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ONSOZ VE TESEKKUR

Bu tez calismasi, iilkemizde farkli firmalar tarafindan iiretilen soguk sekillendirilmis
U kesitli c¢elik yap1 elemanlarinin eksenel basing kuvveti etkisi altindaki
davraniglarinin, 2016 yilinda Amerikan Demir ve Celik Enstitiisii tarafindan
yayinlanan AlISI S100-16 numaral1 “Soguk Sekillendirilmis Celik Yap1 Elemanlarinin
Tasarimi i¢in Kuzey Amerika Yonetmeligi’nde tanimlanan tasarim esaslari
cergevesinde incelenerek dayanim hesaplarmin yapilmasi ve ayni enstitii tarafindan
2014 yilinda yaymlanan “Soguk Sekillendirilmis Celik Tasarim Kilavuzu”nda
Amerikan profilleri i¢in sunulan tasarim tablolarina benzer tasarim tablolarini
hazirlayarak tilkemizde hafif g¢elik yapi tasarimi yapan miihendis ve mimarlara
tasarimlarinda kolaylik saglamak amaciyla yapilmistir. Tezde ayrica, bu tiir profillerin
dayanim hesaplarinda kullanilan temel enkesit 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla
literatiirde yaygin sekilde kullanilan yontemler arastirilmis ve karsilagtirilmistir.

Tez calismamda en biiylik destek¢im olan, samimiyeti, essiz ¢abasi ve pozitif
yaklasimi ile her zaman caligmalarima yon veren, pes ettigim her an yeniden
baslamama vesile olan sevgili danismanim Dog. Dr. Seval Pinarbasi Cuhadaroglu’na
tesekkiirlerimi sunarim.

Ayrica Yyiiksek lisans Ogrenimim boyunca karsilastigim zorluklarda destegini
esirgemeyen, higbir yardim istegimi geri ¢evirmemis olan, hem egitmen hem de insan
olarak ¢ok kiymetli gordiigiim hocalarim Dog. Dr. Fuad Okay ve Dr. Erkan Akpinar’a
tesekkiirlerimi sunarim.

Egitimli ve iyi birer insan olabilmemiz i¢in kardesim ve bana hem arkadas hem de
ornek aliabilecek birer biiyiik olan, kalbimde 6zlemlerini 6miir boyu hissedecegim
dedem Yasar Celik’e ve babaannem Atiye Celik’e en biiyiik tesekkiirlerimi sunarim.
Hayatim boyunca bana gili¢ veren, varliklartyla huzur buldugum sevgili babam
Ramazan Celik’e, annem Emine Celik’e, kardesim Bilal’e, tatl anneannem ve dedeme
tesekkiir ederim. Ayrica yiiksek lisans egitimim sirasinda, birlikte giiliip agladigim,
yan yana ders c¢alistigim ve hayatimdaki en zor donemleri birlikte yasadigim sevgili
ev arkadaslarim Tuba Betiil Ozkan ve Nezahat Bilen Demirci’ye tesekkiirlerimi
sunuyorum.

Ocak — 2020 Hilal CELIK
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: Cizgisel kesitte diiz govde yiiksekligi, (mm)

: Distan disa govde yiiksekligi, (mm)

: Kare-koseli ¢izgisel kesitin govde yiiksekligi, (mm)
: Kayipsiz enkesit alani, (mm?)

: Etkin alan, (mm?)

: Baslik genisgligi, (mm)

: Cizgisel kesitte diiz baslik genisligi, (mm)

: Etkin genislik, (mm)

: Kare-koseli ¢izgisel kesitin baglik genisligi, (mm)

: Distan disa bashik genisligi, (mm)

: Carpilma sabiti, (mm®)

: Elastisite modiilii, (GPa)

: GM ile govdenin dis yiizii arasindaki mesafe, (mm)
: Celigin karakteristik akma gerilmesi, (MPa)

: Karakteristik basing gerilmesi (Genel burkulma gerilmesi)
: Elastik burkulma gerilmesi, (N/mm?)

: Elastik burkulma gerilmesi, (N/mm?)

: Birim boy kiitle

: Kayma modiilii, (GPa)

: Govde ytiksekligi

: x eksenine gore atalet momenti, (Mm*)

. y eksenine gore atalet momenti, (mm?)

: X eksenine gore asal atalet yarigapi, (mm)

: y eksenine gore asal atalet yarigapi, (mm)

: Burulma sabiti, (mm?)

: Plak burkulma katsay1s1

: Elastik burkulma yiikii

: Tasarim eksenel basing kuvveti dayanimi, (N/mm?)
: Karakteristik eksenel basing kuvveti dayanimi, (N/mm?)
: Gerekli eksenel basing kuvveti dayanimi, (N/mm?)
: x eksenine gore egilmeli burkulma yiikii

: Basing elemaninin (soguk sekillendirilmis) akma yiikii
: y eksenine gore egilmeli burkulma yiikii

: z eksenine gore burulmali-burkulma yiikii

: I¢ biikiim yarigap1, (mm)

: Merkez ¢izginin biikiim yarigap1, (mm)

: Tasarim dayanimi, (N/mm?)

: Karakteristik (Nominal) dayanim, (N/mm?)

: Gerekli dayanim, (N/mm?)

: X eksenine gore asal atalet yarigapi, (mm)

. y eksenine gore asal atalet yarigap1, (mm)

: Kayma merkezine gore polar atalet yarigapi, (mm)
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dcPn

Gex
Ot

Kisaltmalar

AlSI

ASD
BYS
CFS
C.G.
CYTHYEY :
GKT
GM
KM
LRFD
LSD
S.C.
SDT
S.C.E.
TSE
TBDY
U.C.E.
UF1
UF2
UF3
YDKT

: Kalinlik, (mm)

: Merkez ¢izginin koseler arasi mesafesi, (mm)

: Diiz genislik, (mm)

: x eksenine gore elastik mukavemet momenti, (mm?)

. y eksenine gore elastik mukavemet momenti, (mm?)

: GM ile KM aras1 yatay mesafe

: Merkez ¢izgi ile GM arasi yatay mesafe, (mm)

: GM ile KM arasi diisey mesafe, (mm)

: Yogunluk

: Yerel azaltma katsayisi

: Glivenlik katsay1si

: Tasarim dayanimi

: Dayanim katsayisi

: Eksenel basing etkisindeki elemanlar i¢in dayanim katsayisi
: Tasarim eksenel basing kuvveti dayanimi

: Narinlik katsayisi (Slenderness factor)

: Poisson orani

: x ekseni etrafinda elastik egilmeli burkulma gerilmesi
: Elastik burulmali burkulma gerilmesi

: American Iron and Steel Institute (Amerikan Demir ve Celik

Enstitlisii)

: Allowable Strength Design (Giivenlik Katsayilari ile Tasarim)
: Bina Yiikseklik Sinifi

: Cold Formed Steel (Soguk Sekillendirilmis Celik)

: Center of Gravity (Agirlik Merkezi)

Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapim Esaslar1 Y6netmeligi

: Glivenlik Katsayilari ile Tasarim

: Geometrik Merkez

: Kayma Merkezi

: Load and Resistance Factor (Yiik ve Dayanim Katsayilari ile Tasarim)
: Limit States Design (Sinir Durumlara Gore Tasarim)

: Shear Center (Kayma Merkezi)

: Sinir Durumlara Gore Tasarim

: Stiffened Compression Element (Rijitlestirilmis Basing Elemani)

: Turk Standartlar1 Enstitiisii

: Turkiye Bina Deprem Y 6netmeligi

- Unstiffened Compression Element (Rijitlestirilmemis Basing Elemant)
: Uretici Firma 1

: Uretici Firma 2

: Uretici Firma 3

: Yiik ve Dayanim Katsayilari ile Tasarim



SOGUK SEKILLENDIRILMiS CELIK U PROFILLERIN ENKESIT
OZELLIKLERININ VE BASINC DAYANIMLARININ BELIRLENMESI

OZET

Soguk sekillendirilmis ¢elik yap1 elemanlari, kalinliklar1 benzer boyutlu hadde
profillerin et kalinliklarina kiyasla ¢ok daha kiigiik olan ¢elik levhalarin sekillendirme
makinelerinde biikiilmeleriyle iiretilen tasiyic1 elemanlardir. Ulkemizde hafif gelik
binalarda ana tastyici, geleneksel ¢elik yapilarda ise yardimci tasiyici elemanlar olarak
yaygin sekilde kullaniltyor olmalarina ragmen, soguk sekillendirilmis ¢elik profillerin
tasarimlari i¢in giincel bir ulusal yonetmelik bulunmamaktadir. Bu ¢alismanin temel
amaci, lUlkemizde farkli firmalar tarafindan iiretilen soguk sekillendirilmis U
profillerin eksenel basing kuvveti etkisindeki dayanimlarmi, giincel deprem
yonetmeligimiz tarafindan da atifta bulunulan AISI S100-16 yonetmeliginde
tanimlanan tasarim esaslarini kullanarak hesaplamak ve iilkemizde tasarimlarinda
soguk sekillendirilmis ¢elik profil kullanan miithendis ve mimarlar i¢in pratik tasarim
tablolar1 olusturmaktir. Bu amagla tezde, iilkemizde yaygin sekilde kullanildig
diistiniilen farkli boyutlara sahip 164 adet soguk sekillendirilmis U profil ele alinmistir.
Calismada, belirlenen profillerin satisin1 yapan firmalarin iiriin kataloglarinda,
profillerin temel enkesit ozelliklerinden yalniz bir kisminin listelendigi, 6zellikle
burkulma hesaplarinda ihtiyag duyulan burulma sabitleri ile kayma merkezleri
hakkinda tasarimciya bilgi sunulmadig fark edilmistir. Bu nedenle, tezin ilk
asamasinda, tezin kapsaminda incelenen profillerin biitiin temel enkesit 6zellikleri
Amerikan Demir Celik Enstitiisii tarafindan 2014 yilinda yayinlanan tasarim
kilavuzunda sunulan formiiller kullanilarak hesaplanmis ve tablolar halinde
tasarimcilara sunulmustur. Qlgili enkesit oOzellikleri literatiirde yaygin sekilde
kullanilan diger yoOntemlerle de hesaplanarak karsilagtirllmistir. Tezin ikinci
asamasinda ise profilerin tasarim eksenel basing kuvveti dayanimlari, AISI S100-16
yonetmeligi ve Yiik ve Dayanim Katsayilari ile Tasarim (YDKT) yontemi kullanilarak
hesaplanmis; farkli burkulma boylari i¢in hesaplanan dayanim degerleri tablolanarak
tasarimcilara sunulmustur. Tezde ayrica, profillerin hem enkesit 6zelliklerinin hem de
basing dayanimlarinin kesit boyutlariyla degisimleri de arastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hafif Celik Yapi, Soguk Sekillendirilmis Celik Yap1 Eleman,
Tasarim Eksenel Basing Kuvveti Dayanimi, U Profil, Yiikk ve Dayanim Katsayilari ile
Tasarim (YDKT).



DETERMINATION OF CROSS SECTIONAL PROPERTIES AND AXIAL
COMPRESSIVE STRENGTHS OF COLD FORMED STEEL U PROFILES

ABSTRACT

Cold-formed steel (CFS) structural members are load carrying elements produced in
forming machines by cold-rolling or braking of steel sheets that have much smaller
thicknesses than those of similar-sized hot-rolled profiles. Even though CFS profiles
are widely used in our country as primary load carrying members in light-gage steel
buildings and secondary members in traditional steel structures, there is no up-to-date
national specification for the design of CFS profiles. The main objective of this thesis
is to compute the axial compressive strengths of CFS U profiles manufactured by
different producers in our country by using the design guidelines given in AISI S100-
16 specification, which is also referred by our current seismic specification, and to
prepare practical design tables. For this purpose, 164 different CFS U profiles are
examined in the thesis. It has been noticed that no information is given in the
manufacturer’s catalogs about the torsional properties of the examined profiles, which
are required in their buckling calculations. For this reason, all basic sectional properties
of the examined profiles are computed first using the formulas given in the design
guide published by American Iron and Steel Institute in 2014. Then, the design axial
compressive strengths of the profiles are computed using AISI S100-16 and Load and
Resistance Factor Design (LRFD), and the strength values computed for different
values of buckling lengths are presented to the designers. The variations of sectional
properties and compressive strengths of the examined sections with their dimensions
are also investigated in the thesis.

Keywords: Light-Gage Steel Structure, Cold Formed Structural Steel Member,

Design Axial Compression Strength, U Profile, Load and Resistance Factor Design
(LRFD).
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GIRIS

Soguk sekillendirilmis ¢elik elemanlar, modern yasamin her alaninda bulunmaktadir.
Bu elemanlar; kapi dogramalari, pencere gergeveleri, demir yolu vagonlari ile
depolama raf sistemlerinde siklikla kullanilmalarinin yani sira, basta insaat, makine ve
havacilik miithendisligi olmak {izere farkli mithendislik uygulamalarinda da yaygin
sekilde kullanilmaktadir [1]. Soguk sekillendirilmis profillerin, son yillarda, ingaat
sektoriinde, az kath ve genis acikliga sahip olmayan yapilarda ana tasiyici elemanlar
olarak, ¢ok katli yapilarda ise ¢ati ve yan duvar kaplamalar1 ile ikincil tasiyici
elemanlar olarak kullanildig1 da bilinmektedir [2]. Uretim, nakliye ve montaj kolaylig1
saglamalar1 nedeniyle, soguk sekillendirilmis c¢elik profillerin kullanimi ¢elik bir
yapinin tasariminda ekonomi, imalatinda ise hiz kazandirmaktadir. Gelisen teknoloji
sayesinde, bilgisayar kontrollii makinelerde proje detaylarma uygun olarak iiretilen
boy ve Olgiilerdeki profillerin istenilen noktalarina sekillendirme Oncesi gerekli
Olciilerde delik acilabilmekte, profillerin korozyona karsi dayanimi galvaniz kaplama
veya sicak sa¢ iizeri boyama ile kolayca ve hizli sekilde artirilabilmektedir. Celigin
cevre dostu ve geri doniistiiriilebilir bir malzeme olmasi da, soguk sekillendirilmis

celik profillerin insaat sektoriinde tercih edilme sebeplerindendir [3].

Bina yapiminda soguk sekillendirilmis ¢elik elemanlarin kullanimi, hem Amerika
Birlesik Devletleri hem de ingiltere’de 1850'li yillarda baslamasina ragmen, yaklasik
yiiz yi1l boyunca bu tiir ¢elik elemanlarin binalardaki kullanimmin olduk¢a smirlt
oldugu goriilmektedir [4]. Bunun belki de en 6nemli nedeni, o yillarda, soguk
sekillendirilmis elemanlar1 kullanarak tasarim yapmak isteyen miithendis ve mimarlar1
yonlendiren standartlarm/yonetmeliklerin bulunmayisidir. Soguk sekillendirilmis yap1
elemanlarmin tasarimi tlizerine hazirlanan ilk yonetmelik, Amerikan Demir ve Celik
Enstitiisii (American Iron and Steel Institute, AISI) tarafindan 1946 yilinda Amerika
Birlesik Devletlerinde (ABD) yayinlanan “Ince Cidarli Celik Yap: Elemanlarmin
Tasarimi i¢in Yonetmelik (Specification for Design of Light Gage Steel Structural
Member)” [5] isimli yonetmeliktir [4].



Bu yonetmelikle birlikte, soguk sekillendirilmis ince cidarli ¢elik yap1 elemanlarinin

ingaat sektoriinde kullanimi hizla artmustir.

Ulkemizde ise soguk sekillendirilmis celik yap1 elemanlarmnin kullanimu, ¢eligin yap1
sektoriinde kullaniminin artmasiyla hiz kazanmis; bu tiir elemanlarin tasarimi igin
hazirlanan ilk resmi dokiiman olan TS 11372 - Celik Yapilar — Hafif - Sogukta
Sekillendirilmis Profillerle Olusturulan Hesap Kurallar1 [6] baslikli standart, 1994
yilinda Tiirk Standartlar1 Enstitiisii (TSE) tarafindan yaymlanmistir. Ancak, bahsi
gecen yonetmelikte ilerleyen yillarda herhangi bir giincelleme yapilmadigi icin, son
yillarda, lilkemizde soguk sekillendirilmis ¢elik yap1 elemanlarinin tasarimmda Kuzey
Amerika [7] veya Avrupa [8] yonetmeliklerinin kullanildigi goriilmektedir. Hafif ¢elik
yapilarin temel tasarim esaslar1 giincellenmemis olmasina ragmen, 2018 yilinda
yayinlanan ve 2019 yilinda yiiriirlige giren Tiirkiye Bina Deprem Ydnetmeligi’nin
(TBDY (2018)) [9] 10. boliimiinde ‘Deprem Etkisi Altinda Hafif Celik Bina Tasiyici
Sistemlerinin Tasarmmi I¢in Ozel Kurallar’ bashig: altinda, yatay yiik tasiyici sistemleri
kaplamali veya caprazli panel sistemlerden olusan hafif ¢elik binalardaki soguk
sekillendirilmis tagiyici elemanlar ile bu elemanlarin birlesimleri i¢in boyutlandirilma
esaslarinin tanimlandig1 goriilmektedir. TBDY (2018)’in bazi boliimlerinde (6rnek
olarak, Bolim 10.3.3.1(b)’de), etkin alan ve dayamim hesaplar1 i¢in, TS 11372
standardina degil de, yukarida bahsi gecen Kuzey Amerika [7] veya Avrupa [8]
yonetmeliklerine atifta bulunuldugu dikkate alindiginda, TS 11372 standardinin
giinimiizde gilincelligini  yitirdigi  sOylenebilir. TBDY (2018)’de, soguk
sekillendirilmis ¢elik elemanlarin tasarimina yer verilmesiyle birlikte, ilerleyen siiregte

tilkemizde bu elemanlarin kullanimmin daha da yayginlasmasi beklenmektedir.

Bu calismanin temel amaci, ililkemizde farkli firmalar tarafindan firetilen soguk
sekillendirilmis U enkesitli ¢elik yap1 elemanlarinin eksenel basing kuvveti
dayanimlarmi, TBDY (2018) tarafindan da atifta bulunulan, 2016 yilinda Amerikan
Demir ve Celik Enstitiisti tarafindan yaymlanan AISI S100-16 numaral ve “Soguk
Sekillendirilmis Celik Yap1 Elemanlarmin Tasarimi i¢in  Kuzey Amerika
Yonetmeligi” (North American Specification for the Design of Cold-Formed Steel

Structural Members) [7] bashkli yonetmelikte tanimlanan tasarim esaslarini



kullanarak hesaplamak ve iilkemizde hafif ¢elik yapi tasarimi yapan miihendis ve

mimarlar i¢in pratik tasarim tablolar1 olusturmaktir.

Bu amagla ilk olarak, iilkemizde hafif ¢elik profil imalat1 ve/veya satist yapan ve iiriin
kataloglarina internetten ulasilabilen {i¢ firmanin kataloglar1 incelenmis, kataloglarda
yer alan ve tilkemizde siklikla kullanildig: diisiiniilen 164 farkli U profillinin boyutlari
ve enkesit Ozellikleri belirlenmeye c¢alisilmistir. Firmalarm  sundugu profil
tablolarinda, profillerin tasariminda ihtiya¢ duyulan temel enkesit 6zelliklerinin yalniz
bir kismmin listelendigi, 6zellikle basing ve/veya egilme etkisindeki elemanlarin
tasariminda kullanilan burulma ve ¢arpilma sabitleri ile profillerin kayma merkezleri
ile geometrik merkezleri arasindaki uzakliklarin tasarimciya sunulmadigi fark
edilmistir. Hem iilkemizde hafif celik tasarimi yapan miihendis ve mimarlara U
profillerin tasariminda kullanilan enkesit 6zelliklerinin tamamini iceren tablolar
sunmak hem de tezin ikinci asamasinda profillerin dayanim hesaplarinda kullanmak
amaciyla, tezin ilk asamasinda, tezin kapsaminda incelenen U profillerin temel enkesit
Ozelliklerinin tamami, Amerikan Demir ve Celik Enstitiisii tarafindan 2014 yilinda
yayinlanan “Soguk Sekillendirilmis Celik Tasarim Kilavuzu” (Cold-Formed Steel
Design Manual) [10] Bo6lim 3’te sunulan formiiller kullanilarak hesaplanmis ve
tasarimcilara tablolar halinde sunulmustur. Ilgili enkesit &zellikleri, dayanim
hesaplarinda kolaylik sagladigi i¢in soguk sekillendirilmis elemanlarin tasariminda
sik¢a kullanilan “gizgisel yontem”le de hesaplanmis, elde edilen degerler tablolanan
degerlerle karsilastirilarak ¢izgisel yontemdeki hata oranlari1 belirlenmistir. Tablolanan
enkesit Ozellikleri, ayrica, yap1 analiz ve tasariminda iilkemizde yaygin sekilde

kullanilan SAP 2000 [11] programindan elde edilen degerlerle de karsilastirilmistir.

Calismanin ikinci asamasinda, ilk olarak eksenel basing kuvveti etkisindeki soguk
sekillendirilmis U profillerin tasariminda goz oniinde bulundurulmasi gereken sinir
durumlar hakkinda bilgi sunulmus; bu tiir elemanlar i¢in AISI S100-16 [7]
yonetmeliginde tanimlanan temel tasarim esaslari 6zetlenmistir. Ardindan, tezde
incelenen biitiin U profillerin tasarim basing kuvveti dayanimlari AISI S100-16
yonetmeligindeki tasarim esaslar1 ve Yiik ve Dayanim Katsayilari ile Tasarim (YDKT)
yontemi kullanilarak hesaplanmis ve elde edilen degerler tablolar halinde sunulmustur.

Dayanim hesaplarinda, elemanlarin burulmali burkulma boylari, zayif eksende
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egilmeli burkulma boylarina esit alimmustir. Calismada, profillerin S235 ¢elik kaliteli
levhalardan firetildigi kabul edilmis; dayanim hesaplarinda, soguk sekillendirme
nedeniyle profillerin akma dayaniminda olusan artis dikkate alinmamustir. Profillerin
basing dayanimlari 6nce olasi biitiin genel burkulma modlarinin engellendigi kabuli
ile hesaplanmis, ardindan genel burkulma modlar1 dikkate alinarak farkli burkulma
boylar1 i¢in dayanimlar yeniden hesaplanmistir. Genel burkulma modlarmin bir sinir
durum olmadig1 elemanlar i¢in tasarim eksenel basing kuvveti dayanimi, elemanda
olusan en bliyiik gerilme (i) akma gerilmesine, (i1) gévdenin tamamen etkin oldugu en
biiyiik gerilmeye, (iii) baslhigin tamamen etkin oldugu en biiyiik gerilmeye esitlenerek
ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Genel burkulma modlarmin dikkate alindig1 durumlarda ise,
her bir profil igin kuvvetli eksende egilmeli burkulmali sinir durumu igin alt1 farkl
etkin burkulma boyu degeri belirlenmis, bu degerlerden her biri i¢in zayif eksende
egilmeli (veya burulmali) burkulma smir durumu igin bes farkli destekleme durumu
dikkate alinarak eleman dayanimlar1 hesaplanmis ve tablolastirilmistir. Tezde sunulan
tasarim tablolarinin tilkemizde soguk sekillendirilmis ¢elik U profillerle tasarim yapan

miihendis ve mimarlara hiz ve zaman kazandiracagi diisiintilmektedir.



1. SOGUK SEKILLENDIRILMIi$S CELIiK YAPI ELEMANLARI

Celik yapilarda kullanilan iki tiir ¢elik eleman vardir. Bunlardan ilki tilkemizde daha
cok bilinen, sicak sekillendirilmis tek pargali elemanlar ile bilesik veya yapma kesitli
elemanlardir. Ikincisi ise birincisine gdre nispeten daha az bilinen fakat TBDY
(2018)’de [9] baz1 tasarim esaslar1 tanimlanan; ince ¢elik levhalarin oda sicakliginda
ard arda yerlestirilen merdane ¢iftlerinden gecirilerek veya presle biikiilerek
sekillendirilmesiyle elde edilen ince cidarl ¢elik tasiyici elemanlardir. Bu boliimde,
soguk sekillendirilmis celik yapi elemanlarin genel malzeme o6zellikleri, liretim
teknikleri, tistiin ve zayif yonleri ile kullanim alanlari kisaca 6zetlenerek tilkemizde bu

tiir profillerin tasariminda kullanilan yonetmeliklerden bahsedilecektir.
1.1. Yap1 Malzemesi Olarak Celik

Bir yap1 malzemesinden en dogru sekilde yararlanabilmek i¢in, kullanilan malzemenin
karakteristik, kimyasal ve fiziksel Ozelliklerinin bilinmesi gerekmektedir. Demir
cevherinden elde edilen, mekanik olarak islenebilen, dovme, presleme veya
haddeleme yontemleri ile sekil verilebilen alasimlara gelik denir. Biinyesinde karbon,
fosfor, manganez, kiikiirt, azot, bakir gibi elementleri de belirli oranlarda bulunduran
celik, diger yap1 malzemelerine kiyasla daha homojen ve izotrop yapiya sahiptir.
Icerigindeki karbon miktarmin artmasiyla, dayanimi artsa da celik sertlesir ve daha
gevrek bir malzemeye doniigiir. Glinlimiizde, iiretim yontemi ve farkli oranlarda

birlestirilen elementlerin etkisiyle degisik yapi gelikleri tiretilebilmektedir [9].

Oz agrhgmin tasidigr yiike oraminm oldukga kiigiik olmasi, yapi ¢eliginin yiiksek
dayanimli bir malzeme oldugunun kanitidir. Genel olarak, soguk sekillendirilmis ¢elik
elemanlarin dayanim/agirhk oranlarinin, sicak sekillendirilmis hadde profillerin
dayanim/agirlik oranlarindan daha yiiksek olmasi, soguk sekillendirilmis elemanlar
icin bir avantaj olup, kullanildiklar1 yapmim toplam agirliginin azalmasinda etkili

olmaktadir [2]. Celigin yiiksek elastisite modiiliine sahip olmasi, stabilite kayiplarina,



dinamik yiiklere ve titresimlere karsi daha direngli bir davranis gostermesini saglar.
Buna karsin celik, 1s1, ses ve elektrigi iyi iletme 6zelligine sahip bir malzemedir.
Celigin yangina kars1 dayaniksiz bir malzeme olmasi nedeniyle, ¢elik yapi1 tasariminda

mutlaka yangina ve korozyona kars1 gerekli 6nlemlerin alinmasi saglanmalidir.
1.2. Soguk Sekillendirme Yontemleri
1.2.1. Siirekli sekillendirme

Stirekli sekil verme yonteminde, ince ¢elik levhalar oda sicakliginda sirali merdane
ciftlerinin arasindan gegirilerek sekil verilir. Bu yontem genel olarak, tek parcali ¢elik
yapt elemanlar1 ile déseme ve c¢at1 kaplamasi ile duvar panellerinin tretiminde
kullanilir [2]. Bu yontemin en 6nemli tstlinliikleri, malzemenin korozyona karsi
dayanimini artirmak amaciyla profile uygulanan boya veya galvaniz kaplamaya zarar
vermeden sekillendirme yapilabilmesi ve liretim hizinin yliksek olmasidir. Sekil 1.1
celik levhalarin Sirali merdane ciftleri arasindan gegirilerek sekil verilmesini
gostermektedir. Sekil 1.1(a)’da kompozit désemelerde yaygm sekilde kullanilan bir
déseme sacmin tiretimi, Sekil 1.1 (b)’de ise govde rijitlestiricili bir C profilin iiretim
asamalar1 gosterilmistir. Sekil 1.1 (b)’den de detayli olarak goriilebilecegi gibi, bu
yontemde, her bir merdane istasyonunda levhaya farkli bir sekil verme islemi

uygulanarak profil son sekline getirilmektedir.

Sekil 1.1. Siirekli sekil verme yontemiyle iiretilen elemanlar, (a) doseme sac1 [12], (b)
govde rijitlestiricili C profil [13]



1.2.2. Presle biikme

Bu yontemde elemana sekil verilirken, elemanin her kdsesi ani bir pres darbesiyle
biikiilerek olusturulur. Bu yontem, basit enkesitli elemanlar i¢in ekonomik bir
yontemdir. Diger profillere kiyasla daha az islem gerektiren Z, U ve L enkesitli
profiller bu yontemle iiretilebilmektedir. Ancak, presle bilkme yonteminin kisa boylu
elemanlar i¢in daha uygun olmasi nedeniyle, istenilen profilin boy ve genisligi de
imalat yonteminde belirleyici olabilmektedir [4]. Sekil 1.2°de gosterildigi iizere, bu
yontemde, tiretilmesi planlanan kesitin seklini saglayacak sekilde imal edilen sabit bir
alt kalip ve hareketli bir pres kullanilarak profilin biikiim islemi ger¢eklestirilmektedir.

(ww.artizono.com

Sekil 1.2. Celik levhalarin presle biikme
yontemiyle sekillendirilmesi [14]

1.3. Soguk Sekillendirilmis Celik Yap1 Elemanlarinin Simiflandirilmasi

Soguk sekillendirilmis ¢elik yap1 elemanlari, soguk sekillendirilmis profiller ve soguk

sekillendirilmis yass1 elemanlar olarak iki gruba ayrilabilir.
1.3.1. Soguk sekillendirilmis profiller

Giliniimiizde, soguk sekillendirme ydntemlerindeki teknolojik gelismeler sayesinde,
istenilen enkesit ve boyutlara sahip celik profiller tiretilebilmektedir. Boylece, soguk
sekillendirilmis profiller, az kath hafif ¢elik binalarda ana tasiyici eleman (Sekil
1.3(a)), ¢ok katli yapilar ile sanayi tipi yapilarda ise yardimci eleman (Sekil 1.3(b))

olarak kullanilabilmektedir.
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Sekil 1.3. Soguk sekillendirilmis gelik profillerin (a) ana tasiyici eleman [15] (b)
yardimci eleman [16] olarak kullanimlari

U, C, Z T, L, X (sigma) ve Q (omega) enkesitli profiller (Sekil 1.4), hem diinya da
hem de iilkemizde hafif celik sektoriinde yaygin olarak kullanilan profiller arasinda

yer almaktadir.
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Sekil 1.4. Yaygin sekilde kullanilan soguk sekillendirilmis
profil kesitleri [17]



Bu tezde, soguk sekillendirilmis U profiller ele alinmigtir. Sekil 1.5te tipik bir soguk
sekillendirilmis U profil gosterilmektedir. Sekilden de fark edilebilecegi gibi, bu tiir

profillerin liretiminde istenilen ebatlardaki bosluklar kolayca agilabilmektedir.

Sekil 1.5. Tipik bir soguk sekillendirilmis U profil [1]
1.3.2. Soguk sekillendirilmis yass1 elemanlar

Soguk sekillendirilmis yass1 elemanlar; genelde cati, doseme ve duvar kaplamasi
olarak kullanilirlar. Bu tiir elemanlar tek baslarina kullanilabilecekleri gibi, Sekil
1.6(a)’da gosterildigi gibi betonla birlikte kompozit olarak da kullanilabilmektedir
[18]. Soguk sekillendirilmis yassi elemanlarm ¢ati ve duvar kaplamasi olarak
kullanilmalar1 durumunda temel gorevleri, tizerlerine etkiyen kar, riizgar ve benzeri
yiikleri ana tastyici elemanlara giivenle aktarmaktir [19, 20]. Sekil 1.6(b)’de ¢at1 ve
duvar kaplamasinda kullanilan tipik bir soguk sekillendirilmis eleman

gosterilmektedir.

(b)

Sekil 1.6. Soguk sekillendirilmis yass1 elemanlarin kullanimi [3]



1. 4. Soguk Sekillendirilmis Celik Yap1 Elemanlarinin Ustiin ve Zayif Yonleri

Soguk sekillendirilmis ¢elik yap1 elemanlarinin sahip oldugu dstiinliikler soyle

siralanabilir:

e Yiiklerin ve agikhigin nispeten az oldugu durumlarda soguk sekil verme
yontemiyle Sicak sekil verme yontemine kiyasla daha hafif elemanlar
iiretilebilmektedir. Uretim maliyetlerinin de diisiik olmasi nedeniyle, soguk
sekillendirilmis profillerle insa edilen az katli yapilarin tasarimcilara ekonomik bir
segenek sundugu kabul edilir [18].

e Soguk sekil verme yontemiyle, sicak sekil verme yontemiyle imalat1 miimkiin ya
da ekonomik olmayan alisilmisin diginda kesit geometrilerine sahip profiller
tiretilebilmektedir [20].

e Soguk sekillendirilmis profiller ¢ofu zaman {ist {liste istiflenebildiginden,
paketleme ve nakliyede biiyiik kolaylik saglamaktadir.

e Gelisen teknolojiyle birlikte soguk sekillendirilmis profillere, liretim agamasinda,
istenilen sekil ve boyutlarda delikler agilabilmekte; bu da imalatta biiylik kolaylik
saglamaktadir.

e Sicak sekillendirilmis hadde profillere kiyasla dayanim/agirlik oranlar1 daha
yilksek oldugundan, burkulma durumlar1 g6z Oniinde bulundurularak
boyutlandirildiklarinda, yapmin toplam agirhigini azaltmaktadirlar [21].

e Soguk sekillendirilmis panellerin doseme, c¢ati veya duvar imalatinda
kullanilmalar1 durumunda, elemanlarin kalipsiz ingasini saglarlar. Ayrica, tesisatin
yerlestirilmesinde panel geometrisindeki bosluklar rahatga kullanilabilir.

e Soguk sekillendirilmis paneller, dogru tasarlandiklarinda, sadece yiizeylerine dik
gelen ylikleri degil, kendi diizlemlerindeki yiikleri de diger tasiyici elemanlara
glivenle aktarabilirler [19].

e Geri doniistiiriilebilir malzemeden iiretilmeleri sayesinde, soguk sekillendirilmis
elemanlar stirdiiriilebilir, gevreci ve yesil bina olanagi saglamaktadir.

e Soguk sekillendirilmis ¢elik yap1 elemanlariin yapisal ahsap elemanlara kiyasla
en belirgin istiinlikkleri, hava kosullarindan daha az etkilenmeleri, dayanim ve
rijitliklerinin daha yiiksek olmasi, hizli ve ¢oklu imalat olanag: ile kurtlanma
sorunlarinin olmamasidir.
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Yukarida siralanan istiinliikk Ozelliklerinin yani sira, soguk sekillendirilmis celik
profillerin tasarimda mutlaka gz dniinde bulundurulmasi gereken bazi zayif yonleri

de mevcuttur. Bu zayifliklar soyle siralanabilir:

e Agcikliklari ve/veya yiiklerin biiyiik oldugu durumlarda ekonomik sonuglar elde
edilememektedir. Bu nedenle, yonetmelikler soguk sekillendirilmis profillerle insa
edilen yapilarda kat adedini sinirlandirmaktadir. Soguk sekillendirilmis profiller,
yiiksek yapilarda ¢ogu zaman yalnizca sicak sekillendirilmis ana tasiyici gelik
elemanlara yardimc1 eleman olarak kullanilabilmektedirler.

e Soguk sekil verme isleminde profile ard arda uygulanan islem sayist smirhdir.
Profile uygulanan sekil verme isleminin fazla tekrari, malzemede biiyiik
zorlamalarin meydana gelmesine neden olur. Bu durumda, profilde catlama ve
kirilmalar gézlenebilmektedir [19].

e Soguk sekillendirilmis profillerin kalinliklar1 sicak sekillendirilmis hadde
profillere kiyasla ¢ok daha kii¢iik oldugundan yerel burkulmaya ve yangina kars1
direngleri ¢ok diisiiktiir. Ayrica, depolama ve tasima esnasinda daha hassas
davranilmasi, montajlarinin daha dikkatli yapilmasi gerekmektedir [22].

e (Cogu soguk sekillendirilmis profil agik enkesite sahip oldugundan, bu tiir
profillerin burulmaya kars1 direngleri ¢ok disiiktiir. Bu nedenle, burulma igeren
burkulma sinir durumlar1 soguk sekillendirilmis profillerin davranigsini belirleyen
bir sinir durum olabilmektedir.

e Soguk sekillendirilmis profillerin kdselerindeki et kalinligi hadde profillerine
kiyasla daha kiigiik oldugundan, tekil yiiklere kars1 direngleri daha azdir [22].

e Her ne kadar sekillendirme islemi, yiiksek sicakliklarda yapilmiyor olsa da soguk
sekillendirilmis profillerde de artik gerilmeler olusmaktadir ve bu gerilmelerin
profillerin burkulma davraniglarma etkisi mutlaka tasarima dahil edilmelidir.
Ancak, soguk sekillendirilmis profillerde olusan artik gerilmelerin gerek olusma
nedenleri gerekse kesit lizerindeki dagilimlarmin sicak sekillendirilmis profillere

kiyasla ¢ok daha farkli oldugu unutulmamalidir [23].
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1.5. Ulkemizde Soguk Sekillendirilmis Celik Yap1 Elemanlarimin Kullanin ve

Tasarimi

Hafif ¢elik yap1 elemanlar1 olarak da bilinen soguk sekillendirilmis ¢elik elemanlarin
iilkemizde insa edilen yapilardaki kullanimi, bu tiir elemanlarin yaygin sekilde
kullanild1g1, basta ABD olmak iizere ingiltere, Japonya, Kanada ve Avusturalya gibi
iilkelere kiyasla daha azdir. Ancak, o6zellikle 1999 yilinda yasanilan Kocaeli
depreminden sonra, mevcut klasik tasiyict sistemlerin yerine gegebilecek alternatif
yap1 sistemlerinin arastirilmaya baslanmasiyla birlikte, hafif ¢elik tastyici sistemlerin

kullaniminin iilkemizde de artmaya basladig1 goriilmektedir [18].

Ulkemizde, soguk sekillendirilmis ¢elik tasiyic1 elemanlarin tasarim esaslari ilk olarak
1994 yilinda yayinlanan TS 11372 [6] standard1 ile diizenlenmistir. Bu standart, biiyiik
yiiklere maruz kalmayan soguk sekillendirilmis celik tasiyici sistemlerde, biikme i¢
yarigaplar1 belirli sinirlar iginde kalan ince cidarh ¢elik yap1 elemanlar: igin elastik
teoriye dayali hesap kurallarini icermektedir. Ancak, yaymlandigi 1994 yilindan
giinimiize kadar, herhangi bir giincelleme yapilmamis olmasi nedeniyle TS 11372
iilkemizde artik kullanilmamaktadir. Soguk sekil verilmis ¢elik yap1 tasarimi iizerine
tilkemizde yiirtirliikte olan en gilincel dokiiman 2018 yilinda yayinlanan Tiirkiye Bina
Deprem Yonetmeligi (TBDY, 2018) [9]’dir; zira, bu yonetmeligin 10. bdliimiinde
deprem etkisi altindaki hafif ¢elik binalarin tasiyici sistemlerinin tasarimi i¢in 6zel
kurallar tanimlanmustir. Ozellikle etkin alan ve dayanim hesaplarinda, TBDY
(2018)’in tasarimcilari, TS 11372’ye gore daha giincel ve modern olan Kuzey Amerika

[8] veya Avrupa [8] yonetmeliklerine yonlendirdigi goriilmektedir.

TBDY (2018) [9] Bolim 10.2.3’te soguk sekillendirilmis ¢elik elemanlarin, “et
kalinliklar1 0,45 mm ile 16 mm arasinda degisen celik yassi mamullerin sekillendirme
makinelerinde biikiilmesi” ile elde edildigi belirtilmektedir. Yonetmelik’in ayni
boliimiinde, bu tiir elemanlarin malzeme oOzellikleri i¢cin minimum kosullar
tanimlanmstir. Buna gore, soguk sekillendirilen ¢elik malzemenin akma gerilmesi en
az 235 MPa, kopma dayanimmim akma gerilmesine orani ise en az 1,08 olmalidir.
Yonetmelik, kopma birim uzama orani %10’dan daha biiyiik ancak %16’dan daha
kiiciik olan “normal slinek” malzemelerin yalniz asik, cephe kusaklar1 ve tasiyict

olmayan dikme elemanlarinda kullanilmasina izin vermektedir.
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TBDY (2018)’de [9] tasarim kurallar1 verilen kaplamali ve ¢aprazli panel sistemlerde

kullanilacak profillerin enkesit kosullar1 ise Boliim 10.2.4’te tanimlanmistir. Soguk

sekillendirilmig bir profilin basing etkisinde kalan pargasinin (veya pargalarinin)

genislik/kalinlik oran(lar)mm, profilin yerel burkulma davranisini belirleyen 6nemli
parametrelerden biri oldugu bilinmektedir. TBDY (2018), Tablo 10.2’de (tezde, Tablo

1.1°de) farklr smir kosullarma sahip basing etkisindeki pargalarin genislik/kalinlik

oranlarmi smirlandirmistir.

Tablo 1.1. TBDY (2018) Tablo 10.2°de verilen enkesit kosullar1 [9]

ENKESIT OZELLIiKLERi Sinir Degerler
b b
p———— —
E| b/t <50
b b
p——— p——
Ji ?ﬂt b/t < 60
d c/t <50
' b/t <90
il c/t < 60
d/it <50
b
[P
b/t <500
- hi/t<500sin(¢)
h, B, 45 < $ <90
[ 1 § I

Bu kosullarin yani sira,
rijitlestiricilerin ~ eleman

smirlandirilmistir.  Madde

Madde 10.2.4.2°de kenar rijitlestiricilerin boylari,

dayanimina etkin katilimin1 saglamak amaciyla

10.2.4.5’te, profillerin i¢ biikiim yarigaplarnin et
13



kalinliginin bes katindan ve baslik genisliginin onda birinden kiiciik olmasi
durumunda, i¢ biikiim yarigaplarinin enkesit 6zelliklerine etkisinin goz ardi edilmesi
istenmektedir. Ayrica, TBDY 2018 Madde 10.2.4.7°de, C ve X profillerin baslik
genisliklerinin, profillere baglanacak kaplamalarin vidalanabilmesini saglamak
amaciyla, en az 30 mm olmasi gerektigi belirtilmektedir (Sekil 1.7). Benzer sekilde, U

profillerin baslik genisliklerinin de en az 20 mm olmas: istenmektedir.

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

{ } t
| | |

L
C Profil Sigma Profil U Profil

Sekil 1.7. TBDY (2018) Sekil 10.3’te tanimlanan
minimum baslk genislikleri [9]

TBDY (2018) Bolim 10.2.5’te, hafif ¢elik bir binanin tasiyic1 sisteminin
boyutlandirilmasinda, 2016 yilinda yaymlanarak yiiriirliige giren ve 2018 yilinda
giincellenen “Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapim Esaslarma Dair Y6netmelik
(CYTHYEY, 2018)’te [24] tanimlanan Yik ve Dayanim Katsayilar1 ile Tasarim
(YDKT) veya Giivenlik Katsayilar1 ile Tasarim (GKT) yontemlerinden herhangi
birinin  kullanilabilecegi belirtilmektedir. Bununla birlikte, binanin temelinin

boyutlandirilmasinda yalniz YDKT yonteminin kullanimina izin verilmektedir.

TBDY (2018) Tablo 4.1’e gore, yonetmelik kapsaminda boyutlandirilacak hafif ¢elik
tastyici sistemler igin izin verilen bina yiikseklik sinifi BYS=8’dir. Diger bir ifadeyle,
TBDY (2018) Tablo 3.2 ve Tablo 3.3 uyarinca, bu tiir binalar i¢in yonetmelikteki
ylikseklik smir1, deprem tehlikesi yiiksek olan (standart tasarim yer hareketi diizeyinde
kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisi 0,50’den biiyiik olan) binalarda 7 m, diger

binalarda ise 10,5 m’dir. Sonug olarak, TBDY (2018)’e gore, lilkemizde yapilabilecek
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hafif celik binalarin kat adedi deprem tehlikesi yiiksek binalarda yaklasik 2 kat,

nispeten diisiik binalarda ise 3 katla sinirlandirilmistir.
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2. SOGUK SEKILLENDIiRiLMiS U PROFILLERIN ENKESIT
OZELLIKLERININ FARKLI YONTEMLERLE HESAPLANMASI VE
KARSILASTIRILMASI

2.1. Cahsmada Ele Alinan Profiller

Soguk sekillendirilmis tipik bir U profilin boyutlari, asal eksenleri ve kayma merkezi
(KM) ile geometrik merkezinin (GM) konumlar1 Sekil 2.1’de gosterilmistir. Sekilde
gosterildigi gibi, bu calismada, profilin baslik genisligi i¢in B, yiiksekligi i¢in H,
kalinlig1 i¢in t ve i¢ biikiim yaricapi i¢in ise R simgeleri kullanilmaktadir. Profilin asal
eksenleri x (gliclii) ve y (zayif) eksenleri olup, GM ile govdenin dis ylizii arasindaki

mesafe ex, GM ile KM arasindaki mesafe ise xo sSimgeleriyle gosterilmektedir.

B ¥
R .
’F [ ((—
R é
KM ‘GM
H .l ...l.. - X
- -t ]
—1 e
B
——
Xa

Sekil 2.1. Soguk sekillendirilmis bir U profili

Bu calismada, iilkemizde hafif g¢elik profil imalat1 ve/veya satis1 yapan, profil
tablolarma internetten ulasilabilen ve sektoriin dnde gelen firmalarindan oldugu
diisiiniilen ii¢ firmanin {irin kataloglarinda listelenen U profiller ele almmustir. Ilgili
firmalar, calismada UF1, UF2 ve UF3 olarak adlandirilmistir. Calismada ele alinan
toplam profil sayis1 164 olup, ilgili profiller, UF1 firmasi i¢in Tablo 2.1°de (29
enkesit), UF2 firmasi i¢in Tablo 2.2°de (43 enkesit) ve UF3 firmasi i¢in Tablo 2.3’te
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(87 enkesit) sunulmustur. Profil tablolar1 ilgili firmalarin internet sitelerinden

indirilmis olup, tablolardan yalniz enkesit boyutlar1 okunmustur.

Tablo 2.1. UF1 firmasma ait profillerin boyutlar1 ve baz1 enkesit 6zellikleri

)

|

. 100<=H<=400
38<=A<=100 15<=t<=4
38 <= B <= 100

t | Agim Agrik| Alan | EgimeEkseni(-x) | Egime Ekseni(y-y) | Ekseneokan
mm | mm | kg/m | Fem® e [w,emd) | em) | L om’ W, emd)] 1 m) | e fem) e (em)

U10015 100 53 1,50 200 2,36 300 | 4953 991 4,06 8,64 224 1,70 1,45 5,00
U10020 100 54 2,00 200 3,14 400 | 6586 13,17 | 406 | 11,90 | 3,07 1,73 1,52 5,00
U10025 100 55 2,50 200 393 500 | 82,13 | 1643 | 405 | 1536 | 392 1,75 1,58 5,00
U10030 100 56 3,00 200 4,69 6,00 | 9833 | 1967 | 405 | 1902 | 482 1,78 1,65 5,00
U12015 120 63 1,50 240 283 3,60 | 8571 ' 1429 | 488 | 1469 | 3,19 2,02 1,70 6,00
U12020 120 64 2,00 240 3,77 480 | 11401 1900 | 487 | 20,13 @ 434 2,05 1,77 6,00
U12025 120 65 2,50 240 4,72 6,00 | 142,21 | 23,70 | 4,87 | 2585 | 554 2,08 1,83 6,00
U12030 120 66 3,00 240 5,66 7,20 | 170,30 & 2838 | 486 | 31,85 | 678 2,10 1,90 6,00
U15015 150 53 1,50 250 2,95 375 | 12547 [ 16,73 | 578 9,78 2,37 1,61 1,17 7,50
U15020 150 54 2,00 250 3,93 500 | 16685 2225 | 578 | 13,51 | 324 1,64 1,23 7,50
U15025 150 55 2,50 250 491 6,25 | 208,04 | 27,74 | 577 | 1749 | 416 1,67 1,29 7,50
U15030 150 56 300 250 5,90 7,50 | 24905 | 3321 | 576 | 21,73 | 5,11 1,70 1,35 7,50
U20020*A 200 54 2,00 300 4,72 600 | 32987 3299 | 741 | 1458 | 334 1,56 1,04 | 10,00
U20025*A 200 55 2,50 300 5,90 7,50 | 411,34 | 4113 | 741 | 1891 | 429 1,59 1,09 | 10,00
U20030°A 200 56 3,00 300 7,07 9,00 | 49247 4925 | 7,40 | 2354 | 529 1,62 L15 | 10,00
U20020"B 200 69 2,00 | 330 5,19 6,60 | 389,87 \ 3899 | 7,69 | 2892 | 536 2,09 1,51 | 10,00
U20025*B 200 70 2,50 330 6,48 825 | 486,35 ‘ 48,63 | 7,68 | 37,16 @ 684 2,12 1,57 | 10,00
U20030"B 200 71 300 | 330 7,78 9,90 | 58248 | 5825 | 7,67 | 4583 | 837 2,15 1,62 | 10,00
U22020 220 94 2,00 400 6,29 8,00 | 608,85 ‘ 5535 | 872 | 69,70 | 9,78 295 227 | 11,00
U22025 220 95 2,50 400 7,86 | 10,00 | 759,85 69,08 | 872 | 8883 | 1240 & 298 2,33 | 11,00
U22030 220 96 3,00 400 943 | 12,00 | 910,42 \ 82,77 | 871 | 108,66 | 1509 = 3,01 2,40 | 11,00
U25020 250 79 2,00 - 400 6,29 8,00 | 723,67 ’ 57,89 | 951 | 4,71 | 731 2,36 1,63 | 12,50
U25025 250 80 2,50 400 7,86 | 10,00 | 903,00 72,24 | 950 | 57,27 | 907 2,39 1,68 | 12,50
U25030 250 81 3,00 400 943 | 12,00 |1081,75 86,54 | 949 | 70,42 | 11,07 | 242 1,74 | 12,50
U25040 250 83 4,00 400 | 12,58 | 16,00 1437,59‘\ 11501 | 948 | 9850 | 1528 | 248 1,85 | 12,50
U30020 300 100 2,00 a9 7,73 9,84 1306,021 87,07 | 11,52 | 90,21 | 1142 | 3,03 2,10 | 15,00
U30025 300 100 2,50 490 963 | 1225 1618,921 107,93 | 11,50 | 111,82 | 1420 | 3,02 2,12 | 1500
U30030 300 100 3,00 488 | 11,51 | 14,64 192645 12843 | 1147 | 133,05 1695 3,01 215 | 1500
U30040 300 100 4,00 484 | 1522 | 19,36 |2525,54| 168,37 | 11,42 | 17445 | 22,36 | 3,00 1,20 | 15,00
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Tablo 2.2. UF2 firmasina ait profillerin boyutlar1 ve baz1 enkesit 6zellikleri

U Profil in!!m Agirlik | Atan [F] Eglee Ekseni x-x Edilme Ekseni y-y Eksene olan uzaklik

Ut0010 100 100 6 20 15 200 3297 2573 414 35 B 1,56 175 148 500 413 587
utoot2 100 120 6 20 190 240 3933 3210 524 366 728 186 174 149 500 423 570
U10015 100 55 15 6 200 237 300 4945 4243 706 376 948 240 178 154 500 436 564
U000 100 5 200 6 200 316 400 B4%5 5995 1037 387 1246 316 176 156 500 456 544
U005 100 5 250 6 200 395 500 81,7 7857 1403 3% 1612 405 180 162 500 471 529
U10030 100 57 300 6 200 474 600 9738 9738 1793 403 2002 4% 18 168 500 48 516
UI5010 150 49 100 6 240 190 240 7836 6554 748 523 52 137 149 103 750 862 838
UI5012 150 49 120 6 240 228 288 9358 8108 937 531 631 164 148 104 TS50 674 82
UI5015 150 50 150 6 240 284 360 11780  10BA7T 1243 543 827 211 15 108 750 688 812
U15020 150 50 200 6 240 379 480 15520 14829 1789 5% 1087 279 150 110 750 M 789
U15025 150 51 250 6 240 474 600 19444 19278 2383 567 1415 359 154 116 750 72 173
U15030 150 52 300 6 240 589 720 23384 2338 3007 570 1767 443 157 121 750 740 760
U20015 200 55 150 6 300 35 450 24979 22219 1962 703 1164 262 161 105 1000 917 1083
U2000 200 55 200 6 300 474 600 32986 3098 279 719 1531 346 160 107 1000 943 1057
U2005 200 56 250 6 300 593 750 41327 40272 310 733 1988 444 163 112 1000 962 1038
U200 200 5 300 6 300 711 900 49705 49705 4672 743 2475 547 166 117 1000 978 1022
U20015 200 71 150 6 333 395 500 20707 24481 2083 700 2368 427 218 15 1000 871 1129
U200200 200 72 200 6 33 5% 666 39651 34575 2971 720 3248 581 221 161 1000 8% 1M
U20025 200 72 250 6 333 65 833 49120 45005 3053 735 4017 72 220 163 1000 921 1079
U20030° 200 73 300 6 33 789 99 50020 56035 5045 749 4957 883 223 169 1000 940 1080
U20015™ 200 105 200 6 400 632 B0 52589 40258 3199 709 9143 1188 338 281 1000 815 1185
U20020™ 200 107 300 6 400 948 1200 78814 66665 5486 745 14221 1829 344 292 1000 B2 1138
U20025™ 200 108 400 6 400 1264 1600 104225 94902 8104 770 19161 2456 346 300 1000 903 1097
U20030™ 200 10 500 6 400 1580 2000 130175 124699 11003 790 24819 3150 35 312 1000 934 1066
U25020° 250 80 200 6 400 632 800 7233 61841 4253 879 4624 730 240 166 1250 15 1385
U25025 250 &1 250 6 400 79 1000 90393 80810 5645 899 5928 928 243 171 1250 1140 1380
U25030° 250 8 300 6 400 948 1200 108593 100587 7136 916 7294 MM 247 177 1250 MG 1338
U25040° 250 83 400 6 400 1264 1600 143803 140890 10327 938 9831 1520 249 184 1250 1201 1299
U2505° 250 8 500 6 400 1580 2000 180290 180290 13768 949 12973 1978 255 194 1250 1229 1271
U0020 300 105 200 6 500 790 1000 133879 106799 5390 1033 10315 1253 321 226 1500 1218 1782
U30025 300 106 250 6 500 988 1250 167451 139581 7856 1057 13142 1587 324 232 1500 1313 1687
U30030 300 107 300 6 500 1185 1500 201084 174001 9918 1077 16071 1929 327 237 1500 1338 1662
U30040 300 108 400 6 500 1580 2000 266658 245650 14390 1108 21683 2595 329 244 1500 1385 1615
U30050 300 10 500 6 500 1975 2500 333741 321281 19294 1134 28134 3330 335 255 1500 1421 1579
040020 400 105 200 6 600 948 1200 265167 208786 7223 1319 11096 1281 304 190 2000 1527 473
040025 400 106 250 6 600 1185 1500 331701 282855 11153 1373 14145 1636 307 195 2000 1709 28
040030 400 107 300 6 600 1422 1800 398547 350855 15384 1396 17307 1990 310 200 2000 1823 277
040040 400 108 400 6 600 1896 2400 529316 492013 22044 1432 23367 2677 312 207 2000 1873 A7
40050 400 110 500 6 600 2370 3000 662980 640726 20284 1461 30352 M3 318 217 2000 1913 2087
U50025 500 106 250 6 700 1383 1750 571226 448334 12937 1601 14862 1668 291 169 2500 1913 3087
U50030 500 107 300 6 700 1659 2100 686262 578888 17664 1660 18191 2030 294 174 2500 2047 2953
U50040 500 108 400 6 700 2212 2800 912197 854005 28306 1746 24573 231 29 180 2500 2247 2753
U50050 500 10 500 6 700 2765 3500 1142891 108038 30936 1779 31942 3509 302 190 2500 2374 262

18



Tablo 2.3. UF3 firmasma ait profillerin boyutlar1 ve bazi enkesit 6zellikleri

U Profil Kesiti
H  Yikseklik I-Lf' (mm)
L]
A Ust kenar yiksekligi : H  100-400
H
H
B  Alt kenar yiksekligi A 50100
T  Kalinlk fessass o B 50-100
H
I T 1.00-4.00
e
X
Ly
B)’
H|A | B | T| Radius ~Agihm Agirhk | Alan Kuvvetli Eksen {x-x) Zayif Eksen (y-y) Agirhk Merkezi
Profil  |mm mm|mm|mm| mm mm kgim | em? | L{emY) | Sfem®) | rfem) |L{em®) | Siem?) | rfem) | e fcm) e,{cm)
U400x32x4 (400|382 |82 | 4 3 550 17.25 21,97 | 451187 22558 142 107.04 152 22 1.36 4]
U400x81x3,5 400 | 81 | 81 | 3.5 3 550 15,08 19,21 | 204224 197.11 143 21.21 13.1 218 132 0
U400x30x3 (400|380 |80 | 3 3 550 12,02 16,45 | 3374.23 168,72 143 76.12 11.08 215 127 0
U400x80x2,5 400 | 80 | 80 |25 3 550 108 13,75 | 2827.71 141,38 14,32 B84 931 218 125 0
U400x79x2 (400|708 (78| 2 3 550 263 10,80 | 225890 11295 14,32 49,25 7.34 213 121 Q
U380x67x4 (380 | 67 |67 | 4 3 500 15,88 18,97 | 3549.,08 186,79 133 58,18 10,1 172 1,04 0
1380x66x23,5 380 | 66 | 66 | 3.5 3 500 13.71 17.46 | 2090.76 183,15 13.3 50,11 888 168 1 0
U380x65x3 (380| 65 |65 | 3 3 500 1,74 14,85 | 2852.04 128,58 123 41.53 7,28 1,66 0,86 0
U380x84x2,5|380 | B4 | B4 |25 3 500 278 1245 | 220592 1161 13.28 33,46 5,86 1.64 081 0
U380x64x2 (380 | 64 (B84 | 2 3 500 7.85 9,09 1775.7 93.48 12,32 27.07 483 164 089 Q
U360x77x4 |360| 77 |77 | 4 3 500 15,68 19,97 | .3350.53 186,14 12,02 87,45 13,28 2,08 132 0
1360x76x23,5 | 360 | 76 | 76 | 3.5 3 500 1371 17.46 | 292748 162,64 12,82 744 11,45 2,06 128 0
U2680x75x3 (360| 75 |75 | 23 3 500 11,74 14,85 | 250557 1392 12,02 61,98 885 2,03 123 0
U360x74x2,5|360 | 74 | 74 |25 3 500 978 1245 | 208487 115,823 12,82 50,18 782 201 1,19 0
U360xT4x2 |360| 74 |74 | 2 3 500 7.85 990 1678.2 93,23 12,95 40,54 6.4 201 117 Q
U340x37x4 (340|837 |87 | 4 3 500 15,88 18,97 | 213518 184.42 125 122,32 18,85 247 164 0
U340x286x2,5|340 | 86 | 88 |35 3 500 13,71 17.46 | 274022 1612 125 104,44 | 14,54 244 1,59 0
U340x85x3 (340|835 |85 | 23 3 500 11,74 1485 | 234527 138,02 12,51 a7.24 12,28 241 1.54 0
U340x34x2,5|340 | 84 | 34 |25 3 500 278 12,45 | 195304 114,88 12,51 71 101 230 1.5 L}
U340x84x2 340 |84 (84 | 2 3 500 7.85 9,09 1572,08 92,48 12,52 57.28 8,18 238 148 4]
U320x87x4 (320|907 |97 | 4 3 500 15,68 18,87 | 2008.21 181,84 12,02 163.85 20,74 2,86 >4 0
U320x86x3,5|320 | 96 | 96 | 3.5 3 500 1371 17.46 | 254113 158,82 12,04 | 14032 | 17,02 283 1.85 ]
U320x85x3 (320|985 | 85 | 23 3 500 11,74 1485 | 217853 125,03 12,04 | 117,60 15,18 28 1.8 0
U320x04x2,5|320 | 94 | 94 |25 3 500 278 1245 | 181243 113,28 12,05 05,95 125 277 185 0
U320x94x2 (320 04 |94 | 2 3 500 7.85 9,99 1458 08 91,18 12,07 77.37 10,08 278 183 ]
U300xB84x4 (300| 64 |64 | 4 3 414 12,08 16,53 | 191327 127,55 10,73 40,48 0,04 1.72 113 0
U300x64x2,5 |300 | 64 | 64 |35 3 414 1.4 14,52 | 1688.51 112,43 10,75 4378 8 173 1.1 0
U300x63x3 (30063 |63 | 3 3 414 2768 12,43 | 1443,03 6.2 10.75 38.27 873 1.7 1.06 0
U300x62x2,5|300 | 682 | 62 | 2.5 3 414 813 10,35 | 120037 20.02 10,75 202 55 1.68 1,01 )
U300x61x2 (30061 (61 | 2 3 414 8,5 827 858,55 539 10,75 22,58 4321 185 087 Q
U300x60x1,5|300 | 60 | 60 | 1.5 3 414 487 6.2 717 .58 47.84 10,75 16,34 317 1.62 092 ]}
U280x74x4 (280 | 74 |74 | 4 3 414 12,08 16,53 | 1765.04 126.07 10,3 73.81 12 211 145 0
U280x74x3,5(280| 74 | 74 | 3.5 3 414 1.4 14,52 | 1555,38 1113 10,32 65.21 10.61 21 143 0
U280x73x3 |280| 73 |73 | 3 3 414 276 1243 | 133198 05,14 10,32 54,32 8.85 200 1,38 0
U280x72x2,5(280| 72 | 72 | 2,5 3 414 813 10,35 | 1108,57 70.18 10,32 43.97 7.34 2,08 133 o
U280x71x2 |280| 71 (71 | 2 3 414 8.5 827 885,72 83.27 1034 | 24,18 577 2,02 128 0
U260x84x4 |260| 84 | 84 | 4 3 414 12,88 16,53 1605.9 123.53 983 10365 | 1528 25 182 0
U260x83x3 (26083 |83 | 3 3 414 276 12,43 | 121261 03,28 236 76.51 11.41 248 1,75 0
U260x82x2,5|260| 82 | 82 |25 3 414 813 10,35 | 1000.79 77,68 986 62,18 938 245 1.7 0
U260x81x2 (260|381 |81 | 2 3 414 8.5 827 807,24 821 9,87 48.51 7.4 242 1.64 Qo
U260x80x1,5|260| 80 | 80 | 1.5 3 414 487 6.2 804,97 46,54 987 35,47 547 238 1.59 0}
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Tablo 2.3. (Devam) UF3 firmasina ait profillerin boyutlar1 ve baz1 enkesit 6zellikleri

H  Yukseklik (mm)

A | Ust kenar yuksekligi H | 100-400

B  Alt kenar yuksekligi A 50-100

T  Kalinlk = b O B 50-100

T 100400
H|A | B | T | Radius Agirhk | Alan Kuvvetli Eksen (x-x) Zayif Eksen (y-y) Agirlik Merkezi

Profil  |mm|mm|/mm|/mm| mm mm kgm | em? | Lfem®) | Sfem’) | rfem) | Liem) | Sy(em’) | rfcm) | e,cm) e,(cm)
U240x87x4 |240| 87 | a7 | 4 3 400 1254 |[1507 | 138108 | 1242 | o2 | 1o | 1622 | 284 2 0
U240x36x3,5 240 | 88 | 28 |25 3 400 10,06 |13.96| 11048 | e8.21 921 | 8562 14 261 185 0
U240x85x3 (24085 |85 | 2 3 400 038 | 105 | toto.0 25 022 | 8003 | 1184 | 258 180 [
U240x34x2,5 240 | 24 | 24 |25 3 400 7.81 | 005 | 84082 70.8 923 | 851 | o74 | 285 1.84 o
U240x84x2 |240 [ 84 | 84 | 2 3 400 828 | 790 | ess04 | s7.00 | 925 | 5285 | 787 | 258 1.82 0
U240x33x1,5 (240 | 83 [ 83 [ 1.5 3 400 47 | 590 | 51355 428 025 | 3847 | 582 | 282 177 0
U220x07x4 [220| 07 (o7 | 4 3 400 1254 |[1507 | 120220 | 10031 | s65 |147.63 | 1081 | 302 245 0
U220%08x3,5|220 | 06 | 06 |35 3 400 1006 |1396 | 105223 | o587 | 866 |12853 | 17.14 3 230 0
U220x05x3 |220| 05 |05 | 2 3 400 938 [195| o218 | s202 | 887 |10821| 1452 | 298 234 o
U220x04x2,5|220 | 04 | 04 |25 3 400 781 | o095 | 75197 | esas | ses | ss67 | 1106 | 295 228 0
U220x04x2 [220| 04 [ 94 | 2 3 400 628 | 700 | eos4z | s5.13 a7 | se0 | 985 | 205 228 0
U200x04x4 (200 04 (04 | 4 3 375 172 [1483 | 04138 | o414 | 782 |131.47 | 1230 | 208 245 0
U200%04x3,5|200 | 04 | 04 |35 3 ars 103 |1312| 2085 | 8300 | 704 | 1508 | 1824 | 207 243 0
U200x03x3 |200| 03 |03 | 2 3 375 882 |m23| 7125 71.25 705 | o733 | 1376 | 204 228 o
U200x82x2,5 | 200 | 02 | 22 [ 25 3 75 734 | 935 | 50402 50.4 796 | 704 | maz | 201 232 0
u200x01x2 [200| @1 (91 | 2 3 75 587 | 747 | 47543 | 4754 | 797 | 6217 | se6 | 288 228 0
U200x00x1,5 200 | 00 | 80 [ 1.5 3 375 44 58 | as872 | 3587 | 7es | 4583 | e84 | 285 221 o
U130x84x4 | 180 | 84 4 3 a3 1047 |1333| 67648 | 75.16 74 | o324 | 1458 | 284 22 0
U130x82x3 120|832 |82 | 2 3 233 783 | 0987 | 50782 | 8842 712 | 8685 | 1085 | 258 2,00 [
u130x81x2,5| 180 [ 81 | 81 |25 3 233 852 | 83 | 42338 | 4704 | 743 | 8421 | 275 | 255 2,03 0
uteoxeixz (13021 21| 2 3 233 524 | 887 | 24108 28 715 | 4378 | 708 | 288 201 0
U180x80x1,5 | 180 | 20 | 80 [ 1.5 3 332 303 5 | 20850 | 2851 716 | 3204 | 524 | 253 1,96 o
U1B0x04x4 (160 04 |04 [ 4 3 a33 1047 |1333| se3e3 | 7040 | B4s [12238 | 1778 | 302 272 0
U180x93x2.5 180 | 23 | 03 |25 3 233 915 |165| 40417 | 6177 | 649 | 10487 | 1530 | 209 285 [
U160x02x2 (16002 |22 | 2 3 a3 783 | 097 | 42a10 | s302 | 851 | 8803 | 1205 | 298 26 0
u160xa1x2.5 [ 160| 91 [ 91 |25 3 233 652 | 23 354 4425 | 652 | 71.83 | 1075 | 204 254 0
U180x01x2 160 01 |01 | 2 3 332 524 | 667 | 28800 | 3576 | 854 | 67.07 | ses | 204 252 0
U180x20x1,5 (160 | 00 [ 00 [ 1.5 2 232 203 5 | 21487 | 2888 | 855 | 4257 | 644 | 202 246 0
U150x80x3 |150| 80 |20 | 2 3 200 702 | 895 | 32757 | 4388 | 603 | 5881 | ase | 258 22 0
u1s0x79x25 | 150 | 78 | 78 [ 25 3 300 585 | 745 | 2732 |44 | 604 | 4782 | 813 | 283 215 0
utsox7ex2 [150| 70 [ 78 | 2 3 200 471 | 5980 | 22108 | 2048 | e06 | 2884 | &53 | 254 213 0
U150x78x1,5|150 [ 78 | 78 [ 15 3 300 353 | 440 | 18801 | 2213 | soe | 2828 | 487 | 251 2,07 0
U140x80x3 |140( 60 |60 | 2 3 250 585 | 7.45 | 22351 3103 | 548 | 2801 | 562 | 188 1,52 0
U140x58x2.5 | 140 | 50 | 50 | 2.5 3 250 487 | 82 | 13820 | 2881 547 | 2006 | 450 | 132 1.46 o
U140x50x2 |140| 50 | 50 | 2 3 250 392 | 490 | 15005 | 2158 | 540 | 1ees | 273 | 184 144 0
U140x58x1.5 140 | 58 | 58 [ 1.5 3 250 204 | 374 | 11323 16.18 55 | 1221 | 278 | 181 139 0
U140x57x1 |140 | 67 | 57 | 1 3 250 106 | 248 | 7540 1078 | 551 | 7.3 18 | 178 133 o
U120x70x3 |120( 70 |70 | 2 3 250 585 | 7.45 | 17871 2045 | 485 |27e0 | 730 | 225 203 0
U120x8x2,5 | 120 | 60 | 62 |25 3 250 487 | 82 | 14754 | 24808 | 487 | 3071 | so7 | 222 187 o
U120x66x2 |120| g | 8o | 2 3 250 392 | 490 | 11085 1004 | 480 | 2485 | 4902 | 223 195 0
U120x88x1.5 120 68 [ 88 [ 1.5 3 250 204 | 374 | s001 14,98 49 | 1813 | 383 | 22 1,89 0
U120:67x1,2 | 120 | 67 | 87 [ 1.2 3 250 234 | 298 | 7187 11,04 40 | 1403 | 285 | 247 1,84 o
U100x54x2,5| 100 | 54 | 54 [ 25 3 200 380 | 495 | 708 15.06 4 1476 | 380 | 172 1,52 0
U100x54x2 |100 | 54 | 54 | 2 3 200 314 | 380 | 8491 12,08 402 | 1198 3 173 1.5 o
u100x53x1,5 | 100 | 53 | 53 [ 1.5 3 200 235 | 200 | 4877 875 403 | 868 22 17 144 0
U100x52x1.2 [ 100 | 52 | 52 [ 1.2 3 200 187 | 238 | 3883 777 404 | 684 | 172 | 167 139 0
U100x52x1 |100 | 52 | 52 | 1 3 200 156 | 198 | 3257 851 405 | 557 | 144 | 167 138 0
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Calismada incelenen profillerin temel boyutlarinin (H, B ve t) en kiigiik ve en biiyiik
degerleri, her firma i¢in ayr1 ayr1 belirlenerek Tablo 2.4°te sunulmustur. Tablodan da
goriilebilecegi gibi, lilkemizde, soguk sekillendirme yontemiyle, yiiksekligi 500 mm,
baslik genisligi 110 mm ve kalinligit 5 mm’ye ulasan oldukca biiyilk U profiller
iiretilebilmektedir. incelenen profillerde yiiksekligin 100 mm ile 500 mm, baslk
genisliklerinin 49 mm ile 110 mm, et kalinliklarinin ise 1 mm ile 5 mm arasinda
degistigi  goriilmektedir. Firma kataloglarindan ya da firmalarin  satis
departmanlarindan ulasilan bilgiler dogrultusunda, ¢alismada incelenen profillerin i¢
biikiim yarigaplar1 (R) Tablo 2.4’{in son siitununda verilmistir. Buna gore, i¢ bikkiim
yarigapi, incelenen iki firmanin profilleri igin 6 mm, ti¢iincii firmann profilleri i¢in ise
3 mm’dir.

Tablo 2.4. Calismada incelenen profillerin temel boyutlarinin (H, B ve t) en kiigiik ve
en biiyiik degerleri ile i¢ biikiim yarigaplar1 (R)

Uretici Firmalar Humin Hmax Brmin Bmax Lmin Trnax R
mm mm mm mm mm mm mm

UF1 100 300 53 100 1,5 4 6

UF2 100 500 49 110 1 5 6

UF3 100 400 52 97 1 4 3

2014 yilinda yaymlanan Soguk Sekillendirilmis Celik Tasarim Kilavuzu’nda (Cold-
Formed Steel Design Manual) [10] yer alan profiller incelendiginde, bu profillerin
yiiksekliklerinin 44mm ile 314mm, genisliklerinin 31mm ile 51mm, kalmliklarinin
0,478 mm ile 2,58 mm ve i¢ biikiim yarigaplarinin 3,87 mm ile 6 mm arasinda degistigi
belirlenmistir. Bu degerler, Tablo 2.4’teki degerlerle karsilastirildiginda, iilkemizde
iiretilen soguk sekillendirilmis U profillerin genel olarak “Kilavuz”da listelenenlerden

daha biiyiik boyutlara sahip oldugu goriilmektedir.

Caligmada ele alinan profillerin ilgili firmalar tarafindan farkli sekillerde
isimlendirildigi gozlenmistir. Profil tablolarinda kolaylik saglamasi amaciyla, ele
alinan tiim profiller mm cinsinden ii¢ temel boyutlari (H, B ve t) kullanilarak U H x B
x t seklinde yeniden isimlendirilmistir. Ornek olarak, UF2 firmasi tarafindan iiretilen
ve govde yiiksekligi H=300 mm, baslik genisligi B=107 mm ve kalinlig1 t=3 mm olan
U profili, U300x107x3 olarak isimlendirilmistir. Enkesit 06zelliklerinin

belirlenmesinde ihtiya¢ duyulan dordiincii geometrik 6zellik olan i¢ biikiim yarigap1
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(R), tiretici firmalar arasinda degisebilmekle birlikte, her bir tiretici firmanin {irettigi

profiller arasinda degismediginden isimlendirmeye dahil edilmemistir.
2.2. Enkesit Ozelliklerinin Hesaplanmasinda Kullanilan Yéntemler

Calismada ele alman profillerin temel enkesit Ozellikleri dort farkli sekilde
belirlenmistir. ik olarak, “Soguk Sekillendirilmis Celik Tasarim Kilavuzu” [10]
Boliim 3.3.2°de sunulan formiiller kullanilmistir. Ardindan, ince cidarli celik yap1
elemanlarmin tasariminda sik¢a kullanilan “gizgisel yontem (linear method)” ile
hesaplar tekrar edilmistir. Bu yontemde, kdselerin atalet momentleri ihmal edilmistir.
Calismada kullanilan diger yontem ise koselerdeki egriliklerin ihmal edildigi
“yaklasik” ¢izgisel yontemdir. Son olarak, ¢alismada incelenen profillerin tamaminin
temel enkesit Ozellikleri, yapi analiz ve tasariminda iilkemizde yaygin sekilde

kullanilan SAP 2000 [11] programiyla tek tek belirlenmistir.
2.2.1. Yontem I

Yontem I’de “Soguk Sekillendirilmis Celik Tasarim Kilavuzu”nda [10] (tezde kisaca
“Kilavuz” olarak adlandirilacaktir) sunulan formiiller kullanilmistir. Kilavuz’da soguk
sekillendirilmis U profiller i¢in verilen formiillerde kullanilan simgeler Sekil 2.2°de

gosterilmektedir.

le— D ——
b —
T //'1"_—_—:1
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1
A’ a a._-c:,__ _.‘QGL_.‘__.X
|
1

m§i| %o
U
Xo

Sekil 2.2. Yontem I’de kullanilan simgeler [10]

Sekil 2.2’den de goriilebilecegi gibi, Kilavuz’da [10] distan disa boyutlar igin A’ ve
B’, kare-kose kabuliiyle levha kalinliginin ortasindan ¢izilen ¢izgilerle olusturulan
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“kare koseli ¢izgisel enkesit”in boyutlar1 icin @ ve b, yuvarlak-kése kabuliiyle levha
kalinligmin ortasindan ¢izilen ¢izgilerle olusturulan “¢izgisel kesit”te diiz boyutlar i¢cin
a ve b, profilin govdesinde et kalinliginin ortasindan ¢izilen “merkez ¢izgi” ile kayma
merkezi (S.C.: Shear Center) ve geometrik merkez (C.G.: Center of Gravity)

arasindaki yatay mesafeler igin, swrasiyla, m ve X., KM ile GM arasindaki yatay

mesafe i¢in Xo, merkez ¢izginin biikiim yarigapi i¢in r, et kalinligi igin t, asal eksenler
icin ise x ve Y simgeleri kullanilmaktadir. Ayrica yuvarlak-kose kabuliiyle c¢izilen

merkez ¢izgisinin kdseler aras1 mesafesi u sembolii ile verilmistir.

Kilavuz’da [10], kataloglarda verilen boyutlarin ¢ogunlukla distan-disa boyutlar
oldugu, yuvarlak-koseli ¢izgisel kesitin boyutlarinin, burulma katsayilarmm (6rnek
olarak, burulma sabiti J ve ¢arpilma sabiti Cw) disinda kalan enkesit 6zelliklerinin
belirlenmesinde kullanildigi, kare-koseli ¢izgisel kesitin boyutlarmin ise burulma
katsayilarmin hesabinda kullanildigi, ancak burulma katsayilar1 icin Onerilen
formiillerin ¢ikariminda, enkesit alani, atalet momenti gibi 6zelliklerin yuvarlak koseli
cizgisel kesitin Ozellikleri kullanilarak elde edildigi belirtilmektedir. Ayrica, asal
eksenlere gore atalet momentlerinin formiilleri elde edilirken, koseler de dahil olmak
iizere, enkesiti olusturan tiim parcalarin katkilarmin dikkate alindigi, ancak enkesiti
olugturan herhangi bir diiz parcanin zayif ekseninin ilgili eksene paralel olmasi
durumunda ele almman parcanin formiilasyondaki etkisinin g6z ardi edildigi

belirtilmektedir.

Soguk sekillendirilmis U profiller icin Kilavuz’da [10] sunulan ve bu calismada

kullanilan temel formiiller Denklem (2.1)’den Denklem (2.7)’ye kadar verilmektedir.
o Kare-kose kabulilyle elde edilen ¢izgisel enkesit boyutlari;
a=A'-t, b=B"—(t/2) (2.1)

e Yuvarlak-kose kabuliiyle elde edilen ¢izgisel enkesitin boyutlari,

a=A'—(2r+t), b=B—(r+t/2), u:%rzl,57r (2.2)
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e Govde kalinliginin ortasindan GM’ye olan mesafe ve enkesit alan1 ve birim boy

kiitle;

X, :%{b(% r]+u(0,363r)}, A=t[a+2b+2u], G=pA (2.3)

e (GM’den gegen asal eksenlere gore atalet momentleri,

B 2 2
| =2t 0,0417a3+b(%+rj +u[%+0,637r] +0,149r3} (2.4)
(b Y b
|, =2t b[—+rj +-—+0,356r° |- AX’ (2.5)
N2 12

e KM ile GM arasindaki mesafe;

—( 33a%
X =X +b| ——— 2.6
°o e (§3+6§2b] (26)

e Burulma ve carpilma sabitleri;

J=—[a+2b+2u], C, — (2.7)
3 12 a+6b

t° _a’b’t {25+3B}
Sekil 2.1 ile Sekil 2.2 karsilastirildiginda, bu calismada kullanilan simgelerden
bazilarmin Denk. (2.1) — Denklem (2.5)’te kullanilan simgelerden farkli oldugu, ancak
Sekil 2.1 ve Sekil 2.2°deki simgelerin asagidaki iliskiler kullanilarak birbirlerine
kolaylikla ¢evrilebilecegi goriilmektedir.

B=B, H=A, e =X +t/2 R=r—t/2 (2.8)

Calismada ele aliman ve boyutlar1 Tablo 2.1, Tablo 2.2 ve Tablo 2.3’te sunulan
profillerin temel enkesit 6zellikleri (A, €x, Xo, Ix, ly, J ve Cw) Denklem (2.1)’den
Denklem (2.7)’ye kadar olan formiiller kullanilarak hesaplanmis, elde edilen degerler
sirastyla Tablo 2.5, Tablo 2.6 ve Tablo 2.7°de ii¢ anlamli rakama yuvarlanarak

sunulmugtur. Tablolarda, ayrica, enkesitlerin asal eksenlere goére mukavemet
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momentleriyle (Wex Ve Wey) asal atalet yarigaplar1 (ix Ve iy) da listelenmistir. ilgili
degerler Denklem (2.9)’da verilen basit mukavemet ilkeleri kullanilarak

hesaplanmigtir.

W, =21, /H, W, =1/(B-e,), i =I./A, i=J/ /A (2.9)

Denklem (2.9)’dan fark edilebilecegi gibi, mukavemet momentlerinin hesabinda,
cizgisel enkesit boyutlar1 degil distan disa enkesit boyutlar1 kullanilmaktadir. Tablo
2.5, Tablo 2.6 ve Tablo 2.7’de profillerin birim boy kiitleleri de listelenmistir. Kiitle
hesaplarinda, celigin yogunlugu p=7850 kg/m? olarak almmistir. Tablolarda, profil

isimlendirmesinde, Boliim 2.1°de tanimlanan yontemin kullanildig: da belirtilmelidir.

Ornek olarak, UF2 firmasma ait profillerden biri olan, U 300x107x3 profilinin
Yontem I kullanilarak hesaplanan kesit 6zelliklerinin hesap adimlar1 asagida

sunulmustur.

e Temel enkesit boyutlari;

A’'=300 mm, B'=107 mm, t=3 mm, R=6 mm

e Kare-kose kabuliiyle elde edilen ¢izgisel enkesitin boyutlar1 Denklem (2.1) ile;

a=A'-t=300-3=297 mm, b=B'—(t/2)=107—-(3/2)=1055 mm

e Yuvarlak-kose kabuliiyle elde edilen ¢izgisel enkesitin boyutlar1 Denklem (2.2)

ile;

r=R+t/2=6+3/2=7,5mm; u :%;1,57r=1,57><7,5:11,775 mm

a=A"—(2r+t)=300—-(2x7,5+3)= 282 mm

b=B'—(r+t/2)=107—-(7,5+3/2)=98 mm
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Tablo 2.5. UF1’e ait U profillerin Yontem I kullanilarak hesaplanan enkesit dzellikleri

G | Ale LWl [w[il[x]|Ji]ec
kom | mm® | MM | mm* | mm® | M [ pm® | o | Mmoo M|t |
(x10%) | (x10%) (x10°) | (x10°) (x10°) | (x107)

UF1
Profilleri

U100x53x1,5 | 2,32 | 300 | 146 | 0,478 | 955 | 40,2 | 0,086 | 2,23 | 17,0 | 33,8 | 0,222 | 0,149
U100x54x2,0 | 3,11 | 400 | 152 |1 0,636 | 12,7 | 40,1 {0,118 | 3,05 | 17,3 | 345 | 0,528 | 0,203
U100x55x2,5 | 3,90 | 500 | 158 | 0,793 | 159 | 40,0 | 0,153 | 391 | 17,6 | 352 | 1,04 | 0,261
U100x56x3,0 | 4,70 | 600 | 16,4 | 0,950 | 19,0 | 39,8 {0,190 | 481 | 178 | 359 | 1,80 | 0,321

U120x63x1,5| 2,79 | 360 | 17,1 10832 | 139 | 484 [ 0,146 | 3,18 | 20,3 | 40,0 | 0,267 | 0,365
U120x64x2,0 | 3,74 | 480 | 17,7 | 111 | 185 | 482 | 0,201 | 433 | 20,5 | 40,7 | 0,635 | 0,497
U120x65x2,5 | 4,69 | 600 | 183 | 1,38 | 230 | 481 | 0,258 | 553 | 20,8 | 414 | 1,24 | 0,635
U120x66x3,0 | 564 | 720 | 189 | 166 | 276 | 480 [ 0319 | 6,78 | 21,1 | 422 | 2,16 | 0,779

U150x53x1,5| 291 | 370 | 118 | 1,22 | 163 | 575 {0,097 | 2,36 | 16,2 | 28,8 | 0,278 | 0,386
U150x54x2,0 | 3,89 | 500 | 124 | 163 | 218 | 574 | 0,135 | 3,23 | 16,5 | 29,4 | 0,661 | 0,531
U150x55x2,5 | 488 | 620 | 129 | 204 | 272 | 573 {0,175 | 415 | 168 | 30,1 | 1,30 | 0,683
U150x56x3,0 | 588 | 750 | 134 | 245 | 32,7 | 572 | 0,217 | 510 | 17,0 | 30,7 | 2,25 | 0,844

U200x54x2,0 | 4,68 | 600 | 104 | 325 | 325 | 739 | 0,145 | 3,34 | 156 | 258 [ 0,795 | 1,05
U200x55x2,5 | 586 | 750 | 10,9 | 4,07 | 40,7 | 738 | 0,189 | 4,28 | 159 | 264 | 1,56 | 1,35
U200x56x3,0 | 7,05 | 900 | 114 | 489 | 489 | 738 [ 0235 527 | 162 | 269 | 2,70 | 1,67

U200x69x2,0 | 515 | 660 | 151 | 3,84 | 384 | 76,5 [ 0,289 | 535 | 210 | 370 | 0,875 | 2,03
U200x70x2,5 | 6,45 | 820 | 156 | 480 | 480 | 764 | 0371 | 683 | 21,3 | 376 | 1,71 | 2,60
U200x71x3,0 | 7,76 | 990 | 16,2 | 577 | 57,7 | 764 [ 0458 | 836 | 215 | 383 | 2,97 | 3,20

U220x94x2,0 | 6,25 | 800 | 22,7 | 6,00 | 546 | 868 | 0696 | 9,77 | 296 | 552 | 1,06 | 587
U220x95x2,5 | 7,83 | 1000 | 233 | 750 | 68,2 | 86,7 | 0,888 | 124 | 29,8 | 559 | 2,08 | 7,46
U220x96x3,0 | 9,41 | 1200 | 239 | 9,00 | 818 | 866 | 1,09 | 151 | 30,1 | 565 | 3,60 | 9,09

U250x79x2,0 | 6,25 | 800 | 16,3 | 7,15 | 57,2 | 948 | 0446 | 71 | 23,7 | 40,8 | 1,06 | 4,96
U250x80x2,5 | 7,83 | 1000 | 16,8 | 895 | 716 | 94,7 {0572 | 91 | 240 | 414 | 208 | 6,33
U250x81x3,0 | 941 | 1200 | 17,3 | 10,7 | 86,0 | 94,7 [ 0,704 | 111 | 242 | 420 | 360 | 7,75
U250x83x4,0 | 12,6 | 1600 | 184 | 143 | 115 | 94,6 [ 0,987 | 153 | 248 | 433 | 8,56 | 10,8

U300x100x2,0{ 7,7 | 980 | 210 | 129 | 862 | 115 (0901 | 114 | 30,3 | 530 | 1,31 | 144
U300x100x2,5| 9,6 | 1220 | 212 | 161 | 107 | 115 | 112 | 142 | 30,2 | 528 | 255 | 178
U300x100x3,0{ 11,5 | 1460 | 21,4 | 192 | 128 | 114 | 133 | 169 | 30,2 | 52,7 | 439 | 211
U300x100x4,0| 15,2 | 1940 | 21,8 | 252 | 168 | 114 | 1,75 | 224 | 300 | 524 | 103 | 27,6
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Tablo 2.6. UF2’ye ait U profillerin Yontem I kullanilarak hesaplanan enkesit
ozellikleri

i G lAalel wwlilulIwlil|lx]|ia]ec
p rg‘li?lfe i kam | mm? | MM | mm* | o | M| o | o om® | m | m | |
(x10%) | (x10%) (x10%) | (x10°%) (x10%) | (x10%)

U100x54x1,0 | 1,57 | 200 | 148 | 0,329 | 6,58 | 40,5 | 0,061 | 1,56 | 17,5 | 34,8 | 0,067 | 0,107
U100x54x1,2 | 1,88 | 240 | 149 0,392 | 7,84 | 40,4 |0,073| 1,86 | 174 | 347 |0,115]| 0,127
U100x55x1,5 | 2,37 | 300 | 154 | 0,492 | 9,85 | 40,4 0,095 | 2,40 | 17,7 | 355 | 0,226 | 0,164
U100x55x2,0 | 3,14 | 400 | 156 | 0,645 | 129 [ 40,2 |0,125| 3,16 | 17,6 | 353 | 0,533 | 0,214
U100x56x2,5 | 3,94 | 500 | 16,2 | 0,805 | 16,1 | 40,0 | 0,161 | 4,05 [ 179 | 36,1 | 1,05 | 0,274
U100x57x3,0 | 4,75 | 600 | 16,8 | 0,964 | 19,3 [ 39,9 | 0,200 | 4,98 | 18,2 | 36,8 | 1,81 | 0,337

U150x49x1,0 | 1,89 | 240 | 10,3 | 0,782 | 10,4 | 57,0 | 0,053 | 1,37 | 14,8 | 25,8 | 0,080 | 0,213
U150x49x1,2 | 2,26 | 290 | 10,4 0,934 | 125 | 57,0 | 0,063 | 1,64 | 148 | 25,8 | 0,138 | 0,253
U150x50x1,5 | 2,84 | 360 | 108 | 1,47 | 157 [57,0]0,083 | 2,11 | 151 | 26,5 (0,271 | 0,330
U150x50x2,0 | 3,77 | 480 | 110 155 | 206 [ 56,8 0,109 | 2,79 | 150 | 26,3 | 0,640 | 0,430
U150x51x2,5 | 4,73 | 600 | 116 | 1,93 | 258 | 56,7 | 0,141 | 3,58 | 153 | 27,0 | 1,25 | 0,556

U150x52x3,0 | 569 | 720 | 121 | 232 | 31,0 | 56,6 | 0,176 | 4,42 | 156 | 27,6 | 2,17 | 0,689

U200x55x1,5 | 3,55 | 450 | 10,5 | 249 | 249 [ 7430116 | 2,62 | 16,0 | 26,6 | 0,339 | 0,840
U200x55x2,0 | 4,71 | 600 | 10,7 | 3,29 | 329 | 741 |0,153 | 3,46 | 16,0 | 26,5 0,800 | 1,10

U200x56x2,5 | 590 | 750 | 11,2 | 412 | 412 | 7400199 | 4,44 [ 16,2 | 271 | 157 | 1,42
U200x57x3,0 | 7,10 | 900 | 11,7 | 495 | 495 | 740 |0,247 | 546 | 165|277 | 2,71 | 1,75

U200x71x1,5 | 3,92 | 500 | 156 | 2,97 | 29,7 | 77,0 0,237 | 4,27 | 21,8 | 38,7 | 0,375 | 1,67

U200x72x2,0 | 524 | 670 | 16,1 | 3,96 | 396 | 77,00,325| 581 | 220|393 |0,891| 2,28
U200x72x2,5 | 6,53 | 830 | 16,3 | 490 | 490 | 76,7 |0/401 | 7,21 | 22,0 | 39,2 | 1,73 | 2,81
U200x79x3,0 | 7,86 | 1000 | 16,8 | 588 | 58,8 | 76,7 | 0,495 | 8,82 | 22,2 | 39,8 | 3,00 | 3,45

U200x105x2,0| 6,28 | 800 | 28,1 | 525 | 525 |810(0914| 119 | 338 | 66,5 | 1,07 | 6,33
U200x107x3,0| 9,46 | 1200 | 29,2 | 7,86 | 786 | 808 | 1,42 | 183 | 344 | 68,0 | 3,61 | 9,75
U200x108x4,0| 12,6 | 1600 | 30,0 | 10,4 104 1804 | 192 | 246 | 345|685 | 856 | 13,0

U200x110x5,0| 15,8 | 2010 | 31,2 | 13,0 130 [802| 248 | 315 | 351|700 168 | 16,7

U250x80x2,0 | 6,28 | 800 | 16,6 | 7,21 | 57,7 | 950 /0,462 | 7,29 | 240 | 416 | 1,07 | 513
U250x81x2,5 | 7,87 | 1000 | 17,1 | 9,02 | 72,2 | 949 |0,592 | 9,28 | 243 | 42,2 | 2,09 | 6,55

U250x82x3,0 | 9,46 | 1200 | 17,7 | 10,8 | 86,7 | 948 | 0,729 | 11,3 | 24,6 | 428 | 3,61 | 8,02

U250x83x4,0 | 12,6 | 1600 | 18,4 | 14,3 115 [ 946 (0,987 | 153 | 248 | 43,3 | 8,56 | 10,8
U250x85x5,0 | 15,8 | 2010 | 19,4 | 18,0 144 19441129 | 19,7 | 254 | 445 | 168 | 140

U300x105x2,0| 7,85 | 1000 | 22,6 | 134 | 89,2 | 116 | 1,03 | 125 | 321 | 56,8 | 1,33 | 16,4
U300x106x2,5| 9,83 | 1250 | 23,2 | 16,7 112 [ 116 | 1,31 | 159 | 324 | 575 2,61 | 20,8
U300x107x3,0| 11,8 | 1500 | 23,7 | 20,1 134 | 116 | 1,61 | 193 | 32,7 | 58,1 | 451 | 254
U300x108x4,0| 15,7 | 2000 | 24,4 | 26,6 177 ] 115 | 2,17 | 259 | 329 | 58,6 | 10,7 | 34,0

U300x110x5,0| 19,7 | 2510 | 25,5 | 33,3 222 | 115 | 2,81 | 333 | 334|599 | 20,9 | 43,7

U400x105x2,0| 9,42 | 1200 | 19,0 | 26,5 133 | 149 | 1,11 | 129 | 30,4 | 498 | 1,60 | 32,2
U400x106x2,5| 11,8 | 1500 | 19,5 | 33,2 166 | 149 | 1,41 | 164 | 30,7 | 50,4 | 3,13 | 409

U400x107x3,0| 14,2 | 1800 | 20,0 | 39,8 199 [ 149 | 1,73 | 19,9 | 31,0 | 50,9 [ 541 | 49,9

U400x108x4,0| 18,9 | 2400 | 20,7 | 52,9 264 | 148 | 233 | 26,7 | 31,2 514|128 | 67,0

U400x110x5,0| 23,7 | 3010 | 21,7 | 66,2 331 | 148 | 3,03 | 343 [ 31,7525 251 | 864

U500x106x2,5| 13,8 | 1750 | 16,9 | 57,1 228 | 181 | 149 | 16,7 | 29,1 | 449 | 3,65 | 68,9

U500x107x3,0| 16,5 | 2100 | 17,4 | 68,6 274 1181 | 182 | 20,3 | 294 | 454|631 | 84,1

U500x108x4,0| 22,0 | 2800 | 18,0 | 91,2 365 | 180 | 245 | 27,3 | 29,6 | 458 | 15,0 | 113

U500x110x5,0| 27,6 | 3510 | 19,0 | 114 457 | 180 | 3,19 | 350 | 30,1 | 46,9 | 29,3 | 146
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Tablo 2.7. UF3’e ait U profillerin Yontem I kullanilarak hesaplanan enkesit dzellikleri

. G A ey Iy W, iy ly W, iy Xo J (0%
U];FIT kg/m | mp® | MM | oy | pm® | MM | o | m® | M| mm | |
Profilleri

(x10% | (x10°%) (x10% | (x10%) (x10%) | (x10%)

U100x52x1,0 | 1,56 200 | 13,8 {0,326 | 6,52 | 40,5 |0,0557| 1,46 | 16,7 | 32,8 | 0,066 | 0,096
U100x52x1,2 | 1,87 240 | 13,9 {0,388 | 7,77 | 40,4 |0,0664| 1,74 | 16,7 | 32,8 | 0,114 | 0,115
U100x53x1,5 | 2,35 300 | 14,4 10,488 | 9,75 | 40,3 |0,0866| 2,25 | 17,0 | 33,6 | 0,225 0,149
U100x54x2,0 | 3,15 400 | 150 0,649 | 13,0 | 40,2 | 0,220 | 3,07 | 17,3 | 34,3 | 0,535 0,203
uU100x54x2,5 | 3,91 500 | 15,2 {0,798 | 16,0 | 40,0 | 0,147 | 3,80 [ 17,2 | 341 | 1,04 | 0,248

U120x67x1,2 | 2,34 300 | 183 |0,717] 119 | 49,0 | 0,140 | 2,88 | 21,7 | 43,3 | 0,143 ] 0,349
U120x68x1,5 | 2,94 370 | 18,9 {0,899 | 150 | 49,0 | 0,281 | 3,69 | 22,0 | 44,1 | 0,281 | 0,449
U120x69x2,0 | 3,93 500 | 195120 | 199 | 489 | 0,248 | 501 | 22,3 | 44,8 | 0,668 | 0,610
U120x69x2,5 | 4,89 620 | 19,7 | 1,48 | 246 | 48,6 | 0,307 | 6,22 | 22,2 | 44,7 | 1,30 | 0,748
U120x70x3,0 | 5,89 750 | 20,3 | 1,77 | 29,4 | 485 | 0,378 | 7,61 | 225 | 454 | 2,25 | 0,916

U140x57x1,0 | 1,95 250 | 133 0,76 | 10,8 | 55,1 | 0,079 | 1,82 | 178 | 32,9 | 0,083 | 0,272
U140x58x1,5 | 2,94 370 | 139 1,13 | 16,2 | 550 [ 0,123 | 2,79 | 181 | 33,5 | 0,281 | 0,419
U140x59x2,0 | 3,93 500 | 144|151 | 216 | 549 |0,170| 3,81 | 184 | 34,2 | 0,668 | 0,573
U140x59x2,5 | 4,89 620 | 146 | 1,86 | 26,6 | 54,7 | 0,209 | 4,72 | 183 | 34,1 | 1,30 [ 0,703
U140x60x3,0 | 5,89 750 | 152 | 2,23 | 31,9 | 54,6 | 0,260 | 580 | 18,6 | 34,7 | 2,25 | 0,865

U150x78x1,5 | 3,53 450 | 20,7 | 166 | 22,1 | 60,8 | 0,283 | 4,93 | 251 | 49,2 | 0,337 | 1,10
U150x79x2,0 | 4,72 600 | 21,2 | 2,21 | 29,5 | 60,6 | 0,386 | 6,69 | 253 | 49,9 | 0,802 | 1,49
U150x79x2,5 | 5,87 750 | 215|273 | 364 | 60,4 | 0,478 | 830 | 253 | 49,7 | 156 | 1,83
U150x80x3,0 | 7,07 900 | 22,0 | 3,28 | 43,7 | 60,3 | 0,588 | 10,1 | 255 | 50,5 | 2,70 | 2,24

U160x90x1,5 | 3,93 500 | 246 | 2,15 | 26,9 | 655 | 0,426 | 6,51 | 29,2 | 58,3 | 0,376 | 1,88
U160x91x2,0 | 5,25 670 | 252 | 2,86 | 358 | 654 | 0,580 | 881 | 29,4 | 59,0 | 0,892 | 2,55
U160x91x2,5 | 6,54 830 | 254 | 354 | 442 | 652 | 0,718 | 109 | 29,4 | 589 | 1,74 | 3,14
U160x92x3,0 | 7,87 1000 | 26,0 | 4,24 | 530 | 650 [ 0,880 | 133 | 296 | 59,6 | 3,01 | 3,82
U160x93x3,5 | 9,20 | 1170 | 26,6 | 494 | 618 | 649 | 105 | 158 | 29,9 | 60,4 | 479 | 452
U160x94x4,0 | 105 | 1340 | 272 | 564 | 705 | 648 | 122 | 183 | 30,2 | 61,1 | 7,16 | 525

U180x80x1,5 | 3,93 500 | 196 | 2,57 | 285 | 71,6 | 0,320 | 5,30 | 253 | 476 | 0,376 1,80
U180x81x2,0 [ 5,25 670 | 20,1 | 342 | 380 | 7150438 | 7,19 | 256 | 483 | 0,892 2,45
U180x81x2,5 | 6,54 830 | 20,3 | 423 | 470 | 71,3 |1 0,542 | 893 | 255 | 482 | 1,74 | 3,02
U180x82x3,0 | 7,87 1000 | 20,9 | 5,08 | 56,4 | 71,2 | 0,666 | 109 | 258 | 489 | 3,01 | 3,69
U180x84x4,0 | 105 | 1340 | 220 | 6,76 | 751 | 71,0 | 0931 | 150 | 26,3 | 50,2 | 7,16 | 5,10

U200x90x1,5 | 4,40 560 | 22,1 | 357 | 357 | 798 |0456 | 6,71 | 285 | 539 | 0421 3,17
U200x91x2,0 | 5,88 750 | 22,6 | 475 | 475 | 79,7 10,621 | 9,09 | 28,8 | 54,6 | 0,999 4,30
U200x92x2,5 | 7,37 940 | 23,2 | 594 | 594 | 796 | 0,794 | 115 | 29,1 | 552 | 1,95 | 546
U200x93x3,0 | 8,86 1130 | 238 | 713 | 71,3 | 795 [ 0,973 | 14,0 | 29,4 | 559 | 3,39 | 6,66
U200x94x35 | 104 | 1320 | 243 | 831 | 831 | 794 | 1,16 | 166 | 29,6 | 56,6 | 539 | 7,90
U200x94x4,0 | 11,8 1500 | 245 ] 941 | 941 | 791 | 131 | 189 | 296 | 56,5 | 8,02 | 8,90

U220x94x2,0 | 6,29 800 | 22,6 | 6,07 | 55,1 | 87,0 | 0,699 | 9,79 | 29,5 | 55,0 | 1,07 | 587
U220x94x2,5 | 7,84 | 1000 | 228 | 7,52 | 68,4 | 868 | 0,866 | 122 | 295 | 549 | 2,08 | 7,25
U220x95x3,0 | 9,42 1200 | 23,4 | 9,02 | 820 | 86,7 | 1,06 | 148 | 29,7 | 556 | 3,60 | 8,84
U220x96x3,5 | 110 | 1400 | 239 | 105 | 95,7 | 866 | 126 | 175 | 30,0 | 56,2 | 5,73 | 10,5
U220x97x4,0 | 12,6 1610 | 245 | 120 | 109 | 865 | 1,47 | 203 | 30,3 | 56,9 | 8,57 | 12,2

U240x84x1,5 | 4,71 600 | 17,7 | 514 | 428 | 92,6 | 0,385 | 589 | 253 | 44,7 | 0,450 | 3,91
U240x84x2,0 | 6,29 800 | 18,2 | 6,85 | 57,1 | 925 |1 0/525 | 7,98 | 256 | 453 | 1,07 | 532
U240x84x2,5 | 7,84 1000 | 18,4 | 850 | 70,8 | 923 | 0,651 | 9,92 | 255 | 451 | 2,08 | 6,56
U240x85x3,0 | 9,42 1200 | 189 | 10,2 | 850 | 92,2 [ 0,800 | 12,1 | 25,8 | 458 | 3,60 | 8,03
U240x86x3,5 | 11,0 1400 | 195 119 | 99,2 | 921 [ 0,955 | 144 | 26,1 | 46,4 | 573 | 9,54
U240x87x4,0 | 12,6 1610 | 20,0 | 136 | 113 | 920 | 1,12 | 16,7 | 264 | 470 | 857 | 111
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Tablo 2.7. (Devam) UF3’e ait U profillerin Yontem I kullanilarak hesaplanan enkesit
ozellikleri

. G A e L | W, | i I, W, i, | % J C.
UF3 ka/m | mm? | MM | mm* | om® | MM | o | pom® | Mo | om | |
Profilleri

(x10% | (x10%) (x10% | (x10%) (x10%) | (x10°%)

U260x80x1,5 | 4,87 620 | 159 | 6,05 | 46,5 | 98,7 | 0,355 | 554 | 239 | 40,9 | 0,466 | 4,27
U260x81x2,0 | 6,51 830 | 16,4 | 807 | 62,1 | 98,7 | 0,485 | 751 | 242 | 415 | 111 | 582
U260x82x2,5 | 8,15 1040 | 170 ] 10,1 | 77,7 | 98,6 [ 0,621 | 955 | 245 | 421 | 2,16 | 7,42
U260x83x3,0 | 9,80 1250 | 175 | 121 | 933 | 98,6 | 0,764 | 11,7 | 24,7 | 42,7 | 3,75 | 9,09
U260x84x4,0 | 13,1 1660 | 18,2 | 16,1 | 124 [ 983 | 103 | 157 | 249 | 432 | 887 | 12,2

U280x71x2,0 | 6,51 830 | 128 | 886 | 633 | 103 | 0,341 | 587 | 20,3 [ 329 ] 1,11 | 485
U280x72x2,5 | 8,15 1040 | 133 | 11,1 | 79,2 | 103 [ 0,439 | 7,48 | 20,6 | 334 | 2,16 | 6,21
U280x73x3,0 | 9,80 1250 | 138 | 133 | 952 | 103 [ 0542 | 9,16 | 20,8 | 340 | 3,75 | 7,63
U280x74x3,5 | 11,5 1460 | 143 | 156 | 111 | 103 [ 0,651 | 109 | 21,1 | 346 | 596 | 9,12
U280x74x4,0 | 13,1 1660 | 145 | 17,7 | 126 | 103 [ 0,736 | 124 | 210 | 344 | 8,87 | 103

U300x60x1,5 | 4,87 620 [ 924 | 7,18 | 47,9 | 108 | 0,163 | 3,22 | 16,2 | 24,6 | 0,466 | 2,74
U300x61x2,0 | 6,51 830 | 9,69 | 959 | 639 | 108 | 0,225 | 439 | 165 | 251 | 1,11 | 3,77
U300x62x2,5 | 8,15 | 1040 | 10,1 | 12,0 | 80,0 | 108 | 0,292 | 562 | 168 | 256 | 2,16 | 4,85
U300x63x3,0 | 9,80 | 1250 | 106 | 144 | 96,2 | 108 | 0,362 | 691 | 170 | 26,1 | 3,75 | 6,00
uU300x64x3,5 | 115 | 1460 | 11,1 | 169 | 112 | 108 | 0,437 | 825 | 173 | 26,7 | 596 | 7,20
U300x64x4,0 | 131 | 1660 | 11,3 | 191 | 128 | 107 | 0,493 | 935 | 172 | 2655 | 887 | 811

U320x94x2,0 | 7,86 1000 | 183 | 146 | 912 | 121 | 0,773 | 10,2 | 278 | 469 | 1,33 | 14,2
U320x94x2,5 | 9,80 1250 | 185 | 18,1 | 113 | 121 | 0,959 | 12,7 | 27,7 | 46,8 | 2,60 | 175
U320x95x3,0 | 11,8 1500 | 190 | 21,8 | 136 | 120 | 1,18 | 155 | 280 | 47,4 | 450 | 214
U320x96x3,5 | 13,8 1750 | 195 | 254 | 159 | 120 | 140 | 183 | 283 | 480 | 7,16 | 254
U320x97x4,0 | 15,8 2010 | 20,0 | 29,1 | 182 | 120 | 164 | 213 | 28,6 | 486 | 10,7 | 29,5

U340x84x2,0 | 7,86 | 1000 | 14,8 | 15,7 | 92,5 | 125 | 0573 | 8,27 [ 23,9 [ 385 | 1,33 | 12,0
U340x84x2,5 | 9,80 | 1250 | 150 | 19,5 | 115 | 125 | 0,709 | 10,3 | 23,8 | 38,3 | 2,60 | 14,9
U340x85x3,0 | 11,8 | 1500 | 154 | 235 | 138 | 125 | 0,873 | 1255 | 241 | 389 | 4,50 | 18,2
U340x86x3,5 | 138 | 1750 | 159 | 27,4 | 161 | 125 | 1,04 | 149 | 244 | 395 | 7,16 | 21,7
U340x87x4,0 | 158 | 2010 | 16,4 | 31,4 | 184 | 125 | 1,22 | 173 | 247 | 400 | 10,7 | 253

U360x74x2,0 | 7,86 1000 | 11,7 | 16,8 | 933 | 129 [ 0,405 | 6,50 | 20,1 | 30,7 | 1,33 | 9,76
U360x74x2,5 | 9,80 1250 | 119 ] 20,9 | 116 | 129 [ 0501 | 8,07 | 20,0 | 30,6 | 2,60 | 12,1
U360x75x3,0 | 11,8 1500 | 12,3 | 251 | 139 | 129 | 0,619 | 9,87 | 20,3 | 31,1 | 450 | 148
U360x76x3,5 | 13,8 1750 | 128 | 29,3 | 163 | 129 | 0,743 | 11,7 | 206 | 316 | 7,16 | 177
U360x77x4,0 | 15,8 2010 | 132 | 335 | 186 | 129 (0,872 | 13,7 | 20,9 | 32,2 | 10,7 | 20,7

U380x64x2,0 | 7,86 | 1000 | 893 | 17,8 | 935 | 133 | 0,270 | 491 | 164 | 23,7 | 1,33 | 7,44
U380x64x2,5 | 9,80 | 1250 | 9,14 | 22,1 | 116 | 133 | 0,334 | 6,09 | 164 | 23,6 | 2,60 | 9,18
U380x65x3,0 | 11,8 | 1500 | 9,57 | 26,5 | 140 | 133 [ 0,414 | 7,48 | 16,6 | 24,0 | 450 | 113
U380x66x3,5 | 13,8 | 1750 | 10,0 | 31,0 | 163 | 133 | 0,500 | 8,92 | 16,9 | 245 | 7,16 | 13,6
uU380x67x4,0 | 158 | 2010 | 104 | 3555 | 187 | 133 | 0590 | 104 [ 17,1 | 250 | 10,7 | 16,0

U400x79x2,0 | 8,64 | 1100 | 12,1 | 226 | 113 | 143 | 0,498 | 744 | 21,3 | 321 | 1,47 | 149
U400x80x2,5 | 10,8 | 1380 | 125 | 283 | 141 | 143 | 0639 | 947 | 215 | 326 | 2,87 | 191
U400x80x3,0 | 13,0 | 1650 | 12,7 | 33,8 | 169 | 143 | 0,760 | 113 | 215 | 325 | 4,95 | 22,6
U400x81x3,5 | 151 | 1930 | 13,2 | 394 | 197 | 143 | 0911 | 134 | 21,7 | 330 | 7,87 | 27,0
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e Enkesit alan1 Denklem (2.3) ile;
A=t(a+2b+2u)=3x(282+2x98+2x11,775) =1504, 65 = 1500 mm*
e Birim boy kiitle Denklem (2.3) ile;

G =pA =7850x1504,65x10° =11,8 kg/m

e (Govde kalinliginm ortasindan ve gévdenin dis yiiziinden GM’ye olan mesafeler

Denklem (2.3) ve Denklem (2.8) ile;

98
98x| —+7,5
%= 21 0[ 2o Jru(oaean) 28 2% L. 2omm
A 2 1504,69

+ll,78x(0,363><7,5)
e, =X.+12=22,2+3/2=237mm

e X eksenine gore atalet momenti Denklem (2.4) ile;

2 2
|X:2{0,0417a3+b(%+rj +u(%+0,637r] +0,149r3}

2
0,0417 x 282° + 98 x (2—22 +7, 5}

2
— 1, =2x3| +11, 78x(2—€232+0,637x7,5j =20080177,6 = 20,1x10° mm*

+0,149%7,5°

e vy cksenine gore atalet momenti Denklem (2.5) ile;

b ) b
| =2t b(—+r} +-—+0,356r° [-AX*
Y 2 12
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2
98x(%+7,5j
2%3 2

- |y = 083 =1606508,19 ~1,61x10° mm*
+E+0,356X 7,53

~1504,69x 22,21

e X Ve yeksenlerine gore atalet yarigaplar1 Denklem (2.9) ile;

] :\/E: 20080177,6 _ ., oo
A\ 1504,65
|

= \P _ [ie06508.39 _ ),
A\ 1504,65

e X Ve yeksenlerine gére mukavemet momentleri Denklem (2.9) ile;

21, 2x20080177,6

W, = =134x10° mm?®
A’ 300
I
W v 160650819 =19,3 x10° mm’®

¥ B_e, 107-23,7
e KM ile GM arasindaki mesafe Denklem (2.6) ile;

— 27 2
X, =% +B| 2P 1220241055 <291 X1055 1. 551
a°+6a’h 297° +6x 2972 x105,5

e Burulma ve carpilma sabitleri Denklem (2.7) ile;

3

3
J=%[a+2b+2u]=%[282+2x98+ 2x11,78] = 4514,06 = 4510 mm*

=23 = T 2 3
C, = a‘b’t | 2a +3_b _ 297°x105,5° x3 | 2x 297 +3x105,5 ~ 2 54x10° mm®
12 | a+6b 12 297 +6x105,5
elde edildi.
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2.2.2. Yontem 11

“Cizgisel yontem” (linear method), soguk sekillendirilmis ¢elik yap1 elemanlarmin
enkesit Ozelliklerinin hesabinda yaygin sekilde kullanilan yaklasik ve pratik bir
yontemdir. Bu yontemde, ¢elik malzemenin, elemanin iretiminde kullanilan levhanin
kalinhiginin tam ortasindan gecen ¢izgi boyunca yogunlastigi kabul edilir [10].
Boylece, gercek alan elemanlarinin yerine diiz veya egri ¢izgisel elemanlar kullanarak
enkesit ozellikleri hesaplanir. “t” kalinligi, hesaplara cizgisel enkesitte yapilan
hesaplar tamamlandiktan sonra dahil edilir. Ornegin, enkesit alam1 A, ¢izgisel enkesiti
olusturan tiim ¢izgilerin boylarmin toplami olan L ile t kalinligmin ¢arpilmasiyla elde
edilir. Sekil 2.3’te yuvarlak-kése kabuliiyle elde edilen ¢izgisel enkesitin boyutlar1

gosterilmektedir.

>

?‘-’b \

Sekil 2.3. Tipik bir U profilin yuvarlak-kése

kabuliiyle belirlenen ¢izgisel kesiti
Sekil 2.3°teki boyutlar, Denklem (2.2)’de verilen formiiller kullanilarak
hesaplanabilir. Ornegin, UF2 firmasi tarafindan iiretilen U300x107x3 (r=R +t/2=6
+ 3/2 = 7,5 mm) profilinin yuvarlak kose kabuliiyle hesaplanan ¢izgisel enkesit
boyutlar1 b= 107 — 7,5 -3/2 =98 mm, a= 300 — (2 x 7,5 - 3) =282 mm ve u = 1,57 x
7,5 = 11,775 mm’dir. Soguk sekillendirilmis ¢elik yap1 elemanlarinin tasariminda
cizgisel kesitin ozellikleri belirlenirken ¢ogu zaman koselerin kendi geometrik

merkezlerinden gecen eksenlerine gore atalet momentleri ihmal edilmektedir [10].
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Calismanin bu asamasinda, ¢izgisel yontem kullanilarak yapilan hesaplamalarda,
koselerin atalet momentlerinin ihmal edilmesinin kesit 6zelliklerine etkisinin
arastirilmasi hedeflenmistir. Bu amagla, ¢alismada ele alinan enkesitlerin burulma
davranislariyla iligkili 6zelliklerin (Xo, J ve Cw) haricindeki biitiin 6zellikleri yuvarlak
kose kabuliiyle elde edilen gizgisel kesit kullanilarak ve koselerin atalet momentleri
gbz ard1 edilerek hesaplanmus, elde edilen degerler UF1 firmasimin profilleri i¢in Tablo
2.8°de, UF2 firmasmin profilleri i¢in Tablo 2.9°da ve UF3 firmasinm profilleri igin
Tablo 2.10’da {i¢ anlamli rakama yuvarlanarak sunulmustur. Asal atalet momentleri
hesaplanirken, koselerin kendi geometrik merkezlerinden gecen eksenlere gore atalet
momentlerinin ihmal edilmesine karsin, paralel eksen teoremi geregince, profilin
geometrik merkezine gore ikinci alan momentleri dikkate alinmistir. Bu hesap i¢in,
kose cizgilerinin geometrik merkezlerinin profilin geometrik merkezinden uzaklig
bilinmelidir. Sekil 2.4’¢ gore, R yarigapl dortte bir cemberin geometrik merkezinin
(c.g.: center of gravity) 3 ve 4 numarali eksenlere olan uzakliklar1 yaklasik 0,637R’ye

esittir.

a 2
[
A
c—

4 2

1=21.57R,c=0637R
I,= I,=0.149R3

Sekil 2.4. Ceyrek cemberin bazi geometrik
ozellikleri [4]

Tezde kdse cizgisinin yarigapinin r simgesiyle ifade edildigi hatirlandiginda, kose
cizgisinin geometrik merkezinin ¢cemberin merkezine olan uzakligmin dik bilesenleri

¢c=0,637r olarak elde edilebilir.
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Tablo 2.8. UF1’e ait U profillerin Y6ntem II kullanilarak hesaplanan enkesit dzellikleri

] G | A | e | 1L W] i R
5 UfFﬁ ko/m|{ mm? | MM | mm* | mm® | ™M | mm* | mm® | mm
rofilleri

(x10°) | (x10%) (x10°) | (x10%)

U100x53x1,5 | 2,32 | 300 | 146 [ 0,478 | 955 | 40,2 | 0,086 | 2,23 | 17,0
U100x54x2,0 | 3,11 | 400 | 15,2 | 0,636 | 12,7 | 40,1 | 0,118 | 3,05 | 173
U100x55x2,5 | 3,90 | 500 | 15,8 | 0,793 | 159 | 39,9 | 0,153 | 391 | 17,5
U100x56x3,0 | 4,70 | 600 | 16,4 | 0,949 | 190 | 398 | 0,190 | 4,80 | 17,8

U120x63x1,5 | 2,79 | 360 | 17,1 | 0,832 | 139 | 484 | 0,146 | 3,18 | 20,2
U120x64x2,0 | 3,74 | 480 | 17,7 | 1,11 | 185 | 48,2 | 0,200 | 433 | 20,5
U120x65x2,5 | 4,69 | 600 | 183 | 1,38 | 230 | 48,1 | 0,258 | 5,52 | 20,8
U120x66x3,0 | 564 | 720 | 189 | 1,66 | 27,6 | 480 | 0,319 | 6,77 | 21,1

U150x53x1,5 | 291 | 370 | 11,8 | 1,22 | 163 | 575 | 0,097 | 2,36 | 16,2
U150x54x2,0 | 3,89 | 500 | 124 | 163 | 218 | 57,4 [ 0,134 | 3,23 | 16,5
U150x55x2,5 | 4,88 | 620 | 12,9 | 2,04 | 27,2 | 57,3 | 0,174 | 4,14 | 16,7
U150x56x3,0 | 588 | 750 | 13,4 | 2,45 | 32,7 | 57,2 | 0,217 | 509 | 17,0

U200x54x2,0 | 4,68 | 600 | 104 | 3,25 | 325 | 739 [ 0,145 | 3,33 | 156
U200x55x2,5 | 5,86 | 750 | 10,9 | 4,07 | 40,7 | 738 | 0,188 | 428 | 159
U200x56x3,0 | 7,05 | 900 | 11,4 | 4,89 | 489 | 738 | 0,235 | 527 | 16,2

U200x69x2,0 | 5,15 | 660 | 151 | 3,84 | 384 | 76,5 | 0,288 | 535 | 21,0
U200x70x2,5 | 6,45 | 820 | 15,6 | 4,80 | 480 | 764 | 0371 | 682 | 21,2
U200x71x3,0 | 7,76 | 990 | 16,2 | 5,76 | 576 | 764 [ 0458 | 835 | 215

U220x94x2,0 | 6,25 | 800 | 22,7 | 6,00 | 545 | 86,8 | 0,696 | 9,77 | 29,6
U220x95x2,5 | 7,83 | 1000 | 233 | 7,50 | 68,2 | 86,7 | 0,888 | 124 | 29,8
U220x96x3,0 | 9,41 | 1200 | 239 | 9,00 | 818 | 866 | 1,088 | 151 | 30,1

U250x79x2,0 | 6,25 | 800 | 16,3 | 7,15 | 57,2 | 948 | 0,446 | 7,12 | 23,7
U250x80x2,5 | 7,83 | 1000 | 16,8 | 8,95 | 716 | 94,7 | 0,572 | 9,05 | 24,0
U250x81x3,0 | 9,41 | 1200 | 17,3 | 10,7 | 859 | 94,7 | 0,704 | 11,1 | 24,2
U250x83x4,0 | 12,60 | 1600 | 184 | 143 | 115 | 945 | 0986 | 153 | 2438

U300x100x2,0| 7,69 | 980 | 210 | 129 | 86,2 | 115 | 0,901 | 11,4 | 30,3
U300x100x2,5| 9,59 | 1220 | 21,2 | 16,1 | 107 115 | 1,12 | 14,2 | 30,2
U300x100x3,0 | 11,48 | 1460 | 21,4 | 19,1 | 128 114 | 1,33 | 16,9 | 30,2
U300x100x4,0 | 15,23 | 1940 | 21,8 | 25,2 | 168 114 | 1,75 | 22,3 | 30,0
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Tablo 2.9. UF2’ye ait U profillerin Yéntem II kullanilarak hesaplanan enkesit
ozellikleri

) G A e I W, i L [ w, i,
UFR2
profilleri kg/m | mm? mm | mm* | mm® | MM | m® | mm® | mm
(x10%) | (x10%) (x10%) | (x10%)

U100x54x1,0 | 1,57 200 14,8 | 0,329 | 6,57 | 40,5 [0,061| 1,56 17,4
U100x54x1,2 | 1,88 240 149 |1 0,392 | 7,84 | 404 [0,073| 1,86 17,4
U100x55x1,5 | 2,37 300 15,4 | 0,492 9,8 40,4 [0,095| 2,39 17,7
U100x55x2,0 | 3,14 400 15,6 | 0,645 | 129 | 40,2 [0,124| 3,16 17,6
U100x56x2,5 | 3,94 500 16,2 | 0,805 | 16,1 | 40,0 (0,161 | 4,04 17,9
U100x57x3,0 | 4,75 600 16,8 | 0,963 | 19,3 | 39,9 [0,200| 4,97 18,2

U150x49x1,0 | 1,89 240 10,3 | 0,782 | 104 | 570 [0,053| 1,37 14,8
U150x49x1,2 | 2,26 290 10,4 | 0,934 | 124 | 569 [0,063| 1,63 14,8
U150x50x1,5 | 2,84 360 10,8 1,17 15,7 | 57,0 {0,083 | 2,11 15,1
U150x50x2,0 | 3,77 480 11,0 1,55 20,6 | 56,7 | 0,108 | 2,78 15,0
U150x51x2,5 | 4,73 600 11,6 1,93 258 | 56,7 | 0,141 | 3,57 15,3
U150x52x3,0 | 5,69 720 12,1 2,32 31,0 | 56,6 |0,176 | 4,41 15,6

U200x55x1,5 | 3,55 450 10,5 2,49 249 | 743 |0,116| 2,61 16,0
U200x55x2,0 | 4,71 600 10,7 3,29 329 | 741 (0,153 | 3,45 16,0
U200x56x2,5 | 5,90 750 11,2 4,12 41,2 | 740 (0,198 | 4,43 16,2
U200x57x3,0 | 7,10 900 11,7 4,95 49,5 | 740 [0,247| 545 16,5

U200x71x1,5 | 3,92 500 15,6 | 2,966 | 29,7 | 77,0 [0,237 | 4,27 21,8
U200x72x2,0 | 5,24 670 16,1 | 3,957 | 39,6 | 77,0 0,324 | 5,81 22,0
U200x72x2,5 | 6,53 830 16,3 | 4,899 | 49,0 | 76,7 [0,401| 7,20 22,0
U200x79x3,0 | 7,86 1000 16,8 | 5881 | 58,8 | 76,7 [0,495| 8,81 22,2

U200x105x2,0| 6,28 800 28,1 | 5250 | 52,5 | 81,0 {0,914 | 119 33,8
U200x107x3,0| 9,46 1200 29,2 | 7,860 | 786 | 80,8 | 1,42 18,3 34,3
U200x108x4,0| 12,6 1600 30,0 [10,383| 104 804 | 191 24,6 34,5
U200x110x5,0| 15,8 2010 31,2 [12,951] 130 80,2 | 2,48 31,5 351

U250x80x2,0 | 6,28 800 16,6 7,21 57,7 95,0 10,462 | 7,29 24,0
U250x81x2,5 | 7,87 1000 17,1 9,02 72,2 94,9 [0/592 | 9,27 243
U250x82x3,0 | 9,46 1200 17,7 10,8 86,7 94,8 (0,729 | 113 24,6
U250x83x4,0 | 12,6 1600 18,4 14,3 115 94,5 10,986 | 153 24,8
U250x85x5,0 | 15,8 2010 19,4 17,9 144 94,4 | 1,29 19,7 254

U300x105x2,0( 7,85 1000 22,6 13,4 89,2 116 1,03 12,5 32,1
U300x106x2,5[ 9,83 1250 23,2 16,7 111 116 1,31 15,9 32,4

U300x107x3,0( 11,8 1500 23,7 20,1 134 116 1,61 19,3 32,7

U300x108x4,0( 15,7 2000 24,4 26,6 177 115 2,17 25,9 32,9

U300x110x5,0( 19,7 2510 25,5 33,3 222 115 2,81 33,3 334

U400x105x2,0( 9,42 1200 19,0 26,5 132 149 1,11 12,9 30,4

U400x106x2,5( 11,8 1500 19,5 33,2 166 149 1,41 16,3 30,7

U400x107x3,0( 14,2 1800 20,0 39,8 199 149 1,73 19,9 31,0

U400x108x4,0( 18,9 2400 20,7 52,9 264 148 2,33 26,7 31,2

U400x110x5,0( 23,7 3010 21,7 66,2 331 148 3,03 34,3 31,7

U500x106x2,5( 13,8 1750 16,9 57,1 228 181 1,49 16,7 29,1

U500x107x3,0( 16,5 2100 17,4 68,6 274 181 1,82 20,3 29,4

U500x108x4,0( 22,0 2800 18,0 91,1 364 180 2,45 27,3 29,6

U500x110x5,0| 27,6 3510 19,0 114 457 180 | 3,19 35,0 30,1
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Tablo 2.10. UF3’e ait U profillerin Yontem II kullanilarak hesaplanan
enkesit Ozellikleri

" G Ale | LIWI[L] L W]
UfFI‘:’ ka/m | mm? | MM | pm* | mm® | MM | mm* | mm® | mm
Profilleri

(x10%) | (x10%) (x10%) | (x10%)

U100x52x1,0| 1,56 200 | 13,8 |0,326| 6,51 |40,5[/0,056| 1,46 | 16,7
U100x52x1,2 | 1,87 240 | 13,9 |0,388| 7,76 | 40,4[(0,066 | 1,74 | 16,7
U100x53x1,5 | 2,35 300 | 14,4 |0,488| 9,75 [40,3|0,087| 2,24 [ 17,0
U100x54x2,0 [ 3,15 | 400 | 15,0 |0,649| 13,0 | 40,2|0,120| 3,07 | 17,3
U100x54x2,5 [ 3,91 500 | 15,2 | 0,798 | 16,0 [ 40,0| 0,147 | 3,80 | 17,2

U120x67x1,2 | 2,34 | 300 | 183 |0,717| 11,9 | 49,0|0,2140| 2,88 | 21,7
U120x68x1,5| 2,94 | 370 | 189 |0,899| 15,0 | 49,010,181 | 3,69 | 22,0
U120x69x2,0 [ 3,93 500 | 19,5) 1,20 | 19,9 [48,9]0,248| 5,01 | 22,3
U120x69x2,5 [ 4,89 620 | 19,7 | 1,47 | 24,6 | 48,6 0,307 | 6,22 | 22,2
U120x70x3,0 | 5,89 750 | 20,3 | 1,77 | 294 148,5[0,378| 7,61 | 22,5

U140x57x1,0 | 1,95 250 | 13,3 |0,755| 10,8 | 55,1 (0,079 | 1,81 | 17,8
U140x58x1,5 | 2,94 | 370 | 139 | 1,13 | 16,2 |55,0]0,123| 2,79 | 18,1
U140x59x2,0 [ 3,93 500 | 14,4 ) 151 | 216 [549|0,170| 3,81 | 18,4
U140x59%x2,5 | 4,89 620 | 146 | 1,86 | 26,6 | 54,7]0,209| 4,72 | 18,3
U140x60x3,0 | 5,89 750 | 15,2 | 2,23 | 319 | 54,6 (0,260 | 5,79 | 18,6

U150x78x1,5 [ 3,53 | 450 | 20,7 | 1,66 | 22,1 | 60,8 |0,283| 4,93 | 25,1
U150x79x2,0 | 4,72 600 | 21,2 | 2,21 | 29,5 | 60,6 |0,386| 6,69 | 25,3
U150x79x2,5 | 5,87 750 |1 215|273 | 364 |60,4(0478| 830 | 253
U150x80x3,0| 7,07 900 | 22,0 | 3,27 | 43,7 [ 60,3]|0,587| 10,1 | 25,5

U160x90x1,5 [ 3,93 500 | 24,6 | 2,15 | 26,9 [ 65,5|0,426| 6,51 | 29,2
U160x91x2,0 | 5,25 670 | 25,2 | 2,86 | 358 [654]0,580| 8,81 | 29,4
U160x91x2,5 | 6,54 | 830 | 254 | 3,54 | 44,2 | 65,2|0,718| 10,9 | 29,4
U160x92x3,0 | 7,87 | 1000 | 26,0 | 4,24 | 53,0 | 65,0|0,880| 13,3 | 29,6
U160x93x3,5 [ 9,20 [ 1170 | 26,6 | 494 | 61,7 | 649| 1,05 | 15,8 | 29,9
U160x94x4,0 [ 10,5 [ 1340 | 27,2 | 5,64 | 70,5 | 64,8| 1,22 | 18,3 | 30,2

u180x80x1,5 | 3,93 | 500 | 196 | 2,57 | 28,5 | 71,6 0,320 | 5,30 | 25,3
U180x81x2,0| 5,25 670 | 20,1 | 3,42 | 380 |715(0,438| 7,19 | 25,6
U180x81x2,5 | 6,54 | 830 | 20,3 | 423 | 47,0 | 71,3|0,542| 8,93 | 25,5
U180x82x3,0 [ 7,87 [ 1000 | 20,9 | 5,08 | 56,4 | 71,2| 0,666 | 10,9 | 25,8
U180x84x4,0 | 10,5 | 1340 | 220 | 6,76 | 75,1 |71,0|0,931 | 15,0 | 26,3

U200x90x1,5 | 4,40 560 | 22,1 | 357 | 35,7 [ 798]0,456| 6,71 | 285
U200x91x2,0 | 5,88 750 [ 22,6 | 4,75 | 475 |79,7/0,621| 9,09 | 28,8
U200x92x2,5 | 7,37 940 | 23,2 | 594 | 594 [79,6|0,794| 11,5 | 29,1
U200x93x3,0 | 8,86 | 1130 | 238 | 7,12 | 71,2 | 79,5]| 0,973 | 14,0 | 29,4
U200x94x3,5 | 10,4 | 1320 | 243 | 831 | 83,1 |79,3| 1,16 | 16,6 | 29,6
U200x94x4,0 | 11,8 | 1500 | 245 | 941 | 941 |79,1| 1,31 | 18,9 | 29,6

U220x94x2,0 | 6,29 800 | 22,6 | 6,06 | 55,1 [ 87,0]0,699| 9,79 | 29,5
U220x94x2,5 | 7,84 | 1000 | 22,8 | 7,52 | 68,4 | 86,8| 0,866 | 12,2 | 29,5
U220x95x3,0 | 9,42 | 1200 | 234 | 9,02 | 82,0 | 86,7| 1,06 | 14,8 | 29,7
U220x96x3,5 | 11,0 | 1400 | 239 | 10,5 | 95,6 |86,6| 1,26 | 17,5 | 30,0
U220x97x4,0| 12,6 | 1610 | 24,5 [ 12,0 | 109 |86,5| 1,47 | 20,3 [ 30,3

U240x84x1,5| 4,73 600 | 18,0 | 5,18 | 43,1 | 92,7(0,398 | 6,02 | 25,7
U240x84x2,0 | 6,29 800 | 18,2 | 6,85 | 57,1 [92,5]0,525| 7,98 | 25,6
U240x84x2,5| 7,84 | 1000 | 18,4 | 8,50 | 70,8 | 92,2]| 0,651 | 9,92 | 25,5
U240x85x3,0 [ 9,42 [ 1200 | 18,9 | 10,2 | 850 |92,2|0,800| 12,1 | 25,8
U240x86x3,5 [ 11,0 [ 1400 | 19,5 | 11,9 | 99,2 | 92,1 0,955 | 14,4 | 26,1
U240x87x4,0 [ 12,6 | 1610 | 20,0 | 13,6 | 113 |92,0| 1,12 | 16,7 | 26,4

36



Tablo 2.10. (Devam) UF3’e ait U profillerin Yéntem II kullanilarak
hesaplanan enkesit 6zellikleri
i G Ale | L IW | L Wi
UF3 kg/m | m? | MM | mm?* | mm® | MM | pm® | mm® | mm
Profilleri 6 3 5 3
(x10”) | (x10%) (x10°) | (x10%)

U260x80x1,5 | 4,87 | 620 | 159 | 6,05 | 46,5 | 98,7[0,355| 5,54 | 23,9
U260x81x2,0 | 6,51 | 830 | 16,4 | 8,07 | 62,1 [98,7]10,485| 7,51 | 24,2
U260x82x2,5 | 8,15 | 1040 | 170 | 10,1 | 77,7 | 98,610,621 | 955 | 245
U260x83x3,0| 9,80 | 1250 [ 175 | 12,1 | 93,3 |98,5]| 0,764 | 11,7 | 24,7
U260x84x4,0 | 13,1 | 1660 | 18,2 | 16,1 | 124 [98,3| 1,03 | 15,7 | 24,9

U280x71x2,0 | 6,51 | 830 | 12,8 | 8,86 | 63,3 | 103 | 0,341 | 5,87 | 20,3
U280x72x2,5 | 8,15 | 1040 | 133 | 11,1 | 79,2 | 103 |1 0,439| 7,48 | 20,6
U280x73x3,0 | 9,80 | 1250 | 13,8 | 13,3 | 95,1 | 103 ] 0,542| 9,16 | 20,8
U280x74x3,5| 115 | 1460 | 143 | 156 | 111 [103]0,651| 10,9 | 211
U280x74x4,0 | 13,1 | 1660 | 145 | 176 | 126 | 103 0,736| 12,4 | 21,0

U300x60x1,5| 4,87 | 620 | 9,2 | 7,18 | 47,8 | 108 [ 0,163 | 3,22 | 16,2
U300x61x2,0 | 6,51 | 830 | 9,7 [ 959 | 63,9 | 108 | 0,225| 4,39 | 16,5
U300x62x2,5 | 8,15 | 1040 | 10,1 | 12,0 | 80,0 | 108 [ 0,292 | 5,62 | 16,8
U300x63x3,0 | 9,80 | 1250 | 10,6 | 14,4 | 96,2 | 108 [ 0,362 | 6,91 | 17,0
U300x64x3,5| 11,5 | 1460 | 11,1 | 16,9 | 112 | 107 [0,436| 8,24 | 17,3
U300x64x4,0 | 13,1 | 1660 | 11,3 | 19,1 | 128 | 107 [ 0,493 | 9,35 | 17,2

U320x94x2,0 | 7,86 | 1000 | 183 | 14,6 | 91,2 | 121 [0,773| 10,2 | 27,8
U320x94x2,5| 9,80 | 1250 | 18,5 | 18,1 | 113 | 120 (0,959 | 12,7 | 27,7
U320x95x3,0 | 11,8 | 1500 | 19,0 | 21,8 | 136 | 120 [ 1,18 | 155 | 28,0
U320x96x3,5| 13,8 | 1750 | 19,5 | 254 | 159 | 120 | 1,40 | 18,3 | 28,3
U320x97x4,0 | 158 | 2010 [ 20,0 | 29,1 | 182 | 120 | 1,64 | 21,2 | 28,6

U340x84x2,0 | 7,86 | 1000 | 14,8 | 15,7 | 92,5 | 125 [ 0,573 | 8,27 | 23,9
U340x84x2,5 | 9,80 | 1250 | 15,0 | 19,5 | 115 | 125 [0,709| 10,3 | 23,8
U340x85x3,0 | 11,8 | 1500 | 15,4 | 23,5 | 138 | 125 [(0,872| 125 | 24,1
U340x86x3,5 | 13,8 | 1750 | 159 [ 27,4 | 161 | 125] 1,04 | 149 | 244
U340x87x4,0 | 158 | 2010 | 16,4 | 31,3 | 184 [125| 1,22 | 17,3 | 24,7

U360x74x2,0 | 7,86 | 1000 | 11,7 | 16,8 | 93,2 | 129 |10,405| 6,50 | 20,1
U360x74x2,5| 9,80 | 1250 | 119 [ 20,8 | 116 | 129 10,501 | 8,07 | 20,0
U360x75x3,0 | 11,8 | 1500 | 12,3 | 25,1 | 139 | 129 10,619| 9,87 | 20,3
U360x76x3,5 | 13,8 | 1750 | 12,8 | 29,3 | 163 | 129 |0,742| 11,7 | 20,6
U360x77x4,0 | 15,8 | 2010 | 13,2 | 33,5 | 186 | 129 10,872 | 13,7 | 20,8

U380x64x2,0 | 7,86 | 1000 | 8,9 | 17,8 | 93,5 | 133 ]0,270| 491 | 16,4
U380x64x2,5 | 9,80 | 1250 | 9,1 [ 22,1 | 116 | 133 ]0,334| 6,09 | 16,4
U380x65x3,0| 11,8 | 1500 | 9,6 | 26,5 | 140 | 133 |0,414| 7,48 | 16,6
U380x66x3,5 | 13,8 | 1750 | 10,0 | 31,0 | 163 | 133 |0,500| 8,92 | 16,9
U380x67x4,0 | 15,8 | 2010 | 10,4 | 355 | 187 | 133 (0,590 104 |17,1

U400x79x2,0| 8,64 | 1100 | 12,1 | 22,6 | 113 | 143 (0,498 | 7,44 | 213
U400x80x2,5 | 10,8 | 1380 | 125 | 28,3 | 141 | 143 |0,639| 9,47 | 215
U400x80x3,0| 13,0 | 1650 | 12,7 | 33,7 | 169 | 143 |(0,760| 11,3 | 215
U400x81x3,5 | 15,1 | 1930 | 13,2 [ 394 | 197 | 14310910 134 | 21,7
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Tablo 2.8, Tablo 2.9 ve Tablo 2.10°da, profillerin atalet momentleri hesaplanirken,
koselerin ikinci alan momentleri bu esitlik kullanilarak belirlenmistir. Ayrica, Yontem
I’de oldugu gibi, Yontem II’de de, enkesiti olugturan herhangi bir diiz par¢anin zayif
ekseninin ilgili eksene paralel olmasi durumunda, ilgili par¢anin atalet momentinin

ihmal edildigi belirtilmelidir.

Boliim 2.2.1°de, Yontem I’e gore hesap adimlart verilen U300x107x3 profilinin
enkesit ozelliklerinin Yontem II’ye gore belirlenmesinde izlenen hesap adimlari

asagida sunulmustur;

e Temel enkesit boyutlari,

H =300 mm, B =107 mm, t=3 mm, R=6 mm

e (Cizgisel kesitin boyutlar1 Denklem (2.1) ve Denklem (2.2) kullanilarak;
a=A"-2(R+t)=300-2x(6+3) =282 mm

b=B'-(R+t)=107—-(6+3) =98 mm
r=R+t/2=6+3/2=7,5mm,u=nr/2=nx7,5/2=11,781 mm

e Enkesit alan1 Denklem (2.3) kullanilarak;

A=(2u+2b+a)t=(2x11,781+2x98+282)x3=1504.686 = 1510 mm*
e Birim boy kiitle Denklem (2.3) kullanilarak;
G = pA =7850x1504,686 x10° =11,8 kg/m

e Govde cizgisinden ve govdenin dis yiiziinden GM’ye olan mesafeler Denklem
(2.3) ve Denklem (2.8) kullanilarak;

2b[B'—t—b)+2u(r—o,637r)
. 272
¢ 2b+2u+a
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2><98><[107—2—928)+2><11,781><(7,5—0,637><7,5)

¢ = =22,2 mm
2x98+2x11,781+282

XI

%
e, =X +t/2=22,2+3/2=23,7 mm
e X ekseni ile basliklarin merkez ¢izgisi arasindaki mesafe (yr) Denklem (2.10) ile;

_é_lzﬂ_§:148,5 mm (2.10)

Y =573

e xekseni ile kdselerin geometrik merkezleri arasindaki mesafe (yc) Denklem (2.11)

ile;

y. :%+c=%+0,637r:2—22+0,637><7,5:145,7775 mm (2.11)

e X eksenine gore atalet momenti;

o Cizgisel kesitin x eksenine gore atalet momenti Denklem (2.12) ile,
I =2b(y, )" +2u(y,)" +a°/12 (2.12)
— I =2x98x148,5° +2x11,781x145,7775° +282° /12 = 6691771, 764 mm®

o Profilin x eksenine gore atalet momenti,

| =1/ xt=6691771,764x3 = 20075315,29 mm*
— 1, =20,1x10° mm*

e y cksenine gore atalet momenti;

o Cizgisisel kesitin govde ¢izgisine gore atalet momenti Denklem (2.13) ile,

I =2 b—3+b(9+rj2 +2u(r—0,637r)° (2.13)
Y12 2 ’ '
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, 08? 08 ? ,
I =2x E+98x ?+7,5 +2x11,781x(7,5-0,637x7,5)

I, =782720,98 mm*
o Profilin y eksenine gore atalet momenti,
' < 2
l, =1 xt—AX,

|, =782720,98x3-1504, 686 x 22, 217 =1605925,326 =~1,61x10° mm*

e X Ve yeksenlerine gore atalet yarigaplari Denklem (2.9) kullanilarak;

|
] :\/E: 20075315,29 _; o :JZ: 1605925,326 _ o, ;
A\ 1504,686 *“NA "\ 1504,686

e X Ve yeksenlerine gére mukavemet momentleri Denklem (2.9) kullanilarak;

W - 21, g 2x20075315,29

» ~134x10° mm®
H 300

I
w, = y 1605925,326 ~19.3 x10° mm®
B-e, 107-237

elde edildi.

2.2.3. Yontem III

Tezde incelenen profillerin enkesit 6zellikleri hesaplanirken kullanilan iigiincii yontem

ise koselerdeki egriliklerin ihmal edildigi “yaklasik” ¢izgisel yontemdir. Kare-kose

kabuliiyle elde edilen ¢izgisel enkesitler (Sekil 2.5), soguk sekillendirilmis profillerin

elastik-6tesi yedek egilme momenti dayanimlarmin belirlemesinde oldugu gibi

nispeten karisik denklemlerin ¢éziimiiniin gerektigi durumlarda sik¢a kullanilmaktadir

[4]. Bu yontemde de, incelenen profillerin ¢izgisel enkesiti Yontem II’de tanimlandig:

gibi belirlenir; fakat, baglik-govde birlesimlerindeki yuvarlak koselerdeki egrilikler

ihmal edilerek, Sekil 2.5’te gosterildigi gibi dogrudan birlestirilir. Bu sekilde elde

edilen bir enkesit, yalniz dogrusal ¢izgilerden olustugu icin, enkesitin geometrik

ozellikleri kolayca belirlenebilmektedir. Sekil 2.5’te gosterilen boyutlar, Denklem

(2.1)’de verilen formiiller kullanilarak hesaplanabilir.
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Sekil 2.5. Tipik bir U profilinin kare-kose
kabuliiyle belirlenen ¢izgisel kesiti

Ornegin, UF2 firmasma ait U300x107x3 profilinin kare-kdse kabuliiyle hesaplanan
¢izgisel enkesit boyutlar1 @= 107 — 3/2 = 105,5 mm, b= 300 — 3 = 297 mm’dir. Bu
yontemde de, atalet momenti hesaplarinda, enkesiti olusturan herhangi bir diiz
parcanin zayif ekseninin ilgili eksene paralel olmasi durumunda, ilgili parganin atalet

momenti ihmal edilmistir.

Kare-kose kabuliiyle ¢izilen kesitin geometrik ve kayma merkezleri arasindaki mesafe

icin Kaynak [4]’te Tablo B.1’de Denklem (2.14) 6nerilmistir;

b’  3b°
+

X,m——=+——= (2.14)
at2b a+6b
Profillerin burulma sabiti ise, Denk. (2.15) ile hesaplanabilir;
t° =
J=—|a+2b 2.15
513+2b] (2.15)

Denk. (2.7)’de carpilma sabiti i¢in verilen formiil incelendiginde, Yontem I’de Cw
hesabinda dik(kare)-kose kabuliiyle belirlenen ¢izgisel boyutlarin kullanildig: fark
edilebilir. Bu nedenle, Yontem III’le hesaplanan Cw degerleri, Yontem I’le

hesaplananlarla aynidir.

Calismada incelenen biitiin profillerin enkesit 6zellikleri kare kose kabuliiyle elde

edilen cizgisel kesit kullanilarak hesaplanmus, elde edilen degerler UF1 firmasinin
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profilleri i¢in Tablo 2.11°de, UF2 firmasmin profilleri icin Tablo 2.12°de ve UF3

firmasinin profilleri i¢in Tablo 2.13’te li¢ anlamli rakama yuvarlanarak sunulmustur.

Bolim 2.2.1°de, Yontem I’e gore, Boliim 2.2.2°de Yontem II’ye gore hesap adimlar1

verilen U300x107x3 profilinin enkesit Ozelliklerinin
belirlenmesinde izlenen hesap adimlar1 asagida sunulmustur;
e Temel enkesit boyutlari,

H =300 mm, B=107 mm, t=3 mm, R=6 mm

e (Cizgisel kesitin boyutlar1 Denklem (2.1) kullanilarak;

Yontem IIl’e gore

a=A'-t=300-3=297 mm, b=B'-(t/2)=107-(3/2)=1055 mm

e Enkesit alan1 Denklem (2.16) ile;
A=(a+2b)t=(297 +2x105,5)x3=1524 mm’
e Birim boy kiitle Denklem (2.3) kullanilarak;

G =pA =T7850x1524x10"° =12,0 kg/m

(2.16)

e Govde ¢izgisinden ve govdenin dis yiliziinden GM’ye olan mesafeler Denklem

(2.8) ve Denklem (2.17) ile;

/2) 2x105,5x(105,5/2)
b 297 +2x105,5

~21,9 mm

e, =X +1t/2=21,9+3/2=234 mm
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Tablo 2.11. UF1’e ait U profillerin Yontem III kullamlarak hesaplanan enkesit
ozellikleri

} G A ey Lo | W | iy Lol W, | 0, | % | 3 |G,
UfFI} kaim | mm?® | mm | o [ | M| om® | m® | mm | mm | et |
Profilleri

(x10°% | (x10%) (x10% |(x10%) (x10% | (x10°%)

U100x53x1,5 | 2,39 300 14,2 10,500 | 9,99 | 40,5 | 0,088 | 2,26 | 17,0 | 33,3 | 0,228 0,149
U100x54x2,0 | 3,20 | 410 148 | 0,666 | 13,3 | 40,4 | 0,121 | 3,09 | 17,2 | 34,0 | 0,544 ] 0,203
U100x55x2,5 | 4,02 510 153 0,832 | 16,6 | 40,3 | 0,157 | 3,96 | 17,5 | 34,7 | 1,07 | 0,261
U100x56x3,0 | 4,85 620 159 [0,997]199 | 402 [ 0,195 ] 487 | 178 |354] 1,85 |0,321

U120x63x1,5 | 2,86 360 16,7 0,864 | 14,4 | 48,7 | 0,149 | 3,21 | 20,2 | 39,6 | 0,273 | 0,365
U120x64x2,0 | 3,83 490 173 | 1,15 | 19,2 | 48,6 | 0,204 | 4,37 | 20,5 | 40,3 | 0,651 | 0,497
U120x65x2,5 | 4,81 610 178 | 1,44 | 240 | 485 [ 0,263 | 558 | 20,7 | 41,0] 1,28 | 0,635
U120x66x3,0 | 5,79 740 184 | 1,72 | 28,7 | 483 [ 0,326 | 6,84 | 21,0 | 41,7] 2,21 | 0,779

U150x53x1,5 | 2,98 380 115 | 1,27 | 170|579 | 0,098 | 2,37 | 16,1 | 28,5| 0,285 0,386
U150x54x2,0 | 3,99 510 121 | 1,70 | 22,7 | 579 | 0,136 | 3,25 | 16,4 | 29,1 | 0,677 0,531
U150x55x2,5 | 5,00 640 126 | 213 | 284 | 578 [ 0,177 | 417 | 16,7 | 298| 1,33 | 0,683
U150x56x3,0 | 6,03 770 131 | 256 | 341|577 (0,220 | 514 | 16,9 | 30,4 | 2,30 | 0,844

U200x54x2,0 | 4,77 610 102 | 3,37 | 33,7 | 745|047 | 3,35 | 155 | 256|0,811| 1,05
U200x55x2,5 | 5,99 760 10,7 | 423 | 423|744 (0,190 | 430 | 158 | 26,1 | 1,59 | 1,35
U200x56x3,0 | 7,21 920 11,2 | 508 | 50,8 | 744 | 0,237 | 530 | 16,1 | 26,7 | 2,75 | 1,67

U200x69x2,0 | 524 | 670 148 | 3,96 | 39,6 | 770 0,291 | 538 | 20,9 | 36,7 0,891 | 2,03
U200x70x2,5 | 6,57 840 154 | 496 | 496|769 | 0,375 | 6,86 | 21,2 | 374 | 1,74 | 2,60
U200x71x3,0| 791 | 1010 | 159 | 596 | 59,6 | 76,9 | 0,463 | 8,40 | 214 | 38,0 3,02 | 3,20

U220x94x2,0 | 6,34 | 810 224 | 615 | 559|872 (0,702 | 981 | 295 | 548 1,08 | 587
U220x95x2,5| 7,95 | 1010 | 230 | 769 | 699 | 8710896 | 124 | 298 | 555 | 2,11 | 7,46
U220x96x3,0 | 9,56 | 1220 | 235 | 9,23 | 839|870 | 1,10 | 152 | 30,0 | 56,2| 3,65 | 9,09

U250x79x2,0 | 6,34 | 810 16,1 | 7,34 | 58,7953 | 0449 | 7,14 | 236 | 406 | 1,08 | 4,96
U250x80x2,5| 7,95 | 1010 | 16,6 | 9,19 | 735 | 953 | 0,577 | 9,09 | 239 [412| 211 | 6,33
U250x81x3,0 | 9556 | 1220 | 17,1 | 110 | 883 | 952 | 0,710 | 11,1 | 241 | 418 | 3,65 | 7,75
U250x83x4,0 | 128 | 1630 | 181 | 148 | 118 | 951 | 0,995 | 153 | 24,7 | 430 8,70 | 10,8

U300x100x2,0{ 7,79 990 208 | 13,2 | 88,0 | 115 | 0906 | 114 | 30,2 |52,7| 132 | 144
U300x100x2,5| 9,71 | 1240 | 21,0 | 164 | 109 | 115 | 1,12 | 142 | 30,1 | 52,6 | 2,58 | 17,8
U300x100x3,0) 116 | 1480 | 21,1 | 196 | 131 | 115 | 1,34 | 170 | 30,1 | 524 | 445 | 21,1
U300x100x4,0f 154 | 1970 | 215 | 258 | 172 | 115 | 1,76 | 22,4 | 29,9 | 52,1 | 105 | 27,6
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Tablo 2.12. UF2’ye ait U profillerin Yéntem III kullanilarak hesaplanan enkesit
ozellikleri

G | A e | L | W | i L W, [0, ] x| 9 C,,
UF2 kg/m [ mm? | MM | mm* | mm® | MM | pm* | om® | M| mmo |t |
Profilleri (x10% | (x10%) (x10%) | (x10°) (x10%) | (x10°%)

U100x54x1,0 | 1,62 | 210 | 144)0,343| 6,86 | 40,8 [ 0,062 | 1,57 | 174 | 34,3 | 0,069 | 0,107
U100x54x1,2 | 1,94 [ 250 | 145)|0,409| 8,18 | 40,7 [ 0,074 | 1,88 | 174 | 34,3 | 0,118 | 0,127
U100x55x1,5 | 2,44 | 310 | 1500514 10,3 | 40,7 | 0,097 | 2,42 | 17,7 | 35,0 | 0,233 | 0,164
U100x55x2,0 | 3,23 | 410 | 152]0,675| 135 |[40,5 0,127 | 3,20 | 17,6 | 34,9 | 0,549 | 0,214
U100x56x2,5 | 4,06 | 520 | 15,7]0,844| 169 |404 [ 0,165 4,10 |179| 356 | 1,08 | 0,274
U100x57x3,0 | 4,90 [ 620 | 163|101 | 20,2 | 40,3 [ 0,205 | 5,04 [ 181 36,3 | 1,87 | 0,337

U150x49x1,0 | 1,93 [ 250 | 10,1 0,814 10,9 [575 (0,054 | 1,38 | 148 | 25,6 | 0,082 | 0,213
U150x49x1,2 | 2,31 | 290 | 10,1 0,972 13,0 [ 574 [0,064 | 1,64 | 147| 255 | 0,141 | 0,253
U150x50x1,5 | 291 | 370 [ 106 122 | 163 |575 0,084 | 2,12 | 150 26,2 | 0,278 | 0,330
U150x50x2,0 | 3,86 | 490 | 108|161 | 215 |[573(0,110| 2,80 | 150 26,1 | 0,656 | 0,430
U150x51x2,5 | 4,85 | 620 | 11,3)| 2,02 | 270 [572 (0,143 | 3,60 | 152 26,7 | 1,29 | 0,556
U150x52x3,0 | 584 | 740 | 118|243 | 324 [572 (0179 | 445 [155] 27,3 | 2,23 | 0,689

U200x55x1,5 | 3,61 | 460 | 103 | 2,58 | 258 | 749 [ 0,117 | 2,63 | 16,0 | 26,4 | 0,345 | 0,840
U200x55x2,0 | 4,80 | 610 | 105)| 3,41 | 34,1 | 74,7 (0,154 | 3,47 [ 159 26,3 [ 0,816 | 1,10
U200x56x2,5 | 6,02 [ 770 | 11,0 | 4,27 | 42,7 [ 746 | 0,200 | 4,45 | 16,2 | 269 | 1,60 | 1,42
U200x57x3,0 | 7,25 | 920 | 115 | 5,14 | 514 | 746 | 0,249 | 548 | 164 | 274 | 2,77 | 1,75

U200x71x1,5 | 3,99 | 510 | 153 | 3,05 | 305 [ 775 (0239 | 429 (217|384 (0,381 | 1,67
U200x72x2,0 | 534 | 680 | 158 | 4,08 | 40,8 [ 77,4 (0,328 | 5,83 | 22,0 | 39,1 | 0,907 | 2,28
U200x72x2,5 | 6,65 [ 850 | 16,0 | 505 | 505 [ 77,2 | 0405 | 7,24 {219 38,9 [ 1,766 | 2,81
U200x73x3,0 | 8,01 | 1020 | 16,5 | 6,07 | 60,7 | 77,2 | 0,500 | 8,86 | 22,2 | 39,5 | 3,060 | 3,45

U200x105x2,0 | 6,37 | 810 | 276|537 | 53,7 (8130924 | 119 [33,7]| 66,1 | 1,08 | 6,33
U200x107x3,0 | 9,61 | 1220 | 288 | 805 | 805 (81,1 | 1,44 | 184 [343]| 675 | 3,67 | 9,75
U200x108x4,0 | 12,8 | 1630 [ 29,5| 10,7 | 107 | 80,8 | 1,94 | 24,7 | 345|681 | 870 | 13,0
U200x110x5,0 | 16,1 | 2050 | 30,7 | 13,3 | 133 [ 806 | 2,51 | 31,7 [ 350 69,5 | 17,1 | 16,7

U250x80x2,0 | 6,37 | 810 [ 16,4 | 7,40 | 592 | 955 | 0466 | 7,32 | 239 | 41,3 | 108 | 513
U250x81x2,5 | 7,99 | 1020 | 16,9 | 9,27 | 741 | 954 | 0597 | 931 | 242 | 419 | 2,12 | 6,55
U250x82x3,0 | 9,61 [ 1220 | 174111 | 89,1 [ 954 [ 0,735 | 11,4 | 245 | 425 | 3,67 | 8,02
U250x83x4,0 | 12,8 [ 1630 | 18,1 | 148 | 118 [ 951 [ 0,995 | 153 | 24,7 | 430 | 8,70 | 10,8
U250x85x5,0 | 16,1 [ 2050 | 19,1 | 185 | 148 [ 950 | 1,31 | 19,8 [ 252|442 | 171 | 140

U300x105x2,0 | 7,94 | 1010 | 22,4 ] 136 | 910 | 116 | 1,04 | 12,6 | 320]| 56,6 | 1,35 | 16,4
U300x106x2,5 | 9,95 | 1270 [ 229 | 17,1 | 114 116 | 1,32 | 159 (323|572 | 2,64 | 208
U300x107x3,0 | 12,0 | 1520 | 23,4 | 20,5 | 137 116 | 1,62 | 193 [ 326|578 | 457 | 254
U300x108x4,0 | 16,0 | 2030 | 24,1 | 27,2 | 181 116 | 2,18 | 26,0 [ 32,8 | 58,3 | 10,8 | 34,0
U300x110x5,0 | 20,0 | 2550 | 25,2 | 34,1 | 227 116 | 2,83 | 33,4 [ 333|595 | 21,3 | 437

U400x105x2,0 | 9,51 | 1210 | 18,8 | 27,0 | 135 149 | 1,11 | 12,9 [ 30,3 | 496 | 1,62 | 32,2
U400x106x2,5 | 11,9 | 1520 | 19,3 | 33,8 | 169 149 | 1,42 | 16,4 | 30,6 | 50,2 | 3,16 | 40,9
U400x107x3,0 | 14,3 | 1820 | 19,8 | 40,6 | 203 149 | 1,74 | 19,9 [ 30,9 | 50,7 | 547 | 49,9
U400x108x4,0 | 19,1 | 2430 | 20,5 | 53,9 | 270 149 | 2,35 | 26,8 [ 311|511 130 | 67,0
U400x110x5,0 | 23,9 | 3050 | 21,4 | 67,6 | 338 149 | 3,05 | 344 [ 316|523 | 254 | 864

U500x106x2,5 | 13,9 | 1770 | 16,8 | 58,1 | 232 181 | 1,49 | 16,7 [ 29,0 | 448 | 3,68 | 68,9
U500x107x3,0 | 16,7 | 2120 | 17,2 | 69,8 | 279 181 | 1,82 | 20,3 [ 293 | 453 | 6,37 | 841
U500x108x4,0 | 22,2 | 2830 | 17,9 92,8 | 371 181 | 2,46 | 27,3 | 295| 456 | 151 113
U500x110x5,0 | 27,9 | 3550 | 18,8 | 116 466 181 | 3,20 | 35,1 | 30,0 | 46,7 | 29,6 146
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Tablo 2.13. UF3’e ait U profillerin Yontem III kullanilarak hesaplanan enkesit
ozellikleri

] G A e, I, W, ix ly Wy y | X | J Cu
UR3 Tkgim| mn? | MM [ mm?* | mm® | MM | mm® | mm® | om [ om | mmd | mm®
Profilleri (x10% | (x10%) (x10% | (x10%) (x10%) | (x10°)

U100x52x1,0 [ 1,59 | 200 | 13,6 | 0,333 | 6,66 | 40,6 | 0,056 | 1,47 | 16,7 |32,6]0,067 | 0,096
U100x52x1,2 | 1,90 | 240 | 13,7 | 0,397 | 7,95 | 40,5 | 0,067 | 1,75 | 16,7 [32,6|0,116| 0,115
U100x53x1,5 | 2,39 | 300 | 14,2 | 0,500 | 9,99 | 40,5 | 0,088 | 2,26 | 17,0 [33,3|0,228| 0,149
U100x54x2,0 | 3,20 | 410 | 148 | 0,666 | 13,3 | 40,4 | 0,121 | 3,09 | 17,2 |34,0)|0,544| 0,203
U100x54x2,5 | 3,98 | 510 | 150 | 0,820 | 16,4 | 40,2 | 0,149 | 3,82 [ 17,2 |33,9| 1,06 | 0,248

U120x67x1,2 | 2,37 | 300 | 18,1 | 0,730 | 12,2 | 49,2 | 0,141 | 2,89 [ 21,6 |43,1)|0,145]| 0,349
U120x68x1,5 | 2,98 | 380 | 18,6 | 0,916 | 153 | 49,1 | 0,183 | 3,70 | 22,0 [43,9]0,285| 0,449
U120x69x2,0 | 3,99 | 510 | 19,2 | 1,22 | 20,3 | 49,0 | 0,251 | 5,04 | 22,2 |44,6 0,677 0,610
U120x69x2,5 | 497 | 630 | 194 | 151 | 25,1 | 488 | 0,310 | 6,25 [ 22,1 |44,/4| 1,32 | 0,748
U120x70x3,0 | 598 | 760 | 20,0 | 1,81 | 30,1 | 48,7 | 0,383 | 7,65 [ 224 |451| 2,29 | 0,916

U140x57x1,0 | 1,98 | 250 | 132 | 0,770 | 11,0 | 553 | 0,080 | 1,82 | 17,8 |32,7|0,084| 0,272
U140x58x1,5 | 2,98 | 380 | 13,7 | 1,16 | 16,5 | 552 | 0,124 | 2,80 | 18,1 [33,4|0,285| 0,419
U140x59x2,0 | 3,99 | 510 | 142 | 154 | 220 | 551 | 0,171 | 3,82 | 18,3 |34,0)|0,677| 0,573
U140x59x2,5 | 497 | 630 | 144 | 191 | 27,2 | 549 | 0,211 | 474 [ 183 |33,9| 1,32 | 0,703
U140x60x3,0 | 598 | 760 | 150 | 2,29 | 32,7 | 54,8 | 0,262 | 582 | 18,5[34,5| 2,29 | 0,865

U150x78x1,5 | 3,57 | 450 | 204 | 1,69 | 225 | 60,9 | 0,285 | 4,95 [ 250(489|0,341| 1,10
U150x79x2,0 | 4,77 | 610 | 210 | 2,25 | 30,0 | 60,8 | 0,389 | 6,71 | 2534960811 | 1,49
U150x79x2,5 | 595 | 760 | 21,2 | 2,78 | 37,1 | 60,6 | 0,482 | 8,34 [ 252]495]| 1,58 | 1,83
U150x80x3,0 | 7,16 | 910 | 21,8 | 3,34 | 44,5 | 60,5 | 0,593 | 10,2 [ 25,5|50,2| 2,74 | 2,24

U160x90x1,5 | 3,97 | 510 | 244 | 2,18 | 27,2 | 65,7 | 0,429 | 6,53 | 29,1 [58,1|0,379| 1,88
U160x91x2,0 | 531 | 680 | 250 | 2,90 | 363 | 655 | 0584 | 884 |29,4[588|0901| 2,55
U160x91x2,5 | 6,61 | 840 | 25,2 | 3,60 | 450 | 653 | 0,724 | 110 [ 29,3 |58,6| 1,76 | 3,14
U160x92x3,0 | 7,96 | 1010 | 25,7 | 4,31 | 53,9 | 65,2 | 0,887 | 13,4 [ 29,6 |59,3| 3,04 | 3,82
U160x93x3,5 | 9,31 | 1190 | 26,3 | 5,03 | 629 | 651 | 1,06 | 159 [ 29,8 |60,0| 4,84 | 4,52
U160x94x4,0 | 10,7 | 1360 | 269 | 574 | 718 | 650 | 1,23 | 184 | 30,1 60,8 7,25 | 525

U180x80x1,5 | 3,97 | 510 | 194 | 260 | 289 | 718 | 0,322 | 532 [ 252|47,4]|0,379| 1,80
U180x81x2,0 | 531 | 680 | 199 | 347 | 386 | 71,7 |0,440| 7,21 | 255|48,1|0,901| 2,45
U180x81x2,5 | 6,61 | 840 | 20,1 | 431 | 478 | 715 | 0,545 | 8,96 | 254 |48,0| 1,76 | 3,02
U180x82x3,0 | 7,96 | 1010 | 20,7 | 5,17 | 574 | 71,4 | 0671 | 10,9 | 25,7 [48,6| 3,04 | 3,69
U180x84x4,0 | 10,7 | 1360 | 21,8 | 6,90 | 76,6 | 71,2 | 0,938 | 15,1 | 26,3 |50,0| 7,25 | 5,10

U200x90x1,5 | 4,44 | 570 | 219 | 3,62 | 36,2 | 80,0 | 0,458 | 6,73 | 28,5|53,7|0,424| 3,17
U200x91x2,0 | 593 | 760 | 22,4 | 482 | 48,2 | 79,9 10,625 | 9,11 | 28,7 |54,4]| 1,01 | 4,30
U200x92x2,5 | 7,44 | 950 | 23,0 | 6,03 | 60,3 | 79,8 | 0,798 | 11,6 | 29,0 [55,0| 1,97 | 546
U200x93x3,0 | 8,95 | 1140 | 235 | 7,24 | 724 | 79,7 | 0979 | 141 | 29,3 |557| 3,42 | 6,66
U200x94x3,5 | 10,5 | 1330 | 241 | 845 | 845 | 796 | 1,17 | 16,7 [ 29,6 [56,4| 545 | 7,90
U200x94x4,0 | 11,9 | 1520 | 24,3 | 9,58 | 958 | 79,4 | 1,32 | 19,0 [ 29,5|56,2| 8,11 | 8,90

U220x94x2,0 | 6,34 | 810 | 22,4 | 6,15 | 559 | 87,2 | 0,702 | 9,81 | 29,5[54,8| 1,08 | 587
U220x94x2,5 | 7,91 | 1010 | 226 | 7,63 | 69,3 | 87,0 | 0,871 | 12,2 [ 29,4 |54,7]| 2,10 | 7,25
U220x95x3,0 | 9,51 | 1210 | 23,1 | 9,16 | 833 | 86,9 | 1,07 | 149 [ 29,7 [553]| 3,64 | 8,84
U220x96x3,5 | 11,1 | 1420 | 23,7 | 10,7 | 97,2 | 86,8 | 1,27 | 176 [ 30,0|56,0| 579 | 10,5
U220x97x4,0 | 12,7 | 1620 | 24,2 | 12,2 111 | 868 | 1,48 | 20,4 | 30,2 | 56,7 | 8,66 | 12,2

U240x84x1,5 [ 4,77 | 610 | 179 | 525 | 43,7 | 92,9 | 0,399 | 6,03 | 25,6 [45,3]|0,456| 4,04
U240x84x2,0 | 6,34 | 810 | 181 | 6,95 | 579 | 92,7 | 0527 | 8,00 | 2555[45,1| 1,08 | 532
U240x84x2,5 | 7,91 | 1010 | 18,2 | 863 | 719 | 925 | 0,654 | 994 [ 255|450 2,10 | 6,56
U240x85x3,0 | 951 | 1210 | 188 | 104 | 86,4 | 925 10,803 | 12,1 | 25,7 |45,6| 3,64 | 8,03
U240x86x3,5 | 11,1 | 1420 | 19,3 | 12,1 101 | 92,4 | 0,960 | 14,4 | 26,0 |46,2| 5,79 | 9,54
U240x87x4,0 | 12,7 | 1620 | 19,8 | 13,8 115 | 92,3 | 1,12 | 16,7 | 26,3 [46,9| 8,66 | 11,1
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Tablo 2.13. (Devam) UF3’e ait U profillerin Yéntem III kullanilarak hesaplanan
enkesit ozellikleri

] G| A e | I W] i L [W, [ i, [x%] J | C,
UB Hkg/m| mm? | mm | pm® | om® | M [ pm® | o | M om | pm® | m®
Profilleri x10% | (x10%) (x10°%) | (x10%) (x10%)| (x10°%)

U260x80x1,5 | 491 | 630 | 158 | 6,13 | 47,2 | 99,0 [ 0,356 | 554 | 23,9 |40,7|0,469| 4,27
U260x81x2,0 | 6,56 | 840 | 16,3 | 8,19 | 63,0 | 99,0 | 0,487 | 752 | 24,1 |41,3| 1,11 | 5,82
U260x82x2,5 | 8,22 | 1050 | 16,8 | 10,2 | 78,8 | 98,9 | 0,624 | 9,57 | 24,4 |419| 2,18 | 7,42
U260x83x3,0 | 9,89 | 1260 | 17,3 | 123 | 948 | 989 (0,768 | 11,7 | 24,7 |425]| 3,78 | 9,09
U260x84x4,0 | 13,2 | 1680 | 18,0 | 16,3 | 126 | 98,6 | 1,04 | 158 | 24,9 |43,0| 8,96 | 12,2

U280x71x2,0 | 6,56 | 840 | 12,7 | 899 | 64,2 | 104 | 0,342 | 588 | 20,2132,8| 1,11 | 485
U280x72x2,5 | 8,22 | 1050 | 132 | 11,3 | 80,4 | 104 | 0,441 | 750 | 20,533,3| 2,18 | 6,21
U280x73x3,0 | 9,89 | 1260 | 13,7 | 135 | 96,7 | 104 | 0,544 ] 9,18 | 20,8 |339| 3,78 | 7,63
U280x74x3,5 | 116 | 1470 | 141 | 158 | 113 | 104 [0,653| 109 | 21,1|345] 6,02 | 9,12
U280x74x4,0 | 13,2 | 1680 | 14,3 | 180 | 128 | 103 | 0,739 | 12,4 | 21,0 |34,3| 8,96 | 10,3

U300x60x1,5 | 4,91 | 630 | 917 | 7,28 | 486 | 108 | 0,164 | 3,22 | 16,2 |245]|0,469| 2,74
U300x61x2,0 | 6,56 | 840 | 9,61 | 9,74 | 649 | 108 | 0,226 | 4,40 | 16,4 |250| 1,11 | 3,77
U300x62x2,5 | 8,22 | 1050 | 10,1 | 12,2 | 81,4 | 108 | 0,292 | 563 | 16,7 |2555]| 2,18 | 4,85
U300x63x3,0 | 9,89 | 1260 | 10,5 | 14,7 | 979 | 108 | 0,363 | 6,92 | 17,0 |26,0| 3,78 | 6,00
U300x64x3,5 | 116 | 1470| 110 | 172 | 115 | 108 | 0,438 | 8,26 | 17,2 |26,6| 6,02 | 7,20
U300x64x4,0 | 13,2 | 1680 | 11,2 | 195 | 130 | 108 | 0,495]| 9,36 | 17,2 |26,4| 8,96 | 8,11

U320x94x2,0 | 7911010 | 18,2 | 148 | 923 | 121 [0,776 | 10,2 | 27,7 |46,8] 1,34 | 1472
U320x94x2,5 | 9,87 | 1260 | 18,4 | 184 | 115 | 121 | 0,962 | 12,7 | 27,7 |46,6| 2,62 | 175
U320x95x3,0 | 11,9 | 1510 | 18,8 | 22,1 | 138 | 121 | 1,18 | 155 | 27,9 |47,2| 454 | 214
U320x96x3,5 | 139 | 1770 | 19,3 | 258 | 161 | 121 | 1,41 | 183 | 28,2 |478| 7,22 | 254
U320x97x4,0 | 159 [ 2020 | 198 | 295 | 184 | 121 | 164 | 21,3 | 285 (484 | 108 | 295

U340x84x2,0 | 7,91 | 1010 | 14,7 | 159 | 936 | 126 | 0,574 | 828 | 23,9 |38,4| 1,34 | 120
U340x84x2,5 | 9,87 |1260| 149 | 19,8 | 116 | 125 |0,711] 10,3 | 23,8 |38,2| 2,62 | 149
U340x85x3,0 | 11,9 | 1510 | 153 | 238 | 140 | 125 | 0,875| 12,6 | 24,1 |38,8| 4,54 | 18,2
U340x86x3,5 | 139 | 1770 | 158 | 278 | 164 | 125 | 1,05 | 149 | 243 |393| 7,22 | 21,7
U340x87x4,0 | 1592020 | 16,3 | 31,8 | 187 | 125 | 1,23 | 17,3 | 246 (39,9| 10,8 | 253

U360x74x2,0 | 7911010 | 11,6 | 170 | 945 | 130 | 0,406 | 6,50 | 20,1 |30,7| 1,34 | 9,76
U360x74x2,5 [ 9871260 | 11,8 | 21,1 | 117 | 130 [0,503| 8,08 | 20,0 30,5] 2,62 | 12,1
U360x75x3,0 | 11,9 | 1510 | 12,2 | 254 | 141 | 130 | 0,620 | 9,88 | 20,3 |31,0| 4,54 | 148
U360x76x3,5 | 139 | 1770 | 12,7 | 29,7 | 165 | 130 | 0,744 | 11,8 | 20,5|315| 7,22 | 17,7
U360x77x4,0 | 1592020 | 13,1 | 340 | 189 | 130 | 0,875] 13,7 | 20,8 |32,1| 10,8 | 20,7

U380x64x2,0 | 7,91 | 1010 | 8,88 | 180 | 948 | 134 | 0,271 | 491 | 164 |236| 1,34 | 7,44
U380x64x2,5 | 9,87 | 1260 | 9,08 | 224 | 118 | 133 | 0,335| 6,09 | 16,3 |23,5]| 2,62 | 9,18
U380x65x3,0 | 11,9 | 1510 | 9,50 | 26,9 | 142 | 133 [0415| 7,48 | 16,6 |[24,0]| 454 | 113
U380x66x3,5 | 13,9 | 1770 9,92 | 315 | 166 | 134 | 0,501 | 893 | 16,8 |24,4| 7,22 | 13,6
U380x67x4,0 | 1592020 | 10,3 | 361 | 190 | 134 | 0,591 | 104 | 17,1 |249]| 10,8 | 16,0

U400x79x2,0 | 8,70 | 1110 | 12,0 | 229 | 114 | 144 (10499 | 745 | 21,2 |321| 1,48 | 149
U400x80x2,5 | 10,9 | 1390 | 12,4 | 286 | 143 | 144 10641 ] 948 | 215|326| 2,89 | 19,1
U400x80x3,0 | 13,0 [ 1660 | 126 | 34,2 | 171 | 143 | 0,762 | 11,3 | 21,41324| 499 | 22,6
U400x81x3,5 | 15,2 | 1940 | 13,1 | 40,0 | 200 | 143 | 0,913 ] 134 | 21,7 329|793 | 27,0
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e x cksenine gore atalet momenti;

o Cizgisel kesitin x eksenine gore atalet momenti Denklem (2.18) ile,
2
I' = 2B(ﬂ—£j +a’/12
2 2

2
- |;;2><105,5x(?—§} +éx2973=6836197,5 mm®

o Profilin x eksenine gore atalet momenti,
|, =1’ xt=6836197,5x3=20508592,5 mm*, —1_=20,1x10° mm*

e vy cksenine gore atalet momenti Denklem (2.19) ile;
o Cizgisisel kesitin gdvde ¢izgisine gore atalet momenti,
3
5 () (105, 5)
I, =2 E+ b[EJ =2x 12 =782827,5833 mm®
+105,5x(105,5/2)°
o Profilin y eksenine gore atalet momenti Denklem (2.20) ile,

_ AV 2
l, =1 xt-AX,

l, = 782827,5833x3-1524%21,9* =1617557,11=1,61x10° mm*

e X Ve yeksenlerine gore atalet yarigaplar1 Denklem (2.9) kullanilarak;

[ { fl /
i = I_x: M;llﬁmm,i = | = w;:ﬂﬁmm
A 1524 Y A 1524

e X Ve yeksenlerine gére mukavemet momentleri Denklem (2.9) kullanilarak;

w2l _ 2x20508502,5

» =~137x10° mm®
H 300

I,  1617557,11

= = ~19,3 x10° mm?
B-e, 107-23/4

e KM ile GM arasindaki mesafe Denklem (2.10) kullanilarak;
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b> . 3b>  (1055)°  3x(1055)’
° ar2b a+6b 297+2x1055 297+6x105,5

~57,8 mm

e Burulma ve carpilma sabitleri Denklem (2.7) ve Denklem Denklem (2.11)
kullanilarak;
3 3

J= t—[a+26] — 3 1297+ 2105, 5] = 4572 mm*
3 3

=2F34 (9= | AR 2 3
C, - a‘b’t Z_a +3_b _ 297°x105,5° x3 | 2x 297 +3x105,5 ~ 2 54x10° mm®
12 | a+6b 12 297 +6x105,5
elde edildi.

2.2.4. Yontem IV

Tezde incelenen profillerin enkesit 6zellikleri belirlenirken kullanilan yontemlerden
dordiinciisii, enkesit degerlerinin lilkemizde ¢elik yap1 analiz ve tasariminda yaygin
sekilde kullanilan ticari programlardan biri olan SAP2000 [11] programindan
dogrudan alinmasidir. Calismada kullanilan versiyonunun veri tabaninda, diinyada ve
Avrupa’da sik kullanilan soguk sekillendirilmis profiller tanimlanmamis olmasina
karsin, ince cidarli U profiller “yeni enkesitler” olarak programin sundugu form (Sekil
2.6) doldurularak programa tanimlanabilmektedir. Calismada incelenen profillerin
tamami1 programa tek tek tanimlanarak enkesit 6zellikleri programdan okunmustur.
Sekil 2.6°da UF2 firmasina ait U300x107x3 profilinin boyutlarmin programa girilmesi
gosterilmistir. Sekil 2.6’da, A simgesiyle gosterilen boyut, kesit yiiksekligini (H) ifade
etmektedir. B, t ve R simgeleri, calismada kullanilan simgelerle aynidir. Calismada U
profiller ele alindig1 i¢in, rijitlestirici boyu (lip depth) olarak tanimlanan C degeri sifir

girilmigtir. Programda 6l¢ii birimi olarak milimetre kullanilmistir.

Sekil 2.7°de, Sekil 2.6’da enkesit boyutlar1 tanimlanan profilin program tarafindan
listelenen geometrik Ozellikleri listelenmektedir. Sekilden de goriilebilecegi gibi,
program, GM (GM: Geometrik Merkez) ve KM nin (KM: Kayma Merkezi) konumlar1
ile carpilma sabiti (Cw) haricinde incelenen enkesit Ozelliklerinin tamamini

listelemektedir.
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K Cold Formed C Section X

Section Name :Ux300x10?x3 Display Color [ |
Section Notes Modify/Show Notes...
Dimensions Section
Outside Height (A 200, 2
Outside Width ( B 107,
Thickness (1) 3 3

Radius (R) 8.

L Depth (C

Sekil 2.6. UF2 firmasmna ait U300x107x3 profilinin boyutlarmmn SAP 2000 [11]
programma tanimlanmasi

X Property Data ¢
Section Name Ux300x107x3
Properties
=

Cross-section (axial) area 1504,6358 Section modulus about 3 axis RS

Moment of Inertia about 3 axis 20050178 Section modulus about 2 axis 19287415

Moment of Inertia about 2 axis oI Plastic modulus about 3 axis 133867.85

Product of Inertia about 2-3 0, Plastic modulus about 2 axis 19287,415
5

Shear area in 2 direction 846, Radius of Gyration about 3 axis 115,521

Shear area in 3 direction 588, Radius of Gyration about 2 axis e

Torsional constant 4514.0575 Shear Center Eccentricty (x3) 0,

Sekil 2.7. UF2 firmasina ait U300 x107x3 profilinin enkesit degerlerinin SAP 2000
[11] programindan okunmasi

U300 x 107 x3 profili i¢in programin verdigi enkesit degerleri, enkesit alan1 i¢in
(cross-sectional (axial) area) A=1505 mm?, giiclii asal eksen etrafinda atalet ve elastik
mukavemet momentleri igin (moment of inertia and section modulus about 3 axis)
1,=20080179 mm* ve We,=133868 mm? ile atalet yarigap: (radius of gyration about 3
axis) i¢in ix=115 mm, zayif asal eksen etrafinda atalet ve elastik mukavemet
momentleri i¢cin (moment of inertia and section modulus about 2 axis) 1,=1606508

mm* ve Wey=19287 mm? ile atalet yaricap: (radius of gyration about 2 axis) igin
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iy=32,7 mm, burulma sabiti (torsional constant) i¢in J=4514 mm*tiir. ex degerleri
programda verilmemis olmasina karsin, biitiin profiller i¢in, Denk. (2.9)’da Wey igin

verilen denklem kullanilarak hesaplanmuigtir.

Tablo 2.14. UF1 e ait U profillerin Yéntem IV kullanilarak hesaplanan enkesit

Ozellikleri
] G | A | e | L W || w3
UF1 kam | mm? | MM | ot o | M| et | oo | M| ot

Profilleri
(x10%) | (x10%) (x10% | (x10°) (x10%)

U100x53x1,5 | 2,32 | 300 | 14,6 | 0478 ] 9,55 | 40,2 | 0,086 | 2,23 | 17,0 | 0,222
U100x54x2,0 | 3,11 | 400 | 152 | 0,636 | 12,7 | 40,1 | 0,118 | 3,05 | 17,3 | 0,528
U100x55x2,5 | 3,90 | 500 | 158 | 0,793 | 159 | 40,0 [ 0,153 | 391 | 176 | 1,04
U100x56x3,0 | 4,70 | 600 | 16,4 | 0,950 | 19,0 | 39,8 [ 0,190 | 481 | 178 | 1,80

U120x63x1,5 | 2,79 | 360 | 171 | 0,832 | 139 | 484 | 0,146 | 3,18 | 20,3 | 0,267
U120x64x2,0 | 3,74 | 480 | 17,7 | 111 | 185 | 482 | 0,201 | 433 | 20,5 | 0,635
U120x65x2,5 | 4,69 | 600 | 183 | 1,38 | 230 | 481 [ 0,258 | 553 | 20,8 | 1,24
U120x66x3,0 | 564 | 720 | 189 | 166 | 276 | 480 [ 0319 | 6,78 | 211 | 2,16

U150x53x1,5 | 291 | 370 | 118 | 122 | 163 | 575 | 0,097 | 236 | 16,2 | 0,278
U150x54x2,0 | 3,89 | 500 | 124 | 163 | 218 | 574 | 0135 | 323 | 16,5 | 0,661
U150x55x2,5 | 4,88 | 620 | 129 | 204 | 272 | 573 [ 0175 | 415 | 168 | 1,30
U150x56x3,0 | 588 | 750 | 13,4 | 245 | 32,7 | 57,2 [ 0,217 | 510 | 170 | 2,25

U200x54x2,0 | 4,68 | 600 [ 104 | 3,25 | 325 | 739 (0,145] 334 | 156 | 0,795
U200x55x2,5 | 586 | 750 | 109 | 4,07 | 40,7 | 738 [ 0,189 | 4,28 | 159 | 156
U200x56x3,0 | 7,05 | 900 | 11,4 | 489 | 489 | 738 [ 0235| 527 | 162 | 2,70

U200x69x2,0 | 515 | 660 | 151 | 3,84 | 384 | 76,5 | 0,289 | 535 | 210 | 0,875
U200x70x2,5 | 6,45 | 820 | 156 | 480 | 480 | 764 [ 0371| 683 | 213 | 171
U200x71x3,0 | 7,76 | 990 | 16,2 | 577 | 57,7 | 764 [ 0458 | 836 | 215 | 2,97

U220x94x2,0 | 6,25 | 800 | 22,7 | 6,00 | 546 | 86,8 [ 0,696 | 9,77 | 29,6 | 1,06
U220x95x2,5 | 7,83 | 1000 | 23,3 | 7,50 | 68,2 | 86,7 [ 0,888 | 124 | 29,8 | 2,08
U220x96x3,0 | 9,41 | 1200 | 239 | 9,00 | 81,8 | 866 | 1,09 | 151 | 30,1 | 3,60

U250x79x2,0 | 6,25 | 800 | 163 | 715 | 57,2 | 948 [ 0446 | 7,12 | 23,7 | 1,06
U250x80x2,5 | 7,83 | 1000 | 16,8 | 895 | 716 | 94,7 [ 0572 | 9,06 | 240 | 2,08
U250x81x3,0 | 9,41 | 1200 | 17,3 | 10,7 | 86,0 | 94,7 [ 0,704 | 111 | 242 | 3,60
U250x83x4,0 | 12,6 | 1600 | 184 | 143 | 115 | 946 [ 0,987 | 153 | 248 | 8,56

U300x100x2,0{ 7,69 | 980 | 210 | 129 | 862 | 115 | 0901 | 114 | 303 | 131
U300x100x2,5| 9,59 | 1220 | 212 | 161 | 107 | 115 | 112 | 142 | 30,2 | 2,55
U300x100x3,0{ 115 | 1460 | 214 | 192 | 128 | 114 | 133 | 169 | 30,2 | 4,39
U300x100x4,0{ 152 | 1940 | 21,8 | 252 | 168 | 114 | 1,75 | 22,4 | 30,0 | 103
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Tablo 2.15. UF2’ye ait U profillerin Yontem IV kullanilarak hesaplanan
enkesit 6zellikleri

G | A e | 1, | w]| i L [ ow, | J
UF2 kg/m | mm? | MM | mm* | om® | MM | mm® | o om® | MM | mm?
Profilleri (x10% | (x10°%) (x10% | (x10%) (x10%)

U100x54x1,0 [ 1,57 | 200 | 148 | 0,329 | 6,58 | 405 |0,061| 156 | 175 | 0,007
U100x54x1,2 | 1,88 | 240 | 149 |1 0,392 | 784 | 404 |0073| 186 | 17,4 | 0,012
U100x55x1,5 | 2,37 | 300 | 154 | 0,492 | 985 | 40,4 [0,095]| 2,40 | 17,7 | 0,023
U100x55x2,0 | 3,14 | 400 | 156 | 0,645 | 12,9 | 40,2 |0,125]| 3,16 | 17,6 | 0,053
U100x56x2,5 | 3,94 | 500 | 16,2 | 0,805 | 16,1 | 40,0 |0,161| 4,05 | 17,9 | 0,105
U100x57x3,0 | 4,75 | 600 | 16,8 | 0,964 | 193 [ 399 |[0,200| 4,98 | 182 | 0,181

U150x49x1,0 | 1,89 | 240 | 103 | 0,782 | 10,4 | 570 |0,053| 1,37 | 148 | 0,008
U150x49x1,2 | 2,26 | 290 | 10,4 | 0,934 | 125 | 57,0 [0,063| 1,64 | 148 | 0,014
U150x50x1,5 | 2,84 | 360 | 10,8 | 1,17 | 15,7 | 57,0 | 0,083 | 2,11 | 151 | 0,027
U150x50x2,0 | 3,77 | 480 | 11,0 | 1,55 | 20,6 | 56,8 [ 0,109 | 2,79 | 150 | 0,064
U150x51x2,5 | 4,73 | 600 | 116 | 1,93 | 258 | 56,7 [ 0,141 | 3,58 | 153 | 0,125
U150x52x3,0 | 569 | 720 | 12,1 | 232 | 310 | 566 [0,176 | 4,42 | 156 | 0,217

U200x55x1,5 | 355 | 450 [ 105 | 2,49 | 249 | 743 [0,116| 2,62 | 16,0 | 0,034
U200x55x2,0 | 4,71 | 600 | 10,7 | 3,29 | 329 | 74,1 | 0,153 | 3,46 | 16,0 | 0,080
U200x56x2,5 | 590 | 750 | 11,2 | 412 | 41,2 | 740 | 0,199 | 4,44 | 162 | 0,157
U200x57x3,0 [ 7,10 | 900 | 11,7 | 495 | 495 [ 740 |0,247| 546 | 165 | 0,271

U200x71x1,5 | 3,92 | 500 | 156 | 297 | 29,7 | 77,0 |0,237| 4,27 | 21,8 | 0,037
U200x72x2,0 | 524 | 670 [ 16,1 | 396 | 396 | 77,0 [0,325]| 581 | 22,0 | 0,089
U200x72x2,5 | 6,53 | 830 | 16,3 | 490 | 490 | 76,7 | 0,401 | 7,21 | 220 | 0,173
U200x73x3,0 | 7,86 | 1000 | 16,8 | 588 | 58,8 | 76,7 | 0,495 | 8,82 | 22,2 | 0,300

U200x105x2,0 | 6,28 | 800 | 28,1 | 525 | 525 | 810 |0914| 119 | 338 | 0,107
U200x107x3,0 | 9,46 | 1200 | 29,2 | 786 | 786 | 808 | 1,42 | 183 | 344 | 0,361
U200x108x4,0 | 12,6 | 1600 | 30,0 | 10,4 104 805 | 192 | 246 | 345 | 0,856
U200x110x5,0 | 15,8 | 2010 | 31,2 | 13,0 130 80,2 | 248 | 315 | 351 1,68

U250x80x2,0 | 6,28 | 800 | 16,6 | 7,215 | 57,7 | 950 |0462| 7,29 | 240 | 0,107
U250x81x2,5 | 7,87 | 1000 | 17,1 | 9,024 | 72,2 | 949 [0,592| 9,28 | 243 | 0,209
U250x82x3,0 | 9,46 | 1200 | 17,7 | 108 | 86,7 | 948 |0,729| 113 | 246 | 0,361
U250x83x4,0 | 12,6 | 1600 | 18,4 | 14,3 115 946 10987 | 153 | 248 | 0,856
U250x85x5,0 | 15,8 | 2010 | 19,4 | 18,0 144 94,4 | 1,29 | 19,7 | 254 1,68

U300x105x2,0 | 7,85 | 1000 | 22,6 | 13,4 | 89,2 116 | 1,03 | 125 | 32,1 | 0,133
U300x106x2,5 | 9,83 | 1250 | 23,2 | 16,7 112 116 | 1,31 | 159 | 324 | 0,261
U300x107x3,0 | 11,8 | 1500 | 23,7 | 20,1 134 116 | 161 | 193 | 32,7 | 0451
U300x108x4,0 | 15,7 | 2000 | 24,4 | 26,6 177 115 | 2,17 | 259 | 329 1,07
U300x110x5,0 | 19,7 | 2510 | 25,5 | 33,3 222 115 | 2,81 | 33,3 | 334 2,09

U400x105x2,0 | 9,42 | 1200 | 19,0 | 26,5 133 149 | 111 | 129 | 304 | 0,160
U400x106x2,5 | 11,8 | 1500 | 19,5 | 33,2 166 149 | 141 | 164 | 30,7 | 0,313
U400x107x3,0 | 14,2 | 1800 | 20,0 | 39,8 199 149 | 1,73 | 199 | 31,0 | 0,541
U400x108x4,0 | 18,9 | 2400 | 20,7 | 52,9 264 148 | 2,33 | 26,7 | 31,2 1,28
U400x110x5,0 | 23,7 | 3010 | 21,7 | 66,2 331 148 | 3,08 | 34,3 | 31,7 2,51

U500x106x2,5 | 13,8 | 1750 | 16,9 | 57,1 228 181 | 149 | 16,7 | 29,1 | 0,365
U500x107x3,0 | 16,5 | 2100 | 17,4 | 68,6 274 181 | 182 | 203 | 294 | 0,631
U500x108x4,0 | 22,0 | 2800 | 18,0 | 91,2 365 180 | 245 | 27,3 | 29,6 1,50
U500x110x5,0 | 27,6 | 3510 | 19,0 | 114 457 180 | 3,19 | 350 | 30,1 2,93
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Tablo 2.16. UF3’e ait U profillerin Yéntem IV kullamilarak hesaplanan
enkesit Ozellikleri

. G | A e | b | Wel b | [ W[ [ J
UR3 - kg/m| mm? | mm | mm® | mo® | M | mm® | mo® | M| mm?
Profilleri (x10°) | (x10% (x10°%) | (x10%) (x10°%)

U100x52x1,0 | 1,56 | 200 | 13,8 [0,326| 6,52 | 40,5 | 0,056 | 1,46 | 16,7 | 0,066
U100x52x1,2 | 1,87 | 240 | 13,9 (0,388| 7,77 | 40,4 | 0,066 | 1,74 | 16,7 | 0,114
U100x53x1,5 [ 2,35 | 300 | 14,4 (0,488| 9,75 [ 40,3 | 0,087 | 2,25 | 17,0 | 0,225
U100x54x2,0 | 3,15 | 400 | 15,0 [0,649| 13,0 | 40,2 |0,120| 3,07 | 17,3 | 0,535
U100x54x2,5 [ 3,91 | 500 | 15,2 [0,798| 16,0 | 40,0 [ 0,147] 3,80 | 17,2 | 1,04

Ul120x67x1,2 | 2,34 | 300 | 183 [(0,717| 11,9 [ 49,0 |0,140| 2,88 | 21,7 | 0,143
U120x68x1,5 [ 2,94 | 370 | 189 (0,899| 150 [ 49,0 |0,181| 3,69 | 22,0 | 0,281
U120x69x2,0 | 3,93 | 500 | 19,5| 1,20 | 199 [ 48,9 | 0,248| 5,01 | 22,3 | 0,668
U120x69x2,5 | 489 | 620 | 19,7 | 1,48 | 24,6 | 48,6 | 0,307 | 6,22 | 22,2 | 1,30
U120x70x3,0 [ 589 | 750 | 203 | 1,77 | 29,4 | 485 [0,378| 7,61 | 225 | 2,25

U140x57x1,0 | 1,95 | 250 | 13,3 |0,755| 10,8 | 55,1 |0,079] 1,82 | 17,8 | 0,083
U140x58x1,5 | 294 | 370 | 139 1,13 | 16,2 | 55,0 | 0,123 | 2,79 | 18,1 | 0,281
U140x59x2,0 [ 3,93 | 500 | 14,4 | 151 | 216 [ 549 |0,170| 3,81 | 18,4 | 0,668
U140x59x2,5 [ 489 | 620 | 146 | 1,86 | 26,6 | 54,7 [0,209| 4,72 | 183 | 1,30
U140x60x3,0 | 589 | 750 | 152 | 2,23 | 31,9 | 54,6 | 0,260| 580 | 186 | 2,25

U150x78x1,5 | 3,53 | 450 | 20,7 | 1,66 | 22,1 | 60,8 | 0,283 | 4,93 | 25,1 | 0,337
U150x79x2,0 | 4,72 | 600 | 21,2 | 221 | 2955 | 60,6 | 0,386 | 6,69 | 25,3 | 0,802
U150x79x2,5 | 587 | 750 | 215| 2,73 | 364 | 60,4 | 0,478 | 8,30 | 253 | 1,56
U150x80x3,0 [ 7,07 | 900 | 22,0 [ 3,28 | 43,7 | 60,3 {0,588 | 10,1 | 25,5 | 2,70

U160x90x1,5 | 3,93 | 500 | 246 | 2,15 | 26,9 [ 65,5 |0,426| 6,51 | 29,2 | 0,376
U160x91x2,0 | 525 | 670 | 252 | 2,86 | 358 | 654 |0,580| 8,81 | 29,4 | 0,892
U160x91x2,5 | 6,54 | 830 | 254 | 3,54 | 44,2 | 652 [0,718] 10,9 [ 294 | 1,74
U160x92x3,0 | 7,87 | 1000 | 26,0 [ 4,24 | 53,0 | 65,0 {0,880| 13,3 | 29,6 | 3,01
U160x93x3,5 | 9,20 | 1170 | 26,6 | 494 | 61,8 | 649 | 1,05 | 158 | 29,9 | 479
U160x94x4,0 | 10,5 | 1340 | 27,2 | 564 | 705 | 64,8 | 1,22 | 183 | 30,2 | 7,16

U180x80x1,5 | 3,93 | 500 | 19,6 | 2,57 | 285 [ 716 | 0,320| 5,30 | 25,3 | 0,376
U180x81x2,0 [ 525 | 670 | 20,1 | 3,42 | 380 | 715 |0,438| 7,19 | 25,6 | 0,892
U180x81x2,5 | 6,54 | 830 | 20,3 | 4,23 | 47,0 | 71,3 [0,542| 8,93 | 255 | 1,74
U180x82x3,0 | 7,87 | 1000 | 20,9 [ 5,08 | 56,4 | 71,2 | 0,666 | 10,9 | 25,8 | 3,01
U180x84x4,0 | 10,5 | 1340 | 220 | 6,76 | 751 | 71,0 |0,931| 150 | 26,3 | 7,16

U200x90x1,5 | 4,40 | 560 | 22,1 | 3,57 | 357 [ 79,8 | 0,456 | 6,71 | 28,5 | 0,421
U200x91x2,0 [ 588 | 750 | 22,6 | 475 | 475 [ 79,7 | 0,621 | 9,09 | 28,8 | 0,999
U200x92x2,5 | 7,37 | 940 | 23,2594 | 594 | 796 [0,794] 115 [ 29,1 | 1,95
U200x93x3,0 | 8,86 | 1130 | 238 | 7,43 | 71,3 | 79,5 | 0,973 | 14,0 [ 294 | 3,39
U200x94x3,5 | 10,4 | 1320 | 243 [ 831 | 83,1 | 79,4 | 1,16 | 16,6 | 29,6 | 5,39
U200x94x4,0 | 11,8 | 1500 | 245 [ 941 | 94,1 | 79,1 | 1,31 | 189 | 29,6 | 8,02

U220x94x2,0 | 6,29 | 800 | 22,6 | 6,07 | 551 | 87,0 |0,699| 9,79 | 295 | 1,07
U220x94x2,5 | 7,84 | 1000 | 22,8 | 7,52 | 68,4 | 86,8 [ 0,866 | 12,2 | 29,5 | 2,08
U220x95x3,0 | 9,42 | 1200 | 23,4 [ 9,02 | 82,0 | 86,7 | 1,06 | 14,8 | 29,7 | 3,60
U220x96x3,5 | 11,0 | 1400 | 239 [ 105 | 95,7 | 86,6 | 1,26 | 17,5 | 30,0 | 5,73
U220x97x4,0 | 12,6 | 1610 | 245 | 120 | 109 | 865 | 1,47 | 20,3 | 30,3 | 8,57

U240x84x1,5 | 4,71 | 600 | 18,7 | 514 | 42,8 [ 926 | 0,385| 5,89 | 25,3 | 0,450
U240x84x2,0 | 6,29 | 800 | 18,2 | 685 | 57,1 | 925 [0,525]| 7,98 | 25,6 | 1,07
U240x84x2,5 | 7,84 | 1000 | 18,4 | 850 | 70,8 | 92,3 | 0,651 | 9,92 | 25,5 | 2,08
U240x85x3,0 | 9,42 | 1200 | 189 | 10,2 | 85,0 | 92,2 [ 0,800| 12,1 | 25,8 | 3,60
U240x86x3,5 | 11,0 | 1400 | 195 [ 11,9 | 99,2 | 92,1 [ 0,955]| 14,4 | 26,1 | 573
U240x87x4,0 | 12,6 | 1610 | 20,0 [ 136 | 113 | 92,0 | 1,12 | 16,7 | 26,4 | 8,57
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Tablo 2.16. (Devam) UF3’e ait U profillerin Yontem IV kullanilarak
hesaplanan enkesit 6zellikleri
] G| A [e ] L ITWe i | L, [W] i | 3
UR3 kgm| mm? | MM | mm®* | mm® | ™M | pm?* | mm® | MM | mm?
Profilleri (x10°) | (x10°) (x10°) | (x10°) (x10°)
U260x80x1,5 | 4,87 | 620 | 159 | 6,05 | 46,5 | 98,7 | 0,355| 5,54 | 23,9 | 0,466
U260x81x2,0 | 6,51 | 830 | 16,4 | 8,07 | 62,1 | 98,7 | 0,485| 7,51 | 24,2 | 1,11
U260x82x2,5 | 8,15 | 1040 | 17,0 | 10,1 | 77,7 | 98,6 [ 0,621 | 9,55 | 245 | 2,16
U260x83x3,0 | 9,80 | 1250 | 17,5 | 12,1 | 93,3 | 98,6 | 0,764 | 11,7 | 24,7 | 3,75
uU260x84x4,0 | 13,1 | 1660 | 18,2 | 16,1 | 124 | 98,3 | 1,03 | 15,7 | 249 | 8,87
U280x71x2,0 | 6,51 | 830 | 12,8 | 8,86 | 63,3 | 103 | 0,341 | 5,87 | 20,3 | 1,11
U280x72x2,5 | 8,15 | 1040 | 13,3 | 11,1 | 79,2 | 103 (0,439 7,48 | 20,6 | 2,16
U280x73x3,0 | 9,80 | 1250 | 13,8 | 13,3 | 95,2 | 103 | 0,542 | 9,16 | 20,8 | 3,75
U280x74x3,5 | 11,5 | 1460 | 14,3 | 15,6 | 111 103 | 0,651 | 10,9 | 21,1 | 5,96
U280x74x4,0 | 13,1 | 1660 | 14,5 | 17,7 126 103 (0,736 12,4 | 21,0 | 8,87
U300x60x1,5 | 4,87 | 620 92 | 7,18 | 479 | 108 | 0,163 | 3,22 | 16,2 | 0,466
U300x61x2,0 | 6,51 | 830 9,7 [ 959 | 639 | 108 [0,225| 4,39 | 1655 | 1,11
U300x62x2,5 | 8,15 | 1040 | 10,1 | 12,0 | 80,0 | 108 | 0,292 | 5,62 | 16,8 | 2,16
U300x63x3,0 | 9,80 | 1250 | 10,6 | 14,4 | 96,2 | 108 [ 0,362 | 6,91 | 17,0 | 3,75
U300x64x3,5 | 11,5 | 1460 | 11,1 | 16,9 | 112 108 (0,437 | 8,25 | 17,3 | 5,96
U300x64x4,0 | 13,1 | 1660 | 11,3 | 19,1 | 128 107 | 0,493 | 9,35 | 17,2 | 8,87
U320x94x2,0 | 7,86 | 1000 | 18,3 | 14,6 | 91,2 | 121 (0,773 | 10,2 | 27,8 | 1,33
U320x94x2,5 | 9,80 | 1250 | 18,5 | 18,1 | 113 121 (0,959 | 12,7 | 27,7 | 2,60
U320x95x3,0 | 11,8 | 1500 | 19,0 | 21,8 | 136 120 | 1,18 | 15,5 | 28,0 | 4,50
U320x96x3,5 | 13,8 | 1750 | 19,5 | 25,4 | 159 120 | 1,40 | 18,3 | 28,3 | 7,16
U320x97x4,0 | 15,8 | 2010 | 20,0 | 29,1 | 182 120 | 1,64 | 21,3 | 28,6 | 10,7
U340x84x2,0 | 7,86 | 1000 | 14,8 | 15,7 | 925 | 125 | 0,573 | 8,27 | 23,9 | 1,33
U340x84x2,5 | 9,80 | 1250 | 15,0 | 19,5 | 115 125 | 0,709 | 10,3 | 23,8 | 2,60
U340x85x3,0 | 11,8 | 1500 | 15,4 | 235 | 138 125 (0,873 | 125 | 24,1 | 4,50
U340x86x3,5 | 13,8 | 1750 | 159 | 27,4 | 161 125 | 1,04 | 149 | 244 | 7,16
U340x87x4,0 | 15,8 | 2010 | 16,4 | 31,4 | 184 125 | 1,22 | 17,3 | 24,7 | 10,7
U360x74x2,0 | 7,86 | 1000 | 11,7 | 16,8 | 93,3 | 129 | 0,405| 6,50 | 20,1 | 1,33
U360x74x2,5 | 9,80 | 1250 | 11,9 | 20,9 | 116 129 (0,501 | 8,07 | 20,0 | 2,60
U360x75x3,0 | 11,8 | 1500 | 12,3 | 25,1 | 139 129 (0,619 9,87 | 20,3 | 4,50
U360x76x3,5 | 13,8 | 1750 | 12,8 | 29,3 | 163 129 | 0,743 | 11,7 | 20,6 | 7,16
U360x77x4,0 | 15,8 | 2010 | 13,2 | 33,5 | 186 129 | 0,872 | 13,7 | 20,9 | 10,7
U380x64x2,0 | 7,86 | 1000 | 89 | 17,8 | 935 | 133 (0,270 491 | 16,4 | 1,33
U380x64x2,5 | 9,80 | 1250 | 9,1 | 22,1 | 116 133 |1 0,334| 6,09 | 16,4 | 2,60
U380x65x3,0 | 11,8 | 1500 | 9,6 | 26,5 | 140 133 | 0,414 | 7,48 | 16,6 | 4,50
U380x66x3,5 | 13,8 | 1750 | 10,0 | 31,0 | 163 133 [ 0,500 8,92 | 16,9 | 7,16
U380x67x4,0 | 15,8 | 2010 | 10,4 | 35,5 | 187 133 ({0,590 10,4 | 17,1 | 10,7
U400x79x2,0 | 8,64 | 1100 | 12,1 | 22,6 | 113 143 10,498 | 7,44 | 21,3 | 1,47
U400x80x2,5 | 10,8 | 1380 | 12,5 | 28,3 | 141 143 (0,639 9,47 | 215 | 2,87
U400x80x3,0 | 13,0 | 1650 | 12,7 | 33,8 | 169 143 (0,760 11,3 | 21,5 | 4,95
U400x81x3,5 | 15,1 | 1930 | 13,2 | 39,4 | 197 143 (0,911 13,4 | 21,7 | 7,87
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2.3. Hesap Yontemlerinin Karsilastirilmasi

Calismada ele alinan ve Tablo 2.1, Tablo 2.2 ve Tablo 2.3’te listelenen profillerin,
tasarimlarinda sik kullanilan enkesit 6zellikleri Boliim 2.2°de tanimlanan dort farkl
yontemle belirlenerek Tablo 2.5’ten Tablo 2.16’ya kadar sunulan 12 tabloda
listelenmistir. Daha az kabul igermesi nedeniyle Yontem I’den elde edilen degerler
temel almarak, Yontem II, IIT ve IV’ten elde edilen degerlerdeki hata yiizdeleri
hesaplanmistir. Hata ylizdelerinin incelenen biitiin profiller i¢in tek tek verilmesi pratik
olmayacagmndan, aym firma tarafindan {retilen/satilan profiller kendi icinde
gruplanarak, her grupta elde edilen en biiyiik hata oranlar1 belirlenip, Yontem II i¢in
Tablo 2.17°de, Yontem III i¢in Tablo 2.18’de, Yontem IV i¢in Tablo 2.19°da

sunulmustur.

Tablo 2.17. Yontem II’den elde edilen enkesit
degerleri icin en biiyiik hata ytlizdeleri

Firma En Biiyiik % Hatalar

Iy & Wy | ix ly & Wy | iy
UF1 -0,04 |-0,02| -0,47 |-0,24
UF2 -0,04 |-0,02| -0,51 |-0,26
UF3 -0,01 | 0,00 | -0,09 |-0,05

Tablo 2.18. Yontem III’ten elde edilen enkesit degerleri i¢in en
biiylik hata yiizdeleri

En Biiyiik % Hatalar
A | & Ix & Wy | i ly | Wey | iy Xo J
UF1 |3,23|-3,08| 5,02 |0,87|-0,03|-1,29|-1,59|-1,41]3,23
UF2 [3,20(-3,05| 494 ]0,95/-0,03|-1,29|-1,58|-1,39 3,20
UF3 183|-1,73] 2,78 (0,47|-0,01/-0,68|-0,91|-0,77|1,83

Firma

Tablo 2.19. Yontem IV’ten elde edilen enkesit degerleri igin en
biiyiik hata yiizdeleri

Firma En Bl'i.yiik % Hatalar

Al e | W&We| ix | Iy [Wey| iy | Xo | J

UF1 |0,01/0,00/ 0,00 [0,01/0,00{0,00{0,00/0,00|0,01
UF2 0,01/0,00/ 0,00 |0,01|0,00|0,00|0,00|0,00|0,01
UF3 /0,01/0,00/ 0,00 |0,00|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00
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Tablo 2.17°den goriilebilecegi gibi, yuvarlak-kose varsayimli ¢izgisel yontemde
koselerin atalet momentlerinin g6z ardi edilmesi nedeniyle olusan hata, incelenen
profillerin giiclii eksenleri etrafindaki atalet ve mukavemet momentleriyle atalet
yaricaplarmda yok denecek kadar azdir (%0,05’ten kiigiiktiir). UF1 ve UF2
firmalarmin profilleri i¢in, zay1f eksendeki enkesit 6zelliklerinde olusan en biiyiik hata
yiizdelerinin hemen hemen ayni oldugu gozlenmistir. En biiyiikk hata oranlari,
atalet/mukavemet momentlerinde yaklasik %0,5, atalet yaricaplarinda ise yaklagik
%0,25°tir. Hata oranlarmm UF3 firmasmin profilleri i¢in ¢ok daha kii¢iik oldugu
gozlenmistir. Sonug olarak, incelenen biitiin enkesitler dikkate alindiginda, Yontem II

icin belirlenen hata oranlarinin ¢ok kiiciik (%1’in altinda) oldugu goriilmektedir.

Soguk sekillendirilmis elemanlarm enkesit ve dayanim hesaplarinda, Yontem III’te
kullanilan dik(kare)-kdse kabulii biiyiik kolaylik saglamaktadir. Tablo 2.17 ve Tablo
2.18 karsilastirildiginda, kare-kose kabulityle hesaplanan enkesit 6zelliklerindeki hata
oranlarmm Yyuvarlak-kése kabuliiyle hesaplananlara oranla daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bununla birlikte, Tablo 2.18’deki en biiylik hata oraninin yaklasik
%5’e esit oldugu fark edilebilir. En yiiksek hata oranlar1 Ix ve Wy degerlerinde
gbzlenmistir. Yontem II’de oldugu gibi, UF3 firmasma ait profiller i¢in hesaplanan
hata oranlarinin diger iki firmaya ait profiller i¢in hesaplanan hata oranlarindan daha
kiigik oldugu goriilmektedir. Bunun en 6nemli nedeni, Tablo 2.4’ten de fark
edilebilecegi gibi, UF3 firmasmm profillerindeki i¢ biikiim yaricapmin diger iki

firmanm profillerindeki i¢ biikiim yarigapinin yarisi olmasidir.

Yontem IV igin Tablo 2.19°da verilen hata yiizdeleri incelendiginde, tezin kapsaminda
ele alinan biitiin profiller igin SAP 2000 [11] programinda okunan enkesit degerlerinin
Yontem I'den elde edilen degerlere hemen hemen esit oldugu, hata oranlarinin ihmal

edilecek kadar kiigiik oldugu belirlenmistir.

Sekil 2.8 ve Sekil 2.9°da, ¢alismada incelenen profillerin Yontem II ve Yontem 111
kullanilarak hesaplanan atalet momentlerindeki yiizde hatalarin kesit yiikseklikleri ve
baslk genislikleriyle degisimi gosterilmektedir. Grafiklerde, ayni kesit yiiksekligine
sahip elemanlarda kalinlig1 daha ytiksek olan profillerdeki hata oranlarinin daha biiytik

oldugu gozlenmistir.
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Sekil 2.8. Calismada incelenen profillerin Yontem II kullanilarak hesaplanan giiglii
eksendeki atalet momentlerindeki hata yiizdelerinin kesit yiikseklikleri ve baglik
genislikleriyle degisimi
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Sekil 2.9. Calismada incelenen profillerin Yontem III kullanilarak hesaplanan gii¢lii
eksendeki atalet momentlerindeki hata yiizdelerinin kesit yiikseklikleri ve baglik
genislikleriyle degisimi
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Sekil 2.8 ve Sekil 2.9 incelendiginde Yontem II ve Yontem III igin elde edilen hata
oranlarinin genel olarak kesit yliksekligi ve/veya baglik genisligi azaldik¢a arttigi
gdzlenmistir. Ancak, UF3 firmasmm profillerinde kesit yiiksekligi arttikga hata
oranlar1 dnce azalmakta sonra artmaktadir. UF3 firmasmin profillerinde gdzlenen bu
degisimin nedenini belirlemek amaciyla, tezde incelenen profillerin kesit
yiiksekliklerinin baslik genislikleriyle degisimleri ¢izdirilerek Sekil 2.10°da
sunulmustur. Sekilden de fark edilebilecegi gibi, kesit yiiksekligi oldukg¢a biiyiik olan
UF3 profillerinin (H>250 mm) baslik genislikleri diger iki firmanm profillerinin baslk
genisliklerinden kiiciiktiir. Diger taraftan, kesit yiikseliklerinin orta degerlerinde (140-
180 aras1) UF3 profillerinin baslik genisliklerinin UF1 ve UF2 profillerinin baslik
genisliklerinden daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Bu nedenle, Sekil 2.8(c) ve Sekil
2.9(c)’de UF3 profilleri i¢in H’ye gore cizdirilen hata oranlari, H’nin orta degerlerinde
en kiiciik degerlerine ulagsmakta, daha sonra artan H degerleriyle artmaktadir. Sekil
2.10°dan, ilkemizde farkli firmalar tarafindan iretilen/ profillerin boyutlarinin

birbirlerinden oldukga farkli olabildikleri de gdzlenmistir.
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Sekil 2.10. Calismada incelenen profillerin kesit yiikseklikleri ile baglik
genisliklerinin karsilastiriimasi

Sonug olarak, tezin ilk asamasi olan bu boliimde, tasarimlarinda Tablo 2.1, Tablo 2.2
ve Tablo 2.3’te listelenen soguk sekillendirilmis U profillerinden herhangi birini
kullanmay1 tercih eden mimar ve miihendislerin, burulma sabitleri de dahil olmak
lizere dayanim hesaplarida kullanilan toplam (kayipsiz) enkesit 6zelliklerini kolayca

okuyabilecekleri tablolar (Tablo 2.5, Tablo 2.6 ve Tablo 2.7) sunulmustur.
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Tasarimcilar, tablolarda bulunmayan profillerin kesit 6zelliklerini de Boliim 2.1.1°de

verilen denklemleri (Yontem I’1) kullanarak hesaplayabilirler.

Calismada, Yontem I’e gore, nispeten daha basit denklemler igeren Yontem II’nin
(yuvarlak kose kabullii ¢izgisel yontemin) incelenen profillerin enkesit 6zelliklerini
%1°den bile kii¢iik hata paylartyla tahmin edebildigi belirlenmistir. incelenen dort
yontemden, en fazla kabul igeren ancak hesap adimlar1 en kolay olan Yontem III'te
(kare kose kabullii ¢izgisel yontemde) ise hata ylizdelerinin nispeten daha yiiksek
oldugu, ancak en biiyiik hata oraninin %35 civarinda oldugu belirlenmistir. Bu nedenle,
karigik formiilasyonlar gerektiren dayanim hesaplarinda, Yontem III’tin tercih
edilmesi onerilmektedir. Caligmada elde edilen sonuglar yalniz ¢alismada incelenen
profiller icin gegerli olup, sonuglarin genellestirilebilmesi i¢in tilkemizde kullanilan ve

calismanin kapsami disinda kalan profiller i¢in de benzer ¢aligmalar yiiriitiilmelidir.
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3. EKSENEL BASINC KUVVETI TASIYAN SOGUK SEKILLENDIRIiLMIi$
PROFILLERIN BASLICA DAYANIM SINIR DURUMLARI

Soguk sekillendirilmis gelik profiller, pek ¢ok uygulamada eksenel basing yiiklerine
maruz kalirlar. Tipkr sicak sekillendirilmis ¢elik yapi elemanlarinda oldugu gibi,
burkulma boyu nispeten kiigiik olan soguk sekillendirilmis bir ¢elik yap1 elemaninin
basing kapasitesi elemanin akma yiikiine ya da elemani olusturan enkesit pargalarindan
birinin burkulma yiikiine esittir. Soguk sekillendirilmis ¢elik yap1 elemanlarinin et
kalinliklar1 sicak sekillendirilmis elemanlara gore ¢cok daha kiigiik oldugundan, kisa
boylu soguk sekillendirilmis elemanlar ¢ogu zaman sinir durumlarina elastik bolgede
gerceklesen yerel burkulma ile ulasirlar. Yine tipki sicak sekillendirilmis profillerde
oldugu gibi, soguk sekillendirilmis bir basing elemanin burkulma boyu yeterince
arttirildiginda, eleman smir durumuna genel burkulma modlarindan biriyle ulagir.
Sicak sekillendirilmis ¢elik basing elemanlarinda yaygm olarak goézlenen genel
burkulma modu egilmeli burkulma iken, burulmali veya egilmeli-burulmali burkulma
ozellikle acik kesitli soguk sekillendirilmis ¢elik basing elemanlarinin davranisini
belirleyen sinir durumlardan biri olabilmektedir. Soguk sekillendirilmis elemanlarda,
burulmali genel burkulma modlarinm yaygin olmasinm iki temel nedeni vardir. ilki,
et kalmliklar1 sicak sekillendirilmis profillere kiyasla nispeten kiigiik olan agik kesitli
soguk sekillendirilmis profillerin burulma rijitliklerinin ve dayanimlarinin kapali
kesitli ve/veya sicak sekillendirilmis profillere kiyasla daha kiigiik olmasidir. Diger
neden ise ¢ogu soguk sekillendirilmis profilin enkesitinin ¢ift simetri eksenine sahip
olmamas1 nedeniyle kayma merkeziyle geometrik merkezinin ¢akigsmiyor olmasidir.
Sicak sekillendirilmis basing elemanlaridan farkl: olarak, kenar rijitlestiricisine sahip
bir soguk sekillendirilmis basing elemaninda gézlenebilen bir diger smir durum da

carpilmali burkulmadir.

Soguk sekillendirilmis bir yap1 elemaninda eksenel yiik etkisi altinda gozlenen
dayanim smir durumlar1 Sekil 3.1°de gosterilmektedir. Soguk sekillendirilmis bir

basing elemanmin davranigin belirleyen sinir durumun sekilde gosterilen smir
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durumlardan hangisi olacagi, profilin iiretildigi levhanmn kalinligi ile mekanik
ozelliklerine, elemanin kesitinin simetri eksen(ler)ine sahip olup olmamasima, elemani
olusturan enkesit pargalarmin genislik/kalinlik oranlarina, elemanda kenar
rijitlestiricisi kullanilip kullanilmadigma, elemanin Kesitinin acgik ya da kapali
olmasma ve elemanin burkulma boyuna (yani, elemanin uglarinda ve/veya agikligi

boyunca siirekli veya araliklarla desteklenip desteklenmedigine) baghdir [4,7].

Soguk Sekillendirilmis
Kolonlarin Smir Durumlari
| L 1
Akma Burkulma
——
Elastik Elastik Olmayan
Burkulma Burkulma
[ : I ]
Genel Carpilmali
|
| | 1 |
Egilmeli Burulmali| [Egilmeli Burulmal U

Sekil 3.1. Soguk sekillendirilmis ¢elik basing elemanlarmmin dayanim sinir durumlari
[25]
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Tezde incelenen soguk sekillendirilmis U profillerin tasarim esaslarina temel olmasi
amactyla, tezin bu bolimiinde soguk sekillendirilmis ¢elik basing elemanlarinin

dayanim sinir durumlar kisaca 6zetlenecektir.
3.1. Akma

Soguk sekillendirilmis bir basing elemani akma yiikii Py’ye, burkulma boyu olduk¢a
kisa ve ayn1 zamanda enkesit pargalarinin genislik / kalinlik oran1 yeterince kiigiikse
ulasabilir. Bu tiir elemanlarda akma yiikii, Py, Denklem (3.1) kullanilarak, kayipsiz

enkesit alan1 A ile ¢eligin karakteristik akma gerilmesi Fy carpilarak hesaplanabilir;
P, =AF, (3.1)

3.2. Genel Burkulma

Boyu nispeten uzun olan soguk sekillendirilmis ¢elik basing elemanlarinin ¢ogu sinir
durumuna eleman boyunca gozlenen genel burkulma modlarindan biriyle ulasir. Sekil
3.1°de gosterildigi gibi, eksenel basing kuvveti etkisindeki soguk sekillendirilmis bir
basing elemani i¢in ti¢ farkli genel burkulma modu tanimlanabilir. Bunlar, (i) egilmeli
burkulma, (ii) burulmali burkulma ve (iii) egilmeli-burulmali burkulmadir. Egilmeli
burkulma, kapali (kutu, boru, vb.) kesitli soguk sekillendirilmis c¢elik basing
elemanlarinda gozlenen temel gégme modlarindan biridir. Bu tiir elemanlar burulma
rijitlikleri oldukga yiiksek oldugundan, burularak burkulmazlar. Buna karsin, agik
kesitli soguk sekillendirilmis basing elemanlarinin burulma rijitlikleri kapali kesitlere

kiyasla ¢ok daha az oldugundan, burularak veya egilerek ve burularak burkulabilirler.

Sekil 3.2°de, eksenel basing yiikii etkisi altindaki soguk sekillendirilmis bir basing
elemaninin tipik bir kesitinin burkulma oncesi ve sonrasi konumlar1 gosterilmektedir.
Genel sonuglar elde edebilmek amaciyla, herhangi bir simetri eksenine sahip olmayan
bir enkesit se¢ilmistir. Sekilden de goriilebilecegi gibi, elemanin agirlik merkezi (c.g.:
center of gravity), kayma merkezi (s.c.: shear center) ile cakismamaktadir. Kayma
merkezi (KM) ile geometrik merkez (GM) arasindaki mesafe yatayda xo, diiseyde ise
yo’dir. Bu nedenle, eleman bulundugu diizlem disma egilerek burkulurken ayni

zamanda burulur. Kaynak [4], Sekil 3.2’de verilen enkesite sahip, uclart mafsalli soguk
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sekillendirilmis bir basing elemaniin elastik burkulma yiikiiniin (Pcr) asagida verilen

karakteristik denklemin en kii¢iik kokiinden hesaplanabilecegini belirtmektedir;

r‘02 (Pcr _Px)(Pcr - Py)(Pcr - Pz)_yg (Pcr)2 (Pcr _Px)_X(Z) (Pcr)2 (Pcr _Py) =0 (32)

' ~

Centroid - cl) X
|
1
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: Shear __L- |SC€.1
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|
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Sekil 3.2. Simetri ekseni olmayan bir basing
elemaninda gézlenen egilmeli-burulmali burkulma [4]

Denklem (3.1)’de, Px, Py ve P, sirasiyla x-eksenine gore egilmeli, y-eksenine gore
egilmeli ve z cksenine gore burulmali burkulma yiikleridir ve Denklem (3.3)

kullanilarak hesaplanabilir;

2 2E| 2
p=TEL p_ Ty p_| TEC g, [12} (3.3)
(K,Ly) (K,L,) (K.L,) I

Denklem (3.2)’de E ve G yapisal ¢eligin sirastyla elastisite ve kayma modiilleri, Ix ve

ly kesitin 1lgili eksenlere gore atalet momentleri, J ve Cw kesitin burulma ve ¢arpilma
katsayilari, KxLx, KyLy ve Kl sirasiyla ilgili eksenlere gore burkulmada elemanin
etkin burkulma boylaridir. Hem Denklem (3.2) hem de Denklem (3.3)’te goriinen o,
kesitin kayma merkezine gore kutupsal atalet yarigapi olup, asagidaki denklemle

hesaplanabilir;

fy :\/rXZJrry2 +X2+y? (3.4)

Denklem (3.4)’te, rx Ve ry Kesitin sirasiyla x ve y eksenlerine gore atalet yarigaplaridir.
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3.2.1. Kesitinde c¢ift simetri ekseni veya nokta simetrisi bulunan profiller

Sekil 3.3’te gosterilen sirt-sirta birlestirilmis iki U profille kollarindan birlestirilmis
dort L profilde ve ¢ift simetri eksenli kesitlere sahip soguk sekillendirilmis elemanlarla
esit bashkli Z profilde oldugu gibi, kesiti GM’ye gore simetrik olan soguk
sekillendirilmis elemanlarda, KM ile GM g¢akistigindan xo Ve Yo degerleri sifira esittir.
Bu durumda, Denklem (3.2) asagidaki basit denkleme indirgenir;

r.()z(Pcr_Px)(l:)cr_I:)y)(l:)cr_l:)z):o (35)

~
~

Shear

Centroid ||| center

Centroid ||| shear
X | a
center

y y

Sekil 3.3. Cift simetri eksenli kesitler [4]

Denklem (3.5)’in kokleri;
(Pcr)1 =Po (Pcr)z =Py, (Pcr)3 =P, (3.6)

olarak elde edilir. Elemanin burkulma yiikii, Denklem (3.6)’dan hesaplanan {i¢
degerden en kiigtigiine esittir. Diger bir deyisle, kesitinde ¢ift simetri ekseni veya nokta
simetrisi bulunan soguk sekillendirilmis basing elemanlari, ya asal eksenlerinin biri
etrafinda egilerek burkulur ya da kesite dik eksen etrafinda burularak burkulur. Bu tiir

elemanlarda egilmeli-burulmali burkulma gézlenmez.
3.2.2. Kesitinde tek simetri ekseni bulunan profiller

Sekil 3.4°te gosterilen, esit kollu L, U, C, T, Q profiller ile sirt-sirta birlestirilmis baslik
genislikleri farkl iki U profilde oldugu gibi, tek simetri eksenli kesitlere sahip soguk

sekillendirilmis profillerde, KM ile GM arasinda yalniz simetri ekseni boyunca
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digmerkezlik vardir. Sekil 3.4’te gosterildigi gibi, simetri ekseninin x ekseni olmas1

durumunda, yo sifira esittir. Bu durumda, Denklem (3.2) asagidaki denkleme doniisiir;

(Pcr _Py)|:r02(Pcr _Px)(Pcr _Pz)_X(z)(Pcr)z:|:o (37)

y
oY —x f’g‘i.c.gz,.,( ff#k_x e le )
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Sekil 3.4. Tek simetri eksenli kesitler [4]

Denklem (3.7)’nin ti¢ kokd;

(PCf)l =P

(P, = 55| (B +P ) +f(R P —4pP, | @9
1

(Pcr)s = ZB |:(Px +Pz)_\/(Px _I:'z)2 _4BPxPz:|

olarak elde edilir. Denklem (3.8)’de, B asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

B:l_(ﬁ] (3.9)

o

Denklem (3.8)’den fark edilebilecegi gibi, enkesitinde tek simetri ekseni bulunan
soguk sekillendirilmis bir basing elemaninin genel burkulma modlarindan biri simetri
cksenine dik eksen etrafinda egilmeli burkulmadir. Denklem (3.8)’de verilen iki
kokten, (Pcr)2 her durumda (Per)s’ten biiyiik oldugu igin goz ardi edilebilir. Ayrica,
(Pcr)3’tin hem (Px)’ten hem de (P,)’den kiigiik oldugu fark edilebilir. Denklem (3.8)’de
(Pcr)3 igin verilen ifade dikkatle incelendiginde, aslinda bu kokiin x ekseni etrafinda
egilmeli ve z ekseni etrafinda burulmali burkulma yiikiinii temsil ettigi anlasilabilir.
Ozet olarak, enkesitinde tek simetri ekseni bulunan soguk sekillendirilmis bir basing

elemaninin ya simetri eksenine dik eksende egilerek ya da simetri ekseninde egilerek
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ve kayma merkezi etrafinda burularak burkulacagi soylenebilir. Tezde incelenen U
profiller bu gruba girdiginden, profillerin tasarim basing kuvveti dayanimlari
hesaplanirken, bu iki genel burkulma sinir durumu dikkate alinmigtir. Sekil 3.5°te,
soguk sekillendirilmis tipik bir U profilin eksenel basing kuvveti etkisi altinda

egilmeli-burulmali burkulmasi gosterilmektedir.

Centroid

Shear i
Center
A’

Sekil 3.5. Soguk sekillendirilmis bir U profilin eksenel
basing yiikii altinda egilmeli-burulmali burkulmasi [7]

3.2.3. Kesitinde simetri ekseni bulunmayan profiller

Kesitinde simetri ekseni bulunmayan profillerin burkulma yiikiinii belirlemek igin,
Denklem (3.2)’den biitiin kokler hesaplanarak en kiigtigi alinmalidir. Yapilan
caligmalar, bu tiir bir profil i¢in elde edilen burkulma yiikiiniin Denklem (3.3)’te
tanimlanan Px, Py ve P; yiiklerinin iiciinden de daha kiiciik oldugunu gostermistir. Bu

tiir profillerde ti¢ burkulma modunda da egilmeli-burulmali burkulma gézlenir.
3.3. Yerel Burkulma

Soguk sekillendirilmis bir ¢elik yap1 elemaninin basing davranigini etkileyen 6nemli
parametrelerden biri de elemani olusturan pargalarin genislik/kalinlik (w/t) oranidir.
Genislik/kalilik orani oldukga biiyiik enkesit parcalarina sahip soguk sekillendirilmis
bir basing elemani, eksenel yiik kapasitesine ulasmadan 6nce yerel burkulmaya maruz
kalir. Bu tiir elemanlarda, yerel burkulma oldukga kiigiik yiiklerde gdzlenebilir. Ancak,

¢ogu zaman yerel burkulma nihai bir son degildir; aksine, eleman burkulmanin
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gozlendigi yiikten ¢ok daha biiyiik yiikleri emniyetle tasiyabilir. Bu nedenle, giincel
yonetmelikler soguk sekillendirilmis ¢elik yapi elemanlarinda yerel burkulmay: bir
sinir durum olarak almak yerine, yerel burkulma nedeniyle elemanin yiik tagima

kapasitesinde gozlenen azalmayi tasarima dahil etmektedir.

Yerel burkulma davranislari agisindan, soguk sekillendirilmis c¢elik yap1 elemanlarini
olusturan ve basing etkisi altinda kalan kesit pargalar1 rijitlestirilmis ve
rijitlestirilmemis basing pargalar1 olarak ikiye ayrilir. Elemanda olusan basing
gerilmesinin dogrultusuna paralel iki kenarmin her ikisi de bir gévde, baslik, kenar
rijitlestirici, ara rijitlestirici vb. ile desteklenen kesit pargalar rijitlestirilmis basing
pargalar1 olarak adlandirilir. Sekil 3.6°da gosterildigi gibi, C profilinin basgliklar1 ve
govdesi, Q profilinin ara bashgi ve gévdeleri ile kutu profilleri olusturan biitiin kesit

pargalar1 rijitlestirilmis basing parcasidir (S.c.e. : stiffened compression element).

] F-\sc.e. 4
\s.c.e. pr] W ;)C‘efﬁ\\"
£ = I La \

Sekil 3.6. Rijitlestirilmis basing elemani (s.c.e.) igeren soguk
sekillendirilmis kesitler [4]

Elemanda olusan basing gerilmesinin dogrultusuna paralel iki kenarindan yalniz biri

rijitlestirilmis olan Kesit parcalarina ise rijitlestirilmemis basing pargasi denir.

_t/u.c.e. }_

5 3 " 1 uc.e.

A /

Sekil 3.7. Rijitlestirilmemis basing pargalart igeren soguk
sekillendirilmis kesitler [4]
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Sekil 3.7°de gosterilen, L profilin kollari, Q profilin kenar basliklar1, U profilin basing
basliklar1 rijitlestirilmemis basing pargalarma (u.c.e. : unstiffened compression

element) 6rnektir [4].

Sekil 3.8’de, soguk sekillendirilmis bir Q profilininin ara bashginda olusan yerel
burkulma gosterilmektedir. Sekilden de fark edilebilecegi gibi, profilin rijitlestirilmis
bir enkesit pargasi olan baslhiginda olusan burkulmadan en g¢ok etkilenen bolge
parcanin ortast olup, parcanin govdelere baglanan kenarlarma dogru gidildikce

burkulmanin etkisi azalmaktadir.

-

Sekil 3.8. Q kesitli soguk sekillendirilmis bir celik yap1
elemaninin rijitlestirilmis basing basliginin burkulmasi [7]

Aslinda, burkulma sonrasi parcada olusan gerilme dagilimi yaklasik olarak Sekil
3.9°da gosterilmektedir. Sekilden de fark edilebilecegi gibi, burkulma sonrasi par¢anin
burkulmadan en fazla etkilenen orta boliimiindeki gerilme azalmakta, uclardaki
gerilme artmaktadir. Giincel yonetmeliklerin hemen hemen hepsinde kullanilan “etkin
genislik” yonteminde, burkulan parganin tasidigi ve w genisligi boyunca diizgiin
dagilmayan toplam yiikiin b hayali etkin genislik boyunca diizgiin dagildig: (Sekil 3.9)
kabul edilir [4]. Diger bir ifadeyle, burkulan parganin yalniz b uzunluga sahip bir
boliimiiniin burkulma sonras1 yiik tagimaya devam ettigi, kalan boliimiiniin ise hi¢ yiik
tagimadig1 varsayilir. Bu varsayimla, profilin burkulma sonrasi “etkin” (azaltilmis)

kesit 6zellikleri hesaplanabilir.
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Sekil 3.9. Rijitlestirilmis bir basing parcasinda
burkulma sonrasi olusan gergek ve yaklasik gerilme
dagilimlar1 [7]

Sekil 3.10°da, soguk sekillendirilmis bir U profilininin iist baslhiginda olusan yerel
burkulma gosterilmektedir. Sekilden de fark edilebilecegi gibi, rijitlestirilmemis bir
enkesit parcasi olan baslikta burkulmadan en cok etkilenen bolge parcanin serbest
ucudur. Gévdeye baglanan kenara dogru gidildik¢e burkulmanin etkisi azalmaktadir.
Bu nedenle, etkin genislik yontemine gore etkin kesit 6zellikleri belirlenirken, baslikta
etkin olmayan bolgenin Sekil 3.11°de gosterildigi gibi bashigin serbest ucunda kaldigi
kabul edilir.

Sekil 3.10. Soguk sekillendirilmis bir U profilinin
rijitlestirilmemis basing bagliginin burkulmasi [7]
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Sekil 3.11. Soguk sekillendirilmis bir U profilinin bashgi i¢in etkin genisligin
tanimlanmasi [7]
Sekil 3.12°de hem bagliklar1 hem de govdesi narin (w/t orami yliksek) soguk
sekillendirilmis bir U profilinin eksenel basing kuvveti etkisindeki etkin kesiti
gosterilmektedir. Profilin etkin alan1 (Ae), kayipsiz kesit alanindan etkin olmayan

(taral) alanlar ¢ikarilarak hesaplanabilir.

bt by Bt

B OONNNNX &
N

Sekil 3.12. Eksenel basing kuvveti tasiyan, basliklari
ve govdesi narin, soguk sekillendirilmis bir U
profilinin etkin kesiti [4]

Yerel burkulmanin tezde incelenen soguk sekillendirilmis U profillerin basing
davranisma etkisi etkin genislik yontemi kullanilarak tasarima dahil edilmistir. Bu
yonteme gore, dayanim hesaplarinda elemanm etkin alani kullanilmalhidir. Etkin

genislik hesaplar1 i¢in gerekli formiiller, dayanim hesaplarinda kullanilan

yonetmelikten (AISI S100-16) alinmustir.
3.4. Carpilmah Burkulma

C ve Z profillerde oldugu gibi, basliklarinda kenar rijitlestiricisi bulunan soguk

sekillendirilmis c¢elik yapt elemanlarmin basing davraniglarmi belirleyen smir
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durumlardan biri de garpilmali burkulmadir. Sekil 3.13°te eksenel basing etkisindeki
soguk sekillendirilmis bir C profilinde gozlenen g¢arpilmali burkulma ile yerel

burkulma arasindaki fark goriilmektedir.

Sekil 3.13. Eksenel basing kuvveti tasiyan, soguk
sekillendirilmis bir C profilinde yerel burkulma (solda) ile
carpilmali burkulmanin (sagda) karsilastiriimasi [26]

Sekil 3.13’ten fark edilebilecegi gibi, basliklarin kenar rijitlestiricilere baglandigi
uglar1 yerel burkulmada hareket etmezken, carpilmali burkulmada hareket etmekte;
basliklar uglarindaki rijitlestiricilerle birlikte baslik govde birlesimi etrafinda rijit bir

sekilde donmektedir.

Bu ¢alismada ele alinan U profillerde kenar rijitlestiricisi olmadigindan, bu sinir durum

tasarim hesaplarinda dikkate alinmamaistir.
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4. AISI S100-16°YA GORE EKSENEL BASINC ETKISINDEKi SOGUK
SEKILLENDIRILMIS U PROFILLERIN TASARIM ESASLARI

Daha 6nce de belirtildigi gibi, soguk sekillendirilmis elemanlarin tasarimi icin
iilkemizde giincel bir yonetmelik bulunmamaktadir. Her ne kadar 2018 yilinda
giincellenen deprem yonetmeligi (TBDY, 2018) [9], hafif ¢elik bina tasiyici
sistemlerinin tasarimi i¢in bazi G6zel kurallar igerse de, yonetmeligin 10.2.2.2.
maddesinde “Bu bdliimde yer almayan ve deprem tasarimi disindaki hususlar igin,
uluslararas1 diizeyde kabul gormiis standart ve yonetmeliklerden yararlanilabilir”
ifadesi bulunmaktadir. Ayn1 yonetmelikte Boliim 10.3.3’te, eksenel basing kuvveti
etkisindeki soguk sekillendirilmis panel dikmeleri ig¢in verilen tasarim esaslari
incelendiginde, Denklem (10.6)’dan Denklem (10.10)’a kadar olan genel tasarim
denklemlerinin, 2016 yilinda gilincellenen “AlSI S100-16: Soguk Sekillendirilmis
Celik Yap1 Elemanlarinin Tasarimi i¢in Kuzey Amerika Yonetmeligi’nde [7] verilen
dayanim denklemlerine benzedigi goriilmektedir. Bununla birlikte, TBDY (2018)
dikmelerin  “etkin alan” hesabinda “TS EN 1993-1-3: Celik Yapilarin
Projelendirilmesi — Bolim 1-3: Genel Kurallar — Sogukta Bigimlendirilmis Ince
Olgiilii Elemanlar ve Sagla Kaplama i¢in” [27] bashkli yonetmelikte Boliim 5.5°te
verilen denklemlerin kullanilmasi gerektigini belirtmektedir. TS EN 1993-1-3’teki
tasarim kurallari, “EN 1993-1-3 : Eurocode 3 — Design of steel structures — Part 1-3:
General rules — Supplementary rules for cold-formed members and sheeting” [28]
baslikli Avrupa yonetmeliginde verilen tasarim kurallariyla aynidir. Diger yandan,
TBDY (2018) Madde 10.3.3.1°de, dikmelerde burulmali ve burulmali-egilmeli
burkulma sinir durumlarindaki karakteristik basing kuvveti dayanimlarmin TS EN
1993-1-3 Bolim 6.2 veya AISI S100 Bolim C4’e gore hesaplanmasi gerektigi
belirtilmektedir. Her ne kadar TBDY (2018) yonetmeligi AISI S100 yonetmeligine
tarih belirtmeden atif yapmis olsa da, soguk sekillendirilmis basing elemanlarinin
tasarim esaslarinin AISI S100 yonetmeliginin 2007 yilindaki baskisinda Boliim C4’te,
2016 yilindaki giincel baskisinda ise Bolim E’de yer aldig1 belirlenmistir.
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2016 yilinda yiiriirliige giren ve sicak sekillendirilmis ¢elik yap1 elemanlarinin tasarim
esaslarint iceren “Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapim Esaslarma Dair
Yonetmelik”in (CYTHYEY, 2016) [24], aym1 yil Amerika Birlesik Devletleri’nde
(ABD’de) giincelenen “AISC 360-16: Specification for Structural Steel Buildings
(Yapisal Celik Binalar i¢in Yonetmelik)” [29] baghikli yonetmelikten uyarlandigi
bilinmektedir. Hem tasarim yontemlerinin hem de genel tasarim esaslarinin AISC 360-
16’ya benzemesi nedeniyle, bu tezde, tezin kapsaminda incelenen profillerin dayanim
hesaplarinda, AISI S100-16 yonetmeliginde [7] sunulan tasarim denklemlerinin ve
esaslarinin kullanilmasia karar verilmistir. Bu boliimde, eksenel basing kuvveti
etkisindeki soguk sekillendirilmis U profiller i¢in AISI S100-16 yonetmeliginde

Bolum E’de verilen tasarim esaslar1 6zetlenecektir.
4.1. AISI S100-16°da Tanimlanan Tasarim Yontemleri

AISI S100-16 yonetmeligi, soguk sekillendirilmis celik yap1 elemanlarinin tasarimi
icin, i Kuzey Amerika tiilkesi; ABD, Meksika ve Kanada, tarafindan hazirlanan
uluslararasi bir yonetmeliktir. Yonetmelik’te verilen genel tasarim kurallari, ad1 gecen
ii¢ iilke i¢in ayni1 olup; bazi 6zel kurallar ve katsayilar Kanada’daki uygulamalar i¢in
farklilik gostermektedir. AISI S100-16 Bolim 3°te, tasarimda ii¢ farkli yontem
kullanilabilecegi belirtilmektedir. Bu yontemler; Yiik ve Dayanim Katsayilarina Gore
Tasarim (YDKT) (Load and Resistance Factor Design, LRFD) yontemi, Giivenlik
Katsayilarina Gore Tasarim (GKT) (Allowable Strength Design, ASD) yontemi ve
Smir Durumlara Goére Tasarim (SDT) (Limit States Design, LSD) yontemidir.
Yontemlerin iigli de tasima giicli yontemine gore tasarim esaslar1 igermekle birlikte,
YDKT veya GKT yontemleri daha ¢ok ABD ve Meksika’daki, SDT yontemi ise
Kanada’daki uygulamalar i¢in tanimlanmistir. AISI S100-16’da tanimlanan YDKT ve
GKT yontemlerinin genel tasarim esaslar, CYTHYEY (2016)’da tanimlanan YDKT
ve GKT yontemleriyle aynidir. Her iki yontemde de elemanlarin karakteristik
(nominal) dayanimlar1 (Rn) ayni olup; YDKT yonteminde elemanlarmn tasarim
dayanimlar1 (¢Rn), degerleri 1,0’den kiiciik olan dayanim katsayilariyla (¢) ¢arpilarak;
GKT yonteminde ise elemanlarm giivenli dayanimlar1 (Rn/Q), degerleri 1,0’den biiyiik
olan giivenlik katsayilarma (Q) béliinerek hesaplanmaktadir. ki ydntem arasindaki en

temel fark, gerekli dayanim hesaplarinda gozlenmekte; YDKT yonteminde gerekli
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dayanimlarin hesaplanmasinda kullanilan yiik birlesimlerinde bazi temel yiikler
artirtlirken, GKT yonteminde yiikler artirilmadan kullanilmaktadir. Bu caligmada,
elemanlarin tasarim dayanimlari hesaplanirken YDKT yonteminin kullanilmasina
karar verilmistir. AISI S100-16 Boliim B3.2.2°ye gore, YDKT yonteminde, yapisal

giivenlik kosulu su sekilde tanimlanmaktadir;
R, <R, =0¢R, 4.2)

Denklem (4.1)’de, Ry, gerekli dayanim, Ra, tasarim dayanimi, ¢ dayanim katsayisi, Ry
ise karakteristik dayanimdir. Farkli zorlamalarin etkisi altindaki soguk sekillendirilmis
elemanlarin Ry dayanimlari ile ¢ katsayilari, AISI S100-16’da C’den K’ya kadar olan

boliimlerle Bolum M’de verilmektedir.

Eksenel basing kuvveti etkisindeki Soguk sekillendirilmis profillerin YDKT
yontemine gore tasariminda saglanmasi gereken yapisal giivenlik kosulu, asagidaki
denklemdeki gibi ifade edilebilir;

Pu < I:)d = (I)an (42)

Denklem (4.2)’de, Py, gerekli eksenel basing kuvveti dayanimi, Pg, tasarim eksenel
basing kuvveti dayanimi, Pn ise karakteristik eksenel basing kuvveti dayanimidir. AISI
S100-16 Boliim E2°de, eksenel basing kuvveti etkisindeki elemanlar i¢cin dayanim

katsayisi (¢c);
¢c= 0,85 (4.3)
olarak tanimlanmustir.

Her ne kadar tezde incelenen elemanlarin dayanimi YDKT yontemi kullanilarak
hesaplanmis olsa da, bu sekilde hesaplanan tasarim eksenel basmng kuvveti
dayanimlarinin GKT yoOnteminde kullanilan giivenli eksenel basing kuvveti

dayanimlarina kolayca ¢evrilebilecegi belirtilmelidir.
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4.2. U Profiller icin AISI S100-16°da Tanimlanan Tasarim Esaslari

Daha oOnce de belirtildigi gibi, eksenel basing kuvveti etkisindeki soguk
sekillendirilmis profillerin tasarim esaslari, AIST S100-16 yonetmeliginde Boliim E’de
verilmektedir. Yonetmelik’in “E1. Genel Kosullar” baslikli boliimiinde, bu tiir
elemanlarin tasarim eksenel basing kuvveti dayanimlarmin ( ¢¢Pn) Boliim E2, Boliim
E3 ve Bolim E4’te verilen esaslar dikkate alinarak hesaplanmasi gerektigi
belirtilmelidir. Bu boliimlerde sirasiyla, (i) akma veya genel burkulma, (i1) yerel
burkulma ile akma veya genel burkulmanim etkilesimi ve (ii1) carpilmali burkulma
simir durumlar1 ele alinmaktadir. Yonetmelik’te, dayanim hesaplarmin birden fazla
siir durum i¢in yapilmasi durumunda, hesaplanan dayanimlardan en kii¢ligliniin
tasarim dayanimina esit oldugu belirtilmektedir. Tezin kapsaminda incelenen U
profiller i¢in, ¢arpilmali burkulma bir sinir durum olmadigindan, bu boliimde 6nce
akma veya genel burkulma sinir durumlar1 i¢in verilen esaslar 6zetlenecek, ardindan
yerel burkulmanin akma veya genel burkulmayla etkilesiminin olmasi durumunda,
etkilesim nedeniyle dayanimda gézlenen azalmanin tasarima nasil dahil edilecegi

anlatilacaktir.

En genel haliyle, genel burkulma tehlikesi olan soguk sekillendirilmis U profillerin
tasariminda izlenmesi gereken yol su sekilde Ozetlenebilir: (1) profilin elastik
burkulma gerilmesinin belirlenmesi, (2) elastik bolgede burkulmayan profillerde
elastik Otesi davranisin etkisini dahil etmek amaciyla elastik burkulma gerilmesinin
kritik burkulma gerilmesine doniistiiriilmesi, (3) yerel burkulma sinir durumuna genel
burkulma smir durumlarindan O6nce ulasilmasi durumunda kritik burkulma
gerilmesinin etkidigi kesitin etkin alaninin hesaplanmasi. Genel burkulma tehlikesi
olmayan elemanlarda ise tasarim dayanimi, akma sinir1 durumunun yerel burkulma
sinir durumuyla etkilesiminin olmadig1 durumlarda, karakteristik akma gerilmesi ve
toplam enkesit alan kullanilarak, etkilesimin oldugu durumlarda ise karakteristik akma

gerilmesi ile bu gerilmenin etkidigi kesitte etkin alan kullanilarak hesaplanmalidir.

Bolim E2’ye gore, yerel burkulma ile akma veya genel burkulmanin etkilesiminin
olmadig1 durumlarda, soguk sekillendirilmis bir U profilinin karakteristik eksenel
basing kuvveti dayanimi (Pn), profilin kayipsiz enkesit alani (Ag) ile karakteristik

basing gerilmesi (Fn) carpilarak hesaplanabilir;
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P, =AF, (4.4)

Denklem (4.4)’te, Fn genel burkulma sinir durumundaki kritik burkulma gerilmesine

esit olup, agsagidaki denklemlerden uygun olan kullanilarak hesaplanmalidir;

F (4.5)

Eger A, <1,5ise F, =(o, 658" )F,,  Egerh >15iseF, = [0'877j ’

7\‘2
Denklem (4.5)’te, Ac, akma gerilmesi Fy’nin, elemanin olas1 genel burkulma sinir

durumlar1 i¢in hesaplanan elastik burkulma gerilmelerinden en kiigligiine esit olan

Fere’ye oraninin karekokiine esittir;
A SV (4.6)

Boliim 3°te de belirtildigi gibi, tezde incelenen soguk sekillendirilmis U profiller iki
olas1 genel burkulma smir durumuna sahiptir: (i) simetri eksenine dik eksen (yani, y
ekseni) etrafinda egilerek burkulma, (ii) simetri ekseni (yani, x ekseni) etrafinda
egilerek ve elemanin enkesitine dik eksen (yani, z ekseni) etrafinda burularak
burkulma. Bu nedenle, tezde incelenen profiller i¢in Fere belirlenirken, belirtilen iki
siir durum i¢in elastik burkulma gerilmeleri ayri ayri hesaplanip, elde edilen

degerlerden en kiiclik olan alinmustir.

AISI S100-16, elastik burkulma gerilmelerinin Boliim E’de verilen denklemler veya
Ek 2°de tanimlanan sayisal veya analitik yontemler kullanilarak hesaplanabilecegini
belirtmektedir. Bu tezde, Boliim E2’de kesitinde tek simetri ekseni bulunan elemanlar

icin verilen tasarim denklemleri kullanilmastir.

Bolim E2.1°e gore; y ekseni etrafinda egilmeli burkulma smir durumunda, elastik

burkulma gerilmesi,

I:cre :TEZ—E_z (47)
(K,L, /i)
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denkleminden hesaplanabilir. Denklem (4.7)’de E ¢eligin elastisite modiilii (203 GPa),
KyLy elemanin y ekseni etrafinda etkin egilmeli burkulma boyu, iy enkesitin y ekseni

etrafinda atalet yarigapidir.

Bolim E2.2°ye gore; x ekseni etrafinda egilmeli ve z ekseni etrafinda burulmali
burkulma smir durumunda, elastik burkulma gerilmesi (Fcre) asagidaki denklemden

hesaplanabilir;

F.= 2—1B[(c5ex +c5t)—\/(c5ex +0, )2 —4[3(59XGIJ (4.8)

Denklem (4.8)’de,
B=1—(x,/i,)’ (4.9)

olup, Denklem (4.9)’da xo kesitin kayma merkezi ile geometrik merkezi arasidaki
mesafe, i, ise kesitin kayma merkezine gore kutupsal atalet yarigapidir. io, kesitin asal
atalet yarigaplar1 ix ve Iy ile X, mesafesinden Denklem (4.10) kullanilarak

hesaplanabilir;

io = /i2 +i2+ X (4.10)

Denklem (4.8)’de, elastik burulmali burkulma gerilmesi ot ve x ekseni etrafinda elastik

egilmeli burkulma gerilmesi cex asagidaki denklemler kullanilarak hesaplanabilir;

2 2
o =—TE v o, =— | GI+ T ECw (4.11)
(KxLx/IX) Al (KtLt)

Denklem (4.11)’de, G kayma modiilii (78 GPa), J burulma sabiti, Cw ¢arpilma sabiti,
KxLx ve Kilt, sirasiyla, x ekseni etrafinda egilmeli burkulma ve burulmali burkulma
sinir durumlarmda elemanm etkin burkulma boylaridir. Bu tezde, elemanin zayif

eksende egilmeli burkulma boyunun burulmali burkulma boyuna esit oldugu

(KyLy=K;Lt) kabul edilmistir.
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AISI S100-16 Boliim E2.2, Fere’nin, daha gilivenli sonuglar veren asagidaki alternatif

denklem kullanilarak hesaplanmasina da izin vermektedir.

— ex (4.12)

Bu tezde, egilmeli-burulmali burkulma smir durumunda, elastik burkulma gerilmesi

Fere, Denklem (4.8) kullanilarak hesaplanmustir.

Bolim E3’e gore, elemanlarda yerel burkulma ile akma veya genel burkulma smir
durumlar1 arasinda etkilesim olup olmadigr mutlaka kontrol edilmeli; etkilesim
oldugunun belirlenmesi durumunda, elemanlarin mevcut dayanimlarinda olusan
azalma tasarima dahil edilmelidir. Y6netmelik, bunun i¢in iki yontem sunmustur: (a)
etkin genislik yontemi (effective width method) ve (b) dogrudan dayanim yontemi
(direct strength method). Bu ¢alismada, yerel burkulma ile genel burkulma (veya
akma) sinir durumlar1 arasinda etkilesim oldugunun belirlenmesi durumunda, eleman
dayanimlar1 etkin genislik yontemi kullanilarak azaltilmistir. Bu yonteme gore,
elemanin karakteristik eksenel basing kuvveti dayanimi, genel burkulma gerilmesi Fn

ile bu gerilmede hesaplanan etkin enkesit alan1 A¢’nin ¢arpimina esittir.
P =AF (4.13)

Denklem (4.13)’te, Fn Denklem (4.5)’ten hesaplanmalidir. AISI S100-16 Bolim
E3.1.1°e gore, delik igermeyen U profillerin etkin enkesit alani (Ae), enkesiti olusturan
her bir parcanin etkin genisligi ile kalinhiginin ¢arpimmin toplamlarindan elde
edilmelidir. Ayn1 boliimde, enkesiti olusturan pargalarin F, gerilmesi altindaki etkin
genigliklerinin Ek 1°de tanimlanan esaslara gore hesaplanmas1 gerektigi

belirtilmektedir.

AlISI S100-16 Ek 1 Bolim 1.1(a)’ya gore, dayanim hesaplarinda (strength
determination), rijitlestirilmis bir enkesit parcasmin etkin genisligi (effective width,
b), diiz genisligi (flat width, w) ile yerel azaltma katsayis1 (local reduction dactor, p)

carpilarak hesaplanabilir.

b=pw (4.14)
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Yerel azaltma katsayis1 p, Denklem (4.15) kullanilarak hesaplanmalidir;

A>0,673 ise p:% ; A<0,673 ise p=1 (4.15)

Denklem (4.15)’te, narinlik katsayisi (slenderness factor, A) asagidaki denklem

kullanilarak elde edilmelidir;

N
A= \/F:| (4.16)

Denklem (4.16)’da, f ele alinan elemandaki basing gerilmesi olup, basing
elemanlarinda, Fn’ye esittir. Fen ise ele alman enkesit parcasinin elastik burkulma

gerilmesidir ve asagidaki plak burkulma denklemi kullanilarak hesaplanabilir;

2
=k LE (4.17)

" 12(1-p?)(w/t)’

crl

Denklem (4.17)’de, k plak burkulma katsayisi, p ¢eligin Poisson oranu, t ise ele alman

enkesit pargasinin kalinhgidir.

Sekil 4.1°de, farkh gerilme tiirlerine maruz kalan, farkli sinir kosullarina sahip uzun
plaklar i¢in plak burkulma katsayilarmin degerleri listelenmistir. Durum (a) ve (b)’den
de fark edilebilecegi gibi, diizgiin basing etkisindeki rijitlestirilmis bir enkesit parcasi
icin k degeri 4,0 ile 6,97 arasinda degismektedir. AISI S100-16, bu tiir elemanlarda
k=4,0 alinmas1 gerektigini belirtmektedir.

Sekil 4.1°de Durum (c) ve (d)’e gore, diizgiin basing etkisindeki rijitlestirilmemis bir
enkesit pargasi i¢in k degeri 0,425 ile 1,277 arasinda degismektedir. AISI S100-16 Ek
1 Boliim 1.2.1°de, bu tiir elemanlarda, k=0,43 degerinin kullanilmas: gerektigi
belirtilmektedir. Bu nedenle, tezde incelenen U profillerin etkin govde yiikseklikleri

hesaplanirken k=4, etkin baslik genislikleri hesaplanirken k=0,43 alinmistir.
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Gerilme  Uzun Levha I¢in

Durum Sinir Kosullari Tirti k Katsaysi
Ss.
(a) ss.  ss Basing 4.0
> ‘ss
(b) - Rl ™ Basing 6.97
Fixed
1
(c) »{55. S5 Basing 0.425
31 Free
(d) > F'xeds.s Basing 1277
o1 _Free
(e) s.gfxeds.s. Basing 542
o BECD
(0 1 s.s.s‘s S.S. I Kesme 5.34
S.S
Fixed
(2) 1 angczl:eef"éxed l Kesme 8.98
ss. .
(h) E $S. S.S. g Egilme 239
s.S.
Fixed -
(i) E Fixed Fined g Egilme 41.8
Fixed

Sekil 4.1. Farkli gerilme tiirleri ve smir kosullar1 i¢cin plak
burkulma katsayilari [4]
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5. SOGUK SEKILLENDIRIiLMiS U PROFILLERIN TASARIM EKSENEL
BASINC KUVVETI DAYANIMLARININ HESAPLANMASI VE TASARIM
TABLOLARININ OLUSTURULMASI

Bu boliimde, iilkemizde yaygin sekilde kullanildig: disiiniilen, Tablo 2.1, Tablo 2.2
ve Tablo 2.3’te listelenen, farkli boyutlara sahip soguk sekillendirilmis U profillerin
tasarim eksenel basing kuvveti dayanimlari (¢cPn), AISI S100-16 [7] yonetmeliginde
tanimlanan ve Boliim 4’te 6zetlenen tasarim esaslar1 ile YDKT yontemi kullanilarak
hesaplanmistir. Profillerin basin¢ dayanimlar1 etkin burkulma boylarina bagl
oldugundan, dayanim hesaplar1 genel burkulmanin engellendigi ve izin verildigi

durumlar i¢in ayr1 ayr1 yapilmistir.

Genel burkulmanin engellendigi durumlarda, yani profillerin egilmeli veya egilmeli-
burulmali burkulmaya kars1 siirekli desteklendiginin kabul edildigi durumlarda,
profillerin tasarim dayanimlar1 ilk olarak, tasarim akma vyiikleri (¢cPye=dcFyAe)
hesaplanarak belirlenmistir. Profillerin ¢ogu bu yiike hem govdelerinde hem de
basliklarinda yerel burkulma olustuktan sonra ulasmaktadir. Bu béliimde, profillerde
yerel burkulmanin olugsmasmin istenmedigi durumlarda kullanilmasi amaciyla, tezin
kapsaminda incelenen biitiin profillerin gévdelerinde ve basliklarinda yerel burkulma
gbzlenmeden tastyabilecekleri en biiylik basing kuvvetleri (sirastyla, ¢cPn tfesvde Ve

dcPn,=asiik) de hesaplanmis, elde edilen degerler tablolar halinde sunulmustur.

Genel burkulmanm izin verildigi durumlarda, dayanimlar 5 farkli mesnet/destek
kosulu igin hesaplanmistir. Ilk olarak, zayif eksen etrafindaki etkin egilmeli burkulma
boyu KyLy’nin, kuvvetli eksen etrafindaki etkin egilmeli burkulma boyu KyLx’e esit
oldugu (KyLy= KxLyx) kabiil edilmistir. Ardindan, KyLy’nin KxLx’in sirasiyla 1/2, 1/3
ve 1/4’line esit oldugu kabul edilerek dayanim hesaplar1 tekrarlanmistir. Son olarak,
KyLy=0 durumu i¢in, yani zayif eksende egilmeli burkulma sinir durumunun tamamen
engellendigi kabul edilerek profillerin dayanimlar1 hesaplanmus, farkli KxLx ve KyLy

degerleri i¢in hesaplanan tasarim dayanimlari tablolar halinde sunulmustur.
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Dayanim tablolar1 olusturulurken, Amerikan Demir ve Celik Enstitiisii tarafindan 2014
yilinda yaymlanan “Soguk Sekillendirilmis Celik Tasarim Kilavuzu”nun (Cold-
Formed Steel Design Manual) [10] III numarali Kolon Tasarimi (Column Design)
boliimiinden faydalanilmistir. Tasarim dayanimlari, yalniz S235 ¢elik kapasitesi i¢in
hesaplanmistr. CYTHYEY (2016)’ya [24] gore, belirtilen gelik kalitesine sahip
levhalarin karakteristik akma gerilmeleri (Fy) 235 MPa’ya esittir. Bununla birlikte,
yapisal ¢eligin elastisite ve kayma modiilii degerleri, E=203000 MPa ve G= 78000
MPa olarak AISI S100-16’dan [7] almmustir. Tablolarda, tasarim dayanimlari ii¢

anlamli rakama yuvarlanarak sunulmustur.

Her ne kadar Boliim 4’te dayanim hesaplarinda kullanilan tasarim esaslar1 ve tasarim
denklemleri 6zetlenmis olsa da, hem tasarimlarinda tezde incelenmeyen profilleri
kullanacak tasarimcilara yol gostermek hem de tablolarda listelenen dayanim
degerlerini el hesaplariyla dogrulamak amaciyla bu bolimde, UF2 firmasina ait U

300x107x3 profili i¢in yapilan dayanim hesaplar1 da detaylh bir sekilde sunulmustur.

5.1. Profillerin Genel Burkulmalarinin Engellendigi Durumlardaki Tasarim

Eksenel Basin¢ Kuvveti Dayanimlar

Tezin kapsaminda incelenen profillerin genel burkulmalarinin engellendigi
durumlardaki tasarim eksenel basing kuvveti dayanimlar1 (¢pcPn), UF1 firmasma ait
profiller icin Tablo 5.1°de, UF2 firmasma ait profiller icin Tablo 5.2°de ve UF3
firmasina ait profiller i¢in ise Tablo 5.3’te sunulmustur. Tablolarda, f=Fy baslikli
siitunlarda listelenen dayanim degerleri ((¢cPn)t=ry), profillerin tasarim akma

dayanimlarina esit olup asagidaki denklem ile bulunabilmektedir;

((I)CPn )f:Fy =0,85F A, (5.1)

Denklem (5.1), Denklem (4.3) ve Denklem (4.13) kullanilarak elde edilmistir. Genel
burkulma sinir durumlari elemanin davramigini  belirleyen bir smir durum
olamayacagindan, Denklem (4.13)’te genel burkulma gerilmesi Fn, Fy’ye esit

almmustir.
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Tablo 5.1. S235 celik kalitesi icin, UF1 firmasma ait profillerin genel
burkulmalarinin engellendigi durumlardaki tasarim eksenel basing kuvveti
dayanimlar1

UF1 9Py (KN)

Profilleri f=F, f=F yove f=Fisn
U100x53x1,5 40,3 22,8 9,76
U100x54x2,0 64,5 55,0 22,7
U100x55x2,5 88,7 110 43,6
U100x56x3,0 112 193 74,1
U120x63x1,5 41,7 18,0 7,89
U120x64x2,0 67,9 43,3 18,4
U120x65x2,5 97,9 85,9 35,5
U120x66x3,0 127 151 60,5
U150x53x1,5 42,3 12,9 12,2
U150x54x2,0 69,4 30,9 28,5
U150x55x2,5 101 61,3 54,6
U150x56x3,0 135 107 92,6
U200x54x2,0 71,6 19,9 31,1
U200x55x2,5 105 39,4 59,9
U200x56x3,0 143 69,0 102
U200x69x2,0 72,9 21,9 21,4
U200x70x2,5 108 43,1 41,3
U200x71x3,0 147 75,3 70,3
U220x94x2,0 74,6 20,3 13,1
U220x95x2,5 111 40,0 25,3
U220x96x3,0 153 69,8 43,3
U250x79x2,0 74,7 16,4 18,7
U250x80x2,5 111 32,4 36,3
U250x81x3,0 153 56,6 62,2
U250x83x4,0 252 137 145
U300x100x2,0 76,3 13,7 14,0
U300x100x2,5 114 26,9 27,6
U300x100x3,0 159 46,8 48,1
U300x100x4,0 263 112 116
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Tablo 5.2. S235 gelik kalitesi icin, UF2 firmasma ait profillerin genel
burkulmalarinin engellendigi durumlardaki tasarim eksenel basing kuvveti
dayanimlar1

UR2 oPn (KN)

Profilleri f=F, =f ysrae F=Fpagni
U100x54x1,0 20,3 6,64 2,76
U100x54x1,2 27,7 11,6 4,79
U100x55x1,5 40,4 22,9 9,14
U100x55x2,0 64,6 55,1 22,0
U100x56x2,5 88,9 110 42,2
U100x57x3,0 113 194 71,7
U150x49x1,0 20,8 3,67 4,07
U150x49x1,2 28,6 6,37 7,08
U150x50x1,5 42,2 12,6 13,5
U150x50x2,0 68,9 30,2 32,6
U150x51x2,5 100 60,1 62,8
U150x52x3,0 134 106 107
U200x55x1,5 43,3 8,39 12,6
U200x55x2,0 71,7 20,0 30,2
U200x56x2,5 105 39,7 58,3
U200x57x3,0 144 69,5 100
U200x71x1,5 43,9 9,2 8,47
U200x72x2,0 73,1 22,0 19,8
U200x72x2,5 108 43,4 39,2
U200x73x3,0 148 75,7 66,8

U200x105x2,0 74,3 23,3 10,3
U200x107x3,0 152 80,1 34,3
U200x108x4,0 248 193 81,2
U200x110x5,0 350 384 156
U250x80x2,0 74,7 16,5 18,4
U250x81x2,5 111 32,6 35,6
U250x82x3,0 154 56,9 61,0
U250x83x4,0 252 137 145
U250x85x5,0 364 274 278
U300x105x2,0 76,4 13,9 12,9
U300x106x2,5 115 27,3 25,0
U300x107x3,0 159 475 42,8
U300x108x4,0 265 114 101
U300x110x5,0 390 226 195
U400x105x2,0 77,4 9,20 14,1
U400x106x2,5 117 18,1 27,3
U400x107x3,0 163 314 47,0
U400x108x4,0 273 75,3 112
U400x110x5,0 406 149 215
U500x106x2,5 118 13,3 28,5
U500x107x3,0 165 23,0 49,0
U500x108x4,0 278 55,0 116
U500x110x5,0 416 109 225
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Tablo 5.3. S235 celik kalitesi i¢in, UF3 firmasma ait profillerin genel
burkulmalarinin engellendigi durumlardaki tasarim eksenel basing kuvveti
dayanimlar1

UF3 ¢Pn (KN)

Profilleri f=F, =F yovae F=F pagiuk
U100x52x1,0 18,6 5,82 2,62
U100x52x1,2 25,7 10,1 4,56
U100x53x1,5 38,0 20,0 8,71
U100x54x2,0 61,9 48,3 20,3
U100x54x2,5 87,4 95,9 40,2
U120x67x1,2 26,4 8,27 3,31
U120x68x1,5 39,4 16,3 6,35
U120x69x2,0 65,3 39,2 14,9
U120x69x2,5 95,3 77,7 29,3
U120x70x3,0 127 136 50,1
U140x57x1,0 19,1 3,85 2,69
U140x58x1,5 39,7 13,2 8,95
U140x59x2,0 66,1 31,6 20,9
U140x59x2,5 96,9 62,5 41,3
U140x60x3,0 131 109 70,3
U150x78x1,5 40,5 12,6 5,69
U150x79x2,0 67,9 30,1 13,3
U150x79x2,5 100 59,5 26,3
U150x80x3,0 137 104 449
U160x90x1,5 40,9 11,8 4,68
U160x91x2,0 68,9 28,3 11,0
U160x91x2,5 102 55,8 21,6
U160x92x3,0 141 97,4 37,0
U160x93x3,5 182 156 58,3
U160x94x4,0 225 236 86,2
U180x80x1,5 411 10,1 6,00
U180x81x2,0 69,4 24,1 14,1
U180x81x2,5 103 47,5 27,8
U180x82x3,0 142 83,0 47,4
U180x84x4,0 231 201 110
U200x90x1,5 41,5 9,00 5,24
U200x91x2,0 70,4 21,5 12,3
U200x92x2,5 106 42,4 23,8
U200x93x3,0 146 74,0 40,8
U200x94x3,5 191 119 64,1
U200x94x4,0 239 178 96,5
U220x94x2,0 71,1 19,2 12,3
U220x94x2,5 107 37,8 24,2
U220x95x3,0 148 66,0 41,4
U220x96x3,5 194 106 65,2
U220x97x4,0 245 159 96,4
U220x97x4,0 245 159 96,4
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Tablo 5.3. (Devam) S235 celik kalitesi icin, UF3 firmasma ait pro fillerin
genel burkulmalarinin engellendigi durumlardaki tasarim eksenel basing
kuvveti dayanimlari

UF3 ¢Pn (kN)

Profilleri f=F, =f 500 =gk
U240x84x2,0 71,2 17,0 15,6
U240x84x2,5 107 33,3 30,8
U240x85x3,0 148 58,1 52,6
U240x86x3,5 195 93,0 82,6
U240x87x4,0 246 140 122
U260x80x1,5 42,0 6,26 7,24
U260x81x2,0 71,5 15,0 17,0
U260x82x2,5 108 29,6 33,0
U260x83x3,0 150 51,6 56,6
U260x84x4,0 248 124 134
U280x71x2,0 71,3 12,9 20,7
U280x72x2,5 107 25,3 40,1
U280x73x3,0 149 442 68,7
U280x74x3,5 196 70,8 108
U280x74x4,0 247 106 163
U300x60x1,5 41,7 4,66 10,9
U300x61x2,0 70,9 11,1 25,5
U300x62x2,5 107 22,0 49,4
U300x63x3,0 148 38,3 84,7
U300x64x3,5 194 61,3 133
U300x64x4,0 244 91,9 201
U320x94x2,0 72,8 11,8 14,7
U320x94x2,5 110 23,1 28,9
U320x95x3,0 154 40,2 49,6
U320x96x3,5 204 64,4 78,3
U320x97x4,0 259 96,9 116
U340x84x2,0 72,6 10,4 17,3
U340x84x2,5 110 20,4 34,0
U340x85x3,0 153 35,5 58,4
U340x86x3,5 203 56,7 92,1
U340x87x4,0 258 85,4 137
U360x74x2,0 72,4 9,24 20,5
U360x74x2,5 109 18,1 40,5
U360x75x3,0 153 31,5 69,4
U360x76x3,5 202 50,4 109
U360x77x4,0 256 75,8 162
U380x64x2,0 72,0 8,26 24,8
U380x64x2,5 108 16,2 49,0
U380x65x3,0 151 28,2 84,1
U380x66x3,5 200 45,1 132
U380x67x4,0 253 67,7 196
U400x79x2,0 72,9 8,18 19,2
U400x80x2,5 110 16,1 37,2
U400x80x3,0 154 27,9 65,0
U400x81x3,5 205 44,6 102
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Tablolarda, f=fgsvae Ve f=fpaguc baglikli siitunlarda listelenen dayanim degerleri
((dcPr)e=resvde V& (¢cPn)e=masik), profillerin sirasiyla govdelerinde ve basliklarinda yerel
burkulma olugmaksizin tasiyabilecekleri en biiyiik eksenel basing kuvvetlerine, yani
gerekli eksenel basing kuvveti dayanimlarma esittir. (¢cPn)e=feovde V€ (OcPn)e=fvasiik,
Denklem (4.3) kullanilarak ve Denklem (4.13)’te Fn yerine sirasiyla f=fgsvde Ve F=Toaslix

yazilarak hesaplanabilir;

((I)c Pn )f:fgévde = 0’85fgf>vdeAe (5'2)

((I)c I:>n )f:fbashk = 0' 85fbashkAe (53)

Denklem (5.2) ve Denklem (5.3)’te etkin alanlar ilgili gerilmeler kullanilarak

hesaplanmalidir.

Baslik veya gévdenin tamamen etkin olmasi i¢in, Denklem (4.15)’te tanimlanan yerel
azaltma katsayisi (p), 1,0 degerine esit olmalidir. Bunun i¢in de, Denklem (4.16) ile
tanimlanan narinlik katsayis1 (A), 0,673 degerinden kiiciik olmalidir. Diger bir

ifadeyle,

A= /Fi <0,673 (5.4)
crl

Elastik burkulma gerilmesi Fcn icin Denklem (4.17)’de verilen bagmti Denklem
(5.4)’te yerine yazilirsa, enkesiti olusturan herhangi bir parganin burkulmadan

tastyabilecegi en biiyiik gerilme (fmax) degeri elde edilir,

n°E

f 10 =0,673°K .
12(1-p?)(w/t)

(5.5)

Denklem (5.5), ¢eligin Poisson orani p igin 0,3 degeri kullanilarak, asagidaki sekilde

sadelestirilebilir,

kE
(w/t)2

f . =0,409 (5.6)
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Denklem (5.6)’da, plak burkulma katsayis1 k yerine 4,0 degeri yazildiginda, profillerin

govdelerinin tamamen etkin oldugu en biiyiik gerilme (fgsvae) elde edilir,

E

f 2
(w/t)

=164

(5.7)

govde

Benzer sekilde, Denklem (5.6)’da, plak burkulma katsayisi k yerine 0,43 degeri
yazildiginda, profillerin basliklarinin tamamen etkin oldugu en biiyiik gerilme (foagix)

elde edilir,

E
(W/t)2

fou = 0,176 (5.8)

Ornek olarak, UF2 firmasma ait, U300x107x3 profili i¢in (¢cPn)i=ry, (¢cPn)e=fesvde V€
(0cPn) e=masuk degerleri hesaplanarak, belirtilen profil igin Tablo 5.2°de sunulan dayanim

degerleriyle karsilastirilacaktir. U300x107x3 profilinin boyutlari,
H =300 mm, B=107 mm, t=3 mm, R=6 mm
olup, gévde ve bagliklarinin diiz genislikleri,

Wi, = B—(R+1)=107—(7,5+3/2)=98 mm
W =H—2(R+1t)=300-2(7,5+3/2) =282 mm

govde

olarak hesaplanabilir. Dayanim hesaplarinda gereken temel enkesit 6zellikleri i¢in,
Tablo 2.6’da sunulan degerler kullanilabilir. Ancak bu boliimde, daha hassas sonuglar
elde etmek icin, li¢ anlamli rakama yuvarlanmamis degerler kullanilmistir. Yontem I
kullanilarak yapilan hesaplarda profilin enkesit alani, A=1504,686 mm? olarak

hesaplanmuigtir.

Dayanim hesaplarma ge¢gmeden 6nce, profilin gdvdesinin ve basliklarinin tamamen
etkin oldugu gerilme degerleri Denklem (5.7) ve Denklem (5.8) kullanilarak

hesaplanmalidir,
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E 203x10°

f v =1, 637447 —— =1 637447 x ——— = 37,619 MPa
(ngvde / t) (282 / 3)
3
oo =0,176026— = =0,176026x 22229 _ 33 485 MPpa
(Wbashk /t) (98/3)

Yukarida hesaplanan degerlerden fark edilebilecegi gibi, incelenen profilin dnce
basliklar1 ardindan gévdesi burkulacaktir. Enkesitin tamamen etkin oldugu gerilme
yaklasik 33,5 MPa’ya esittir. Bu deger, profilin iiretildigi levhanin karakteristik akma

dayaniminin %15’inden azdir.

Artik, profilin Fy, fesvde Ve Toagiik gerilmelerindeki tasarim dayanimlari hesaplanabilir.
[k olarak, incelenen profilin tasarim akma dayanimi ((¢cPn)t=ry) hesaplanacaktir.
Denklem (5.1)’den fark edilebilecegi gibi, bu durumda hesaplanmasi1 gereken tek
deger profilin etkin kesit alan1 Ae’dir. Bunun i¢in f=Fy durumunda, goévde ve
basliklarin etkin genislikleri hesaplanmalidir. Profilin gévde ve bagliklar1 i¢in elastik
burkulma gerilmeleri (sirastyla, Ferpasik V€ Ferlgovde), Denklem (4.17) kullanilarak

hesaplanabilir,

0,43x 7% x 203x10°
12(1-0,3%)(98/3)°
4xm*x203x10°

= > =83,057 MPa
12(1-0,37)(282/3)

=73,930 MPa

crl,baghk =

crl,gévde

Buradan, govde ve basliklar igin narinlik katsayilari (sirasiyla, Apasik V& Agsvde),

Denklem (4.16) kullanilarak hesaplanabilir,

7\‘ba hk: L = 235 :1, 783 ve 7\, 5vde: L = 235 :1, 682
" \E, T 173,930 ==\ = \83,057

Beklendigi gibi, her iki deger de smir deger olan 0,673 ’ten biiyiik oldugu i¢in, her iki

parga icin de etkin genislik hesab1 yapilmalidir. Denklem (4.15) kullanilarak, profilin
govdesi ve basliklar1 i¢in yerel azaltma katsayilart (sirasiyla, ppasik V€ Pgovde)

hesaplanabilir,
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1_0’ 22 / )\’bashk _ 1_0, 22 /1, 783

= =0,49165
pbasllk 7\.ba$hk 1' 783
P = 1-0,22/1,682 —0.51674
1,682

Boylece, Denklem (4.14) kullanilarak gévde ve basliklarin etkin genislikleri (sirasiyla,

De bagiik V€ De gsvae) hesaplanabilir,

b W e X Py = 282%0,51674 = 145,721 mm

e(govde) =

Be e = Praghc Weoase = 98 0,49165 = 48,182 mm

Profilin etkin alani (A¢) toplam enkesit alanindan (A) etkin olmayan alanlar ¢ikarilarak
elde edilir,

A, =A-tx [2 oS (Wba$11k - be,bashk ) + (Wgévde - be,gévde )]
— A, =1504,686 —3x [2 X (98 - 48,1817) + (282 —145, 72)] =796,939 mm?

Buradan profilin tasarim eksenel basing kuvveti (¢pcPn)=ry, Denklem (5.1) kullanilarak

hesaplanabilir,

(8cP.),_, =0.85F,A, =0,85x796,939x 235x10"* =159,189 kN

Tablo 5.2°nin ikinci stitunundan, U300x107x3 profili i¢in ilgili deger 159 kN olarak

okunabilir.

Ikinci olarak, gdvdenin tamamen etkin calistig1 durum igin, profilin tasarim eksenel
basmg kuvveti dayanimi (¢cPn)efesvde hesaplanacaktir. Govdenin tamamen etkin
calistig1 en biiylik gerilme =fg5vae=37,619 MPa olup, bu durumda yalniz basliklarin
etkin genisliklerinin hesaplanmasi gerekmektedir. f=Fy durumu i¢in hesaplanan
Ferpasik degerinin 73,93 MPa’a esit oldugu goz oniinde bulundurularak, basliklarin

etkin genislikleri f=Fy durumunda detaylica anlatildig1 gibi hesaplanabilir.
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hp = |——= 31819 4 71350673
T 73,93

crl,baglhik

1-0,22/» 1-0,22/0,7133
A 0,7133

= B pasikc = Woastie X Pragiic = 98%0,9695 = 95,011 mm

- pba$hk = = 0, 9695

Daha 6nce de belirlendigi gibi, govdenin tamamen etkin oldugu en biiyik fgsvde
gerilmesinde basliklar tamamen etkin ¢alismamaktadir. Bu durumda, profilin tasarim
dayanimi ((¢cPn)=fesvde) €tkin alan (Ae) hesaplanarak ve Denklem (5.2) kullanilarak

belirlenmelidir;

A, =1504,686 — 2x 3x (98 —95,011) =1486, 752 mm’
(0P, ):_rgovie =085 oA, =0,85x37,619x1486, 75210~ =47,541 kN

Tablo 5.2 nin {igiinci siitunundan, U300x107x3 profili i¢in ilgili deger 47,5 KN olarak

okunabilir.

Son olarak, basliklarin tamamen etkin ¢alistig1 durum igin, profilin tasarim eksenel
basing kuvveti dayanimi (¢cPn)emasik hesaplanacaktir. Basliklarin tamamen etkin
calistig1 en biiylik gerilme =fiaqx=33,485 MPa olup, bu durumda hem basliklar hem
de govde tamemen etkin olduklarindan etkin alan1 hesab1 gerekmemektedir.
Basliklarim tamamen etkin oldugu durumda, govdenin de tamamen etkin g¢alistigi

govde i¢in narinlik katsayis1 hesaplanarak ispatlanabilir,

A= P 3848 =0,635<0,673
F 83,057

crl(gévde)

Denklem (5.3)’te etkin alan yerine toplam alan kullanilarak, (¢cPn)e=foagik

hesaplanabilir,

(9P )rroae = 0:85Fpy, A =0,85x33,485x1504,686 x10° = 42,827 kN

Tablo 5.2°nin son siitunundan, U300x107x3 profili i¢in ilgili deger 42,8 KN olarak

okunabilir.
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5.2. Profillerin Genel Burkulmalarin Engellenmedigi Durumlarda Tasarim

Eksenel Basing Kuvveti Dayamimlan

Incelenen profillerin tasarim eksenel basing kuvveti dayanimlar1 (¢cPn), profillerin
genel burkulmalarinin engellenmedigi 5 farkli mesnet/destek kosulu ve farkli
burkulma boylar1 i¢in ayr1 ayr1 hesaplanarak UF1 firmasma ait profiller icin Tablo
5.4’te, UF2 firmasina ait profiller icin Tablo 5.5’te ve UF3 firmasina ait profiller igin
ise Tablo 5.6’da sunulmustur. Tablolarda verilen tasarim dayanimlar: incelenen her
profil i¢in 6 farkli KyLx (kuvvetli eksende egilmeli burkulma boyu) degeri igin
hesaplanmistir. Ornek olarak, Tablo 5.4°te UF1 firmasma ait U100x53x1,5 profil i¢in
listelenen dayanim degerleri sirasiyla, 0,5m, 1,0m, 1,5m, 2,0m, 3,0m ve 4,0m’lik KyL
degerlerine karsilik gelmektedir. Incelenen her profilin dayanimi hesaplanirken
kullanilan ilk KxLx degeri, profilin x ekseni etrafindaki egilmeli burkulmadaki
narinligi (KxLx/ix) yaklasik 20’ye esit olacak sekilde son KxLx degeri ise (KxLx/ix)
narinligi yaklagik 100°e esit olacak sekilde se¢ilmistir. Profillerin tasarim dayanimlari,
ilgili profil i¢in belirlenen her KxLx degeri i¢in, 5 farkli KyLy (zay1f eksende egilmeli
burkulma boyu) degeri dikkate aliarak hesaplanmis ve tablolarin son bes siitununda
listelenmistir. Tasarim dayanimlar1 hesaplanirken profillerin burulmali burkulma
boylarmin zayif eksende egilmeli burkulma boylarma esit oldugu (K:L=KyLy) kabul
edilmistir. Tablolarin {igilincii siitununda listelenen dayanim degerleri, KyLy=0
kabuliiyle hesaplanmistir. Bu durum, profilin zayif eksende egilmeli burkulma ve/veya
burulmali burkulmasmmim tamamen engellendigi durumlara karsilik gelmektedir.
Tablolarin son siitununda listelenen dayanim degerleri, KyLy= KxLx oldugu kabul
edilerek hesaplanmistir. KyLy= KiLx oldugu durum, cogu zaman her iki egilme
diizleminde ayni1 mesnet kosullarina sahip ara destek icermeyen basing elemanlarinda
gbzlenir. Profillerde gozlenebilecek farkli mesnet ve destek kosullarmi dikkate almak
amaciyla, profillerin tasarim dayanimlar1 KyLy’nin KxLx’in 1/4’{ine, 1/3’iine ve
1/2'sine esit oldugu durumlar i¢in de hesaplanarak tablolarin sirasiyla dordiinci,

besinci ve altinci slitunlarinda sunulmustur.
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Tablo 5.4. UF1’e ait U Profillerin tasarim eksenel basing kuvveti dayanimlari

UF1 KL, 9cPn (KN)
Profilleri (M) | KL,=0 [KL,=KL/4| KL=KL/3 [KL=K /2| KL=KL,
UL00x53xL,5 05 | 401 40,0 40,0 39,7 38,3
10 | 395 39,2 38,9 38,0 33,0
15 | 385 37,9 37,3 35,3 26,3
20 | 371 36,2 35,1 32,0 19,2
30 | 335 31,6 29,7 24,4 11,3
40 | 289 26,1 23,5 16,5
UL00x54x2,0 05 | 642 64,1 63,9 63,5 61,1
10 | 631 62,7 62,2 60,6 52,3
15 | 61,4 60,5 59,5 56,2 40,8
20 | 591 57,5 55,8 50,2 30,9
30 | 525 48,9 45,6 37,1 19,2
40 | 438 38,8 34,8 25,9
UL00X55%2,5 05 | 881 87,9 87,7 87,0 83,2
10 | 864 85,6 84,9 82,4 70,5
15 | 836 82,0 80,4 75,5 56,7
20 | 798 773 74,7 67,5 45,3
30 | 700 65,3 61,2 51,2 25,4
40 | 581 51,8 47,0 36,3
UL00xX56x3,0 05 | 111 111 111 110 105
10 | 109 108 107 104 90,2
15 | 106 104 102 95,8 74,5
20 | 101 97,6 94,6 86,2 60,5
30 | 882 82,4 77,7 65,8 31,6
40 | 729 64,2 58,5 47,7
U120x63xL,5 10 | 412 41,0 40,8 40,1 36,4
15 | 405 40,1 39,6 38,2 30,9
20 | 395 38,8 38,1 35,6 24,8
30 | 369 35,5 34,0 29,4 15,0
40 | 335 31,2 29,0 22,8 10,3
50 | 295 26,5 23,7 17,0
UL20x64x2,0 10 | 670 66,7 66,3 65,2 59,1
15 | 658 65,1 64,4 62,0 50,3
20 | 642 63,0 61,8 57,8 40,5
30 | 597 57,3 54,9 47,7 24,5
40 | 539 50,2 46,6 36,2 17,6
50 | 47,2 42,0 37,0 26,3
UL20x65%2,5 10 | 95 96,0 95,5 93,8 84,7
15 | 947 93,6 92,5 89,0 70,5
20 | 922 90,4 88,6 82,3 56,9
30 | 853 81,2 771 66,0 36,9
40 | 752 69,0 63,6 50,4 24,1
50 | 639 56,2 50,2 37,6
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Tablo 5.4. (Devam) UF1 e ait U Profillerin tasarim eksenel basing kuvveti dayanimlari

OF1 KL, ¢cPn (KN)
Profilleri (M) | KL,=0 |KL=K L /4| KL =KL J3 K L=K,L/2| KL=KL,
U120x66x3,0 10 | 125 124 123 121 108
15 | 122 120 119 114 91,0
20 | 118 116 113 105 75,5
30 | 108 103 97,9 85,0 51,6
40 | 951 87,5 81,1 66,4 29,8
50 | 807 71,3 64,4 49,4
UL50x53x1,5 10 | 419 418 41,6 40,9 37,1
20 | 407 40,2 39,4 36,8 25,8
30 | 388 37,7 36,1 31,2 15,2
40 | 363 34,5 32,0 25,0
50 | 333 30,8 275 19,4
60 | 29,9 26,8 23,0 15,2
UL50x54x2,0 10 | 687 68,5 68,1 67,0 60,9
20 | 66,7 65,8 64,6 60,4 42,4
30 | 635 61,7 59,1 51,4 22,3
40 | 592 56,3 52,4 41,8
50 | 541 50,1 45,1 31,6
60 | 483 434 37,8 22,3
UL50x55x2,5 1,0 | 998 99,5 99,0 97,2 88,5
20 | 968 95,5 93,6 87,7 61,0
30 | 919 89,2 85,6 75,0 29,0
40 | 854 81,2 75,9 61,0
50 | 776 71,9 65,4 41,7
60 | 689 61,9 53,7 29,0
U150x56x3,0 1,0 | 134 134 133 130 119
20 | 130 128 125 118 76,0
30 | 123 119 114 99,7 36,0
40 | 114 108 100 76,0
50 | 102 93,1 83,5 51,9
60 | 87,2 76,6 67,3 36,0
U200x54x2,0 15 | 707 70,2 69,3 66,6 53,4
20 | 700 69,2 67,6 62,9 42,3
30 | 680 66,3 62,9 53,4 23,4
40 | 653 62,5 56,9 42,3
60 | 581 53,0 42,3 23,4
60 | 644 56,5 49,3 34,7
U200x55%2,5 15 | 104 103 102 97,9 78,5
20 | 103 102 99,4 92,6 61,9
30 | 998 97,4 92,6 78,5 31,3
40 | 957 91,7 83,6 61,9
60 | 848 77,7 61,9 31,3
80 | 713 61,9 39,6
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Tablo 5.4. (Devam) UF1’e ait U Profillerin tasarim eksenel basing kuvveti dayanimlar1

UF1 KL, 9cPn (KN)
Profilleri (M) | KL,=0 [KL,=KL/4| KL=KL/3 [KL=K /2| KL=KL,
U200x56x3,0 15 | 140 139 133 107
20 | 140 138 135 126 81,9
30 | 135 132 126 107 39,0
40 | 130 124 114 81,9
60 | 114 105 81,9 39,0
80 | 945 81,9 49,4
U200x69x2,0 15 | 720 71,7 71,2 69,7 61,6
20 | 7,4 70,8 70,0 67,3 54,4
30 | 695 68,4 66,6 61,1 38,1
40 | 67,0 65,0 62,2 53,6 25,5
60 | 60,2 56,5 51,3 37,7
80 | 518 46,4 39,5 25,5
U200x70x2,5 15 | 106 106 105 103 91,1
20 | 105 105 103 99,4 80,8
30 | 103 101 98,3 90,3 55,8
40 | 987 95,9 91,7 79,4 34,7
60 | 885 83,0 75,8 55,8
80 | 757 67,9 58,7 34,7
U200x71x3,0 15 | 145 145 144 141 125
20 | 144 143 141 136 111
30 | 140 138 134 123 75,5
40 | 135 131 125 109 42,8
60 | 120 113 103 75,5
80 | 102 91,7 80,3 42,8
U220x94x2,0 15 | 739 73,7 73,4 72,4 67,1
20 | 734 73,0 72,5 70,8 61,9
30 | 720 71,1 70,0 66,4 49,5
50 | 675 65,3 62,7 54,3 28,5
70 | 613 57,6 53,2 40,6
9,0 | 539 48,6 42,8 30,1
U220x95x2,5 15 | 110 110 109 108 99,8
20 | 109 109 108 105 92,1
30 | 107 106 104 98,8 74,1
50 | 100 97,0 93,1 80,9 433
70 | 908 85,3 78,9 61,0
9,0 | 795 71,7 63,4 45,1
U220x96x3,0 15 | 152 151 150 148 137
20 | 150 150 149 145 127
30 | 147 146 143 136 103
50 | 138 133 128 111 59,8
70 | 124 117 108 84,7
90 | 108 97,7 86,8 61,4
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Tablo 5.4. (Devam) UF1 e ait U Profillerin tasarim eksenel basing kuvveti dayanimlar1

¥ KL, $cPn (KN)
Profilleri (M) | KL=0 |KLAKL/A| KL=K,L /B K L=K /2| K=K, L,

U250x79x2,0 20 | 737 73,3 72,7 70,6 60,2
30 | 725 71,6 70,3 65,9 45,8
40 | 708 69,3 67,0 59,9 32,1
60 | 66,2 63,2 58,7 45,8
80 | 60,2 55,6 48,9 32,1
10 | 533 47,2 38,9

U250x80%2,5 2,0 110 109 108 105 89,8
3,0 108 107 105 98,2 68,2
4,0 105 103 99,8 89,4 47,2
60 | 984 94,0 87,4 68,2
80 | 893 82,6 73,1 47,2
10 | 788 70,0 58,4

U250x81x3,0 2,0 151 151 149 145 124
3,0 149 147 144 135 93,8
4,0 145 142 137 124 64,0
6,0 135 129 121 93,8
8,0 123 113 101 64,0
10 108 95,8 81,2

U250x83x4,0 2,0 248 247 245 238 203
3,0 244 241 236 222 152
4,0 237 232 225 203 92,1
6,0 220 211 197 152
8,0 198 184 166 92,1
10 172 154 132

U300x100x2,0 20 | 756 75,4 75,0 73,6 66,6
40 | 736 72,6 71,1 66,2 45,2
60 | 704 68,3 65,2 56,7 27,6
80 | 66,1 62,8 57,8 44,1
10 | 610 56,3 49,6 34,0
12| 553 49,3 41,2 27,5

U300x100x2,5 2,0 113 113 112 110 99,7
4,0 110 109 106 99,1 67,4
6,0 105 102 97,5 83,4 39,9
80 | 988 93,8 86,4 66,2
10 | 911 84,0 74,2 50,9
12 | 823 73,4 61,7 39,9

U300x100x3,0 2,0 157 157 156 153 138
4,0 153 151 148 137 92,1
6,0 146 142 135 116 53,1
8,0 137 130 120 92,1
10 126 116 103 68,7
12 113 101 85,5 53,1

U300x100x4,0 2,0 261 260 258 254 229
4,0 253 250 244 227 147
6,0 241 234 223 191 72,5
8,0 225 214 197 147
10 206 190 170 104
12 185 165 142 72,5
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Tablo 5.5. UF2’ye ait U Profillerin tasarim eksenel basing kuvveti dayanimlari

) $cPn (KN)
UF2 KL,
Profilleri (M) | KL,=0 |K LKL /4| KL=K,L/3 [KL=K /2| KL=KL,

UL00x54x1,0 05 | 202 20,2 20,2 20,0 19,4
10 | 199 19,8 19,7 19,2 16,8
15 | 195 19,2 18,9 17,9 133
20 | 188 18,3 17,8 16,2 9,76
30 | 170 16,1 15,2 12,4 5,78
40 | 149 13,4 12,1 8,76

UL00x54x1,2 05 | 276 27,5 27,5 27,3 26,4
10 | 27,2 27,0 26,8 26,2 22,8
15 | 265 26,1 25,7 24,4 18,1
20 | 256 25,0 24,3 22,1 13,4
30 | 232 21,9 20,6 16,9 7,76
40 | 201 18,2 16,4 11,9

UL00X55x1,5 05 | 402 40,1 40,1 39,8 38,4
10 | 396 39,3 39,0 38,1 33,3
15 | 386 38,0 37,4 35,5 26,6
20 | 372 36,3 35,3 32,2 19,5
30 | 336 31,7 29,8 24,6 11,4
40 | 291 26,2 23,6 16,7

UL00x55x2,0 05 | 643 64,2 64,0 63,6 61,3
10 | 632 62,8 62,3 60,8 52,5
15 | 616 60,6 59,6 56,4 41,0
20 | 593 57,6 56,0 50,4 31,1
30 | 527 49,1 45,8 37,2 19,3
40 | 440 39,0 34,9 26,0

UL00X56x2,5 05 | 883 88,1 87,9 87,2 83,5
10 | 866 85,9 85,1 82,6 70,8
15 | 838 82,3 80,7 75,8 57,0
20 | 801 775 75,0 67,8 45,4
30 | 703 65,5 61,5 51,4 26,7
40 | 585 52,1 47,3 36,6

UL00X57x3,0 05 | 112 112 111 110 106
10 | 110 109 108 105 90,6
15 | 106 104 102 96,3 74,8
20 | 101 98,0 95,0 86,6 60,9
30 | 887 82,8 78,1 66,4 33,2
40 | 735 65,0 59,0 47,9

UL50x49x1,0 10 | 206 20,6 20,5 20,1 18,0
20 | 201 19,8 19,3 17,9 11,8
30 | 191 18,5 17,6 14,9 8,85
40 | 179 16,9 155 116
50 | 164 15,1 13,2 8,84
60 | 147 13,1 10,8
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Tablo 5.5. (Devam) UF2’ye ait U Profillerin tasarim eksenel basing Kuvveti
dayanimlar1

) $cPn (kN)
UF2 KL
Profilleri (M | KL=0 [KL=K /4| KL=KLJ3 [KL=K L /2| KL=KL,

U150x49x1,2 10 | 283 28,2 28,1 275 24,7
20 | 275 27,1 26,5 24,6 16,1
30 | 262 25,4 24,2 20,5 12,0
40 | 245 23,2 21,3 16,0
50 | 225 20,6 18,1 12,0
60 | 202 17,9 14,9

U150x50xL,5 10 | 418 41,6 41,4 40,6 36,6
20 | 406 40,0 39,1 36,3 24,0
30 | 386 37,4 35,7 30,4 13,6
40 | 361 34,2 315 24,0
50 | 330 30,4 26,9 17,7
60 | 296 26,4 22,2 13,6

U150x50x2,0 10 | 682 68,0 67,6 66,2 59,6
20 | 662 65,2 63,8 59,2 37,8
30 | 629 60,9 58,0 49,5 18,0
40 | 585 55,4 51,1 37,8
50 | 533 49,1 43,7 25,9
60 | 475 42,4 36,4 18,0

U150x51x2,5 10 | 989 98,5 97,9 96,0 86,3
20 | 958 94,4 92,3 85,8 52,1
30 | 908 88,0 83,9 71,4 234
40 | 842 79,8 74,0 52,1
50 | 762 70,4 63,4 338
60 | 673 60,1 50,9 23,4

U150x52x3,0 10 | 132 132 131 128 115
20 | 128 126 123 115 64,6
30 | 121 117 112 91,9 29,3
40 | 112 106 96,5 64,6
50 | 987 89,3 79,7 42,1
60 | 834 73,3 64,5 29,3

U200x55xL,5 15 | 428 425 42,1 40,5 33,1
20 | 424 41,9 41,1 38,5 26,8
30 | 412 40,3 38,5 331 16,0
40 | 396 38,0 35,0 26,8
60 | 354 32,4 26,8 16,0
80 | 303 25,9 18,8

U200x55x2,0 10 | 713 71,1 70,8 69,6 63,4
20 | 701 69,4 67,9 63,4 43,4
30 | 681 66,5 63,4 54,2 24,4
40 | 654 62,8 57,6 43,4
60 | 583 53,3 434 24,4
80 | 495 42,7 29,6
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Tablo 5.5. (Devam) UF2’ye ait U Profillerin tasarim eksenel basing Kuvveti
dayanimlar1

] &Py (KN)
UF2 KL
Profilleri M | KL=0 [KL=K,L/4| KL=KL/3 |KL=KLJ2| KL=KL,
U200x56x2,5 10 [ 105 105 104 102 93,28
20 | 103 102 99,9 933 63,6
30 | 100 97,7 93,3 79,8 32,9
40 | 96, 92,1 84,7 63,6
60 | 851 78,2 63,6 329
80 | 717 62,5 41,4
U200x57x3,0 10 | 143 142 142 139 127
20 | 140 139 136 127 84,7
30 | 136 133 127 108 41,0
40 | 130 125 115 84,7
60 | 115 106 84,7 41,0
80 | 954 83,0 51,9
U200x71xL,5 15 | 434 43,2 42,9 42,0 37,4
20 | 430 42,7 42,2 40,7 331
30 | 419 41,2 40,2 37,0 237
40 | 404 39,3 37,6 326 16,9
60 | 365 34,3 31,2 22,9
80 | 316 28,3 24,1 16,2
U200x72x2,0 15 | 722 719 715 70,0 62,3
20 | 716 71,0 70,3 67,7 55,4
30 | 697 68,6 67,0 61,7 40,5
40 | 672 65,4 62,7 54,5 27,6
60 | 606 56,9 52,0 38,8
80 | 522 46,9 40,4 27,6
U200x72x2,5 15 | 107 106 106 103 91,9
20 | 106 105 104 99,9 81,8
30 | 103 101 98,7 91,0 58,7
40 | 99,0 96,2 92,3 80,3 375
60 | 889 83,5 76,5 58,1
80 | 762 68,4 59,4 375
U200x73x3,0 15 | 146 145 144 141 126
20 | 144 143 142 137 112
30 | 140 138 135 124 79,4
40 | 135 131 126 110 46,2
60 | 121 113 104 79,4
80 | 103 92,5 81,3 46,2
U200x105x2,0 15 | 735 733 730 72,1 66,8
20 | 730 725 72,0 70,4 61,5
30 | 713 703 69,3 65,8 49,1
40 | 690 67,4 65,6 59,9 36,4
60 | 629 59,6 56,2 46,1 22,4
80 | 552 50,2 453 33,1
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Tablo 5.5. (Devam) UF2’ye ait U Profillerin tasarim eksenel basing Kuvveti
dayanimlar1

] &Py (KN)
UF2 KL
Profilleri M | KL=0 [KL=K,L/4| KL=KL/3 |KL=KLJ2| KL=KL,

U200x107x3,0 15 | 150 150 149 147 136
20 | 149 148 147 144 126
30 | 146 143 141 134 101
40 | 141 137 133 122 757
60 | 128 121 114 93,9 45,0
80 | 111 101 90,8 65,4

U200x108x4,0 15 | 245 244 243 239 221
20 | 243 241 239 233 204
30 | 236 233 229 217 161
40 | 228 222 216 197 122
60 | 205 193 180 146 775
80 | 173 154 138 103

U200x110x5,0 15 | 345 344 342 336 306
20 | 341 338 335 325 279
30 | 3230 324 318 299 225
40 | 316 306 296 267 180
60 | 278 259 243 203 103
80 | 232 206 188 147

U250x80x2,0 20 | 738 734 72,8 70,7 60,7
30 | 725 71,7 70,4 66,1 46,6
40 | 709 69,4 67,1 60,2 32,8
60 | 663 63,4 58,9 46,5
80 | 603 55,8 49,2 32,8
10 | 534 474 39,2

U250x81x2,5 20 | 110 109 108 105 90,4
30 | 108 107 105 98,5 69,3
40 | 105 103 100,0 89,8 48,3
60 | 985 94,2 87,7 69,3
80 | 895 82,8 735 48,3
10 | 790 70,2 58,9

U250x82x3,0 200 | 151 151 149 145 125
30 | 149 147 144 136 95,4
40 | 145 142 138 124 65,6
60 | 135 130 121 95,4
80 | 123 114 102 65,6
10 | 108 96,2 81,8

U250x83x4,0 20 | 24808 246,75 244,62 238 203
30 | 244 241 236 222 152
40 | 237 232 225 203 92,1
60 | 220 211 197 152
80 | 198 184 166 92,1
10 | 172 154 132
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Tablo 5.5. (Devam) UF2’ye ait U Profillerin tasarim eksenel basing Kuvveti
dayanimlar1

] 9Py (KN)
UF2 KL,
Profilleri (M | KL=0 |KL=KL/4| KL=KL/3|KL=KL/2| KL=KL,
U250x85x5,0 20 | 358 356 353 343 291
30 | 351 347 340 320 202
40 | 341 334 324 291 121
60 | 315 301 284 202
80 | 281 257 229 121
10 | 232 204 172 77,4
U300x105x2,0 20 | 757 755 75,1 739 67,3
40 | 738 72,9 715 66,9 46,8
60 | 706 68,6 65,7 56,8 29,6
80 | 664 63,2 58,6 455
10 | 613 56,8 50,6 35,3
12 | 556 49,9 42,3 28,5
U300x106x2,5 20 | 114 113 113 111 101
40 | 111 109 107 100 70,8
60 | 106 103 98,6 85,5 44,1
80 | 994 94,6 87,9 68,8
10 | 917 85,0 759 53,5
12 | 831 74,5 63,6 433
U300x107x3,0 20 | 158 157 157 154 140
40 | 154 152 149 139 99,2
60 | 147 143 137 119 60,2
80 | 138 131 122 96,3
10 | 127 118 105 752
12 | 15 103 88,6 60,2
U300x1084,0 20 | 263 262 261 256 233
40 | 255 252 247 232 165
60 | 244 237 227 198 89,9
80 | 228 217 202 162
10 | 209 194 175 124
12 | 188 169 147 89,9
U300x110x5,0 20 | 386 385 383 376 343
40 | 375 370 363 340 239
60 | 357 346 332 292 117
80 | 332 316 296 239
10 | 303 281 256 168
12 | 270 244 214 117
U400x105x2,0 30 | 765 76,0 75,0 72,1 58,4
50 | 749 736 71,0 63,6 36,0
70 | 726 701 653 52,7
90 | 696 65,8 58,4 409
12 | 641 58,0 46,8 28,8
15 | 576 49,4 36,0
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Tablo 5.5. (Devam) UF2’ye ait U Profillerin tasarim eksenel basing kuvveti

dayanimlar1
3 $Pn (KN)
UR2 KL,
Profilleri (m) KyL,=0 [KL=K(L /4| KL =K\L/3 [KL=K.L/2| KL=K[lL,

U400x106x2,5 3,0 115 114 113 109 88,1
5,0 113 111 107 96,0 54,2
7,0 109 106 98,5 79,6
9,0 105 99,1 88,1 61,7
9,0 105 99,1 88,1 61,7
15 86,5 74,6 54,2

U400x107x3,0 3,0 161 160 158 152 123
50 157 155 149 134 75,3
7,0 152 147 138 111
9,0 146 138 123 86,1
12 134 122 98,8 59,2
15 120 104 75,3

U400x108x4,0 3,0 270 268 265 255 206
50 264 260 251 225 123
7,0 256 247 231 185
9,0 245 232 206 142
12 224 204 164 92,7
15 200 174 123

U400x110x5,0 3,0 401 398 394 379 306
50 392 385 372 334 175
9,0 153 139 121 83
9,0 362 343 306 208
12 330 303 242 126
15 293 258 175

U500x106x2,5 4,0 116 114 111 103 68,0
6,0 114 109 103 86,6
9,0 110 99,1 86,6 59,0
12 104 86,6 68,0
15 96,4 72,8 51,9
18 88,3 59,0

U500x107x3,0 4,0 162 159 155 144 95,4
6,0 159 153 144 121
9,0 153 139 121 82,6
12 145 121 95,4
15 135 102 72,4
18 123 82,6

U500x108x4,0 4,0 274 269 262 243 159
6,0 269 258 243 204
9,0 258 234 204 137
12 244 204 159
15 226 171 119
18 206 137

U500x110x5,0 4,0 409 402 391 363 238
6,0 402 385 363 305
9,0 385 350 305 201
12 363 305 238
15 336 255 170
18 305 201
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Tablo 5.6. UF3’e ait U Profillerin tasarim eksenel basing kuvveti dayanimlari

UF3 KL, 9cPn (KN)
Profilleri (M) | KL,=0 [KL,=KL/4| KL=KL/3 [KL=K /2| KL=KL,
U100x52x1,0 05 | 185 185 18,4 18,3 17,7
10 | 182 18,1 18,0 17,6 15,4
15 | 178 17,6 17,3 16,4 12,2
20 | 17,2 16,8 16,4 14,9 9,07
30 | 157 14,9 14,0 11,5 5,58
40 | 138 12,5 11,3 8,24
UL00xX52x1,2 05 | 255 25,5 25,5 25,3 24,4
10 | 252 25,0 24,9 24,3 21,2
15 | 246 24,3 23,9 22,7 16,9
20 | 238 23,2 22,6 20,6 12,6
30 | 217 205 19,3 158 7,54
40 | 189 17,2 155 11,4
UL00X53x1,5 05 | 378 37,7 37,7 37,4 36,1
10 | 372 37,0 36,7 35,9 31,3
15 | 364 35,8 35,3 33,5 25,2
20 | 351 34,3 333 30,4 18,9
30 | 319 30,1 28,4 23,4 11,2
40 | 217 25,1 22,7 16,3
UL00x54x2,0 05 | 616 61,5 61,4 61,0 58,8
10 | 607 60,3 59,8 58,3 50,9
15 | 824 80,9 79,3 74,4 55,9
20 | 57,0 55,5 54,0 49,2 30,5
30 | 513 48,4 45,1 36,6 19,4
40 | 434 38,5 34,5 25,7
UL00x54x2,5 05 | 868 86,6 86,4 85,7 81,9
10 | 851 84,4 83,6 81,1 69,4
15 | 824 80,9 79,3 74,4 55,9
20 | 787 76,2 73,7 66,5 44,8
30 | 691 64,5 60,5 50,6 24,5
40 | 576 51,4 46,7 36,6
U120x67xL,2 10 | 261 26,0 25,8 25,4 233
15 | 257 25,4 25,2 24,3 20,0
20 | 251 24,7 24,3 22,8 16,3
30 | 236 22,7 21,9 19,1 10,2
40 | 216 20,2 18,9 15,0 7,13
50 | 193 17,4 15,6 11,4
UL20x681,5 10 | 389 38,7 38,5 38,0 34,7
15 | 383 37,9 37,5 36,3 29,9
20 | 374 36,8 36,1 34,0 24,4
30 | 351 33,8 32,5 28,5 15,2
40 | 321 30,0 28,0 22,4 10,4
50 | 286 25,7 23,1 17,0
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Tablo 5.6. (Devam) UF3’e ait U Profillerin tasarim eksenel basing kuvveti dayanimlari

U3 KL, 9Py (kN)
Profilleri (M | KL=0 [KLAKL/4| KL=K L3 K L=KLJ/2[ KL=K,.L,
U120x69x2,0 10 | 644 64,1 63,8 62,8 57,4
15 | 634 62,7 62,1 59,9 49,4
20 | 61,9 60,8 59,7 56,1 40,6
30 | 57,9 55,7 53,4 46,9 24,7
40 | 52,7 49,1 45,8 36,4 17,6
50 | 465 41,7 37,2 26,5
UL20x69x2,5 10 | 939 93,5 93,0 91,5 83,3
15 | 923 91,3 90,3 87,1 70,6
20 | 90,0 88,4 86,7 81,4 57,1
30 | 838 80,4 77,0 66,1 36,8
40 | 753 69,1 637 50,6 27,2
50 | 644 56,6 50,5 37,7
U120x70x3,0 10 | 124 124 123 120 108
15 | 122 120 119 113 91,5
20 | 118 115 113 105 75,8
30 | 108 103 98,2 85,4 52,3
40 | 957 88,0 81,6 66,8 35,3
50 | 818 72,2 65,2 50,9
U140x57xL,0 1,0 | 189 18,8 18,8 18,5 16,9
15 | 187 18,5 18,4 17,7 14,6
20 | 184 18,1 17,8 16,8 11,9
30 | 175 17,0 16,3 14,3 7,59
40 | 163 15,5 14,5 115
60 | 134 12,0 10,3 7,18
U140x58xL,5 10 | 393 39,2 39,0 38,4 35,2
15 | 388 38,6 38,2 36,9 30,5
20 | 382 37,7 37,0 34,8 25,2
30 | 363 35,3 33,9 29,8 16,3
40 | 338 32,1 30,1 24,1
60 | 27,6 24,7 21,4 15,1
U140x59x2,0 10 | 655 65,2 64,9 63,9 58,6
15 | 646 64,1 63,5 61,3 50,9
20 | 634 62,6 61,5 57,9 425
30 | 60,2 58,4 56,3 49,5 27,2
40 | 559 53,1 49,8 40,4
60 | 451 40,2 35,4 24,7
UL40x59x2,5 10 | 959 95,5 95,1 93,5 85,5
15 | 946 93,8 92,9 89,6 74,4
20 | 928 91,5 89,8 84,5 62,8
30 | 878 85,1 81,9 72,3 34,7
40 | 81,2 76,9 72,2 58,9
60 | 644 56,5 49,3 34,7

104




Tablo 5.6. (Devam) UF3’¢ ait U Profillerin tasarim eksenel basing kuvveti dayanimlar1

UF3 KL, ¢cPn (KN)
Profilleri (M) | KL,=0 |KL=K L /4| KL =KL J3 K L=K,L/2| KL=KL,
U140x60x3,0 10 [ 130 129 128 126 115
15 | 128 127 125 121 99,3
20 | 125 123 121 114 83,1
30 | 118 114 110 95,7 43,1
40 | 108 102 94,6 774
60 | 813 71,5 63,0 43,1
UL50x78x1,5 10 | 402 40,0 39,9 39,5 37,2
15 | 398 39,5 39,3 38,4 33,6
20 | 392 38,8 38,3 36,8 29,2
30 | 377 36,8 35,8 32,7 20,0
40 | 356 34,1 32,6 27,8 14,3
60 | 303 21,6 24,9 18,2
UL50x79x2,0 10 | 674 67,2 67,0 66,3 62,4
15 | 667 66,3 65,8 64,3 56,3
20 | 657 65,0 64,2 61,6 49,0
30 | 630 61,5 59,9 54,7 34,0
40 | 595 57,0 54,3 46,5 23,6
60 | 502 45,6 41,2 30,5
UL50x79x2,5 1,0 | 996 99,3 99,0 97,9 92,0
15 | 986 97,9 97,2 94,9 82,9
20 | 971 96,0 94,8 90,8 72,3
30 | 929 90,6 88,1 80,4 49,9
40 | 874 83,6 79,7 68,4 34,9
60 | 731 66,2 59,9 42,9
U150x80x3,0 10 | 136 136 135 134 125
15 | 134 134 133 129 113
20 | 132 131 129 124 97,8
30 | 126 123 120 109 68,1
40 | 119 113 108 91,1 49,2
60 | 97,0 86,1 77,1 57,5
UL60x90x1,5 10 | 406 40,5 40,4 40,1 38,2
20 | 398 39,4 39,0 37,8 31,2
30 | 385 37,7 36,8 34,2 22,5
40 | 367 35,3 34,0 29,8 16,1
50 | 345 32,6 30,7 25,1 12,4
70 | 292 26,1 23,2 17,0
UL60x91x2,0 10 | 684 68,2 68,1 67,5 64,2
20 | 67,0 66,4 65,7 63,5 52,4
30 | 647 63,3 61,9 57,4 38,2
40 | 616 59,3 57,0 50,0 27,0
50 | 57,7 54,5 51,3 42,0 20,0
70 | 486 433 38,6 28,2
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Tablo 5.6. (Devam) UF3’¢ ait U Profillerin tasarim eksenel basing kuvveti dayanimlar1

UF3 KL, 9cPn (KN)
Profilleri (M) | KL,=0 [KL,=KL/4| KL=KL/3 [KL=K /2| KL=KL,
U160x91x2,5 10 | 102 101 101 100 95,3
20 | 995 98,5 97,5 94,1 77,6
30 | 959 93,8 91,7 84,9 57,0
40 | 911 87,6 84,1 73,9 39,0
50 | 852 80,2 75,4 62,0 29,8
70 | 71,0 63,1 56,2 39,6
U160x92x3,0 10 | 139 139 139 137 130
20 | 136 135 133 129 106
30 | 131 128 125 116 76,4
40 | 124 119 115 101 53,8
50 | 116 109 102 82,6 42,1
70 | 953 82,6 72,6 52,9
UL60x93x3,5 10 | 181 180 180 178 169
20 | 177 175 173 167 134
30 | 170 166 162 148 98,1
40 | 160 153 146 126 71,7
50 | 147 137 127 104 57,0
70 | 117 102 90,2 68,0
UL60x94x4,0 10 | 222 222 221 218 205
20 | 216 213 210 201 162
30 | 206 200 194 178 122
40 | 192 183 174 152 92,8
50 | 176 163 153 127 73,0
70 | 139 122 109 84,7
U180x80xL,5 15 | 406 40,4 40,2 39,4 35,5
20 | 402 39,9 39,5 38,2 31,7
30 | 390 38,4 37,6 34,9 233
40 | 375 36,4 35,1 30,9 16,7
60 | 335 31,3 28,9 218
80 | 285 25,3 22,0 15,6
U180x81x2,0 15 | 685 68,2 67,8 66,6 59,8
20 | 678 67,3 66,6 64,5 53,6
30 | 658 64,7 63,4 58,9 39,8
40 | 632 61,3 59,1 52,1 28,7
60 | 562 52,5 48,5 37,1
80 | 475 42,2 36,7 26,3
U180x81x2,5 15 | 102 102 101 99,0 88,9
20 | 101 100 99,2 95,8 79,6
30 | 979 96,2 94,1 87,4 59,8
40 | 938 91,0 87,6 77,2 42,9
60 | 830 775 715 55,4
80 | 696 61,7 54,0 38,0
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Tablo 5.6. (Devam) UF3’¢ ait U Profillerin tasarim eksenel basing kuvveti dayanimlar1

UF3 KL, $cPn (KN)
Profilleri (M | KL=0 [KLAKL/4| KL=AK L3 K L=KLJ/2[ KL=K,.L,
U180x82x3,0 15 | 140 140 139 136 122
20 | 139 138 136 132 110
30 | 134 132 129 120 83,6
40 | 129 125 120 106 59,3
60 | 113 106 97,6 75,9
80 | 940 83,2 71,8 51,4
U180x84x4,0 15 | 227 226 225 220 197
20 | 225 223 220 213 174
30 | 217 213 208 192 133
40 | 207 200 191 167 86,9
60 | 176 162 149 119
80 | 139 121 108 81,5
U200x90x1,5 15 | 411 41,0 40,8 40,2 36,9
20 | 408 40,5 40,2 39,2 338
30 | 399 39,3 38,7 36,5 26,3
40 | 386 37,7 36,6 33,0 19,2
60 | 353 33,5 31,3 25,0
80 | 311 28,3 25,2 18,0
U200x91x2,0 15 | 697 69,5 69,2 68,1 62,6
20 | 691 68,7 68,2 66,4 57,2
30 | 676 66,6 65,5 61,8 44,8
40 | 654 63,9 62,0 56,0 33,0
60 | 596 56,5 52,9 42,5
80 | 523 475 42,5 305
U200x92x2,5 15 | 104 104 104 102 93,7
20 | 104 103 102 99,4 85,7
30 | 101 100 98,0 92,4 67,5
40 | 978 95,4 92,6 83,7 50,2
60 | 888 84,1 78,8 63,7
80 | 715 70,4 63,1 45,9
U200x93x3,0 15 | 144 144 143 141 129
15 | 144 144 143 141 129
30 | 140 138 135 128 94,0
40 | 135 132 128 115 70,3
60 | 122 116 108 88,3
80 | 106 96,1 86,4 62,1
U200x94x3,5 15 | 189 188 187 184 169
20 | 187 186 184 179 155
30 | 182 180 177 166 124
40 | 176 172 166 151 91,8
60 | 159 150 141 115
80 | 137 124 111 79,8
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Tablo 5.6. (Devam) UF3’¢ ait U Profillerin tasarim eksenel basing kuvveti dayanimlar1

O3 KL, ¢cPn (KN)
Profilleri (M) | KL=0 (KL, =KL /4| KL=K,L/3 [KLAKL /2| KL=KL,
U200x94x4,0 15 | 237 236 235 231 211
20 | 234 233 231 224 193
30 | 228 225 221 208 152
40 | 220 214 208 188 116
60 | 197 186 174 140
80 | 167 148 133 99,5
U220x94x2,0 15 | 705 703 70,0 69,1 64,1
20 | 700 69,6 69,2 67,6 59,2
30 | 687 67,9 66,9 63,5 47,7
50 | 646 62,6 60,1 52,2 27,8
70 | 588 55,4 51,2 39,3
90 | 51,9 47,0 41,4 29,3
U220x94x2,5 15 | 106 105 105 104 96,0
20 | 105 105 104 101 88,7
30 | 103 102 100 95,1 71,6
50 | 96,7 93,6 89,8 78,2 42,2
70 | 878 82,5 76,4 59,2
90 | 77,2 69,7 61,7 44,0
U220x95x3,0 15 | 147 146 146 144 133
20 | 146 145 144 140 123
30 | 143 141 139 132 99,8
50 | 134 129 124 108 59,0
70 | 121 114 105 82,6
90 | 106 95,6 84,9 60,7
U220x96x3,5 15 | 192 192 191 188 174
20 | 191 190 189 184 161
30 | 187 185 182 173 132
50 | 175 169 162 142 74,2
70 | 158 148 137 109
90 | 137 124 111 78,2
U220x97x4,0 15 | 242 242 241 237 219
20 | 240 239 237 232 203
30 | 235 232 229 217 167
50 | 219 212 204 179 88,1
70 | 197 185 172 135
90 | 170 153 135 98,0
U240x83xL,5 15 | 413 41,2 41,0 40,4 37,0
20 | 41,0 40,8 40,5 39,4 33,8
30 | 402 39,7 39,0 36,7 26,3
50 | 378 36,5 34,8 29,5 15,0
70 | 344 32,2 29,4 21,5
9.0 | 303 27,3 23,5 16,1
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Tablo 5.6. (Devam) UF3’¢ ait U Profillerin tasarim eksenel basing kuvveti dayanimlar1

UF3 KL, ¢cPn (KN)
Profilleri (M) | KL,=0 |KL=K L /4| KL =KL J3 K L=K,L/2| KL=KL,
U240x84x2,0 20 | 702 69,9 69,4 67,6 58,6
30 | 69,1 68,3 67,1 63,4 46,5
40 | 674 66,1 64,2 58,0 34,6
60 | 630 60,3 56,5 455
80 | 57,2 53,1 47,4 33,4
10 | 506 45,0 37,9 25,9
U240x84x2,5 20 | 105 105 104 101 87,9
30 | 104 102 101 95,0 70,0
40 | 101 99,2 96,2 86,9 50,5
60 | 943 90,3 84,5 68,3
80 | 854 79,1 70,8 50,5
10 | 751 66,8 56,7 37,1
U240x85x3,0 20 | 146 146 144 141 122
30 | 144 142 140 132 97,4
40 | 140 137 133 121 69,1
60 | 130 125 117 95,5
80 | 118 109 98,2 69,1
10 103 91,8 78,8 47,8
U240x86x3,5 20 | 192 191 190 185 160
30 | 189 186 183 173 127
40 | 184 180 175 158 88,5
60 | 1711 163 153 126
80 | 154 142 129 88,5
10 134 119 104 57,1
U240x87x4,0 20 | 242 241 239 233 202
30 | 238 235 231 218 159
40 | 231 227 220 200 104
60 | 214 205 193 159
80 | 192 178 162 104
10 166 148 129 66,8
U260x80x1,5 20 | 415 413 40,9 39,9 34,4
30 | 409 40,4 39,7 37,4 26,7
40 | 400 39,3 38,0 34,2 19,3
60 | 378 36,2 337 26,7
80 | 348 32,3 28,4 19,3
10 | 313 27,8 22,9
U260x81x2,0 20 | 706 70,3 69,7 67,9 58,6
30 | 696 68,8 67,6 63,7 45,5
40 | 681 66,8 64,7 58,4 32,5
60 | 642 61,5 57,4 455
80 | 59,1 54,8 48,6 32,5
10 | 530 473 39,3
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Tablo 5.6. (Devam) UF3’¢ ait U Profillerin tasarim eksenel basing kuvveti dayanimlar1

OF3 KL, ¢cPn (KN)
Profilleri (M | KL,=0 |KL=K, L4 KL=AK L3 |KL=KL/2| KL=KL,

U260x82x2,5 20 | 106 106 105 102 88,2
30 | 105 104 102 95,9 68,4
40 | 102 101 97,4 88,0 48,3
60 | 964 92,4 86,3 68,4
80 | 885 82,2 73,2 48,3
10 | 791 70,8 59,6

U260x83x3,0 200 | 148 147 146 142 123
30 | 145 144 141 133 94,8
40 | 142 140 135 122 66,1
60 | 134 128 120 94,8
80 | 122 114 102 66,1
10 109 97,8 83,4

U260x84x4,0 20 | 245 244 242 235 201
30 | 241 238 234 220 153
40 | 235 231 224 201 96,6
60 | 220 211 198 153
80 | 200 186 169 96,6
10 177 159 136

U280x71x2,0 20 | 705 70,1 69,1 66,5 53,7
30 | 69,6 68,5 66,5 60,8 37,3
50 | 66,6 63,9 58,6 45,7
70 | 624 57,4 48,4 30,7
9,0 | 572 49,8 37,3
11 | 512 415 28,9

U280x72x2,5 20 | 106 105 104 100 80,9
30 | 105 103 100 91,6 55,9
50 | 100 96,2 88,2 68,7
70 | 936 86,5 72,9 455
90 | 856 74,9 55,9
11 | 764 62,4 42,7

U280x73x3,0 20 | 147 146 145 139 112
30 | 145 143 139 127 773
50 | 139 134 123 95,3
70 | 130 120 101 61,5
90 | 118 104 773
11 105 86,4 57,0

U280X74x3,5 20 | 194 193 190 183 148
30 | 191 188 183 167 100
50 | 182 176 161 125
70 | 170 158 133 77,9
90 | 154 137 100
11 137 113 72,1
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Tablo 5.6. (Devam) UF3’¢ ait U Profillerin tasarim eksenel basing kuvveti dayanimlar1

OF3 KL, ¢cPn (KN)
Profilleri (M) | KL,=0 |KL=K,LJ4| KL=K.LJ3 |KL=KL/2| KL=KL,

U280x74x4,0 20 | 244 243 239 230 184
30 | 240 237 230 210 119
50 | 229 221 202 153
70 | 213 197 164 89,8
90 | 193 169 119
11 170 136 81,8

U300x60x1,5 20 | 413 40,6 39,8 37,4 26,9
30 | 408 39,3 37,4 32,6 16,8
50 | 392 35,2 30,8 21,1
70 | 370 29,9 22,9
90 | 341 23,9 16,8
11 | 309 18,7

U300x61x2,0 20 | 702 69,1 67,7 63,7 46,0
30 | 694 66,8 637 55,7 28,3
50 | 666 60,0 52,6 35,8
70 | 627 51,0 39,0
90 | 578 40,8 28,3
11 | 522 31,7

U300x62x2,5 20 | 106 104 102 95,9 69,2
30 | 104 100 95,9 83,8 41,0
50 | 100 90,3 79,1 53,6
70 | 939 76,7 58,7
90 | 864 61,4 41,0
11 | 7718 46,9

U300x63x3,0 20 | 146 144 141 133 96,0
30 | 145 139 133 116 54,9
50 | 139 125 110 72,9
70 | 130 107 81,0
90 | 119 85,1 54,9
11 107 62,9

U300x64x3,5 20 | 192 189 186 175 125
30 | 190 183 175 153 70,3
50 | 182 165 144 93,8
70 | 170 140 104
90 | 156 109 70,3
11 139 80,7

U300x64x4,0 20 | 242 238 233 219 151
30 | 238 230 219 189 81,8
50 | 228 206 177 112
70 | 213 170 125
90 | 193 132 81,8
11 169 96,4
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Tablo 5.6. (Devam) UF3’¢ ait U Profillerin tasarim eksenel basing kuvveti dayanimlar1

UF3 KL, &P, (kN)
Profilleri (m) | KL,=0 |KL=KLJ/4| KL=KL/3|KL=KL,/2|KL=KL,

U320x94x2,0 2,0 72,2 71,9 71,5 70,1 62,8
4,0 70,5 69,6 67,9 62,8 40,0
6,0 67,8 65,8 62,4 52,2
8,0 64,2 60,8 55,5 40,0
10 59,9 55,0 478 30,5
12 54,9 48,7 39,9

U320x94x2,5 2,0 109 109 108 106 94,7
4,0 107 105 103 94,7 59,5
6,0 102 99,3 94,2 78,3
8,0 96,9 91,7 83,7 59,5
10 90,2 82,9 72,1 448
12 82,5 73,2 59,5

U320x95x3,0 2,0 153 152 151 148 132
4,0 149 147 143 132 82,8
6,0 143 139 132 109
8,0 135 128 117 82,8
10 126 116 101 61,5
12 115 102 82,8

U320x96x3,5 2,0 202 201 200 196 175
4,0 197 194 190 175 109
6,0 189 183 174 144
8,0 178 169 155 109
10 165 152 133 79,9
12 151 134 109

U320x97x4,0 2,0 256 256 254 249 222
4,0 250 247 241 222 138
6,0 240 232 221 183
8,0 226 214 197 138
10 209 193 168 97,6
12 190 170 138

U340x84x2,0 25 71,8 71,2 70,2 67,2 53,2
4,0 70,6 69,1 66,5 59,5 33,2
6,0 68,1 64,9 59,5 46,2
8,0 64,7 59,5 50,9 33,2
10 60,6 53,2 41,5
13 53,4 42,7 30,1

U340x84x2,5 2,5 109 108 106 101 79,7
40 107 104 100 89,5 48,9
6,0 103 97,9 89,5 69,0
8,0 97,5 89,5 76,2 48,9
10 91,2 79,7 61,6
13 80,1 63,5 44,1
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Tablo 5.6. (Devam) UF3’¢ ait U Profillerin tasarim eksenel basing kuvveti dayanimlar1

UF3 KL, d.P, (KN)
Profilleri (m) [ KL,=0 [KL,=KL/4| KL=KL/3[KL=KL/2| KL=KL,

U340x85x3,0 2,5 152 150 148 142 111
40 149 146 140 125 67,6
6,0 143 137 125 96,3
8,0 136 125 106 67,6
10 127 111 86,0
13 111 88,6 60,6

U340x86x3,5 2,5 201 199 196 188 147
4,0 197 193 186 166 87,9
6,0 189 181 166 127
8,0 179 166 141 87,9
10 167 147 113
13 146 117 77,4

U340x87x4,0 2,5 255 253 249 238 187
4,0 250 245 236 210 108
6,0 240 230 210 161
8,0 227 210 178 108
10 211 187 143
13 184 148 95,0

U360x74x2,0 2,5 71,6 70,4 68,9 64,8 46,4
4,0 70,5 67,5 63,9 54,5 26,5
6,0 68,1 61,8 54,5 38,0
8,0 64,9 54,5 43,6 26,5
10 61,1 46,4 33,4
13 54,2 34,4

U360x74x2,5 2,5 108 106 104 97,6 69,1
4,0 106 102 96,1 81,7 38,2
6,0 103 92,9 81,7 56,1
8,0 97,8 81,7 64,7 38,2
10 91,8 69,1 49,0
13 81,3 50,6

U360x75x3,0 2,5 151 148 145 136 96,5
4,0 148 142 134 114 51,0
6,0 143 130 114 78,1
8,0 136 114 90,4 51,0
10 128 96,5 67,6
13 113 70,2

U360x76x3,5 2,5 199 196 192 180 128
4,0 196 188 178 151 65,2
6,0 189 172 151 102
8,0 180 151 119 65,2
10 168 128 86,7
13 148 90,2
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Tablo 5.6. (Devam) UF3’¢ ait U Profillerin tasarim eksenel basing kuvveti dayanimlar1

oF3 KL, ¢cPn (KN)
Profilleri (M) | KL,=0 |KL=K L /4| KL=K L3 K L=K,L/2| KL=KL,

U360x77x4,0 25 | 253 249 244 229 162
40 | 248 238 225 192 80,4
60 | 239 218 192 127
80 | 227 192 150 80,4
10 212 162 108
13 186 112

U380x64x2,0 25 | 713 69,1 66,9 61,0 36,7
40 | 701 64,7 59,6 46,9
60 | 67,9 56,6 46,9 29,2
80 | 649 46,9 33,9
11 | 592 32,6
14 | 523

U380x64x2,5 25 | 107 104 101 91,4 53,8
40 | 106 97,3 89,3 69,5
60 | 102 84,7 69,5 41,6
80 | 97,6 69,5 49,5
11 | 887 473
14 | 782

U380x65x3,0 25 | 150 145 140 128 738
40 | 147 136 125 97,2
60 | 142 118 97,17 56,2
80 | 136 97,2 67,07
11 123 64,1
14 108

U380X66x3,5 25 | 197 101 185 169 95,7
40 | 194 179 165 128
60 | 188 156 128 72,7
80 | 179 128 86,9
11 162 82,9
14 141

U380x67x4,0 25 | 250 243 235 214 120
40 | 246 227 209 159
60 | 237 198 159 90,7
80 | 226 159 109
11 204 104
14 175

U400x79x2,0 30 | 720 70,4 68,5 63,4 41,2
40 | 714 68,5 65,3 56,8 29,1
60 | 694 63,4 56,8 41,2
90 | 652 53,1 41,2
12 | 598 41,2 29,1
15 | 534 31,5
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Tablo 5.6. (Devam) UF3’¢ ait U Profillerin tasarim eksenel basing kuvveti dayanimlar1

U3 KL ¢Pn (KN)
Profilleri (M) | KL=0 |K LK LJ4| KL=K L3 [KLAKL2| KL=KL,

U400x80x2,5 30 | 109 107 104 96,1 62,6
40 | 108 104 99,0 86,1 435
60 | 105 96,1 86,1 62,6
90 | 986 80,6 62,6
12 | 903 62,6 435
15 | 805 473

U400x803,0 30 | 153 149 145 134 85,8
40 | 151 145 138 120 58,0
60 | 147 134 120 85,8
90 | 138 112 85,8
12 126 85,8 58,0
15 112 64,0

U400x81x3,5 30 | 202 198 192 177 114
40 | 200 192 183 159 74,3
60 | 194 177 159 114
90 | 182 148 114
12 166 114 74,3
15 147 82,1

Tasarim tablolarinda kullanilan KxLx ve KyLy degerleri, Soguk Sekillendirilmis Celik
Tasarim Kilavuzunda [9] sunulan tasarim tablolariyla ayni kilavuzda B6lim IIT (1.1-

(1))’de tanimlanan kurallar dikkate almarak belirlenmistir.

Tablolar incelendiginde, KxLx degeri arttikca elemanin y yoniinde desteklenmesinin
daha Onemli hale geldigi goriilmektedir. Kesit yiiksekligi nispeten kiigiik olan
profillerde o6zellikle ilk KxLx boyunda y dogrultusunda elemanin tutulu olmasi ile
KxLx=KyLy olmasi durumu arasinda dayanim ydniinden biiylik farklilik olusmadigi
goriilmiistiir. Buna karsin, KyLx biiylidilkge KyLy’nin de artmasi, profilin tasarim
dayanimmin ciddi oranlarda azalmasina neden olabilmektedir. Ozellikle KxLx=KyLy
oldugu durumlarda, KxLx’in incelenen en biiylik degerlerinde, profillerin y ekseni
etrafindaki egilmeli burkulmadaki narinlikleri (KyLy/iy) c¢ok biiyiik degerlere
ulagabilmekte, bu da ekonomik olmayan tasarimlara neden olabilmektedir. Bu
nedenle, her ne kadar AISI S100-16’da eleman narinligi ile ilgili bir st sinir
tanimlanmamuis olsa da, sicak sekillendirilmis elemanlar i¢in tavsiye edilen en biiyiik
narinlik olan 200 degeri [8] bu ¢alismada bir {ist siir deger olarak alinmus, profillerin

KyLy/iy narinliklerinin 200 degerini astig1 durumlarda dayanim hesabi yapilmamistir.
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Omek olarak, Tablo 5.4’te, UF1 firmasma ait U100x53x1,5 profili igin
KxLx=KyLy=4,0m oldugu durumda, profilin gii¢lii eksende narinligi KxLx/ix=100 iken
zayif eksende narinligi KyLy/iy=235>200 oldugundan, tablonun bu hiicresi bos

birakilmistir.

Tasarim tablolarinda listelenen dayanim degerlerini el hesaplariyla dogrulamak
amactyla, UF2 firmasina ait U 300x107x3 profilinin tasarim eksenel basing kuvveti
dayanimlar1 KxLx=2,0m ve (i) KyLy=0, (ii) KyLy= KxLx/3 ve (iii) KxLx=KyLy oldugu
durumlar i¢in ayr1 ayr1 hesaplanarak Tablo 5.5’te verilen degerlerle karsilastirilmistir.

U300x107x3 profilinin boyutlari,
H =300 mm, B=107 mm, t=3 mm, R=6 mm
olup, dayanim hesaplar1 i¢in gereken enkesit 6zellikleri Tablo 2.6’dan

A=1504,686 mm*,i, =115,521 mm, i, = 32,675 mm, x, =58,111 mm
J=4514,058 mm*,C,, = 2,54x10* mm®

olarak okunabilir. Dayanim hesaplarinda kullanilan diger iki kesit 6zelligi ro ve B

degerleri, Denklem (4.9) ve Denklem (4.10) kullanilarak hesaplanabilir;

fy =1 +1 +X} =+/115,521° + 32,675 +58,111° =133,378 mm

B=1-(x, /1, :1_( 58,111

133,378

2
j =0,810

Kayma modiilii ve elastisite modiilii icin AISI S100-16’da soguk sekillendirilmis

elemanlar i¢in verilen degerler (sirasiyla, 78GPa ve 203GPa) kulanilmustir.

Incelenen profil igin Béliim 5.1°de hesaplanan ve bu boliimde de kullanilan degerler

sOyledir;
Wba$llk = 32,667 mm, ngﬁvde =94 mm
FCH,bashk = 73’ 930 MPa’ Fcrl,gdvde =83! 057 MPa
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Ik olarak, KyLy=0 durumu ele almacaktir. KyLy=0 durumu, zayif eksende elastik
burkulma gerilmesinde belirsizlige neden olacagindan KyLy degeri i¢in sifira esit
olmayan ancak sifira yeterince yakin bir deger (0,1m degeri) kullanilacaktir. y ekseni
etrafinda egilmeli burkulma sinir durumunda elastik burkulma gerilmesi ((Fcre)1),
Denklem (4.7) kullanilarak hesaplanabilir;

2 2 3
(Fu)=0, =t - W x203A0 5439, 101 Njmm?

e (KyLy/ry)2 (0,1/32,675)’

Ardindan, Denklem (4.11) kullanilarak, x ekseni etrafinda egilmeli burkulma ve z
ekseni etrafinda burulmali burkulma sinir durumlarinda elastik burkulma gerilmeleri

hesaplanabilir;

2 2 3
o, - n'E - n°x203%x10 2:>09X:6684N/mm2
(K.L,/r,)" (2000/115,521)
78x10° (4514,058)
. P n’EC,, | 1 , , o
A (KtLt)z 1504,686<133,378°| x 203x10 x(2,54><10 )

0,1°
= o, =1,898x10" N/mm?

Buradan, x ekseni etrafinda egilmeli ve z ekseni etrafinda burulmali burkulma sinir
durumu i¢in elastik burkulma gerilmesi ((Fcre)2), Denklem (4.8) kullanilarak

hesaplanabilir;

1
(Fcre )2 = Z_Bl:(cex + Gt)_\/(cex +Gt)2 _4BGeth jl
(6684 -+1,898x10™) |
1 2
F - - 11
(Fee ), 2%(0,810)| _ (6684-+1,898x10")
—4><(0,810)x(6684)><(1,898><1011)

= (F,,), = 6684 N/mm?

cre

(Fere)2)< ((Fere)1 oldugundan, elastik burkulma gerilmesi Fee=6684 MPa’a esittir.

Kritik burkulma gerilmesi Fn’nin hesabi igin, Denklem (4.6) kullanilarak hesaplanan
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Ac degerine bagli olarak Denklem (4.5)’te verilen bagmtilardan uygun olan

kullanilarak elde edilir;

F
A== "E =0,188 <1,5 oldugu igin;
Fe 6684

F,=(0.658" ), = (0,658"*" )x235 = 231,563 N/mm’

Bundan sonraki adim, yerel burkulmanm genel burkulmadan Once gozlenip
gozlenmedigine karar vererek, gozlenmesi durumunda kesitin etkin alanini
hesaplamaktir. IIk olarak, basliklar kontrol edilecektir. Denklem (4.16)’da f yerine Fy,

kullanilarak bagliklar i¢cin narinlik katsayis1 hesaplanabilir;

Ay = F, _ 231,563 1770
’ F 73,932

crl,baghk

Bu deger 0,673’ten biiyiik oldugu i¢in, basliklarm etkin genislikleri hesaplanmalidir.
Denklem (4.15) ve ardindan Denklem (4.14) kullanilarak, basliklarin etkin genislikleri

1-0,22/x 1-0,22/1,770
pbashk = }\‘ = 1 770
be,basllk = Wbashk x pbashk = 98X o’ 496 = 48’ 567 mm

=0,496

olarak hesaplanabilir. Ardindan, profilin gévdesinin tamamen etkin ¢alisip calismadigi
belirlenmelidir. Baslik hesaplarinda izlenen adimlar tekrarlanirsa, basliklarin da

tamamen etkin ¢aligmadig1 ve etkin genisliklerinin

= | o= [BL583 70 0673 py,, — mO22ILET0 g g
Fcrl,gt')vde 83’ 057 1, 670
= b =W ngt')vde = 282)(0:520 :146,637 mm

e,govde govde

oldugu tespit edilebilir. Buradan, profilin etkin alan1 Ae ve tasarim eksenel basing

kuvveti dayanimi ¢cPn, Denklem (4.3) ve Denklem (4.13) kullanilarak hesaplanabilir;

A, =1504,686 - 3x[ 2 (98— 48,567) + (282 ~146,637) | = 802,003 mm?
¢.P, =0,85A,F, = 0,85x802,003x 231,563x10 =158 kN
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Bu deger, tablodan elde edilen 158 kN degerine esittir.

Ikinci olarak, zayif eksende burkulma boyunun kuvvetli eksende burkulma boyunun
ticte birine esit oldugu kabul edilerek hesaplar tekrarlanacaktir. Bu durumda, elastik

burkulma gerilmeleri,

2 3
(o), = 22030 _ 4813 Njmme?
((2000/3)/32,675)
2 2 3

o, =—E __ mx2A0 6684304 Nimm?

(KL, /1) (2000/115,521)

78x10° (4514,058)

1 *EC 1
G, = —| Gl+—u | = -|  7*x203x10°x(2,54x10")

AZ| T (KL,)? | 1504,686x133,3787 | +

(2000/3)°
= o, =4282,608 N/mm*

5., +0, =10966,9 N/mm’

1
(Fee ), = 2x0,810
= (F, )2 = 3531 N/mm?

cre

[10966, 9-/(10966,9)° — 40,810 (6684, 324)(4282, 608)}

olup, Fere;
F..=min((F,),, (F,),)=3531N/mm’

cre cre cre

olarak alinmalidir. Bir 6nceki durumda oldugu gibi, burkulma elastik olmayan bolgede
gerceklesecegi icin, kritik burkulma gerilmesi Denklem (4.5)’te elastik olmayan

bdlgede burkulan basing elemanlar i¢in verilen bagint1 kullanilarak hesaplanmalidir.
F

A== /E =2, =0,258< 1,5
F,. 3531

F,=(0.658" )F, = (0,658"**" | x 235 = 228,543 N/mm’

Elde edilen bu gerilme degeri i¢in, basliklarin etkin genisligi;
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228,543 1-0,22/1,758

= =1,758 >0,673= = =0,498
baghk 73, 932 pbashk 1’ 758
Be bagiic = Woasiic X Poasic = 98% 0,498 = 48,769 mm
govdenin etkin genigligi ise;
_ |228,543 _1,659> 0673 = p - 1-0,22/1,659 0,523

gvie 4/ 83,057 govde 1659

b = ngjvde x pgt‘)vde = 282 X O, 523 = 147, 441 mm

e,govde

olarak hesaplanabilir. Buradan, profilin etkin alani ve tasarim eksenel basig¢ kuvveti

dayanimi;

A, =1504,686 - 3x| 2 (9848, 769) + (282 ~147,441) | = 805,623 mm”
¢,P, =0,85x805,623x 228,543x10° =157 kN

olarak hesaplanabilir. Tablo 5.5°te ilgili profil i¢in verilen dayanim degeri hesaplanan

degere esittir.

Son olarak, KyLy=KyLx durumu ele alinacaktirr. Bu durumda, elastik burkulma

gerilmesi,
2 2 3
(Fcre)l :Gey = rE > = m x 20310 i Gey =535 N/mm2
(K,L,/r,)" (2000/32,675)
n? x 203x10°

" (2000/115,521) 0684324 Nimm:

78x10° (4514,058)
n° x 203x10° x(2,54><1010) = 487,538 N/mm?

2000°

1
G, = 2
1504,686x133,3787 |

o, +0, =7171,862 N/mm?
L [(7171862)

Fcre =
(Fer) 2x0,810 —\/(7171,862)2—4><0,810><(6684,324)(487,538)
= (F,. ), =480 N/mm’

cre
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F =min((F,,),, (Fy),)=480 N/mm’

olarak hesaplanabilir. Buradan, kritik burkulma gerilmesi,

F
A== 235 =i, =0,699<1,5
F \480,474

F,=(0.658" )F, =(0,658"*" | x235 ~191,497 N/mm’

olarak elde edilir. Hesaplanan bu gerilme degerinde, basliklarin ve gévdenin etkin
genislikleri;

a [PORAT o005 0,678, = 022/1609 o
) 73, 932 § 1’ 609

be,basllk = Wbasllk X pba$hk 2 98X 0’ 536 = 52’ 568 mm

Mg = o497 1 518 50,6732 e = 102/ 018 563
83,057 1518

e govie = Woonce X Pyose = 282 0,563 =158,811 mm

olarak hesaplanabilir. Boylece, profilin etkin alani ile tasarim dayanimi asagidaki
sekilde elde edilebilir;

A, =1504,686 - 3x[ 2 (98 -52,568) + (282 -158,811) | = 862,529 mm?’
¢.P, =0,85x862,529x191,497 x10° =140 kN

Tablo 5.5’te ilgili profil i¢in verilen dayanim degeri hesaplanan degere esittir.
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6. SOGUK SEKILLENDIRIiLMi$ U PROFILLERIN BOYUTLARININ AKMA
GERILMESINDEKI TASARIM EKSENEL BASINC KUVVETI
DAYANIMLARINA ETKILERININ BELIRLENMESI

Bu boliimde, soguk sekillendirilmis U profillerin dort temel boyutu olan kesit
yiiksekligi (H), baslk genisligi (B), kalinlik (t) ve i¢ bilikiim yaricap1 (R) nin profillerin
akma gerilmesindeki tasarim eksenel basing kuvveti dayanimlarina ((¢cPn)t=ry) Olan

etkileri arastirilmgtir.

Bu amacla ilk olarak, Tablo 4.1, Tablo 4.2 ve Tablo 4.3’te f=Fy i¢in verilen tasarim
dayanimlarinin kesit yiiksekligi ve baslik genisligi ile degisimleri ¢izdirilerek sirasiyla
Sekil 6.1(a), Sekil 6.1(b) ve Sekil 6.1(c)’de sunulmustur. Grafiklerde, kesit
yiikseklikleri ayni kalinliklar1 farkli olan profiller i¢in verilen dayanim degerlerinden
en diisiik olanin kalihig1 en kiiclik olan, en yiiksek olanin ise kalinlig1 en biiyiik olan
profile ait oldugu belirtilmelidir. Ornek olarak, Sekil 6.1(a)’da solda UF1 firmasmnin
profilleri i¢in sunulan grafikte H=100 mm i¢in isaretlenen dort deger sirasiyla
U100x53x1,5, U100x54x2,0, U100x55x2,5 ve U100x56x3 profillerine ait olup, dort
degerin en kiicligii 1,5 mm kalinliga sahip U100x53x1,5, en biiyiigii ise 3,0 mm
kalinliga sahip U100x56x3,0 profilinin dayanimina karsilik gelmektedir. Profillerin
isimlerinden anlagilabilecegi gibi, kesit yiikseklikleri ayn1 olan bu dort profilin baslik
genislikleri de hemen hemen aynidir; ancak, kalinliklar1 oldukg¢a farklhidir. Tablo
5.1’den, ilgili profiller i¢in listelenen dayanim degerlerinin sirastyla 40,3, 64,5, 88,7
ve 112 kN oldugu goriilebilir. Buradan, kalinligi 3 mm olan profilin dayanimmin
kalinlig1 1,5mm olan profilin dayaniminin yaklasik 2,75 kati oldugu gozlenebilir.
Sonug olarak, soguk sekillendirilmis U profillerin dayanimini belirleyen en etkin
parametrelerden birinin kalinlik oldugu sdylenebilir. Sekil 6.1(a)’da solda verilen
grafikten ve Tablo 5.1°den, UF1 firmasmin kesit yiiksekligi 300mm olan profilleri
arasindaki dayanim farkinin daha biiyiik degerlere ulastigi gozlenmektedir. Kesit
yiiksekligi 300 mm olan UF1 profillerinde, kalinlik 2 kat arttirildiginda, tasarim
dayaniminin yaklasik 3,5 kat arttig1 gézlenmistir.
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c. UF3 profilleri

Sekil 6.1. Calismada incelenen profillerin akma gerilmesinde tasarim eksenel basing
kuvveti dayanimlarinim kesit ylikseklikleri ve baslik genislikleriyle degisimi
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Sekil 6.1(b) ve Sekil 6.1 (c)’den, UF1 firmasma ait profiller icin ¢ikarilan sonuglarin
genel olarak UF2 ve UF3 firmalarina ait profiller i¢in de gegerli oldugu goriilmektedir.
Kesit yiiksekligi 100mm’ye esit olan UF2 profillerinde kalinhik 1,00mm’den
3,00mm’ye c¢ikarildiginda, tasarim dayanimi 5,57 kat artmaktadir. Bu artigin, kesit
yiiksekligi 150mm olan profillerde 6,44’e esit oldugu belirlenmistir. Kesit yiiksekligi
500 olan profillerde ise kalnlik 2 kat artirildiginda dayanim 3,52 kat artmaktadir. UF2
firmasina ait profiller arasinda, kesit yiiksekligi 200 olan profillerin diginda ayni kesit
yiikseligine sahip profillerin bashik genisliklerinin de hemen hemen ayni oldugu
gbzlenmistir. Buna karsin, kesit yiiksekligi 200mm olan UF2 profilleri arasinda, ayni
kalinliga fakat farkli baslik genisligine sahip profiller bulunmaktadir. Belirtilen
profillerin dayanimlar1 karsilastirildiginda, bashk genisliginin dayanima etkisinin ¢ok

yiiksek olmadig1 sonucuna varilmistir.

Tablo 5.3’ten, UF3 firmasina ait kesit yiiksekligi 100mm olan profillerde, kalmlik
2,0mm’den 4,0mm’ye ¢ikarildiginda dayanimin 4,70 kat arttigi, yiksekligi 300mm
olan profillerde, kalinlik 1,5mm’den 4,00mm’ye ¢ikarildiginda dayanimin 5,85 kat
arttigi, yiksekligi 500mm olan profillerde ise, kalnlik 2,00mm’den 3,5mm’ye
cikarildiginda dayanimm 2,81 kat arttigi tespit edilmistir. Diger firmalarin
profilllerinde oldugu gibi, UF3 firmasina ait profillerde de, t’nin tasarim dayanimma

etkisinin B ve H’ye oranla ¢ok daha fazla oldugu gézlenmistir.

Tablo 5.1, Tablo 5.2 ve Tablo 5.3’te verilen dayanim degerlerinden, tezin kapsaminda
incelenen biitiin profillerin basliklarmin (¢cPn)t=ry dayanimina ulasmadan burkuldugu
belirlenmistir. Bu durum, incelenen ii¢ iiretici firmaya ait {icer profil haricinde biitiin
profillerin goévdeleri i¢in de gecerlidir. UF1 profilleri arasinda, U100x55x2,5,
U100x56x3,0 ve U120x66x3,0 profilleri, UF2 profilleri arasmda U100x56x2,5,
U100x57x3,0 ve U200x110x3,0 profilleri, UF3 profilleri arasinda ise U100x54x2,5,
U120x70x3,0 ve U160x94x4,0 profillerinde tasarim basing kuvveti dayanimimna
ulagildiginda profil govdeleri tamamen etkin ¢aligmaktadir. Fark edilebilecegi gibi,
belirtilen profillerde kalinlik oldukg¢a yiiksektir. Dayanimlarina ulasmadan 6nce baslik
ve govde burkulmasi gozlenen profillerde, yerel burkulmanin dnce basliklarda mi
yoksa govdede mi olusacag: profilden profile degismektedir. Ornek olarak, UF1
firmasina ait U100x53x1,5 profilinde once baslik burkulmasi ((¢cPn)e=toasik=9,76
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KN<(dcPn)=tesvde =22,8 kN), U200x56x3 profilinde ise once govde burkulmasi
((dcPn) =teovde=69,0 KN<(pcPn) e=oagiik =102 kN) gozlenmektedir.

Baslik genisliginin profillerin tasarim dayanimlarina etkisini incelemek amaciyla, her
ti¢ firmanin iiriin kataloglarinda bulunan kesit yiiksekligi 300mm, kalinlig1 2mm olan
ii¢ profilin (UF1 firmasina ait U300x100x2,0, UF2 firmasma ait U300x105x2,0 ve
UF3 firmasna ait U300x61x2,0 profilleri) (¢cPn)t-ry dayanimlari, Tablo 5.1, Tablo 5.2
ve Tablo 5.3’ten okunmus (swrasiyla, 76,3 kN, 76,4 kN ve 70,9 KkN) ve
karsilastirilmistir. UF3 firmasmin profilinin baslik genisligi diger iki profilin baslik
genigliklerinden yaklasik %40 daha az olmasina ragmen dayanimdaki kaybin %10’dan
az oldugu fark edilmistir. UF3 firmasma ait profilin dayanimmin diger iki firmanin
profilinden daha az olmasinm bir diger nedeni de bu profilde i¢ biikiim yarigapinin
diger iki profilin i¢ biikiim yarigapindan daha kiigiik olmasidir. Bununla birlikte, dar
basliklt U300x61x2 profilinin basliklarinin burkulmadan tasiyabildigi ytkiin (25,5
kN), diger profillerinkinden (14,0 kN ve 12,9 kN) cok daha biiyiik oldugu da

belirtilmelidir.

Incelenen profillerde genel olarak kesit yiiksekligi arttikca baslik genisligi de
arttigindan, kesit yiiksekliginin dayanima etkisi Tablo 5.1 - Tablo 5.3 kullanilarak
sayisal olarak belirlenememektedir. Bununla birlikte, belirtilen tablolar ve Sekil 6.1°de
sunulan grafikler dikkate alindiginda, incelenen profillerin akma gerilmesindeki
tasarim eksenel basing kuvveti dayanimlarinin (¢pcPn)f=ry kesit yiiksekligi ve/veya

baslik genisligi ve/veya et kalinlig arttikca arttig1 sonucuna varilabilir.

Her bir boyutun profillerin dayanimma etkisini daha detayli bir sekilde incelemek
amaciyla, tezde incelenen profillerin disinda, H, B ve t boyutlarindan ikisi sabit
tutularak farazi profiller gelistirilmis, bu profiller i¢cin elde edilen dayanim degerleri
karsilastirilarak sabit olmayan boyutun dayanima etkisi arastirilmistir. Sekil 6.2 ve
Sekil 6.3’te H ve B degerleri sabit tutularak t’nin etkisi incelenmistir. Benzer sekilde,
Sekil 6.4 ve Sekil 6.5’te B’nin etkisi, Sekil 6.6 ve Sekil 6.7’de ise H’nin etkisi

arastirilmaya calisilmistir.
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Sekil 6.2. H=150 mm ve (a) B=40 mm (b) B=80 mm i¢in tasarim dayanimlarinin
kalinlikla degisimi
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Sekil 6.3. H=300 mm ve (a) B=60 mm (b) B=120 mm i¢in tasarim dayanimlarinin
kalinlikla degisimi
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Sekil 6.4. H=150 mm ve (a) t=1 mm (b) t=3 mm i¢in tasarim dayanimlarmin baslik
genisligiyle degisimi
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Sekil 6.5. H=300 mm ve (a) t=2 mm (b) t=5 mm i¢in tasarim dayanimlarinin baglik
genisligiyle degisimi
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Sekil 6.6. B=60 mm ve (a) t=1 mm (b) t=3 mm i¢in tasarim dayanimlarmin kesit
yiiksekligiyle degisimi
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Sekil 6.7. B=100mm ve (a) t=2mm (b) t=Smm i¢in tasarim dayanimlarmnin kesit
yiiksekligiyle degisimi
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Farazi profillerde i¢ biikiim yarigapt R=6 mm olarak alinmistir. Grafiklerde sunulan
dayanim degerleri i¢in, parabolik egilim ¢izgileri de ¢izdirilmistir. Egilim ¢izgilerinin
grafiklerdeki degisimleri tahmin etmekte ne kadar basarili olduklarini1 gostermeleri
amactyla ilgili R? degerleri (belirleme katsayilar)) de grafiklerde gosterilmistir.
Dayanim degerleri birden ¢ok parametreye bagli oldugu icin, egilim cizgilerinin
fonksiyonlar1 grafiklere eklenmemistir. Burada asil amag, dayanimdaki degisimlerin
fonksiyonlarmi kabaca belirlemektir. Grafiklerdeki R? degerlerinin 1,00’e yakm olusu,
boyut degisiminin profillerin dayanimlarina olan etkilerinin parabolik fonksiyonlar

kullanilarak olduk¢a dogru bir sekilde tahmin edilebilecegi tespit edilmistir.

Sekil 6.2°de, H=150mm olan farazi profillerde kalinligm etkisi arastirilmistir. Baslhk
genisliginin Sekil 6.2(a)’da 40 mm, Sekil 6.2(b)’de ise 80mm oldugu kabul edilmistir.
Iki grafikten de profillerin dayanimlarmm kalinlik arttikga hemen hemen dogrusal
olarak arttigi goriilmektedir. Ancak, Sekil 6.3 ile uyumlu olmasi agisindan, bu
sekillerde ¢izdirilen egilim ¢izgilerinin de parabolik oldugu belirtilmelidir. Aslinda,
Sekil 6.2(b)’den, bashk genisligi 80mm oldugunda, dayanimdaki artisin biiyiik
kalinliklarda dogrusalliktan uzaklasmaya basladig1 da fark edilebilir. Bu durum, Sekil
6.3’te daha belirgindir.

Sekil 6.3(a) ve Sekil 6.3(b)’de 300mm kesit yiikseligine sahip, bashk genisligi
sirastyla 60 ve 120mm olan profillerin tasarim dayanimlarinin kalinlikla degisimleri
gosterilmektedir. Grafiklerden de fark edilebilecegi gibi, dayanim artistyla kalinlik
arasindaki iliski yaklasik parabolik olup, kalinlik 1mm’den 4mm’ye ¢ikarildiginda,
dayanimlar 12 kata kadar artabilmektedir.

Dayanimdaki artigin kalinlikla degisimini daha iyi degerlendirebilmek amaciyla farkli
kalinliklar i¢in hesaplanan dayanimlar ayn1 H ve B degerine sahip kalinlig1 Imm olan
profiller i¢in hesaplanan dayanimlara oranlanarak dayanim artiglar1 belirlenmis ve
incelenen alt1 farklh H ve B g¢ifti icin Sekil 6.8’de sunulmustur. Sekilden fark
edilebilecegi gibi, kalmhk arttikca dayanim artislar1 da genel olarak artmaktadir.
Incelenen H, B ve t degerleri igin elde edilen en biiyiik dayanim artis1 degeri 13,1°dir
ve bu deger H, B ve t degerleri en biiyiik olan profilde (yani, H=500mm, B=320mm

ve t=4mm) elde edilmistir.
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Sekil 6.8. Farklh H ve B degerlerine sahip soguk
sekillendirilmis U profillerin tasarim dayanimlarindaki
artisin kalinlikla degisimi

Sekil 6.8’den, H ve B’nin dayanimdaki artisa etkisinin kalinlik arttikca arttigi da
gbzlenebilir. Ornek olarak, farkli H ve B degerleri i¢in kalinlik 1,0mm’den 2,0mm’ye
cikarildiginda dayanim artiglar1 3,25 ila 3,59 arasinda degisirken, kalinlik 1,0mm’den
4,0mm’ye ¢ikarildiginda dayanim artiglar1 9,00 ile 13,1 arasinda degismektedir.

Sekil 6.4°te, kesit yiliksekligi 150mm olan profillerde baslik genisliginin tasarim
dayanimina etkisi arastirilmigtir. Kalinlik Sekil 6.4(a)’da 1mm, Sekil 6.4(b)’de ise
3mm olarak alinmustir. Sekillerden fark edilebilecegi gibi, ayn1 H ve t degerine sahip
profillerde B arttikca dayanim artmaktadir. Ancak dayanimdaki artig genel olarak
dogrusal degildir; B degerleri arttikca artis miktar1 azalmaktadir. Sekil 6.4(a) ile Sekil
6.4(b) karsilastirildiginda, kalinlig1 daha kii¢iik olan profilin dayanimmin B’den daha
az etkilendigi goriilmektedir. Benzer bir durum, Sekil 6.5’te verilen grafiklerde
gozlenmektedir. 2mm kalinliga sahip profillerde B’nin artmasiyla dayanimda

gozlenen artiy, Smm kalnliga sahip profillerde gozlenen artistan daha kiigiiktiir.
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Karsilagtirmalarda, Sekil 6.5°te dayanimlar1 sunulan profillerin kesit yiiksekliklerinin
Sekil 6.4’teki profillerin kesit yiiksekliklerinin iki katina esit oldugu gz Oniinde

bulundurulmalidir.

Dayanimdaki artigin baslik genisligiyle degisimini daha iyi degerlendirebilmek
amaciyla farkli baslik genislikleri i¢in hesaplanan dayanimlar ayn1 H ve t degerine
sahip baslik genisligi H/5 e esit olan profiller i¢cin hesaplanan dayanimlara oranlanarak
dayanim artiglar1 belirlenmis, incelenen alt1 farkli H ve t ¢ifti icin Sekil 6.9’da
sunulmustur. Ornek olarak, H=150mm olan profillerde, farkli B degerleri igin

hesaplanan dayanimlar B=30 mm i¢in hesaplanan dayanimlara oranlanmastir.

H=150 mm, t=2 mm H=150 mm, t=5 mm
—#=H=300 mm, t=2 mm H=300 mm, t=5 mm

—o— H=500 mm, t=2 mm —0— H=500 mm, t=5 mm

1,7
1,6
15
14

1,3

Dayanimdaki Artig

1,2

11
1,0 o % E E : '
0 100 200 300 400 500
B (mm)

Sekil 6.9. Farkh H ve t degerlerine sahip soguk
sekillendirilmis U profillerin tasarim dayanimlarindaki
artigin baslhik genisligiyle degisimi

Sekil 6.9’dan da gozlenebilecegi gibi, B’nin etkisi H arttikga ve t azaldikca
azalmaktadir. Bu nedenle, dayanimdaki en biiyiik artislar, H=150mm ve t=5mm olan

profillerde gozlenmistir. Bu tiir profillerde, bashk genisligi 5 kat artirildiginda,
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dayanim 1,62 kat artmustir. Ayn1 kalinliga sahip ancak kesit yiiksekligi 300mm olan
profillerde artig 1,21 kat; kesit yiiksekligi 500 mm olan profillerde ise 1,08 kattir. Daha
ince profillerde, dayanim artislarmin ¢ok daha kiigiik oldugu goriilmektedir. Kesit
yiiksekligi 500 mm, kalinligit 2 mm olan profillerde, baslik genisliginin 5 kat
biiyiitiilmesi dayanimi ancak %3 artirmaktadir. Genel olarak, ayni kesit yiikseligine ve
kalinliga sahip profillerde, dayanimdaki artigin artan B ile asimptotik olarak azaldigi

goriilmektedir.

Sekil 6.6 ve Sekil 6.7°de, sirastyla baslik genislikleri 60mm ve 100mm olan profillerde
kesit yiiksekligindeki degisimin tasarim dayanimina etkisi arastirilmistir. Kalinlik
Sekil 6.4(a)’da Imm, Sekil 6.4(b)’de 3mm, Sekil 6.5(a)’da 2mm, Sekil 6.5(b)’de Smm
olarak almmustir. Sekillerden fark edilebilecegi gibi, ayn1t H ve t degerine sahip
profillerde H arttikga dayanim artmaktadir. Ancak tipki dayanimin B ile degisiminde
oldugu gibi, dayanim artis1 artan H ile azalmaktadir. Sekil 6.6 ve Sekil 6.7°de verilen
grafiklerden, dayanim artisinin kalinliga da bagh oldugu, ince profillerin

dayanimlarinin H’den daha az etkilendigi goriilmektedir.

Dayanimdaki artisin kesit yiiksekligiyle degisimini daha iyi degerlendirebilmek
amaciyla farkl kesit ylikseklikleri i¢in hesaplanan dayanimlar ayn1 B ve t degerine
sahip kesit yiikselikligi B’nin iki katina esit olan profiller i¢in hesaplanan dayanimlara
oranlanarak dayanim artiglar1 hesaplanmis ve incelenen alt1 farkli B ve t ¢ifti icin Sekil
6.10°da sunulmustur. Ornek olarak, B=50mm olan profillerde, farkli H degerleri i¢in
hesaplanan dayanimlar H=100 mm i¢in hesaplanan dayanimlara oranlanmstir. Sekil
6.10, Sekil 6.9 ile karsilastirildiginda, H’nin profillerin dayanimma olan etkisinin
B’nin etkisine ¢ok benzer oldugu goriilmiistiir. H’nin etkisi B arttikca ve t azaldikca
azalmaktadir. Bu nedenle, dayanimdaki en biiytlik artislar, B=50mm ve t=5mm olan
profillerde gdzlenmistir. Bu tiir profillerde, kesit yiliksekligi 4 kat artirildiginda,
dayanim 1,85 kat artmustir. Ayn1 kalinliga sahip ancak baslik genisligi 75mm olan
profillerde bu deger 1,40; baslik genisligi 100 mm olan profillerde ise 1,05’tir. Daha
ince profillerde, dayanim artislarinin ¢ok daha kiiciik oldugu goriilmektedir. Baglik
genisligi 100mm, kalinlig1 2 mm olan profillerde, baslik genisliginin 3 kat artirilmas1
dayanimi ancak %35 biiyiitmektedir. Genel olarak, ayni kesit yiikseligine ve kalinliga
sahip profillerde, H arttikca dayanimdaki artig asimptotik olarak azalmaktadir.
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Sekil 6.10. Farkli B ve t degerlerine sahip soguk
sekillendirilmis U profillerin tasarim dayanimlaridaki
artisin baslik genisligiyle degisimi

Sekil 6.2°den Sekil 6.10’a kadar ¢izdirilen grafiklerde, profillerin i¢ biikiim yarigapinin
(R’nin) 6 mm oldugu kabul edilmistir. Tezin kapsaminda incelenen profiller arasinda

yalniz UF3 firmasma ait profillerin i¢ biikiim yarigaplar1 bu degerin yarisina esittir.

I¢ biikiim yarigapinm profillerin dayanimma etkisini arastirmak amaciyla H, B ve t
degerleri sabit tutulup R degerleri 3,0mm ile 6,0mm arasinda degistirilerek tasarim
dayanimlar1 hesaplanmis, elde edilen dayanimlar aynm1 H, B ve t degerine sahip i¢
biikiim yaricapt 3mm olan profillerin dayanimlarma oranlanarak dayanim oranlari
hesaplanmis ve Sekil 6.11°de sunulmustur. Grafikte, H/B=3 oldugu kabul edilerek,
dayanim degerleri iki farkli H-B degeri ile ii¢ farkli t degeri icin cizdirilmistir.
Grafikten fark edilebilecegi gibi, incelenen profiller arasinda R’nin dayanimlarmi en
cok etkiledigi profiller, kalinliklar1 Imm olan profillerdir. Bu profillerde dayanm

oranin B ve H’den etkilenmedigi gézlenmistir.
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Sekil 6.11. Farklh H, B ve t degerlerine sahip soguk

sekillendirilmis U profillerin dayanim oranlarinin baslik i¢
yaricap1 ile degisimi

I¢ biikiim yarigapmm 3mm’den 6mm’ye ¢ikarilmasi kalmligi 1mm olan profillerin
dayaniminda %9’luk bir artisa neden olmustur. 3mm kalinlikli profillerde artis miktar1
nispeten daha kiiclik olup, H ve B degerlerine kismen baghdir. H ve B degerleri daha
yiiksek olan profillerde artig biraz daha biiyiiktiir ancak incelenen 3mm kalinlikli
profillerin hi¢ birinde dayanim artig1 %5’°e ulasmamistir. Sekil 6.11°de verilen grafikte
gbzlenen belki de en beklenmedik durum, H=150mm, B=50mm ve t=5mm olan
profillerin dayanimlarinin i¢ biiyiik yarigap: arttikga dayanimlarin artmamasidir. I¢
biikiim yaricapt 3mm’den 6mm’ye ¢ikarildiginda, profilin dayanimi %1 seviyelerinde
azalmaktadir. Sekil 6.11°de incelenen biitiin profiller dikkate alindiginda, R’nin
profillerin dayanimlar1 tizerindeki etkisinin H, B ve t’ye gore daha diisiikk oldugu
soylenebilir. Sekil 6.11°de dikkat ¢eken bir diger durum da, R’nin dayanima olan

etkisinin diger boyutlarin aksine dogrusal olmasidir.
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Sonug olarak, bu bdliimde incelenen boyutlar icin gecerli olmak iizere, profillerin
akma gerilmesindeki tasarim dayanimlarini belirleyen en etkin boyutun t oldugu, H, B
ve R’nin etkilerinin nispeten daha az oldugu belirlenmistir. t’nin dayanima etkisi kalin

profillerde daha biiyiikken, H, B ve R’nin etkileri ince profillerde daha belirgindir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢aligmada, iilkemizde farkli firmalar tarafindan iretilen 164 adet soguk
sekillendirilmis U profilinin tasarim eksenel basing kuvveti dayanimlari, giincel
deprem yOnetmeligimiz tarafindan da atifta bulunulan, AISI S100-16 [7]
yonetmeliginde tanimlanan tasarim esaslar1 kullanilarak hesaplanmistir. Farkli
burkulma boylar: i¢in elde edilen dayanim degerleri incelenen biitiin profiller i¢in
tablolastirilmig; boylece, tasarimlarinda soguk sekillendirilmis U profil kullanan
mithendis ve mimarlarin kolayca yararlanabilecekleri pratik tasarim tablolari
olusturulmustur. Tasarimcilar bu tablolardan yoOnetmeliklerdeki karisik tasarim
formiillerini kullanmadan profillerin dayanimlarmi okuyabilir ya da tasarimlari igin
gerekli en ekonomik profilleri segebilirler. Her ne kadar tablolarda yalniz tasarim
dayanimlar1 verilmis olsa da, tasarimda Giivenlik Katsayilar1 ile Tasarim (GKT)
yonteminin kullanilmasi durumunda, tasarim dayanimlar1 1,50’ye boliinerek glivenli
dayanimlar elde edilebilmektedir. Diger bir ifadeyle, tasarim tablolarimdan tasarimda
yalniz YDKT yonteminin kullanildigi durumlarda degil, GKT yonteminin kullanildig1

durumlarda da yararlanilabilmektedir.

Farkli enkesit ve burkulma boylar1 i¢in hesaplanan dayanimlar karsilastirildiginda,
yeterince uzun (yani narin) elemanlarda, zayif eksendeki burkulma boyu azaltilarak
elemanin dayaniminin ciddi oranlarda artirilabilecegi belirlenmistir. Enkesit
yiikseklikleri ve genislikleri hemen hemen ayni fakat et kalinliklar1 farkli olan
profillerin dayanimlar1 karsilastirildiginda, profillerin iiretildikleri levhanin
kalmliginm profillerin basing dayanimini belirleyen parametrelerden biri oldugu

farkedilmistir.

Tezde ayrica, soguk sekillendirilmis U profillerin dort temel geometrik 6zelligi olan

kesit yiiksekligi (H), baslik genisligi (B), kalinlik (t) ve i¢ biikkiim yarigap1 (R)’nin

profillerin akma gerilmesindeki tasarim eksenel basing kuvveti dayanimlarina

((dcPn)t=ry) olan etkileri de arastirilmistir. Bu kisimda, yalniz tasarim tablolari ¢ikarilan

164 profil degil, farkl kesit 6zelliklerine sahip pek ¢ok farazi kesit de kullanilmigtir.
135



Incelenen profillerle smirli olmak kosuluyla, profillerin akma gerilmesindeki tasarim
dayanimlarin1 belirleyen en etkin boyutun t oldugu, H, B ve R’nin dayanima olan
etkilerinin nispeten daha az oldugu belirlenmistir. Tasarim dayanimlarinda, t’nin etkisi
kalinliklar1 daha biiyiik olan profillerde, H, B ve R’nin etkileri ise kalinliklar1 daha
kiigiik olan profillerde daha yiiksek ¢ikmustir.

Her ne kadar tezin ana amaci, incelenen profillerin basin¢ dayanimlarini hesaplamak
olsa da, tezin baglangicinda profillerin dayanim hesaplarinda kullanilan temel enkesit
ozelliklerinin tamaminin iretici firmalar tarafindan verilmedigi fark edilmistir. Bu
nedenle, dayanim hesaplarindan once profillerin burulma 6zellikleri de dahil olmak
tizere temel enkesit Gzellikleri hesaplanarak tablolar halinde sunulmustur. Enkesit
ozelliklerinin verildigi bu tablolar, profillerin egilme momenti, kesme kuvveti veya
burulma momenti gibi bu tezde incelenmeyen kesit zorlar1 altindaki dayanimlari
hesaplanirken kullanilabilir. Tezde incelenen profillerden farkli boyutlara sahip bir
profilin kesit 6zelliklerine ihtiyag duyulmasi durumunda ise, tasarimeci profillerin
enkesit Ozelliklerini tezde sunulan farkli yontemlerden birini  kullanarak

hesaplayabilir.

Tezde ayrica soguk sekillendirilmis profillerin enkesit 6zellikleri belirlenirken yaygin
sekilde kullanilan ¢izgisel yontemin iilkemizde kullanilan U profillerin enkesit
Ozelliklerini tahmin etmede ne kadar basarili oldugu da arastirilmistir. Cizgisel yontem
kullanilarak hesaplanan enkesit 6zellikleri, Amerikan Demir ve Celik Enstitiisii
tarafindan yayinlanan Soguk Sekillendirilmis Celik Tasarim Kilavuzu’nda verilen
formiillerden hesaplanan enkesit degerleriyle karsilastirilmistir. Cizgisel yontemin
yuvarlak-kose kabuliiyle uygulanmas: durumunda, hata oranlarinin yaklasik %0,50°yi,
kare-kose kabuliiyle uygulanmasi durumunda ise yaklagik %5°i gegcmedigi
belirlenmistir. Tablolanan enkesit Ozellikleri, ayrica, yap1 analiz ve tasariminda
tilkemizde yaygin sekilde kullanilan SAP 2000 [11] programindan elde edilen
degerlerle de karsilastirilmis ve elde edilen sonuglarin Kilavuz’daki formiillerden
hesaplanan degerlere neredeyse esit oldugu belirlenmistir. Tezde incelenen
profillerden elde edilen verilerin 1g181nda, incelenen profillere benzer boyutlara sahip
soguk sekillendirilmis U profillerin enkesit 6zelliklerinin yuvarlak-kdse kabullii

cizgisel yontemle hesaplandigi durumlarda, kdselerin atalet momentlerinin ihmal
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edilmesi, karigik hesaplamalar gerektiren dayanim formiillerinde ise “yaklasik™ (kare-

kose kabullii) cizgisel yontemin tercih edilmesi 6nerilmektedir.

Calismada elde edilen sonuglar yalniz ¢alismada incelenen profiller i¢in gegerli olup,
sonuclarin genellestirilebilmesi icin iilkemizde kullanilan ve g¢aligmanin kapsami
disinda kalan profiller i¢in de benzer caligmalar yiiriitiilmelidir. Calismada profillerin
yalniz eksenel basing kuvveti etkisindeki dayanimlar1 belirlenmistir. Benzer bir
calisma, diger kesit zorlar1 (egilme momenti, burulma momenti ve/veya kesme
kuvveti) i¢in de gergeklestirilebilir. Ulkemizde tezde incelenen profillerin disinda, C,
Y, Q gibi kesitlere sahip soguk sekillendirilmis profiller de yaygin sekilde
kullanilmaktadir. Benzer c¢alismalarin bu tir farkli profiller icin de yapilmasi

Onerilmektedir.
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