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Govde Burusmalarimin Elastik Olmayan Yanal Burkulma Sinir
Uzunluguna EtKisi

Influence of Web Distortions on Inelastic Lateral Buckling Length
Onemli noktalar (Highlights)

% Cift simetrik ¢elik I kirislerin moment kapasitesi-serbest uzunluk grafikleri niimerik olarak ¢izilmigtir. (The
moment capacity-unbraced length curves of doubly-symmetric steel I-beams were drawn numerically.)

& Yonetmelikle elde edilen inelastik burkulma sinir uzunluklar: ilgili niimerik degerlerle karsilastirilmigtir.
(The inelastic limit lengths from the code were compared to the respective numerical values.)

% Govde burusmalar, kiriglerin inelastik yanal burkulma bélgelerini biiyiitmektedir. (Web distortions expand

the inelastic buckling regions of the beams.

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Sonlu eleman analizleri yardimiyla genis baslhikli ¢ift simetri eksenli I-enkesitli ¢elik kirislerin moment kapasitelerinin
serbest uzunluga gore degisimini gosteren grafikler elde edilmis ve kirislerin niimerik elastik olmayan burkulma sinir
uzunluklart belirlenmistir (Sekil 1). (Numerical curves illustrating the variation of moment capacity with unbraced
span length were obtained for various wide-flange doubly-symmetric steel I-beams and the limiting unbraced length
values for inelastic lateral buckling were determined (Figure 1).)
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Sekil. 1 Niimerik ve analitik siire¢ / Figure. 1 Numerical and analytical process
Amacg (Aim)
Bu ¢alismada, cift simetri eksenli I-enkesitli ¢elik kirislerin gévde burusmalarimin ve yanal burusmalr burkulma
(YBSB) modunun inelastik burkulma sinir uzunluk degeri iizerindeki etkilerini belirlemek amaclanmigtir. / The effects
of web distorsions and lateral distortional buckling (LDB) mode on the limiting laterally unbraced length for inelastic
buckling of doubly-symmeric steel I1-beams were aimed to be determined in the present study.

Tasarum ve Yontem (Design & Methodology)

Sonlu elemanlar methodu (SEM) kullanilarak modellenen kirigler i¢in statik analiz yapilmistir. / A static analysis was
performed for the beams using the finite element method (FEM).

Ozgiinliik (Originality)

Giincel yonetmelikler, kirislerin inelastik burkulma sinir uzunlugunu belirlerken YBSB modunu g6z ard: etmektedir.
Bu ¢alisma, gévde narinlikleri biiyiik olan kirislerde YBSB 'nin inelastik burkulma sinir uzunluguna etkisini ortaya
koymaktadur. / The current codes ignore the LDB mode when determining the limiting unbraced length for inelastic
buckling. This study underscores the effects of LDB on inelastic buckling limit length in especially the beams with
slender webs.

Bulgular (Findings)

Tiim kesitlerin SEM ile belirlenen niimerik inelastik burkulma sinwr uzunlugu degerlerinin, Tiirkiye Celik Yapilarin
Tasarim Hesap ve Yapim Esaslarina Dair Yonetmelik [16] 'ya gore hesaplanan ilgili teorik degerlerden biiyiik oldugu
belirlenmistir. Ayrica, kesitlerin govde narinlikleri arttikca niimerik uzunlugun teorik uzunluga orani artmaktadir. /
The numerical inelastic limiting unbraced length values of all analyzed sections from FEM were determined to exceed
the respective theoretical values from the Turkish Steel Structures Design Code [16]. What’s more, the ratio of the
numerical length to the theoretical one increases with increasing web slenderness.

Sonuc¢ (Conclusion)

Bu bulgular, yénetmelik formiiliiniin kirislerdeki govde burusmalarini dikkate almamasindan kaynaklanmaktadir.
Yapilan ¢alisma, YBSB modunu da hesaba katan formiillerin yiiriirliikteki ¢elik yapi tasarim sartnamesine dahil
edilmesi gerekliligini ortaya koymustur. / These findings stem from the fact that the code formulations do not take the
web distortions in the beams into account. This study revealed that formulae accounting for the LDB mode should be
included in the current steel regulation.

Etik Standartlarin Beyani (Declaration of Ethical Standards)

Bu makalenin yazar(lar): ¢alismalarinda kullandiklar materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-ozel bir
izin gerektirmedigini beyan ederler. / The author(s) of this article declare that the materials and methods used in this
study do not require ethical committee permission and/or legal-special permission.
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0z
Cift simetri eksenli I-enkesitli ¢elik kirislerin gdvde narinlik oranlar1 biiyiik oldugunda, yanal burugmali burkulma (YBSB) olarak
adlandirilan bir gégme sekli ortaya ¢ikmaktadir. YBSB, yanal burulmali burkulma modu ile gévde yerel burkulma modunun
etkilesimi sonucu ortaya ¢ikan bir burkulma seklidir. Gévde narinligi ve baglik kompaktligi, YBSB modu iizerinde énemli etkilere
sahiptir. Bu ¢alisma, ¢ift simetri eksenli I-enkesitli ¢elik kirislerin inelastik YBSB davraniglarini aragtirmaktadir. Kiris serbest
aciklig1 azaldikga elastik olmayan davramigin arttigir ve govde kesitinde (tarafsiz eksen ile basing bashigi arasindaki bolgede)
akmanin baglamasiyla gévde burusmalarinim olustugu bilinmektedir. Ozellikle inelastik davranan kirislerde gévde burusmalar
daha sik gozlenmektedir. Bu ¢alismada, farkli gévde narinliklerine sahip kesitler i¢in Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapim
Esaslarina Dair Yonetmelikte 6nerilen inelastik burkulma sinir uzunluk (Lr) formiiliinden elde edilen analitik degerler ile sonlu
elemanlar analizinden elde edilen ilgili uzunluklar karsilastirilmigtir. Yapilan ¢aligma ile gévdede meydana gelen burusmalarin,
kesitin inelastik davrandigi serbest uzunluk araligini genislettigi goriilmiistiir. Govde burugmalarinin olugmasinda akmanin etkin
bir parametre oldugu tespit edilmistir. flgili analizlerde genel olarak, YBSB etkisiyle yonetmelik tahminlerinden daha yiiksek Lr
degerleri elde edilmistir. Ancak kesitlerin gévde narinlikleri arttik¢a niimerik yontem ile belirlenen Lr degerlerinin analitik formiil

ile belirlenen Lr degerlerine orani artmaktadir. Yapilan ¢aligma ile yiiriirlikte bulunan g¢elik yap1 tasarim sartnamesine, dnemli bir
stabilite problemi olan YBSB formiillerinin de dahil edilmesi gerekliligi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler:  Yanal burusmali burkulma, yanal burulmah burkulma, lokal burkulma, elastik olmayan burkulma

boyu, sonlu elemanlar modeli.

Influence of Web Distortions on Inelastic Lateral
Buckling Length

ABSTRACT

A critical failure mode is encountered in double symmetric steel I-beams, which is known as lateral distortional buckling (LDB),
when the web slenderness ratio of the section is relatively high. LDB is a buckling mode arising through the interaction of the well-
known lateral torsion buckling (LTB) and web buckling, i.e. local buckling (LB), modes. Web slenderness and flange compactness
have significant effects on LDB. This study focused on the inelastic LDB behavior of doubly-symmetric steel I-beams. The inelastic
behavior increases and web distortions take place with the initiation of yielding in the web (between neutral axis and compression
flange) with decreasing beam length. Generally, web distortions are encountered more commonly in the inelastic range of buckling.
In this study, analytical limiting unbraced length (Lr) values of the beams with different web slenderness values from the inelastic
LTB (Lr) formula of the Turkish Steel Structures Design Code (TSSDC 2016) were compared to the respective finite element
results. Lr values were observed to increase due to web distortions. Yielding was determined to be the most influential parameter
on web distortions. As a result of LDB, numerical L values were higher than the respective analytical estimates from code
formulations. However, as the web slenderness of the section increases, the numerical-to-analytical L ratio was shown to increase.
The study underscored the need to include LDB formulas into the current steel structure design specifications.

Keywords: Lateral distortional buckling, lateral torsional buckling, local buckling, inelastic buckling length, finite element
model.

1. GIRiS (INTRODUCTION)

Onemli momentlerin olustugu biiyiik agiklikli demiryolu
ve karayolu kopriileri ile eksenel yiik ve egilme momenti
seviyelerinin yiiksek oldugu ¢ok katli yapilar, yapisal
celigin siklikla tercih edildigi yap: tiirleri olarak one
¢ikmaktadir. Yapisal geligin betonarme ve ongerilmeli

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : m.fethiertenli@karabuk.edu.tr

betona gére daha maliyetli bir yap1 malzemesi olmasi,
bulonlu ve kaynakli birlesimlerin gerektirdigi nitelikli
is¢ilik, bu malzemenin {ilkemizde kullanimim
sinirlandirmaktadir.  Ancak, ilk ingaat siirecinde
karsilagilan bu olumsuzluklar, celik yapilarin yapim
stirelerinin daha kisa olmasi ile iiretime ve kullanima
daha erken gecilmesi sayesinde asilabilmektedir.
Ornegin, bir sanayi yapisinin gelik tastyici sisteme sahip
olmasi, betonarme bir sisteme gore daha yiiksek yapim
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maliyetleri ortaya ¢ikarsa da sanayi yapisinin iiretime
erken gegisi ile igverenin bu ilave harcamalari telafi
edilmektedir. Ayrica; geligin geri doniisiime uygun bir
malzeme olmasi, ¢elik yapilarin demontaj-montaj
kolayligi da yapisal ¢eligin 6nemli avantajlart olarak
ortaya ¢ikmaktadir.

Sismik ac¢idan aktif bir bolgede yer alan Tiirkiye;
Avrasya levhasi, Arap levhasi ve Afrika levhasi arasinda
bulunmaktadir. Tirkiye, sinirlari igerisinde bulunan
Kuzey Anadolu fay hatti, Dogu Anadolu fay hatti ve Bat1
Anadolu fay hatt1 ile deprem kusaginda yer almaktadir.
Bir deprem kusaginda olmasi nedeniyle, Tiirkiyedeki
yaplt  stogununun  depreme  dayanikli  olmasi
gerekmektedir. Deprem kuvvetleri gibi yanal etkiler,
celik yapilarin yanal stabilite problemlerini arttirmakta
ve eleman burkulmalarini tetikleyebilmektedir.

Celik yapilarin tasarim ve kullanimindaki sinirlayici
etkenlerden birisi de yapisal elemanlardaki stabilite
sorunlar1 ve burkulma problemleridir. Celigin dayanimi
yilksek olan bir malzeme olmasi nedeniyle, celik
yapilardaki eleman kesitleri diger yapt tiirlerine
(betonarme, ahsap, vs.) gore daha kiiciiktiir. Bu durum,
eleman rijitliklerinin azalmasma ve kullanilabilirlik ile
stabilite sorunlarmma yol agmaktadir. Celik yap1
tasariminda,  elemanlara  stabilite = kazandiracak
baglantilarin yapilmasi en 6nemli tasarim unsuru haline
gelmekte ve yapt tasarimint zorlagtirmaktadir. Bu
caligma kapsaminda, elastik Otesi (inelastik) davranig
gosteren ¢elik kirislerin stabilite problemlerinden birini
teskil eden yanal burugsmali burkulma (YBSB) modu,
analitik ve nilimerik olarak arastirilmistir. Geg¢miste
yapilmis caligmalarin aksine, YBSB modunun eleman
elastik ve inelastik burkulma boyu sinirlarina ve
burkulma  boélgelerine  etkisi  incelenmis  ve
yonetmeliklerde yer alan sinir uzunlugu formiillerinin,
YBSB moduna gore yeniden diizenlenmesi i¢in gerekli
olan analiz sonuglarina ulasilmistir.

2. YANAL BURUSMALI BURKULMA (YBSB)
(LATERAL DISTORTIONAL BUCKLING (LDBY))

Yanal otelenme ve burulmaya karsi yeterince rijit
olmayan kirisler, zayif eksene gore egilme ile burulmanin

U=Ub+ho_siN©

1
"~

birlesimi olan yanal burulmali burkulma (YBLB) modu
sonucu gocerler. Bu davranis seklinde, kritik bir yiik
degerinin asilmasi ile yanal Otelenmeler ve boyuna
eksene gore donme meydana gelir. Kuvvetli eksenine
gore egilmeye maruz kalan bir kirigin ¢gekme ve basing
bolgelerinin farkli yanal burkulma egilimleri, Kkiris
boyuna ecksenine gore donmenin (burulma) ortaya
¢ikmasina neden olur.

Kirig serbest uzunlugu, baglik ve gévde narinlikleri, ¢elik
kiriglerin maruz kalacagi burkulma modunu belirler. I-
enkesitli ¢elik kirigler, baglik burkulmasi ve goévde
burkulmasii igeren lokal burkulma modlar1 (LB) ile
YBLB ve YBSB modlarini igeren global burkulma
modlarina maruz kalabilir. YBLB, lokal burkulma
icermeyen salt global yanal burkulma modudur ve bu
davranis seklinde baslik ve govdede burkulma meydana
gelmez. LB ise, genel bir yanal hareket olmadan baslik
ve/veya govde plakasinin burkulmasi seklinde meydana
gelir. YBLB ve LB'nin bir kombinasyonu olan YBSB,
baslik narinliginin gévde narinligine orani azaldikca
belirginlesen, birlesik bir yanal burkulma seklidir.
YBSB'de, kiris yanal yonde 6telenir ve burulur, gévde
plakas1 burusur. Bu nedenle, M. A. Bradford ve Ronagh
dolayisiyla burkulma momenti kapasitesinin azaldigi
sonucuna varmistir. Sekil 1'de, ¢ift simetri eksenli I en-
kesitli ¢elik bir kirisin burkulma modlar1 verilmistir.

Literatiirde YBLB ve YBSB iizerine yapilmis pek ¢ok
¢alisma mevcuttur. Ancak, bu ¢alismalarin hi¢biri YBSB
burkulma modunun, elastik ve inelastik burkulma
bolgelerini ayiran sinir degerler lizerindeki etkisi ilizerine
yogunlagmamigtir. M. A. Bradford [2], sonlu eleman
analizlerinden elde ettigi ylik tahminlerinin, yeniden
diizenlenmis Trahair [3], Southwell [4] ve Massey [5]
metodlarina gore hesaplanan yiik degerleri ile iyi bir
uyum igerisinde oldugunu gostermistir. N. S. Trahair [6],
tek agiklikli kuvvetli baglikli I-enkesitli kiriglerde elastik
YBSB davraniginin burkulma yiiklerini azalttigini tespit
etmistir. M. A. Bradford [7], narin govdeli ve kuvvetli
baslikli T kirislerde YBSB etkisiyle elastik ve inelastik
burkulma momentlerinin kayda deger derecede
azaldigin1 gostermistir. Zirakian ve Showkati [8], govde
derinlikleri arttirilmig I-enkesitli ¢elik kirigleri agiklik
' Ut '

S

Govde
kesitinde

[P, |
[l
]
'
|
'
u

(@) (b)

(©

4

burusmalar L8#6s
Govde
us=0 kesitinde
burusmalar

Sekil 1. Cift simetri eksenli I en-kesitli ¢elik bir kirisin burkulma modlari: (a) YBLB; (b) LB; (c) YBSB (Buckling modes

of a doubly-symmetric steel | beam: (a) LTB, (b) LB, (c) LDB)
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ortast tekil yiik altinda test etmis ve numunelerin
narinliklerini, AISC/LRFD 360 [9] plastik ve elastik
narinlik sinirlar1 arasinda kalacak sekilde seg¢mistir.
Aciklik ortast ve c¢eyrek noktalarindaki gerilme
6l¢limlerine dayanarak, numunelerin YBSB ile gogmeye
ulastiklar1 ¢ikarimi  yapilmistir. Deneysel burkulma
yiikleri, AISC/LRFD 360 [9] ve AS4100 [10]’in
onerdigi formiillerden elde edilen analitik degerler ile
karsilagtirlmistir. Tki sartnamenin dnerdigi formiillerin,
inelastik  davranig  gosteren  kirislerde  deneysel
degerlerden oOnemli Olclide sapan analitik degerler
verdikleri belirlenmistir.

I-enkesitli ¢elik kiriglerin sonlu eleman analizlerine
dayali olarak, Pi ve Trahair [11][12], gévde levhasinin
egilmesinin kirislerin burulma rijitliklerini azalttigin1 ve
bu azalmanin YBSB modunu tetikledigini ortaya
koymustur. Kalkan ve Buyukkaragoz [13], ¢ift simetri
eksenli  l-enkesitli  ¢elik  kirislerin  burkulma
momentlerinin belirlenmesinde kullanilacak ve govde
burusmalarinin burkulma tizerindeki etkilerini hesaba
katan azaltilmis burulma ve ¢arpilma rijitligi ifadeleri
gelistirmistir. Onerilen analitik ifadelerden elde edilen
degerler, niimerik sonuglarla kiyaslanmis ve daha yakin
bir uyuma ulasilmistir. Ellobody [14], petek kirislerde
YBSB modunun kiris burkulma yiikiinii 6nemli derecede
azalttigin1 belirlemistir. Kalkan ve Buyukkaragoz [13];
M. A. Bradford [7], Pi ve Trahair [12] ve Nethercot ve
Trahair [15]’mn ¢aligmalarina dayali olarak, ¢ift simetri
eksenli | en-kesitli ¢elik profillerin elastik ve inelastik
YBSB momentlerinin hesabinda kullanilacak denklemler
gelistirmistir: Esitlik (1)

0,3'[1*0,7'%]
sor L < Li= M _ U amMeal | s M. M
eger b = Lras » 0,61-0,3-By+0,07-B | min( amMoa, Mp) 1)

Merq =

0,7 +

cn m\2 Elye
eger Ly > Lyg; = < [EL - G, - [1 +(5) 7]

Kalkan ve Buyukkaragoz [13] om’nin hesaplanmasi i¢in
esitlik (2)’nin kullanimini 6nermistir:

@y = 1.75 + 1.058,, + 0.38,,° < 2.56 (2)

Esitlik 1°de yer alan Mog
belirlenmektedir:

T m2Elye
M,y = ;\/Ely (61 +75) ©)

esitlik (3) yardimiyla

Bu c¢alisma kapsaminda, teorik burkulma momenti
hesaplar1 yapilmamus, elastik ve inelastik burkulma
bolgeleri ile plastik davranig bolgelerini birbirlerinden
ayiran limit serbest uzunluk degerlerinin
hesaplanmasinda teorik formiillere basvurulmustur.
Calismada kullanilan kesitlerin inelastik yanal burulmali
burkulma sinir uzunluklart (Lreeoriy), tilkemizde gelik
yapilarin tasariminda kullanilan Celik Yapilarin Tasarim,
Hesap ve Yapim Esaslarina Dair Yonetmelik [16]’te yer
alan esitlik (4)’e gore teorik olarak hesaplanmustir:

. E
LT = 1,951t5 W

o j(W_) 676 ((Z2)) (@)

2. SONLU ELEMANLAR MODELI (FINITE
ELEMENT MODEL)

Sonlu elemanlar modelinin olusturulmasinda
Abaqus/CAE [17] yazilhimi kullamilmigtir. Farkli gévde
narinliklerine sahip (Cizelge 1) 15 adet Amerikan genis
baglikli 1 en-kesit (W kesit) modellenmistir. Kiris
modellerinde, sonlu eleman yazilimmin kayith
elemanlarindan olan ve dort adet diigiim noktasi bulunan,
dikdortgen sekilli S4R elemant kullanilmistir. Bu
eleman, ii¢ boyutta yerel burkulma ve egilmeyi simule
etmek ve 3 boyutlu kabuk model olusturmak igin
literatiirde siklikla tercih edilmektedir. Bu elemanin
isminde yer alan “S” harfi, kabuk eleman1 oldugunu; “4”
sayisi, 4 dort adet diigiim noktasi bulundugunu; ve “R”
harfi, 4 adet diigiim noktasin1 1’e disiirerek analizlerin
daha hizli yapilabilmesi i¢in azaltilmig entegrasyona
olanak sagladigini ifade etmektedir. Farkli sonlu eleman
boyutlari i¢in bir dizi analiz gergeklestirilerek, optimum
sonlu eleman boyutu 20 mm olarak belirlenmistir. Sonlu
eleman analizlerinde, S355 sinifi yapisal ¢eligin idealize
edilmis elasto-plastik malzeme modeli kullanilmistir. Bu
baglamda, yapisal celigin akma sinirina kadar dogrusal
clastik davranig gosterdigi, akmadan sonra ise ideal
plastik o6zelliklere sahip oldugu ve hi¢ peklesme
yapmadigt kabul edilmistir. Mesnet ve yiikleme
bolgelerinde kayma gerilme yigilmalarimin ortaya
¢tkmasini engellemek icin agiklik boyunca iiniform
moment yiiklemesi kullanilmistir. Bu yiikleme diizeni,
tekil yiilk uygulama noktalarinda ortaya c¢ikabilecek
baglik ve govde levhast burugmalarmin da oniine
geemistir. Modellenen kiriglerin her iki ucunda catal
mesnet olarak da tabir edilen Sekil 2’de verilen mesnet
sartlart tanimlanmistir. Bunun i¢in mesnet bolgelerinde
elemanin yanal hareketi sinirlandirilmistir.

Sekil 2. Teorik ¢atal mesnet (Theoretical fork supports)

Modellenen kirislerin elastik olmayan yanal burusmali
burkulma sinir uzunluklarin1 belirlemek igin elastik
olmayan burkulma analizi yapilmistir. Bu nedenle,
kirislere baslangi¢ geometrik Onkusuru tanimlanmistir.
Sonlu eleman analizlerinde, eleman modelinin geometrik
Onkusurlu olarak olusturulmasi analiz sonuclarina biiyiik
oranda etki etmektedir. AISC 360-16 [18] yonetmeligi,
kirigler igin yapilacak dogrusal olmayan analizlerde,
Lw/1000 biiyiikliigiinde bir merkez (agiklik ortasi)
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Cizelge 1 Analiz edilen kesitler (Analyzed cross-sections)

Govde Narinligi | Bashk Narinligi | Goévde Narinligi Oram L+ oo Lo Lr,nimerik

Kesit Adi Oran Oram / r'r‘::”k ”"r';]"‘""k
(h/ty) (bi/2t;) Bashk Narinligi Oram (m) (m) L teorik
W18x234 15,90 2,74 5,81 18,01 20,77 1,15
W36x652 18,91 2,77 6,84 20,55 24,29 1,18
W30x391 22,41 321 6,99 16,97 20,69 1,22
W24x250 23,06 3,50 6,59 14,00 17,16 1,23
W30x357 24,40 3,44 7,09 15,87 19,76 1,25
W33x318 31,29 4,27 7,33 13,59 17,77 1,31
W36x330 35,75 4,43 8,07 14,38 19,00 1,32
W36x302 38,07 4,93 7,73 12,82 17,51 1,37
W40x297 40,40 4,89 8,27 11,64 16,31 1,40
W44x335 42,25 4,57 9,24 11,49 16,39 1,43
W27x129 42,40 4,44 9,54 7,24 10,29 1,42
W33x169 47,46 4,60 10,32 7,98 11,36 1,42
W30x124 51,89 5,60 9,27 6,93 9,96 1,44
W30x99 57,88 7,64 7,58 6,49 9,57 1,47
W44x230 60,55 6,30 9,61 10,37 15,39 1,48

baglangi¢ yanal deformasyonunun tanimlanmasmi  arttik¢a elastik olmayan burkulma bdlgesi genislemekte
ongormektedir. Mevcut calismada ise, geometrik ve niimerik L, degerinin analitik L, degerine oram

onkusurlarin analiz sonuglari {izerindeki etkisini asgari
seviyeye indirmek igin daha kii¢iik bir 6nkusur (L,/5000)
tanimlanmis (Sekil 3) ve statik analiz ger¢eklestirilmistir.

Sekil 3. Baglangi¢ geometrik dnkusuru (Initial geometric
imperfection)

Kirigler iizerine yapilan statik analizler sonucu, kiris
govdesinde ortaya ¢ikan sekil degistirmeler Sekil 4°te
gosterilmistir. Analizler sonrasinda elemanin goévde
kesitinin narin olmasindan dolayr goévdenin yapisal
formunun bozuldugu ve burusmalarin meydana geldigi
gorilmiistiir.

Analiz edilen kesitlerin agikliklarina gore degisen
moment tasima giici  grafikleri Sekil 5-8°de
gosterilmektedir. Bu grafikler, serbest agikliga gore
ortaya ¢ikan davramis araliklarmin plastik, elastik
olmayan (inelastik) burkulma ve elastik burkulma
seklinde siralandigint agikga géstermekte ve bu davranisg
araliklarini birbirinden ayiran sinir uzunluk degerlerini
ortaya koymaktadir. Tiim grafiklerde yonetmelik [18]
formiillerinden elde edilen L, ve L, degerleri de
gosterilmis ve bu sayede govde burusmalarinin bu sinir
degerler tizerindeki etkisinin anlagilmasi amag¢lanmistir.
Cizelge 1’de verilen degerler, baslik narinligi oranlari
birbirine yakin degerlerde oldugunda, elastik ve inelastik
burkulma bdlgelerini aywran L, smir uzunlugunun,
yonetmelik  formiilinden elde edilen degerden
uzaklastigini gostermektedir. Yani, gévde burusmalar

artmaktadir.

(a) (b)
Sekil 4. Niimerik modellerde eleman govdesinde olusan
burusmalar: (a) izometrik; (b) Kesit goriiniisii
(Web distortions on the numerical models: (a)
Isometric; (b) Cross-section)
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capacity-unbraced length curves of W18x234
section)
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Sekil 6. Analiz edilen kesitlerin niimerik moment kapasitesi- serbest agiklik grafikleri (Numerical moment capacity-
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Sekil 7. Analiz edilen kesitlerin niimerik moment kapasitesi- serbest agiklik grafikleri (Numerical moment capacity-

unbraced length curves of the analyzed cross sections)
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Sekil 8. Analiz edilen kesitlerin niimerik moment kapasitesi- serbest agiklik grafikleri (Numerical moment capacity-
unbraced length curves of the analyzed cross sections)

Sekil 9°da  verilen 3 boyutlu grafikte kesitlerin
L. niimerit/Lr teorik oranlarinin, goévde narinligi ve baslhik
kompaktligina gore degisimi gosterilmistir.

Sekil 9, gbovde narinligi arttikca kesit govdesindeki
burusmalardan kaynakli olarak niimerik L, ile teorik L,
arasindaki farkin acildigini gostermektedir. Analiz edilen
kesitlerin baslik narinligi degerleri genel olarak birbirine
yakin se¢ilmis ve bu sayede gévde narinliginin YBSB
iizerindeki etkilerinin daha net ortaya ¢ikmasi
amaglanmigtir. Calisma kapsaminda; baslik narinlikleri
birbirine yakin olan kesitlerin se¢ilmis olmasi ile baslik
narinligi degerlerindeki degisimin analizler ile izlenen
sonuglar  iizerindeki  etkileri  siirli  tutulmaya
calisilmistir. Bu nedenle bu ¢aligma kapsamindaki analiz
sonuglari, basglik narinliginin elastik olmayan burkulma
boyu sinirt iizerindeki etkilerini acikca
gostermemektedir.

4. SONUCLAR VE ONERILER (CONCLUSIONS
AND RECOMMENDATIONS)

Cift simetri eksenli genis baglikli I-enkesitli ¢elik
kiriglerin ~ yanal  burugmali  burkulma (YBSB)
davraniglarinin arastirildigi bu ¢alisma kapsaminda,
niimerik ve analitik elastik-inelastik burkulma sinir
uzunluk degerleri karsilastirilmistir. Bu baglamda, Celik
Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapim Esaslarina Dair
Yonetmelik (2016) [16]’te yer alan inelastik burkulma
sinir uzunluk (Ly) formiiliinden elde edilen analitik
degerlerin, YBSB etkisindeki kiriglerin niimerik
analizlerinden elde edilen ilgili degerlerden diisiik oldugu
gosterilmistir. Bu durum, yonetmelikte Onerilen L
formiiliniin kesit gévdesinde meydana gelen burusma
etkilerini gbzardi etmesinden kaynaklanmaktadir.
Ancak, yapilan bir dizi sonlu eleman analizi ile kesitlerin
govde narinlikleri arttik¢a, niimerik L, uzunluklarinin
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Sekil 9. Analiz edilen tiim kesitlerde L. nimerit/Lr teorik oranlarinin govde narinligi ve baslik kompaktligina gore degisimi
(The variations of L, nimerit/Lr teorik ratios of all analyzed sections according to web slenderness and flange

compactness)
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analitik L uzunluklarina oraninin da arttig1 gorilmiistiir.
Caligsma kapsaminda analiz edilen kiris kesitlerinin baglik
narinlik oranlar1 birbirlerine yakin oldugu igin, bashk
narinligi ile YBSB momenti arasindaki iliski yeterli
netlikte ortaya konamamustir.

Tiirkiye’de biiyiik deprem olusturma potansiyeline sahip
Kuzey Anadolu Fayi, yanal atiml bir faydir. Bu tiir bir
fayn tiretecegi deprem, yapi elemanlarinda 6nemli yanal
kuvvetler meydana getirecektir. Bu tiir depremler,
yapisal celik kiriglerin gévde burusma risklerini de
arttiracagt icin kiriglerde YBSB modunu
tetikleyebilecektir. Ozellikle, deprem esnasinda meydana
gelecek ilave etkiler, govde plakasinin burusmasi ve
akmasina neden olabilecek ve inelastik burkulma
bolgesinde yer alan kirislerin yanal burulmali burkulma
(YBLB) modu yerine YBSB moduna maruz kalmasina
neden olabilecektir.

ETiK STANDARTLARIN BEYANI
(DECLARATION OF ETHICAL STANDARDS)

Bu makalenin yazar(lar)i ¢alismalarinda kullandiklari
materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-
Ozel bir izin gerektirmedigini beyan ederler

SIMGE VE KISALTMALAR (SYMBOLS AND
ABBREVIATIONS)

Ely Yanal egilme rijitligi

Elwe Efektif (azaltilmis) ¢arpilma rijitligi

GJe Efektif (azaltilmis) burulma rijitligi

ho I-enkesitte baslik agirlik merkezleri arasindaki
mesafe

Lo Kirisin serbest uzunlugu

Lr Inelastik yanal burulmali burkulma sinir uzunlugu

Lrd Inelastik yanal burusmali burkulma sinir durumu
i¢in yanal yonde desteklenmemis uzunluk sinir1

Mp Plastik moment

Mod Yanal yonde desteklenmemis agiklik boyunca
diizgiin yayili egilme momenti durumundaki
referans elastik burusmali burkulma momenti

Ub Alt baglik 6telenmesi

Ut Ust baslik dtelenmesi

Wex x-eksenine gore elastik mukavemet momenti

am Serbest aciklik boyunca iiniform olmayan moment
dagilimi i¢in hesaplanan moment diizeltme katsayisi

Pm Desteklenmemis agikligin u¢ momentleri orani

g Ddnme agisi

O Alt baglik donme agis1

o Ust baslik désnme agist
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