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MAKELE BILGISI OZET

Makale Gegmisi: Halihazirda farkli et kalinliklarma sahip kutu kesitlerin yerel burkulma katsayilarim belirlemek igin
Gelis 18 Aralik 2024 gelistirilmis analitik bir yontem bulunmamaktadir; ilgili literatiirdeki bu 6nemli eksiklige bir yanit olarak, bu
Diizeltme 24 Mart 2025 ¢alismada eksenel basing altindaki bu tiir kesitlerin yerel burkulma katsayilarini belirleyebilmek igin 'Referans
Kabul 10 Nisan 2025 Kesit' burkulma modeli olarak adlandirilan yeni bir yaklagim geligtirilmistir. Bu modelde, farkli et

kalinliklarina sahip orijinal bir kutu kesitin burkulma analizi, ayn1 ana boyutlara sahip ancak duvar kaliliklar

Cevrimici meveut sabit olan ve orijinal kesitin iist duvar ile yan duvar et kalinliklarina esit iki referans kutu kesit ile 6zel bir

geometrik iliskilendirme yapilarak gergeklestirilmistir. Onerilen hesap modeline gore, farkli et kalinliklarina
sahip orijinal kutu kesitte meydana gelebilecek tim kritik burkulma gerilmesi degerleri, belirlenen referans

Anahtar Kelimeler: kesitlerdeki kritik burkulma gerilmelerinin tanimladig: aralik i¢inde kalmak zorundadir. Orijinal kutu kesitin
Analitik yéntem burkulma katsayilarinin degerlendirilmesi igin, her ii¢ kesitteki yerel burkulma gerilmelerinin karsilastirmali
Yerel burkulma analizi yapilmis ve bu analizler sonucunda burkulma davranigimin dogru ve giivenilir bir sekilde
Kutu kesit belirlenebilmesine olanak tantyan gerekli sinir sartlari tanimlanmustir. Bu siir sartlart kullanilarak, farkl et
Referans kesit kalinliklarina sahip eksenel basing altindaki kutu kesitlerin burkulma katsayilarini hesaplamak igin ilk defa
Eksenel basma analitik ifadeler tiiretilmis ve tiiretilen bu analitik ifadeler, pratik mithendislik uygulamalarinda kullanilmak

tizere bu ¢alismada erisilebilir hale getirilmistir.

A novel approach for determining the local buckling coefficients of box sections with unequal
wall thicknesses under axial compression
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I. GIRiS

I¢i bos yapisal kesitler (HSS-Hollow Structural Sections) olarak da bilinen kutu kesitler, yiiksek mukavemet-agirhik
orani, milkemmel burulma rijitligi, hafiflik ve montaj kolaylig1 nedeniyle insaat, otomotiv ve havacilik gibi
endiistrilerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu profiller, esit ve esit olmayan et kalinliklarinda iiretilebilmekte olup,
yapisal verimlilik ve malzeme maliyetinin kritik oldugu uygulamalarda tercih edilmektedir [1-8]. Esit et kalinligina
sahip kutu kesitlerin aksine, esit olmayan et kalinligina sahip kutu kesitler, daha hafif ancak mukavemet acgisindan
daha verimli yapilar olusturulmasina olanak tanryarak hem yapisal performansi artirmakta hem de malzeme ve lojistik
maliyetlerinde kayda deger tasarruf saglamaktadir [6-8]. Bu durum, 6zellikle agirlik optimizasyonunun kritik oldugu
havacilik ve otomotiv endiistrilerinde 6nemli avantajlar sunmaktadir [9]. Ancak, bu profillerin kiitle verimliligini
artirmaya yonelik optimize edilen tasarimlari, profillerin yerel ve genel burkulma davranisina kars: daha hassas hale
gelmesine neden olmaktadir [10, 11]. Ozellikle, eksenel basinca maruz kalan kutu kesitlerin yerel burkulma davranist,
yapisal stabiliteyi ve yiik tagima kapasitesini dogrudan etkileyen kritik bir olgudur [12-17]. Bu nedenle, bu tip kutu
kesitlerin kritik yerel elastik burkulma gerilmelerinin dogru bir sekilde belirlenmesi biiyiik 6nem arz etmektedir [12—
14,16, 18, 19]. Kritik yerel elastik burkulma gerilmelerinin hassas bir sekilde belirlenmesi, hesaplamalarda kullanilan
yerel burkulma katsayilarinin dogruluguyla dogrudan iliskilidir [12, 14, 16, 19-21]. Kutu kesitli profillerin yerel
burkulma katsayilar1 {iretim yonteminden bagimsizdir (Sicak ya da soguk sekillendirme) ve temel geometrik
boyutlarina, sinir kosullarina ve yiikleme durumlarina (eksenel basing, biiyiik eksen egilmesi ve kiiciik eksen
egilmesi) gore degiskenlik gostermektedir [12]. Bu olgular1 dikkate alarak kutu kesitlerin yerel elastik burkulma
katsayilarinin belirlenmesine yonelik gergeklestirilen galismalar son derece smirhidir [12, 14, 15, 20, 21]. Mevcut
literatiir, agirlikli olarak esit et kalinligina sahip kutu kesitlerin yerel burkulma katsayilarina odaklanmustir [12, 14].
Esit et kalinligina sahip kutu kesitlerin eksenel basing, biiyiik eksen egilmesi ve kiigiik eksen egilmesi gibi farkli
yiikleme senaryolari i¢in yerel elastik burkulma katsayilarini ele alan ¢aligmalardan iki tanesi 6n plana ¢gikmaktadir
[12, 14]. Bu ¢aligmalardan ilki, yerel elastik burkulma katsayilarinin belirlenebilmesi i¢in kesit yiikseklik — kesit
genislik oranina bagli olarak analitik ifadeler gelistirmis ve bu ifadeleri ilgili litaratiirde agik bir sekilde sunmustur
[14]. Bu ¢aligmanin aksine, ikinci ¢aligma analitik ifadeler sunma yerine sonlu elemanlar yontemiyle elde etmis
oldugu sonuglara dayali olarak yerel burkulma katsayilarinin belirlenebilmesi i¢in polinom ifadeler tiiretmistir
[12]. Fakat, bu ¢aligma kutu kesitlerin yiikseklik — geniglik oranlarinin 1 ile 4 arasinda degistigi durumlar ile sinirh
kalmigtir [12].

Esit et kalinligina sahip kutu kesitlerin aksine, egit olmayan et kalinligina sahip kutu kesitlerin yerel burkulma
katsayilarinin belirlenmesini ele alan ¢alismalar son derece sinirhidir. Literatlirde, bu alanda yapilan iki temel
caligma mevcuttur [20, 21] fakat bu calismalar ¢ok eski tarihli (1939 ve 1943) olmalarinin 6tesinde ilgili
katsayilarin belirlenmesinde enerji yontemini kullanmalarindan dolay1 ortaya analitik bir yontem sunmaktan ¢ok
uzak kalmislardir. ilave olarak, bu ¢alismalar belirli kesit genislik- kesit yiikseklik (b/h) oranlar1 ve iist duvar - yan
duvar et kalinlik oranlar1 i¢in yerel elastik burkulma katsay1 verileri sunmamustir [20, 21]. Bundan daha 6nemlisi, s6z
konusu ¢alismalarin en temel eksikligi, yerel elastik burkulma katsayilarimin dogrudan analitik bir yontemle degil,
dolayli olarak enerji yontemiyle belirlemesidir. Bu yontemde, dnce kritik yiik hesaplanmakta, ardindan bu deger kesit
alanina boliinerek kritik burkulma gerilmesi elde edilmekte ve son olarak, bu gerilme Timoshenko denklemine
esitlenerek burkulma katsayisi belirlenmektedir [18]. Ancak bu yaklagim, yalnizca eksenel basing durumlari igin
gegerli olup, yerel burkulma katsayilarinin tam olarak anlagilmasini engellemektedir. Ilging olarak, bu &ncii

caligmalardan [20, 21] sonra, esit olmayan et kalinliklarina sahip kutu kesitler igin yerel burkulma katsayilarinin
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belirlenmesine dogrudan odaklanan, analitik bir model ya da yontem gelistiren bir ¢aligma bulunmamaktadir. Sonug
olarak, mevcut yontemlerin smirlt kalmasi, bu alanda 6nemli bir arastirma boslugu olusturmustur.

Yukarida agik¢a ortaya konan literatiirdeki eksiklige cevap olarak, bu ¢alisma eksenel yiik altinda esit olmayan et
kalinligia sahip kutu kesitlerin yerel elastik burkulma katsayilarini belirlemek i¢in yenilik¢i bir analitik yontem
gelistirilmeyi hedeflemistir. Bu baglamda, “Referans Kesit Burkulma Modeli” olarak adlandirilan yeni bir model
gelistirilmis ve bu gelistirilen model yardimiyla daha dogru ve giivenilir burkulma analizleri i¢in kapsamli bir
metodolojik gerceve sunulmustur. Gelistirilen yontem, burkulma tahminlerinin dogrulugunu artirmakta, kutu kesit
tasarimlarinin optimizasyonunda Onemli bir ilerleme sunmakta ve aragtirmacilar ile tasarimcilarin isini

kolaylastirarak daha giivenli ve verimli miihendislik uygulamalarina olanak tanimaktadir.

Il. ANALITIK YONTEM

2.1. Ust Duvar Et Kalinig1 Yan Duvar Et Kalinhgindan Biiyiik Olan Kutu Kesitlerde Yerel Burkulma Katsayisinin
Belirlenmesi

Farkli et kalinliklarina sahip kutu kesitlerin yerel burkulma katsayilarin1 dogrudan belirlemek i¢in mevcut
literatiirde herhangi bir yontem bulunmamaktadir. Daha Onceki bazi ¢alismalarda bu katsayilar, enerji yontemi
kullanilarak dolayli yoldan hesaplanmistir [20,21]. Bu calismalarin temel algoritmasi su sekilde zetlenebilir: Tlk
olarak, enerji yontemiyle kutu kesit i¢in kritik yiik belirlenmekte, ardindan bu yiik kesit alanina boliinerek kritik
gerilme hesaplanmakta ve son olarak, elde edilen bu deger Timoshenko’nun kritik burkulma gerilmesi
denkleminde [18] yerine yazilarak burkulma katsayisi elde edilmektedir. Fakat, yalnizca eksenel basing
yiiklemesiyle sinirli olan bu yaklasim, farkli et kalinliklarina sahip kutu kesitlerin yerel burkulma katsayilarini
kapsamli bir sekilde agiklamakta yetersiz kalmis ve bu alanda kayda deger bir ilerleme saglanamamaigtir. Bu
eksikligi gidermek amaciyla, bu ¢alismada “Referans Kesit Burkulma Hesap Modeli” adi1 verilen yenilik¢i bir
yontem onerilmektedir. Bu model, st duvar et kalinlig1 t ve yan duvar et kalinligi 6 olan h X b ana boyutlarina
sahip orijinal bir kutu kesitin yerel burkulma katsayilarin1 belirlemek igin gelistirilmistir. Onerilen modele gére,
orijinal kesit, sabit et kalinliklar1 t ve ¢ olan ve ayn1 h X b boyutlarindaki iki komsu referans kutu kesitle Sekil
1’de gosterildigi gibi iliskilendirilmis ve bu ii¢ kesitin yerel burkulma gerilmeleri karsilastirmali olarak

incelenmistir.

Modelin temel varsayimina gore, t > § sartin1 saglayan bir h X b boyutlarindaki orijinal kutu kesitte, kritik
burkulma gerilmesi degerleri, Referans 2 kesitindeki kritik burkulma gerilmesiyle iist sinir, Referans 1 kesitindeki
kritik burkulma gerilmesiyle alt sinir arasinda yer almaktadir. Bu baglamda, orijinal kutu kesitin burkulma

katsayisini degerlendirmek i¢in Denklem (1)’de sunulan gerekli sart tanimlanmuistir.

refl orig ref2
Ocrw = Ocrw = Ocrw (1)

Burada; o/</*, 61%/? ve 279  sirasiyla Referans 1, Referans 2 ve orijinal kutu kesitlerin yan duvar kisimlarina

ait kritik yerel burkulma gerilmelerini temsil etmektedir ve bu gerilmeler yine sirasiyla asagida verildigi Denklem

(2), Denklem (3) ve Denklem (4) ile tanimlanmustir.
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Sekil 1. Onerilen burkulma hesap modeline gére t > & seklinde olan orijinal kutu kesit ile iliskilendirilen Referans 1 ve Referans 2 kutu kesitler

refl _ ,refl m2E 52 _ grefi_ (6 2

Ocrw = kw 12(1-v2) (;) = ky n(;) ©)
O_refz _ krefz n2E (5)2 _ krefzn (£>2 (3)
aw T W 1)\ TV h

o = K 0 = o) .
cw T Ttwo gaa-v2)\n/ T W h

Burada, k., ki ve k{9 - sirasiyla Referans 1, Referans 2 ve orijinal kesitlerin yan duvar kisimlari igin
yerel burkulma katsayilaridir. E kutu Kesitin tiretildigi malzemenin elastiklik modulund, v ise yine kutu kesitin
iiretildigi malzemenin Poisson oranini temsil etmektedir. ilave olarak, t ve & sirastyla referans ve orijinal kutu
kesitlerin Gist duvar ve yan duvar et kalinliklarini temsil etmektedir. Ayrica, h referans ve orijinal kutu kesitlerin
yan duvar kisimlarmin ortalama burkulma yiiksekligini temsil etmektedir. n ise sabit bir deger olup asagida

verildigi gibi Denklem (5) ile tanimlanmuistir.

_ 2E
12(1-v2)

n

()

Ayn1 h X b boyutlarina, fakat farkl sabit et kalinliklarina sahip kutu kesitlerin yerel burkulma katsayilarmin esit
oldugu ilgili literatiir tarafindan agik¢a ortaya konmustur [14]. Bundan dolayi, Referans 1 ve Referans 2 kutu
kesitler igin k;,ef = k;,ef 2 = k;,ef almmustir. Buna bagh olarak, Denklem (2), Denklem (3) ve Denklem (4)
esitlikleri Denklem (1)’de yerine yazilmig ve gerekli sadelesmeler yapildiktan sonra orijinal kutu kesitin yerel
burkulma katsayisinin degisim arahig1 igin Denklem (6) ve kO™ / k¢’ oranmin degisim aralig: igin de Denklem

(7)’de verilen ifadeler elde edilmistir.

kel < Tl < e (g)2 S kO ¢ [k;ef KT @2] ©)
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Denklem (7)’de verilen ifadeden goriildiigii iizere, iliskilendirilen orijinal ve referans kutu kesitlerin burkulma

orig 2
katsayilarinin orani ( k‘ﬁe 7 ), [1 ...... (é) ] araligina giren bir o degerine esit olmak zorundadir (o> 1). Bu bulgu,

ayni h ve b ana boyutlarina sahip olan orijinal ve referans kutu kesitlerin yerel burkulma katsayilari arasinda

Denklem (8)’de verildigi gibi dogrusal ve ayn1 zamanda fonksiyonel bir bagintinin oldugunu gdstermektedir.

korig =q k‘JA’/ef (8)

w

Orijinal ve referans kutu kesitlerin yerel burkulma katsayilarinin oranini temsil eden a faktoriinii tanimlamak ve
belirlemek icin ilk olarak Referans 1 kesiti, orijinal kutu kesit igine Sekil 2°de gosterildigi gibi 6zel bir sekilde

yerlestirilmistir.

b .
;""_ Ij--:lt'jg
Fy llI_:II-..-I'
ypas
t ol refl 5 '
- -‘\"}’:ll'
£
&
—h
h

Sekil 2. o faktoriiniin degerlendirilmesi igin orijinal ve Referans 1 kutu kesitlerinin iliskilendirilme semast

Boylesine iligkilendirmenin énemli 6zelliklerinden birincisi her iki kutu kesitin kdse boyutlarinin (drefl, dm-g)
orta noktalarinda kesismesi ve ikinci 6zelligi ise her iki kesit yan duvarlarinin Ust-iiste cakistiritlmasidir. Bu sekilde
iliskilendirilen referans ve orijinal kutu kesitlerin ana boyutlar1 (ortalama yiikseklik ve ortalama genislik) h ve b
ayn1 olacaktir. Kesitler mukayese edildiginde orijinal kutu kesitin yerel burkulma katsayisinin Referans 1 kesitin
yerel burkulma katsayisindan daha biiyiik oldugu goriiliir. Bunun nedeni, dorijg > der; 0lmasi veya orijinal kutu

kesitin t Ust duvar et kalinliginin, referans kesitin 8 Ust duvar et kalinligindan biiyiik olmasidir. Sadece t = §
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veyad,,ig = dyepr oldugunda orijinal kutu kesitin yerel burkulma katsayisi referans kesitin yerel burkulma
katsayisina esit olarak minimum degerine sahip olur. Denklem (8)’de verilen ifadeden agikca anlasilabilecegi gibi,
ka,rig = k‘:,ef oldugunda o faktdrii 1’e esit olmaktadir. Bundan dolayi, orijinal kutu kesit ve onunla aym1 h x b
ana boyutlarina sahip olan Referans 1 ve Referans 2 kutu kesitlerinin kdse boyutlar: arasinda agagida verilen

bagint1 s6z konusudur.

drefz
dref1 < dorig S dyepz = 1 < ap < —= 9)
ref1l

Burada, dyer; = V2 5 Referans 1 kutu kesitin kose boyutu, e, = V2 t Referans 2 kutu kesitin kdse boyutu,

1 dori . -
dorig = V62 + t2 orijinal kutu kesitin kose boyutu, a; = dmg kose boyut faktorii olup, orijinal ve Referans 1
ref1l
T . . . . d

kutu kesitlerinin kdse boyutlarmin oranini temsil etmektedir. dyef1, drep V€ dorig ifadeleri kullamilarak, Tefz

ref1
dori .. . , o e
ve =% oranlari icin asagida Denklem (10)’da verilen ifadeler tiiretilmistir.
ref1

Arefa t dorig V2 (t)z

—_— =, = —<=—|14+|(-= 10

drefl § L drefl 2 8 ( )

Denklem (9)’da % ibaresi yerine é yazilarak ilgili aralik Denklem (11)’de verildigi gibi yeniden
ref1l

tanimlanmustir.
@ =22 [(g)" - (O (g)l] (11)

Denklem (7) ve Denklem (11) ile tanimlanan kiimelerin kesisiminden elde edilen ortak aralik asagida verilmistir.
) ) » 2 »
[ @O - @ O[O a2

Denklem (7) ve Denklem (11) kiimelerinin her ikisinde de ortak olan ve Denklem (12) ile tanimlanan kesisme

orig
aralig1 i¢in bu kiimelerin uygun olarak temsil ettikleri yerel burkulma katsayilari orani (% = a) ile kose
w

dorig
ref1

boyutlar1 oraninin ( = al) esit oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Bu esitlik kullanilarak farkl: et kalinliklarina sahip

orijinal kutu kesitin yerel burkulma katsayisinin belirlenmesi i¢in Denklem (13)’de verilen ifade elde edilmistir.

kgvrig __dorig orig _ ref _ ﬁ (£>2 ref
k‘:,ef _—drefl = k, " = ak, = 2 1+ 5 k,, (13)
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Referans 1 kesiti ile orijinal kesit arasinda yukarida detayli olarak izah edilen iligkilendirmeye takiben orijinal

kesit ile Referans 2 kesit arasindaki iliskilendirme agagida verildigi gibi ele alinmistir.

orig

Orijinal ve referans kutu kesitlerin yerel burkulma katsayilar1 oraninin (k ), Denklem (7) ile tamimlanmis

2
[1 ...... (é) ] araligina giren o degerini belirlemek i¢in sabit duvar kalinligi t olan Referans 2 kesit ile orijinal kutu

kesitin karsilikli mukayeseli iliskisi ele alinmistir. Bu iligki Sekil 3’te verildigi gibi organize edilmistir. Bu
organizasyon sirasinda, orijinal kutu kesit, referans kutu kesitin icine yerlestirilirken her iki kutu kesitin Ust
duvarlarinin ¢akismasina ve kose boyutlarinin da orta noktalarindan kesistirilmesine dikkat edilmistir. Bu durum
her iki kesitin h x b ana boyutlarinin birbirlerine esit olma durumunu ve dolayisiyla da orijinal kutu kesitin
burkulma katsayisinin Referans 2 kesitin burkulma katsayisindan her zaman biiyiik oldugu gercekligini ortaya

koymaktadir.

Sekil 3. o faktoriiniin degerlendirilmesi igin orijinal ve Referans 2 kutu kesitlerinin iliskilendirilme semast

Bu buyukluk ref2 o ranmna veya Referans 2 kesitin ¢ yan duvar et kalinliginin, orijinal kutu kesitin & yan duvar

orig

et kalinligmma oranmna (t/&) bagh olarak daha Once anlatildigi gibi Denklem (14)’de verilen ifade ile

tanimlanmustir.

k,‘:,rig _ dref2 orig __ ref

kref - Ao = kw _a2kw (14)
W orig

Burada kose boyut faktorii olarak tanimlanan «, , Referans 2 kesitin kdse boyutunun orijinal kutu kesitin kdse

boyutuna oranidir.

1/2

_ drerz _ [ 2(t/5)?
a2 = dorig [1+(t/6)2] (15)
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Kose boyut faktorleri a; Ve a,’ nin ortalama degeri olan a,y,, cinsinden orijinal kutu kesitin yerel burkulma

katsayis1 Denklem (16)’da verilen ifade kullanilarak elde edilebilir.

ey = davghls” (16)
1 _ V2(1+t/5)?
Aapg = 5(611 +ay) = A 1E /02 (17)

t/6 mn [1...2] araligina giren bazi degerleri icin a;, a, Ve a,,, kose boyut faktorleri sirasiyla Denklem (10),
Denklem (15) ve Denklem (17)’de verilen ifadeler kullanilarak hesaplanmis ve elde edilen degerler Tablo 1’de

sunulmustur.

kS /Kl oramnin t/8° ya bagl olarak Sekil 4'te verilen grafiklerinden ve hem de Tablo 1’de verilen
sonuglardan goriildiigii iizere t/8 # 1 durumu icin her bir k2 k!¢ oraninma karsilik gelen ii¢ farkhi a;, @,
Ve g,y kose boyut faktor degerleri bulunmaktadir. Yapilan hesap sonuglari bazi orijinal kutu kesitlerde a; in,
bazi orijinal kutu kesitlerde @, nin ve bazi orijinal kutu kesitlerde ise 4,4 ortalama kdse boyut faktoriiniin daha
uygun olduklarini ortaya ¢ikartmistir. Ornegin h/b = 1 ve ¢/ = 2 kutu kesiti icin k%79 = a,k’® = 1,581 -4 =
6,32(6,54), h/b = 2,5 ve t/8 = 1,4 kutu Kesiti icin k%9 = a,k’® = 1,151 5,30 = 6,10(6,05), h/b = 1,25
ve t/6 =2 kutu kesiti icin k29 = aavgk;,ef = 1,346 - 4,64 = 6,60 (6,54) degerleri bulunmustur. Burada
parantez iginde karilagtirma amagli olarak verilen degerler Kroll [21] tarafindan rapor edilmis degerlerdir. Bu

sonuglarin ortaya ¢ikarmis oldugu en 6nemli sorulardan bir tanesi; verilen herhangi bir h/b orant i¢in orijinal kutu

kesitin yerel burkulma katsayisini belirlemek i¢in hangi durumlarda ve hangi a degeri kullanilmalidir?

Denklem (13), Denklem (14) ve Denklem (16)’da verilen ifadelerden anlasilacagi lizere verilen bir h/b oranina

ref,
w

karsilik gelen referans kutu kesitin yerel burkulma katsayisi k nin sabit olmasina ragmen, % oraninin

biiylimesiyle, orijinal kutu kesitin burkulma katsayisi kﬁ,ﬂg biiyiimektedir. Ote yandan eksenel basing durumunda
orijinal kutu kesitin burkulma katsayisinmn da teorik olarak en fazla k2 = 7 oldugu bilinmektedir [17, 19-21],
yani bu deger asilmamalidir. Bunun saglanmasi i¢in Denklem (13), Denklem (14) ve Denklem (16)’daki k,‘,’vrig
parametresi yerine 7 yazilarak, her bir o kose boyut faktorii i¢in % oraninin maksimum degeri tiiretilen ve asagida

verilen denklemler kullanilarak belirlenebilir.

1/2
(é)max = [(kfegf)z - 1] , a = a, icin (18)
1/2
Ol )
(k\:/ef)z ¢ 2 _ _ -
S 14 (e () =120 @ =y isin (20)
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16
oy
1,5 —_—
3z
1,4
orig
kW
il
w13
1,2
11
10 L
1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0

Sekil 4. k::,rig / k;,ef = f(t/&) diyagramlar

Yukaridaki yaklagimin daha iyi anlagilabilmesi i¢in Denklem (18), Denklem (19) ve Denklem (20) ile her bir kose

boyut faktorii icin gizilen (g)max = f(k'¥") bagintilar1 Sekil 5°te grafiksel olarak verilmistir.

2.8 ! : " 1
i : ; \ — a,
1 1 |1
2.6 ! ! ; i
: i : .III - ﬁ-avg
2,4 i i '
1 1
i i ] )
1 i [] III
2,2 [ : : \
i i \\\ : ' -.
H | A ‘B 4 C
— 1 - - 3
o 2,0 ! I - *
iy ! i \‘-\.\ ] 1
o’ : i e ' [
i e i ., [ Y
1.8 ! T IR
i | :h‘hh I N AN
1,6 : : i -~ o B
| : : NN
| ] n — T .,
1,4 : i : : e
| : : | K\“““xa
! : : |
1,2 1 i [] I
L4427 4919 | 5534,
i i 1
1,0 5 Ty Tag T

38 40 42 44 45 48 50 52 54 56 58 60 k;‘?‘f
L L L L L —~
i0 114 151 420 h/b

E o - ar —

ity Capg o

Sekil 5. a;, a, ve a,,4 kdse boyut faktdrlerinin uygulanma araliklarmin grafiksel belirlenmesi
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Tablo 1. a;, @, Ve a4y, kose boyut faktorleri

K 1 12 14 16 18 2
P 1,00 11045 12166 13340 1.4560 15811
a 1,00 1,0864 1.1508 11993 1,2362 1,649
Targ 1,00 1,0955 1,1837 1,2666 1,3460 1,4230

2.2. Ust Duvar Et Kalinlig: Yan Duvar Et Kalinhigindan Kiigiik Olan Kutu Kesitlerde Yerel Burkulma Katsayisinin
Belirlenmesi

Sekil 6’da verilen eksenel basing altindaki t < § seklinde olan orijinal kutu kesitin yerel burkulma katsayisini
belirlemek icin bir dnceki bolimde derinlemesine izah edilen “Referans Kesit Burkulma Hesap Modeli” tizerinden

yapilan analitik islemler sonucunda asagidaki bagintilar elde edilmistir.

!
t drefl orig rref
-< =—=< = =
s kcvef dorig <1 kw alkw (21)
t KT dorig orig ref
5 < kMr/ef =4 <1 = k," = ak, (22)
w ref2

Burada d;.;; = V2t ve drefs = V25 sirasiyla Referans 1 ve Referans 2 kesitlerinin kose boyutlaridir. Ayrica, a}

ve a; kose boyut faktorleri olup sirasiyla Denklem (23) ve Denklem (24) ile tanimlanmustir.

o d;"efl _t 2
a = dorig 6\’1+(t/6)2 23)

¢ _ Aorig _ V2 £\?
=t =2 1) @

t| t| &l
I~ I:I-III"E’El T dnrig B dr‘:‘EfE
|
h t h & h 5

I NI E

Referans Kesit 1

Orijinal Kesit 1 Referans Kesit 2

Sekil 6. Onerilen burkulma hesap modeline gére t < & seklinde olan orijinal kutu kesit ile iliskilendirilen Referans 1 ve Referans 2 kutu kesitler

t/8 ‘nmn [0,5 ... 1] araligina giren bazi degerleri i¢in a; ve aj kose boyut faktdr degerleri sirastyla Denklem (23)

ve Denklem (24) kullanilarak hesaplanmis ve elde edilen sonuglar Tablo 2’de sunulmustur.
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Tablo 2. a; ve aj kose boyut faktorleri

t/8
05 06 07 08 09 1
o
a; 0,6325 0,7276 0,8110 0,8835 0,9461 1,0000
a, 0,7906 0,8246 0,8631 0,9055 0,9513 1,0000

Tablo 2’deki sonuglarin ortaya ¢ikarmis oldugu en 6nemli sorulardan bir tanesi: Verilen bir h/b orani i¢in orijinal
kutu kesitin yerel burkulma katsayisini belirlemek igin a ve a} kose boyut faktérlerinden hangisi kullanilmalidir?

Bunu acikliga kavusturmak icin ilk olarak Denklem (21), Denklem (22), Denklem (23) ve Denklem (24)’de
sunulan ifadeler yardimiyla ai ve aj icin é =f (k“:,rig / k;,ef ) fonksiyonlar1 Denklem (25) ve Denklem (26)’da

verildigi gibi elde edilmis ve daha sonra bu denklemler yardimiyla Sekil 7°de verilen grafikler elde edilmistir.

. 2 11/2
e[ e g
Pl Eea—1 , a = ay icin 25
3 |:2—(k“:,”‘g/k‘:,ef)2 1 1€ (25)
orig 2 1/2
Eofo(fe) -1 a=ab icin (26)
s k‘:/ef ’ =a; I¢

Sekil 7°deki diyagramlardan goriildiigii tizere a; kdse boyut faktén'jé = [0 ... 1] araliginin tamamim kapsayacak

sekilde [0...1] degerlerini alabilirken, bunun aksine aj koése boyut faktorii yalnizea [0,7 ...1] degerlerini
alabilmektedir. Ayn1 zamanda, Denklem (26)’da sunulan fonksiyonunun tanim kiimesinden de aymi sonug
kolaylikla elde edilebilir.

1.0

0.8

0,6

t/s

0,4

r

o2

r

0,0
o o1 o2 03 04 o5 OB 07 08 09 1.0

orig ¢, ref
Sekil 7. t/8 = f(k2™9 /kl¥'y diyagramlan
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kgvrzg kgvrig
z(kref) —120 = Moo 27)

Sonug olarak, a; kdse boyut faktoriiniin gegerli oldugu durumlarda orijinal kutu kesitin yerel burkulma katsayisini

belirlemek i¢in Denklem (28) ile tanimlanan ifade kullanilabilir.

k29 =10,7 ... 1]k (28)

Denklem (28)’de k.¢/ parametresinin maksimum degeri (k. = 7) yerine yazilinca é: 0 ve aj =0,7 igin

orijinal kutu kesitin yerel burkulma katsayist k&rig = 4,9 olarak elde edilirken, éz 1’ ve aj = 1igin ise bu

OTlg _

deger k‘mg = 7 olarak elde edilir. Denklem (28)’de verilen ifade 1ncelend1g1nde 0r1]1na1 kutu kesitin k,,
degerine tek bir referans kutu kesitin karsihk geldigini, bunun aksine ise k,, ¥ = 4,9 degerine ¢oklu sayida
referans kutu kesitin karsilik geldigi goriilebilir. Ornegin aj = 0,71’de kref =69, a; = 0,86’da kref =57,
a; = 0,95’da k;,ef = 5,16 v.s. Bu referans kutu kesitler igerisinde yerel burkulma katsayisi en kiigiik olant a3 =
1°de k‘fvef = 4,9 olan kutu Kkesittir. Bu ilgili referans kesit i¢in a5 = [0,7 ... 1] araliginda karsilik gelen ve en kiigiik

yerel burkulma katsayisina sahip olan orijinal kutu kesitin yerel burkulma katsayisi ka,rig =0,7-49 = 3,43

seklinde belirlenmistir. Boylece a; = [0,7 ... 1] kdse boyut faktoriine karsilik gelen biitiin miimkiin referans kutu

el = [4,9...7] araligm, orijinal kutu kesitlerin yerel burkulma

kesitlerin yerel burkulma katsayilari i¢in k,,
katsayilari igin ise kﬁ,ﬂg = [3,43 ... 7] aralig1 belirlenmis olur. @) kose boyut faktorii igin belirlenmis bu araliklar,

=[0...1] kdse boyut faktorii igin de dogrudan k' = [4..4,9) ve k9 =[0...4,9) araliklarini ortaya

Qlkarmaktadlr. aj ve a; kose boyut faktorleri i¢in belirlenen bu araliklari temsil eden orijinal kutu kesitlere
karsilik gelen % oranlart nedir sorusunun ¢oziimii grafiksel olarak Sekil 8°de verilmistir. Burada, ilk olarak a; ve
ajicin k29 = f(k"*'Y diyagramlari ve k'’ = f(h/b) diyagram gizilmis ve daha sonra k2’9 = 3,43 ve

k‘mg = 4,90 yatay dogrular ¢izilerek sirasiyla k‘mg =f(t/6 =0) ve k‘mg = f(t/§ = 1) dogrular ile Sekil

8’de gosterildigi gibi kesistirilmistir. Bu kesisme noktalarini birlestiren dikey ¢izgi, Sekil 8 ‘de gosterildigi gibi

ref = f(h/b) diyagrami tizerinde h/b orani i¢in 1,48 degerini belirlemistir.

Yukarida elde edilen sonuglara dayali olarak, t/§ < 1 seklinde olan orijinal kutu kesitlerde eger h/b =
1,48 ise a; kose boyut faktorii, eger h/b = 1...1,48 ise a; kose boyut faktorii kullanilmasi gerektigi ¢ikarimi

yapilmistir.
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7 - 35

/b

Sekil 8. a; ve a; kose boyut faktorlerinin uygulanma araliklarinin grafiksel olarak belirlenmesi

III. BULGULAR VE TARTISMA

Sekil 5°’te acik¢a goriildigi gibi, ( ) nin [1...2] araligindaki en biiyiik degeri alinarak, Sekil 5’te verilen

diyagramlara yatay olarak cizilen (g) = 2 dogrusu a;, a; V& Qg egrilerini sirasiyla A, B ve C noktalarinda
max

ref __

kesmekle ve bu dak,,’ = [4..7]araligim G¢ gegerli araliga bolmektedir. (é) = 2 i¢in Denklem (18),

max

Denklem (19) ve Denklem (20) ‘de verilen ifadeler yardimiyla A, B ve C kesigsme noktalarmin apsisleri Sekil 5’te
gosterildigi gibi srasiyla k' = 4,427, k¢ = 4919 ve k¥ = 5,534 olarak bulunmustur. Bu burkulma

katsayilarinin ait olduklar1 referans kutu kesitlerin sirasiyla sahip olduklan = 1,14, %z 1,51 ve %z 4,20
degerleri a;, a; Ve a,,4 kise boyut faktorlerinin uygulanma araliklarinin siirlarmni belirlemektedirler. Diger bir

ifadeyle, Sekil 5° den goriildiigii iizere, eger orijinal kutu kesitin % orani [1 ...1,14] araligia girerse bu durumda

@y, eger [1,14..1,51] araligina girerse ag,  ve eger [1,51...4,20] araligina girerse bu durumda da @, kose
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boyut faktorii gegerli olacaktir. Elde edilen bu sonuglara dayali olarak, Denklem (13), Denklem (14) ve Denklem

(16) kullanilarak elde edilen sonuglar Tablo 3’te sunulmustur.

Tablo 3. t/§ > 1 seklinde olan orjinal kutu kesitlerde ay, @, Ve a4, kdse boyut faktorlerine gore hesaplanan yerel burkulma katsayilart

t/6 1.0 12 14 16 18 20
[l k)" = aky”
hb o«
1,00 a (4,00) 4,42 (4,81) 4,87 (5,56) 5,34 (6,10) 5,82 (6,39) 6,32 (6,56)
1,25 Qg (4,64) 5,08 (5,28) 5,49 (5,79) 5,88 (6,15) 6,25 (6,39) 6,60 (6,54)
2,00 a, (5.16) 5,61 (5,60) 5,94 (5,99) 6,19 (6,25) 6,38 (6.43) 6,53 (6.57)
2,50 a (5.30) 5,76 (5,72) 6,10 (6,05) 6,36 (6,29) 6,55 (6,45) 6,70 (6,59)
3,00 a, (5.38) 5,84 (5,80) 6,19 (6,11) 6,45 (6,35) 6,65 (6,50) 6,81 (6,61)
4,00 a, (551) 5,98 (5,92) 6,34 (6,21) 6,61 (6,41) 6,81 (6,58) 6,97 (6,68)

Not: Tablo 3’te parantez i¢inde verilen degerler Kroll [21] tarafindan rapor edilmis degerlerdir.

Denklem (13), Denklem (14) ve Denklem (16)’da sunulan formiiller kullanilarak elde edilen sonuglar Kroll [21]
tarafindan rapor edilen degerler ile karsilastirildiginda (Tablo 3) s6z konusu formiillerin farkli et kalinliklaria
sahip kutu kesitlerin yerel burkulma katsayilarimin dogru bir sekilde belirlenebilmesi i¢in kullanilabilecegi

soylenebilir.

Bunu dogrulamak i¢in Tablo 3’ iin é = 1 igin olan ilk siitunu ayrica ele alinmistir. Bu durumda orijinal kutu kesit
orig __
o=

sabit et kalinligina sahip oldugundan Denklem (13), Denklem (14) ve Denklem (16)’da sunulan formiiller k

k‘:,ef esitligine dondistir. é = 1 i¢in kutu kesitlerin burkulma katsayisimi belirlemek i¢gin Seif ve Shafer [14] k,, =

4(h/b)°3 formiiliinii dnermistir. Bu formiil kullanilaral elde edilen sonuglar Stowell [20] ve Kroll [21] tarafindan
rapor edilen degerler ile kiyaslamali olarak Tablo 4’te verilmistir. Tablo 4’te sunulan sonuglar Stowell ve Kroll

degerlerinin hemen hemen ayni oldugunu fakat Seif ve Shafer’in [14] degerlerinin bunlara kiyasla degiskenlik

gosterdigini ortaya ¢ikarmistir. SOyle ki % = 2,5 oranina kadar Seif ve Shafer’in [14] degerleri ile Stowell [20]

veya Kroll [21] degerleri arasindaki fark daha az iken, % > 2,5 degerleri i¢in bu fark 6nemli hale gelmektedir.

Tablo 4. Sabit et kalinliga sahip (¢t/8 = 1) kutu kesitler icin k,, burkulma katsayis1 degerleri

h/b
1,00 1,25 2,00 2,50 3,00 4,00 5,00
Kaynak
Seif (2010) [14] 4,00 4,28 4,93 5,27 5,56 6,06 6,48
Stowell (1939) [20] 4,00 4,66 5,16 5,29 5,38 5,62 5,68
Kroll (1943) [21] 4,00 4,64 5,15 5,30 5,39 551 5,66

Tablo 4’teki sonuglardan, en biiyiik artis orani1 (6,48 — 5,66)/5,66 = 0,145 olarak bulunurken, en biyik azalma
orani ise (4,66 — 4,28)/4,66 = 0,08 olarak hesaplanmustir. Diger bir ifadeyle, eger sabit et kalinligina sahip kutu
kesitin burkulma katsayilarinin belirlenmesi i¢in Seif ve Shafer’in formiiliiniin kullanilmasi durumunda Stowell
veya Krol degerlerinin kullanilmasina kiyasla yerel burkulma katsayisinda en fazla %8 azalmaya ve en fazla %14,5
artisa neden olma durumu s6z konusudur. Buna ilave olarak, Tablo 2°de sunulan ve Denklem (13), Denklem (14)

ve Denklem (16) kullanilarak elde edilen sonuglar Stowell[20] veya Kroll[21] degerleri ile karsilastirildiginda

648



J. Innovative Eng. Nat. Sci., vol. 5, no.2, pp. 635-651, 2025. Burkulma katsayisinin belirlenmesi

yerel burkulma katsayisindaki en biiyiik artig orani (6,97 — 6,68)/6,68 = 0,043 olarak ve en biiyiik azalma orani ise
(6,10 — 5,34)/6,10 = 0,12 olarak hesaplanmistir. Daha agik bir ifadeyle, kritik yerel burkulma gerilmelerinin
hesaplanmasinda k,, igin Stowell veya Krol degerlerinin yerine, teklif edilen Denklem (13), Denklem (14) ve
Denklem (16)’da 6nerilen formiiller kullanilirsa, bu durumda kritik burkulma gerilmelerinde en fazla %4,3...%12

arasinda artis veya azalma seklinde bir fark ortaya ¢ikmasi s6z konusudur.

Gorildigi tizere Stowell veya Krol degerleri ile Seif ve Shafer’in formiil degerleri arasindaki fark %8...%14,5
iken, Denklem (13), Denklem (14) ve Denklem (16)’da onerilen formiiller kullanilarak elde edilen degerler ile
kiyaslandiginda s6z konusu bu fark %4,3... %12’dir. Elde edilen bu sonuclar dnerilen formiillerin eksenel basing
altindaki farkli et kalinliklarina sahip kutu kesitlerin yerel burkulma katsayilarmin hesaplanmasi igin

kullanilabilecegini agikca ortaya koymaktadir.

a; ve aj kose boyut faktorlerine goére Denklem (21) ve Denklem (22)’de sunulan ifadeler kullanilarak elde edilen

sonuglar Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. t/§ < 1 seklinde olan orijinal kutu kesitlerde aj ve aj kdse boyut faktérlerine gore hesaplanan yerel burkulma katsayilari

t/d 05 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
korig — akref kref

Wb o« " " "
1,00 o 2,53 (1,64) 2,91 (2,23) 3,24 (2,75) 3,53 (3,22) 3,78 (3,61) (4,00)
1,25 a 2,93 (2,56) 3,38 (3,42) 3,76 (3,75) 4,10 (4,04) 4,39 (4,36) (4,64)
2,00 a, 4,08 (4,12) 4,25 (4,29) 4,45 (4,48) 4,67 (4,66) 4,91 (4,91) (5,16)
2,50 a, 4,19 (4,21) 4,37 (4,41) 4,57 (4,62) 4,80 (4,82) 5,04 (5,05) (5,30
3,00 o) 4,25 (4,25) 4,44 (4,50) 4,64 (4,70) 4,87 (4,91) 5,12 (5,13) (5,38)
4,00 o) 4,36 (4,38) 4,54 (4,60 4,76 (4,85) 4,99 (5,08) 5,24 (5,31) (5,51)

Not: Tablo 5’te parantez i¢inde verilen degerler Kroll [21] tarafindan rapor edilmis degerlerdir.

Tablo 5°te verilen veriler incelendiginde onerilen ve gelistirilen yonteme gore belirlenmis yerel burkulma
katsayilart ile Kroll [21] tarafindan rapor edilen degerler arasinda en yiiksek farkin h/b = 1 oldugunda oraya
¢iktig1 ve ortalama farkin %17,39 oldugu goriilmiistiir. Ayrica, Tablo 5’te sunulan 6nerilen model ile hesaplanmis

tiim degerler dikkate alindiginda genel ortalama farkin ise %3,97 oldugu goriilmiistiir.

IV. SONUCLAR

Bu ¢alismada, esit olmayan et kalinliklarina sahip kutu kesitlerin yerel burkulma katsayilarmin analitik olarak
hesaplanabilmesi i¢in 'Referans Kesit Burkulma Hesap Modeli' ad1 verilen bir yontem gelistirilmis ve kapsamli

bir bi¢imde agiklanmistir. Caligmadan elde edilen sonuglar asagida siralanmuistir.

1. Onerilen model ile farkl et kalinliklarina (t#3) sahip hxb boyutlarindaki orijinal bir kutu kesit, ayn1 hxb
boyutlarina sahip, ancak sabit et kalinliklarinda olan iki referans kutu kesit ile geometrik olarak
iligkilendirilmistir. Bu sayede, her ii¢ kesitin yerel burkulma gerilmeleri karsilagtirmali olarak incelenmis
ve orijinal kutu kesitin burkulma katsayilarinin degerlendirilmesine yonelik gerekli sinir sartlari

tanimlanmustir.
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2.

Analitik incelemeler sonucunda, ayn1 h ve b ana boyutlarina sahip orijinal ve referans kutu kesitlerin yerel

burkulma katsayilar1 arasinda dogrusal bir fonksiyonel iliski bulundugu (k279 = a k') tespit

edilmistir.

Orijinal ve referans kutu kesitlerin kdse boyutlarinin orani olarak tanimlanan kdse boyut faktorii a, t > &
durumundaki orijinal kutu kesitler i¢in a1, 02 ve aavg olmak iizere li¢ farkli deger; t < 6 durumundaki

orijinal kutu kesitler i¢in ise a1' ve o2’ olmak tizere iki farkli deger belirlenmistir.

Orijinal ve referans kutu kesitlerin yerel burkulma katsayilar1 oraninin, kutu kesitlerin uygun kdose

boyutlar1 oranina ya da uygun kose boyut faktoriine esit oldugu belirlenmistir.

t>4 ve t <§ durumlarindaki orijinal kutu kesitlerin yerel burkulma katsayilarini belirlemek igin

analitik ifadeler gelistirilmistir.

t > & durumundaki orijinal kutu kesitlerin yerel burkulma katsayisinin hesaplanmasinda (kﬁ,rig =« k;,ef ),
h/b oranina bagli olarak a'nin yerine belirli kdse boyut faktorlerinin kullanilmasi gerektigi tespit
edilmistir. Buna gore, h/b oran1 1,0 ile 1,14 arasinda ise o1, 1,14 ile 1,51 arasinda ise aavg Ve 1,51 ile 4,20

arasinda ise o, kose boyut faktoriiniin gegerli oldugu belirlenmistir.

t <8 durumundaki orijinal kutu kesitlerin yerel burkulma katsayisinin hesaplanmasinda (kﬁ,rig =« k;,ef ),
h/b oranina bagli olarak a'nin yerine belirli kose boyut faktorlerinin kullanilmasi gerektigi belirlenmistir.
Buna gore, h/b orami 1,0 ile 1,48 arasinda ise aa', h/b > 1,48 durumlarinda ise o' kése boyut faktoriiniin

gecerli oldugu bulunmustur.

Eksenel basing altindaki farkli duvar kalinliklarina sahip kutu kesitlerin yerel burkulma katsayilarimi
belirlemek amaciyla gelistirilen ve sunulan analitik yontem, biiyiik eksen egilmesi, kii¢iik eksen egilmesi,
egik egilme ve birlesik eksenel basing ile egilme gibi farkli yiikleme kosullarina uygulanabilme

potansiyeline sahiptir.

Sonug olarak, bu ¢alismada eksenel basing altindaki esit olmayan et kalinliklarina sahip kutu kesitlerde yerel

burkulma katsayilarmin analitik olarak belirlenebilmesi i¢in yeni bir yontem gelistirilmis ve detayli bir sekilde

sunulmustur. Sunulan yéntem, literatiirde enerji yontemiyle dolayli olarak hesaplanan bazi yerel burkulma

katsayisi [20, 21] degerleriyle karsilagtirilmig ve modelin gegerliligi dogrulanmustir.
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