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CELIK KiRiS-KOLON ELEMANLARIN EUROCODE 3 VE AISC 360-05
STANDARTLARINA GORE iNCELENMESI

OZET

Yapi elemanlart incelendiginde, en sik karsilagilan durum olan iki eksenli egilme ve
eksenel yiik etkisindeki elemanlarda iki eksenine gore simetrik kesitler karsimiza
c¢ikmaktadir. Bu tez calismasinda, belirtilen ylikleme durumundaki elemanlar igin
standartlarda verilen tasarim sinirlart yalmizca Eurocode 3 ve AISC 360-05
standartlarinda incelenmistir.

Yedi boliimden olusan bu ¢alismanin birinci boliimiinde, konuya giris yapilmis ve
her iki standartin son halleri ile ilgili bilgiler verilmis olup gelisim siiregleri
agiklanmustir.

Ikinci boliimde, iki eksenli egilme ve eksenel basing etkisi altindaki ¢ift simetrik I
kesitli elemanlar iizerinde yapilan arastirmalar gosterilmistir. Dig etkilerin diizlemde
etki etmesi durumu 6ncelikli olarak irdelenmis olup daha sonra diger eksende de etki
eden ylklerin siiperpoze edilmesiyle kesitin dayanimindaki degisim gosterilmistir.
Gerilme-deformasyon egrileri ile kapasite sinir durumlari incelenmistir.

Ucgiincii boliimde, aym yiikleme durumu i¢in Eurocode 3 standarti incelenip sinir
durum sartlar1 ve kapasite hesaplar1 6zetlenmistir. Kesit dayanimlar icin izlenecek
adimlar ele alinip, standart tasarim esaslar1 belirtilmistir.

Dordiincii boliimde, ele alinan 6rnekler Eurocode 3 standartinda incelenmis ve kesit
dayanimlari sayisal olarak belirlenmistir.

Besinci bolimde, AISC 360-05 standartinda iki eksenli egilme ve eksenel basing
etkisindeki kiris-kolon elemanlar1 i¢in tasarim sartlar1 ve kapasite sinir durumlari
incelenmis olup 6zetlenmistir.

Altinc boliimde, Eurocode 3 standart1 i¢in incelenen ornekler AISC 360-05 standarti
icin incelenmis olup tasarim kapasiteleri sayisal olarak hesaplanmistir.

Yedinci boliimde, 6rnek SAP2000 v.14 sonlu elemanlar analiz programinda
incelenerek her iki standartda tasarim kontrolii yapilmustir.

Sekizinci boliimde, her iki sartnameden elde edilen sonuglar kiyaslanmis ve analiz
programinin ¢iktilar1 da eklenmistir.
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COMPERATIVELY ASSESMENT OF BEAM-COLUMN MEMBERS IN
EUROCODE 3 AND AISC 360-05 STANDARDS

SUMMARY

Mostly researches show that beam-columns are main members of structural systems
in buildings and can be come across frequently in systems. In this thesis it explains
limit states and design criterias of beam-columns subjected axial compression and
end moments in Eurocode 3 and AISC 360-05 code.

At the first section of this four sectioned thesis, the topic has been started and it is
explained the contents of last editions of codes which were developed.

At the second section, the researches about doubly symmetric I shaped members
subjected axial compression and moment directed both axis are explained briefly. At
the beginning of this section, in plane behaviour of beam columns is shown firstly.
Then, the behaviour of beam-column were investigated while subjected biaxial
bending moment. Stress-strain diagrams has shown at the end of this section.

In the third section, beam-column design criteria in Eurocode 3 is summrized shortly
and stressed the procedure of design.

At the fourth section, some examples about the topic were solved in Eurocode 3 and
ratios of members at limit state were calculated.

At the fifth section, beam-column design criteria in AISC 360-05 is summrized
shortly and stressed the procedure of design.

At the sixth section, some examples about the topic were solved in AISC 360-05 and
ratios of members at limit state were calculated.

At the seventh section, examples were solved in SAP2000 analysis programme at the
eighth section, the codes have been compared.
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1. GIRiS

Gilinlimiizde, miihendislik bilgi ve becerilerinin gelismesiyle medeniyet gostergesi
olan miihendislik yapilar1 6n plana ¢ikmustir. Onceleri yalin, sade ve yalnizca ihtiyaci
karsilayan yapilar insa edilirken, son zamanlarda daha karmasik ve sistematik
tasiyicilar1 olan ylizlerce metre yiikseklikli yapilar karsimiza ¢ikmaktadir. Yapilarin
yatay ve diisey tastyicilar1 deprem, riizgar, hareketli yiikler, yap1 6z agirliklart gibi
statik ve dinamik yiikleri gilivenli olarak yapi zeminine aktararak miihendislik

yapilarinin duraylili§ini saglamaktadir.

Teknolojinin yakin zamanda ivmeli gelismesi sonucunda, miithendislik yazilimlar
olusturulmus ve bunun neticesinde sistem tasiyict1 elemanlarmin kapasiteleri
hesaplanabilmektedir. Yapilarin 6ngoriilen dis etkiler altinda belirli bir davranis1 ve
kapasiteyi saglayabilmesi i¢in, ¢esitli standartlar hazirlanmig ve tasarim iist sinir1
olan ekonomiklik arasinda bir bolge belirlenip tasarimlarin bu seviyeler arasinda
kalmasi istenmistir. Avrupa ve Amerika’ da yiriitilen aragtirmalar neticesinde
olusturulan standartlar, diinya genelinde kabul goriip yaygin olarak kullanilmaktadir.
Amerikan ¢elik sartnamesi AISC 360-05 LRFD-ASD (American Institute of Steel
Construction)’ e karsilik avrupada Eurocode 3 (bundan sonra EC3 olarak gececektir)
standard1 ¢elik yapilarin tasariminda kullanilmaktadir. Her iki standart uzun
arastirmalar sonucu olusturulmustur ve son gilincellemeleri 2005 yilinda

tamamlamistir.

EC3’ iin yaymlanmasindan sonra sartname kullanilmaya baslanmis ve Almanya’ da
yapilan arastrimalarda, eksenel basing ve egilme etkisindeki elemanlar i¢in etkilesim
formiillerinin birlestirildigi goériilmistiir [1]. Ancak ozellikle iki eksenli egilme ve
eksenel basing etkisi altindaki elemanlarda yapilan arastirmalarda ise bu yaklagimin
fazla giliveni bolgede kaldig1 ve ekonomiklikten uzak oldugu anlasilmistir [2]. Bu
durumu diizeltebilmek i¢in Prof. J. Lindner baskanliginda yapilan ¢alisma ile Avrupa
Yapisal Celik Birligi (ECCS-TCS8) bir tasarim metodu yayinlamistir. Bu metoda gore
etkilesim formiilleri 2 seviyede elde edilmistir. Seviye 1 i¢in yapilan arastirmayi

Avustur ve Almanlardan olusan takim gergeklestirmistir. Tamamen teorik olan



yaklagim, yapilan testlerle eszamanli birlestirilerek elde edilmistir[3]. Ayn1 zamanda
geometrik siireksizlik, mesnet kusurlar1 ve artik gerilmeler etkilerini yap1 elemani
dogrultusu boyunca ele alip elemanin elasto-plastik davranisin1 hesaplayan sayisal
simillasyonlar olusturulmus, buradan elde edilen ¢iktilar istatistik olarak
degerlendirilmistir. G6z Oniinde bulundurulan bu stabilite sorunlarinin katsayiya
cevirilmesiyle Seviye 1 metodunun kullanimini oldukga pratiklesmesini saglamistir.
Fransiz ve Belgikali aragtirma grubunun, baslangicta iizerinde daha ¢ok durdugu
konular olan diizlemdeki elastik davranis ve ikinci mertebe etkileri ise aragtirmanin
gelismesiyle, daha sonralari diizlem dis1 ve elasto-plastik davranig konulart olarak
sonlanmistir [4]. Bu yaklasimda diger yaklasimdan farkli olarak, stabiliteyi dogrudan
etkileyen her temel etki icin bir katsay1 belirlenmistir. Bu da yaklasimin fiziksel
acidan oldukca seffaf ve anlasilir olmasini saglamistir. Caligmalar tamamlandiktan
sonra bu iki yaklasim da yeni standarda dahil edilerek Seviye 2 i¢in Metod 1 ve
Seviye 1 i¢in ise Metod 2 bdliimleri verilmistir. AISC 360-05° te ise EC3
standardinin aksine ¢ok daha yalin dogrusal etkilesim formiilii ile olasi sinir
durumlar1 incelenebilmektedir [5]. Kesit dayanimi ve burkulma dayanimi gibi sayisal

degerler ayr1 ayr1 hesaplanmaktadir.

Bu tez calismasinda, 2005 yilinda yayimlanan EC3 kullanilarak, iki eksenine gore
simetrik ve sicakta sekillendirilmis I kesitlerde iki eksende egilme ve normal kuvvet
etkisi sayisal orneklerle incelenmistir. Eleman kesitinin dayanim kapasiteleri ayni
ornekler i¢in AISC 360-05 standardi ile hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar

irdelenerek iki standart mukayese edilmistir.



2. CELIK YAPILARDA EGIiLME VE NORMAL KUVVET ETKIiSINDEKI
ELEMANLARIN DAVRANISI

Bir yapilarm tasiyici sistemini olusturan elemanlar yiikleme durumlarina gore yatay
(kiris) ve disey (kolon) olmak {izere iki ana simnifta toplanabilirler. Eleman
dogrultusuna dik yonde etki eden dis yiikler, elemanda moment olusturarak egilme
hareketine neden olur. Bir yapi icerisindeki kirigler bu yiiklere maruz kalip egilme
hareketi yaparlar. Eleman dogrultusuna paralel yiikler altindaki elemanlar ise eksenel
i¢ kuvvetinin ¢ekme ve basing olmasina bagh olarak siniflandirilirlar. Yapilarda en
cok karsilasilan diisey tasiyici elemanlardan olan kolonlar, eksenel basing etkisindeki
durum icin genel bir ornektir. Kolonlarda, eksenel kuvvet etkisi sebebiyle basing
gerilmeleri olugmasi ile birlikte belirli bir bolgede kismi ya da kesitte burkulma
hareketi olugabilir. Bunun olusmasi elemanlarin uzunluklari, yiik ekzantrisitesi gibi

parametreler ile dogrudan iligkilidir.

2.1 Kiris-kolon Elemanlari Genel Yaklasim

Yapi1 elemanlarini inceledigimizde en genel durum olarak eksenel basing ve egilme
momenti kombinasyonu etkisi karsimiza c¢ikmaktadir. Eksenel kuvvetin ¢ekme
olmasi elemanin egilme momentini azaltacagi i¢in eksenel kuvvetin basing oldugu
durum elemanlarin tasarimi agisindan en olumsuz durum olmaktadir. Boyle bir
ylikleme durumundaki elemanlar ise kirisler ile kolonlarin bir birlesimi olacaktir.
Kisaca kiris-kolon denilen bu elemanlar, yanal kuvvet veya moment etkisindeki bir
kiris ile eksenel kuvvet (basing veya c¢ekme kuvveti) etkisindeki bir elemanin
birlesimi sayilabilir. Teorik olarak, basing etkisindeki biitiin yap1 elemanlar1 kiris-
kolon eleman olarak diisiiniilebilir. Bu kisimda basing etkisindeki kiris-kolon

elemanlarin davranisi incelenecektir.
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Sekil 2.1: Kiris-kolon davranisi

Bir 6rnek olarak rijit bir sistemde, dismerkez basing etkisindeki uglari1 basit olarak
tutulu kiris-kolonlar g6z oniine alinip davranisi incelenebilir. Kiris-kolon elemanlari
diizlemde (tek eksenli), egilmeli burulma etkisinde ve iki eksenli egilme etkisi
altinda olmak {tizere ii¢ kisimda incelemek en dogru yaklagim olacaktir. Bir kiris-
kolon eleman1 zayif eksen dogrultusunda egildiginde veya yanal burkulmasi tutulu
olarak kuvvetli eksen yoOniinde egildiginde (bkz. Sekil 2.1a) egilme sadece bir
diizlemde sinirlandirilmis olur. Eger eleman yanal dogrultuda tutulu degilse (bkz.
Sekil 2.1b) eleman egilme diizlemi disina yanal yonde burkulma ve donme olusur
[6]. Genel olarak, kirig-kolon elemani Sekil 2.1¢’ de goriildiigii gibi iki ekseni
yoniinde de egilebilir. Bu iki eksenli egilme genellikle {ic boyutlu rijit ¢ergeve

elemanlarinda goriiliir.

2.2 Kiris-Kolon Elemanda Diizlemde Egilme

Ik olarak diizlemde egilme durumunu gdzoniine alirsak kiris-kolon elemanin
deplasmani diizlemde olacaktir ( bkz. Sekil 2.1a ) ve dolayisiyla egilme ve basing
etkisiyle olusan burkulma etkilesimi gozlenebilecektir. Burada eksenel normal
kuvvet ile moment degisimi arasindaki etkilesimi analiz edebilmek icin Sekil 2.2” ye
bakilirsa, 1 dogrusunun elastik kirisin dogrusal davranisini, 6 dogrusu ise rijit-plastik
kirisin M plastik moment etkisindeki smnir davramisini gosterdigi goriilmektedir.
Diyagramdaki 2 egrisi ise gercek elasto-plastik kirisin 1 dogrusundan 6 dogrusuna
gecisini gdstermektedir. Dismerkez basing elemaninda olusan bu elastik burkulmada

siir olan Ny 4 dogrusunda gosterilmistir. 3 egrisi elastik bir elemanin egilme ve



burkulma etkilesimini gostermekte olup N eksenel kuvvetin N.6 ek momenti karsilar.
7 egrisi tam plastiklesen elemanin egilme momenti ve eksenel yiik arasindaki
etkilesimi gostermektedir. Bu egri My, plastiklesme momentinden, N eksenel yiik
sonucu N.§ ek momentinin olusturdugu etki ile My, plastiklesme momentine diisiisii
gostermektedir. Bu iki egri biraraya getirildiginde, kirig-kolon elemanin gergek
davranisi olan 5 egrisi, 3 egrisindeki elastik eleman ile 7 dogrusundaki tam plastik

eleman arasindaki etkilesimin birlesimi olarak gosterilmistir.

2.2.1 Elastik kiris-kolonlar

Diizlemde egilme incelemesine 6rnek olarak Sekil 2.1a ve Sekil 2.3a’ da By, degeri -1
( tek egrilikli egilme oldugunda ) ile +1 (iki egrilikli egilme oldugunda ) arasinda
degisen, .M egilme momenti ve N eksenel yiikii etkisindeki bir kirig-kolon elemani
gosterilmigtir. Kiris-kolon elemanin zayif eksende diizlem dis1 egilmesi 6nlendigi ve
yiiklemeden 6nce elemanin dogrusal oldugu kabulii yapilmistir. Uglar tutulu kiris-
kolon elemanda diisiiniiliinenin aksine u¢ moment degerleri deplasmandan

bagimsizdir ve Ne,y = 7tEIy/L2 elastik burkulma yiikiine etkisi yoktur.
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Sekil 2.2 : Kirig-kolon eleman1 diizlemsel davranisi
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Sekil 2.3: Kiris-kolon elemanda diizlemde egilme momenti dagilimi

Kiris-kolon elemanda u¢ momentleri ve u¢ kesme kuvvetleri etkisiyle olusan egilme
momenti M-M(1+f,)x/L momentlerinin toplam1 olacaktir. Birbirine esit ve zit yonlii

u¢ momenti etkisinde (Bn=-1) tek egrilikli egilme olusan kiris-kolonlarda ise

maksimum deplasman Opaxs

2
Oms _ 8" | oo™ | N @2.1)
5 NN. | 2|N,,

N=0 oldugunda ,.xs degeri 8=ML2/8EIy degerini alir. Maksimum moment ise

M (2.2)

maks

= M.secE —_—
2

cry

olur. Bu iki denklem boyutsuz olarak Sekil 2.4° de gosterilmistir.
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Sekil 2.4: Elastik kiris-kolon eleman maksimum moment ve deplasmanlar

Kirig-kolon elemanlarda esit olmayan u¢ momentleri i¢in  (By>-1) Mmaks degeri

yaklasik olarak
Ml\“/‘fks =7 ISI:/nIl\I >1.0 2.3)

cr,y
olarak alinabilir. Burada
C,=06-04p 2.4

Bu yaklagimlar Sekil 2.4’ te daha kesin olarak gdriinmektedir. f,>0 oldugu durumda
bu degerler genelde giivenli taraftadir ve korunumludur. Sadece kiigiik (,,<0

degerlerinde giivenli tarafta degildir.

Z1it yonde yiklenmis kiris-kolon elemanda maksimum moment M. yaklasim

olarak

M maks 8M maks,0 (2'5)

olarak tayin edilebilir. Burada Mpakso degeri N=0 oldugundaki maksimum moment

degeridir.

8: Ym(l_,Ys'N/Ncr) (2.6)
(1 - Yn N/N cr )

N, =n’El(k>.L*) @.7)

seklinde elde edilir. k,=L./L degeri ise efektif uzunluk oranidir. Mpxs tanimi, ym, ¥,

vs degerleri ile k., degerleri; merkezi Q tekil yiik etkisindeki kirig-kolon elemani i¢in



Sekil 2.5” te, q diizgiin yayil yiik etkisindeki kiris-kolon elemani i¢in Sekil 2.6” da
verilmistir.
Kirig-kolon elemanda maksimum gerilme o,k eksenel yiikten olusan gerilme ile en

bliylik moment My, etkisinde olusan maksimum egilme gerilmesinin (egilme

yoniinde elemanin kesitinde pozitif ve negatif gerilme olusur) toplamidir. Yani

(@)

maks

M
=0y + Oy (2.8)

Burada 6,.=N/A ve ou.,=M/W,,’ dir. Eger elemanda artik gerilmeler yoksa Gmaks
akma gerilmesi f,” den az oldugu siirece eleman elastik olarak kalacaktir. Boylece

Sekil 2.5 ve Sekil 2.6 daki degerler

N M Mo 6 2.9)
N, M, M

y y
oldugu kosullarda gecerlidir. Ny=A.f;, basin¢ kuvveti ve My= f,. W karakteristik ilk
akma momenti ilk akma momentidir. Bu tip i¢in elastik smir Sekil 2.2° deki 3

egrisinde ilk akma noktasidir.
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Sekil 2.5 : Merkez tekil yiik etkisinde kiris-kolon elemani i¢in yaklasik degerler
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Sekil 2.6 : Diizgiin yayih yiik etkisindeki kiris-kolonda yaklasik degerler

Denklem 2.9 daki N/Ny oraninin M/My oranina gore birinici akma noktasi degerleri
ve Bm degerleri Sekil 2.7a’ de N¢,=N,/1.5 oranina kadar verilmistir. Iki egrilikli
egilme etkisindeki kiris-kolon elemani i¢in (Bn=-1) Mmaks=M ve N degeri Ny
degerine kadar M ile dogrusal orantili olarak degisir. Uniform egilme davramsindaki
(Bm=-1) kiris-kolon elemaninda, N ile M arasindaki iliski eksenel kuvvetin etkisi ile
M momentinin Mp,xs momentine ulagsmasi sirasinda dogrusal olmayan konkav bir
egri lizerinde devam eder. Denklem 2.3 ve 2.4° deki yaklasimlar1 kullanarak
Denklem 2.9’ da elde edilen sonuclar Sekil 2.7a’ da goriilmektedir. Bu degerler
Denklem 2.3 ve 2.4’ iin daha hassas ve kesin sonuglar verecegini gostermektedir.
Eksenel yiik etkisinde basing etkisi yerine, ¢ekme gerilmesi olusan -elastik
elemanlarin diizlemsel davranisi da incelenebilir. Bu elemanda maksimum moment

M degerini asla agamaz. Bu durumda giivenli tarafta kalmak {izere elastik sinr

NoM o (2.10)
N. M

y y

denklemiyle bulunabilir.
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Sekil 2.7 : Esit olmayan moment etkisindeki kirig-kolon elemanda ilk akma

2.2.2 Tam plastik kiris-kolonlar

Kuvvetli ekseni yoniinde egilme yapan bir I kesitinde dayanim, kesiti tamamen
plastiklestiren My, egilme momenti ve Ny, eksenel kuvvetinin kombinasyonu
yapilarak bulunabilir. Bu moment ve kuvvet kombinasyonu sadece egilme
etkisindeki elemanda (N=0) iki u¢ kombinasyonu arasinda degiskenlik gdsterir. Bu

plastik moment

h-2t, )’
M, =f bt (h—t)+1ft, 5 (2.11)
dir ve sadece eksenel yiik etkisindeki (M=0) elemanda tam plastiklesme aninda
N, =f,[2b,t; +(h -2t )t, ] (2.12)

olur. My, ve Ny, degerleri Sekil 2.9° da etkilesim egrisinde goriilmektedir. Bu
kombinasyonlar tam plastiklesmis kesitteki egilme momenti u¢ moment M’ ye

yaklagik esit olan ¢ok kiiclik kiris-kolon eleman i¢in dogrudan kullanilabilir.

10
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Sekil 2.8 : Tam plastiklesmis kesit
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Sekil 2.9 : Uzunlugu sifir elemanlarin etkilesim egrisi
M N
ﬂ=1.18|:1— ”}31.0 (2.13)
pLy Ny

Denklemi Ny, ~ 0.15 Ny ve maksimum hatanin %35 olmasi durumunda kesine yakin

SoNug Vverir.

Buna benzer bir 6rnek I kesitli kirig-kolon elemanin zayif eksende egilmesidir. Bu

halde plastiklesme yiikii ve momenti yaklagimi i¢in

Mplrz N r ’
P 91— 25| [<1.0 (2.14)
M N

plz

denklemi kullanilabilir.

11



Genel olarak, kiris-kolon eleman icin tam plastiklesme yiikii ve momentini bulmak

icin dogrusal etkilesim denklemi olarak

M plr,z N \AS
— =]-—= (2.15)
Mpl,z N y
kullanilabilir.

Daha uzun bir kiris-kolon elemaninda ise stabilitenin bozulmasi durumu 6nemli hale
gelir ve elemanin herhangi bir kesitinde plastiklesme momentine ulasmadan gogme
olur. Elemanin & deplasmani yapmasi ile maksimum momenti M’ den M+Nb

degerine yiikselir. Boylece tam plastiklesme momenti M

M=M,, —N§ (2.16)

degerine diiser. & degeri artttkga M momenti M, degerinden gittikge azalir. Sekil
2.2’ de 7 egrisinde de goriildiigli gibi bu azalma maksimum dayanimi astiktan sonra

goriilmeye baglar.
2.2.3 Smir dayanim

2.2.3.1 Genel

Kiris-kolon elemani, sinir dayanim yiikiine ilk akma yiikiinden daha biiyilik bir
degerde ulasir (bkz. 2.2.1). Ancak bu deger ayn1 zamanda kesitin tam plastiklesme
momentinden kiigiiktiir (bkz. 2.2.2 ve Sekil 2.2).

2.2.3.2 Kiris-kolon eleman elasto-plastik dayanimi

Dogrusal kirig-kolon elemanin artik gerilmelerle birlikte dayanimi, niimerik analiz ile
dogrusal olmayan elasto-plastik davranisi incelenerek bulunabilir. Bu dayanimlardan
bazilar1 Sekil 2.10° da gosterilmistir. Sekil 2.10a’ da esit ve zit u¢ momentleri
etkisindeki (Bn=-1) kiris-kolon elemanin kuvvetli eksendeki narinlik oram1 L/iy
oranina bagl olarak son dayanim N ve M u¢ momentleri; Sekil 2.10b’ de ise L/iy=60
olan elemanin [, oranma bagl olarak smir dayanim degerlerinin degisimi

gosterilmektedir.
Sinir durum i¢in tagima giicti bulunurken N ve M degerlerinin denklem 2.13 ve

N G M @.17)
Ny ra (1-N/Ner,y) M,

12



denklemi beraber kullanilarak bulunur. Burada Ny rq diizglin yayili yiiklenmis ve
kuvvetli ekseninde deplasman yapan kiris-kolon elemanin (M=0) maksimum sinir
dayanimi; N, ise diizglin yayil yiiklenmis kolon elemanin kuvvetli eksen elastik

burkulma yikiidiir.
C_=0.6-0.4B,_=>0.4 (2.18)
Denklem 2.13 azaltilmis plastiklesme momenti M,;;” nin M u¢ momentinden daha

fazla olamayacagimi ve bazi ¢ok egrilikli egilme etkisindeki (B, > 0) ¢ok kisa

elemanlarin (L/iy > 0) (bkz. Sekil 2.11) dayanimin1 gostermektedir.

0 0.5 1.0
M/Mpl

a) Narmlik etkisi b) U¢ moment oram etkisi

Sekil 2.10 : Son dayanim etkilesim egrileri

—— —— M/Mpl=1.18(1-N/Ny)=1
———— Analitik ¢dziim — ——— Analitik ¢ziim
N/Nb,y, Rd+[1/(1-N/Ner,y)M/Mpl]=1 N/MNb,y,Rd+[Cm/(1-NNer,y)M/Mpl[-1

1.0
L \
e
% 05 R
0
a) Narinlik etkisi b) Ug moment oram etkisi

Sekil 2.11 : Etkilesim formiilii
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Cn katsayisi esit olmayan u¢ momentleri esit ve zit C,;M momentlere dontistiiriir.
Her ne kadar bu sadece diizlemsel davranis i¢in gegerli gibi goriinse de esit olmayan
uc momenti etkisindeki diizlem dis1 burkulma yapan kirisler icin de benzer doniisiim

yapilabilir.

2.3 Kiris-kolon Elemanda Egilmeden Dolay1 Olusan Burulma Burkulmasi

Bir kiris-kolon elemani kuvvetli ekseninde egilme etkisindeyken diizlemsel egilme
strasindaki maksimum yiike ulasmadan yanal deplasman ve kesit donmesi yapabilir.
Bu egilme-burulma burkulmasi, eleman elastik bolgede veya egilme ve basing
etkisiyle kesitte plastiklesmenin basladigi akma bolgesinde olusabilir (bkz. Sekil
2.12).

2.3.1 Elastik kiris-kolonlar

2.3.1.1 Esit u¢ momentli kiris-kolonlar

Birbirine esit ve zit M u¢ momentleri (By=-1) ve N eksenel kuvveti etkisindeki
dogrusal elastik bir kirig-kolon eleman1 ele alalim. Elemanin mesnet noktalar1 basit
mesnet ve burulma dénmelerine kars1 tutulu; eleman kesiti iki simetri eksenine sahip

ve kayma merkezi ile agirlik merkezi ¢akisik olsun.

Dis yiikler ve momentler, elastik burkulma yiikii sinir degerleri olan Ne;mn ve MmN
degerlerine ulastiginda deplasman ve donme dengesi durumu ortaya ¢ikar. Bu

durumda

M
V=M sin T (2.19)
Ncr,z _Ncr,MN L
denklemi olusur. Burada 6 merkez deplasmanin biiyiikligiidiir. Elastik burkulma

kombinasyonu N vy ve MmN

M? N N
= cr, MN =|1- cr, MN 1- cr, MN (2.20)
1 P ‘Ncr,z 'Ncr,T N NcraT

cr,z

denklemine donisir. Burada i = [(IerIZ)/A] polar atalet yarigap1 ve

N,,=rn’EL /l? (2.21)



GI n°El
N =—*t1+ » 2.22
cr,T 1 2 ( GIth J ( )

p

ise eksenel yiiklii elastik kolonun zayif eksende eksenel ve burulma burkulmasi ytikii
ifadeleridir. M Mn=0 oldugunda kiris-kolon elemani N, ve N1 degerlerden daha
kiigiikk degerlerde burkulur ve Ngvy=0 oldugunda ise elastik burkulma

momentindeki kiris eleman1 gibi burkulur. Bu deger

2 2

? Yiik ? Yiik

@ Elastik Burkulma @ Elastik Burkulma

' .//‘_Fm_“a,\‘
| / @
/@_\ @ Elastik olmayan

Elastik olmayan burkulma

burkulma ilk akma.

Diizlem dis1 deformasyon Diizlemde deformasyon
a) Diizlem dig1 davranig b) Diizlemde davranig

Sekil 2.12 : Kiris-kolonda egilmeli burulmali burkulma

Denklem (3.37) Nermn Mermn elastik burkulma kombinasyonunda

M? N N N
- cr,MN =|1- cr,MN 1- cr,MN 1- cr,MN (2.24)
1 p 'Ncr,z 'Ncr,T N N Ncr,T

cr,y cr,z

degerini alir. N mn olast maksimum degeri Nery, Nerz Ve Ne 1 degerinin en diisiik
degerler aldiginda elde edilir. Cogu kesitler igin bu deger N..,” den ¢ok daha az
degerlerdedir ve Denklem 2.25 Denklem 2.21 degerine ¢ok yakin olur. Sicakta sekil

verilmis ¢ogu kesitte N, degeri Nr degerinden daha az olur ve bdylece

N N N
(I_IG;WJ > [1— MR }(1— I\;I’MN J esitsizligi saglanir. Bu durumda Denklem 2.25

cr,T cry
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cr, MN + 1 cr,MN :1 (2.25)

denklemine doniisiir.

1.0

Mer,z/Nert=5,0

O | | | 3
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Mecr,mn/Mzx

Sekil 2.13: Esit u¢ moment etkisinde elastik burkulma yiik kombinasyonlari

2.3.1.2 Esit olmayan u¢ momentli kiris-kolonlar

Kuvvetli eksen yoniinde ve esit olmayan M ve f,M u¢ momenti etkisindeki basit
mesnetli kirig-kolon elemanlarin elastik egilme-burulma burkulmalar1 niimerik olarak

incelenirse ¢esitli sonuglar bulunur. Korunumlu etkilesimde

(M/ﬁ}( N J=1 (2.26)
M, )N

olup, burada
M,’*=rn’El GI,/L’ (2.27)

dir. Denklem 2.27° deki 1/+/F faktdrii Sekil 2.14° de gosterildigi gibi u¢ momenti

BmM ile degisir. Boylece esit olmayan u¢ momentleri ekivalent esit M/~F ug
momentlerine doniigiir. Boylece, esit olmayan u¢ momentleri etkisindeki kiris-kolon

elemanin elastik burkulmasi Denklem 2.21° de diizenlenirse

2
M, \n/NF N N
( \MN . ) = 1- cr, MN 1- cr,MN (2.28)
M N Ncr,T

cr,z

16



olur. Egilme-burulma burkulmas1 yapan kirig-kolon elemanda 1/ JF faktérii degisimi

1/0., sabitine ¢ok yakindir.

o, =1.75+1.058_+0.3B,> <2.56

(2.29)

Bu katsay1 egilme-burulma burkulmasi yapan kirigler i¢in kullanilir ve kirig-kolon

elemanlarin diizlemsel davraniglarinda C,, katsayisina ¢ok yakindir.

Ancak Sekil 2.15° daki sonuglara bakilirsa elastik egilmeli-burulmali burkulma

etkisindeki kiris-kolon elemanda yapilan son arastirmalar gostermistir ki; esit

olmayan u¢ momentlerini denk u¢ momentlerine doniistiirme faktorii, By, ile oldugu

kadar N/N, orani ile de degismektedir. Daha hassas tahminlerde bulunmak i¢in

incelenmesi gereken bir diger esitlikler ise

2
Mcr,MN — 1_ Ncr,MN 1_ Ncr,MN
abcsz Ncr,z Ncr,T
3
- N
Lz(l P j+[1+ﬁm ) 0.40-0.23 =M
abc 2 2 Ncr,z

(2.30)

2.31)

///
// 1AF, 1ixm, Cm

s N s

-

M@ wMNF
N

N

Egilmeli-burilmal

burkulma

Dizlemde davrmg

LNF
1/am
Cm

1.0 0.8 0.6 0.4 0.2 0

0.2

0.4

Bm u¢ moment oram

Sekil 2.14 : Kiris-kolon elemanda ekivalent u¢ momentleri
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El10 sl10
£ £
1/abe i 08 ‘ 1/ahe i 0.8
Moment = Moment =
katsayis1 M¢ katsayis1
N
Mo,z Ntz
0.00 0.00
0.25 0.25
0.50 0.50
0.75 075
- 0.95 -
02 \ 0.2 NS
(IPmy2 (Lpm2 ™
[ | | Ny [ | | Ny
1.0 0.5 0 0.5 1.0 1.0 0.5 0 0.5 1.0

pm u¢ moment orant

b) n"2EIw/GIt.1."2=1.0

Pm u¢ moment oram

a) n"2EIw/GIt.L"2=0.09

Sekil 2.15 : Denklem 3.47° de egilme-burulma burkulmasi katsayilart 1/o,

2.3.2 Elastik olmayan Kkiris-kolonlar

Bir onceki boliimde egilmeli-burulmali burkulma etkisindeki dogrusal kirig-kolon
elemanin davranigini yalnizca elastik bolgede kalmasi durumu igin incelemistik.
Elemanda artik gerilmeler olmasi durumunda ise elemanin bazi kesitlerinde etkili
rijitlik zayiflar. Bu durumda burkulma yiikii; diizlemsel yiliklenmis elemanin elastik

burkulma yiikii degerinden daha az olur (Sekil 2.12).

Sekil 2.16° de I kesitli artik gerilmeli ve esit olmayan u¢ mometi etkisindeki kirig-
kolon elemanin elastik olmayan burkulmasi goriilmektedir. Denklem 2.31 ve 2.32

elastik denklemleri diizenlenerek

2

U‘bcIMIu le Ncr,T

denklemi elde edilir. Burada
3
- +

1 :[1 B, j+(l ij 0.40-0.23i (2.33)
abcl 2 2 NIz
Mm/Mplzl-008'0-245Mp1/sz <1.0 (2.34)

denklemleri diizgiin egilme etkisindeki bir kiris i¢in elastik olmayan burkulma

yaklagimlaridir.
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N N N
—12=1.035-0.181 *-0.128—-<1.0 (2.35)
Ny Ncr,z Ncr,z

yaklagimi ise kolonun elastik olmayan burkulmasi i¢in kullanilacaktir.

Nz
Mz
Mhz

0 0.5 1.0 0 1 2

M/Miu M/Miu

Sekil 2.16 : Kiris-kolon elemanda elastik olmayan egilme-burulma burkulmasi

2.3.3 Son dayanim (Kapasite)

Gergekte egilme-burulma burkulmasi olusan kiris-kolon elemanlarin sinir tagima
giicleri u¢ noktalarinin geometrik kusurlarina bagl olarak elastik ve plastik burkulma

yluklerinden daha azdir.

Bir diizlemde egilme icin bu dayanim azalmasinin tesbiti i¢in yaklagim etkilesim

denkleminde diizeltme yapilarak

C M
N Y < (2.36)
Nb,z,Rd (1 _N/Ncr,y ) MbO,y,Rd

elde edilir. Burada Ny,rq merkezi yiiklenmis (M,=0) kolonun zayif eksen
mukavemeti, Myoyra esit ve zit moment etkisideki (Bn=-1) kirisin dayanimdir
(N=0). Ayrica bu kiriste, diizlemde M,y plastiklesme momentinde gd¢me veya
egilme-burulma burkulmasi olusur. Denklem 2.43 ile Denklem 2.26 arasindaki
benzerlik esit ve zit yonlii (B,=-1) u¢ momenti etkisindeki elastik egilme-burulma

burkulmas1 yapan kiris-kolon eleman i¢in agik¢a goriilmektedir. Diizlemde egilmede
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Cn katsayist ile egilme-burulma burkulmasinda 1/\F ve l/o, katsayilar ile

basitlestirilebilir.

2
M =(1- N ](1 NJ 2.37)
O Mgy Ra Ny ra Nt

3
- +

! :(1 Bm}(l Bm) 0.40-0.23— (2.38)
a‘bcu 2 2 Nb,z,Rd

2.4 Kiris-Kolon Elemanda iki Eksenli Egilme

Cerceve yapilarin ¢ogunun geometrisi ve yiik etkileri ii¢c boyutludur. Boyle bir
yapinin tipik elemani basing, iki eksenli e§ilme ve burulma etkisi altindadir. (Sekil
2.1c). Elemanlarin zayif eksenlerindeki egilme ve burulma rijitlikleri oldukca kii¢iik
oldugundan, genel olarak kuvvetli eksenlerinde egilme yapacak sekilde tasarlanirlar.
Elemaninda olusan deplasmanlarla artan N.5 moment degeri, ayn1 deplasmanlarin

artmasina neden olur.

Bu durumlar gézoniine alindiginda, her iki ekseninde esit ve zit yonlii u¢ momentleri
etkisindeki kiris-kolon elemani analiz edildiginde ¢oziimlerin basitlestirilebilmesi
icin yaklagimlar yapilmasi gerektigi ¢ikarimi yapilmistir. Bu analizde, elemanin iki
eksenli elastik egilme altindaki davranisinin diizlemdeki davranisina benzedigi;
ylklemenin baglamasindan itibaren iki eksende de deplasman ve donmelerin ivmeli
olarak arttig1, bu durumun ise zayif eksende egilme ve burulma etkisi olmadan

olugsan elastik burkulma yiikiine ulasana kadar siirdiigii gozlemlenmistir. Esit

olmayan u¢ momentleri etkisindeki elemanlarda ise AF dontisiim faktori ile
esdeger u¢ momentlerine doniisiim yaparak egilme-burulma burkulmas: kapasiteleri

arastirilabilimistir.

Narin elemanlarin ilk akma baslangic1 degeri tahmin edilebilse de bazi elemanlarda

gogme olmadan hemen 6nce akma olusur.

Elastik olmayan kirig-kolon elemanlarin dayanimi i¢in gelistirilen yaklasimlardan en
basiti olan dogrusal yaklasim ile

N, Gy M, C M

+ e <1 2.39
Nb,Rd (1 -N/N ) MbO,y,Rd (1 _N/Ncr,z ) McO,z,Rd ( )

cry
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denklemi, diizlemde egilme ve egilme-burulma burkulmasi igin gecerlidir. Bu
uzantida Myoyra elemanmn Pp,=-1 olmasi durumunda N=M,=0 oldugunda son
momenttir. Mg, rd de benzer sekilde tanimlanir. Boylece Denklem 2.46 diizlemde
M,=0 iken Denklem 2.17° e, egilmeli-burulmali burkulma i¢in ise M,=0 iken

Denklem 2.43’ e indirgenmis olur. Denklem 2.46

+e <] (2.40)

M M

pLry plrz

ile birlikte kullanilir. M,y Denklem 2.13° den, M, ise Denklem 2.14° den
bulunur. Denklem 2.47, iki eksenli egilmede tam plastik limit i¢in dogrusal yaklasimi
gosterirken My=0 veya M,=0 olmas1 durumunda tek eksenli egilme durumu olusup

tam plastiklesme momenti Denklem 2.13 veya 2.14” deki degerleri alir.

Sicakta sekillendirilmis I kesitlerde Deklem 2.47° deki tam plastiklesme momenti

M a, a9
{ ) ] +( M, ] <1 2.41)
Mpl,r,y Mpl,r,z

denklemindeki degerlere doniisiir. My, and My, Denklem 2.13 ve 2.14° de

verilmistir.

N/N
o, =1.60-——— 242)
2In(N/N, )
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1.0
\\ .

Liiv=
MN/Iw=0.3
x\ \/ ¥
0.8 Analitik

ﬁ Cozu:mler
0.6 L/iy=60 \

Dogrusal

etkilesim \ \ \
0.4 denklemleri
Dilzenlenmis etkil esim denklem\

0.2 \\

| | I I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

My/Mb,r,y.Rd veya My/Mpl,r,y

Mztler,z Rd veya Mz/hdplr,z

Sekil 2.17 : iki eksenli egilmede etkilesim egrileri

Bununla beraber Denklem 2.46 degiserek

M oy, oy
) { M, ] <1 (2.43)
Mb,r,y,Rd Mc,r,z,Rd

denklemine doniisiir. Mpyyra M,=0 ve N#0 iken M’ nin maksimum degeridir.

M 2ra ise Denklem 2.17° den elde edilir. oy ise

aL=1.4O+N£ (2.44)

y
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3. EUROCODE3’ TE iKi EKSENINE GORE SIMETRIiK I KESITLI
ELEMANLARIN TASARIMI

Tasarim elemanlar1 standartlar dahilinde incelenirken belirli bir yol izlenerek sonuca
ulasilir. Ele aldigimiz EC3 ig¢in ise tasarimda izlenecek yol, kesitlerin
siniflandirilmasi ile basliyor. Tasarim elemanlarinin baslik ve gévde kalinlik-genislik
oranlar1  kullanilarak  kesitlerin ~ siniflandirilmast  yapilmaktadir.  Kesitin
smiflandirilmast yapildiktan sonra dayamim iki kisimda incelenir. Oncelikle tiim
kesitin tagima kapasitesi hesaplanarak tasarim degerleri ile mukayese edilir. Kesitin
tamaminda dayanim simir1 agilmamis ise profil baslik ve gévde elemanlarinda yerel
burkulmalarin giivenligi kontrol edilir. Biitiin bu sartlar1 saglayan kesitin kapasitesi
mevcut tasarim icin yeterli olacaktir. Iki eksenine gore simetrik I kesitler incelendigi

icin standardin yalnizca konu ile ilgili kisim1 agiklanacaktir.

3.1 Kaesitlerin Simiflandirilmasi ve Siniflandirma Kriterleri
(1) Kesitlerin yerel burkulma dayanimlarinda sinir dayanim ve donme kapasiteleri
etkili oldugu i¢in kesitler siniflandirilmistir. Dort sinif olusturulmustur. Bunlar:

Sinif 1 : Dayanim azaltilmasi olmadan yapilan plastik analizde plastik mafsal

olusabilen kesitler.

Smif 2 : Plastik moment dayanimlar1 artabilen ancak yerel burkulmalardan Gtiirii

sinirlt donme kapasitesine sahip kesitler.

Sinif 3 : Kesitte, u¢ kisimlardaki elastik gerilmelerin akma siirin1 gegebildigi ancak

yerel burkulmalarin plastik moment kapasitesi arttirimina engel olan kesitler.

Smif 4 : Akma dayanimina heniiz ulagsmadan kesitin bir veya daha fazla yerinde yerel

burkulmalar olusan kesitler.

(2) Kesit siniflandirmasi, kesitin basing etkisi altindaki boliimlerinin genislik-kalinlik

oranlari ile belirlenir.

(3) Kesitin basing parcalari farkli siniflarda olabilir.
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(4) Kesiti genel sinifi, pargalarinin siniflandirilmasindan en biiyiik olanidir.
(5) Basing pargalar1 limit oranlar1 Ek 1’ den elde edilecektir.

(6) Madde (7) harig, Sinif 4 olan kisimlar Sinif 3 olarak alinabilir. Ancak bunun i¢in

genislik-kalinlik orani; Smif 3 i¢in smir degerlerin \/(fy /Y mo)/! Ocompa 1l€ artirilmis &
degeri ile bulunacak yeni sinir degerlerden az olmalidir.

(7) Tasarim burkulma dayanimi bulunurken Sinif 3 i¢in limit oranlar daima Ek 1’

den alinmalidir.

(8) Govde pargasinin egilme momenti ve eksenel kuvvet almadigi, yalnizca kesme
kuvveti aktardigi kabul edilen durumlarda flans sinifi ile dogrudan ilgili, kesit Sinif

2,3,4 olarak tasarim yapilabilir.

3.2  Eleman Kesit Dayanimi i¢in Stmr Durumu

3.2.1 Genel

Yap1 tiplerine gore degisen ve tasarim kontrollerinde kullanilacak olan ywmo, Ymi1, YM2

kismi faktorleri binalar i¢in su degerleri alir:

Yo =1.00
Yy =1.00
Yo =1.25

3.2.2 Kesit dayanimi

Iki eksenine goére simetrik I kesitler i¢in kesit dayanimi hesaplar1 standardin ilgili
boliimiinden alinmistir. Iki eksende egilme momenti ve eksenel basing kuvvetinin
etkimesi konusu incelendigi i¢in sartnamenin bu konu ile ilgili kisimlar

aciklanmistir.

3.2.2.1 D yiikiin yalmzca eksenel basin¢ olmasi durumu
(1) Biitiin kesitlerde, eksenel basing tasarim yiikii Ngg

NEd

<1.0 3.1)

c,Rd

kosulunu saglamalidir.
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(2) Uniform basing altindaki kesitin tasarim kapasitesi N¢ rg su sekilde tanimlanir:

Af
Sinif 1,2 veya 3 kesitleri igin Nopg=— 3.2)
Ymo
. .. Aefff
Sinif 4 kesitleri i¢in N gy=—- 3.3)
’ Tmo

3.2.2.2 Das yiikiin yalmizca egilme momenti olmasi durumu

(1) Biitiin kesitler i¢in tasarim egilme momenti Mgq

M <10 (3.4)

c,Rd

kosulunu saglamalidir.

(2) Eksenlere gore kesit tasarim egilme kapasitesi M rq Su sekilde tanimlanir:

o W
Swinif 1 veya 2 kesitleri igin =~ My =M oy = @3.5)
MO
. e _ _ Wel,minfy
Siif 3 kesitleri i¢in M g =Mypg=—" (3.6)
Twmo
. e . _ Weff,minfy
Sinif 4 kesitleri igin M gyy=—"""" 3.7
’ Twmo

3.2.2.3 D1 yiikiin egilme momenti ve eksenel kuvvet olmasi durumu

Sinif 1 ve Sinif 2 kesitleri:

(1) Smif 1 ve 2 kesitleri su kriteri saglamalidir:

MEd < MN,Rd (3'8)

Burada Myprq degeri Ngpg eksenel kuvvetinden dolayr azaltilmis tasarim plastik

momenti dayanimidir.

(2) iki eksenine gore simetrik 1 ve H profillerde asagidaki iki sart saglandiginda

eksenel kuvvetin y-y ekseni plastik moment kapasitesine etkisi ihmal edilebilir:

Np 025N, 3.9)

Ve
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0.5h,t f
Ny, <——rwy (3.10)

Ymo

(3) Iki eksenli egilme durumunda:

a B
M M
y.Ed { z,Bd } <1 (3.11)
MN,y,Rd MN,z,Rd

sarti saglanmalidir. Burada o ve [ sabitleri korunumlu olarak 1 alinabilir. Diger

sekillerde I ve H profiller i¢in;
a=2B=>5n(p>1)
n=Ng /Npl,Rd

Sinif 3 kesitleri:

(1) Kesme kuvvetinin olmadigi durumlarda, boyuna gerilmeler su kriteri

saglamalidir:

Oy S—— (3.12)

Burada o, ;, moment ve eksenel kuvvetten dolay1 olusan boyuna yerel gerilmedir.

Sinif 4 kesitleri:

(1) Kesme kuvvetinin olmadigi durumlarda, boyuna gerilmeler su kriteri

saglamalidir:

Gy pg S — (3.13)

Burada o, ;,, moment ve eksenel kuvvetten dolay1 olusan boyuna yerel gerilmedir.

)
Ngq 4 My,Ed + NEdeNy 4 M, g + Nggey, <1 (3.14)
Aefffy ! Ymo Weff,y’mmfy ! Ymo Wefsz’mmfy ! Ymo
Acsr : Uniform basing etkisindeki efektif kesit alani
Wett.min : Efektif mukavemet momenti
en : Basing etkisi ile olusa eksen yer degistirmesi
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3.2.3 Bashk ve govde elemanlarinin burkulma dayanimi

Profil gévde ve baslik elemanlarinda yerel burkulmalarin kontrolii, incelenen durum

icin sartnamenin ilgili boliimiinden alinmistir.
3.2.3.1 Basin¢ altindaki iiniform elemanlar

Burkulma Dayanimi:

(1) Basing elemani

N 9 (3.15)

b,Rd
kosulunu saglamalidir. Burada:
Nes  : Basing kuvveti tasarim degeri
Npra : Basing parcasi tasarim burkulma dayanimi

(2) Tasarim burkulma dayaniminda su ifadeler kullanilmalidir:

. X AL
Sinif 1,2 ve 3 kesitlerde Nypg=— (3.16)
M1
A f
Sinif 4 kesitlerde Ny pg = ey 3.17)
Ml

Burada y burkulma moduna gore azaltma faktoriidiir.

Burkulma Egrileri:

(1) Eksenel basing etkisi altindaki elemanlarda y degeri uygun olan boyutsuz narinlik

L’ ya bagli olarak su sekilde tanimlanr:

! <1 (3.18)

oo

Burada @ = 0.5[1+(1(X—0.2)+Xz:| ve

Simif 1,2,3 kesitlerinde A= Y
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Sinif 4 kesitlerinde A=

o: hata faktoru
N, Biiriit kesitte burkulma moduna karsilik gelen kritik elastik kuvvet.

(2) Hata faktorii a icin Cizelge 3.1 ve Ek 2’ den uygun bukulma egrisine karsilik

gelen degerler alincaktir.

Cizelge 3.1 : Burkulma egrilikleri i¢in hata faktorleri

Burkulma
Egriligi a a b c d
Hata
faktori 0.13 0.21 0.34 0.49 0.76
o

(3) Azaltma faktorii y degerleri, A’ ya bagl olarak Ek 3’ ten almabilir.

(4) .<0.2 veya %S 0.04 durumunda burkulma etkileri ihmal edilebilir ve bu

cr

durumda yalnizca kesit kontrolii yapilir.

Egilme burkulmasi icin narinlik:

(1) Boyutsuz narinlik:

o - |Af, L_1

Simif 1,2 ve 3 kesitleri A= Lo 3.19)
N, 1 A,
A f Aeff

Sinif 4 kesitleri o |Berly _Le VA (3.20)

N, 1A
L : Diizlemdeki burkulma uzunlugu
1 : Bilirtit enkesit icin diizlemdeki egrilik yaricap1
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A, = n\/E =93.9¢
fy

g= %(N/mmz)

y

3.2.3.2 Egilme etkisindeki iiniform elemanlar

Burkulma dayanimi:

(1) Kuvvetli ekseninde egilme etkisinde ve yanal yonde tutulu olmayan elemanlarda;

M 1 (3.21)

b,Rd

denklemi saglanmalidir. Burada Mgy tasarim moment degeri ve Mprqg ise tasarim

egilme burkulmasi moment kapasitesidir.
(2) Yanal yonde tutulmamus kiriste burkulma tasarim burkulma kapasitesi momenti:

f
M, rg = Xir W, —— (3.22)

Twmi
Burada Wy mukavemet momenti olup:

Simif 1 ve 2 kesitlerinde W, =W,
Sinif 3 kesitlerinde W, =W,
Sinif 4 kesitlerinde W, =Wg

Y.r: Yanal burulma burkulmasi azaltma katsayisidir.

Yanal burulma burkulmasi egrileri - Genel durum:

(1) Sabit kesitli egilme elemanlarinda . degeri XLT boyutsuz narinlige bagli olarak

! <1.0 (3.23)

Xir = = =
CDLT + Y CDLTZ - }‘LTZ

Burada;

@, =05 [1 vy (A —02)+ XLTZ]
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o, : hata faktori

>|
|
~<
<

LT — M

M., : Yanal burulma burkulmasi i¢in kritik elastik moment.

Cizelge 3.2 : Yanal burulma burkulmasi egrileri i¢in 6nerilen hata faktorii

Burkulma 4
egrisi

Hata faktori

0.21 0.34 0.49 0.76
G’LT
Cizelge 3.3 : Cizelge 3.2 i¢in Onerilen degerler
Profil kesiti Siirlar Burkulma egrisi
h/b<2
I kesitler
h/b>2 b
h/b<2 C
Kaynakli I kesitler

h/b>2 d

Diger kesitler - d

() kg SXLT,O veya I\I\:IIEd SXLT’Oz durumunda yanal burulma burkulmasi etkileri

cr

thmal edilebilir ve yalnizca kesit kontrolii yapilir.

Yanal burulma burkulmasi egirleri:

1
(1) oy = — (3.24)
D+ Py _BXLT
1
Yor SL.03%r <= 2
Ay
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D ;= 0-5[1 T Oy (XLT _XLT,O ) + BXLT2:|

A1y = 0.4(maks)

B =0.75(maks)

Cizelge 3.4 : Denklem 3.24 i¢in 6nerilen degerler

Profil kesiti Sinirlar Burkulma egrisi
h/b<2 b
Hadde I kesitler
h/b>2 c
h/b<2 .
Kaynakli I kesitler
h/b>2 d

(2) Yanal yonde tutulu mesnetler arasindaki moment dagilimmi da hesaba dahil

etmek icin y, . degeri modifiye edilirse;

it <1 (3.25)

XLT,mod = f

£=1-05(1-k )| 1-2.0(%,, ~0.8) |<1.0
k.: Ek 4’ de diizeltme faktorii

3.2.3.3 Egilme ve eksenel basin¢ etkisindeki iiniform elemanlar

(1) Egilme ve eksenel basing etkisindeki elemanlar su sartlar1 saglamalidir:

Neo L Myea * AM, gy +k,, Mpa + AM, g <1.0 (3.26)
XyNRk w My,Rk Y Mz,Rk
At
Ymi Ymi Vi
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N, My,Ed + AMY’Ed K MZ’Ed +AM
zy + 7z
XZNRk My,Rk z,Rk
Xt
Y Ymi Ymi

28 <1.0 (3.27)

N> My gg> M, g4 : Tasarim kuvvet ve momentleri.

AM, 14, AM, g, : Smuf 4 kesitleri i¢in eksenel yer degistirmeden &tiirii olusan ek

momentler.
Yy : Egilme burkulmasina bagl azaltma faktorleri.
it : Yanal burulma burkulmasi azaltma faktorti.
k. k,, Kk, .k, : Etkilesim faktorleri
Cizelge 3.5 : Ngi, M rk degerleri
Siif 1 2 3 4
A A A A Aetr
Wy Woly Woly Wely Weiry
W, Wiz Wiz Wel, Wesr,
AM g, 0 0 0 enyNEd
AM, ¢, 0 0 0 en,zNEd

Burulma deformasyonlari tahmin edilemeyen elemanlarda  =1.0 alinacaktur.

k.. k,.k,.k, etkilesim faktorleri iki yaklagimin da tiirevleridir. Bu degerler Ek 5,

yz?rzy?

7 ve 8 den alinacaktir.
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4. iKi EKSENLi EGILME VE EKSENEL BASINC KUVVETI
ETKIiSINDEKI BiR ELEMANIN EC3’ TE DEGERLENDIRILMESI

Bu bolimde, belirli mesnet sartlarinda ve yilikleme durumlarindaki kesitler

Eurocode3’ e gore ¢oziilecektir.

4.1 Ornek

HE 300A %

des
R
R (]
30 kN §> & 2
S
A

/ \(x
X HE 300A S
- g \ %
z —y M\‘n\\
AT \:\
y \}
Zz

Sekil 4.1 : Yiikleme Durumu ve Eleman Mesnet Sartlari
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HE300A
% by
¢ £y
150 Mql llSO 21
—
—
= = 7
——
—
eI 4 kN/m %
Va .
w=(=0 (.
3 —= 9
——
—
<§——E- e %(E——Bry

Sekil 4.2 : Yiikleme Durumlari

Sekil 4.2°de gosterilen bir yapi igindeki kenar kolonda, belirtilen dig yiikler etkimektedir.

HE300 A kesitlikolonda kapasite kontroliinii yapalim.
e=.[235/f, =0.924

o, /(t,e)=[(300-8.5-2x27)/2]/(14x0.924) =9.18 > 9
Ek 1’ den baslik, sinif-2 grubuna girer.

c, =290—-2x (14+ 27) =208mm

Govde basing orani:

3
(220 1g 07 L0 508 06545 0.5
2 28.5%275
e /(1) =28 _2447< 2% _ 471
130 —

Ek 1’ den gbvde, smif-1 grubuna girer. Boylece kesit sinif-1I grubuna girer.
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M, , e =F, x W x10° =380.3kNm (4.6)
M, , e =, x W, =275x(641.2x10%)/1.0 =176.3kNm .7
30x10.5
M, =————=78.75kNm (4.8)
2 4(5.252
M, ., = q; _4 - ) _13.78kNm 4.9)

Basitlestirilmis durumda;

150%x10° 78.75 13.78
+ + =0.333
112.5x10>x275/1.0 380.3 176.33
<1 (4.10)

Oldugundan kesit yeterlidir.

Basitlestirilmis yaklasim (EC3-Annex B)

kyy hesabi:
A, =939xg, e= 235
f
y
_ Axf L
T y _Lay 110500 1 @.11)
TN, i A 12.74x10(93.9x0.924)
A, =0.95

Ek 2’ den h/b=290/300=0.97 ve tf=14 i¢in y-y ekseninde burkulma egrisi “b” egrisi

olarak okunur. Cizelge 3.1° den ise b egrisi i¢in hata faktorii 0=0.34 olarak okunur.

®, =05 1+a(k, ~02)+2? |=0.5[1+034(095-02)+0.95 |=1.08  (4.12)
Burkulma egrisi ¥, ;

1 1

X = — =
Yoo+ /cpz_xyz 1.08 ++/1.082 —0.95?

=0.627<1.0 4.13)

olarak bulunur. Sinif I i¢in tasarim burkulma dayanimu ;
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Af
byRd = L 0.627(112.5x10?)275/1.0 =1941.2kN >150kN = N, 4.14)

VM1

N

Ek 9’ da sistem elemanimizda olusan moment diyagramu ile eslesen 3. satirda;

M, =0,a,=M,/M,=0,y=0 (iki ucu moment mafsalli mesnetlerden dolay1)

oldugundan

C,y =0.90+0.10a, =0.90 (4.15)

Bu degerler Ek 7’ de yerine konulursa;

k,=C,, 1+(Xy—o.2)L <C,, 1408w (4.16)
%y Nri !V %y Nri /Y

k, = 0.90(1+ (0.95-0.2)

150x10°
0.627(112.5x10%)275/1.0

3
<0.90| 1+0. 15010
0.627(112.5x10%)275/1.0

k,, =0.952<1.081

k., hesabi:

- L
= _La, 1 _ 5250 1

R =0.808 (4.17)
i A, 7.49x1093.9x0.924

h/b=0.97<1.2 ve tf=14mm<100mm i¢in Ek 2’

den “c” egrisi segilir, a=0.49 olur.

®, =05 1+a(k,~0.2)+%2 |=0.5[1+0.49(0.808-0.2)+0.808> | = 0975 (4.18)

1 1
%, = = =0.658<1.0 (4.19)
D+ D2 -2 2  0.975++0.975° —0.808
oldugu i¢in x, = 0.658 alincaktir.
®Af,  0.658(112.5x10?)275
Nioora = = =2036kN <150kN =N, (4.20)

Ymi 1.0
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Moment diyagrami ise Ek 9’ da ikinci satirda goOsterilen moment diyagrami ile

eslestigi i¢in;

ql?  4x5.25

M, == = —13.8kNm (4.21)
2 2
s:L><q><1 :10.5><4><5.25 — 9 04kNm 4.22)
128 128
o, =M, /M, =9.04/-13.8=-0.655 (4.23)
v =0 1¢in;
C,, =0.1-0.80, >0.4 (4.24)
=0.1-0.8(-0.655)=0.624> 0.4
Ek 7’ de k., i¢in;
k,=C, (1 +(22, —0.6)L] <C_ (1 +1.4%j (4.25)
%N/ Yan %N/ Yan
2
=0.624| 1+(2x0.808-0.6) 150x10
0.658(112.5%10?)275/1.0
3
<0.624| 1+1.4 15019
0.658(112.5%10?)275/1.0
k, =0.670<0.688
k., hesabi:
Elastik burkulma momenti;
Ek 10’ dan oy, ¢ bakilirsa a=0 i¢in o,,=1.35 olur.
2 2
M = \/(” EL j(GIt + X EIWJ (4.26)
zX L2 L2
n2210000(63102x10*) ©2210000(1200x10°)
= 81000(85.17x10*)+
52507 52502

= 870kNm

M, =o, M, =135x870=1173.4kNm
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h/b=290/300=0.97 <2

Cizelge 3.2’ de burkulma egrisi i¢in “b” ve hata faktorii 0,,=0.34 olarak okunur.

_ W, [(1260x10%)275

Air= = =0.543
M, 1173.4x10°

Ek 4’ te diizeltme faktoru k.=0.86 okunur.

; :1—0.5(1—1<C)(1—2.0(77LT —0.8)2)

=1-0.5(1-0.86)(1-2.0(0.543-0.8)" | = 0.939
Denklem 3.23° den;
® =05 1+ oy (R —0.2)+ 2,7 [=0.5[1+0.34(0.543-0.2) +0.543* |

=0.705

_ 1 B 1
Dy 41/ —Nyy? 0.705++/0.7052 - 0.543

Yir =0.866

B=1.0(min 0.75)

M, ra¥ai _ 1

Wyfy cDLT +\/(DLT2 _BXLTz

~ 346.5
0.705 ++/0.705% — 0.543>

=300kNm

Mb,Rd

300 300
M, R modifiye = T = m =319kNm

Ek 9’ da y=0 i¢in;
Chir=0.6+0.4y=0.6>0.4

Ek 8’ den;

k =|1- 0.12, N — 0.1 N,
N (Cm,LT _0-25) %N/ T | (Cm,LT _0-25) %N / Vo
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(4.29)

(4.30)

4.31)

(4.32)

(4.33)

(4.34)



_|,_0.1(0:808) 15010} 0,983 0.979
(0.6-0.25) 0.658(112.5%10%)275/1.0

oldugu i¢in k,,=0.983 kullanilacaktir.

k,, =0.6xk,, =0.6x0.67 = 0.402

Ny, M, . M, 150 78.75 13.78

+k =
Y M, 19412

N + kyy
b,y,Rd b,Rd

Ne L M Mo _ 150 78.75 13.78
Nb,z,Rd

= +
"My M, 2036 319 176.3

Z,

Her iki yonde de kapasite yeterlidir.

Daha Kkesin yaklasim (EC3-Annex A)

A, =0475%, =\

y

=0.808

maks

M, =870kNm

- M
A, =, |2 = /380'3 =0.661
M, 870

i, = (I, +1,)/ A = J(18260x10* +6310x10*)/(112.5x10) = 147.8mm

Denklem 2.22° den;

2
N, =] gr +EL
cr,T 2 t L 2

1p cr,T

_— 81000(85.17x10*)+
147.8

n2210000(1200x10°)
5250°

j =7289kN

B=0 oldugu i¢in o =C, =1.75 olur.

%, =0.661> 0.2Jc_1i/(1 II\\IIEd J[l_hJ

cr,z Ncr,T

4745 )\ 7289

:0.661>0.2\/1.75</(1— 150 j(l 150 j=0.261

39

0.98 +0.667 ——=0.367<1

(4.35)

+0.974——+0.402——=10.35<1 (4.36)
319 176.3

(4.37)

(4.38)

(4.39)

(4.40)

(4.41)



I 85.17
a.=1--—t=1-""""-0.995>0 4.42
Lt I 18260 (4.42)

y

o M A 7875x10°112.5x10°

- - =4.69 (4.43)
Y Ny W, 150x10° 1260x10°
N,, =mEI/L, 2> =7*(210000)(6310x10*)/5250> = 4745kN (4.44)
N,., =n’EI/L_? = n?(210000)(18260x10*)/10500> = 3432.7kN (4.45)
Ek 6’ dan;
cmyozl—o.lsﬁzl—ms 150__ .99 (4.46)
’ Ney 7
€. a N
Cy =Coyo +(1—cmyo)h =0.992+(1-0.992) 4.690.995 (4.47)
’ T+ e a, 1++/4.69%0.995
=0.997
Cir =C,, ur =0.997° 0.995 =1.02 > 1(4.48)
o Na ) Na [1_ 150 j(l_ 150 ]
N__ N, 4745 7289
\
w,=—my 1383y goe (4.49)
W, 1260
3
= Nfd 5 0x§o ~0.05 (4.50)
we/ Y  (112.5%102)275/1
4 4x(5250¢
= x(5250°) ~1.24mm 4.51)
185EI, 185(210000)(6310x10%)
M, 1 (x)|=13.78kNm (4.52)
Ek 6’ dan;
2EL |8
Cp = Cppg = 14| 121 Neg (4.53)
L ‘MZ,Ed (X)‘ Ncr,z
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n*(210000)(6310x10%)(1.24) | 150

=1+ -1 =0.982
52502(13.78x10°) 4745
W,
w, =—2Z _042 soasts
W,, 4206

el,z
oldugu i¢in wz=1.5 alincaktir.

Ny 150x10°

n, = = =0.048
Ny /Van 112.5x102(275)/1.0

_ I=Ny /N, 1-150/4745
M T TN, /N, 1-0.718(150/ 4745)
.M M
b =0.5a;4, — = = 0.5(0.995)(0.6612) 7875 1378
My ra My ra (0.866)319 176.3
=0.0048
c.. =10a Xi M, g _10 (0.995)(0.6612) 78.75
. 5L oMy v 5+0.808*  (0.997)(0.866)319
=0.229
d. =2a Xo My,Ed Mz,Ed
LT — LT 'y
0'1+ 7\’24 CmyXLTMpl,y,Rd szMpl,z,Rd
~2(0.995) 0.661 78.75 13.78 054

0.1+(0.808)" (0.997)(0.876)319 (0.982)176.3

LM
e =1.7a,; — rbd
0.1+4,* C %M

plLy,Rd

=1.7(0.995) 0661 7873 =1.047

0.1+0.808* 0.997(0.866)(176.3)

%, =0.627 i¢in;

1-150/3432.7

= =0.983
1-0.627(150)/3432.7

Hy
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(4.58)
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W, 1.12 oy

_ - W
CYY =1+ (WY B 1) [[2 N E Cmyz}\’maks - ﬁ Cm}’z}\’maks2 ] npl - bLT :| 2 Wel?}' (4°62)

:1+(1.O98—1)K2—i0.9972 (0.808)— 2 0.9972 (0.8082)j0.05—0.0048}
1.098 1.12

=0.999>0.911
szz}_\’ma 52 Wz We z
Cyz=1+(WZ—1){(2—14W—5kjnpl—cm}20.6 - w? (4.63)
z y pl.z
2
=1+(1.5-1) 2—14(0.9822)0'808 0.05-0.19>0.6 /£(0.911)
1.5° 1.098
=0.838 > 0.644
_ _ W,
C, =1+(w,-1) 2—Ec:mfxm,“—Ecmzxmks2 n,—e |>— (4.64)
Wz Wz Wpl,z

=1+(1.5 —1)[(2—%(0.9822)(0.808)—%(0.9822)(0.808)10.05—1.047}

=0.480<0.911

oldugu i¢in C,,=0.911 alinacaktir.

:0.997(1.020) 0.983 : =1.05 (4.65)

1-150/3432.7 0.999

Hy

=C
Wy mLTl—NEd/Ncr,y C

k

yy

k, =C,, —— L (0.6) [ = 0.982 105'383 (0.6) -2 (4.66)
1-N,, /N, C, w, - 0.838 1.098
4745
—0.834
M 1 Wy
k, =C,,C : 0.6), |— 4.67
zy my — mLT l—NEd /Ncr,y Cyz( ) WZ ( )
~0.997(1.020)——22 L 0.6), =28 —0.645
1-150/3432.7 0.838 1.5
k,=C, 1 _gogp 0% L1102 (4.68)
1-Ny /N, C,, 1-150/4745 0911
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M, ¢ 150 78.75 13.78

43

(4.70)

M
N Ly R = +1.05—--+0.834—"—=0.402<1 (4.69)
Noyra Mype "M, 19412 319 176.3

M M
Neg +k,, —2 4k, —=H = 150 06457875 L1 102378 _ 31341
Ny, ra M, g M, 2221 319 176.3
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5. AISC 360-05 ¢ TE iKi EKSENLi EGILME VE EKSENEL BASINC
ETKiSINDEKI ETKISINDEKIi ELEMANLARIN TASARIMI VE
KONTROLU

Yapi1 elemaninin tasarimi, Yikk ve Dayanim Faktori Tasarimi (Load and Resistance
Factor Design, buradan sonra LRFD olarak kisaltilacaktir) veya Izin Verilebilir
Dayanim Tasarimi (Allowable Strenght Design, buradan sonra ASD olarak
kisaltilacaktir) hiikiimleri dogrultusunda yapilacaktir. LRFD kullanilarak yapilacak

dayanim tasariminda;
R, <¢R, .1

sart1 aranmaktadir. Burada R, gerekli olan tasarim mukavemetini; R, karakteristik
dayanimi ve ¢ ise dayanim faktoriinii gosterir. Benzer sekilde, ASD kullanilarak

yapilacak tasarimda ise;
R, <R, /Q (5.2)

Sart1 aranmaktadir. Burada R, gerekli olan tasarim mukavemeti; R, karakteristik

mukavemeti ve Q ise glivenlik faktoriidiir.

Iki eksenli egilme ve eksenel basing etkisi altinda kesit dayanimi AISC 360-05
standardinda incelenebilmesi i¢in Oncelikle eleman kesitinin flang genislik-kalinlik
ve govde yiikseklik-kalinlik oranlar1 kullanilarak siniflandirilma  yapilmasi
gerekmektedir. Daha sonra devam edilecek tasarim kontrolleri, bu siniflandirma
cercevesinde yapilacak olup buradan elde edilecek tasarim degerleri kesitin dayanim

degerleri olarak kullanilabilir.

5.1 Yerel Burkulma Durumlari i¢in Kesitlerin Siiflandiriimasi

Profil kesitleri kompakt, kompakt olmayan ve narin olmak iizere ii¢ sinifa
ayirilmistir. Bir kesitin baslik veya basliklart géovde kismina siirekli birlestigi ve
basing bashig1 genislik-kalinlik orani1 Ap tablodaki sinir degerini agsmadigr kosulu

olmas1 durumunda kesit kompakt olarak diisiiniiliir. Ancak genislik-kalinlik oran1 Ap
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ile Ar degerleri arasinda olursa kesit kompakt olmayan, Ar degerini asmasi

durumunda ise narin kesit olarak isimlendirilir.

5.1.1 Eleman acikhgr boyunca her bashklar bir kenardan govde parcasina

siirekli birlesen elemanlar

Iki eksenine gore simetrik I kesitli elemanlarda, gdvde pargasi baslik genislinin
ortasindan baglik pargasina birlesmektedir. Bu durumda baslik pargasinin yarisini ele
aldigimizda, parcanin bir kenar1 siirekli olarak gévde pargasiyla mesnetlenmistir ve
diger kenari ise bos u¢ olmaktadir. Dolayistyla bu durumda flang genisligi olarak bf’

nin yarist alinmalidir.

5.1.2 Mesnetler arasi boyunca yanal yonde iki kenardan siirekli tutulu

elemanlar

iki eksenine gore simetrik 1 kesitli elemanlarda, eleman agiklig1 boyunca govde
pargasi alt ve iist basliklar arasinda siirekli olarak flanslar tarafindan mesnetlenmstir.
Bu elemanlarda govde yiiksekligi h, govde ile flang birlesiminin oldugu yerdeki
boyun kisminin haricindeki temiz yiiksekliktir. h, ise eleman kesit merkezinden

boyun kismui hari¢ ytiksekligin 2 katidir.
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Cizelge 5.1: Basing basliginin bir kenar1 boyunca siirekli mesnetli ve basing etkisi
altindaki elemanlarda genislik-kalinlik orani sinirlandirmasi

=
2z Simirlar
= £
= Eleman -2 ]
= . . G} hp A .
Al  Agiklamas: 3 ompaks ompalt olmayan Ornele
1 | Sicakta seldl verilmig bt 033EFVM12) | 1LOETF)LD) b
kesitli I ve C kesitli R o
elemanlarda baglikta
efilme
E [sarr rasarrrra)l
=4 | 2| Tek eksen ve ift elsen bit 03BEFM12) | 0.95(EFIM12) b
= simetrikh vapma profil I e ey
o leesitli elemanlarda
= baslicta egilme
g 3| Sicakta seldl verilmig bt NA 0.95(EFyY{1/2) b
= keesitli [ ve C kesithi e
elemanlarda baglikta
finiform basing
[ oo a o raraaral
4 | Sicakta seldl verilmig htw  [3TGEFYL2) | 3 T0EFM12)
kesitli I ve C kesith L
= elemanlarda gévdede tw
= finiform edilme
v
E L
= | 5 | Tek eksen ve cift eksen Wit NA L49EFNLT)
= simetrilcdi vapma profil I TS
= kesitli elemanlarda N .
= basldda fniform basing
‘et

[a]: k =4/\h/t_ degeri 0.35° den kii¢iik 0.76° dan biiyiik alinamaz (2. Durum).

[b]: F =0.7*F, olarak zayif eksene gore egilmede kullamlacaktir (2. Durum).
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5.2 ikinci Mertebe Analiz Yontemleri

5.2.1 Ikinci mertebe elastik analiz genel yaklasim

P-A ve P-o etkilerini ele alan herhangi ikinci mertebe elastik analiz yontemleri
kullanilabilir. Caprazli, moment aktaran ya da her iki tiirli de iceren ikinci mertebe
elastik analiz yOntemlerinde, ylikseltilmis birinci mertebe elastik yontem

kullanilabilir.

5.2.2 Yiikseltilmis birinci mertebe elastik analiz kullanilarak ikinci mertebe

analiz yaklasimlar

Yanal yonde tutulu sistemlerde, gerekli moment ve eksenel yilik dayanimi
hesaplarinda ikinci mertebe analiz i¢in yaklasimlar incelenmis olup; ikinci mertebe
gerekli egilme momenti dayanimi Mr ve eksenel kuvvet dayanimi Pr soyle

tanimlanabilir:

M,=BM,, +B,M, (5.3)
M, Cerceve elemaninda yanal deplasmanlarin tutulu olmasi durumunda birinci
mertebe teorisine gore ¢oziimden elde edilen moment.

M;:: Cerceve elemaninda sadece yanal deplasmanlardan dolayr birinci mertebe

teorisine gore ¢ozlimden elde edilen moment.
P.=P,+B,P, (5.4)

P.i: Cerceve elemaninda yanal deplasmanlarin tutulu olmasi durumunda birinci

mertebe teorisine gore ¢oziimden elde edilen eksenel kuvvet.

Burada;
C

p=—"p 21 (5.5)
l-a—

el

B,: Diiglim noktalar1 arasinda kalan elemandaki deplasmanlardan dolay1 olusacak

ikinci mertebe etkileri (P-0) igceren bliyiitme katsayisidir.

C_=0.6-0.4 (%] (5.6)

2
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Cu: Yanal yonde 6telenmesi 6nlenmis ¢erceve elemanlari i¢in katsayi.

M,/M;: Birinci mertebe ¢oziimden elde edilen; diizlemdeki en biiyiik ve en kiiciik

moment degerleri.

P;: Ikinci mertebe ¢dziimde gerekli eksenel dayanim.

°El
P,= . 2 (5.7
(KiL)

P.i: Yanal yonde u¢ deplasmanlart onlenmis elemanda kritik elastik burkulma

dayanimi.

K;: Diizlemde egilmede efektif uzunluk faktorli, yanal deplasmani Onlenmis

elemanlarda aksi ispatlanmadik¢a 1.0 aliabilir.

Moment aktaran ¢er¢evede K, kolon burkulma katsayilar1 tanimli ise;

Sp,=> El (5.8)

(K,L)

2 Po: Yanal yonde u¢ deplasmanlari etkisinde toplam kritik elastik burkulma

dayanimi.

K5: Yanal burkulma analizinde diizlemde egilme efektif uzunluk faktori.

Yanal yonde tutulu tiim sistemlerde;

= (5.9)

> HL
Z Pe2 :R M
H
kullanilabilir.
AH: Yanal yiiklerden olusan birinci mertebe dtelenme.

2 H: Yanal yiiklerden doly1 olusan kat kesme kuvveti

Rym: Caprazli sistemlerde 1.0, moment aktaran ve karma sistemlerde daha biiyiik

deger oldugu ispatlanmadikg¢a 0.85 alinacaktir.

L: Eleman uzunlugu.
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1
B=— 21
’ aZPnt

1-
zPeZ

B, : Diigiim noktalarindaki deplasmanlardan dolay: olusacak ikinci mertebe etkileri

(P-A) igeren biiyiitme katsayisidir.

a=1.00(LRFD), a=1.60(ASD)

5.3 Egilme Elemanlarinin Kapasitesi ve Tasarimi

Bu boliimde bir eksende egilme etkisindeki elemanlar incelenecektir. Elemanlarin,
kesme kuvveti merkezinden gegen ve kesit simetriklik eksenlerinden birine paralel

diizlemde etkiyen yiikleme durumu veya yiik etkime noktas1 ve mesnetlerde donmesi

Onlenmis oldugu varsayimi yapilmaistir.

(5.10)

Cizelge 5.2 : F boliimii eleman tahkik se¢im tablosu

. . Bashk Givde Limit
Tip Kesit Naxinlisi Narinlizi D "
rift sitn etrikli kompakt
kesitli I ve O kesitli #kma, ¥anal
elemanl arda kurrvetli -1 T K ompald K oom pakt Burlma
eksende efilme Burlulmas
Cift simetrikli kom pakt
givdeli, kompakt ¥anal Bundma
ol ayan veya natin —f4— Fompakt Kompakt | Butkulmas,
flangh 1veC kesitli Olmayan, Flang ¥ anal
slemari arda kurvetli Natin Burkulm ast
eksende eZlme
Al a Y anal
Cift simmetrikli, ko pakt K om pakt, Builtra
weya kompakt oliv aran Kompakt Eompalt, Butkdmas,
givdeli I kesith B Olmayan, K om pakt Flang ¥anal
elemanl arda kiprvetli I atin Ol ayan Butkulmas,
ekaende eFlme Cekme Bagig
Akman
Alana Y anal
Tek yada gift sim etrikhi, K om pakt, Bﬂllﬁhn 2
narin gavdeli I kesitli 2 Kompakt _ ursmas,
elematil arda kurrvetli Olmagan, Narin glﬁfm‘fﬂnﬂl
eksende efilme Marin urkulmas,
ekme Baglif
Akmas
E oo pak, Akma,
I kesithi elema.nlﬁrda _ _ Kompakt Bakilm Flang Vanal
zanf eksende el e O im agraty, Burkubn ast
Narin
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5.3.1 Genel kurallar

Tasarim egilme kapasitesi @M, ve 1izin verilebilir egilme kapasitesi
M, /Q, degerleri i¢in:

¢,=0.90(LRFD)

Qb=1.67(ASD)

sabitleri kullanilacaktir.

Iki ucu tutulu bir elemanm diizgiin olmayan moment diyagramlar1 igin yanal

burkulma faktorii Cb;

12.5M g R, <3.0 (5.11)
+3M, +4M; +3M.

C, =
2.5M i
olarak belirlenir. Burada;

Mpaks: Yanal yonde tutulu olmayan kisimin en biiyiik degeri (N.mm)

Ma  : Yanal yonde tutulu olmayan kismin dortte birlik kistmindaki moment degeri

(N.mm)

Mg  : Yanal yonde tutulu olmayan kismin merkez noktasindaki moment degeri

(N.mm)

Mc  :Yanal yonde tutulu olmayan kismin dortte iicliik kismindaki moment degeri

(N.mm)
Rum :Kesit bir eksen simetriklik parametresi
: 1.0, cift simetrik olma durumu
: 1.0, tek egrilikli egilmeye maruz tek eksenine gore simetrik elemanlar

2

I

:0.5+2[|—y°] , z1it egrilikli egilme etkisindeki tek eksenine gore simetrik
y

elemanlar
I, : y ekseni atalet momenti (mm®)
Iyc : Basing baghiginin y eksenine gore atalet momenti (mm®*)
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Not: Iki eksenine gére simetrik elemanlarinda, yanal yonde tutulu olan kisimda zit
olmayan yiiklemeler oldugu durumda Cb degeri esit ve zit yonlii u¢ momentleri igin

2.27’ ye; bir uctaki moment sifir oldugunda ise 1.67’ ye diiger.

5.3.2 Iki eksenine gore simetrik kompakt I kesitlerde kuvvetli eksende egilme

Bu boéliimde AISC 360-05° de boliim B4’ de tanimlanan kompakt govde ve flansa

sahip iki eksenine gore simetrik I kesitler irdelencektir.

Karakteristik egilme momenti M, smir akma durumu (plastik moment) ve yanal

burulma burkulma degerini agmamalidir.

5.3.2.1 Akma
M, =Mp =FyZX (5.12)

Fy : Celik smifi karakteristik minimum akma gerilmesi

Zy : X eksenine gore plastik mukavemet momenti

5.3.2.2 Yanal-burulma burkulmasi

e L, <L, durumunda yanal-burulma burkulmasi limit durumu olugmaz.

e L <L, <L, durumunda

L,-
M, =C, [Mp-(Mp-OJFySX ){ 5 _L: ]] <M, (5.13)
e L >L,
M,=E.S, <M, (5.14)

Ly: Basing baslig1 yanal deplasmani 6nlenmis veya kesit donmesi 6nlenmis uzunluk.

) 2
L c1s
X0 rtS

b
I

ts

E: Celik elastisite modiilii (200000 Mpa)
J: Burulma atalet momenti (mm®*)

S, X eksenine gore elastik mukavemet momenti (mm?®)
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Not: Karekoklii terim 1.0° a esit aliabilir.

E
L,=1.76r, \/F: (5.16)
y

0.7F
=195t 2 | iy J1v6.76| 2 S (5.17)
0.7E, \'S,h, E I
1,C,
= (5.18)

Iki eksenine gore simetrik I kesitler i¢in c=1 alinacaktir.

Not: Denklem 5.5” de karekoklii ifade 1 olarak alinirsa Denklem 5.7 ;

E
L =nr, —0 F

y

olur. Dikdortgen geometrili basligt olan iki eksenine gore simetrik I kesitlerde

olur. 1 degeri basing basligi atalet yaricapt ve govde kalinligima bagli olarak

yaklagik;
rts: bf
12] 1+ L0t
6 b t,
[fade edilebilir.
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5.3.3 Kompakt govdeli ve kompakt olmayan veya narin bashkh iki eksenine

gore simetrik I kesitli elemanlarda kuvvetli eksende egilme

Bolim B4’ te belirtilen iki eksenine gore simetrik kesitin = kuvvetli ekseninde
egilmesi incelencektir.  Karakteristik egilme mukavemeti M, yanal burulma
burkulmasi limit durumu ve basing bashigi yerel burkulma degerlerinden kiigiik

olmalidir.

5.3.3.1 Yanal burulma burkulmasi

Yanal burulma burkulmasi i¢in B6liim 5.2.2 uygulanabilir.

5.3.3.2 Basing¢ bashgi yerel burkulmasi

e Kompakt olmayan flans1 olan kesitlerde

Dk
MH{MP-(MP-OJFysX )(k—f’ﬂ (5.19)

of ~/Vpf
e Narin flansi olan kesitlerde

_0.9Ek,S,

M, e

(5.20)

olur. Burada;

b,

2,

A=k, Cizelge 5.1° den alinan kompakt baslk narinlik limiti degeri

A=A, Cizelge 5.1° den alinan kompakt olmayan baslik narinlik limiti degeri

k.= hj olmak iizere 0.35’ den kii¢iik 0.76” dan biiyiik degerleri alamaz.
tw

5.3.4 Kompakt veya kompakt olmayan govdeli iki eksenine gore simetrik diger

kesitlerde kuvvetli eksende egilme

Bu boliimde Cizelge 5.1° de tanimlanan kompakt olmayan gdvdeli iki eksenine gore
simetrik I kesitli elemanlarin kuvvetli eksendeki egilmesi incelenecektir.

Karakteristik egilme mukavemeti M, hesaplanirken, basing bashigi akmasi, yanal
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burulma burkulmasi ile basing bashigi yerel burkulmalar1 ve ¢ekme bagligi akmasi

limit durumlar1 g6z 6niinde bulundurulmalidir.

5.3.4.1 Basin¢ bashg akmasi

M, =RpCMyc :Rchnyc (5.21)
5.3.4.2 Yanal-burulma burkulmasi

i) L, <L, durumunda yanal burulma burkulmasi uygulanamaz.

) L, <L, <L, durumunda

L,-L
M, =C, [RPCMW-(RPCMW ‘ES,, )( Lb_LP H <R M, (5.22)
r p
k) L,>L,durumunda ise
M,=F,S R <M (5.23)
M, =ES. (5.24)
C,m’E 7 (LY
F =" 1+o.0788—[—bj (5.25)
Xco rt

% <0.23 oldugu durumlarda J sifir alinabilir.
y

Fr gerilmesi ise;

i) —*>0.7 olmasi durumunda

XC

F,=0.7F, (5.26)

i1) S <0.7 olmas1 durumunda ise

XC

:“ >0.5F, (5.27)

XC

F,=F,

Akma sinir durumu i¢in yanal yonde tutulu olma uzunlugu limiti
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Lp=1.1r1 fE
Fy

(5.28)

Elastik olmayan yanal burulma burkulmasi limit durumu i¢in yanal yonde tutulu

olma limit uzunlugu

2
Lr=1.95r1£ I i five76] B Sslle
F \S,.h, E J

Govde plastiklesme faktorii R, ise;

1) h, <A, durumunda

N {Mp ( M, IJ{ A, J} M,
pe =
Myc Myc }\’rw _>\‘pw Myc

olur. Burada;

M,=ZF, <1.6S_F,

Sxe» Syt : Cekme ve basing basliklari elastik mukavemet momenti (mm3).

A, =\, Cizelge 5.17 den alinacak kompakt govde i¢in alinacak narinlik limiti.

(5.29)

(5.30)

(5.31)

L., =A, Cizelge 5.1° den almacak kompakt olmayan govde icin alinacak narinlik

limiti.

Basing basghigi dikdortgen geometrili 1 profillerde yanal burulma burkulmasi igin

etkili egrilik yarigapi ri;

b
r = fc

t 2
12 $+la hi
d 6 “hd
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a =Mty (5.33)

h.: basing baslig1 genisligi (mm).
tr: basing bagligi kalinligir (mm).

Not: Basing baslig1 dikdortgen olan I profillerde r; kisaca;

_ bfc
A
12 (1 + l a, j
6
olarak tariflenebilir.

5.3.4.3 Basing¢ bashg yerel burkulmasi
a) Kompakt flanslh kesitlerde yerel burkulma tahkikine gerek yoktur.

b) Kompakt olmayan flansi olan kesitlerde;

A=A,
Mn = RPCMyc _(RpcMyc _FLch )(ﬁ}] (5‘34)
rf pf
¢) Narin flanslh profillerde;
0.9Ek S
M, :—ch x (5.35)

Fr Denklem 5.16-17° de tanimlanmustir.

Rpc ise Denklem 5.21° de tanimlanan gdvde plastiklesme faktoriidiir.

k.= 4 olmak tizere 0.35” den kiigiik 0.76° dan biiylik degerleri alamaz.

¢ Jhitw

fc

L =X, Cizelge 5.1° den alinacak kompakt baslik i¢in aliacak narinlik limiti.

A=A, Cizelge 5.1’ den alinacak kompakt olmayan baslhk i¢in alinacak narinlik

limiti.
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5.3.4.4 Cekme bashginda akma

a) S, =S, oldugu durumda ¢ekme bashgindaki gerilme akma smiri

altindadir.

b) S, <S8, durumumda:

M, =R M, (5.36)
M, =ES,

Cekme baslig1 akmasina karsilik govde plastiklesme faktorii ise;

1) ?—C <A, oldugunda;

w

R =—2F (5.37)

h
1) t—° > A, oldugunda;

w

M. (M A=
Rpt:{ P—( P—1]( b H (5.38)
M, (M, .

A, =X, (Cizelge 5.17 den alinacak kompakt gdvde i¢in alinacak narinlik limiti.)

A, =A, (Cizelge 5.1 den almacak kompakt olmayan govde i¢in alinacak narinlik

limiti.)

5.3.5 Narin govdeye sahip tek veya iki eksenine gore simetrik I kesitli

elemanlarda kuvvetli eksende egilme

Bu kisim, govde kisminin flang ile birlesimi flans orta noktasinda olan kesitler
icindir. Karakteristik egilme mukavemeti M, basing basliginda akma gerilmesini
olusturan, yanal burulma burkulmasina sebep olan, basing baslig1 yerel burkulmasina
sebep olan ve ¢ekme basliginda akma gerilmesini olusturan limit degerlerden en

kiigiigii olacaktir.
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5.3.5.1 Basin¢ bashginda akma gerilmesi olusmasi

M, =R FS (5.39)

pgy “Xxc

5.3.5.2 Yanal-burulma burkulmasi
M, =R _ES (5.40)

pg - cr'-xc

a) L, <L, oldugunda yanal-burulma burkulmasi olusmaz.

b) L,<L,<L,

L,—L
F,=C,|F,—(03F,) == ||<F, (5.41)
y y Lr _Lp y
c) L,>L,
2
F o GmE F, (5.42)

L =mnr b (5.43)
0.7F,

Egilme mukavemeti azaltma faktorii R ise;

R =1-— & |he oo JE I 1 (5.44)
T 1200+300a, | t, F,

ay : Denklem 5.23’ te tanimlanan deger 10’ dan biiyiik deger alamaz.

11 : Boliim 5.4.2° te tamimlanan efektif egrilik yarigapi.

5.3.5.3 Basin¢ bashg yerel burkulmasi

M, =R E S (5.45)

g cr'xe

a) Kompakt flangh kesitlerde basing baslig1 yerel burkulmasi olugmaz.

b) Kompakt olmayan flanslarda ise;

F —{F (OSOF)( M= by ﬂ (5.46)
o | Ty T '

rf pf
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¢) Narin flangh kesitlerde;

o _ 09EK,

. S (5.47)
b
2t,
k, = h‘; (0.35” den az 0.76’ dan biiyiik deger alamaz.)
t
7\( — bfc
2t,,

A =X, (Cizelge 5.1° de verilen kompakt flang narinlik limiti)

A=A, (Cizelge 5.1° de verilen kompakt olmayan flans narinlik limiti)

5.3.5.4 Cekme bashginda akma gerilmesi olusmasi

a) S,=S_. oldugu durumlarda ¢ekme bashginda akma gerilmesine

ulagilmaz.

b) S, <S8, oldugu durumlarda ise;

M, =ES

n yx1

(5.48)

5.3.6 Zayif ekseninde egilme etkisindeki I kesitli profiller

Karakteristik akma dayanimi M, akma ve flans yerel burkulmalar1 limit
durumlarindan kiiciik olanidir.

5.3.6.1 Akma gerilmesi

M, =M, =F,Z <16ES, (5.49)

5.3.6.2 Flans yerel burkulmasi

a) Kompakt olmayan flansh elemanlarda;

=
— pf
M, = {Mp -(M, —0.7FySy){—lrf iy H (5.50)

b) Narin baslikl kesitlerde ise;

M =F.S (5.51)

ey
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A =X, (Cizelge 5.17 de verilen kompakt flang narinlik limiti)
A=A, (Cizelge 5.1° de verilen kompakt olmayan eleman narinlik limiti)

Sy: U kesitler i¢in kiiciik olan mukavemet momenti alinabilir.

(5.52)

5.4 AISC 360-05 Bileske Kuvvetler ve Burulma Etksi Altindaki Elemanlarin

Tasarimi

Bu boliimde elemanlarda tek ya da iki eksende eksenel kuvvet ve egilme ile burulma

veya yalnizca burulma etkisi incelenecektir.

5.4.1 1Iki eksenine gore simetrik Kesitli elemanlarda eksenel kuvvet ve egilme

etkisi

5.4.1.11ki eksenine gore simetrik Kesitli elemanda egilme ve basing etkisinin

birlikte olmasi durumu

X ve/veya Y eksenine gore egilme olusacak sekilde mesnetlenmis elemanlarda

egilme-normal kuvvet (basing) etkilesimi:

a) % > (0.2 olmas1 durumunda,;

b) % <0.2 oldugunda;

C

M
P, + M, +—21<1.0
2Pc Mcx Mcy

P;: Gerekli eksenel basing mukavemeti (N)
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P.: Uygulanabilir eksenel basing mukavemeti (N)
M;: Gerekli olan egilme mukavemeti (N-mm)
M.: Uygulanabilir egilme mukavemeti (N-mm)
x: Gicli eksende egilme indisi

y: Zayif eksende egilme indisi

LRFD ¢ de Tasarim:

P.: LRFD yiik kombinasyonlarina gore gerekli eksenel basing mukavemeti (N)
P, = ¢_P, tasarim eksenel basing mukavemeti (AISC 360-05 Boliim E, N)
Mr: LRFD kombinasyonlarinda gerekli egilme mukavemeti (N-mm)

M, =¢,M, (Bolim 5° deki LRFD yiikleme kombinasyonlarinda gerekli egilme

mukavemeti, N-mm)

¢, : Basing durumunda dayanim faktorii (0.90)

¢, : Egilme durumunda dayanim faktori (0.90)

ASD’ de Tasarim:

P= ASD yiik kombinasyonlarinda gerekli eksenel basing mukavemeti (N)

P, =P /Q, izin verilebilir eksenel basing mukavemeti,(AISC 360-05 Boliim E,N)
M,= ASD yiik kombinasyonlarinda gerekli olan egilme dayanimi (N-mm)

M, =M, /Q, (Boliim 5’ deki izin verilebilir egilme kapasitesi, N-mm)

O, = Basing durumunda giivenlik faktorii (1.67)

), = Egilme durumunda giivenlik faktorii (1.67)

5.4.1.2 ki Eksenine Gore Simetrik Kesitte Bir Eksende Egilme ve Basing

Bir eksende egilme etkisindeki elemanlarda iki bagimsiz limit durumu goéz Oniine
almabilir. Diizlemindeki stabilite sorunu ve diizlem dis1 burkulma veya egilmeden

dolay1 olusan burulma burkulmast limit durumlaridir.
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a) Diizlemdeki stabilite sorununda P.,,M; ve M, diizlemde tanimlanmis olup
Denklem 5.53-5.54 kullanilacaktir.

b) Diizlem dist burkulma durumunda;

2
P M) <10 (5.55)
P M

co

Po: Diizlem dis1 burkulma uygulanabilir basing dayanimi (N)

M Bolim 5° te tamimlanan kuvvetli eksen egilmesinde uygulanabilir egilme-

burulma dayanimi (N-mm)

Egilmenin zayif eksende olmasi durumunda Denklem 5.533° teki moment oram

gozardi edilebilir.
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6. iKi EKSENLi EGILME VE EKSENEL BASINC KUVVETI
ETKIiSINDEKI BiR ELEMANIN AISC 360-05° DE
DEGERLENDIRILMESI

EC3’ e gore ¢oziilen 6rnegi AISC 360-05° e gore ¢ozelim.

6.1 Kesitin Siniflandirilmasi

Cizelge 5.1 ve 5.2 kullanilarak siniflandirma yapilirsa;

32@224,54 =3.76 E=3.76 21OOOO=104 6.1)
t, 85 P E, \/ 275

oldugu i¢in kompakt govdelidir.

5 150 107152 =038 [E 21055 (6.2)
t 14 b E,

oldugu i¢in kompakt olmayan bagliklidir.
6.2 Tasarim Eksenel Basin¢ Kuvveti

LRFD’ ye gore tasarim eksenel kuvvet dayanimi bulunurken ikinci mertebe etkileri

de dikkate alinacaktir. Bu sebeple;
Pr = Pm + BZPII (6.3)

olacaktir. Ancak P, =0kN (uglarin deplasmanindan 6tiirii olusan eksenel basing

kvveti) oldugu icin

P =P =150kN (6.4
olarak alinacaktir.

PC = ¢CP1’1
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P, degeri z ve y yonleri i¢in ayr1 ayr1 bulunup en kiiciik deger, eksenel basing

dayanimi olarak alinacaktir. Uglarin 6telenmesi dnlenmemis ¢ubuk elemani olarak

diistiniilecektir (K,=1.2, K,=1)

x-z diizleminde:

L, =10500mm,K, =1.2,r, =127.4mm

KL, _10500x1.2 _ g0 g 471 /FE ~1302
y

I 127.4

z

2
F="F _211.9>044F, =121

)

z

F,[0.658%" |xF, =[ 065879212 ]x275 =159.7Mpa

P =F A, =159.7(112.5x10%) =1797kN

cr’ g

P, =0.90x1797 =1617kN

x-y diizleminde:

L, = 5250mm,Ky = l,ry =74.9mm

K.,L
sy 325030 o0 41 1B Z1302
T 74.9 Fy

y

mE  7?x210000
2 2
(KyLyJ (70)
ry

F, [0.658%" |xF, =[ 06587543 ]x275 = 209.5Mpa

P =F A, =209.5(112.5x10?) =2356.7kN

cr’ g

P, =0.90x2356.7 =2121kN

1617
P = ~1617kN
’ 2121
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(6.5)

(6.6)

(6.7)

(6.8)

(6.9)

(6.10)

(6.11)

(6.12)

(6.13)

(6.14)

(6.15)



6.3 Kuvvetli Eksende Egilme

Tasarim egilme momenti hesabinda ikinci mertebe etkileri de goz Oniine alinmalidir.

Bundan dolayz;
M, =BM, +B,M, (6.16)
B =—Cn_ > (6.17)
P
l-o—*
Pel
o =1(LRFD) (6.18)
C,=0.6-04 M, :0.6—0.4(L]=0.2 (6.19)
M, 78.75

wEL,  72(21000)(18260)
P, = = = 2384kN (6.20)

Yo(kL)  [(1:2)(1050)]

0.2
By =— 55 =0213<10 (6.21)
1-(1.0) >

2384

oldugundan B,  =1.0olarak alinacaktir.

M, =(1.0)(78.75)+0=78.75kNm (6.22)

Cizelge 5.3° den, flang kompakt olmayan ve govde kompakt oldugu icin F3 satiri
uygun olmaktadir. Yanal burulma burkulmasi ve flang yerel burkulmasi tahkikleri

yapilacaktir.

Yanal burulma burkulmast:

M =C | M ~(M —07Es )| ="l 1<y 6.23
A p_( p v yy) Lr_Lp - p (' )

Cp sayist i¢in 5.2.1° e bakarsak;
12.5M R <30 (6.24)

C. =
® 25M, . +3M, +4M, +3M_ "

Ry=1.0 (Cift simetrik eleman)
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i i
150 kKN
1 ™)
&
b
o)
o 39.36 kKNm —
Un]
Q
[a¥]
30 kN 30 kN 78.75 kN
——y 2 —l m—‘;
/ o
v=0=0 &
2 3936 kKNm
Un]
U]
2
[a¥]
(e =

Sekil 6.1 : Moment dagilim diyagrami

12.5(78.75)
C, = (1)=1.316<3.0 (6.25)
2.5(78.75)+3(39.36)+4(78.75)+3(39.36)

p

L =1.76r, /FE = 1.76(74.9)\/763.6 =3642.7mm <L, =10500mm (6.26)
y

Oldugu i¢in basing bagligi yanal yonde tutulu degildir.

, _Lh,  6310x10*x276

r?= =6911 1, =83.Imm (6.27)
28, 2x1260x10°
0.7F, S.h,
L =195 —— |2 fi1 fi46.76| —x 2o (6.28)
0.7F, \S,h, E e

~1.95(83.1) 210000 | 85.17x10%(1) N 0.7x2751260x10° (276) ’
' 70.7x2751260x10° (276) | 210000 85.17x10%(1)

=13540mm

L, <L, <L, oldugundan yanal burulmali burkulma inelastiktir ve asagidaki ifade ile

belirlenir:

M, =F,Z, =275(1383x10°) = 380.3kNm (6.29)
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-L

M =C {M —(M —0.7FS )[Lb PJ]<M
n b p p T yRy L L - p

r p

M, = 1.316{380.3x106 ~(380.3x10° —0.7(275)(1260x103)){%ﬂ (6.30)

=374.9kNm < M, =380.3kNm (6.31)

Basinc baslig1 yerel burkulmasi:

b, 150

A=—L1= =5.36 (6.32)
2t, 2xl14

Ay =L, =038 /E/F, =10.5 (6.33)

Ay =M, =1.0/E/F, =27.6 (6.34)

Kompakt olmayan gévdeye sahip oldugu i¢in

M, = {Mp (M, —0.7Fysy)[%ﬂ (6.35)

rf pf

—| 380.3x10°—[ 380.3x10°~0.7(275)(1260x10°)[ 2207192
27.6-10.5

=421.6kNm >M_ =380.3kNm oldugundan M, olarak alimacaktir.

374.9
M, s = =374.9kNm (6.36)
’ 421.6)
M, =¢M, =0.9%x374.9 =337.4kNm 6.37)
6.4 Zayif Eksende Egilme

Tasarim egilme momenti hesabinda ikinci mertebe etkileri de goz oniine alinmalidir.

Bundan dolayi;
M, =BM, +B,M, (6.38)
B ——Cn > (6.39)
P
l-o—+
Pel
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o =1(LRFD)
C, =0.6- 0.4[%j =0.6—- 0.4(Lj =02
M, 13.78
2 2
p =T EIZ2 _ (21000)(6310) A745KN
(K.L,)  [(1.0)(525)]
B, = LISO =0.206<1.0
1-(1.0)->—
4745

oldugundan B, , =1.0 olarak alinacaktir.

M, =(1.0)(13.78)+0=13.78kNm
Akma:
M, =M, =F,Z, <1.6FS,
=275(641.2x10°) <1.6(275)(420.6x10°)

=176kNm <185kNm

Flans yerel burkulmasi:

Kompakt olmayan basliklarda

=20 150159
t, 14

dy =2, =0.38,/E/F, =10.5
dg =), =1.0,/E/F, =27.6

Kompakt olmayan govdeye sahip oldugu i¢in

M, = {Mp -(M, -0.7FS, )(%ﬂ

r pf
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(6.41)

(6.42)

(6.43)

(6.44)

(6.45)

(6.46)

(6.47)

(6.48)



= {176><106 —(176><106 —0.7(275)(420.6x103)(MJH

27.6-10.5
=174.8kNm
176
n,maks — =174.8kNm (6.49)
’ 174.8)
M, =¢M, =0.9%x174.8 =157.3kNm (6.50)
E=ﬁ=0.093 <0.2 (6.51)
P 1617
oldugundan

=0.367<1.0

P (M, M, 150 1378 78.75
+ - = + +
2P, (M, M, ) 2x1617 1573 3374

71



72



7. SONLU ELEMANLAR PROGRAMI iLE COZUMLEME

Sap2000 v.14 sonlu elemanlar analiz programinda AISC 360-05 ve EC3 2005

sartnameleri kullanilarak analiz ve tasarim kontrolleri yapilmistir.

7.1 Data Girdileri

Sekil 7.1 : Analiz elemanlari ii¢ boyutlu goriiniis
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Sekil 7.2 : Yiikleme bilgileri perspektif goriiniis
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w

4 HEJQAAA |

4,88,

3

+ HE3RRA

S ]
[l

4, B .

Sekil 7.3 : Yiikleme bilgisi y-z diizlemi
7.2 Program Ciktilar:

Yapilan analiz ve tasarim kontrolleri sonucunda elde edilen sonuglar incelenmis ve

bununla ilgili rapor
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Eusocods 3-2005 STEEL JECTIOH CHECK
GQ

Unita EM, m, T
Frama : 2 Dealgn Sect: HEIOODR
i Hid @ 0,000 Dealgn Typs: Column
¥ HMid @ 0,000 Frame Type : MHoment Realsting Framse
T Mid 1 T, AVS Sacot Claas * Clasa 3
Langth @ 5,250 Major Axis @ 0,000 degrees counterslockwise from local 3
Loc 1 0,000 RELLF : 1,000
Araa 1 0,011 SMador @ 0,001 cHajor + 0,137
IMajor @ 1,3926E=-04 EMinor 1 4, Z0TE-04 rHinoe ¢ 0,008
IMinor : &,310E-05 IMajor @ 0,001 E LO19E8TETH, BO
Ixy 1 0,000 ZMinoEe ' B 410E-04 Fyr v 2TH0O0, 00
STRESS CHECH FORCES & HOMENTS
Location P M3 M2z wa LE]
0, 000 =154, 66 =714, Thh 13,746 =15, 000 13,118
o DEMAND/CAPACITY FATIO
Govarning Total F HHajor MMinoE Ratic
Equatlon Ratic Ratio Ratic Ratic Limit
15.2) 0,386 = 4,050 + 0,227 =+ 0,119 0,850
AMIAL FORCE LDESIGH
Had Mo, Rd HE  RBd Hp33, R4 HEZ2 Rd
Forca Capacity Capacity Major Hinor
Axlal =154, 566 1904 625 1107, 800 1904, 629 3107, 500
HOMENT DESIGH
Mad Mz, R My, Rd b, A
Homant Capacity Capacity Capacity
Madjor Momant -TE, 180 346,310 46, 310 146, 310
Minor Momant 13,7748 115,663 115, 683
-9 L E kzy kvz
Factor Factor Factor Factor Factor
Major Momant 1,000 2,000 1,047 0, 954
Hinor Momant 1,000 1,000 0, 61% 0,615
SHEAR DEIION
Vad Vi, Rd Stress Status Tad
Forca Capaclty Ratic Check Torsion
Major Shear 15,000 391,371 0,038 QK 0,000
Hinor Shaar 15,118 1111,399 0,012 QK 0,000

Arator: 0,002
AvHinor: 0,007

Status
Check

(=3}
Factor
1,EBQ

Sekil 7.4 : EC3-2005 tasarim kontrolii ¢iktisi
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ATISC3E0-05/IECZ006 STEEL SECTION CHECE (Sumsary for Cosbe and Statiss)
Units : KN, m, ©

Frama @ 2 £ Mid: 0,000 Combz: G2 Design Type: Column

Langth: 5,350 ¥ Mid: O 00D Shaps: HEIOOR Frama Typae: Speclal Homent Frame
Loc £ 0, e Z Mid: 7,87 Class: Hon-Compact Frincpl Rot: 0,000 degreas
Frovizlon: LRAFD  Apalymis: Direct fnalysis

07T Limit=0D, 950 Zred Crder: Ganaeral Zred Crdar Aeducticon: Tau-b Flzed
AlphaFr/Py=0, 050 AlphaFfr/Fe=0,04T7 Tau bsl, 000 EA factor=0,EB0D EI factorsd,B00
FhiB=0, 800 FhiC=0, S0 PhATY=0, 800 FhiTF=0, 750

Fhig=0, 8900 FhiS-RI=]1, 000 PhiST=0, 900

A=0, 001 I33=1,B826E~-04 E33=0, 127 533=0,001 Av3=0, 007

J=0, 000 I2l=&, 210E-DS ciad 015 522=4,Z00E~-04 A2l 002
E=192247978, 39 Ly=2THD0D, 000 Ry=1,100 233=0,001 Dw=1, 202E-06
RLLEF=1, 000 Fu=y 20000, 00 223=g, 410E-04

SETRESE CHECK FORCES & HOMENTS [Comb-= 30)
Locatlon Fu Huzd Muz2 Wuz Wad Tu
0,000 =154, LhE =318, TS0 13,744 =15, 000 13, 11E 0,000

Fodd DEMAND/CAPACITY BATIO {H1-1k)
DT Ratio: 0,382 = 0,041 + 0,232 + 0,043
= (1/Z] [Fr/Pc) + [Hr33 Ho3d) + [Hr2l2/Holl)

ANIAL FORCE L EIANIAL HOMENT DESICH {H1-1k)

Factor L Kl K2 El Bz om
Hajor Banding Z, 000 1,000 1,000 1, Cisd 1,000 1,000
Hinor Banding 1,000 1,000 1,000 1, 00 1,000 1, 00
Llth Klth Ch
LTE 1,000 1,000 1,667
Fu phi*Fro phi*Fnt
Forca Capaclty Capacity
Axlal =154, %66 16749, SED 2796, 750
Mua Fhi*Hn
Homant Capacity
Hajor Monmant =TE, 750 335 . BXD
Hinor Momant 13,746 186,248

LU Fhi*¥n Straas Status

Forca Capaclty Ratio Chack

Hajor Shaar 1%, 000 406, TZ% 0,037 oK
Hinor Shaar 13,118 1247, 400 0,011 oK

Sekil 7.5 : AISC 360-05 LRFD tasarim kontrolii ¢iktisi
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8. SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda, iki eksende simetrik I kesitli bir eleman eksenel basing yiikii ve

iki yonde egilme dis yiikleri etkisinde iken eleman tasarim sinir durumlart EC3 ve

AISC 360-05 standartlarina gore incelenmis ve sayisal degerlere sahip Ornekler

irdelenerek her iki sartnamede bir takim sonuglar elde edilmistir. Her iki sartnamede

aynt Ornek tasarimi kontrol edilerek, bu iki sartamenin benzerlik ve farkliliklari

yorumlanmaya calisilmistir. Bunlar soyledir:

1.

Ik olarak, EC3’ te biitiin yiikleme durumu icin tiim kesit kapasitesi ve
burkulma dayanimi olmak {izere iki sinir durumu s6z konusudur. Diger
yandan AISC 360-05’ te ise bu iki sinir durumu entegre edilerek daha yalin

hale getirilmistir.

Her iki sartnamede etkilesim faktorleri kullanilmaktadir. Ancak AISC daha
yalin yaklagim ile iki eksenli egilmeyi incelerken, EC3’ te Method I (Fransiz-
Belcikali) ile Method II (Alman-Avustur) olmak iizere iki farkli ve karmasik

yaklagimlar kullanilmaktadir.

Burkulma dayanimi i¢in ikinci mertebe etkiler diisiiniildiigiinde, EC3’ te hata
katsayilar1 ile bu durum gozoniine alinmistir. Uygulanabilecek yontemler ise
genel yapinin analizi, kismen genel analiz ve stabilite tahkikleri ve son olarak
elemanlarin burkulma smir uzunluklarinin hesaplanmasi olmaktadir. P-A
etkileri ve eleman kusurlar1 goz 6niinde bulunduruldugunda elemanlarin ayr1
ayr1 stabilite kontrolleri yapilmalidir. AISC 360-05’ te ise i¢ kuvvetler P-A
ikinci mertebe etkilerin dahil oldugu durumda hesaplanmalidir. Burada
eleman veya cerceve kusurlar1 géz 6niine alinmamustir. Ikinci mertebe analize
gerek kalmadan, birinci mertebede etkiyen momentler P katsayilariya

carpilarak ikinci mertebe etkilere doniigiim yapilir [7].

Incelenen ornekte ise, her iki sartnamede de yakin sonuglar elde edilmistir. Bu

sonuclar tek bir tabloda 6zetlenirse:
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Cizelge 8.1 : Analiz sonuglar1

Eksenel Kapasite Kuvvetli Eksende Zay1f Eksende
Egilme Egilme Gerilme Orani
(N) Kapasitesi (kNm) | Kapasitesi(kNm)
EC3-Annex A 1469.5 319 176.3 0.402
EC3-Annex B 1469.5 327.5 176.3 0.390
AISC 360-05
1901 338.8 156.2 0.367
(LRFD)
SAP2000/EC3
1904 346 115 0.396
(Annex B)
SAP2000/
1878.6 338.8 156.2 0.362
AISC360-05
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EKLER

Ek 1:
Ek 2:
Ek 3:
Ek 4:
Ek 5:
Ek 6:
Ek 7:

Ek 8:

Ek 9:

EC3’ te Kesit Siniflandirilmast

EC3’ te Kesitlerin Burkulma Egrileri Se¢imi

EC3’ te Kesitlerin Burkulma Egrileri

EC3’ te Moment Diizeltme Faktorleri

EC3’ te Ek A Etkilesim Faktorleri

EC3’ te Ek A Uniform Moment Faktorleri

EC3’ te Ek B Burulma Deformasyonlar1 Tahmin Edilemeyen Kesitler I¢in
Etkilesim Faktorleri

EC3’ te Ek B Burulma Deformasyonlar1 Tahmin Edilebilen Kesitler I¢in
Etkilesim Faktorleri

EC3’ te Ek B Uniform Moment Faktorleri
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EK 1: EC3’ te Kesit Siniflandirilmasi

Internal comprassion parts
I Axis of
Dending
t 4k
I 14 ; L
£ []
B o . t C t Mliﬂf
- - —- - banding
Part subject to Part subject to . ] ]
Class h:nd.!ni B@n Part subject to bending an<d compression
f f f
Siress == ; P ===
distributien r + [ [« . )
in pars T c H i i{‘-‘ H : c
(CHTpression | = ] i | - |
positive) = e o —
_______ f = f
whema =05: ¢/t I3';hﬁgi
1 c/tsTls c/t<3le 3‘;‘“
when o <0,5: elte
o
_ when o }U,S:chﬂ]f&!
2 c/t=83 | eft=£38 _”f;;
| when e 50,5: ¢/t 5
: L
1
E‘:m | [r i—._,.-"'
distribution - 1 . I_
in paris s le A ]
{compression | s
pusitive] 4 1I|'f-; 8
5
when w==1: ¢/t EL
3 e/t2124e c/t<42s 0,67+ 0,33y
when w < ~1": ¢/t < 626l - y)y{—y)
- ; I 233 2735 353 410 460
= 1||13-5-' [
- J 4 1,00 0492 081 0,75 .71

*1 w = -1 applies where either the compression stress @ = £, or the rensile sirain 2, > [/E
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EK 1 (devam): EC3’ te Kesit Siniflandirilmasi

Outstand flanges
= L
t c
L ———1
Rolled sections Weldad sections
) Part subject to bending ard comgpreasion
Class Part subject to comgression Tinim on Tip in teasion
Stress pUC_ L.
distribution __| + [ i y
in purts e ] -
{Compression ||"——| "‘-:"|.i "r’ R
phsilie) a | ] ] et T
o Qg
I eft =9 M= eits
[F] i
z cit=10s 1:.I'l.£E cli=
o . o
[ Stress -
distribution J:* e —— = ¥ llh—h—zl
 pet P Y e
{compression = : K e 1 I"_ £
positive) " |. ' '
' 2 21eyk
3 cit<lds it el
Far k, see EMN 1¥43-1-5
- [, 133 175 355 420 360
8= 235/, —— 110 0.92 021 0.75 071
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EK 2 : EC3’ te Kesitlerin Burkulma Egrileri Se¢imi
ﬁm:k]i.n.g Clrve
) BHuckling | 52315
‘ross sEciim Limits about 5275
axis | g5 | 540
5420
o wssommo | ST0 Lo | o
A
W i ¥—¥ b a
g . Wmm<t<100 [ 777 . .
E ¥=¥ b &
E ey ty S 100 mm Tz . .
W ]
£ y-y | d ¢
| | 13 100 mim . d -
- =, =, £ < 40 mm oy b u
E : Z-2 € ©
-3 ¥
= g ' y—¥ ¢ c
N Z-E d d
g = bt fimished AMY | B
R
R
" cold formed amy € o
- ] generally (e L
= rally {excepl as
-3 below) e b g
= o - e
; E :.' =
T E . thick welds: a = 0,51
= ] 'ty < 30 AETY C '
L J
2 ~_~
B E ; any c [
S E 3
g
2
‘g 9 = any b b
.
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EK 3 : EC3’ te Kesitlerin Burkulma Egrileri

1.1

1,0

0,9

0.8

07 |-

06

05 -

Reduction factor

04 |-

03

Vi

02 |-—-- '_ ——

0,1

0,0 : - - - - - 4
0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0 1.2 14. 18 1,8 2,0 2,2 24 286 28 3,0

Non-dimensional slenderness A

EK 4 : EC3’ te Moment Diizeltme Faktorleri

Moment distribution k.

1
1,33 -0,33wy

0,94

0,90

0,91

0,86

0,77

0,82
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EK 5 : EC3’ te Ek A — Etkilesim Faktorleri

= Dresign assumplions
Interaction factors elastic cross-sectional propertics plastic cross-sectional properties
class 3, class 4 class 1, clags 2
i , w, 1
C.Cour—— L —
k" my = LT i Nii my = mlT n ]"‘"u Cn.
Nu.r t"'I:r.gr
[ H]:[ C.. I-l;[ Lﬂ,ﬁ il |
by _a [ C:r: W
t"'Ini N-;lz
.t u, 1 w:l'
L c.C —h |—=
kn ay l'I.T]_ NE.I L3 rrJ.I']_ b C“ﬂ‘ “.:
| |
Ll BN
u By 1
c, —Hai_ - Co.
| " - Nrd 1 NEd En
I‘I'ﬂ'l' NH.!
Auxiliary terms:
M — - W
- o, =1+lw, -1) (E—EELLM—EE;I&L n, —by |z
T} — ' L Wy Weir
4 N
j=, —EL — M M,
LWL, |with by =058, Ty —22 8
Mg, Ao Moae Mo
- [ . =1 ,
| A * Lma Wy
= N,. C,.=1+{w, -1} g-ncm_i Ny -¢.y 206 Wy e
TR, | — ", W,
=¥
N |
W T | with oy =10 ay e M, e
w, = 'WF‘J =15 s o 5 % i: ':.1-.;.- Ko le.g.ﬂ.ll
.y . =%
W ':Jh ;'"""""- L “r:I.
w,—'-ﬁlu'—:EIS- .l.':'“=l+|:'.l.'r—ltl [2—]4#T]n,,=d,_7 LN |w—"w_"
lx | P 7 oy
Mgs Y w [0 |
By =2—"—  |withd,, =2a : d L
N o . o ™oc M C_ M
ﬂ.]"'?\.: ap KL a0 ma EN
Cppy 3 Table A2 PR Pl N
I _ Ilﬁ' Ioq -E; 1 T3 _ cl.x
8, = —[_Tgﬂ C,. _1+{w:—lj|:[2—w—zﬂlﬂlm - Cr hnae |0y €y EWM

¥

A M:r.hd
':F,l + I: Errl:r .'I"-L1 le.:.-.ﬂ.u

with e ; =1,7a,;
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EK 5 (Devam) : EC3’ te Ek A — Etkilesim Faktorleri

[dey

Iru: = I:I'I.ﬂl-l i]

ie w,=10in Tablz A2

.y

My = elasuc worsional buckling force

Ir = S Venamt worsional constant

—_— - N i N
It T £0.2C, o ]_.__El_\l]. _m]
1I| h".l A H:rTr
—_— H it N
If o > 0.2,C 4| 1 - —EL | 1 - &4
]I w2 N-r,rr__.

I, = gecand moment of area about v-y axis

Ao = non-dimensional slendermess for lateral-torsional buckling due o uniform bending momend,

Air = non-dimensional slendermess for lateral-forsicmal bucklng

Coy = Congn
ﬂ-g - r-:hr_-\l
'E.u_'r = |..{|‘
E, 8.7
C.=C,_,+l-C, L
i i uu]““E}E”
Coe =Coes
2
Cur=Cy zl

M
g, =258 = for class 1,2 ond 3 cross-sections
T Ng W,
M A
£, o= —= i G elass 4 eross-seclions

B, = elastic fexural buckling force about the yy axis
Bl = elasie Mexural buckling force about the z-z axis

EK 6 : EC3’ te Ek A — Uniform Moment Faktorleri

Moment diagram

C

mi, i

M [ M,

-12y <l

N
Crio = 0,79+ 0,21y, +0,36(y, — 0,33)N—Ed

NS
N~

n*EL|8, N
Cmm =1+ .,—"""'"'—'l—'—l Ed
r Mi,Ed(x)‘ Ncr.i

M; gq (%) is the maximum moment My gq or M; g4
|8, is the maximum member displacement along the member

C =1—0,18-I—qﬂ
N

erd

mi, 0

Cppp =1+0,03 08

cri
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EK 7 : EC3’ te Ek B — Burulma Deformasyonlari Tahmin Edilemeyen Kesitler

I¢in Etkilesim Faktorleri

Interaction Type of . i Desltgn assumptum‘& i :
factors sections elastic cross-sectional properties plastic cross-sectional properties
class 3, class 4 class 1, class 2
= N
Cy| 140,63, —— B ol 1y —02)—"8
I-sections Ly N /i Nltk MY
Ky RHS-sections
=C,, I+0,6—F5— £C,, 1+08——&
%y Naw /o %y Nex /Yo
I-sections
Ky RHS-sections ar 0.6 k=
I-sections
kay RHS-sections 0.8 kyy 0,6 kyy
N,
C,f 14027, -0.6)—8
- Nﬂk ‘IFYMI
I-sections
o= N
C 1+0,6%. Ed =C (l+14—]
L mz{ ’ ):ENkajrmj " A P
rd
N
=C_. | 1+06—- } Ng
m{ I‘Nuk"f?ml] (14-(_ -0.2 w Y J
RHS-sections X Ml
<C (1 + 0,8 -—--—-—J
s PO o
For I- and H-sections and rectangular hollow sections under axial compression and uniaxial bending M, g4
the coefficient k,, may be k,, = 0.

EK 8 : EC3’ te Ek B — Burulma Deformasyonlar1 Tahmin Edilebilen Kesitler
Icin Etkilesim Faktorleri

Interaction Design assumptions
factors elastic cross-sectional properties plastic cross-sectional properties
class 3, class 4 class 1, class 2
K. k,, from Table B.1 Iy from Table B. 1
Ky ky; from Table B. | k., from Table B.]

{1_ 0, Ne,
[Clnl_T _0:25] y L P

. {1_ 0.1 Ng, }
(Conr —0.25) %, Ny ¥4,

for A, <04:
k_ =06+h,<1- LS
{CmL'F - 0*25)

. 0,05%. N,
(CmLT - 0,25) AN/ Trar

[1 005 Ne, }
{CmLT _035) X:Npy /Y

N,
%N e /T

¥
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EK 9 : EC3’ te Ek B — Uniform Moment Faktorleri

Cpy and Cp; and Crpr

Moment diagram range uniform loading | concentrated load
NESTES | 0,6+ 04y 204
O<ep<] | -1=y=1 0,2 + 0,80, =204 0,2+08a, =204
0=y=l 0,1 -0,80, 204 080,204
Alfa,<0
dy<0 | 01(1-y)-08a204 | 02(-y)- 0,8 =04
Ofop=sl | -lsy=1 0,95 + 0,050y 0,90 + 0,10,
Dsw<l 0,95 + 0,050 0,90 + 0,10e,
-l e, =0
w7 MM, =yl 0,95 + 0,050 1+2y) 0,90 - 0,100, 1+2yr)

For members with sway buckling mode the equivalent uniform moment factor should be taken Cy,, = 0,9 or

Cuz = 0,9 respectively.

Cry » Crop and Crur should be obtained according to the bending moment diagram between the relevant

braced points as follows:

moment factor  bending axis  points braced in direction
Cony y-y z-Z
Cenz T ¥y
Cour Y-y y-y
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