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OzET

Bu ¢alisma yapisal tasarimcilarin sicak haddelenmis I-enkesitli profillerden teskil edilmis basing elemanlarini
Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapim Esaslari’na (CYTHYE’na) gore hizli ve etkin bir sekilde
boyutlandirilabilmeleri i¢in yardimc1 abaklar sunmaktadir. Bu amag i¢in CYTHYE’de tanimlanan yiik ve dayanim
katsayilar ile tasarim (YDKT) esaslarina gore uygulamada en ¢ok tercih edilen S235, S275 ve S355 malzeme
smiflarindan teskil edilmis HEA, HEB, IPE ve IPN profilleri igin ayr1 ayr1 basing tagima kapasiteleri belirlenmis
ve narinlik degerlerine gore degisimlerini gosteren abaklar olusturulmustur. Hazirlanan bu abaklar sayesinde
malzeme simifina ve enkesit tipine gore istenilen narinlik degerlerinde elemanlarin tasarim basing kuvveti
dayanimlarina ulasila bilinecektir.

Anahtar Kelimeler: CYTHYE, Celik, Yonetmelik, Basing elemani, Abak.

Supplementary Nomograms for Compression Members

ABSTRACT

This study presents supplementary nomograms for the structural designers in order to design the hot-rolled I-
shaped compression members based on Specification for Design, Calculation and Construction of Steel Structures
(SDCCSS) so that they are able to be designed quickly and efficiently. Pursuant this aim, the compression
capacities of the HEA, HEB, IPE and IPN sections made of S235, S275 and S355 material classes designed based
on load and resistance factor design (LRFD) defined in SDCCSS were determined and the nomograms indicating
their variation with respect to their slenderness were conducted. Thanks to these nomograms prepared, the design
compressive force strengths of the elements can be achieved according to the material class and cross section type
at the desired slenderness values.
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|. GIRIS

Celik yapilarin tasariminda ihtiya¢ duyulan gerekli dayanim, stabilite ve yerdegistirme tahkikleri i¢in
ulusal veya uluslararast yonetmelikler kullanilir. Amerika Birlesik Devletleri’nde kullanilan
“Specification for Structural Steel Buildings, ANSI/AISC 360-16" [1] ve Avrupa’da kullanilan
“Eurocode 3: Design of steel structures (EN 1993)” [2] bilinen en yaygin uluslararasi ¢elik tasarim
yonetmelikleridir. Diger taraftan Kanada’da “Design of Steel Structures, CSA S16:19” [3] ve
Japonya’da “Standard Specifications for Steel and Composite Structures, JSCE-2007" [4]
yonetmelikleri ise ¢elik yapilarin tasarimi igin kullanilan diger uluslararasi yonetmeliklerdir.

Tiirkiye’de gelik yapilarin tasarimi icin 1980 yilindan 2016 yilina kadar “Celik Yapilarin Hesap ve
Yapim Kurallari, TS 648 [5] kullanilmasina ragmen 2016 yilindan itibaren “Celik Yapilarin Tasarim,
Hesap ve Yapimina Dair Esaslar, CYTHYE” [6] kullanilmaktadir. TS 648’den [5] farkli olarak
CYTHYE [6] tasarimcilara temeli hem tasima giicii ilkelerine dayanan Yiik ve Dayanim Katsayilari ile
Tasarim (YDKT) hem de emniyet gerilmesi ilkelerine dayanan Giivenlik Katsayilari ile Tasarim (GKT)
yontemlerinin kullanilmasina olanak saglamaktadir.

Yapisal tasarimcilar celik elemanlarin boyutlandirilmasinda tasarim yonetmeliklerinin yani sira bir¢ok
yardimci tablo ve abaklara ihtiyag duyarlar. “Steel Construction Manual” [ 7] Amerika pratiginde, “Steel
Building Design: Design Data” [8], “Joints in Steel Construction: Simple Joints To Eurocode 3” [9] ve
“Joints in Steel Construction: Moment-Resisting Joints To Eurocode 3” [10] Avrupa pratiginde
kullanilan en 6nemli yardimc1 dokiimanlardir.

Tiirkiye’de TS 648 [5] i¢in herhangi bir yardimei tasarim dokiimani bulunmamasina ragmen, Cevre ve
Sehircilik Bakanligi, CYTHYE [6] ile beraber “Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapim Esaslarina
Dair Yonetmelik Hakkinda Uygulama Kilavuzu” [11] dokiimanini yayinlayarak tasarimcilarin
hizmetine sunmustur. Bu dokiiman [11] eleman boyutlandirilmasi igin 6zet bilgiler ve sayisal
uygulamalar icermesine ragmen, miinferit elemanlarin boyutlandirilmasi ig¢in yardimci tablolar ve
abaklar sunmamaktadir. Bu ¢alisma, CYTHYE’de [6] tanimlanan YDKT esaslarina gore basing
elemanlarin boyutlandirilmasi i¢in yardime1 abaklar sunmaktadir. Tasarimeilarin siklikla kullanacaklar
bu abaklar sayesinde S235, S275 ve S355 malzeme siniflarindan teskil edilmis ve sicak haddenmis I-
enkesitli HEA, HEB, IPE ve IPN elemanlarin tasarimlar1 hizli ve etkin bir sekilde gerceklesebilecektir.

1. BASINC ELEMANLARININ BOYUTLANDIRMA
ESASLARI

Eksenel basing kuvvetine maruz kalan elemanlarin dayanim sinir durumlarimi enkesit parcalarinin
genislik/kalinlik oranlarina gére tanimlanan lokal veya global burkulma dayanimlari belirler. CYTHYE
[6] hadde Il-enkesitli profillerin rijitlestirilmemis enkesit par¢asini olusturan baslik pargalari igin
Denklem (1)’de tanimlanan sinir narinlik degerini ve rijitlestirilmis enkesit parcasini olusturan gévde
pargast i¢in Denklem (2)’de tanimlanan sinir narinlik degerini kullanarak kesit siniflandirmasi yapar.

b
A=—-<2 =056 £ (1)
2 F

f y

a=Nes 149 [E ?)
t, Fy

Burada, br ve t;profil baslik genisligi ve kalinligi, h ve t, profil gévde yiiksekligi ve kalinligidir. E ve
Fy ise yapisal celigin elastisite modiilii ve akma gerilmesidir.
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CYTHYE [6] esaslarina gére karakteristik basing kuvveti dayanimui, P, kritik burkulma gerilmesi, Fer
ile kayipsiz enkesit alani, Ag’nin carpilmasi ile elde edilir. Eger hadde I-enkesiti olusturan baslik veya
gbovde enkesit pargalar yukarida tanimlanan sinir narinlik durumlarini agiyorlarsa karakteristik basing
kuvveti dayanimi hesabinda kayipsiz enkesit alan Aq yerine etkin enkesit alan Ae kullanilir. Diger
taraftan tasarim basin¢ kuvveti dayanim icin karakteristik dayanim 0.9 ile ¢arpilirken, giivenli basing
kuvveti dayanimi i¢in 1.67 giivenlik faktdriine boliiniir.

Narin olmayan enkesitler icin =~ B, = F_ A, (3)
Narin enkesitler igin P =F,A 4)

Burada, Fer kritik burkulma gerilmesidir. Etkin enkesit alan1 A¢’nin hesaplanmasi asagida tanimlanan
etkin baslk genisligi ve/veya etkin govde yiiksekligi be’nin tespiti ile belirlenir.

F
b eger A<, /F—y
b, = = ()
F, ) [F F
bj1-c, [=2 | =L eger A>A =
FCI' cr FCT
2\
I:el = (CZ 7) Fy (6)

Burada, b ve be enkesit pargasinin ve etkin enkesit parcasimin genisligi, C1 ve C etkin genislik hata
diizeltme katsayisidir ve baglik enkesit pargalari icin sirastyla 0.22 ve 1.49, gévde enkesit pargalari i¢in
sirastyla 0.18 ve 1.31 degerlerine esittir. Fe yerel elastik burkulma gerilmesidir ve Denklem (6)
kullanilarak hesaplanir.

Eksenel basing kuvvetine maruz kalan elemanlarin kritik burkulma gd¢meleri enkesit geometrisine bagh
olarak egilmeli, burulmali veya egilmeli-burulmali burkulma seklinde gerceklesebilir. Cift simetri
eksene sahip hadde I-profiller i¢in hakim kritik burkulma egilmeli burkulma gé¢mesidir. Eksenel basing
kuvvetine maruz kalan ¢elik elemanlarin tipik dayanim egrisi Sekil 1’de ve ilgili formiiller Denklem (5)
ve Denklem (6)’da verilmistir.

F.=(0.658"/%)F,

Elastik Fcr=0.877Fe
Olmayan
Burkul
urkuima Elastik
Burkulma R
A=4.71(E/F,)*° A=KL/i

Sekil 1. Eksenel basing kuvvetine maruz kalan ¢elik elemanlarin tipik dayanim egrisi [11]
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i
Burada, K burkulma boyu katsayisi, i atalet yarigapi, L desteklenen noktalar arasinda kalan eleman
uzunlugu ve F. elastik burkulma gerilmesidir.

CYTHYE’de [6] tanimlanan YDKT esaslarina gore S235, S275 ve S355 malzeme smiflarindan teskil
edilmis HEA profillerinin tasarim basing kuvveti dayanimlarinin narinlik degerlerine gore degisimleri
strastyla Sekil 2, Sekil 3 ve Sekil 4’de, HEB profillerinin Sekil 5, Sekil 6 ve Sekil 7°de, IPE profillerinin
Sekil 8, Sekil 9 ve Sekil 10°da, IPN profillerinin ise Sekil 11, Sekil 12 ve Sekil 13’de gosterilmistir.
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Sekil 2. S235 malzeme ve HEA enkesitlerine ait tasarim basing kuvveti dayanimlart
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Sekil 3. S275 malzeme ve HEA enkesitlerine ait tasarim basing kuvveti dayanimlart
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Sekil 4. S355 malzeme ve HEA enkesitlerine ait tasarim basing kuvveti dayanimlart
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Sekil 5. S235 malzeme ve HEB enkesitlerine ait tasarim basing kuvveti dayanimlar
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Sekil 6. S275 malzeme ve HEB enkesitlerine ait tasarim basing kuvveti dayanimlar
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Sekil 7. S355 malzeme ve HEB enkesitlerine ait tasarim basing kuvveti dayanimlar
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Sekil 8. S235 malzeme ve IPE enkesitlerine ait tasarim basing kuvveti dayanimlar
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Sekil 9. S275 malzeme ve IPE enkesitlerine ait tasarim basing kuvveti dayanimlar
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Sekil 10. S355 malzeme ve IPE enkesitlerine ait tasarim basing kuvveti dayanimlar
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Sekil 11. S235 malzeme ve IPN enkesitlerine ait tasarim basing kuvveti dayanmimlar
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Sekil 12. S275 malzeme ve IPN enkesitlerine ait tasarim basing kuvveti dayanmimlar
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Sekil 13. S355 malzeme ve IPN enkesitlerine ait tasarim basing kuvveti dayamimlar
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1. SAYISAL UYGULAMA

Bu boliimde, sayisal uygulamalar {izerinden sunulan abaklarin nasil kullanildigi ve bu abaklar
kullanilarak elde edilen sonuglarin CYTHYE’de [6] tanimlanan ilgili formiiller kullanilarak elde edilen
sonuglar ile karsilastirmasi gerceklestirilmistir. Bu amag ile asagida tamimlanan farkli malzeme
simiflarina (S235 ve S355), farkli enkesitlere (HEA300 ve IPES500) ve farkli etkin burkulma
uzunluklarina (3000 ve 6000 mm) sahip iki ucu basit mesnetli (mafsalli) basing elemanlarinin YDKT
tasarim esaslarina gore eksenel tasarim basing dayanimlari iki farkli yonteme goére de belirlenmis ve
sonuclar birbiri ile karsilagtirilmustir.

KL

Sekil 14. Sayisal uygulama icin kullanilan basing elemani

A. SAYISAL UYGULAMA 1

Malzeme sinifi S235, enkesit HEA300, KL=3000 mm

A. 1. CYTHYE’de [6] Tammmlanan Formiillerin Kulllanmilmas:1 ile Tasarim Basing
Dayaniminin Belirlenmesi

Denklem (1) ve Denklem (2) kullanilarak enkesitin narin enkesit par¢asina sahip olup olmadig: tayin
edilir.

b /
A=—= 300 =10.7< 1, =0.56 £ =0.56 200000 =16.3 Narin olmayan bashk (9)
2t, 2x14 F, 235

A= E = 208 =245< 1, =149 E =1.49 | 200000 =435 Narin olmayan gévde (10)
t 8.5 F, 235

W

Narin enkesit pargasina sahip olmadigi i¢in basing yiikii altinda S235 malzeme siifindan teskil edilen
HEA300 profilinde lokal burkulma ger¢eklesmez. Dolayisiyla tasarim basing dayaniminin tayininde Ag
kayipsiz enkesit alam kullanilmalidir.
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Denklem (5)’de tamimlanan F¢r kritik burkulma gerilmesinin hesaplanabilmesi i¢in enkesitin narinlik
degeri bulunarak burkulma sekli belirlenir.

_K—L = 3000 =40<4.71 E =471 200000 =137 elastik olmayan burkulma (11)
in 749 F, 235

Bu durumda, Fe Euler burkulma gerilmesi ve F¢ kritik burkulma gerilmesi asagidaki formiiller
kullanilarak hesaplanir.

#°E _ x*x200000

Ty

=1234 MPa (12)
|

F.

sl 235
F, =|0.658" JFy = [0.6581234}35 =217 MPa (13)

Denklem (3) degeri ®=0.90 katsayisi ile ¢arpilarak tasarim basing dayanimi elde edilir.

¢h, =0.90F, A, =0.90x 217MPax 11250mm?* x10™° = 2197kN (14)

A. 2. Onerilen Abaklarin Kullanilmasi ile Tasarim Basin¢ Dayaniminin Belirlenmesi

Enkesitin narinlik degeri hesaplanir ve ilgili abaktan tasarim basing kuvveti dayanimi okunur.

KL 3000 _

=="""=40 15
i 74.9 1)

min
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Sekil 15. Sayisal uygulama icin kullanilan abak

Sekil 2°de verilen abak kullanilarak A =40 degeri igin HEA300 profilinin tasarim basing dayanimi
@P.=2200 kN degeri okunur. CYTHYE’de [6] tamimlanan formiiller ile elde edilen deger arasindaki
fark %0.1 olarak hesaplanir.

B. SAYISAL UYGULAMA 2
Malzeme sinifi S355, enkesit IPE500, KL=6000 mm

B. 1. CYTHYE’de [6] Tammmlanan Formiillerin Kullanilmas1 ile Tasarim Basing
Dayaniminin Belirlenmesi

Denklem (1) ve Denklem (2) kullanilarak enkesitin narin enkesit par¢asina sahip olup olmadigi tayin
edilir.

b /
A=—1= 200 =6.3< 4, =0.56 £ =0.56 200000 =13.3 Narin olmayan baghk (16)
2t, 2x16 F, 355
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A= o820 g8 =149 | =149 220 354 Narin govde (17)
t, 102 F, 355

Narin govde enkesit par¢asina sahip oldugu i¢in basing yiikii altinda S355 malzeme sinifindan teskil
edilen IPE500 profilinde lokal burkulma gergeklesebilir. Dolayisiyla tasarim basing dayaniminin
tayininde Ae etkin enkesit alan1 kullanilmalidir.

Denklem (5)’de tanimlanan F¢r kritik burkulma gerilmesinin hesaplanabilmesi i¢in enkesitin narinlik
degeri bulunarak burkulma sekli belirlenir.

_K—L = 6000 =139>4.71 E =471 200000 =112 elastik burkulma (18)
i, 431 F 355

Bu durumda, Fe Euler burkulma gerilmesi ve F¢ kritik burkulma gerilmesi asagidaki formiiller
kullanilarak hesaplanir.

7°E 7% x 200000
e (KLJZ (139)2

=102 MPa (19)

F., =0.877F, =0.877 x102 =89 MPa (20)

Ae, etkin alanin belirlenmesi,

F
A=D1 _92_418ca |7 23543 _70 (21)
t 102 F. 89

oldugu igin
b, =b ve dolayisiyla A, = A, (22)
Denklem (4) degeri ®=0.90 katsayisi ile ¢arpilarak tasarim basing dayanimi elde edilir.

#P, =0.90F, A, =0.90x89IMPax11550mm? x10~> = 925kN (23)

B. 2. Onerilen Abaklarin Kullanilmasi ile Tasarim Basin¢ Dayaniminin Belirlenmesi

Enkesitin narinlik degeri hesaplanir ve ilgili abaktan tasarim basing kuvveti dayanimi okunur.

KL _ 6000
i, 431

min

=139 (24)
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Sekil 16. Sayisal uygulama icin kullanilan abak

Sekil 10°da verilen abak kullanilarak A =139 degeri igin IPE500 profilinin tasarim basing dayanimi
#P =930 kN degeri okunur. CYTHYE’de [6] tanimlanan formiiller ile elde edilen deger arasindaki
fark %0.5 olarak hesaplanir.

V. SONUC

Bu calisma kapsaminda yapisal tasarimcilarin CYTHYE’de [6] tanimlanan YDKT esaslarina gore
uygulamada en ¢ok tercih edilen S235, S275 ve S355 malzeme simiflarindan teskil edilmis HEA, HEB,
IPE ve IPN profillerinin eksenel basing dayanimlarmin narinliklerine goére degisimlerini gdsteren
yardimci1 abaklar hazirlanmis ve yapisal tasarimcilarin hizmetine sunulmustur. Verilen sayisal
uygulamalarda kullanilan abaklarin toplam iki adimda ve CYTHYE’de [6] tanimlanan formiiller ile elde
edilen degerler ile karsilagtirildiginda %1 in altinda hata orani ile tasarim basing dayanimlarini vermesi
sunulan abaklarin ¢ok kullanisgh ve giivenli oldugunu gostermektedir.
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