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Figure A. Strength ratios for strong axis flexure ( Wwmx), weak axis flexure ( Wwmy), shear parellel to web ( Wvy) and to
flanges ( Wvx)

Purpose: Design guidelines for structural steel members have just changed in Turkey. The “Building Code
for Steel Structures” (TS648) published in 1980 has been superseded by the “Specification for Design and
Construction of Steel Structures (SDCSS)” published in 2016. Even though the design philosophies of the
former and new codes are rather different, the “allowable” values of shear forces and bending moments for
rolled I-shaped steel members under strong and weak axis bending can be computed using the provisions given
in both codes and the related flexural and shear strength ratios (Wmx, WMy and vy, yvx given in Figure A) can
be computed to evaluate whether the members that were designed based on TS648 have adequate level of
safety according to SDCSS or need strengthening. The purpose of this study is, thus, to determine whether the
strength and stability of a rolled I-shaped steel flexural member designed using TS648 is sufficient based on
the SDCSS.

Theory and Methods:

The strength predictions of both codes for rolled I-shaped (IPE, HEA, HEB, HEM and IPN) members widely
used in Turkey as flexural members under major/minor axis bending and shear in the plane of the web/flanges
are computed for three different steel grades (S235, S275 and S355) and different member lengths. Then, the
related strength ratios (Wmx, WMy and vy, Wvx, respectively) are determined.

Results:

It is shown that, for all studied sections and steel grades, TS648 gives more conservative results than SDCSS
(i.e., strength ratios (Wmy, Wvy, Wvx, < 1.0) in the design of members subjected to minor axis bending (My) and
shear in the plane of the web/flanges (Vy and Vx). On the other hand, for members subjected to major axis
bending (Mx), TS648 may remain on unconservative side for some member lengths. It is found that the range
of lengths for which the predictions of TS648 are unconservative depends on both section type and steel grade.

Conclusion:
It is concluded that, for all studied sections and steel grades, the strength predictions of TS648 are at most 13%
greater than those of SDCSS.
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ONECIKANLAR

e [l-enkesitli ¢elik hadde elemanlarin kesme ve egilme davraniglar
e Eski ve yeni Tiirk ¢elik tasarim dokiimanlarinin karsilastiriimasi
e TS648’e gore tasarlanmig I-enkesitli bir hadde egilme elemaninin giiclendirilmesi gerekir mi?
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Ulkemizde gelik yapilarin tasarim esaslari iki yil énce giincellenmistir. TS648 standarti yerini Celik Yapilarin
Tasarim, Hesap ve Yapim Esaslarina Dair Yonetmelik’e birakmustir. Bu ¢caligmanin amaci, I-enkesitli hadde ¢elik
egilme elemanlar igin bu iki tasarim dokiimaninda tanimlanan tasarim esaslarini karsilastirarak, TS648’e gore
tasarlanmig bir elemanin dayanimimin “Yonetmelik’e gore yeterli olup olmadigmi belirlemektir. Her ne kadar
TS648’de kullanilan “Emniyet Gerilmeleri Yontemi” ile Yonetmelik’te tanimlanan “Giivenlik Katsayilarina Gore
Tasarim Yo6ntemi”nin tasarim felsefelerinde farkliliklar olsa da, “caligma yiikleri” altinda, ¢elik yap: elemanlarinin
emniyetle tasiyabilecegi kesit zorlarmm “giivenli” degerlerinin her iki tasarim dokiimanina gore hesaplanarak,
TS648’e gore tasarlanan bir elemanmin giiglendirilmesine gerek olup olmadigma karar verilebilecegine
inanilmaktadir. Bu amagla, iilkemizde egilme elemani olarak yaygin sekilde kullanilan I-enkesitli hadde
elemanlarin, kuvvetli/zayif eksende egilme ve govdeye/basliklara paralel diizlemde kesme etkisindeki dayanimlari,
ti¢ farkli gelik kalitesi ve farkli eleman boylar i¢in, belirtilen tasarim dokiimanlar1 kullanilarak hesaplanmig ve
karsilastirilmigtir. Calismada TS648’in, zayif eksende egilme ile govdeye/basliklara paralel diizlemde kesme
etkisindeki elemanlarin tasariminda, incelenen biitiin enkesit ve celik kalitelerinde, Yo6netmelik’ten daha giivenli
sonuglar verdigi belirlenmistir. Giiglii eksende egilme etkisindeki elemanlarda ise, TS648 bazi eleman boylarinda
giivensiz tarafta kalabilmektedir. Bununla birlikte, incelenen biitiin enkesit, ¢elik kaliteleri ve burkulma boylar
icin, TS648’e gore hesaplanan dayanimlarin en fazla %13 giivensiz tarafta kaldig: belirlenmistir.
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In Turkey, steel design guidelines have been updated two years ago. Specification for Design and Construction of
Steel Structures superseded TS648 standard. The objective of this study is to determine whether the strength of a
rolled I-shaped steel flexural member designed using TS648 is sufficient based on the “Specification” by comparing
the design guidelines in both design documents. Even though there are some differences in the design philosophies
of “Allowable Stress Design” used in TS648 and “Allowable Strength Design” used in the Specification, it is
believed that under “working loads”, the “allowable” values of internal forces/moments in structural steel members
can be computed using the provisions given in both design documents and the results can be compared to evaluate
whether a member designed using TS648 needs strengthening. With this purpose, the strength predictions of both
design documents for rolled I-shaped members widely used in Turkey as flexural members under major/minor axis
bending and shear in the plane of the web/flanges are computed for three different steel grades and different member
lengths and the results are compared. It is shown that, for all studied sections and steel grades, TS648 gives more
conservative results than the Specification in the design of members subjected to minor axis bending and shear in
the plane of the web/flanges. On the other hand, for members subjected to major axis bending, TS648 may remain
on unconservative side for some member lengths. However, it is recognized that, for all studied sections and steel
grades, the strength predictions of TS648 are at most 13% greater than those of the Specification.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Celik egilme elemanlari, sik kullanilan ismiyle kirigler, ¢ogu
celik yapida diisey yiikk tagiyan yapi sisteminin temel
elemanlaridir.  Yatay yiiklerin tamaminin  gergeve
elemanlariyla tasindigi moment aktaran g¢elik gergevelerde,
kirisler yapiya etkiyen riizgar ve deprem gibi yatay yiiklerin
giivenli bir sekilde temele aktarilmasini da saglarlar. Benzer
sekilde, ozellikle digmerkez c¢elik ¢aprazli gergevelerde,
caprazlarin baglandig1 kirisler, deprem yiikleri etkisinde,
olduk¢a biiylik dogrusal olmayan sekil degistirmeler
yapacak sekilde tasarlanir ve yatay yiik tagima sisteminin
birincil elemanlarindandir. Capraz diizeni V ve ters-V
seklinde olan merkezi ¢elik c¢aprazli cergevelerde de,
caprazlarin baglandig: kirisler, deprem etkisinde biiyiik
dengelenmemis zorlamalarin etkisinde kalirlar; bu nedenle,
0zel tasarim esaslarina tabidirler.

Hemen hemen biitiin gelik tasiyict sistemlerde temel yapi
elemanlar1 olarak kullanilmalar1 nedeniyle literatiirde pek
cok arastirmaci tarafindan incelenen ¢elik egilme elemanlart
lizerine yiriitilen c¢aligmalar giiniimiizde de devam
etmektedir. Rezaiee-Pajand vd. [1], acikliklar1 boyunca
stirekli burulma yaylar tarafindan desteklenen, derinlikleri
dogrusal degisen I-enkesitli kiriglerin basit egilme etkisinde
yanal-burulmali burkulma davraniglarini arastirmigtir. Grilo
vd. [2], petek kiriglerin kesme davraniglarini hem deneysel
hem de sayisal olarak incelemis, bu tiir kiriglerin tasariminda
govdenin burkulma sonrast dayanimini da dikkate alan yeni
bir formiilasyon oOnermistir. Fang vd. [3], gdvdelerinde
bosluklar bulunan H-enkesitli yiiksek dayanimli g¢elik
kiriglerin egilme davranigini inceleyen deneysel bir ¢caligma
yiiritmiis, deney sonuglarini farkli yonetmeliklerde sunulan
tasarim denklemlerinin tahminleriyle karsilagtirmiglardir.
Benzer sekilde, literatiirde, c¢elik egilme elemanlarinin
bulundugu ¢elik tasiyici sistemler konusunda da pek ¢ok
cahigma yapilmustir. Esen ve Ulker [4], deprem yiikleri
etkisindeki ¢ok katli ¢elik uzay ¢ercevelerin optimizasyonu
iizerine ¢alismuslar, kullandiklar sayisal modelde ¢ergevenin
dogrusal olmayan davranisini da dikkate almiglardir. Ozcelik
vd. [5], ters-V c¢aprazli ¢elik cergevelerde, c¢aprazlarin
baglandig1 kirislerde olusan dengelenmemis kuvvetleri
azaltmak amaciyla kullanilan ara kolonlarin, ¢ergevenin
deprem etkisi altindaki davranigma etkilerini arastirmstir.
Shi vd. [6], deprem etkisi altindaki moment aktaran gelik
gergevelerin ~ Avrupa, Amerika, Japonya ve Cin
yonetmeliklerine goére boyutlandirilmasinda kullanilan
tasarim esaslarini karsilagtirarak, diinya genelinde pek ¢ok
iilkede kullanilan bu doért yonetmeligin tasarim yaklasimlar1
arasindaki temel farklari belirlemistir. Celik kirigli tastyict
sistemler konusundaki c¢alismalarin da  giincelligini
korudugu goriilmektedir. Zohra ve Nacer [7], Avrupa ¢elik
yonetmeliginde (Eurocode 3) yari-rijit olarak siniflandirilan
kirig-kolon birlegsimlerinin etkinligini sayisal yontemle
kontrol etmis, ¢alismalarinin sonunda, yari-rijit birlesimlerin
siniflandirmasinda kullanilabilecek alternatif bir yontem
sunmustur. Aksar vd. [8], slineklik diizeyi yiiksek moment
aktaran gelik c¢ercevelerin depreme dayanikli tasariminda
kullanilan dayanim fazlaligi katsayisinin  kolonlardaki
eksenel yiik seviyesine bagimliligini arasgtirmislardir. Lee vd.

[9], emniyet gerilmeleri yontemine gore boyutlandirilmig
kutu enkesit kirisli bir kren yapisini sinir durumlara (tagima
giicline) gore tasarim yontemiyle yeniden boyutlandirmis,
baglangig¢ tasarimindaki giivenlik seviyesi degistirilmeksizin
eleman kesitlerinin azaltilabilecegini gostermistir. Basim
agsamasinda olan bu caligmada, ele alinan ¢elik yapinin
boyutlandirilmasinda, sinir durumlara goére tasarim
yonteminin  emniyet gerilmeleri yonteminden daha
ekonomik bir tasarim sundugu gosterilmistir. Yapilarda ¢ogu
zaman yatay konumda kullanilan egilme elemanlar:
(kirigler), eksenlerine dik yonde etkiyen ve enkesitlerinin
kayma merkezinden gegen yiiklerin etkisinde, kesme kuvveti
ile egilme momentinin ortak zorlamasi altindadir. Cift
simetri eksenli I-enkesitli bir doseme kirisinde oldugu gibi,
kirige etkiyen yiiklerin dogrultusunun enkesitin diisey asal
ekseniyle ¢akismast durumunda, kiriste yalniz diisey kesme
kuvveti ile kuvvetli eksen etrafinda egilme momenti olusur.
Buna karsm, kirise etkiyen yiiklerin enkesitin asal
eksenlerinden birine paralel olmamas1 durumunda, kirig egik
egilmeye ve egik kesmeye maruz kalir [10]. Bu durumda,
kirisin her iki asal ekseni etrafindaki egilme momenti
dayanimlar ile kesme kuvveti dayanimlarinin belirlenmesi
gerekir.

Tiirkiye’de celik yapilarin tasarim ilkeleri iki yi1l o6nce
yenilenmistir. 1980 yilinda yiiriirliige giren “TS 648: Celik
Yapilarin Hesap ve Yapim Kurallar1” [11] isimli ¢elik yap1
tasarim standardi (bu makalede “Standart” olarak atifta
bulunulacaktir), 2016 yilinda yiiriirliige giren “Celik
Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapim Esaslarma Dair
Yonetmelik” [12] isimli gelik yap1 tasarim yonetmeligine (bu
makalede “Yonetmelik” olarak atifta bulunulacaktir)
birakmustir.  Yonetmelik’in kapsami ve eki 15/02/2018
tarihinde yayinlanan Resmi Gazete’de gilincellenmistir.
Standart’ta tanimlanan tasarim esaslar1 Emniyet Gerilmeleri
Yontemi temel alinarak hazirlanmistir. Bu  yoOntem,
“caligma” yiikleri etkisinde yapisal celik elemanlarda olusan
gerilmelerin, belirli emniyet katsayilart kullanilarak
hesaplanan emniyet gerilmelerini asmayacak sekilde
tasarlanmasi ilkesine dayanmaktadir. Amerika Birlesik
Devletlerinde, 2016 yilinda yiiriirliige giren “Specification
for Structural Steel Buildings (Yapisal Celik Binalar i¢in
Yonetmelik)” [13] temel alinarak hazirlanan Yo6netmelik’te
tanimlanan tasarim esaslart ise Smir Durumlara Gore
Tasarim yontemine dayanmaktadir. Bu ydntemde ana
felsefe, ¢elik yapr elemanlarinin/birlesimlerinin “yapinin
isletme O6mrii boyunca kendinden beklenen tiim
fonksiyonlari belirli bir giivenlik altinda yerine getirebilecek
(Bolim 5.2)” tasarlanmasidir. Yonetmelik, ¢elik yap1
elemanlarinin tasariminda “Yiik ve Dayanim Katsayilari ile
Tasarim (YDKT)” ve “Giivenlik Katsayilar1 ile Tasarim
(GKT)” yontemlerinden  birinin  kullanimina  izin
vermektedir. GKT yontemi, yapisal ¢elik elemanlarin
karakteristik ~ dayanimlarinin = (R,) ilgili  giivenlik
katsayilarina () boliinmesiyle elde edilen “giivenli
dayanim”larimin (R,/C2), bu yodntem i¢in tanimlanan yiik
birlesimleri altinda hesaplanan “gerekli dayanim”lara (Ra)
esit ya da daha biiyiik olmasi ilkesine dayanmaktadir:
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R, <—2 )

Her ne kadar temel tasarim felsefeleri farkli olsa da, GKT
yontemi yapisal giivenlik kosulunun uygulanisi yoniinden
Emniyet Gerilmeleri Y6ntemi’ne benzemektedir; zira her iki
yontemde de yiikler artirllmamakta, buna karsin,
dayanimlar/gerilmeler ciddi oranlarda azaltilmaktadir.

Bu galismanin temel amaci, ¢elik egilme elemanlart igin,
Yonetmelik’teki GKT yonteminde tanimlanan tasarim
esaslartyla Standart’ta tanmimlanan tasarim esaslarini
karsilagtirarak, Standart’a gére tasarlanmig bir ¢elik egilme
elemaninin Yonetmelik’e gore yeterli dayanim ve kararliliga
sahip olup olmadigininin belirlenmesidir. Her ne kadar
Standart’la Yonetmelik’in temel tasarim felsefeleri farkliysa
da, “calisma” yiikleri altinda, c¢elik yapi elemanlarmin
emniyetle tastyabilecegi kesit zorlarinin (diger bir deyisle, i¢
kuvvet ve/veya momentlerin) “giivenli” degerlerinin her iki
tasarim  dokiimaninda verilen kurallar ¢ergevesinde
hesaplanarak elde edilen sonug¢larin karsilagtirilip, Standart’a
gore tasarlanan bir ¢elik yap1 elemaninin gii¢lendirilmesine
gerek olup olmadigina karar verilebilecegi diisliniilmektedir.
Calismada, Tiirkiye’de egilme elemani olarak yaygin sekilde
kullanilan 111 farkli Avrupa-tipi I-enkesitli (18 IPE, 21 IPN,
24 HEA, 24 HEB ve 24 HEM) hadde profilinin (Tablo 1) (i)
kuvvetli eksende egilme, (ii) zayif eksende egilme, (iii)
govde diizleminde kesme ve (iv) basliklarina paralel
diizlemde kesme dayanimlari, karakteristik akma gerilmeleri
235,275 ve 355 MPa olan ve sirasiyla Yonetmelik’te S235,
S275 ve S355, Standart’ta ise St37, St44 ve St52 olarak
isimlendirilen ti¢ farkl ¢elik smifi ve farkli eleman boylari
(Lb<20 m) i¢in hesaplanarak karsilastirilmistir .

2. I-ENKESITLI HADDE EGIiLME

ELEMANLARININ TASARIM ESASLARI
(DESIGN GUIDELINES FOR ROLLED I-SHAPED FLEXURAL
MEMBERS)

2.1. Yonetmelik’e Gére Tasarim
(Design According to the Specification)

2.1.1. Kuvvetli eksende egilme (Bending about major axis)

Yonetmelik’te Boliim 9.1°e gore, kuvvetli ekseni etrafinda
egilen bir c¢elik yapt elemanmm “karakteristik egilme
momenti dayanimi” (M), olast her bir smir durum igin
hesaplanacak dayanimlarin en kiigligii alinarak belirlenmeli;
elemanin “giivenli egilme momenti dayanimi” (Mn/Qp)

hesabinda giivenlik katsayisi olarak Qp=1,67 kullanilmalidir.
Tasarimda esas alinacak Yonetmelik bolimii, elemanin
basing etkisindeki enkesit pargalarmin genislik/kalinlik
oranlarma (b/t oranlarina, diger bir deyisle, “narinlik”’lerine)
baglidir. I-enkesitli bir hadde profilin basing bagligi ile
govdesinin genislik/kalinlik oranlar1 (sirasiyla, Ar ve Ay)
asagidaki esitlikler kullanilarak hesaplanabilir:

xfz(hj LITEI xW:(E] - )
t) ot t), t

w

Es. 2°de by baslik genisligi, tr baglik kalinligi, h diiz gévde
yiiksekligi ve ty govde kalinligidir. Govde ve basing
baglhiginin sinifi, Yonetmelik Tablo 5.1B’de verilen siir
degerler kullamlarak belirlenmelidir. {lgili tabloda I-
enkesitli hadde profilleri i¢in verilen sinir genislik/kalinlik
oranlar1 (baslik igin Aprve A, gévde icin Apw ve Ay degerleri)
su sekildedir:

Ay =0,38 |5 A =100 [ ve
P F F
y y
h,, =3,76 E o =502
FY FY

Es. 3°te Fy yapisal ¢eligin karakteristik akma gerilmesi, E ise
elastisite modiilidiir (E=200 GPa). Caligmada incelenen
biitiin enkesitlerin baglik ve govde narinlikleri hesaplanarak,
her enkesit grubunda (IPE, IPN, HEA, HEB, HEM) elde
edilen en biiylik degerler (sirasiyla, Agmax V€ Awmax) Tablo
2’de sunulmustur. Calismada incelenen {i¢ ¢elik sinifi i¢in
stnir narinlikler ise Tablo 3’te sunulmustur. Sinir narinlikler
enkesit ozelliklerinden bagimsizdir. Yoénetmelik’te, basing
etkisindeki bir enkesit parcasi, parganin narinligi A,
degerinden kiiclikse “kompakt”, A;’den biiyiikse “narin”, iki
sinir deger arasindaysa ‘“kompakt olmayan” olarak
smiflandirilmaktadir. Enkesitin kompakt olarak
siiflandirilabilmesi igin, basing etkisindeki pargalarinin
tamaminin kompakt olmas1 gerekmektedir.

)

Tablo 2’de sunulan en biiyiik gdvde narinligi (52,6) olup
incelenen en yiiksek akma dayanimina sahip ¢elik sinifi olan
S355 ¢eligi icin hesaplanan A, degerini (89,3)
agmamaktadir. Diger bir deyisle, bu ¢aligmada incelenen
enkesitlerin tamaminin govdeleri kompakttir. Buna karsin,
Tablo 2’de sunulan en biiyiik baslik narinliginin (10,8) yalniz
S235 celik sinifi i¢in hesaplanan A, degerinden (11,1) kiigiik

Tablo 1. Calismada ele alinan I-enkesitli hadde elemanlari (Rolled I-shaped members considered in the study)

Enkesit Tirt Enkesit Numarasi

IPE 80, 100, 120, 140, 160, 180, 200, 220, 240, 270, 300, 330, 360, 400,

450, 500, 550, 600

IPN 80, 100, 120, 140, 160, 180, 200, 220, 240, 260, 280, 300, 320, 340,

360, 380, 400, 450, 500, 550, 600

HEA, HEB, 100, 120, 140, 160, 180, 200, 220, 240, 260, 280, 300, 320, 340, 360,
HEM 400, 450, 500, 550, 600, 650, 700, 800, 900, 1000
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Tablo 2. incelenen enkesitlerin baslik ve govdelerinin genislik/kalinlik oranlarinin enkesit grubu igindeki en biiyiik
degerleri (Maximum values of width-to-thickness ratios for flanges and webs of studied cross sections in each section group)

IPE HEA HEB

HEM IPN

Aimax 7,01 (IPE300) 10,8 (HE280A)
42,8 (IPE600) 52,6 (HE100A)

7\-w,max

7,89 (HE300B)
45,7 (HE1000B)

4,36 (HE280M) 4,05 (IPN240)
41,3 (HE1000M) 23,5 (IPN550)

oldugu; daha yiiksek gelik kaliteleri i¢in hesaplanan sinir
degerlerden (10,2 ve 9,02) biyiik oldugu goriilebilir.
Bununla birlikte, en biiyiik baslik narinligi, S355 ¢eligi i¢in
hesaplanan A+ degerinin (23,7) ¢ok altindadir. Diger bir
ifadeyle, Tablo 1’de listelenen enkesitler arasinda narin
baslikli enkesit bulunmamaktadir; ancak basliklar1 kompakt
olmayan enkesitler mevcuttur. Tablo 2°de HEA enkesitlerin
haricindeki enkesitler incelendiginde, en yiiksek baslik
narinliginin (7,89) HEB enkesit grubunda oldugu; ancak bu
degerin S355 ¢eligi icin hesaplanan Ay degerinden (9,02)
kiiciik oldugu goriilebilir. Sonug olarak, incelenen biitiin
IPE, IPN, HEB ve HEM enkesitleri kompaktir. HEA
enkesitlerde ise S275 ¢elik kalitesinde ii¢ (HEA260,
HEA280 ve HEA300), S355 celik kalitesinde ise dokuz
(numaralar1 180 ila 340 arasinda olan enkesitler) enkesitin
basliklarinin kompakt olmadig1 belirlenmistir.

Tablo 3. Egilme etkisindeki [-enkesitli hadde elemanlarin

govde ve bagliklar i¢in sinir genislik/kalinlik oranlari
(Limiting width-to-thickness ratios for flanges and webs of rolled I-shaped
members subject to flexure)

Celik Sinift Apt Art Apw Arw
S235 11,1 29,2 110 166
S275 10,2 27,0 101 154
S355 9,02 23,7 89,3 135

Yonetmelik’te Boliim 9.2 uyarinca, kompakt I-enkesitli
hadde elemanlarin karakteristik dayanimi, akma ve yanal
burulmali burkulma smir durumlart i¢in hesaplanan
degerlerden (bu galismada, sirasiyla, Mnx ve Mnxs olarak
adlandirilacaktir) kii¢iigiine esittir. Akma sinir durumunda
karakteristik dayanim, celigin karakteristik akma gerilmesi
F, ile enkesitin kuvvetli eksende plastik mukavemet
momenti Wy, ’in carpilmastyla elde edilen, plastik moment
kapasitesine (M) esittir.

Mnxl = Mpx = Fprx (4)

Yanal burulmali burkulma sinir durumunda, karakteristik
dayanim (Minx2), YoOnetmelik’te “basing basliginda yanal
yerdegistirmenin veya enkesit burulmasinin Snlendigi
noktalar arasindaki eleman uzunlugu” olarak tanimlanan Ly
boyuna baglidir. Ly boyunun “akma sinir durumu i¢in yanal
olarak desteklenmeyen sinir uzunluk” olan L,’den (Es. 5)
kiigiikk olmast durumunda, bu smir durumun tasarimda
dikkate alinmasina gerek yoktur. Buna karsin, L, boyunun
“elastik olmayan yanal burulmali burkulmada sinir uzunluk”
olan L;’den (Es. 5) bilyiik olmas1 durumunda Es. 6’da verilen
elastik yanal burulmali burkulma denklemi, iki sinir deger
arasinda kalmasi durumunda ise Es. 7’de verilen elastik

olmayan  yanal  burulmali  burkulma  denklemi
kullanilmalidir:
. |E
Lp=1,761y\/: ve L, =195
F
Yy
2 2
0,7F
E ! + ! +6,76 > Q)
0,7F, | W h, W_h, E
_ LC,
ts Wex
(6)

M, —(M,, —0,7F,W,}
L,<L,<L ise M, =C, L,-L, @)
L -L,

Es. 5, 6 ve 7°de, iy zayif eksene gore atalet yarigapi, i etkin
atalet yarigapi, J burulma sabiti, W, kuvvetli eksen etrafinda
elastik mukavemet momenti, h, enkesit bagliklarinin agirlik
merkezleri arasindalki uzaklik, I, zayif eksen etrafinda atalet
momenti, C,, c¢arpilma katsayisi, C, moment diizeltme
katsayist olup, bu ¢alismada giivenli tarafta kalarak, C,=1.0
olarak almmustir. Yonetmelik’te Bolim 9.3 uyarinca,
kompakt govdeli ve kompakt olmayan baslikli I-enkesitli
hadde elemanlarin karakteristik dayanmmi (M), yanal
burulmali burkulma (Ly>L, olmasi durumunda) ve yerel
burkulma sinir durumlari ig¢in hesaplanan degerlerden (bu
calismada, Muw (Es. 6 veya 7) ve Mg (Es. 8) olarak
adlandirilacaktir) kiigiigiine esittir. Basliklar1 kompakt
olmadig1 i¢in, bu tir elemanlar plastik moment
dayanimlarina ulasamaz. Elemanmin dayanimi, elastik
olmayan baglik burkulmasiyla smirhidir ve en biiyiik
karakteristik dayanim Es. 7’ye benzer bir gegis denklemi
kullanilarak hesaplanmalidir:

}\‘f - f
Mnx3 = Mpx _(Mpx _O’ 7FyWex )(—pJ (8)

f }\‘pf

2.1.2. Zayif eksende egilme (Bending about minor axis)

Yanal burulmali burkulma ve yerel gévde burkulmasinin,
zayif ekseni etrafinda egilen I-enkesitli bir ¢elik yap1
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elemaninin tasariminda géz Oniine alinmasi gereken sinir
durumlar olmadig: bilinmektedir. [14] Bu nedenle, zayif
ekseninde egilen bir I-profilin dayanimini, ya akma sinir
durumu ya da yerel baslik burkulmasi sinir durumu belirler.
Yonetmelik’te Tablo 5.1B’de, zayif eksenleri etrafinda
egilen I-enkesitli hadde  profillerin  basliklarinin
smiflandirilmasi igin verilen sinir narinlikler, ilgili profiller
icin gliglii eksen etrafinda egilme durumunda verilen sinir
narinliklerle (Es. 3) aynmidir. Bu durumda, c¢alismada
incelenen enkesitler arasinda, kompakt olmayan HEA
enkesitlerinin haricinde yerel bashk burkulmasi sinir
durumunun kontrolii gerekmemektedir. Yonetmelik Bolim
9.1 ve 9.6’ya gore, zayif ekseni etrafinda egilen I-enkesitli
bir hadde profilinin giivenli egilme momenti dayanimi
(Mny/Qy), kompakt baglikli olmast durumunda akma sinir
durumu icin belirlenen karakteristik dayanim (Myy1),
kompakt olmayan baslikli olmas1 durumunda akma ve yerel
burkulma smir durumlar icin belirlenen karakteristik
dayanimlardan (sirastyla, Myy1 ve Myy2) kiigiigi, (,=1,67"ye
boliinerek hesaplanmalidir.

M =M =FEW <L6FW ;
ny Py y ey y e

A=A

ny2

Es. 9°da My, W,y ve W,y sirasiyla zayif eksende egilmede
elemanin plastik momenti ile plastik ve elastik mukavemet
momentleridir. Zayif eksende egilmede sekil faktorii yiiksek
enkesitli elemanlarin plastik egilme momentine ulasabilmesi
icin oldukca biiylik dogrusal olmayan sekil degistirmeler
yapmasi gerektigi bilinmektedir. Myy; i¢in verilen esitlikte,
Yonetmelik’in, elemanda olusacak agir1 biiyiik sekil
degistirmeleri engellemek amaciyla [15], elemanin
dayanimim1 akma momentinin 1,6 katiyla smirladigi
goriilmektedir.

2.1.3. Govde diizleminde kesme (Shear in the plane of the web)

Govde diizleminde kesme kuvveti etkisindeki ¢ift-simetri
eksenli I-enkesitli bir ¢elik yapt elemaninda kesme
kuvvetinin neredeyse tamami govde tarafindan taginir. Bu
nedenle, bu tiir elemanlarin kesme davranisini, gévdenin
kesme etkisinde akmasi ya da burkulmasi belirler [16].
Govde narinligi (h/ty) kiigiik olan elemanlar, kesmede
karakteristik akma gerilmesi (0,6Fy) ile gévde alan1 (A)
carpilarak hesaplanan plastik kesme kuvveti dayanimina
(Vpy) ulasabilir. Buna karsin, narin gdvdeli elemanlar plastik
dayanima ulasamadan gévde burkulmasina maruz kalir ve
dayanimlari goévdenin burkulma dayanimina esittir.
Yonetmelik’te Bolim 10.2°ye gore, govde diizleminde
kesme kuvveti etkisindeki ¢ift simetri eksenli [-enkesitlerde,
karakteristik kesme kuvveti dayanimi (Vyy), asagidaki esitlik
kullanilarak hesaplanmalidir:

Yy = pr Cvl :O’6F;AWC»1 ( 1 O)
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Es. 10°da, govde alan1 Ay, enkesit yiiksekligi (d) ile govde
kalinhig (ty) carpilarak hesaplanmalidir. Yonetmelik’te
“govde kesme kuvveti dayanim katsayis1” olarak tanimlanan
C, katsayisinin degerinin I-enkesitli hadde profillerin gévde

narinliklerinin 2,24, /E / F, siur degerden kigiik oldugu

durumlarda 1,0’e esit oldugu belirtilmektedir. Ayrica, bu
durumda, ilgili giivenlik katsayis1 da Q,= 1,5 olarak
alinabilmektedir. Incelenen enkesitler arasinda, govde
narinligi en yiiksek olan enkesitin narinliginin (52,6, Tablo
2), S355 i¢in hesaplanan sinir degerden (53,2) kiigiik oldugu
belirlenmistir. Diger bir ifadeyle, caligmada incelenen biitiin
enkesit ve c¢elik Kkaliteleri igin, Cy;=1,0, Q, =1,5"tur ve
karakteristik dayanim, plastik kesme kuvveti dayanimina
esittir (Voy = Vpy).

2.1.4. Basliklara paralel diizlemde kesme

(Shear in the weak axis)

Zay1f eksende egilen ¢ift-simetri eksenli I-enkesitli bir ¢elik
yap1 elemani, ¢ofu zaman basliklara paralel kesme
kuvvetinin de etkisindedir. Bu tiir bir elemanda, kesme
kuvvetini basliklar tasir ve elemanin kesme davranisini,
bagliklarin kesme etkisinde akmasi ya da burkulmasi belirler
[13]. Yonetmelik’te Bolim 10.6°da, tipki govde diizleminde
kesmede oldugu gibi, “zayif eksende kesmede karakteristik
kesme kuvveti dayanimi (Vux)” hesabi igin yalniz bir
denklem sunulmus, yerel baglik burkulmasi sinir durumu Cy,
katsayisiyla tasarima dahil edilmistir.

Vi =V, C,=12E bt C (11)
Es. 11°de, V. zayif eksende kesmede enkesitin plastik
kesme kuvveti dayanimidir. Yonetmelik’e gore, baslik

narinliginin (bg/2ts), 1,10,/1,20 (E /'F, ) smir degerden kiigiik

olmas1 durumunda C,,=1,0 olarak alinmali, aksi takdirde C,
degeri hesaplanmalidir. Ayrica, zayif eksende kesmede Q
=1,67 olarak hesaba katilmalidir. Incelenen enkesitler
arasinda, baglik narinligi en yiiksek olan enkesitin
narinliginin (10,8, Tablo 2), S355 i¢in hesaplanan sinir
degerden (35,2) kiigiik oldugu belirlenmistir. Dolayisiyla,
caligmada incelenen biitiin enkesit ve celik kaliteleri igin,
zay1f eksende kesme durumunda da karakteristik dayanim,
plastik dayanima esittir (Vo= Vpy).

2.2. Standart’a Gore Tasarim (Design According to the Standard)
2.2.1. Kuvvetli eksende egilme (Bending about major axis)

Standart’ta Boliim 3.3.4.2”ye gore, “eksenel simetrisi olan ve
govde yoniinde yiiklenen kirislerde”, “daha kesin hesap
yontemleriyle belirlenmedigi miiddet¢e”, basing emniyet
gerilmesi (osx) Es. 12°deki tasarim denklemlerinden uygun
olan(lar) kullanilarak hesaplanmalidir.

Es. 12°de s “kirisin basing basliginda donmeye ve yanal
deplasmana kars1 mesnetleri arasindaki mesafe”, iz “basing

bashigi ve govdenin basing bolgesinin 1/3’{iniin gdovde
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eksenine gore atalet yaricap1”, d “basliklararasi distan disa
mesafe”, Fy, ise “basing bagliginin enkesit alan1” dir.

840000
Opx1 =
sd/F,

s ,30000000 .
—< [—— ise
i o,

2 (S/li )2

26— |5 (kef/lcm?
3~ % 50000000 | O kelem?) (12)

s /30000000 .
—> [———— ise
i o,

1'0000000
(s / i’: )2

Standart’ta opyi’in, enkesitin basing basliginin dolu ve
yaklasik olarak dikdortgen enkesite sahip oldugu, ayrica
basing bagliginin enkesitinin ¢ekme bagligi enkesitinden
daha ufak olmadigt durumlarda kullanilabilecegi
belirtilmistir. Bu durumda, gy, GBx1 Ve Opx2 degerlerinden
bliyiigii olarak almabilir. Bu c¢alismada ele alman
enkesitlerin tamamunin  Standart’ta  belirtilen enkesit
kosullarii sagladig1 kabul edilerek, ogx hesabinda her iki
tasarim denklemi de kullanilmigtir. Standart’ta ayrica og’in
degerinin, 0,600, degerini asamayacagi da vurgulanmusgtir.
Dolayisiyla, kuvvetli eksenleri etrafinda egilen I-enkesitli
hadde profilleri i¢in Standart’ta tanimlanan tasarim kosulu
su sekilde ifade edilebilir;

(kgf/lem®) ;

Bx2

(kgf/cm?)

G, < oy < 0,60, (13)

X

Es. 13°te oby, elemanin en ¢ok zorlanan enkesitinde olusan
en bilyiik elastik basing gerilmesi olup elastik egilme
denklemi (cunx = My/Wey; burada My elemana etkiyen en
biiyiik egilme momentidir) kullanilarak hesaplanabilir. GKT
yonteminden elde edilen giivenli egilme momenti
dayanimiyla (Mn/Q) karsilagtirabilmek amaciyla, Es. 13°te
verilen tasarim denkleminden ilgili kesit zorunun, yani
egilme momenti My’in, en biiyiik degeri elde edilebilir. Bu
calismada, Standart’a gore, elemanin tasiyabilecegi en
biiyiik moment, “kuvvetli eksende egilmede emniyetli
egilme momenti dayanimi” olarak tanimlanmis ve “Myxem”
semboliiyle gosterilmistir. My ¢m, elemanda olusan en biiyiik
basing  gerilmesinin, basing emniyet gerilmesine
esitlenmesiyle bulunabilir:

=g, <060, > M
A\

ex

=0, W, <060,W,  (14)

x,em

2.2.2. Zayif eksende egilme (Bending about minor axis)

Standart’ta zayif eksenleri etrafinda egilen elemanlar i¢in
6zel tasarim denklemleri bulunmamaktadir. Ancak,zayif
eksenlerinde egilen I-enkesitli hadde elemanlarda yanal

burkulma tehlikesi olmadigi diisliniildiigiinde, basing
emniyet gerilmesinin (omy) kuvvetli eksen etrafinda
egilmede iist sinir olarak tanimlanan 0,60, degerine esit
oldugu kabul edilebilir. Bu durumda, bu tiir elemanlarin
“emniyetli egilme momenti dayanimi” (Myem), 0,60, ile
enkesitin zayif eksen etrafinda elastik mukavemet momenti
(Wey) carpilarak elde edilebilir;

M cm
XN~ 0,66, — M,,, =0,60,W, (15)

cy

2.2.3. Govde diizleminde kesme (Shear in the plane of the web)

Standart’ta Bolim 4.1°e gore, kayma emniyet gerilmesi
(Tem), cekme emniyet gerilmesi (Ogem) V3¢ boliinerek
hesaplanabilir. Bolim 3.1.1’de, oem’in ¢eligin akma
smirmin %60’mdan daha biiyiilk olamayacagi, ayrica bu
degerin c¢eligin ¢ekme dayaniminin (og) yarisini da
agmamas1 gerektigi belirtilmistir. Bu caligmada incelenen
biitiin ¢elik smiflart i¢in, 0,60, <0,564 oldugu i¢in, Geem =
0,6c,’dir. Bu durumda, kayma emniyet gerilmesi o,
cinsinden su sekilde ifade edilebilir;

t,,=0,60, /3 (16)

Standart’ta Bolim 2.3.5’te, “boyutlandirmaya esas olan
enkesitler” baglig1 altinda gerilme kontrollerinde goz 6niinde
tutulmasi gereken enkesit degerlerinin listelendigi ¢izelgede
(Cizelge 2), zorlama c¢esidinin kesme kuvveti oldugu
durumda, kayma gerilmesi hesabinda Fysvac semboliiyle ifade
edilen “gévde alan1” kullanilmas: gerektigi belirtilmektedir.
Bu durumda, kesitte olusan ortalama kayma gerilmesi (Tor),
kayma emniyet gerilmesine esitlenerek, gévde diizleminde
kesme kuvveti etkisindeki I-kesitli bir hadde profili i¢in
“emniyetli kesme kuvveti dayanimi (Vyem)” asagidaki gibi
elde edilebilir,

V,.. 0,6 0,6
yem _ 7500, buradan V. =’—GaFgavde (a7
Fg('}vde \/g , \/g

Ancak, yonetmelikte govde alani (Fgsvae) acik bir sekilde
tanimlanmamugtir. Pratikteki uygulamalara bakildiginda,
govde alani olarak ¢ogunlukla basliklarin [17] ya da govde
egriliklerinin [18] arasinda kalan dikdértgen alanin alindigi
goriilmektedir. Bu c¢aligmada govde alani, bagliklarin
arasindaki net govde yiiksekligiyle govde kalinligi ¢arpilarak
hesaplanmistir. Bununla birlikte, pratikte, govde diizleminde
kesme kuvveti etkisindeki I-enkesitli bir hadde profilinde
olusan en biiyiik kayma gerilmesinin hesabinda genel elastik
kayma gerilmesi denkleminin de yaygin olarak kullanildig:
[19] goriilmektedir:

V,Q,
T=—
It

(18)
Es. 18de V, elemanin incelenen enkesitinde govde
diizleminde etkiyen kesme kuvvetinin giddeti, Qy, kayma
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gerilmesi hesabi yapilan noktanin {istinde ya da altinda
kalan enkesit alaninin kuvvetli eksene gore birinci alan
momenti, Ix kuvvetli eksene gore atalet momenti, t enkesitin
kayma gerilmesi hesabi yapilan noktasindaki kalinligidir.
Govde diizlemine parelel kesme kuvveti etkisindeki I-
enkesitli hadde profillerde, en biiylik kayma gerilmelerinin
(tTmax) kuvvetli asal eksen iizerinde olusacag: bilindigine
gore, elemanin emniyetli kesme kuvveti dayanimi, su sekilde
de ifade edilebilir,

V.S
’Cmax — y.em ~X — ‘Cem
Lt,
060, 1t, 120, Lt, (19)

vV = =
T Bs, BW,

Es. 19°da, Sy, kuvvetli asal eksenin iistiinde ya da altinda
kalan yarim enkesit alanin ayni eksene gore statik alan
momenti olup I-enkesitli hadde profillerinde plastik
mukavemet momentinin (W) yarisina esittir.

2.2.4. Basliklara paralel diizlemde kesme

(Shear in the weak axis)

Govde diizleminde kesme durumunda oldugu gibi,
basliklarina paralel diizlemde kesme kuvveti etkisindeki I-
enkesitli elemanlar i¢in Standart’ta 6zel tasarim ilkeleri
verilmemistir. Hatta bu durumda, kesme alaninin tanimi da
yapilmamugtir. Standart’ta, kesme kuvveti etkisindeki hadde
elemanlarin tasariminda yerel burkulma sinir durumunun
g6z Oniinde bulundurulmadigi dikkate alinirsa, bu tiir
elemanlarda yapilacak gerilme kontrollerinin  basit
mukavemet temellerine dayanacagi fark edilebilir. Gévde
diizleminde kesme durumunda anlatildig gibi, genel elastik
kayma gerilmesi denklemi (Es. 18) kullanilarak kesitteki en
biiyiik kayma gerilmesi hesaplanip, Es. 16’de verilen kayma
emniyet gerilmesine esitlenirse, basliklarina paralel
diizlemde kesme kuvveti etkisindeki I-kesitli hadde
profillerin “emniyetli kesme kuvveti dayanimi (Vyem)”
belirlenebilir;

v 0.66 8l
AL N =220y (20)

Iyt em x,em \/5 b? _t\z,,

Es. 20°de, Vy, bagliklara paralel diizlemde etkiyen kesme
kuvvetinin siddeti; t, Vx nedeniyle enkesitte olusan en biyiik
kayma gerilmesi; Qy, kayma gerilmesi hesabi yapilan nokta
icin hesaplanan statik alan momenti; Iy, enkesitin zay1f asal
eksenine gore atalet momenti; by, baslik genisligi ve tg, baglik
kalinligidir. Bu tiir elemanlarda, en biyik kayma
gerilmelerinin ~ bagliklarin  gévdeyle birlestigi  kesitte
olustugu kabul edilebilir. Bu durumda, egrilikler ihmal
edilirse, Qy basligin ucundan bashgin govdeyle birlestigi
kesite kadar olan yarim baglik alaninin (yani, tf kalinlikli (be
- tw)/2 genigligindeki dikdortgen alanin) zayif eksene gore
momenti alinarak hesaplanabilir. Burada, moment kolu (bs +
tw)/4’¢ esit olup, Q, =t, (b} —t, )/8 "dir
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3. I-ENKESITLi HADDE EGIiLME ELEMANLARIN

TASARIM ESASLARININ KARSILASTIRILMASI
(COMPARISON OF DESIGN GUIDELINES FOR ROLLED I-
SHAPED FLEXURAL MEMBERS)

Tablo 1’de belirtildigi gibi, calismada 18’1 IPE ve 21’1 IPN
olmak iizere toplam 39 I-enkesiti ile her biri 24’er adet ii¢
farkli tir HE-enkesiti (HEA, HEB ve HEM) ele alimustir.
Karsilagtirmalarda, genel olarak, I- ve HE-enkesitli
elemanlar ayr1 iki grup halinde degerlendirilmis; ayni
gruptaki elemanlar ise enkesit numaralarina gore
karsilastirilmistir. Ornek olarak, enkesit numarasi 300 olan
i HE-enkesiti, HE300A, HE300B ve HE300M’dir ve
grafikler bu ii¢ enkesite sahip elemanlar i¢in elde edilen
degerleri birbirleriyle karsilagtirilabilecek sekilde ¢izilmistir.
HE-enkesitlerinin aksine, bazi I-enkesitlerinin numaralari
cakismamaktadir. Ornegin, IPE330 ile aym enkesit
numarasina sahip bir IPN enkesiti yoktur. Bu nedenle, I-
enkesitli elemanlar i¢in ¢izilen kargilastirmali grafiklerde,
yalniz numaralar1 ortak olan I-enkesitli (16 adet) elemanlarin
degerleri sunulmaktadir.

Elemanlarin dayanimlar: karsilagtirilirken, ilgili kesit zoru
etkisinde elemanlarin  Standart’a  gére  hesaplanan
“emniyetli” dayanimlar1 ile Yonetmelik’e gore hesaplanan
“glivenli” dayanimlari oranlanmigtir. En genel haliyle, bu
oran “dayanim oran1” olarak adlandirilmis ve ¥ semboliiyle
gosterilmistir. Ornek olarak, kuvvetli ekseni etrafinda egilme
momenti etkisindeki I-enkesitli bir hadde profilinin
“emniyetli egilme momenti dayanimi”nin (Myem), “giivenli
egilme momenti dayanimi”na (Mn/Q) orani, “kuvvetli
eksen etrafinda egilme momenti dayanim orani” olarak
adlandirilmis ve Wwmx semboliiyle gosterilmistir. Benzer
sekilde, “govde diizleminde kesme kuvveti dayanim oran1”,
Yvy =Vyem /(Viy/Q,) esitliginden hesaplanmistir. Herhangi
bir dayanim oraninin 1’den kiigiik olmasi, elemanin ilgili
kesit zoru etkisinde Standart’a goére yapilan tasariminin,
Yonetmelik’e gore yapilan tasarimina gére daha giivenli
tarafta kaldigini gostermektedir. Bu durumda, elemanin
dayanimi (ve kararliligl) yeterlidir ve giiglendirilmesine
gerek yoktur. Ancak, bu g¢alismada sadece dayanim simnir
durumlarinin  ele alindigit ve nihai karardan once
kullanilabilirlik smnir durumlarmin da kontrol edilmesi
gerektigi unutulmamalidir.

3.1. Kuvvetli Eksende Egilme (Bending about Major Axis)

3.1.1. Yanal burkulma tehlikesi olmayan kompakt enkesitli

elemanlar
(Laterally-restrained members with compact cross sections)

Standart, burkulma tehlikesi olmayan elemanlarin emniyetli
egilme momenti dayanimimi akma momentinin %60’yla
sinirlarken;  Yonetmelik — giivenli  egilme  momenti
dayaniminin iist smirmi  plastik moment dayaniminin
yaklasik %60°1 olarak belirlemistir. Bu durumda, burkulma
tehlikesi olmayan (yani, enkesiti kompakt ve Ly<L,, olan) I-
enkesitli bir hadde profilin kuvvetli eksende egilme momenti
dayanim orani (Wwmxo):
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Sekil 1. Yanal burkulma tehlikesi olmayan kompakt enkesitli elemanlar igin kuvvetli eksende egilme momenti dayanim
oranlari (Strong axis flexural strength ratios for laterally-restrained members with compact cross sections)
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Es. 21°de, dayanim orani i¢in kullanilan semboldeki O alt
indisi, elemanda yerel/yanal burkulma tehlikesinin olmamast
kosulunu ifade etmektedir. Calismada incelenen enkesitlerin
Wwmxo degerleri Sekil 1°de sunulmustur.

Wex<Wpx oldugu bilindigine gore, incelenen biitiin kompakt
enkesitli elemanlar i¢in ymx <1,0°dir. Diger bir deyisle,
kuvvetli eksenlerinde egilen ve yanal burkulma tehlikesi
olmayan kompakt [-enkesitli hadde profillerin dayanimlarini
Standart Yonetmelik’ten daha giivenli tarafta kalacak sekilde
hesaplatmaktadir. Sekil 1°den de goriilebilecegi gibi,
dayanim oraninin en biiyiik degeri yaklasik 0,91 olup (HEA
enkesitlerde), 6zellikle kiiciik numarali HEM enkesitlerde bu
oran 0,81’lere kadar diismektedir.

3.1.2. Yanal burkulma tehlikesi olmayan kompakt olmayan

bashkli elemanlar
(Laterally-restrained members with noncompact flanges)

Yonetmelik’e gore, yanal burkulma tehlikesi bulunmayan,
kompakt olmayan baslikli HEA enkesitli elemanlarin
kuvvetli eksende giivenli egilme momenti dayanim
(Mnx/€) Es. 8 kullanilarak hesaplanmalidir. Standart, yerel
burkulma siir durumunu tasarima dahil etmedigi i¢in, bu tiir
elemanlarda emniyetli egilme momenti dayanimi Myem=
0,60.Wex’e esittir. S355 celik smifinda kompakt olmayan
baglikli olarak siniflandirilan dokuz HEA enkesitin dayanim
oranlart (Wwmxib=0) incelenen {i¢ ¢elik kalitesi igin
hesaplanarak Sekil 2°de sunulmustur.

096 . Zg355 J- =1
—===S275 .
0.94 = d \

b=0

1092 ,* S2TTTINN

E 200 A

HE 180 A
HE 240 A
HE 280 A
HE 300 A
HE 320 A
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H

Sekil 2. Yanal burkulma tehlikesi olmayan kompakt
olmayan baglikli elemanlar i¢in kuvvetli eksende egilme

momenti dayamm oranlari (Strong axis flexural strength ratios for
laterally-restrained members with noncompact flanges)

Wnxib-0 semboliindeki “Lp=0" alt indisi, elemanda yanal
burkulma tehlikesinin olmamasi kosulunu ifade etmektedir.
Sekil 2’den goriilebilecegi gibi, S355 ¢elik kalitesinde
dayanim oranlar1 daha yiiksektir. Dayanim oranindaki en
biiyiik artis bashik narinligi en yiiksek olan HE280A
enkesitinde gozlenmektedir. Ancak, bu durumda dahi,
dayanim oranmnin degeri 1,0’ agmamaktadir. Diger bir
deyisle, kuvvetli ekseninde egilen ve yanal burkulma
tehlikesi olmayan elemanlarin tasariminda, incelenen tim
enkesit ve celik kalitelerinde, Standart Yo6netmelik’ten daha
giivenli tarafta kalmaktadir.

3.1.3. Yanal burkulma tehlikesi olan elemanlar
(Laterally-urestrained members)

Standart ve  Yonetmelik’teki  tasarim  esaslarim
karsilagtirmak amaciyla, pratikte yaygin sekilde kullanilan
IPE300 enkesitli bir ¢elik yapr elemanin farkli burkulma
boylarindaki (Lp) giivenli egilme momenti dayanimlari
(Mpx/€%)  Yonetmelik’te verilen tasarim denklemleri
kullanilarak ti¢ farkli ¢elik kalitesi (S235, S275 ve S355) igin
hesaplanmis ve “giivenli” dayanim egrileri ¢izdirilerek Sekil
3’te solda sunulmustur. Aymi enkesit, celik smifi ve
burkulma boylar1 (s=Ly) i¢in, Standart’da verilen tasarim
denklemleri kullanilarak emniyetli egilme momenti
dayanimlart (Myem) hesaplanarak “emniyetli” dayanim
egrileri ¢izdirilmis ve Sekil 3’te sagda sunulmustur.

IPE300 enkesitinin kompakt olmas1 nedeniyle, Sekil 3’te
cgizilen giivenli dayanim egrilerinde yerel burkulma sinir
durumu dikkate almmamistir. Giivenli dayanim egrileri,
Yonetmelik’in  tanimma uygun olarak, {i¢ bdlgeden
olugsmaktadir. Ly’nin L,’den kiiciik oldugu ilk bdlgede
giivenli dayanim, elemanin burkulma boyundan bagimsiz
olup, siddeti Mn/Qp=M;/1,67’ye esittir. Bu bolgede, Fy
arttik¢a elemaninin dayanimi artmakta ancak sabit-dayanim
bolgesinin uzunlugu, yani, L, azalmaktadir. Bu da, ayni
burkulma boyuna ve enkesitine sahip ancak farkli ¢elik
kalitelerinde {iretilmis iki elemaninin, Yonetmelik’e gore
egilme davranismi belirleyen sinir  durumlarm  farkl
olabilecegi anlamma gelmektedir. Ornek olarak, IPE 300
icin L, degerleri, S235, S275 ve S355 c¢elik siniflar1 i¢in
strastyla, 1,72 m, 1,59 m ve 1,4 m’dir. Ly=1,5 m olan IPE300
enkesitli bir ¢elik yap1 elemaninin kuvvetli eksende egilme
davranigini ¢elik kalitesi S235 veya S275 ise akma, S355 ise
inelastik yanal burulmali burkulma sinir durumu
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Sekil 3. IPE 300 enkesitli bir egilme elemaninin kuvvetli eksende egilmede giivenli (Mn/Qp) ve emniyetli (Myem)
dayanim egrileri (Allowable strong axis flexural strength curves for a flexural member with IPE300 cross section)

belirlemektedir. Giivenli dayanim hesabinda dogrusal gegis
denkleminin  kullanildig1  ikinci bdlgede, elemanin
davranisini elastik olmayan yanal burkulma sinir durumu
belirler. Sekil 3’ten goriilebilecegi gibi, bu bolgede ¢elik
kalitesinin dayanimdaki etkisi Ly arttikga azalmaktadir.
Ikinci bblgeyle tiglincii bolge arasindaki sinir belirleyen L,
degerleri de tipki L, degerleri gibi akma dayanimu arttik¢a
azalmaktadir. Ornek olarak, IPE 300 i¢in L, degerleri, S235,
S275 ve S355 gelik smiflari igin sirasiyla, 5,72 m, 5,10 m ve
4,26 m’dir. Aym enkesit ve ¢elik kaliteleri i¢in L,—L,
degerleri, yani, elastik olmayan burkulma bolgesinin
uzunluklari, sirastyla 4,00 m, 3,51 m ve 2,86 m olarak
hesaplanmistir. Bu da demektir ki, ¢elik smifi yiikseldikge,
ikinci bolgenin uzunlugu da azalmaktadir. S275 ve S355
celik kaliteleri icin elde edilen L.—L, degerleri, S235 i¢in
elde edilen degere oranlanirsa, bu oranin sirasiyla 0,878 ve
0,715 oldugu belirlenebilir. Incelenen tiim enkesitler igin
ilgili oran hesaplandiginda, S275 i¢in ortalama deger 0,85
(en biiyiik 0,89, en kiiciik 0,86) ve S355 i¢in ortalama deger
0,67 (en biiyiik 0,64, en kiigiik 0,75) olarak belirlenmistir.
Ly>L; durumunda, yani elemanin egilme momenti
dayanimimnin elastik yanal burulmali burkulma smnir
durumuyla belirlendigi burkulma boylarinda, dayamim ¢elik
kalitesinden bagimsizdir. Bu nedenle, belirli bir burkulma
boyundan sonra ii¢ farkli ¢elik kalitesi igin ¢izilmis giivenli
dayanim egrileri tek bir egriye indirgenmektedir.

Giivenli dayanim egrilerinden farkli olarak, emniyetli
dayanim egrilerinin (Sekil 3, sag) iki bolgeden olustugu
goriilmektedir. Her ne kadar yanal burkulma emniyet
gerilmesi hesabinda kullanilan denklemlerden biri, elemanin
narinligine gore (s/iy") degisiyor olsa da ilgili grafiklerde bu
degisim gorinmemektedir. Bunun en Onemli nedeni,
incelenen enkesitlerin ¢ogunda, kiris narinligine bagli olarak
hesaplanan emniyet gerilmesinin (ogx2), narinlikten
bagimsiz olan emniyet gerilmesinden (ogx1) kiiglik ¢ikmast
nedeniyle dayanim hesabina katilmamasidir. S235 ¢elik
kalitesinde, incelenen enkesitlerin tamaminda, ©px=0CBgxi
oldugu gozlenmistir. S275 ¢eliginde IPES00, IPES5S0,
IPE600 ve HEA1000 enkesitli elemanlarin bazi burkulma
boylarinda, S355 ¢eliginde ise enkesit numarasi 300 ve istii
IPE profiller, enkesit numarasi 800 ve iistii HEA profiller ile
HEB1000 profilinin bazi burkulma boylarinda ox=0sx
olmaktadir. Ancak bu durumlarda da (6rnegin, Sekil 3 sagda,
S355 gelik kalitesi durumunda), iki denklemden elde edilen
degerlerin birbirine olduk¢a yakin olmasindan dolay1
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grafiklerde gozle gorilebilir diizensizlikler olusmadigi
gbzlenmistir. Bu nedenle, incelenen enkesit ve g¢elik
kaliteleri i¢in Standart’ta verilen tasarim esaslarmin iki
bolgeli dayanim egrileri olusturdugu kabul edilmistir. Bu
kabulle, Standart’a gore, sabit moment bolgesinin sinir1 (bu

caligmada “sp” semboliiyle gosterilecektir), basing emniyet

gerilmesi  ¢ekme  emniyet gerilmesine  esitlenerek
bulunabilir:
4 14
oy = 840000 <0,60, _ 1400000 22)
sd/F, " o,d/F

IPE300 enkesiti ve S235, S275 ve S355 ¢elik kaliteleri igin
sp degerleri sirayla 3,19 m, 2,72 m ve 2,11 m olarak
belirlenmistir. Bu degerler, ayni enkesit ve ¢elik kaliteleri
icin belirlenen L, degerleriyle karsilastirildiginda, emniyetli
dayanim egrisinde sabit dayanim bolgesinin giivenli
dayanim egrisinden daha uzun oldugu goriilmiistir.
Incelenen tiim enkesit ve celik kaliteleri igin bu sonucun
gegerli oldugu belirlenmistir. Emniyetli dayanimin elemanin
burkulma boyundan bagimsiz oldugu ilk bolgede (s < sp),
Mk em=0,60,Wetir. Sekil 3’te, sag ve soldaki grafiklerde
S235 ¢elik kalitesi igin verilen dayanim egrileri
karsilagtirildiginda, en biiyiik emniyetli egilme momenti
dayaniminin (78,5 kNm) en biiyiik giivenli egilme momenti
dayanimina (88,4 kNm) oraninin yaklasik 0,9’a esit oldugu,
bu degerin de aslinda IPE300 i¢in hesaplanan Wwxo degerine
esit oldugu belirlenmistir. Standart’la  Yonetmelik’in
dayanim egrileri arasindaki bir diger 6nemli fark da,
Standart’a gore tasarimda, s > s, oldugu durumda, dayanimin
celik kalitesinden bagimsiz olusudur. Incelenen biitiin
enkesit ve ¢elik kalitelerinde, Standart, yanal burulmali
burkulmanin elastik bdlgede olusacagini kabul etmektedir.
Buna karsin, Yonetmelik’te L,< L, <L, durumunda, dayanim
celik kalitesine baglhdir.

Farkl1 enkesit ve ¢elik kalitesine sahip elemanlarin dayanim
egrileri Sekil 4’te karsilastirmali olarak sunulmustur. IPE300
ve S355 igin, incelenen biitiin burkulma boylarinda,
emniyetli dayanim egrisi giivenli dayanim egrisinin altinda
kalmaktadir. Diger bir ifadeyle, Standart’a gore tasarlanan,
IPE 300 enkesitli S355 celik kalitesinden {iretilen bir egilme
elemant, incelenen biitiin burkulma boylarinda Yo6netmelik’e
gore giivenli tarafta kalmaktadir. Ancak, Sekil 4’te sunulan
diger grafikler, bu sonucun biitiin enkesit ve ¢elik kaliteleri
icin  genellestirilemecegini  gostermektedir; zira, bu



Pinarbasi ve Nasrat / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 35:1 (2020) 369-385

IPE300, S355 IPN300, S235
- 150 - - 150
E-F Yonztmellk 'g =F Y 6netmelik
z = = === Standart > = ————
.(3 2 é 100 5 g é 100 Standart
225 Ty
= =
SEZ 50 ] 2 E 50
'S b 5. 2 s
=F £
0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14
L,, (m) L, (m)
HE300A, S235 HE300M, S355
— 200 — 1000
§ E g 150 § £ g 750
=Y = Y FEE|E=—T
I IF
> = & 100 >= & 500
= w § = o E
.QZ)‘ gn E 50 Y6netmelik .% gﬂ E 250 Yonetmelik
E [ = === Standart E == = === Standart
m Q O H n O 1 1 1
0 4 8 12 16 20 0 4 8 12 16 20
L, (m) L, (m)

Sekil 4. Farkli enkesit ve ¢elik kalitelerine sahip egilme elemanlarinin kuvvetli eksende egilmede giivenli ve emniyetli

dayanim egrilerinin karsilastirilmasi
(Comparison of allowable strong axis flexural strength curves for flexural members with different cross sections and steel grades)

grafiklerde emniyetli dayanim egrilerinin o enkesit ve gelik
kalitesi igin belirlenen s, degerine yakin burkulma
boylarinda giivenli dayanim egrilerinin {izerine ¢iktig1
goriilmektedir. Standart’mm  giivensiz  kaldig1  eleman
boylarimin enkesit tiirii ile numarasina ve ¢elik kalitesine
bagli oldugu tespit edilmistir.

Bu c¢alismada, Standart ve Yonetmelik’te verilen tasarim
ilkelerinin 111 farkli enkesit ve 3 farkli ¢elik kalitesi igin
karsilastirilmasi hedeflendigi i¢in, “dayanim egrileri” yerine,
“dayanim orani egrileri” ¢izmenin daha pratik ve uygun
olacagna karar verilmistir. Omek olarak, kuvvetli ekseni
etrafinda egilen IPE300 enkesitli bir ¢elik yap1 elemanin, ii¢
farkl celik siifi ve 0 <L, = s <20 m i¢in, Standart’a gore
hesaplanan emniyetli egilme momenti dayanimlari
Yonetmelik’e gore hesaplanan giivenli egilme momenti
dayanimlarina oranlanarak “kuvvetli eksende egilme
momenti dayanim oranlar1” (W) belirlenmis ve Sekil 5°te
solda sunulmustur.

Benzer bir grafik, HE300A enkesiti i¢in Sekil 5’te sagda
verilmigtir. Tlgili profillerin Standart’a gére tasarimlarmin
giivensiz tarafta kalip kalmadig (yani, dayanim oraninin 1,0
degerini asip asmadigi), kaliyorsa hangi burkulma
boylarinda kaldig1 ve en fazla ne kadar giivensiz tarafta
kaldig1 Sekil 5°teki grafiklerden goriilebilir. Ornegin, Sekil
4’ten fark edildigi gibi, IPE300 enkesiti ve S355 gelik
kalitesi igin Sekil 5’te ¢izilen dayanim orani egrisinin en
biiyiikk degeri 1,0’den kiigiiktiir; diger bir deyisle, bu 6zel
durumda, incelenen hi¢ bir burkulma boyunda Standart
giivensiz tarafta sonu¢ vermemektedir.Sekil 5’te TPE300
enkesiti ve S235 celik kalitesi i¢in sunulan dayanim orant

egrisi incelendiginde, dayanim oranmnin 0 < Ly, < 1,72 m
arasinda sabit ve degerinin yaklagik 0,9°a esit oldugu, bu
bolgenin Yonetmelik’e gore hesaplanan L, degerinde
sonlandig1 belirlenmistir. Eleman burkulma boyunun
L=1,72 m < L, < 3,19 m arasinda oldugu bdlgede ise
dayanim oraninin artan Ly ile arttifi, en biiyiik degerine
(1,07) Standart’a goére hesaplanan s, boyunda ulastig1
gozlenmistir. s,=3,19 m < Ly < 5,72 m oldugu iigiincii
bolgede, dayanim orani azalarak, Yonetmelik’e gore
hesaplanan L, boyunda en kiigiik degerine (0,798)
ulagmaktadir. L,=5,72 m < L, durumunda ise dayanim
oranmnin asimptotik olarak artarak Liy= 20 m’de 0,955
degerine kadar yiikseldigi goriilmiistiir. IPE 300 ve S235 i¢in
cizilen dayanim egrisinde belirlenen bu degisimin, S275 ve
S355 i¢in de gecerli oldugu goriilmiistiir. Sekil 5°te verilen
grafiklerde, dayanim oranlarmin ¢eligin akma gerilmesiyle
degisimi de incelenebilir. IPE300 enkesiti kompakt oldugu
icin, birinci bolgede, yani L,<L, durumunda, dayanim orani
(Pmx = Wmxo) celik kalitesinden bagimsizdir. Benzer sekilde,
Ly > L, olan dordiincii bolgede de dayanim orani gelik
kalitesinden bagimsizdir. Celik kalitesi, IPE 300 i¢in ¢izilen
dayanim orani egrilerinde, yalniz L, < Ly < L; oldugunda
etkindir. L, ve L; sinir eleman uzunluklar ¢elik kalitesine
bagli oldugu i¢in, dayanim orani egrilerinde her bir bdlgeyi
belirleyen smir uzunluklar da farkli olmaktadir. Genel
olarak, L, < Ly < L; durumunda, ¢eligin akma gerilmesi
arttikga dayanim oranin en bilylk degerinin azaldigi en
kiigiik degerinin de arttig1 sdylenebilir.

Sekil 5°te sagda HE300A enkesiti i¢in ¢izilen dayanim orant
egrileri, solda IPE300 igin cizilenlerle karsilastirildiginda,
HE300A i¢in ¢izilen egrilerde dayanim oraninin birinci

379



Pnarbas1 ve Nasrat / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 35:1 (2020) 249-265

IPE300

1.0 sespphanssnsnnsnnnnnsnnnnnnnns

=
= 08 Y, — 5235
0.7 A ====8275
- . +S355
0.6
0 4 8 12 16 20
L, (m)

lIj]\'lx

L1 HE300A

1.0 raamanney

0.9 S
[N
0 \’
0.8 235 N ¢
0.7 ====S275
- o +S355
0.6
0 4 8 12 16 20
L, (m)

Sekil 5. Farkli ¢elik kaliteli, IPE300 ve HE300A enkesitli egilme elemanlarinin kuvvetli eksende egilme momenti

dayanim oranlari
(Strong axis flexural strength ratios for flexural members with IPE300 and HE300A cross sections for various steel grades)

bolgede de akma dayanimina bagl oldugu goriiliir. Bunun
nedeni HE300A enkesitinin bagliklarinin S275 ve S355 ¢elik
kalitelerinde kompakt olmayan sinifina dahil olmasidir. En
genel haliyle, basliklarin kompakt olmamasi nedeniyle
karakteristik egilme momenti dayaninu egrisinde gozlenen
temel degisim Sekil 6’da gosterilmektedir.

L E! L
P P r

Sekil 6. Kompakt olmayan baglikli elemanlar igin
tanimlanan “azaltilmig” plastik moment (M',) ve ilgili siur

uzunluk (L'p) [15] (“Reduced” plastic moment (M'p) and related
limiting length (L'y) for members with noncompact flanges)

Kompakt enkesitli elemanlarda, sabit dayanim bdlgesinde,
karakteristik egilme momenti dayanimi plastik egilme
momentine (M) esitken, kompakt olmayan baslikli
elemanlarda Es. 8’de verilen “azaltilmis” plastik momente
(Sekil 6’da M', olarak adlandirilmaktadir) esittir. Bir diger
o6nemli fark ise dayanimin sabit kaldig1 en biiyiik burkulma
boyunda gozlenmektedir. Kompakt enkesitli elemanlarda
sinir boy Es. 5’te tanimlanan L, degerine esitken, kompakt
olmayan baslikli elemanlarda sinir boy (Sekil 9°da L', olarak
adlandirilmaktadir) L, degerinden daha biiyiiktiir. Amerikan
Celik Yapr Enstitiisii  (American Institute of Steel
Construction, AISC) tarafindan yayinlanan Celik Yap1
Kilavuzunun (Steel Construction Manual) 14. Baskisinda
[20], L', asagidaki denklemle tanimlanmaktadir;

L =L +(L -L )[MP* _M;’*J 23)
= + . —_
P p P Mpx _ er
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Es. 23’te, Mx = 0,7FyWex , M =My “tiir. S355 ¢elik
kaliteli, HE300A enkesitli bir egilme elemant i¢in, Mp, =491
kNm, M'px =471 kNm, M =313 kNm, L, =3,13 m, L', =
3,98 m ve L; = 10,5 m olarak belirlenmistir. Sekil 5’ten fark
edilebilecegi gibi, basliklarin kompakt olmamasi, sabit
moment bolgesinin diginda giivenli dayanim orani egrisini
degistirmemektedir. Sekil 5’te HE300A igin verilen egriler,
IPE300 icin verilen egrilerle karsilastirildiginda, egrilerin
burkulma boyuyla degisimlerinin olduk¢a benzer oldugu
goriiliir. HE300A enkesiti i¢in ¢izilen egrilerde, birinci ve
ikinci bolge arasindaki sinir boy L'p’ye esittir. Ayrica,
HE300A enkesitinin L, degerleri oldukga yiiksek oldugu igin
egrilerdeki son bolge nispeten daha kisadir. HE300A
enkesiti i¢in, dayanim oraninin en yiiksek degeri, 1,08 olarak
tespit edilmistir.

Calismada incelenen biitiin IPE enkesitleri i¢in kuvvetli
eksende egilme momenti dayanim oranlar1 (Wmx) S235 ¢eligi
icin hesaplanarak Sekil 7°de lstte sunulmustur. Benzer
grafikler, IPN enkesitler i¢in Sekil 7°de altta, HE-enkesitler
icin ise Sekil 8’de sunulmustur.

Sekil 7 ve Sekil 8’deki grafiklerden gozlenebilecegi gibi,
farkli enkesitler i¢in ¢izilen dayanim orani egrilerinin genel
sekli, Sekil 5’teki egrilere benzemektedir. Sekil 7 ve Sekil
8’deki grafiklerin detayli incelenmesinden, dayanim orani
egrilerinin, kompakt enkesitlerde L, kompakt olmayan
baslikli enkesitlerde L', sinir boyuna kadar sabit gittigi, sonra
artarak s, degerinde en yiiksek degerine ulastig1, ardindan L,
degerine kadar azaldig1 ve son olarak L, degerinden biiyiik
Ly degerlerinde artan Ly, degeriyle asimptotik olarak arttig1
dort bolgeden olustugu goriilmiistiir. Ozellikle numaralar:
kiigiik enkesitlerde, dordiincii bolgede de dayanim orani
neredeyse sabit kalmaktadir. S235 ¢eligi igin, incelenen
biitin IPE enkesitleri dikkate alindiginda, dayanim
oranlarmin en biiyiik degerinin 1,08 oldugu goriilmiistiir. Bu
deger IPN enkesitler igin 1,11, HEA enkesitler i¢in 1,10,
HEB enkesitler i¢in 1,12 ve HEM enkesitler i¢in 1,13 olarak
belirlenmistir. S275 ¢eligi i¢in dayanim oranlarinin en bityiik
degerleri, IPE, IPN, HEA, HEB ve HEM enkesitlerinde,
strastyla, 1,07, 1,10, 1,09, 1,11 ve 1,12; S355 ¢eligi i¢in ise,
sirastyla, 1,05, 1,08, 1,08, 1,09 ve 1,11 olarak tespit
edimigtir. Degerler karsilastirildiginda, en biiyiik degerlerin
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Sekil 7. S235 ¢elik kaliteli, [-enkesitli hadde profillerin kuvvetli eksende egilme momenti dayanim oranlari

(Strong axis flexural strength ratios for rolled I-shaped members with S235 steel grade)
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Sekil 8. S235 ¢elik kaliteli, HE-enkesitli hadde profillerin kuvvetli eksende egilme momenti dayanim oranlar1
(Strong axis flexural strength ratios for rolled HE-shaped members with S235 steel grade)

olarak, kuvvetli eksen etrafinda egilme etkisinde, ¢alismada
incelenen biitlin enkesit, ¢elik kaliteleri ve eleman burkulma
boylar1 i¢in, Standart’a gore hesaplanan emniyetli dayanim,

akma dayanimi en kiigiik olan S235 ¢elik kalitesinde
gozlendigi ancak diger ¢elik kaliteleri icin elde edilen
degerlerin de ¢ok da farkli olmadig: goriilmektedir. Sonug
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Sekil 9. Kompakt enkesitli egilme elemanlarinin zayif eksende egilme momenti dayanim oranlart
(Weak axis flexural strength ratios for flexural members with compact cross sections)

Yonetmelik’e gére hesaplanan giivenli dayanimindan en ¢ok
%13 fazladir.Dayanim oraninin 1,0’in iistiinde oldugu boy
aralig1 enkesitin tiiriine, numarasina ve gelik kalitesine bagl
olarak degismektedir. Belirli bir ¢elik kalitesi ve enkesit igin,
dayanim oraninin en biiyiik degeri Li,=s,’de olugsmaktadir.

3.2. Zayif Eksende Egilme (Bending about Minor Axis)

Zayif eksenlerinde egilen I-enkesitli hadde profillerin
emniyetli egilme momenti dayanimi, elemanin zayif eksene
gore akma momentinin %60’ma esittir. Buna karsin,
kompakt enkesitli olmasi durumunda, ayni elemanin giivenli
egilme momenti dayanimi, akma momentinin 1,6 katini
gecmemek kosuluyla plastik momentinin yaklagik %60’ma
esittir. Diger bir deyisle, zayif ekseninde egilen kompakt I-
enkesitli bir hadde profilin moment dayanim orani (Wwyo)
0,626 degerinden kii¢iik olmamak kosuluyla, yaklasik olarak
enkesitin zayif eksen etrafinda elastik mukavemet
momentinin (W,y) plastik mukavemet momentine (Wpy)
oranina esittir;

_ <My’em )maks _ 0’ 663 We)’
My0 — - . K
P (M, /) min(E, W16, W,,)/1,67 o
W,
=—2>0,626

py

Es. 24’te dayanim orami i¢in kullanilan semboldeki 0 alt
indisi, elemanda yerel burkulma tehlikesinin olmamasi, yani,
enkesitin kompakt baslikli olmasi, kosulunu ifade
etmektedir. Wwmyo ayni zamanda elemanin zayif eksende
egilmedeki sekil faktoriiniin tersine esit oldugu icin, degeri
daima 1,0’den kii¢iik olacaktir. Bu durumda, incelenen biitiin
kompakt enkesitli elemanlarda, 0,626 < Wwyo < 1,0°dir.
Diger bir deyisle, I-enkesitli hadde profillerin zayif eksende
egilme momenti dayanimlarimi hesaplarken Standart
incelenen tiim kompakt baglikli enkesitlerde Y 6netmelik’ten
daha giivenli tarafta kalmaktadir. Caligmada incelenen biitiin
enkesitler i¢in Wwmyo degerleri hesaplanarak Sekil 9’da
sunulmustur. Basliklart kompakt olmayan HEA enkesitleri
icin Sekil 9’da ¢izilen egrinin yalniz S235 ¢elik kalitesinde
gecerli oldugu unutulmamalidir. Diger enkesitlerin egrileri,
celik kalitesinden bagimsizdir. Sekil 9’dan, IPN enkesitlerde
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dayanim oraninin enkesit numarasindan bagimsiz oldugu ve
degerinin alt sinir degere (0,626) esit oldugu goriilmektedir;
zira, incelenen enkesitler arasinda yalniz IPN enkesitlerin
zayif eksene gore egilmede sekil faktorleri 1,6’dan biiytiktiir.
Diger bir ifadeyle, IPN enkesitlerin zayif eksende giivenli
egilme momentleri, Yonetmelik’te tanimlanan {ist sinir olan
1,6F,W.,’ye esittir. Incelenen enkesitler arasinda, dayamim
orani 0,66’y1 gegen enkesit bulunmamaktadir.

Zayi1f ekseninde egilen kompakt olmayan baglikli [-enkesitli
bir hadde elemaninin Yonetmelik’e gore tasariminda elastik
olmayan yerel baslik burkulmasi smir durumu dikkate
alinmalidir. Standart, yerel burkulma smir durumunu
tasarima dahil etmedigi igin, bu tiir elemanlarda emniyetli
egilme momenti dayanimi akma momentinin %60’ 1na esittir.
Kompakt olmayan baslikli HEA enkesitlerin zayif eksende
egilme momenti dayanim oranlari (\Wmy) hesaplanarak Sekil
10’da sunulmustur. Bagliklarin dayanim oranma etkisini
daha iyi gorebilmek i¢in, S235 i¢in ¢izilen egri de grafige
eklenmistir.

Sekil 10’dan goriilebilecegi gibi, bagliklarin kompakt
olmamasi nedeniyle dayanim orani artmaktadir. Ancak, yine
de, Wwmy, 0,72’yi gegmemektedir. Diger bir deyisle, zayif
eksende egilme momenti dayanimi agisindan, g¢aligmada
incelenen biitiin enkesit ve ¢elik kalitelerinde, Standart
Yonetmelik’ten daha giivenli tarafta kalmaktadir.

0.72
-« =S355
0.70 - = +S275 ,-"\.
_ S235 P \
= 0.68 Lo T =
B ’ = S

0.66 — = ~

0.64
< < < < < < < < <
o o o o o o o o o
® S & ¥ O ®» & & 9=
— (@\| (@] (@\] (@\| o on cn on
m 83| 2] jaal 82| m 2] @ &2}
oD —m L T T T LT LT =

Sekil 10. Kompakt olmayan baslikli egilme elemanlarinin

zayif eksende egilme momenti dayanim oranlari
(Weak axis flexural strength ratios for flexural members with noncompact
flanges)
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Sekil 11. I-enkesitli hadde profillerin govde diizleminde kesme kuvveti dayanim oranlari
(Strong axis shear strength ratios for rolled I-shaped members)

3.3. Gévde Diizleminde Kesme (Shear in the Plane of the Web)

Bolim 2.1.3’te 6zetlendigi gibi, incelenen biitiin enkesit ve
celik kaliteleri i¢in, govde diizleminde kesme kuvveti
etkisindeki I-enkesitli hadde elemanlarin Yonetmelik’e gore
tasarimini belirleyen sinir durum gévdenin kesme etkisinde
akmasidir. Bu tiir elemanlarda giivenlik katsayisinin 1,5’a
esit oldugu hatirlanirsa, giivenli dayanimin  V,/Q,=
0,4F,dt,’ya esit oldugu goriilebilir. Bolim 2.2.3’te, gévde
diizleminde kesme etkisindeki I-enkesitli hadde profillerin
emniyetli dayanimlarinin iki farkli esitlikle (Es. 17 ve Es. 19)
hesaplanabildigi gosterilmisti. Es. 17 ve Es. 19°da verilen
emniyetli kesme kuvveti dayanimi, giivenli kesme kuvveti
dayanimina bdliinerek ilgili dayanmim oranlart (Wvy)
asagidaki gibi belirlenebilir:
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Es. 26 ¢ikarilirken W=2I,/d bagintis1 kullanilmistir. Her iki
esitlikten de elde edilecek degerlerin 0,866’dan biiyiik
olamayacagi kolaylikla goriilebilir. Diger bir deyisle,
incelenen biitiin enkesit ve c¢elik kaliteleri icin, govde
diizleminde kesme kuvveti etkisindeki I-enkesitli bir hadde
profilinin tasariminda, Standart Yonetmelik’ten daha
giivenli tarafta kalmaktadir. Es. 25 ve Es. 26 kullanilarak
hesaplanan dayanim oranlar1 biitiin enkesit gruplari i¢in
Sekil 11°de sunulmustur. IPE ve IPN enkesitli elemanlarda,
Es. 25’ten elde edilen degerlerin, Es. 26°dan elde edilen
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Sekil 12. I-enkesitli hadde profillerin bagliklara paralel diizlemde kesme kuvveti dayanim oranlari
(Weak axis shear strength ratios for rolled I-shaped members)

degerlerden daha biiyiik ¢iktig1 goriilmektedir. HE-enkesitli
elemanlarda ise bu durum yalniz biiyiik numarali enkesitler
icin gegerlidir. Incelenen enkesitler arasinda, dayanim orami
icin Es. 25 ve Es. 26’dan elde edilen en bilyiik degerler
sirastyla 0,812 (IPES550) ve 0,789 (HEA280) olarak
bulunmustur. Her iki degerin de 1,00’den kiigiik olmasi,
farkli kayma gerilmesi tanimlari kullanildiginda dahi, gévde
diizleminde kesme  etkisindeki I-enkesitli  hadde
elemanlarinin  tasariminda, Standart’in giivenli tarafta
kaldigin1 gostermektedir.

3.4. Basliklara Paralel Diizlemde Kesme
(Shear in the Weak Axis)

Bolim 2.1.4’te 6zetlendigi gibi, incelenen biitlin enkesit ve
celik kaliteleri i¢in, zayif eksende kesme kuvveti etkisindeki
I-enkesitli hadde elemanlarin Yonetmelik’e gére tasarimini
belirleyen sinir durum bagliklarin kesme etkisinde akmasidir.
Giivenlik katsayisinin 1,67°ye esit oldugu hatirlanirsa,
giivenli dayanimin V,/Q,= 1,2F,biti/1,67’ye esit oldugu
gortilebilir. Bolim 2.2.4°te, bu tiir elemanlarin emniyetli
dayanimlarinin  Es. 20 kullanilarak hesaplanabilecegi
gosterilmisti. Es. 20°den elde edilen emniyetli dayanim
giivenli dayanima bdliinerek, basliklara paralel diizlemde
kesme kuvveti dayanim oram1 Wvyx Es. 27°deki gibi ifade
edilebilir,

0,60, 8l
Vo V3 (bi-t0) I
== =3,86— Q27)
V. /Q, 1,2Eb,t, (b} = )byt
1,67

Es. 27 kullanilarak elde edilen dayanim oranlari incelenen
biitliin enkesit gruplart i¢in Sekil 12°de sunulmustur. Sekil
12’den, IPN enkesitlerin haricindeki enkesitlerin dayanim
oranlarinin enkesit tiirlinden ve numarasindan hemen hemen
bagimsiz oldugu ve degerinin yaklasik 0,65 degerine esit
oldugu goriilmektedir. IPN enkesitlerde dayanim oraninin
ortalama degeri nispeten daha kiigiiktiir (0,56). Sekil 12°de
sunulan dayanim oranlarinin 0,66’dan kii¢iikk oldugu goz
6niinde bulunduruldugunda, basliklarina paralel diizlemde
kesme etkisindeki I-enkesitli hadde elemanlarinin
tasariminda da, incelenen tiim enkesit ve ¢elik kalitelerinde,
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Standart’in Yonetmelik’ten daha giivenli tarafta kaldigi
sonucuna ulasilabilir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu c¢aligmanin amaci, iilkemizde iki y1l once yiiriirliikten
kaldirilan TS648 standartina gore tasarlanmig I-enkesitli bir
celik hadde egilme elemaninin, su an yiiriirliikkte olan ¢elik
tasarim yonetmeligine gore yeterli dayanim ve kararliliga
sahip olup olmadigini belirlemektir. Bu amagla, 111 farkli
Avrupa-tipi I-enkesitli (18 IPE, 24 HEA, 24 HEB, 24 HEM
ve 21 IPN) hadde profilin kuvvetli/zayif eksende egilmede
giivenli/emniyetli egilme momenti ile kesme kuvveti
dayanimlari, Gi¢ farkli gelik smifi (S235, S275 ve S355) ve
farkli eleman boylar1 (L, = s < 20 m) i¢in her iki tasarim
dokiiman1 kullanilarak hesaplanmis ve karsilastirilmstir.
Ayrica, tasarim dokiimanlarindaki temel benzerlikler ve
farkliliklar da ilgili bolimlerde irdelenmistir. Caligmadan
elde edilen ana sonuglar su sekilde 6zetlenebilir:

Incelenen biitiin enkesit ve celik siniflar i¢in, TS648’¢ gore
tasarlanmig (i) giiclii ekseninde egilen ve yanal burkulma
tehlikesi olmayan, (ii) zayif ekseninde egilen, (iii) govde
diizleminde kesme etkisinde olan ve/veya (iv) basliklara
paralel diizlemde kesme etkisinde olan I-enkesitli bir hadde
profilinin mevcut dayanimi yeni ¢elik yonetmeligine gore
yeterlidir ve gili¢lendirilmesine gerek yoktur.

TS648’¢ gore tasarlanmis, giiclii ekseninde egilen ve yanal
burkulma tehlikesi olan I-enkesitli bir hadde profilin bazi
burkulma boylarindaki mevcut dayanimi, yeni ¢elik
yonetmeligine gore yetersiz kalabilmektedir. Bu durumda,
elemanin gii¢lendirilmesi gerekebilir. Ancak, elemanin
giivensiz kaldigi burkulma boylari, enkesit tiirli, enkesit
numarast ve ¢elik Kkalitesine baglidir; bu nedenle,
belirlenebilmesi i¢in Sekil 5’teki gibi elemana 6zel dayanim
orani egrileri ¢izdirilmelidir. Bununla birlikte, bu tiir bir
elemanin dayaniminin herhangi bir burkulma boyunda
yetersiz olup olmadigini ve yetersizse en fazla % kag yetersiz
oldugunu belirlemenin pratik bir yontemi, elemanin
burkulma boyunun Es. 22°den elde edilecek s, degerine esit
oldugu durumdaki dayanim oranini hesaplamaktir; zira, iki
yontem arasindaki giivensiz yondeki en biiyiik farklar
belirtilen burkulma boyunda olusmaktadir. Bu ¢alismada,
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incelenen biitiin enkesit, ¢elik kaliteleri ve eleman burkulma
boylar1 i¢in, TS 648’e gore tasarlanmig bir elemanin
Yonetmelik’e gore en fazla %13 giivensiz tarafta kaldigt
belirlenmistir.
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