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Oz

Celik yapilarda, kiris govdelerine biiyiikk bosluklar
acilmasi, Ozellikle tesisat gecisleri nedeniyle gerekli
olabilmektedir. Ancak, bu tiir bosluklar kirislerin kesme ve
moment tasima kapasitesini Onemli Ol¢lide azaltarak
yapisal performansit olumsuz etkileyebilir. Literatiirde
govde bosluklariin etkileri genis ¢apta incelenmis olsa da
bu etkileri azaltmaya yonelik sistematik ve kapsamli
yaklasimlar sinirlidir.

Bu ¢aligmada, govdesinde 400x700 mm boyutunda tesisat
boslugu acilmis IPE600 enkesitli 8 m uzunlugunda bir ¢elik
kirigin yapisal performans kayiplarint en aza indirmek i¢in
farkli giiclendirme stratejilerinin etkinligi arastirilmistir.
Eurocode 3'e uygun sekilde modellenen basit mesnetli kirig
iizerinde lineer burkulma ve dogrusal olmayan analizler
gerceklestirilmistir.  Sonuglar, gé¢me yiikleri, moment
kapasiteleri ve sekil degistirme parametreleri agisindan
degerlendirilmistir. Bu analizler 1s18inda, referans modelin
tasima kapasitesine en yakin sonuglari saglayan
giclendirme diizenlemesi belirlenmistir.  Caligmanin
bulgulari, govde bosluklu gelik kirislerin giliglendirilmesi
yoluyla yapisal performansin artirilabilecegini ve bu tiir
optimum tasarim yaklasimlarmin ¢elik yapilarin tasarim
siireclerinde daha yaygin bir sekilde kullanilabilecegini
gostermektedir.

Anahtar kelimeler: Celik kirisler, Tesisat boslugu,
Yapisal takviye, Yapisal stabilite, Dogrusal olmayan analiz

1 Giris

Celik yapilarin tasarim ve kullanim siireglerinde,
ozellikle mimari ve mekanik gereksinimlerden kaynaklanan
yapisal diizenlemeler, kiris govdelerinde biiyiik bosluklarin
acilmasmi gerekli kilabilmektedir. Uygulamada, mimari
kaygilar ile mekanik tesisat kanallar1 ve benzeri elemanlarin
kiriglerin altindan gegirilmesi durumunun net kat
yiiksekligini azaltmasi nedeniyle kiris gdvdesinde bosluk
acilmasi talebi olugmaktadir. Kirigte agilan govde bosluklart,
net kat yiiksekligini korumak amaciyla, pratik bir ¢dziim
olarak degerlendirilse de bu uygulama kiriglerin yiik tagima
ve sekil degistirme kapasitelerinde 6nemli azalmalara yol
agmaktadir. Ozellikle mevcut yapilarda sonradan yapilan
kullanim amaci degisiklikleri gibi dngdriilmeyen durumlar,

Abstract

In steel structures, it may be necessary to provide large
openings in the beam webs, especially for plumbing
transitions. However, such voids can significantly reduce
the shear and moment carrying capacity of the beams and
adversely affect the structural performance. Although the
effects of web openings have been extensively studied in
the literature, systematic and comprehensive approaches to
mitigate these effects are limited.

In this study, the effectiveness of different strengthening
strategies to minimize the structural performance losses of
an 8 m long steel beam with IPE600 cross-section and
400x700 mm plumbing openings in its web is investigated.
Linear buckling and nonlinear analyses were performed on
the simply supported beam modeled in accordance with
Eurocode 3. The results were evaluated in terms of failure
loads, moment capacities and deformation parameters.
Based on these analyses, the strengthening arrangement
that provides the closest results to the bearing capacity of
the reference model was determined. The findings of the
study indicate that structural performance can be improved
by strengthening steel beams with web openings and that
such optimal design approaches can be more widely used
in the design process of steel structures.

Keywords: Steel beams, Plumbing opening, Structural
strengthening, Structural stability, Nonlinear analysis

tasarim asamasinda dikkate alinmayan yapisal kusurlarin
ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir.

Maali ve Cinar [1] yaptiklar1 c¢alismada govde
bosluklarinin bulundugu boélgelerde kesitin i¢ kuvvetlerine
yalnizca boslugun iist ve altindaki "T" enkesitleri kars
koydugunu belirtmistir. Bu bolgede kesme kuvvetlerinin
etkisiyle "T" kesitlerin kdselerinde ek momentler olugmakta
ve bu momentler, mevcut momente eklenerek bosluk
koselerinde plastik mafsallarin olusumuna yol actigin1 ifade
etmigtir. Rodrigues vd. [2] ozellikle kompakt kesitli,
dikdortgen govde bosluklu kirislerde, bosluk yiiksekligi kiris
yiiksekliginin  %50'sini astiginda, gé¢me mekanizmasi
genellikle bosluk cevresinde olugan plastik mafsallardan
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kaynaklanan Vierendeel mekanizmasi ile meydana geldigini
ifade etmistir.

Literatiirde, ¢elik kiriglerin govdelerinde agilan farkli
sekil ve boyutlardaki bosluklarin yapisal performansa
etkilerini inceleyen ¢esitli deneysel ve sayisal ¢alismalar
bulunmaktadir. Ancak, bu c¢aligmalarin biiyilk ¢ogunlugu,
bosluklarin olumsuz etkilerini tespit etmekle sinirli kalmis ve
bu etkileri azaltmaya yonelik kapsamli bir yaklasim
gelistirilmemistir. Mevcut ¢aligmalarda, gévde bosluklarinin
olumsuz etkilerinin azaltilmasi amaciyla yalnizca sinirh
sayida diizenleme (Ornegin, cevresel rijitlik levhalarinin
eklenmesi) incelenmistir. Bu nedenle, ¢elik kirislerde agilan
govde bosluklarinin neden oldugu performans kayiplarini
azaltmaya yonelik daha etkili ve ¢esitli giiglendirme
diizenlemelerinin aragtirilmasi bilyiik nem arz etmektedir.

Bu c¢alismada, ¢elik kirislerde govde bosluklarinin
yapisal performansa etkileri detayli bir sekilde incelenmis ve
bu etkileri en aza indirmeye yonelik farkli giiclendirme
diizenlemelerinin etkinligi degerlendirilmistir. Bu baglamda,
IPE600 kesitli, 8 m uzunlugunda, basit mesnetli ve diizgiin
yayilt yiik etkisindeki bir gelik kirig referans model olarak
ele alinmistir. Referans kirigse dikdortgen bir govde boslugu
eklenerek bu boslugun yapisal performansa olumsuz etkileri
analiz edilmistir. Daha sonra, bosluk c¢evresine uygulanan
farkli gliclendirme diizenlemeleri ile bu olumsuz etkilerin
azaltilma diizeyleri karsilagtirmali olarak degerlendirilerek
sonuglar ve Oneriler sunulmustur.

Literatiirde deneysel ve sayisal olarak gerceklestirilen
¢alismalarin biiyiik bir kismi, gévde bosluklarinin kiriglerin
tasima kapasitesi, rijitlik ve stabilite {izerindeki etkilerini
belirlemeye odaklanmis, ancak bu etkileri minimize etmeye
yonelik kapsamli bir yaklasim gelistirmemistir. Govde
bosluklarinin neden oldugu olumsuzluklarin giderilmesi
amaciyla yapilan ¢aligsmalarin kapsami ise genellikle sinirlt
kalmigs ve cogunlukla cevresel, yatay ve diigey rijitlik
levhalarimin eklenmesi gibi belirli takviye yontemleriyle
sinirlandirilmistir. Bununla birlikte, literatiirde dogrudan bu
olumsuzluklart gidermeye yonelik daha sistematik ve genis
kapsaml1 bir arastirmaya rastlanmamustir.

Bu caligmada, govde bosluklu c¢elik kiriglerin yapisal
performansin1 artirmaya yonelik gliclendirme tekniklerini
ele alan oOnceki arastirmalar incelenmis ve mevcut
literatiirdeki bulgular 15181nda ¢alisma kapsaminda izlenen
metodoloji olusturulmustur. Bu baglamda, literatiirde yer
alan belirli ¢aligmalar degerlendirilmis ve ilgili bulgular, bu
arastirmanin ~ kapsamuni  genisletmek  ve  Onerilen
giiclendirme stratejilerinin etkinligini tartigmak amaciyla
kaynak olarak kullanilmistir. Asagida, konu ile dogrudan ve
dolayl iligkili bazi calismalar 6zetlenmektedir.

Rodrigues vd., [2] calismasinda, gévde bosluklu ¢elik
kiriglerin dig yiikler altindaki yapisal davranislarini
incelemek amaciyla ANSYS sonlu elemanlar yazilimi
kullanilarak ~ kapsamli  analizler  gerceklestirmistir.
Arastirmada, farkli govde bosluk geometrileri, boyutlart ve
konumlarmin  kiris  agikliklar1  {izerindeki  etkileri
degerlendirilmis ve toplamda iki farkli kiris yiiksekligi i¢in
52 model olusturulmustur. Her model i¢in gdgme yiikii, yer
degistirme, moment kapasitesi ve gdgme modu agisindan
kapsamli bir karsilagtirma yapilmistir. Calisma kapsaminda,

egilme momenti-yer degistirme iliskisi ii¢ farkli bosluk
geometrisi igin incelenmis; dairesel ve kare bosluklarin
egilme momenti tagima kapasitesi {lizerinde onemli bir
degisiklik yaratmadigi, dikdortgen bosluklarin ise tagima
kapasitesinde yaklastk %30 oraninda azalmaya neden
oldugu tespit edilmistir. Ayrica, bosluk yiiksekliginin kiris
yiiksekliginin yarisindan fazla olmast durumunda da gégme
mekanizmasinin ~ Vierendeel gé¢me  mekanizmasina
doniistiigli belirlenmistir. Bununla birlikte, arastirmacilar
bosluk cevresine yatay rijitlik levhalar1 ekleyerek bunun
yapisal performans {iizerindeki etkisini incelemis ve
giiclendirilmis kirislerin tagima kapasitesinin énemli 6l¢iide
artigin1  belirtmistir. Sonug olarak rijitlik levhalari ile
giiclendirilmis kirislerde goé¢me yiikiiniin, giliglendirme
yapilmayan kiriglere kiyasla 2~3 kat artirilabilecegi
belirlenmistir.

Mata vd., [3] ¢alismasinda, celik kirislerin govdelerinde
acilan bosluklarin yapisal performans iizerindeki etkilerini
degerlendirmistir. Calismada, bosluklarin sekli, boyutu,
konumu ve aralarindaki mesafe parametreleri dikkate
almarak ANSYS yazilimi kullanimiyla sonlu elemanlar
analizleri gerceklestirilmistir. Analiz sonuglarma gore,
bosluklarin yaklasik olarak agikligin %15°’1 konumunda
(yaklagik 0.15L) yerlestirilmesi durumunda kiriste daha
yiiksek Von Mises gerilme yigilmalart ve diger konumlara
kiyasla daha fazla sehim olustugu tespit edilmistir. Ayrica,
dairesel bosluklarin gerilme dagilimmi daha homojen
sagladig1, kare bosluklarin goreli olarak daha az olumsuz etki
olusturdugu, ancak biiyiikk boyutlu dikdortgen bosluklarin
kirigsin yiik tagima kapasitesini belirgin bicimde azalttig
ifade edilmistir. Yazarlar, govde bosluklarmin mesnet
bolgelerine yakin konumlandirilmasi halinde hem gerilme
hem de deformasyonlarin daha yiiksek degerlere ulastigini
vurgulamig;  Ozellikle dikdortgen bosluklarin, diger
geometrik tiirlere kiyasla gerilme yi1gilmasi ve sehim artigini
daha fazla tetikleyerek yapisal performansi olumsuz
etkiledigi sonucuna ulagmiglardir.

Abdel-Ghaffar vd. [4] calismasinda, dairesel govde
bosluklarinin ¢evresine uygulanan bes farkli giiglendirme
diizenlemesinin  gogme ylikiine etkisini arastirmistir.
Calismada ANSYS sonlu elemanlar yazilimi kullanilarak,
geometrik ve malzeme bakimindan dogrusal olmayan
analizler gerceklestirilmis ve analiz sonuglari Onceki
deneysel caligmalarla dogrulanmistir. Arastirmacilar, bes
farkli giliglendirme stratejisini iki farkli ylikleme senaryosu
altinda karsilastirmistir. Elde edilen bulgular hem yatay hem
de diisey rijitlik levhalart ile gliglendirilmis kirislerin gé¢gme
yikiinii %15 oraninda artirdigin1 gostermistir. Calismada
ayrica, kiris uzunlugu boyunca boslugun konumunun tagima
kapasitesine etkisi incelenmistir. Noktasal yiik etkisindeki
kiriglerle karsilagtirildiginda, diizgiin yayili yiik etkisindeki
kirislerin daha yiiksek yiik tasima kapasitesine sahip oldugu
belirlenmistir. Bu durum, diizgiin yayili yiikleme altindaki
kirislerde kesme kuvvetinin dogrusal degisim gostermesi
nedeniyle Vierendeel gdgme mekanizmasinin engellendigi
seklinde agiklanmuistir.

Dogan [5] tarafindan yapilan tez ¢aligmasinda, petek
kirislerin optimum boyutlandirilmasi, yiik altindaki tasima
kapasiteleri ve farkli giiclendirme yOntemlerinin yapisal
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performansa etkileri incelenmistir. Caligma kapsaminda,
ABAQUS yazilimi kullanilarak harmoni arama ve pargacik
stirli  algoritmalart yardimiyla optimizasyon yapilmis,
ardindan deneysel analizler gergeklestirilmigtir. Deneysel
calismalarda, farkli giiclendirme stratejileri (yatay, diisey ve
dairesel rijitlik levhalar1) kullanilarak, kiriglerin nihai yiik
tasima kapasitesi degerlendirilmistir. Sonuglara gore:
Deneyde kullanilan IPN200 kesitli kirigler i¢in; yatay rijitlik
levhalart ile %7.49, dairesel rijitlik levhalar ile %17.17,
diisey rijitlik levhalar ile %19.63 oraninda kapasite artis
saglandig1 goriilmiustiir. Baska bir kesit tiirii (IPN240) icin de
deneysel ¢alismalar yapan arastirmact bu kesit i¢in; yatay
rijitlik levhalar1 ile %14.12, dairesel rijitlik levhalar ile
%18.78, diisey rijitlik levhalari ile %22.35 oraninda kapasite
artist saglandigini gostermistir. Calismadan elde edilen
bulgulara gore; bosluklar arasina diisey rijitlik levhalari
yerlestirilmesinin, diger takviye yontemlerine kiyasla en
yikksek tasima kapasitesi artigii  sagladigt  ortaya
koyulmustur. Bu baglamda bosluk cevresi takviye edilmis
kiriglerin pratik uygulamalarda kullanilabilecegi
belirtilmistir.

Al-Rifaie vd. [6] calismasinda, dikdortgen govde
bosluklu c¢elik I-kiriglerinin egilme etkisindeki yapisal
davranisini incelemistir. Calisma kapsaminda, gdvde
bosluklarinin toplam alani, yiikseklikleri, sayis1 ve farkli
yikleme hizlar1 (2.214, 5 ve 7 m/s) dikkate alinarak
ABAQUS yazilimi ile dogrusal olmayan sonlu elemanlar
analizleri gergeklestirilmistir. Analiz sonuglari, yiikleme
hizinin 2.214 m/s’den 7 m/s’ye ¢ikarilmasiyla, gogme
yiikiiniin %152, yer degistirmenin %357 ve moment tagima
kapasitesinin %38 oraninda arttigin1 ortaya koymustur.
Ayrica, kiris govdelerinde diizenli araliklarla agilan kiiglik
bosluklarin sayisinin artirilmasinin, nihai gé¢me yiikii
iizerindeki etkisinin ihmal edilebilir seviyede oldugu
belirlenmistir. Ancak, bosluk sayisini azaltip boyutlarini
biiylitmenin, toplam bosluk oran1 sabit tutulsa dahi, kirigin
egilme momenti tagima kapasitesini Onemli Olgiide
azalttigini tespit etmistir. Bununla birlikte, 6zellikle genis
govde bosluklarina sahip kirislerde, yatay celik takviye
levhalar ile giliglendirme yapilmasinin yapisal performansi
onemli Olcilide iyilestirdigi gézlemlenmistir. Yatay takviye
levhalariyla giiglendirilmis  kirislerin, takviye levhasi
bulunmayan kirislere kiyasla %20 daha yiiksek egilme
momenti tasima kapasitesine sahip oldugu belirlenmistir.
Elde edilen bulgular, bosluklu ¢elik kiriglerin tagima
kapasitesinin artirilmasinda takviye levhalarinin etkin bir
mithendislik ¢6ziimii sundugunu géstermektedir (Al-Rifaie
vd., 2021).

Ertenli ve arkadaslar [7] tarafindan yapilan ¢alismada,
diizenli dairesel bosluklara sahip celik kirislerde yanal
burulmali burkulma (YBB) davranis1 incelenmistir.
Calismada geleneksel YBB denklemlerinin, govde
acikliklarindan kaynaklanan lokal burusmalar1 gz ard ettigi
ve bu nedenle burkulma momentlerini oldugundan daha
diisiik tahmin ettigi belirtilmistir. Bu baglamda govde
acikliklarinin burulma ve burkulma rijitliklerine etkileri
analitik olarak modellenmis ve gelistirilen yontemlerin
dogrulugunu test etmek amaciyla 114 farkli sonlu elemanlar
analizi gergeklestirilmistir. Analiz sonuglari, AISC 360-16

ve AS4100:2020 kodlarinin elastik sinirlar i¢inde s6z konusu
kirisler i¢in burkulma yiiklerini oldugundan yiiksek tahmin
ettigini, buna karsin Eurocode 3’lin daha giivenli tahminler
sundugunu goéstermistir. Yapilan ¢aligma, dairesel kiriglerin
YBB davranisini daha dogru tahmin edebilmek i¢in mevcut
tasarim formiillerinin revize edilmesi gerektigini ortaya
koymustur.

Abbas [8] tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, celik I
kesitli kirislerin gdvdelerine diizenli araliklarla acilan
bosluklarin tagima kapasitesine etkileri deneysel ve sayisal
yontemlerle incelenmistir. Bu kapsamda, arastirmact kiris
kesitini sabit tutarak, farkli bosluk geometrilerine (dairesel,
dikdortgen ve altigen) ve iki farkli bosluk oranina sahip
toplam alt1 farkli kiris modeli olusturmustur. Caligmada,
olusturulan kiris modelleri deneysel olarak test edilmis ve
elde edilen sonuglarin dogrulanmasi amaciyla ABAQUS
programi kullanilarak ii¢ boyutlu dogrusal olmayan sonlu
eleman analizleri gerceklestirilmistir. Analiz sonuglarina
gore, govde boslugu oraninin 1.71°den 2.5’e artirilmast,
nihai go¢me ylikiinde %3.72 oraninda bir azalmaya neden
olmustur. Bununla birlikte, dairesel bosluklu Kkirislerin
altigen bosluklu kirislere, altigen bosluklu kiriglerin ise
dikdortgen bosluklu kirislere kiyasla daha iyi bir yapisal
performans sergiledigi belirlenmistir. Ayn1 bosluk oranina
sahip kirigler arasinda yapilan karsilagtirmada, dairesel
bosluklu kiriglerin, dikdértgen bosluklu kiriglere gore
%12.39 daha yiiksek gé¢me yiikiine sahip oldugu tespit
edilmistir. Ayrica, ¢calismada deneysel olarak test edilen ve
ABAQUS modeli ile dogrulanan dairesel bosluklu kiriglerin,
eskenar dortgen, sekizgen, yamuk, yatay ve dikey elips
geometrili gévde bosluklarina sahip kirislere kiyasla daha
yiiksek gogme yiikiine sahip oldugu ve genel olarak daha iyi
bir yapisal performans sergiledigi belirlenmistir. Elde edilen
sonuglar, bosluk geometrisinin ¢elik kirislerin tagima
kapasitesini dogrudan etkiledigini ve dairesel bosluklu
kiriglerin daha avantajli bir yapisal davranig sundugunu
ortaya koymaktadir.

Ertenli ve arkadaglar1 [9] yaptiklari ¢aligmada kiris gévde
kesiti narinliginin gévdede burusmalara neden oldugunu ve
bunun elemanin yanal burugsmali burkulma modu ile
gogmesine neden oldugunu belirtmistir. Yaptiklart sonlu
elemanlar analizlerinde, yonetmelik tahminlerinden daha
yiiksek burkulma sinir uzunlugu degerleri elde edilmis ve bu
durumun yonetmeliklerin govde burusmalarint dikkate
almamasindan kaynaklandigr belirlenmistir. Calismanin
bulgularina gére govde narinligi arttik¢a inelastik burkulma
sinir uzunlugunun da yiikseldigi sonucuna ulagilmustir.

Aydin ve arkadaglar1 [10], ince cidarli siniizoidal gévdeli
celik I-kesitli kiriglerin kolonlara baglantilarindaki diizlem
i¢i davranigini deneysel ve analitik yontemlerle incelemistir.
Calismada tam Olcekli dort adet kiris-kolon baglantisinin,
cevrimsel yiikleme altinda test edilerek panel bolgesinin
davranisi analiz edilmistir. Ardindan ABAQUS sonlu
elemanlar modeli ile analizler gerceklestirilmis ve sonuglarin
deneysel verilerle olduk¢a uyumlu oldugu gosterilmistir.
Calisma, diiz panel bolgeli baglantilarin, dalgali panel
bolgeli baglantilara gore daha yiiksek stabilite sagladigim
ortaya koymustur.
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Chung ve arkadaglar1 [11], dairesel gévde bosluklarina
sahip ¢elik kirislerde Vierendeel mekanizmasini deneysel ve
analitik yontemlerle incelemistir. Caligmada, diisiik moment
bolgesinde plastik mafsallarin olusmasinin her zaman kesit
tasima kapasitesini siirlandirmadigr ve kiriglerin - dort
plastik mafsal gelisene kadar ek yik tasiyabildigi
belirtilmistir. Sonlu eleman analizleri, mevcut tasarim
yontemlerinin eksikliklerini ortaya koymus ve dairesel
acikliklara sahip celik kirisler i¢in ampirik bir moment-
kesme etkilesim egrisi Onerilmistir. Caligsma, plastik mafsal
olusumunun yiik kapasitesine olan etkilerini
vurgulamaktadir.

Chung ve arkadaslar1 [12] tarafindan yapilan bagka bir
calismada, farkli sekil ve boyutlardaki biiyiik govde
bosluklarina sahip ¢elik kiriglerin tasima kapasitesini
incelemistir. Calisma, Vierendeel mekanizmasinin kritik bir
faktor oldugunu ve agiklik derinliginin hem kesme hem de
egilme kapasitesini belirledigini gostermektedir. Sonlu
eleman analizleriyle elde edilen veriler kullanilarak, farkli
aciklik tiirlerine sahip celik kirisler i¢cin genellestirilmis bir
moment-kesme etkilesim egrisi gelistirilmistir. Onerilen
ampirik tasarim yontemi, govde bosluklu kirislerin tagima
kapasitesini daha dogru tahmin etmek igin kiiresel kesme
kapasitesi konseptini icermektedir.

Tsavdaridis ve D'Mello [13], farkli gekillerdeki g6vde
bosluklarina sahip ¢elik kirislerin govde burkulma
davranisini deneysel ve sonlu eleman yontemi ile analiz
etmistir. Calisma, geleneksel dairesel ve altigen agikliklara
ek olarak farkli agiklik sekillerinin de incelenmesini
icermektedir. Bulgular, aciklik geometrisinin ve agikliklar
arasindaki mesafenin, govde kesiti burkulmasimni ve kesme
dayanimint 6nemli Olciide etkiledigini gostermektedir.
Ayrica, yeni tasarlanan agiklik sekillerinin geleneksel
dairesel agikliklara kiyasla daha iyi yapisal performans
sundugu belirlenmistir.

Abidin ve lzzuddin [14], diizensiz govde bosluklarina
sahip ¢elik kiriglerin yerel burkulma analizini ele almustir.
Calismada, diizensiz agikliklarin kesit stabilitesi tizerindeki
etkisini incelemek i¢in Eleman Serbest Galerkin (Element
Free Galerkin - EFG) yontemi ve Doner Yay Analojisi
(Rotational Spring Analogy - RSA) kullamlmugtir. Onerilen
yaklagimin geleneksel sonlu eleman analizlerine kiyasla
daha hizli ve hesaplama agisindan verimli oldugu
belirlenmistir. Sonuglar, diizensiz agikliklara sahip kirislerin
burkulma dayanimini dogru bir sekilde degerlendirmek igin
mevcut tasarim yontemlerinin iyilestirilmesi gerektigini
gostermektedir.

Maali ve Cinar [1] tarafindan yapilan ¢alisma, ¢evrimsel
ylike maruz kalan govde aciklikli kiriglerin yiik tagima ve yer
degistirme kapasitelerini artirmay1, rijitlik kayiplarmi
azaltmayr ve BS5950 standardina uygun yiiksek
mukavemetli kirigler tasarlamay1 amaglamaktadir. Deneysel
ve sayisal analizler sonucunda, gévde yiiksekligi ile agiklik
capt orant 1.618 (Altin Oran) olan kirislerin tagima
kapasitesi, enerji soniimleme kapasitesi ve moment dayanimi
acisindan daha {istiin performans sergiledigi belirlenmistir.
Altin Oran ile optimize edilen kirislerin, ideal modele en
yakin mekanik davranigi sergiledigi ve rijitlik kayiplarim
minimize ettigi ortaya konmustur.

2 Materyal ve metot

Bu calismada, celik kiriglerin govdesinde tesisat
gecirilmesi amactyla acilan bosluklarin yapisal performansa
etkileri ve bu etkilerin farkli giiclendirme diizenlemeleriyle
minimize edilme potansiyeli incelenmistir. Calisma, referans
kiris modellemesi, govde boslugu bulunan kirig modellemesi
ve gliclendirme diizenlemelerinin bulundugu modellerin
analiz edilmesi olmak {izere 1i¢ ana asamada
gerceklestirilmistir.

2.1 Malzeme ve geometri ozellikleri

Analizlerde, IPE600 kesitli, 8 m uzunlugunda, sabit
mesnetli ve diizglin yayili yiik etkisindeki bir ¢elik kiris
modeli kullanilmigtir (Sekil 1). Celik malzemenin mekanik
Ozellikleri; elastisite modiilii (E) 200 GPa, Poisson orani (v)
0.3 ve akma dayammm (F,) 355 MPa olacak sekilde
tanimlanmistir. Referans model, govde boslugu icermeyen
dolu govdeli bir kiris olarak tasarlanmis ve analiz edilmistir
(Sekil 2). Kiris, her iki ucu sabit mesnetli olacak sekilde
modellenmistir. Bu kapsamda, mesnet bélgelerinde x, y ve z
yonlerindeki yer degistirmeler sinirlandirilmig; egilme
diizlemindeki dénme ise serbest birakilmistir. Ancak,
sistemin genel stabilitesini saglamak amaciyla yanal
burkulma ve burulma eksenlerindeki donme serbestlikleri
mesnetlerde sinirlandirilmigtir. Diger bir ifade ile kullanilan
programin (IDEA StatiCa [15]) sagladigi olanaklar
dogrultusunda, mesnetlerde yatay dogrultudaki hareketler
kisitlanmis, ancak giicli eksen etrafindaki donme
hareketlerine izin verilmistir. Bunun yan1 sira, kesme etkili
birlesim olarak modellenen bu baglantilar, kirisin gd¢me
mekanizmasint etkilemeyecek sekilde diizenlenmistir. S6z
konusu diizenlemeler ile birlesimlerin kirisin genel
stabilitesine olumsuz bir etkide bulunmaksizin, yapisal
davranigin gercgekei bir sekilde temsil edilmesi saglamistir.

600
562

12
—

H— —

220

Sekil 1. Analizlerde dikkate alinan IPE600 profili (6l¢iiler
mm olarak verilmistir)

Kirig iizerine uygulanan yiikleme, diizgiin yayili yiik
olarak tanimlanmig ve analizler statik olarak artan yiikleme
esasina dayali iteratif bir yaklasimla gergeklestirilmistir. Bu
kapsamda, her bir kirig modeli igin belirli bir servis yiikii
tanimlanmak yerine, kademeli yik artig1 ile tasima
kapasitesinin ~ Otesine  gegilerek  yapisal  tepkilerin
gozlemlenmesi amaglanmistir.
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Sekil 2. Referans kiris modeli

Sekil 3. Govdesinde bosluk bulunan IPE600 kesitli kirisin yandan goriiniigii (Model 1)

Gergeklestirilen analizler sonucunda, her modelin
tagiyabildigi maksimum diizgiin yayili yik degerleri
belirlenmis ve bu degerler esas alinarak modeller arasinda
karsilagtirmali degerlendirmeler yapilmustir.

2.2 Boslugun geometrisi ve konumu

Kirisin govdesinde olusturulan bosluk, Vierendeel
gbgme mekanizmasint tetikleyebilecek sekilde
tasarlanmigtir. Vierendeel gégme mekanizmasi, gévdesinde
biiyikk agikliklar bulunan kirislerde, agiklik koselerinde
plastik mafsallarin olugmasi sonucu meydana gelen bir
goecme tliriidiir. Kesme kuvvetlerinin etkisiyle bosluk
cevresinde ilave momentler olusmakta ve bu momentler,
kirigin tagima kapasitesini dnemli dlglide azaltmaktadir.

Bu ¢aligmada, gdvdesinde bosluk agilmis ¢elik kirislerde
siklikla karsilasilan Vierendeel (ikincil egilme) gocme
mekanizmasinin yapisal davranis {izerindeki etkilerinin
degerlendirilmesi amaglanmistir. Bu dogrultuda, bosluk
geometrisi ve konumu dikkatli bir sekilde belirlenmistir.
Bosluk, kirisin net agikligmm %15-20’si (0.15L-0.20L)
araliginda ve govde yiiksekliginin yaklasik %71°1 oraninda
olacak sekilde konumlandirilmustir (Sekil 3). Bosluk
boyutlari, uygulamada tesisat borularinin gegisi i¢in yaygin
olarak tercih edilen geometrik oranlar dikkate alinarak
400x700 mm olarak belirlenmistir. Bu tasarim yaklagimi,
yapisal sistemin Vierendeel mekanizmasi etkisiyle ortaya
cikabilecek ikincil egilme momentlerini barindiran temsili
bir durumu yansitmakta ve uygulamada karsilasilan yaygin
miihendislik ¢6ziimleriyle uyumlu bir modelleme ortam
saglamaktadir. Boylece, bosluk g¢evresinde gelisen ikincil
stabilitesi tizerindeki olumsuz etkileri detayli bigimde analiz
edilerek, bu tiir gogme mekanizmalarinin yapisal performans
izerindeki etkileri ve tasarim agisindan ortaya koydugu
sinirlamalar sistematik bigimde degerlendirilmistir.

2.3 Bosluk ¢evresinin takviyesi ve alternatif gii¢lendirme
yontemleri

Celik kirislerin govdesinde agilan bosluklar, elemanlarin
yapisal performansini olumsuz etkileyerek kesme rijitliginin
azalmasina, yerel gerilme yogunluklarinin artmasina ve

nihayetinde tasima kapasitesinde belirgin diigiislere neden
olmaktadir. Bu olumsuzluklari gidermek ve kirigin biitiinciil
stabilitesini korumak amaciyla, bosluk ¢evresinde ¢esitli
giiclendirme stratejileri uygulanmaktadir. Literatiirde, bu tiir
bosluklarin neden oldugu kapasite kayiplarini telafi etmek
amaciyla cevresel rijitlik levhalari, yatay ve diisey destek
elemanlar1 gibi farkli takviye yontemleri 6nerilmektedir. Bu
calismada, govde boslugu gevresinde uygulanan dokuz farkli
giiclendirme tekniginin etkinligi incelenmis ve yapisal
performansa olan  katkilar1  karsilagtirmali  olarak
degerlendirilmistir. Calismada giiglendirme elemani olarak
kullanilan plakalarin boyutlarina iligkin bilgiler Tablo 1’de
verilmigtir. Tablo 1°de yer alan uzunluk degerleri yatay
ve/veya diisey dogrultuda uzanan elemanlarin boylarini ifade
etmektedir. Uygulanan alternatif —¢6ziimler, bosluk
cevresindeki gerilme dagilimini optimize ederek plastik
mafsal olusumunu geciktirmek ve gé¢me mekanizmasini
kontrol altina almak amaciyla tasarlanmistir. Boylece farkl
giiclendirme yoOntemlerinin etkinligi sayisal analizler
1s18inda detayli bir sekilde ele alinmaktadir. Giiglendirme
elemanlari, ana kirisin malzemesiyle ayn1 malzemeden imal
edildigi kabul edilmis ve kaynakla kirige entegre edilmistir.
Sonlu elemanlar analizinde, kiris eleman ile giiclendirme
elemanlar1 arasindaki kaynakli baglantt "weld" komutu
kullanilarak yapilmistir. Bu kapsamda kaynak baglantisinin
yapildig1 noktada giiclendirme elemani ile esas kirig arasi
tam yapisik sekilde modellenmistir. Kullanilan kaynak
malzemesinin mekanik 6zellikleri, ana kirisin malzeme
ozellikleri ile uyumlu olacak sekilde yine S355 ¢eligi olarak
tanimlanmustir.

Kaynak dikis kalinlig1 ise ilgili ulusal ¢elik yap1 tasarim
yonetmeliginde izin verilen maksimum deger esas alinarak
belirlenmistir. Bu tercih, birlesim bdlgesindeki en zayif
halkay1 ortadan kaldirmak ve yapisal gd¢menin kaynak
bolgesinden  kaynaklanmamasini  saglamak amaciyla
yapilmigtir.

Caligma kapsaminda diizenlenen giiclendirmeler Sekil 4-
12’de verilmektedir.
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Tablo 1. Giiglendirmede kullanilan elemanlarin boyutlari (mm)

Model Gii¢lendirme Diizeni Kalinhk Genislik Uzunluk .
Yatayda Diiseyde
Ref. Model Govde bosluksuz - - - -
Model 1 Govde bosluklu - giiclendirmesiz - - - -
Model 2 Cevresel rijitlik levhalt 12 125 688 388
Model 3 Yatay rijitlik levhali 12 104 1100 -
Model 4 Diisey rijitlik levhali 12 104 - 562
Model 5 Hem yatay hem de diisey rijitlik levhali 12 104 1100 562
Model 6 Yatay govde ¢iftleme levhali 12 60 1100 -
Model 7 Hem yatay hem de diisey govde ciftleme levhali 12 60 1100 390
Model 8 Yatay olarak "L" profillerle takviyeli - L100/63/8 1100 -
Model 9 Yatay olarak "U" profili zayif - UE100 1100 -
Model 10 Yatayda capraz formda yerlestirilen levhali 12 110 1100 -

Sekil 4. Tesisat boslugu ¢evresel rijitlik levhasi kullanilarak takviye edilmis kiris (Model 2)

’

—_—

Sekil 5. Tesisat boslugu yatay rijitlik levhast kullanilarak takviye edilmis kiris (Model 3)

Sekil 7. Tesisat boslugu yatay ve diisey rijitlik levhalariyla takviye edilmis kiris (Model 5)
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Sekil 9. Tesisat boslugunun hem yatay hem de diisey govde ciftleme levhali sekilde takviye edilmis kirig (Model 7)

e

Sekil 10. Tesisat boglugunun yatay olarak "L" profillerle takviye edilmis kiris (Model 8)

Sekil 11. Tesisat boslugunun yatay olarak "U" profili zayif ekseninde kaynaklanarak takviye edilen kiris (Model 9)

1]

Sekil 12. Tesisat boslugunun yatayda ¢apraz formda yerlestirilen levhalarla takviye edilmis kirig (Model 10)
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Bu ¢aligmada, farkli gévde boslugu takviye bigimlerine
sahip ¢elik kiris modelleri olusturularak, bosluklarin ve
uygulanan  giiclendirme  diizenlemelerinin  yapisal
performansa etkileri kapsamli bir sekilde degerlendirilmistir.
Bu dogrultuda, analizlerde karsilagtirma amaciyla {i¢ temel
model kategorisi ele alinmigtir. Bunlar; referans Kkiris,
takviye uygulanmamis govde boslugu bulunan kiris ve
bosluk ¢evresine cesitli gliclendirme stratejileri uygulanmis
kirigler seklindedir. Toplamda 11 farkli model olusturularak,
her bir modelin tagima kapasitesi, go¢cme davranisi ve yapisal
performans tizerindeki etkileri dogrusal olmayan sonlu
eleman analizleri ile incelenmistir.

2.4 Yapisal ¢oziimlemeler

Calisma  kapsaminda, c¢elik  kiriglerde  govde
bosluklarinin yapisal performansa etkilerini incelemek ve bu
etkileri en aza indirmeyi amaglayan giiclendirme
stratejilerini degerlendirmek i¢in sonlu elemanlar yontemini
kullanan IDEA StatiCa [15] programi yardimiyla dogrusal
ve dogrusal olmayan analizler gergeklestirilmistir.
Modelleme siirecinde, gévde bosluklarinin neden oldugu
yerel gerilme yogunluklarini (yigilmalari), plastik mafsal
olusumlarini ve tagima kapasitesindeki degisimleri dogru bir
sekilde tespit etmek amaciyla dogrusal olmayan malzeme ve
geometrik analizler yapilmistir. Bunun yani sira, boglugun
bulundugu bolgedeki stabilite kayiplarini belirlemek igin
lineer burkulma analizi gerceklestirilmis ve elde edilen
sonuglar gocme mekanizmalarinin detayli bir sekilde
irdelenmesine katki saglamistir.

Kullanilan IDEA StatiCa [15] programi, Eurocode (EN)
[16] standartlarma uygun analizler gergeklestirebilme
Ozelligine sahip olup, modelde tanimlanan malzeme
ozellikleri ve smir kosullari ile birlikte gévde bosluklarinin
etkilerini dogru bir sekilde temsil edebilmektedir. Celik
malzemenin daha once belirtilen 6zellikleri (E=200 GPa,
v=0,3, F,=355 MPa) tanimlanmis; bosluk ¢evresindeki
yapisal davranis hassas bir sekilde analiz edilmistir. Ayrica,
bosluk ¢evresine eklenen giiclendirme diizenlemelerinin
etkinligi, tasima kapasitesi, maksimum gerilme dagilimlari
ve plastik sekil degistirme degerleri agisindan karsilastirmali
olarak degerlendirilmistir. Calisma kapsaminda her bir
model i¢in yapilan analizler; malzeme bakimindan dogrusal
olmayan analiz (MNA), lineer burkulma analizi (LBA),
geometrik ve malzeme bakimindan dogrusal olmayan,
geometrik ve malzeme kusurlarini etkisini dikkate alan

analizler (GMNIA) seklinde siralanmaktadir. Tiim modeller
i¢in yapilan analizlerden elde edilen sonuglar referans model
olarak dikkate alinan bosluksuz kirisin analiz sonuglari baz
almarak karsilastirilmistir.

3 Bulgular ve tartisma

Bu bolimde, calisma kapsaminda olusturulan Kkiris
modelleri lizerinde gergeklestirilen dogrusal ve dogrusal
olmayan analizlerin sonuglar1 sunulmaktadir. Onceki
boliimde detaylandirilan farkli giiglendirme yontemlerinin
kirigin yapisal davranis1 {izerindeki etkileri, dogrusal
olmayan analizler ile degerlendirilmistir.  Govde
bosluklarinin yapisal performans iizerindeki etkilerini ve
farkli giiclendirme yontemlerinin bu etkileri nasil minimize
ettigini ortaya koymak amactyla gerceklestirilen analizler
dogrultusunda, elde edilen sonuglar go¢me yiikii, gogme
momenti, gd¢me mekanizmasi, maksimum yer degistirme,
gerilme dagilimlart ve plastik mafsal olusum bdlgeleri
acisindan detayli bir sekilde incelenmis ve karsilastiriimistir.
Oncelikle, referans model ile gdvde boslugu igeren ve
herhangi  bir  giliglendirme  uygulanmamig  model
karsilastirilarak bosluk kaynakli tasima kapasitesi kayiplari
belirlenmistir.  Ardindan,  bosluk  ¢evresine  farkli
giiclendirme diizenlemeleri uygulanarak bu yontemlerin
kirigin yapisal performansi iizerindeki etkileri analiz
edilmistir. Gii¢lendirme yontemlerinin etkinligi, tasima
kapasitesindeki artis, gd¢me mekanizmasi ve gerilme
dagilimi gibi parametreler dogrultusunda
degerlendirilmistir. Gergeklestirilen malzeme ve geometrik
dogrusal olmayan analizler (GMNIA) kapsaminda, tiim kiris
modellerinin gégme anindaki kritik yiikleri belirlenmis ve bu
durumdaki gerilme dagilimlar1 detayli bir sekilde
incelenmistir. Elde edilen analiz sonuglarina iligkin gerilme
dagilimlari, asagidaki sekillerde sunulmaktadir. (Sekil 13-
23).

Sekil 13°te govdesinde bosluk bulunmayan dolu kesitli
celik kiristen olusan referans modelin, gerilme dagilimi
goriilmektedir. Sekil 13 incelendiginde, gerilme dagiliminin
kiris boyunca nispeten homojen bir sekilde yayilmig oldugu,
maksimum gerilmelerin kirisin agiklik ortasinda olustugu
goriilmektedir. Plastiklesme, agirlikli olarak orta bolgede
yogunlagmis ve bu bolgedeki plastik mafsal olusumu gégme
mekanizmasini belirlemistir. Bu dagilim, klasik egilme
teorisine uygun olarak moment etkisinin en fazla oldugu
bolgede gogme olustugunu gostermektedir.

Equivalent stress
[MPa]
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Sekil 13. Referans model i¢in analiz sonucunda elde edilen gogme anindaki gerilme dagilinm

Model 1 olarak isimlendirilen govdesinde tesisat boslugu
acilmis olan kirise ait gerilme dagilimi Sekil 14°te
goriilmektedir. Gliglendirme amaciyla herhangi bir
takviyenin uygulanmadig1 s6z konusu Model 1°de gerilme
dagiliminin, boglugun kdselerinde yogun gerilme yigilmalari

seklinde olustugu gorilmistiir. Kirisin tasima kapasitesi,
ikincil egilme (Vierendeel) mekanizmasi nedeniyle dnemli
Olclide azalmis ve plastik mafsallar, Ozellikle bosluk
koselerinde olugmusgtur. Gerilmelerin biiyiik kismi boglugun
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alt ve tst kenarlarindaki "T" kesitlerinde yogunlasarak, bu

bolgelerde ani tagima kapasitesi kaybina neden olmustur.

Equivalent stress
[MPa]
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Sekil 14. Model 1 i¢in analiz sonucunda elde edilen gégme anindaki gerilme dagilimi

Sekil 15°te sunulan Model 2’de boslugun etrafi ¢evresel
rijitlik levhalar ile giiclendirilmistir. Bu takviye sayesinde
gerilme yigilmalarinin bir miktar azaldigi
gozlemlenmektedir. Ancak, rijitlik levhalar1 dikdortgen
kesitli bosluk g¢evresine yayildigi icin, bosluk koselerinde

gerilme yigilmalari nedeniyle yiiksek gerilmeler mevcuttur.
Plastik mafsallarin dagilimi referans modele kiyasla farklilik
gostermekte olup, rijitlik levhalari gerilmelerin belirli
noktalarda yogunlagsmasini dnlemistir.

Equivalent stress
]

Sekil 15. Model 2 i¢in analiz sonucunda elde edilen go¢me anindaki gerilme dagilimi

Sekil 16’da yatay rijitlik levhast kullanilarak tesisat
boslugu bolgesi takviye edilmis (Model 3) kirisin gdgme
anindaki gerilme dagilimi goriilmektedir. Uygulanan yatay
rijitlik levhalar1 sayesinde bu modelde gerilme yigilmalari
yatay dogrultuda geniglemis, ancak diisey yonde halen
belirgin bir gekilde gerilme aktarimi saglanmadigt

gorilmiistiir. Yatay rijitlik levhalar, bosluk st ve alt
kenarlarindaki "T" kesitlerini daha rijit hale getirmis ve
goeme mekanizmasini kismen degistirmistir. Model 1°e gére
kapasite artis1 saglanmig ancak gogme mekanizmasi biiyiik
6lciide ikincil egilme etkisiyle olusmaktadir.

Equivalent stress
[MPa]

3550
300
250

Sekil 16. Model 3 i¢in analiz sonucunda elde edilen gégme anindaki gerilme dagilimi

Sekil 17°de sadece diisey rijitlik levhalar ile takviye
edilmis (Model 4) kirigin gé¢me anindaki gerilme dagilimi
goriilmektedir. Bu modelin gerilme dagilimi biiyiik dl¢lide
Model 1’e benzemektedir, ancak diisey rijitlik elemanlari
ikincil egilme mekanizmasini dogrudan engellememektedir.

Tasima kapasitesinde belirgin bir artis gdzlemlenmemistir.
Diisey rijitlik levhalarinin burulma stabilitesine katki
sagladig1 ancak ikincil egilme gd¢mesini engelleyemedigi
gorilmiistiir.

Equivalent stress
{MPa]
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Sekil 17. Model 4 i¢in analiz sonucunda elde edilen gé¢me anindaki gerilme dagilimi

Sekil 18’de hem yatay hem de diisey rijitlik levhasi
kullanilarak takviye edilmis (Model 5) kirisin gégme
anindaki gerilme dagilimi goriilmektedir. Bu modelde
uygulanan takviye yontemi sayesinde gerilme dagilimi daha
homojen hale gelmis ve bosluk koselerindeki gerilme
yigilmalart 6nemli dlctide azalmistir. Go¢gme mekanizmast

ikincil egilmeden yanal burulmali burkulmaya doniismiistiir,
bu da kirigin kapasitesini artirarak daha dengeli bir tasima
sagladigim gostermektedir. Bu model, analizlerde referans
kirise yakin tasima kapasitesine yaklasan en bagarill
sonuglardan birini vermistir.
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Sekil 18. Model 5 i¢in analiz sonucunda elde edilen gégme anindaki gerilme dagilimi

Yatay govde ¢iftleme levhali kirigin (Model 6) gdgme
anindaki gerilme dagilimi Sekil 19’da sunulmustur. Bu
modelde gévde boslugunun {iist ve alt kenarlarina eklenen
ciftleme levhalart sayesinde gerilme dagilimi, Model 3’e

benzer bir sekilde yatay dogrultuda iyilesmis ancak diisey
dogrultuda sinirli kalmistir. Bu takviye yontemi rijitlik artist
saglasa da bosluk c¢evresinde belirgin bir gerilme
yigilmasinin olustugu gorilmiistiir.

Equivalent stress
[MPa]
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Sekil 19. Model 6 i¢in analiz sonucunda elde edilen go¢me anindaki gerilme dagilimi

Hem yatay hem de diisey govde ¢iftleme levhali (Model
7) kirigin go¢gme anindaki gerilme dagilimi Sekil 20’de
verilmistir. S6z konusu modelde uygulanan takviye yontemi
sayesinde bosluk ¢evresinde olusan gerilme yigilmalar
biiyiik 6lgiide azaltilmis ve elemanin yiik tasima kapasitesi

artirillmistir. Plastiklesme, boslugun kdse noktalarindan daha
genis bir alana yayillmistir. Buna gore s6z konusu modelin
sonuclari da Model 5’¢ benzer sekilde basarili bir sonug
vermistir.
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Sekil 20. Model 7 igin analiz sonucunda elde edilen gégme anindaki gerilme dagilimi

Tesisat boslugu cevresi "L" profiller ile giliglendirilmis
(Model 8) kirigin gégme anindaki gerilme dagilim Sekil
21’de goriilmektedir. Bu modelde boslugun ¢evresinin L
profilleri ile gii¢lendirilmesiyle gerilme dagilimi daha

dengeli hale gelmis, ancak bosluk koselerinde hala belirli
miktarda gerilme yigilmast olusmustur. L profillerin
burulma stabilitesine katkida bulundugu ancak plastiklesme
bdlgesini genisletemedigi goriilmektedir.

Equivalent stress
[MPa]

3550
300
250
2004 |

150
100
50
00

Sekil 21. Model 8 i¢in analiz sonucunda elde edilen gégme anindaki gerilme dagilimi

Tesisat boslugu cevresi "U" profil kullanilarak takviye
edilmis kirisin (Model 9) go¢me anindaki gerilme dagilimi
Sekil 22°de sunulmaktadir. U enkesitli profillerin boslugun
alt ve Ust kenarlarina kaynaklanmasi ile uygulanan takviye
yontemi kirigin burulma rijitligini artirmis olsa da egilme

kapasitesindeki iyilesme nispeten sinirli kalmistir. Bu
takviye yontemi sayesinde bosluk koselerindeki gerilme
yigilmalart azalmigtir, ancak homojen bir dagilim tam
anlamiyla saglanamadig1 gériillmiistir.

Equivalent stress
[MPa]

Sekil 22. Model 9 i¢in analiz sonucunda elde edilen gé¢me anindaki gerilme dagilimi
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Son olarak tesisat boslugu c¢evresi ¢apraz sekilde
konumlandirilmig levhalar ile takviye edilmis kirise (Model
10) ait gdgme anindaki gerilme dagilimini gosteren gorsel
Sekil 23°te sunulmustur. Bu modelde bosluk iist ve alt
kenarindan kesitin iist ve alt flangina uzanacak sekilde ¢apraz
pozisyonda yerlestirilen levhalar sayesinde elemandaki

gerilme dagilimi nispeten dengeli bir hale gelmistir. Analiz
sonuglari incelendiginde c¢apraz sekilde yerlestirilen
kapasitesini arttirdigi goriilmektedir. S6z konusu modelin
sonuglart Model 5 ile birlikte referans kirisin tagima
kapasitesine iyi yaklasan modellerden oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 23. Model 10 i¢in analiz sonucunda elde edilen gogme anindaki gerilme dagilimi

Genel olarak Sekil 13-23 incelendiginde, referans
modelde kirigin agiklik ortasinda plastiklesme gerilmesine
ulasan genis bir bolgenin olustugu ve bu bolgedeki plastik
mafsal gelisimi sonucu kirisin gégme mekanizmasina gectigi
gozlemlenmektedir. Model 1’de, gdvdeye agilan boslugun
etkisiyle ikincil egilme (Vierendeel) mekanizmasinin
tetiklendigi ve plastik mafsallarin  6zellikle bosluk
koselerinde olustugu goriilmektedir. Bosluk ¢evresinde
yikksek gerilme yigilmalarina ragmen, kirisin diger
bolgelerinde tasima kapasitesinin dnemli 6l¢iide azaldigi ve
bosluk c¢evresi disindaki alanlarin gerilme aktariminda
neredeyse pasif kaldigi gorilmiistiir.

Giiglendirme uygulanan modellerde, 6zellikle Model 3,
5, 8, 9 ve 10°da, bosluk ¢evresindeki gerilme dagilimlarinin
daha dengeli oldugu ve kirisin nispeten daha yiiksek tagima
kapasitesiyle galistig1 belirlenmistir. Bu durum, s6z konusu
giiclendirme stratejilerinin yapisal performans {izerindeki

olumlu etkisini kanitlamakta ve diger giiglendirme tiirlerine
kiyasla daha verimli sonuglar sundugunu gostermektedir.

Model 1 ve Model 5'te, ikincil egilme mekanizmasi ile
yanal burulmali burkulma mekanizmasinin karsilagtirildigi
GMNIA/LBA analizleri sonucunda, bu iki model arasindaki
gerilme dagilimi ve yanal sekil degistirme farkliliklar1 Sekil
24 ve 25’te verilmektedir. Giiglendirme uygulanmayan
Model 1°de, kiris herhangi bir geometrik kusur igermeden
ikincil egilme etkisiyle go¢meye ulastigindan, yanal yer
degistirme degerleri ihmal edilebilir seviyede kalmustir.
Buna karsin, Model 5’te uygulanan giiglendirme sayesinde
ikincil egilme mekanizmasinin 6nlendigi ve kirisin gdgmeye
yanal burulmali burkulma mekanizmasiyla ulastigi
belirlenmistir.  Bu  analizler, uygun giiclendirme
diizenlemelerinin kirisin gogme mekanizmasini degistirerek
tasima  kapasitesini  artirabilecegini  agik¢a  ortaya
koymaktadir.

Sekil 25. Model 5 igin GMNIA analiz sonucunda elde edilen gogme anindaki gerilme dagilimi

Yapilan MNA ve GMNIA analizleri sonucunda tiim kirig
modelleri i¢in elde edilen go¢gme yiikleri, gogme momentleri,
diisey ve yatay yer degistirme degerleri Sekil 26-28’de
verilmistir. Plastisite teorisine uygun gerceklestirilen
analizler sonucunda kirigin gdvdesinde acilan tesisat boglugu
kirisin tagima kapasitesinin %73 oranda azalmasina neden
olmustur (Sekil 27-a). Uygulanan bazi gii¢lendirme
yontemleri kirigin tasima kapasitesinde %73 oranina kadar
(Model 5, 10) geri kazanim saglamisken Model 4'te yapilan
takviye diizenlemesinin (sadece diisey rijitlik levhalariyla
giiclendirme) kirisin tagima kapasitesi tizerinde higbir etkisi

olmadig1 goriilmiistiir. Ancak s6z konusu diisey rijitlik
levhalarin yatay rijitlik levhalariyla birlikte kullanildigi
zaman Kkirisin tagima kapasitesinin %65'ten %73'e kadar
cikmasinda katkida bulundugu goriilmektedir. Bu durumun
s6z konusu diisey levhalarin yatay rijitlik levhalarinin
burkulma boyunun kisaltmasindan kaynakli oldugu
sOylenebilir.
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Sekil 26. Tiim modellerin analiz sonuglarina gore nihai kapasitelerinin karsilagtirtlmasi
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Sekil 27. Analizler sonucunda referans modele gore hesaplanan gogme momenti oranlari
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Sekil 28. Analizler sonucunda tiim modeller i¢in elde edilen go¢me anindaki yatay ve diisey yer degistirmeler

Galisma  kapsaminda  gergeklestirilen, geometrik
onkusurlar1 da dikkate alan analizler, baz1 modellerin gévde
bosluklu olmasina ragmen referans modele kiyasla daha
yiksek tasima kapasitesine sahip oldugunu ortaya
koymaktadir (Sekil 27-b). Bu durum &zellikle Model 3, 5, 6,
7, 8, 9 ve 10’un yatay giiclendirme elemanlar1 icermesiyle
iliskilidir. Buna gore basliklara paralel olarak yerlestirilen bu
yatay rijitlik elemanlari, betonarme kirislerdeki gdvde
donatis1 gibi ¢aligsarak kesitin burulma rijitligini artirmis ve
burkulma dayanimini 6nemli 6l¢iide de iyilestirmistir.
Govde boslugunun kirisin kesme kapasitesi ve yanal

burulmali burkulma davranisi iizerindeki olumsuz etkisine
ragmen, bu bolgedeki rijitlik artirici elemanlarin etkili bir
stabilite sagladig goriilmiistiir.

Gergeklestirilen analizler sonucunda, tim modellerde
yatay ve diisey yer degistirmeler incelendiginde, ikincil
egilme (Vierendeel) mekanizmasi ile gog¢meye ulagan
modellerin  gdogme Oncesinde nispeten  kiigiik  yer
degistirmelerle sinirhi kaldigr gorilmiistiir (Sekil 28). Bu
modellerde gerilme yigilmalarinin  belirli noktalarda
yogunlastig1 ve bu bolgelerde malzemenin sinir kopma sekil
degistirmesine ulastig1 tespit edilmistir. Ozellikle Model 1 ve
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Model 4’te, gévde boslugu nedeniyle kirisin ikincil egilme
mekanizmasiyla gogmeye gectigi belirlenirken, Model 3, 5,
8, 9 ve 10°da uygulanan giiglendirme ydntemlerinin
katkisiyla yanal burulmali burkulma mekanizmasinin baskin
hale geldigi goriilmiistiir. Model 2’de ise ikincil egilme ve
yanal burulmali burkulmanin ortak etkisi altinda go¢me
gerceklesmistir.

Elde edilen bulgular, gévdesinde bosluk acilmis gelik
kiriglerin uygun giiclendirme yOntemleriyle tasima
kapasitesi kayiplarinin belirli oranlarda telafi edilebilecegini
ve bazi giiclendirme stratejilerinin digerlerine kiyasla daha
etkin sonuclar sundugunu ortaya koymaktadir.

4 Sonuglar ve oneriler

Bu caligmada c¢elik kiriglerin govdelerinde agilan
dikdortgen kesitli tesisat bosluklarinin yapisal performansa
etkileri  karsilastirmali  olarak incelemis ve cesitli
giiclendirme diizenlemelerinin etkinligi degerlendirilmistir.
Gergeklestirilen analizler, bosluklarin Kkiriglerin tagima
kapasitesinde ve gégme davraniginda 6nemli degisimlere yol
actigini gostermistir. Yapilan kargilagtirmali
degerlendirmeler neticesinde elde edilen sonuglar asagida
sunulmaktadir:

i-)  Govde bosluklarinin yapisal performansa etkisi

Kiris govdesinde agilan bosluklar, tasima kapasitesinde
belirgin bir azalmaya neden olmus ve Kkirisin gogme
mekanizmasint  degistirmistir. Bosluk igeren kirislerin,
ikincil egilme (Vierendeel) mekanizmasi ile gdgmeye gectigi
ve Ozellikle bosluk koselerinde gerilme yigilmalariin
olustugu gozlemlenmistir. Yapilan analizler, bosluk
nedeniyle kirisin tagima kapasitesinin %73 oraninda
azaldigin1 ortaya koymustur.

ii-) Giiglendirme yontemlerinin etkinligi

Bosluk ¢evresine uygulanan farkli  giiglendirme
diizenlemeleri, tagima  kapasitesinde @ ve  gbé¢me
mekanizmasinda Dbirtakim iyilestirmeler ve kapasitede
nispeten geri kazamimlar saglamistir. Ozellikle hem yatay
hem de diisey rijitlik levhalariyla gliglendirilmis modeller
(Model 5 ve Model 10) en yiiksek performans artigini
sergileyerek kapasite kaybini biiyiik olgiide telafi etmistir.
Yalnizea diisey rijitlik levhalart (Model 4) kullanilan
giiclendirme diizenlemesinin ise tasima kapasitesine belirgin
bir katk: saglamadig1 goriilmiistiir. Bununla birlikte, diisey
rijitlik levhalarimin yatay rijitlik levhalar1 ile birlikte
kullanilmasi, tagima kapasitesindeki artigta etkili olmustur.
Yatay rijitlik elemanlarinin, govde bosluklu kiriglerde
burulma rijitligini artirdifi ve kesitin stabilitesini onemli
Olciide iyilestirdigi belirlenmistir. Bu durum, kirisin ikincil
egilme gd¢cme mekanizmasindan ¢ikarak yanal burulmali
burkulma ile gdgmeye ugramasini saglamustir.

iii-) Gerilme Dagilimi ve Go¢me Mekanizmalar

Referans modelde, plastiklesme gerilmesine ulasan genis
bir bolge olusurken, bosluklu modelde ise gerilme
yigilmalarmin  sadece boslugun kodse noktalarinda
yogunlagtigi  goriilmiistiir.  Gii¢lendirme elemanlarinin
eklenmesi ile gerilme dagilimi nispeten daha homojen hale
gelmis ve lokal burusmalarin ve plastik mafsallarin

olusumunu geciktirmistir. Model 5 ve Model 10 gibi etkili
giiclendirme diizenlemeleriyle go¢me mekanizmasinin
degistirildigi ve s6z konusu kirislerin gliglendirilen modeller
icerisinde daha yiiksek tagima kapasitesi ile ¢alistigi
gozlemlenmistir.

Sonug olarak kiris govdesinde tesisat vb. amaclarla
acilmast  diigiiniilen  bosluk, yukarida  bahsedilen
sakincalarindan dolayt Onerilmemekle beraber agilma
ihtiyaci durumunda mutlaka takviye edilmesi gerekmektedir.
Diger bir ifadeyle tesisat vb. nedenlerle kiris govdesine
acilan boslugun s6z konusu kirigin tasima kapasitesi basta
olmak {izere davranisim1 6nemli Olgiide degistirdiginden
farkli nedenlerle kirig gévdesine bosluk agilmasi durumunda
bosluk ¢evresinin etkin bir sekilde giiclendirilmesi gerektigi
onerilmektedir. Ayrica govdede acilan bosluk ¢evresini
giiclendirmek amaciyla uygulanan giiglendirme
yontemlerinin  etkinliginin degerlendirilmesi icin
gerceklestirilen analizlerden ozellikle Model 5 ve Model
10’un diger giiglendirme yontemlerine goére daha uygun
sonuglar verdigi gorilmiistiir.

Cikar catismasi
Yazarlar ¢ikar ¢atismasi olmadigim beyan etmektedir.
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