
Z 100*50*15*1,2 43,74 43,74 43,74 43,74 43,06
Z 100*50*15*1,5 57,56 57,56 57,56 57,56 56,67
Z 100*50*15*2 81,89 81,89 81,89 81,89 80,59
Z 100*50*15*2,5 105,39 105,39 105,39 105,39 103,48
Z 100*50*15*3,5 144,15 144,15 144,15 144,15 141,51
Z 100*50*15*4 162,80 162,80 162,80 162,80 159,82
Z 120*50*15*1 34,38 34,38 34,38 34,37 33,92
Z 120*50*15*1,2 44,28 44,28 44,28 44,26 43,59
Z 120*50*15*1,5 58,59 58,59 58,59 58,56 57,68
Z 140*70*16*1,2 49,67 49,67 49,67 49,67 49,30
Z 140*70*17*1,5 70,98 70,98 70,98 70,98 70,44
Z 140*70*18*2 104,22 104,22 104,22 104,22 103,31
Z 140*70*%20*2,5 139,41 139,41 139,41 139,41 138,24




Tablo 6.2.(Devami)

Z 140*75*17*3 176,55 176,55 176,55 176,55 175,05
Z 140*75*20%4 243,07 243,07 243,07 243,07 240,87
Z 160*60*15*1 36,02 36,02 36,02 35,99 35,67

Z 160*61*15*1,2 47,96 47,96 47,96 47,92 47,48

Z 160*61*15*1,5 66,39 66,39 66,39 66,32 65,62

Z 160*63*15*2 97,45 97,45 97,45 97,37 96,38

Z 160*64*15*2,5 130,79 130,79 130,79 130,69 129,37
Z 160*66*15*3 167,43 167,43 167,43 167,32 165,67
Z 160*68*15*3,5 205,81 205,81 205,81 205,69 203,70
Z 160*69*15*4 241,67 241,67 241,67 24152 23884
Z 180*50*15*1,2 45,13 45,13 45,12 44,98 44,22

Z 180*51*15*1,5 60,79 60,79 60,78 60,60 59,63

Z 180*53*15*2 90,38 90,38 90,38 90,13 88,78

Z180*54*15%2,5 122,58 122,58 122,58 122,25 120,46
Z 180*56*15*3 15853 15853 15853 158,13 15594
Z 180*59*15*4 23496 23496 234,96 23444 23131
Z 200*55*16*1 36,07 36,07 36,06 35,98 35,56

Z 200*57*15*1,2 47,75 47,75 47,74 47,64 47,11

Z 200*57*16*1,5 65,29 65,29 65,28 65,12 64,27

Z 200*60*15*2 96,68 96,68 96,68 96,47 95,31

Z200*60*16*2,5 130,95 130,95 130,95 130,66 129,11
Z 200*60*18*3 169,31 169,31 169,31 168,95 166,99
Z200*64*16*3,5 210,37 210,37 210,37 209,98 207,71
Z 200%64*17*4 251,92 251,92 251,92 25144 24870
Z 220*68*15*1,2 49,68 49,68 49,68 49,62 49,24
Z 220*68*16*1,5 71,32 71,32 71,32 71,22 70,65
Z 220*68*17*2 10524 10524 10524 10507 104,11
Z220*68*19*2,5 143,05 143,05 143,05 142,83 14157
Z 220*68*20*3 18323 18323 18323 18295 181,34
Z 240*70*15*1,2 50,05 50,05 50,04 49,97 49,60
Z 240*70*16*1,5 72,03 72,03 72,03 71,92 71,37
Z 240*73*15*2 108,11 108,11 108,11 107,94 107,02
Z240*73*16*2,5 14597 14597 14597 14574 144,52
Z 240*70*21*3 188,42 188,42 188,41 188,11 186,52
Z240*73*20*35 234,18 234,18 234,18 233,83 231,97
Z 240*73*21*4 281,15 281,15 281,15 280,74 278,49
Z 260*65*19*1,5 72,50 72,50 72,46 72,32 71,55
Z 260*70*15*2 106,12 106,12 106,08 105,88 104,85
Z260*70*17*2,5 144,75 14475 14470 144,45 143,08
Z 260*70*19*3 187,36 187,36 187,30 186,99 185,27
Z 260*75*17*4 281,17 281,17 281,10 280,66 278,29
Z 280*59*17*2 99,27 99,24 99,15 98,88 97,46
Z 280*60*17*2,5 135,43 135,40 135,27 134,92 133,04
Z 280*62*17*3 176,53 17650 176,34 17591 173,60
Z280*63*17*35 219,96 219,93 219,74 219,21 216,38
Z 280*65*17*4 267,92 267,89 267,67 267,06 263,78
Z 300*88*17*1,5 77,73 77,73 77,73 77,66 77,30
Z 300*88*20*2 123,96 123,96 123,95 123,84 123,24
Z 300*88*22*2,5 168,93 168,93 168,93 168,75 167,81
Z 300*88*24*3 217,03 217,03 217,03 216,81 215,63
Z 300*88*25*3,5 267,64 267,64 267,63 267,36 265,92
Z 300*88*26*4 321,36 321,36 321,35 321,03 319,30
Z 320*80*18*2 117,38 117,38 117,33 117,16 116,26
Z320*80*20*2,5 159,45 159,45 159,38 159,16 157,98
Z 320*80*22*3 205,91 205,91 205,83 205,56 204,08
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Tablo 6.2.(Devami)

Z 320*85*18*3,5 255,02 255,02 254,94 254,62 252,89
Z 320*85*20*4 309,02 309,02 308,93 308,55 306,50
Z 340*70*18*2 109,62 109,59 109,51 109,29 108,11
Z 340*70*20*2,5 149,90 149,86 149,76 149,47 147,92
Z 340*75*17*3 194,68 194,64 194,52 194,18 192,34
Z 340*75*18*3,5 242,23 242,19 242,05 241,62 239,35
Z 340*75*20*4 294,83 294,79 294,61 294,11 291,41
Z 360*60*18*2 101,83 101,75 101,65 101,35 99,73

Z 360*65*15*2,5 140,30 140,21 140,08 139,71 137,71
Z 360*65*17*3 183,36 183,25 183,09 182,62 180,11
Z 360*65*18*3,5 229,31 229,18 228,97 228,39 225,28
Z 360*70*15*4 280,43 280,30 280,07 279,42 275,93
Z 380*53*15*2 94,02 93,88 93,74 93,32 91,10

Z 380*55*15*2,5 130,65 130,48 130,29 129,76 126,91
Z 380*56*15*3 170,77 170,55 170,31 169,64 166,02
Z 380*58*15*3,5 216,27 216,03 215,76 214,99 210,88
Z 380*60*15*4 265,86 265,58 265,25 264,32 259,35
Z 400*100*21*2 129,52 129,52 129,49 129,39 128,86
Z 400*100*22*2,5 182,87 182,87 182,82 182,66 181,75
Z 400*100*24*3 234,79 234,79 234,73 234,52 233,40
Z 400*100*26*3,5 291,19 291,19 291,12 290,86 289,50
Z 400*100*27*4 350,18 350,18 350,10 349,80 348,18

Tablo 6.3.Profillerin Tasarim Eksenel Basing Dayanimlar: (KxLx =1000mm)

1
PROFIL ADI Kyly =0 KyLy= KyLy= KyLy= KyLy=
KxLx/4  KxLx/3  KxLx/2 KXxLXx
Z 100*50*15*1,2 42,87 42 87 42,87 42 87 40,32
Z 100*50*15*1,5 56,43 56,43 56,43 56,43 53,10
Z 100*50*15*2 80,24 80,24 80,24 80,24 75,52
Z 100*50*15*2,5 102,95 102,95 102,95 102,95 96,24
Z 100*50*15*3,5 140,72 140,72 140,72 140,72 132,23
Z 100*50*15*4 158,88 158,88 158,88 158,88 149,81
Z 120*50*15*1 33,97 33,97 33,97 33,92 32,22
Z 120*50*15*1,2 43,66 43,66 43,66 43,59 41,04
Z 120*50*15*1,5 57,77 57,77 57,77 57,68 54,33
Z 140*70*16*1,2 49,27 49,27 49,27 49,27 47,82
Z 140*70*17*1,5 70,38 70,38 70,38 70,38 68,29
Z 140*70*18*2 103,18 103,18 103,18 103,18 99,65
Z 140*70*20*2,5 138,00 138,00 138,00 138,00 133,50
Z 140*75*17*3 174,76 174,76 174,76 174,76 169,06
Z 140*75*20*4 240,21 240,21 240,21 240,21 232,08
Z 160*60*15*1 35,78 35,78 35,78 35,67 34,42
Z 160*61*15*1,2 47,64 47,64 47,64 47,48 45,78
Z 160*61*15*1,5 65,86 65,86 65,86 65,62 62,89
Z 160*63*15*2 96,69 96,69 96,69 96,38 92,56
Z 160*64*15*2,5 129,76 129,76 129,76 129,37 124,34
Z 160*66*15*3 166,11 166,11 166,11 165,67 159,42
Z 160*68*15*3,5 204,16 204,16 204,16 203,70 196,19
Z 160*69*15*4 239,41 239,41 239,41 238,84 228,89
Z 180*50*15*1,2 44,83 44,83 44,78 44,22 41,33
Z 180*51*15*1,5 60,40 60,40 60,35 59,63 55,89
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Tablo 6.3.(Devami)

Z 180*53*15*2 89,80 89,80 89,78 88,78 83,61

Z 180*54*15*2,5 121,79 121,79 121,78 120,46 113,57
Z 180*56*15*3 157,50 157,50 157,50 155,94 147,46
Z 180*59*15*%4 233,40 233,40 233,40 231,31 219,20
Z 200*55*16*1 35,90 35,90 35,87 35,56 33,92

Z 200*57*15*1,2 47,53 47,53 47,50 47,11 45,00

Z 200*57*16*1,5 64,94 64,94 64,90 64,27 60,99

Z 200*60*15*2 96,18 96,18 96,16 95,31 90,84

Z 200*60*16*2,5 130,27 130,27 130,26 129,11 123,10
Z 200*60*18*3 168,43 168,43 168,43 166,99 159,39
Z 200*64*16*3,5 209,27 209,27 209,27 207,71 198,89
Z 200*64*17*4 250,58 250,58 250,58 248,70 238,01
Z 220*68*15*1,2 49,51 49,51 49,51 49,24 47,74

Z 220*68*16*1,5 71,05 71,05 71,05 70,65 68,45

Z 220*68*17*2 104,79 104,79 104,79 104,11 100,37
Z 220*68*19*2,5 142,44 142,44 142,44 141,57 136,64
Z 220*68*20*3 182,44 182,44 182,44 181,34 175,04
Z 240*70*15*1,2 49,90 49,90 49,88 49,60 48,13

Z 240*70*16*1,5 71,81 71,81 71,78 71,37 69,20

Z 240*73*15*2 107,72 107,72 107,70 107,02 103,43
Z 240*73*16*2,5 145,44 145,44 145,42 144,52 139,74
Z 240*70*21*3 187,74 187,74 187,70 186,52 180,30
Z 240*73*20*3,5 233,33 233,33 233,33 231,97 224,65
Z 240%73*21*4 280,13 280,13 280,13 278,49 269,67
Z 260*65*19*1,5 72,26 72,26 72,12 71,55 68,56

Z 260*70*15*2 105,78 105,78 105,61 104,85 100,81
Z 260*70*17*2,5 144,30 144,30 144,09 143,08 137,77
Z 260*70*19*3 186,78 186,78 186,54 185,27 178,59
Z 260*75*17*4 280,29 280,29 280,04 278,29 268,98
Z 280*59*17*2 98,99 98,88 98,51 97,46 91,98
Z 280*60*17*2,5 135,05 134,92 134,43 133,04 125,77
Z 280*62*17*3 176,04 175,91 175,31 173,60 164,67
Z 280*63*17*3,5 219,36 219,21 218,48 216,38 205,42
Z 280*65*17*4 267,18 267,06 266,20 263,78 251,04
Z 300*88*17*1,5 77,58 77,58 77,56 77,30 75,87
Z 300*88*20*2 123,71 123,71 123,68 123,24 120,85
Z 300*88*22*2,5 168,54 168,54 168,51 167,81 164,10
Z 300*88*24*3 216,53 216,53 216,50 215,63 210,99
Z 300*88*25*3,5 267,02 267,02 266,99 265,92 260,23
Z 300*88*26*4 320,62 320,62 320,58 319,30 312,49
Z 320*80*18*2 117,13 117,13 116,93 116,26 112,73
Z 320*80*20*2,5 159,11 159,11 158,86 157,98 153,36
Z 320*80*22*3 205,48 205,48 205,17 204,08 198,28
Z 320*85*18*3,5 254,49 254,49 254,17 252,89 246,09
Z 320*85*20*4 308,38 308,38 308,02 306,50 298,45
Z 340*70*18*2 109,41 109,29 108,99 108,11 103,52
Z 340*70*%20*2,5 149,61 149,47 149,07 147,92 141,87
Z 340*75*17*3 194,31 194,18 193,70 192,34 185,14
Z 340*75*18*3,5 241,78 241,62 241,03 239,35 230,48
Z 340*75*%20*4 294,28 294,11 293,41 291,41 280,87
Z 360*60*18*2 101,65 101,35 100,92 99,73 93,53
Z 360*65*15*2,5 140,05 139,71 139,19 137,71 130,03
Z 360*65*17*3 183,04 182,62 181,96 180,11 170,42
Z 360*65*18*3,5 228,91 228,39 227,58 225,28 213,27
Z 360*70*15*4 279,95 279,42 278,51 275,93 262,41
Z 380*53*15*2 93,86 93,32 92,74 91,10 82,78
Z 380*55*%15*2,5 130,44 129,76 129,01 126,91 116,17
Z 380*56*15*3 170,50 169,64 168,69 166,02 152,35
Z 380*58*15*3,5 215,93 214,99 213,92 210,88 195,23
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Tablo 6.3.(Devami)

Z 380*60*15*4 265,44 264,32 263,02 259,35 240,40
Z 400*100*21*2 129,37 129,37 129,25 128,86 126,77
Z 400*100*22*2,5 182,62 182,62 182,42 181,75 178,19
Z 400*100*24*3 234,48 234,48 234,23 233,40 228,96
Z 400*100*26*3,5 290,80 290,80 290,51 289,50 284,14
Z 400*100*27*4 349,72 349,72 349,38 348,18 341,77

Tablo 6.4.Profillerin Tasarim Eksenel Basing Dayanimlari (KxLx = 2000mm)

2
PROFIL ADI KyLy =0 KyLy = KyLy = KyLy = KyLy =
yLy = KxLx/4  KxLx/3 KXLX/2 KxLx
Z 100*50%15*1,2 39,60 39,60 39,60 39,60 31,54
Z 100*50*15*1,5 52,10 52,10 52,10 52,10 41,92
Z 100%50*15*2 73,96 73,96 73,96 73,96 60,56
Z 100%50*15*2,5 93,73 93,73 93,73 93,73 76,05
Z 100*50*15*3,5 127,81 127,81 127,81 127,81 101,96
Z 100*50*15*4 144,13 144,13 144,13 144,13 113,93
Z 120*50*15*1 32,37 32,37 32,37 32,22 25,88
Z 120*50%15*1,2 41,27 41,27 4127 41,04 32,63
Z 120*50*15*1,5 54,62 54,62 54,62 54,33 43,52
Z 140*70%16*1,2 47,70 47,70 47,70 47,70 42,42
Z 140%70%17*1,5 68,05 68,05 68,05 68,05 59,95
Z 140%70*18*2 99,13 99,13 99,13 99,13 86,39
Z 140%70%20*2,5 132,50 132,50 132,50 132,50 117,28
Z 140%75*17*3 167,77 167,77 167,77 167,77 149,03
Z 140%75*20%4 229,13 229,13 229,13 229,13 204,75
Z 160*60*15*1 34,86 34,36 34,36 34,42 29,88
Z 160*61*15*1,2 46,38 46,38 46,38 45,78 39,61
Z 160*61*15*1,5 63,79 63,79 63,79 62,89 53,37
Z 160*63*15*2 93,69 93,69 93,69 92,56 79,42
Z 160*64*15*2,5 125,73 125,73 125,73 124,34 106,98
Z 160*66*15*3 160,90 160,90 160,90 159,42 137,98
Z 160*68*15*3,5 197,66 197,66 197,66 196,19 170,54
Z 160*69*15*4 230,56 230,56 230,56 228,89 194,91
Z 180*50%15*1,2 43,65 43,65 43,46 41,33 31,61
Z 180*51*15*1,5 58,83 58,83 58,63 55,89 43,23
Z 180*53*15*2 87,51 87,51 87,41 83,61 65,81
Z 180*54*15*2,5 118,69 118,69 118,64 113,57 89,74
Z 180*56*15*3 153,47 153,47 153,47 147,46 117,80
Z 180*59*15*4 227,22 207,22 207,22 219,20 172,88
Z 200*55*16*1 35,25 35,25 35,13 33,92 28,04
Z 200*57*15*1,2 46,67 46,67 46,55 45,00 36,63
Z 200*57*16*1,5 63,57 63,57 63,40 60,99 49,53
Z 200*60*15*2 94,19 94,19 94,13 90,84 75,00
Z 200%60*16*2,5 127,58 127,58 127,53 123,10 101,76
Z 200*60*18*3 164,93 164,93 164,93 159,39 132,24
Z 200*64*16*3,5 204,93 204,93 204,93 198,89 167,07
Z 200%64*17*4 245,29 245,29 245,29 238,01 199,38
Z 220*68*15*1,2 48,80 48,80 48,80 47,74 42,17
Z 220*68*16*1,5 70,00 70,00 70,00 68,45 59,21
Z 220%68*17*2 102,99 102,99 102,99 100,37 86,75
Z 220%68*19*2,5 140,01 140,01 140,01 136,64 118,61
Z 220*68*20*3 179,33 179,33 179,33 175,04 151,99
Z 240%70%15*1,2 49,30 49,30 49,21 48,13 42,64
Z 240*70%16*1,5 70,91 70,91 70,80 69,20 60,54
Z 240%73*15*2 106,16 106,16 106,08 103,43 90,28
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Tablo 6.4.(Devami)

Z 240*73*16*2,5 143,36 143,36 143,26 139,74 122,20
Z 240*70*21*3 185,03 185,03 184,89 180,30 157,46
Z 240*73*20*3,5 229,98 229,98 229,98 224,65 197,62
Z 240*73*21*4 276,07 276,07 276,07 269,67 237,03
Z 260*65*19*1,5 71,32 71,32 70,76 68,56 57,84
Z 260*70*15*2 104,44 104,44 103,78 100,81 86,22
Z 260*70*17*2,5 142,50 142,50 141,69 137,77 118,49
Z 260*70*19*3 184,46 184,46 183,52 178,59 154,22
Z 260*75*17*4 276,83 276,83 275,84 268,98 234,73
Z 280*59*17*2 97,87 97,46 96,01 91,98 73,10
Z 280*60*17*2,5 133,55 133,04 131,11 125,77 100,60
Z 280*62*17*3 174,10 173,60 171,24 164,67 133,39
Z 280*63*17*3,5 216,95 216,38 213,49 205,42 166,90
Z 280*65*17*4 264,25 263,78 260,41 251,04 205,88
Z 300*88*17*1,5 76,99 76,99 76,92 75,87 70,39
Z 300*88*20*2 122,72 122,72 122,62 120,85 110,72
Z 300*88*22*2,5 166,97 166,97 166,84 164,10 150,10
Z 300*88*24*3 214,52 214,52 214,42 210,99 193,44
Z 300*88*25*3,5 264,55 264,55 264,43 260,23 238,71
Z 300*88*26*4 317,66 317,66 317,52 312,49 286,69
Z 320*80*18*2 116,13 116,13 115,34 112,73 99,70
Z 320*80*20*2,5 157,77 157,77 156,77 153,36 136,24
Z 320*80*22*3 203,77 203,77 202,56 198,28 176,74
Z 320*85*18*3,5 252,40 252,40 251,11 246,09 220,73
Z 320*85*20*4 305,85 305,85 304,39 298,45 268,33
Z 340*70*18*2 108,55 108,11 106,90 103,52 87,12
Z 340*70*20*2,5 148,46 147,92 146,32 141,87 120,17
Z 340*75*17*3 192,85 192,34 190,44 185,14 159,06
Z 340*75*18*3,5 239,97 239,35 237,02 230,48 198,24
Z 340*75*20*4 292,08 291,41 288,64 280,87 242,43
Z 360*60*18*2 100,92 99,73 98,08 93,53 72,55
Z 360*65*15*2,5 139,07 137,71 135,67 130,03 103,54
Z 360*65*17*3 181,78 180,11 177,54 170,42 136,82
Z 360*65*18*3,5 227,35 225,28 222,10 213,27 171,46
Z 360*70*15*4 278,05 275,93 272,36 262,41 214,75
Z 380*53*15*2 93,24 91,10 88,86 82,78 56,77
Z 380*55*15*2,5 129,60 126,91 124,03 116,17 81,92
Z 380*56*15*3 169,41 166,02 162,35 152,35 108,39
Z 380*58*15*3,5 214,57 210,88 206,70 195,23 143,68
Z 380*60*15*4 263,78 259,35 254,29 240,40 177,64
Z 400*100*21*2 128,79 128,79 128,31 126,77 118,69
Z 400*100*22*2,5 181,62 181,62 180,82 178,19 164,65
Z 400*100*24*3 233,21 233,21 232,24 228,96 212,07
Z 400*100*26*3,5 289,24 289,24 288,10 284,14 263,68
Z 400*100*27*4 347,86 347,86 346,50 341,77 317,35

Tablo 6.5.Profillerin Tasarim Eksenel Basing Dayanimlari (KxLx = 4000mm)

4

PROFIL ADI KLy = 0 KyLy = KyLy = KyLy = KyLy =
yLy = KxLx/4  KxLx/3 KXLX/2 KxLx
Z 100*50%15*1,2 28,84 28,84 28,84 28,84 1478
Z 100*50%15*1,5 37,86 37,86 37,86 37,86 18,95
Z 100*50*15*2 52,43 52,43 52,43 52,43 24,29
Z 100*50*15*2,5 64,40 64,40 64,40 64,40 29,18
Z 100*50*15*3,5 86,98 86,98 86,98 86,98 37,64
Z 100*50*15%4 97,60 97,60 97,60 97,60 41,26
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T
ablo 6.5.(Devami)

Z 120*50*
Zz 120*50*15:1 26
2120501512 .26 26
50*15*1 5 32,97 :26 2
Z 1205057, o7 6,26
0%16%1,2 43,66 : 32 25,38
Z140%70% , 4 43,66 97 11,62
Z 140% 17*15 1,89 a1, 43,66 3o 14,
70%18%2 58,72 89 41 43,52 >
Z 140*70* 8 58,72 & 2088
Z 140* 20%2,5 4,44 84, 58,72 2189 26,
0*75+17%3 112,55 A 84 28,72 o
216 “a15°1 18067 1 37 14237 112,55 ; 03
61 1o% 2 3137 9,67 15 14237 7,94
Z 160*61*15*1, 41,62 31,37 967 18967 3o
2 16063182 56,19 e e 3 T Y
2 , 5619 41,62 : 16,20
4*15%2,5 82,63 ' 56 39,61 '
Z 160%66* 1553 1 82,63 19 20,33
2 160°66"15°3 1082 110 e a0 27,
Z 1606071574 173,52 14162 1416 106,98 o717
Z 180°50°15+1.2 1965 19834 1755 190ee Pt
0*53*15*2 52,96 23 38! 194,91 27
4%15%2,5 78,91 : 52 31,61 :
2 160°56°15°s 0704 107 T 17,
Z20 *59*1574 138,32 13 g 106,85 6581 2 o
0*55%16*1 203,98 832 138, 89,74 7.59
2 s 2 203,98 8,32 35,95
2 a0 Sl o 03 20556 117,80 3%,
Z 200*60*15*2 58,36 58'35 42,91 28,04 12'80
2 200°50"16°25 86,63 2553 57,78 36,63 1648
Z 200*60*18*3 117,38 117'63 86,43 49,53 22'49
e Isie6  lsres  1sise -
Z 20T YT Y T 3
0%68*15%1,2 225,16 841 188, 132,24 0%
7 22068* , 22516 8,41 ! 60,99
s 46,09 46 2516 1963 7
Z 220*63*17*2 65,78 65’09 46,09 199,38 88,31
Z 220*68*19*2’5 96,12 96’78 6578 42,17 24'17
= *68*20*3 130,73 13 .12 96,12 59,21 3 o
0*70%15%1,2 167,43 073 130 86.75 575
2 2407 T0* 16%1. 167,4 0,73 48,7
S 46,97 ro T T —
224073152 67,44 oo e ek i
zs *73*16*2,5 100,15 10 44 67,01 42,64 24,09
0%70%21%3 135,31 015 9, 60,54 59
3*20*3,5 74,60 ’ 13 90,28 '
Zoars , : 174.60 4,95 52,77
220" 3x01%4 17,05 217, 174.08 122,20 711
726 *65+19*1,5 260,42 26 05 210 1o76 9 5
0*70%15*2 67,69 042 260, 197,62 o
Z 260*70* 67.69 0.42 ’ 11781
Z 0%17%2.5 99,28 99’ 65,59 237,03 13 '
0*70*19*3 135,53 ,28 9. 57,84 9,70
Z 260*75* 1355 D 2.5
5*17%4 175,48 53 13 86,22 '
2 oo 5 175.48 2,48 46,51
220 S 63,38 LTS 7192 118,49 2
Z28 “60*17*2,5 93,53 9 38 299,58 273 8 7
0%62%17%3 127,71 1,98 86, 234,73 o
Z 280%63* 1 125,77 o it
Z 280* 17*3,5 66,57 164, 118,68 7310 32,
0*65~17%4 207,58 467 155 100,60 o
T 5 205,42 5,90 ’ 44,64
2300 s 5283 205, To165 133,39 )
Z 055722725 Depi Lisei it e 3205
00*88*24*3 160,83 18,84 118 70,39 25
S 00488~ 5 160,83 8,42 51,91
Z 300* 8%25*3,5 06,70 206. 160,34 110,72 76,
2 oz 2600 267 18034 15010 .58
2080182 306,10 5494 254, 1994 12609
, 306 54,47 ! 136
112 22 182,59 286,69 169,21
19 9,70 203,08
61,48
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Tablo 6.5.(Devami)

Z 320*80*%20*2,5 152,54 152,54 148,71 136,24 85,37
Z 320*80*22*3 197,07 197,07 192,45 176,74 112,06
Z 320*85*18*3,5 244,21 244,21 239,24 220,73 143,14
Z 320*85*20*4 295,94 295,94 290,33 268,33 175,34
Z 340*70*18*2 105,20 103,52 98,97 87,12 44,56
Z 340*70*%20*2,5 143,96 141,87 135,88 120,17 62,73
Z 340*75*17*3 187,11 185,14 177,98 159,06 87,12
Z 340*75*18*3,5 232,88 230,48 221,63 198,24 108,64
Z 340*75*20*4 283,47 280,87 270,34 242,43 134,14
Z 360*60*18*2 98,05 93,53 87,54 72,55 30,76
Z 360*65*15*2,5 135,22 130,03 122,53 103,54 46,10
Z 360*65*17*3 176,81 170,42 160,96 136,82 61,74
Z 360*65*18*3,5 221,18 213,27 201,51 171,46 77,14
Z 360*70*15*4 270,58 262,41 249,11 214,75 100,07
Z 380*53*15*2 90,80 82,78 75,00 56,77

Z 380*55*15*2,5 126,28 116,17 106,04 81,92

Z 380*56*15*3 165,14 152,35 139,41 108,39

Z 380*58*15*3,5 209,24 195,23 180,27 143,68

Z 380*60*15*4 257,24 240,40 222,24 177,64

Z 400*100*21*2 126,48 126,48 124,63 118,69 89,15
Z 400*100*22*2,5 177,69 177,69 174,57 164,65 120,45
Z 400*100*24*3 228,22 228,22 224,45 212,07 156,53
Z 400*100*26*3,5 283,11 283,11 278,68 263,68 196,03
Z 400*100*27*4 340,53 340,53 335,26 317,35 236,32

Tablo 6.6.Profillerin Tasarim Eksenel Basing Dayanimlar (KxLx = 6000mm)

6
PROFIL ADI Kyly =0 KyLy = KyLy = KyLy = KyLy =
KxLx/4 KXxLx/3 KXxLx/2 KXxLx
Z 100*50*15*1,2 17,02 17,02 17,02 17,02
Z 100*50*15*1,5 21,78 21,78 21,78 21,78
Z 100*50*15*2 28,37 28,37 28,37 28,37
Z 100*50*15*2,5 34,63 34,63 34,63 34,63
Z 100*50*15*3,5 46,20 46,20 46,20 46,20
Z 100*50*15*4 51,52 51,52 51,52 51,52
Z 120*50*15*1 18,09 18,09 18,09 18,01
Z 120*50*15*1,2 22,74 22,74 22,74 22,74
Z 120*50*15*1,5 30,06 30,06 30,06 30,06
Z 140*70%16*1,2 33,60 33,60 33,60 33,60 14,04
Z 140*70*17*1,5 45,03 45,03 45,03 45,03 20,21
Z 140*70*18*2 64,62 64,62 64,62 64,62 29,10
Z 140*70*20*2,5 85,55 85,55 85,55 85,55 37,23
Z 140*75*17*3 104,62 104,62 104,62 104,62 48,43
Z 140*75*20*4 138,42 138,42 138,42 138,42 66,04
Z 160*60*15*1 26,28 26,28 26,28 23,69
Z 160*61*15*1,2 33,93 33,93 33,93 30,01
Z 160*61*15*1,5 45,53 45,53 45,53 40,78
Z 160*63*15*2 67,04 67,04 67,04 61,49
Z 160*64*15*2,5 89,74 89,74 89,74 82,85
Z 160*66*15*3 114,24 114,24 114,24 107,64
Z 160*68*15*3,5 135,53 135,53 135,53 129,62
Z 160*69*15*4 154,33 154,33 154,33 148,38
Z 180*50*15*1,2 32,88 32,88 31,61 20,34
Z 180*51*15*1,5 44 51 44 51 43,23 28,31
Z 180*53*15*2 66,46 66,46 65,81 4421
Z 180*54*15*2,5 90,09 90,09 89,74 60,41
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Tablo 6.6.(Devami)

Z 180*56*15*3 116,21 116,21 116,21 80,21
Z 180*59*15*4 165,82 165,82 165,82 113,29
Z 200*55*16*1 28,98 28,98 28,04 19,55
Z 200*57*15*1,2 37,61 37,61 36,63 25,78
Z 200*57*16*1,5 50,66 50,66 49,53 35,15
Z 200*60*15*2 75,41 75,41 75,00 54,61
Z 200*60*16*2,5 102,17 102,17 101,76 74,08
Z 200*60*18*3 131,84 131,84 131,84 96,64
Z 200*64*16*3,5 163,68 163,68 163,68 124,41
Z 200%64*17*4 194,98 194,98 194,98 143,39
Z 220*68*15*1,2 41,86 41,86 41,86 34,18
Z 220*68*16*1,5 58,55 58,55 58,55 46,31
Z 220*68*17*2 85,70 85,70 85,70 68,15
Z 220*68*19*2,5 116,64 116,64 116,64 93,77
Z 220*68*20*3 149,33 149,33 149,33 120,08
Z 240*70*15*1,2 43,31 43,31 42,64 34,74
Z 240*70*16*1,5 61,56 61,56 60,54 47,54
Z 240*73*15*2 90,90 90,90 90,28 72,09 27,38
Z 240*73*16*2,5 122,92 122,92 122,20 97,82 36,92
Z 240*70*21*3 158,52 158,52 157,46 125,67
Z 240*73*20*3,5 197,09 197,09 197,09 159,51 55,17
Z 240*73*21*4 236,23 236,23 236,23 190,88 62,89
Z 260*65*19*1,5 62,06 62,06 57,84 43,72
Z 260*70*15*2 91,25 91,25 86,22 66,60
Z 260*70*17*2,5 124,68 124,68 118,49 92,31
Z 260*70*19*3 161,49 161,49 154,22 120,85
Z 260*75*17*4 242,39 242,39 234,73 186,82
Z 280*59*17*2 86,74 83,56 73,10 50,12
Z 280*%60*17*2,5 118,57 114,57 100,60 69,57
Z 280*62*17*3 154,75 150,81 133,39 93,99
Z 280*63*17*3,5 192,87 188,39 166,90 117,91
Z 280*65*17*4 234,89 231,15 205,88 147,44
Z 300*88*17*1,5 70,95 70,95 70,39 62,07 29,51
Z 300*88*20*2 111,75 111,75 110,72 95,03 43,65
Z 300*%88*22*2,5 151,12 151,12 150,10 129,47 60,46
Z 300*88*24*3 194,31 194,31 193,44 167,47 79,01
Z 300*88*25*3,5 239,70 239,70 238,71 206,79 97,23
Z 300*88*26*4 287,78 287,78 286,69 248,35 115,85
Z 320*80*18*2 106,00 106,00 99,70 81,39 32,71
Z 320*%80*20*2,5 144,21 144,21 136,24 112,00 45,70
Z 320*80*22*3 186,41 186,41 176,74 146,08 60,03
Z 320*85*18*3,5 231,15 231,15 220,73 184,24 77,05
Z 320*85*20*4 280,13 280,13 268,33 224,78 93,23
Z 340*70*18*2 99,87 96,32 87,12 65,59
Z 340*70*20*2,5 136,78 132,37 120,17 91,40
Z 340*75*17*3 177,94 173,77 159,06 123,74
Z 340*75*18*3,5 221,53 216,43 198,24 154,40
Z 340*75*20*4 269,68 264,15 242,43 189,75
Z 360*60*18*2 93,47 84,10 72,55 47,88
Z 360*65*15*2,5 129,06 118,21 103,54 71,23
Z 360*65*17*3 168,85 155,48 136,82 95,23
Z 360*65*18*3,5 211,28 194,70 171,46 119,40
Z 360*70*15*4 258,58 241,37 214,75 153,75
Z 380*53*15*2 86,89 70,66 56,77 32,66
Z 380*55*15*2,5 120,96 100,35 81,92 48,15
Z 380*56*15*3 158,27 132,12 108,39 64,07
Z 380*58*15*3,5 200,66 171,76 143,68 87,55
Z 380*60*15*4 246,71 21191 177,64 108,26
Z 400*100*21*2 122,71 122,71 118,69 106,24 53,29
Z 400*100*%22*2,5 171,32 171,32 164,65 144,45 72,63
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Tablo 6.6.(Devami)

Z 400*100*24*3 220,15 220,15 212,07 186,76 95,43
Z 400*100*26*3,5 273,19 273,19 263,68 232,94 120,46
Z 400*100*27*4 328,66 328,66 317,35 280,58 145,22

Tablo 6.7.Profillerin Tasarim Eksenel Basing Dayanimlar: (KxLx=8000mm)

8
PROFIL ADI Kyly =0 KyLy = KyLy = KyLy = KyLy =
KxLx/4 KxLx/3 KXxLx/2 KxLx

Z 100*50*15*1,2 9,94 9,94 9,94 9,94

Z 100*50*15*1,5 12,25 12,25 12,25 12,25
Z 100*50*15*2 15,96 15,96 15,96 15,96
Z 100*50*15*2,5 19,48 19,48 19,48 19,48
Z 100*50*15*3,5 25,99 25,99 25,99 25,99
Z 100*50*15*4 28,98 28,98 28,98 28,98
Z 120*50*15*1 11,32 11,32 11,32 11,32
Z 120*50*15*1,2 14,21 14,21 14,21 14,21
Z 120*50*15*1,5 18,66 18,66 18,66 18,66
Z 140*70*16*1,2 23,42 23,42 23,42 23,42
Z 140*70*17*1,5 31,04 31,04 31,04 31,04
Z 140*70*18*2 4421 4421 44,21 4421
Z 140*70*%20*2,5 55,60 55,60 55,60 55,60
Z 140*75*17*3 67,78 67,78 67,78 67,78
Z 140*75*%20*4 88,87 88,87 88,87 88,87
Z 160*60*15*1 20,05 20,05 20,05 16,20
Z 160*61*15*1,2 25,26 25,26 25,26 20,33
Z 160*61*15*1,5 33,97 33,97 33,97 27,92
Z 160*63*15*2 50,01 50,01 50,01 42,79
Z 160*64*15*2,5 66,56 66,56 66,56 57,17
Z 160*66*15*3 81,55 81,55 81,55 72,21
Z 160*68*15*3,5 95,55 95,55 95,55 88,27
Z 160*69*15*4 108,62 108,62 108,62 101,29
Z 180*50*15*1,2 25,74 25,74 24,02 12,71
Z 180*51*15*1,5 34,95 34,95 33,20 17,71
Z 180*53*15*2 52,28 52,28 51,38 27,59
Z 180*54*15*2 5 70,70 70,70 70,21 35,95
Z 180*56*15*3 90,78 90,78 90,78 45,92
Z 180*59*15*4 123,40 123,40 123,40 65,80
Z 200*55*16*1 24,08 24,08 22,49 12,34
Z 200*57*15*1,2 30,81 30,81 29,42 16,49
Z 200*57*16*1,5 41,61 41,61 39,99 22,63
Z 200*60*15*2 62,14 62,14 61,55 35,70
Z 200*60*16*2,5 84,14 84,14 83,53 48,13
Z 200*60*18*3 108,27 108,27 108,27 60,99
Z 200*64*16*3,5 134,13 134,13 134,13 77,31
Z 200*64*17*4 156,22 156,22 156,22 88,17
Z 220*68*15*1,2 36,54 36,54 36,54 24,22
Z 220*68*16*1,5 49,81 49,81 49,81 32,97
Z 220*68*17*2 73,04 73,04 73,04 48,73
Z 220*68*19*2,5 99,46 99,46 99,46 67,48
Z 220*68*20*3 127,21 127,21 127,21 86,09
Z 240*70*15*1,2 38,62 38,62 37,56 24,99
Z 240*70*16*1,5 53,63 53,63 52,07 34,04
Z 240*73*15*2 79,43 79,43 78,47 52,77
Z 240*73*16*2,5 107,51 107,51 106,38 71,71
Z 240*70*21*3 138,48 138,48 136,85 91,54
Z 240*73*20*3,5 172,15 172,15 172,15 117,81
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Tablo 6.7.(Devami)

Z 240*73*21*4 205,96 205,96 205,96 139,70
Z 260*65*19*1,5 54,99 54,99 48,58 29,75
Z 260*70*15*2 81,14 81,14 73,40 46,51
Z 260*70*17*2,5 110,99 110,99 101,42 65,08
Z 260*70*19*3 143,79 143,79 132,51 85,72
Z 260*75*17*4 215,72 215,72 203,70 134,97
Z 280*59*17*2 78,09 73,10 57,76 32,12
Z 280*60*17*2,5 106,89 100,60 79,95 44,64
Z 280*62*17*3 139,63 133,39 107,28 60,46
Z 280*63*17*3,5 174,01 166,90 134,51 75,41
Z 280*65*17*4 211,86 205,88 167,38 92,05
Z 300*88*17*1,5 66,03 66,03 65,10 51,91
Z 300*88*20*2 102,33 102,33 100,67 76,88
Z 300*88*22*2,5 138,54 138,54 136,89 105,41
Z 300*88*24*3 178,24 178,24 176,83 136,99
Z 300*88*25*3,5 219,91 219,91 218,31 169,21
Z 300*88*26*4 263,97 263,97 262,19 203,08
Z 320*80*18*2 97,90 97,90 87,86 61,48
Z 320*80*20*2,5 133,35 133,35 120,58 85,37
Z 320*80*22*3 172,49 172,49 156,96 112,06
Z 320*85*18*3,5 214,07 214,07 197,24 143,14
Z 320*85*20*4 259,42 259,42 240,33 175,34
Z 340*70*18*2 92,88 87,12 72,98 44,56
Z 340*70*%20*2,5 127,36 120,17 101,32 62,73
Z 340*75*17*3 165,89 159,06 136,02 87,12
Z 340*75*18*3,5 206,59 198,24 169,67 108,64
Z 340*75*20*4 251,52 242,43 208,16 134,14
Z 360*60*18*2 87,44 72,55 55,98 30,76
Z 360*65*15*2,5 120,92 103,54 81,98 46,10
Z 360*65*17*3 158,33 136,82 109,16 61,74
Z 360*65*18*3,5 198,19 171,46 136,88 77,14
Z 360*70*15*4 242,69 214,75 174,47 100,07
Z 380*53*15*2 81,70 56,77 38,98

Z 380*55*15*2,5 113,90 81,92 57,41

Z 380*56*15*3 149,15 108,39 76,40

Z 380*58*15*3,5 189,25 143,68 104,53

Z 380*60*15*4 232,70 177,64 129,55

Z 400*100*21*2 117,61 117,61 110,80 89,15
Z 400*100*22*2,5 162,81 162,81 151,76 120,45
Z 400*100*24*3 209,36 209,36 195,93 156,53
Z 400*100*26*3,5 259,91 259,91 244,09 196,03 75,92
Z 400*100*27*4 312,76 312,76 293,92 236,32 91,07
Z 280*59*17*2 68,28 61,64 42,78

Z 280*60*17*2,5 93,61 85,19 59,50

Z 280*62*17*3 122,37 113,95 80,90

Z 280*63*17*3,5 152,44 142,80 101,51

Z 280*65*17*4 185,45 177,29 127,74

Z 300*88*17*1,5 60,16 60,16 58,84 39,90
Z 300*88*20*2 91,43 91,43 89,13 58,71
Z 300*88*22*2,5 123,95 123,95 121,66 81,09
Z 300*88*24*3 159,57 159,57 157,61 105,90
Z 300*88*25*3,5 196,88 196,88 194,65 130,70
Z 300*88*26*4 236,22 236,22 233,74 156,51
Z 320*80*18*2 88,43 88,43 74,76 43,77
Z 320*80*20*2,5 120,63 120,63 103,17 61,15
Z 320*80*22*3 156,15 156,15 134,83 80,54
Z 320*85*18*3,5 193,99 193,99 170,73 103,77
Z 320*85*20*4 235,05 235,05 208,58 127,25
Z 340*70*18*2 84,64 76,63 58,26 31,41
Z 340*70*%20*2,5 116,24 106,20 81,51 44,25
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Tablo 6.7.(Devami)

Z 340*75*17*3 151,62 142,03 111,35 61,34
Z 340*75*18*3,5 188,90 177,13 138,96 76,19
Z 340*75*20*4 229,97 217,13 171,07 93,49
Z 360*60*18*2 80,28 60,13 40,68
Z 360*%65*15*2,5 111,25 87,43 60,93
Z 360*65*17*3 145,80 116,18 81,70
Z 360*65*18*3,5 182,58 145,68 102,36
Z 360*70*15*4 223,71 184,80 133,24
Z 380*53*15*2 75,52 42,96 27,91
Z 380*55*15*2,5 105,46 63,23 41,14
Z 380*56*15*3 138,23 84,15 54,69
Z 380*58*15*3,5 175,56 114,26 74,61
Z 380*60*15*4 215,87 141,52 91,99
Z 400*100*21*2 111,32 111,32 101,34 70,44
Z 400*%100*22*2,5 152,52 152,52 136,72 95,59
Z 400*%100*24*3 196,29 196,29 177,05 124,97
Z 400*100*26*3,5 243,82 243,82 221,10 157,24
Z 400*100*27*4 293,49 293,49 266,40 189,65

Tablo 6.8.Profillerin Tasarim Eksenel Basing Dayanimlari (KxLx=12000mm)

12
PROFIL ADI Kyly =0 KyLy = KyLy = KyLy = KyLy =
KxLx/4 KxLx/3 KxLx/2 KxLx
Z 100*50*15*1,2 4,42 4,42 4,42
Z 100*50*15*1,5 5,45 5,45 5,45
Z 100*50*15*2 7,09 7,09 7,09
Z 100*50*15*2,5 8,66 8,66 8,66
Z 100*50*15*3,5 11,55 11,55 11,55
Z 100*50*15*4 12,88 12,88 12,88
Z 120*50*15*1 5,63 5,63 5,63
Z 120*50*15*1,2 6,73 6,73 6,73
Z 120*50*15*1,5 8,31 8,31 8,31
Z 140*70*16*1,2 11,60 11,60 11,60 11,60
Z 140*70*17*1,5 15,08 15,08 15,08 15,08
Z 140*70*18*2 19,88 19,88 19,88 19,88
Z 140%70%20*2,5 24,71 24,71 24,71 24,71
Z 140*75*17*3 30,12 30,12 30,12 30,12
Z 140*75*20*4 39,50 39,50 39,50 39,50
Z 160*60*15*1 10,28 10,28 10,28
Z 160*61*15*1,2 13,01 13,01 13,01
Z 160*61*15*1,5 17,48 17,48 17,48
Z 160*63*15*2 24,73 24,73 24,73
Z 160*64*15*2,5 30,72 30,72 30,72
Z 160*66*15*3 37,03 37,03 37,03
Z 160*68*15*3,5 43,38 43,38 43,38
Z 160*69*15*4 49,26 49,26 49,26
Z 180*50*15*1,2 13,98 13,98 12,71
Z 180*51*15*1,5 19,05 19,05 17,71
Z 180*53*15*2 28,32 28,32 27,59
Z 180*54*15*2,5 36,40 36,40 35,95
Z 180*56*15*3 43,93 43,93 43,93
Z 180*59*15*4 58,57 58,57 58,57
Z 200*55*16*1 13,85 13,85 12,34
Z 200%57*15*1,2 17,87 17,87 16,49
Z 200*%57*16*1,5 24,26 24,26 22,63
Z 200*%60*15*2 36,33 36,33 35,70

110



Tablo 6.8.(Devami)

Z 200*%60*16*2,5 48,80 48,80 48,13

Z 200*60*18*3 60,27 60,27 60,27

Z 200*64*16*3,5 71,07 71,07 71,07

Z 200*64*17*4 80,60 80,60 80,60

Z 220*68*15*1,2 23,34 23,34 23,34

Z 220*68*16*1,5 31,51 31,51 31,51

Z 220*68*17*2 46,35 46,35 46,35

Z 220*68*19*2,5 62,98 62,98 62,98

Z 220*68*20*3 79,96 79,96 79,96

Z 240*70*15*1,2 26,93 26,93 24,99

Z 240*70*16*1,5 36,34 36,34 34,04

Z 240*73*15*2 54,22 54,22 52,77 27,38
Z 240*73*16*2,5 73,43 73,43 71,71 36,92
Z 240*70*21*3 94,04 94,04 91,54

Z 240*73*20*3,5 116,52 116,52 116,52 55,17
Z 240*73*21%4 137,41 137,41 137,41 62,89
Z 260*65*19*1,5 39,10 39,10 29,75

Z 260*70*15*2 58,20 58,20 46,51

Z 260*70*17*2,5 79,77 79,77 65,08

Z 260*70*19*3 103,23 103,23 85,72

Z 260*75*17*4 154,07 154,07 134,97

Z 280*59*17*2 58,01 50,12 32,12

Z 280*60*17*2,5 79,65 69,57 44,64

Z 280*62*17*3 104,16 93,99 60,46

Z 280*63*17*3,5 129,62 117,91 75,41

Z 280*65*17*4 157,41 147,44 92,05

Z 300*88*17*1,5 53,62 53,62 5191 29,51
Z 300*88*20*2 79,73 79,73 76,88 43,65
Z 300*88*22*2,5 108,26 108,26 105,41 60,46
Z 300*88*24*3 139,44 139,44 136,99 79,01
Z 300*88*25*3,5 172,01 172,01 169,21 97,23
Z 300*88*26*4 206,19 206,19 203,08 115,85
Z 320*80*18*2 78,15 78,15 61,48 32,71
Z 320*80*20*2,5 106,78 106,78 85,37 45,70
Z 320*80*22*3 138,33 138,33 112,06 60,03
Z 320*85*18*3,5 172,02 172,02 143,14 77,05
Z 320*85*20*4 208,34 208,34 175,34 93,23
Z 340*70*18*2 75,60 65,59 44,56

Z 340*%70*20*2,5 104,01 91,40 62,73

Z 340*75*17*3 135,90 123,74 87,12

Z 340*75*18*3,5 169,35 154,40 108,64

Z 340*75*20*4 206,13 189,75 134,14

Z 360*60*18*2 72,37 47,88 30,76

Z 360*65*15*2,5 100,53 71,23 46,10

Z 360*65*17*3 131,88 95,23 61,74

Z 360*65*18*3,5 165,20 119,40 77,14

Z 360*70*15*4 202,52 153,75 100,07

Z 380*53*15*2 68,64 32,66

Z 380*55*15*2,5 96,03 48,15

Z 380*56*15*3 126,01 64,07

Z 380*58*15*3,5 160,20 87,55

Z 380*60*15*4 196,97 108,26

Z 400*100*21*2 104,04 104,04 89,15 53,29
Z 400*100*22*2,5 140,87 140,87 120,45 72,63
Z 400*100*24*3 181,47 181,47 156,53 95,43
Z 400*100*26*3,5 225,55 225,55 196,03 120,46
Z 400*100*27*4 271,58 271,58 236,32 145,22
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6.3. Carpilmali Burkulma Hesab1

Basliklarindan kenar rijitlestiricisi bulunan kesitlerde goriilen burkulma davranisidir.
Bu tez de incelenen soguk sekillendirilmis Z profillerin basliklarinda dudaklar

bulundugundan dolay1, elemanin ¢arpilmali burkulma davranisi kontrolii yapilacaktir.
- Temel parametreler;

b=B’—t=88-4 =84 mm d=C"-1/2=26-4/2 =24 mm
- Flans kesiti i¢in verilen enkesit boyutlar;

Ar= (b+d)t= (84+24)4 = 432 mm2  Cur=0
= () + ()= Qom0+ ()24 =208

L. = t(t?b2+4bd3 +t2bd+d*) _ 4(42842+4x84%243 +42x84x24+24%)
xf = 12(b+d) - 12(84+24)

= 15808 mm*

_ t(b*+4db3) _ 4(84*+4+24x84%) _ 4
YET T12(b+d) T 12(84+24) 329280 mm
t(b2d?)  4(842242)
= = = 37632 4
0T Zb+d)  4(84 + 24) mm
bz _ 842 _
Xof = J(bed)  2(84424) 32.667 mm
_ —(b%+2db) _ —(84%+2%84%24) _ )
7 Tom+d) T 2(84+24) 51. 333mm
-d* _ -24* _
hyr = yor = 2(b+d) _ 2(84+24) -2. 667 mm

Yukarida verilen enkesit 6zellikleri boliim 4°te hesaplanmustir.

- Carpilmali burkulma gerilmesi hesabi (Fg),

6mth (1-p2 12 1/4
Lo = [—n (3 w) (Ixf(xof_ hyp)® + Cyr — ?y: Xof — hxf)z)] =
4 _0132 2 1/4
[w (15808(32,667 — 51,333)% + 0 — 292" (32,667 — 51,333)2)] -
43 329280

670,76 mm
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L, Ler Ve Lm uzunluklarindan minimum olani alinir. L = L¢r alinmagtir.

T

4 2
Kopfe = (E) (Ele(xof + hxf)2 + ECyr— Xyr (Xof + hxf) ) (E) GJf =

376322
329280

(32,667 +

4
( T ) (203000 «15808(32,667 + 51,333)% + 0 — 203000

670,76

2
51,333)2) + (—2—) 78000 * 2304 = 4333,95 Nmm/mm

e Et3 203000 % 43
*we ™ 6hy (1 — p2) 6% 300(1— 0,32)

Ko = 0 alinmustr.

2
2 IX X
Af <(Xof hye)? < yyff> — 2Yof(Xof — hyf) ( yf) hZ + Ygf) +

37632 )
329280

= 7931,624 Nmm/mm

Kofg = (%)

|

- ( [432 ((32 667 — 51,333)2 (
670,76

37632
329280

2(—2,667)(32,667 — 51,333) ( ) +51,333% + 2,6672) + 15808 +

329280] = 33,7 Nmm/mm

th3 T4 3003
Kowg = G D %0 = G7076 60

= 12,57 Nmm/mm

bagintistyla bulunur.

Kofe + Kowe + Ko _ 4333,95 +7931,624 + 0

e v = = 265,17 MPa
Rofg + Kowg 33,7 + 12,57

d=

Perd = Ag*Fq = 2013,66 * 265,17 = 533963,05
Perg = 0,85%2013,66%265,17*10° = 453,87 kN
Py = Ag*Fy = 2013,66 * 235 = 473210,97

P 473210,97
A = Y = |=—/—/——=— =094
Pera 533963,05

Eger Mg < 0,561 ise Pn = Py

0,6
Eger Aa > 0,561 ise P, = (1 -0 25( crd) )(( crd) )P,
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Eger 0,94 > 0,561 oldugu icin

0,6 0,6
_ _ Pcrd Pcrd _ _
Pn—<1 0,25(Py> )((Py> )Py—<1

0,6 0,6
0,25 (22 ) ((M) )473210,97(10-3) = 372,023 kN

473210,97 473210,97

Tablo 6.9.Profillerin Carpilmali Burkulma Davranigina gére Tasarim Eksenel Basing Dayanimlari

PROFIL ADI Fd Pcrd Pn
Mpa kN kN

Z 100*50*15*1,2 188,311 42,07 4224
Z 100*50*15*1,5 245,184 68,01 58,49
Z 100*50*15*2 349,784 127,93 87,62
Z 100*50*15*2 5 467,639 211,37 117,50
Z 100*50*15*3,5 748,072 462,56 170,95
Z 100*50*15*4 913,343 637,89 193,09
Z 120*50*15*1 134,863 27,51 33,18
Z 120*50*15*1,2 166,573 40,61 43,68
Z 120*50*15*1,5 217,359 65,84 60,85
Z 140*70%16*1,2 103,892 31,90 44,05
Z 140*70*17*1,5 141,317 54,34 63,91
Z 140*70*18*2 208,122 106,54 101,00
Z 140*70%20*2.5 294,255 189,28 145,29
Z 140*75*17*3 306,516 237,83 177,82
Z 140*75*%20%4 498,181 517,32 273,80
Z 160*60*15*1 87,238 22,25 33,53
Z 160*61*15*1,2 107,842 32,89 44,56
Z 160*61*15*1,5 138,302 52,82 62,85
Z 160*63*15*2 190,901 97,73 97,37
Z 160*64*15*2 5 251,205 160,52 136,03
Z 160*66*15*3 310,916 239,65 177,53
Z 160*68*15*3,5 373,593 337,70 221,08
Z 160*69*15*4 447,625 461,78 265,33
Z 180*50*15*1,2 112,530 34,32 4550
Z 180*51*15*1 5 145,280 55,49 64,30
Z 180*53*15*2 202,738 103,79 99,89
Z 180*54*15*2 5 268,425 171,52 139,53
Z 180*56*15*3 334,952 258,18 182,08
Z 180*59*15*4 487,254 502,66 270,70
Z 200*55*16*1 78,323 22,10 35,14
Z 200*57*15*1,2 89,564 30,42 4527
Z 200*57*16*1,5 123,290 52,43 66,29
Z 200*60*15*2 161,907 92,24 100,78
Z 200*60*16*2,5 226,943 161,41 145,42
Z 200*60*18*3 312,170 267,69 197,78
Z 200*64*16*3,5 342,300 344,04 239,13
Z 200*64*17*4 429,473 492,70 291,94
Z 220%68*15*1,2 69,145 26,45 44,67
Z 220%68*16*1,5 95,356 45,66 65,84
Z 220*68*17*2 142,698 91,00 106,48
Z 220*68*19*2 5 205,219 164,28 157,01
Z 220*68*20*3 269,331 258,42 209,78
Z 240%70*15*1,2 60,735 24,72 44,42
Z 240*70*16*1,5 83,910 42,75 65,69

Z 240*73*15*2 110,615 75,43 100,88




Tablo 6.9.(Devami)
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Z 240*73*16*2,5
Z 240*70*21*3 gg,gg ro57 21650
Z 240*73*20*3,5 283’575 34070 26776
Z 240*73*21*4 351’115 4515 32602
Z 260*65*19*1,5 91 662 Uoss 0
Z 260*70*15*2 103, 088 o %05t
Z 260*70*17*2,5 151,526 BT 15196
Z 260*70*19*3 208’600 22249 2104
Z 260*75*17*4 278’226 20675 31555
Z 280*59*17*2 108’847 o 10408
Z 280*60*17*2,5 144,860 iz 14658
Z 280*62*17*3 183,617 Tosss 10045
Z 280*63*17*3,5 226’725 26104 25406
Z 280*65*17*4 272’024 20701 21208
Z 300*88*17*1,5 61 ,158 i1 o5
Z 300*88*20*2 90’404 02 Lo
Z 300*88*22*2,5 12{; 547 S o085
Z 300*88*24*3 172,614 72196 22408
Z 300*88*25*3,5 216,705 22453 30074
Z 300*88*26*4 265’170 prag 37202
Z 320*80*18*2 80 25)44 So06 Yo ey
Z 320*80*20*2,5 116’ 879 gt 1625
Z 320*80*22*3 158,882 70491 20553
Z 320*85*18*3,5 164,784 24750 26728
Z 320*85*20*4 212’724 26558 242 14
Z 340*70*18*2 76 ;101 5500 10473
Z 340*70*20*2,5 116 699 a2t 15808
Z 340*75*17*3 122,915 5508 20014
Z 340*75*18*3,5 158,566 2ar6 26256
Z 340*75*20*4 205’174 2erer 22701
Z 360*60*18*2 67 ’611 ) s
Z 360*65*15*2,5 78’842 h27 34
Z 360*65*17*3 111, 327 Vext 10082
Z 360*65*18*3,5 143,794 21554 25117
Z 360*70*15*4 155’798 26773 20675
Z 380*53*15*2 48 é69 o 10
Z 380*55*15*2,5 66’303 Y083 230
Z 380*56*15*3 86,090 o2t T
Z 380*58*15*3,5 10é 899 16323 22006
Z 380*60*15*4 134’279 207s 27690
Z 400*100*21*2 57 ’848 o T34
Z 400*100*22*2,5 79,479 ot 16706
Z 400*100*24*3 107, 477 17215 29570
Z 400*100*26*3,5 139,396 26120 300.48
Z 400*100*27*4 170’744 36539 o7 e
, 365,39 387,65




BOLUM 7. EKSENEL BASINC DAYANIMLARININ ENKESIT
BOYUTLARIYLA DEGIiSIMi

Bu boliimde, bolim 6 ’da bulunan eksenel basing dayanimlarinin kesit boyutlarina
gore degisimleri incelenmistir. Genel burkulma davranislarina gore hesaplanan
eksenel basing dayanimlari, x ve y eksenindeki farkli burkulma boylar1 degerlerine
gore, profilin yiliksekligine ve baslik genisligine gore degisimleri grafiklerle
gosterilmigtir. Profillerin grafiklerde de goriildiigii gibi et kalinliklar1 sabit tutulmus ve

4 mm alinmustir.

Eksenel Basing Dayanimlarinin Profil Yiksekligiyle
Degisimleri Grafigi

—— KyLy=KxLx KyLy=KxLx/2 KyLy=KxLx/3 KyLy=KxLx/4
400
350
300
250
200

150 ¢

EKSENEL BASINC DAYANIMLARI (MPA)

100
100 140 160 180 200 240 260 280 300 320 340 360 380 400

PROFIL YUKSEKLIGI (MM)

Sekil 7.1.Profil Yiiksekligine gore Eksenel Basing Degisim Grafigi

Sekil 7.1.’deki grafikte goriildiigii gibi, noktalar arasindan dogrusal bir ¢izgi ¢izilmek
istendiginde, profil yiiksekligi arttikca, eksenel basing dayanimlarinin da genel
anlamda artti1 goriilmektedir. Baz1 kisimlarda profil yiiksekliginin artmasina ragmen

basing dayanimlarinin azalmig oldugu goézlenmistir. Bunun nedeni ise narinlik
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faktoriinden dolayidir. Elemanlarin yiikseklik / genislik oranlarinin artmasiyla, kesit
daha da narin hale gelmektedir. Bu sebepten dolay1 baz1 kisimlarda, profil yiiksekligi
artmasina ragmen, eksenel basing dayanimlarinda azalmalar olmustur. Diger taraftan,
celik elemanlarin kesit yiiksekligi ve baslik genisligi oranlar1 azaldik¢a eksenel basing
dayamimlar arttigr gdzlenmistir. Ornek olarak, profil yiiksekligi 300 mm olan bir
profilin yiikseklik / geniglik orani, 3,41 iken eksenel basing dayanimi 312,49 MPa’dir.
Profil yiiksekligi 380 mm olan bir elemanin yiikseklik / genislik orani, 6,33 iken
eksenel basing dayanimi 240,40 MPa olmaktadir. Bu Ornekten de gorildiigii gibi

mutlak surette, kesitin yliksekligi arttik¢a, eksenel basing dayanimi artar denemez.

Eksenel Basing Dayanimlarinin Profil Bagslik
Genislikleriyle Degisimleri Grafigi

—— KyLy=KxLx KyLy=KxLx/2 KyLy=KxLx/3 KyLy=KxLx/4
400
350
300
250
200

150 ¢

EKSENEL BASING DAYANIMLARI (MPA)

100
50 75 69 59 64 73 75 65 88 85 75 70 60 100

PROFILIN BASLIK GENISLIKLERI (MM)

Sekil 7.2.Profilin Baslik Genisliklerine Gore Eksenel Basing Dayanimi Degisim Grafigi

Sekil 7.2. ’deki grafige bakildiginda, Sekil 7.1. *deki grafige gore daha dogrusal bir
grafik goriilmektedir. Profilin baslik genisligi arttikca, eksenel basing dayanimlari
artmaktadir denilebilir. Baslik genisligi 75 mm olan ii¢ farkli kesiti grafikte incelemek
gerekirse, sirasiyla profil yiikseklikleri, 140 mm, 260 mm ve 340 mm’dir. Baslik
genislikleri ayni1 olmasina ragmen, profil yiikseklikleri farkli oldugu i¢in eksenel
basing dayanmimlart da farkli sonuglar vermistir. Grafige bakildiginda, profil
yiiksekliklerinin verildigi sirayla eksenel basing dayanimlari; 232,08- 268,98 ve
280,87 MPa’dir. Gortldiigi gibi, et kalinliklar1 sabit olan ve baslik genislikleri esit
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olan profillerde, kesit yiiksekligi arttiginda eksenel basing dayanimlarinin da arttig

gbzlenmektedir.

7.1.Z Kesitli Celik Elemanlarin Eksenel Basin¢g Dayanimlarinin Atalet

Momentleriyle Degisimlerinin incelenmesi

Bu bolimde ise soguk sekillendirilmis ¢elik Z profillerin eksenel basing
dayanimlarinin, atalet momentleriyle degisimleri incelenmistir. Incelenen kesitleri
atalet momentleri, bu tez de boliim 4 ‘te bulunan enkesit 6zelliklerinin hesaplanmasi
yontemlerinden olan yontem 1 ‘e gére hesaplanan atalet moment degerleri alinmistir.
Celik elemanlarin eksenel basing dayanimlarinin hesaplanmasinda, kesitlerin atalet
momentleri ve ¢elik malzemenin elastisite (E) modiilii kullanilmaktadir. Bu ¢alismada
tim hesaplarda ¢elik malzemesi ve kalitesi ayni olarak alinmigtir. Ancak atalet
momentleri her kesite gore degistiginden dolayr farklilik gostermektedir. Bundan
dolay1, atalet momentinin, eksenel basing dayanimlarina etkisini incelemek amaciyla

grafikler olusturulmustur. Asagida giiclii ve zayif eksenlere gore eksenel basing

dayanimi ve atalet momentleri degisim grafikleri verilmistir.

Sekil 7.3. ‘te bulunan soguk sekillendirilmis Z profillerin giiglii eksendeki atalet
momentleriyle eksenel basing degisimlerini gosteren grafige bakildiginda, genel
olarak artis olmakla birlikte yerel olarak, eksenel basing dayanimlarinda diistisler
goriilmektedir. Dayanimlardaki bu diisiislerin sebebi, kesitler x ekseninde kesit
yuksekligine bagli olarak atalet momentler1 siirekli artma egiliminde olsa da, basing
dayanimlarim1 etkileyen diger parametrelere bakildiginda ve profillerin kesit
parcalarinin  boyutlar1 yiikseklige gore siirekli artmadigindan dolayr basing

dayanimlarinda diistisler gériilmektedir.

Zayif eksene gore ise Sekil 7.4. ‘teki grafikte, incelenen profilleri listeledigimizde,
kesit boyutlarinda ve kesit parcalarinda diizenli uyumlu bir artis gdzlenmediginden
dolay1 atalet momenti degerlerinde bazen artis bazen de azalma oldugu goriilmiistiir.
Eksenel basing dayanimi degerleri de, buna bagli olarak grafikte goriildiigii gibi artis

ve azaliglar olmustur.



Eksenel Basin¢g Dayanimlarinin Gii¢li Eksendeki
Atalet Momentleriyle Degisimleri Grafigi

= KyLy=KXLx === KyLy=KXLx/2 === KyLy=KxLx/3 KyLy=KxLx/4
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Sekil 7.3.Giiglii Eksende Atalet Momenti-Eksenel Basing Dayanimlari Grafigi

Eksenel Basing Dayanimlarinin Zayif Eksendeki
Atalet Momentleriyle Degisimleri Grafigi
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Sekil 7.4.Zay1f Eksende Atalet Momenti-Eksenel Basing Dayanimlar1 Grafigi

119




BOLUM 8. SOGUK SEKILLENDIRILMIS CELIK Z
KESITLERIN EGILME DAYANIMLARININ
BELIRLENMESI

Bu boliimde, tezde incelenen soguk sekillendirilmis celik Z profillerin, giiclii ve zayif
eksendeki egilme dayanimlari alinarak, egilme degerlerinin kesitlerin baslik
genislikleriyle degisimleri incelenmistir. Giiglii ve zayif eksende olmak iizere ayr1 ayri
bulunan egilme dayanimi degerleri ile Z kesitlerin baslik genislikleri grafikler ¢izilerek
karsilastirilmistir. Profillerin moment tasima kapasiteleriyle baslik genisliklerinin
karsilastirilmasinin sebebi, genel olarak diger ¢elik profillerde oldugu, ¢elik bir kesitte

basliklarin moment tagimasidir.

Soguk sekillendirilmis ¢elik Z profillerin giiglii ve zayif eksenlerdeki egilme
dayanimlar1 veya moment tagima kapasiteleri bulunurken, sonlu elemanlar yontemiyle
eleman tasarimi yapan CFS programindan yararlanilmistir. Kisa adiyla “CFS” olarak
bilinen tasarim programi, Ingilizce agilimi ile “Cold - Formed Steel
Design Software” yani soguk sekillendirilmis ¢elik elemanlarin tasarimi i¢in yazlim
denilmektedir.  CFS programi, sadece soguk sekillendirilmis gelik elemanlarin

tasariminda kullanilmaktadir.

Amerikan Demir Celik Enstitiisi (AISI), soguk sekillendirilmis ¢elik yap1
elemanlarinin tasarim i¢in bir¢ok yonetmelik yaymlamistir. 1986 yilinda yayinladigi
yonetmelikte, ¢elik bir elemanin yerel burkulma dayaniminin hesaplanmasinda
“Unified Approach” (Birlesik Yaklasim) olarak adlandirilan hesap yontemini ilave
etmistir. Bu hesap yontemiyle, celik kesitin narinligine, elemandaki gerilmeye ve
kenar rijitlestirme derecesine bagli olarak, Kesitin her bir parcasinin etkin
genigliklerinin hesaplanmasin1 gerektirmektedir. Etkili kesit 6zellikleri daha sonra

dayanimi hesaplamak i¢in kullanilmaktadir [51]. CFS programi, miihendis ve
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tasarimcilarin bu hesaplamalar1 hizli ve kolay bir sekilde yapmasma yardimci

olmaktadir.

CFS soguk sekillendirilmis ¢elik elemanlarin tasarimi programi, Amerikan Demir
Celik Enstitiisii ‘nilin yayinladigi gilincel standartlar1 takip etmekte ve siirekli kendisini
giincellenmektedir. “Soguk Sekillendirilmis Celik Yapi1 Elemanlarinin Tasarimi
Standardi” 1996 yilinda, Yik Ve Dayanim Katsayilarina Gore Tasarim (LRFD) ve
Giivenlik Katsayilarina Gore Tasarim (ASD) yontemlerini tek bir standartta
birlestirmistir. Daha sonra AISI, soguk sekillendirilmis ¢elik yap1 elemanlarinin
tasarimi i¢in Kuzey Amerika Yonetmeligini gelistirmek igin 2001 yilinda Kanada
(Kanada Standartlar Birligi) ve Meksika (CANACERO) ile birlikte ¢aligti. Sonraki
yaymlar ise 2007, 2010, 2012 ve 2016'da yaymlanmistir. CFS programi, ASD ve
LRFD yontemleri (ABD ve Meksika) ve LSD yontemi (Kanada) dahil olmak iizere
farkli hesap yontemleri i¢in ¢oziimler sunmaktadir. Diger gegmis yillara ait

standartlarda programda varligin1 devam ettirmekte ve analizler yapilabilmektedir.

Bu tezde incelenen soguk sekillendirilmis ¢elik Z profillerin, egilme dayanimlar1 CFS
programinda hesaplanirken su parametreler dikkate alinarak hesaplar yapilmistir.
Celik Z profillerin boylar1 1000 mm olarak alinmistir. Her iki ucu mafsalli oldugundan
dolay1 burkulma katsayis1 (K) 1. 0 olarak alinmistir. Giiglii ve zayif eksenlerde
burkulma boylari esit olarak alinmis ve profil boyunca her iki yonde de hi¢bir yerden

tutulmamastir.

Donme ve 6teleme onlenmis.

,.
e Ine
1

Dénme serbest, dteleme dnlenmis.

Doénme onlenmis, 6teleme serbest
Dénme ve Steleme serbest.

~ 4 A

1
\
\

e i . -~ 4

1 t f f f t
Kok | 050 070 1.00 [1.00| 2.00 2.00
K oneri 0.65 0.80 1.20 1.00 2.10 2.00

Sekil 8.1.Mesnet Sekillerine gére Burkulma Boyu Katsayilar:
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Celik malzeme kalitesi diger hesaplarda oldugu gibi 203 GPa ve kayma modiilii ise 78
GPa olarak alinmistir. Celik Z profillere ait enkesit 6zellikleri ise boliim 4 ‘te yontem

1 ‘e gore hesaplanan degerler alinmustir.

Tez de onceki boliimlerde enkesit degerlerinin hesaplanmasinda ve eksenel basing
dayanimlarinin  hesaplanmasinda o6rnek olarak, agik hesaplart gosterilen Z
300*88*26*4 profilinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in CFS programinda modellenmesi

ve dayanim degerlerinin okunmasi gosterilmistir.

Section Wizard (2 of 2)

Ii Stiffened Zee  Thickness P - |4 mm -

Section Depth IW‘ “Web Angle Im
Flange Wwidh [88mm  «|  LipAnge Wdeg ]
Lip Length Im Rib Spacing I—_|
Inzide Radius m Mumber of Spacingz I—

Help < Back | Einizhed | Cancel |

Sekil 8.2.Soguk Sekillendirilmis Z Kesitin Boyutlarmin Girilmesi

CFS programinda, bir¢ok farkli soguk sekillendirilmis ¢elik kesit i¢in analiz ve tasarim
yapmak miimkiindiir. Bu ¢alismada incelenen soguk sekillendirilmis dudaklar1 olan Z
profiller ise programda, “Stiffened Zee” yani rijitlestirilmis Z profil olarak
adlandirilmistir. Sekil 8.2. ‘de tanimlanan boyutlara bakildiginda, “section depth” kesit
yiiksekligini, “flange width” baslik genisligini, “lip length” dudak uzunlugunu, “inside
radius” i¢ kdse yarigapini ve “ thickness” ise kesitin et kalinligin1 ifade etmektedir.
Diger yandan “web angle” ve “lip angle” ise sirasiyla govde-baslik baglant1 kdsesinde
ac1y1, digeri ise baslik-dudak arasindaki kdsenin biikme agisin1 vermektedir. Incelenen
kesitlerde, her iki koselerinde biikiim agilar1 dik oldugundan dolay1 90 derece olarak

girilmistir. Sekil 8.3. ‘te girilen boyutlara gore kesit goriiniisii verilmektedir.
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Sekil 8.3.Tanimlanan Z Kesitin Goriiniisii

Lx
Ly
Lt

K
Ky
Kt

Lm

Unbraced Lengths

-
Tm -
Tm -
l‘li

Member Parameters: Section 1.sct

LChx
Chy
Crrx

Crmy

Coefficients

1 Braced Flange |Mone -
1 Fed. Factor, B |0

Tm | Stiffness, Kb

OkM -
oK |

Intermal Forces

T —
e 0 mirm -
ey O'mm -
b OkM-m -
Y T T—
by 0 kM-m -
hu OkM -
Cancel | Help |

Sekil 8.4.Analiz i¢in Hesap Degerlerinin Girilmesi

123

Giicli ve zayif eksenlerde egilme dayanimlarinin program da hesaplanmasi icin

belirlenen parametrelerin dogru bir sekilde programa girilmesi gerekmektedir. Sekil

8.4. ‘te daha Once belirlenerek programa girilen parametreler gosterilmektedir. Sekilde

gosterilen “Unbraced Lenghths” desteklenmemis uzunluk olarak adlandirilan ilk

siitunda, profilin boyu (L), mesnet sartlarina gore burkulma boyu katsayisi (K)

tanimlanmaktadir. “Coefficients” yani katsayilar olarak adlandirilan ikinci siitunda ise,

yanal burulmali burkulma siir durumunda moment diizeltme katsayisi (Cy), esdeger

sabit moment yayilisina dontistirme katsayist (Cm) tanimlanmaktadir. Cp ve Cm
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degerleri, “Celik Yapilarin Tasarim Hesap Ve Yapimina Dair Esaslar” yonetmeliginde

boliim 9. 1 ‘de de gecen ifadeye gore “tiim ylikleme durumlari igin giivenli bir tarafta

kalan bir yaklagimla 1. 0 alinabilir” denildiginden dolay1, 1. O olarak girilmistir.

Computation Results: Section 1.sct

[Member Check - 2007 Morth American Specification - US (LRFD)

Design Parameters:

Lx 1,0000 m
Hx 1,0000
Chx 1,0000
Cmx 1,0000

Braced Flange: None
Red. Factor, R: O

Material Type: [5235],

£

Loads: E
(k1)

Entered

Applied

Strength

Ly
Ky
Chy
Cmy
I}
Lm

Mx
{KH-mn)
0,000
0,000
36,902

Select OK to create a report. QK |

Fy=235 MPa

1,0000 m
1,0000
1,0000
1,0000

0 kKN
1,0000 m

Vy
(K1)
a,00
0,00
145,56

Lt
Et
54
=Y

My
(KN -m)
0,000
0,000
£,924

1,0000 m
1,0000

0,0000 rom
0,0000 rom

V=
(KT}
0,00
0,00
79,30

Cance

Help

Sekil 8.5.Moment Tasima Kapasitelerinin (Mmax) Okunmasi

Son olarak, soguk sekillendirilmis c¢elik elemanin kesitinin tanimlanmasi ve hesap i¢in

gerekli parametrelerin girilmesiyle analiz yapilmistir. Sekil 8.5. ‘te girilen degerlere

gore celik elemanin analiz sonuglart gosterilmektedir. Tasarim parametreleri olarak

girilen degerler ilk kisimda kisaca gosterilmistir. Alt kisimda ise, moment tagima

kapasiteleri (Mmax) verilmistir. My ve My olmak {izere, giiclii ve zayif eksenlerde

elemanin egilmede tasiyacagi moment degerleri gosterilmektedir. Birimler kN ve

metre olarak verilmistir. Soguk sekillendirilmis ¢elik Z profilin gii¢lii (Mx) eksende

egilmede tasiyabilecegi maksimum moment degeri, 36,902 kNm ve zayif (My)

eksende tasiyabilecegi maksimum moment degeri ise 6,924 kNm olarak hesaplanmis

ve tablo halinde sunulmustur.

Tablo 8. 1.Soguk Sekillendirilmis Celik Z Profillerin Egilmede Tastyabilecegi Mmaks Momentler

. A’ B’ C' t Mx My
PROFIL ADI mm mm mm mm kNm kNm
Z 100*50*%15*1,2 100 50 15 1,2 1,7034 0,7119
Z 100*50*15*1,5 100 50 15 1,5 2,2211 0,8722
Z 100*50*15*2 100 50 15 2 2,8934 1,1241
Z 100*50*%15*2,5 100 50 15 2,5 3,5329 1,4332
Z 100*50*%15*3,5 100 50 15 3,5 4,9787 1,8709
Z 100*50*15*4 100 50 15 4 5,56547 2,0632
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Z 120*
Z 120*50*15*1
50%15*
Z 120* Sie
50%15%1., 2
Z 140 S1s 0
70161, 1 .
Z 140%70* e 0 5 :
Z 140* T : O
zZ1 70%18%2 10 : : |
z 128*70*20*2 5 i : : 112 21’652
*

Z 140*75*17*3, r 10 16 1'2 2'(7)967 0,597
216 - - 7 16 , ,7836 0,7119
0*60* 1 70 18 Y i .
0*61* 1 75 i 2 - 1
216 : 40 ,0562
Z1 0*61*15*1’ 160 75 17 2,5 h i
Z 128:63*15*2’5 160 60 20 i 8 T i
Z 16 *64*15*2 5 160 60 15 117785 o
Z1 0 66*15*3‘ 160 61 15 ; e =
z 160*68*15*3 160 63 15 1’2 oo :
60*69* i) 1 64 15 15 11015 )
: 15*4 60 7292
0*50* 1 66 o 2 - 0
218 15%1,2 o ‘8318
. l i o 15 2,5 6,0232 1
Zlg : 60 1114
0*53* 5 1 69 " 3 i 1
Zlg : 80 ,6238
Z1 0*54*15%2 180 50 15 35 Th 06 259

80*56* 5 1 51 = : - 2
218 : 80 5429
- 1 . o 1,2 12,566 3
. l s B 15 2926 3
: 16*1 : 4 ,664
. l = B 2 4637 0
220 15%1,2 - :
Z 208:57*16*1’5 i 56 15 25 215574 0,8947
220 60*15*2’ 20 = 15 3 ,2493 1,2384
- 2 ; 15 4 09,9564 1
ZZO : 00 6323
: o i 51 15 1 14,016 2,0185
- 2 5 L5 1,2 3,0012 2
220 16*3,5 - ’769
Z2 0*6A*17%4 200 60 15 15 2501 o7es
Z 220*68*15*1 = % 15 2 5,2751 0,7889
Z 220*68*16*112 200 64 18 2,5 7,6853 1,116
= : 2 64 16 3 10,25 1 2
Z 220%6 17*2 0 1 : . :
222 . 5 2 6 , 292 1,909
zZ2 0*68*20*3’5 220 o r 4 - -
z 240*70*15*1 220 68 16 1,2 L acss 2,976
z 240*70*16*1'2 220 68 17 e somes -
40%73* 9 2 68 19 ; osom . ,
224 15*2 40 ,9623
zZ2 0*73*16%2 240 70 20 25 T 606 L
Z 240*70*21*3'5 240 70 15 : i -
Z 240*73*20*3 : o 15 1,2 15,32 2,566
z 240*73*21* 4'5 240 73 15 b o7 5
60*65* 2 70 16 : oars 0 ,
226 19*1 40 ,9935
Z2 0*70*15*2'5 240 73 21 25 T L
Z 260*70*17*2 = 7 2L 3 13,645 1,9446
60*70* 5 6 2 o o
226 : 260 5 2,597
ZZ = - - 2L 4 20,771 3,319
- 2 E 1 15 23,586 ,
: 17*2 60 4,173
2 2 o 15 2 7,6456
: : 60 4,776
. 0*62*17*3,5 260 75 19 25 10,678 1,4785
Z 280*63*17*3 = ; 10 3 15,049 1,777
Z 380*65*17*415 o 60 17 4 19,532 2,552
| 300*88*17*1 - o 17 2 26,16 3,152
Z 300*88*20*2,5 o 63 17 2,5 11,505 4,507
| 388:88*22*2 5 - ; 7 33 ;5,646 1,577
230 88*24*31 0 = 17 5 0,016 1,93
0*88* 3 o 2 4 -
Z%0 25*3,5 0 :
: l 8 o 15 26,728
Z 320* 26*4 300 3 : 2 .
80*18*2 300 o 2 h -
- 2 14,4 ,
;5 , 2026 I
320 88 25 33 2 0,26 2’773
: : ] 020 4,077
: ; 32,457 S0ss
: ii,902 6,053
e 6,924
2,393
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Tablo 8.1.(Devami)

Z 320*80*%20*2,5 320 80 20 2,5 20,59 3,195
Z 320*80*22*3 320 80 22 3 27,074 4,24
Z 320*85*18*3,5 320 85 18 3,5 31,98 4,889
Z 320*85*20*4 320 85 20 4 38,383 5,735
Z 340*70*18*2 340 70 18 2 14,974 1,707
Z 340*70*%20*2,5 340 70 20 25 21,174 2,489
Z 340*75*17*3 340 75 17 3 26,481 3,363
Z 340*75*18*3,5 340 75 18 3,5 33,108 3,933
Z 340*75*20*4 340 75 20 4 39,002 4,879
Z 360*60*18*2 360 60 18 2 15,067 1,261
Z 360*65*15*2,5 360 65 15 2,5 20,158 1,92
Z 360*65*17*3 360 65 17 3 27,005 2,631
Z 360*65*18*3,5 360 65 18 3,5 33,767 3,247
Z 360*70*15*4 360 70 15 4 39,643 3,764
Z 380*53*15*2 380 53 15 2 14,235 0,967
Z 380*55*15*2,5 380 55 15 2,5 20,093 1,685
Z 380*56*15*3 380 56 15 3 26,338 2,02
Z 380*58*15*3,5 380 58 15 3,5 33,123 2,428
Z 380*60*15*4 380 60 15 4 42,024 2,857
Z 400*100*21*2 400 100 21 2 20,238 3,044
Z 400*100*22*2,5 400 100 22 2,5 28,325 4,579
Z 400*100*24*3 400 100 24 3 37,663 6,2

Z 400*100*26*3,5 400 100 26 3,5 47,636 7,632
Z 400*100*27*4 400 100 27 4 57,46 8,732

8.1. Z Kaesitli Celik Elemanlarin Egilme Dayanimlarinin Kesit Boyutlariyla

Degisimlerinin incelenmesi

Bu boliimde soguk sekillendirilmis ¢elik Z kesitlerin, asal eksenlerine gore giiclii ve
zayif eksenlerde tasiyabilecegi maksimum momentlerin, kesit boyutlariyla degisimleri
grafikler halinde sunularak incelenmistir. Basit egilme durumundaki ¢elik elemanlarin
egilme dayanimlar1 CFS sonlu elemanlar yontemiyle tasarim programindan alinarak,
bir dnceki boliimde tablo halinde sunulmustur. Bu kisimda grafikler olusturulurken bu

tablolardan yararlanilmistir.

Soguk sekillendirilmis ¢elik elemanlarin egilme dayanimlar ile kesit boyutlart
degisimleri ile ilgili grafikler olusturulurken ilk olarak kesit yiiksekligi ele alinmustir.
Daha sonra ise kesitin baslik genislikleri dikkate alinarak grafikler olusturulmustur.
Daha diizgiin grafikler elde etmek icin et kalinliklar1 sabit tutulmustur. Ilk olarak, Z
kesitli ¢elik elemanlarin giiglii ve zayif eksenlerindeki egilme dayanimlarinin, kesit

yuksekligi ile degisimleri grafikleri asagida verilmistir.
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Giiclii Eksendeki Egilme Dayanimu ile Kesit Yiiksekligi Degisimi

Grafigi
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Sekil 8.7.Zay1f Eksendeki Egilme Dayanimu ile Kesit Yiiksekligi Degisimi Grafigi

Giicli (x) eksendeki egilme dayanimi ile kesit yiiksekligi arasindaki degisime
bakildiginda, kesit yiiksekligi arttiginda, ¢elik Z elemanin x ekseninde tasiyabilecegi
maksimum momentinde arttig1 gézlenmistir. Bunun sebebi, egilme dayanimina etki
eden degerlerin, x eksenine bagli olarak kesit yiiksekligi arttikca artmasindan

kaynaklanmaktadir. Soguk sekillendirilmis ¢elik Z profillerin, giiclii (x) eksende
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calisan kesit boyutu y dogrultusundaki boyutu olan, kesit yiiksekligidir. Bundan dolay1

kesit ytiksekligi arttiginda, egilme dayanimi artmis olacaktir.

Sekil 8.7. ‘deki zayif (y) eksendeki egilme dayanimi ile kesit yiiksekligi arasindaki
degisim grafigine bakildiginda dogrusal ve siirekli bir artis veya azalis
goriilmemektedir. Bunun en 6nemli nedeni ise, soguk sekillendirilmis Z profillerin,
zayif (y) eksende, x dogrultusundaki kesit boyutunun calismasidir. Ozetle, zayif
eksendeki egilme dayaniminin belirlenmesinde, profilin baslik genislikleri etki
etmektedir. Celik elemanlarin giliglii ve zayif eksenlerdeki egilme dayanimlarinin
baslik genislikleriyle degisimleri ile ilgili grafikleri daha iyi anlasilabilmesi agisindan

ayr1 olarak verilmistir.

Giigli Eksendeki Egilme Dayanimi ile Baglik Genisligi Degisimi
Grafigi

Mx,max (kN. m

50 59 60 64 65 69 70 73 75 75 75 85 88 100
Baslik Genisligi (mm)

Sekil 8.8.Giiglii Eksendeki Egilme Dayanimi ile Baslik Genisligi Degisimi Grafigi
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Zayif Eksendeki Egilme Dayanimi ile Baslik Genisligi Degisimi
Grafigi

=
o

My, max (kN. m)
o = N w EY (93] [e)] ~ o] (e}

50 59 60 64 65 69 70 73 75 75 75 85 88 100
Baslik Genisligi (mm)

Sekil 8.9.Zay1f Eksendeki Egilme Dayanimi ile Baslik Genisligi Degisimi Grafigi

Sekil 8.8. ve Sekil 8.9. ‘da bu tez kapsaminda incelenen ¢elik Z profillerin giiglii ve
zay1f eksenlerde egilme dayanimlarinin, baslik genislikleriyle degisimleri grafikler
halinde sunulmustur. Egilme dayanimlarinin baslik genislikleriyle degisimlerini daha
dogru inceleyebilmek i¢in diger grafiklerde oldugu gibi et kalinliklari sabit olan
kesitler dikkate alinmistir. Grafiklerde, et kalinliklart 4 mm olan profiller alinmistir ve
incelenen boyutlar kii¢likten biiyiige siralanarak verilmistir. Giiglii eksene gore egilme
dayanimlarinin baglik genislikleriyle degisimi grafigine bakildiginda, parabolik olarak
ve egilme dayaniminin siirekli arttigi ve azaldigi goriilmektedir. Yaygin olarak
kullanildig1 diisiiniilen ve bu calismada incelenen Z profillerin, kesit yiiksekleriyle
baslik genislikleri arasinda dogru bir orant1 yoktur. Ornegin, Tablo 4.2. incelendiginde,
kesit yiiksekliklerinin, kii¢likten biiytige dogru siralandig1 ve siirekli arttig1 goriilebilir.
Ancak bu durum diger kesit pargalariin boyutlar i¢in boyle degildir. Birgok profil
incelendiginde kesit yiikseklikleri arttigi halde, baslik genisliklerinin bazilarinda
arttig1 bazilarinda ise azaldig1 goriilebilir. Bu durum ayni sekilde dudak uzunluklar
icinde gecerlidir. Bundan gii¢lii eksendeki egilme dayanimlariin baslik genislikleriyle
degisimi grafiginde dogrusal siirekli bir artis gozlenmemistir. Diger yandan, giiclii (x)
eksende hesaplar yapilirken, sonuca biiyiik oranda etki eden kesit boyutunun kesit

yuksekligi oldugu unutulmamalidir.
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Sekil 8.9. ‘a bakildiginda, zayif eksende Z kesitlerinin tasiyabilecegi maksimum
egilme momentinin, baslik genislikleri arttikca att1g1 gozlenmektedir. Zay1f ekseni asal
eksenlerden y ekseni olan ¢elik elemanlarda, zayif eksene gore yapilan hesaplarda
sonuca, x dogrultusundaki kesit boyutu etki etmektedir. Bu calismada, zay1f eksendeki
egilme dayanimi hesabini, baslik genislikleri biiylik oranda etkilemektedir. Bundan

dolay1, zayif eksende baglik genisligi arttikca egilme dayanimlari artmaktadir.



BOLUM 9. TARTISMA VE SONUC

Bu tez kapsaminda, soguk sekillendirilmis ¢elik Z profillerin, enkesit 6zellikleri ve
eksenel basin¢ dayanimlari hesaplanmistir. Bulunan degerler tablo haline getirilmistir.
Calismanin ilk asamasinda, ¢elik malzemesiyle ve soguk sekillendirme yontemleri
hakkinda bilgilendirme yapilmistir. Celik malzemesinin gelisim siirecinden, 1yi
yonlerinden bahsedilmistir. Ardindan soguk sekillendirilmis celik yap1 elemanlari,
kullanim alanlar1 ve iiretim asamalari ile ilgili bilgiler verilmistir. Tezin ikinci
asamasinda ise, soguk sekillendirilmis ¢elik Z profillerinin enkesit degerleri igin, AISI
S100 Kuzey Amerika yonetmeliginde verilen hesap kurallar1 kisaca 6zetlenmis ve
hesaplar1 yapilmistir. Enkesit degerleri bulunurken, AISI S100 yonetmeliginin yani
sira li¢ yontem daha kullanilarak degerler hesaplanmistir. Bunlar kisaca, ¢izgisel
yontem, yaklagik ¢izgisel yontem ve yaygin sekilde kullanilan sonlu eleman programi
Sap2000°den sonuglarin direkt alinmasi yontemleridir. Yontemler boliim 4’°te ayrintili
bir sekilde anlatilmistir. Tezin son ve ii¢lincli asamasinda ise, soguk sekillendirilmis
celik Z profillerinin, eksenel basing dayanimlari hesaplanmistir. Hesaplar YDKT (Yiik
ve Dayanim Katsayilarina gére Tasarim) hesap yontemine gore yapilmustir. Oncelikle,
profillerin eksenel basing dayanimlarimi belirlemek i¢in smir kosullart kisaca
anlatilmistir. Ardindan, soguk sekillendirilmis c¢elik Z profiller icin AISI S100
yonetmeliginde verilen eksenel basing dayanimi i¢in hesap kurallar1 sunulmustur. Z
profillerin eksenel basing dayanimlar1 hesab1 su dért adim izlenerek yapilmstir. Ilk
adimda, profillerin iretildigi ¢elik malzemesinin akma dayanimina gore hesap
yapilmistir. Akma degeri sinir kabul edilmis ve profillerin eksenel basing degerleri
buna gére bulunmustur. Ikinci adim, yerel burkulma smir durumudur. Celik
profillerin, genel burkulma davranmis1 gostermedigi kabulii yapilarak, enkesit
parcalariin bolgesel burkulma davranisi yaptigi diisiiniilerek, profillerin basing
dayamimlari belirlemistir. Ugiincii adimda, profillerin farkli burkulma boylarinda ve

farklt mesnet kosullarinda genel burkulma davranisi yaptigi durumlar i¢in basing
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dayanimi hesabi1 yapilmistir. Son olarak ise dordiincii adimda, profillerin basliklarinda
kenar rijitlestirici, ug rijitlestirici denilen bu tezde dudak diye isimlendirilen enkesit
parcalar1 bulunan profillerde goriilen ¢arpilmali burkulma sinir durumu igin eksenel

basing dayanimi hesabi yapilmistir.

Bu calisma varilan sonuglarda, enkesit degerlerinin karsilastirilmasiyla ilgili olarak,
yontem 1 referans alinarak, yontem 2’ye gore hesaplanan enkesit degerlerinin hata
ylzdeleri, yuvarlak kose kabuliine gore olusturulan ¢izgisel yontemde, koselerin atalet
momentlerinin ihmal edilmesi medeniyle olusan hata, incelenen profillerin giiglii (x)
eksenlerine gore hesaplanan atalet ve mukavemet momentleriyle, atalet yarigaplarinda
hata oranlar;, % 0. 05 ten daha kii¢iik ¢ikmistir. Incelenen profillerin zayif (y)
eksenlerine gore hata yiizdelerine bakildiginda ise, hesaplanan atalet ve mukavemet
momentlerinde yaklasik % 0. 4, atalet yarigaplarinda ise yaklasik % 0. 2 oldugu

goriilmektedir.

Kare kose kabulilyle olusturulan cizgsisel kesitin boyutlar1 kullanilarak hesaplanan
enkesit degerleri, yontem 3’te bulunan degerler ile Yontem 1’e gore hesaplanan
degerler karsilastirilmis ve en biiyiik hata oranlarinin, atalet ve mukavemet
momentlerinde oldugu goriilmiistiir. Giiglii (x) eksene gore hesaplanan atalet ve
mukavemet momentlerinde hata oranlar1 yaklagik olarak %2, atalet yarigapinda ise
yaklastk % 0. 5 tir. Zayif (y) eksene gore hesaplanan atalet ve mukavemet
momentlerinde hata oranlari yaklagik olarak %3. 5, atalet yarigapinda ise % 1. 08 dir.
Alan ve burkulma sabitindeki hata oranlarina bakildiginda ikisinde de hata ytizdesi %
1. 10 olarak belirlenmistir. En biiyiik hata oranlarinin, zayif eksendeki (Iy ve Wy) atalet

ve mukavemet momentlerine oldugu goriilmustiir.

Kare kose kabuliiyle olusturulan cizgisel kesitin, profillerin enkesit degerlerinin
hesaplanmasinda daha pratik oldugu goriilmektedir. Ancak, hata oranlarina
bakildiginda, kare kose kabuliiyle hesaplanan enkesit degerlerinin hata yiizdeleri,
yuvarlak kose kabuliiyle hesaplanan enkesit degerlerinin hata yilizdelerinden daha

yuksek oldugu goriilmiistiir. Bunun sebebi ise, kare kose kabuliinde ¢izgisel enkesit
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olusturulurken, kosede ki egriliklerin ihmal edilerek, koselerin dik bir sekilde

birlestirilmesi oldugu sdylenebilir.

Genel burkulma davranisinin olmadigi, gelik yapi elemaninin siirekli desteklendigi
durumlar disiiniildiiglinde, akma sinir durumundaki eksenel basing dayaniminin
enkesit alan1 arttikca arttig1 gozlenmistir. Enkesit boyutlarina bakildiginda ise diger
enkesit pargalaria gore profilin iiretildigi plakanin et kalinlig1 arttikca, profilin yiik
tasima kapasitesinde biiyiik artislar oldugu tespit edilmistir. Akma sinir durumunda
profilin eksenel basing kapasitesinin, enkesitin tiim alanina bagl oldugu ve enkesit

parcalarinin beraber ¢aligtig1 goriilmiistiir.

Ayri ayr etki alanlar1 dahil edilerek profilin eksenel basing dayaniminin hesaplandigi
yerel burkulma davraniginda, profilin genel burkulma davranisinda ve akma sinir
durumunda gégmedigi varsayilmistir. Soguk sekillendirilmis ¢elik Z profilin her bir
enkesit parcasi (govde, baslik, dudak) i¢in ayr1 ayr1 basing dayanim hesab1 yapilmastir.
Yapilan hesaplamalar sonucunda, ¢elik Z profilin en cok goévdesinde yerel
burkulmadan dolay1 sinir durum olustugu belirlenmistir. Diger enkesit parcalarina
gore bakildiginda, eksenel basing kuvvetine maruz kalan bir Z profilde, eger yerel
burkulmadan dolay1 yenilme meydana gelecekse, govde bolgesinde meydana gelme
olasilig1 digerlerine gore daha yiiksektir. Yerel burkulma davranisinin en az meydana

gelme olasiligi ise dudak pargalari oldugu tespit edilmistir.

Genel burkulma davranisinin meydana geldigi smir durumlardaki basing dayanimi
hesaplarinda, Z profilde olusabilecek genel burkulma davranislari igin ayr1 ayr1 hesap
yapilarak en kiigiik olan deger profilin eksenel basing dayanimi olarak alimmustir.
Profilin yilik tasima kapasitesi buna gore belirlenmistir. Elde edilen dayanim
sonuclarina gore, profil yiliksekligi arttik¢a, eksenel basing dayanimlarinin da genel
anlamda arttig1 goriilmektedir. Ancak bazi durumlarda, profil yiiksekliginin artmasina
ragmen basing dayanimlarinin azalmis oldugu gozlenmistir. Bunun nedeni ise,
elemanlarin profil yiiksekligi / bashk genisligi oranlarinin artmasidir. Bu sebepten
dolayr bazi kesitlerde, profil yiiksekligi artmasina ragmen, eksenel basing

dayanimlarinda azalmalar olmustur. Diger taraftan, ¢elik elemanlarin kesit yiiksekligi
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ve baglik genisligi oranlar1 azaldikca eksenel basing dayanimlart arttigi gozlenmistir.
Sonug olarak bu durumda, mutlak surette, kesitin yiliksekligi arttik¢a, eksenel basing

dayanimi da artar denemez.

Profilin baslik genisligi arttik¢a, eksenel basing dayanimlart artmaktadir denilebilir.
Baglik genisligi 75 mm olan ti¢ farkli kesiti incelemek gerekirse, sirastyla profil
yiikseklikleri, 140 mm, 260 mm ve 340 mm’dir. Profil yiiksekliklerinin verildigi
sirayla eksenel basing dayanimlari; 232,08- 268,98 ve 280,87 MPa’dir. Goriildigi
gibi, et kalinliklar1 sabit olan ve baslik genislikleri esit olan profillerde, kesit yiiksekligi

arttiginda eksenel basin¢g dayanimlarinin da arttig1 gézlenmektedir.

Son olarak, kesitlerine dudaklar1 olan profillere 6zgii olan ¢arpilmali burkulma sinir
durumu i¢in profilin eksenel basing dayanimi hesaplar1 yapilmistir. Eksenel basing
dayanimi degerlerine bakildiginda, et kalinligi arttiginda basing dayanimlarinin da
artt1g1 tespit edilmistir. Ancak profillerin yiiksekligi arttik¢a, baslik genisliklerine bagh
olarak bolgesel azalmalar goriilmiistiir. Ureten firmaya gore degismekle birlikte, bu
tez de incelenen Z profillerde, 6rnegin profil yiiksekligi 300 mm’den 400 mm’ye kadar
artmaya devam etmekte ancak baslik genislikleri azalmaktadir. Yikselik/genislik

oranindaki bu artig, basing dayanimlarinda diismeye neden olmaktadir.

Hesaplar sonucu bulunan degerlerin tamami tablolar halinde sunulmustur. Bu tezde
incelenen soguk sekillendirilmis ¢elik Z profillerin, her iki baslik genislikleri de esit
uzunlukta almmustir. Tim profillerin {tretildigi ¢elik malzeme kalitesi aymdir.
Dudaklarin, basliklarla yaptigt a¢1 hepsinde dik agidir, tam biikme yapilmistir. Diger
farkli kesitlerde ve boyutlardaki ¢elik yap1 elemanlarmin hesaplar i¢in arastirmalar
yapilmalidir. Ancak yaygin sekilde kullanilan Z profillerin secildigi bu ¢alismanin

tasarimcilara destek olacag diistintilmektedir.
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