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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

. profilin enkesit alani

: gucli eksende spandreli olusturan parcalardan biri

: gucli eksende spandreli olusturan pargalardan biri

: guclu eksende spandrel pargalarini bulmak i¢in kullanilan alanlardan biri
: gucli eksende spandrel parcalarini bulmak i¢in kullanilan alanlardan biri
: zayIf eksende spandreli olusturan pargalardan biri

: zayIf eksende spandreli olusturan pargalardan biri

: zayIf eksende spandrel parcalarini bulmak icin kullanilan alanlardan biri
: zayIf eksende spandrel parcalarini bulmak icin kullanilan alanlardan biri
: profilin bashk alani

: profilin gévde alani

: profilin spandrel alani

: baslk genigligi

: gucll eksende plastik tarafsiz eksen spandreldeyken, gévde ile spandrelin

birlestigi noktanin plastik tarafsiz eksene olan mesafesi

: kesitin geometrik merkezi
: gUcli eksende plastik tarafsiz eksen spandreldeyken, plastik tarafsiz eksenin

basliga olan mesafesi

. kesit yuksekligi
: govde yuksekligi
: zayIf eksende plastik tarafsiz eksen spandreldeyken, plastik tarafsiz eksenin

govdenin alt yuzinden gegen eksene olan mesafesi

: plastik moment kapasitesi

: eksenel yUk etkisiyle azaltiimig plastik moment kapasitesi

: eksenel basing kuvveti orani

: eksenel yuk

: gerilme diyagraminda basing bdlgesinin bilegke kuvveti

: guclu eksende PTE gévdedeyken Ust bagliga etkiyen statikce esdeger kuvvet
: guclu eksende PTE govdedeyken Ust spandrellere etkiyen statikge esdeger

kuvvet

: gucll eksende PTE gbévdedeyken gévdenin PTE'nin Gzerinde kalan

parcasina etkiyen statikgce esdeger kuvvet

: gerilme diyagraminda gekme bolgesinin bileske kuvveti
: gucll eksende PTE gdvdedeyken alt basliga etkiyen statikge esdeger kuvvet
. guclu eksende PTE govdedeyken alt spandrellere etkiyen statikge esdeger

kuvvet

: gucllu eksende PTE gbévdedeyken gbévdenin PTE’nin altinda kalan pargasina

etkiyen statikge esdeger kuvvet

: akma yuku
: zayIf eksende plastik tarafsiz eksen spandreldeyken, plastik tarafsiz eksenin

bashgdin dogrusal kisminin bagladigi bélgeye olan mesafesi

: baslik ile govde arasinda kalan egriligin yaricapi

: bashk kalinhgi

: gévde kalinhgi

: plastik mukavemet momenti

: eksenel yuk etkisiyle azaltilmig plastik mukavemet momenti
: zayIf eksende kesitin geometrik merkezinin PTE’ye uzakligi

viii



Xs : zayIf eksende spandrelin geometrik merkezinin, spandrelin baslikla birlestigi
noktaya olan uzakhgi

Ye : gucli eksende PTE gbévdedeyken esdeger basing kuvvetinin ETE’ye uzakhgi

Ye1 : Pc1 kuvvetinin ETE’ye uzakhgi

Ye2 : Pe2 kuvvetinin ETE’ye uzakhgi

Ye3 . Pca kuvvetinin ETE’ye uzakligi

Yo : gucli eksende kesitin geometrik merkezinin PTE’'ye uzakhgi

Vs : gucli eksende spandrelin geometrik merkezinin, gévdenin baslangicina olan
uzaklgi

Yt : guclu eksende PTE govdedeyken esdeger cekme kuvvetinin ETE’ye uzaklgi

Yu : Pu kuvvetinin ETE’ye uzakhigi

Vi : P2 kuvvetinin ETE’ye uzakhigi

Y3 : P kuvvetinin ETE’ye uzakhgi

B : gucli eksende spandrel alanlarini bulabilmek icin kullanilan agi

Oy : ¢eligin akma dayanimi

() : zayIf eksende spandrel alanlarini bulabilmek i¢in kullanilan agi

Y1 : A1 pargasinin agirlik merkezinin spandrel ile gévdenin birlestigi yere uzakhgi

2 . Az parcasinin agirlik merkezinin spandrel ile gdvdenin birlestigi yere uzakhgi

3 : Az pargasinin agirlik merkezinin spandrel ile gévdenin birlestigi yere uzakligi

Ya : A4 pargasinin agirlik merkezinin spandrel ile gévdenin birlestigi yere uzakligi

Xs : As parcasinin agirhik merkezinin spandrel ile bashgin birlestigi yere uzakhgi

X6 . Ag parcasinin agirhik merkezinin spandrel ile bashgin birlestigi yere uzakhgi

X7 : A7 parcasinin agirlik merkezinin spandrel ile baghgin birlestigi yere uzakligi

Xs . Ag pargasinin agirhk merkezinin spandrel ile bashgin birlestigi yere uzakhgi

Kisaltmalar

ETE : Elastik Tarafsiz Eksen

PTE : Plastik Tarafsiz Eksen



FARKLI BASING KUVVETLERININ ETKISINDEKi KISA HEA-KESITLi GELIK
KIRIS-KOLONLARIN GUGLU VE ZAYIF EKSENDE PLASTIK MOMENT
KAPASITELERININ HESAPLANMASI

OzZET

Bu tez ¢caligmasinda; burkulma sinir durumlari g6z ardi edilerek, HEA profillerin farkl
basing yukleri altindaki plastik moment kapasiteleri hesaplanmis ve tablolastiriimigtir.
Ornek olarak HEA300 profili ele alinmis ve kesite; elemanin akma yikinin belli
yuzdelerine karsilik gelen basing kuvvetleri etkitilerek, basing kuvveti ve egilme
momentinin ortak etkisinde kesitin plastik moment dayanimi hesaplanmigtir.
Profillerin plastik moment kapasitelerini hesaplayabilmek icin 6ncelikle plastik tarafsiz
eksenin yerini belirlemek gerekmektedir. Herhangi bir kesite artan basing yukleri
uygulandiginda, plastik tarafsiz eksenin yeri degisir. Baglangicta plastik tarafsiz
eksenin tam olarak nereden gectigi bilinmedigi icin, gbévdede, edriliklerde ve baslikta
olacaginin varsayildigi her bir durum icin ayri ayri hesaplamalar yapilmistir. ilk olarak
plastik tarafsiz eksenin kesitin geometrik merkezine olan uzakhgini belirlemek,
sonrasinda da plastik moment kapasitesini bulmak igin genel denklemler ¢ikariimistir.
Plastik tarafsiz eksenin dogru konumu, t¢ durum igin hesaplanandan gercgekgi olan
alinarak belirlenmistir. Bu degerleri kullanarak da plastik moment kapasitelerine
ulasiimistir.

Ardindan incelenen profiller icin muhendislerin plastik tasarim yaparken
faydalanacaklari, farkh basing yukleri altindaki plastik moment dayanim tablolari
olusturulmustur.

Anahtar Kelimeler: HEA Profiller, Plastik Moment Kapasitesi, Plastik Tarafsiz Eksen.



CALCULATION OF STRONG AND WEAK AXES PLASTIC MOMENT CAPACITIES
OF SHORT STEEL BEAM-COLUMNS WITH HEA-SECTIONS FOR VARIOUS
COMPRESSIVE LOAD

ABSTRACT

In this thesis, the plastic moment capacities of HEA profiles under different
compressive loads are calculated by ignoring the buckling limit states and then
tabulated. The HEA300 profile is taken as a sample and plastic moment strength
values for the compressive forces corresponding to certain percent values of the yield
load of the element under the common effect of compressive load and bending
moment. It is primarily required to determine the location of the plastic neutral axis in
order to calculate the plastic moment capacities. When increasing compressive loads
are applied to any cross section, the location of the plastic neutral axis shifts. Since it
is not exactly known where the plastic neutral axis passes through at the beginning,
the calculations are performed separately for the each case of assumptions of being
on the web, on the curved parts and on the flange. First the equations to determine
the distance between the plastic neutral axis and then the general equations for plastic
moment capacity are derived. The correct position of plastic neutral axis is determined
by selecting the realistic one of the three cases that are calculated. Plastic moment
capacities are obtained by using these values.

Then plastic moment strength tables under different compressive loads are generated
for the examined profiles, which the engineers can make use of, while making plastic
design.

Keywords: HEA Profiles, Plastic Moment Capacity, Plastic Neutral Axis.
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GiRiS
Tdm diinyada ve 6zellikle son zamanlarda tlkemizde celik yapilarin kullanimi giderek

artmaktadir. Bu durum, ¢eligin diger yapi malzemelerine oranla birgok olumlu 6zellige

sahip olmasindan kaynaklanmaktadir.

Celik; gerek nakliye ve montaj kolayligi saglayarak insaat suresini kisaltmasi ve
sokulup takilabilme 6zelligi sayesinde degisiklige kolayca uyum saglamasi, gerekse
genis acikliklar gegcmeyi mimkin kilmasi sayesinde oOzellikle fabrika yapilarinda,
endustriyel binalarda, depo ve hangarlarda, sanayi bdlgelerinde ana tasiyici
elemanlarda kullanilan temel yapi malzemesi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ayrica
celik, yiksek mukavemete sahip bir malzeme oldugu igin kiiglk kesitlerle buyuk ykler
tasiyabilmeye elverigli bir karakteristige sahiptir. Celigin bu 6zelligi sayesinde yapi
agirhgr da olabildigince minimize edilerek yapiya gelecek deprem yukleri azaltiimig
ve daha guvenli bir tasarim elde edilmis olur. Bu, ayni zamanda temel maliyetinde de

tasarruf edilmesine olanak saglar.

Tum bunlara ek olarak, ¢elik malzemenin en bluylk avantaji, sinek olmasi sebebiyle
akma yetenegine sahip olmasidir. Siuneklik, akma sonrasindaki deformasyon
kapasitesi olarak tanimlanabilir. Celigin bu 6zelligi sayesinde yapi sistemindeki bazi
elemanlar tasarim yukinu agsalar bile akarak ayakta kalmaya devam edebilirler [1].
Celigin gerilme sekil degistirme grafigi géz 6éntne alindiginda elastik davrandigi yani
Hooke Kanunu’nun gegerli oldugu bu bdlimde; kesite artan yukler uygulandiginda,
deformasyonlar lineer, orantili ve goreceli olarak yavas hizda artar. Ayrica yuk
ortadan kalktiginda bu deformasyonlar da ortadan kalkar [2]. Fakat celigin akmasi
demek artik yuk tagsiyamadigi anlamina gelmemektedir. Cekmeye c¢alisan bir gelik
elemanda akma gerilmesine ulagildiktan sonra gelik hala yuk tagimaya devam eder
fakat bu kez deformasyonlar uygulanan ylkle orantili degildir ve kiglik yuklerde
buyuk deformasyonlar goérllir. Bu bdlge plastik deformasyon bdlgesi olarak
adlandirilabilir. Egilme durumunda ise, celikte akma ilk olarak en dis liflerde
gerceklesir ve yik arttirilmaya devam ettigi middetge sirasiyla en icteki life kadar
akma devam eder. Bu asama celigin elastoplastik yani yari elastik yari plastik
davrandigi kisimdir ve yukleme ortadan kalktiginda deformasyonlarin bir kismi

ortadan kalkarken elemanda bazi kalici deformasyonlarin olugtugu da géralar.



Kesitteki tim liflerin akmasiyla tam plastik kesit elde edilir.

Turkiye Bina Deprem Yoénetmeligi (TBDY 2018)’'nde [3] kullanilan kapasite tasarimi
yontemi, plastik sekil degistirmelere ulasilabilmenin bir sonucudur. Dolayisiyla, plastik
davranisin g6z 6nline alinmasiyla tasiyici sistem davranisinin daha iyi anlasiimasi ve
yapinin daha gercgekgi sinirlar icerisinde degerlendirilmesi mimkun olmaktadir [4]. Bu
durum, elastik sekil degistirmelerin yani sira plastik sekil degistirmelerle ilgili yapilan

¢alismalarin énemini de bir kez daha gdézler 6niine sermektedir.

Ulkemizde boyutlandirmada celigin aktiktan sonra bile yik tasiyabiimeye devam
etmesi sayesinde plastik tasarim yapabilmek mumkindur. Ayrica elastik tasarimda
yontem geregi ulasilamayan teorik gé¢me yUkid degerine plastik tasarimda
ulagilabilmektedir. Bu durum, malzemenin karakteristiginden de olabildigince fazla
yararlanmaylr mumkidn  kilmaktadir.  Boylelikle; olusacak deformasyonlarin
sinirlandiriimasi kaydiyla plastik tasarim, mihendislerin tasarim yaparken gozettikleri
guven, kullanilabilirlik, ekonomiklik ve estetik agisindan elastik tasarima gére daha

avantajlidir [5].

Bu baglamda daha o6nce yapilan tez calismalari incelendiginde, plastik tasarim
yontemleriyle ilgili yapilan bazi calismalarin varhdi goézlemlenmistir. “Performans
Tabanli Plastik Tasarim Yénteminin Sekil Degistirmeye Goére Tasarim Yontemiyle
Kiyaslanmas!” adli ylksek lisans tez calismasinda [6]; elastik tasarima goére
hesaplamalari yapilan elemanlarin kullanilmayan ekstra moment tasima

kapasitelerinden, plastik tasarim yapilarak faydalanilabileceginden bahsedilmigtir.

Yine baska bir calismada [7] ise, tam plastik | kesitli kirisler Gzerinde kesme kuvvetinin
etkisi arastirilmig, ampirik denklemlerle bu iliski agiklanmis ve baz tablolar

olusturulmustur.

2010 yihnda yayimlanan bir doktora tezinde [8], egilme etkisi altinda zayif eksende
¢alisan U profillerin plastik tasarim kosullariyla ilgili calismalar yapilmistir. Calismada,
Avrupa Celik Yapilar Tasarimi (TS-EN 1993) ydnetmeliginde izin verilen plastik
tasarim sinir kosullari irdelenmig ve farkli en kesit ve boylardaki profillerde dénme

kapasitesi hesaplamalari yapilarak kesit sinirlandirmalarinin dogrulugu tartisiimistir.

Celik yapilarin plastik tasarim hesaplamalariyla ilgili bagka bir ylksek lisans tez

calismasinda [9], plastik akma ve peklesmelerin tasima glcine etkisinden



bahsedilmistir. Tezde plastik moment-egrilik hesaplamalari yapilarak, plastik akma

degerlerinin hesaplanan moment-egrilik diyagramindaki dagilimlari incelenmistir.

Plastik analiz ve tasarim s6z konusu oldugunda karsimiza ¢ikan bir baska tez
calismasinda da [10], plastik moment dagilim yontemi kullaniimis ve bu yéntemin
olduk¢a ekonomik oldugu, zamandan tasarruf saglayan ve kullanilabilirlik agisindan

oldukga uygun oldugu sonucuna variimistir.

Literatlrde, celik yapi elemanlarina uygulanan eksenel yik, egilme momenti veya
bilesik yiklemelerle ilgili galismalar da mevcuttur. Ornegdin; soguk sekil verilmis celik
yapi elemanlari ile ilgili yapilan bir galismada [11], kenarlari rijit bir C profilin eksenel
yuk dayanimi Avrupa ve Amerikan sarthameleri kullanilarak hesaplanmis ve

karsilastirma yapilmistir.

“Eksenel YUk ve Moment Etkisi Altindaki Celik Gomme Kompozit Kolonlarin Dayanim
Ve Sineklikleri” baslikli arastirma makalesinde [12], sonlu elemanlar metodu kullanan
bir paket program araciliiyla hem c¢elik hem de kompozit kolonlarin eksenel yuk ve
moment etkisi altindaki gerilme yogunluklari hesaplanmigstir. Kompozit kolonlarin
icerisindeki ¢eligin, gelik kolonlara gore; akma dayanimi ve uygulanan yukler altinda
yaptiklari yer dedistirme karsilastirildiginda daha avantaji oldugu sonucuna

ulastimistir.

Yine baska bir calismada [13], eksenel yuk ve kesme kuvvetinin ortak etkisindeki
yapisal bir elemanda plastik go¢cme incelenmigtir. Etkiyen eksenel yik ve kesme
kuvvetlerinin eleman tarafindan taginip tagsinamadigi kontrol edilmis ve nihai eleman

secimi tum yUk zorlamalarini kargilayacak sekilde yapilmigtir.

Dikdortgen kesitli elemanlarda eksenel yik ve kesme kuvvetinin plastik moment
kapasitesi Uzerine etkisiyle ilgili bir calismada ise [14], statik ylkleme durumlarinda
kesme kuvvetinin eksenel ylke gore oldukga kii¢lik oldugundan gé¢gme durumunda
eksenel kuvvetin daha etkili oldudu, fakat dinamik yukleme durumlarinda plastik
moment Uzerinde hem kesme kuvvetinin hem de eksenel ylkin etkili olabilecegi
Uzerinde durulmustur. Dikdértgen kesitli bir konsol kiris hem kesme hem de eksenel

yuk ile yiklenerek bu etki arastiriimistir.

Hem kesme kuvveti hem de eksenel ylUk etkisindeki bir kirigin plastik moment

kapasitesi ile alakall bir baska c¢alismada [15], | kesitli konsol bir kiris Gzerinde



yukleme yapilmis, tarafsiz eksenin gévde ve baslikta oldugu durumlar icin Ust ve alt

sinirlar belirlenerek moment kapasitesindeki farkhliklar ortaya konmustur.

Daha énce yapilan ¢alismalar incelendiginde, farkl basing yuklerinde c¢elik profillerin
plastik moment kapasiteleriyle ilgili calismalarin eksikligi fark edilmistir. Bu sebeple
konu seciminde, plastik tasarim yapilirken mihendislere hiz kazandiracak plastik
moment kapasite tablolarinin olusturulmasina ydnelik ¢alismalarin eksikligi faktora

etkili olmustur.

Calismada, | pofillere kiyasla daha kalin basliga sahip olmalari sayesinde daha rijit

olan HEA profiller secilerek sayisal 6érnekler HEA profiller Gzerinden gosterildi.

Tezin ilk béluminde HEA profiller baslk, spandrel ve gévde olmak tzere ¢ bdlime

ayrilip alanlari hesaplandi ve tablo haline getirildi.

ikinci bdlimde giclii yénde, Ugiincli bélimde ise zayif ydnde ¢alisan HEA profiller
Uzerine hesaplamalar yapildi. Her bir durum igin, ilk olarak, kesitin akma yukindin
%10’una esdeger bir eksenel yik uygulandiginda plastik moment kapasitesi
hesaplandi. Daha sonra bu yuk degeri, %10’ar artirilarak %90’a kadar etkitilip eksenel

yuk degdisimine bagl olarak plastik moment kapasitesindeki degisime ulasildi.

Dordincu bélimde incelenen her bir profil icin hem zayif yonde hem de guig¢li yonde,
plastik moment kapasitesinin eksenel yuke bagh degisimlerini iceren grafiklere yer

verildi.

Sonug¢ kisminda, HEA profillerin gu¢li ve zayif eksendeki eksenel yiuke baglh plastik

moment degisimleri mukayese edildi.

TUum bu islemler yapilirken hem lisans 6grencilerine hem de saha muhendislerine

faydali olmasi agisindan islem basamaklari ayri ayri detayh bir sekilde gosterildi.



1. HEA KESITLI CELIK PROFILLERIN ALAN HESAPLAMALARI

Plastik moment hesaplamalari yaparken bazi alan hesaplamalarinin yapilmasi
gerekmektedir. Bu tez calismasinda HEA30O celik profili ele alinarak hesaplamalarin
tamami bu profil Gzerinden gdésterilmis olup tim HEA profilleri icin ayni adimlar

tekrarlandi. Sekil 1.1°de HEA profillerin kesit 6zellikleri yer almaktadir.

b

Sekil 1.1. HEA profilllerin kesit 6zellikleri

Sekil 1.1’de yer alan simgelerden, b baslik genisligini, h kesit ylksekligini, h; gévde
yuksekligini, tr baslhk kalinligini, tw govde kalinligini ve r baslik ile govde arasinda
kalan egriligin yarigapini ifade eder ve HEA30O icin sayisal dederler su sekildedir;
b =300 mm; h =290 mm; h; = 262 mm; t; = 14 mm; t, = 8,5 mm; r = 27 mm’dir [16].

1.1. HEA300 Gelik Profilinin Alan Hesabi

Profilin toplam alani; bagslik, gévde ve spandrel alani olmak Uzere Sekil 1.2'de

gosterilen Ug ana bolgeye ayrilarak hesaplanabilir.
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Sekil 1.2. Kesitin bélgelere ayriimasi
1.1.1. Bashlik alani hesabi

Baslik alani (Ap) Sekil 1.2’de gosterilen 1 nolu alan ile ifade edilmektedir. Baslik alani

Denklem (1.1) kullanilarak hesaplanabilir;
A, =bxt, (1.1)

Buradan, HEA300 profilinin kesit 6zelliklerine ait sayisal degerler Denklem (1.1)de

yerine yazilarak baslik alani;

A, =300 x14 = 4200 mm? olarak bulunur.

1.1.2. Spandrel alani hesabi

Spandrel alani Sekil 1.2'de goésterilen 3 nolu alan ile ifade edilmektedir. Sekil 1.3’te
spandrelin detayli gizimi gdsterilmistir. Sekilden de géruldigi gibi spandrel, bir kenari
r olan bir karenin alanindan yarigapi r olan bir ¢ceyrek daire alaninin ¢ikariimasiyla
elde edilmektedir.
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Sekil 1.3. Spandrelin detayli gosterimi

Bu durumda spandrel alani (As) Denklem (1.2) kullanilarak hesaplanabilir;

2
2 mr
- AQeyrek pare =1 = ( 4 ]

HEA300 profilin spandrel alani Denklem (1.2) kullanilarak;

A=A

s — 7 ‘Kare

nx 272

A, =27"- [ ] =156,44 mm? olarak hesaplanir.

1.1.3. Govde alani hesabi

(1.2)

Govde alani (Ag) Sekil 1.2’de gdsterilen 2 nolu alan ile ifade edilmektedir. Gdvde alani

Denklem (1.3) kullanilarak hesaplanabilir;
A, =hxt,
Denklem (1.3)'ten HEA300 profilinin gdvde alani;

A, =262x8,5=2227 mm? olarak bulunur.

1.1.4. Toplam kesit alani hesabi

(1.3)

Kesit iki adet baslik, bir adet gdévde ve dort adet spandrelden meydana gelmektedir.

Dolayisiyla toplam alan; A=2A, + A +4A, seklinde ifade edilebilir.



HEA300 profilinin toplam alant;

A =2x4200+ 2227 +4x156,44 =11,25 x10° mm? olarak bulunur.

1.2. HEA Profillerin Alan Tablolari

Tam HEA profillerin kesit 6zellikleri ve alanlari Tablo 1.1'de yer almaktadir.

Tablo 1.1. HEA profillerin kesit alani tablolari

KESIT OZELLIKLERI ALAN (mm?)
PROFIL . Toplam
TPl b (mm) | h (mm) | hi(mm) | tr(mm) | tw (mm) | r (mm) Ba%llﬂ:?né;am GO\(/ri?né)lanl Aiﬂ?r(}g{;lz) Alan
(x103mm?)
HEA100 100 96 80 8 5 12 800 400 30,90 2,123
HEA120 120 114 98 8 5 12 960 490 30,90 2,534
HEA140 140 133 116 8,5 55 12 1190 638 30,90 3,142
HEA160 160 152 134 9 6 15 1440 804 48,29 3,877
HEA180 180 171 152 9,5 6 15 1710 912 48,29 4,525
HEA200 200 190 170 10 6,5 18 2000 1105 69,53 5,383
HEA220 220 210 188 11 7 18 2420 1316 69,53 6,434
HEA240 240 230 206 12 7,5 21 2880 1545 94,64 7,684
HEA260 260 250 225 12,5 7,5 24 3250 1688 123,6 8,682
HEA280 280 270 244 13 8 24 3640 1952 123,6 9,726
HEA300 300 290 262 14 8,5 27 4200 2227 156,4 11,25
HEA320 300 310 279 15,5 9 27 4650 2511 156,4 12,44
HEA340 300 330 297 16,5 9,5 27 4950 2822 156,4 13,35
HEA360 300 350 315 17,5 10 27 5250 3150 156,4 14,28
HEA400 300 390 352 19 11 27 5700 3872 156,4 15,90
HEA450 300 440 398 21 11,5 27 6300 4577 156,4 17,80
HEAS500 300 490 444 23 12 27 6900 5328 156,4 19,75
HEA550 300 540 492 24 12,5 27 7200 6150 156,4 21,18
HEAG00 300 590 540 25 13 27 7500 7020 156,4 22,65
HEA650 300 640 588 26 13,5 27 7800 7938 156,4 24,16
HEA700 300 690 636 27 14,5 27 8100 9222 156,4 26,05
HEA800 300 790 734 28 15 30 8400 11010 193,1 28,58
HEA900 300 890 830 30 16 30 9000 13280 193,1 32,05
HEA1000 300 990 928 31 16,5 30 9300 15312 193,1 34,68

Tezin iki ve dglncl bdélimlerindeki hesaplamalar, akma yukudnun belli yazdeleri ile

toplam alan carpilip akma gerilmesi bulunarak yapildi.




2. FARKLI BASING KUVVETLERININ ETKIiSi ALTINDAKI HEA PROFILLERIN
GUCLU YONDEKI PLASTIK MOMENT KAPASITELERININ HESABI

Bu bdlimde glcli yénde calisan HEA profillerin farkli basing kuvvetleri altinda
tasiyabilecekleri plastik moment buyuklikleri bulundu. Profillere etkiyen eksenel
kuvvet, profillerin akma yukune (Py) gore belirlendi. Profillere, Py'nin %10’una esit bir
basing yuku etkidigi durumdan, %90’ina esit bir basing yuki etkidigi duruma kadar

profillerin tasiyabildigi plastik moment kapasiteleri hesaplandi.

Daha detayli aciklanacak olursa; profilin akma yUkianin %210’u bulunup bu siddete
sahip bir eksenel basing yukl etkitildiginde, kesitin ne kadar plastik moment tasidigi
hesaplandi ve ayni islem basing kuvveti %10’ar artirilarak her bir yik igin tekrarlandi.

Buradan da eksenel yik-plastik moment tablolari olusturuldu.
2.1. Guiglu Eksende Basit Egilmede Plastik Moment Kapasitesi

Kesite hi¢ eksenel yiik etkimediginde, yani basit egilme halinde, kesitte olusan plastik

gerilme dagilimlan Sekil 2.1°deki gibidir.

&P,
_ N ?aﬁ:;};
ﬁ
PO s«
ﬁ

Sekil 2.1. Guglu eksende basit egilmede enkesitteki plastik gerilme dagilimi




Sekildeki P, ifadesi basing bolgesindeki, P ise ¢cekme bolgesindeki bileske kuvveti
ifade etmektedir. G kesitin geometrik merkezidir. Bu durumda, plastik tarafsiz eksen
kesitin geometrik merkezinden gecmektedir; yani, kesitte birbirine esit basing ve
cekme bodlgeleri olusmaktadir. Bu nedenle, hem ¢ekme hem de basing bdlgesi;

gobvdenin yarisi, bir baslik ve iki spandrel alanindan olusmaktadir.

Plastik moment kapasitesinin bulunmasi icin de o6ncelikle spandrelin geometrik

merkezinin gévdenin baglangicina olan uzakhginin (ys) hesaplanmasi gerekmektedir.

Bir 6nceki bélimde yer alan Sekil 1.3’te de detayli bir sekilde gdsterildigi Gzere ys
mesafesinin bulunmasi igin bir kenari r olan bir kareden, yarigapi r olan bir ¢geyrek

daire ¢ikarilarak sonuca ulasiimalidir. Bunun igin Denklem (2.1)'den faydalanilidi;

ys - [(AKare A yKare ) - (AQeyrek Daire o yceyrek Daire )] (21)
AS
Denklem (2.1)’deki ifadeler daha agik yazilarak;
(rz er_[m‘z X4I‘]
_ 2 4 3n
y. = (2.2)

s 2 nr?
4

Denklem (2.2) ifadesi elde edildi ve r=27 mm i¢in ys = 20,97 mm olarak bulundu.

Sekil 2.1’'deki gerilme diyagramindan faydalanilarak kesitin plastik mukavemet
momenti kapasitesi, P ve Pc'nin plastik tarafsiz eksene gére momenti alinarak
bulunabilir. Kesitin basit edilme halinde plastik mukavemet momenti kapasitesi,
Denklem (2.3)’te gosterildigi gibidir,

W :[ZAbx(hi+tfﬂ+[4Asx(ys+ﬁ-rﬂ+[2xﬁxﬁ] 2.3)
° 2 2 2 "4

Kesite ait sayisal dederler Denklem (2.3)’te yerine yazilarak;

W, :[2x4200x(&;14ﬂ+[4><156,44><[20,97+2—(252-27J}+[2x&;7x¥j

ifadesi elde edilerek W,, =1383x10* mm?® olarak bulunur.
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2.2. Eksenel Yiik ve Egilme Momentinin Ortak Etkisinde Plastik Moment
Kapasitesi

Plastik tarafsiz eksen (PTE) sadece basit egilme durumunda, yani, kesite hi¢ eksenel
yuk etkimediginde, kesitin geometrik merkezinden gegmektedir. Kesite akma ylkinin
%10’'u, %20’si, %30’u, %401, %50’si, %60’1, %70’i, %80’i veya %90’ina esdeger bir
basing yUku etkidigi durumda PTE’nin yeri degisecektir. Kesite etkiyen her bir basing
yukinde kesitin plastik moment kapasitesini hesaplayabilmek igin, éncelikle PTE’nin
yerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu baglamda PTE’nin yeriyle ilgili t¢ ihtimal
mevcuttur. Sekil 2.2’de goéruldugu gibi govdede, Sekil 2.3’te gorildigu gibi baslikta
ve son olarak Sekil 2.4’te gorildigu gibi spandrelde olabilir.

i b i
. o
N T
© hi h
— -M Plastik Tarafsiz
iiiiiiiiiiiiii .\ Eksen
tr
[ I\ _
1 1 ]

| b |
| |
[ I
/o
4 © hi h
M tw
tr Plastik Taraf:
e — \S— I 1
— 3

Sekil 2.3. Plastik tarafsiz eksenin baglikta oldugu durum
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| b |
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,,[t g Plastik Tarafsiz
_____ S _;G___F___ 4 _Eksen _
L . ] |
tf

Sekil 2.4. Plastik tarafsiz eksenin spandrelde oldugu durum

Sekil 2.4'te g simgesi plastik tarafsiz eksenin basldin i¢ ylizine olan mesafesini, f
simgesi ise godvde ile spandrelin birlestigi noktanin plastik tarafsiz eksene olan

mesafesini belirtmektedir.

Kesit boyutlari her profilde ayni oranda blylumediginden y, farkli yerlere disebilir. Bu
yuzden her bir basing yukui ve her bir profil icin islemler tekrar yapilmalidir. Yani plastik
moment kapasitesi hesaplanirken, bu U¢ ihtimal de g6z 6nlne alinarak kesitin
geometrik merkezinin plastik tarafsiz eksene uzakligi olan y, mesafesi her seferinde
hesaplandiktan sonra, bulunan yy’ler sinir durumlarla kiyaslanarak plastik tarafsiz

eksenin gergek yeri belirlenmeli ve plastik moment kapasiteleri hesaplanmalidir.

Daha o6nce de belirtildigi gibi, tezin temel amaci HEA-kesitli gelik profillerin farkl
seviyelerdeki eksenel basing kuvvetleri altindaki plastik moment kapasitelerini
hesaplamaktir. Tezde, profillere etkiyen eksenel basing kuvveti (P), profillerin eksenel
basing kuvveti altindaki plastik kapasitelerine (Py) boélliinerek boyutsuz bir oran elde
edilmis; boylece profillere uygulanan farkh seviyelerdeki basing kuvvetinin, “eksenel

basing kuvveti orani (n)” olarak isimlendirilen bu oranla ifade edilmesine karar

verilmistir;
n— P (2.4)
Py

Denklem (2.4)te profilin akma yukd (Py), ¢elik malzemenin karakteristik akma

gerilmesi oy ile profilin enkesit alani A garpilarak hesaplanabilir;
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P,=c,A (2.5)
Tezde ayrica, farkli eksenel yik oranlari icin hesaplanacak plastik moment
kapasiteleri icin “Mp:n” simgesinin kullaniimasina karar verilmistir. Ornek olarak, akma
yukunun %30’una esit bir eksenel yuk etkisindeki HEA profili icin hesaplanan moment
kapasitesi Mp;030 simgesiyle ifade edilecektir. Eksenel ylk oraninin iki sinir degerinin
(0 ve 1), incelenen her bir profil icin, iki 6zel yikleme durumuna karsilik geldigi fark
edilebilir. Basit egilme haline karsilik gelen n=0 durumunda, incelenen profilin plastik
moment kapasitesi en buylk degerine, yani tam plastik moment kapasitesine
(Mp.0=M,) esittir. Eksenel ylikin akma yukuine esit oldugu n=1 durumunda ise, profilin
plastik moment kapasitesi teorik olarak sifira egittir. Diger bir ifadeyle, eksenel yuk
orani O’dan 1’e dogru arttikca, plastik moment kapasitesi Myden 0’a dogru
azalmaktadir. Ancak kapasitedeki azalmanin, ya da diger bir ifadeyle P-M
etkilesiminin, dogrusal olmadidi bilinmektedir. Mevcut yonetmelikler, celik Kiris-
kolonlar igin basitlestiriimis P-M iliskileri tanimlamaktadir. Ornek olarak, Ulkemizdeki
guncel celik tasarim yoénetmeliginde [17] tanimlanan etkilesim egrisi, farkli egime
sahip iki dogrudan olusmaktadir. Bu c¢alismada, incelenen profillerin “gercek”
etkilesim egrileri elde edilecektir. Ancak, elde edilecek etkilesim egrilerinin profillerin
yerel ya da genel burkulmalarinin engellendigi durumlar igin gecerli oldugu
unutulmamalidir; zira, profillerin plastik kapasitelerine ulasabilmeleri icin olasi bitin

burkulma modlarinin engellenmig olmasi gerekir.

incelenen profillerin etkilesim egrilerini elde edilebilmek igin, énce tam plastik moment
kapasiteleri (Mp.); ardindan, dokuz farkli n degeri icin (0,1'den 0,9’a kadar 0,1
araliklarla) plastik moment kapasiteleri (Mp.n) hesaplanmistir. Belirli bir n degerine
karsilik gelen M,, kapasitesini hesaplamak icin, ilk olarak incelenen yukleme
durumunda Kkesitte olusan plastik geriime dagilimi ¢izilmelidir. Plastik geriime
dagihmi, plastik tarafsiz eksenin (PTE) konumuna; yani PTE ile profilin geometrik
merkezinin arasindaki y, mesafesine, baglidir. Tezde, profillere etkiyen momentin Ust
baslikta basing gerilmelerine neden oldugu kabul edilmistir. Bu durumda, 0<n<1
oldugunda, PTE kesitin alt yarisinda konumlanacaktir. n arttikga PTE’nin gévdeden
alt basliga dogru kayacagi; yani, y, degerinin artacagi, fark edilebilir. Tezde hesap
kolayligi saglamasi agisindan, PTE'nin (i) profilin duz gévdesinde (yp,<hi/2), (ii) profilin
govdesinin alt baghgiyla birlestigi ve egriliklerin de oldugu bdlgede (hi/2<yp<hi/2+r) ve
(iii) profilin alt baghdinda ((hi/2+r<y,<h/2)) bulundugu G¢ 6zel konum icin kapasite

hesaplari ayri ayri yapiimistir. Bununla birlikte, My, hesaplarinda izlenen temel
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adimlar aslinda PTE’nin bu t¢ konumu icin oldukga benzerdir ve tipik bir gerilme

dagihimi kullanilarak kolayca aciklanabilir.

Sekil 2.5'te PTE’nin profilin gévdesinde oldugu bir eksenel yik seviyesini temsil eden
plastik gerilme dagilimi gorilmektedir. Eksenel basing kuvveti orani 0’dan farkli
oldugu icin, kesitin yarisindan fazlasi basing gerilmelerinin, geri kalani ise ¢ekme
gerilmelerinin etkisindedir. Gerilme dagilimlari gizilirken peklesmenin etkisinin ihmal

edildigi ve batun liflerin akma gerilmesine ulagtiginin kabul edildigi unutulmamalidir.

‘ b .
ﬁ —————— —
—
I
\( ,
—
—
_ W PC
X & X — e — yi :
L tw hih l _Slp :
Jt |
B | ﬁ" Plastik Taraf
asliK laralsiz
Pt ,\L, —— Eksen
1 f J ! ——

Sekil 2.5. Plastik tarafsiz eksen gévdede iken gerilme diyagrami

Kesitte olusan normal gerilmenin siddeti sabit oldugundan, kesitte olusan basing
gerilmelerinin etkiledikleri alan Gzerindeki toplamlarini (yani, integralini) ifade eden
statikce esdeger basing kuvveti P. ile kesitte olugsan gekme gerilmelerinin etkiledikleri
alan Uzerindeki toplamlarini ifade eden statikce esdeder gekme kuvveti P, ilgili
alanlarin akma geriimesi ile carpimindan hesaplanabilir. ilgili alanlar PTE'nin
konumuna bagl oldugundan, P. ve P: de y,’ye baglidir. Profile etkiyen eksenel basing

kuvveti P, P¢ ile P¢nin farkina esittir;

P=P -P, (2.6)

Cc

Denklem (2.6)’daki esitlikten, PTE’nin konumu; yani yp, kolaylikla belirlenebilir. Profilin
plastik moment kapasitesi ise P. ve P; kuvvetlerinin profilin geometrik merkezinden
gecen ve PTE’ye paralel olan eksene, diger bir deyisle kesitin elastik tarafsiz eksenine

(ETE’ye), goére momentleri alinarak hesaplanabilir.
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Mp;n =Py, +Py, (2.7)

Denklem (2.7)de, yc ve yi, Sekil 2.5’te gosterildigi gibi, sirasiyla, P. ve P¢/nin moment
kollaridir. Ancak, Ozellikle PTE’nin spandrelde bulundugu konumda, y. ve y:/nin
hesaplari olduk¢ca karisik islemler gerektirmektedir. Bu nedenle, kapasite
hesaplarinda, P. ve P/nin yerine; toplamlari bu kuvvetlere esit olan, profilin farkli
alanlarina etkiyen plastik gerilme dagilimlarini temsil eden, moment kollari daha kolay
belirlenebilen esdeger kuvvetler hesaplanmistir. Ornek olarak, Sekil 2.5°teki gerilme
dagilimina karsilik gelen plastik moment kapasitesi hesaplanirken, (i) Ust bashga, (ii)
Ust baslikla gévde arasindaki spandrellere, (iii) gbévdenin PTE’nin Uzerinde kalan
parcasina, (iv) gdvdenin PTE'nin altinda kalan pargasina, (v) alt spandrellere ve (vi)
alt basliga etkiyen statikce esdeger kuvvetler (Sekil 2.6’da, sirasiyla Pci, Pc2, Pes, Pis,
P ve Py simgeleriyle gosteriimektedir) ve kuvvet kollari (yci, Ye2, Yes, Vi, Y2 V€ Yiz) ayri
ayri hesaplanmistir. Bu durumda, plastik kapasite her bir esdeger kuvvetin momenti,

isaretine dikkat ederek, toplanarak hesaplanabilir;
Mp;n = clycl + Pczycz + Pc3yc3 + Ptlytl + PtzytZ + PtSytS (28)

Bu sekilde elde edilecek plastik moment kapasitesi, profilin karakteristik akma
gerilmesine badl olacaktir. Karsilastirmalarda kolaylik saglamasi agisindan, elde
edilen plastik moment kapasitesi, karakteristik akma gerilmesine oranlanirsa, bir gesit

mukavemet momenti elde edilmis olur;

b
- — Pcz
_
_
P & P,
X G X ‘_
. - —
- L
o o u - > o
P, —— Plastik Tarafsiz
t Pi m  — Eksen
_ PIZ © —l
****** P, ——

Sekil 2.6. Plastik tarafsiz eksen gdvde iken, kesitin farkli pargalarina etkiyen statikce
esdeger kuvvetler
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W, = —bn (2.9)

Denklem (2.9)'da, Wy, farkh eksenel yuk oranlari (n) igin profillerin “azaltilmig” plastik
moment kapasitelerinin  (Mp:n) hesabinda kullanilan  “azaltiimig” mukavemet
momentleridir. Wp,0 degerinin, basit edilme halindeki mukavemet momentine, yani

W,'ye, karsilik geldigi kolayca fark edilebilir.
2.2.1. Plastik tarafsiz eksenin govdede oldugu durum

PTE'nin goévdede oldugu durumda geriime diyagrami Sekil 2.5'te gosterilmisti.

Buradan Denklem (2.6)'daki esitligi saglamak amaciyla,

PC:|:(bth)+2AS+(%xth+(ypth)j|xo-y (2.10)

Pt:|:(b><tf)+2As+[(%-yp]xt\”}}xoy (2.11)

olmak Uzere bileske kuvvetler yukaridaki gibi yazilabilir. Bu esitlikler Denklem (2.6)'da

yerine yazilarak;

(bxtf)+(2As)+(%xtW]+(ypxtw)-(bxtf)-(ZAs)-(%xth

P= x0, (2.12)
+(yp xt, )

ifadesine ulasilir. Gerekli sadelestirmeler yapildiginda P yUka,

P=2y, xt, x0, (2.13)

olarak elde edilir. oy yerine Denklem (2.5)'ten P, / A kullanilarak, PTE’nin gdvdede

oldugu durumlarda, PTE’nin kesitin geometrik merkezine olan uzakhgi (y,) Denklem
(2.14)'teki gibi bulunur.

Vo= 5 g (2.14)

Denklem (2.4)'te belirtildigi Uzere eksenel basing kuvveti orani Denklem (2.14)’te

yerine konarak,
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_Axn

P2t

w

(2.15)

denklemi elde edilir.

PTE’nin yerinin belirlenmesiyle, profilin plastik moment kapasitesi, esdeger basing ve
¢ekme Kkuvvetlerinin profilin geometrik merkezinden gegen yatay eksene goére

momenti alinarak asagidaki gibi bulunabilir;

W, =|2A, x h +1, +| 4A, x )_/S+E-r + E><tW><ﬁ
. 2 2 2 4

h,
h, 2 % y
+ KE_yPJXtWX 5 +y, —(ypxth?p}

2.2.2. Plastik tarafsiz eksenin baslikta oldugu durum

(2.16)

PTE’nin baslikta oldugu durumda da Boélum 2.2.1'de tanimlandidi gibi, ilk olarak

PTE’nin konumu belirlenmeli, ardindan plastik moment kapasitesi hesaplanmalidir.

PTE’nin bashkta oldugu durumda gerilme diyagrami Sekil 2.7'de g0osterilmistir.

b .
[ —
\/ S
_
—
N —
* 6 L _____‘_I P
|ty —
7 _
—
_
&
Plastik Tarafsiz
Eksen

Sekil 2.7. Plastik tarafsiz eksen baglikta iken gerilme diyagrami

PTE’nin profilin basliginda oldugu durumda, esdeger basin¢g ve ¢ekme kuvvetleri,

Sekil 2.7’den asagidaki gibi hesaplanabilir;
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PC:{(bxtf)+4As+(hi><tw)+b><(yp-%ﬂ><cry (2.17)

P, :{bx(tf +%—ypﬂx0y (2.18)
Denklem (2.17) ve (2.18)’'de yer alan ifadeler Denklem (2.6)’da yerine yazilarak;

(bxtf)+4AS+(hixtw)+(bxyp)-(bx%j-(bxtf)+(bxyp)
pP= X0 (2.19)

y
3
2
elde edilir. Gerekli sadelestirmeler yapilip, Denklem (2.5) kullanilarak;

P:[4AS+(hixtw)+(2bxyp)-(bxhi)}<% (2.20)

ifadesi elde edilir. Buradan, PTE’nin geometrik merkezden uzakligi olan yy,

:(A><h)-(4AS)-(hi xt,)+(bxh)
2b

Yo (2.22)

olarak elde edilir. Denklem (2.21)'de, n :PR oldugu unutulmamalidir.

y

PTE'nin yerinin belirlenmesiyle profilin plastik moment kapasitesi, Sekil 2.7’deki

gerilme diyagramindan yola gikilarak asagidaki gibi bulunabilir;

h;
hi-'-t i yp-E i
prn:[Abx( ZTH- bx(yp- ]x 5 +2
(2.22)
h,
h) |5
+ bx[tf—yp+5]x 5 +Y,
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2.2.3. Plastik tarafsiz eksenin spandrelde oldugu durum

PTE’nin spandrelde oldugu durumda da Bolim 2.2.1 ve 2.2.2’de tanimlandigi gibi, ilk
olarak PTE’nin  konumu belirlenmeli, ardindan plastik moment kapasitesi

hesaplanmalidir. PTE spandreldeyken gerilme diyagrami Sekil 2.8'de gosterilmistir.

i b 1
[ ] <
—
—
_
h —
hi —
* . < &~ P
—
—
yD _
—
g >
I 1 | P Plastik Taraf:
ﬂ ! e h asllsz:rrla siz
ij

Sekil 2.8. Plastik tarafsiz eksen spandrelde iken gerilme diyagrami
2.2.3.1. Spandrelin pargalara ayrilmasi

Plastik tarafsiz eksen spandrelden gegtiginde, acgiya bagli genel bir denklem elde edip
bundan sonraki tim hesaplamalarda kullanabilmek icin spandrel daha kiigiik alanlara
bolinerek bu alanlarin her birinin gbévdeyle spandrelin birlestigi noktaya olan
uzakliklari (y) hesaplandi. Spandrelin pargalara bdélinmus hali Sekil 2.9'da yer

almaktadir.

Plastik Tarafsiz
Eksen
g

Sekil 2.9. Spandrelin alanlara bélinmesi
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Sekil 2.9'da yer alan f ve g mesafelerinin toplami sekilden de gorulecegi Gzere ¢eyrek

dairenin yaricapina esittir.

r=g+f (2.23)
Denklem (2.23)’teki esitlikten g degeri;

g=r-f (2.24)

seklinde yazilabilir. f ve g mesafelerinin B agisina bagli denklemleri ise sirasiyla
Denklem (2.25) ve (2.26)'da yer almaktadir;

f=rxsinp (2.25)

g=r-rxsinf3 (2.26)

2.2.3.2. Pargalarin alan ve merkeze olan uzakliklarinin hesabi

Sekil 2.9'da gosterilen A1, Az, Az, A4 nolu pargalarin alanlari ve bu parcalarin agirlik
merkezlerinin, spandreli olusturan ¢eyrek dairenin govde ile birlestigi yere olan

uzakliklari (y) hesaplanmalidir.

A1 ve A, parcalarinin hesaplanabilmesi icin de dncelikle A4 ve Az pargalarinin alanlari

ve y mesafelerinin hesaplanmasi gerekmektedir.
e A, pargasinin alani ve y4 mesafesi

A4 pargasinin detayl ¢izimi Sekil 2.10’da yer almaktadir.

sin(f3/2)x2r
(3p/2)

Sekil 2.10. A4 pargasinin detayli gizimi
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Sekil 2.10’da G, A4 parcasinin geometrik merkezini ifade etmektedir. y. ile gosterilen
mesafe A parcasinin agirik merkezinin spandrelin govde ile birlestigi yere olan

uzakligini belirtmektedir.

A4 parcasinin alani Denklem (2.27) ile gosterilmistir,

A =

4

xr? (2.27)

N [T

Sekil 2.10’dan aglya bagh olarak y. mesafesi;

2rxsin(8j
v, =| — 2) xsin(Ej (2.28)
4 378 2 '

2

olarak bulunur ve ifade dizenlenerek;

2B
2r xsin [j
g = 2) o ysint[ B[ 2
Y, = 3B =2rxsin (EJ (35] (2.29)
2

Denklem (2.29) elde edilir. Gerekli sadelestirmeler yapilarak,

4r x sin? (2)
y,=————~ 2.30
Y 36 (2.30)

sonucuna ulagilir. Denklem (2.27) ile (2.30) ve ikisinin arasinda kalan diger tum iglem

adimlarinda B’nin radyan cinsinden olmasi gerektigi g6z dnunde bulundurulmalidir.

e Az pargasinin alani ve ys mesafesi

As pargasinin detayli ¢izimi Sekil 2.11’de yer almaktadir. Yine Sekil 2.10’da oldugu
gibi, Sekil 2.11'de de G, As pargasinin agirlik merkezini ifade etmektedir. ys ile
gosterilen mesafe As parcasinin agirlik merkezinin spandrelin gévde ile birlestigi yere

olan uzakhgini belirtmektedir.
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2-p
2

sin((Tr/2-B)/2)x2r
(3(11/2-B)/2)

<1
w

Sekil 2.11. A; pargasinin detayli gizimi

Az pargasinin alani ¢geyrek dairenin alanindan A4 pargasinin alani ¢ikarilarak bulunur.

Yani;  A; = Aceper pare - A4 S€KIiNde  gOsterilebilir.  Ceyrek dairenin alani ve As

parcasinin alani yerine konarak;

2
A, =%—gxr2 ifadesine ulasilir. Sadelestirmeler yapildiginda denklem (2.31) elde
edilir,
A =r2[Z.B 2.31
=o(2:8) e

Sekil 2.11’den aglya bagh olarak ys mesafesi;

2rxsin((n/§)_5]
Ya = 3((71/2)-[3)

xcos((n/? - B) (2.32)

2

olarak bulunur. ifade,“sin20. = 2sina x cos a.” esitliginden faydalanarak diizenlenecek

olursa;
rxsin(g—ﬁ) or i
" 3((n/§)-sj _3x(gﬁjxsm(§ﬁj &3

seklinde yazilabilir. Gerekli sadelestirmeler yapilarak Denklem (2.34) elde edilir.
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Ys = f—r x Sin(g - Bj (2.34)
(5]

o Aive A; parcalarinin alani ve y mesafeleri

A1 ve A, parcgalari spandreli olusturan parcalardir, A;’i bulabilmek igin de A; alaninin
bulunmasi gerekmektedir. A; alani spandrelin alanindan A, alani ¢ikarilarak bulunur.

A1 ve A; parcalarinin detayli ¢izimi Sekil 2.12°de yer almaktadir.

Plastik Tarafsiz
Eksen

Sekil 2.12. A; ve A; pargalarinin detayli gizimi

A, pargasinin alani Sekil 2.13’te detayh bir sekilde goérilen, bir kenari ¢geyrek dairenin
yarigap! olan yamuk alanindan, A4 pargasinin alani ¢ikarilarak bulunmalidir. Yani;
A,=A -A, seklinde yazilabilir. Yamuk alani da iglem kolayligi agisindan

Yamuk
dikdortgen ve uggene ayrilarak ¢ozimlendiginde ve A, pargasinin alani yerine

konuldugunda;

2

A =fo—[ﬁxr2j (2.35)
2 2

ifadesi elde edildi. ifadeyi daha diizenli hale getirerek;

_(2r-rcosB) xrsin
27 2

-gx 2 (2.36)

elde edildi ve sonrasinda,
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2 H 2 H
A, - 2r ><25|nB r XS'”EXCOSB —%xrz (2.37)

ifadesi yarigap parantezine alinarak;
A, :%(ZSIHB sinB x cosp - B) (2.38)

sonucuna ulasildi. Buradan, “sin2o = 2sina x coso.” dontstm formdlleri kullanilarak;

A, _5(2 ng- S'”ZB Bj (2.39)

elde edildi.

y> mesafesini aciya bagh olarak bulabilmek icin de Sekil 2.13’te detaylari verilen

yamuk ve A4 pargasindan faydalanildi.

<
)

Adikdértgen

|
|
|
f |
|
.

Plastik Tarafsiz |
Eksen

Sekil 2.13. A, pargasinin detayli gizimi

Daha kolay hesap yapmak amaciyla yamuk, dikdortgen ve ug¢gene pargalanarak y.

mesafesi;

3_/2 — AUggen x yUggen + ADide:gen x yDikdér‘fgen - A4 x y4 (240)

2
seklinde yazilabilir.
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Parcalarin alanlari ve agirlik merkezlerinin mesafeleri yerine konularak Denklem
(2.41) elde edilir;

2B
2 2 4r x sin [J
T

= 2.41
Ye A (2.41)

A, parcas! bulunduktan sonra spandrel alanindan A; cikarilarak son parca olan A;’'e

ulasilir. Yani; As=A, +A,’dir.

Buradan A: pargasinin alani asagidaki gibi bulunabilir;

A, = {rz (1- gﬂ - E(zgns - % - Bﬂ (2.42)

Sekil 2.9'da yer alan tim parcalarin aciya bagh alan ve agirhk merkezlerinin

mesafeleri baz alinarak y1» mesafesi Denklem (2.43) ile hesaplanabilir;

y =AKareXyKare_A4X§/4_A3Xy3_Azxyz

) A (2.43)

1
2.2.3.3. B agisinin hesaplanmasi

Once yy,den badimsiz olarak sadece agiya bagli degerler ile, Sekil 2.8'deki

diyagramdan faydalanilarak Denklem (2.6)’daki esitlik saglanmalidir. Bunun igin;
P = [(bxtf)+(2Al)+ (2A,)+((h,-g)xt, )+ (2A2)]xoy (2.44)
P.=[(bxt)+(2A,)+(gxt,)]xo, (2.45)

esdeger basing ve gekme kuvvetleri sekildeki gibi yazilip Denklem (2.6)’da yerine

konarak;

P=[(bxt,)+(2A,)+(4A,)+(h xt,)-(gxt,)-(bxt)-(2A,)-(gxt,)]xo, ifadesi

elde edilir. Gerekli sadelestirmeler yapilarak da;

P=[(4A,)+(h xt,)-(2gxt,)]x0, sonucuna ulasilr.
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Bu noktadan sonra isleme devam edebilmek igin ifadedeki bilinenlerin yerine konmasi
gerekmektedir ve B acisinin hesaplanmasi i¢in Az alaninin bilinmesi gerektigi acikca
gorulmektedir. Buradan anlasildigi Gzere B agisi ile A alani birbirlerine bagli
denklemlerdir. Bu sebeple denklemin elle ¢6zUmi mimkin olmadigindan Excel
‘hedef ara’ komutu ile en dogru aci degeri birden fazla iterasyon yapilarak bilgisayara
hesaplattiriimistir. Bu sebeple Bolim 2.2.3.2’de hesaplama adimlari gdsterilen ve

Denklem (2.39) ile ifade edilen A, alani denklemde yerine konarak;

gllCe

gerekli sadelestirmeler yapilarak;

sir122[3 _BJJ}.(hi xtw)-(z(r-rsinﬁ)xtw)]xoy ifadesi elde edilip,

N {(‘”2 «sinB) - xsin2p) - (2r” x B+, xt,) - (2rxt, )} do (2.46)

+(2rxsinBxt,,)
sonucuna ulagilir ve oy yerine P,/ A yazilarak eksenel basing yikl etkisindeki
acisl;

Axn= (4rzsin[3) - (rzsinZB) - (2r2[3) +(h;xt,)-(2rxt,)+(2rxsinxt,) (2.47)

seklinde ifade edilebilir. Denklem (2.47)’de n degeri igin Denklem (2.4) kullaniimigtir.

2.2.3.4. Plastik tarafsiz eksenin kesitin geometrik merkezine olan uzakhiginin ve

moment kapasitesinin bulunmasi

B acisina bagl olarak formulize edilen Ai, Az, As, A4 pargalarina ait alanlar ve bu
parcalarin agirlik merkezlerinin ¢eyrek dairenin govde ile birlestigi yere olan
uzakliklarini simgeleyen y1, V2, V3, Y2 mesafelerinin hesaplanmasindan sonra, Sekil
2.8’deki gerilme diyagramindan faydalanilarak y, icin esdeger basing ve ¢cekme

kuvvetleri agagidaki gibi yazilir;

h
P, =[(bxtf)+2A1+2A2 +£E'xtwj+(yp xtw)+2A2}xcy (2.48)
P =[(bxt)+2A, +(gxt,)]xo, (2.49)
Denklem (2.48) ve (2.49)'da yer alan ifadeler Denklem (2.6)'da yerine yazilarak;
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_ (bxtf)+(2A1)+(4A2)+(%xtwj+(ypxtw)-(bxtf)-(ZAl)

= X0 (2.50)
-(9xt,)

y

P yukd bulunur ve o, =P, / A esitligi kullanilarak y, mesafesine ulagllir,

(Axn)-(4A2)-(2xtwj+(g><tw)

Yo = " (2.51)
Sekil 2.8’deki gerilme dagilimindan plastik moment kapasitesi igin;
hi +t by hi v hi
W :[ZAb x[ > fﬂ-{AfAlx(yl-FE-rj}{ZAZ x(y2 +E-rﬂ
h, 9
h h h o _ h
+ E'xthﬂ- [E'-gjxth 22 -[ZAzx[y2+E'-rﬂ (2.52)

g_ h
+ t 240
_gxwx(z ! gﬂ

olarak yazilabilir. Buradan sadelestirmeler sonucu PTE’nin profilin egriliklerinde

oldugu durumdaki plastik moment kapasitesi icin asagidaki iliski elde edilir;

h +t _ h h. h.
pr;n:|:2AbX( '2 fﬂ+[4Alx[yl+E'-rﬂ+(E'xtwxz'j
ﬁ'9
- [%-gjxth 22 +{gxth[g+%-g]}

2.3. Eksenel Yiikiin Kesite Etkitilmesi

(2.53)

Profilde basin¢ kuvvetinin olmadigi durumda y,=0 oldugu daha 6nce belirtiimisti.
Profile etkiyen P basing kuvveti arttikca, PTE'nin alt bagliga dodru hareket edeceqdi
fark edilebilir. Elbette ki bu durum, pozitif egilme momenti igin gecerlidir. Yani, egilme
momenti nedeniyle basing gerilmelerinin Ust baslkta olustugu durum igin gecerlidir.
Eksenel yuk akma yukunun kuglik yuzdelerine esit oldugunda, PTE'nin govdede

olacagi, yuk artikca spandrele dodru kayacagi, kesitin akma yukine yaklastik¢a alt
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baslikta konumlanacagi gorilebilir. PTE'nin bu U¢ bdlgeden hangisinde oldugu

hesaplanan y, degerinden anlasilabilir.

. h. . h. h . h. h. .
Yani, <—-r ise govdede, —--r<y_<— ise spandrelde, /<y <+t ise alt
yp 2 g 2 yp 2 p 2 yp 2 f

basliktadir. Sekil 2.14’te yy'ler igin belirtilen bu araliklar gésterilmigtir.

| ]
N
JG
(h{Z)-r
i
. A jF
B

Sekil 2.14. Guglu eksende sinir durumlar

HEA300 profilinin  sinir  degerleri ise; gbvde igin Yy, <104, spandrel igin

104 <y, <131 ve baslik icin 131<y, <145'tir.

Tum eksenel yuklemeler igin sirasiyla PTE’'nin gévdede, bagslikta ve spandrelde
oldugu varsayimlari kontrol edilmelidir. PTE’nin gercek yeri bulundugunda ise diger
varsayimlarin kontrol edilmesine gerek yoktur. Fakat HEA300 digindaki profillerde
Excel'de daha rahat islem yapilmasi amaciyla tim y, degerleri hesaplanmis ve sinir
degerlerle kiyaslama bilgisayara yaptiriimistir. Boylece, elle hesaplari gosterilen
HEAS300 icin gereksiz islem yapmaktan kacinilmisg, tablolarda ise tim profiller igin

dogdru aralikta olan y, ve Wy de@erlerine yer verilmistir.

2.3.1. HEA300 profiline akma yukuniun %10’una esit eksenel yilikiin etkimesi

durumu

HEA300 profiline, akma yukinin %10’una esit bir eksenel yik etkidigi durumda ilk
olarak PTE’nin gévdede oldugu kabullinin dogru olup olmadigi Denklem (2.15)’'ten y,

degeri bulunarak kontrol edilmelidir;
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~11,25x10°x0,1
Yo 2x8,5

=66,19 mm olarak bulunur.

Yp degerinin 104 mm’den kigUk olmasi durumunda PTE'nin gévdede olacadi daha
once belirtilmisti. Dolayisiyla, PTE’nin gdévdede oldugu, baslik ve spandrel kabullerinin
yapilmasina gerek olmadigi agik¢a gérulebilir. Bu durumda plastik moment kapasitesi

ise Denklem (2.16) kullanilarak kolayca bulunabilir;

W om0 = {2 x 4200 x (%H - {4 x 156,44 x (20,97 + 202 27}}
o 2 2

262
262 6619
4252 ,85,262),1(262 oi19)i85x] 2 46619
2 4 2 2

-(66,19><8,5><ﬁélgjzm%xlo3 mm? olarak bulunur.

2.3.2. HEA300 profiline akma yukinin %20’sine esit eksenel yukiin etkimesi
durumu

Bolim 2.3'te belirtildigi Gzere ilk olarak gévde kabultintin dogru olup olmadigi kontrol

edilmelidir. Bunun igin Denklem (2.15)'ten y, dederi hesaplanmalidir;

_1:|.,25><103 x 0,20
P 2x8,5

=132,39 mm olarak bulunur.

Yp degerinin 104 mm’den daha bulyik olmasi PTE'nin gdévdede olmadigini agik¢a
gOstermektedir. Bu yuzden baglikta oldugu varsayiminin da kontrol edilmesi
gerekmektedir. PTE'nin baslikta oldugu durumdaki gerilme dagilimindan ulasilan ve

Denklem (2.21) kullanilarak bulunabilen y, degeri;

(11,25x10° x0,20) - (4x156,45) - (262 x 8,5) + (300 x 262)
2x300

Yp = =129,99 mm'dir.

PTE baslikta diyebilmek icin y, degerinin 131<y, <145 araliginda olmasi gerektigi

belirtiimisti. Bulunan y, degerinin bu arahdi da saglamadigi dolayisiyla spandrel
kontrollerinin yapilmasi gerektigi gorulmektedir. Bunun igin ilk olarak PTE spandreli

béldigunde olusacagi varsayilan pargalarin alanlari ve y mesafeleri hesaplanmalidir.
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o A, pargasinin alani ve y4 mesafesi

A4 pargasinin alani Denklem (2.27) kullanilarak hesaplanabilir. HEA300 profilinin kesit
Ozelliklerine ait sayisal degerler ve daha dnce belirtildigi Gzere bilgisayara iterasyon

yaptirilarak bulunan (3 agisi yerine konarak;

A _0,75

$==x 27% = 274,46 mm? olarak bulunur.

A4 pargasinin y, mesafesi ise Denklem (2.30) kullanilarak hesaplanabilir;

4 x 27 x sin? (()’75]

Yy, = =6,46 mmolarak bulunur.
3x0,75

e Az pargasinin alani ve y3 mesafesi
As pargasinin alani igin Denklem (2.31), yz mesafesi icin Denklem (2.34) kullanilarak;

nt 0,75

A, =27° x| —-—"=1=298,09 mm’ve y, = 23
3 4 2 3

3("—0,75)
2

x sin(E —0,75} ~16,06 mm

olarak bulunur.
o Ay pargasinin alani ve y, mesafesi

Az parcasinin alani igin Denklem (2.39) kullanilarak;

2

A =2 (szin(ws)_ sin(2x0,75)
2

- (0,75)j = 42,17 mm? olarak bulunur.

y2 mesafesi icin ise Denklem (2.41) kullanilarak;

2 2
B 27xcos(0,75)xw (27-27xcos(o,75))x(1&;6)
Y2~ 42,17 * 42,17
. ,(0,75
(0,75) , 4X27><S|n [2)
x 27 x
3x%(0,75)
- =13,98 mm olarak bulunur.
42,17
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e A pargasinin alani ve y; mesafesi

A1 parcasinin alani igin Denklem (2.42) kullanilarak;

, .
A = (272 X (1- %D - {2; [Zsin(0,75) - M - (0,75)D =114,27 mm? olarak
bulunur.

y1 mesafesi icin ise Denklem (2.43) kullanilir ve,

272 x 2 (274,46 x6,46)-(298,09x16,06)- (42,17 x13,98)

v, = 2 = 23,55 mm
114,27

olarak hesaplanir.

Tum alan ve y mesafelerinin hesaplamalari yapildiktan sonra, Bolum 2.2.3.3'te

¢ikarilan Denklem (2.47) kullanilarak akma yUkunin %20’si icin (3;

11,25x10° x0,20 = (4x 27% x SinB) - (277 x sin2B) - (2x 27% x B) + (262x 8,5)
-(2x27x8,5)+(2x27 xsinBx8,5) ifadesi toparlanarak,

3375xsinB - 729 x sin23-1458 x 3 - 482,56 = 0 seklinde yazilabilir. Buradan;

B=0,75 rad olarak bulunur.

Spandrel kabultnin dogrulugunu kontrol edebilmek i¢in Denklem (2.51) kullanilarak

hesaplanan y, degeri;

11,25x10° x0,20 - (4 x 42,17) - [222

><8,5j+(8,54><8,5)
=122,46 mm'dir.

Yo = 8,5

Bulunan y, degerinin 104 <y <131 araliginda olmasi PTE'nin spandrelde oldugu

varsayiminin dogru oldugunu gostermektedir. Dolayisiyla Denklem (2.52) kullanilarak

akma yukunun %20’si igin plastik moment kapasitesi asagidaki gibi hesaplanabilir;
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W00 = [2 x 4200 x (Mﬂ + {4 x114,27 x (23,55 + 202 27”
o 2 2

202 8,54

+ @x&Sx@ - &-8,54 x 8,5 x
2 4 2

+{8,54x8,5x(8’254 262 ﬂ

+222.8,54
2

Buradan ifade toparlanarak W =1236 x10® mm?® olarak bulunur.

px;0,20
2.3.3. HEA300 profiline akma yiikiiniin %30’una esit eksenel yiikiin etkimesi

durumu

Bolim 2.3'te belirtildigi Gzere ilk olarak gévde kabuliiniin dogru olup olmadigi kontrol

edilmelidir. Bunun i¢in Denklem (2.15) kullanilarak y, degeri;

_ 11,25x10° x0,30

y =198,58 mm olarak bulunur.
P 2x8,5

Yp degerinin 104 mm’den daha bulydk olmasi PTE'nin gévdede olmadigini agik¢a
goOstermektedir. Bu yuzden sirasiyla baslkta ve spandrelde oldugu varsayimlarinin
da kontrol edilmesi gerekmektedir. PTE’nin bashkta oldugu durumda, Denklem (2.21)

kullanilarak bulunabilen y, degeri;

_(11,25x10° x0,30) - (4 x156,45) - (262 x 8,5) + (300 x 262)
- 2x300

Yo =131,87 mm'dir.

Bulunan y, degerinin 131<y <145 araliginda olmasi PTE'nin baslikta oldugunu

gostermektedir. Dolayisiyla spandrelde oldugu varsayiminin kontrol edilmesine gerek

yoktur. Denklem (2.22) kullanilarak %30’luk bir akma yuku igin plastik moment

kapasitesi;
262
131,87 - <04
wpx.030={4200x(wﬂ- 300{131,87-262} 2,262
o 2 2 2 2
v62 14-131,87 + 292
¥ 300><(14-l31,87+ ; jx . 2 1+131,87 ||=1090x10° mm® tir.
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2.4. Guglu Yonde Calisan HEA Profillere Ait Plastik Moment Kapasite Tablolari

HEA300 profiline akma yukinin %30’una esit bir eksenel yik etkidiginde plastik
tarafsiz eksenin baslikta olacagi Bélim 2.3.2°'de hesaplanmisti. Plastik tarafsiz eksen
%30’dan itibaren bashda diusmeye devam edecegdinden PTE’nin yerini bulmaya
yonelik yapilan varsayimlarin yapilmasina gerek yoktur. Bu ylizden hem HEA300
hem de diger HEA profiller icin bilgisayar ortaminda yapilan hesaplamalara ait tablolar
Tablo 2.2’den Tablo 2.10’a kadar olmak Uzere asagida verilmistir. Tablo 2.1'de ise
karsilagtirmalarin daha kolay yapilabilmesi icin profillerin gugla yondeki sinir y,

degerlerine yer verilmistir.

Tablo 2.1. Profillerin gl¢li yondeki sinir y, degerleri

SINIR “y,” DEGERLERI
PROFiIL TiPIi GOVDE SPANDREL BASLIK
“hi/2-r’ (mm) “hi/2” (mm) “hil2+t” (mm)

HEA100 28 40 48

HEA120 37 49 57

HEA140 46 58 66,5
HEA160 52 67 76

HEA180 61 76 85,5
HEA200 67 85 95

HEA220 76 94 105
HEA240 82 103 115
HEA260 88,5 112,5 125
HEA280 98 122 135
HEA300 104 131 145
HEA320 112,5 139,5 155
HEA340 121,5 148,5 165
HEA360 130,5 157,5 175
HEA400 149 176 195
HEA450 172 199 220
HEA500 195 222 245
HEA550 219 246 270
HEAB00 243 270 295
HEAB50 267 294 320
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Tablo 2.1.(Devam) Profillerin gug¢li yondeki sinir y, degerleri

SINIR “y,” DEGERLERI
PROFiIL TIPI GOVDE SPANDREL BASLIK
“hil2-r" (mm) “hif2” (mm) “hil2+tf" (mm)
HEA700 291 318 345
HEAB800 337 367 395
HEA900 385 415 445
HEA1000 434 464 495

Tablo 2.2. Kesite %10 akma ylkune esit bir eksenel ylk etkidiginde plastik tarafsiz
eksenin yeri ve guclu eksendeki plastik moment kapasitesi

. EKSENEL YUK ORANI “n=0,10 (P=0,10Py)” IKEN
PROFIL TiPi . . .
yp (Mm) Woxo,10 (x10% mm3) PLASTIK TARAFSIZ EKSENIN YERI

HEA100 21,24 80,76 GOVDEDE
HEA120 25,34 116,3 GOVDEDE
HEA140 28,56 169,0 GOVDEDE
HEA160 32,31 238,9 GOVDEDE
HEA180 37,71 316,3 GOVDEDE
HEA200 41,41 418,3 GOVDEDE
HEA220 45,96 553,7 GOVDEDE
HEA240 51,22 7249 GOVDEDE
HEA260 57,88 894,6 GOVDEDE
HEA280 60,79 1083 GOVDEDE
HEA300 66,19 1346 GOVDEDE
HEA320 69,09 1585 GOVDEDE
HEA340 70,25 1804 GOVDEDE
HEA360 71,38 2038 GOVDEDE
HEA400 72,26 2504 GOVDEDE
HEA450 77,40 3147 GOVDEDE
HEA500 82,31 3868 GOVDEDE
HEA550 84,70 4532 GOVDEDE
HEA600 87,10 5252 GOVDEDE
HEAG650 89,50 6028 GOVDEDE
HEA700 89,82 6915 GOVDEDE
HEA800 95,28 8563 GOVDEDE
HEA900 100,2 10651 GOVDEDE
HEA1000 105,1 12642 GOVDEDE
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Akma yukunin belli yizdelerine karsilik gelen eksenel basing yukleri profillere
etkitildiginde, PTE’nin yeri bilinmediginden G¢ durum icin de moment ve tarafsiz
eksene olan uzaklik bilgisayar ortaminda ayri ayri hesaplanmistir. Sonrasinda, Bolim
2.3'te gosterilen sinir degerler ile kiyaslama yapilarak PTE’nin gercek yeri bulunmus
ve tablolarda bu degerler belirtiimistir. Kesitlere %10 akma ylkine esit bir eksenel
yuk etkitildiginde profillerin tamami icin PTE’nin gévdede oldugu Tablo 2.2'de

gOrilmektedir.

Tablo 2.3. Kesite %20 akma yUkine esit bir eksenel yik etkidiginde plastik tarafsiz
eksenin yeri ve glcli eksendeki plastik moment kapasitesi

o EKSENEL YUK ORANI “n=0,20 (P=0,20Py)” IKEN
PROFIL TiPi . . .
yp (Mm) Wix0.20 (X103 mm3) PLASTIK TARAFSIZ EKSENIN YERI

HEA100 37,36 74,24 SPANDRELDE
HEA120 46,07 106,9 SPANDRELDE
HEA140 54,15 155,7 SPANDRELDE
HEA160 61,37 220,2 SPANDRELDE
HEA180 71,18 291,0 SPANDRELDE
HEA200 78,35 385,2 SPANDRELDE
HEA220 87,55 509,6 SPANDRELDE
HEA240 96,07 666,5 SPANDRELDE
HEA260 105,6 820,7 SPANDRELDE
HEA280 114,0 994,9 SPANDRELDE
HEA300 122,5 1236 SPANDRELDE
HEA320 130,1 1457 SPANDRELDE
HEA340 136,2 1663 SPANDRELDE
HEA360 141,2 1885 SPANDRELDE
HEA400 144,5 2332 GOVDEDE
HEA450 154,8 2940 GOVDEDE
HEA500 164,6 3624 GOVDEDE
HEA550 169,4 4263 GOVDEDE
HEA600 174,2 4956 GOVDEDE
HEAG50 179,0 5704 GOVDEDE
HEA700 179,6 6564 GOVDEDE
HEAS800 190,6 8155 GOVDEDE
HEA900 200,3 10169 GOVDEDE
HEA1000 210,2 12095 GOVDEDE

Profillere %20 akma yukine esdeger bir eksenel basing ylklemesi yapildiginda
HEA400 profiline kadar PTE spandrel sinirlar icindeyken HEA400den itibaren hala
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govdede oldugu Tablo 2.3'ten acik¢a gorulmektedir. Blylk kesitli profillerde gdvde
kalinhginin daha fazla olmasi PTE’nin belirtlen yilkte yer degistirmemesini

saglamistir.

Tablo 2.4. Kesite %30 akma ylkulne esit bir eksenel ylk etkidiginde plastik tarafsiz
eksenin yeri ve glcli eksendeki plastik moment kapasitesi

o EKSENEL YUK ORANI “n=0,30 (P=0,30Py)" IKEN
PROFIL TiPi . . .
yo(mm) | Wpxos0 (x10° mm?) PLASTIK TARAFSIZ EKSENIN YERI

HEAL00 | 40,57 65,83 BASLIKTA
HEA120 | 49,61 94,54 BASLIKTA
HEA140 | 58,65 137,6 BASLIKTA
HEA160 | 67,52 194,8 BASLIKTA
HEA180 | 76,70 256,9 BASLIKTA
HEA200 | 8558 340,2 BASLIKTA
HEA220 | 94,76 449,9 BASLIKTA
HEA240 | 103,8 588,4 BASLIKTA
HEA260 | 1133 724,2 BASLIKTA
HEA280 | 122,8 8778 BASLIKTA
HEA300 | 1319 1090 BASLIKTA
HEA320 | 1405 1286 BASLIKTA
HEA340 | 1494 1469 BASLIKTA
HEA360 | 158,3 1666 BASLIKTA
HEA400 | 1765 2067 BASLIKTA
HEA450 | 199,2 2612 BASLIKTA
HEA500 | 221,8 3228 SPANDRELDE
HEAS50 | 2414 3818 SPANDRELDE
HEABOO | 258,0 4463 SPANDRELDE
HEAB50 | 2685 5163 SPANDRELDE
HEA700 | 2695 5979 GOVDEDE
HEA800 | 2858 7474 GOVDEDE
HEA900 | 3005 9366 GOVDEDE
HEAL000 | 3153 11184 GOVDEDE

Tablo 2.4'te profillere etkiyen %30 akma yUkine esit basing yukleri sebebiyle,
HEAS500 profiline kadar PTE'nin basliga kaydigi, HEA500’den sonraki 4 profilde
spandrelde ve ¢ok daha buyuk kesitli HEA700-800-900 ve 1000 profillerinde gévde
kalinliklarinin etkisiyle hala gévdede ¢iktigi gorilmektedir. Gerek elle hesaplamalarda
gerekse tablolarda gorildigu Uzere yik arttikga PTE’nin yeri gévdeden spandrele,

spandrelden de basliga kaymaktadir. Tablo 2.5’te profillerin ¢ tanesi disinda tim
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profilerde PTE bashda kaymis durumdayken, Tablo 2.6’dan itibaren profillerin

tamaminda PTE’nin baslkta oldugu gortlmektedir.

Tablo 2.5. Kesite %40 akma ylkulne esit bir eksenel yik etkidiginde plastik tarafsiz
eksenin yeri ve glcli eksendeki plastik moment kapasitesi

o EKSENEL YUK ORANI “n=0,40 (P=0,40P,)” IKEN
PROFIL TiPi _ _ _
yp (Mm) Wpx040 (X103 mm?3) PLASTIK TARAFSIZ EKSENIN YERI

HEA100 | 41,63 57,10 BASLIKTA
HEA120 50,67 81,84 BASLIKTA
HEA140 59,77 119,0 BASLIKTA
HEA160 68,73 168,3 BASLIKTA
HEA180 77,96 2219 BASLIKTA
HEA200 86,93 293,8 BASLIKTA
HEA220 96,23 388,4 BASLIKTA
HEA240 105,4 508,0 BASLIKTA
HEA260 115,0 625,1 BASLIKTA
HEA280 124.6 757,4 BASLIKTA
HEA300 133,7 941,0 BASLIKTA
HEA320 142,6 1110 BASLIKTA
HEA340 151,7 1268 BASLIKTA
HEA360 160,7 1438 BASLIKTA
HEA400 179,1 1784 BASLIKTA
HEA450 202,2 2255 BASLIKTA
HEA500 2252 2787 BASLIKTA
HEA550 248.8 3296 BASLIKTA
HEA600 2724 3854 BASLIKTA
HEA650 295,8 4464 BASLIKTA
HEA700 319,0 5188 BASLIKTA
HEAS00 363,9 6529 SPANDRELDE
HEA900 398,8 8243 SPANDRELDE
HEA1000 | 4204 9908 GOVDEDE

Tablo 2.6. Kesite %50 akma yukune esit bir eksenel yik etkidiginde plastik tarafsiz
eksenin yeri ve gucli eksendeki plastik moment kapasitesi

EKSENEL YUK ORANI “n=0,50 (P=0,50Py)” IKEN
PROFiL TiPI _ _ .
yp (Mm) Woxo,50 (x10° mm?) PLASTIK TARAFSIZ EKSENIN YERI
HEA100 | 42,69 48,15 BASLIKTA
HEA120 | 5172 68,86 BASLIKTA
HEA140 | 60,89 100,1 BASLIKTA
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Tablo 2.6.(Devam) Kesite %50 akma yukiine esit bir eksenel yuk etkidiginde plastik
tarafsiz eksenin yeri ve guglu eksendeki plastik moment kapasitesi

o EKSENEL YUK ORANI “n=0,50 (P=0,50P,)” IKEN
PROFIL TiPI _ _ _
yp (Mm) Wox0,50 (x10% mm3) PLASTIK TARAFSIZ EKSENIN YERI

HEA160 69,94 141,5 BASLIKTA
HEA180 79,22 186,3 BASLIKTA
HEA200 88,27 246,6 BASLIKTA
HEA220 97,69 326,0 BASLIKTA
HEA240 107,0 426.4 BASLIKTA
HEA260 116,7 524,5 BASLIKTA
HEA280 126,3 635,4 BASLIKTA
HEA300 135,6 789,4 BASLIKTA
HEA320 144,6 931,6 BASLIKTA
HEA340 153,9 1064 BASLIKTA
HEA360 163,1 1207 BASLIKTA
HEA400 181,8 1497 BASLIKTA
HEA450 205,2 1892 BASLIKTA
HEA500 2285 2339 BASLIKTA
HEA550 252,4 2765 BASLIKTA
HEA600 276,1 3233 BASLIKTA
HEAB50 299,9 3745 BASLIKTA
HEA700 3233 4352 BASLIKTA
HEAS00 3712 5475 BASLIKTA
HEA900 418,3 6918 BASLIKTA
HEA1000 | 466,1 8334 BASLIKTA

Tablo 2.7. Kesite %60 akma yukune esit bir eksenel yuk etkidiginde plastik tarafsiz
eksenin yeri ve glg¢li eksendeki plastik moment kapasitesi

o EKSENEL YUK ORANI “n=0,60 (P=0,60Py)” IKEN
PROFIL TiPI _ _ _
yp (Mm) Woxo,60 (x10% mm®) PLASTIK TARAFSIZ EKSENIN YERI
HEA100 43,75 38,97 BASLIKTA
HEA120 52,78 55,63 BASLIKTA
HEA140 62,01 80,75 BASLIKTA
HEA160 71,15 114,1 BASLIKTA
HEA180 80,47 150,2 BASLIKTA
HEA200 89,62 198,8 BASLIKTA
HEA220 99,15 262,7 BASLIKTA
HEA240 108,6 343,6 BASLIKTA
HEA260 118,3 422,5 BASLIKTA
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Tablo 2.7.(Devam) Kesite %60 akma yukiline esit bir eksenel yuk etkidiginde plastik
tarafsiz eksenin yeri ve guglu eksendeki plastik moment kapasitesi

o EKSENEL YUK ORANI “n=0,60 (P=0,60P,)” IKEN
PROFIL TiPI _ _ _
yp (Mm) Wox0,60 (X103 mm?3) PLASTIK TARAFSIZ EKSENIN YERI
HEA280 128,1 511,7 BASLIKTA
HEA300 137,5 635,8 BASLIKTA
HEA320 146,7 750,5 BASLIKTA
HEA340 156,1 857,2 BASLIKTA
HEA360 165,5 972,1 BASLIKTA
HEA400 184,4 1206 BASLIKTA
HEA450 208,1 1524 BASLIKTA
HEA500 231,8 1884 BASLIKTA
HEA550 255,9 2227 BASLIKTA
HEA600 279,9 2604 BASLIKTA
HEA650 303,9 3015 BASLIKTA
HEA700 3276 3504 BASLIKTA
HEAS00 3759 4407 BASLIKTA
HEA900 4236 5568 BASLIKTA
HEA1000 | 471,9 6707 BASLIKTA

Tablo 2.8. Kesite %70 akma yukune esit bir eksenel yuk etkidiginde plastik tarafsiz
eksenin yeri ve glgli eksendeki plastik moment kapasitesi

o EKSENEL YUK ORANI “n=0,70 (P=0,70P,)” IKEN
PROFIL TiPI _ _ _
yp (Mm) Wox0,70 (x10° mm?) PLASTIK TARAFSIZ EKSENIN YERI
HEA100 44,81 29,57 BASLIKTA
HEA120 53,83 42,12 BASLIKTA
HEA140 63,13 61,09 BASLIKTA
HEA160 72,37 86,28 BASLIKTA
HEA180 81,73 1135 BASLIKTA
HEA200 90,96 150,2 BASLIKTA
HEA220 100,6 198,4 BASLIKTA
HEA240 110,2 259,5 BASLIKTA
HEA260 120,0 319,0 BASLIKTA
HEA280 129,8 386,3 BASLIKTA
HEA300 139,4 480,0 BASLIKTA
HEA320 148,8 566,7 BASLIKTA
HEA340 158,3 647,3 BASLIKTA
HEA360 167,9 734,2 BASLIKTA
HEA400 187,1 911,1 BASLIKTA
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Tablo 2.8.(Devam) Kesite %70 akma yukiline esit bir eksenel yuk etkidiginde plastik
tarafsiz eksenin yeri ve guglu eksendeki plastik moment kapasitesi

o EKSENEL YUK ORANI “n=0,70 (P=0,70P,)” IKEN
PROFIL TiPI _ _ _
yp (Mm) Woxo,70 (x10% mm?) PLASTIK TARAFSIZ EKSENIN YERI
HEA450 2111 1151 BASLIKTA
HEA500 235,1 1423 BASLIKTA
HEAS50 259,4 1682 BASLIKTA
HEAG00 283,7 1966 BASLIKTA
HEA650 307,9 2276 BASLIKTA
HEA700 332,0 2645 BASLIKTA
HEA800 380,7 3326 BASLIKTA
HEA900 429,0 4202 BASLIKTA
HEA1000 | 477,7 5060 BASLIKTA

Tablo 2.9. Kesite %80 akma ylkune esit bir eksenel yik etkidiginde plastik tarafsiz
eksenin yeri ve glgli eksendeki plastik moment kapasitesi

o EKSENEL YUK ORANI “n=0,80 (P=0,80P,)” IKEN
PROFIL TiPI _ _ _
yp (Mm) Wox0,.80 (x10% mm?) PLASTIK TARAFSIZ EKSENIN YERI

HEA100 45,88 19,94 BASLIKTA
HEA120 54,89 28,35 BASLIKTA
HEA140 64,26 41,08 BASLIKTA
HEA160 73,58 57,99 BASLIKTA
HEA180 82,99 76,24 BASLIKTA
HEA200 92,31 100,8 BASLIKTA
HEA220 102,1 133,2 BASLIKTA
HEA240 111,8 174,3 BASLIKTA
HEA260 121,7 2141 BASLIKTA
HEA280 1315 259,2 BASLIKTA
HEA300 141,2 3221 BASLIKTA
HEA320 150,9 380,4 BASLIKTA
HEA340 160,6 434,5 BASLIKTA
HEA360 170,2 492,9 BASLIKTA
HEA400 189,7 611,6 BASLIKTA
HEA450 2141 772,8 BASLIKTA
HEA500 238.4 954,9 BASLIKTA
HEA550 262,9 1129 BASLIKTA
HEAG00 2875 1319 BASLIKTA
HEA650 311,9 1527 BASLIKTA
HEA700 336,3 1775 BASLIKTA
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Tablo 2.9.(Devam) Kesite %80 akma yukiline esit bir eksenel yuk etkidiginde plastik
tarafsiz eksenin yeri ve guglu eksendeki plastik moment kapasitesi

o EKSENEL YUK ORANI “n=0,80 (P=0,80Py)” IKEN
PROFIL TIPI _ _ _
yp (Mm) Woxo,80 (X103 mm?) PLASTIK TARAFSIZ EKSENIN YERI

HEA800 385,5 2231 BASLIKTA

HEA900 434,3 2818 BASLIKTA

HEA1000 | 4834 3394 BASLIKTA

Tablo 2.10. Kesite %90 akma yukiine esit bir eksenel yuk etkidiginde plastik tarafsiz
eksenin yeri ve gugli eksendeki plastik moment kapasitesi

o EKSENEL YUK ORANI “n=0,90 (P=0,90P,)” IKEN
PROFIL TiPI _ _ _
yp (Mm) Wox0.90 (x10% mm?) PLASTIK TARAFSIZ EKSENIN YERI

HEA100 46,94 10,08 BASLIKTA
HEA120 55,94 14,31 BASLIKTA
HEA140 65,38 20,72 BASLIKTA
HEA160 74,79 29,23 BASLIKTA
HEA180 84,24 38,41 BASLIKTA
HEA200 93,65 50,78 BASLIKTA
HEA220 103,5 67,09 BASLIKTA
HEA240 113,4 87,75 BASLIKTA
HEA260 1233 107,8 BASLIKTA
HEA280 133,3 130,5 BASLIKTA
HEA300 1431 162,1 BASLIKTA
HEA320 152,9 191,5 BASLIKTA
HEA340 162,8 218,7 BASLIKTA
HEA360 172,6 248,1 BASLIKTA
HEA400 192,4 307,9 BASLIKTA
HEA450 217,0 389,0 BASLIKTA
HEA500 2417 480,7 BASLIKTA
HEA550 266,5 568,0 BASLIKTA
HEAG00 291,2 663,8 BASLIKTA
HEA650 316,0 768,4 BASLIKTA
HEA700 340,7 893,0 BASLIKTA
HEAS00 390,2 1122 BASLIKTA
HEA900 439,7 1418 BASLIKTA
HEA1000 | 489,2 1707 BASLIKTA
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3. FARKLI BASING KUVVETLERININ ETKIiSi ALTINDAKI HEA PROFILLERIN
ZAYIF YONDEKI PLASTIK MOMENT KAPASITELERININ HESABI

Bir 6nceki bélimde guligli yonde calisan HEA profillerin eksenel ylike maruz kaldiklari
durumdaki plastik moment kapasiteleri hesaplanmisti. Bu bélimde de zayif yénde
¢alisan HEA profillerin farkli eksenel basing yuku tasidiklar durumda, plastik moment
kapasiteleri ile alakali hesaplamalar yapildi. Kesite etkiyen basin¢ yukleri yine
profillerin akma yUkindn %10’'undan baslayip %10 artirilarak %90’a kadar uygulandi

ve bu basing yuklerinde kesitin ne kadar plastik moment tagidigi bulundu.

Sekil 1.1°de gdsterilen kesit gicll yonde galismaktaydi. Sekil 3.1’de ise zayif yonde
calisan, diger bir ifadeyle y ekseni etrafinda egilen, bir HEA profil gosterilmektedir.

Sekil 3.1. Zayif ydnde ¢alisan HEA profili
3.1. Zayif Eksende Basit Egilmede Plastik Moment Kapasitesi

Profile hi¢ basing yuku etkimediginde, yani kesitin tamaminin plastik moment tagidigi
durumda, kesitin gekme ve basing bolgelerindeki plastik geriime dagilimi Sekil
3.2’deki gibidir.
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Sekil 3.2. Zayif eksende basit egilmede enkesitteki plastik gerilme dagilimi

Burada da yine glcli yonde oldugu gibi; P ifadesi basing bolgesinin, P; ifadesi ise
¢cekme bolgesinin bileske kuvvetini ifade etmektedir. G kesitin agirlik merkezi olup,
plastik tarafsiz eksen yine kesitin geometrik merkezinden gegmektedir yani kesitte
birbirine esit basing ve ¢ekme bolgeleri olusmaktadir. Bu durumda her iki bolge iki

adet yarim baslik, iki adet spandrel ve gévdenin yarisindan olusmaktadir.

Guglu yénde galisan HEA300 profilinde spandrel igin kullanilan agirlik merkezinin
plastik tarafsiz eksene olan uzakhgi; profil simetrik oldugu igin degismeyeceginden

tekrar X, mesafesiicin ¢izim yapiimamis ve formul dogrudan burada da kullaniimigtir.

Zayif eksende plastik mukavemet momenti kapasitesi Wpy, Pc ve P: kuvvetleri y-

eksenine gore momentleri alinarak asagidaki gibi ifade edilebilir;

W, =2 (ZXExtfxE)+ oA [r-x + 5]+ [h xte tn 3.1)
Y 2 4 2 2 4

HEA300 profili igin, kesit 6zellikleri (b=300 mm, t=14 mm, r=27 mm ve t,=8,5 mm)

yerine yazildiginda;
Wpy = ZKZX%X14x£40j+{2><156’44x[27 - 20,97+8’—25D+(262><&75x81—fﬂ

Zayif eksende plastik mukavemet momenti kapasitesi;

M, =641,2 x10° mm? olarak elde edilir.
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3.2. Eksenel Yiik ve Egilme Momentinin Ortak Etkisinde Plastik Moment
Kapasitesi

Plastik tarafsiz eksen (PTE) sadece basit egilmede, yani kesite hi¢ basing yuki
etkimediginde, kesitin geometrik merkezinden ge¢gmektedir. Yine Bolim 2’'de ifade
edildigi Uzere tasidigi her bir basing yuku icin PTE’nin yeri dedisecektir ve PTE’nin
yeriyle alakall U¢ ihtimal sirasiyla, Sekil 3.3, Sekil 3.4 ve Sekil 3.5 olmak Uzere
asagidaki gibidir.

ho]

Plastik Tarafsiz
Eksen

Lt
b —T
( G | ) Plastik Tarafsiz
- x> ~ Eksen

Sekil 3.4. Plastik tarafsiz eksenin spandrelde oldugu durum



Plastik Tarafsiz
Eksen

Sekil 3.5. Plastik tarafsiz eksenin baslikta oldugu durum

Her bir basing yUku igin plastik moment kapasitesi hesaplanirken, bu Ug¢ ihtimal de
g6z o6nune alinarak kesitin geometrik merkezinin PTE’ye uzakhgi olan x, mesafesi
bulunmus, hesaplanan xyler sinir durumlarla kiyaslanarak PTE’nin gercek yeri

belirlenmig buradan da plastik moment kapasiteleri hesaplanmigtir.
3.2.1. Plastik tarafsiz eksenin gévdede oldugu durum

PTE’nin gévdede oldugu durumda gerilme diyagrami Sekil 3.6’da gosterilmistir.

Sekildeki x, mesafesi, PTE’nin kesitin geometrik merkezine olan uzakhgidir.

&~ P

IHHHH|

Plastik Tarafsiz
Eksen

Sekil 3.6. Plastik tarafsiz eksen gdvdede iken gerilme diyagrami
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ikinci bélimde de hesaplandigi gibi, PTE’nin yerinin belirlemek icin Denklem

(2.6)'daki denge denklemi kullaniimalidir;

Basing kuvveti Pg;

PC:HZ(EH jxtfj+2A +[[t—W+Xth-HXO (3.2)
2 p s 2 p | y

Cekme kuvveti Py;

P =K2(g—prxtf]+2As+£(%W—xp}<hiﬂx0y (3.3)

ile ifade edilebilir. Denklem (3.2) ve (3.3)’te yer alan ifadeler Denklem (2.6)’da yerine

yazilarak;

(bxtf)+(2xp><tf)+2AS+(tW;hij+(xpxhi)—(bxtf)+(2xp><tf)
p= xa, (3.4)
-2AS-(tW;hij+(xpxhi)

ifadesine ulasilir. Buradan P yUkd,

P=[(4x'D ><tf)+(2xp xhi)chy (3.5)

olarak bulunur. oy yerine Denklem (2.5)'ten P, / A kullanilarak,

P:[(4X xt)+(2x ><h)]><i (3.6)
p Xl p X1 A ’

ifadesinden, PTE’'nin govdede oldugu durumlarda PTE’nin elastik tarafsiz eksen
(ETE)'den uzakhgi xp;

Axn
X =
P4t +2h,

(3.7)

olarak bulunur. Denklem (3.7)de n’in eksenel basing kuvveti orani oldugu ve B&lim

2'de Denklem (2.4) ile ifade edildigi unutulmamalidir.
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Sekil 3.6’daki gerilme diyagrami kullanilarak, plastik moment kapasitesi esdeger

kuvvetlerin y-eksenine gére momentleri alinip toplanarak bulunabilir;

X
W, =2 Extfxg +2| A, x r—Ys+t—W + hixt—""xt—"" - x, xh x—=
by 2 4 2 2 4 P 2
- X
_2(xpxtfx?”]+2 (g—xpjxtfx 2—+xp +2{ASX(V—XS+%H (3.8)

3.2.2. Plastik tarafsiz eksenin baslikta oldugu durum

Plastik tarafsiz eksenin baslikta oldugu durumda gerilime diyagrami Sekil 3.7’de

gOsterilmistir.

o | i ¢
—
b /_[ — WPC
y N y [ —
e
t —
_
— ¢
P, ) — Plastlizkklsr:afsm
____\.I h ‘ll ﬁ
| I |
h

Sekil 3.7. Plastik tarafsiz eksen baslikta iken gerilme diyagrami

Sekil 3.7’deki gerilme diyagramindan yola c¢ikilarak esdeger basing ve ¢ekme

kuvvetleri;
P =2 b h 4A 3.9
= §+Xp xt |+ (hxt, )+ 4A, X0, (3.9)

47



Pt:{Z(g—ijxtf}xcy (3.10)

seklinde ifade edilir ve Denklem (2.6)’daki esitlikten;

P=[(bxtf)+(2xpxtf)+(hi><tw)+4As—(bxtf)+(2xp><tf)Jx0 (3.11)

y
sonucuna ulasilir.

Gerekli sadelestirmeler yapilip akma gerilmesi yerine Denklem (2.5)ten P, /A

kullanilarak P yuku;
P:[(4x xt,)+(h xt, ) +4A ]xi (3.12)
p f i w s A

olarak bulunabilir. Buradan PTE’nin geometrik merkezden uzakhgi olan xy;

y :(Axn)-(4As)-(hixtW)
P 4t

(3.13)

olarak elde edilir.

PTE'nin yerinin belilenmesiyle profilin plastik moment kapasitesi Sekil 3.7’deki

gerilme dagihmindan faydalanilarak;
2 p
Wpy;n:(ﬁ]—(xpzxtfﬁZ (g—xpjxtfx \2 Ly (3.14)

olarak bulunur.
3.2.3. Plastik tarafsiz eksenin spandrelde oldugu durum

Plastik tarafsiz eksenin spandrelde oldugu durumda gerilme diyagrami Sekil 3.8’de
gOsterilmistir. Sekilde k simgesi PTE’nin gdvdenin alt yliziinden gegen eksene olan
mesafesini, p simgesi ise PTE’nin baghgdin dogrusal kisminin basladigi bdlgeye olan

mesafesini belirtmektedir.
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Sekil 3.8. Plastik tarafsiz eksen spandrelde iken gerilme diyagrami

3.2.3.1. Spandrelin pargalara ayrilmasi

Plastik tarafsiz eksen spandrelden gectiginde, agiya bagh genel bir denklem elde edip
bundan sonraki tum hesaplamalarda kullanabilmek igin spandrel kiglk alanlara
bélindu ve bu alanlarin her birinin merkeze olan uzakliklari (X) hesaplandi. Spandrelin
parcalara bolinmis hali Sekil 3.9’da yer almaktadir.

Plastik Tarafsiz
Eksen

Sekil 3.9. Spandrelin alanlara bélinmesi

Sekil 3.9°da yer alan k ve p mesafelerinin toplami sekilden de goérilecedi Gzere ¢eyrek
dairenin yarigapina esittir.
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r=k+p (3.15)
Denklem (3.15)’teki esitlikten k degeri;
k=r-p (3.16)

seklinde yazilabilir. p ve k mesafelerinin ¢ agisina bagh denklemleri ise sirasiyla

asagidaki gibidir;

p=rxsind (3.17)
k=r-rxsing (3.18)
3.2.3.2. Pargalarin alan ve merkeze olan uzakliklarinin hesabi

Sekil 3.9°da gosterilen As, As, A7 ve Ag nolu pargalarin alanlari ve bu pargalarin agirlik
merkezlerinin, spandreli olusturan c¢eyrek dairenin baslk ile birlestigi yere olan

uzakliklari (x) hesaplanmalidir.

As ve As pargalarinin hesaplanabilmesi i¢in dncelikle A7 ve Ag parcgalarinin alanlari ve

X mesafelerinin hesaplanmasi gerekmektedir.
e A; pargasinin alan ve X; mesafesi

As pargasinin detayli ¢izimi Sekil 3.10’da yer almaktadir.

sin(®/2)x2r
3(9/2)

o/2 : ;

Sekil 3.10. A; pargasinin detayli gizimi

Sekil 3.10. da G, As pargasinin agirlik merkezini ifade etmektedir. X7 ile gosterilen
mesafe A; parcasinin agirlik merkezinin spandrelin baglik ile birlestigi yere olan

uzakhgini belirtmektedir.
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A7 parcasinin alani Denklem (3.19) ile gosterilmistir,

A, =t xr?

7

N |-

Sekil 3.10’dan aglya bagh olarak X; mesafesi;

' 3¢
2

2r><sin(¢j
%= \2) xsm@j
2

olarak bulunur ve ifade dizenlenerek;

2r x sin’ (2) 5
X, =—=2I‘><Sin2($jx —
3¢ 2) (3¢
2
elde edilir ve gerekli sadelestirmeler sonucunda;

4r x sin? (q)j
= \2)

X5 3¢

ulasilir. Burada aginin radyan cinsinden oldugu unutulmamalidir.

e Ag pargasinin alan ve Xg mesafesi

Ag pargasinin detayli ¢izimi Sekil 3.11’de yer almaktadir.

% |
o

sin“r:[é-gg [2)x2r
3(()7!/2-¢)/2)

Sekil 3.11. Ag pargasinin detayli gizimi
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Sekil 3.11'de G, Ag parcasinin agirhik merkezini ifade etmektedir. Xs ile gosterilen
mesafe As parcasinin agirlik merkezinin spandrelin baslik ile birlestigi yere olan

uzakligini belirtmektedir.

As parcasinin alani ¢geyrek dairenin alanindan Ay pargasinin alani ¢ikarilarak bulunur.

Yani, Ag = Aceye paire - A S€Klinde  gosterilebilir.  Ceyrek dairenin  alani ve As

parcasinin alani yerine konarak;

2
Ag :%—gxrz ifadesi elde edilir. Sadelestirmeler yapilarak As pargasinin alani

asagidaki gibi bulunabilir;
A, = 2(2-?) (3.23)

Sekil 3.11’den aciya bagh olarak Xxs mesafesi;

2r xsin((nlz)-d)J
_ 2

Xg =
3£(n/2)-¢j
2

xcos((n/?-d)j (3.24)

olarak bulunur. ifade “sin2o. = 2sina xcoso.” esitligi kullanilarak diizenlenebilir;

rxsin(g—cb) or i
Xy = 3((75/2)_4)] = Bx[g_d))xsm(Eq)j (3.25)

2
Gerekli sadelestirmeler yapilarak X, mesafesi agagidaki gibi bulunabilir;
%, :Lxsin(g—(bj (3.26)
3Ty 2
2

e Asve Ag pargalarinin alani ve X mesafeleri

As ve As parcgalari spandreli olusturan pargalardir, As'i bulabilmek icin de Ag alaninin
bulunmasi gerekmektedir. As alani, spandrelin alanindan As alani ¢ikarilarak bulunur.

As ve Ag pargalarinin detayl gizimi Sekil 3.12°de yer almaktadir.
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Sekil 3.12. As ve Ag parcgalarinin detayli gizimi

As pargasinin alani Sekil 3.13’te gorilen bir kenari geyrek dairenin yarigapi olan

yamuk alanindan, A; pargasinin alani gikarilarak bulunmalidir. Yani; A; = A« - A,
esitligi kullanilarak;
(r+r-rcos) o
A, =—2xp-| =xr 3.27
6 > xp (2 2 ( )
ifadesi elde edildi. ifadeyi daha diizenli hale getirerek;
2r -rcosg) xrsin
6:( ¢)xrsing ¢ (3.28)
2 2
elde edildi ve sonrasinda,
2 . 2 .
A, = 2rising r sm<|>><cos<|>_9><r2 (3.29)
2 2 2
ifadesi yarigap parantezine alinarak;
r.2
A, =E(25in¢-sin¢xcos¢-¢) (3.30)

sonucuna ulagilir ve “sin2o = 2sina x cosa.” déntstim formdalleri kullanilarak As alani

asagidaki gibi bulunur;
2 .
A, = %(2sin¢-£22¢- ¢j (3.31)

Xs mesafesini agiya bagh olarak bulabilmek igin Sekil 3.13'ten faydalanildi.
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. Plastik Tarafsiz
As Eksen

dikdértgen
A7

Aﬁlcgen

|
| |
‘A X6
|
|
\

Sekil 3.13. As parcasinin detayli gizimi

Daha kolay hesap yapmak amaciyla yamuk, dikdértgen ve li¢ggene pargalanarak Xes
mesafesi;

_ AUggen x XL"J(;gen i ADikdértgen » XDikdtirtgen + A7 xX

A

7

XI

(3.32)

6
6

seklinde yazilabilir. Pargalarin alanlari ve agirhk merkezlerinin mesafeleri yerine
koyularak Denklem (3.33) elde edilir;

2 2 4r x sin? (d)j
ot e

XI
1]

™ (3.33)

As parcas! bulunduktan sonra spandrel alanindan As cikarilarak son parca olan As'e

ulagilir. Yani; A, = A, + A, 'dir. Buradan As pargasinin alani agsagidaki gibi bulunabilir;

A, :{r2 (1-%]}-[;(Zsin¢-sin—22¢-¢ﬂ (3.34)

Sekil 3.9’daki pargalarin agiya bagli alan ve agirlik merkezlerinin mesafeleri baz
alinarak Xs mesafesi denklem (3.35) ile hesaplanabilir;
Aare X Xare = Ag X Xg = A, XX, = Ag X X

v - Kare Kare
X5 =

(3.35)
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3.2.3.3. ¢ agisinin hesaplanmasi

ik olarak x,’den badimsiz olarak sadece agiya bagh degerler ile, Sekil 3.8'deki

diyagramdan faydalanilarak;

P, :Kz(g+%+ijth+(hi xt, )+ 2A, +2A5}xcy (3.36)

Pt=H2(9—tﬂ—k)xth+2A6}xoy (3.37)
2 2

esdeger basing ve gekme kuvvetleri yukaridaki gibi yazilir ve Denklem (2.6)’da yerine

koyularak;

b o | (Bxt)+ (tuxt )+ (2kxt ) +(hyxt, ) + 2A, +2A, - (bxt;) <0, (3.38)
+(t, x ) + (2kx 1) = 2A,

ifadesi elde edilip gerekli sadelestirmeler yapildiginda;

P=[(2t, xt,)+(4kxt,)+(h xt, )+ 2A_ +2A; —2A, |0, (3.39)
sonucuna ulagllir ve Denklem (2.5)'ten oy yerine P, / A yazildiginda eksenel basing
yukl etkisindeki ¢ agisi;

Axn=(2t, xt )+ (4kxt,)+(h xt,)+2A, +2A; - 2A, (3.40)

seklinde ifade edilebilir. Denklem (3.40)’ta n deg@eri icin Denklem (2.4) kullanildigi g6z
onlnde bulundurulmalidir. Birinci bélimde de agiklandigi Uzere As ve Ag alanlari ile ¢
agisi arasinda elle ¢dzilemeyen bir denklem iligkisi bulunmaktadir ve iterasyon

yapilarak hesaplanmasi gerekmektedir. Bu islemler Excel kullanilarak yapiimistir.

3.2.3.4. Plastik tarafsiz eksenin kesitin geometrik merkezine olan uzakliginin ve

plastik moment kapasitesinin bulunmasi

Sekil 3.8'deki gerilme diyagramindan faydalanilarak x, mesafesinin hesabi igin

esdegder basing ve gekme kuvvetleri agagidaki gibi yazilabilir;

PC:[{2(g+xpjxtf]+2As+(hixtw)+2A5 X0, (3.41)
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P, {[z(g_xpjxtf}er}oy (3.42)

Denklem (3.41) ve (3.42)’de yer alan ifadeler Denklem (2.6)’da yerine yazilarak;
P=[(bxt)+(2x, xt,)+ 2A, + (hxt, )+ 2A; = (bxt,)+ (2x, xt,) - 2A, |x0,  (3.43)

sonucuna ulaslilir. 6, =P, / A esitligi kullanilarak x, mesafesi asagidaki gibi bulunur;

. = {(A xn)-2A, - 2:5 +2A, - (h xt,, )} (3.44)
f

Sekil 3.8’deki gerilme dagilimindan plastik moment kapasitesi igin;

W, =2 E><tf><E +2A, x r—is+t—W + hixtlxtl - hixtlxt—w
Y 2 4 2 2 4 2 4

X
-2 xpxtfx?p]—ZASx(r—iswtt?WJJrZAex(r—ieJr%WJ (3.45)

P
+2 (E—ijxtfx 2—+X

esitligi kurulur ve sadelestirmeler yapilarak plastik moment kapasitesi icin asagidaki

iliski elde edilir;
b Y tW P
W,n=2 Extfx +2A, x r—xs+? —2| X, xt; x—
t _
—2A, x(r —Xg +?WJ+ZA6 x(r — X +?W) (3.46)
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3.3. Eksenel Yikiin Kesite Etkitilmesi

Kesite eksenel yuk etkidiginde gucli eksende yapilan hesaplamalarda aciklandigi
uzere, PTE’nin gdvde, baslik ve spandrelden hangisinde oldugunu bulabilmek igin x,

degerlerine bakilmalidir.

. t . . t t . t .
Yani, xp<?W ise govdede, ?W<xp<i+r ise spandrelde, ?W+r<xp<g ise

bashktadir. Sekil 3.14’te x,’ler igin belirtilen bu araliklar gosterilmistir.

Sekil 3.14. Zayif eksende sinir durumlar

HEA300 profilinin sinir degerleri ise; goévde icin x,<4,25, spandrel icin

4,25<x,<31,25 ve baglk igin 31,25 <X, <150 'dir.

Guclu eksende oldugu gibi tim eksenel ylklemeler icin ilk olarak PTE’nin gévdede
oldugu varsayimi kontrol edilip PTE’nin yerinin yanlis olmasi halinde sirasiyla bagslik

ve spandrel varsayimlari kontrol edilmelidir.

3.3.1. HEA300 profiline akma yiikiniin %10’una esit eksenel yiikiin etkimesi

durumu

Akma yukinin %10’una esit bir eksenel ylk etkidigi durumda PTE’nin gévde oldugu
kabulUnin dogrulugu Denklem (3.7) kullanilarak x, degerinin hangi aralikta olduguna

bakilarak kontrol edilebilir;

57



~11,25x10°x0,1
P 4x14+2%x262

=194 mm olarak bulunur.

Xp dederi 4,25 mm’den kuguk oldugu icin PTE govdededir. Dolayisiyla PTE’nin
baslkta ve spandrelde oldugu durumlarin incelenmesine gerek yoktur. Bu durumda

plastik moment kapasitesi Denklem (3.8) kullanilarak bulunabilir;

W 010 = 2(@x14x@j+ 2[156,44{27 - 20,97 +§D+(262x§x§j
o 2 4 2 2 4

—(194x 262 x l’g4j - 2(194x14x%j

300 4,

+2 [3—20—194]xl4x ( 2 )+l94 +2(156,44><(27—20,9+8’—25D

8,5

(5 -e4)
+ (8’75—194jx262x 2#+194 =640,1x10°> mm? olarak bulunur.

3.3.2. HEA300 profiline akma yiukinin %30’una esit eksenel yukin etkimesi
durumu

Bolum 3.3’te belirtildigi Uzere ilk olarak goévde kabulinin dogru olup olmadigi
Denklem (3.7) kullanilarak kontrol edilmelidir;

X _11,25%x10°x0,30

o =5,820 mm olarak bulunur.
4x14+2x%x262

Xp degerinin 4,25 mm’den blyuk olmasi PTE’nin gévdede olmadigini gdstermektedir.
Bu ylzden baslikta oldugu varsayiminin kontrol edilmesi gerekmektedir. Bunun igin
Denklem (3.13)’ten x, degeri;

_(11,25x10° x0,30) - (4x156,44) - (262 x 8,5)
= 4x14

= 9,340 mm olarak bulunur.
Xp degeri 31,25<x, <150 araliginda olmadigindan spandrel kontrollerinin yapiimasi

gerekmektedir. Bunun icin ilk olarak spandreli olusturan pargalara ydnelik

hesaplamalar yapiimalidir.
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e A; pargasinin alani ve X7 mesafesi

A7 pargasinin alani Denklem (3.19) ile hesaplanabilir. HEA300 profiline ait sayisal

degerler ve Denklem (3.40) sonucunda bulunan ¢ agisi yerine konarak;

A _077

, > x 27% =279,75 mm? olarak bulunur.

A7 pargasinin X; mesafesi ise Denklem (3.22) kullanilarak hesaplanabilir;

4x27xsm2(q77j

X, = =6,57 mm olarak bulunur.
3x0,77

e Agparcasinin alani ve Xg mesafesi
As parcasinin alani icin Denklem (3.23), Xs mesafesi icin Denklem (3.26) kullanilarak;

2x27

3-(“—0,77)
2

I. Ojj =292,81 mm?® ve X, =

A, =272(4 xsin[£—0,77)=16,13 mm

olarak bulunur.
e As pargasinin alani ve Xs mesafesi

As pargasinin alani Denklem (3.31) kullanilarak;

2

sin(2x0,77
A= 21 2sin(0,77 -M-OJ? = 44,28 mm? olarak bulunur.
¢ 2 2

As pargasinin Xs mesafesi ise Denklem (3.33) araciligiyla;

2 2
[27 x0s(0,77) 18’g5 ] ((27 =27 %c0s(0,77)) % 18’275 ]

Xg = +
44,2824 44,2824
0.77 4x27xsin2[o’77j
2w 27% x 2
2 3x0,77
- =14,20 mm olarak hesaplanir.
44,28
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e As pargasinin alani ve Xs mesafesi

As pargasinin alani Denklem (3.34) kullanilarak bulunabilir;
2 sin(2x0,77
A= {272 (1- %ﬂ - {%(Zsin(o,ﬁ) - % - 0,77]] =112,16 mm?’dir.

Xs mesafesi Denklem (3.35) kullanilarak;

27% x 227 -(292,81x16,13)- (279,75 x6,57) - (44,28 x14,20)

Xs = = 23,64 mm olarak
112,16

hesaplanir.

Tdm alan ve X mesafelerinin hesaplamalari yapildiktan sonra, Denklem (3.40) ile ifade

edilen ¢ acisi icin;

11,25x10° x0,30 = (2x 8,5 x14) + (4 x 8,25 x14) + (262 x8,5) + (2 x156,44) + (2 x A, )
-(2x A,) ifadesi sadelestirilerek;

$=0,77 rad olarak bulunur.

Spandrel kabulliiniin dogrulugunu kontrol edebilmek i¢cin Denklem (3.44) kullanilarak

hesaplanan x, degeri;

(11.25x10° x0,30) - (2x156,44) - (2x112,16) + (2 x 44,28) - (262 x 8,5) y
Xp = en
4x14

12,50 mm olarak bulunur.

Bulunan x, degerinin 4,25 <X, <31,25 araliginda olmasi PTE'nin spandrelde oldugu
varsayiminin dogru oldugunu gdstermektedir.

Plastik tarafsiz eksenin spandrelde oldugunun bulunmasiyla x,=12,50 mm degeri igin;
Denklem (3.46) ve HEA300 profilinin kesit 6zellikleri (b=300 mm, t=14 mm, t,=8,5

mm, r=27 mm, h=262 mm) kullanilarak akma yukinin %30’u igin plastik moment

kapasitesi asagidaki gibi hesaplanabilir;
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Woyoa0 = 2(@“‘”@} J{2x156,44x(27 ~20,96 +8'—5ﬂ —2(12,50 x14x—12’50j
o 2 4 2 5

—[2@12,16{27 —23,64+8’—25H +{2x44,28x 27-14,20 +8’—25ﬂ

o 01350
+12,50 | | = 634,6 x10° mm?® olarak bulunur.

+2 (7—12,50j><14>< (

3.3.3. HEA300 profiline akma yukiinin %50’sine esit eksenel yukiin etkimesi

durumu

PTE’nin gévdede oldugu kabulinun dogrulugunun kontrol edilebilmesi icin Denklem

(3.7) kullanilarak x, degeri;

_11,25x10° % 0,50

X =9,70 mm olarak hesaplanir.
P 4x14+2x262

Xp degerinin 4,25 mm’den blyuk olmasi PTE’nin govdede olmadigini gdstermektedir.
Bu yuzden baglikta oldugu varsayiminin kontrol edilmesi i¢cin Denklem (3.13)'ten x,

degeri;

_(11,25x10° x0,50) - (4 x156,44) - (262 x8,5)
P 4x14

X =49,53 mm olarak hesaplanir.

PTE'nin baslikta olabilmesi icin x, degerinin 31,25<x, <150 araliginda olmasi

gerektigi belirtiimisti. Bulunan x, degerinin bu araligi saglamasi PTE'nin baslikta
oldugunu goéstermektedir. Oyleyse Denklem (3.14) kullanilarak plastik moment

kapasitesi asagidaki gibi hesaplanmalidir;

300
———49,53
300

= — 4 ( J 2
Woyos0 =2 ( 9, 53) x14 x +49,53 ||+ (MJ
- 2

—(49, 532 x 14) =561,3x10° "tir.

3.4. Zayif Yonde Calisan HEA Profillere Ait Plastik Moment Kapasite Tablolari

HEA300 profiline %50 akma ylkune esde@er bir basing yuki etkidiginde PTE'nin
baslkta olacagi Bolim 3.3.3’'te hesaplanmisti. Benzer sekilde PTE %50’lik akma
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yukinden itibaren baslhga diismeye devam edeceginden hesaplamalar gosteriimemis
direkt plastik moment kapasite tablolarina yer verilmistir. Tablo 3.1’de zayif eksende
calisan profiller igin sinir degerlerin yer aldidi yy’ler, Tablo 3.2°den 3.10’a kadar ise

plastik moment degerleri gbsterilmektedir.

Tablo 3.1. Profillerin zayif yondeki sinir y, degerleri

SINIR “y,” DEGERLERI
PROFiIL TIPI GOVDE SPANDREL BASLIK
“tw/2” (mm) “tw/2+r” (mm) “b/2” (mm)

HEA100 2,5 14,5 50

HEA120 2,5 14,5 60

HEA140 2,75 14,75 70

HEA160 3 18 80

HEA180 3 18 90

HEA200 3,25 21,25 100
HEA220 3,5 215 110
HEA240 3,75 24,75 120
HEA260 3,75 27,75 130
HEA280 4 28 140
HEA300 4,25 31,25 150
HEA320 4,5 315 150
HEA340 4,75 31,75 150
HEA360 5 32 150
HEA400 5,5 32,5 150
HEA450 5,75 32,75 150
HEA500 6 33 150
HEA550 6,25 33,25 150
HEA600 6,5 33,5 150
HEA650 6,75 33,75 150
HEA700 7,25 34,25 150
HEA800 7,5 37,5 150
HEA900 8 38 150
HEA1000 8,25 38,25 150
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Tablo 3.2. Kesite %10 akma yukine esit bir eksenel ylk etkidiginde plastik tarafsiz
eksenin yeri ve zayif eksendeki plastik moment kapasitesi

o EKSENEL YUK ORANI “n=0,10 (P=0,10Py)” IKEN
PROFIL TiPi . . .
Xp (Mm) Woy;0,10 (X103 mm3) PLASTIK TARAFSIZ EKSENIN YERI

HEA100 1,106 41,02 GOVDEDE
HEA120 1,111 58,71 GOVDEDE
HEA140 1,181 84,66 GOVDEDE
HEA160 1,275 117,4 GOVDEDE
HEA180 1,323 156,2 GOVDEDE
HEA200 1,417 203,4 GOVDEDE
HEA220 1,532 270,1 GOVDEDE
HEA240 1,670 351,1 GOVDEDE
HEA260 1,736 429,4 GOVDEDE
HEA280 1,801 517,3 GOVDEDE
HEA300 1,940 640,1 GOVDEDE
HEA320 2,006 708,5 GOVDEDE
HEA340 2,022 754,6 GOVDEDE
HEA360 2,039 800,8 GOVDEDE
HEA400 2,038 871,2 GOVDEDE
HEA450 2,023 963,7 GOVDEDE
HEA500 2,016 1057 GOVDEDE
HEA550 1,961 1105 GOVDEDE
HEA600 1,919 1153 GOVDEDE
HEA650 1,888 1203 GOVDEDE
HEA700 1,888 1254 GOVDEDE
HEA800 1,809 1310 GOVDEDE
HEA900 1,801 1412 GOVDEDE
HEA1000 1,752 1467 GOVDEDE

Profillere %10’luk akma yukune esit bir eksenel basing yiku etkidiginde Tablo 3.2'den
gorildugu tzere tum profillerde PTE gévdededir. Benzer sekilde Tablo 3.3’te yer alan
%20’lik akma yukine esit eksenel yukleme durumu icin de plastik tarafsiz eksenin

yeri degismemektedir.

Buna ragmen Tablo 3.4’te HEA500’den buiylk kesitli profillerde plastik tarafsiz eksen,
govde kalinliginin daha fazla olmasi sebebiyle gévdede kalmaya devam ederken

daha kiglk kesitli profillerde spandrelde yer almaktadir.
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Tablo 3.3. Kesite %20 akma ylkulne esit bir eksenel ylk etkidiginde plastik tarafsiz
eksenin yeri ve zayif eksendeki plastik moment kapasitesi

o EKSENEL YUK ORANI “n=0,20 (P=0,20Py)” IKEN
PROFIL TiPi . . .
Xp (Mm) Woy;0,20 (X103 mm3) PLASTIK TARAFSIZ EKSENIN YERI

HEA100 2,212 40,67 GOVDEDE
HEA120 2,222 58,29 GOVDEDE
HEA140 2,362 84,11 GOVDEDE
HEA160 2,551 116,6 GOVDEDE
HEA180 2,646 155,3 GOVDEDE
HEA200 2,833 202,3 GOVDEDE
HEA220 3,064 268,6 GOVDEDE
HEA240 3,341 349,1 GOVDEDE
HEA260 3,473 427,2 GOVDEDE
HEA280 3,602 514,6 GOVDEDE
HEA300 3,880 636,8 GOVDEDE
HEA320 4,012 704,8 GOVDEDE
HEA340 4,045 750,5 GOVDEDE
HEA360 4,079 796,5 GOVDEDE
HEA400 4,076 866,4 GOVDEDE
HEA450 4,046 958,3 GOVDEDE
HEA500 4,031 1051 GOVDEDE
HEA550 3,921 1099 GOVDEDE
HEA600 3,838 1147 GOVDEDE
HEA650 3,776 1196 GOVDEDE
HEA700 3,775 1247 GOVDEDE
HEA800 3,618 1302 GOVDEDE
HEA900 3,601 1403 GOVDEDE
HEA1000 3,503 1458 GOVDEDE

Tablo 3.4. Kesite %30 akma yukune esit bir eksenel yuk etkidiginde plastik tarafsiz
eksenin yeri ve zayif eksendeki plastik moment kapasitesi

o EKSENEL YUK ORANI “n=0,30 (P=0,30Py)" IKEN

PROFIL TiPI . . .
Xp (Mm) Woy0,30 (x10° mm?) PLASTIK TARAFSIZ EKSENIN YERI

HEA100 | 5,141 40,47 SPANDRELDE

HEA120 | 5,823 57,89 SPANDRELDE

HEA140 | 6,369 83,43 SPANDRELDE

HEA160 | 6,629 116,1 SPANDRELDE

HEA180 | 7,933 154,2 SPANDRELDE

HEA200 | 8,109 201,5 SPANDRELDE
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Tablo 3.4.(Devam) Kesite %30 akma yukiine esit bir eksenel yuk etkidiginde plastik
tarafsiz eksenin yeri ve zayif eksendeki plastik moment kapasitesi

o EKSENEL YUK ORANI “n=0,30 (P=0,30Py)” IKEN
PROFIL TiPI : : .
Xp (Mm) Woy;0,30 (X103 mm3) PLASTIK TARAFSIZ EKSENIN YERI

HEA220 9,297 266,9 SPANDRELDE
HEA240 10,18 347,4 SPANDRELDE
HEA260 11,19 425,6 SPANDRELDE
HEA280 11,62 512,3 SPANDRELDE
HEA300 12,50 634,6 SPANDRELDE
HEA320 12,54 701,7 SPANDRELDE
HEA340 11,75 747,5 SPANDRELDE
HEA360 10,94 793,4 SPANDRELDE
HEA400 8,705 863,6 SPANDRELDE
HEA450 7,434 955,1 SPANDRELDE
HEA500 6,242 1047 SPANDRELDE
HEA550 5,882 1088 GOVDEDE
HEA600 5,757 1136 GOVDEDE
HEAG50 5,663 1184 GOVDEDE
HEA700 5,663 1235 GOVDEDE
HEAS800 5,427 1289 GOVDEDE
HEA900 5,402 1389 GOVDEDE
HEA1000 5,255 1442 GOVDEDE

Tablo 3.5. Kesite %40 akma yukune esit bir eksenel yuk etkidiginde plastik tarafsiz
eksenin yeri ve zayif eksendeki plastik moment kapasitesi

o EKSENEL YUK ORANI “n=0,40 (P=0,40Py)" IKEN
PROFIL TiPI _ . .
Xp (MM) | Wiyo0.40 (x10° mm?) PLASTIK TARAFSIZ EKSENIN YERI
HEA100 | 10,31 38,87 SPANDRELDE
HEA120 | 1251 55,62 SPANDRELDE
HEA140 | 14,56 80,22 SPANDRELDE
HEA160 | 15,40 112,0 SPANDRELDE
HEA180 | 1855 1474 BASLIKTA
HEA200 | 19,26 194,3 SPANDRELDE
HEA220 | 22,26 255,3 BASLIKTA
HEA240 | 23,96 334,6 SPANDRELDE
HEA260 | 25,82 410,0 SPANDRELDE
HEA280 | 27,77 4937 SPANDRELDE
HEA300 | 29,44 611,7 SPANDRELDE
HEA320 | 29,65 676,2 SPANDRELDE
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Tablo 3.5.(Devam) Kesite %40 akma yukiline esit bir eksenel yuk etkidiginde plastik
tarafsiz eksenin yeri ve zayif eksendeki plastik moment kapasitesi

o EKSENEL YUK ORANI “n=0,40 (P=0,40Py)” IKEN
PROFIL TiPI : : .
Xp (Mm) Woy;0,40 (X103 mm3) PLASTIK TARAFSIZ EKSENIN YERI
HEA340 28,67 721,3 SPANDRELDE
HEA360 27,67 766,7 SPANDRELDE
HEA400 24,65 838,2 SPANDRELDE
HEA450 23,11 929,1 SPANDRELDE
HEA500 21,58 1020 SPANDRELDE
HEA550 18,52 1071 SPANDRELDE
HEAG600 15,64 1122 SPANDRELDE
HEA650 12,97 1172 SPANDRELDE
HEA700 9,462 1223 SPANDRELDE
HEAS800 7,236 1271 GOVDEDE
HEA900 7,203 1368 GOVDEDE
HEA1000 7,007 1421 GOVDEDE

Kesite %40’k bir eksenel yuk uygulandiginda HEA180 ve HEA220 profil kesitleri
kendilerinden 6nceki ve sonraki profiller gibi davranis géstermemisler ve PTE diger
profiller icin hala spandrelde oldugu halde bu kesitlerde bashgda inmistir. Bunun
sebebi; HEA160 ve HEA180’in spandrel yarigapi ve gdvde kalinliklari sirasiyla 15 ve
6mm olmak Uzere ayni iken, baslik kalinliklari sirasiyla 9 ve 9,5 mm’dir. Baglik
kalinhklarindaki 0,5 mm’lik fark HEA160 kesitinde PTE’nin spandrelde yer almasina
sebep olmusken HEA180'de ise PTE baslhga kaymistir.

HEA180 ve HEA200 profillerinde PTE’nin yerinin farkli ctkmasinin nedeni ise spandrel
yarigaplarinin arasinda 3mm’lik fark olmasidir. Bu fark sayesinde HEA200 kesitinde
PTE spandreldedir. Ayni sekilde HEA220 profilinde PTE’nin baglikta yer alma sebebi
spandrel yaricaplari ayni oldugu halde HEA200 ile HEA220 kesitleri arasindaki
1mm’lik baglik kalinlig farkidir.

Tablo 3.6. Kesite %50 akma yukine esit bir eksenel ylk etkidiginde plastik tarafsiz
eksenin yeri ve zayif eksendeki plastik moment kapasitesi

EKSENEL YUK ORANI “n=0,50 (P=0,50Py)” IKEN
PROFiL TiPI . _ -
Xp (Mm) Woy0,50 (103 mm®) PLASTIK TARAFSIZ EKSENIN YERI
HEA100 16,82 35,47 BASLIKTA
HEA120 | 20,41 50,93 BASLIKTA
HEA140 | 23,80 73,67 BASLIKTA

66



Tablo 3.6.(Devam) Kesite %50 akma yukiine esit bir eksenel yuk etkidiginde plastik
tarafsiz eksenin yeri ve zayif eksendeki plastik moment kapasitesi

o EKSENEL YUK ORANI “n=0,50 (P=0,50P,)” IKEN
PROFIL TiPI _ _ _
Xp (Mm) Woy:050 (X103 mm?3) PLASTIK TARAFSIZ EKSENIN YERI

HEA160 26,15 102,9 BASLIKTA
HEA180 30,46 136,3 BASLIKTA
HEA200 32,71 178,6 BASLIKTA
HEA220 36,88 236,3 BASLIKTA
HEA240 39,96 307,3 BASLIKTA
HEA260 43,18 375,9 BASLIKTA
HEA280 46,48 453,4 BASLIKTA
HEA300 49,53 561,3 BASLIKTA
HEA320 49,70 620,9 BASLIKTA
HEA340 48,88 663,6 BASLIKTA
HEA360 48,03 706,8 BASLIKTA
HEA400 45,41 776,6 BASLIKTA
HEA450 44,03 863,6 BASLIKTA
HEA500 42,64 951,4 BASLIKTA
HEA550 39,71 1004 BASLIKTA
HEA600 36,77 1057 BASLIKTA
HEAB50 33,83 1110 BASLIKTA
HEA700 29,43 1174 SPANDRELDE
HEAS00 23,02 1240 SPANDRELDE
HEA900 18,04 1343 SPANDRELDE
HEA1000 | 13,32 1400 SPANDRELDE

Tablo 3.6’dan da goruldigu Uzere HEA profillerin yarisindan fazlasinda %50 akma
yukune esit bir eksenel yuklemede baslklarin kalin olmasi minasebetiyle plastik
tarafsiz eksen bagliktadir. Sadece baslik ile gévde arasindaki i¢ bikim yaricapi diger
profillere kiyasla daha fazla olan HEA700, HEA800, HEA900 ve HEA1000

profillerinde hala spandreldedir.

Ayrica Tablo 3.7’de goruldigu Uzere HEA1000 profili %60’hk eksenel yuke maruz
kaldiginda bile plastik tarafsiz eksen, r yarigapi kalin oldugu i¢in hala spandrelde yer

almaktadir.
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Tablo 3.7. Kesite %60 akma yukine esit bir eksenel ylk etkidiginde plastik tarafsiz
eksenin yeri ve zayif eksendeki plastik moment kapasitesi

o EKSENEL YUK ORANI “n=0,60 (P=0,60P,)” IKEN
PROFIL TiPI _ _ _
Xp (Mm) Woy:0,60 (x10% mm?) PLASTIK TARAFSIZ EKSENIN YERI

HEA100 23,45 31,20 BASLIKTA
HEA120 28,33 44,76 BASLIKTA
HEA140 33,04 64,74 BASLIKTA
HEA160 36,92 90,66 BASLIKTA
HEA180 42,37 119,8 BASLIKTA
HEA200 46,17 157,4 BASLIKTA
HEA220 51,51 207.8 BASLIKTA
HEA240 55,97 270,4 BASLIKTA
HEA260 60,54 330,9 BASLIKTA
HEA280 65,18 399,1 BASLIKTA
HEA300 69,62 494,3 BASLIKTA
HEA320 69,76 546,6 BASLIKTA
HEA340 69,11 584,9 BASLIKTA
HEA360 68,42 623,6 BASLIKTA
HEA400 66,33 687,8 BASLIKTA
HEA450 65,22 766,3 BASLIKTA
HEA500 64,11 845,9 BASLIKTA
HEA550 61,77 896,9 BASLIKTA
HEAG00 59,42 948,5 BASLIKTA
HEAB50 57,06 1001 BASLIKTA
HEA700 53,53 1060 BASLIKTA
HEAS00 47,92 1131 BASLIKTA
HEA900 43,16 1238 BASLIKTA
HEA1000 | 38,11 1313 SPANDRELDE

Tablo 3.8. Kesite %70 akma yukune esit bir eksenel yuk etkidiginde plastik tarafsiz
eksenin yeri ve zayif eksendeki plastik moment kapasitesi

o EKSENEL YUK ORANI “n=0,70 (P=0,70Py)" IKEN
PROFIL TiPI _ . .
Xp (MM) | Wpyo.70 (x10° mm?) PLASTIK TARAFSIZ EKSENIN YERI
HEA100 30,09 25,51 BASLIKTA
HEA120 36,25 36,58 BASLIKTA
HEA140 42,28 52,91 BASLIKTA
HEA160 47,69 74,26 BASLIKTA
HEA180 54,28 97,93 BASLIKTA
HEA200 59,63 128,9 BASLIKTA
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Tablo 3.8.(Devam) Kesite %70 akma yukiline esit bir eksenel yuk etkidiginde plastik
tarafsiz eksenin yeri ve zayif eksendeki plastik moment kapasitesi

o EKSENEL YUK ORANI “n=0,70 (P=0,70P,)” IKEN
PROFIL TiPI _ _ _
Xp (Mm) Woy:0,70 (x10% mm?) PLASTIK TARAFSIZ EKSENIN YERI

HEA220 66,13 170,0 BASLIKTA
HEA240 71,98 2213 BASLIKTA
HEA260 77,91 270,8 BASLIKTA
HEA280 83,89 326,6 BASLIKTA
HEA300 89,72 404,6 BASLIKTA
HEA320 89,82 447 4 BASLIKTA
HEA340 89,33 4792 BASLIKTA
HEA360 88,82 511,4 BASLIKTA
HEA400 87,25 565,8 BASLIKTA
HEA450 86,42 631,3 BASLIKTA
HEA500 85,59 698,1 BASLIKTA
HEA550 83,83 7427 BASLIKTA
HEA600 82,06 788,3 BASLIKTA
HEA650 80,30 834,7 BASLIKTA
HEA700 77,65 889,4 BASLIKTA
HEAS00 73,44 958,0 BASLIKTA
HEA900 69,87 1057 BASLIKTA
HEA1000 66,09 1124 BASLIKTA

Tablo 3.9. Kesite %80 akma yukune esit bir eksenel yuk etkidiginde plastik tarafsiz
eksenin yeri ve zayif eksendeki plastik moment kapasitesi

o EKSENEL YUK ORANI “n=0,80 (P=0,80P,)" IKEN
PROFIL TIP| _ . .
Xp (MM) | Wiyog0 (x10° mm?) PLASTIK TARAFSIZ EKSENIN YERI
HEAL00 | 36,73 18,42 BASLIKTA
HEA120 | 44,16 26,39 BASLIKTA
HEA140 | 51,52 38,18 BASLIKTA
HEA160 | 58,46 53,68 BASLIKTA
HEA180 | 66,18 70,68 BASLIKTA
HEA200 | 73,08 93,17 BASLIKTA
HEA220 | 80,75 122,7 BASLIKTA
HEA240 | 87,99 159,8 BASLIKTA
HEA260 | 9527 195,6 BASLIKTA
HEA280 | 102,6 236,0 BASLIKTA
HEA300 | 1098 292,4 BASLIKTA
HEA320 | 109,9 3232 BASLIKTA
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Tablo 3.9.(Devam) Kesite %80 akma yukiline esit bir eksenel yuk etkidiginde plastik
tarafsiz eksenin yeri ve zayif eksendeki plastik moment kapasitesi

o EKSENEL YUK ORANI “n=0,80 (P=0,80P,)” IKEN
PROFIL TiPI _ _ _
Xp (Mm) Woy:0,.80 (x10% mm?) PLASTIK TARAFSIZ EKSENIN YERI
HEA340 109,6 346,4 BASLIKTA
HEA360 109,2 370,0 BASLIKTA
HEA400 108,2 410,4 BASLIKTA
HEA450 107,6 458,6 BASLIKTA
HEA500 107,1 507,8 BASLIKTA
HEA550 105,9 541,9 BASLIKTA
HEA600 104,7 576,8 BASLIKTA
HEA650 103,5 612,6 BASLIKTA
HEA700 101,8 655,8 BASLIKTA
HEAS00 98,96 7116 BASLIKTA
HEA900 96,58 790,3 BASLIKTA
HEA1000 | 94,06 846,5 BASLIKTA

Tablo 3.10. Kesite %90 alana esit bir eksenel ylk etkidiginde plastik tarafsiz eksenin
yeri ve zayif eksendeki plastik moment kapasitesi

4 EKSENEL YUK ORANI “n=0,90 (P=0,90P,)" IKEN
PROFIL TIP| _ . .
Xp (MM) | Wipy00 (x10° mm?) PLASTIK TARAFSIZ EKSENIN YERI

HEAL00 | 43,36 9,013 BASLIKTA
HEA120 | 52,08 14,20 BASLIKTA
HEA140 | 60,76 20,54 BASLIKTA
HEA160 | 69,23 28,93 BASLIKTA
HEA180 | 78,09 38,03 BASLIKTA
HEA200 | 86,54 50,21 BASLIKTA
HEA220 | 95,38 66,07 BASLIKTA
HEA240 | 104,0 86,05 BASLIKTA
HEA260 | 1126 105,3 BASLIKTA
HEA280 | 12133 127,1 BASLIKTA
HEA300 | 129,9 157,5 BASLIKTA
HEA320 | 1299 174,1 BASLIKTA
HEA340 | 1298 186,7 BASLIKTA
HEA360 | 1296 199,6 BASLIKTA
HEA400 | 1291 221,8 BASLIKTA
HEA450 | 1288 2482 BASLIKTA
HEA500 | 1285 275,1 BASLIKTA
HEA550 | 127,9 294,3 BASLIKTA
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Tablo 3.10.(Devam) Kesite %90 alana esit bir eksenel yuk etkidiginde plastik tarafsiz
eksenin yeri ve zayif eksendeki plastik moment kapasitesi

o EKSENEL YUK ORANI “n=0,90 (P=0,90P,)” IKEN
PROFIL TiPI _ _ _
Xp (Mm) Woy:0.90 (x10% mm?) PLASTIK TARAFSIZ EKSENIN YERI
HEAG00 127,4 314,0 BASLIKTA
HEA650 126,8 334,4 BASLIKTA
HEA700 125,9 359,3 BASLIKTA
HEAS00 124,5 392,3 BASLIKTA
HEA900 123,3 438,0 BASLIKTA
HEA1000 | 122,0 471,8 BASLIKTA
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4. GUGLU VE ZAYIF YONDE CALISAN HEA PROFILLERIN EKSENEL BASING
YUKU ETKISIYLE PLASTIK MOMENT KAPASITELERINDEKI DEGiSiM

Bu bdélimde, daha d6nceki bolimlerde hesaplamalari gésterilen ve tablolastirilan

eksenel yuke baglh plastik moment degerleri grafiklerle degerlendirilecektir.

Tum hesaplamalarin detaylica gosterildigi HEA300 profili oncelikli olmak Uzere,
HEA100’den HEA1000 profiline kadar tezde incelenen butln profillere ait grafikler

sirasiyla Sekil 4.1°den Sekil 4.24’e kadar olmak Uzere sunulmustur.

Grafiklerde, yatay eksende elemana etkiyen eksenel basin¢ yUkd oranlari, disey
eksende ise bu basing yukleri etkisiyle hesaplanan azaltilmis plastik moment
kapasitelerinin tam plastik moment kapasitesine oranlanmasi ile normalize edilen

degerler gizdirilmistir.
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Sekil 4.1. HEA300 profili igin plastik moment kapasitesinin basing yukuyle degisimi
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Sekil 4.2. HEA100 profili igin plastik moment kapasitesinin basing yukuyle degisimi
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Sekil 4.3. HEA120 profili igin plastik moment kapasitesinin basing yukuyle degisimi
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Sekil 4.4. HEA140 profili igin plastik moment kapasitesinin basing yikuyle degisimi
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Sekil 4.5. HEA160 profili igin plastik moment kapasitesinin basing yukuyle degisimi
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Sekil 4.6. HEA180 profili igin plastik moment kapasitesinin basing yukuyle degisimi
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Sekil 4.7. HEA200 profili igin plastik moment kapasitesinin basing yukulyle degisimi
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Sekil 4.8. HEA220 profili igin plastik moment kapasitesinin basing yukuyle degisimi
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Sekil 4.9. HEA240 profili igin plastik moment kapasitesinin basing yukuyle degisimi
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Sekil 4.10. HEA260 profili icin plastik moment kapasitesinin basing yukulyle degisimi
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Sekil 4.11. HEA280 profili igin plastik moment kapasitesinin basing yikuyle degisimi
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Sekil 4.12. HEA320 profili igin plastik moment kapasitesinin basing yukuyle degisimi
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Sekil 4.13. HEA340 profili icin plastik moment kapasitesinin basing yikuyle degisimi
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Sekil 4.14. HEA360 profili igin plastik moment kapasitesinin basing yikuyle degisimi
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Sekil 4.15. HEA400 profili igin plastik moment kapasitesinin basing ylkuyle degisimi
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Sekil 4.16. HEA450 profili icin plastik moment kapasitesinin basing ylkuyle degisimi
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Sekil 4.17. HEAS500 profili igin plastik moment kapasitesinin basing ylikuyle degisimi
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Sekil 4.18. HEAS550 profili igin plastik moment kapasitesinin basing ylkuyle degisimi
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Sekil 4.19. HEAB600 profili icin plastik moment kapasitesinin basing yukulyle degisimi
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Sekil 4.20. HEA650 profili igin plastik moment kapasitesinin basing ylkuyle degisimi
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Sekil 4.21. HEA700 profili igin plastik moment kapasitesinin basing ytkuyle degisimi
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Sekil 4.22. HEA800 profili icin plastik moment kapasitesinin basing ylkulyle degisimi
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Sekil 4.23. HEA900 profili icin plastik moment kapasitesinin basing ylkuyle degisimi
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Sekil 4.24. HEA1000 profili igin plastik moment kapasitesinin basing ylkuyle degisimi

Grafiklerden de goéruldugu Gzere profil tiplerinin tamaminda hem glg¢li hem de zayif
yonde kesite etkiyen eksenel yikleme arttikca plastik moment kapasiteleri
azalmaktadir. Bu azalma gucli eksende belirgin bir sekilde gdzlemlenebilirken zayif
eksende daha yavas bir degisim s6z konusudur. Ayrica glgcli yonde neredeyse
dogrusal bir degisim s6z konusuyken zayif eksende kiguk kesitli profillerde eksenel
yuk orani 0,30’lara tekabll edene kadar hemen hemen hi¢ degisim olmamakta daha
kalin kesitli profillerde ise bu deder neredeyse %50’leri bulmaktadir. Sonrasinda
grafikte hizli bir dusts gozlemlenmektedir.
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5. SONUG VE ONERILER

Cahsmanin ilk boéliminde HEA profillerin toplam kesit alanlari hesaplandi ve
uluslararasi c¢elik Ureticisi olan bir firmanin  katalogundaki  degerlerle
karsilagtirildiginda herhangi bir farkhlik gézlemlenmedi. Hesaplanan alanlar
calismanin ikinci ve uglncli bolumlerinde profillerin plastik moment kapasiteleri

hesaplanirken kullanildi.

Calismanin ikinci bélumidnde HEA profillerin gl¢li eksendeki, eksenel yik degisimine
bagh plastik mukavemet momenti kapasiteleri hesaplanarak tablolar olusturuldu.
Kesite disaridan etkiyen her bir eksenel basing yikid durumu igin PTE’nin yerini
bulmak amaciyla yapilan hesaplamalarda, hassasiyeti artirmak adina spandrel alani
her ne kadar ihmal edilebilecek kadar kiclk olsa da hem ikinci hem de Uglnci
bdélimlerde yapilan hesaplamalara dahil edilerek daha gergekgi sonuglara ulasildi. Bu
boélimde kesitlerin baslik kalinliklarinin, PTE’nin yerinin dedisimindeki en belirleyici
faktor oldugu gozlemlendi. Ornek olarak ele alinan ve tim islem adimlarinin
gosterildigi HEA300 profilinde de goruldudu gibi %10’luk akma yukune esdeger
eksenel basin¢ yuku profile etkidiginde PTE gdvde sinirlari, %20’lik akma yukine
esdeger eksenel basing yuku profile etkidiginde ise spandrel sinirlari iginde kalmigtir.
%30’luk akma yukune esdeger eksenel basing yukunden itibaren kalan tim yikleme
durumlarinda ise hep bagsliga dusmustur. Bu da bizlere gostermektedir ki gugli yonde

PTE’nin yeri igin en belirleyici etmen baslik kalinhgidir.

Calismanin Gglncu boliminde HEA profillerin zayif eksendeki, eksenel yuk
degdisimine bagh plastik mukavemet momenti kapasiteleri hesaplanarak tablolar
olusturuldu. Bu bélimde yine érnek olarak HEA300 profili kullanilarak islem adimlari
tamamlandi. Bu kez %10’luk ve %20’lik akma yukine esdeger eksenel basing yuku
profile etkidiginde PTE’nin gévde sinirlar iginde kaldidi, %30’luk ve %40’ hk akma
yukine esdeger eksenel basing yiku etkidiginde ise spandrel sinirlarinda oldugu
g6zlemlenmistir. Ancak %50’lik akma yuklne esdeger bir eksenel basing ylkinden

itibaren PTE’nin yeri baglikta seyretmistir.
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PTE’nin profil glgld yénde kullanildiginda %30’luk, zayif yonde kullanildiginda ise
%50’lik akma yukinden itibaren bagsliga dismesi zayif yonde baslik kalinhginin guglu
eksende oldugu kadar énemli olmadigini ve gbévde kalinligi ile spandrel yaricapinin

da bu sonucta etkili oldugunu gdstermektedir.

Calismanin son boéliminde ise; ikinci ve uglncl bdélimde hesaplamalari yapilan
gucla ve zayif ydndeki normalize edilmis plastik moment degerleri, her bir profil igin
tek bir grafikte ayri ayri gdsterilerek karsilastirildi. Grafik sonuglarina gére guaglu
eksendeki eksenel ylke bagli moment degisiminde egilimin hemen hemen dogrusal
olarak azaldigi, zayif eksende ise belli eksenel yiklemeye kadar ¢ok az dedisim
olurken bu yikten sonra elemanin hizlh bir azalma davranisi sergiledidi

gbzlemlenmigtir.

Calismada olusturulan tablolarin ¢elik yapilarla ilgili tasarim yapan muahendis ve
mimarlara 6zellikle elemanlarin tam plastik haldeykenki davraniglarini gostermesi,
ayrica da belirli eksenel ylke karsilik gelen moment kapasitelerini icermesi agisindan

yol gdsterici olacagi distnilmektedir.
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OZGEGMIS

Nezahat BILEN DEMIRCI lise 6grenimini Kastamonu Abdurrahmanpasa Lisesi'nde
tamamladi. 2010 yiinda basladi§i Kocaeli Universitesi insaat Muhendisligi
bélimiinden 2015 yilinda mezun oldu. 2016 yilinda Kocaeli Universitesi ingaat
Muhendisligi Anabilim Dal’'nda yuksek lisans egitimine bagladi. HEA profillerde
eksenel yuk plastik moment iligkisi ile ilgili calismalari bulunmaktadir.
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