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Kocaeli Universitesinde basladigim tahsil hayatim boyunca ve bilhassa bu tez
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BASING ETKISINDEKI I-KESITLI GELIK HADDE ELEMANLARIN TASARIM
KURALLARININ INCELENMESI VE TASARIM TABLOLARININ HAZIRLANMASI

OzZET

Ulkemizde yapisal celik tasariminda 36 yil boyunca kullanilan, ancak gegen siire
zarfinda higbir giincelleme yapilmadigi icin modern yonetmeliklerin gerisinde kalan
“TS 648: Celik Yapilarin Hesap ve Yapim Kurallar” baglikli standart, t¢ yil 6énce
yerini ayni yil Amerika’da yayimlanan “AISC 360-16: Specification for Structural
Steel Buildings (Yapisal Celik Binalar icin Yénetmelik)” baslikli yonetmelige
dayandirilarak hazirlanan ulusal bir yonetmelik olan “Celik Yapilarin Tasarim, Hesap
ve Yapim Esaslarina Dair Yonetmelik’e (CYTHYEY) birakmistir. Bu tezde, eksenel
basin¢ kuvveti etkisindeki I-kesitli ¢celik hadde profiller icin CYTHYEY ve TS 648’de
tanimlanan tasarim esaslari karsilastirilarak, tasarimi TS 648’e gore yapilmis olan I-
kesitli bir basing elemaninin CYTHYEY’ye gére uygunlugu ve yeterliligi kontrol
edilmigtir. Tezde ayrica, narin enkesitli basin¢g elemanlarinin tasarim esaslarinin
yurlrlikteki Amerikan celik bina tasarim yodnetmeliginde tamamen yenilendigi
dikkate alinarak, AISC 360-16’a gore hesaplanan dayanimlar, bir dnceki Amerikan
yonetmeligi olan AISC 360-10'a gére hesaplanan dayanimlarla karsilastiriimis;
bdylece, narin enkesitli basing elemanlarinin tasarimi agisindan, iki yénetmelik
arasindaki farkhliklar da ortaya konmustur. Tezde, c¢elik yapi tasarimina yonelen
mimar ve muhendislerin, Ulkemizde yaygin sekilde kullanilan I-kesitli ¢elik hadde
profillerin tasariminda kullanabilecekleri pratik tasarim tablolari da olusturulmustur.

Anahtar Kelimeler: Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapim Esaslarina Dair
Yoénetmelik (CYTHYEY), |-Kesitli Hadde Profiller, Narin Enkesitli Basing Elemanlari,
Tasarim Basing Kuvveti Dayanimi Tablolari, TS 648.



REVIEW OF DESIGN GUIDELINES FOR HOT-ROLLED I-SHAPED STEEL
MEMBERS SUBJECT TO COMPRESSION AND PREPARATION OF PRACTICAL
DESIGN TABLES

ABSTRACT

The standard “TS 648: Building Code for Steel Structures” had been used for
structural steel design in our country for 36 years. However, this design standard
has fallen behind most modern specifications since it was not updated after its
publication. For this reason, three years ago, it was superseded by a national
specification named Specification for Design and Construction of Steel Structures
(SDCSS) prepared based on the specification published in United States (AISC 360-
16: Specification for Structural Steel Buildings) in the same year. In this thesis, the
design guidelines defined in SDCSS and TS 648 for rolled I-shaped steel members
subject to axial compression are compared and the suitability and adequacy of an I-
shaped compression member designed using TS 648 is examined according to
SDCSS. Considering that the design rules for slender-element compression
members have been completely changed in the current edition of American steel
design specification, the design strengths computed using the current (AISC 360-16)
and previous (AISC 360-10) editions of American specification are also compared in
the thesis. Thus, as far as the design of slender-element |-shaped compression
members are concerned, the differences in both specifications are identified. The
thesis also presents practical design tables that architects and engineers oriented to
structural steel design can use in the design of rolled I-shaped compression
members.

Keywords: Design Compressive Strength Tables, Rolled I-Shaped Steel Profiles,

Slender-Element Compression Members, Specification for Design and Construction
of Steel Buildings, TS 648.
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GiRiS

Kolonlar, c¢elik cergeveli binalarda duisey yuUkleri tasiyan en temel basing
elemanlarindandir. Caprazli gelik gerceveli yapilardaki celik c¢aprazlar ile kafes
sistemlerin basinca ¢alisan ¢ubuklari da tipik ¢elik basing elemanlarindandir. Bu tir
yapilarda, celik basing elemanlarinin baslica gorevi, yapinin kendi agirhgindan
kaynaklanan ve ddsemelerden iletilen sabit ve hareketli ytkleri givenli bir sekilde

temele aktarmaktir.

Dusey yuklere ek olarak, deprem ve rlzgar yikleri gibi yatay yiklerin de binaya
etkimesi durumunda, celik basing elemanlarinda egilme ve/veya burulma momenti
ile kesme kuvveti de olusabilir. Benzer sekilde, elemana etkiyen eksenel ylkin
elemanin enkesitinin geometrik merkezinden ge¢medidi durumlarda da elemanda
eksenel ylke ek olarak egilme momenti olusur. Celik bir yapi elemaninda olusan
momentler, elemana etkiyen eksenel yuke kiyasla ihmal edilemeyecek kadar
blylkse, bu tur celik yapi elemanlari basing elemani olarak dedil bilesik etkiler
altindaki bir eleman olarak tasarlanmalidir. Bununla birlikte, merkezi celik ¢caprazli
cercevelerin caprazlarinda oldugu gibi, dikkatli ve dogru bir tasarimla, elemana
etkiyen basing kuvvetindeki dig merkezlik yok edilebilir ya da azaltilabilir. BOyle bir
durumda, ilgili eleman “eksenel basing kuvveti etkisindeki celik yapi elemani” olarak

tasarlanabilir.

Eksenel basing kuvveti etkisi altindaki c¢elik yapi elemanlarinin pek ¢ogu,
eksenlerine  dik  dogrultuda egilmeli  burkulma sonucu dayanimlarini
kaybetmektedirler. Bununla birlikte, bazi basin¢g elemanlari, eksenleri etrafinda
burularak veyahut hem edilip hem de burularak dayanim kaybina da
ugrayabilmektedirler. Eleman boyunca olusan bu burkulmalar, elemanin islevini
yitirmesine neden olmaktadir. Hammadde kullanimini azaltmak amaciyla ince
parcalardan Uretilen c¢elik yapi elemanlarinda gézlenebilen diger bir stabilite
problemi ise elemani olusturan parcalarin burkularak kararhliklarini kaybetmesidir.
Yerel burkulma olarak bilinen bu sinir durum da elemanin islevini yitirmesine neden
olabilir. Bu nedenle, ¢elik basing elemanlarinin tasariminda hem genel hem de yerel

burkulma sinir durumlari mutlaka géz éniinde bulundurulmalidir.



Ulkemizde 2016 yilina kadar gelik yapilarin tasarimi igin Aralik 1980 tarihli TS 648 :
Celik Yapilarin Hesap ve Yapim Kurallar [1] bashkli standart kullaniimistir. Bu
standardin gegen zaman icerisinde yenilenmesi gerekliligi, gerek Ulkemizde celik
yapilarin betonarme yapilara gére daha az tercih ediliyor olusu, gerekse yapisal
tasarim ve analizleri yapan mimar ve muhendislerin daha guncel yurt disi menseli
sartnameleri kullaniyor oluslari nedeniyle son bes yil dncesine kadar pek giindeme
gelmemigtir. Ancak deprem kusag! Uzerinde bulunan Ulkemizde, konut ve sanayi
yapilarina olan ihtiyacin artmasi, yiksek yapi insasinda daha ekonomik tasarimlar
saglanmasi ve insaat siresinin kisith oldugu durumlarda pratik ¢éziimler sunmasi
gibi nedenlerle celik yapilara ihtiyag ginden guine artmistir. Bu silrecte celik yapi
tasarimi yapan mimar ve muihendislerin kullandigi yurt disi menseli sartnamelerin
Ulkemizdeki celik yapi uygulamalarinda uyumsuzluklara ve zorluklara neden oldugu
g6zlenmistir. Bdylece, Ulkemizde celik yapi tasarim ilkelerinin glincellenmesi
gerekliligi yeniden gindeme gelmistir. Bu glincellenme ayrica, Ulkemizde kullanilan
celik yapi tasarim dokiimaninin gegtigimiz yil yayinlanan ve bulundugumuz yil
yurlrlige giren deprem ydnetmeligiyle [2] uyumlu olmasi amaciyla da buyidk énem

arz etmistir.

Amerika Birlesik Devletleri'nde (ABD’de) 2016 yilinda giincellenen “Specification for
Structural Steel Buildings (Yapisal Celik Binalar igin Yénetmelik) (AISC 360-16)” [3]
baslikli yonetmelik temel alinarak hazirlanan ve ayni yil Glkemizde yayinlanarak
yurlrlige giren “Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapim Esaslarina Dair
Yonetmelik (CYTHYEY)” [4], 36 yil dnce yayinlanan TS 648 standardinin yerini
almigtir. Yayinlanmasindan iki yil sonra, 2018 yilinda, ilk basiminda gézlenen yazim
hatalari dizeltilerek CYTHYEY [5] guincellenmigstir. TS 648'den CYTHYEY’ye gegis
beraberinde, iki tasarim dokimani arasindaki farklarin farkindahgi, TS 648’e gore
tasarlanmis yapilarin CYTHYEY ilkelerine gére yeterli dayanim, rijitlik ve kararlliga

sahip olup olmadiklarinin belirlenmesi gibi konulari giindeme getirmistir.

TS 648 ve CYTHYEY’nin genel tasarim esaslari benzer temellere dayanmakla
birlikte, iki dokimanda kullanilan tasarim yontemleri olduk¢a farkhidir; TS 648
Emniyet Gerilmelerine Goére Tasarim (EGT) yontemini kullanirken, CYTHYEY
tasima glcl yoéntemini temel alinarak, tasarimciya iki secenek sunmaktadir.
Bunlardan ilki “YUk ve Dayanim Katsayilarina Goére Tasarim (YDKT)”, ikincisi ise
“Glvenlik Katsayilarina Goére Tasarim (GKT)” olarak isimlendirilmistir. YDKT ve GKT
yontemleri arasindaki en belirgin fark, gerekli dayanimlarin hesaplamalarinda

kullanilan ylk birlesimlerinde gorilmektedir. YDKT ydnteminde, gerekli dayanimlar



“artirllmis” yukler kullanilarak hesaplanirken, GKT yonteminde, TS 648'deki EGT
ydntemine benzer sekilde, yikler artirimadan kullaniimakta, asiri yikleme ihtimali,

dayanimlarin ciddi oranlarda azaltiimasiyla dikkate alinmaktadir.

Bu tezin temel amaci, basing etkisindeki I-kesitli ¢elik hadde profilleri igin,
CYTHYEY’'de tanimlanan tasarim esaslari ile TS 648de tanimlanan tasarim
esaslarini karsilastirarak, TS 648’e goére tasarlanmis bir gelik basing elemaninin
CYTHYEY'ye gore yeterli dayanima sahip olup olmadidini tespit etmektir.
CYTHYEY’de tanimlanan GKT ydnteminde kullanilan yik birlesimleri ile TS 648’de
kullanilan yUk birlesimlerinin benzer olmasi nedeniyle karsilastirmalarda GKT
yontemi kullaniimistir. Calismada ayrica, ABD’de 2010 yilindan 2016 yilina kadar
kullanilan AISC 360-10 [6] yonetmeliginde narin enkesitli basing elemanlari igin
tanimlanan tasarim esaslarinin AISC 360-16’da tamamen degistigi dikkate alinarak
AISC 360-16’ya (yani, CYTHYEY’ye) gbre hesaplanan dayanimlar, AISC 360-10’a
gobre hesaplanan dayanimlarla da karsilastiriimistir. Bdylece, narin enkesitli basing
elemanlarinin tasarim esaslari acgisindan, iki Amerikan c¢elik bina tasarim
yonetmeligi (AISC 360-16 ile AISC 360-10) arasindaki farklar belirlenmistir. Tezde,
celik yapi tasarimina ydnelen mimar ve muhendislerin, Glkemizde yaygin sekilde
kullanilan I-kesitli gelik hadde profillerin tasariminda kullanabilecekleri pratik tasarim

tablolari da olusturulmustur.

Tezin birinci boliminde, celik yapi elemanlarinin eksenel basing kuvveti altindaki
egilmeli burkulma davranigi ile bu davranisi etkileyen temel parametreler (akma,
mesnetler ve ara-destekler, artik geriimeler, baglangi¢ egriligi ve yukteki dig
merkezlik) Euler’in elastik burkulma teorisi gergevesinde ele alinarak 6zetlenmistir.
Bir sonraki bdlimde ise, eksenel basing etkisi altindaki ¢elik yapi elemanlarinin
baslica sinir durumlari tanimlanmig; |-kesitli elemanlarin dayanimlari belirlenirken
hangi sinir durumlarin dikkate alinmasi gerektigi detaylica aciklanmistir. Tezin
Uglincl, boélimidnde, I-kesitli ¢elik hadde elemanlari icin  CYTHYEY (2018)'de
verilen tasarim esaslari 6zetlenmistir. Bir sonraki bdlimde, AISC 360
yonetmeliginin glincel ve bir énceki baskilarinda (AISC 360-10 ve AISC 360-16'da)
verilen ve CYTHYEY’den farkli olan tasarim esaslari 6zetlenmistir. Tezin besinci
boliminde ise incelenen profillerin tasarimi icin TS 648'de verilen denklemler
sunulmustur. Altinci bélimde, ilk olarak; eksenel basing etkisindeki I-kesitli ¢elik
hadde profillerin tasarimi agisindan CYTHYEY ile TS 648 arasindaki temel
farkhliklar ve benzerlikler ortaya koyularak, iki ydénetmelige goére hesaplanan

dayanimlar karsilastiriimistir. Ardindan, narin enkesitli basing elemanlarinin AISC



360-10 ve AISC 360-16 ydnetmeliklerine gore hesaplanan dayanimlari
karsilastirilarak, AISC 360’da yenilen tasarim esaslarinin bu tir elemanlarin
tasarimindaki guvenlik seviyesini ne olclide etkiledigi belirlenmeye calisiimistir.
Tezin yedinci béliminde, tezin kapsaminda incelenen buttn profil ve gelik kaliteleri
icin, CYTHYEY’ye gobre hesaplanan tasarim eksenel basing kuvveti dayanimlari
sunulmustur. Dayanim tablolarinda, elemanlarin farkli burkulma boylarindaki
dayanimlari listelenmistir. Tezin bu béliminde, tezde sunulan tasarim tablolari igin
kullanim &rnekleri de sunulmustur. Tezin sekizinci ve son boéliminde, tezin
kapsaminda elde edilen énemli sonuglar 6zetlenmis, gelecek ¢alismalar i¢in déneriler

sunulmustur.

Tezde, Ulkemizde celik basing elemani olarak yaygin sekilde kullanilan 18’i IPE ve
21’i IPN olmak Uzere toplam 39 | profil, her biri 24’er adet Ug¢ farkli ttir HE profil (HEA,
HEB ve HEM), ayrica 31 adet HP ve 42 adet HD profili ele alinmistir. Dayanim
hesaplari, U¢ farkli g¢elik sinifi S235, S275 ve S355 igin yapilmistir. Dayanim
tablolari, belirtilen ¢ farkh celik sinifi ve incelenen tim profillerin farkli eleman
boylari igin ayri ayri hazirlanarak sunulmustur. Tablolarda listelenen dayanimlar,
YDKT yontemi kullanilarak hesaplanmistir. Tasarimda GKT yonteminin kullaniimasi
durumunda, guvenli dayanimlar, tasarim dayanimlari 1,50'ye bdlunerek
hesaplanabilir. Ancak, iki ydéntemde gerekli dayanimlarin farkli hesaplandigi
unutulmamalidir. Tezde sunulan dayanim karsilastirmalarinda ise dayanimlar GKT
ydntemine gére hesaplanmistir. Bunun en énemli nedeni, daha 6nce de belirtildigi
gibi, TS 648de kullanilan tasarim yontemi olan EGT’nin YDKT'den daha c¢ok
GKT’ye benzemesidir. Ancak, bu durumda da iki ydontem arasinda o&zellikle
tasarimda kullanilan yik birlesimleri agisindan farkhhklar oldugu unutulmamalidir.
Dayanim karsilastirmalarinda, elemanlarin etkin burkulma boylarinin birbirilerine egit
oldugu kabul edilmigtir. Benzer sekilde tasarim tablolarinda da, egilmeli burkulmanin
zayIf eksende olacagi kabull yapilmistir. Gigli eksende burkulmanin kritik olmasi

durumunda tablolarin nasil kullanilacagi érneklerde agiklanmistir.



1. EKSENEL BASING ETKIiSINDEKi GELIK YAPI ELEMANLARINDA EGILMELI
BURKULMA

Celik basing elemanlari, eksenleri dogrultusunda uygulanan basing kuvveti etkisinde,
eksenlerinin digina dogru egilme, yani burkulma egiliminde olan celik yapi
elemanlari olarak tanimlanabilir. Burkulma, hemen hemen bitin celik basing
elemanlarinin tasarimini dogrudan etkileyen bir sinir durumdur. Sekil 1.1(a)da
ekseni dogrultusunda P basing kuvvetine maruz kalan narin bir yapi elemani
gosterilmektedir. P kuvvetinin siddeti yavasca arttirldiginda, eleman bu yuk etkisi
altinda dengede kalamayip, kesikli cizgiyle gosterilen hatta burkulur. Elemanin
burkulmasina neden olan P basing kuvvetinin siddeti “kritik burkulma yuki” (Per)
olarak tanimlanmaktadir. Cogu celik basing elemaninin tasarimi, iste bu “kritik
burkulma yUkidndn” hesabina dayanmaktadir. Ayni enkesit ve malzeme 6zelliklerine
sahip olan ve Sekil 1.1(b)'de gosterilen basing elemaninin $ekil 1.1(a)’dakinden tek
farki boyunun daha kisa olmasidir. Sekilden de goértlebilecegi gibi, eksenel basing
kuvveti etkisinde kaldiginda, bu eleman tagsima giciine burkulma ile degil akma ile

ulasir.

P P
(=) b}

Sekil 1.1. Eksenel yik etkisi altinda c¢elik
basin¢g elemani (a) Uzun ve narin eleman
(b) Kisa ve narin olmayan eleman [7]



1.1. Burkulma Teorisi

Ekseni dogrultusunda uygulanan basing kuvvetinin bir kolon Uzerindeki etkisini,
1759 yilinda isvigreli matematikgi Leonhard Euler calismistir. Euler calismasinda L

boyuna sahip, mesnet kosullari Sekil 1.2’de gosterilen bir eleman ele almistir.

Sekil 1.2. Eulerin galismasinda inceledigi kolonun mesnet
kosullari [7]

Sekil 1.2’de, elemanin sag ucundaki mesnet, elemanin x ekseni dogrultusunda
Otelenmesine ve donmesine izin vermekte ancak y ekseni dogrultusunda
otelenmesini engellemektedir. Elemanin sol ucundaki mesnet ise, hem x hem de y
ekseni dogrultusunda o6telemeyi engellerken, dénmeye izin vermektedir. Sekil
1.1(a)da gosterilen elemanda oldugu gibi, Sekil 1.2’de gosterilen elemanda da
yeterince blylk P basing kuvveti etkisi altinda dizlem disi hareket yani egilmeli
burkulma goézlenir. Eulerin ¢alismasi pek ¢ok kabule dayanir. Gergek kolon
davranisinin Euler kolonundan farkini kavrayabilmek igin bu kabuller dikkatlice
incelenmelidir. Euler'in formilasyonunda kullandi§i temel varsayimlar su sekilde

siralanabilir:

Elemanin her iki ucu mafsallidir.

)
(2) Dulzlem kesitler egilmeden sonra da diizlem kalmaktadir.
(3) Sekil degistirmeler kiiguktur ve ihmal edilebilir.
(4) Kolon egilirken kesitte burulma ya da garpilma olusmaz.
(5) Malzeme homojen ve izotroptur.
(6) Gerilme ile birim sekil degistirme orantihdir.
(7) Malzemenin gekme etkisindeki elastisite modull basing etkisindekine esittir.
(8) Eleman boyunca kolon enkesitinde herhangi bir degisim s6z konusu degildir.

(9) Elemanda Uretim, 6nyukleme vs. nedeniyle artik gerilme yoktur.

(10) Kolonda baslangi¢ egriligi yoktur, yani burkulana kadar diiz durmaktadir.



(11) Kolon burkulana kadar P yuku kesitin geometrik merkezine etkimektedir.

Euler hipotezindeki kabullerden ilki elemanin mesnet kosullari ile alakalidir. (2)'den
(4)e kadar listelenen kabuller ise elemanin burkulma (egilme) davranigi ile ilgili
kabulleri kapsar. (5) ve (7) arasindaki kabuller, elemanin Uretildigi malzemenin
Ozelliklerinden ileri gelmektedir. Kabullerden son dordu ise elemanin geometrik

Ozellikleri ve yukleme kosullari ile ilgilidir.
1.1.1. Elastik burkulma yiikii ve gerilmesi

iki ucu mafsalli bir kolonda “elastik burkulma yiikiini” (Pe) hesaplayabilmek icin,
Sekil 1.2'de goésterilen sekil degistirmis geometriye sahip elemanin x boyunda
olusan y yer degistirmesini tanimlayan diferansiyel denklem, Euler ve Jacob
Beurnolli tarafindan birbirlerinden bagimsiz olarak su sekilde ¢ézulmustir [7];

dy M

~Jy__7 1.1
dx? El (1
Denklem (1.1)’de, x noktasindaki egilme momenti M, malzemenin elastisite modulu
E ve kesitin egildigi eksen etrafindaki atalet momenti | olarak tanimlanmaktadir.
Burkulmanin  olustugu yik (Pe) dlUstnildiginde denklem su sekilde

yazilabilmektedir;

Py P
d—;z’+Eely=0 (1.2)

Denklem (1.2), ikinci dereceden dogrusal ve homojen bir diferansiyel denklemdir ve

¢6zimu su sekilde ifade edilebilir;

y = Acoskx +Bsinkx ve k = R (1.3)
El

Sekil 1.2’deki mesnet kosullari dikkate alindiginda, Denklem (1.2)'nin ¢dzUma igin

g0z onunde bulundurulmasi gereken sinir kosullar;

(1) x=0ikeny=0
(2) x=Likeny=0

ilk sinir durumdan, A=0 sonucuna ulasilir. ikinci sinir kosulu ise Bsin(kL) = 0

olmasini gerektirir. B = 0 olmasi durumu, sekil degistirmenin olmadigi duruma



karsilik geldiginden aranilan ¢6zim degildir. Bu durumda, sin(kL)=0 olmalidir. kKL = 0
durumu, P = 0 durumuna karsilik geldiginden bu ¢6ziim de elastik burkulma yukin
vermez. Sonug olarak, aranilan ¢ézim P # 0 ve sin(kL) = O durumuna kargilik
gelmektedir. Buradan, kL = m, 2rt, 3m,...nt durumlarinin hepsinin Denklem (1.2)'deki
diferansiyel denklem igin birer ¢6zim olacagi gorilebilir. Buradan, eleman igin olasi

elastik burkulma yukleri kL = nz esitliinden asagidaki gibi belirlenebilir:

n’n’El
L2

KL=nt = iL=nTc = P, = (1.4)

Denklem (1.4)te n, burkulma modu sayisi olarak tanimlanmaktadir. Sekil 1.3’te,

n’nin farkl degerleri icin burkulma modlari gésterilmektedir.
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Sekil 1.3. n’nin farkh degerleri igin burkulma modlari [7]

Sekil (1.3)te, n = 0 durumu burkulmanin olusmadigi, yani basing kuvveti olmayan
durumdur. P basing kuvvetinin etkidigi n = 1 burkulma modu, iki ucu mafsalli Euler
kolonunun burkulma modu olarak tanimlanmaktadir. n = 1 icin Denklem (1.4)

yeniden yazildiginda, Euler (elastik) burkulma formli elde edilmis olur;

2,
P_TEE|

T2 (1.5)

Denklem (1.5), iki ucu mafsall Euler kolonun elastik burkulma yUkinu
hesaplamaktadir. iki ve daha biyik burkulma modlarinin olusabilmesi igin ise

kolonun duzlem digi hareketinin belirli noktalardan engellenmesi gerekmektedir. Bu



tez kapsaminda yapilacak hesaplamalarda n = 1 durumu géz 6nlne alinacaktir.
Burkulma modu n’nin farkl oldugu durumlar igin, tasarimcinin etkin boy hesabi
yapmasi gerekmektedir. Denklem (1.5)teki elastik burkulma yukinden “elastik

burkulma gerilmesi (F¢)” asagidaki sekilde elde edilebilir:

2 2
B (L“/f)z (1.6)
Denklem (1.6)’da, A elemanin enkesit alani i ise kesitin burkulmanin gézlendigi
eksen etrafindaki atalet yaricapidir. Denklem (1.6)'da, elastisite moduli E, yapi
celigi icin sabit bir deger oldugundan elastik burkulma gerilmesini etkileyen
faktorlerin, elemanin boyu (veya daha genel bir ifadeyle elemanin etkin burkulma
boyu) ile kesitin atalet yaricapi (i) oldugu goérilmektedir. Dikkat edilirse, elemanin

elastik burkulma gerilmesi, yapi ¢eliginin akma mukavemetinden bagimsizdir.

Elastik burkulma, elemanin dogrusal elastik olarak davrandigi yani gerilme ile sekil
degistirmenin orantili oldugu boélgede gézlenen burkulmadir. Yapilan arastirmalar,
elastik sinir asildiginda, gerilme ile sekil degistirmenin orantili kalmadigini ve Euler
denkleminin dogru sonuglar vermedigini gdstermistir. Dolayisiyla elastik sinirin

asildig1 durumlarda, burkulma yikid Denklem (1.5) kullanilarak hesaplanmamalidir.
1.1.2. Elastik olmayan burkulma yiikii ve gerilmesi

Elastik sinir asildiginda, gerilme ve sekil degistirmenin orantili olmadigi durum igin
Euler'in burkulma teorisini gelistirilerek “teget modull” teorisini yayinlayan bilim
insani Engesser’dir [8]. Engesser’in 1889 yilinda yayinlanan teorisi yogun elegtiriler
yuzinden 1895 yilinda degistirilse de, 1947 yilinda Shanley tarafindan dogrulugu
ispatlanarak gelistirilmistir. Engesser’in teorisine gore, Denklem (1.5)te elastisite
modull yerine “teget modul” (Er) kullanilarak, elastik olmayan burkulma yuku (Pr)

tanimlanabilir:

(1.7)

Euler denkleminin dogru sonug¢ vermedigi “elastik sinir” (Fy) ile elemanin akma siniri
(Fy) arasindaki bolgede Denklem (1.7) devreye girmektedir. Denklem (1.7)deki
inelastik burkulma yukinden “inelastik burkulma gerilmesi (Fr)” asagidaki sekilde

elde edilebilir:



2
TE;

(L/i)

Sekil (1.4)'teki grafikte dogrusal olmayan davranisin en énemli sebebi, elemanlarin
Uretimleri asamasinda olugsan artik gerilmelerdir. Grafige dikkat edilirse “teget
modull” her zaman igin elastisite modulinden kuguktir ve bu nedenle ayni (L/i)
degeri icin “teget moduli” (Er) kullanilarak hesaplanan burkulma yuka elastik

burkulma yikinden daha kigik olacaktir.

= Fy :Akma genlmesi
Fy X Fei - Elastiklifin bittigi nokta
Foi plastik gerilme
E
1

Y

Sekil 1.4. Teget moduli E+’'nin tanimi [8]

Narin olmayan elemanlar icin “teget moduli”, deneysel c¢alismalarla tespit
edilebilmektedir. Elastik olmayan bdlgede gerceklesen burkulma durumunda,
burkulma ylkinin hesabi icin, yonetmelikler, deneysel galismalar temel alinarak
geligtirilen ampirik tasarim denklemleri sunmaktadirlar. Sekil 1.5'te, farkli L/i
oranlarina (narinliklere) sahip basin¢ elemanlari icin deneysel olarak elde edilen
burkulma yiklerinin Euler yuklerinden sapma miktarlari gosterilmistir. Sekil 1.5’teki
deneysel sonuglarin yigildigi alan dikkate alindiginda, “elastik sinir” agildiktan sonra
elemanin basing kuvveti etkisi altinda “Euler burkulma yuku” gizgisinden uzaklastigu,
en buyuk sapmalarin orta narinlikli kolonlarda olustugu gézlenmektedir. Sekil 1.5'te
elastik bolgede burkuldugu bilinen, buyuk narinlikli kolonlarin burkulma yuklerinin
Euler yiklerinden sapmasinin en dnemli nedenlerinin baglangi¢ egdriligi ve yukteki

dis merkezlik oldugu da bilinmektedir.
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Sekil 1.5. Farkh L/i oranlarina sahip basing elemanlari igin deneysel
olarak elde edilen burkulma yuklerinin Euler vyiklerinden sapma
miktarlari [9]

1.2. Kritik Burkulma Yiikii ve Gerilmesi

“Kritik burkulma yukud” Per ve “kiritik burkulma gerilmesi” Fc/'nin hesabi igin, elemanin
elastik burkulmaya mi yoksa elastik olmayan burkulmaya mi maruz kalacaginin
tespit edilmesi gerekmektedir. Bunun icin ilk olarak eleman narinligi hesaplanmaldir.
Eleman narinligi basitge, elemanin boyunun ilgili asal eksen etrafindaki atalet
yarigcapina orani (L/i) olarak tanimlanabilir. Bu durum Euler kolonu igin gecerli olup,
farkh sinir kosullara ya da ara desteklere sahip kolonlar i¢in etkin narinlik (L¢/i), etkin

burkulma boyu (L) kullanilarak hesaplanmalidir.

Sekil 1.6’da sunulan grafik, kiritik burkulma gerilmesi F ile eleman narinligi (L/i)
arasindaki genel iliskiyi gostermektedir. Ayni enkesite sahip hadde elemanlari igin,
sag tarafta eleman narinliginin blylk oldugu dolayisiyla elastik davranisin etkin
oldugu, sol tarafta eleman narinliginin kiiglik oldugu dolayisiyla inelastik davranigin
etkin oldugu kisim goértlmektedir. Elastik davranisin etkin oldugu kisimda gegerli
olan Euler egrisi ile, inelastik davranisin etkin oldugu teget moduli egrilerinin
kesistigi nokta Sekil 1.6’da “elastik sinir” olarak tanimlanmaktadir. Boylece, kritik
burkulma gerilmesi asagidaki denklemlerden uygun olan kullanilarak bulunabilir;
n’E ’E,

Elastik olmayan burkulma igin: F_, =

Elastik burkulma igin:F = ——-; "
() (L, /i)

(1.9)
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Sekil 1.6. Kritik burkulma gerilmesi ile narinlik iligkisi [7]
1.3. Etkin Burkulma Boyu

Euler hipotezindeki “kolonun her iki ucu mafsallidir” kabull, bir yapidaki kolonlarin
farkll mesnet kosullarina sahip olmasi nedeniyle ¢ogu celik basing elemani igin
dogru degildir. Farkh mesnet kosullarina sahip kolonlar izerine yapilan arastirmalar,
elemanin gergcek boyu L yerine “etkin burkulma boyu” L¢/nin kullaniimasi kosuluyla

elastik burkulma ytklerinin Euler formilinden hesaplanabilecegini gdstermistir.

Eleman burkulma boyu, bir ¢elik basing elemaninin burkulma seklindeki iki bukim
noktasi arasindaki uzunluktur. Bu bukim noktalarinda eleman Uzerindeki egilme
momentleri sifira esittir. Etkin burkulma boyu igin, ayni elastik burkulma yukine
sahip esdeger iki ucu mafsalli Euler kolonu boyu kullanihr. Sekil (1.7)de, farkli
mesnet kosullari igin, etkin burkulma boyunun eleman boyuna orani olarak
tanimlanan etkin burkulma boyu katsayilari (K=L/L) gosterilmistir. Daha ¢ok tekil
elemanlarin tasariminda kullanilan bu dederler, uglarindan diger tasiyici elemanlara
rijit ya da yari-rijit bir sekilde baglanan kolonlarda kullaniimamalidir. Bu tip kolonlarin
tasariminda kullanilan etkin burkulma boyu katsayilari, elemanin ucuna baglanan
elemanin goreli rijitligine bagli oldugundan, ilgili K degerlerinin yonetmeliklerde
verilen nomogramlar kullanilarak hesaplanmasi daha uygundur. Nomogramlar
kullanilirken, ilk olarak, kolonun yanal 6&telenmesinin dnlenip &nlenmedigi

belirlenmelidir.
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Sekil 1.7. Farkli mesnet kosullari icin etkili boy (KL) (a) ki ucu
mafsalli (b) iki ucu ankastre (c) Bir ucu mafsalli diger ucu
ankastre (d) iki ucun hareketi kismen kisitlanmig (e) Bir ucu
ankastre diger ucu otelemeye serbest (f) Bir ucu ankastre
diger ucu serbest (g) Bir ucun hareketi kismen kisitlanmis
diger ug serbest bosluk [9]

Zira, yanal o6telemesi onlenmis bir gergceve kolonu icin K degeri 0,5 ile 1 degeri
arasinda degisirken, yanal 6telemesi dnlenmemis bir ¢ergceve kolonu i¢in K degeri 1
degerinden buyuk olmaktadir. Ardindan, kolonun ust ve alt ucglarinda ilgili uglara

baglanan elemanlarinin egilme rijitligi oranlarini temsil eden G degerleri

Z:(ECIc /L,)

hesaplanmalidir. G= 1.10
> €, L) o

Denklem (1.10)da kolon enkesitinin egilme rijitligi (Eclc), kiris enkesitinin egilme
rijitligi (Eglg), kolon boyu (L¢) ve kiris boyu (Lg) olarak ifade edilmektedir. Kolonun Ust
ve alt uglari igin G degerleri (Ga ve Gg) ayri ayri hesaplandiktan sonra, ilgili K degeri,

Sekil 1.8’de verilen nomogramlardan uygun olan kullanilarak belirlenebilir.
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Sekil 1.8. Etkin burkulma boyu katsayisi (K) icin nomogramlar [10]

CYTHYEY Bolim 6’da, kullanimi nomogramlara kiyasla daha kolay olan ve yine
elemanin ug noktalarinda hesaplanan Ga ve Gg degerlerine bagli olan asagidaki

ampirik denklemler sunulmustur;

3G,G, +1.4(G, +G,)+0.64

Yanal Otelemesi Onlenmis Kolonlar : K = (1.11)
3G,G, +2.0(G, +G,)+1.28
Yanal Otelemesi Onlenmemis Kolonlar : K = G,(1.6G, +4.0)+ (4G, +7.5) (1.12)
G,+G;+7.5

1.4. Davranisa Etki Eden Diger Faktorler

Artik gerilmeler, baslangic egriligi ve ylkteki dis merkezlilik bir ¢elik basing elemanin
davranigini belirleyen dnemli faktorlerdir. Bu faktorler elemanin dretim ve montaj
asamalariyla dogrudan orantili oldugundan, belirli sinirlamalari asmadiklari
muddetce yapilan hesaplamalarda ayrica ele alinmamaktadirlar. Bu tez kapsaminda
da, bu faktérlerin kolon davranisina etkilerinin yonetmeliklerin kabul ettigi sinirlar

icinde kaldigi kabul edilmis ve ilave hesap yapilmamistir.
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1.4.1. Artik gerilmelerin basing davranigina etkisi

Bolum 1.1.2'de, Uretim sirasinda elemanda olusan artik gerilmelerin elemanin
elastik olmayan bdlgede burkulmasina neden olabildigi belirtiimisti. Artik gerilmeler
celik yapr elemaninin Uretimi esnasinda olusan ve enkesit igerisinde birbirlerini
dengeleyen gerilmelerdir. Artik gerilmeler, Uretim esnasinda elemanlara uygulanan
haddeleme, kaynaklama, sekil verme, diuzlestirme, ters sehim verme, kesme, delik
acma ve benzeri islemler nedeniyle elemani olusturan pargalarin ayni anda

sogumamasi sonucu elemanda olusan gerilmelerdir (Sekil 1.9).

Aff ,— Maksimum basing gerilmesi
(yaklagik 83 MPa)
Basmg  (-)

! A

.} NI ': “
Cekme  (4) :
| 1
|
: (+)
|
(a) Hadde profili
Yaklagik 140 MPa
Yaklagik 84 MPa 4

7]
7 W
280 MPa

Kaynakls
H Kesit
Kaynakli
140 MPa Kutu Kesit
(basing)
(b) Kaynakh H-kesit (c) Kaynakli kutu kesit

Sekil 1.9. Celik profillerde tipik artik gerilme dagilimlari [11]

I-kesitli ¢elik yapi elemaninda baslik uglari ve gévde ortasi, bagliklarla gévdenin
kesistigi noktalara gére daha g¢abuk sogumaktadir. Bu durum baglik uglarinda ve
gbvdenin ortasinda artik basing gerilmeleri, baslikla gdévdenin birlestigi bolgelerde

artik gekme gerilmeleri olusmasina neden olmaktadir (Sekil 1.9(a)).

15



Celik basing elemanlarinin Gzerlerine etkiyen eksenel basing kuvvetinin olusturacagi
gerilmelere, olusan bu artik geriimeler de eklenmelidir. Bu nedenle, ¢elik basing
elemanlarinin bazi bélimlerinde beklenenden daha énce akma gdzlenir (Sekil 1.10).
Bu durum orta boy kolonlarda burkulma yUkinin ciddi oranda diismesine neden

olmaktadir.

Artik Gerilme Yok
P=F A~ 7
o fee® Y .
2 Artik Gerilme Etkisi

I
P:(F:\"Farnk)A B 1 :
|

|

4

Sekil 1.10. Kisa ve tok kesitli bir celik
elemanin basing davranigina artik
gerilmelerin etkisi [12]

Yonetmeliklerde, artik gerilmelerin etkisi elastik bolgenin étesinde burkulan orta boy
kolonlarin tasariminda dikkate alinmakta, kritik burkulma gerilmeleri icin sunulan
ampirik denklemler makul seviyelerdeki artik gerilmelerin etkisini de igerecek sekilde

elde edilmektedir.
1.4.2. Baslangig¢ egriliginin basin¢ davranisana etkisi

Celik yapi elemanlarin dimdiz Uretilmesi pratik olarak mimkin degildir. Tim
elemanlarda Uretim surecinden kaynakli baslangi¢ egrilikleri bulunmakta ve bu
nedenle elemana etkiyen eksenel basing kuvveti, Sekil 1.11’de gdsterildigi gibi,

elemanin enkesitinde egilme momenti olusmasina neden olmaktadir.
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Sekil 1.11. Celik basing elemaninda baslangi¢ egriliginin
etkisi [12]

Elastik boélgede burkulan kolonlarin Euler ylkine ulasabildigi gézlenmistir (Sekil
1.11). Ancak, eleman bu ylke c¢ok blylk yer degistirmelerde ulasabilmektedir.
Guncel yonetmelikler elemanda olusan yer degistirmeleri kisitladiklari igin elastik
bolgede burkulan kolonlar igin bile baslangi¢ egriligi nedeniyle dayanim azaltmasi
yapmaktadirlar. inelastik burkulmanin séz konusu oldugu orta boy kolonlarda ise
baslangic egriligi Sekil 1.11°de gdsterildigi gibi dayanim kaybina neden olmakta,
baslangi¢c egriligi arttikga dayanim kaybi da artmaktadir. Bu sebeple, artik
gerilmelerde oldugu gibi, orta boy kolonlarin tasariminda kullaniimak amaciyla
yonetmeliklerde verilen ampirik denklemler, makul seviyelerdeki baslangi¢ egriliginin

etkisi dikkate alinarak formule edilmigtir.
1.4.3. Yiikteki dis merkezliligin basin¢ davranisina etkisi

Sekil 1.12’de gosterildigi gibi, bir ¢elik basing elemanina etkiyen yukin olasi dig
merkezliginin elemanin basing davranigina olan etkisi baglangi¢ egriliginin etkisine
(Sekil 1.11) benzemektedir. Ylkteki dis merkezlik nedeniyle elemanda olusacak
egilme momenti kabul edilemeyecek kadar buyik oldugunda eleman egilmeli-basing

elemani olarak tasarlanmalidir.

\Elastik teori

\

Gergek Davranis

A e

Sekil 1.12. Celik basing elemaninda yukteki dig
merkezliligin etkisi [12]

17



Bir basing elemanina etkiyen basing kuvvetinde dis merkezlik olusmasi her ne
kadar kacinilmaz olsa da, ydnetmelikler belirli bir miktarin altinda kalmasi kosuluyla
kigik dis merkezliklere izin vermekte, bunun olasl etkilerini de tasarim

denklemlerinde g6z éninde bulundurmaktadirlar.
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2. GELIK BASING ELEMANLARININ BASLICA SINIR DURUMLARI

Celik basing elemanlarinin tasariminda g6z 6nidnde bulundurulmasi gereken ve
elemanin dayanimi ile ilgili olan sinir durumlar Ug¢ ana baslik altinda toplanabilir: (i)
akma sinir durumu, (ii) eleman boyunca goézlenen egilmeli ve/veya burulmall
burkulma sinir durumu ve (iii) elemani olusturan parcgalarda gézlenen yerel burkulma
sinir durumu. Yapinin kullanimi dikkate alindiginda, bu sinir durumlarin haricinde,
elbette yer degistirme, titresim ve benzeri kullanabilirlik sinir durumlari da kontrol
edilmelidir. Bu tezde, yalniz I-kesitli hadde profillerle ilgili dayanim sinir durumlari ele

alinacaktir.

CYTHYEY (2018)'de I-kesitli elemanlarin kuvvetli ekseni, yani basliklarina paralel
asal ekseni, x ekseni olarak tanimlanmaktadir. Benzer sekilde, zayif eksen, yani
basliklara dik eksen, y ekseni olarak isimlendiriimektedir. Bu nedenle, sag el
kuralina gore, enkesite dik eksen z ekseni olmaktadir. Bu tezde, CYTHYEY

(2018)’de tanimlanan bu eksen takimi kullanilacaktir.
2.1. Akma Sinir Durumu

Sekil 2.1°deki gerilme-gekil degistirme egrisine sahip c¢elik malzemeden uretilen ve
Sekil 1.1(b)'de gosterildigi gibi boyu oldukga kisa olan bir gelik basing elemani,
elemanda akma go6zlenene kadar kesiti olusturan higbir parcada yerel burkulma
olusmayacak sekilde boyutlandirilirsa, elemanin Uzerine etkiyen basing kuvveti
elemanin akma yukine (P,) kadar arttirilabilir. Diger bir ifadeyle, elemanin
tasiyabilecedi en blylk basing kuvveti (Pmax), kesitin kayipsiz enkesit alani (A) ile
akma gerilmesinin (Fy) carpimindan hesaplanabilir;
P =P, =FA (2.1)
Her ne kadar teorik olarak kesitin akarak gé¢gmesinin saglanmasi mimkun olsa da,
tasarimci basing elemanin kapasitesini mumkin olabildigince kullanirken, bir
yandan da yapida c¢ok kisa (veya sik araliklarla desteklenmis) kolonlarin
bulunmasini tercih etmeyecedinden, uygulamada basing elemanlarinin akma sinir

durumuna ulagmasi hemen hemen hi¢ mimkin olmamaktadir.

19



!_

Sekil 2.1. Yapisal celigin tipik gerilme-sekil
degistirme diyagrami [7]

2.2. Genel Burkulma Sinir Durumlari

Tasarimcinin uygulayabilecedi boya ve yerel burkulma gé¢mesi olusmayacak kesite
sahip bir gelik yapi elemani, Sekil 1.1(a)da gosterildigi gibi eksen disina dogru
hareket ederek burkulabilir. Genel burkulma, gogu ¢elik basing elemani igin en temel
gb¢me modudur. Burkulan bir celik basing elemaninin geometrisinde olusan ani
degisim, elemanin yik tasima kapasitesinde ciddi azalmalara neden olur. Genel
burkulma, elemanin kesit 6zelliklerine goére 3 farkh sekilde olusabilmektedir: bunlar

(i) egilmeli burkulma, (ii) burulmali burkulma, (iii) egilmeli-burulmali burkulmadir.
2.2.1. Egilmeli burkulma sinir durumu

Egilmeli burkulma, basin¢ elemaninin kesitinin asal eksenlerinden biri etrafinda ve
tim eleman boyunca egilerek burkulmasidir. Sekil 2.2'de gosterildigi gibi, elemanin
sinir kosullari geregi bu burkulma her iki asal eksende de gozlenebilir. Ancak sinir
kosullarinin her iki asal eksen i¢in de ayni oldugu durumlarda, egilmeli burkulmanin
her zaman zayif asal eksen etrafinda olacadi soylenebilir. Egilmeli burkulmanin
etkin olarak godzlemlenebilecedi kesitler ¢ift simetri eksenli I-profiller ile burulma
rijitligi yiksek olan kutu ve boru profillerdir. Ozellikle gift simetri eksenine sahip
hadde profillerin tasariminda, kayma merkezi ile geometrik merkez cakistigindan,
yalniz egilmeli burkulma sinir durumlarinin géz énunde bulundurulmasi ¢ogu zaman

yeterli olmaktadir.
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Sekil 2.2. Cift simetri eksenli I-profilinde egilmeli burkulma (a) Zayif eksen
etrafinda egilmeli burkulma (b) Guglu eksen etrafinda egilmeli burkulma

(8]
2.2.2. Burulmali burkulma sinir durumu

Burulmali burkulma, basin¢g elemaninin kayma merkezinden gecen boyuna dik
eksen etrafinda dénmesiyle burularak burkulmasidir. Sekil 2.3’te gosterildigi gibi,

burulmali burkulmada eleman diizlem disina dogru egilmez.

Sekil 2.3. + enkesitli bir yapma
profilde burulmal burkulma [13]
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Burulmali burkulmanin etkin olarak godzlenebilecedi kesitler, kayma merkezi ile
geometrik merkezi ayni noktada gakisan ¢ift simetri eksenli | kesitler ile burulma
rijitligi dustk olan + kesitlerdir. Tezin kapsaminda incelenen I-kesitli profillerde hem
edilmeli, hem de burulmali burkulma gozlenebileceginden, dayanim hesaplarinda

her iki sinir durum da dikkate alinmigtir.
2.2.3. Egilmeli-burulmali burkulma sinir durumu

Egilmeli-burulmali burkulma, enkesitlerinde tek simetri ekseni bulunan veya hi¢
simetri ekseni bulunmayan elemanlarda gézlenir. Bu tir elemanlarda, kayma
merkezi ile geometrik merkez cakismadigindan, eleman dizlem disina dogru
egilerek burkulurken ayni zamanda kayma merkezinden gecen boyuna eksen
etrafinda da doner. Tek simetri eksenli kesitlerde, simetri eksenine dik eksen
etrafinda egilmeli burkulma burulma olmaksizin gerceklesirken, simetri ekseni
etrafindaki burkulmada egilmeli-burulmali burkulma goézlenir. Kayma merkezleri ile
geometrik merkezlerinin konumlari gbéz o6nline alindiginda, c¢ift simetri eksenli
profillerle burulma rijitlikleri yiksek (kutu, boru ve benzeri) profillerin disindaki tim
profillerde egilmeli-burulmali burkulma sinir durumu géz 6niine alinmalidir. Sekil
2.4te basing elemanlarinda gdzlenebilen U¢ genel burkulma modu; egdilmeli,

burulmali ve egilmeli-burulmali burkulma modlari, karsilastiriimistir.
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Sekil 2.4. Basing elemanlarinda goézlenen genel burkulma
sekillerinin karsilastiriimasi (a) Egilmeli burkulma sinir durumu
(b) Burulmah burkulma sinir durumu (c) Egilmeli-burulmal
burkulma sinir durumu [7]
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Bu tezde incelenen I-kesitlerin tamami ¢ift simetri eksenine sahip oldugundan,
dayanim hesaplarinda egilmeli-burulmali  burkulma sinir durumu dikkate

alinmamistir.
2.3. Yerel Burkulma Sinir Durumu

Celik basing elemanlarinda gozlenen bir diger gé¢gme modu da yerel burkulmadir
(Sekil 2.5). Celik basing elemani ister hadde profili olsun, ister pargalarin birbirine
kaynaklanmasi ile olusturulan yapma profil olsun, elemani olusturan pargalardan biri
veya birkacl yerel olarak burkuldugunda, yikin burkulan pargalar tarafindan tasinan
bolimiu elemanin burkulmadan en az etkilenen veya henlz burkulmayan
parcalarina aktarilacagindan genel olarak elemanin yuk tasima kapasitesinde

azalma gozlenir.

Eksenel Basing
Kuvveti Altinda
Bashgin Yerel
Burkulmasi

Sekil 2.5. Eksenel basing kuvveti altinda bir | profilde
gb6zlenen yerel baglk burkulmasi [14]

Genel olarak, celik basing elemanlarinin tasariminda eleman burkulmasinin yerel
burkulmadan 6nce gerceklesmesi istenir. Ancak, bazi 6zel nedenlerden, yerel
burkulma yuki genel burkulma yiukinden daha kiguk olan elemanlarin kullanimina
¢ogu modern ydnetmelik engel olmamakta, bu tir elemanlar i¢in tasarim kurallari
tanimlamaktadirlar. Bu tezin kapsaminda ele alinan doért yénetmelikten, Gg¢lnde
(AISC 2010, AISC 2016, ve CYTHYEY 2018) “narin enkesitli” basin¢ elemanlari igin
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tasarim kurallar tanimlanmgtir. Guncelligini ¢oktan yitirmis TS 648 standardinda ise
basing etkisindeki hadde profillerin tasarim esaslarinda yerel burkulma sinir durumu

g6z ardi edilmistir.

ister hadde ister yapma kesitli olsun, tim celik basing elemanlarinin, yalniz
kenarlarindan desteklenmis plak elemanlarindan bir araya geldigi kabul edilir. Ornek
olarak, | profilinin bir gévde pargasi ile ona baglanan doért bagslik pargasindan, T veya
U profilinin yine bir gévde pargasi ile ona baglanan iki bashk pargasindan,
kosebentlerin ise iki adet parcadan olustugu kabul edilir. Kesiti olusturan parcgalarin
yerel burkulma ytkleri, geniglik/kalinlik (b/t) oranlariyla dogrudan ilgilidir. Bir ¢elik
yap!l elemanini olusturan parcgalarin tamaminin b/t oranlari ydnetmeliklerde
tanimlanan sinir degerlerden kiiglk oldugu middetce, elemanda genel burkulma ya
da akmanin, kesiti olusturan parcgalardan herhangi birinin burkulmasindan énce
olusacagi kabul edilir. Bunun yani sira, kesiti olusturan pargalarin sinir kosullari da
yerel burkulma sinir durumunda dikkate alinmalidir. Yike paralel kenarlardaki sinir
kosullar dikkate alindiginda, kesiti olusturan parcgalar iki gruba ayrilmaktadir: (i)

rijitlestiriimemis elemanlar, (ii) rijitlestiriimis elemanlar.

Rijitlestiriimemis kesit pargalarinin, yike paralel kenarlarindan yalnizca biri, kesiti
olusturan diger parcgalar tarafindan desteklenmektedir. Sekil 2.6'da gdsterildigi gibi, |,
T ve U profillerin bagsliklari, késebentlerin kollari ve T profillerin gévdeleri bu tir
parcalara ornektir. Rijitlestiriimis kesit parcalarinin ise yukarida tanimlanan iki
paralel kenarlarinin her ikisi de kesiti olusturan diger pargalar tarafindan
desteklenmektedir. Sekil 2.7°de gosterildigi gibi, | ve U profillerin gévdeleri, kutu

profillerin duvarlari ve boru profiller rijitlestiriimis pargalara érnektir.

Sekil 2.6. Rijitlestiriimemis kesit pargalari [5]
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Sekil 2.7. Rijitlestirilmis kesit parcalari [5]

Ayni b/t oranina  sahip rijitlestiriimis bir kesit pargasinin burkulma yikdndn
rijitlestiriimemis bir kesit parcasina gére daha ylksek oldugu bilinmektedir. Bununla
birlikte, rijitlestiriimis kesit parcalarinin burkulma sonrasi dayanimlari da burkulma
yuklerinden daha buylk olabilmektedir.
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3. I-KKESITLI CELIK BASING ELEMANLARI iCIN GYTHYEY’DE TANIMLANAN
TASARIM ESASLARI

Eksenel basing kuvveti etkisindeki celik yapi elemanlarinin tasarim kurallari
CYTHYEY’de, Bolim 8de tanimlanmaktadir. Yénetmelikte, elemanin eksenel
basin¢ kuvveti etkisinde oldugunun kabul edilebilmesi i¢in, elemana etkiyen yukln
elemanin kesitinin geometrik merkezinden gegecek sekilde uygulanmasi gerektigi
belirtiimektedir. Ayrica, eksenel basing kuvveti etkisindeki bir elemanin narinlik orani
(L¢/i) 200 ile sinirlandirilmigtir. Narinlik orani, yénetmelikte Bolim 6 ve Boélim 16’da

verilen kurallar dikkate alinarak hesaplanmalidir.

Tezin bu boliminde, basing etkisindeki I-kesitli ¢elik hadde elemanlarinin bir dnceki
bolimde tanimlanan sinir durumlara goére dayanimlarinin hesaplanmasi igin
CYTHYEY’de verilen denklemler ve kurallar sunulacaktir. Temel tasarim
denklemlerinden Once yonetmelikte tanimlanan tasarim yaklagimlarina da kisaca

deginilecektir.
3.1. Tasarim Yaklasimlari

CYTHYEY’'de, celik yapi elemanlarinin tasarimi igin iki farkh tasarim yaklasimi
tanimlanmistir: (i) YUk ve Dayanim Katsayilari ile Tasarim (YDKT) ve (ii) Guvenlik
Katsayilari ile Tasarim (GKT). Bu iki yaklasimdan hangisinin kullanilacagi
tasarimciya birakiimis olmakla birlikte; bir tasarim yaklagimi secildikten sonra,
yalnizca secilen yaklagim igin tanimlanan dayanim katsayilari ile yuk birlegimlerinin
kullanilimasi gerekmektedir. Diger bir ifadeyle, tasarim yaklagimlarinin birbirine

karistirilmasi, tasarimda guivensiz sonuglara sebebiyet verebilmektedir.

YDKT yontemi ile yapilacak olan tasarimda, tasarimci yapisal ¢elik elemanlarin
karakteristik dayanimlarinin (R), bu yéntem icin tanimlanan dayanim katsayilariyla
(¢ katsayilariyla) carpilmasiyla elde edilen “tasarim dayanim”larinin (¢R.), yine bu
yontem icin tanimlanan yuUk birlesimlerinden hesaplanan “gerekli dayanim”lardan
(Ru) daha kiguk olmadigini, yani, Ry < ¢R» oldugunu gdstermelidir. Bu tezde, yalniz

tasarim dayanimlari hesaplandigindan, gerekli dayanimlardan bahsedilmeyecektir.
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GKT yoéntemi ile yapilacak olan tasarimda ise, tasarimci elemanlarin karakteristik
dayanimlarini  (Rn), bu ydntem icin verilen ilgili guvenlik katsayilarina (Q
katsayilarina) boélerek “glvenli dayanim”’lari (R./Q) elde edip, yine bu yéntem igin
tanimlanan yuk birlesimleri ile hesaplanan “gerekli dayanim”larla (R.) karsilastirip,

daha kuguk olmadigini, yani, Ra < Rn/Q oldugunu, géstermelidir.

GKT yontemi, temelde tasarim felsefesi farkli olmasina ragmen pek ¢ok agidan TS
648 standardinda kullanilan emniyet gerilmeleri (EG) yontemine benzemektedir. Her
iki yontemde de yukler arttinlmamakta, buna kargin dayanimlar ciddi oranlarda
azaltiimaktadir. Bu nedenle, tezde TS 648 ile CYTHYEY’de tanimlanan tasarim
esaslari karsilastirilirken, GKT yonteminin kullaniimasina karar verilmistir. Buna
kargin, tasarim tablolari hazirlanirken, kullanim alaninin daha genis oldugu

dusunulerek, YDKT yontemi kullaniimistir.
3.2. Basing Etkisindeki I-kesitli Hadde Profiller i¢in Tasarim Kurallar

CYTHYEY Madde 8.1.2’de verilen tasarim esaslarina gore, eksenel basing kuvveti
etkisi altindaki bir celik yapi elemaninin “karakteristik eksenel basing kuvveti
dayanimi” (P»), enkesitinin asal eksenlerinden herhangi biri etrafinda egilmeli
burkulma, burulmali burkulma ve/veya egilmeli-burulmali burkulma sinir durumlarina
gbre hesaplanan dayanimlardan en kiglgu olarak alinmalidir. Eksenel basing
kuvveti etkisi altindaki cift simetri eksenli I-kesitli elemanlar icin egilmeli-burulmali
burkulma s6z konusu olmadigindan, egilmeli burkulma ve burulmali burkulma sinir

durumlarinin dikkate alinmasi yeterlidir.

Yoénetmeligin belirtilen maddesinde, eksenel basing kuvveti etkisi altindaki bir ¢elik
yapl elemaninin “tasarim basing kuvveti dayanimi” (¢.Pn) veya “guvenli basing
kuvveti dayanimi” (Pn/Qc) hesaplanirken kullaniimasi gereken dayanim ve glvenlik

katsayilar (¢ ve Qc) su sekilde tanimlanmistir:
¢, =090 ve O =167 (3.1)

Denklem (3.1)’den de gériilebilecedi gibi, dayanim ve glvenlik katsayilarinin ¢carpimi
yaklasik 1,50'ye esittir. Karakteristik dayanimlarin her iki yontemde de ayni oldugu

dikkate alindiginda, tasarim dayanimlarinin glivenli dayanimlara oraninin;

F
£ 1= Q. =0,90x1,67 21,50 3.2
Pn/ (|)C X X ( )
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yaklasik 1,50 degerine esit oldugu fark edilebilir. Buradan, dayanimlardan herhangi

birinin bilinmesi durumunda digerinin kolayca hesaplanabildigi gorulebilir.

ilerleyen béliimlerde, CYTHYEY’de verilen tasarim esaslari Bélim 2'de tanimlanan

sinir durumlar gercevesinde incelenecektir.
3.2.1. Akma sinir durumu

Eksenel basing etkisindeki bir ¢elik yapi elemaninin akma siniri, Gzerindeki eksenel
basin¢ kuvveti nedeniyle elemanda olugan ve tum enkesitte dizgin yayildig1 kabul
edilen gerilmenin yapisal celigin karakteristik akma gerilmesine (Fy) ulastigi nokta
olarak tanimlanabilir. Yalnizca boyu ¢ok kisa olan ve ayni zamanda enkesiti narin
olmayan, bu nedenle de hem genel hem de yerel burkulma tehlikesi bulunmayan,
celik basing elemanlari akarak gocgebilmektedir. Bu durumda, Boélim 2.1°de
anlatildig1 gibi, celik basing elemaninin karakteristik eksenel basing kuvveti
dayanimi (P») akma yukune (Py=F,A) esit olmaktadir. Sicak haddelenmis yapisal
celiklerin karakteristik akma gerilmeleri CYTHYEY Tablo 2.1A’da verilmektedir. ilgili
tablonun bir kismi, Tablo 3.1°de sunulmustur. Bu tezin kapsaminda ele alinan ¢elik
siniflari igin (S235, S275 ve S355) dayanim hesaplarinda kullanilacak karakteristik
akma gerilmesi degerleri MPa (N/mm?) cinsinden bu tablodan okunabilmektedir.
Bolum 2.1’de de belirtildigi Uzere, pratikte gogu celik basing elemaninin akma
sinirina ulagsmasi mumkin olmadigindan, bu sinir durumu CYTHYEY’de dikkate

alinmamistir.

Tablo 3.1. Sicak haddelenmis yapisal celiklerde karakteristik akma gerilmesi (Fy)
ve cekme dayanimi (Fu) [5]

TABLO 2.1A - SICAK HADDELENMIS YAPISAL CELIKLERDE
KARAKTERISTIK AKMA GERILMESI, Fy VE CEKME DAYANIMLI, F,

Karakteristik Kalinhk, # (mm)

Standart ve Celik Simfi < 40mm 40mm <! < 80mm
F,(Nmm*) | F,(Nmm") | F,(Nmm’) | F,(N/mm’)

EN 10025-2

S235 235 360 215 360

S275 275 430 255 410

S355 355 510 335 470

S450 440 550 410 550
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3.2.2. Genel burkulma sinir durumu

CYTHYEY Madde 8.2'ye gore, yerel burkulma tehlikesi olmayan, yani, enkesiti
“narin olmayan” elemanlarin karakteristik eksenel basing kuvveti dayanimi (Py)
Denklem (3.3) kullanilarak hesaplanmalidir.

P, =F,A, (3.3)
Denklem (3.3)te Ay elemanin toplam enkesit alani, F. ise kritik burkulma

gerilmesidir. F¢, inelastik burkulma durumu icin Denklem (3.4) ve elastik burkulma

durumu igin Denklem (3.5) kullanilarak hesaplanmalidir.
R
Fe
F, = {0,658 ]Fy (3.4)

F. =0,877F, (3.5)

Denklem (3.4) ve (3.5)te, F. elastik burkulma gerilmesi olup, tasarimi yapilan
eleman igin olasi bdtin genel burkulma sinir durumlar dikkate alinarak
hesaplanmalidir. Bolum 2’'de detaylica anlatildigi gibi, eksenel basing etkisindeki I-
kesitli hadde profilleri i¢in olasi ¢ genel burkulma sinir durumu vardir: (i) Gugli (x)
eksen etrafinda egilmeli burkulma, (ii) zayif (y) eksen etrafinda egilmeli burkulmal
ve (iii) boyuna (z) eksen etrafinda burulmali burkulma. CYTHYEY Madde 8.2.1 ve
Madde 8.2.2'ye gore, belirtilen G¢ sinir durum igin elastik burkulma gerilmeleri (bu
calismada sirasiyla Fex, Fey Ve Fe; simgeleriyle ifade edilmistir) Denklem (3.6),

Denklem (3.7) ve Denklem (3.8) kullanilarak hesaplanabilir;

©°E
F, = 3.6
(Lo /i)’ (3.6)

2

E

YL, /,)

2
F,=|ZEC gy | (3.8)
(ch) I + Iy
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Yukaridaki denklemlerde; L, Ley VE Lez, SIrasiyla x, y ve z eksenleri etrafindaki etkin
burkulma boylari, ix ve iy kesitin asal atalet yaricaplari, Ix ve |, kesitin asal atalet
momentleri, J ve Cy sirasiyla kesitin burulma ve garpilma sabiti, E ve G sirasiyla
yapisal geligin elastisite ve kayma moduilleridir (E=200.000 MPa ve G=77.200 MPa).
Yonetmelikte, z-ekseni etrafindaki burkulma durumunda burkulma boyunun (L),

glvenli tarafta kalan bir yaklagimla, eleman boyuna esit alinabilecegi belirtiimistir.

Egilmeli burkulma sinir durumlarinda elemanin elastik bolgede mi elastik olmayan

bdlgede mi burkuldugunu belirlemek icin, elemanin L¢/i orani (Lodix ile Leyfiy

oranlarindan buyuk olan) CYTHYEY Madde 8.2 geregince Denklem (3.9)’da verilen

sinir degerle karsilastiriimalidir;

L
i

< 4’71\/FE ise elastik olmayan burkulma, % > 4’71\/FE ise elastik burkulma (3.9)
y y

Yonetmeligin ayni maddesinde, burulmali burkulma sinir durumunda burkulma
tirine F,/Fe oraninin 2,25 degerini gegip ge¢cmedigine bakilarak karar verilecegi

belirtiimektedir. Buna gore,

F F

F—y < 2,25 ise elastik olmayan burkulma, F_y > 2,25 ise elastik burkulma (3.10)
Denklem (3.10) Denklem (3.9)’dan daha genel olup, sadece burulmali burkulma
sinir durumu igin degil, egilmeli veya egilmeli-burulmali burkulma sinir durumlari igin
de kullanilabilmektedir. Bu tez kapsaminda, ele alinan bitin genel burkulma sinir
durumlari icin burkulmanin elastik bdlgede olusup olusmadigi kontroli Denklem

(3.10) kullanilarak yapiimistir.

CYTHYEY Madde 8.5’e gore, narin kesitli elemanlarin karakteristik eksenel basing

kuvveti dayanimi (P,) Denklem (3.11) kullanilarak hesaplanmalidir.

P =FA (3.11)

n cr e

Denklem (3.11)’de, F Denklem (3.4) ve Denklem (3.5)'ten uygun olan kullanilarak
hesaplanmalidir. Ae, etkin alan olup, yerel burkulma sinir durumuyla alakali oldugu
icin, nasil hesaplanacadi bir sonraki bdlimde anlatilacaktir. Denklem (3.3) ile

Denklem (3.11) karsilastirildiginda, narin enkesitli elemanlarin dayanim hesaplariyla
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narin olmayan enkesitli elemanlarin dayanim hesaplari arasindaki tek farkin narin

enkesitli elemanlarda toplam alan yerine etkin alan kullaniimasi oldugu fark edilebilir.
3.2.3. Yerel burkulma sinir durumu

CYTHYEY Madde 5.4.1’e gore, yerel burkulma sinir durumu dikkate alindiginda,
eksenel basing kuvveti etkisi altinda bulunan elemanlarin enkesitleri iki farklh sinifa
ayrilmaktadir: (a) narin enkesitler ve (b) narin olmayan enkesitler. Eleman
enkesitinin narin olup olmadiginin belirlenmesi icin, énce enkesiti olusturan tim
parcalarin geniglik/kalinhk oranlari (b/t oranlari), yani narinlikleri (1), hesaplanmali,
ardindan hesaplanan narinlikler CYTHYEY Tablo 5.1A’da verilen sinir narinliklerle
karsilastirimalidir. Kesiti olusturan pargalardan birinin dahi narinliginin sinir degeri
astiginin, yani narin oldugunun, tespit edilmesi halinde, enkesit narin enkesit olarak
siniflandiriimaktadir. Ancak ve ancak, enkesiti olusturan pargalardan higbirinin narin

olmadigi belirlenirse, kesit narin olmayan enkesit olarak siniflandirilabilmektedir.

Bolim 2.2°de belirtildigi gibi, enkesit siniflandirmasi yapilirken, I-kesitli bir hadde
profilinin, rijitlestiriimis bir gdvde pargasiyla dort adet rijitlestiriimemis bashk
pargasindan olustugu kabul edilmektedir. CYTHYEY Madde 5.4.1.1’e gore baslk
parcalarinin narinligi (As), yarim baslik genigligi olan bi#/2’nin baslk kalinhigi t/ye
oranina (Sekil 3.1(a)) esittir, Madde 5.4.1.2’ye gore, gévde narinligi (L), diz govde
yuksekligi h’'nin gdévde kalinhgi tw'ya oranina (Sekil 3.1(b)) esittir;

hy = Ve A, = (3.12)

CYTHYEY Madde 5.4.1.2’'de, diz govde yuksekligi (h), baslklar arasindaki
uzakhktan egrilik yarigaplarinin  ¢ikariimasiyla bulunan yiUkseklik olarak
tanimlanmaktadir. CYTHYEY Madde 5.4.1.1’de, baslik kalinliklari degisken olan
enkesitlerin narinlik hesaplarinda ortalama basghk kalinliginin, basliklarin serbest
uclariyla gévde levhasina birlesen kenarlarinin arasindaki orta noktanin kalinhgi

olarak alinmasi gerektigi belirtiimektedir.
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VU

(a)

e

(b)

—

M

Sekil 3.1. I-enkesitli bir hadde elemaninda (a) rijitlestiriimemis

baslik (b)

kalinliklarinin tanimlanmasi [15]

rijitlestiriimis gdvde pargalarinin genislik ve

Daha 6nce de belirtildigi gibi, enkesit siniflandiriimasinda kullanilan sinir narinlikler
(™) CYTHYEY Tablo 5.1.A’da verilmektedir. Tablonun I-kesitli hadde profillerini

kapsayan kismi Tablo 3.1°de sunulmustur.

Tablo 3.2. CYTHYEY Tablo 5.1A’da eksenel basing kuvveti etkisindeki I-kesitli
hadde profiller igin tanimlanan sinir narinlikler [5]

TABLO 5.1A - EKSENEL BASINC KUVVETI ETKISINDEKI ENKESIT
PARCALARI iCIN GENISLIK / KALINLIK ORANLARI

Durum

n

co |
Tamm Kalinhk 0 S Enlkesit
ram Simir

Oram, A Degieri, A, o
Hadde I- b
profillerinin sz e b
basliklari, bu ‘ &__}f o
profillere baglanan : L i
levhalar, bogluksuz i 056 1€ = e }
olarak stirekh F. h
birlestirilen gift ;‘;gf 5
korniyerlerin dis * i
kollar, U- ve T- i £t
profillerin baghiklar | o - e, ! .k
U-profillerin ve ¢ifi 5 Eztm :’T" r:"":‘
simetri eksenli I- b, 1-49‘]; 4 w}! ="k ’i’ “h
profillerin gévdeleri : e et

Tablo 3.1’e goére, l-kesitli hadde profillerinin gévde ve baslik narinlikleri igin

yonetmelikte belirlenen sinir degerler (sirasiyla Aw and Ag), Denklem (3.13)

kullanilarak hesaplanabilir;
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L, =149 |5 ven, =0,56 |= (3.13)
Fy Fy

Denklem (3.13)’te E ve Fy sirasiyla yapisal geligin elastisite modull ve karakteristik

akma gerilmesidir.

Ozet olarak, I-kesitli bir hadde profilinin gévde narinligi (L) sinir gévde narinligini
(Aw) asarsa velveya baslik narinligi (A:) sinir baslik narinligini (A«) asarsa, profilin

enkesiti narin olarak siniflandirilir;

Narin enkesitli: 1, :t£> Aow = 1’49\/FE velveya A, =bft£ > Ay = 0’56\/FE (3.14)
y y

U f

Kesit siniflandirmasi sonucunda, elemanin kesitinin narin olmadigi belirlenirse
elemanin karakteristik eksenel basing kuvveti dayanimi Denklem (3.3) kullanarak
hesaplanmalidir. Buna karsin, eleman narin bir enkesite sahipse karakteristik
dayanim Denklem (3.11) kullanilarak hesaplanmaldir. Her iki denklemde de
gorunen kritik burkulma gerilmesi Fc: enkesit sinifindan bagimsiz olarak ayni sekilde
hesaplanmaktadir. Daha Once de belirtildigi gibi, narin enkesitli elemanlarin
tasariminin narin olmayan enkesitli elemanlarin tasarimindan tek farki dayanim
denkleminde kayipsiz alan A4 yerine etkin alan Ac kullaniimasidir. Bir enkesitin etkin
alani, hem narin enkesit parcasinin narinligine hem de kritik burkulma gerilmesine
(Fer) baghdir.

Narin enkesitli elemanlarin tasarim esaslari, CYTHYEY Madde 8.5’te tanimlanmistir.
“Etkin alan” A., enkesitte bulunan her bir narin enkesit pargasi igin etkin olmayan
alanin enkesit alanindan ¢ikarilmasiyla bulunur. Genigligi b, kalinhdi t olan bir narin
enkesit pargasinin etkin olmayan alani, parganin kayipsiz genigliginden etkin
genisligi (be) cikarilip kalinligiyla carpilarak, yani (b-be)xt ifadesinden hesaplanabilir.
CYTHYEY Madde 8.5’e gore, enkesit sinifi narin olan I-kesitli bir hadde profilinin
narin enkesit pargasinin etkin genisligi (be), (gévde igin he, basliklar igin br/2)

Denklem (3.15) kullanilarak hesaplanmalidir;

F F F, ) [F
A<A |Liseb =b :A>A |[Liseb =b|1-c, |2 | [ .

Burada,
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3 V2
Fo :(Cz Trj F, (3.16)

Denklem (3.15) ve (3.16)'da, b enkesit parcasinin genisligi (govde icin h, basliklar
icin bi/2), A enkesit pargasinin b/t orani (I-kesitli profillerin gdévde ve basgliklari igin
Denklem (3.12)'de tanimlanan Aw ve Af), Ar CYTHYEY Tablo 5.1A’da tanimlanan
sinir narinlikler (I-kesitli profillerin gévde ve basliklari icin Denklem (3.13)'de
tanimlanan A ve Ax), ve Fe Denklem (3.16) ile hesaplanan yerel elastik burkulma
gerilmesidir. Denklem (3.15) ve (3.16)'da bulunan c1 ve ¢, katsayilari, etkin genislik
hata dizeltme katsayilari olup, degerleri farkli enkesit parcalari icin CYTHYEY Tablo
8.2'de (Tablo 3.3’te) verilmistir. Bu tabloya gore, ci ve c. katsayilari, I-kesitli bir
hadde profilinin gévdesinin narin olmasi durumunda sirasiyla 0,18 ve 1,31

basliklarinin narin olmasi durumunda ise 0,22 ve 1,49 olarak alinmalidir.

Tablo 3.3. CYTHYEY Tablo 8.2’ye gbre, narin enkesit pargalarinda etkin genislik
hata dizeltme katsayilari [5]

TABLO 8.2 NARIN ENKESIT PARCALARINDA ¢; ve c; KATSAYILARI
Narin enkesit parcasi [TRRGTR I C2 Il
Rijitlestirilmis enkesit parcalan (Kutu enkesitlerin cidarlart haric) 0.18§ [ 1.31
Kutu enkesitlerin cidarlar 0:20 | 135
Diger tiim elemanlar 0.22 | 1.49

Denklem (3.15)’te verilen etkin genislik hesaplarinin enkesiti olusturan pargalardan
narin olarak siniflandirilan butin enkesit parcalari icin ayri ayri yapilmasi gerektigi

unutulmamalhdir.

Denklem (3.16)da verilen ifadenin CYTHYEY’nin 2016 yilinda yayinlanan ilk
baskisinda [4] hatali yazildigi, yapilan basim hatasinin 2018 yilinda gincellenen

baskisinda [5] dizeltildigi belirtiimelidir.
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4. I-KESITLI GELIK BASING ELEMANLARI iGiN AISC 360-10 VE AISC 360-
16’DA TANIMLANAN TASARIM ESASLARI

CYTHYEY, AISC 360-16 temel alinarak hazirlanan bir yonetmelik oldugundan,
basing¢ etkisindeki ¢elik yapi elemanlarinin tasarim ilkeleri her iki yonetmelikte de
hemen hemen aynidir. AISC 360-16'da, ¢elik basing elemanlarinin tasarim esaslari
Bolim E’de sunulmustur. Enkesit siniflandirmalari, iki yonetmelikte birebir ayni olup,
AISC 360-16’da sinir narinlikler Tablo B4.1a’da verilmistir. Basing etkisindeki I-kesitli
hadde elemanlari ele alindiginda, iki yonetmelik arasindaki dikkat ¢eken tek fark
AISC 360-16’da eleman narinligi (L¢/i) igin bir sinir deger tanimlanmamis olmasidir.
Bununla birlikte, bu yénetmelikte de, “kullanici notu” (user note) olarak, kullanicilara

eleman narinliginin 200’G asmamasi 6nerilmektedir.

CYTHYEY ile AISC 360-16 arasindaki diger bir fark da malzeme 6zelliklerinde
g6zlenmektedir. AISC 360-16'da, ¢elik bina tasariminda kullanimina izin verilen gelik
malzemeler Amerika’da celik yapi imalatinda yaygin sekilde kullanilan malzemeler
olup, mekanik 6zellikleri Glkemizde kullanilan Avrupa mensgeli Urdnlerin mekanik
Ozellikleriyle birebir értismemektedir. Tablo 3.1°de sunulan yapisal c¢elikler, Avrupa
profillerde kullanilan yapisal geliklerdir ve bu tez galismasinda yalniz bu tabloda
listelenen celiklerden | profillerin Gretiminde sikga kullanildigi bilinen ¢elik siniflari

dikkate alinmistir.

ABD’de 2010 yihinda yayinlanan ve 2016 yilinda AISC 360-16 yayinlanana kadar
yurlrlikte kalan AISC 360-10 yonetmeliginde eksenel basing kuvveti etkisindeki
elemanlar icin tanimlanan tasarim esaslari, AISC 360-16’daki (ve dolayisiyla
CYTHYEY’deki) tasarim esaslariyla karsilastirildiginda, enkesiti narin olmayan sicak
sekillendirilmis | profillerin tasarim esaslarinda bir glincelleme yapilmadigi, yalniz
etkin burkulma boyu igin 2010 baskisinda kullanilan KL ifadesi yerine, 2016
baskisinda L. simgesinin kullanildigi gértlmektedir. AISC 360-16'da oldugu gibi,
AISC 360-10’da da eksenel basing kuvveti etkisindeki ¢elik basing elemanlarinin
tasarim kurallari Bolim E’de tanimlanmaktadir. AISC 360-10’daki tasarim kurallari
dikkatlice incelendiginde, Amerikan ¢elik bina yoénetmeliginin bu baskisinda da,
eleman narinligi icin kesin bir sinirlandirma olmadidi, ancak, kullanicilarin 200

degerini agsmamalari igin uyarildigi gorulmektedir.
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Eksenel basing kuvveti etkisindeki elemanlarin tasarimi dikkate alindiginda, AISC
360-16 ile AISC 360-10 ydnetmelikleri arasindaki en belirgin fark, narin enkesitli
elemanlarin tasarim esaslarinda gozlenmektedir. Bu tur elemanlarin tasariminda
yonetmeligin 2010 baskisinda kullanilan “Q-katsayilari yontemi” vyerini, 2016
baskisinda “etkin alan ydntemine” birakmistir. Tez kapsaminda incelenen
elemanlarin tasarimi acisindan, AISC 360-16 ile AISC 360-10 arasindaki tek fark
narin enkesitli elemanlarin tasarim esaslarinda gdézlendiginden, tezin bu béliminde

yalniz bu esaslar irdelenecektir.

AISC 360-10 Bélim E7’ye gore, narin enkesitli ¢elik yapi elemanlarinin karakteristik

eksenel basing kuvveti dayanimi (P,) Denklem (4.1) kullanilarak hesaplanmalidir;

P, =F.A, (4.1)
Denklem (4.1)'de A4 elemanin kayipsiz enkesit alani olup, kritik burkulma gerilmesi
(Fer), burkulma elastik olmayan boélgede gergeklesiyorsa Denklem (4.2), elastik

bdlgede gergeklesiyorsa Denklem (4.3) kullanilarak hesaplanmalidir.

QF,
F = [0,658 F ]QFy (4.2)

F.=0,877F, (4.3)

Denklem (4.2) ve Denklem (4.3)’te, elastik burkulma gerilmesi Fe, Denklem (3.6),
Denklem (3.7) veya Denklem (3.8)'den uygun olanlar kullanilarak hesaplanmalidir.
Denklem (4.3)’te, “net azaltma katsayisi” (“net reduction factor”) olarak isimlendirilen
Q katsayisi ise, azaltma katsayilari Qs ile Qa'nin ¢carpimina esittir. AISC 360-10
Bolum E7’deki kullanici notunda Q’nun, yalniz rijitlestiriimemis narin parca(lar)
iceren kesitlerde Qs'ye esit (Q.= 1,0) oldugu, yalniz rijitlestirilmis narin parca(lar)
iceren kesitlerde QJ'ya esit (Qs= 1,0) oldugu, rijitlestirilmis ve rijitlestiriimemis narin
enkesit pargalarini bir arada igeren kesitlerde ise, her iki azaltma katsayisinin (Qs ve

Q.) garpimina esit oldugu belirtiimektedir.

Burkulmanin elastik bdlgede gerceklesip gerceklesmedigi ise asagidaki

denklemlerden uygun olan kullanilarak belirlenmelidir;

. KL E QF,
Elastik olmayan burkulma: — <4,71 — veya <225 (4.4)
r QF, F

e
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QF,
Elastik burkulma: &> 4,71 E veya —~ > 2,25 (4.5)
r QF, F

e

Denklem (4.1), Denklem (4.2) ve Denklem (4.3) sirasiyla Denklem (3.11), Denklem
(3.4) ve Denklem (3.5) ile karsilastirildiginda, AISC 360-16'da kritik burkulma
gerilmesinin kesit siniflandirmasindan bagimsiz oldugu, buna karsin, AISC 360-
10’da narin enkesitli elemanlarin tasariminda kritik burkulma gerilmesinde
karakteristik akma gerilmesi Fy yerine “azaltiimis” akma gerilmesi QF,’nin kullanildigi,
bu degisikligin de vyalniz elastik olmayan boélgede burkulan kolonlarda fark
olusturdugu gorilebilir. Denklem (4.4) ve Denklem (4.5) ile Denklem (3.9) ve
Denklem (3.10) karsilastiriidiginda, AISC 360-10'da narin enkesitli elemanlarin
tasariminda, burkulma turGnun belirlendigi sinir degerlerde de Fy yerine QF,'nin
kullanildigl, buna karsin, AISC 360-16’da sinir degerlerin, kritik burkulma
gerilmesinde oldugu gibi, kesit sinifindan bagimsiz oldugu gérilmektedir. ki
yonetmelikte tanimlanan tasarim esaslari arasinda dikkat ¢ceken bir diger fark da,
karakteristik dayanim hesabinda, kritik burkulma gerilmesinin AISC 360-16’da etkin

enkesit alani ile, AISC 360-10’da ise kayipsiz enkesit alani ile ¢garpilmasidir.

I-enkesitli bir hadde profilinin basliklarinin narin olmasi durumunda, Qs azaltma
katsayisi AISC 360-10 Bolim 7.1°de verilen denklemler kullanilarak hesaplanmalidir.
Bu denklemler, Denklem (3.12)’'deki simge ve tanimlar kullanilarak, Denklem (4.6)

ve Denklem (4.7)'de yeniden yazilmistir;

F
0,56 |= <, < 103 |= ise QS=1,415—0,74(xf)\ﬁ (4.6)
Fy Fy E

103 |E < A ise Q, = 0’69E2 (4.7)
K F, (%)

AISC 360-10 Bolim 7.2’ye gore, I-kesitli bir hadde profilinin gdvdesinin narin olmasi
durumunda, Q. azaltma katsayisi gévdenin etkin alani Aew, kayipsiz enkesit alani

Agw'ye bolinerek hesaplanmalidir;

Q =Rew Dty e (4.8)
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Denklem (4.8)'den fark edilebilecegi gibi, | kesitli bir elemanin narin gévde parcasi
icin bu oran, etkin diz gévde ylksekliginin (he), kayipsiz diiz gévde ylksekligine (h)
bélimine esittir. Bu durumda, AISC 360-10 Bdélum 7.2’de Q. igin tanimlanan genel

tasarim denklemleri, | enkesitli elemanlarin narin gévdeleri icin asagidaki denkleme

indirgenebilir;
A, 2149 E icin Qazﬁ E 1—% E <10 (4.9)
Fy A, VT A, Vf

Denklem (4.9)da f, Q=1,0 alinarak hesaplanan kritik burkulma gerilmesine (F.'ye)

esittir.
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5. I-KESITLI CELIK BASING ELEMANLARI IGIN TS 648’DE TANIMLANAN
TASARIM ESASLARI

TS 648’de tanimlanan tasarim esaslari, sinir durumlara gére tasarim yénteminden
once celik yapi tasariminda kullanilan emniyet gerilmeleri yéntemini temel alarak
hazirlanmistir. Bu yéntem, servis yuklerine maruz kalan bir ¢elik yapi elemaninda
olusan gerilmelerin, 6énceden belirlenen emniyet gerilmelerini asmayacak sekilde
tasarlanmasi esasina dayanmaktadir [3]. Emniyet gerilmeleri, elemanin tasidigi yik
tirtne bagl olarak, elemanin Uretildigi yapisal ¢elik malzemenin akma siniri, gekme
dayanimi ve/veya burkulma tehlikesi olan elemanlarda elemanin boyuna bagl
olarak belirlenen burkulma gerilmesinin énceden belirlenen emniyet katsayilarina
bolinmesiyle elde edilmektedir. TS 648de, elemanda olusan gerilmeler
hesaplanirken yuk katsayilariyla garpilarak artirilmamis “calisma” yukleri kullanilir.
Bu acidan TS 648’de kullanilan tasarim yonteminin, CYTHYEY’de tanimlanan GKT

yontemine benzedigi sdylenebilir.

TS 648'de, celik basing elemanlarinin tasarim kurallari Bélim 3.2’de tanimlanmistir.
Bolim 3.2.2°de, bu tir elemanlarda yapilmasi gereken gerilme tahkiki igin, iki farkli
yontem sunulmustur: (i) burkulma sayilari metodu ile basing tahkiki ve (ii) eleman
narinligi g6z éniinde bulundurularak basing emniyet gerilmelerinin tahkiki. Bu tezde,
ikinci yontem kullaniimistir. Bu yonteme gore, elemanda olusan en buyuk gerilme
(omax), basing emniyet gerilmesini (obem) asmamalidir. TS 648’'in CYTHYEY’den
diger bir farki da, yapisal guvenlik kosulunun gerilmeler cinsinden ifade edilmis
olmasidir. CYTHYEY’de tanimlanan esaslara gére hesaplanan dayanim degerleriyle
karsilastirilabilir degerler elde etmek amaciyla, basing emniyet gerilmeleri (cbem)
kayipsiz enkesit alanlarla (Ag) carpilarak, elemanlarin TS 648’e gdre emniyetle

tasiyabilecekleri en blylk yik (Pmax) degerleri hesaplanmigtir;

F>m I:>em =csbemp\ (5 1 )

ax g

Bu tezde, Denklem (5.1) kullanilarak hesaplanan yik degerlerinin bir tir “emniyetli
dayanim” degerleri oldugu distintlerek, elemanin emniyetle tasiyabilecegi en blyulk
degerleri igcin Pmax yerine Pem simgesi kullaniimis ve ilgili yik dederleri “emniyetli

eksenel basing kuvveti dayanimi” degerleri olarak adlandiriimistir. Pen degerlerinin
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CYTHYEY’deki GKT yénteminden elde edilen glivenli dayanim (P./Q.) degerleriyle

karsilastirilabilecedi kabul edilmistir.

Basing etkisindeki hadde elemanlari i¢in tanimlanan tasarim esaslari
karsilastiriidiginda, TS 648 ile CYTHYEY arasinda gézlenen bir diger fark da, TS
648'de yerel burkulma ve burulmali burkulma sinir durumlarinin tasarima dahil
edilmemesidir. TS 648’de yerel burkulma sinir durumu dikkate alinmadigindan, kesit
siniflandirmasi da yapilmamaktadir. Tasarim esaslari arasindaki bu fark, tasarim
denklemlerinde kullanilan simgeleri de etkilemistir. A simgesi, CYTHYEY’de
elemanin kesitini olusturan parcalarin narinlikleri icin kullanilirken, TS 648'de

eleman narinligi icin kullaniimaktadir.

TS 648 Bolum 3.2.2.2’ye gore basing emniyet gerilmesi (cvem), €lemanin narinligine
(A=KL/i) bagh olarak Denklem (5.2), Denklem (5.3) veya Denklem (5.4)’'ten uygun

olan kullanilarak hesaplanmalidir.

Eger A<20 ise o,,,=0,60F, (5.2)

1-0,5(A/n Y |F °
Eger 20 < 1<) ise obem=[ 0%, ¥ | L n=1,5+1,2(%]-0,2[%} >1,67 (5.3)

n P p

2 ’E

Egeri <Aiseoc, =—— (5.4)
p bem 5 7\’2

Denklem (5.3) veya Denklem (5.4)te sinir narinlik 2, Denklem (5.5)den

hesaplanmalidir;

2
= |2XE (5.5)
Fy

Denklem (5.2), Denklem (5.3) ve Denklem (5.4)’ten fark edilebilecegi gibi, TS 648,

eleman narinligi 20’den kuglk olan ¢elik basing elemanlarinda egilmeli burkulmayi

ihmal ederek akma yukune gore hesap yapmaktadir. Bu tur elemanlarin tasariminda
kullanilan emniyet katsayisi yaklasik 1,67’ye esittir. Narinligi sinir narinlikten (i)
blylk olan elemanlarda ise emniyet gerilmesi elastik burkulma gerilmesinin degeri
2,5 olarak alinan emniyet katsayisina boéllinerek hesaplanmaktadir. Orta narinlikli
elemanlarda basing emniyet geriimesi hesabi i¢in Denklem (5.3)'te verilen ifade

ampirik olup, bu tir elemanlar icin tanimlanan emniyet katsayisi (n) elemanin
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narinligine bagl olarak 1,67 ile 2,5 arasinda degismektedir. TS 648'de eleman
narinligi icin herhangi bir sinirlandirma yapilmadigi da belirtiimelidir. Aslinda TS
648’de sunulan tasarim denklemleri, Amerikan ¢elik yapi yonetmeliginin 1978 ve
1989 yillarinda yayinlanan ve emniyet gerilmeleri yontemi kullanilan baskilarinda

[16] yer alan tasarim denklemlerine ¢gok benzemektedir.

TS 648 Cizelge 1'de, yapisal ¢elik igin elastisite modulli degerinin E=206182 MPa
olarak tanimlandigi goértlmektedir. Ancak, bu tezde, TS 648’e gore hesaplanan
dayanimlarin diger ydnetmeliklere gére hesaplanan dayanimlarla uyumlu olmasi
amaciyla, E=200000 MPa degeri kullaniimistir. Benzer sekilde, TS 648 Cizelge 1'de,
Fe 37 ve Fe 52 celiklerinin akma sinirlari sirasiyla 235 ve 353 MPa olarak
tanimlanmis olmakla birlikte, CYTHYEY’de S235 ve S355 olarak isimlendirilen bu
yapisal celik tdrlerinin akma sinirlart icin CYTHYEY’de tanimlanan degerler,

sirasiyla 235 ve 355 MPa, kullaniimistir.
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6. BASING ETKISINDEKI I-KESITLi CELIK HADDE ELEMANLARIN TASARIMI
iCIN  FARKLI YONETMELIK VE STANDARTLARDA TANIMLANAN
ESASLARININ KARSILASTIRILMASI

Tezin bu béliminde, eksenel basing kuvveti etkisi altinda kalan ve Tablo 6.1°de
listelenen |-kesitli ¢elik hadde profilleri icin CYTHYEY’ye gore hesaplanan glvenli
dayanimlar ile TS 648’e gbre hesaplanan emniyetli dayanimlar karsilastirilacaktir.
Boylece Ug¢ yil dncesine kadar Ulkemizde kullanilan gelik tasarim standardina gore
boyutlandiriimig, basing etkisindeki I-kesitli bir ¢elik hadde elemaninin dayanim ve
kararhhginin glincel ¢elik tasarim ydnetmeligimize gore yeterliligi arastirilacaktir.
AISC 360-16'ya gore hesaplanan dayanimlarin CYTHYEY’ye go6re hesaplanan
dayanimlara esit oldugu dusinuildiglnde, TS 648 ile CYTHYEY arasinda yapilan
karsilastirma bu yodnetmelik icin de gecerli olacaktir. Bu boélimde ayrica, narin
enkesit pargasi igeren |I-kesitli hadde elemanlari igin, AISC 360-16'ya gobre
hesaplanan dayanimlar, AISC 360-10'a goére hesaplanan dayanimlarla
karsilastirilarak; Amerikan celik bina tasarim yodnetmeliginin son baskisinda narin
kesitli elemanlarin tasarim esaslarinda yapilan guncellemenin elemanlarin

tasarimindaki glvenlik seviyesini ne 6lcide degistirdigi arastirilacaktir.

Tablo 6.1. Tezde incelenen I-kesitli hadde profilleri

Kesit Turu Kesit Numaras

HEA, HEB, HEM 100, 120, 140, 160, 180, 200, 220, 240, 260, 280, 300, 320, 340, 360,
400, 450, 500, 550, 600, 650, 700, 800, 900, 1000

IPE 80, 100, 120, 140, 160, 180, 200, 220, 240, 270, 300, 330, 360, 400,
450, 500, 550, 600

IPN 80, 100, 120, 140, 160, 180, 200, 220, 240, 260, 280, 300, 320, 340,
360, 380, 400, 450, 500, 550, 600

HP 200x43, 200x53, 220x57, 260x75, 260x87, 305x79, 305x88, 305x95,

305x110, 305x126, 305x149, 305x180, 305x186, 305x223, 320x88,
320x103, 320x117, 320x147, 320x184, 360x109, 360x133, 360x152,
360x174, 360x180, 400x122, 400x140, 400x158, 400x176, 400x194,
400x213, 400x231

HD 260x54.1, 260x68.2, 260x93, 260x114, 260x142, 260x172, 260x225,
260x299, 320x74.2, 320x97.6, 320x127, 320x158, 320x198, 320x245,
320x300, 360x134, 360x147, 360x162, 360x179, 360x196, 400x187,
400x216, 400x237, 400x262, 400x287, 400x314, 400x347, 400x382,
400x421, 400x463, 400x509, 400x551, 400x592, 400x634, 400x677,
400x744, 400x818, 400x900, 400x990, 400x1086, 400x1202,
400x1299
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Tablo 6.1'de belirtildigi gibi, tezin kapsaminda her biri 24’er adet g farkh tir HE
(HEA, HEB ve HEM),18'i IPE ve 21’i IPN olmak uzere toplam 39 | kesiti, ayrica 31
adet HP ve 42 adet HD kesiti ele alinmigtir. Karsilagtirmalarda, dayanim hesaplari
icin Ug farkli gelik sinifi, S235, S275 ve S355 dikkate alinmistir. Karakteristik akma
gerilmesi (Fy) degerleri igin, bashk kalnliklarinin 40mm’den kuguk (t£40mm) veya
40mm ile 80mm arasinda (40mm<t<80mm) oldugu durumlarda, Tablo 3.1’de verilen
degerler kullanilmistir. Kalinliklarin 80mm degerini gegctigi durumlarda ise, TS EN
10025-2'de [17] tanimlanan ve sicak haddelenmis yapisal ¢elik mamuller icin verilen

mekanik 6zellikler (Tablo 6.2°de sunulmustur) kullaniimistir.

Tablo 6.2. TS EN 10025-2’de yapisal gelik elemanlar igin akma gerilmeleri [17]

Kisa gbsterilis
Asgari akma dagamml Ren 2

MPa
Anma kalinligi
Mm
EN EN <16 |=>16 > 40 >863 | >80 >100 | =150
10027-1 | 10027- =40 =863 =80 | =100 <150 | =200
ve CR 2’ye
10260'a gére
gbre
S235JR | 1.0038 235 225 215 215 215 195 185
5235J0 | 1.0114 235 225 215 215 215 195 185

523542 | 1.0117 235 225 215 215 215 195 185
S275JR | 1.0044 275 265 255 255 235 225 215
S275J0 | 1.0143 275 265 255 255 235 225 215
527542 | 1.0145 275 265 255 255 235 225 215
S355JR | 1.0045 355 345 335 335 315 295 285
S355J0 | 1.0553 355 345 335 335 315 295 285
S355J2 | 1.0577 355 345 335 335 315 295 285
S355K2 | 1.0596 355 345 335 335 315 295 285
5450J0° | 1.0590 450 430 410 390 380 380 -

6.1. Kesitlerin Siniflandiriimasi

Tablo 6.1°de listelenen kesitlerin baslik ve gdvde narinlikleri (A+ ve Aw degerleri)
Denklem (3.12) kullanilarak hesaplanmis, her enkesit grubu igin elde edilen en
blylk degerler (Atmax ile Awmax) Tablo 6.3’te sunulmustur. Tablodan gérilebilecegi
gibi, gbvde narinligi en yiksek olan kesit, HEA grubunda (HE 1000 A), baslk
narinligi en yutksek olan kesit ise HP grubunda (HP 360 x 109) bulunmaktadir.
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Tablo 6.3. Tezde incelenen kesitlerin baslik ve gdvde narinliklerinin
ilgili kesit grubu igindeki en buyuk degerleri (Afmax il Aw,max)

IPE IPN HEA HEB HEM HP HD

Af,max 7,01 4,05 10,77 7,89 4,36 14,38 13,68

emax 42,83 23,45 5261 4568 41,33 27,21 2813

Tablo 6.4'te ise tezin kapsaminda incelenen U¢ gelik sinifi i¢in Denklem (3.13)
kullanilarak hesaplanan sinir narinlik degerleri listelenmigtir. Tablodan fark
edilebilecedi gibi, F, arttikca sinir narinlikler azalmaktadir. Bu nedenle, baslk
kalnlklari 80 mm’den biyuk olan HD profillerde sinir narinlikler, kalinlklari daha
kiiglk olan HD profillere gére nispeten daha biyiktir. incelenen F, degerleri

arasinda, Fy =355 MPa icin hesaplanan sinir narinlikler en kiguktur.

Tablo 6.4. CYTHYEY’de eksenel basing kuvveti etkisindeki |-
kesitli hadde profillerin baglik ve gévdeleri igin tanimlanan sinir
narinliklerin farkl ¢elik siniflari icin degerleri

Celik Sinifi Fy (MPa) At Arw
S235 235 16,34 43,47
215 17,08 45 44
195 17,93 47,72
S275 275 15,10 40,18
255 15,68 41,73
225 16,70 44 42
S355 355 13,29 35,37
335 13,68 36,41
315 14,11 37,54
295 14,58 38,80

Tablo 6.3 ve Tablo 6.4 karsilastirildiginda, incelenen tim celik siniflari igin, IPN
profillerin tamaminin, diger kesit gruplarinda ise S235 celik kaliteli IPE, HEM, HP ve
HD profiller ile S275 celik kaliteli HP ve HD profillerin tamaminin narin olmayan
kesitlere sahip olduklari gortlebilir. Tezin bu béliminde incelenen celik kaliteleri icin,

narin kesitli oldugu belirlenen profiller Tablo 6.5’te listelenmigtir.
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Tablo 6.5. CYTHYEY’ye gbre kesiti narin olan profiller ve bu
profillerin L¢/i=1 degeri icin etkin kesit alanlarinin kayipsiz
kesit alanlarina orani

g,en',':f, Profil Narin Parga Ae«@YZ('j/;f)EY IAg
HE 800 A Govde 992
HE 900 A Govde 97,4
5235 HE 1000 A Govde 94,7
HE 1000 B Gévde 98,6
IPE 450 Govde 100,0
IPE 500 Govde 99.0
IPE 550 Govde 98,8
IPE 600 Govde 98,3
HE 800 A Govde 97.3
5275 HE 900 A Govde 95,3
HE 1000 A Govde 92,6
HE 900 B Govde 99.1
HE 1000 B Govde 96,4
HE 1000 M Govde 99,2
IPE 330 Govde 99.6
IPE 360 Govde 98,8
IPE 400 Govde 98.1
IPE 450 Govde 96,8
IPE 500 Govde 95,8
IPE 550 Govde 95.4
IPE 600 Govde 94,9
HE 600 A Govde 99,0
HE 650 A Govde 97.7
HE 700 A Govde 97,2
HE 800 A Govde 94.3
$355 | HE 900 A Govde 92.2
HE 1000 A Govde 89,3
HE 800 B Govde 98,0
HE 900 B Govde 95,8
HE 1000 B Govde 93,0
HE 900 M Govde 99,1
HE 1000 M Govde 95,7
HP 305x79 Baslik 98.8
HP 360x109 Baslik 97,2
HP 400x122 Baslik 98,4
HD 260x54,1 Baslik 99.0
HD 320x74,2 Baslik 99,2

Tablo 6.5'ten fark edilebilecegi gibi, incelenen profiller arasinda hem basliklari hem

de goévdesi narin olan herhangi bir profil bulunmamaktadir. Kesit narinligi, ya narin
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kesitli HP ve HD profillerde oldugu gibi basliklarin narin olmasi nedeniyle ya da narin
kesitli | ve HE profillerde oldugu gibi gévdenin narin olmasi nedeniyle olugsmaktadir.
Tablodan ayrica, celik kalitesi yukseldikge narin kesitli profil sayisinin arttigi da

gorilebilir.

Bolum 3.2.2°de belirtildigi gibi, CYTHYEY’ye gore narin kesitli basing elemanlarinin
dayanim hesaplariyla, kesitleri narin olmayan basin¢g elemanlarinin dayanim
hesaplari arasindaki tek fark, narin kesitli elemanlarda etkin, narin olmayan kesitli
elemanlarda ise kayipsiz enkesit alanin kullaniimasidir. Ancak, Bélim 3.2.3’te
verilen tasarim kurallari dikkatle incelendiginde, etkin alan hesaplarinin yalniz kesiti
olusturan parcalarin narinliklerine degil, ayni zamanda elemanin kritik burkulma
gerilmesine, dolayisiyla eleman narinligine de bagh oldugu gortlebilir. Denklem
(3.15)'ten fark edilebilecegi gibi, burkulma boyu yeterince blyik, dolayisiyla kritik
burkulma gerilmesi yeterince klguk olan bir profilin kesitini olusturan parcgalardan biri,
Denklem (3.14)e gbére narin olarak siniflandirilsa bile, etkin genisligi kayipsiz
genisligine esit olabilmektedir. Diger bir ifadeyle, Denklem (3.14)e gére narin kesitli
olarak siniflandirilan bir profil, Denklem (3.15)e goére narin olmayan Kkesitli
olabilmektedir. Kesit siniflandinimasinda gézlenen bu degisimin temel nedeni,
yeterince buylk burkulma boylarinda, elemanin basing davranisini belirleyen sinir
durumun yerel burkulma degdil de genel burkulma olmasidir. Yerel burkulma yika,
genel burkulma ylkinden daha blyuk oldugu icin, eleman burkuldugunda kesitin

tamami etkin ¢alismaktadir.

Narin kesitli bir basing elemaninin etkin alani, burkulma boyu azaldik¢a
artacagindan, yerel burkulma nedeniyle narin Kkesitli profillerin eksenel basing
kuvveti dayaniminda gdzlenebilecek olasi en biylk azalmayi belilemek amaciyla,
kGcUk bir eleman narinligi degeri (L¢/i=1,0) icin, Tablo 6.5'te listelenen profillerin
etkin alanlari hesaplanarak kayipsiz enkesit alanlarina oranlanmig; elde edilen
oranlar (AecytHyey / Ag) ayni tabloda son sutunda sunulmustur. Tablodan fark
edilebilecegdi gibi, etkin alanlar profillerin Uretildigi yapisal ¢eligin karakteristik akma
gerilmesi arttikga azalmaktadir. incelenen profiller arasinda, Aecyrivey/ Ag Orani en
kiguk olan profil HE 1000 A profilidir. Bu profilin ¢ok kisa burkulma boylarindaki
etkin alani kayipsiz enkesit alaninin %89,3’Une esittir. Diger bir ifadeyle, incelenen
profillerde, yerel burkulma nedeniyle eleman dayaniminda olusan en blylk azalma
yaklasik % 10 mertebelerindedir. Tablo 6.5'ten, narin baslikh profillerin Ae cythyey/ Ag

oranlarinin narin gévdelilere kiyasla daha yiksek oldugu gérilmektedir.
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6.2. TS 648 ve CYTHYEY’ye Gore Hesaplanan Dayanimlarin Karsilastiriimasi

Sekil 6.1’de, eksenel basing kuvveti etkisinde olan I-kesitli gelik hadde profilleri igin

tipik dayanim egrileri sunulmustur. Grafiklerde, TS 648’e gore hesaplanan emniyetli

yuk (Pem) ile CYTHYEY’ye gére hesaplanan glvenli yik (P./Qc) degerlerinin eleman

narinligine (KL/i=L./i) gbre degisimleri gizdirilmistir.

IPN 360,S235 HE 1000 A, S355
1600 8000
1400 — CYTHYEY —CYTHYEY
Z 1200 --- TS 648 g 6000 -- TS 648
‘-; 1000 &’E
A& 800 A 4000
g 600 o
A 400 ar 2000
200 o= oo
0 0
50 100 150 200 50 100 150 200
KL/i KL/i
HE 300 A, S275 IPE 600,S275
2000 2800
—CYTHYEY 2400 —CYTHYEY
1600
~ .- TS 648 o == TS 648
é é 2000
=] =
5 5 1200
g 800 g
At o= 800
400
— 400 ==
0 0
50 100 150 200 50 100 150 200
KL/i KL/i
HP 305x186,S355 HP 360x109,S355
6000 3500
000 —CYTHYEY 3000 — CYTHYEY
> --- TS 648 = - TS 648
é 4000 E 200
e E 2000
A 3000 [-»
3 & 1500
= 200 = 1000
1000 500
0 0
50 100 150 200 50 100 150 200
KL/i KL/i
(a) Narin olmayan kesitli elemanlar (b) Narin kesitli elemanlar

Sekil 6.1. Tipik (a) narin olmayan (b) narin enkesitli basing elemanlari igin dayanim
egrilerinin kargilastiriimasi
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Sekil 6.1'de, dayanimlar, narinlik degerleri 5ten 200’e kadar 2,5 artirilarak
hesaplanmistir. Sekil 6.1(a)da dayanim egrileri gizdirilen profillerin enkesitleri
CYTHYEY’ye goére, incelenen celik kalitesinde, narin olmayan sinifindadir. Buna
karsin, Sekil 6.1(b)’da dayanim egrileri gizdirilen profiller incelenen ¢elik kalitelerinde

narin enkesitlidir.

Sekil 6.1(a)’da enkesitleri narin olmayan elemanlarin dayanim egrileri incelendiginde,
egilmeli burkulmasi 6nlenmis ya da boyu c¢ok kisa olan basing elemanlarinin
karakteristik dayanimlarinin akma vyiklerine esit oldugu ve her iki tasarm
dokimaninin da bu yukleri dogru hesaplattigi (Pem = Pn/Qc =0.6F,Ag) gortlmektedir.
Bu tlr elemanlarin enkesitleri narin olmadigi igin yerel burkulma, burkulma boylari
kiiguk oldugu icin de egilmeli burkulma, elemanlarin basing davranislarini belirleyen
sinir durumlardan olmayip, davranigi kontrol eden tek sinir durum akma sinir
durumu olmaktadir. Bununla birlikte, Sekil 6.1(a)’'dan da gortilebilecegi gibi, eleman
narinligi arttikga CYTHYEY’ye gore hesaplanan dayanimlar azalmaktadir. Buna
kargin, TS 648, eleman narinligi 20’yi asmadigi muddetce egilmeli burkulma sinir
durumunu dikkate almadigindan, bu bdlgede emniyetli dayanim egrileri guvenli
dayanim egrilerinin Uzerinde kalmaktadir. Diger bir ifadeyle, burkulma boyu ¢ok kisa
olan elemanlarda CYTHYEY, TS 648'e gore daha guvenli sonuglar vermektedir.
Ancak, aradaki dayanim farki oldukga kuguktir. Kiglk narinliklerde gézlenen
durumun aksine, orta (yaklasik 22,5'tan buyuk) ve ylksek narinlik degerlerinde,
guvenli dayanim egrilerinin  emniyetli dayanim egrilerinin Ustinde kaldigi
gbzlenmektedir. Diger bir deyisle, orta ve buylk narinlikli elemanlarin tasarim
hesaplarinda, TS 648 CYTHYEY’ye kiyasla daha glvenli tarafta kalmaktadir.

Sekil 6.1(b)de verilen dayanim edrileriyle  Sekil 6.1(a)da  verilenler
karsilastiriidiginda, en belirgin farkin S355 celik kaliteli ve HE 1000 A kesitli
elemanda olustugu gorilebilir. Bu eleman igin ¢izdirilen dayanim egrileri ¢ok ktiglk
narinliklerde cakismamakta, aksine, CYTHYEY’ye gore cizdirilen egri, TS 648’e goére
cgizdirilen egrinin altinda kalmaktadir. Bunun en énemli nedeni, HE 1000 A enkesitli
profiin CYTHYEY’ye gore S355 celik kalitesinde narin enkesite sahip olmasi
nedeniyle, eleman narinliginin ¢ok kiglk oldugu durumlarda bile akma yikine
ulasamiyor olmasidir. CYTHYEY’nin tasarim esaslarina gore, bu tir elemanlarin
basing davranigini belirleyen sinir durum yerel burkulmadir ve elemani olusturan
narin enkesit pargasi eleman akma yikine ulagsamadan burkulmaktadir. CYTHYEY
bu tir elemanlarin tasariminda, kayipsiz enkesit alan yerine etkin alan

kullandirmaktadir. Tezin kapsaminda incelenen tim enkesit ve bu bdlimde ele
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alinan Ug celik kalitesi igin, enkesit alanindaki azalmanin en blylk oldugu profilin
S355 gelik kaliteli HE 1000 A profili oldugu belirlenmistir. Bu profil igin, ¢ok kigik
burkulma boylarinda, etkin alanin kayipsiz alana orani (As/Ag) 0,893 olarak tespit
edilmistir. Sekil 6.1(b))de HE 1000 A ve S355 igin gizdirilen guvenli dayanim
egrisinin, emniyetli dayanim egrisinin bu kadar altinda olmasinin nedeni budur.
Aslinda, Sekil 6.1(b)de dayanim egrileri sunulan diger profiller de CYTHYEY'’ye
gore narin enkesitlidir; ancak, A</Ag oraninin IPE 600 ve S275 igin 0,983, HP 360 x
109 ve S355 icin ise 0,972 oldugu, o nedenle, dayanim egrileri arasindaki farkin
S355 celik kaliteli HE 1000 A profiline kiyasla nispeten daha kiglk oldugu
gorilmektedir. Sekil 6.1(b)de verilen grafiklerden de fark edilebilecegi gibi, narinlik
degeri arttikca TS 648’in dayanim egrisi ile CYTHYEY’nin dayanim egrisi arasindaki
fark azalmakta, tipki narin olmayan enkesitli elemanlarda oldugu gibi, orta ve blyuk
narinlikli elemanlarda givenli dayanim egrileri emniyetli dayanim egrilerinin tstline
¢lkmaktadir. Dayanim egrilerinin ayni dayanimi hesaplattigi eleman narinligi degeri
enkesite ve celik kalitesine bagli olmakla birlikte ilgili degerin 40’dan daha buyuk

olmadigi tespit edilmigtir.

Sekil 6.1°de sunulan grafiklere benzer grafikler incelenen tim enkesit ve gelik
kaliteleri icin olusturulabilir. Ancak, elde edilen dayanimlarin oranlanarak dayanim
orani (Pem/(Pn/Q¢)) grafiklerinin sunulmasinin karsilastirmalarda kolaylik saglayacag
distndlmUgstir. Boylece, dayanim oranlarinin 1’den kiglk olmasi durumunda, TS
648’e gore hesaplanan dayanimin CYTHYEY’ye goére hesaplanan dayanimdan
daha kuguk oldugu, diger bir ifadeyle, TS 648’e gbre boyutlandirilan I-kesitli bir
basing elemanin dayaniminin CYTHYEY esaslarina goére yeterli oldugu sonucuna
kolayca varilabilir. Sekil 6.1°de incelenen profiller igin hesaplanan dayanim orani
egrileri, bu bélimde incelenen Ug celik kalitesi icin Sekil 6.2'de sunulmustur. Sekil
6.2'deki grafikler incelendiginde dayanim oranlarinin yalnizca enkesit dzelliklerine

bagli olmadigi, celik kalitesine de bir miktar bagh oldugu gérilmektedir.

Sekil 6.2’deki dayanim orani egrileri incelendiginde, dayanim egrilerinin ¢ genel
bolgeden olustugu soéylenebilir. Eleman narinliginin 20’den kigik oldugu birinci
bdlgede, incelenen bitlin elemanlar icin, dayanim oranlarinin artan narinlikle arttigi
g6zlenmektedir. Bunun temel nedeni, daha énce de belirtildigi gibi, bu bdlgede,
emniyetli dayanimlarin sabit kalmasina karsin, glvenli dayanimlarin artan narinlikle
azaliyor olmasidir. Narin olmayan enkesitli elemanlarda bu artig, yaklasik 1,00’den

baslayip yaklasik 1,057 degerine ulasmaktadir.
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Sekil 6.2. Farkh celik kalitelerine sahip (a) narin olmayan (b) narin enkesitli basing

elemanlari icin tipik dayanim orani egrileri
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Kesitleri narin olmayan elemanlarda ise, dayanim oranlarinin bu bodlgedeki
baslangi¢ ve bitis degerleri hem elemanin kesitine hem de ¢elik kalitesine baglidir.
S355 celik kaliteli HE 1000 A profilinde, dayanim oraninin en blylk degerinin
yaklasik 1,12’ye esit oldugu gbézlenmistir. Bu oran, bu eleman icin kayipsiz enkesit
alanin etkin alana oranina (Ag/A¢) esittir (1/0,893=1,12). Ayni eleman ic¢in narinligin

20’ye esit oldugu durumda, dayanim oraninin yaklasik 1,09 oldugu tespit edilmigtir.

Dayanim orani egrilerinin ikinci bolgesi, dayanim oraninin artan narinlikle azaldigi
bdlgedir. Bu boélge dayanim oraninin sabit oldugu Uglinci bdlgeye kadar devam
etmektedir. Kesiti narin olmayan elemanlar igin, bu bélgenin neredeyse tamaminda
dayanim oraninin degeri 1,0’den kuguktir. Diger bir ifadeyle, bu bélgede TS 648
daha guvenli sonuglar vermektedir. Hatta elemanin narinligi arttikca TS 648’in
guvenlik seviyesinin de arttigi gértilmektedir. Narin kesitli elemanlar igin de durum
benzerdir; ancak, bu elemanlarda dayanim oraninin 1,0’'in altina distigu eleman
narinligi degerinin elemanin kesitine ve c¢elik kalitesine bagh olarak degistigi
gorilmektedir. Bununla birlikte, kesiti “en narin” olan HE 1000 A profili icin bile
dayanim oraninin 1,0 deg@erinin Ulzerinde oldugu eleman narinliklerinin ¢ok ylksek
olmadigi gorulmektedir. S355 celik kalitesinde ilgili degerin 40’dan kuiguk oldugu
tespit edilmistir. Aslinda, dayanim orani egrilerinin ikinci bolgesinin elastik olmayan
bdlgede egilmeli burkulma yapan kolonlari icerdigi soylenebilir. Bu bdlge, her iki
tasarim dokimanin da dayanim hesaplarinda elastik burkulma gerilmesini
kullandirdigi eleman narinliginde sonlanmaktadir. Ancak, ilgili narinlik degeri de
kesiti narin olmayan elemanlarda celik kalitesine, kesiti narin olan elemanlarda ise
hem celik kalitesine hem de kesite bagl olarak degismektedir. Genel olarak, c¢eligin
akma dayanimi arttikga, dayanim oraninin sabit kaldi§1 Uglinci bdélgenin basladigi

narinlik degeri azalmaktadir.

Dayanim oraninin eleman narinliginden badimsiz oldugu Uglincl bdlgede ise,
incelenen butin profil ve gelik kaliteleri igin dayanim oraninin yaklasik 0,762’ye esit
oldugu gdézlenmektedir. Aslinda bu deger, elastik bélgede edilmeli burkulma yapan
elemanlar icin TS 648’de basing emniyet gerilmesinin elastik burkulma geriimesine
orani olan 2/5 degerinin (Denklem (5.4)) CYTHYEY’de kritik gerilme hesabinda
bulunan 0,877 katsayisinin (Denklem (3.5)) dayanim katsayis1 Q.=1,67’na (Denklem
(3.1)) oraninin boélumine esittir ((2/5)/(0,877/1,67)=0,762). Dolayisiyla, dayanim
orani egrilerinin Gg¢lncl bolgesinde, yani elastik boélgede burkulan kolonlarin
tasariminda, TS 648 CYTHYEY’ye gore yaklasik %25 daha gulvenli sonuglar

vermektedir.
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Daha genel sonuglar elde edebilmek amaciyla, bu bélimde incelenen U¢ celik
kalitesi ve tezde incelenen profillerin tamami igin, Sekil 6.2'dekilere benzer dayanim
orani (Pem/(Pn /Qc)) egrileri gizdirilerek; Sekil 6.3'te IPE ve IPN, Sekil 6.4'te HEA ve
HEB, Sekil 6.5'te HEM ve HP, Sekil 6.6’da ise HD kesitli profiller i¢in sunulmustur.

Sekil 6.3’te S235 celik kaliteli IPE ve IPN kesitli profiller icin gizdirilen dayanim orani
egrileri dikkatle incelendiginde, dayanim orani egrilerinin iki enkesit grubu igin de tek
bir egriye indirgendigi gorulmuistir. Diger bir ifadeyle, belirtilen celik kalitesinde,
dayanim orani egrileri enkesit tirinden bagimsizdir. Aslinda bu durum, Sekil 6.3 ve
Sekil 6.5'ten de gorilebilecedi gibi, S275 ve S355 celik kaliteli IPN kesitler ile S235
ve S275 celik kaliteli HEM ve HP kesitler icin de gegerlidir. Tablo 6.4 g6z 6niinde
bulunduruldugunda, belirtilen profil gruplarinin belirtilen ¢elik kalitelerinde narin kesit
icermedikleri fark edilebilir. Sekil 6.3'te U¢ farkli celik kalitesi ve IPN profiller igin
cizdirilen G¢ grafik, tek bir grafikte cizdirildiginde, Sekil 6.2(a)’daki grafiklerin
aynisinin elde edildigi gorulebilir. Dikkatle incelendiginde, Sekil 6.2(a)da farkli
enkesitler igin cizdirilen dayanim orani egrilerinin de aslinda cakigtigi gorulebilir.
Buradan, kesiti narin olmayan profillerin dayanim orani egrilerinin kesit tirinden
bagimsiz oldugu, celik kalitesinden ise bir miktar etkilendigi sdylenebilir. Daha 6nce
de belirtildigi gibi, bu tur profilerde dayanim oranlari, narinligin 22,5'un altinda
oldugu durumlarda 1,0'den buyuk olmakta, ancak en buyuk dayanim orani degeri
1,022’yi agmamaktadir. Narinligin daha blyuk degerlerinde, dayanim orani degerleri
1,0’den kiguk olup, blylk narinliklerde 0,762’ye kadar dismektedir. Diger bir
ifadeyle, TS 648, yalniz cok kiclk (yaklasik 25ten kuguk) narinliklerde
CYTHYEY’ye kiyasla glvensiz sonuglar verebilmekte, ancak bu durumda dahi,

emniyetli dayanimlar glvenli dayanimlari en fazla %2,5 agsmaktadir.

Sekil 6.3'te, S275 celik kaliteli IPE profiller icin cizdirilen dayanim orani egrileri
incelendiginde, grafikte dort farkli dayanim orani egrisi bulundugu goézlenebilir. Bu
egrilerden en altta olan narin enkesit pargasi icermeyen profillere aittir. Diger ¢ egri
ise, Tablo 6.4’e gore, S275 celik kalitesinde narin govdeli olan dért IPE enkesitinden
(IPE 600, IPE 550, IPE 500 ve IPE 450) ugune (IPE 600, IPE 550 ve IPE 500) aittir.
IPE 450 profilinin dayanim egrisinin, narin olmayan IPE profillerinin dayanim
egrisiyle hemen hemen cakistigi gdézlenmistir. Bunun nedeni, ilgili enkesit ve c¢elik

kalitesi igin Ac/Ag oraninin yaklasik 1,0’e esit olmasidir.
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(a) IPE kesitler

(b) IPN kesitler

Sekil 6.3. Farkli gelik kalitelerine sahip IPE ve IPN kesitli basing elemanlari igin
dayanim orani egrileri
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Sekil 6.4. Farkli gelik kalitelerine sahip HEA ve HEB kesitli basing elemanlari igin
dayanim orani egrileri
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Sekil 6.5. Farkh gelik kalitelerine sahip HEM ve HP kesitli basing elemanlari igin
dayanim orani egrileri
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Sekil 6.6. Farkh celik kalitelerine sahip HD kesitli basing elemanlari icin dayanim
orani egrileri

S275 gelik kalitesi icin, Ae/Ag oraninin IPE 500 igin 0,99, IPE 550 icin 0,988 ve IPE
600 icin 0,983 oldugu tespit edilmistir. Bu nedenle, enkesiti “daha narin” olan IPE
600 profili igin gizdirilen dayanim orani egrisi, IPE profiller arasinda en Ustte olan
egridir. S275 ve IPE profiller icin Sekil 6.3’'te sunulan grafik dikkatle incelendiginde,
narin kesitli profiller igin gizdirilen egrilerin narinlik arttikga narin olmayan kesitli
profiller igin gizdirilen egrilere yaklastidi, belirli bir narinlik degerinden sonra ise tek
bir egriye donlistugu goézlenebilir. Bunun en énemli nedeni, bir dnceki bolimde
detaylica bahsedildigi gibi, Denklem (3.14)’e gore kesiti narin olarak siniflandirilan
bir profilin, yeterince buyuk burkulma boylarinda narin olmayan kesitli elemanlar gibi
davranmasi nedeniyle dayanim hesaplarinda etkin alan yerine kayipsiz alanin
kullanilmaya baslanmasidir. Diger bir ifadeyle, belirtilen grafikte narin kesitli bir profil
icin cizdirilen dayanim orani egrisinin, narin olmayan kesitli profiller i¢in gizdirilenlerle
birlestigi eleman boyu, etkin alaninin kayipsiz alana esit oldugu burkulma boyudur.
Bu durum, Sekil 6.3’te, S355 celik kaliteli IPE kesitli profillerin dayanim orani
egrilerinde daha net gorilmektedir. Tablo 6.4’e gore, belirtilen celik kalitesinde, 7

IPE profili (numarasi 330'dan 600’ya kadar profiller) narin kesitli olarak

56



siniflandiriimaktadir; bu nedenle, grafikte 7 farkli dayanim orani egrisi bulunmaktadir.
Narin kesitli profiller igin gizdirilen egriler, yeterince buylk eleman narinliklerinde
narin olmayan kesitli profiller i¢in cizdirilen egrilere indirgenmektedir. Kesit narinligi
buyuduikgce, belirtilen eleman narinligi degeri de artmaktadir. Kesit narinligi en fazla
olan ve dayanim egrisi en ustte olan IPE 600 profili igin, ilgili eleman narinligi degeri
yaklasgik 70’dir. Sekil 6.3'te IPE profiller igin sunulan grafikler dikkatle incelendiginde,
incelenen bitln profiller igin dayanim oranlarinin orta ve buyuk narinliklerde 1,0’den
klguk degerler aldigi, nispeten kiglk narinliklerde ise 1,0’den blyilk degerlere
ulastigi goériulmektedir. IPE profillerde tespit edilen en blylk dayanim orani degeri
1,084 olup, ilgili deger S355 celik kaliteli IPE 600 kesitli profilde, eleman narinliginin
20’ye esit oldugu eleman boyunda olugsmaktadir. IPN kesitli profillerde oldugu gibi,
dayanim oranlari eleman narinliginin 20’den klglk degerlerinde, narinlik arttikca
artarak en buyuk degerine ulasmakta, ardindan artan narinlikle azalmaktadir. Bliyuk

narinliklerde, oran narinlikten bagimsiz olup, degeri 0,762’ye esittir.

Tablo 6.4’e gore, HEA ve HEB kesitli profiller arasinda incelenen celik kalitelerinde
narin kesitli en az bir profil oldugundan, Sekil 6.4'te sunulan grafiklerde dayanim
orani egrileri en az iki adet olmaktadir. S355 celik kalitesinde, 6 HEA ve 3 HEB
profili narin enkesitli oldugundan, ilgili grafiklerde, sirasiyla 7 ve 4 farkh egri
gorunmektedir. Sekil 6.4'te gizdirilen grafikler, Sekil 6.3’te narin kesitli profiller igin
cizdirilen grafiklere benzemekte, narin kesitli profillerin dayanim egrileri, dayanim
hesaplarinda kayipsiz alanin kullaniimaya baglanmasiyla birlikte narin olmayan
kesitli profillerin dayanim egrilerine doéniismektedir. incelenen HEA kesitli profiller
arasinda, en blyuk dayanim oraninin 1,151 (S355, HE 1000 A), HEB kesitli
profillerde ise 1,106 (S355, HE 1000 B) oldugu tespit edilmistir. Narinlik oranlarinin
en kuguk degeri ise IPE ve IPN kesitli profillerde de oldugu gibi, 0,762’ye esittir.

Tablo 6.4’e gére, S235 celik kaliteli HEM ve HP profiller ile S275 celik kalitesi HP
profiller arasinda kesiti narin olan profil bulunmamaktadir. Bu nedenle, Sekil 6.5'te
cgizdirilen dayanim egrileri, belirtilen profil gruplari icin tek bir edriye indirgenmektedir.
HEM Kkesitli profillerde, S275 celik kalitesinde bir (HE 1000 M) ve S355 celik
kalitesinde iki (HE 900 M ve HE 1000 M) profil narin enkesitli oldugu igin, bu
profillerin dayanim egrileri narin olmayan kesitli profillerin dayanim egrilerinden
kiguk narinliklerde ayrismaktadir. Benzer durum, S355 ¢elik kaliteli iki HP profilinde
g6zlenmektedir (HP 260x54,1 ve HP 230x74,2). Sekil 6.5’te narin olmayan kesitli
profiller icin verilen dayanim orani egrileriyle, Sekil 6.3 ve Sekil 6.4'te ayni ¢elik

kalitesi igin verilen dayanim orani egrileri aslinda c¢akigmaktadir. Narin olmayan
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kesitli profiller igin gizdirilen egriler ise kesitin narinlik oranina bagh oldugundan
kesitten kesite degismektedir. incelenen HEM Kesitli profiller arasinda, en biyiik
dayanim oraninin 1,075 (S355, HE 1000 M), HP kesitli profillerde ise 1,057 (S355,
HP 360x109) oldugu tespit edilmistir. Narinlik oranlarinin en kiguk degeri kesit turd,

numarasi ve celik kalitesinde bagimsiz olup 0,762’ye esittir.

Tablo 6.4’e gore, tezde incelenen HD kesitli profillerden yalniz S355 gelik kaliteli HD
260x54,1 ve HD 320x74,2 profilleri narin kesitlidir. Bu nedenle, S235 ve S275 gelik
kaliteli HD profilleri igin Sekil 6.6’da sunulan grafiklerde, diger narin kesit icermeyen
profil gruplarinda oldugu gibi, dayanim orani egrilerinin tek bir egriye indirgenecegi
diusundlebilir. Ancak, Sekil 6.6’da sunulan grafikler dikkatle incelendiginde, dayanim
orani egrilerinin S235 ve S275 celik kalitelerinde de farklilastigi gdzlenmektedir.
Narin kesitli elemanlarin egrilerinde gézlenen ayriimadan farkli olarak, ilgili
egrilerdeki ayriima, dayanim oranlarinin sabit bir degere ulastigi narinlik
degerlerinde daha belirgindir. Narin kesitli olmamasina ragmen, bazi HD profillerin
dayanim orani egriliginde gézlenen bu fark, ilgili profillerin ayni ¢elik kalitesine sahip
olmasina karsin, karakteristik akma gerilmelerinin farkli olmasidir. Bunun da en
6nemli nedeni, profillerin et kalinliklarinin 40 mm’den buyuk olmasidir. Tablo 6.1’den
gorulebilecegdi gibi, profillerde et kalinliklari arttikca Fy azalmaktadir. Daha 6nce de
belirtildigi gibi, bu tez galismasinda, et kalinhigi 80 mm’yi agmayan profillerde, Fy
Tablo 3.1 kullanilarak, asanlarda ise Tablo 6.1 kullanilarak belirlenmistir. Buna gore,
ornek olarak, S355 celik kaliteli bir HD profilinde karakteristik akma dayanimi,
profilin baglik kalinhgi 40 mm’den kiiglikse 355 MPa, 40 ile 80 mm arasindaysa 335
MPa, 80 ile 100 mm arasindaysa 315 MPa ve 100 ile 140 mm arasindaysa 295 MPa
olarak alinmistir. F/nin dayanim orani egrilerine etkisi Sekil 6.2'de acgikga
gorilmektedir. Fy arttikca elastik bdlgenin basladigi eleman narinligi ktgtlmektedir.
HD profillerin dayanim orani egriliklerinde elastik bélgenin baslangicinda gézlenen
farklilasmanin nedeni de budur. Sabit dayanim oranina daha kiigik narinliklerde
ulasan HD profiller et kalinliklari daha kug¢uk olanlardir. Bununla birlikte, Fy
nedeniyle olusan ayrimin en blyUk oldugu narinliklerde, dayanim oranlarinin degeri
1,0’den yeterince klglk oldugu icin, kalin HD profillerinde dahi TS 648,
CYTHYEY’ye gére daha giivenli tarafta kalmaktadir. incelenen celik kalitelerinde HD
profillerde gézlenen en buylk dayanim oraninin 1,024 (S355, HD 360x134) oldugu
tespit edilmistir. En kiiglik dayanim orani ise, diger profil ve gelik kalitelerinde oldugu

gibi, blyuk narinliklerde, 0,762’ye esittir.
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Sonug olarak, bu bélimde ele alinan lg¢ celik kalitesi ve tezde incelenen tim
enkesitler igin, Sekil 6.3, Sekil 6.4, Sekil 6.5 ve Sekil 6.6’da gosterilen dayanim orani
egrileri dikkate alindiginda, kesiti narin olmayan profillerin egrilerinin kesit tlra ve
numarasindan bagimsiz oldugu, ancak profillerin Uretildigi ¢eligin karakteristik akma
gerilmesine bir miktar bagh oldugu goézlenmistir. Kesiti narin olmayan profillerin
dayanim orani egrileri ¢ok kuglik narinliklerde yaklasik 1,0 degderinden baglayip
narinlik orani 20 degerine ulasincaya kadar artmakta, bu narinlik degerinde en
blylk dayanim orani degeri olan 1,02 degerine ulagsmakta, daha blylk narinliklerde
ise artan narinlikle azalmakta, yeterince buylk narinliklerde ise 0,762 degerinde
sabitlenmektedir. Eleman narinligi yaklasik 22,5'tan buyuk olan profillerde, TS 648’in
CYTHYEY’ye gore, guvenli sonuclar verdigi, kiicik narinliklerde ise aradaki farkin
ihmal edilebilecek kadar az (en fazla %2,2) oldugu goézlenmistir. Kesitleri narin olan
profillerde ise dayanim orani egrilerinin, hem kesit narinligine hem de ¢elik kalitesine
bagli oldugu belirlenmistir. Bu tir profillerde dayanim orani egrileri, 1,00 degerinden
daha buylk degerlerden (en fazla 1,12’den) baslamakta ve artan narinlikle 1,02’den
daha buylk degerlere ulasabilmektedir. Bu bdélimde incelenen profil ve celik
kaliteleri arasinda, en buyuk dayanim oraninin 1,15 (S355, HE 1000 A) oldugu
belirlenmigtir. Diger bir ifadeyle, narinligi 20’ye esit elemanlarda, TS 648,
CYTHYEY’ye gore, %15’e kadar guvensiz sonuglar verebilmektedir. Ancak, daha
blyUk narinliklerde dayanim orani de@erleri 1,0’in altina dismektedir. Kesit narinligi
en yuksek olan S355 celik kaliteli HE 1000 A profilinde bile, dayanim orani degerleri,
eleman narinligi 40'tan kiiglik olmadigi muddetge, 1,0'den kiglik gikmaktadir. Cogu
¢elik basing elemaninin narinliginin 40°’dan yiksek oldugu disunuldaginde, aslinda
pratikte kullanilan eleman boylari icin TS 648'in CYTHYEY’ye gore hep guvenli

sonuglar verdigi sdylenebilir.

6.3. AISC 360-10 ve AISC 360-16 Gore Hesaplanan Dayanimlarin

Karsilagtiriimasi

Bolim 4'te belirtildigi gibi, I-kesitli eksenel basing kuvveti etkisindeki elemanlarin
tasarim esaslari dikkate alindiginda, AISC 360-16 (ve dolayisiyla CYTHYEY) ile
AISC 360-10 yénetmelikleri, yalniz narin kesitli elemanlarin dayanim hesaplarinda
birbirinden ayriilmaktadir. Bu nedenle, tezin bu bdliminde, yalniz Tablo 6.4'te
listelenen narin kesitli profillerin dayanimlari karsilastirilacaktir. Bu asamada, her iki
yonetmelikte de kesit siniflandirmasinin ayni oldugunu, bu nedenle, AISC 360-16’ya
gobre narin olarak siniflandirilan bir kesitin, AISC 360-10’a gére de narin oldugu

belirtiimelidir.
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Sekil 6.7°de solda sunulan grafiklerde, S 355 ¢elik kalitesinde ikisi narin gévdeli, ikisi
narin baslikli olmak tzere dort adet narin kesitli profilin, AISC 360-10’a ve AISC 360-
16’ya gobre hesaplanan gulvenli eksenel basing kuvveti dayanimlarinin (Pn/Qc)
eleman narinligine (KL/i=Lc/i) gbre degisimleri c¢izdirilmistir. Grafiklerden fark
edilebilecegdi gibi, iki farkli ydonetmelik kullanilarak cizdirilen dayanim edrileri hemen
hemen bitin eleman narinliklerinde ¢akismaktadir. Dayanim degerlerinin
karsilastirimasinda kolaylik saglamasi amaciyla, AISC 360-10’a gbére hesaplanan
guvenli dayanim degerleri ((Pn/Qc)360-10), AISC 360-16’ya gore hesaplanan guvenli

dayanim degerlerine ((Pn/€c)360-16) Oranlanarak Sekil 6.7°de sagda sunulmustur.

incelenen dért profilin dayanim orani egrilerindeki en belirgin ortak dzellik, belirli bir
narinlik degerinden sonra dayanim oranlarinin 1,0’e esit olmasidir. Dayanimlarin
esitlendigi narinlik degerinin narin bashkl (HD 260x54,1 ve HP 360x109 kesitli)
profillerde yaklasik 112,5’a esit oldugu gorulmektedir. Belirtilen narinlik degeri,
Denklem (3.10)a gore hesaplanan ve burkulmanin elastik bdlgede olustugu en
kiguk narinlik degerine esit olup, Fy=355 MPa icin, 111,8’e esittir. Narin bagslikli
profillerde, dayanim oranin bu narinlik degerinden bulyuUk narinliklerde 1,0’e esit
olmasinin iki temel nedeni vardir. ilki, Bélim 4’te de bahsedildigi gibi, AISC 360-10’a
gore dayanim hesabi yapilirken, Q katsayisinin yalniz elastik olmayan bdlgede
burkulan elemanlarda kullaniliyor olmasidir. Denklem (4.3)'ten de fark edilebilecegi
gibi, bu tir elemanlarda kritik burkulma gerilmesi, AISC 360-16’da tanimlanan kritik
burkulma gerilmesine (Denklem (3.5)) esittir. ikinci neden ise, AISC 360-16’ya gére
yapilan hesaplarda, elastik burkulma bdlgesinde elemanlarin etkin alanlarinin
kayipsiz enkesit alanlarina esit olmasidir. Aslinda bu durum, incelenen narin baglikl
(HD 260x54,1 ve HP 360x109 kesitli) profiller icin Sekil 6.8’de verilen grafiklerden de
gorilebilir. Eleman narinligi 27,5'ten blylk S355 celik kaliteli HD 260x54,1 profilinde
ve eleman narinligi 47,5ten buyik S355 celik kaliteli HP 360x109 profilinde, etkin
alan kayipsiz enkesit alanina esit olmaktadir. Dikkatle incelendiginde, dayanim orani
egdrilerinin de belirtilen narinliklerde en kliguk degerlerine ulastigi gozlenebilir. Her ne
kadar AISC 360-10’a gére hesaplanan Q katsayisi, eleman narinligine bagli degilse

de, kritik burkulma gerilmesinin Q katsayisina bagli oldugu unutulmamalidir.
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Sekil 6.7. Narin kesitli basing elemanlari icin AISC 360-16 ve AISC 360-10’a goére
belirlenen tipik dayanim egrilerinin karsilagtiriimasi

61




6925

6900

6875

Ac,AISC 360-16 (M)

6850

6825

HD 260 x 54.1, S355

50 100 150
KL

200

A AISC 360-16 (MmM?)

14000

13800

13600

13400

HP 360 x 109, S355

50 100 150
KL/

200

Sekil 6.8. Narin bagslikli iki profilin, AISC 360-16’ya gére hesaplanan etkin alanlarin
narinlikle degisimi

Sekil 6.7°de gosterilen narin baglikli (HD 260x54,1 ve HP 360x109 kesitli) profillerin
aksine, narin govdeli (HE 1000 A ve HE 800 B kesitli) profillerde, dayanimlarin

esitlendigi narinlik degerinin narin baslkl profiller igin belirlenen 112,5 degerinden

daha klguk oldugu ve incelenen iki profil icin ayni olmadigi goértilmektedir. Denklem
(4.9)dan fark edilebilecegi gibi, narin baslikli elemanlarda AISC 360-10’a gore

hesaplanan Q katsayisi kritik gerilmeye dolayli olarak da olsa baghdir. Bu nedenle,

tipki AISC 360-16’ya gbre hesaplanan etkin genigliklerde oldugu gibi, Q katsayisi

eleman narinligi arttikca azalmaktadir. Sekil 6.9'da, Sekil 6.7'de incelenen narin

govdeli profillerin, Denklem (4.8) kullanilarak AISC 360-10’a gére hesaplanan etkin

gbvde genisligiyle belirlenen etkin alanlari, AISC 360-16’ya gbre hesaplanan etkin

alanlarla karsilastiriimigtir.
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Sekil 6.9. Narin gévdeli iki profilin AISC 360-16 ve AISC 360-10’a gbre hesaplanan
etkin alanlarin kargilagtiriimasi

Sekil 6.9'da verilen grafiklerden fark edilebilecedi gibi, her iki yonetmelige gore

belirlenen alan degisimleri hemen hemen aynidir. S355 cgelik kaliteli HE 1000 A
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profiinde 103'ten bulyldk eleman narinliklerinde, S355 celik kaliteli HE 800 B
profilinde ise 48’den buyuk eleman narinliklerinde etkin alan kayipsiz enkesit alana
esit olmaktadir. Alanlarin esitlendigi burkulma boyunun iki profilde farkli olmasinin
nedeni, profillerin gévde narinliklerinin farkh olmasidir. Gévdesi HE 800 B profilinin
gOvdesine goére daha narin olan HE 1000 A profilinin dayanim hesaplarinda,

kayipsiz alanin kullanilabilmesi igin eleman narinligi bayattlmelidir.

Narin goévdeli profiller icin Sekil 6.7°de verilen grafiklerde, ¢ok klglk narinliklerde,
dayanim oraninin 1,0'den ki¢ik oldugu, artan narinlikle énce biraz artip ardindan
azaldig1 goérilmektedir. HE 1000 A profilinde, dayanim oraninin en blyuk degeri
1,02'ye esitken, HE 800 B profilinde bu deder 1,0'i asmamaktadir. Sekil 6.7'de
incelenen dort profil dikkate alindiginda, dayanim oraninin en kigtk degerinin 0,971,
en blyuk degerinin ise 1,02 oldugu gézlenmistir. Daha genel sonuclar ¢ikarabilmek
amaciyla, Tablo 6.5'te listelenen butliin narin kesitli profiller icin dayanim orani
egrileri cizdirilerek Sekil 6.10, Sekil 6.11 ve Sekil 6.12'de sunulmustur. Sekil
6.10’dan fark edilebilecegi gibi, narin baslikli profillerin dayanim orani egrileri, Sekil
6.7'de narin baglikli elemanlar icin sunulan egrilere benzemektedir. Dayanim orani
degerleri, cok kuguk narinliklerde, hemen hemen 1,0’e esit olup, artan narinlikle
Oonce azalip sonra artmakta, 111,8'den daha buyuk narinliklerde yeniden 1,0 esit
olmaktadir. Dayanim oraninin en kiguk degeri 0,971’e esit olup, hi¢ bir profil igin
dayanim orani 1,0 degerinin Gzerine ¢cikmamaktadir. Diger bir ifadeyle, AISC 360-10,
narin baglikh profillerin basing dayanimlarini AISC 360-16’ya gore daha guvenli

tarafta kalarak hesaplamaktadir.
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Sekil 6.10. Narin baslikli HP ve HD profillerin AISC 360-16 ve AISC 360-10’a gore
hesaplanan dayanim oranlarinin eleman narinligiyle degisimi

Narin govdeli profiller igin Sekil 6.11 ve Sekil 6.12'de verilen grafikler incelendiginde,

dayanim orani egrilerinin Sekil 6.7°de narin gévdeli elemanlar icin sunulan egrilere
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benzedigi, cok kuguk eleman narinliklerinde, dayanim oranlarinin yaklasik 0,997’ye
esit oldugu, artan narinlikle artarak en buyuk degerlerine ulagtiklari, ardindan artan
narinlikle azalarak etkin alanin kayipsiz alana esit oldugu narinlikten baglamak Gzere
1,0 degerine esitlendigi gozlenmektedir. Govde narinligi nispeten daha yiksek olan
profillerde, dayanim oranlarinin 1,0’den blyuk degerler aldigi, ancak incelenen profil

ve celik kaliteleri icin, en blylUk dayanim oraninin 1,02’ye esit oldugu belirlenmisgtir.

Sonug olarak, Tablo 6.5’e gore basliklari narin olan profillerin dayanim hesaplarinda,
incelenen bitin burkulma boylarinda, AISC 360-10’nun, AISC 360-16’ya gore
guvenli sonuglar verdigi, gévdeleri narin olan profillerde ise AISC 360-10'nun bazi
profil ve bazi burkulma boylarinda glivensiz sonuglar verebildigi, ancak AISC 360-
10’a gbre hesaplanan dayanimlarin AISC 360-16’'ya gbére hesaplanan

dayanimlardan en fazla %2 buyuk oldugu belirlenmistir.

IPE Enkesitler (S275 .

<1010 ( ) HEM EnKkesitler (S275)

g IPE400 — IPE450 Z1.010

S IPES00 —IPES50 = —HE90OM
;.: IPE600 S —HE1000M
€100 —— =

2 iy, £ 1.000 -

< 0.990 =

as 0 50 100 150 200 ;.:0-990 . “ 00 % 200

KL/
KL/i
_ IPE Enkesitler (S355) R HEM Enkesitler (S355)
Z 1.003 —IPE300 — IPE330 31.010
21002 IPE360 — IPE400 = HE800M
S ool IPE450 — IPES00 S 1.005 —HE900M
% 1000 —IPE550 — IPE600 K HE1000M
= = 1.000
2 0.999 = A Y
£ 0.998 £0.995
c}° 0.997 c}°
= 0.996 ~=0.990
& 0 50 100 150 200 & 0 50 100 150 200
KL/i KL/
(a) IPE kesitler (b) HEM Kesitler

Sekil 6.11. Narin govdeli IPE ve HEM profillerin AISC 360-16 ve AISC 360-10’a
go6re hesaplanan dayanim oranlarinin eleman narinligiyle degisimi
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. HEB Enkesitler (S235
_ HEA Enkesitler (S235) 2 1010 ( )
3 1.010 — HE700A g —HE900B
S — HES00A G
— —HE900A ﬁf —HE1000B
& —HE1000A = 1.000
= 1.000 %—/—\/\\I = _J
9: o= 0.990
g 0% 0 50 100 150 200 - 0 20 19 10 0
. KL/i
KL/i
HEA Enkesitler (S275) HEB Enkesitler (S275)
Z1.010 o 21.010
8 HE700A = — HES00B
-~ —HES00A S
c — HE900A S —HE900B
= =
a —HE1000A o —HE1000B
= 1.000 /\V , = 1.000 =
g =3
~ 0.990 ~0.990
& 0 50 100 150 200 & 0 50 100 150 200
KL/i KL/i
. HEB Enkesitler (S355
HEA Enkesitler (S355) 1010 ( )
s 1.025 g HE700B
¢ —HES50A -3 —HES00B
< 1.020 —HEG600A G 1.005 —HE900B
E": 1.015 oo & oo —HE1000B
& 1.010 —HES00A = /—\/ v
= —HE900A 2
z 1.005 —HE1000A 0995
< 1.000 f— o
] ~=0.990
= 0.995 . “ 100 0 0o & 0 50 100 150 200
= KL/
KL/i
(a) HEA kesitler (a) HEB kesitler

Sekil 6.12. Narin gévdeli HEA ve HEB profillerin AISC 360-16 ve AISC 360-10’a
gore hesaplanan dayanim oranlarinin eleman narinligiyle degisimi
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7. BASING ETKISINDEKI I-KESITLI CELIK HADDE PROFILLERI iCIN PRATIK
TASARIM TABLOLARI

Tezin bu boliminde, tasarimciya hem On tasarimda hem de nihai tasarimda
kolayllk, zaman ve hiz kazandiracagina inanilan pratik tasarim tablolar
olusturulmustur. Tezde incelenen butin Avrupa profil ve celik Kkaliteleri igin,
CYTHYEY’de tanimlanan YDKT ydntemi kullanilarak hesaplanan tasarim eksenel
basing kuvveti dayanimlari (¢-.P.) Tablo 7.1’den Tablo 7.21’e kadar olan tablolarda
sunulmustur. Tasarimda, CYTHYEY’nin kullanimina izin verdigi diger yontem olan
GKT ydénteminin tercih edilmesi durumunda tasarimci, ilgili celik kalitesi ve profil igin
guvenli basing kuvveti dayanimini (P./€)c), tablodan okuyacagi tasarim dayanimi
degerini Denklem (3.2)'den belirlenen 1,50 degerine bdlerek hesaplayabilir. Eleman
dayanimlari, burkulma boyu L ye bagh oldugu igin, tablolarda dayanimlar farkli
burkulma boylari igin listelenmistir. Cogu pratik uygulamada, I-kesitli bir basing
elemaninin zayif eksende egilmeli burkulma sinir durumu igin hesaplanan narinligi,
glcli eksende egilmeli burkulma sinir durumu icin hesaplanan narinliginden daha
kiguk oldugundan, tablolardaki dayanimlar zayif eksende egilmeli burkulma sinir
durumu icin hesaplanmigtir. Diger bir ifadeyle, tablolarda verilen L. degerleri, Lcy/'ye
esittir. Bununla birlikte tasarimci, gerekli hallerde, elemanin gl¢li eksende egilmeli
burkulma sinir durumundaki tasarim dayanimini da bu bdélimde verilen tablolari
kullanarak hesaplayabilir. Bunun igin, L degeri Denklem (7.1) kullanilarak “esdeger”
Lcy dederine (yani, Ley,eq degerine) cevrilmelidir [18],

L Lo | b (7.1)

cy,eq = i /i cX
X y X

Denklem (7.1)den fark edilebilecegi gibi, Lcyeq, €lemanin x-ekseni etrafindaki
burkulma boyu olan Lc'in kesitin asal atalet yaricaplarinin oranina (ix/iy'ye)
bélinmesiyle hesaplanmaktadir. Tasarimcinin ilgili hesabi profil tablolarina
gereksinim duymadan kolayca yapabilmesi icin tablolarin son sitununda profillerin
atalet yarigaplarinin oranlari da listelenmistir. Sonug olarak, tasarimcinin egilmeli
burkulmanin hangi asal eksen etrafinda olacagini 6ngéremedigi durumlarda,
yapmasl gereken ilk iglem, L ile Lcyeq degerlerini kargilastirarak buydginu

almaktadir.
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Tablo 7.1. S235 c¢elik kalitesi icin IPE ve IPN profillerin tasarim basing kuvveti
dayanimlari

®:Pn (kN)
S235 Farkli L. (m) Burkulma Boylari igin iylix
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
IPE 80 161 102 32 - - - - - - - 0.324
IPE100 | 217 | 157 | 61 ; - ; - - ; ~ | 0305
IPE 120 279 220 108 - - - - - - - 0.296
IPE 140 346 288 166 77 - - - - - - 0.287
IPE 160 425 366 235 117 - - - - - - 0.280
IPE 180 505 448 314 173 97 - - - - - 0.276
IPE 200 602 545 405 246 139 - - - - - 0.271
IPE 220 706 651 510 340 200 - - - - - 0.272
IPE 240 826 771 627 444 275 176 - - - - 0.270
IPE 270 970 919 780 593 405 260 181 - - - 0.270
IPE 300 1137 | 1088 952 763 559 376 261 - - - 0.268
IPE 330 1323 | 1272 | 1130 | 927 703 491 341 250 - - 0.259
IPE 360 1537 | 1485 | 1338 | 1125 882 645 451 332 - - 0.253
IPE 400 1787 | 1731 | 1572 | 1340 | 1072 804 570 419 - - 0.238
IPE 450 2089 | 2029 [ 1858 | 1604 | 1306 | 1003 725 533 408 - 0.223
IPE 500 2453 | 2388 [ 2203 | 1927 | 1597 | 1254 932 685 524 - 0.211
IPE 550 2834 | 2763 | 2562 | 2259 | 1894 | 1510 | 1145 | 843 645 - 0.199
IPE 600 3299 | 3224 | 3010 | 2683 | 2285 | 1859 | 1444 | 1077 824 651 0.192
®:Pn (kN)
S235 Farkh L (m) Burkulma Boylari igin iylix
0 1 2 3 4 5 6 7 8
IPN 80 160 87 - - - - - - - 0.284
IPN 100 224 145 a7 - - - - - - 0.267
IPN 120 300 216 83 - - - - - - 0.256
IPN 140 384 298 138 - - - - - - 0.250
IPN 160 482 391 210 94 - - - - - 0.242
IPN 180 590 497 298 141 - - - - - 0.238
IPN 200 706 612 399 202 - - - - - 0.234
IPN 220 835 739 512 279 156 - - - - 0.230
IPN 240 975 879 645 386 217 - - - - 0.229
IPN 260 1127 | 1027 778 489 279 - - - - 0.223
IPN 280 1290 | 1187 925 611 356 - - - - 0.221
IPN 300 1459 | 1352 | 1076 736 440 281 - - - 0.215
IPN 320 1643 | 1532 | 1242 876 539 345 - - - 0.210
IPN 340 1833 | 1720 | 1422 | 1034 661 423 - - - 0.207
IPN 360 2051 | 1933 | 1618 | 1203 794 508 - - - 0.204
IPN 380 2263 | 2142 | 1818 | 1384 944 608 422 - - 0.201
IPN 400 2495 | 2371 | 2036 | 1579 | 1106 720 500 - - 0.199
IPN 450 3109 | 2980 | 2624 | 2123 | 1578 | 1077 748 - - 0.194
IPN 500 3785 | 3651 | 3278 | 2737 | 2127 | 1538 | 1072 787 - 0.190
IPN 550 4483 | 4347 | 3963 | 3397 | 2737 | 2074 | 1482 | 1089 | 834 0.186
IPN 600 5372 | 5229 | 4823 | 4215 | 3490 | 2738 | 2032 | 1493 | 1143 0.184
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Tablo 7.2. S235 gelik kalitesi igcin HEA ve HEB profillerin tasarim basing kuvveti
dayanimlari

®cPn (kN)
S235 Farkli L. (m) Burkulma Boylari igin iylix
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
HE 100 A 448 414 326 220 130 83 - - - - - - - 0.618
HE 120 A 535 506 430 327 223 143 99 - - - - - - 0.618
HE 140 A 664 637 565 462 348 242 168 123 - - - - - 0.614
HE 160 A 820 795 723 618 496 373 265 195 - - - - - 0.606
HE 180 A 958 933 869 769 648 520 398 294 225 178 - - - 0.607
HE 200 A 1137 | 1113 | 1049 | 949 825 688 552 424 324 256 - - - 0.601
HE 220 A 1359 | 1335 [ 1273 | 1173 | 1045 | 902 753 608 475 375 304 251 - 0.601

HE 240 A 1624 | 1599 | 1536 | 1434 | 1301 | 1149 | 986 824 669 531 430 356 299 0.597
HE 260 A 1835 | 1811 | 1751 [ 1650 | 1520 | 1367 | 1200 [ 1030 | 863 705 571 472 396 0.593
HE 280 A 2057 | 2034 | 1974 | 1877 | 1748 | 1595 | 1427 | 1250 [ 1073 | 903 742 613 515 0.590
HE 300 A 2379 | 2355 | 2293 | 2196 | 2064 | 1905 | 1728 | 1539 | 1347 | 1158 | 978 812 682 0.588
HE 320 A 2631 | 2605 | 2539 | 2428 | 2282 | 2107 | 1910 | 1702 | 1490 | 1281 | 1082 | 898 755 0.552
HE 340 A 2823 | 2797 | 2724 | 2604 | 2446 | 2257 | 2045 | 1820 | 1591 | 1367 | 1153 | 956 803 0.518
HE 360 A 3020 | 2992 | 2913 | 2784 | 2614 | 2410 | 2182 | 1940 | 1694 | 1453 | 1224 | 1015 [ 852 0.488
HE 400 A 3362 | 3331 | 3240 | 3094 | 2900 | 2668 | 2410 | 2137 [ 1860 | 1589 | 1333 | 1103 [ 926 0.436
HE 450 A 3764 | 3729 | 3626 | 3460 | 3240 | 2978 | 2686 | 2377 [ 2065 | 1761 | 1474 | 1218 | 1023 | 0.385
HE 500 A 4177 | 4137 | 4021 | 3834 | 3587 | 3293 | 2966 | 2621 | 2273 | 1934 | 1612 | 1333 | 1120 | 0.345
HE 550 A 4479 | 4436 | 4308 | 4103 | 3832 | 3510 | 3153 | 2778 | 2400 | 2034 | 1686 | 1394 | 1171 | 0.311
HE 600 A 4790 | 4742 | 4602 | 4377 | 4080 | 3728 | 3339 | 2931 | 2521 | 2126 | 1753 | 1449 | 1218 | 0.282
HE 650 A 5109 | 5057 | 4904 | 4659 | 4336 | 3954 | 3532 | 3091 [ 2650 | 2226 | 1828 | 1511 | 1269 | 0.259
HE 700 A 5509 | 5451 | 5279 | 5005 | 4646 | 4221 | 3754 | 3269 | 2786 | 2325 | 1898 | 1569 | 1318 | 0.238
HE 800 A 5998 | 5939 | 5765 | 5461 | 5047 | 4560 | 4029 | 3480 [ 2938 | 2426 | 1969 | 1627 | 1367 | 0.204
HE 900 A 6599 | 6532 | 6335 | 6019 | 5604 | 5047 | 4433 | 3803 [ 3186 | 2604 | 2109 | 1743 | 1465 | 0.179
HE 1000 A | 6945 | 6872 | 6657 | 6315 | 5864 | 5332 | 4700 | 4003 | 3325 | 2689 | 2178 | 1800 | 1512 | 0.159

®:Pn (kN)
S235 Farkli L (m) Burkulma Boylari igin iylix
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
HE 100 B 549 508 402 272 162 103 - - - - - - - 0.608
HE 120 B 719 681 581 445 306 198 137 - - - - - - 0.607
HE 140 B 909 874 778 640 488 343 238 175 - - - - - 0.604
HE 160 B 1148 | 1114 | 1017 | 873 706 537 385 283 216 - - - - 0.597
HE 180 B 1381 | 1348 | 1255 | 1114 | 942 760 585 433 331 262 - - - 0.597
HE 200 B 1651 | 1619 | 1528 | 1387 | 1211 | 1017 | 822 638 488 386 312 - - 0.594
HE 220 B 1924 | 1892 | 1805 | 1667 | 1491 | 1291 | 1084 | 881 692 546 443 366 - 0.593

HE 240 B 2241 | 2209 | 2124 | 1985 | 1806 | 1600 | 1379 | 1158 [ 946 753 610 504 423 0.590
HE 260 B 2504 | 2473 | 2391 | 2257 | 2083 | 1878 | 1654 | 1424 [ 1198 | 985 798 660 554 0.586
HE 280 B 2779 | 2749 | 2671 | 2541 | 2371 | 2169 | 1945 | 1709 | 1473 | 1245 | 1029 | 850 714 0.585
HE 300 B 3153 | 3123 | 3045 | 2916 | 2744 | 2538 | 2307 | 2061 [ 1810 | 1562 | 1324 | 1103 [ 926 0.584
HE 320 B 3411 | 3380 | 3294 | 3154 | 2968 | 2744 | 2494 | 2227 [ 1955 | 1686 | 1429 | 1190 [ 1000 | 0.548
HE 340 B 3614 | 3582 | 3489 | 3339 | 3140 | 2901 | 2634 | 2349 [ 2059 | 1773 | 1501 | 1247 | 1048 | 0.514
HE 360 B 3819 | 3785 | 3686 | 3526 | 3313 | 3059 | 2774 | 2471 [ 2163 | 1860 | 1571 | 1304 | 1096 | 0.484
HE 400 B 4183 | 4145 | 4033 | 3854 | 3616 | 3332 | 3014 | 2678 | 2336 | 2001 | 1684 | 1394 | 1171 | 0.433
HE 450 B 4610 | 4568 | 4442 | 4241 | 3974 | 3656 | 3301 | 2926 | 2546 | 2175 | 1823 | 1508 | 1267 | 0.383
HE 500 B 5046 | 4999 | 4859 | 4635 | 4339 | 3986 | 3594 | 3179 [ 2760 | 2351 | 1964 | 1623 | 1364 | 0.343
HE 550 B 5374 | 5322 | 5169 | 4925 | 4602 | 4217 | 3791 | 3342 | 2890 | 2451 | 2035 | 1682 | 1413 | 0.309
HE 600 B 5710 | 5654 | 5487 | 5221 | 4870 | 4453 | 3992 | 3508 | 3022 | 2552 | 2108 | 1742 | 1464 | 0.281
HE 650 B 6055 | 5993 | 5813 | 5524 | 5143 | 4692 | 4194 | 3673 [ 3152 | 2650 [ 2179 | 1801 [ 1513 | 0.258
HE 700 B 6480 | 6412 | 6212 | 5892 | 5473 | 4977 | 4431 | 3863 | 3297 | 2755 | 2253 | 1862 | 1564 | 0.237
HE 800 B 7068 | 6989 | 6759 | 6392 | 5911 | 5346 | 4728 | 4089 | 3458 | 2860 | 2323 | 1920 | 1613 | 0.204
HE 900 B 7852 | 7761 | 7494 | 7069 | 6513 | 5863 | 5156 | 4429 | 3717 | 3045 | 2466 | 2038 | 1713 | 0.179
HE 1000 B 8344 | 8257 | 8001 | 7577 | 6955 | 6229 | 5444 | 4643 | 3864 | 3131 | 2536 | 2096 | 1761 | 0.159
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Tablo 7.3. S235 celik kalitesi icin HEM ve HP profillerin tasarim basing kuvveti
dayanimlari

®cPp (kN)
S235 Farkl L. (m) Burkulma Boylari igin iylix
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
HE 100 M 1125 | 1052 | 862 619 388 248 - - - - - - - 0.592
HE 120 M 1404 | 1339 | 1162 | 918 660 437 303 - - - - - - 0.590
HE 140 M 1704 | 1645 | 1481 | 1243 972 709 495 364 - - - - - 0.590
HE 160 M 2053 | 1998 | 1840 | 1604 | 1323 | 1033 762 560 428 - - - - 0.588
HE 180 M 2396 | 2344 | 2195 | 1967 | 1687 | 1385 | 1089 | 819 627 495 - - - 0.587
HE 200 M 2776 | 2727 | 2584 | 2362 | 2084 | 1773 | 1455 | 1152 | 887 701 568 - - 0.586
HE 220 M 3159 | 3113 | 2977 | 2764 | 2491 | 2179 | 1850 | 1525 | 1219 | 963 780 644 - 0.585

HE 240 M 4221 | 4170 | 4020 | 3782 | 3472 | 3111 | 2720 | 2321 | 1933 | 1567 | 1269 | 1049 | 881 0.579
HE 260 M 4644 | 4596 | 4454 | 4227 | 3928 | 3575 | 3186 | 2781 | 2377 | 1989 | 1628 | 1346 | 1131 0.578
HE 280 M 5080 | 5033 | 4898 [ 4680 [ 4391 | 4046 | 3661 | 3252 | 2837 [ 2430 | 2044 | 1693 | 1423 | 0.577
HE 300 M 6410 | 6359 | 6213 [ 5976 | 5659 | 5276 | 4843 | 4377 | 3894 [ 3411 | 2942 | 2497 | 2098 | 0.572
HE 320 M 6598 | 6546 | 6393 | 6146 | 5816 | 5418 | 4968 | 4484 | 3984 | 3484 | 2999 | 2539 | 2133 | 0.538
HE 340 M 6679 | 6626 | 6469 [ 6216 | 5878 | 5470 | 5010 | 4516 [ 4006 [ 3498 [ 3005 | 2537 | 2132 | 0.508
HE 360 M 6742 | 6688 | 6526 [ 6267 [ 5920 | 5502 | 5032 | 4527 | 4007 [ 3490 [ 2991 | 2516 | 2114 | 0.480
HE 400 M 6890 | 6833 | 6662 [ 6388 | 6023 | 5584 | 5091 | 4564 | 4024 | 3488 | 2973 | 2487 | 2089 | 0.431
HE 450 M 7093 | 7032 | 6852 [ 6562 | 6176 | 5714 | 5195 | 4643 | 4078 [ 3520 | 2986 | 2487 | 2090 | 0.383
HE 500 M 7281 | 7217 | 7025 [ 6718 [ 6310 | 5821 | 5275 | 4695 | 4105 [ 3525 | 2974 | 2467 | 2073 | 0.344
HE 550 M 7495 | 7426 | 7224 | 6898 | 6467 [ 5951 | 5377 | 4769 | 4153 | 3550 [ 2980 [ 2465 | 2071 0.311
HE 600 M 7692 | 7619 | 7403 | 7058 [ 6601 [ 6057 | 5452 | 4815 | 4172 | 3546 | 2953 | 2441 | 2051 0.283
HE 650 M 7903 | 7826 | 7599 [ 7236 | 6756 | 6186 | 5553 | 4889 | 4220 [ 3572 | 2959 | 2446 | 2055 | 0.260
HE 700 M 8100 | 8018 | 7778 | 7393 | 6887 | 6286 | 5623 | 4928 | 4233 [ 3562 | 2932 | 2423 | 2036 | 0.239
HE 800 M 8550 | 8459 | 8189 [ 7758 [ 7193 | 6526 | 5794 | 5035 [ 4281 [ 3562 | 2904 | 2400 | 2016 | 0.205
HE 900 M 8959 | 8857 | 8558 [ 8082 [ 7460 | 6730 | 5934 | 5114 | 4308 [ 3546 | 2874 | 2375 | 1996 | 0.180
HE 1000 M | 9394 | 9282 | 8955 | 8434 [ 7756 | 6963 | 6104 | 5223 | 4364 [ 3554 [ 2879 [ 2379 [ 1999 | 0.160

®P,, (kN)
S235 Farkli L. (m) Burkulma Boylari igin iyfix
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
HP 200x43 | 1144 | 1120 | 1052 | 948 819 679 540 411 314 248 - - - 0.577
HP 200 x 53 | 1446 | 1417 | 1334 | 1205 | 1046 | 871 697 535 409 323 - - - 0.580
HP 220 x 57 | 1541 | 1514 | 1437 | 1317 | 1165 | 996 821 654 506 399 323 - - 0.602

HP 260 x75 | 2019 | 1993 | 1919 | 1800 | 1646 | 1468 | 1276 | 1081 | 892 "7 581 480 403 0.592

HP 260 x 87 | 2347 | 2318 | 2233 | 2099 | 1924 | 1720 | 1500 | 1276 | 1059 | 855 692 572 481 0.595

HP 305x79 | 2136 | 2115 | 2057 | 1962 | 1837 | 1688 | 1522 | 1347 | 1170 | 997 834 689 579 0.569

HP 305x 88 | 2368 | 2346 | 2282 | 2178 | 2040 | 1876 | 1693 | 1499 | 1304 | 1112 | 932 770 647 0.570

HP 305x95 | 2559 | 2535 | 2466 | 2355 | 2208 | 2032 | 1836 | 1628 | 1418 | 1212 | 1017 | 841 707 0.571
HP 305 x 110 | 2961 | 2933 | 2855 | 2729 | 2561 | 2361 | 2137 | 1900 | 1659 | 1422 | 1197 | 992 833 0.572
HP 305 x 126 | 3405 | 3374 | 3286 | 3143 | 2954 | 2727 | 2473 | 2203 | 1928 | 1658 | 1400 | 1162 | 977 0.574
HP 305x 149 | 4018 | 3983 | 3881 | 3716 | 3497 | 3235 | 2940 | 2627 | 2306 | 1990 | 1688 | 1405 | 1181 0.574
HP 305 x 180 | 4843 | 4802 | 4682 | 4489 | 4232 | 3923 | 3576 | 3205 | 2824 | 2447 | 2085 | 1743 | 1465 | 0.575
HP 305 x 186 | 5012 | 4970 | 4848 | 4650 | 4386 | 4069 | 3712 | 3331 [ 2939 [ 2550 | 2177 | 1823 | 1532 | 0.576
HP 305 x223 | 6006 | 5958 | 5816 | 5587 | 5281 | 4912 | 4496 | 4049 [ 3589 [ 3130 | 2686 | 2264 | 1903 | 0.578

HP 320 x 88 | 2389 | 2366 | 2296 | 2184 | 2037 | 1862 | 1669 | 1466 | 1262 | 1065 | 880 727 611 0.548
HP 320 x 103 | 2770 | 2743 | 2664 | 2537 | 2370 | 2171 | 1950 | 1718 | 1484 | 1258 | 1043 | 862 724 0.551
HP 320 x 117 | 3172 | 3142 | 3053 | 2911 | 2723 | 2499 | 2250 | 1988 | 1723 | 1465 | 1221 | 1009 | 848 0.554
HP 320 x 147 | 3955 | 3918 | 3812 | 3641 | 3415 | 3144 | 2842 | 2523 [ 2198 [ 1881 | 1580 | 1307 | 1098 | 0.557
HP 320 x 184 | 4970 | 4926 | 4799 | 4593 | 4319 | 3992 | 3625 | 3234 | 2836 | 2443 | 2068 | 1720 | 1445 | 0.561
HP 360 x 109 | 2939 | 2920 | 2864 | 2778 | 2658 | 2512 | 2344 | 2160 [ 1965 [ 1766 | 1567 | 1373 | 1188 | 0.599
HP 360 x 133 | 3574 | 3550 | 3485 | 3381 | 3238 | 3063 | 2862 | 2642 | 2408 | 2169 | 1929 | 1695 | 1471 0.600
HP 360 x 152 | 4103 | 4076 | 4004 | 3884 | 3722 | 3524 | 3296 | 3045 [ 2779 [ 2506 | 2232 | 1965 | 1708 | 0.601
HP 360 x 174 | 4695 | 4665 | 4584 | 4449 | 4267 | 4043 | 3786 | 3503 [ 3202 [ 2893 | 2582 | 2277 | 1985 | 0.601
HP 360 x 180 | 4864 | 4834 | 4749 | 4609 | 4420 | 4189 | 3922 | 3629 | 3318 [ 2997 | 2675 | 2359 | 2056 | 0.601
HP 400 x 122 | 3299 | 3278 | 3221 | 3134 | 3015 | 2867 | 2695 | 2505 [ 2303 [ 2093 | 1881 [ 1672 | 1469 | 0.631
HP 400 x 140 | 3785 | 3762 | 3698 | 3601 | 3465 | 3296 | 3102 | 2886 | 2656 [ 2418 | 2177 | 1938 | 1706 | 0.632
HP 400 x 158 | 4251 | 4225 | 4155 | 4047 | 3895 | 3708 | 3492 | 3252 [ 2996 [ 2730 | 2461 | 2194 | 1935 | 0.632
HP 400 x 176 | 4737 | 4709 | 4633 | 4513 | 4345 | 4139 | 3901 | 3636 [ 3354 [ 3060 | 2762 | 2466 | 2178 | 0.633
HP 400 x 194 | 5245 | 5214 | 5132 | 4999 | 4816 | 4590 | 4329 | 4039 [ 3729 [ 3406 | 3078 | 2752 | 2435 | 0.633
HP 400 x213 | 5731 | 5698 | 5611 | 5466 | 5268 | 5024 | 4742 | 4428 | 4092 [ 3742 | 3386 | 3031 | 2686 | 0.633
HP 400 x231 | 6218 | 6183 | 6090 | 5933 | 5721 | 5460 | 5156 | 4819 | 4458 | 4081 | 3697 | 3314 | 2941 0.634
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Tablo 7.4. S235 gelik kalitesi igin HD profillerin tasarim basing kuvveti dayanimlari
®cPy (kN)
S235 Farklh L. (m) Burkulma Boylari igin iylix
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 [ 10| 11| 12
HD 260 x 54.1] 1459 | 1439 | 1388 | 1306 | 1198 | 1072 | 936 | 798 | 663 | 536 | 434 | 359 | 301 | 0.591
HD 260 x 68.2| 1835 | 1811 | 1751 | 1650 | 1520 | 1367 | 1200 | 1030 | 863 | 705 | 571 | 472 | 396 | 0.593
HD 260 x 93.0 | 2504 | 2473 | 2391 | 2257 | 2083 | 1878 | 1654 | 1424 | 1198 | 985 | 798 | 660 | 554 | 0.586
HD 260 x 114 | 3081 | 3045 | 2946 | 2785 | 2574 | 2327 | 2056 | 1777 | 1501 | 1240 | 1006 | 832 | 699 | 0.585
HD 260 x 142 | 3813 | 3771 | 3650 | 3456 | 3202 | 2903 | 2575 | 2234 | 1897 | 1576 | 1283 | 1060 | 891 | 0.582
HD 260 x 172 | 4644 | 4596 | 4454 | 4227 | 3928 | 3575 | 3186 | 2781 | 2377 | 1989 | 1628 | 1346 | 1131 | 0.578
HD 260 x 225 | 5545 | 5494 | 5341 | 5097 | 4774 | 4388 | 3959 | 3506 | 3047 | 2598 | 2175 | 1797 | 1510 | 0.565
HD 260 x 299 | 7362 | 7298 | 7108 | 6803 | 6398 | 5913 | 5369 | 4790 | 4200 | 3618 | 3063 | 2546 | 2140 | 0.555
HD 320 x 74.2| 2000 | 1980 | 1926 | 1836 | 1718 | 1577 | 1420 | 1255 | 1088 | 926 | 772 | 638 | 536 | 0.549
HD 320 x 97.6 | 2631 | 2605 | 2539 | 2428 | 2282 | 2107 | 1910 | 1702 | 1490 | 1281 | 1082 | 898 | 755 | 0.552
HD 320 x 127 | 3411 | 3380 | 3204 | 3154 | 2068 | 2744 | 2494 | 2227 | 1955 | 1686 | 1429 | 1190 | 1000 | 0.548
HD 320 x 158 | 4255 | 4217 | 4113 | 3943 | 3716 | 3443 | 3136 | 2809 | 2474 | 2142 | 1824 | 1524 | 1280 | 0.546
HD 320 x 198 | 5336 | 5291 | 5163 | 4956 | 4679 | 4345 | 3970 | 3568 | 3154 | 2743 | 2347 | 1971 | 1656 | 0.543
HD 320 x 245 | 6598 | 6546 | 6393 | 6146 | 5816 | 5418 | 4968 | 4484 | 3984 | 3484 | 2999 | 2539 | 2133 | 0.538
HD 320 x 300 | 7393 | 7341 | 7186 | 6936 | 6600 | 6193 | 5728 | 5224 | 4697 | 4164 | 3639 | 3136 | 2659 | 0.532
HD 360 x 134 | 3608 | 3584 | 3520 | 3425 | 3296 | 3133 | 2945 | 2737 | 2515 | 2285 | 2052 | 1823 | 1601 | 0.603
HD 360 x 147 | 3974 | 3048 | 3878 | 3778 | 3633 | 3454 | 3248 | 3019 | 2776 | 2524 | 2269 | 2017 | 1773 | 0.601
HD 360 x 162 | 4363 | 4335 | 4260 | 4151 | 3993 | 3799 | 3575 | 3327 | 3062 | 2787 | 2509 | 2233 | 1966 | 0.600
HD 360 x 179 | 4828 | 4798 | 4718 | 4595 | 4421 | 4208 | 3961 | 3688 | 3396 | 3093 | 2786 | 2482 | 2187 0.600
HD 360 x 196 | 5293 | 5261 | 5175 | 5040 | 4851 | 4619 | 4350 | 4052 | 3734 | 3403 | 3068 | 2736 | 2414 0.600
HD 400 x 187 | 5025 | 4996 | 4917 | 4806 | 4642 | 4439 | 4204 | 3942 | 3660 | 3364 | 3062 | 2759 | 2462 0.630
HD 400 x 216 | 5826 | 5793 | 5706 | 5577 | 5391 | 5160 | 4892 | 4593 | 4270 | 3931 | 3585 | 3237 | 2895 0.630
HD 400 x 237 | 6364 | 6328 | 6235 | 6093 | 5891 | 5640 | 5348 | 5023 | 4672 | 4304 | 3927 | 3548 | 3175 0.628
HD 400 x 262 | 7076 | 7038 | 6939 | 6779 | 6557 | 6282 | 5962 | 5604 | 5217 | 4812 | 4395 | 3977 | 3565 0.626
HD 400 x 287 | 7747 | 7705 | 7601 | 7425 | 7185 | 6887 | 6539 | 6151 | 5732 | 5291 | 4839 | 4383 | 3934 0.624
HD 400 x 314 | 8443 | 8398 | 8286 | 8095 | 7835 | 7512 | 7136 | 6716 | 6261 | 5784 | 5292 | 4798 | 4309 0.622
HD 400 x 347 | 8552 | 8512 | 8410 | 8236 | 7998 | 7701 | 7355 | 6965 | 6540 | 6090 | 5624 | 5150 | 4677 0.620
HD 400 x 382 | 9425 | 9382 | 9270 | 9080 | 8820 | 8498 | 8119 | 7693 | 7230 | 6738 | 6228 | 5709 | 5190 0.616
HD 400 x 421 | 10392 | 10346 | 10224 | 10018 | 9737 | 9386 | 8975 | 8512 | 8008 | 7472 | 6916 | 6349 | 5781 0.614
HD 400 x 463 | 11406 | 11357 | 11225 | 11002 | 10697 | 10318 | 9872 | 9371 | 8823 | 8242 | 7637 | 7020 | 6401 0.610
HD 400 x 509 | 12558 | 12505 | 12362 | 12122 | 11794 | 11384 | 10904 | 10361 | 9769 | 9139 | 8483 | 7812 | 7138 0.607
HD 400 x 551 | 13572 | 13516 | 13363 | 13107 | 12756 | 12319 | 11805 | 11226 | 10592 | 9917 | 9214 | 8494 | 7770 0.604
HD 400 x 592 | 14607 | 14549 | 14386 | 14114 | 13742 | 13278 | 12732 | 12116 | 11442 | 10723 | 9973 | 9205 | 8431 0.601
HD 400 x 634 | 15634 | 15574 | 15402 | 15116 | 14724 | 14236 | 13661 | 13012 | 12300 | 11541 | 10748 | 9935 | 9114 0.599
HD 400 x 677 | 16706 | 16644 | 16462 | 16162 | 15751 | 15238 | 14633 | 13950 | 13200 | 12400 | 11562 | 10702 | 9834 0.598
HD 400 x 744 | 18345 | 18279 | 18083 | 17760 | 17318 | 16765 | 16114 | 15377 | 14568 | 13703 | 12796 | 11864 | 10921 ] 0.592
HD 400 x 818 | 20182 | 20111 | 19900 | 19554 | 19080 | 18487 | 17787 | 16994 | 16123 | 15190 | 14210 | 13201 | 12178] 0.588
HD 400 x 900 | 20164 | 20102 | 19916 | 19610 | 19189 | 18661 | 18035 | 17323 | 16536 | 15687 | 14790 | 13858 | 12905 | 0.584
HD 400 x 990 | 22148 | 22081 | 21883 | 21556 | 21106 | 20542 | 19873 | 19110 | 18267 | 17355 | 16390 | 15386 | 14357 | 0.578
HD 400 x 1086 | 24324 | 24253 | 24041 | 23693 | 23214 | 22611 | 21897 | 21081 20178 | 19201 | 18164 | 17084 | 15974| 0.574
HD 400 x 1202 26851 | 26777 | 26555 | 26190 | 25687 | 25055 | 24303 | 23444 | 22490 | 21456 | 20357 | 19207 | 18022 0.587
HD 400 x 1299 28957 | 28879 | 28647 | 28265 | 27738 | 27074 | 26285 | 25382 | 24379 | 23289 | 22129 20914 | 19660 | 0.581
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Tablo 7.5. S275 c¢elik kalitesi icin IPE ve IPN profillerin tasarim basing kuvveti
dayanimlari

®:Pn (kN)
S275 Farkli L. (m) Burkulma Boylari igin iylix
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
IPE 80 189 111 32 - - - - - - - 0.324
IPE 100 | 254 | 174 | 61 ; - ; - - ; ~ | 0305
IPE 120 326 247 108 - - - - - - - 0.296
IPE 140 405 327 172 77 - - - - - - 0.287
IPE 160 497 418 249 117 - - - - - - 0.280
IPE 180 591 514 339 173 97 - - - - - 0.276
IPE 200 705 627 443 247 139 - - - - - 0.271
IPE 220 826 751 565 352 200 - - - - - 0.272
IPE 240 967 892 701 468 275 176 - - - - 0.270
IPE 270 1136 | 1065 879 638 407 260 181 - - - 0.270
IPE 300 1331 1264 | 1081 834 579 376 261 - - - 0.268
IPE 330 1549 | 1479 | 1287 | 1021 738 491 341 250 - - 0.259
IPE 360 1799 | 1727 | 1529 | 1248 939 650 451 332 - - 0.253
IPE 400 2091 | 2014 | 1800 | 1494 | 1150 821 570 419 - - 0.238
IPE 450 2444 | 2362 | 2131 | 1794 | 1411 | 1035 725 533 408 - 0.223
IPE 500 2843 | 2766 | 2532 | 2164 | 1737 | 1309 932 685 524 - 0.211
IPE 550 3276 | 3193 | 2947 | 2544 | 2070 | 1588 | 1148 843 645 - 0.199
IPE 600 3795 | 3708 | 3459 | 3032 [ 2512 | 1973 | 1466 | 1077 824 651 0.192
®:Pn (kN)
S275 Farkh L (m) Burkulma Boylari igin iylix
0 1 2 3 4 5 6 7 8
IPN 80 187 92 - - - - - - - 0.284
IPN 100 262 157 a7 - - - - - - 0.267
IPN 120 351 239 83 - - - - - - 0.256
IPN 140 450 334 138 - - - - - - 0.250
IPN 160 564 442 213 94 - - - - - 0.242
IPN 180 690 565 310 141 - - - - - 0.238
IPN 200 826 699 424 202 - - - - - 0.234
IPN 220 977 847 551 279 156 - - - - 0.230
IPN 240 1140 | 1011 704 386 217 - - - - 0.229
IPN 260 1319 | 1183 855 496 279 - - - - 0.223
IPN 280 1509 | 1369 | 1023 629 356 - - - - 0.221
IPN 300 1707 | 1562 | 1196 766 440 281 - - - 0.215
IPN 320 1923 | 1772 | 1386 921 539 345 - - - 0.210
IPN 340 2145 | 1992 | 1593 | 1098 661 423 - - - 0.207
IPN 360 2400 | 2239 | 1819 | 1286 794 508 - - - 0.204
IPN 380 2648 | 2484 | 2050 | 1489 950 608 422 - - 0.201
IPN 400 2920 | 2751 | 2301 | 1709 | 1125 720 500 - - 0.199
IPN 450 3638 | 3462 | 2983 | 2328 | 1646 | 1077 748 - - 0.194
IPN 500 4430 | 4247 | 3743 | 3031 | 2257 | 1543 | 1072 787 - 0.190
IPN 550 5247 | 5061 | 4541 | 3792 | 2945 | 2128 | 1482 | 1089 834 0.186
IPN 600 6286 | 6091 | 5541 | 4733 | 3795 | 2857 | 2032 | 1493 | 1143 0.184
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Tablo 7.6. S275 gelik kalitesi igcin HEA ve HEB profillerin tasarim basing kuvveti
dayanimlari

®cPn (kN)
S275 Farkli L. (m) Burkulma Boylari igin iylix
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
HE 100 A 524 478 362 228 130 83 - - - - - - - 0.618
HE 120 A 626 587 484 352 224 143 99 - - - - - - 0.618
HE 140 A 777 741 643 508 366 242 168 123 - - - - - 0.614
HE 160 A 960 925 828 689 532 382 265 195 - - - - - 0.606
HE 180 A 1121 | 1087 | 1000 | 867 710 549 400 294 225 178 - - - 0.607
HE 200 A 1331 | 1298 | 1212 | 1077 | 914 739 571 424 324 256 - - - 0.601
HE 220 A 1591 | 1558 | 1473 | 1338 | 1170 | 984 797 620 475 375 304 251 - 0.601

HE 240 A 1900 | 1867 | 1781 [ 1642 | 1466 | 1267 | 1060 [ 859 673 531 430 356 299 0.597
HE 260 A 2148 | 2115 | 2032 | 1897 | 1722 | 1521 | 1307 | 1092 [ 888 705 571 472 396 0.593
HE 280 A 2408 | 2376 | 2293 | 2163 | 1990 | 1788 | 1569 | 1344 [ 1124 | 917 742 613 515 0.590
HE 300 A 2784 | 2752 | 2667 | 2535 | 2357 | 2147 | 1915 | 1673 [ 1431 | 1199 | 983 812 682 0.588
HE 320 A 3078 | 3044 | 2953 | 2803 | 2607 | 2374 | 2117 | 1850 | 1583 | 1326 | 1087 | 898 755 0.552
HE 340 A 3304 | 3268 | 3168 | 3006 | 2794 | 2542 | 2265 | 1977 | 1689 | 1414 | 1157 | 956 803 0.518
HE 360 A 3534 | 3496 | 3388 | 3213 | 2984 | 2714 | 2416 | 2106 | 1797 | 1502 | 1228 | 1015 [ 852 0.488
HE 400 A 3935 | 3892 | 3768 | 3569 | 3309 | 3002 | 2665 | 2315 [ 1968 | 1637 | 1334 | 1103 [ 926 0.436
HE 450 A 4405 | 4357 | 4216 | 3991 | 3696 | 3348 | 2967 | 2573 | 2182 | 1811 | 1473 | 1218 | 1023 | 0.385
HE 500 A 4888 | 4834 | 4675 4422 | 4091 | 3701 | 3275 | 2834 | 2398 | 1985 | 1612 | 1333 | 1120 | 0.345
HE 550 A 5242 | 5182 | 5008 | 4730 | 4367 | 3941 | 3476 | 2997 | 2526 | 2080 | 1686 | 1394 | 1171 | 0.311
HE 600 A 5605 | 5540 | 5348 | 5044 | 4646 | 4180 | 3674 | 3154 [ 2645 | 2165 | 1753 | 1449 | 1218 | 0.282
HE 650 A 5979 | 5908 | 5699 | 5367 | 4934 | 4429 | 3881 | 3320 | 2773 | 2257 | 1828 | 1511 | 1269 | 0.259
HE 700 A 6447 | 6367 | 6133 | 5763 | 5281 | 4721 | 4116 | 3500 [ 2903 | 2344 | 1898 | 1569 | 1318 | 0.238
HE 800 A 6884 | 6805 | 6573 | 6204 | 5721 | 5087 | 4400 | 3707 [ 3041 | 2431 | 1969 | 1627 | 1367 | 0.204
HE 900 A 7561 | 7471 | 7208 | 6790 | 6245 | 5608 | 4826 | 4033 [ 3279 | 2604 | 2109 | 1743 | 1465 | 0.179
HE 1000 A | 7946 | 7848 | 7562 | 7108 | 6518 | 5831 | 5088 | 4225 | 3401 | 2689 | 2178 | 1800 | 1512 | 0.159

®:Pn (kN)
S275 Farkli L (m) Burkulma Boylari igin iylix
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
HE 100 B 643 587 446 283 162 103 - - - - - - - 0.608
HE 120 B 841 790 655 480 310 198 137 - - - - - - 0.607
HE 140 B 1064 | 1016 | 887 706 513 343 238 175 - - - - - 0.604
HE 160 B 1343 | 1296 | 1165 | 975 760 552 385 283 216 - - - - 0.597
HE 180 B 1616 | 1571 | 1445 | 1257 | 1033 | 804 590 433 331 262 - - - 0.597
HE 200 B 1932 | 1888 | 1765 | 1576 | 1344 | 1096 | 854 638 488 386 312 - - 0.594
HE 220 B 2252 | 2208 | 2090 [ 1904 | 1670 | 1412 | 1150 | 902 692 546 443 366 - 0.593

HE 240 B 2623 | 2579 | 2463 | 2276 | 2038 | 1768 | 1486 | 1211 [ 953 753 610 504 423 0.590
HE 260 B 2930 | 2888 | 2776 | 2595 | 2362 | 2092 | 1804 | 1514 [ 1237 | 986 798 660 554 0.586
HE 280 B 3252 | 3211 | 3104 | 2929 | 2701 | 2433 | 2141 | 1842 | 1547 | 1270 | 1029 | 850 714 0.585
HE 300 B 3690 | 3649 | 3543 | 3368 | 3137 | 2863 | 2560 | 2244 | 1927 | 1621 | 1334 | 1103 [ 926 0.584
HE 320 B 3992 | 3949 | 3832 | 3642 | 3392 | 3095 | 2767 | 2424 [ 2081 | 1750 | 1440 | 1190 [ 1000 | 0.548
HE 340 B 4229 | 4185 | 4059 | 3855 | 3588 | 3270 | 2920 | 2555 | 2190 | 1838 | 1509 | 1247 | 1048 | 0.514
HE 360 B 4469 | 4423 | 4287 | 4070 | 3785 | 3446 | 3074 | 2685 | 2298 | 1925 | 1578 | 1304 | 1096 | 0.484
HE 400 B 4895 | 4843 | 4691 | 4448 | 4128 | 3751 | 3336 | 2905 | 2476 | 2066 | 1687 | 1394 | 1171 | 0.433
HE 450 B 5395 | 5337 | 5166 | 4893 | 4535 | 4113 | 3650 | 3170 [ 2693 | 2240 | 1824 | 1508 | 1267 | 0.383
HE 500 B 5905 | 5840 | 5650 | 5347 | 4949 | 4481 | 3969 | 3439 | 2914 | 2416 | 1964 | 1623 | 1364 | 0.343
HE 550 B 6288 | 6218 | 6010 | 5678 | 5245 | 4736 | 4180 | 3607 [ 3043 | 2509 | 2035 | 1682 | 1413 | 0.309
HE 600 B 6682 | 6605 | 6378 | 6018 | 5547 | 4996 | 4396 | 3779 | 3174 | 2603 | 2108 | 1742 | 1464 | 0.281
HE 650 B 7085 | 7001 | 6755 | 6364 | 5854 | 5258 | 4611 | 3948 [ 3301 | 2690 [ 2179 | 1801 [ 1513 | 0.258
HE 700 B 7583 | 7490 | 7217 | 6785 | 6223 | 5568 | 4860 | 4139 | 3439 | 2781 | 2253 | 1862 | 1564 | 0.237
HE 800 B 8271 | 8164 | 7850 | 7353 | 6710 | 5966 | 5167 | 4360 [ 3584 | 2868 | 2323 | 1920 | 1613 | 0.204
HE 900 B 9107 | 9000 | 8686 | 8125 | 7383 | 6528 | 5616 | 4702 [ 3830 | 3045 | 2466 | 2038 [ 1713 | 0.179
HE 1000 B 9545 | 9429 | 9089 | 8548 | 7844 | 6919 | 5911 | 4906 [ 3957 | 3131 | 2536 | 2096 | 1761 | 0.159
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Tablo 7.7. S275 ¢elik kalitesi igcin HEM ve HP profillerin tasarim basing kuvveti
dayanimlari

®cPn (kN)
S275 Farkli L (m) Burkulma Boylari igin iylix
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
HE 100 M 1316 | 1218 | 965 654 388 248 - - - - - - - 0.592
HE 120 M 1643 | 1555 | 1317 | 999 679 437 303 - - - - - - 0.590
HE 140 M 1994 | 1914 | 1692 | 1378 | 1034 | 713 495 364 - - - - - 0.590
HE 160 M 2403 | 2327 | 2113 | 1799 | 1437 | 1076 | 762 560 428 - - - - 0.588
HE 180 M 2804 | 2733 | 2530 | 2226 | 1860 | 1477 | 1114 | 819 627 495 - - - 0.587
HE 200 M 3249 | 3182 | 2987 | 2690 | 2322 | 1922 | 1526 | 1159 | 887 701 568 - - 0.586
HE 220 M 3697 | 3633 | 3449 | 3161 | 2799 | 2393 | 1976 | 1576 | 1219 | 963 780 644 - 0.585

HE 240 M 4940 | 4870 | 4665 [ 4344 [ 3931 | 3456 | 2954 | 2453 | 1980 | 1567 [ 1269 | 1049 | 881 0.579
HE 260 M 5435 | 5368 | 5175 | 4867 | 4467 | 4001 | 3497 | 2982 | 2481 | 2011 | 1628 | 1346 | 1131 ]| 0.578
HE 280 M 5944 | 5880 | 5697 | 5401 | 5013 | 4555 | 4051 | 3528 | 3007 | 2509 | 2049 | 1693 | 1423 | 0.577
HE 300 M 7501 | 7432 | 7233 | 6911 | 6484 | 5973 | 5403 | 4800 | 4187 | 3586 | 3016 | 2497 | 2098 | 0.572
HE 320 M 7722 | 7651 | 7442 | 7106 | 6662 | 6131 | 5539 | 4913 | 4278 | 3657 | 3069 | 2539 | 2133 | 0.538
HE 340 M 7816 | 7743 | 7529 | 7185 | 6730 | 6187 | 5583 | 4944 | 4298 | 3667 | 3070 | 2537 | 2132 | 0.508
HE 360 M 7890 | 7815 | 7595 | 7242 | 6776 | 6220 | 5602 | 4951 | 4292 | 3651 | 3045 | 2516 | 2114 | 0.480
HE 400 M 8063 | 7984 | 7752 | 7380 | 6889 | 6305 | 5659 | 4980 | 4297 | 3635 | 3009 | 2487 | 2089 | 0.431
HE 450 M 8301 | 8217 | 7971 | 7578 | 7059 | 6445 | 5766 | 5055 | 4343 | 3656 | 3010 | 2487 | 2090 | 0.383
HE 500 M 8521 | 8432 | 8171 | 7754 | 7206 | 6557 | 5843 | 5099 | 4357 | 3646 | 2985 | 2467 | 2073 | 0.344
HE 550 M 8771 | 8677 | 8400 | 7959 | 7380 | 6696 [ 5947 | 5168 | 4395 | 3659 | 2982 | 2465 | 2071 | 0.311
HE 600 M 9001 | 8901 | 8607 | 8139 | 7526 | 6805 | 6017 [ 5203 | 4399 | 3637 | 2953 | 2441 | 2051 | 0.283
HE 650 M 9249 | 9143 | 8834 | 8341 | 7698 | 6943 | 6120 [ 5272 | 4439 | 3652 | 2959 | 2446 | 2055 | 0.260
HE 700 M 9479 | 9367 | 9039 | 8519 | 7840 | 7045 | 6183 [ 5299 | 4435 | 3620 | 2932 | 2423 | 2036 | 0.239
HE 800 M | 10006 | 9880 | 9512 | 8929 | 8173 | 7293 | 6346 | 5384 | 4453 | 3585 [ 2904 | 2400 | 2016 | 0.205
HE 900 M | 10484 | 10344 | 9937 | 9294 | 8462 | 7502 [ 6475 | 5440 | 4451 | 3549 | 2874 | 2375 | 1996 | 0.180
HE 1000 M | 10910 | 10780 | 10398 | 9691 | 8785 | 7744 | 6637 | 5532 | 4483 | 3554 | 2879 | 2379 [ 1999 | 0.160

DcPy (kN)
S275 Farklh L. (m) Burkulma Boylari igin iylix
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
HP 200 x 43 1338 [ 1306 | 1214 | 1075 906 727 556 411 314 248 - - - 0.577
HP 200 x 53 1692 [ 1653 | 1539 | 1367 | 1158 936 721 535 409 323 - - - 0.580
HP 220 x 57 1804 | 1767 | 1662 | 1500 | 1300 | 1082 864 660 506 399 323 - - 0.602

HP 260 x75 | 2363 | 2327 | 2226 | 2066 | 1861 | 1627 [ 1380 [ 1137 | 908 717 581 480 403 0.592

HP 260 x 87 | 2747 | 2706 | 2591 | 2409 | 2176 | 1909 | 1626 [ 1346 | 1082 | 855 692 572 481 0.595

HP 305x79 | 2499 [ 2471 | 2392 | 2264 | 2096 | 1898 | 1682 [ 1458 | 1236 | 1025 | 833 689 579 0.569

HP 305x88 | 2772 | 2741 | 2653 | 2512 | 2327 | 2110 | 1871 [ 1623 | 1378 | 1145 | 932 770 647 0.570

HP 305x95 | 2994 | 2961 | 2868 | 2717 | 2519 | 2286 [ 2030 [ 1764 | 1500 | 1249 | 1018 | 841 707 0.571
HP 305 x 110 | 3465 | 3427 | 3321 [ 3149 | 2924 | 2658 | 2366 | 2062 | 1759 [ 1469 [ 1200 | 992 833 0.572
HP 305 x 126 | 3984 | 3943 | 3822 | 3628 | 3374 | 3072 | 2740 | 2394 | 2048 | 1716 | 1407 | 1162 | 977 0.574
HP 305 x 149 | 4702 | 4655 | 4515 | 4292 | 3997 | 3648 | 3263 | 2859 | 2456 [ 2066 | 1700 | 1405 | 1181 | 0.574
HP 305 x 180 | 5667 | 5612 | 5448 | 5186 | 4840 | 4429 | 3974 | 3496 | 3015 [ 2550 | 2109 | 1743 | 1465 | 0.575
HP 305 x 186 | 5865 | 5808 | 5641 | 5372 | 5017 | 4595 | 4128 | 3636 | 3141 [ 2660 | 2206 | 1823 | 1532 | 0.576
HP 305 x223 | 7029 | 6963 | 6769 | 6457 | 6046 | 5554 | 5008 | 4431 | 3847 | 3278 | 2741 | 2264 | 1903 | 0.578

HP 320 x88 | 2796 [ 2764 | 2669 | 2518 | 2320 | 2089 | 1837 [ 1579 | 1325 | 1086 | 880 727 611 0.548
HP 320 x 103 | 3242 | 3205 | 3097 [ 2925 | 2701 | 2437 | 2150 | 1854 | 1562 [ 1287 [ 1043 | 862 724 0.551
HP 320 x 117 | 3712 | 3671 | 3550 | 3357 | 3105 | 2808 | 2484 | 2149 | 1818 | 1504 | 1221 | 1009 | 848 0.554
HP 320 x 147 | 4628 | 4578 | 4433 | 4202 | 3897 | 3538 | 3144 | 2735 | 2328 | 1939 | 1582 | 1307 [ 1098 | 0.557
HP 320 x 184 | 5816 | 5756 | 5582 | 5303 [ 4935 | 4500 | 4020 | 3518 | 3016 | 2534 | 2081 | 1720 | 1445 | 0.561
HP 360 x 109 | 3440 | 3413 | 3336 | 3219 | 3057 | 2861 | 2639 | 2398 | 2147 | 1895 | 1647 | 1411 [ 1191 | 0.599
HP 360 x 133 | 4182 | 4150 | 4061 | 3919 | 3726 | 3492 | 3225 | 2937 | 2635 | 2331 | 2032 | 1747 [ 1477 | 0.600
HP 360 x 152 | 4801 | 4765 | 4666 | 4503 | 4284 | 4018 | 3715 | 3387 | 3044 | 2697 | 2356 | 2028 | 1719 | 0.601
HP 360 x 174 | 5494 | 5454 | 5342 | 5159 | 4912 | 4612 | 4271 | 3899 | 3511 | 3117 | 2729 | 2356 | 2002 | 0.601
HP 360 x 180 | 5692 | 5650 | 5535 | 5345 | 5089 | 4779 | 4425 | 4040 | 3638 | 3230 | 2828 | 2441 | 2074 | 0.601
HP 400 x 122 | 3861 | 3833 | 3753 | 3636 | 3475 | 3276 | 3047 | 2798 | 2535 | 2267 | 2001 | 1743 | 1497 | 0.631
HP 400 x 140 | 4430 | 4398 | 4310 | 4179 | 3994 | 3768 | 3509 | 3225 | 2927 | 2622 | 2318 | 2023 [ 1743 | 0.632
HP 400 x 158 | 4974 | 4939 | 4843 | 4696 | 4491 | 4239 | 3951 | 3636 | 3304 | 2963 | 2624 | 2295 [ 1981 | 0.632
HP 400 x 176 | 5544 | 5505 | 5401 | 5237 | 5011 | 4734 | 4416 | 4068 | 3701 | 3324 | 2948 | 2582 [ 2233 | 0.633
HP 400 x 194 | 6138 | 6096 | 5984 | 5803 | 5555 | 5251 | 4903 | 4521 | 4118 | 3703 | 3290 | 2886 [ 2500 | 0.633
HP 400 x 213 | 6707 | 6662 | 6543 | 6345 | 6077 | 5750 | 5373 | 4959 | 4522 | 4072 | 3622 | 3183 [ 2762 | 0.633
HP 400 x231 | 7276 | 7228 | 7101 | 6888 | 6601 | 6249 | 5845 | 5400 | 4929 | 4445 | 3960 | 3485 [ 3029 | 0.634
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Tablo 7.8. S275 gelik kalitesi igin HD profillerin tasarim basing kuvveti dayanimlari
®cPy (kN)
S275 Farklh L. (m) Burkulma Boylari igin iylix
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 [ 10| 11| 12
HD 260 x 54.1] 1707 | 1680 | 1610 | 1499 | 1355 | 1190 | 1016 | 842 | 678 | 536 | 434 | 359 | 301 | 0.591
HD 260 x 682 2148 | 2115 | 2032 | 1897 | 1722 | 1521 | 1307 | 1092 | 888 | 705 | 571 | 472 | 396 | 0.593
HD 260 x93.0 | 2930 | 2888 | 2776 | 2595 | 2362 | 2092 | 1804 | 1514 | 1237 | 986 | 798 | 660 | 554 | 0.586
HD 260 x 114 | 3606 | 3556 | 3421 | 3203 | 2022 | 2595 | 2246 | 1893 | 1554 | 1243 | 1006 | 832 | 699 | 0.585
HD 260 x 142 | 4462 | 4404 | 4240 | 3978 | 3638 | 3243 | 2818 | 2387 | 1971 | 1584 | 1283 | 1060 | 891 | 0.582
HD 260 x 172 | 5435 | 5368 | 5175 | 4867 | 4467 | 4001 | 3497 | 2982 | 2481 | 2011 | 1628 | 1346 | 1131 | 0.578
HD 260 x 225 | 6577 | 6504 | 6291 | 5952 | 5507 | 4983 | 4411 | 3818 | 3232 | 2677 | 2175 | 1797 | 1510 | 0.565
HD 260 x 299 | 8732 | 8642 | 8376 | 7952 | 7393 | 6732 | 6005 | 5245 | 4487 | 3760 | 3081 | 2546 | 2140 | 0.555
HD 320 x 74.2 | 2341 | 2313 | 2239 | 2118 | 1959 | 1772 | 1568 | 1357 | 1148 | 950 | 772 | 638 | 536 | 0.549
HD 320 x 97.6 | 3078 | 3044 | 2953 | 2803 | 2607 | 2374 | 2117 | 1850 | 1583 | 1326 | 1087 | 898 | 755 | 0.552
HD 320 x 127 | 3992 | 3949 | 3832 | 3642 | 3392 | 3095 | 2767 | 2424 | 2081 | 1750 | 1440 | 1190 | 1000 | 0.548
HD 320 x 158 | 4979 | 4928 | 4786 | 4554 | 4249 | 3886 | 3485 | 3063 | 2640 | 2231 | 1844 | 1524 | 1280 | 0.546
HD 320 x 198 | 6244 | 6183 | 6008 | 5727 | 5354 | 4910 | 4418 | 3899 | 3376 | 2867 | 2385 | 1971 | 1656 | 0.543
HD 320 x 245 | 7722 | 7651 | 7442 | 7106 | 6662 | 6131 | 5539 | 4913 | 4278 | 3657 | 3069 | 2539 | 2133 | 0.538
HD 320 x 300 | 8769 | 8695 | 8479 | 8130 | 7665 | 7107 | 6479 | 5808 | 5120 | 4438 | 3783 | 3164 | 2659 | 0.532
HD 360 x 134 | 4222 | 4190 | 4102 | 3973 | 3799 | 3580 | 3329 | 3055 | 2767 | 2474 | 2182 | 1900 | 1630 | 0.603
HD 360 x 147 | 4650 | 4615 | 4520 | 4384 | 4187 | 3947 | 3672 | 3372 | 3056 | 2734 | 2413 | 2103 | 1807 | 0.601
HD 360 x 162 | 5105 | 5068 | 4966 | 4816 | 4603 | 4342 | 4044 | 3717 | 3373 | 3022 | 2672 | 2332 | 2009 | 0.600
HD 360 x 179 | 5650 | 5609 | 5499 | 5332 | 5097 | 4810 | 4482 | 4122 | 3743 | 3355 | 2969 | 2594 | 2237 0.600
HD 360 x 196 | 6194 | 6150 | 6033 | 5849 | 5593 | 5281 | 4923 | 4531 | 4118 | 3694 | 3273 | 2862 | 2471 0.600
HD 400 x 187 | 5880 | 5840 | 5733 | 5581 | 5359 | 5087 | 4773 | 4426 | 4058 | 3677 | 3293 | 2916 | 2552 0.630
HD 400 x 216 | 6818 | 6773 | 6654 | 6478 | 6226 | 5915 | 5557 | 5161 | 4739 | 4303 | 3862 | 3428 | 3008 0.630
HD 400 x 237 | 7447 | 7398 | 7272 | 7078 | 6803 | 6466 | 6076 | 5646 | 5187 | 4712 | 4233 | 3759 | 3301 0.628
HD 400 x 262 | 8281 | 8228 | 8093 | 7876 | 7575 | 7204 | 6776 | 6302 | 5797 | 5273 | 4743 | 4219 | 3712 0.626
HD 400 x 287 | 9065 | 9009 | 8867 | 8627 | 8301 | 7899 | 7435 | 6921 | 6373 | 5803 | 5226 | 4656 | 4102 0.624
HD 400 x 314 | 9880 | 9819 | 9666 | 9406 | 9053 | 8618 | 8115 | 7559 | 6964 | 6346 | 5720 | 5100 | 4498 0.622
HD 400 x 347 | 10143 | 10087 | 9944 | 9700 | 9368 | 8958 | 8481 | 7951 | 7379 | 6781 | 6170 | 5559 | 4958 0.620
HD 400 x 382 | 11178 | 11118 | 10961 | 10695 | 10333 | 9886 | 9366 | 8786 | 8162 | 7508 | 6839 | 6168 | 5509 0.616
HD 400 x 421 | 12326 | 12261 | 12090 | 11802 | 11409 | 10924 | 10358 | 9728 | 9048 | 8335 | 7604 | 6870 | 6148 0.614
HD 400 x 463 | 13529 | 13459 | 13273 | 12961 | 12537 | 12011 | 11399 | 10715 | 9977 | 9202 | 8406 | 7607 | 6818 0.610
HD 400 x 509 | 14894 | 14820 | 14619 | 14283 | 13825 | 13258 | 12597 | 11858 | 11058 | 10217 | 9353 | 8482 | 7621 0.607
HD 400 x 551 | 16097 | 16019 | 15804 | 15445 | 14956 | 14350 | 13643 | 12853 | 11997 | 11096 | 10168 | 9233 | 8308 0.604
HD 400 x 592 | 17324 | 17243 | 17014 | 16633 | 16114 | 15471 | 14720 | 13878 | 12967 | 12007 [ 11018 | 10019 | 9028 0.601
HD 400 x 634 | 18543 | 18458 | 18216 | 17816 | 17270 | 16593 | 15801 | 14914 | 13952 | 12937 | 11889 | 10830 | 9778 0.599
HD 400 x 677 | 18260 | 18186 | 17969 | 17611 | 17122 | 16513 | 15799 | 14994 | 14116 | 13183 | 12213 | 11223 | 10232 ] 0.598
HD 400 x 744 | 20052 | 19973 | 19738 | 19354 | 18828 | 18172 | 17402 | 16534 | 15585 | 14576 | 13526 | 12452 | 11374 ] 0.592
HD 400 x 818 | 22059 | 21975 | 21723 | 21311 | 20746 | 20043 | 19215 | 18281 | 17259 | 16170 | 15034 | 13871 | 12700| 0.588
HD 400 x 900 | 23267 | 23184 | 22936 | 22530 | 21973 | 21277 | 20456 | 19527 | 18507 | 17415 | 16271 | 15094 | 13902 | 0.584
HD 400 x 990 | 25555 | 25466 | 25202 | 24768 | 24174 | 23430 | 22551 | 21556 | 20461 | 19288 | 18056 | 16786 | 15497 | 0.578
HD 400 x 1086 | 28066 | 27972 | 27690 | 27228 | 26593 | 25799 | 24860 | 23795 | 22622 | 21363 | 20038 | 18670 | 17278 0.574
HD 400 x 1202 30982 | 30883 | 30589 | 30104 | 20438 | 28604 | 27616 | 26492 | 25253 | 23918 | 22509 | 21048 | 19557 0.587
HD 400 x 1299 33412 | 33308 | 33000 | 32492 | 31794 | 30918 | 29881 | 28699 | 27394 | 25987 | 24499 | 22953 | 21372| 0.581
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Tablo 7.9. S355 celik kalitesi icin IPE ve IPN profillerin tasarim basing kuvveti
dayanimlari

®:Pn (kN)
S355 Farkli L. (m) Burkulma Boylari igin iylix
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
IPE 80 244 123 32 - - - - - - - 0.324
IPE 100 | 329 | 201 | 61 ; - ; - - ; ~ | 0305
IPE 120 421 294 108 - - - - - - - 0.296
IPE 140 523 397 173 77 - - - - - - 0.287
IPE 160 642 514 263 117 - - - - - - 0.280
IPE 180 763 638 373 173 97 - - - - - 0.276
IPE 200 910 783 499 247 139 - - - - - 0.271
IPE 220 1067 | 944 654 355 200 - - - - - 0.272
IPE 240 1249 | 1125 824 489 275 176 - - - - 0.270
IPE 270 1466 | 1350 | 1054 | 697 407 260 181 - - - 0.270
IPE 300 1718 | 1607 | 1314 939 587 376 261 - - - 0.268
IPE 330 1991 | 1884 | 1575 | 1168 768 491 341 250 - - 0.259
IPE 360 2295 | 2191 | 1883 | 1449 | 1004 650 451 332 - - 0.253
IPE 400 2647 | 2537 | 2225 | 1748 | 1247 | 821 570 419 - - 0.238
IPE 450 3056 | 2940 | 2617 | 2117 | 1552 | 1045 | 725 533 408 - 0.223
IPE 500 3550 | 3427 | 3083 | 2573 | 1937 | 1342 932 685 524 - 0.211
IPE 550 4085 | 3953 | 3582 | 3039 | 2330 | 1653 | 1148 | 843 645 - 0.199
IPE 600 4730 | 4590 | 4197 | 3614 | 2862 | 2095 | 1466 | 1077 824 651 0.192
®:Pn (kN)
S355 Farkh L (m) Burkulma Boylari igin iylix
0 1 2 3 4 5 6 7 8
IPN 80 241 97 - - - - - - - 0.284
IPN 100 338 175 47 - - - - - - 0.267
IPN 120 453 275 83 - - - - - - 0.256
IPN 140 581 396 138 - - - - - - 0.250
IPN 160 728 532 213 94 - - - - - 0.242
IPN 180 891 689 317 141 - - - - - 0.238
IPN 200 1067 | 860 451 202 - - - - - 0.234
IPN 220 1262 | 1049 603 279 156 - - - - 0.230
IPN 240 1472 | 1260 790 386 217 - - - - 0.229
IPN 260 1702 | 1480 973 496 279 - - - - 0.223
IPN 280 1948 | 1719 | 1180 633 356 - - - - 0.221
IPN 300 2204 | 1965 | 1392 782 440 281 - - - 0.215
IPN 320 2482 | 2233 | 1627 | 958 539 345 - - - 0.210
IPN 340 2770 | 2516 | 1886 | 1167 661 423 - - - 0.207
IPN 360 3099 | 2833 | 2166 | 1384 794 508 - - - 0.204
IPN 380 3418 | 3147 | 2457 | 1626 950 608 422 - - 0.201
IPN 400 3770 | 3491 | 2772 | 1888 | 1125 720 500 - - 0.199
IPN 450 4696 | 4405 | 3636 | 2640 | 1684 | 1077 748 - - 0.194
IPN 500 5719 | 5416 | 4600 | 3505 | 2395 | 1543 | 1072 787 - 0.190
IPN 550 6773 | 6465 | 5621 | 4453 | 3214 | 2135 | 1482 | 1089 | 834 0.186
IPN 600 8115 | 7791 | 6895 | 5625 | 4230 | 2926 | 2032 | 1493 | 1143 0.184
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Tablo 7.10. S355 c¢elik kalitesi igcin HEA ve HEB profillerin tasarim basing kuvveti
dayanimlari

®cPn (kN)
S355 Farkli L. (m) Burkulma Boylari igin iylix
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
HE 100 A 677 601 419 231 130 83 - - - - - - - 0.618
HE 120 A 808 744 581 384 224 143 99 - - - - - - 0.618
HE 140 A 1003 | 944 786 580 378 242 168 123 - - - - - 0.614
HE 160 A 1239 | 1181 | 1025 | 808 579 383 265 195 - - - - - 0.606
HE 180 A 1447 | 1391 | 1249 | 1038 | 802 576 400 294 225 178 - - - 0.607
HE 200 A 1718 | 1663 | 1522 | 1308 | 1057 | 804 577 424 324 256 - - - 0.601
HE 220 A 2054 | 1999 | 1860 [ 1643 | 1381 | 1105 | 841 620 475 375 304 251 - 0.601

HE 240 A 2453 | 2398 | 2256 | 2032 | 1756 | 1454 | 1155 | 879 673 531 430 356 299 0.597
HE 260 A 2773 | 2718 | 2582 | 2362 | 2085 | 1776 | 1460 | 1158 [ 892 705 571 472 396 0.593
HE 280 A 3108 | 3055 | 2919 | 2707 | 2431 | 2117 | 1788 | 1464 [ 1160 | 917 742 613 515 0.590
HE 300 A 3594 | 3540 | 3400 | 3185 | 2899 | 2570 | 2217 | 1862 [ 1522 | 1213 | 983 812 682 0.588
HE 320 A 3974 | 3917 | 3766 | 3522 | 3206 | 2841 | 2451 | 2059 | 1684 | 1342 | 1087 | 898 755 0.552
HE 340 A 4265 | 4205 | 4040 | 3776 | 3435 | 3041 | 2621 | 2198 | 1794 | 1429 | 1157 | 956 803 0.518
HE 360 A 4562 | 4499 | 4320 | 4035 | 3668 | 3244 | 2792 | 2339 | 1906 | 1516 | 1228 | 1015 | 852 0.488
HE 400 A 5080 | 5009 | 4803 | 4479 | 4062 | 3582 | 3072 | 2561 | 2077 | 1647 | 1334 | 1103 [ 926 0.436
HE 450 A 5687 | 5607 | 5373 | 5006 | 4533 | 3991 | 3415 | 2840 | 2297 | 1819 | 1473 | 1218 | 1023 | 0.385
HE 500 A 6310 | 6220 | 5957 | 5545 | 5014 | 4406 | 3762 | 3122 [ 2517 | 1991 | 1612 | 1333 | 1120 | 0.345
HE 550 A 6767 | 6668 | 6379 | 5927 | 5346 | 4683 | 3982 | 3288 | 2635 | 2082 | 1686 | 1394 | 1171 | 0.311
HE 600 A 7161 | 7064 | 6780 | 6314 | 5679 | 4955 | 4195 | 3445 [ 2740 | 2165 | 1753 | 1449 | 1218 | 0.282
HE 650 A 7544 | 7440 | 7137 | 6658 | 6024 | 5240 | 4418 | 3612 [ 2857 | 2257 | 1828 | 1511 | 1269 | 0.259
HE 700 A 8092 | 7977 | 7643 | 7116 | 6433 | 5566 | 4663 | 3783 [ 2966 | 2344 | 1898 | 1569 | 1318 | 0.238
HE 800 A 8613 | 8485 | 8113 | 7529 | 6782 | 5929 | 4947 | 3965 | 3076 | 2431 | 1969 | 1627 | 1367 | 0.204
HE 900 A 9436 | 9291 | 8870 | 8210 | 7369 | 6414 | 5391 | 4277 | 3296 | 2604 | 2109 | 1743 | 1465 | 0.179
HE 1000 A | 9895 | 9737 | 9279 | 8564 | 7656 | 6631 | 5562 | 4439 | 3404 | 2689 | 2178 | 1800 | 1512 | 0.159

®cPn (kN)
S355 Farkli L (m) Burkulma Boylari igin iylix
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
HE 100 B 830 738 518 288 162 103 - - - - - - - 0.608
HE 120 B 1086 | 1002 | 787 526 310 198 137 - - - - - - 0.607
HE 140 B 1373 | 1295 | 1086 | 809 536 343 238 175 - - - - - 0.604
HE 160 B 1734 | 1657 | 1443 | 1147 | 832 555 385 283 216 - - - - 0.597
HE 180 B 2086 | 2012 | 1806 | 1508 | 1172 | 847 590 433 331 262 - - - 0.597
HE 200 B 2495 | 2422 | 2219 | 1917 | 1561 | 1199 | 868 638 488 386 312 - - 0.594
HE 220 B 2907 | 2834 | 2640 | 2340 | 1977 | 1592 | 1221 904 692 546 443 366 - 0.593

HE 240 B 3386 | 3314 | 3121 | 2819 | 2445 | 2035 | 1627 | 1245 [ 953 753 610 504 423 0.590
HE 260 B 3782 | 3712 | 3528 | 3234 | 2864 | 2449 | 2023 | 1613 [ 1247 | 986 798 660 554 0.586
HE 280 B 4198 | 4129 | 3954 | 3668 | 3303 | 2887 | 2448 | 2015 | 1607 [ 1270 | 1029 | 850 714 0.585
HE 300 B 4763 | 4695 | 4520 | 4233 | 3862 | 3433 | 2972 | 2506 | 2059 | 1647 | 1334 | 1103 | 926 0.584
HE 320 B 5153 | 5082 | 4889 | 4578 | 4176 | 3710 | 3211 | 2707 | 2223 | 1777 | 1440 | 1190 [ 1000 | 0.548
HE 340 B 5460 | 5386 | 5177 | 4845 | 4415 | 3918 | 3385 | 2849 | 2334 | 1863 | 1509 | 1247 | 1048 | 0.514
HE 360 B 5770 | 5693 | 5468 | 5113 | 4655 | 4125 | 3559 | 2989 | 2444 | 1948 | 1578 | 1304 | 1096 | 0.484
HE 400 B 6319 | 6233 | 5981 | 5584 | 5071 | 4481 | 3852 | 3222 [ 2621 | 2083 | 1687 | 1394 | 1171 | 0.433
HE 450 B 6965 | 6868 | 6585 | 6139 | 5566 | 4906 | 4206 | 3505 | 2841 | 2252 | 1824 | 1508 | 1267 | 0.383
HE 500 B 7623 | 7515 | 7201 | 6706 | 6069 | 5339 | 4565 | 3793 [ 3063 | 2425 | 1964 | 1623 | 1364 | 0.343
HE 550 B 8118 | 8000 | 7656 | 7116 | 6422 | 5629 | 4792 | 3961 [ 3180 | 2512 | 2035 | 1682 | 1413 | 0.309
HE 600 B 8626 | 8497 | 8123 | 7535 | 6784 | 5926 | 5024 | 4133 | 3294 | 2603 | 2108 | 1742 | 1464 | 0.281
HE 650 B 9147 | 9007 | 8600 | 7962 | 7148 | 6223 | 5253 | 4299 | 3405 | 2690 [ 2179 | 1801 [ 1513 | 0.258
HE 700 B 9789 | 9634 | 9184 | 8480 | 7584 | 6570 | 5513 | 4480 | 3520 | 2781 | 2253 | 1862 | 1564 | 0.237
HE 800 B 10460 | 10307 | 9859 | 9156 | 8151 | 7003 | 5817 | 4671 | 3630 | 2868 | 2323 | 1920 | 1613 | 0.204
HE 900 B 11362 | 11190 [ 10688 | 9901 | 8896 | 7630 | 6283 | 4994 | 3854 | 3045 | 2466 | 2038 | 1713 | 0.179
HE 1000 B | 11878 | 11692 | 11149 | 10300 [ 9220 | 7995 | 6567 | 5164 [ 3963 | 3131 | 2536 | 2096 | 1761 | 0.159
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Tablo 7.11. S355 gelik kalitesi icin HEM ve HP profillerin tasarim basing kuvveti
dayanimlari

®cPn (kN)
S355 Farkli L (m) Burkulma Boylari igin iylix
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
HE 100 M 1699 | 1537 | 1138 | 689 388 248 - - - - - - - 0.592
HE 120 M 2121 | 1975 | 1595 | 1117 | 682 437 303 - - - - - - 0.590
HE 140 M 2575 | 2442 | 2083 | 1598 | 1103 | 713 495 364 - - - - - 0.590
HE 160 M 3102 | 2976 | 2628 | 2135 | 1597 | 1098 | 762 560 428 - - - - 0.588
HE 180 M 3619 | 3502 | 3171 | 2687 | 2132 | 1583 | 1115 | 819 627 495 - - - 0.587
HE 200 M 4195 | 4082 | 3764 | 3286 | 2718 | 2130 [ 1578 [ 1159 | 887 701 568 - - 0.586
HE 220 M 4773 | 4667 | 4363 | 3899 | 3332 | 2722 | 2126 | 1592 | 1219 | 963 780 644 - 0.585

HE 240 M 6377 | 6260 | 5923 | 5402 | 4748 | 4022 | 3284 | 2584 | 1984 | 1567 | 1269 | 1049 [ 881 0.579
HE 260 M 7016 | 6906 | 6586 | 6085 | 5448 | 4725 | 3971 | 3233 | 2545 | 2011 | 1628 | 1346 | 1131 ]| 0.578
HE 280 M 7674 | 7567 | 7263 | 6781 | 6159 | 5442 | 4678 | 3913 | 3183 | 2530 | 2049 | 1693 | 1423 | 0.577
HE 300 M 9684 | 9568 | 9238 | 8711 | 8022 | 7217 | 6341 | 5442 | 4561 | 3731 | 3022 | 2497 | 2098 | 0.572
HE 320 M 9968 | 9850 | 9504 | 8955 | 8238 | 7401 | 6492 | 5561 | 4651 | 3792 | 3072 | 2539 | 2133 | 0.538
HE 340 M | 10089 | 9968 | 9614 | 9051 | 8319 | 7463 | 6535 | 5587 | 4662 | 3790 | 3070 | 2537 | 2132 | 0.508
HE 360 M | 10185 10061 | 9697 | 9120 | 8369 | 7493 | 6546 | 5580 | 4642 | 3759 | 3045 | 2516 | 2114 | 0.480
HE 400 M | 10409 | 10277 | 9893 | 9285 | 8495 | 7578 | 6590 | 5587 | 4618 | 3715 | 3009 | 2487 | 2089 | 0.431
HE 450 M | 10716 | 10576 | 10170 | 9527 | 8694 | 7729 | 6694 | 5648 | 4643 | 3716 | 3010 | 2487 | 2090 | 0.383
HE 500 M | 11000 | 10852 | 10421 | 9739 | 8859 | 7844 | 6759 | 5669 | 4628 | 3685 | 2985 | 2467 | 2073 | 0.344
HE 550 M | 11323 11166 | 10709 | 9988 | 9060 | 7992 | 6856 | 5720 | 4641 | 3682 [ 2982 | 2465 | 2071 | 0.311
HE 600 M | 11620 | 11453 | 10968 | 10204 | 9223 | 8099 [ 6909 | 5726 | 4611 | 3646 [ 2953 | 2441 | 2051 | 0.283
HE G650 M | 11939 | 11764 | 11253 | 10450 | 9421 | 8245 [ 7006 | 5779 | 4624 | 3654 | 2959 | 2446 | 2055 | 0.260
HE 700 M | 12236 | 12050 | 11509 | 10660 | 9576 | 8343 [ 7049 | 5776 | 4581 | 3620 [ 2932 | 2423 | 2036 | 0.239
HE 800 M | 12917 | 12708 | 12100 | 11152 | 9947 | 8588 [ 7176 | 5804 | 4537 | 3585 [ 2904 | 2400 | 2016 | 0.205
HE 900 M | 13410 13211 | 12630 | 11584 | 10264 | 8786 [ 7265 | 5803 | 4491 | 3549 | 2874 | 2375 | 1996 | 0.180
HE 1000 M | 13579 | 13370 | 12762 | 11811 | 10595 | 9028 | 7398 | 5848 | 4498 | 3554 | 2879 | 2379 [ 1999 | 0.160

®cPn (kN)
S355 Farklh L. (m) Burkulma Boylari igin iylix
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
HP 200 x43 | 1728 | 1674 | 1523 | 1302 | 1044 786 559 411 314 248 - - - 0.577
HP 200 x53 | 2185 | 2119 | 1933 | 1659 | 1339 | 1017 | 728 535 409 323 - - - 0.580
HP 220 x 57 | 2329 | 2267 | 2095 | 1836 | 1526 | 1203 | 899 660 506 399 323 - - 0.602

HP 260 x75 | 3051 [ 2991 | 2824 | 2565 | 2241 | 1884 | 1524 [ 1186 | 908 717 581 480 403 0.592

HP 260 x 87 | 3546 [ 3479 | 3289 | 2994 | 2625 | 2217 | 1803 [ 1412 | 1082 | 855 692 572 481 0.595

HP 305x79 | 3187 [ 3149 | 3042 | 2839 | 2570 | 2262 | 1935 [ 1608 | 1300 | 1029 | 833 689 579 0.569

HP 305x88 | 3578 [ 3527 | 3382 | 3152 | 2856 | 2516 | 2155 [ 1794 | 1452 | 1151 | 932 770 647 0.570

HP 305x95 | 3865 | 3811 | 3656 | 3410 | 3093 | 2728 [ 2341 | 1953 | 1584 | 1257 | 1018 | 841 707 0.571
HP 305x 110 | 4473 | 4411 | 4234 | 3955 | 3594 | 3178 | 2734 | 2289 | 1864 [ 1482 [ 1200 | 992 833 0.572
HP 305 x 126 | 5143 | 5074 | 4875 | 4558 | 4150 | 3678 | 3173 | 2665 | 2179 | 1737 | 1407 | 1162 | 977 0.574
HP 305 x 149 | 6070 | 5991 | 5760 | 5395 | 4922 | 4375 | 3787 | 3194 | 2624 [ 2099 | 1700 | 1405 | 1181 | 0.574
HP 305x 180 | 7316 | 7224 | 6953 | 6524 | 5968 | 5322 | 4626 | 3921 | 3239 [ 2604 | 2109 | 1743 | 1465 | 0.575
HP 305x 186 | 7572 | 7477 | 7200 | 6760 | 6189 | 5526 | 4811 | 4084 | 3381 [ 2723 | 2206 | 1823 | 1532 | 0.576
HP 305x223 | 9073 | 8964 | 8643 | 8133 | 7470 | 6696 | 5858 | 5002 | 4168 [ 3383 | 2740 | 2264 | 1903 | 0.578

HP 320 x88 | 3610 [ 3556 | 3399 | 3152 | 2837 | 2477 | 2099 [ 1726 | 1375 | 1086 | 880 727 611 0.548
HP 320 x 103 | 4185 | 4124 | 3946 [ 3665 | 3306 | 2896 | 2463 | 2034 | 1630 [ 1288 [ 1043 | 862 724 0.551
HP 320 x 117 | 4792 | 4723 | 4524 | 4209 | 3806 | 3343 | 2853 | 2366 | 1906 | 1508 | 1221 | 1009 | 848 0.554
HP 320 x 147 | 5974 | 5892 | 5652 | 5274 | 4786 | 4225 | 3627 | 3029 | 2461 | 1953 | 1582 | 1307 [ 1098 | 0.557
HP 320 x 184 | 7508 | 7409 | 7120 | 6664 [ 6074 | 5392 | 4661 | 3924 | 3217 | 2569 | 2081 | 1720 | 1445 | 0.561
HP 360 x 109 | 4318 | 4283 | 4183 | 4028 | 3815 | 3501 | 3154 | 2787 | 2417 | 2056 | 1715 | 1417 [ 1191 | 0.599
HP 360 x 133 | 5399 | 5346 | 5198 | 4965 | 4651 | 4277 | 3861 | 3421 | 2974 | 2539 | 2127 | 1758 [ 1477 | 0.600
HP 360 x 152 | 6198 | 6138 | 5974 | 5706 | 5350 | 4925 | 4452 | 3950 | 3442 | 2944 | 2472 | 2045 | 1719 | 0.601
HP 360 x 174 | 7092 | 7025 | 6841 | 6539 | 6138 | 5659 | 5124 | 4556 | 3979 | 3413 | 2875 | 2382 | 2002 | 0.601
HP 360 x 180 | 7348 | 7279 | 7087 | 6774 | 6359 | 5863 | 5308 | 4720 | 4122 | 3536 | 2978 | 2468 | 2074 | 0.601
HP 400 x 122 | 4904 | 4867 | 4761 | 4604 | 4351 | 4031 | 3672 | 3289 | 2896 | 2507 | 2133 | 1782 | 1497 | 0.631
HP 400 x 140 | 5719 | 5666 | 5520 | 5304 | 5003 | 4640 | 4232 | 3797 | 3349 | 2906 | 2479 | 2075 [ 1744 | 0.632
HP 400 x 158 | 6421 | 6363 | 6204 | 5962 | 5627 | 5224 | 4771 | 4285 | 3786 | 3290 | 2813 | 2360 [ 1983 | 0.632
HP 400 x 176 | 7156 | 7093 | 6919 | 6650 | 6281 | 5837 | 5336 | 4800 | 4247 | 3698 | 3167 | 2663 [ 2238 | 0.633
HP 400 x 194 | 7923 | 7854 | 7667 | 7369 | 6966 | 6479 | 5930 | 5340 | 4733 | 4128 | 3542 | 2986 [ 2509 | 0.633
HP 400 x213 | 8658 | 8583 | 8386 | 8060 | 7624 | 7097 | 6503 | 5864 | 5205 | 4547 | 3909 | 3303 [ 2775 | 0.633
HP 400 x231 | 9393 | 9313 | 9102 | 8752 | 8284 | 7718 | 7079 | 6392 | 5682 | 4972 | 4282 | 3628 [ 3048 | 0.634
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Tablo 7.12. S355 gelik kalitesi igin HD profillerin tasarim basing kuvveti dayanimlari

®cPn (kN)
S355 Farklh L. (m) Burkulma Boylari igin iylix
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
HD 260 x 54.1| 2183 | 2147 | 2044 | 1864 | 1636 | 1384 [ 1128 | 885 679 536 434 359 301 0.591
HD 260 x68.2 | 2773 | 2718 | 2582 | 2362 | 2085 | 1776 | 1460 [ 1158 | 892 705 571 472 396 0.593
HD 260 x 93.0 | 3782 | 3712 | 3528 | 3234 | 2864 | 2449 [ 2023 | 1613 | 1247 | 986 798 660 554 0.586
HD 260 x 114 | 4655 | 4572 | 4349 | 3995 | 3548 | 3045 | 2526 | 2026 | 1573 | 1243 | 1006 | 832 699 0.585
HD 260 x 142 | 5760 | 5664 | 5393 | 4966 | 4425 | 3816 | 3183 | 2569 | 2005 [ 1584 | 1283 | 1060 | 891 0.582
HD 260 x 172 | 7016 | 6906 | 6586 | 6085 | 5448 | 4725 | 3971 | 3233 | 2545 | 2011 | 1628 | 1346 | 1131 0.578
HD 260 x 225 | 8640 | 8515 | 8151 | 7578 | 6843 | 6001 | 5112 | 4229 | 3398 | 2685 | 2175 | 1797 | 1510 | 0.565
HD 260 x 299 | 11472 | 11316 | 10861 | 10144 | 9219 | 8152 | 7014 | 5872 | 4784 | 3804 | 3081 | 2546 | 2140 | 0.555
HD 320 x 74.2 | 2997 | 2960 | 2853 | 2656 | 2402 | 2110 [ 1802 [ 1495 | 1205 | 953 772 638 536 0.549
HD 320 x97.6 | 3974 | 3917 | 3766 | 3522 | 3206 | 2841 [ 2451 | 2059 | 1684 | 1342 | 1087 | 898 755 0.552
HD 320 x 127 | 5153 | 5082 | 4889 | 4578 | 4176 | 3710 | 3211 | 2707 | 2223 | 1777 | 1440 | 1190 | 1000 | 0.548
HD 320 x 158 | 6428 | 6343 | 6107 | 5729 | 5238 | 4668 | 4055 | 3434 | 2834 | 2276 | 1844 | 1524 | 1280 | 0.546
HD 320 x 198 | 8060 [ 7959 | 7670 | 7209 | 6609 | 5911 | 5157 | 4389 | 3644 | 2944 | 2385 | 1971 | 1656 | 0.543
HD 320 x 245 | 9968 [ 9850 | 9504 | 8955 | 8238 | 7401 | 6492 | 5561 | 4651 | 3792 | 3072 | 2539 | 2133 | 0.538
HD 320 x 300 | 11520 [ 11393 | 11022 | 10430 | 9654 | 8740 | 7741 | 6705 | 5682 | 4709 | 3829 | 3164 | 2659 | 0.532
HD 360 x 134 | 5450 | 5397 | 5251 | 5040 | 4756 | 4405 | 4011 | 3590 | 3159 | 2733 | 2325 | 1940 | 1630 | 0.603
HD 360 x 147 | 6003 | 5945 | 5787 | 5563 | 5242 | 4858 | 4426 | 3965 | 3492 | 3024 | 2574 | 2151 | 1807 | 0.601
HD 360 x 162 | 6591 [ 6528 | 6359 | 6113 | 5766 | 5348 | 4878 | 4376 | 3860 | 3349 | 2857 | 2392 | 2010 | 0.600
HD 360 x 179 | 7294 | 7226 | 7043 | 6768 | 6386 | 5926 | 5409 | 4855 | 4286 | 3722 | 3178 | 2664 | 2238 0.600
HD 360 x 196 | 7997 | 7923 | 7728 | 7425 | 7009 | 6508 | 5945 | 5341 | 4720 | 4103 | 3509 | 2945 | 2475 0.600
HD 400 x 187 | 7591 | 7525 | 7346 | 7096 | 6734 | 6296 | 5798 | 5261 | 4702 | 4140 | 3592 | 3069 | 2586 0.630
HD 400 x 216 | 8802 | 8727 | 8529 | 8239 | 7827 | 7327 | 6759 | 6144 | 5504 | 4858 | 4226 | 3623 | 3058 0.630
HD 400 x 237 | 9613 | 9533 | 9323 | 9003 | 8555 | 8011 | 7394 | 6725 | 6028 | 5325 | 4636 | 3978 | 3360 0.628
HD 400 x 262 | 10690 | 10602 | 10378 | 10020 | 9528 | 8931 | 8251 | 7515 | 6746 | 5969 | 5207 | 4477 | 3788 0.626
HD 400 x 287 | 11703 | 11608 | 11373 | 10977 | 10445 | 9797 | 9060 | 8260 | 7425 | 6579 | 5748 | 4951 | 4196 0.624
HD 400 x 314 | 12754 | 12653 | 12399 | 11969 | 11393 | 10692 | 9894 | 9027 | 8120 | 7202 | 6299 | 5432 | 4608 0.622
HD 400 x 347 | 13326 | 13229 | 12982 | 12565 | 12004 | 11319 | 10534 | 9677 | 8774 | 7852 | 6936 | 6047 | 5204 0.620
HD 400 x 382 | 14686 | 14581 | 14311 | 13857 | 13244 | 12497 | 11640 | 10703 | 9715 | 8706 | 7701 | 6724 | 5797 0.616
HD 400 x 421 | 16193 | 16081 | 15787 | 15294 | 14630 | 13817 | 12886 | 11865 | 10788 | 9685 | 8585 | 7513 | 6493 0.614
HD 400 x 463 | 17773 | 17654 | 17334 | 16801 | 16081 | 15202 | 14191 | 13084 | 11913 | 10712 | 9512 | 8342 | 7225 0.610
HD 400 x 509 | 19567 | 19440 | 19094 | 18519 | 17744 | 16794 | 15702 | 14502 | 13232 | 11926 | 10618 | 9339 | 8114 0.607
HD 400 x 551 | 21147 | 21013 | 20642 | 20029 | 19201 | 18186 | 17018 | 15734 | 14372 | 12971 | 11566 | 10189 | 8869 0.604
HD 400 x 592 | 22760 | 22619 | 22225 | 21574 | 20694 | 19616 | 18374 | 17007 | 15556 | 14060 | 12558 | 11084 | 9667 0.601
HD 400 x 634 | 24361 | 24214 | 23798 | 23114 | 22188 | 21052 | 19743 | 18299 | 16765 | 15181 | 13587 | 12019 | 10508 ] 0.599
HD 400 x 677 | 24477 | 24343 | 23955 | 23317 | 22454 | 21390 | 20158 | 18794 | 17334 | 15815 | 14275 | 12747 | 11260] 0.598
HD 400 x 744 | 26878 | 26736 | 26317 | 25631 | 24702 | 23556 | 22227 | 20753 | 19174 | 17529 | 15856 | 14193 | 12570 ] 0.592
HD 400 x 818 | 29569 | 29417 | 28967 | 28232 | 27234 | 26003 | 24574 | 22986 | 21280 | 19500 | 17686 | 15876 | 14106 ] 0.588
HD 400 x 900 | 30505 | 30363 | 29939 | 29245 | 28301 | 27131 | 25767 | 24243 | 22597 | 20865 | 19087 | 17297 | 15529 ] 0.584
HD 400 x 990 | 33506 | 33353 | 32901 | 32160 | 31151 | 29900 | 28439 | 26804 | 25035 | 23170 | 21249 | 19311 | 17391] 0.578
HD 400 x 1086| 36798 | 36636 | 36153 | 35364 | 34287 | 32951 | 31388 | 29636 | 27736 | 25730 | 23658 | 21562 | 19479 | 0.574
HD 400 x 1202| 40621 | 40451 | 39946 | 39118 | 37988 | 36582 [ 34935 [ 33083 | 31068 | 28933 | 26719 | 24469 | 22222 | 0.587
HD 400 x 1299 43807 | 43629 | 43100 | 42232 | 41046 | 39571 [ 37839 [ 35890 | 33765 | 31509 | 29165 | 26777 | 24385 ] 0.581
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Tablolardaki dayanimlar hesaplanirken, elemanin burulmali burkulma boyunun zayf
eksende egilmeli burkulma boyuna esit oldugunun kabul edildigi belirtiimelidir.
Tablolarda burkulma boylari (L. degerleri) 0'dan baslayarak 1’er metre araliklarla
artinlmigtir. Le=0 durumu igin listelenen dayanim degerleri, elemanlarin akma sinir
durumundaki tasarim dayanimlarina, yani 0,90F,Aj'ye esittir. Glvenli tarafta kalan
bir yaklasimla, tablolar, dayanim degerlerinin virglilden sonraki haneleri asagi
yuvarlanarak olusturulmustur. L. degerinin tablolarda verilen L. degerlerinin
arasinda kaldig1 durumlarda, tasarimci glvenli tarafta kalarak, L. degerini bir Ust
tamsayiya yuvarlayabilir. CYTHYEY, basin¢ etkisindeki elemanlarin narinligini 200

ile sinirladigindan, tablolarda L:>200iy boylari icin dayanim degeri sunulmamigtir.

Hem tasarim tablolarinda listelenen degerleri dogrulamak, hem de tasarim
tablolarinin farkl durumlardaki kullanimlarina 6rnek vermek amaciyla, ilerleyen
bolimlerde farkh kesit ve gelik kalitesine sahip I-kesitli Avrupa hadde elemanlari igin
hem CYTHYEY’deki tasarim denklemleri kullanilarak, hem de bu bdlimde sunulan
tasarim tablolari kullanilarak, tasarim dayanimlari ayri ayri belirlenmis ve sonuglar

karsilastiriimigtir.
7.1. Ornek 1

ilk 6rnekte, S235 celik kalitesinde narin olmayan enkesite sahip HE 400 A profili ele
alinmigtir. Elemanin burkulma boyu (Ls=1 m) nispeten kiigiik segilmistir. incelenen
Lc degerinin L¢y ile Leyeq dederlerinden buyik olana esit oldugu unutulmamalidir.
Leyeg nun hesabl ve kullanimi bagka bir drnekte gosterilecektir. HE 400 A profilinin

enkesit 6zellikleri agagida verilmektedir.

Tablo 7.13. HE 400 A profili igin kesit 6zellikleri

A = 15900 mm? b = 300 mm J =193,17x10* mm*
d =390 mm tr =19 mm Cw = 2942x10° mm®
h =298 mm ix = 168,4 mm lx = 45070x10* mm*
tw =11 mm iy = 73,4 mm l, = 8564x10* mm*

Burada, A enkesit alani, d enkesit yiksekligi, h diz gévde yiksekligi, tw gbévde
kalinhgi, br baglik genigligi, tr baslk kalinhgi, ix ve iy asal atalet yarigaplari, J ve Cy

burulma sabitleri, Ix ve |, ise asal atalet momentleridir.
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Tablo 3.1 geregi elemani olusturan pargalarin kalinhklari (tx = 11 mm, tr = 19 mm)
40mm degerini agmadigindan hesaplamalarda akma dayanimi (Fy) degeri 235 MPa
olarak kullanilimaldir. ilk olarak, elemanin enkesitini olusturan parcalarin narinlikleri
hesaplanarak Denklem (3.14) kullanilarak enkesitin narin olup olmadigi

belirlenmelidir.

=056 | = =0 56,/200000 _16,33> 20 =300 _7g9
2t 2x19
3, =149 | = =149 [2200 _ 43475 N 28 5709
F, 235 t, 11

Hesaplanan her iki deder de, ilgili akma dayanimi i¢in belirlenen sinir degerlerden

kiclk oldugundan eleman narin olmayan enkesitlidir ve dayanim hesaplarinda yerel
burkulma sinir durumunun dikkate alinmasina gerek yoktur. Diger bir ifadeyle,

karakteristik dayanim, Denklem (3.3) kullanilarak hesaplanabilir.

Eleman igin elastik burkulma gerilmesi, Denklem (3.7) ve Denklem (3.8) kullanilarak

hesaplanan degerlerden kictgu alinarak belirlenebilir,

2 2
r M A XZOOOOOZ ~10634,62 MPa

¥ (L, /i) (1000/734)

2
F,= T EC;V +GJ 1
(L) L+,
i 2 9
- ”200000"2?42"10 +77200x193.17x10* |x 41 -
(1000) 45070x10* + 8564x10
—11105,65MPa

F, =min(10634,62 MPa,11105,65MPa) = 10634,62 MPa

Fark edilebilecegi gibi, elemanin burkulma boyu c¢ok klcik oldugu icin, elastik
burkulma gerilmeleri ¢ok kiglk cikmistir. Ardindan, kritik gerilme hesabi igin
burkulmanin elastik bdlgede mi elastik olmayan boélgede mi goézlenecegi tespit
edilmelidir. Bu tespit Denklem (3.10) kullanilarak yapilabilir,

F, 235

—+=———=0,02 < 2,25 oldugundan elastik olmayan burkulma
F.  10634,62

e
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Bu durumda, Fc: hesabi Denklem (3.4) kullanilarak yapilmalhdir,

F 235

F, =| 0,658% |F, =| 0,6587%¢2 | x 235 — 232,84 MPa

Buradan, Denklem (3.3) kullanilarak karakteristik eksenel basing kuvveti dayanimi
(Pn) hesaplanip, hesaplanan deger 0,9 katsayisi ile carpilarak tasarim basing

kuvveti dayanimi (¢.P») belirlenebilir,

P, =F,A, =232,84x15900/1000 = 3702,16 kN
— 6P, =0,9x3702,16 =333194 kN

S235 celik kalitesi ve HEA profiller icin Tablo 7.3'te sunulan tasarim tablosu
kullanilarak Lc=1m ve HE 400 A icin tasarim dayanimi degeri asagida gosterildigi
gibi ¢:Pn=3331kN olarak okunabilir. Elle yapilan ¢ozumle ulagilan 3331,94 kN degeri

ile tablodan okunan deger értismektedir.

Tablo 7.14. HE 400 A profili 6rnek 1 igin karsilastirma tablosu

®cPn (kN)
S235 Farkli Lc (m) Burkulma Boylan igin iylix
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
HE 100 A 448 414 326 220 130 83 - - - - - - - 0.618
HE 120 A 535 506 430 327 223 143 99 - - - - - - 0.618
HE 140 A 664 637 565 462 348 242 168 123 - - - - - 0.614
HE 160 A 820 795 723 618 496 373 265 195 - - - - - 0.606
HE 180 A 958 933 869 769 648 520 398 294 225 178 - - - 0.607
HE 200 A 1137 § 1113 1049 | 949 825 688 552 424 324 256 - - - 0.601
HE 220 A 1359 § 1335 1273 | 1173 | 1045 902 753 608 475 375 304 251 - 0.601

HE 240 A 1624 § 1599 1536 | 1434 | 1301 | 1149 | 986 824 669 531 430 356 299 0.597
HE 260 A 1835 § 1811 1751 | 1650 | 1520 | 1367 | 1200 | 1030 [ 863 705 571 472 396 0.593
HE 280 A 2057 § 20349 1974 | 1877 | 1748 | 1595 | 1427 | 1250 [ 1073 [ 903 742 613 515 0.590
HE 300 A 2379 | 2355 2293 | 2196 | 2064 | 1905 | 1728 | 1539 | 1347 | 1158 | 978 812 682 0.588
HE 320 A 2631 || 2605 2539 | 2428 | 2282 | 2107 | 1910 | 1702 | 1490 | 1281 | 1082 | 898 755 0.552
HE 340 A 2823 § 2797 | 2724 | 2604 | 2446 | 2257 | 2045 | 1820 | 1591 | 1367 | 1153 | 956 803 0.518
HE 360 A 3020 J§ 2992 2913 | 2784 | 2614 | 2410 | 2182 | 1940 | 1694 | 1453 | 1224 | 1015 | 852 0.488
HE 400 A 3362 J§ 3331 3240 | 3094 | 2900 | 2668 | 2410 | 2137 | 1860 | 1589 | 1333 | 1103 | 926 0.436
HE 450 A 3764 | 3729 | 3626 | 3460 | 3240 | 2978 | 2686 | 2377 | 2065 | 1761 | 1474 | 1218 | 1023 | 0.385
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7.2. Ornek 2

ikinci drnekte, Ornek 1'de incelenen enkesit (HE 400 A) ve celik kalitesine (S235)
sahip elemanin burkulma boyunun Lc=11,0 m oldugu durum incelenmistir. incelenen
profiin  enkesit sinifi  elemanin  boyuna bagli olmadidindan, enkesit
siniflandiriimasinin tekrarlanmasina gerek yoktur. Eleman narin enkesitli olmadigi

icin, bu drnekte de etkin alan hesabi gerekmemektedir.

incelenen burkulma boyu icin, elastik burkulma gerilmeleri yeniden hesaplandiginda,

2 2
F nE _ mx200000 _ 87,89 MPa

Y (L, /i) (11000/734)

i 2
F.,= E EC;V +GJ 1
(L)  +1,
i 2 9
_| T x200000x29242x10 +77200x193.17x10* |x 41 -
(11000) 45070x10* + 8564x10
367,53 MPa

F, = min(87,89 MPa,367,53 MPa) = 87,89 MPa
elde edilir. Buradan,

F, 235 y .
— =———=2,67 > 2,25 oldugundan elastik burkulma
F, 87,89

e

Buna gore, kritik burkulma gerilmesi Denklem (3.5) kullanilarak hesaplanmalidir.

F, =0,877F, =0,877x87,89 = 77,08 MPa

Buradan, tasarim basing kuvveti dayanimi (¢cP»),

P, =F,A,=77,08x15900/1000 =1225,57 kN

cr g

— 0P, =0,9x1225,57 =1103,01 kN

olarak hesaplanabilir. Ornek 1’de kullanilan tablodan, bu sefer L.=11,0 m igin
dayanim degeri okundugunda 1103kN degerine ulagilir. Elle yapilan ¢6zim

neticesinde ulasilan 1103,01kN dederi ile tabloda verilen deger 6rtismektedir.
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Tablo 7.15. HE 400 A profili 6rnek 2 igin karsilastirma tablosu

®cPn (kN)
S235 Farkli Lc (m) Burkulma Boylan igin iylix
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
HE 100 A 448 414 326 220 130 83 - - - - - - - 0.618
HE 120 A 535 506 430 327 223 143 99 - - - - - - 0.618
HE 140 A 664 637 565 462 348 242 168 123 - - - - - 0.614
HE 160 A 820 795 723 618 496 373 265 195 - - - - - 0.606
HE 180 A 958 933 869 769 648 520 398 294 225 178 - - - 0.607
HE 200 A 1137 | 1113 | 1049 | 949 825 688 552 424 324 256 - - - 0.601
HE 220 A 1359 | 1335 | 1273 | 1173 | 1045 902 753 608 475 375 304 251 - 0.601

HE 240 A 1624 | 1599 | 1536 | 1434 | 1301 | 1149 | 986 824 669 531 430 356 299 0.597
HE 260 A 1835 | 1811 [ 1751 | 1650 | 1520 | 1367 | 1200 | 1030 [ 863 705 571 472 396 0.593
HE 280 A 2057 | 2034 | 1974 | 1877 | 1748 | 1595 | 1427 | 1250 | 1073 [ 903 742 613 515 0.590
HE 300 A 2379 | 2355 | 2293 | 2196 | 2064 | 1905 | 1728 | 1539 | 1347 [ 1158 | 978 812 682 0.588
HE 320 A 2631 | 2605 | 2539 | 2428 | 2282 | 2107 | 1910 | 1702 | 1490 | 1281 | 1082 § 898 755 0.552
HE 340 A 2823 | 2797 | 2724 | 2604 | 2446 | 2257 | 2045 | 1820 | 1591 | 1367 | 1153 § 956 803 0.518
i 360 A 3020 | 2992 | 2913 [ 2784 [ 2614 | 2410 | 2182 | 1940 | 1694 | 1453 124 10158 852 0.488
HE 400 A 3362 | 3331 | 3240 | 3094 | 2900 | 2668 | 2410 | 2137 | 1860 | 1589 | 1333 § 1103 § 926 0.436
HE 450 A 3764 | 3729 | 3626 | 3460 | 3240 | 2978 | 2686 | 2377 | 2065 | 1761 | 1474 | 1218 | 1023 | 0.385

7.3. Ornek 3

Uclincii érnekte, S355 celik kalitesinde enkesiti narin olarak siniflandirilan IPE 600
profili ele alinmistir. Bu 6rnekte, elemanin burkulma boyu (L.=1 m) Ornek 1’deki gibi,

nispeten kiguk secilmistir. IPE 600 profilinin enkesit 6zellikleri asagida verilmektedir.

Tablo 7.16. IPE 600 profili igin kesit 6zellikleri

A = 15600 mm? bf =220 mm J =1652,1x10% mm?*
d =600 mm tr =19 mm Cw = 2846x10° mm®
h =514 mm ix = 243 mm I, = 92080x10* mm?*
tw = 12 mm iy = 46,6 mm l, = 3387x10* mm*

Tablo 3.1 geredi elemani olusturan parcalarin kalinlklari (tw = 12 mm, tr = 19 mm)
40mm degerini asmadigindan, hesaplamalarda akma dayanimi F,=355 MPa
alinmigtir. Ornek 1’de oldugu gibi, profilin incelenen celik kalitesinde ilk olarak

enkesit sinifi belirlenmelidir,

kﬁ:0,56 E:O,SG M=13,29>&=£=S,79
F, \ 385 2t 2x19
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oy =149 | = =149 20000 _ 3507 N 51 _ 4563
F, 355 t, 12

Profilin baslik narinligi, ilgili akma dayanimi icin belirlenen sinir degerden kiguk
oldugundan profil narin baslik pargasi icermemektedir. Buna karsin, profilin gévde
narinligi sinir degerden buylk oldugundan profil narin gévdeli, daha genel bir
ifadeyle narin enkesitlidir. Bu durumda, dayanim hesabinda yerel burkulma sinir
durumu dikkate alinmali, enkesitin etkin alani hesaplanmalidir. Denklem (3.15)
incelendiginde, A. hesabi igin F. bilinmelidir. Dolayisiyla 6éncelikle Ornek 1’deki
islem adimlari takip edilerek kritik burkulma gerilmesi hesaplanmalidir. Elastik

burkulma gerilmesi,

2 2
F o m™E _ ™x200000 _ \oq6 49 MPa

¥ (L, /i) (1000/46,6)

2
F - 1 ECZV L GJ 1
(ch) I, +Iy

3 { 1°x200000x2846x10° 1

- +77200x1652,1x10° |x - -
(1000) 92080x10* + 3387x10

=6018,12 MPa

degerlerinden elverigsiz olan 4286,49MPa dedgerine esgittir. Burkulmanin elastik
bdlgede mi, elastik olmayan bdlgede mi olustugunu belirlemek igin, Fy,/Fs orani
kontrol edilmelidir.

F
L= 35—5 =0,08 < 2,25 oldugundan elastik olmayan burkulma
F,  4286,49

e

Buradan, kritik burkulma gerilmesi,
R 355
F, =0, 658" Fy = {0,6584286'49 } x 355 = 341,91 MPa

olarak hesaplanabilir. Kritik gerilme hesaplandiktan sonra yapilmasi gereken ilk
islem, profilin gévdesinin gercekten narin olup olmadigini belirlemektir. Diger bir
ifadeyle, profilde yerel burkulmanin genel burkulmadan énce olup olmadigina karar

vermektir. Bunun i¢in, Denklem (3.15)’teki “ikinci” narinlik kontroll yapilir,
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F
A, 2 —3637x |22 4283 > 35,94
= 342,91

ikinci kontrolde de profilin gévdesi narin olarak siniflandirildigindan, etkin alan
hesabi yapilmalidir. Bunun igin, ilk olarak Denklem (3.16) kullanilarak gdvdenin

elastik burkulma gerilmesi hesaplanmalidir.

2 2
F,= czk—rW F =£1,31ﬁj 355 =415,48 MPa
A Y 42,83

w ’

Tablo 3.3’e gore, c1 ve c; katsayilarinin, gévdesi narin I-kesitli bir hadde profilinde
sirasiyla 0,18 ve 1,31 oldugu hatirlanarak ve Denklem (3.15) kullanilarak profilin

etkin govde yiksekligi he hesaplanabilir,

h, =h|1-c, [ | [Fe _n —514x|1-018 |H1548 |, 41548 _ 45q 68 mm
F. \F, 342,91 )\ 342,91

Buradan, profilin etkin alani Ae, profilin enkesit alanindan etkin olmayan gdévde alani

¢lkarilarak hesaplanabilir,

A, =A,—(h-h))t, =15600 — (514 — 453,68)x12 = 14876 mm?

Profilin tasarim eksenel basing kuvveti dayanimi (¢:.Pn), Denklem 3.11 kullanilarak

belirlenebilir,

¢.P, =0,90F, A, =0,90x342,91x 14876/ 1000 = 4591,02 kN

cr e

S355 celik kaliteli IPE profiller icin tasarim dayanimi degerleri Tablo 7.15te
verilmektedir. IPE 600 profili ve Lc=1m igin, tasarim dayanimi ilgili tablodan asagida
gosterildigi gibi, 4590kN olarak okunabilir. Bu deder, tasarim denklemlerinden elde
edilen sonugla (4591,02kN) 6rtigmektedir.

7.4. Ornek 4

Bu 6rnekte, Ornek 3'te incelenen enkesit (IPE 600) ve celik kalitesine (S235) sahip
elemanin burkulma boyunun L:=8,0 m oldugu durum incelenmistir. incelenen profilin

enkesit sinifi elemanin boyuna bagli olmadigindan, enkesit siniflandiriimasinin
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tekrarlanmasina gerek yoktur. incelenen burkulma boyu igin, elastik burkulma

gerilmeleri yeniden hesaplanmalidir,

Tablo 7.17. IPE 600 profili 6rnek 3 igin karsilastirma tablosu

®cPn (kN)
S355 Farkl Lc (m) Burkulma Boylar! igin iylix
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

IPE 80 244 123 32 - - - - - - - 0.324
IPE 100 329 201 61 - - - - - - - 0.305
IPE 120 421 294 108 - - - - - - - 0.296
IPE 140 523 397 173 77 - - - - - - 0.287
IPE 160 642 514 263 117 - - - - - - 0.280
IPE 180 763 638 373 173 97 - - - - - 0.276
IPE 200 910 783 499 247 139 - - - - - 0.271
IPE 220 1067 944 654 355 200 - - - - - 0.272
IPE 240 1249 § 1125 | 824 489 275 176 - - - - 0.270
IPE 270 1466 § 1350 §| 1054 697 407 260 181 - - - 0.270
IPE 300 1718 § 1607 | 1314 939 587 376 261 - - - 0.268
IPE 330 1991 1884 | 1575 | 1168 768 491 341 250 - - 0.259
IPE 360 2295 § 2191 1883 | 1449 | 1004 650 451 332 - - 0.253
IPE 400 2647 § 2537 | 2225 | 1748 | 1247 821 570 419 - - 0.238
IPE 450 3056 § 2940 § 2617 | 2117 | 1552 | 1045 725 533 408 - 0.223
IPE 500 3550 | 3427 § 3083 | 2573 | 1937 | 1342 932 685 524 - 0.211
IPE 550 4085 | 3953 § 3582 | 3039 [ 2330 | 1653 | 1148 843 645 - 0.199
IPE 600 4730 § 4590 § 4197 | 3614 | 2862 | 2095 | 1466 | 1077 824 651 0.192

2 2
F ©E _  mx200000 _ 66,98 MPa

¥ (L, /i) (8000/46,6)

2
F,=| *EC  gy|]
(L) L+l
§ 2 9
_| mx200000x2846x10" | 7750051652, 1x10° |x 1 i
(8000) 92080x10° + 338710
— 225,54 MPa

Hesaplanan degerlerden kiigiik olan 66,98MPa degeri ile islemlere devam edilirse,

F
Ty _ 395 _ 5,3 > 2,25 oldugundan elastik burkulma

F 6698

e
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Buna gore kritik burkulma gerilmesi Denklem (3.5) ile hesaplanmalidir.
F, =0,877F, =0,877x66,98 = 58,74 MPa

Kritik burkulma gerilmesinin hesaplanmasinin ardindan yerel burkulma sinir durumu

icin Denklem (3.15)’teki ikinci kontrol yapilmalidir.

F
Ao |2 235,37 |22 =42 83 < 86,95
F 58,74

Denklem (3.15)’te yapilan ikincil narinlik kontroline gore IPE 600 profilin enkesit
alani incelenen burkulma boyunda yerel burkulma nedeniyle herhangi bir kayba
ugramamaktadir. Bu nedenle, dayanim hesabinda, kayipsiz enkesit alani
kullanilabilir. Bundan sonra Denklem (3.11) ile “karakteristik eksenel basing kuvveti

dayanimi” (P,) hesaplanarak YDKT icin (¢.Pn) 0,9 katsayisi ile carpiimaldir.
¢.P, =0,90F, A, =0,90x 58,74 x15600 /1000 = 824,71 kN

S355 ¢elik kaliteli IPE profiller icin Ornek 3’te kullanilan profil tablosu kullanilarak
tasarim dayanimi 824kN olarak okunabilir. Elle yapilan ¢6zim neticesinde ulasilan

824,71kN degeri ile tabloda verilen deger ortlismektedir.
7.5. Ornek 5

Besinci ve son oOrnekte, tasarim tablolarinin glcli eksen etrafinda burkulma
durumunda nasil kullanildigi gdsterilmistir. Bu durumda, tablolarin son sttunundaki
iy/ix oranlari kullanilarak esdeder burkulma boyu (Lcy.eq) hesabi yapiimalidir. Bu
drnekte, malzeme ve enkesit 6zellikleri Ornek 2’de verilen S235 celik kaliteli HE 400
A profil ele alinmistir. incelenen celik kalitesinde, HE 400 A profilinin enkesiti narin
olmadigindan, etkin alan hesabi gerekmemektedir. Elemanin x ekseni etrafinda
genel burkulma sinir durumunun kritik oldugu dastndldagianden, elastik burkulma

gerilmesi Fele esit olacaktir,

2 2
F_F - nE _m"x200000 _ 462,34 MPa

T (Lo /i) (4796/73,4)

Buradan, kritik burkulma gerilmesi
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Tablo 7.18. IPE 600 profili 6rnek 4 igin karsilastirma tablosu

®cPn (kN)
S355 Farkl Lc (m) Burkulma Boylar! igin iylix
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

IPE 80 244 123 32 - - - - - - - 0.324
IPE 100 329 201 61 - - - - - - - 0.305
IPE 120 421 294 108 - - - - - - - 0.296
IPE 140 523 397 173 77 - - - - - - 0.287
IPE 160 642 514 263 117 - - - - - - 0.280
IPE 180 763 638 373 173 97 - - - - - 0.276
IPE 200 910 783 499 247 139 - - - - - 0.271
IPE 220 1067 944 654 355 200 - - - - - 0.272
IPE 240 1249 | 1125 | 824 489 275 176 - - - - 0.270
IPE 270 1466 | 1350 | 1054 697 407 260 181 - - - 0.270
IPE 300 1718 | 1607 | 1314 939 587 376 261 - - - 0.268
IPE 330 1991 1884 | 1575 | 1168 768 491 341 250 - - 0.259
IPE 360 2295 | 2191 1883 | 1449 | 1004 650 451 332 - - 0.253
IPE 400 2647 | 2537 | 2225 | 1748 | 1247 821 570 419 - - 0.238
IPE 450 3056 | 2940 | 2617 | 2117 | 1552 | 1045 725 533 408 - 0.223
IPE 500 3550 | 3427 | 3083 | 2573 | 1937 | 1342 932 685 524 - 0.211
IPE 550 4085 | 3953 | 3582 | 3039 | 2330 | 1653 | 1148 843 645 - 0.199
IPE 600 4730 | 4590 | 4197 | 3614 | 2862 | 2095 | 1466 | 1077 824 651 0.192

F 235 5 235
L =——"_=0,51<2,25 oldugundan F, =| 0,65823* |235 =189,97 MPa

F 46234

e
olarak hesaplanabilir. Béylece, elemanin tasarim eksenel basing kuvveti dayanimi

o.P, =0,90F, A, =0,90x189,97x15900 /1000 = 2718,47 kN

olarak elde edilir.

Tasarim dayanimini tasarim tablolarindan okuyabilmek igin ilk olarak ilgili profil igin
iy/ix orani okunmalidir. Tablo 7.3’ten bu oran, 0,436 olarak okunabilir. Bu durumda,

esdeger burkulma boyu Lcyeq, Denklem (7.1) kullanilarak

[
L L., —=11000x0,436 = 4796 mm
[

cy.eq = Lo
X

olarak hesaplanabilir. S235 c¢elik kalitesine sahip HEA profiller icin dayanim
degerleri Tablo 7.3’te verilmektedir. Ly,eq=4796mm degeri tabloda ara bir deger
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oldugundan guvenli bir yaklagimla L=5m igin tabloda verilen deger (2668kN)
okunabilir. Bu deger, tasarim denklemleri kullanilarak hesaplanan degere
(2718,76kN) oldukga yakindir.

Tablo 7.19. HE 400 A profili 6rnek 5 igin karsilastirma tablosu

®cPn (kN)
S235 Farkli Lc (m) Burkulma Boylar igin iylix
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
HE 100 A 448 414 326 220 130 83 - - - - - - - 0.618
HE 120 A 535 506 430 327 223 143 99 - - - - - - 0.618
HE 140 A 664 637 565 462 348 242 168 123 - - - - - 0.614
HE 160 A 820 795 723 618 496 373 265 195 - - - - - 0.606
HE 180 A 958 933 869 769 648 520 398 294 225 178 - - - 0.607
HE 200 A 1137 | 1113 | 1049 949 825 688 552 424 324 256 - - - 0.601
HE 220 A 1359 | 1335 | 1273 | 1173 | 1045 902 753 608 475 375 304 251 - 0.601

HE 240 A 1624 | 1599 | 1536 | 1434 | 1301 § 1149 986 824 669 531 430 356 299 0.597
HE 260 A 1835 | 1811 [ 1751 | 1650 | 1520 § 1367 § 1200 | 1030 [ 863 705 571 472 396 0.593
HE 280 A 2057 | 2034 | 1974 | 1877 | 1748 § 1595 1427 | 1250 [ 1073 [ 903 742 613 515 0.590
HE 300 A 2379 | 2355 | 2293 | 2196 | 2064 J§ 1905 1728 | 1539 | 1347 [ 1158 | 978 812 682 0.588
HE 320 A 2631 | 2605 | 2539 | 2428 | 2282 § 2107 § 1910 | 1702 | 1490 | 1281 | 1082 | 898 755 0.552
HE 340 A 2823 | 2797 | 2724 | 2604 | 2446 § 2257 § 2045 | 1820 | 1591 | 1367 | 1153 | 956 803 0.518
HE 360 A 3020 | 2992 | 2913 [ 2784 %514 2410 2182 | 1940 | 1694 | 1453 | 1224 | 1015 | 852 0.488
HE 400 A 3362 | 3331 | 3240 | 3094 | 2900 { 2668 § 2410 | 2137 | 1860 | 1589 | 1333 | 1103 | 926 0.436
HE 450 A 3764 | 3729 | 3626 | 3460 | 3240 | 2978 | 2686 | 2377 | 2065 | 1761 | 1474 | 1218 | 1023 | 0.385

Ornek 2'den hatirlanabilecegi gibi, incelenen elemanin zayif eksende burkulma
boyunun Lg=11,0 m oldugu durumda, tasarim dayanimi 1103kN’a esittir. Bu
ornekten de gorulebilecedi gibi, La=Lcy oldugu durumda, x ekseni etrafinda egilmeli
burkulma sinir durumunun kontroliine gerek yoktur. Aslinda, incelenen profil ve gelik
kalitesi i¢in, Ley>Lleyeq=4796 mm oldugu muddetce, x-eksenine gore egilmeli

burkulma, elemanin davranigini belirleyen bir sinir durum olmamaktadir.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Deprem kusag! Uzerinde bulunan Ulkemizde, konut ve sanayi yapilarina olan
ihtiyacin artmasi, yuksek yapi ingasinda daha ekonomik tasarimlar saglanmasi ve
insaat suresinin kisith oldugu durumlarda pratik ¢céziimler sunmasi nedenleriyle ¢elik
yapilara ihtiya¢ glinden gline artmistir. Bu artisa paralel olarak, 2016 yilinda, 1980
yilinda yayinlanan ve gegen zaman iginde yenilenmedigi i¢in gtincelligini yitiren TS
648 standardi [1] yurUrlikten kaldirilmig, yerine “Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve
Yapim Esaslarina Dair Yoénetmelik” (CYTHYEY) yirarlige konmustur. Bu
yonetmelik, 2018 yilinda yayinlanan glincel deprem yénetmeligiyle [2] de nispeten
¢ok daha uyumlu bir yénetmeliktir. TS 648’den CYTHYEY’ye gecis beraberinde, iki
tasarim dokimani arasindaki farkliliklarin farkindaligi, TS 648’e goére tasarlanmis
yapilarin CYTHYEY ilkelerine goére yeterli dayanim, rijitlik ve kararlihda sahip olup

olmadiklarinin belirlenmesi gibi konulari gindeme getirmigtir.

Bu tezin temel amaglarindan biri, basing etkisindeki I-enkesitli ¢elik hadde profilleri
icin, CYTHYEY’de tanimlanan tasarim esaslari ile TS 648de tanimlanan tasarim
esaslarini karsilastirarak, TS 648’e goére tasarlanmis bir gelik basing elemaninin
CYTHYEY'ye gore yeterli dayanima sahip olup olmadidini tespit etmektir.
CYTHYEY’de tanimlanan GKT ydnteminde kullanilan yuk birlesimleri ile TS 648’de
kullanilan yUk birlesimlerinin benzer olmasi nedeniyle karsilastirmalarda GKT
yontemi kullaniimigtir. Bu amagla, Ulkemizde c¢elik basing elemani olarak yaygin
sekilde kullanilan 39 | profil (IPE ve IPN), 72 HE profil (HEA, HEB ve HEM), ayrica
31 HP ve 42 HD profil ele ainmistir. Calismada, Ug¢ farkli ¢elik sinifi S235, S275 ve
S355 incelenmistir. incelenen biitiin celik siniflari ve profiller icin, CYTHYEY’ye gére
hesaplanan givenli dayanimlar ile TS 648’e gore hesaplanan emniyetli dayanimlar
karsilastiriimistir. Bunun yani sira, tasarim dokimanlarindaki farkhliklar da ilgili
boliimlerde irdelenmistir. incelenen celik kaliteleri ve profillerle sinirli olmak iizere,

elde edilen sonugclar su sekilde 6zetlenebilir:

o Kesiti narin olmayan profillerin dayanim orani egrileri profil tlri ve
numarasindan bagimsizdir. Bununla birlikte, dayanim orani egrilerinin profillerin

uretildigi ¢eligin karakteristik akma gerilmesine bir miktar bagh oldugu goralmustar.
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o Kesiti narin olmayan profillerin dayanim orani egrileri ¢cok kui¢ik narinliklerde
yaklasik 1,0 degerinden baslayip narinlik orani 20 dederine ulasincaya kadar
artmakta, bu narinlik degerinde en blyuk dayanim orani dederi olan 1,02 degerine
ulagmaktadir. Daha buyuk narinliklerde ise artan narinlikle azalarak, yeterince buyuk
narinliklerde 0,762 de@erine ulasip narinlikten bagimsiz hale gelmektedir. Eleman
narinligi yaklasik 22,5'tan buyuk olan profillerde, TS 648’'in CYTHYEY’ye gore daha
guvenli sonuglar verdigi, kiigik narinliklerde ise aradaki farkin ihmal edilebilecek
kadar az (en fazla %2,2) oldugu gézlenmistir.

o Kesitleri narin olan profillerde ise dayanim orani egrilerinin, hem kesit
narinligine hem de celik kalitesine bagli oldugu belirlenmistir. Bu tlr profillerde,
dayanim orani egrileri, 1,00 degerinden daha buiyik degerlerden (en fazla 1,12'den)
baslamaktadir. incelenen profil ve celik kaliteleri arasinda, en biiyilkk dayanim
oraninin 1,15 (S355, HE 1000 A) oldugu belirlenmistir. Diger bir ifadeyle, narinligi
20’'ye esit olan elemanlarda TS 648, CYTHYEY’ye gore %15e kadar guvensiz
sonuglar verebilmektedir. Ancak, daha buyuk narinliklerde dayanim orani degerleri
1,0’in altina digmektedir. Kesit narinligi en ylksek olan S355 celik kaliteli HE 1000 A
profilinde bile, dayanim orani degerleri, eleman narinligi 40’tan kiglk olmadigi
muddetce, 1,0’den kucguk c¢ikmaktadir. Cogu celik basing elemaninin narinliginin
40'tan yuksek oldugu dusunuldiginde, aslinda pratikte kullanilan eleman boylari
icin her durumda TS 648in CYTHYEY’ye goére guvenli sonuglar verdigi tespit

edilmistir.

Calismanin temel amaglarindan ikincisi, ABD’de 2010 yilindan 2016 yilina kadar
kullanilan AISC 360-10 [6] yonetmeliginde narin enkesitli basing elemanlari igin
tanimlanan tasarim esaslarinin AISC 360-16’da tamamen degistigi dikkate alinarak
AISC 360-16’ya (yani, CYTHYEY’ye) gore hesaplanan dayanimlarin, AISC 360-10’a
gobre hesaplanan dayanimlarla karsilastiriimasidir. Béylece, narin enkesitli basing
elemanlarinin tasarim esaslari acgisindan, iki Amerikan c¢elik bina tasarim
yonetmeligi (AISC 360-16 ile AISC 360-10) arasindaki farklar belirlenmistir. Her iki
yonetmelikte de kesit siniflandirmasi ayni oldugundan, AISC 360-16’ya gore narin
olarak siniflandirilan bir kesit, AISC 360-10’a gbére de narin olarak siniflanmaktadir.

Calismanin bu béliminde, elde edilen sonuglar su sekilde 6zetlenebilir:

o Basliklari narin olan profillerin dayanim hesaplarinda, incelenen butin
burkulma boylarinda, AISC 360-10’nun, AISC 360-16’a gore daha guvenli sonuglar

verdigi belirlenmistir.
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o Govdeleri narin olan profillerde ise AISC 360-10'nun bazi profil ve bazi
burkulma boylarinda glivensiz sonuglar verebildigi, ancak AISC 360-10’a goére
hesaplanan dayanimlarin AISC 360-16'ya gbre hesaplanan dayanimlardan en

fazla %2 biyuk oldugu belirlenmisgtir.

Tezin Ug¢lUncl amacina paralel olarak, ¢elik yapi tasarimina ydnelen mimar ve
muhendislerin, Ulkemizde yaygin sekilde kullanilan I-kesitli Avrupa celik hadde
profillerin tasariminda kullanabilecekleri pratik tasarim tablolari olusturulmustur.
Tablolarin, tasarimcinin yapmis oldugu analizler neticesinde elde ettigi sonuglara
gbre kolaylikla en ekonomik kesiti belirleyebilmesini, karmasik hesaplamalar
yapmadan dogrudan sonuca gitmesini ve zamandan tasarruf etmesini saglayacagi
disunulmektedir. Tablolar, tezin kapsaminda incelenen tim profiller ve g farkl ¢elik
sinifi icin farkli eleman boylari dikkate alinarak hazirlanmigtir. Tasarim tablolarinda,
yalnizca YUk ve Dayanim Katsayilarina gére Tasarim (YDKT) ile ilgili tasarim
dayanimlari verilmis; dayanimlar elemanin zayif eksende egilmeli burkulma boyu
icin listelenmigtir. Bununla birlikte tablolar, glcli eksende egilmeli burkulma sinir
durumunun kontroll igin de kullanilabilmektedir. Bunun igin, glcli eksende
burkulma boyu, “esdeger’ zayif eksende burkulma boyuna dénustiriimelidir.
Tasarim tablolarinda sunulan dayanim degerleri, elemanlarin zayif eksende egilmeli
burkulma boylari ile burulmal burkulma boylarinin esit oldugu kabuline
dayanmaktadir. Tablolarinin tasarimciya sagladigi kolayliklardan biri de, tablolar
olusturulurken enkesitlerin narinlik durumlari dikkate alindigindan, tasarimcinin

ayrica enkesit siniflandirmasi yapma zorunlulugunun ortadan kalkmig olmasidir.

Bu calismada, yalniz I-kesitli Avrupa hadde profilleri ele alinmistir. Benzer
calismalar, U, L, T ve yapma profiller igin yapilabilir. Calismada, yalniz eksenel
basing kuvveti etkisindeki elemanlar ele alinmistir. Farkl kesit zorlari (egilme
momenti, kesme kuvveti, burulma momenti, veya bunlarin birlesik etkileri) igin

benzer karsilastirmalar ve calismalar yapilabilir.
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