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NOTASYON LISTESi

Toplam kesit alany

Esit alan ekseni.

I-kesitte ust ve alt baglik alaniary

[-kesitte govde alany

Ust ve alt bagltk gubuklarinin toplam kesit alaniar1.

Ust ve alt baslik ¢ubuklarinin azaltiimig toplam Kkesit
alanlari

Ust ve alt baglik gubuklarinin govde alanlart

Bosluk uzunlugu.

Tek simetri eksenli I-kesitlere iliskin gergek akma egrisinin elde
edilmesinde kesit 6zelliklerine bagli katsayilar.

I-kesitte alt basglik genighig.

T-kesitin basghk genighgi.

[-kesitte ist baglik genigligi.

Kesit ozelliklerine bagl katsayilar.

A.A. ile G.A. arasindaki uzaklik.

Dis kuvvetlerin yaptigi 1s.

Sistemin i¢ enerjisi.

Elastisite modilu.

Sekil degistirme enerjisi.

Akma kosulu fonksiyonu.

Alt ve ist baslikta birim diigey yerdegistirmeden olusan ug
kuvvetleri.

Kayma modili

Agirlik merkezinden gegen yatay eksen.

I-kesitin toplam yiikseklig1.

Bosluk ytuksekligi.

I ve T-kesitin gévde yuksekhgt.

Ust ve alt baslik kesitlerinin atalet momentleri.



M, M,

pre

|
Pim
Q
O,

qi

Tek simetri eksenh I-kesitlere iligkin gergek akma egrisinin elde
edilmesinde kesit 6zelliklerine bagli katsayilar.

Tek simetri eksenh I-kesitlere iligkin gergek akma egrisinin elde
edilmesinde kesit ozelliklerine bagit katsayilar.

Ust ve alt basliklarin kayma yerdegistirmesi katsayilary

Kayma yerdegistirmesi katsayisinin hesabinda kullanilan ara
katsayilar.

Kirig agikligL

Egilme momenti.

Yik katsayilari ile arttiriimig egilme momenti.

Kirigte maksimum egilme momentt.

Kesitin pastiklegme moment.

Kesitin azaltilmig pastiklegme momenti.

Ust ve alt baglikta sekonder egilme momentleri.

Ust ve alt baslik kesitlerinin plastiklesme momentleri.
Boyutsuz egilme moment:.

Dogrusallastirtlmiy akma egrilerinde en biuyuk boyutsuz
moment degerler:.

Normal kuvvet.

Yik katsaytlari ile arttirtimis normal kuvvet.

Kesitin plastiklesme normal kuvveti.

Ust ve alt baslikta normal kuvvetler.

Boyutsuz normal kuvvet.

Dogrusallastirilmiy akma egrilerinde en buyik boyutsuz
moment degerlerine kars1 gelen boyutsuz normal kuvvetler.
Sisteme etkiyen dig kuvvet.

Yik katsayilariyla arttirilmis tasarim yuka.

Deneysel gé¢me yikil.

Ust sinir limit yuki.

Alt sinrr limit yaki.

Gerilme bilegenleri.

Alan momenti.

Sekil degistirme hizi vektériinin bilesenler.
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Bosluklu kesitte AA'nin istinde ve altinda kalan pargalarin
alan momentleri.

Ust ve alt baslik kesitlerinin yiikseklikleri.

Baglik kesitinde dikdortgen pargalarin kalinligi

Ust ve alt basgliklarin birim yerdegistirme sabiti.

T-kesitin baglik kalinligy

I-kesitte alt baglik kalinligy

I-kesitte st baslik kalinlig1.

I ve T-kesitin govde kalinligy

I ve T-kesitte kesme kuvveti nedeniyle azaltilmig goévde
kalinlig1.

Bosluk merkezindeki toplam kesme kuvveti.

Kirigin sol ve sag mesnet tepkileri.

Yik katsayilar ile arttirtlmig kesme kuvveti.

Ust ve alt basliklardaki kesme kuvvetleri.

Kesitin plastiklesme kesme kuvveti.

Bosluklu kesitin azaltilmis plastiklesme kesme kuvveti.

Ust ve alt bagliklardaki kesitlerin plastiklesme kesme kuvvetleri.
Ust ve alt basliklardaki kesitlerin azaltilmis plastiklesme kesme
kuvvetieri.

Boyutsuz kesme kuvveti.

Tekil yikiin sag mesnetten uzakligi

Kayma yerdegistirmesi katsayisinin hesabindaki integrasyonun
sinir degerleri.

Agirlik merkezinin  kesit alt basliginin dig yuzine olan
uzakiigL

I-kesitte M+N durumunda plastik tarafsiz eksenin yeri.

Kesitin plastik mukavemet momenti.

AA' nin st bagligin alt kenarina olan uzakligy

M+N durumunda normal kuvvet i¢in etkili olan gerilme blogunun
yiksekligi.

Baslik qubuklarinin egilme ve kayma rijitliklerine bagli bir

katsay1

vil
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I-kesitte ust baslik alaninin toplam kesit alanina orani

Kayma agis1

Kayma sekil degistirmes: hizi

I-kesitte alt baglik alaninin toplam kesit alanina orani
[-kesitte govde kalinliginin ist baghik genigligine orany
I-kesitte govde kalinliginin alt bashk genisligine orani.

Egrilik hizy

Birim boy degigimi hizy

Plastik sekil degigtirme parametres:.

Ust ve alt basliklarin diigey yerdegistirmeleri.

Ust ve alt baslik ozellikleri ile bosluk boyutlarina bagi
katsayilar.

Malzemede akma gerilmesi.

Azaltimis akma gerilmesi.

Kayma gerilmesi.

Ust ve alt baslik kesitlerindeki maksimum kayma gerilmeler:.
Poisson orani.

Alt sinir yik katsayist.

Ust sinir yik katsayist

Kesin ¢oziume iligkin limit yik katsayist

Ust ve alt baslikta kesme kuvveti azaltma ¢arpani.

Bosluk uzunlugunun king agikligina orant

Tekil yiikiin sag mesnete olan uzunlugunun kirig agikligina

orantL
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Bu ¢aliymada, gévdesi bosluklu gelik I-kiriglerin plastik kurama goére hesabinda
yararlanilabilecek yontemler iizerinde durulmustur. Caligma alt1 ana bélimden
olugmaktadir.

Birinci bolumde, ele almman problem tanimlanmiy, bugine kadar yapilan
caligmalardan ulagilabilenler, varsayimiar ve bulgularia 6zetlenmistir. Deneysel
caliymalarda ele alinan king tiplen ve deney sonuglarina etki eden faktorler
iizerinde durulmugtur. Son olarak bu galigmanin amaci ve kapsami1 verilmistir.

Ikinci bélimde, digmerkez govde bosluklu ¢ehk I-kinglerin elastik ve plastik
kurama gore hesabinda karsilasilan o6nemli problemlerden biri olan, kesme
kuvvetlerinin bagliklara dagilim1 problemi incelenmistir. Birgok ¢aligmada
problem basite indirgenerek, kesme kuvvetinin yalnizca ist baslik tarafindan
tagindiginin  varsayiumaswmna karsin, burada problem daha gergek¢t bir
yaklasimla ele alinarak analitik olarak ¢ozillmistir. Cozimde, kirigin disey olarak
yiklenmesi durumunda st ve alt basliklarin ayni yerdegistirmeyi yapmasi
kosulundan (uygunluk kosulu) yararlanimistir.

Ugiincii boliumde, digmerkez govde bosluklu gelik I-kirislerde gogme incelemesi
plastisitenin alt ve st sinir teoremleri yardimiyla yapiimistir. Once plastisitenin
temel kavramlari Gizerinde durulmug, sonra gogme hesabinda yararlanmak iizere tek
simetri eksenh gelik I ya da T-kesitlerin bilesik egilmesinde akma egrileri boyutsuz
kesit parametreleri cinsinden elde edilmigtir. Gergek akma egrilerinin yaninda,
gocme yikii hesaplarinda oldukga kolaylik saglayan tek simetri eksentt I-kesitler
i¢in sandvig kesit modeli geligtirilmistir. Bu yoldan bir govde bosluklu I-kirigte alt
ve (st sinir teoremlerine goére go¢me yiikleri hesaplanmig ve ilgili bagintilar
verilmistir. Gogme yukinin kirigle ilgili parametrelere gore degisimi egrilerle
verilmigtir.

Dérdiinci bolimde, digmerkez bosluklu gelik I-kiriglerin bosgluk bélgesinin tagima
guci diger bir yoldan incelenmistir. Bu yéntemde sekonder egilme momentlerinin
etkisi dikkate alinmig, go¢meye bosluk bolgesinde alt ve st baslik elemanlarinin
uglarinda olusan toplam dért adet plastik mafsalla ulasidigl varsayimstir.
Burada, once bosluklu kesitin egilme momenti ve kesme kuvveti tagima gici
hesaplanmakta, daha sonra bir etkilesim diyagrami ile bogluklu kesitin bilesik kesit
zorlar altinda guivenli olup olmadigt kontrol edilmektedir.

Besinci béliimde, bu ¢aligmada gelistirilen bagintilarin uygulaniligini goéstermek
ve mevcut literatirdeki kuramsal ve deneysel sonuglarla karsilastirmak amaciyla

sayisal ornekler tizerinde durulmugtur.

Altinc1 bélimde, bu ¢aligmada elde edilen bulgular 6zetlenmekte, konuyla ilgili
ileride yapilabilecek ¢alismalardan sézedilmektedir.
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INVESTIGATION OF STEEL I-BEAMS WITH WEB OPENINGS

SUMMARY

An important problem in the design of high-rise buildings is depth restrictions due
to economical, architectural and functional reasons. Since, steel [-shaped beams with
web openings are extensively used tn such buildings to allow the passage of utility
ducts and piping, the height of the floors, which greatly affects the construction cost
can significantly be reduced. For small spans this may not be possible, because the
beam will be too shallow for the size of service. Beams with web openings are
frequently used as Castella beams having a greater strength and rigidity than beams
with equal sectional area and without openings. Another use of open-web beams can
be defined as beams with arbitrarily placed openings. While considerable material
saving can be obtained in Castella beams, the second case may lead to significant
loss in strength and rigidity at the opening sections. On the other hand, structural
behaviour of such beams is rather different from beams without openings. Numerous
theoretical and experimental investigations have been made to predict the elastic and
post-elastic strength of such beams. In steel I-beams with web openings, shear
produced along an opening module dominates the overall beam behaviour. These
shear forces create secondary bending moments at the ends of the T-shaped elements
of the bottom and upper chords. One of the aims of the present study is to develop
a rapid and simple method to take secondary bending moments, which 1s generally
called the Vierendeel effect, into account in the plastic design of l-beams at
unreinforced and reinforced, concentric or eccentric web openings.

In spite of several advantages of opening-up a beam, these openings reduce both
shear and moment capacities of the beam at opening sections. The proposed methods
mainly assume that the material is rigid-perfectly plastic without strain-hardening and
contraflexure moment point occurs in the middle of the opening length. Since the
determination of secondary bending moments depends on the shear produced along
an opening, interaction between moment and shear has been controlled by von Mises
yield criterion. On the other hand, interaction between primary bending moment and
shear forces has also been taken into account at sections with openings by a
piecewise linear approach. Therefore, not only the effects from primary bending of
overall system, but also the effect of secondary bending moments are taken in the
calculations. Outstanding examples are solved to show the importance of secondary
bending moments on the ultimate strength of [-beams at opening sections. The results
obtained by the proposed methods are compared with available experimental ones.
Although the opening up of a rolled beam increases its plastic section modulus and
the rigidity of the beam, a considerable reduction in strength at opening sections due
to secondary bending effects, can be expected. The ultimate strength of an opening
segment must be calculated accurately to determine whether reinforcement is
necessary.
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In the first chapter, some information is given about the previous studies on the
elastic and plastic analyses of I-beams with web openings. For each study, the
method used during the analysis, assumptions and results are evaluated. Finally, the
scope and the aim of the thesis are given.

Since I-shaped beams with web openings are frequently used in steel or steel-
concrete composite framed construction to obtain a considerable material saving, this
very wide use of such beams requires more analytical and experimental investigations
in order to provide a faster and reliable design procedure. Clawson and Darwin [14]
presented an experimental investigation on the behaviour of composite beams with
rectangular web openings. They have developed moment-shear interaction curves for
a limited amount of particular beam sizes and opening configurations. Further, beams
with high moment-shear ratios fail by general yielding in the steel below the neutral
axis and crushing in the concrete. Beams with medium to low moment-shear ratios
fail by the formation of plastic hinges in the steel below the opening, accompanied
by a diagonal tension failure in the concrete slab. Another important result is that the
test results indicate that the concrete slab significantly contributes to the overall shear
strength of composite beams at web openings. Other studies have both analytical and
experimental contribution to the present problem with some varying approximations.
Although, 1t 1s possible to obtain rather exact formulae for the ultimate design of
open-web I-beams [25], these formulae require cumbersome calculations. In this
sense, this thesis describes specific design approaches for the post- elastic analysis
of steel [-beams with web openings; secondary bending effects are considered under
some simplified assumptions that lead us faster and sufficient results. Celik and
Ozgen [36] developed some expressions for the plastic design of Castella beams by
taking the secondary bending moments into consideration. Furthermore, the optimum
sectional properties of I-beams with web openings have been investigated to get the
maximum sectional values for moment of inertia, plastic and elastic section moduli
for a given amount of material [S1]. While many studies include the sectional
calculations only, the effect of concentrated loads on the plastic behaviour of such
beams is investigated for the different positions of concentrated loads on the beam
[52]. Some design and construction principles are recommended based on the
attained numerical results. Cho, on the other hand, investigated the slab behaviour
in composite beams at web opening regions using the truss analogy and obtained
satisfactory results with respect to the experimental ones [27].

In the second chapter, determination of shear force distribution in steel I-beams with
eccentric web openings is investigated. The problem is reduced to the determination
of shear deflection coefficients (k,) of each flange members at the opening segment.
As well known, the shear deflection coefficient of any section is defined as

Q
il

Here A is the total area of the section, [, is the moment of inertia, O, 1s the area
moment of each segment according to the gravity center of the section and ¢ is the
thickness of each segment. Thus, the shear forces created by the unit displacements
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of the flanges are calculated and shear force distribution i1s obtained by equating the
displacements of top and bottom elements. This procedure gives the following
expressions:

2 2
%k % b
3121, A 3121, A
‘= - b b V , Vb= 5 t ! V
k k
i[i +—]+E +-5b _.a_o._.[._ +—] +-= .,f‘f.lf
31271, 1,7 A, A, 31271 I, A, A,
where
v,.V, :top and bottom shear forces,
a, :opening length,
1,1, :moment of inertia of top and bottom flanges,
A, A, :areas of top and bottom sections.

In the third chapter, collapse loads for steel I-beams with eccentric and concentric
web openings under the effect of concentrated loads are determined by lower and
upper bound theorems of limit analysis. The load may either be located on the top
chord or far from the opening region. The most probable collapse mechanism is
obtained as four-hinge mechanism at an opening module. The first part of this
chapter mainly deals with the fundamental principles of structural plasticity.
Although, there are many studies on the yield conditions of symmetrical steel I-
sections, bending moment(M)+axial force(NV) yield curves for monosymmetrical I-
sections and for T-sections have not widely been examined. The derivation of a yield
surface for steel structural members is a part of an investigation of post elastic
behaviour of steel. Herein, this behaviour has been approximated by assuming the
material to be rigid-plastic. Analytical expressions for the yield conditions of bar
elements subjected to combined axial force and bending moment are obtained in a
nondimensional form which provides simplicity in design. Since exact yield surfaces
obtained analytically or experimentally are generally nonlinear, yield surface
linearization has been carried out to provide simplicity in the plastic design. On the
other hand, a piecewise yield condition is very useful from the mathematical point
of view. Indeed, if the yield surface consists of plane faces, as long as the stress
point remains on a given plane, the stress vector at yield retains the same direction
normal to that plane and the yield mechanism does not change. In more complex
problems, the determination of exact yield surface is complicated and needs
cumbersome calculations. In many practical cases, the effect of shear force is very
small. On the other hand, there are many ways to consider the effect of shear on the
plastification moment of a section; this is done here by reducing the thickness of the
web as given in the Turkish Code "Rules For Plastic Design of Steel Structures”

(TS4561).
In the fourth chapter, an alternative design method based on the plastic theory 1s

proposed. The method may be adopted to unreinforced, either eccentric or concentric
web openings. The opening is considered under the effect of a positive bending
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moment M and a shear force V at the centerline of the opening module. Here, the
parts of the beam above and below the opening will be named as top and bottom
tees respectively. No axial force acting on the section is considered. Secondary
bending moments acting on the top and bottom tees are represented by M, and M,
while the shearing forces are taken as ¥, and ¥, . As in many analytical studies on
open-web beams, it is assumed that the point of contraflexure is located at the center
of the opening on both of the top and bottom tee elements, unless the opening is not
subjected to other external loads. Some experimental results given by Clawson and
Darwin [1] indicate that the assumption involving the contraflexure moment point
may not be valid near the ultmate load. Basic design procedures involve
determination of maximum nominal flexural capacity, maximum nominal shear
capacity and interaction of flexure and shear. The maximum moment capacity M,
can easily be calculated by the well-known conventional methods taking into
account the loss of material within the web. The maximum nominal shear capacity
is based on a four-hinge mechanism of the opening module. Maximum shear capacity
of the beam at opening sections is composed of the individual shear strengths of both
top and bottom tees. If the tees are considered as geometrically equal, they
contribute to the total shear strength with the same amount. Next, the problem is
reduced to the determination of shear strengths of the bottom (¥, ) and the top (V)
elements. There are several methods to obtain the shear strength of any cross section.
In the present study, in order to provide simplicity and rapid calculation, since the
flange thicknesses of each stub are small in practice relative to the stub depths, the
contribution of the flanges to the secondary bending moments is also small and can
be neglected. In addition, the normal and shear stresses in the web of a stub are
taken as uniform through the stub depth ignoring local equilibrium. When normal and
shear stresses present at a section, as well known, these stresses are limited by the
von Mises yield criterion. Finally, the reduced shear strength of top and bottom tee
members due to secondary bending effects are attained as follows:

€

v & 2 T 2
A A A oy

where &=3(s, /a, )* and & =3(s, /a, )* are the coefficients depending on the
sectional and opening properties. The variation of the shear strength reduction at
opening sections due to the secondary bending moments is nonlinear with respect to
the dimensionless ratio of a,5s.

A yield surface for bending moment and shear force at an opening section is
handled using a second order parabola interaction curve which relates the design
moment and shear strengths M, and V', with maximum moment and shear capacities
M, and V. Although this approximation represents the weak interaction between
flexure and shear and provides a good agreement with available test results given by
Darwin and Donahey [5], it is further assumed here that this interaction can be taken
by means of a bilinear curve whose intersection points on the second order parabola.
These linear interaction curves provide a faster and simple proportioning in the
design of open-web I-beams. On the other hand, a different interaction curve for
bending moment and shear force is given in [10].

XVl



On the other hand, a brief evaluation of the existing codes on Steel I-Beams with
Web Openings is given in this chapter. A new proposed specification is introduced.
This specification covers the design of composite and noncomposite beams with web
openings. It follows load and resistance factor design (LRFD) philosophy. Basic
design procedures involve determination of maximum nominal flexural capacity,
maximum nominal shear capacity and interaction of flexure and shear. The maximum
nominal flexural capacity is calculated using standart strength procedures for both
composite and noncomposite sections. The maximum nominal shear capacity is based
on a simplified four-hinge mechanism, with one hinge at each corner of the opening.
The general design approach is identical for composite and noncomposite members
with or without opening reinforcement. The design procedures apply only to
compact sections. Additional criteria are applied to ensure ductile behaviour and
performance in accordance with the design expressions. The design procedure is valid
for rectangular and circular openings. Criteria for placement of concentrated loads
and positioning of openings are included.

In the fifth chapter, a number of examples are carried out to understand the use of
developed design formulae. Furthermore, the results of different methods of analyses
are compared with the ones obtained by linear Finite Element solution and existing
experiments in literature. Both of the proposed design methods give conservative
results with respect to the experimental ones.

In the last chapter, the conclusions of this thesis are outlined. The following results
may be deduced from this study:

o Web openings in steel [-beams highly reduce the strength of such beams
due to secondary bending moments.

o Interaction between primary moment and shear at opening sections is
weak. In other words, the moment capacity at an opening section s
relatively unaffected by the shear force, until the shear approaches the
shear capacity of the section.

0 The Moment/shear force ratio at an opening section has a great effect
on the mode of beam failure. Therefore, the present method is vahd
especially for relatively small M/V ratios.

o If the opening dimensions are large enough with respect to beam
dimensions, the strengthening of the vicinity of openings is strongly
recommended to increase the shear and moment capacities as well as the
rigidity of such beams.

0 The proposed design procedure provides rapid and practical solutions
for the structural engineers.

0 The best position for an opening depends on the loading type and

boundary conditions of the beam. Generally, noncomposite I-beams can
accept openings in their webs fairly easily if the opening 1s at mid-span.

XV



Near the support, where the shear is high the same size opening may
require an unreasonable amount of stiffening or lesser opening.

The methods proposed here may easily be extended to the plastic

analysis of steel-concrete composite and cold formed steel beams with
web openings.

XVill



BOLUM 1. GIRIS

1.1. Problemin Taninu

Cok katlt binalarda ¢ogunlukla karsilagilan sorunlardan biri de yiikseklik
klsnlamalarldlr. Bu durumda, doseme kirigleri olarak kullanilan ¢elik yap1
elemanlarinin  degisik diizenlemelerle en uygun sonucu verecek sekilde
kullanilmast bir ¢ikiy yolu olmaktadr. Bu dogrultuda bir ¢oézim de, ayni
malzeme miktartyla gelik dogeme kinglerinde daha biyik rijitlik ve mukavemet
artiy1 saglayan petek (Castella) kiris kullanimi 6énem kazanmaktadir. Béylesi
kirigler, doseme dizeyinde donanim elemanlarinin gegisini de ek bir yiikseklige
gerek kalmaksizin saglamaktadir. Ogzellikle kiris agikliklarinin ve yiiklerin
arttif1 durumlarda, is¢iligin de gozoénine alinmasi kosuluyla petek kiriglerin
kullanimi dolu goévdeli kiriglere gore biyik bir ekonomi getirmekte,
kompozit/karma petek kiriglerin dizenlenmesi sozii edilen ekonomoyi daha da
arttirmaktadir. Bu baglamda, ¢ok katli binalarda déseme sistemleri gogunlukla
hazir ya da yerinde dokme betonarme elemanlarla olusturuldugundan, gelik kirig ile
betonarme doseme arasinda kayma baglantilarinin saglanmasiyla kompozit petek

kiriglerin kullanimi elverigh olmaktadir.

Govdesi bosgluklu gelik I-kiriglere, dolu gévdeli kiriglerde donanim gegigleri igin
olusturulan bogluk durumunda da rastlanmaktadir. Cok katl gelik binalarda boylesi
kiriglerin kullanilmasi, getirdigt mimari Gstinlikler nedeniyle artik kaginilmaz
olmustur. Dolu govdeli gelik kiriglerin gévdelerinde agilan bosluk boyutlary, bu
bosluklardan gegirilen elemanlara bagli olarak degisir ve kirig boyutlarina gore
6nemli buyikliklerde olabilir. Béylece kirigin bogluklu kesitlerinde, kesit kaybinin
yolagtig1 6nemli rijitlik ve mukavemet kayiplar ortaya ¢ikar. Uygulamada béylesi

durumiarda bosluk gevresinin giiglendirilmesi yoluna gidilmektedir. Ancak, bosluk
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gevresinin giglendirilmesi, binada bu tir Kkirislerin sayisinin  ¢ok olmasi
durumunda yapim maliyetini arttiracagindan, olanaklar élgisiinde, bosluklar kirigin
uygun bolimlerinde olusturularak, giglendirme yapiimadan guvenlik saglanabilir.
Kesme kuvvetlerinin 6nemli ve bogluk boyutlarinin biyik oldugu durumlarda,
boylesi kiriglerde govde bogluklarinin kirigte olusturdugu rijitlik ve mukavemetteki

kayiplar daha da 6nem kazanmaktadir.

Uygulamada, bina kiriglerinde dikdortgen, altigen (ya da gokgen), eliptik ya da
dairesel bogluklar alinmaktadir. Bu tir bogluk ¢evreleri degisik elemanlar
yardimiyla, gesgitli sekillerde giglendirilmekte, béylece kesit kaybinin yolagtig:
etkiler azaltilarak dolu kesitlerinkine yakin bir rijitlik ve mukavemet

saglanabilmektedir.

Govdesi bosluklu I-kiriglerde bogluklar bir ya da birden fazla, kirig eksenine gére
simétrik ya da digmerkez, guglendiriimig ya da giglendiriimemis olabilir. Diger
taraftan govdesi bogluklu kiriglerle yalnizca gelik kiriglerde degil, ayn1 zamanda
ahsap, betonarme ve 6ngerilmeli beton kiriglerde de karsilagilmaktadir. Betonarme
dosemeli celikv I-kiriglerde, kayma elemanlar1 yardimiyla kompozit’/karma
davranigin saglanmasi, boylesi kiriglerde bogluk ¢evresinde giiglendirme
yapiimadan givenligin saglanmasi igin ¢ogu zaman bir ¢ikis yolu olmaktadir.
Boylece kesme kuvveti tasima giici zayif olan bogluklu kesitte, betonarme
dosemenin kesme kuvveti tasima giiciine 6nemli oranlara varan katkisiyla problem
¢ozilmektedir. Diger taraftan, govdesi bosluklu ve govdest bosluksuz (dolu govdeli)
kiriglerin dﬁsey yikler altinda davraniglari da oldukga farklidir. Bu farkii
davranis, kirigte birincil egilmelerin yaninda, bosluk bolgesinde kesme kuvvetlerinin
olusturdugu sekonder (ikincil) egilmelerden kaynaklanmakta, hatta bosluk, kiguk
moment(M)/kesme kuvveti(¥) oranl1 bir bolgede ise kirisin davraniginda sekonder
egilmelerin etkisi baskin olmaktadir. Kirig tzerindeki bogluk konumuna bagli
olmakla birlikte, genelde sekonder egilmelerin etkisinin dikkate altnmadifi bir
tasarim givensiz sonuglar vermektedir. Bu ¢aligmada da goévdesi bosluklu I-

kiriglerin tasima giici hesabinda, bu etkilerin dikkate alinabilecegi yontemler

geligtiriimigtir.



1.2. Konuyla ilgili Calismalar

Plastisite konusunda yapilan 1lk ¢aligmalar 1864 ve 1872 wyillar1 arasinda
TRESCA'ya kadar uzanir. Bu caliymalarda Tresca bilinen ilk akma kosulunu
kullanmigtir. Ancak plastisite teorisindeki diizlem gerilme durumuna iliskin temel
kavramlar 1870' de St. VENANT, u¢ boyutlu gerilme durumuna iliskin galigmalar
ise yine aynt yilarda LEVY tarafindan verilmig, von MISES problem
genellestirerek 1lk kez plastik potansiyel kavramini ve bunun akma kosuluyla
ilgisim agiklamigtr. Plastik teorinin yapilara uygulanmasi1 KAZINCZY tarafindan
gergeklestirtlmig ve ilk olarak konsol kirig uzerine deneyler yapilmistir.
Plastisitedek: 1lk ¢aligmalar 1864 yilina kadar uzanmakla birlikte, tasiyici
sistemlerin plastik teoriye gore sistematik hesab1 ancak 1950 lerde baglayabilmigtir.
Bu alanda elasto-plastik ve rijit-plastik malzeme varsayimlari i¢in limit analiz
teoremler: ( st sinir ve alt sinir teoremlen ) yardimiyla tasima gucu hesaplari
DRiJCKER-GREENBERG ve PRAGER ile HILL tarafindan gehstirilmistir. Bu
arada GVOZDEV ve ILYUSHIN onculiginde plastisite ile ilgili ¢aligmalardan
sozedilebilir.  Diger taraftan, HODGE ilk kez akma kosullarinin

dogrusallastiriimasini ( sandvig kesit modeli ) 6nermugtir.

Govdesi bosluklu gelik I-kiriglere iligkin galigmalar 1960 I1 yillarda baglamastir.
Plastisite iizerine yogun ¢alismalarin oldugu bu yillarda, boylesi kiriglerin ozellikle

tagima giiglerint arastiran yayinlara rastlanmaktadir.

HODGE, Vierendeel kiriglerin gé¢me mekanizmalarini tekil yukler altinda st

sinir teoremi yardimiyla incelemistir [1].

DESCHAPELLES, govdesi bosluklu kiriglerde kesit tesirlerinin hesaplanmasinda
yararlanilabilecek bir kirig analojisi yéntemi gelistirmistir. Bu yontem yardimiyla
gerek konsol gerekse bir ya da birden gok agiklikl1 siirekli petek ya da Vierendeel

kirisler ile konsol kirigse benzer sekilde bosluklu perdeler hesaplanabilmektedir [2].

BOWER, giiglendirilmemis dikdértgen govde bosluklu I-kiriglerin davranigini ve

tagima gliciini incelemistir [3].
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CONGDON ve REDWOOD, guglendirilmis gévde bosluklu I-kirislerin plastik
davranmigin1  kuramsal ve deneysel olarak incelemis, guglendirme elemam
miktarindaki degigimin kirigin tasima giiciine etkisini arastirmiglardir. Bu
caliymada, ayn1 zamanda, degisen bosluk geometrisinin akmaya/gogmeye etkisi
verilmigtir; geligtinlen bagintilarda tam plastik davraniy varsayimi yapilmis,
yerel ve timsel burkulma probleminin olmadig1 6ngérilmistir. Deneysel ¢aligma
sonucu, go¢me aninda bosluk bolgesinde birincil egilmeden olusan kesme
kuvvetlerinin yolagigl asinn goreli yerdegistirmeler gozienmistir. Bu ¢aliymada,
deneylerden bulunan gogme yukleri ile hesap sonucu bulunan gé¢me yukleri birbirine

olduk¢a yakin olup, bagmillar guvenl tarafta kalan sonuglar vermektedir [4].

BLODGETT, petek kiriglerin elasuik hesap yontemleri ve yapim kurailar Gzerinde
durmustur. Burada, sekonder egilmelerin etkisi i¢in ve goévde levhalarinda kirig
ekseni dogrultusunda olusan kesme kuvvetlerinin hesabina yénelik bagintilar

onerilmistir [S].

AGLAN ve REDWOOD, petek (Castella) kiriglerde govde levhasinin burkulmasi
problemini incelemiglerdir. Bu ¢aligmada, kirigin tasima giicine, kesme kuvvetinin
buyiik oldugu bolgelerde govde levhasinin yanal burkulmasi yoluyla ulastigi
durumlar arastirimig, buna iliskin hesaplar sonlu farklar yontemiyle yapimistir.
Boylece herhangi bir geometriye sahip govde levhalar1 i¢in ¢6zim olanagi ortaya
¢ikmigtir. Malzemede peklesen ideal elasto-plastik varsaymmi yapimig, elde

edilen sonuglar literatirde varolan deney sonuglari ile kargilagtiriimigtir [6].

DOUGLAS ve GAMBRELL, giglendirilmemis digmerkez govde bosluklu I-
kirislerde Vierendeel davranisin gegerliligini kuramsal ve deneysel olarak
incelemiglerdir. Bu amagla, oncelikle bogluk bolgesindeki kesme kuvvetinin ist ve
alttaki T enkesitli elemanlar ( st baslik,alt baglik ) arasinda dagiimi
fotoelastisite ile deneysel olarak incelenmis ve kuramsal degerlerle karsilastirilarak
sonuglarin uyumlulugunu géstermiglerdir. Degigik digmerkezlik oranlar1 igin Ust ve
alt baglikta olusan elastik bolgedeki gerilme yayilislann elde edilmig, bosgluk
koselerindeki yerel gerilme yigimalarinin etkisi dzerinde durulmustur. Bu

baglamda, gerilme yigiimalarinin simetrik govde bosluklu I-kiriglerde daha fazla
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oldugu sonucuna varilmig, digmerkezlik oraninin kingin elastik egrisi izerine
fazla etkisi olmadig1 belirtilmistir. Sonug olarak, boylesi kiriglerin tasariminda
yararlanilabilecek etkilesim diyagramiar1 von Mises kriteri yardimiyla elde

edilmis, gesitli kesit ve bogluk geometrileri 1¢in egrilerle venlmistir (7].

WANG, SNELL ve COOPER, digmerkez dikdortgen govde bosgluklu ¢elik I-
kiriglerin tasima giicuni peklesmenin etkisini almadan incelemiglerdir. Guglendirme
alt ve ast baglikta ayn1 alanlt, basliklara paralel levhalar seklinde ve govdenin her
iki  yuzinde alinmistir. Bogluk bolgesinde digmerkezligin  artmasiy, kesme
kuvvetinin kuguk degerleri i1gin moment tasima guciinde azalmaya, buyik kesme
kuvveti degerlerinde i1se artisa neden olmaktadir. Ancak, tasima giglerindek: bu
degigimin pek fazla olmadigi dolayist ile tasarimda digmerkezligin etkisinin

terkedilebilecegi 6nerilmektedir [8].

KNbSTMAN, COOPER ve SNELL, gig¢lendiniimis dismerkez govde bosluklu [-
kiriglerin bogluk kesitlerindeki kesme kuvvetinin bagliklara dagilim1 problemini
incelemiglerdir.  Guglendirilmig  bosluklar  igin  gehstirtlen genel bagntilar
guglendirilmemis bosluklu kiriglere de 6zel bir durum olarak uygulanabilmektedir.
Onerilen  bagintilarda, bogluk  bolgesindeki elemanlarda kayma  sekil
degistirmelerinden olusan ek yerdegistirmeler de alinmakta, literatirde verilen diger
bagintilar, sonlu eleman yontemiyle bulunan sonuglar ve deney sonuglarindan elde

edilen degerler birbirleriyle karsilastiriimaktadir [9].

REDWOOD, BARANDA ve DALY, gic¢lendiniimemis dikdértgen ve dairesel, ince
cidarl1 govde bosluklu kiriglerin davranislarini deneysel olarak incelemislerdir.
Cok sayida yapian deneylerde bosluk ustii ve altindaki elemanlarin artan yikler
altinda govdelerinin yanal yerdegistirme egrileri ¢izilmig, boylece sistemin burkulma
ile gogmesine neden olan yiikler elde edilmistir. Boylesi kiriglerde davranisa etki
eden pekgok parametre yaninda, bosluk bolgesinde moment(M)/kesme kuvveti (V)

oraninin daha énemli oldugu vurgulanmistir [10].

DOUGHERTY, gii¢lendirilmemis govde bosluklu I-kiriglerin disey yukler altinda

elastik  yerdegistirmelerini  incelemistir. Bosluk  bolgesinde kayma sekil
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degistirmelerinden olusan ek yerdegistirmelerin de hesaba katildig1 yontemde,
kirigin toplam yerdegistirmesi boglugun kiris eksenine gore simetrik ve digmerkez
olmas1 durumlarinda ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Verilen bagintilar bir bosluk i¢in
gecerli olmakla birlikte, birbirine komsu bogluklar durumunda etkilesim problemi

izerinde degerlendirmeler yapimastir [11].

TODD ve COOPER, govdesi bosluklu kompozit I-kiriglerin tasima gucina
incelemiglerdir. Sistemde akmaya/gogmeye, bosluk bolgesinde dort adet plastik
mafsalin olugsmasiyla ulasildigt varsayilmigtir. Bogluklu kesitin tagima gucine
betonarme doésemenin katkisi terkedilmis, degisen doseme kalinhiginin, bosluk
boyutlarinin ve digmerkezlik oraninin  kirigin  tagima  gucine  etkisi
arastirlmistir.  Bu, moment ile kesme kuvveti arasinda g¢izilen etkilesim
diyagramlar1 yardimiyla yapimis, hesap sonuglart deney sonuglar1 ile

karsilastirildiginda oldukga giivenh degerler elde edilmistir [12].

DOUGHERTY, komsu dikdortgen gévde bogluklu ¢elik I-kiriglerde govde
levhalarinin burkulmasint deneysel ve kuramsal olarak incelemistir. Govde
levhasinin burkulmasina neden olan u¢ momentlerin kritik degerleri elastik ve
elastik olmayan burkulma teorilerine goére hesaplanmiy, sonuglar

karsilastirtimagtir [13].

CLAWSON ve DARWIN, dikdértgen gévde bosluklu kompozit kiriglerin tagima
giiciinii deneysel olarak incelemistir.  Bir ve iki bosluklu kiriglerin bosluk
bolgelerindeki T enkesitli elemanlarda, go¢me aninda gerilme dagilislan
verilmistir. Boylesi kiriglerin yik altindaki davraniglarinin  agiklanmasinda
oldukca onemli sayilabilecek bu galigmada, gégme aninda betonarme dosemede
catlak sekilleri verilmig ve moment(M)/kesme kuvveti(}) oraninin gogmeye etkisi
iizerinde durulmugtur. Deney olgimlerinde, kirig gogmeden once gelikte peklesme
etkisi gorilmis ve gogmenin siinek bir sekilde gergeklestigi gozlenmistir. Bu
caligmada, betonarme désemenin moment ve kesme kuvveti tasima giiciine katkisi

tizerinde de durulmustur [14].



7

CLAWSON ve DARWIN, giiglendinlmemis dikdértgen govde bosluklu kompozit I-
kirislerin tasima giiglerinin hesabi igin bir yontem vermislerdir. Onerilen yéntemde,
betonarme dosemenin kesme kuvveti ve moment tasima gicine katkisi
alinmaktadir. Celikte ideal elasto-plastik malzeme varsayimi yaptimig, bogluklar
simetrik ya da digmerkez alinmistir. Elde edilen sayisal sonuglar yardimiyla
moment+kesme kuvveti etkilesim diyagramlar: ¢izilmig, bunlar varolan deneysel
sonuglarla karsilagtirimistir. Onerilen bagintilar genelde guvenli tarafta kalan

sonuglar vermektedir [15].

ISLER, betonarme yiiksek kiriglerde govde bosluklarinin tagima gucune etkisini,
dogrusal olmayan sonlu eleman yoéntemiyle incelemis, kinig izerinde degisik
konumlardaki dikdértgen bogluk boyutlar1 ve donat1 duzenler igin gogme yiklerini

hesaplamis ve onemli kesitlerde yik-yerdegistirme egrilerini vermistir [16].

DONOGHUE, giglendirilmis dikdortgen govde bosluklu kompozit I-kiriglerin plastik
davraniginy, fleksibl kayma baglantisi durumunda incelemistir. Guglendirme
elemanlarinin miktarindaki degisimin tagima gicune etkist egrilerle verilmistir

[17).

NARAYANAN ve AVANESSIAN, varolan deney sonuglarindan gozlenen gogme
modlar1 yardimiyla, koselerinde dairesel bosluk bulunan kirig gévdelerinin kesme
kuvveti tasima gicuni incelemiglerdir. Dairesel boslugun ¢apr ve degigik

konumlari igin kesme kuvveti tagima giiciindek: degigim egrilerie verilmigtir [18].

HILSON ve RODD, ahsap I-kirislerde olusturulan goévde bosluklarinin, boylesi
kiriglerin davranismna ve kesme kuvveti tasima giiciine etkisini incelemis, kirig

govdesinde optimum bogluk konumunu aragtirmistir [19].

NARAYANAN ve AVANESSIAN, orta biiyuklikte dikdortgen bogluklar igeren gelik
I-kiriglerin bosluklu kesitlerinde kesme kuvveti tagima giicini incelemiglerdir. Bu
¢aliymada, giiglendirme elemaninin miktarinin tagima gicune etkisi, oOnerilen

bagintilar ve deney sonuglar1 karsilastirilarak sunulmustur [20}].



8
NARAYANAN ve DARWISH, digmerkez dikdortgen ve dairesel govde bosluklu,
narin govde levhali I-kiriglerin kesme kuvveti tasima gicini kuramsal olarak
incelemiglerdir. Govde bosluklar1 basing bélgesi izerinde olusturulmus, onerilen

bagintilarin verdigi sonuglar, varolan deney sonuglariyla karstlagtiriimistir

[21].

OKUBO ve NETHERCOT, petek kiriglerde govdenin yanal burkulma yoluyla
goemesini  deneysel olarak incelemig, govde levhasinin yanal ve disey
yerdegistirmelerinin yuk ile degigimini egrilerle vermiglerdir. Diger taraftan, eksenel
basing etkisindeki kolon analojisi yardimiyla govde narinligine bagli olarak elastik
ve plastik bolgedeki burkulma egrilerinin  deney sonuglariyla uyumlulugu

arastirtimigtir [22].

NAIK, KUMAR ve RAJAIAH, basit egilme etkisindeki dikdortgen enkesith
kiri-slerde optimum bogluk sekillerint, bogluk etrafindaki gerilme yigiimalarini
minimum yapacak sekilde incelemiglerdir. Simetrik dikdortgen govde boslugu
durumunda, gerilme yigimalarinin olmadig1 bosluk yiksekligi/kins yikseklig
oraninin en biyik degerini 0.60 ve dairesel bogluk durumunda ise 045 olarak

hesaplamiglardir [23].

DONAHEY ve DARWIN, trapezoidal kompozit dégeme plakli kompozit I-kiriglerin
plastik davranisini deneysel olarak incelemiglerdir. Gergek boyutlardaki kiriglerin
kullanildigt bu ¢aliymada, déseme nervirlen kirig eksenine dik ve paralel olmak
uzere ayr1 ayr1 diuzenlenmigtir. Bogluk bolgesindeki moment(M)/kesme kuvveti(V)
oraninin, kayma baglantis1 elemanlarinin miktar1 ve dizeni 1ile doseme
kalinliginin  kirigin tagima guci  dzerindeki etkileri aragtirimagtir.  Degigik
yikleme ve bosluk konumlart igin kiris izerinde degisik bolgelerde yiik-
yerdegistirme egrileri ¢izilmig, boylece yik altinda davranisin sinek oldugu
anlasilmigtir. Benzer o6zellikteki govdesi bosluklu kompozit ve yalin gelik
kiriglerde moment-kesme kuvveti etkilesim diyagramlar1 ¢izilerek kompozit

kullanimin getirdigi Gstinlik irdelenmigtir [24).
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DARWIN ve DONAHEY, giglendirilmemis, simetrik ve digmerkez, dikdortgen
govde bosluklu kompozit kiriglerin tagima gicini kuramsal olarak incelemiglerdir.
Onerilen yontemde, nce kirigin bosluklu kesitine iliskin moment ve kesme kuvveti
tasima gucu hesaplanmiy, daha sonra bilesik kesit zorlaryM+V) altinda
yararlanilabilecek bir etkilesim diyagrami vertlmisuir. Kullanimi olduk¢a basit
bagintilara goétiuren bu ¢aliymada, elde edilen sonuglar deney sonuglar1 ile

karsilagtiriimigtir [25].

LEE, kesme kuvveti ve moment etkisindeki dairesel ve kare govde bosluklu kiriglerin
goemesim incelemistir. Bu ¢aligmada, deneylerden gozlenen gogme modlart esas
altnarak, boylesi kiriglerin tasima gucunu veren bagintilar elde edilmistir. Varilan
kuramsal sonuglar birgok yayinda verilen deney sonuglartyla karsilagtiriimastir

[26].

CH-O, digey, statik yikler altinda, kompozit kiriglerde gogme aninda betonarme
dosemenin davrani§ini deneysel ve kuramsal olarak incelemistir. Degisik yukleme
ve bosluk konumlar1 igin bosluk kesitlerinde yiik-yerdegistirme egriler1 ¢izilmis,
bosluk civarinda gozlenen gogme modlar1 ve betonarme dosemedek: gatlak sekiller:
verilmigtir. Bu arada, bosluk bolgesindeki kayma baglantisi(baslikllt saplama)
miktarinin sistemin  davranigina etkist de arastrumistir. Bosluk bolgesinde
tasima giici hesabinda, betonarme doseme ve kayma baglantilarini da dikkate
alan bir kafes sistem analojisinden yararlanilmis, boylece elde edilen sonuglar deney

sonuglartyla kargtlagtirtimagtir [27].

LANGE ve KURZ, digmerkez dikdértgen govde bosluklu kompozit kiriglerin tagima
giglerinin hesabinda yararlanilabilecek bir yontem vermuglerdir; kirigte gogmeye
bosluk bolgesinde olusan dort plastik mafsalla ulagildigt varsayimis, bir moment-

kesme kuvveti etkilesim diyagrami onerilmigtir {28].

SCHORIES, tekil yukler etkisindeki dairesel bosluklu celik kiriglerin davranigini
ve tasima guciini, sekonder egilmelerin de etkisini hesaba katarak kuramsal ve
deneysel olarak incelemis, dairesel bosluk ¢apindaki degigimin kesme kuvveu

tasima giiciine etkisini vermistir [29]. Bir diger ¢aligmada, dairesel, dikdértgen ve
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uzamsal, simetrik govde bosluklu I-kiriglerin govde levhalari igin elastik kritik

burkulma katsayilar1 hesaplanmistir [30].

MANSUR, LEE, TAN ve LEE, govdesi bosluklu betonarme surekli kiriglerin gégme
davranigin1 deneysel olarak incelemiglerdir. Kirigler dikdortgen enkesitli alinmas,
agiklik sayisinin, bosluk boyutlar1 ve konumlarinin tagima gicine etkisi
arastirtimistir.  Sarekli  kiriglere  ihigkin  sinurlt  yaywnlardan  biri olan  bu
¢aligmada, degigik yik, agikitk ve bogluk konumlar1 i¢in, onemli kesitlerde yiik-
yerdegistirme egrileri verilmigtir. Bogluk boyutlar1 arttik¢a, dogal olarak Vierendeel
etkisinin artmakta ve buna bagli olarak tagima gictinde azalma oldugu goralmustar
[31]. Bir bagka galiymada, MANSUR, TAN, LEE ve LEE, buyuk govde bosluklu
basit ve sirekli betonarme kiriglerin gogmeye kadarki yuk-yerdegistirme egrilerini
parca-par¢a dogrusal bolumlerden olusacak sekilde incelemiglerdir. Betonarme
kesitlerde ¢atlama nedeniyle azaltiimig atalet nomenti alinmiy, hesapla bulunan
egri-ler deney sonuglartyla karsilastirtimistir. Onerilen yontemle surekli kiriglerde
mesnet tepkileri de tahmin edilen gé¢me modlar1 yardimiyla hesaplanabtlmektedir

[32].

THEVENDRAN ve SHANMUGAM, govdesi dikdortgen ve dairesel bogluklu basit
ve konsol kiriglerin yanal burkulmasini incelemislerdir. Giglendirilmemis, simetrik
bosluklu I-kiriglerin kritik yanal burkulma yikiniin enerji yontemiyle hesaplandigi
bu ¢aligmada, elde edilen sonuglar deneysel sonuglarla karsilastirilarak yontemin

uygunlugu gosterilmistir [33].

ROBERTS ve AL-AMERY, narin govdeli ve dikdortgen bosluklu kompozit kiriglerin
kesme kuvveti tasima giiciini deneysel ve kuramsal olarak incelemisierdir.
Deneylerden gozlenen gogme modlar1 verilmig, kayma elemanlarinin béylesi
kirislerin bosluk bolgelerinde tagima giiciine etkist tartigimagtir, Incelenen
kompozit kiriglerde kesme kuvveti tagima giiciniin simetrik govde bosluklariyla

yaklasik olarak dogrusal bir sekilde azaldigi sonucuna vardmistir [34].

ITO,FUIIWARA ve OKAZAKI, govdenin iist boliminde trapezoidal bosluklar

bulunan ¢elik I-kirislerin disey yiikler altinda elasto-plastik davranigini
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incelemiglerdir. Vierendeel etkisinin alindigt bu ¢aligmada deneysel ve kuramsal
moment-kesme  kuvveti etkilesim  diyagramlari  ¢izilerek  birbirleriyle

kargtlastirtlmgtir [35].

CELIK ve OZGEN, petek kirislerde sekonder egilmelerin bosluk kesitlerindeki
tagima gucune etkisim incelemiglerdir. Bu ¢aligmada, once bogluklu kesitin kesme
kuvveti tasima gici bosluk boyutlarina bagli olarak hesaplanmig, daha sonra
birincil egilmeden olusan egilme momentlerinin etkisi, onenilen bir moment-kesme
kuvveti etkilesim egrisi ile kontrol edilmistir. Gelistiritlen bagintilar sayisal bir
ornek uzerinde agiklanmig, sekonder egilmelerin etkisi alinarak ve alinmayarak

yapilan hesaplardan elde edilen sonuglar tartistimigtir [36].

DRDACKY, govdesinde ¢ok sayida kugik boyutta bosluklar igeren kinglerin
stabilitesini deneysel ve kuramsal olarak incelemig, kritik yuk hesab1 1¢in yan

ampirtk bir bagintt 6nermigtir [37].

LINDNER, trapezoidal govde levhali ve bosluklu I-kiriglerin kesme kuvveti tagima
guciuni deneysel ve kuramsal olarak incelemistir. Trapezoidal govde levhalarinin
kesitin kesme kuvveti ve moment tagima gicuni Onemli olgude arttirdigl

gozlenmigtir [38].

SCHORIES, dairesel goévde boslukiu kiniglerde kesme kuvveti tagima gicinin

bosluk boyutlartyla degigimini incelemistir [39].

LAWSON, CHUNG ve PRICE, goévdesinde biyik dikdortgen bosluklar bulunan
kompozit kiriglerin davranisini ve tagima giicinii deneysel olarak incelemislerdir.
Bosluk civarindaki giiglendirmenin ve bogluk dolayisiyla ek yerdegistirmelerin
etkisi ile betonun kesme kuvveti tasima giiciine katkis1 arastirimistir. Deneyler
sirasinda, zayiflamis  kesitin  kesme kuvveti etkisinde, alt basligin birincil
egilmeden olusan gekme kuvveti altinda ve alt ve ust basliklarda dort plastik mafsal
olusumuyla ¢ ayr1 tip goc¢me modu gozienmig, degisik moment(M)/kesme
kuvveti(V) oranlar1 i¢in belirtilen gogme modlarina iliskin degerlendirmeler

yapiimistir. Kiriglerde gogmenin siinek oldugu izlenmis, yerel ve timsel burkulma
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problemiyle karsilasiimamigtir. Bilesik kestt zorlar1 altinda moment+normal
kuvvet durumu igin ikinci dereceden bir etkilesim bagintis1 verilmis, kessitteki
kesme kuvveti’kesme kuvveti tasima gici oraninin 0.60' dan kiguk olmasi

durumunda kesme kuvvetinin etkisinin terkedilebilecegi 6nerilmigtir [40].

KENNEDY ve ABDALLA, dikdértgen govde bosluklu, dikdortgen ve T-kesith
ongerilmeli beton kiriglerin diisey statik yukler altinda davranisint dogrusal
olmayan sonlu eleman yoéntemiyle ve deneysel olarak incelemiglerdir. Bosluk
geometrisinin ve konumunun, kirig kesitinin, yukiun bosluga uzakliginin ve bosluk
cevresindeki donati diizeni ve miktarinin tasima gucune etkisi arastirimigtir.
Diger taraftan, boylesi kirislerde boslugun digsmerkez olmasi durumunda kesme

kuvvetinin bagliklara dagilimi igin bir bagintt onerilmigtir [41].

BAYRAMOGLU, yarim NPI baslikly, dikdortgen bogluklu, kut kaynakii, yanal
burkulmas1 onlenmig gelik I-kirislerin davranisini deneysel olarak incelemistir. Bu
calismada, bosluk geometrisi ve kirig agikligt bakimindan altt tip kiriste
aciklik ortasinda disey olarak etkiyen yik altinda kirigin gogmesi arastiraimigtir

[42].

SCHORIES, giiglendirilmis ve giiglendirilmemis govde bosluklu kompozit kirislerin
plastik davranigini incelemistir. Hesaplarda, sekonder egilme momentleri ile bosluk
kesitinde birincil egilmeden olusan normal kuvvetin tagima gicine etkisi onertlen

bir akma egrisi ile dikkate alinmig, elde edilen degerler deneysel sonuglarla

karsilagtiriimgtir [43].

EINSIEDLER, petek kiriglerin elastik ve plastik davranigini incelemistir. Bu
calismada boylesi kiriglerin yerdegistirme hesab1 igin bagintiar gelistirilmig,

plastik hesapta moment, normal kuvvet ve kesme kuvvetinin etkisi alinmistir [44].

MANSUR, HUANG, TAN ve LEE, govdesi dikdértgen boslukiu betonarme kiriglerin
diisey yikler altinda yerdegistirmelerini kuramsal olarak incelemiglerdir. Kirig bir
ya da birden ¢ok agiklikit ve bosluklu olabilmekte, bosluk bolgesini egdeger surekli

ortama dénistiirerek direkt deplasman yontemiyle sistemde i¢ kuvvetler ve buna
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kars1 gelen yerdegistirmeler hesaplanabilmektedir. Bogluk bolgesinde tanimianan
cubuk igin esdeger egilme ve kayma rijidlig) tanimlanarak, eleman rijithk matrisine

ilave edilmektedir [45].

CHO ve REDWOOD, betonarme ve kompozit dégemeli, govde bosluklu kompozit
kiriglerde gogme aninda dosemenin davranigini kafes sistem analojisi yardimiyla
kuramsal ve deneysel olarak incelemislerdir. Boylece, kompozit kiriglerde dogseme ile
kirig arasindaki ayrilma davranist formile edilebilmektedir. Bu arada, betonarme
dosemenin bosluklu kesitin kesme kuvveti tasima giiciine katkisi aragtiriimis,

elde edilen kuramsal ve deneysel sonhclar kargilagtirimagtir [46,47].

TSE ve DAYAWANSA, govdesi bosluklu yalin ¢elik ve kompoazit I-kiriglerin disey
yiikler altinda yerdegistirmelerini kuramsal olarak incelemigler, elde edilen sonuglar
dene_ylerle karsilagtirmislardir. Boylesi kiriglerin yerdegistirme hesabina yonelik
sinirlt  arastirmalardan  birt olan bu ¢aliymada, kesme kuvvetinin bogluk
bolgesinde bagliklara dagilimi igin de bagintilar venlmistir. Degigik yikleme
durumu ve bosluk kosullarindaki basit kiriglerde yuk-yerdegistirme egrileri elde

edilmigtir [48].

ASCE TASK COMMITTEE, giiglendirilmemis ve guglendirilmis gévde bosluklu
yalin gelik ve kompozit kirislerin tagima giglerinin hesabina iliskin ilkeler
onermislerdir. Cok sayida kuramsal ve deneysel ¢aliymanin temel alindigi bu
oneri yonetmelikte, oncelikle boglukiu kesite iligkin kesme kuvveti ve moment
tagima giicii hesaplanmis, daha sonra egilme momenti ve kesme kuvveti etkilesimi
icin bir bagint1 verilmigtir. Yerel ve timsel burkulma problemi, yorulma ve
yerdegistirme hesab1 gibi ikincil etkiler igin gerekli tasarim ilkeleri ile bosluk
boyutlarina ve konumlarina iligkin kisitlamalar verilmistir. Onerilen hesap yontemi

ve bagmtilar bir sayisal ornek izerinde agiklanmis, sonuglar tartigimistir

[49,50].

CELIK ve OZGEN, govdesinde simetrik bosluklar bulunan homojen I-kiriglerin
optimum kesit ozelliklerini incelemiglerdir. Bu caliymada, amag fonksiyon olarak

kesit alan1 alinmis, kesiti olusturan belli bir malzeme miktariyla, atalet momenti,
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elastik ve plastik mukavemet momentlerini maksimum yapan malzeme yayilisi
hesaplanmig, gesitli govde bosluk oranlar1 igin 6n tasarimda yardimci olabilecek
egriler duzenlenmigtir. Diger taraftan, bosluklu ve bogluksuz kesite iliskin elastik ve
plasttk moment tasima kapasitelert karsilagtirilmigtir [S1]. Bir bagka g¢aligmada,
CELIK ve OZGEN, govdesinde dikdértgen bogluklar bulunan gelik I-kiriglerde tekil
yuklerin kirigin akmasina/go¢mesine etkisini incelemislerdir. Yapilan hesaplarda
birincil egilmelerden olusan normal ve kesme kuvvetlerin bosluklu kesitteki
elemanlarin egilme momenti tasima gicune etkisi onerilen akma egrileri 1le dikkate
alinmistir. Bosluk nedeniyle kirigin tagima gucindeki kayibin mertebesi, degigik
bosluk oranlar1 ve tekil yukun konumu igin egrilerle verilmistir. Bu arada, tekil
yukin bosluk izerinde olmasi durumunda kiriste gogme incelemesi yapimig, hmit
yukin degisimi degigik bosluk boyutlart igin hesaplanmistir [S2]. Benzer bir
calismada, CELIK ve OZGEN, simetrik govde bosluklu gelik I-kiriglerin bosluk
bc")lgelerindeki tagima gicuni, sekonder egilmelerin etkisini de hesaba katarak
incelemiglerdir. Calismada 6nce bosgluklu kesitin moment ve kesme kuvvet tagima
guglert 1¢in bagintilar gelistinilmig, sonra egilme momenti ve kesme kuvveti etkisi
altindaki bosluklu kesitler igin dogrusallagtirtimis bir akma egrisi onerilmigtir.
Hesaplar plastik akma kosullar: altinda gelistiniimig, diger bir deyisle kiriste yerel
ve timsel stabilite probleminin olmadigi ya da 6nlendigi varsayilmistir. Kesme
kuvveti tagima gicindeki azalma, bosluk boyutlarina bagli olarak bir egri ile
verilmistir. Elde edilen bagintilar, boylesi kiriglerin plastik hesabin1 6nemh 6lgude

kolaylagtirmaktadir [53].

BODE, STENGEL ve KUNZEL, govdesi bosluklu ¢elik kompozit kiriglerin
davranisini deneysel olarak incelemislerdir. Deneylerde kullanilan kirigler bosluk
civart giglendirilmis ve giglendirilmemis olarak smiflandirilmistir.  Bosluk
bolgesinin egilme momenti ve kesme kuvveti tagima giicii hesabinda Vierendeel tip
gogme esas alinmistrr. Degisik bogluk geometrileri, konumlar1 ve gi¢lendirme
bigimleri i¢in yuk - yerdegistirme egrileri elde edilmis, deneysel ve kuramsal
sonuglarin uyum iginde olduklar1 gésterilmigtir. Sekonder egilmelerin etkisini de
dikkate alan yontemde, birincil egilmeden olusan kesme kuvveti ve basliklardaki

normal kuvvetin etkisi ilgili akma egrileri yardimiyla kontrol edilmistir [54 | 55].
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1.3. Caliymanin Amaci ve Kapsami

Bu galigmada, guglendiriimemis ve giiglendirilmis, digmerkez gévde bosluklu gelik

I-kiriglerin elastik oOtesi, plastik davranisi incelenmigtir. Bu kapsamda agiriikli

olarak

o Bosluk kesitinde kesme kuvvetinin alt ve ist bagliklara dagiliminin
belirlenmes:,

o Kirigin timinde gé¢meye/akmaya neden olan limit yukin, degisik bosiuk

boyutlart ve konumu i¢in hesaplanmasi,

sorularina yanit aranmistir. Bunlarla birlikte,

0 Tastma gicu hesaplarinda kullaniimak uzere, egilme momenti(M)+normal
kuvvet(N) etkisindeki tek simetri eksenli ¢elik I-kesitlerde gergek ve
dogrusallagtirtimig akma egrileri, kesite iligkin boyutsuz degiskenler

cinsinden elde edilmig,

0 Kirig tzerinde biiyik bir bosluk olmasi durumunda, bogluk bélgesinin

tagtma gtliciiniin tahminine yénelik bagmntilar gelistinlmus,

0 Varolan deney sonuglar1 ile onerilen bagintilarin  uygunlugu
arastirtimigtir.
0 Sonug olarak, gelistirilen bagintilar ve yapilan hesaplamalar yardimiyla

tasarimda yararlanilabilecek ilkelerin 6nerilmes: amaglanmagtir.

Ulkemizde govdesi bosluklu gelik I-kirislerin hesabinda yararlanilabilecek yol
gosterici bir yonetmeliin olmamasi nedeniyle, konuya bilimsel katkinin yaninda,
bu galigmanin amaglarindan biri de konuya iliskin mihendislik uygulamalarinda

hizlt ve kullanim1 kolay hesap yontemlerinin gelistirilmesidir. Gincelligi nedeniyle
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plastik kuram esas alinmakla birlikte, elastik kurama gore hesapta da kullanmak

uzere bagintilar gelistinlebilir.



BOLUM 2. DISMERKEZ GOVDE BOSLUKLU CELIK I-
KiRISLERDE KESME KUVVETININ
BASLIKLARA DAGILIMI

2.1. Ging

Dismerkez govde bosluklu ¢elik I-kiriglerin tasariminda karsilagilan 6nemili
problemlerden biri bosluk kesitlerinde birincil egilmeden olusan kesme kuvvetinin
bagliklara dagiiminin belirlenmesidir. Giglendirilmemis simetrik govde bosluklu
kinzslerde kesme kuvvetinin bagliklar arasinda esit dagidigi kabul edilse de,
dismerkez bosluklu kiriglerde bu dagiimin egit olmayacagi agiktir. Birgok
caliymada problem basite indirgenerek, giivenli tarafta kalan bir yaklasimla, kesme
kuvvetinin biyiik bir yizdesinin st baglik tarafindan tasindifa diginiimis,
boylece alt baslik gergi gibi alinarak bitin kesme kuvveti st bagliga verilmigtir
[Ornegin 48]. Bu baglamda, kompozit kirisler durumunda, ust baslifin esdeger
atalet momenti ve kesit alan1 daha biyik oldugundan, bu varsayimin daha da

uygun oldugunu sdylemek mumkindiir.

Bosluk kesitlerinde kesme kuvvetinin bagliklara dagiliminin hesabinda analitik,
sayisal ya da deneysel yontemler kullanimaktadir. Kesin ve bazi basitlestirici
varsayimlar nedeniyle yaklagiklik igeren analitik yontemlere literatiurde sikca
rastlanmaktadrr. Bunlarda problem basliklarin kesit sekline baglt kayma
yerdegistirmesi katsayisinin (k,) hesaplanmasina indirgenmektedir. Bu katsaymin
hesaplanmasindan sonra alt ve st baslik elemanlarinin  birim
yerdegistirmelerinden olugan kesme kuvvetleri oranlanarak kesme kuvveti dagiimi
hesaplanabilir. Sayisal yontemlerden yaygin olarak kullanilani Sonlu Eleman
Yontemi' dir. Bu yontem yardimiyla énce kirig iggen ya da dikdortgen elemanlara

(kiris govdesi) ve cubuk elemanlara (baglik) ayrilir. Kirige etki eden yikler
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altinda elemanlardaki normal ve kayma gerilmeleri hesaplanir. Bosluk civarindaki
herhangi bir kesitte hesaplanan kayma gerilmelerinden kirig yiiksekligi boyunca
kayma gerilmesi dagilis1 ve dolayisiyla kesme kuvvetinin alt ve ist baghk
arasindaki dagilimina gegilebilmektedir. Deneysel yéntemlerde ise ¢ogunlukla
model ya da gergek boyutlardaki gelik kirigler kullaniimaktadir. Fotoelastisite

yardimiyla da uygun sonuglar elde edilmektedir.

Govde boslugunun simetrik olmast durumunda bile alt ve ist baslik kesit 6zellikleri
farklt ise kesme kuvvetinin esit olarak dagimayaca§i agiktir. Buna, ozellikle
govdesi bosluklu kompozit kiriglerde ve/ya da boslugun tek bir baslikta
guglendirildigi durumlarda karsilasilabilir.

Burada, alt ve ust bagligin T-kesitli olmas1 durumunda bagintilarin gelistirilmesi
yaninda, guglendirilmis bosluk varken karsilagilan simetrik ya da tek simetri

eksenli I- kesitlere yonelik basitlestirici ¢6ziimler iizerinde durulmustur.
2.2. Hesap Yontemi

Ele alinan kirigte bosluk, olast bogluk konumu ve geometrisi Sekil 2.1' de
gorulmektedir. Alt ve ust baslik elemanlarinin egilme rijitlikleri dolu govdeli
kiriginkine oranla genelde kigik oldugundan, gubuk uglari yaklagik da olsa ankastre
mesnetli almabilir. Bu durumda, bir baslik elemaninin mesnetlerinden birinin
digerine gore diisey birim yerdegistirmesine neden olan u¢ kuvvetleri verilmektedir

(Sekil 2.1.b).
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Sekil 2.1. Kirigte bogluk konumu ve bagliklarin birim yerdegistirme durumu.
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Boylece alt ve iist bagliklarda kesme kuvvetleri
= =
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seklinde yazilabilir. Burada ¢,; ¢ubugun disey birim yerde@istirme sabiti olup,
kayma sekil degistirmelerimi de igeren bigimi ile, @, bosluk uzunlugu, EI basligin
egilme rijitligi olmak uzere

12EI, 1

t, =——I
¢ ag l+a,
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bagintistyla verilebilir [S6]. a, katsayis1 kesit 6zelliklerine ve kayma modila G

ye baglt olarak
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seklindedir. 4’ azaltilmig kesit alani, kesit Ozelliklerine gore hesaplanan kayma
yerdegistirmesi katsayis1 cinsinden

/=—
A X (2.4)

£

olarak yazilabilirr Buna gore alt ve ust baglik elemanlar1 aymi dusey

yerdegistirmeyi yapacaklarindan (§=9;), kesme kuvveti dagilimi (2.1) bagintisi

yardimiyla
£ t’om
=0 2.5
et (2.52)
b i
Ve L 1 (2.5b)
V, I, 1+a,

yazilabilir. Gerekli diizenlemeler yapilirsa, st ve alt baglik kesme kuvvetlerinin

orani



20

7 = > (2.6a)
b

ya da E/G= 2(1+v)=2.6 alinarak

2k

[,

v 312, 4, (2.6b)

V” ag kt
[ +—t]

3120, 4,

bulunur. Diger taraftan bogluk merkezindeki toplam kesme kuvveti V olduguna gére

V=V +V, (2.7)

ve bu son iki baginti yardimtyla iist ve alt basliga etki eden kesme kuvvetleri
swrasiyla

2
9 K&
3121, A
A - b b 114 (2.8a)
..5)_[_!.+l]+.§+_k_b
31271 I, A, A,
%k
3121, A
V,= - LI 14 (2.8b)
___ao [l+l]+_k£+f£
312°L I, A, A,

yazilabilir. Bagintilardan da gériilecegi iizere, burada bilinmeyen katsayilar k, ve
k,' dir. Bu katsayilar alt ve ist baglik kesitlerinin gekillerine ve boyutlarina baglh
olarak her kesit igin farklidir. Diger bir deyisle, burada problem T- kesitler igin

kayma yerdegistirmesi katsayismin hesabina indirgenmistir.
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2.3. T- Kesitlerde Kayma Yerdegistirmesi Katsaylsmin Belilenmesi

Basit kayma etkisindeki bir elemanin gekil degistirme durumu verilmistir (Sekil 2.2).
Dogrusal elastik malzeme ve kigik yerdegistirme kosullar1 altinda, béyle bir

elemanda kayma yerdegigtirmesi

du=—dz (2.9)

X
G
yazilabilir. Diger taraftan kayma gekil degistirmesinin / agisinin

V
Y,* =k‘—GZ (2.10)

Ql~

P}LS“Q' idu
V= TdA ? ‘ v
k idu

F‘
-x

Sekil 2.2. Basit kaymada sekil degigtirme durumu.

oldugu bilinmektedir [Ornegin 57]. Burada T kayma gerilmesini, ¥ kesite etkiyen
kesme kuvvetini ve k, kayma yerdegistirmesi katsayisini gostermektedir. Bu
katsaymnin, kesitin her noktasindaki kayma agisinin farkll olmasindan ileri gelen
bir diizeltme katsayist oldugu ve her kesitte degisik degerler alacagi bilinmektedir.

Incelenen elemanda du yerdegistirmesinde ¥ kesme kuvvetinin yaptig1 ig

dE=%Vdu @.11)

ya da A '=A/k, (indirgenmig kesit alan1) alinarak
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dE-———dz (2.12)
2GA’

yazilabilir. Béylece L uzunluktaki bir gubuk i¢in toplam sekil dedistirme enerjisi

L
v 2.13
Ed-i{a_/dz (2.13)

bulunur. Diger taraftan, kesme kuvvetinin yaptif1 is kesit Gzerinde degisken olan

kayma gerilmelerinin yaptig1 ise esitlenir
_Vu-—fff—dAdz (2.14)

ve O, alan momenti olmak uzere, kesitin herhangi bir yerinde kayma gerilmesini

veren

Vo, (2.15)

bagintisi dikkate alinirsa, herhangi bir kesit i¢in kayma yerdegistirmesi katsayisi

k __” (2.16)

elde edilir. Burada

A :Tum kesit alany,

I, :Tim kesitin agirlik merkezinden gegen yatay eksene gore atalet momenti,

0, :Kesiti olusturan herbir dikdortgen elemanin agirlik merkezine gore alan
momenti,

t :Herbir elemanin kalinligs

alinmaktadir.

T- kesitin geometrik 6zellikleri Sekil 2.3' de verilmektedir.
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Sekil 2.3. T- kesitin geometrik ozellikler.

Ele alinan - kesite iligkin kayma yerdegistirmesi katsayisinin hesabinda kesit ig¢
pargaya ayrilacaktir; basglik, agirlik merkezinin dstunde kalan parga ve alt govde
pargasi Herbir parganin kayma yerdegistirmesi katsayismna katkisi, integrallerinin

ayr1 ayr alinip toplanmasiyla belirlenir:
k = -, (k,+k,+ 2
=k ky +ky) (2.17)
x

T- kesitlerde k,.lerin hesabinda, kesit boyutlarina bagli olmak uzere agirlik
merkezinin gévdede ve baglik iginde olmasit gibi iki ayrt durumia
kargilagilmaktadir. Bu nedenle k; degerlert her iki durum igin ayr1 ayn

hesaplanmalidtr.
2.3.1. Agulik Merkezinin Givde Icinde Olmasi Durumu

Q, alan momentlerinin belirlenmesinde ele alinan durumlar Sekil 2.4 ' de

verilmistir. (a) durumunda gerekli integrallerin alinip diizenlenmesiyle k, i¢in

b8 s « 2230 2.18
kl=:1![l_5yl ‘)’Jz*‘a)'x}’z 5 (2.13)

elde edilir.
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(a) {b) {c)

Sekil 2.4. Agirlik merkezi goévdede iken, alan momentlerinin hesabinda yatay
eksenin konumu.

(b) durumunda k, iginise C, ,C, ,C;

t

ot bign byt eyt eyt @19
‘uJ’z b 20
Cy=bgp ), fg (2.20)

2
c,=t» (2.21)

3
4

seklinde kesit geometrisine bagli katsayilar olmak iizere

1 C C
kft—[Clyz-—fyf +-—53yz’] (2.22)

elde edilir.

Benzer sekilde (¢) durumunda Ggiincii parga igin
=2, .8 (2.23)
k, 15 w3
bulunur. Sonug olarak kesite iligkin k, degeri (2.17) bagintisiyla hesaplanabilir.

Diger taraftan, k, degerinde ¢ogu zaman &, ' in (baslik) katkis1 digerlerine gore
daha azdir. Béylece k, ~0 almnarak (2.17) yerine
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A
"fﬁ("z*’%) (2.24)

yazilabilir.
2.3.2. Agmiik Merkezinin Bashkta Olmasi Durumu

Govdesi bogluklu I-kiriglerde bosluk yuksekligi ¢ogu zaman kirig yiksekliginin
%60~%70' ine kadar ulasabildiginden, alt ve ast bagliktaki T- kesitlerin agirlik
merkezleri bazen kesitin baglig1 iginde kalmaktadir (Sekil 2.5). Bu durumda, kayma
yerdegigtirmesi katsayist (k') 'nin hesabinda yukarida verilen bagintilarin
kullanilamayacagl ve yeni durum igin benzer yolla bu katsayinin hesaplanmasi

geregi agiktir.

pz777777773 3
3= -

la) (b) {c)

Sekil 2.5. Agirlik merkezi baglikta iken, alan momentlerinin hesabinda yatay
eksenin konumu.

Boylece yukarida verilen verilen hesap yontemi ile bagintilar elde edilmis ve

sonuglar1 agsagida verilmistir. (a) durumu igin
2.5
k/=%v3p (2.25)
1 15)’1 s

elde edilir. (b) durumunda C,, Cs, C,

2 2
2 th , b
Cf-;(ys‘ -2y3y2+y9) +—"2—"03 -¥)ys +7fyz‘ (2.26)
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t,b b?
Cy=2 03y Lyi (2.27)
2
c.- (2.28)
5 4

seklinde kesit geometrisine bagl1 katsayilar olmak iizere

k2/=-;-!(£5§)’25'%)’;+c‘y2) (2.29)
bulunur. (¢) durumunda ise
k3/=&(_§_ s_J’_25+_2_ 23 4 (2.30)
3 (153 5 T ¥3Y)

elde edilir. Sonug olarak, boyle bir kesitte kayma yerdegistirmesi katsayis1

k=2 (ki k) (231)
IX

bagintisi1 yardimiyla hesaplanabilir. Agirlik merkezinin baslik iginde olmasi

durumunda, artik baslik alant ve dolayisiyla bashk kalinligi biyik

oldugundan, birinci durumda oldugu gibi &k, 'niin terkedilmesi olanakl1 degildir.
2.4. Diger Yontemler

Dlsrherkez govde bosluklu gelik I- kiriglerde, bosluk bolgesindeki yik dagiimini
inceleyen diger yontemlerin verdigi sonu¢ bagintilar izerinde durulacaktir. Bu
bagintilarin hepsi belirli bir yaklagiklik igermekte, buyik digmerkezlik degerleri
i¢in sonuglar arasindaki fark agilmaktadir. Buna gore kayma yerdegistirmesi
katsayisini terkeden ve bagliklarin toplam yerdegistirmesinde egilme momenti ve

kesme kuvvetinin etkilerini hesaba katan
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@ 1
V., 12EI, GA
__£=[___2"__ﬁ] (2.32)
' a4

12EI, GA,

bagintis1 verilmektedir [S8]. Burada 4,, ve 4,,, sirasiyla alt ve ist basliklarin

govde alanlarini géstermektedir.

Diger taraftan, ¢ogu zaman problem daha da basite indirgenerek kesme kuvvetinin,

baglik kesitlerinin atalet momentler: ile orantil1 olarak dagitiimasin1 6ngéren

L (2.33)
b

bagintis1 ve benzer gekilde kesit alanlari ile orantilt olarak dagiimini veren

V. kA, (2.34)

Ve kA,
bagintisy, ya da daha basit olarak yalnizca govde alanlarinin dikkate

alinmasiyla

A

=
Awb

(2.35)

o=

seklinde onerilmektedir [9].

Diger taraftan, yukaridaki bagintilara ek olarak, hem baglik alanint hem de atalet

momentini igeren ve Sonlu Eleman Yontemi ile bulunan sonuglara olduk¢a yakin

degerler veren

_YL=EL (2.36)
Vs VA,

amprik bagintis1 da 6nerilmektedir [41].
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2.5. Sonuglarm Degerlendirilmesi

Digsmerkez govde bosluklu gelik I- kiriglerin bosluk boélgesinde kesme kuvveti
dagilimi incelenmigtir. Boylesi kiriglerin elastik ve plastik hesabinda oncelikle
yapimasi gereken, bu yik dagiiminin belirlenmesidir. Gergekte gévde bosluklu
kirigin igten hiperstatik bir sistem olmasina kargin, problem basite indirgenmis ve
tasarimda yararlanilabilecek bagintilar gelistiriimigtir. Daha once de belirtildigi
gibi, onerilen bu bagintilarin yaninda, alt baglik gergi gibi alinip, bosluk

kesitindeki tim kesme kuvveti ist bagliga verilerek de hesaplar yapiimaktadir.

Giglendirilmig bogluk kesitt durumunda k, katsayisi, yukarida onerilen ve T-
kesitlere uygulanan hesap yoéntemiyle kolaylikla incelenebilir. Ancak, goérildiga
iizere T- kesitler igin bile bagintilarin aldig1 sekil karmagiktir. Bu nedenle
hesab1 uzatmamak igin oldukga 1yt sonuglar veren (2.32) bagintis1 giglendirilmig

kesit durumunda rahatlikla kullanuabilir.

Burada geligtirilen ve literatirde verilen diger bagintilarin sayisal olarak genig bir

degerlendirmesi ileride ornekler bolimiinde verilecektir.



BOLUM 3. DISMERKEZ GOVDE BOSLUKLU CELIK I
KIRISLERDE GOCME INCELEMESI

3.1. Giris

Bu bolimde, govdesinde dikdortgen bosluklar bulunan gelik I-kinslerin dusey yikler
altinda gogmesi incelenecektir. Boylesi kiriglerin disey yukler altindaki
davraniginin Vierendeel kiriglere benzedigi daha once belirtilmisti. Dolayisiyla,
gocme incelemesi yapilirken Vierendeel kiriglerinin gogme mekanizmalarindan
yararlanilabilir (Sekil 3.1), [1]. Diger taraftan, varolan literatirde bosluklu kirig
sisteminin go¢mesinin incelenmesine yonelik arastirmalarin - sinwrlt  kaldigy,
genellikle bosluk kesitinin tasima gicinin tahmini  dzerine ¢aligmalarin

yogunlastigl gorilmektedir [ 4,8,12,15,53 vb.].

plastik mafsal

{a)

(db)

{c)

Sekil 3.1. Vierendeel kiriglerde olas1 gogme mekanizmalari

Belirtilen gogme mekanizmalarindan gévdesi bosluklu kirislere uygun olany, bosluk

bolgesinin akmasiny/gogmesini simgeleyen Sekil 3.1a durumudur. Ancak, yikleme
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durumu, bosluk konumu ve boyutlar1 ile yikin siddeti ve yerine bagli olarak,
bosluk bolgesi gogmeden, bosluksuz kesitlerde gogme olabilecegi de gézonine
alinmalidir [52]. Go¢me incelemesi limit analiz teoremleri yardimiyla
yaptimaktadir. Bu nedenle, 6nce kisaca plastisitedeki temel kavramlar iizerine

deginilecektir.
3.2. Plastisitede Temel Kavramlar

Dig yikler etkisindeki yapilarda, i¢ kuvvetlerin artmadan sekil degistirmelerin
artmaya bagladig1 yike plastisitede plastik gogme yiki , akma yika ya da limit yuk
ad1 verilir. Sisteme birden ¢ok yiik etkimesi ve orantili yikleme durumunda, yikler
bir parametreye (V) baglanabildiginde sistemin gogme yikine karsi gelen yik
parametresine de go¢me yiki parametresi (¥, ) denir. Limit yike ulasidiginda,
yapida yerel ya da timsel bir go¢me olur. Plastisitede yapilan basitlestirici
varéaylmlar uyarinca limit yikin hesabinda, yapida herhangi bir stabilite
probleminin olmadigi ya da bir sekilde onlendigi, diger bir deyisle hesaplarin
yalmzca plastik kosullar altinda yapilabilecegi 6ngérilmektedir. Bunun yaninda,
denge denklemlerinin sistemin yerdegistirmemis durumunda yazilabilecegi,
dolayistyla ikinci mertebe etkilerinin terkedilebilecegi ve stabilite kosullar1
yaninda yorulma, ¢atlak, artik gerilmeler ve malzemenin peklesmesi gibi ikincil

etkilerin sistemin gégme yiikiine etkisi olmayacag1 varsayimaktadir.

Plastik gogme, kabuk ve plaklar gibi yiizeysel tastyici sistemlerde yeterli miktarda
akma/kiriima ¢izgilerinin olusumuyla, ¢ergeve ve kemer gibi gubuk sistemlerde
kalic1 sekil degistirmelerin yifildi1 yer olarak tanumlanan yeterli sayida plastik
mafsalin olusmasiyla gerceklesmektedir: Cubuk sistemlerde gogme durumu
"mekanizma" olarak isimlendirilmektedir. Akma g¢izgilenn ve plastik mafsallarin
disinda kalan elastik sistem boélimlerinin rijit cisim hareketi yaptiklar

ongorilmektedir.
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3.2.1. Akma Kogulu ve Akma Yiizeyi

Yapida plastik akmanin bagladigl gerilme kombinezonuna (Q,) akma kosulu, bu
kogsulun ifade edildigi fonksiyonun [F(Q,)] belirledigi yiizeye de akma yiizeyi ya da
kargulikls etki yazeyi adi verilmektedir. Akma yuzeyinin kapali ve konveks (dig
biikey) oldugu bilinmektedir [Ornegin 59]. Bu tanimlamaya gore plastisitede akma

kosulu

FQ)=0 , i=12smrmr (3.1)

ile belirmektedir. Devam eden bir akma sézkonusu oldugundan sekil degistirmeler
yerine sekil degistirme hizlariy, disipasyonlar (yutulan enerji) yerine disipasyon
hizlar1 ile hesap yapimaktadir. Béylece genellestirilmig gerilme bilesenlerinin

sayis1 kadar genellestirilmis sekil degistirme hizlar1 ortaya ¢ikar. Bu hizlar

. OF(Q)
g=p———— , u20 (3.2)
Q,
olarak hesaplanmaktadir. Genel durumda, n boyutlu bir uzayda Q, gerilme
bilegenlerine bagh Q(Q,, O, ,....... , O,) gerilme kombinezonuna kars1 gelen sekil
degistirme hiz1 vektorii q(q;. q,........ . 4,), tanimlanan akma yiizeyine her noktada

diktir. Buna akma ya da normallik kurali denir. Plastik akmada yutulan enerji
(enerji disipasyonu) ile sisteme etkiyen dig kuvvetlerin yaptigi i birbirlerine egittir.

Bu egitlik virtiiel i teoremi yardimiyla

i=n Jj=m

D;=D,, D= Qg; , D;=)_ P}, (33)

i=1 j=
seklinde yazilabilir. Burada P, sisteme etkiyen dig kuvveti, J, ise sistemde kuvvetin
etkidifi noktadaki yerdegistirmeyi gostermektedir. Ornegin, genellestirilmis
gerilmelerin egilme momenti (M), normal kuvvet (N) ve kesme kuvvetinden (V)

olugmas1 durumunda akma kosulu F{M,N,V)=0 ve sistemin i¢ enerjisi
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D=Mx+NA+Vy (3.9)

seklinde yazilabilir. Burada K egrilik hizin1 (degisme miktarin), l birim boy
degigimi hizin1 ve y kayma gsekil degistirmesi hizin1 gostermektedir. Sekil

degistirme hizlarinin tanimi uyarinca bu degerler

F : oF - oF
OF G 9F LOF o (3.5)
M’ “TRaN YRy o B

olarak elde edilir.

Govdesi bosluklu I-kiriglerin bogluk kesitlerinde T ya da tek simetri eksenli I-
kesitlere sikga rastlanmaktadir. Boylesi kiriglerin yuk altindaki davranislar
nedeniyle, bosluk bélgesinde sozkonusu kesitlere iliskin akma bagintilarina
gereksinim vardir. Bu bagwntilar ve dik eksen takiminda belirledikleri akma

egriler1 Bolum 3.3' de elde edilecektir.
3.2.2. Limit Analiz Teoremleri

Birgok problemde yapilarin gergek limit yiklerinin hesab1 olduk¢a giigtur. Bu gibi
durumlarda limit analiz teoremlerini kullanmak bir ¢ikig yolu olmaktadwr. Bu

teoremler ii¢ grupta toplanabilir:

Statik ya da Alt Smwr Teoremi :
Denge denklemlerini ve akma kosulunu saglayan bir gerilme alanina karsi gelen

yik gercek limit yiike esit ya da daha kigiktir , ("< ¥, ).

Kinematik ya da Ust Swwr Teoremi :

Kinematik uygun bir hiz alanina karsi gelen yiik gergek limit yikten biyik ya da

ona esittir, (¥"2 ¥, ).

Kesin Coziim ya da Bilesik Teorem :
Statik ve kinematik sinir teoremlerini saglayan bir yitk gergek limit yaktir, (P"=¢"

=¥, ). Bu kosullar1 saglayan limit yikin tek degerli oldugu bilinmektedir {1].
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3.3. Tek Simetri Eksenli Homojen I-Kesitlerin M+NV Akma Egrileri

Cift simetri eksenli I-kesitlere iliskin "egilme momenti (M) + normal kuvvet (N)"
akma egrilerinin sik¢a incelenmig olmasina karsin, tek simetri eksenli homojen I
ya da T kesitlerin akma egrilern izerine ¢alismalarin  smnirlt  kaldiga
gorulmektedir [60]. Enkesitlerinde tek simetri ekseni bulunan tasiyict sistem
elemanlarina kirig, kolon, gergeve, kemer ve burada incelenen govdesi bosluklu I-
kiriglerin bogluk bolgelerinde rastlanir. Dolayistyla uygulamada ¢okg¢a karsilasilan
problem, bu tip kesitlerin bilegik egilmesinde (M-+N ) tasima gicinin belirlenmesi
igin akma egrilerinin elde edilmesidir. TS4561 [61] dahil, konu ile ilgili pek¢ok
yonetmelikte tek simetri eksenli kesitlere iligkin akma egrileri ya vertimemis ya da
simetrik  kesitlere iligkin egrilerin kullanilabilecegi dogrultusunda yetersiz

denebilecek onerilere rastlanmaktadir.

Cubuk sistemlerde normal kuvvet ve kesme kuvvetlerinin varligi ¢ogu zaman ikincil
bir etki olarak dikkate alinmaktadir. Bu kuvvetlerin yeterince kuguk olmasi

durumunda, kesitin moment tagima giiciine etkisi terkedilmektedir.

Bilesik egilme etkisindeki kesitlerde, plastik tarafsiz eksen kesiti artik 1ki esit alana
bolmez. Diger bir deyisle, esit alan ekseni ile plastik tarafsiz eksen ¢akigmaz.
Plastik tarafsiz eksenin yeri normal kuvvetin igaretine ve biyukligiine bagh olarak
degisir. Cift simetri eksenli I-kesitlerde normal kuvvetin varlifi her zaman
plastiklesme momentini azaltici yonde etkilerken, tek simetri eksenli kesitlerde
egilme momenti yaninda normal kuvvetin varligl bazi durumlarda kesitin moment

tagima guciuni artirabilir.

Akma bagimntilart ¢ikariirken, malzemenin riyjit-plastik oldugu (Sekil 3.2a),
peklesme etkisinin terkedilebilecegi, ¢ekme ve basingta akma gerilmelerinin aym
oldugu ve herhangi bir stabilite probleminin olmadig1 ya da bir sekilde 6nlendigi,
yalnizca plastik akma kosullari distnilmistir. Bununla birlikte, farklt akma
gerilmeli malzemelerden iretilmig I-kesitler de (Sekil 3.2b) burada izlenecek yolla

rahatlikla incelenerek ilgili akma bagintilar1 elde edilebulir.
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{a) (b}

Sekil 3.2. Rijit-plastik malzemede gerilme-gekil degistirme diyagramlar,
3.3.1. Matematik Formiilasyon

Tek simetri eksenli I-kesite iligkin geometrik buyiklikler Sekil 3.3' de verilmektedir.
Kesite egilme momenti (M ) ve normal kuvvet (V) etkimektedir. Normal kuvvet
gcekme iken, egilme momenti alt baglikta gekme, ist baglikta basing olusturacak

sekilde pozitif alinmstir.

Sekil 3.3. Tek simetri eksenli I-kesit.

Kesit tesirleri artarak

F(M,N)=0 (3.6)

akma kosulunun belirledigi sinir degerlere esit olunca sekil degistirmeler sonsuza
ulagtr, diger bir deyigle kesit akar. Bu akma kosulunun dik koordinat sisteminde
kapal1 ve konveks bir egriyi gosterdigi belirtilmisti. Hesaplarda kolaylik ve genellik

sagladif1 igin boyutsuz moment (m=M/M, ) ve boyutsuz normal kuvvet (n=N/N,)
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ile iglemlerin yiiritilmesi uygun olmaktadwr. M, ve N, sirasiyla kesitin
plastiklegme momentini ve plastiklesme normal kuvvetini gdstermektedir. Bu tip
kesitlerde akma bagintilarinin plastik tarafsiz eksenin farkll konumlarina gore
elde edilmesi gerekir. Kesitin geometrik 6zelliklerine, i¢ kuvvetlerin biyukliklerine
ve yOnine bagli olarak plastik tarafsiz eksen goévdede, st ya da ait baglikta
olabilir. Diger taraftan kesiti 1ki egit alana aywan yatay eksenin ve agirhk
merkezinin yerine bagli olarak da akma bagintilar1 ayr1 ayri1 elde edilmelidir.

Buna gore farklit durumlar ortaya ¢ikmaktadir:

a ) Esit alan ekseni, agirlik merkezi ve plastik tarafsiz eksen govdede, normal

kuvvet ¢ekme;

b ) Esit alan ekseni ve agirlik merkezi govdede, plastik tarafsiz eksen st

baglikta, normal kuvvet ¢ekme;

c ) Esit alan ekseni, agirlik merkezi ve plastik tarafsiz eksen govdede, normal

kuvvet basing;

d ) Esit alan ekseni ve agirlik merkezi govdede, plastik tarafsiz eksen alt baglikta,

normal kuvvet basing;

e ) Esit alan ekseni ist baglikta, agirlik merkezi gévdede, plastik tarafsiz eksen

iist baglikta , normal kuvvet ¢ekme;

f ) Egit alan ekseni ust baslikta, agirlik merkezi govdede, plastik tarafsiz eksen ust

baglikta , normal kuvvet basing;

g ) Esit alan ekseni iist baglikta, agirlik merkezi govdede, plastik tarafsiz eksen

govdede, normal kuvvet basing;

h ) Esit alan ekseni iist baslikta, agirlik merkezi govdede, plastik tarafsiz eksen

alt baslikta , normal kuvvet basing;
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1 ) Esit alan ekseni ve agirlik merkezinin st baslikta olmast durumu, bu tip
kesitlerle pek fazla karsilagiimadigi igin incelenmemistir. Boylesi kesitler

dikdortgen kesitlere oldukga yakindir.

(a) Esit alan ekseni, agwrlik merkezi ve plastik tarafsiz eksen goévdede, normal

kuvvet cekme.

Tek simetri eksenli I-kesitin baslik alanlarinin birbirine yakin olmas1 durumunda,
diger bir deyisle, simetrik I-kesite yakin tek simetri eksenli I-kesitlerde egit alan
ekseni ve agirlik merkezi govdede olur. Boylesi kesitlerde kesitin aktig1 andaki
gerilme yayilisi ve bu gerilme yayihiginin, limit momentin ve kesite etkiyen
normal kuvvetin ayri ayr1 diginilip birlestirilmesiyle nasil elde edilebilecegi

verilmigtir (Sekil 3.4).

%y Gy
, — r—J8 ~ 20, N
AA M Yy, — | * 12
C GA X n ‘0 N 0
J N + .
Y,
g
3
0'), Oy
(Mp) (N)

Sekil 3.4. (a) durumunda limit gerilme yayilisi

Kesitin iist baglik, govde, alt baglik ve toplam alanlar1 strastyla

Ay=bp, , A=hyp, , Ag=byt, (3.7a)

A=Ay+A +Ag (3.7b)

olur. Tanimlanan biiyikliikler yardimiyla, kesitin plastik mukavemet momenti

A A
z,=-2-tf£(A —2Aﬁ+t,t“)+f(2Aw+tbtw~A +24)+...

w
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1 38
v o lA-24,2 424, -A-24 )11 3:8)
w
olarak elde edilir. Sekil 3.4 yardimiyla kesite etkiyen normal kuvvet
N=2ayt“zo (3.9a)
olur. Kesitin plastiklesme normal kuvveti ise
Np=o’A (3.9b)
yazilabilir. Bu durumda boyutsuz normal kuvvet
2t
n=N (3.9¢)
Np A

elde edilir. c=h, -y, +1,-z ve z,=y,- c alnarak kesite etkiyen moment, denge

denklem:i yardimiyla

z

M=M,-20z¢.(c +-§3) (3.10a)
2 42

M (Nyde NS 4 (3.10b)
M, N, Z, N, 4.2,

elde edilir. Bagintilarda genelligi saglamak igin, boyutsuz kesit 6zellikleri a=4,,/4,
B=A,/A , r=Ap/A , n=t,/b, ve &=t,/b, olarak tanimlanirsa, bu durumda akma

kosulu
M N N2
—)+B.(—)+B.(—) =1.00 3.11a
( M,) ol Np) 1¢ N,,) (3.11a)

ya da boyutsuz kesit tesirleri ve geometrik 6zellikleri cinsinden
m+Bn+B,n?=1.00 (3-11b)

seklinde yazilabilirr Bu bagmti n<y+a-f durumunda gegerlidir. B, ve B,

katsayilar1 boyutsuz kesit 6zelliklerine bagli olup
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& yB)+pi-a-yE-BMy-ygX-p-1
Ha(1-5-v8)+p(1 - Ye-5)-v8(5 D3]

B,= (3.12a)

25(1-20+ﬂn)+2v(2aw€+2l3-1)+%|I(1-2(3)’+[2a-(1-2ﬁ)]2]1

1

81—
29(1—29+an)+2v<2a+ve+2p-1)+§ﬂ(1—2p)=+[2a—<1-2m121!

(3.12b)

alinmaktadur.

(b) Egsit alan ekseni ve agwrltk merkezi govdede, plastik tarafsiz eksen ist baslikta,

normal kuvvet ¢ekme.

Normal kuvvetin daha da arttif1 durumda plastik tarafsiz eksenin yeri Ust basliga

dogru kayar. Bu duruma iligkin gerilme yayilis1 verilmektedir (Sekil 3.5).

(iy ay ZUY
Z AA M - + Z
¢ GAD < Yo L 0
Y 7N : M
Je|
% %
(Mp} {N)

Sekil 3.5. (b) durumunda limit gerilme yayilis1

Yukarida izlenen yolla, denge denklemleri yardimiyla

%= [r-(y+a-P)(n-1)/n}4 (3.13)
2b,

elde edilir. Boyutsuz katsayilar
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B,=2(y +a-P)(n-1) (3.14a)
B,=(y+a-P)(n-1) (3.14b)
B,=B,-B,B, (3.14c¢)

B =1B, (3.14d)
B,=B,B, (3.14e)

alinarak bu durum igin akma kogulu
m+§—°n+§:n2+3—2=1.00 (3.15)

olur. Bu bagintt n> y+a-f durumunda gegerlidir.

(c) Esit alan ekseni, agwrltk merkezi ve plastik tarafsiz eksen govdede, normal

kuvvet baswing.

Normal kuvvet basing ve plastik tarafsiz eksen gévdede iken, limit durumda gerilme

yayilis1 verilmigtir (Sekil 3.6).

Ty Ty
zan [ M i - 20y
CGA 4+ - — J— V4
y fN IYO_ . - o
9 s
—
Oy Uy
M
(M) (N)

Sekil 3.6. (¢) durumunda limit gerilme yay1lis1

Bu durumda akma kosulu
m-Byn+B,n*=1.00 (3.16)

olur. Bu baginti n<{c+y,-t,)2t,/A durumunda gegerlidir.
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(d) Esit alan ekseni ve agwrlik merkezi govdede, plastik tarafsiz eksen alt baghikta,

nomal kuvvet baswing.

Normal kuvvet daha da artt1gt zaman plastik tarafsiz eksen alt bagliga kayar. Limit

durumda buna iligkin gerilme yayilis1 verilmigtir (Sekil 3.7).

— ] Y
Zaa [ M L 2oy
¢ GAﬁr _'} i) I st mann e .
Yg N yo . - zZ,
5 ]
Uy Uy
(Mp) {N)

Sekil 3.7. (d) durumunda limit gerilme yayilis1

Burada benzer yolla boyutsuz katsayilar

B,=2(ax+f-y)(E-1)

By=[4a(B-v)+(y +a-BYIY/E-D~(a+B-v)*E -1)E

olmak tizere akma kosulu

m-Bn+B;n*-B,=1.00

(3.17a)

(3.17b)

(3.17¢)

(3.17d)

(3.17e)

(3.18)

elde edilir. Bu bagintt n2(h,, -z)2b,/4 +(a+f-y)(&-1)/& durumunda gegerlidir.
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(e) Esit alan ekseni iist baglikta, agirltk merkezi govdede, plastik tarafsiz eksen iist
bashkta, normal kuvvet gekme.

Esit alan ekseninin st baglikta olmast durumuna dolu gévdeli kiris ve kolonlarda
pek karsilagiimamasina karsin, ozellikle digsmerkez gévde bosluklu ¢elik I-
kiriglerin bosgluk boélgelerinde ortaya ¢ikan T ya da tek simetri eksenli I-kesitlerde
bu eksen baslik iginde olabilmektedir. Bu nedenle, bu 6zel durumun da incelenmesi
geregi agiktir. Normal kuvvetin cekme, esit alan ekseninin ve plastik tarafsiz

eksenin st baglikta olmasi durumunda limit gerilme yayilisi Sekil 3.8' de

verilmigtir.
_l] %y Zcry
2 A " , [ - 1 1z,
¢ GA N 0
7N . — A S
9 o5
% %
(Mp) {N)
Sekil 3.8. (e) durumunda limit gerilme yayilisL
Denge denklemlert yardimiyla akma kogulu
m+K,n+K,n*=1.00 (3.19)
olarak elde edilir. Boyutsuz katsayilar
2
[p(l_ﬁ-ﬁ-_@.),»ﬁ(p_“_-Yg)__EY_J_E-l] ,
K- n2 n 2 2n_n 2 (3.20a)
o y 1 ) 1 y§g 1,1
W+ + - )+ B (= +y ) +y (2 =) +—
[(2n p n 2) B(2 Y 2)7(1] 2) 4]
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1

=
i % e+ LBy Yyiav Y8 14,
[4“(2q B - S4B Y -3) 47(1l )+l

(3.20b)

olur. Bu akma bagintis1 n<th-y,-c)2b, /A durumunda gegerlidir.

(f) Eyit alan ekseni iist baglkta, agurltk merkezi govdede, plastik tarafsiz eksen iist
baslikta, normal kuvvet baswng.

Plastik tarafsiz eksenin iist baslikta ve normal kuvvetin basing olmast durumunda

limit gerilme yayiis1 Sekil 3.9' da verilmistir.

% %y
Z A Y _ ( —:] fay ,
C GA . oy 12,
vy N - 0 + -
g
—
% %
(Mp) {N)
Sekil 3.9. (f) durumunda limit gerilme yay1lis1
Bu durumda akma kogulu
m-K,n+K,n*=1.00 (3.21)

olur. Bu bagintt n<{c-h,, +y,-t,)2b,/A durumunda gegerlidir.

(g) Esit alan ekseni ist baslikta, agulik merkezi govdede, plastik tarafsiz eksen

govdede, normal kuvvet basmg.

Plastik tarafsiz eksenin gévdede ve normal kuvvetin basing olmasi durumuna

iliskin limit durumda gerilme yayilisi Sekil 3.10' da verilmigtir.
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Oy o'y

2 AA " -] 20y
 GA 8 - _ - L1,

/ N y {__ « L 0
b/ 0
g .

Uy ay
(M) (N)

Sekil 3.10. (g) durumunda limit gerilme yay1li51

Benzer sekilde, denge denklemleri yardimiyla akma kogulu
m-Kn+Kn*-K,=1.00 (3.22)

seklinde elde edilir. Bu bagint1 n<th,+t,-z)2t, /A + 2(t,-z)(b,-t,)/A durumunda
gecerlidir. Burada boyutsuz katsayilar

K3=-;‘2—(l-t|)(2(3—1) (3.23a)
K,=K,+K.X, (3.23b)
Ksz-fz - (3.230)

n
K;=[(n -1)-—11;(1 -n)*(2B -1)*+4p(1-1)(1-p)] (3.23d)
K,=KK, (3.23¢)

olarak alinmastir.
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(h) Esit alan ekseni iist baghkta, agirlk merkezi govdede, plastik tarafsiz eksen
alt baglkta, normal kuvvet basing.

Son olarak plastik tarafsiz eksenin alt baglikta ve normal kuvvetin basing olmasi
durumu incelenecektir. Buna iliskin limit durumda gerilme yayilis1 Sekil 3.11' de

verilmektedir.

Uy Uy

z AA v | j Zay

¢ GA I, W
Yq | 7N Y ' - %
ﬁ D
Oy ay
(M) (N)

Sekil 3.11. (h) durumunda limit gerilme yayilisy

Bu durumda da denge denklemlen yardimiyla akma koguilu
m-Jn+J,n*-J,=1.00 (3.24)

olur. Burada boyutsuz katsayilar

28,2
s=.;‘§ _é.(pn +0t)-2( +p)--2—+l] (3.25a)

K9=-4E—“(2p—1)+4a(1 ~2B)-4B2+4p-1-...

? 3.25b
w0122 g )23 p)- R 1P (3.25b)
M n ¢ g

§



Km=—§ (3.25¢)
J,=K,-K.K, (3.25d)
J,=KK,, (3.25¢)
(3.250)

alinmaktadir.
3.3.2. Degerlendimme

Elde edilen bu bagntilar, tek simetri eksenli I-kesitlerin M+N akma kosullarini
kesin olarak wverirler. Bagintilar ¢ikariirken de belirtildigi gibs, ~ kesitin
geometrisine, normal kuvvetin igaretine, buyikligine ve buna bagli olarak plastik
tarafsiz eksenin yerine gore akma bagintilar1 degigir. Bu bagintilar gerek kesitin
geometrisi bakimindan, gerekse i¢ kuvvetler bakimindan boyutsuz duruma
getirildiklerinden geneldirler. Diger bir deyisle, verilen herhangi bir tek simetri
eksenli I-kesitte boyutsuz kesit ozellikleri hesaplandiktan sonra, boyutsuz normal
kuvvetin herbir degeri igin boyutsuz moment degerler: rahatlikla hesaplanabilir. En
genel durumda bir yiizey olarak ortaya ¢ikan akma kosulu, burada iki i¢ kuvvetin
etkisi dikkate alindigindan dik koordinat sisteminde kapalt bir egriyi
gostermektedir. Ancak, kesit simetrik olmadigindan ve birgok degiskenin varligi
nedeniyle akma egrilerine iligkin ¢ikarilan bagintilar yalin gézikmemektedir. Bu
nedenle, hesaplarda yapilabilecek olas1 hatalar1 azaitmak igin basit bir bilgisayar
programi hazirlamak uygun olmaktadir. Béylece giris bilgilert olarak kesitin
geometrik ozelliklert alindiinda, boylesi kesitler igin herbir boyutsuz normal
kuvvete kars1 gelen boyutsuz moment degerleri istenen siklikta hesaplanarak elde

edilebilir. Tipik bir tek simetri eksenli homojen I-kesitin M+N bilesik egilmesinde
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akma egrisinin genel bigimi verilmigtir (§ekil 3.12). Bu gekil iizerindeki herhangi bir
noktada gekil degistirme vektorii ve bilesenleri gésterilmektedir. Bagintilar genel
oldugundan, tanimlanan boyutsuz oranlarin belirli degerleri igin literatirde verilen
bazi dzel kesitlere iligkin akma egrileri kolayca elde edilebilir. Bu 6zel durumlar
asagida dzetlenmistir:

P=y ve n=¢& ise simetrik I-kesit,

a=0.00, 7=0.00 ve £=0.00 ise sandvig kesit,
. n=1.00 ve &=1.00 ise dikdértgen kesit,

r=0.00, £&=1.00 ve 4, <4, ise T-kesit,

B=0.00, 7=1.00 ve 4, <4, ise L-kesit
seklinde elde edilmektedir.

[} nzN/N, i

nz= N/N

1
/\NR 4
'pr

1 m:M/Mp

Sekil 3.12. Tek simetri eksenli I-kesitte M+N akma egrisi.
3.4. Kesme Kuvvetinin Etkisi

Egilme momenti, normal kuvvet ve kesme kuvveti etkisindeki gubuk elemanlarda
kesme kuvvetinin de akma kosulunu veren bagintiya sokulmasi mimkindiir.
Boylece akma bagintisimin  F(M,N,V)=0 seklinde olacag1t agiktir. Ancak,
simetrik kesitlerde bile bu bagmtﬂarm ne derece karmasik olacagi bilinmektedir.
Bu nedenle, bu ¢aliymada kesme kuvvetinin etkisi TS4561 [61]' de simetrik I-

kesitler igin onerilen ilkeler dogrultusunda, yaklagik olarak hesaba katilacaktir.
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Kesme kuvvetinin yalnizca gévde tarafindan tagindigi varsayimiyla, fiktif govde

‘oo 11« X (3.26)
b t,,' (Vp)2

olarak alinir. Bundan sonraki hesaplar artik bu fiktif gévde kalinhig: ile yalnizca

kalinligs

M+N etkisinde yurutilur. Burada V¥, kesitin kesme kuvveti tasima gica olup

TS4561 [61] de

V,=0.524 0, (3.27)

bagntisi ile verilmektedir. Buradaki 0.52 katsayisy, o,/ v3 degerinin 0.90 givenlik

katsayisi ile garpimindan elde ediimektedir.

3.5. Bilesik Egilmede (M+N) Akma Egrilerninin Dogrusallastinilmasi, Genel

Degerlendirme- Sandvi¢ Kesit Basitlegtirmesi

Bilesik kesit zorlar1 altindaki qubuk elemanlarda, deneysel ve kuramsal olarak elde
edilen akma yiizeylerinin bigimi genelde dogrusal degildir. Simetrik kesitli
elemanlarda akma yiizeyinin simetrik olmasina kargin, tek simetri eksenli homojen
I-kesitlerde ve simetrik olarak donatilmayan betonarme kesitlerde akma yiizeyleri
simetrik olmaz. Birgok plastisite probleminin ¢6ziiminde, akma yuzeylerinin
/egrilerinin  dogrusallastirtimas1  oldukga uygun sonuglar vermektedir. Bu
dogrusallagtirma igleminde degisik yollar izlenebilir. Bunlardan baglicasi, gergek
akma egrisi izerindeki bir ya da birden fazla noktanin dogru pargalan ile
birlestirilmesiyle elde edilenidir. Bu noktalar, koordinat sisteminin merkezinden esit
agilarla ¢izilen dogrularin gercek akma egrisini kestigi yerler olarak almnabilir.
Kuramsal olarak sonsuz sayida dogru pargasi alindiginda gergek akma egrisine
ulagilabilecegi aciktir. Ancak, ¢ogu zaman birkag dogru pargasinin alinmasi
yeterli olmakta, boylece yapilan yaklagiklik giivenli tarafta kalmaktadir. Ornegin,
dik koordinat sisteminde, iki gerilme bileseninin olmas1 durumunda herbir ¢eyrek
bolge igin dort ara noktanin alinmasi 6nerilmektedir [62]. Dogrusallagtirma ile

daha once sozii edilen akma kosulu ve normallik kuralt aynen saglanir.
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Dogrusallastirmada ara nokta alinmaksizin bir dogru pargasi kullaniirsa, bu en
basit durum olan sandvi¢ kesite kargi gelir. Bu yaklasiklik bir¢ok problemin
¢6zimina oldukga kolaylagtirir. Cubuklar, plaklar ve kabuklarin plastik hesabinda
sandvig kesit varsayimi sikga yapimaktadir [1,59,63]. Bu varsayim, sézii edilen
sistemlerin plastik gogme yuklerinin hesabinda 6zellikle sekil degistirme hizlarinin

degerlerinin ve dogrultularinin belirlenmesinde kolaylik saglamaktadur.

Bu galiymada, elde edilen gergek akma egrileri yaninda, yukarida belirtilen
basitlegtirici varsayimlarin kullaniimasiyla sandvi¢ kesite iligkin akma egrilerinin
tek simetri eksenli I-kesitlerde nasil alinabilecegi tartigilacaktir. Bu tip kesitlerde,
agirhik merkezinden gegen yatay eksenin istinde ve altinda kalan alanlarin, ayni
yukseklikteki bir kesitin ist ve alt baglik alanlari olarak alinmasiyla tek simetni
eksenl sandvig kesit elde edilebilir. Bu ve gergek kesite iligkin (M +N) akma egrisi

Sekil 3.13a' da verilmistir.

Tek simetri eksenti
sandvi¢ kesit

Simetrik
sandvi¢ kesit

(b} {c}

Sekil 3.13. Tek simetri eksenli I-kesitte gergek ve yaklagik M+N akma egrileri.
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Cogu zaman tek simetri eksenli sandvig kesit igin onerilen akma egrisi yeterli
olmakla birlikte, burada Sekil 3.13b ve ¢ ' de onerilen egrilerin daha hassasiyet
gerektiren durumlarda kullanilabilecegi goérilmektedir. Buyik sistemlerde, sonlu
eleman yontemi ile artan-azalan yikler altinda gé¢me yiki hesaplanirken, akma
kosullarinin dogrusallastirtimas1, incelemenin her adiminda elde edilen denklem

takimini dogrusallagtirdigs i¢in Ustinlik saglamaktadir.
3.6. Bir Dismerkez Givde Bosluklu Celik I-Kiriste Go¢me incelemesi

Boylesi kiriglerin diigey tekil yikler altinda gé¢mesi incelenecektir. Yayil1 yukler
yeter siklikta tekil yiklerle degistirilebileceginden tek bir yik tipinin alinmasi
uygun gorulmugtir. Celik binalarin dégeme kiriglerinde tesisat gegisleri igin
birakilan bosluk ya da bosluklar, kirigin herhangi bir yerinde olabilir. Bu bolimde
kirigin tizerinde tek bir bogluk olmasi durumu incelenecektir. Uygulamada, genelde
yap;lsal hesaplar sonucu i1¢ kuvvetler belirli oldugundan, dogrudan gégme yikiinin
hesab1 yerine, daha ¢ok belirli bir i¢ kuvvet kombinezonuna gore bosluk kesitinin
givenligi arastiriimaktadir. Ancak, ilk once kirisin davranigin1 agiklamak
amaciyla bir tekil yiikle yiikli kirigin gogme incelemesi, plastisitenin alt sinir ve
Gst sinir teoremleri yardimiyla ayr1 ayrt yapuarak, plasttk gogme yiiklen
hesaplanacak ve basitlestirici varsayimlarin etkisi arastirtlacaktir. Bu amagla, iist
sinir teoremine gore hesapta normal kuvvetin iginin dikkate alinip

alinmamasinin plastik gécme yukiine etkisi gosterilecektir.

Kirig, bosluk konumu, yiikleme durumu ve gogme aninda olas1 mekanizma bigimi

Sekil 3.14' de verilmektedir.

-
R S

_____ N

B S
¥

+ ¥

Sekil 3.14. Kirig geometrisi ve gégme durumu.
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3.6.1. Alt Smir Coziimii

Bu durumda aranan limit yikiin denge ve akma kosullarint saglamasi gerektigi
bilinmektedir. Boylece, 6nce bogluk bélgesindeki elemanlarda dig yikten olusan i¢
kuvvetler hesaplanmalidir. Bu degerler hesaplanirken birincil egilmeden olusan
etkilerin yaninda, kirigin Vierendeel davranisit nedeniyle olusan sekonder
egilmelerin de dikkate alinmasi gerekir. Diger bir deyigle, bosluk bolgesinde birincil
egilmeden olusan kesme kuvvetlerinin ist ve alt baslikta olugturduklar1 sekonder
egilme momentleri hesaplanmalidir. Bu momentler hesaplanirken, bogluk kesitine
etkiyen kesme kuvveti Bélim 2' de onerilen yontemle alt ve ust baslik arasinda
dagitilip, moment sifir noktalarinin baglik elemanlarinin orta agikiiklarindan
gectigi varsaymmi ile istenen sekonder egilme momentlerine ulagiabilir. Boylece
gercekte icten hiperstatik olan bir sistem, yapilan varsayimlarla daha basit bir
sek-ilde incelenebilmektedir. Bu iglemlerin bir basit kirig uzerinde agiklamasi

asagida verilmistir (Sekil 3.15).

-
[ 777

7. |
Mt Tf/ M max
777777,
7777,
77777,

Sekil 3.15. Bir govde bogluklu basit kirigin bogluk bolgesinde ig kuvvetler.
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Bogluk merkezindeki i¢ kuvvet dagilim1 dis yitke bagli olarak belirli oldugundan,

akma kosullarinda yerine konursa, kirige iligkin alt sinir yuki

AQ(PI=0 (3.28)

esitliginin ¢6ziimii ile elde edilir. Burada dogrusal akma kogullarinin kullaniimas1
birinci dereceden bir denklemin ¢o6zamini, gergek akma egrisinin kullaniimasti ise
ikinci dereceden bir denklemin ¢éziimiini gerektirir. Bogluk bolgesindeki elemanlarda
akma egrileri genelde simetrik olmadigindan, her plastik mafsalin olusumuna kars1
gelen bolgede bu ¢ozimin yapilip, elde edilen P yiklerinden en elverigsiz

olaninin dikkate alinmasi1 geregi agiktir.
3.6.2. Ust Smr Coziimii

Govdesi bosluklu gelik I-kiriglerin diisey tekil yikler altinda gogme incelemesi bu
kez plastisitenin iist sinir teoremine dayanan mekanizma yontemiyle yapilacaktir.
Bosluk bolgesinde birincil egilmeden olusan normal ve kesme kuvvetlerinin alt ve
iist baslik elemanlarin sekonder egilme momenti tagima gicine etkisi hesaplarda
dikkate alinacaktir. Inceleme tekil yiikin bosluk diginda ve bosluk izerinde

olmas1 durumlarina gore ayr1 ayr1 yapilacaktir.
3.6.2.1. Tekil Yiik Bosluk Disinda

Vierendeel kiris davranisi nedeniyle , gogmeye neden olan mekanizma durumuna
boslugun ist ve altindaki gubuklarin uglarinda olusan dort adet plastik mafsalla
ulagtlir (Sekil 3.13). Béylece kirig, bosluk digindaki rijit pargalar ve plastiklegen

bosluk bolgesi olmak izere ii¢ bolgeye ayriimaktadir. Seklin geometrisinden

g-Lo (3.29)
a

yazﬂabilir. Bu mekanizma durumuna kars1 gelen dig kuvvetlerin isi
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)D Don: Px, | (3.30)

i=1
olur. Sistemin plastik mafsallarinda olusan i¢ enerjinin hesabinda momentin
yaninda normal kuvvetin de etkisi dikkate alinacaktir. Bunun yapilabilmesi igin
bosluk kesitinde, mafsallarin olustugu uglarda i¢ kuvvet degerlerinin ve akma
kosulunun bilinmesi gerekir. Bolim 2' de 6nerilen yontemle i¢ kuvvet dagiliminin
belirlendigi disunilarse, ya gercek akma egrisi ya da dogrusallastiriimis bir akma
egrisi yardimiyla problemin ¢ézimi gerceklestirilebilir. Dogal olarak, elde edilen
gocme yiki segilen akma kosuluna dogrudan baglidir. Burada o6rnek olmasi
bakimindan, tek simetri eksenli kesitlerde sandvi¢ kesit basitlestirmesi ile elde
edilen akma egrisi yardimiyla ¢o6zim yapilacak, bu ¢ozimle gergek ve simetrik
sandvig kesitlere iligkin akma egrileri ile elde edilen plastik gégme yukinin aldig:
degerler karsuastirlacaktir. Daha 6nce belirtildigi gibi, sistemin i¢ enerjisinin
hesabinda donme ve eksenel sekil degistirmeler dikkate alinacak, kayma sekil
degistirmesinin toplam ige etkisi terkedilecektir; kesme kuvvetinin plastiklesme
momentine etkisinin ne sekilde dikkate alinabilecegi onceki alt bolimlerde

belirtilmigti.

Ust sol Ust sag

Ny My vy Vi My Ny

—CHEe——/—/1) —

— (==~

Sekil 3.16. Tek simetri eksenli sandvig kesitte akma kosulu.



33

Bundan boyle, basitlik igin egrilik h1z1 k yerine noktasiz bigimi x ve eksenel sekil
degistirme hizi A yerine A kullanilacaktir. Bu tamimlamaya gére sekil degistirme
hizlar1

y IFM.N) (3.31a)
M

K=

A =p IEMN) (3.31b)
oN

olur. Herbir bolgedeki akma kosullar: ve sekil degistirme vektorinin bilesenlerinin

aldig1 degerler Tablo 3.1' de verilmistir.

Tablo 3.1. Akma kogullar1 ve sekil degigtirme vektorunin bilegenler:.

BOLGE AKMA KOSULU S.D. Vektorii Bilesenleri
AB m-+n=1.00 u(l1)
BC [(1-n,)/m; Jm-n=1.00 ulfl-n, /m, . -1)
CD -m-n=1.00 u(-1,-1)
AD -[(1-n,)/m, Jm+n=1.00 u(-f1-n, fm, 1)

I¢ kuvvetlerin isi ise

4
Y D=Y Mx+NA) (3.32)
j=1

olur. Akma egrisi iizerindeki bolgeler, bogluk bdlgesindeki ¢ubuk elemanlarin herbir
ucundaki i¢ kuvvet durumuna karsi gelmektedir. Dolayisiyla, go¢me aninda herbir
ucta olusan plastik mafsallarin i¢ enerjisinin toplam1, sistemin 1¢ enerjisini
vermektedir. Boylece, yapiimas1 gereken segilen akma kosuluna bagli olarak herbir

bolgede bu enerjinin hesaplanmasidir.
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AB dogrusu tzerinde

KM, =N, (3.33)
yazilabilir. ¢ kuvvetin isi
M

D,=(7)Mpn+(7v’!)1vpx (3.34a)

I4 P

M N
D.-M (M N 3.34b
MRS (3.34b)

P I 4
D1=Mplc(m+n)=nMp (3.34¢)

olarak elde edilir. Gorilduga gibi akma kosulunun bu bolgesinde i¢ kuvvetlerin isi,
normal kuvvetten etkilenmemektedir. Diger taraftan, CD bolgesinde de ayni deger

elde edilir.

Benzer sekilde, BC dogrusu tzerinde

1-n
1 p
A=-p— (3.35b)
N,
P
ve
MM (3.35¢)
(—)
AN, m,
alinarak, bu durumda i¢ kuvvetlerin isi
m
D‘=u=(__l._)MPK (336)
1-n,

elde edilir.

Yine benzer sekilde AD dogrusu iizerinde hesaplar tekrarlanirsa ayn1 deger elde

edilir.
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Toplam ig enerji ise
™ (3.37)

1-n,

Y D=2Mx(1+

olur. Boylece dig ve i¢ iglerin egitliginden, ist ve alt baglik elemanlarinin 6zdes

olmalart ve simetrik bosluk durumunda, a=w, L , x= @, L alinirsa, limit yik

olarak
P, - My 1My (3.38)
w,w,L 1-n,

elde edilir. Buradan 6zel durumlara gegmek mimkindir. Ornegin, akma kosulu

olarak simetrik sandvi¢ kesitlere iligkin baginti (n,=0, m,=1) ve simetrik bosluk

konumu alinirsa, limit yik i¢in

M, (3.39)

W,

Py =

bagintis1 bulunur [S52]. Digmerkez govde bosluklu kiriglerde st ve alt bagliklarin

plastiklesme momentleri swrastyla M, ve M, alinwrsa, sandvi¢ kesit

ideallestirmesi ile limit yik
Py.= 2 M +M, ) (3.40)
0wl # P

olarak elde edilir. Bu 6zel durumda boyutsuz limit yiikiin bogluk konumuna ve

boyutlarina gore degigimi verilmigtir (Sekil 3.17).

500

w,= x/L

Sekil 3.17. Boyutsuz limit yikin o, ve ®, ' ye gore degigimi.
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3.6.2.2. Tekil Yiik Bosluk Uzerinde

Konuya iligkin éneri yonetmelige gore [49], bosluk tzerinde tekil yike izin
verilmemekte, ancak zorunlu durumlarda gerekli ek hesaplarin yapilarak giivenligin
saglandiginin kanitlanmasi istenmektedir. Goévdest bosluklu I-kiriglerin hesap
esaslarinin gélistirilmesine yonelik kuramsal ve deneysel ¢aligmalarda bu 6zel
yukleme durumu uzerinde pek durulmamistir [52]. Oysa, uygulamada boylesi
durumlarla sikg¢a karsilasimaktadir. Oneri yénetmeligin kisitlayict kosullarina
kargin, burada tasarimda yararlanilabilecek bir hesap yontemi gelistirilerek, bir

boglugun giderilebilecegi dugunulmugtur.

Tekil yik boslugun uzerinde ve ortasinda iken olasi mekanizma durumu bellidir
(Sekil 3.18). Burada, kirigin bogluk bolgesindeki st bagliginda li¢ mafsal olugmakta,
sistem yerel bir gogme 1le servis dig1 kalmaktadir. Bogluk boyutlart ve konumuna

bagli olarak daha degigik akma durumlar1 da ortaya ¢ikabulir.

//////ﬂﬁ// 7

Sekil 3.18. Bogsluk iizerinde tekil yik i¢in mekanizma durumu.

Verilen mekanizma durumuna kars1 gelen limit yiik, benzer gekilde i¢ ve dis isler
esitlenerek hesaplanabilir. Tek simetri eksenli sandvi¢ kesite iligkin akma egrisi
alinrsa, bu durumda m ekseni altinda kalan dofru pargalarinin kullantlacagi

aciktir (Sekil 3.19).
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Sekil 3.19. Bosluk uzerinde yiik olmas1 durumunda akma kosulu.

Benzer sekilde limit yik

™ )fzz (3.41)

I-n"o,L

P, =41+

olarak elde edilir. Akma kosulu olarak simetrik sandvi¢ kesite iliskin degerler

kullantlirsa (n, =0, m, =I), limit yik

P, =—F (3.42)
olur. Bu durumda, olast w, degerleri igin boyutsuz limit yikiin degigimi verilmistir

(Sekil 3.20). Verilen egri incelendiginde, limit yikteki azalmanin bosluk
genigligindeki artigtan biyik 6lgide etkilendigi ve degisimin dogrusal olmadigi

gorilmektedir.
200

P. L
- \L\
50

0 |

0 0.1 0.2 0.3

\

“

Sekil 3.20. Bosluk iizerinde tekil yik durumunda limit yukin o, ile degigimi.
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3.6.2.3. Bosluksuz Kirigin Limit Yiikii

Bu duruma iligkin limit yik bilinen yolla hesaplandiginda, x=a, L alinarak

_M (3.43)

P =
o o,(1-w,)L
elde edilir. Gogme, tekil yikin altinda plastik mafsalin olugmasiyla ortaya ¢ikar;
burada M, bosluksuz kirigin moment tasima gicuidir. Kirig boslugunun konumu ve
boyutlan ile tekil yiikiin bogluga olan uzaklifina bagli olarak, bazi durumlarda

bosluklu kesit akmadan, bosluksuz kesitlerde plastik mafsal olusarak da kirig

gocebilir.
3.7. Kontrol Problemi

Bu bolumde, dis yukler etkisi altinda kesit tesirleri bilinen bir digmerkez govde
boslukiu kirigte, bogluk bolgesinde tasima giciine goére giivenligin saglanip,
saglanmadiginin kontrolu yapilacaktir. Uygulamada da g¢ogu zaman Abu tar
problemle kargilagiimaktadir. Bunun igin, daha 6énce tek simetri eksenli I ve T
kesitler igin elde edilen M+N akma egrilerinden yararlanilacaktir. Bdylece, ist ve
alt baglik ¢ubuklarinin bu bilegik kesit zorlar1 altinda guvenligi igin (m,n)
noktalar1 akma egrisinin iginde ya da en ¢ok ustinde olmasi gerekir. Yapilan
hesaplarda yuk arttirma katsayisi olarak, diisey statik karakterli yiklerde 1.70
degeri almnabilir [61].

3.8. Degerlendirme

Govdesinde dikdortgen bosluklar bulunan gelik I-kiriglerin tekil yikler altinda
goécmesi incelenmistir. Tekil yiikiin bosluk Uzerinde ya da bosluk disinda olmasi
durumlarina gore gogme yiikleri hesaplanmigtir. Tekil yik bosluk disinda iken
gogme mekanizmasina, bosluk bolgesinde 4 plastik mafsalin olugmasiyla
ulagtlmakta, kiristeki i¢ igin hesabinda momentin yaninda normal kuvvetin etkisi
de hesaba katilmaktadir. Bosluk bélgesindeki kesitler ve akma egrileri simetrik

olmadifindan, normal kuvvetin basing olmast durumunda kesitin sekonder
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moment tasima gicii ve buna bagli olarak limit yik artmaktadir. Limit yuklerin
hesabinda, tek simetri eksenli ve simetrik I-kesitlere iligkin akma bagintilar1
kullanimig, bu limit yiklerin bazi 6zel durumlarda aldig1 degerler verilmistir.
Elde edilen bagintilar bogluk oranina, tekil yukin yerine ve kesit 6zelliklerine
bagli oldugundan, limit yik tzerinde bu parametrelerin etkisini gérmek olanagi
ortaya ¢ikmistr. Gogme yuki hesabinda tekil yikiin konumunun ¢ok o6nemli
oldugu, ornegin, tekil yik bogluk diginda iken, bogluk genigligi arttik¢a ve tekil
yik bosluga yaklastikca, beklendigi tizere, boyutsuz limit yikiin hizla azaldig:
gorilmektedir. Daha 6nce de belirtildigi gibi bogluksuz kesitte akma olup olmadigi
her durumda kontrol edilmelidir. Bu duruma, 6zellikle kigik bogluk oranlarinda ve
tekil yikin bogluktan uzakta oldugu konumlarda rastlanmaktadir. Diger taraftan,
bogluk (zerindeki tekil yuk yerel gogmeye neden olmaktadir; ilgili Oneri
yonetmelikte [49], buna izin verilmemesinin nedent de budur. Bu durumda
hesaplanan limit yuk, alt bagligin birincil egilmeden olusan normal kuvvet etkisinde
akn.ladan ( n(l1 ), ist basligin bilesik kesit zorlar1 altinda akmasina karsi gelen
yiktir. Tekil yikin bosluk genigliginin ortasinda alinmasi ornektir; yukin

herhangi bir yerde olmasi durumunda hesap yolu aynidir.

Onerilen hesap yontemi ile elde edilen bagintilar, tek agiklikly, bir tekil yiikle
yiikli ve bir bogluklu kiris igin verilmekle birlikte, ¢ok agiklikly birgok yik ve

birden fazla bosluklu kiriglerde de benzer bagintilar gelistirilebilir.



BOLUM 4. DISMERKEZ GOVDE BOSLUKLU CELIK I
KIRISLERIN BOSLUK BOLGESININ TASIMA
GUCU '

‘4.1. Girig ve Problemin Tamim

Govdesi bosluklu gelik I-kiriglerin plastik hesabinda sekonder egilmelerin de hesaba
katildig1 bir baska yéntem izerinde durulacaktir. Bu tir kiriglerde gdgmeye,
bosluk bélgesinde alt ve ist baslik elemanlarinin uglarinda olusan toplam 4 adet
plastik mafsalla ulasildig1 belirtilmigti. Bu kez, bosluklu kesitin egilme momenti
ve kesme kuvveti tasima gici ayr1 ayrt hesaplanip , Onerilecek bir
M+V etkilesim diyagrami yardimiyla bosluk bolgesinin givenli olup olmadigi
arastirilacaktir. Burada bir kontrol problemi s6z konusu oldugu igin, herhangi bir
mesnet kosullu ve birgok agiklikls kat ve déseme kirigleri hesaplanabilmektedir.
Bunun i¢in 6ncelikle yapilmasi gereken, bosluk kesitinde birincil egilmeden olusan
i¢c kuvvetlerin belirlenmesidir. Kompozit kirigler incelemenin kapsami diginda
tutulmasina karsin, oOnerilecek hesap yontemiyle benzer bagintilara kolayca

ulasilabilir.

Kirisin birincil egilmesinden bagliklarda olugan kesme kuvvetleri sekonder egilme
momentlerini olusturdugu igin, bosluk bélgesinin kesme kuvveti tagima gicii bu
momentler nedeniyle azalir. Bu etkinin alinmadig1 bir tasarimin giivenli oldugu
soylenemez.  Hesaplar, genellik bakimindan dismerkez bosluklu durum igin
yaptimakla birlikte, simetrik bosluk gibi 6zel durumlara iligkin bagmtilara da
gecilebilmektedir. Diger taraftan, digmerkezligin kirigin alt baslifina kaymasi
durumunda, alt baslik gergi gibi alinarak kesme kuvvetinin yalnizca ust baglik
tarafindan tasindifl varsayimi ile geligtirilen yaklasik bagimntilarin gercek

¢ozime yakinliklar1 uzerinde durulacaktir. Elde edilen bagintilar boglugun
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geometrisine ve kesit 6zelliklerine bagl1 oldugundan, bu parametrelerdeki degisimin

bogluk bolgesinin tagima giiciine etkisi gosterilecektir.

Celik malzeme ve kirig i¢in onceki bolumlerde yapilan varsayimlar burada da

gecerlidir.
4.2. Matematik Formiilasyon

Ele alinan kirig pargas1 ve geometrik o6zellikleri ile bogluk bélgesindeki i¢ kuvvet
durumu Sekil 4.1' de gosterilmistir. Uygulanacak hesap yonteminde kirige normal
kuvvet etkimedigi, govde boslugu ile zayiflayan kesitin giiclendirilmedigi, celikte
tam plastik kosullarin saglandifi ve peklesmenin olmadig1 varsayiimaktadir.
Bu arada bosluklu enkesitte ist baglikta yanal burkulmanmn olmadigr ya da
onlendii yapilan varsayimlar arasindadir. Govde boslugunun agiklift a,

yitksekligi h, ile gosterilmektedir.

=X
<
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Sekil 4.1. Bogluk geometrisi ve bosluk bolgesinde i¢ kuvvet dagilimi

Ust baglik boyutlar1 b, , ¢, ve s, ile, govde kalinhig1 #, ve alt bashik boyutlari
ise b,, t, ve s, ile gosterilmektedir (Sekil 4.1). Bogluk merkezindeki egilme

momenti M ve kesme kuvveti ¥ , ist ve alt bagliklardaki kesme kuvvetleri V', ve
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V, , bu kesme kuvvetlerinin olusturdugu sekonder egilme momentleri ise sirasiyla
M, ve M, alinmaktadirr. Bosluk uzunlugu, genelde kingin agikligina gore ¢ok
kigik oldugundan, birincil egilmeden olusan i¢ kuvvet degerlerinin bosluk boyunca
degismedigi varsayimig, dst ve alt baglikta moment sifir noktasit bosluk

uzunlugunun ortasinda alinmstir [14].

Bogluk bolgesinde diigey denge denklemi

V=V+V, 4.1
bagintisint verir. Simetrik bosluk ve ozdes bagliklar durumunda V =V,=V/2
olacagl, buna kargilik digmerkez bosluklu durumda ve basliklarin geometrik

ozelliklerinin farkh oldugu simetnik bogluk durumunda kesme kuvveti dagiiminin

Boélam 2' de gelistirilen bagintilar yardimiyla belirlenmesi geregi agiktir.

Sekil 4.1' de st ve alt baglikta moment denge denklemi yardimiyla
Va,=2M, , V,a,=2M, (4.2)

esitlikleri yazilabilir. Béylece sekonder egilme momentleri, bosluk uzunlugu ve ilgili
bagliktaki kesme kuvveti degeri ile hesaplanabilmektedir. Simetrik bosgluk ve 6zdeg

bagliklar durumunda bu momentler esit olur ve

M= b=_‘.’§9 (4.3)

t

degerini alir.
4.2.1. Dismerkez Givde Bosluklu I-Kesitin Moment Tasima Giicii

Kesitin moment tagima giiciine ulagtifl limit durumda gerilme yayilist Sekil 4.2'
de verilmektedir. Seklin geometrisinden digmerkez bosluklu kesiti iki esit alana

ayiran eksenin yeri
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Sekil 4.2. Moment ve kesme kuvveti tagima limit durumunda gerilme yayilis1

Aﬁ_Aﬂ+(st—Sb+tb-tt)tw (44)
2t

w

h =

olur. Esit alan ekseninin istiinde ve altinda kalan pargalarin alan momentleri
sirastyla

., t
Al g 6 (452

2
L S,
be=%l+tw(sb'tb)( 52 b

o)A ohy 5, 2) (4.55)
elde edilir. Bunlar yardimiyla kesitin plastik mukavemet momentti

Z,=5,+S,, (4.6)
olur ve sonug olarak digmerkez gévde bosgluklu I-kesitin plastiklesme :f\omenti

M;=Zg, 4.7

yazilabilir. Simetrik bogluk durumuna bu genel bagintilardan gegilebilir.
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4.2.2. Dismerkez Givde Bosluklu I-Kesitin Kesme Kuvveti Tasima Giicii

Bosluklu kesitin kesme kuvveti tasima giicii ¥, ile gosterilecektir. Bu degerin, st
( ¥V, ) ve alt (V) baslktaki kesitlerin kesme kuvveti tasima giiglerinin toplamina
esit olacag: agiktir. Bu tanimlamaya gore bogluklu kesitin kesme kuvveti tagima

glcu

(4.8)

olur. Bosluk bolgesinin, kesme kuvveti tagima gicine ulastigt limit durumda
gerilme yay1lis1 Sekil 4.2' de verilmistir. Simetrik gévde boslugu ve 6zdey baglik
elemanlarinin varhiginda vV, = V,, = V, /2 olur. Boylece problem, ist ve alt
baglik elemanlarinin kesme kuvveti tasima giglerinin hesabina indirgenmektedir.
T- kesitlerin baslik kalinliklarinin yiiksekliklerine gore kiigitk olmasi nedeniyle,
basl_lklarln sekonder egilme momentlerine katkis1 terkedilecektir. Béylece normal
ve kayma gerilmeleri T- kesitin govdesinde dizgin yayil1 varsayilarak, buradaki

yerel dengenin terkedilmesiyle de hesaplarda biiyuk basitlik saglanmaktadir.

Kesme kuvveti ve egilme momentinin birlikte oldugu mukavemet durumlarinda,
kesitin govdesindeki azaltilmig akma gerilmesi von Mises akma kosulu 1ile

asagidaki bagmnt1 ile hesaplanmaktadir [Ornegin 1 ]:

c:v=(<1y2 -3t (4.9)

Burada g, malzemenin akma gerilmesini, O, azaltilmi§ akma gerilmesini ve T
kayma gerilmesini géstermektedir. Boylece, iist ve alt basliklarin kesme kuvveti

tagima giici sirastyla
174 =_’;twg‘ , Vpb=—y_twgb (4.10)

yazilabilir. Burada, baslik kalinlif1 terkedildiginden T-kesitlerin tim yikseklikleri

alinmigtir. ( 4.10) bagintisindan akma gerilmest
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s =_.3_V , C =_2.V (411)
b

elde edilir. Limit durumda sekonder egilme momentleri yaklagik olarak

t s} t5h
M="tg | sz_“_s_f’.ov (4.12)
2 2

elde edilir. (4.2) bagintis1 yardimiyla

t 5] t58
vty v, (4.13)
G Gy

bulunur. o, yerine (4.9) ' da, o, yerine ( 4.11) ' de verilen baginular yazilip,

kesitte diizgin yayildig1 varsayilan kayma geriimeleri yerine

v, Vs
t et (ro )=l (4.14)
( max/¢ t,;, ( mu)b twgb
alinirsa, st ve alt bagliklarin kesme kuvveti tagima giigleri
2 2
3s 3s
Tl ' z o= b 2
Voo TV » Vo =l Ve (4.15)
+3s; ag +3s)

olur. Ya da g =3(s,/a, )’ ve g =3(s, /a, )  alinusa, bagliklarda sekonder

momentler nedeniyle azaltiimig kesme kuvveti tagima gigleri

€

— — €
- 12 - 5
VA1 s VoV

12 (4.16)

1+eb

elde edilir. Boéylece, tim bosluklu kesitin azaltilmig kesme kuvveti tagima gicu

R =(g/1+ g )% ve 2= (¢ /1+ & )'? alnarak

V,=V,8,+V,Q, (4.17)

yazilabilir. Burada bosluk geometrisine bagl1 olan boyutsuz Q katsayilart " kesme
kuvveti azaltma ¢arpani " olarak anilacaktir. Gévde bosluksuz kiriste (2=02=1
ve 7P= Vu +V , olacagl agiktir. Diger taraftan, simetrik gévde bogluklu ve

ozdes baglik elemanl1 kiriglerde £=¢, =¢ alinarak [36]' da verilen
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V =2y [-E_p» (4.18)
Vl1+e]

bagintisina ulasiir. Azaltilmiy kesme kuvveti tagima gicinin bosluk

boyutlartyla degigimi verilmigtir (Sekil 4.3).

Daha once belirtildigi gibi bu tip kiriglerin hesabinda yapilabilecek diger bir
yaklasim da alt bagligin gergi gibi alinarak kesme kuvvetinin yalnizca st baghk
tarafindan tasinmasidir. Bu duruma iligkin kesme kuvveti tasima giici, yalnizca

ust basliginkine esit olur ve boylece
—_— € p
vV =V =Vp‘[——] (4.19)

bagintisina ulastlir. Simetrik kesitlerde bu varsayimin yapimasi fazla givenli
bir -yaklagim olacagindan pek uygun gorinmemekle birlikte, digmerkez govde

bosluklu yalin gelik ve kompozit kiriglerde gercege oldukg¢a yakin sonuglara

gotiurmektedir.
]
_ 0,60 ~
Vp ,/'
Vor 040 Z
0,20
0
0 0.40 0,80 1,20 1,60 2
€=3(s/ a, ) 2

Sekil 4.3. Azaltilmis kesme kuvveti tagima giiciiniin bosluk boyutlartyla degigimi.
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4.2.3. Diymerkez Govde Boslukiu I-Kesitte Moment -Kesme Kuvveti Etkilesimi

Egilme momenti ve kesme kuvveti etkisindeki digmerkez gévde bosluklu gelik I-
kiriglerde kesme kuvvetinin moment tagima giiciine etkisi incelenecektir. Bilindigi
gibi gelik yap1 elemanlarinda akma egrilerinin elde edilmesi geligin elastik otesi
davranig ile ilgilidir. Boylesi kiriglerde moment ve kesme kuvveti etkilesiminin
oldukg¢a zayif oldugu yapilan deneysel ve kuramsal aragtirmalar sonucu ortaya
¢ikmistir [ Ornegin 14, 15, 25, 36] . Diger taraftan, kiri§ teorisinin gegerli oldugu
(kirig agikliginin kirig yiksekligine orami1 1/5~1/10) ve statik olarak yiklenmig
yap1 elemanlarinda kesme kuvvetinin etkisinin terkedilebilecegi bilinmektedir [1].
Bilesik i¢ kuvvetler etkisindeki kesitlerin akma egrileri kesit geometrik 6zelliklerine
baglt olmasina kargin, kolay ve g¢abuk tasarim igin karigtk bagintilara gitmek
yerine, yukarida sézii edilen zayif etkilesimi ortaya koyacak yaklagik bir egri
gecirmek ¢ogu zaman kestirme bir yol olarak gorinmektedir. Dikdortgen ve dolu
gév-deli simetrik I-kesitlerin kesmeli egilmesinde yararlanilabilecek gergek ve

yaklagik M+V akma egrileri [64]' de verilmigstir.

Bogluk merkezindeki yik katsayilar: tle attirilmig hesap i¢ kuvvetlen M, ve V,

olarak alintrsa akma kogulu [36]' da

3 3
(ﬂ) +(ﬁ) =1.00 (4.20a)
M, Vp

bagintisi ile verilmektedir. Boyutsuz buyiklikler olarak m=M, / M,ve v=V, /V,

alintrsa
m3+v3=1.00 (4.20b)
olur. Bu bagint1 yardimiyla cesitli (m,v) degerleri i¢in egilme momenti - kesme

kuvveti akma egrisini gizmek mimkindir. Burada bu kez bu bagint1 yerine benzeri

olan
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m2+v3=1.00 (4.21)

ikinci derece paraboli alinacaktir. Bu egrinin yukarida sézi edilen etkilegimi
yeterince temsil etmesine karsin, her dértte bir bolgede kesigme noktalar: ikinci
derece parabolii izerinde olan dogrular alinacaktir (Sekil 4.4). Boylece yapilan bu
yaklasgim ile dogrular ve parabol arasindaki bolgede kalan degerler

terkedilmektedir. Buna gore 1. bélgede

m+(y2-1)v=1.00 (4.22)

bagintisi ve II. bolgede

(vV2-1)m+v=1.00 (4.23)

bagintis1 akma kosulu olarak elde edilir. Bu dogrusallagtiriimigs akma egrileri
simetrik ya da digmerkez govde bosluklu I-kirislerin tasarimini olduke¢a

kolaylagtirmaktadir.

1.0 -
. g Mm4+vi=]
me(V2-1)v=1 :
' AN 2 ,v2)
I N2 2
\.
m = Md/Mp g \.
; \
\
[l \
(V2-Nm+v =1 \
0
0 1.0
Y =Vd/Vp

Sekil 4.4. Moment (M) + Kesme kuvveti (V) etkilesim diyagrami
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4.3, Yonetmelik Dkeleri

Baz:1 ilke yoénetmeliklerinde petek kiriglerle ilgili hesap ve yapim ilkelerinin
verilmesine kargin, burada ele alinan sekliyle govdesi bosluklu ¢elik I-kiriglerin
plastik kurama gore hesabinda yararlanilabilecek bir yonetmelik gerek yurdumuzda
gerekse diger ilkelerde heniiz yoktur. Bununla birlikte, ¢esitli arastirmacilarin
kuramsal ve deneysel ¢aliymalarinin sonuglarina dayanan bazi ilkeler bir Oneri
yonetmelik olarak sunulmus ve uygulamas1 6rneklerle verilmistir [49,50]. Bu 6nen
yonetmelik govdest boslukiu yalin gelik ve gelik+beton kompozit kirigleri
kapsamaktadir. Bolim 4' de 6nerilen yonteme benzer bir yolla bogluklu kesitin
plastik moment ve kesme kuvveti tasima giicit hesaplanip, bir etkilesim diyagrami

yardimiyla tagima gici kontrol edilmektedir.

Tasarimda, govdenin ve basing bagliginin burkulma problemi igin ilkeler
verilmigtir. Gévde bogluk orani igin 0.70 degen ust sinir olarak veriimektedir. Bu
yonetmelige gére bosluk izerinde tekil yiiklere izin verilmemekte, bosluk kenarinin
herhangi bir mesnete en az kirig yiksekligi(h) kadar uzak olmas1 6ngorilmektedir.
Birden gok bosluk olmasi durumunda, bosluk boyutlarina ve kesme kuvvetinin
degerine bagli olarak etkilesimin alinmasi gereken sinirlar Onerilmektedir.
Bagintilar dikdortgen bogluk durumu igin gelistirilmekle birlikte, dairesel bosluk
durumunda da bir déndstirme islemi yardimiyla ayn1  bagntilarin
kullanilabilecegi belirtilmektedir. Ornegin, D, dairesel bosluk ¢ap1 olmak iizere
egZilme durumunda bosluk yiksekligi olarak h,=D, , kesme durumunda h,=0.9D, ve
bosluk agiklig1 olarak a;~0.45D, ; giglendirme var ise h,=D, ve a;=0.45D,

alinmas1 onerilmektedir.
4.4. Degerlendirme

Govdesi bosluklu gelik I-kiriglerin plastik teoriye gore hesabi, bogluk bolgesindeki
sekonder egilme momentlerinin etkisi de gdzonine alinarak incelenmigtir. Burada
kirigin bogluklar1 dikdértgen alinmakla birlikte, uygulamada baska geometriye sahip
bosluklar kullanildiginda verilen hesap yoéntemi rahatlikla kullanilabilir.

Gelistirilen bagintiar genel oldugundan digmerkez bosluklar yaninda simetrik
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bosluklar da incelenebilir. Burada sekonder egilmelerin tasima giciine etkisinin
hesabinda M+¥V  durumunda von Mises akma kosulundan yararlaniimaistir.
Bosluklu kesitin basit egilme durumundaki moment tagima giicii bilinen denge
denklemleri yardimiyla hesaplanmig, kesite kesme kuvvetinin de etkimesi
durumunda yaklasik bir karsilikli etkilegim diyagrami onerilmigtir. Bu diyagram
govdesi bosluklu kesite etkiyen moment ve kesme kuvveti arasinda zayif bir
etkilesimi ortaya koymaktadir. Bunun yaninda deneysel ve diger kuramsal
arastirmalar bu zayif etkilesimi dogrulamaktadir. Onerilen bagintilar yardimiyla,

geometrisi belirli bir kesitte M+V etkilesim diyagrami kolayca ¢izilebilir.

Bosluk merkezindeki i¢ kuvvetler belirlendikten ve sirasiyla bosluklu kesitin
moment ve kesme kuvveti tasima gici gelistirilen bagintilarla hesaplandiktan
sonra, onerilen M+V karsilikl1 etkilesim diyagrami yardimiyla bosluk bolgesinin
gﬁ\{enli olup olmadifina karar verilir. Benzer sekilde, ayn1 hesap yolu izlenerek
moment ya da kesme kuvvetinden biri biliniyorsa digerinin alabilecegi en biyik

deger de belirlenebulir.



BOLUM 5. SAYISAL ORNEKLER

Ele alinan problemin ¢6zimune yoénelik olarak gelistirilen bagintilarin
kullanimin1 ve yeterlihgini gostermek igin, secgilen sayisal ornekler iizerinde
durulacak ve literatirde varolan deneysel sonuglarla bagintilarin verdigi sonuglar

kargilastirilacaktir.
Omek 1.

Ilk olarak [42]' de tasima giicii deneysel olarak incelenen E11 kirisi ele almacaktr.
Bu kirige tligkin geometrik 6zellikler, yikleme durumu ve gogme mekanizmas1 Sekil
5.1' de veriimistir. Kinig, NPI200 hadde profili uzunlugu boyunca ortasindan
kesilerek ve # 8x190x200 boyutlarindaki ara levhalarin kit kaynaklar yardimiyla,
T- kesitli ust ve alt basliklara kaynaklanmasiyla elde edilmistir. Kirigin agikligy
L=4 m yiksekligi =400 mm, bosluk uzunlugu ve yiiksekligi sirasiyla a,=410 mm
ve h,=200 mm se¢ilmistir. Artan disey statik yuk altinda kingte gé¢me yuki olarak
P=115 kN degen verilmektedir [42]. S6zi edilen ¢aligmada ¢elik malzemenin akmé

gerilmesi deneyle 0,=23 kN/cm?® olarak bulunmustur.

En elverigsiz bosluklarin kirig simetri ekseninin solunda ve sagindakilerin olacagi

aciktir. Bu bosluklarin merkezindeki i¢ kuvvetler

M=0,85P , V=-§

olur. Birincil egilmeden olusan kesme kuvveti, simetriden dolay1 basliklara esit
olarak dagilir. Béylece iist ve alt bagliklara etkiyen kesme kuvvetleri ve bunlarin

yolagtig1 sekonder egilme momentleri (4.3) bagintis1 yardimiyla
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Sekil 5.1. incelenen kirigin geometrik ozellikleri ve gogme mekanizmasi

P
V,=Vb=-a- » M,=M,=0.05125P
bulunur. Diger taraftan, st ve alt baslik alanlar1 4, =4, =16.70 cm?®, plastik
mukavemet momenti Z,,=41.74 cm® olarak hesaplanmigtir. T- enkesitli elemanlarin
toplam yiiksekligi s, =s, =10 cm ' dir. Buna gore st ve alt bagliklarin egilme

momenti tagima gligleri

M”=Mpb=23.41,74=960,02 kNcm

olur. Bogluk merkezi boyunca kesme kuvveti ve birincil e§ilme momentinin sabit

oldugu varsayimi ile, boyutsuz moment ve normal kuvvet
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M _0,05125P N _2,434P
== =0,00534P , n=—==2——=0,00634P
M, 960 N, 3841

elde edilir. Alt ve ist baghktaki normal kuvvet (N), bosluk merkezine etkiyen
birincil egilme momentinin baglik kesitlerinin agirlik merkezleri arasindaki

uzunluga béliinmesiyle elde edilmistir. Béylece boyutsuz i¢ kuvvetlerin orani

70,342
n

bulunur. Problemin alt sinir ¢6ziimi, akma ve denge kosullarin1 saglayan yuktir.
Burada, akma kosulu olarak tek simetri eksenli kesitler igin 6nerilen sandvig kesit
modelinden yararlanilacaktir. Buna gore alt ve ist baslik igin elde edilen M+N

akma egrisi Sekil 5.2' de boyutsuz oranlar cinsinden verilmigtir.

n — 5,995 cm?
0.50Lme+n=1 _i__ 1]'225 sz
{0.591,0.702)

-1 ; m
33
(-0.657,-0.543)
(0.591,-0.702)
-1 0.504m-n=1 —— 11,225 cm?
—*— 5995 cm?

Sekil 5.2. 1/2 NPI 200" de M+N yaklastk akma egrileri.

Ele alinan kirigin gogme yilki énceki bolimlerde onerilen yontemlerle ayri ayr

incelenecektir.
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Yontem 1: Alt Smur Coziimii
Bogluk bolgesindeki boyutsuz i¢ kuvvetlerin degerleri yukarida belirlenmigti. Akma

kosulu olarak tek simetri eksenli sandvig kesit alinirsa
0,00534P+0,00634P=1 , P"=85,616 kN

bulunur.

Yontem 2: Ust Sinr Cozami

Kirige iliskin gé¢me mekanizmasi Sekil 5.1' de verilmistir. Bu gogme durumuna
kars1 gelen yikun st sintr yiki oldugu bilinmektedir. Boélim 3' te izlenen yolla
benzer sekilde i¢ ve dis iglerin esitligi yardimiyla aranan ust sintr yuki
bulunabilir. Akma kosulu olarak simetrik sandvi¢ kesite iligkin egrn alinirsa,

simetrik bosluk konumu igin
p*mn:_!’_‘ (5.1

bagintisina varilrr. Diger taraftan tek simetri eksenli sandvig kesite iligkin akma
kosulu alindiginda, normal kuvvetin 151 de hesaba katilirsa bu kirig ve yiikleme

durumu igin gogme yiiki

aM m
P'p=—2(1+—) (5.2)
) 1-n,

olur. Buna gore M+N etkilesimi dikkate alinmadan (5.1) bagintis1

8.9,60

p*, =22 -187317 kN
im 0,41
degerini, (5.2) bagintist ise
p+ =49060,, 133 ) 519578 kN

im 041 1-0,33

degerini verir. Normal kuvvetin varlifl nedeniyle, T-kesitlerin plastiklegsme
momentleri akma egrileri yardimiyla (5.1) ve (5.2)' de yerlerine konularak gd¢me

yiikleri sirasiyla 98,154 kN ve 146,499 kN elde edilir.
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Kesme kuvvetinin etkisini (3.26) bagintisiyla hesaba katmak mumkindir. Sonraki

orneklerde bu etki ayrintil1 olarak incelenecektir.

Yontem 3: Bogluk Bolgesinin Gogmesine Neden Olan Limit Yiik

Bélim 4' de digmerkez govde bosluklu gelik I-kirigler igin gelistirilen tagima giici
bagintilarindan yararlantacaktr. Sekonder egilmelerin de hesaba katildigi bu
yontemin kullanimi kolay ve gabuktur. Simetrik bosluklu kesitte egilme momentt

tagima guci (4.7) bagintisi yardimiyla

M,=16,70.23.(20+2.7,46)=13412,772 kNcm=134,13 kNm

elde edilir. Ust ve alt basliklarin kesme kuvveti tasima giici (4.10) bagntist

yardimiyla

Y, =V,y=22.0,75.10=99,593 kN

V3

olur. Bosluk geometrisine bagl1 katsay1 simetri nedeniyle

,—<-;,,-3(—)2 =0,178
elde edilir. Boylece basliklarda sekonder egilme momentleri nedeniyle azaltimis
kesme kuvveti tagima giicu

0,178

)'2=38,714 kN
1+0,178

VP,-V =99,593(————

dir. Tim bogluklu kesitin kesme kuvvet: tasima giicii ise
T’;=2.38,714=77,428 kN

olur. M+V karstlikl1 etki diyagraminda bélgenin belirlenmesi igin boyutsuz ig
kuvvetlerin oranlarin1 hesaplamak yeterlidir. Burada m/v=0,981 olarak elde
edilmistir. Bu deger Sekil 4.4' de verilen egride II. bolgeyi vermekte, bu bolge ile
ilgili akma bagintis1 (4.23) yardimiyla
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085P 0,SP
7-1)—= s =
(2-D 134,13 77428

1, P, =110,101 kN

bulunur. Diger taraftan bu akma kosulu yerine (4.21) de verilen baginti
kullanilsayd1 limit yik olarak P,, =110,526 kN bulunacaktr. Bu degerlerin
birbirlerine yakin olmasinin nedeni, akma egrisinde I ve II bolgelerinin kesisme

noktasina yakin dismesidir. Bu kesigme noktasi da gergek egri iizerindedir.

Tagima giici deneysel olarak [42]' de incelenen gévdesi bosluklu gelik kiris, bu
caliymada onerilen yontemlerle tekrar ele alinmigtir. Deneyde bulunan gégme
yiukunin burada Onerilen bagintllarla bulunan yiklere oranlary, alt sinir
¢oziiminde 1,343, ust sinr ¢oziminde normal kuvvetin isi alinmadan 1,172,
normal kuvvetin isi alindifinda 0,785 ve bosluk bélgesinin gé¢mesini veren
¢oziimde 1,044' dir. Bu érnek igin yontemler arasinda deney sonucuna en yakin
degeri veren Bolim 4' de onerilen bagintidir. Bunun nedeni, segilen gé¢me
mekanizmasinin uygunlugu ile akma ve denge kosullarinin saglanmasidir;
dolayisiyla gergek ¢o6zime yakinlifi diginilebilir. Deneyde E11 epruveti igin
gocme aninda bulunan en biyik yerdegistirme 14,66 mm olarak verilmektedir. Bu
deger 4 metre agikligindaki bir kirigin gogmesinde kiigiik sayilabilir. Dolayisiyla,
[42]' de verilen gogme yiki biyik bir olasilikla tam plastik gégme yiki
olmamaktadir. Bilindigi uzere, gubuk sistemler tam plastik gé¢me yiikiine ulasmadan
burkulma gibi diger ikincil etkiler altinda da gogebilir. Bu ¢aligmada ikincil

etkilerin plastik gégme yiikiine etkisi terkedilmigtir.

Petek(Castella) kirig gibi birden fazla bogluklu kirigler de onerilen yéntemler

yardimiyla incelenebilir.
Omek 2.
Bu kez [65]' de yine deneysel olarak incelenen ig tip kirig ele alinacaktir. Kirig

geometrisi ve yiikleme durumu Sekil 5.3' de verilmektedir. IPE 500 hadde profilinden

dretilen kirigin agiklifi L=2 m ve bogluk merkezi sol mesnetten 500 cm
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uzakliktadir. Tekil yik kirig agikliginin ortasinda etkimektedir. 40x40, 35x35

ve 30x30 olmak uzere ii¢ tip bosluk geometrisi igin inceleme yapilacaktir.
‘ p

! |
] T
40x40 IPES00 ) 50
S 1
|
|
|

35x35 IPE500 50
: |
A+
* P
T
|
30x30 IPES00 fo
1 A
50 50 100
L L L L
bl ¥ b =
200cm

IN b
¥

Sekil 5.3. Bir govde bosluklu gelik I-kirigin geometrik ozellikleri [65].

Bosluklar kirig eksenine gore simetrik alinmastir. Kirig agikliginin yikseklige
oranl 4 oldugundan, kesme kuvvetinin etkisini gérmek bakimindan bu 6rnegin
boylesi kirislerin davranigini iyi yansitabilecek bir 6rnek oldugu disinilmektedir.
Soziiedilen bosluk durumlari igin deneyde bulunan gégme yiikleri sirastyla 173 kN,
309 kN ve 536 kN verilmektedir. Bu degerler, elde edilen yuk-yerdegistirme

egrilerinin maksimum ordinatlaridir.

Dolu kesitte ;

atalet momenti : I.= 48200 cm*,

elastik mukavemet momenti : S, =1930 cm’
plastik mukavemet momenti : Z, =2194 cm’ ' dir.

Buna gore kesitin plastiklesme momenti



78
M,=2194.24=52656 kNcm=526,56 kNm

olur.

TabloS.1. Cesithi bosluk degerlert igin st ve alt basliklarin egilme momenti, normal
kuvvet ve kesme kuvveti tagima giigleri.

Bogluk Sia Sia 2,72, | MM, | N,=N, | V,=V,
Boyutu [cm’] [em’] [cm?] [kNm] [kN] [kN]
40x40 7,868 13,452 21,320 5,117 851,232 | 70,668
35x35 9,025 25,890 34,915 8,380 912,432 106,002
30x30 10,282 44 440 54,722 13,133 973,632 141,335

Bu deger maksimum momente esitlenirse gogme yiiki olarak

P 526,56 , P, =1053,12 kN
2

bulunur. Dolu kesitin kesme kuvveti tagima giici

V=

=—-1,02.42,6=602,09 kN

Imla

dir. Kesme kuvvetinin egilme momenti tagima giicine etkisi (3.26) bagintis1

yardimiyla azaltiimig gévde kalinlig1

t /= 102.'1 (52‘556)2 0,495 cm
602,09

olmak iizere artik kesme kuvveti yokmus gibi benzer hesaplar yapilirsa, yem
kesitin plastiklegme momenti

M,'=436,762 kNm

ve buna bagl1 olarak

P,,=873,524 kN

elde edilir.
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Yontem 1: Alt Smwr Coziimii (40x40 Bogluk Durumu)
a-) Simetrik Sandvig¢ Kesit Varsayim1 (Kare Akma Kosulu)

Ust ve alt bagliklarda olusan i¢ kuvvetler

0,25P
V,-V,=025P , NN,=-2

b

=0,522P , M,=M,=0,05P

olarak hesaplanir. M+N etkilesiminde bu degerler yerine yazilirsa

0,05P, 0,522P _
5,117 851,232

1, P, =96,297 kN

elde edilir. Bu yiik igin st ve alt bagliktaki kesme kuvveti

V,=V,=0,25.96,297=24,074 kN

olur. Kesme kuvvetinin tagima giiciine etkisi, govde kalinlig1

l 24,074 2
e /=102 1-(2H973y" 6 959
p (S0.668 o

alinarak M,' =4,997 kNm olarak hesaplanir ve ayni akma kosulunda yerine

yazilirsa P, =94,169 kN elde edilir.

b-) Tek Simetri Eksenli Sandvi¢ Kesit Varsayimi

T-kesitli elemanlara iliskin gergek akma egrileri yerine tek simetri eksenli sandvig¢

kesitler igin gelistirilen akma kosullarinin kullanilabilecegi belirtilmisti. Buna gore

akma egrisinin bigimi Sekil 5.4' de verilmistir. Akma egrisinde bulunulan bélgenin

belirlenmesi igin boyutsuz moment ve normal kuvvet oraninin hesaplanmasi

gerekir. Bu oran
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0,05P/5,117

=15,934
0,522P/851,232

m—v
n

olup, akma egrisinde bu orana karsi gelen noktalar, kare akma kogulunun gecerli

oldugu bélgeye distiklerinden, bu durumda da simetrik sandvig kesit igin elde edilen

goecme yiki elde edilir.

2
0,702m+n =1 - 14,568 ¢cm

—i— 20,900 cm?

{=0.9641,0.059) (1067,0.067)
Y A e Rl D m

]

—— 20,900 cm?
0702m-n=1 -~ 14,568 cm?

Sekil 5.4. Ust ve alt bagliktaki T-kesitler igin dogrusallagtirimis akma egrileri.

Yontem 2: Ust Smur Coziimii

a-) Simetrik Sandvig¢ Kesit Varsayimi

(3.39) bagintisi ile w, =40/200=0,20 , w, = 100/200=0,50 alinarak ust sinir gégme

yuki

pr = 4311T 16534 kN
lim )20.0,50.2

ve bu yiik altinda st ve alt basliklarda olusan kesme kuvvetleri

V,=V,=0,25.102,34=25,585 kN

olur. Boylece kesme kuvvetinin etkisi, goévde kalinligmin yukaridaki gibi
azaltiimasiyla hesaba sokulabilir. Bu yapildiginda P*,,, = 99,620 kN elde edilir.
Diger taraftan M+N etkilesim diyagrami1 yardimiyla azaltilmiy plastiklesme
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momentleri alinirsa limit yik olarak 102,750 kN, kesme kuvvetinin etkisi de

alinirsa 100,018 kN elde edilir.
b-) Tek Simetri Eksenli Sandvi¢ Kesit Varsayimi

m/n orani kare akma kosulunun gegerli oldugu bolgeye distiginden hesaplanan

géeme yuka, simetrik sandvig kesit igin hesaplanan yuktir.
Yontem 3: Bogluk Bélgesinin Gogmesine Neden Olan Limit Y iik

Simetrik bosluklu kesitte egilme momenti tagima giici (4.7) bagintis1 yardimiyla

M,=851,232.0,4791=407,825 kNm

bulunur. Ust ve alt basliklarin kesme kuvveti tasima gici (4.10) bagintisi
yardimiyla Tablo 5.1' de V,=V,,=70,668 kN olarak verilmisti. Bogluk geometrisine

bagl1 katsay1, simetri nedeniyle

e,=e,,=3(%)2=0,047

olarak elde edilir. Boylece bagliklarda sekonder egilme momentleri nedeniyle

azaltilmis kesme kuvveti tagima gica

—_— 0,047
V_ =V, =70,668(———)"<=14,973 kN
ptpb (1+o,047) o

ve tiim bosluklu kesitin kesme kuvveti tagima gici
V,=2.14,973=29,946 kN

dir. Omek 1' de yapildif1 gibi M+V Kkarsilikli etki diyagraminda bulunulan
bolgenin belirlenmesi igin boyutsuz i¢ kuvvetlerin oraniarini hesaplamak yeterlidir.
Burada m/v=0,037 olarak elde edilmistir. Bu deger Sekil 4.4' de verilen egride II.
bolgeyi vermekte, bu bélge ile ilgili akma bagintis1 (4.23) yardimiyla limit yik

olarak
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025P 0,5P
V2-1)— +—2"_=1 , P._=58919 kN
( 7407,825 29907 lim

bulunur.

35 cm x 35 cm ve 30 cm x 30 cm boyutlarindaki gévde bogluklu kirigler igin benzer
hesaplar yapilmis, bu ¢aligmada gelistirilen bagintilarin verdigi sonuglar ile
deney sonuglar1 Tablo 5.2' de 6zetlenmigtir. Tabloda da gérildiugia tzere deney
sonuglar: esas almnarak yapilan degerlendirmede, gerek [65]' de elde edilen, gerekse
bu ¢aligmada elde edilen gogme yiikleri deneyde elde edilen gercek gogme yiikiinden
guvenli tarafta kalarak farklidir. Bu g¢aligma kapsaminda yapilan varsayimlar
nedeniyle boylesi givenli sonuglara ulagmak dogaldir. Onceki bélumlerde de
belirtildigi tizere problemin ¢6ziimi arastirlirken tam plastik kosullar disinalmis,
bagliktaki T-kesitlerin kalinliklar1 gévde yiiksekligi yaninda terkedilmistir.
Bilindigi tzere kesit ve malzeme o6zelliklerine bagl olarak, gelik yapt elemanlar1
gergekte rijit plastik malzeme varsayim: ile hesaplanan plastiklegme momentinin
otesinde bir momenti peklesme etkisi nedeniyle tasiyabilir. Bu etki normal
olgiilerdeki gelik kesitlerde plastiklesme momentinin % 30~45' ine varmaktadir [66].
Diger taraftan, Gst ve alt sinir yikleri hesaplanirken dogrusallastiriimis akma
kosullarinin kullanildi§i da unutulmamalidir. Deney kosullarinin ve diger
ikincil etkilerin varligi da disunialdiginde kuramsal olarak varilan sonuglarin

yeterli oldugu sdylenebilir.

Tablo 5.2' nin son kolonunda bogluk bdlgesinin gogmesi yontemi ile elde edilen
yikler incelendiginde baslik kalinlifinda yapilan ihmalin 6nemi ortaya
¢ikmaktadir; biyiuk bosgluk oranlarinda elde edilen ¢6ziim gévde yiiksekliginin
azalmas1 nedeniyle deney yiikiinden hizla uzaklagmakta, daha kaguk bosluk
oranlar1 igin gerek deney yiikiine gerekse ist ve alt sinir teoremleriyle elde edilen
yike yakin degerler elde edilmektedir. Diger taraftan, kesme kuvvetinin ist ve alt
sinir teoremleri ile bulunan go¢me yikleri iizerine fazla etkili olmadigt
gorilmektedir. Bogluksuz kirigin ayn1 yikleme durumunda gégme yukiiniin 1053,120
kN oldugu diginilirse, bu ornekte boslugun kirigin gégme yukiuni ne derece

azalttig1 anlagiimaktadir.
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Omek 3.

Bu kez bir kontrol problemi incelenecektir. NPI300 profilinden iiretilen kirigin
agikligt L=6 m, kirigy eksenine gére digmerkez olan bosluk 150 mm x 300 mm
boyutlarinda ve bosluk disey ekseni sol mesnetten 2 m uzakliktadir. Yk
katsayilartyla arttirimig tekil yukin siddeti P,=120 kN ve sol mesnetten 4 m
uzaklikta etkimektedir (Sekil 5.5). Burada basit kirig segilmekle birlikte, birden ¢ok
acgikliklr surekli kirig ya da kat gergevelerinin kinigleri de ayn1 yolla incelenebilir;
oncelikle yapimas1 gereken, hangi sistem olursa olsun kesit tesiri diyagramlarinin

¢izilmesi, boylece bosluk merkezindeki i¢ kuvvetlerin belirlenmesidir.

Pd =120 kN

' y
30x15 | ,j NPI 300

L 200 . 200 4 200 =
T " t t
L 600 cm
4 -
125
=
16,2 e
Kiris Ekseni 83,8 T 100
25 L S ;: 150 0
Bosluk Ekseni — = 3_632; Jb 50 1
L | '
1 1
300 mm

Sekil 5.5. Bir digmerkez gévde bogluklu kirigin geometrisi ve yukleme durumu.

Seklin geometrisinden, kirig ve bogluk ekseni arasindaki fark olarak tanimlanan
digmerkezligin 25 mm oldugu gérilmektedir. Onceki 6rneklerin hesap yolu izlenirse
st baglikta ;

M,,=12,436 kNm, V, = 149,649 kN ve N, =703,200 kN,

alt baglikta ise

M, =4,095 kNm , V,,=74,825 kN ve N,,=573,600 kN

olarak bulunur,
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Diger taraftan, birincil egilmeden dolay1 bosluk merkezindeki i¢ kuvvetler denge

denklemleri yardimiyla AM/=80 kNm ve =40 kN olur.
Bosluk kirig eksenine gore dismerkez oldugu igin, birincil egilmeden olusan kesme

kuvvetinin alt ve ist baglik arasinda dagiliminin belirlenmesi gerekir. Bunun igin

Bolim 2' de ve degisik kaynaklarda 6nerilen bagintilardan yararlanilacaktir.

Tablo 5.3. Kesme kuvvetinin bagliklara dagilimy

Yontem v, v, v,V v,V V.V, VNV,
[kN] [kN]
2.8ab | 33,460 | 6,540 0,837 0,163 1,000 1,000
2.32 33,790 | 6,210 0,845 0,155 1,010 0,950
2.33 35480 | 4,520 0,887 0,113 1,060 0,690
2.34 34,150 | 5,850 0,854 0,146 1,020 0,890
2.35 31,300 | 8,700 0,783 0,217 0,940 1,330
2.36 30,250 | 9,750 0,756 0,244 0,900 1,490

(2.8 a,b) ile elde edilen degerler esas alindiginda sekonder egilme momentleri

bulunur. Ust ve alt bagliktaki boyutsuz i¢ kuvvetler sirastyla

M,=33,460.0,15=5,019 kNm , M,=6,540.0,15=0,981 kNm
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302,423 5,019 33,460
n=—2_ =0’430 , e =O, . = 2 =(,
' 7032 6 12,436 i 149,649
302,423 0,981 6,540
=202 20,527 , m, = =0240 , v,=—2— =0,
™T5736 P27, m, 4,095 2405 v, 74,825 087

olarak hesaplanir. Kesme kuvvetinin etkisi, alt ve ust bagliklarin govde
kalinliklarinin  azaltiimastyla hesaba katimis, boylece kesme kuvvetinden

dolay1 azaltilmis plastiklesme momentleri belirlenerek boyutsuz moment degerleri

5019 0412, m, 9981
4,087

- - -0
™ 12,184 1240

elde edilmistir.

Bu ‘noktalar st ve alt bagliktaki T-kesitli elemanlarin dogrusallagtiriimiy akma
egrilerinde isaretlenmig ve bunlarin akma egrisinin iginde oldugu gorildigiinden

kirigin giivenli oldugu sonucuna varumistir ( Sekil 5.5).

Hesapta, bogluk bélgesinin gogmesi ilkesine dayanan bagintilardan yararlanilirsa

benzer sonuglara ulasilabilir. Bogluk boyutlarina bagli katsayilar

e,=3(§g-)2=0,333 , e,,=3(-3%)2=o,083

olarak hesaplanir. Bu degerler yardimiyla £2,=0,500 ve (2, =0,277 ve buna bagl
olarak bosluklu kesitin sekonder egilme momentleri nedeniyle azaltiimig

plastiklesme kesme kuvveti
VP=0,500.149,649+0,277.74,825 =95,551 kN

olur. Boyutsuz kesme kuvveti ise v=40/95,551=0,419 bulunur. Dismerkez govde
bosluklu kesitte plastik tarafsiz eksenin yeri (4.4) bagmntis1 yardimiyla 2.5 cm
olarak hesaplandiktan sonra (4.6) ve (4.7) bagmntilarn ile bosluklu kesitin
plastiklesme momenti 160,030 kNm hesaplanmistir. Boylece bosluk merkezindeki
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boyutsuz moment m=80/160,030=0,500 olarak bulunur. Hesaplanan (m,v) ikilisi

akma egrisinde I. Bolgede yer almaktadir. Buna gore (4.22) bagintis1 ile
0,500+(y2-1).0,419=0,674<1

bosluk bolgesinin diger ¢oziimdeki gibi givenli oldugu sonucuna variltr.

Tekil yikiin altindaki dolu kesitte de kontrol yapimasi gerektigi belirtilmisti;

bilinen yolla bu hesap yapildiginda tekil yiikin altindaki kesitin de givenli oldugu

gorulmaugtir.
Omek 4.

Bu ornekte L=4 m agikhifinda ve diger geometrik ozellikleri ile yikleme durumu
§Sekil 5.6' da verilen iki govde boglugu bulunan kirig incelenecektir. Bosluklar, kirig
a¢ikliinin ortasindan gegen disey eksene gore simetrik, kirigin eksenine gore
dismerkezdir. Bosluk bolgesindeki alt ve ist bagliklarda kesit ozellikler: birbirinden
farklidir.

’P &P 120 mm
+—t
[ - 15+
= | 10 75
50 25 50 150 S0 25 S0
L +

¥
-
N
-
“-*
-4

i
| 125 |285
1
+ 400 cm N X
t t 60
0L
+—t

R B

Gocme Mekanizmas:

Sekil 5.6. Iki dismerkez govde bosluklu kirigin geometrisi ve gogme mekanizmasi

Ust baglik alan1 4,=25,500 cm’, atalet momenti [,=145,730 cm* alinarak Bélim

2' de verilen bagintilar yardimiyla
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k,=31,100 , k,=328,510 , k,=2125,680
degerleri ve bunlara bagl1 olarak kayma yerdegistirmesi katsayisi
k,=2,98

olarak elde edilir. Alt baglik i¢in bu degerler

k,=6,910 , k,=144,700 , k,=500,870 ~ k,=2,48

bulunur. Kesme kuvvetinin alt ve ist basliklara dagiimi (2.8a) ve (2.8b)

bagintilari ile
V,=0,646P , V,=0,354P
olarak hesaplanir. Diger taraftan ist ve alt basliklarin normal kuvvet, egilme

momenti ve kesme kuvveti tagima gigleri hesaplanmig, sonuglar1 asagida

Ozetlenmistir:
N,=612 kN , Mp,=9,439 kNm , Vp,=124,708 kN
pr=384 kN , M,,=5,424 kNm , Vpb=96,995 kN
Ust ve alt basliklarda olusan sekonder egilme momentleri ise

M,=0,646P.9’§-3=0,08075p , Mb=0,354P.-9%5- -0,04425P

olur. Bu durum i¢in bosluk boyutlarina bagli katsayilar
€, ~3(2)2=0,389 , €,-3(=%)?=0235
£ 025 25

olarak hesaplanir. Bu degerler yardimiyla (2,=0,529 ve £2,=0,436 ve buna bagl
olarak, bosluklu kesitin sekonder egilme momentleri nedeniyle azaltiimig

plastiklegme kesme kuvveti
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V,=0,529.124,708 +0,436.96,995-108,260 kN

bulunur. Digmerkez gévde bosluklu kesitte plastik tarafsiz eksenin yeri h,=4,75 cm
hesaplanmig ve (4.5a,b), (4,6) ve (4.7) bagntilar1 ile bosluklu kesitin plastiklesme
momenti M,=104,895 kNm olarak bulunmugtur. Buna gore P yiikine bagh

boyutsuz kesit tesirlen

_M _0,625P

M, 104,895

P
108,260

~0,00596P , v=-L = ~0,00924P ~ ™ -0,645
V 1
P
olur. Bu m/v orani ilgili akma egrisinin [.Bélgesinde yer almakta, boylece bu

bolgeye iligkin akma bagintist ile limit yik
0,00596P +(y2-1).0,00924P=1 ~ P=102,173 kN

bulunur. Kesme kuvvetinin yalnizca st baslik tarafindan tasindii varsayimi
ile gogme yuku olarak P=56,734 kN degeri elde edilir. Bu 6érnek i¢in digmerkezlik
kugik, st ve alt baslik kesit ozellikleri birbirine yakin oldugundan, ¢ok givenli
sonuglar elde edilmigstir. Boylece, bu varsayimin biiyik digmerkezlik durumlarinda
gegerli olabilecegi gorilmektedir. Ust ve alt bagliklardaki T-kesitlere iliskin gergek
ve doémsallastuxlm;s M+N akma egrileri Sekil 5.7' de verilmistir. Onceki
orneklerde izlenen yolla benzer hesaplar yapilirsa simetrik sandvi¢ kesit yaklagimi
ile alt sinir olarak 67,704 kN st sinir olarak ise 74,772 kN elde edilir. Gergek
akma egrisi alindiginda ust sinr yikid 102,991 kN elde edilir. Diger taraftan
bogluk disinda tekil yiiklerin altinda plastik mafsal olusumuyla gogme, yiikin
102,816 kN degerinde gergeklesmektedir. Bu degerlerin hesaplanmasinda kesme

kuvvetinin etkisi alinmamistir.

120 W -1,3%0-1,191
Im [

UST BASLIK ALT BASLIK

Sekil 5.7. Ust ve alt bagliklarda gergek ve dogrusallastiriimig akma egrileri.
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Omek 5.

Digmerkez govde bosluklu kiriglerde kesme kuvvetinin baghklar arasinda
dagiliminin hesabinda, bu c¢aliymada Bolim 2' de gelistirilen ve literatirde
‘mevcut olan bagntilarin birbirlerine goére farkliliklarini gérmek ve gegerlilik
sinirlarim  saptamak i¢in Ornek 2' de verilen kirig degisik digmerkez bosluk
durumliarinda incelenecektir. Bogluk uzunlugu a0=40.cm ve merkezi sol mesnetten
0,5 m uzakliktadir (Sekil 5.8). Alt bagligin kesit yiksekligi s,=5 cm kalmak kosulu
ile dst baghifin kesit yiiksekligi 5=10,15,20,25 cm degerlerine kars1 gelen,
sirastyla h,=35,30,25 ve 20 cm yiiksekligindeki bosluk degerleri igin dst ve alt
basglifa etkiyen kesme kuvveti degerleri hesaplanmiy, degisik y6ntemlerin verdigi
sonuglar birbirleriyle karsilagtiriimigtir (Tablo 5.4). Bu kesme kuvvetlerinin

hesaplanmasindan sonra sekonder egilme momentlerine kolayca gegilebilmektedir.

; *so KN *so KN
_F_T I —
e
35x40 ) IPESQ0 0 30 IPESCO
+5 - 3
P T . 100 cm | ‘ 200 cm ;
1 T T o T ¢ f

N Bopes " —TT T

Sekil 5.8. Bir gévde bosluklu kiriglerde, Sonlu Eleman Yontemi (S.E.Y.) ile elde
edilen yerdegistirme durumu.
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BOLUM 6. SONUCLAR

Bu g¢aliymada gévdesi bosluklu ¢elik I-kiriglerin plastik kurama gore hesab1 igin
bagintilar geligtirilmig ve bunlar yapilmis deneylerden elde edilen sonuglar ile

birlikte degerlendirilmigtir:

l. Digmerkez govde bogluklu gelik I-kiriglerde ust ve alt basliklara etki eden
kesme kuvvetleri, gercekte igten hiperstatik olan sistemin bogluk bolgesindek: st
ve alt baghiklarin disey yerdegistirmelerinin esitligi ilkesine dayanan uygunluk
kosulunun verdigi bagintilar yardimiyla hesaplanabilmektedir. Simetrik bogluk
durumunda bile eger st ve alt baslik kesit ozellikler: farkl1 ise kesme kuvvetinin
bagliklara dagilimi esit olmamaktadir. Birgok ¢alismada problem basite
indirgenerek, kesme kuvvetinin biyik bir yizdesinin ust baglik tarafindan
tagindig1 varsayimis, boylece alt bashk gergi gibi alinarak butin kesme kuvveti
ust bagliga verilmistir. Biyuk digmerkezlik oranlari igin oldukga gegerli olan bu
yaklagim, kigik digmerkezlik oranlar1 ve simetrik bogluklu durumda gergek

sonuglara gére giivenli tarafta kalan, oldukga farkl1 degerler vermektedir.

2. Onerilen bagintilar digsmerkez govde bosluklu  ¢elik  kiriglerde
kullanilabilecegi gibi simetrik ya da digmerkez govde bosluklu kompozit kiriglerde
de kullanilabilmektedir. Bu durumda yapilmasi gereken, ist bagligin beton
bolimiiniin esdeger gelik kesite donistirilmesidir. Béylece kompozit kirislerde
betonarme tabliyenin bosgluklu kesitin kesme kuvveti ve moment tagima giiciine

katkisinin 6nemi de anlagiimaktadir.

3. Kesme kuvveti dagiliminin hesabinda problem ist ve alt bagliklarin
kayma yerdegistirme katsaylilarinin hesabina indirgenmis, giglendirilmemis bogluk

durumuna karsi gelen T-kesitler i¢in agirlik merkezinin gévdede ve baslikta
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olmalan durumlan igin kayma yerdegistirmesi katsayilar1 kesit ozelliklerine baglh
olarak elde edilmistir. Bagintilar genel oldugundan simetrik I-kesit ve dikdértgen
kesit durumlart i¢in de kullanilabilmektedir. Giglendirilmis bogluk durumunda da
benzer bagintilarin elde edilebilmesine kargin, oldukga uygun sonuglar veren
yaklagik bir bagintt 6nerilmigtir. Konuya yénelik literatirdeki ve bu ¢aligmadaki
bagintilarin verdigi sonuglar, Sonlu Eleman Yéntemi (S.E.Y.) ile dogrusal elastik
kosullarda elde edilenlerle karsilastirtimig, bagintilarin  verdigi  sayisal
sonuglarin o6zellikle S.E.Y. degerleriyle % 99.7 'lere varan bir oranda, olduk¢a

uyumlu oldugu goérilmistiir.

4, Malzeme olarak yapi geligi alinmakla birlikte, hesapta izlenen yolla, govdesi
bogluklu betonarme, ongerilmeli beton, ahsap ve sogukta sekil verilmis ince cidarl

¢elik kirigler de benzer gekilde kolayca incelenebilmektedir.

S. - Govdesi bosluklu ¢elik I-kiriglerin dasey tekil yikler altinda goé¢mesi
incelenmigtir. Gogmeye, tekil yikiin konumuna bagli olarak, ya tekil yikiin altinda
ya da bogluk bolgesindeki iist ve alt baglik gubuklarinin ucunda toplam dért adet
plastik mafsal olusumuyla ulasiimaktadir. Literatirdeki deneysel ¢aligmalarda gerek
yalin ¢elik, gerekse kompozit kirislerin bosluk bolgelerindeki gé¢menin siinek
oldugu belirtilmektedir. Tekil yukiin bogluk Gizerinde olmasi durumunda ust baglikta
u¢ adet plastik mafsalla yerel gogme olmaktadir; ilgili taslak yonetmelikte[49]
bagliklar izerinde tekil yiiklere izin verilmemesinin nedeni budur. Diger taraftan,
bazi bosluk geometrileri ve yikleme durumlarinda kirig bosluklu bolgenin
akmasityla degil, tekil yik altindaki dolu kesitte plastik mafsal olusumuyla
gocmektedir. Bu 6zel durum ile agikligr bayik olan kirislerde ve tekil yikiin

bogluktan uzak oldugu yerlerde kargilasiimakta ve kontrol edilmesi gerekmektedir.

6. Bilesik egilme(AM+N) etkisindeki tek simetri eksenli gelik I-kesitlerin
karsilikl1 etkilesim/akma egrileri incelenmigtir. Bu egriler, gévdesi bosluklu gelik
I-kirislerin gé¢me hesaplarinda iist ve alt baslik elemanlarinin gogme kosullar
olarak kullaniimaktadir. Akma fonksiyonlarin1 veren bagntilar boyutsuz kesit

ozellikleri cinsinden yazildifindan geneldirler ve bdylece her tek simetri eksenli
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I-kesit i¢in kullaniabilmektedir. Diger taraftan, uygun oranlar alinarak gelistirilen

bagintilar agsagida verilen 6zel kesitler igin uygulanabilmektedir:

B=y ve n=£ ise simetrik I-kesit,

a=0.00, n7=0.00 ve £=0.00 ise sandvig kesit,
n=1.00 ve £=1.00 ise dikdortgen kesit,
y=0.00, £=1.00 ve 4, <4, ise T-kesit,
$=0.00, 7=1.00 ve A, <4, ise L-kesit.

Bu gergek ve yaklagik akma egriler1 homojen I-kesitler igin gegerli olmakla birlikte,
betonarme gibi1 bagliklarda akma gerilmeler: farklt malzemelerden olusan kesitler
de benzer yolla incelenebilmektedir. T ve tek simetr1 eksenh I-kesitlerin 6zel bir
durumunda bilesik egilme etkilesimim kesit 6zelliklerine bagli olarak veren benzer

bagintilar burada genellestinimistir [67,68,69].

7. Gogme hesaplarinda, elde edilen gergek akma egrileri yerine, tek simetri eksenli
sandvig I-kesitler igin énerilen akma egrilerinden yararlanimigtir. Bu basitlestirici
varsaylm; plastik gégme yiklerinin hesabinda ozellikle sekil degigtirme hizlarinin
degerlerinin ve dogrultularinin belirlenmesinde kolaylik saglamaktadir. Bu tir
kiriglerde burkulma benzeri ikincil etkiler nedeniyle, gogu zaman tam plastik gogme
yiikiine ulagilamayacag: disinilirse, akma kosulu olarak tek simetri eksenlt
sandvig kesitler, hatta daha da basitlestirerek simetrik sandvig kesitlerinkinin

alinmasinin daha uygun olacagi sonucuna varilabilir.

8. Onerilen yontemlerle siirekli kirig, kat gergevesi gibi herhangi bir gubuk sistemin
gogme yikleri hesaplanabilir. Burada gelistirilen bagintilarin ve sistemin
davraniginin daha rahat agiklanmasim1 saglayan basit kirig problemi alinmistir.
Hesaplar sonucunda gogme yiikiiniin bogluk boyutlarina, tekil yiikiin konumuna ve
kabul edilen akma kosuluna bagh oldugu gorilmus, degisik bosluk boyutlar1 ve yik
konumlar1 igin limit yikiin bu parametrelere gore degisimi verilmistir; beklendigi
iizere, bosluk boyutlar1 arttikga ve tekil yitk bosluga yaklastikga gdgme yikunin

hizla azaldig1 goralmektedir.
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9. Ust sinir teoremine gore sistemin i¢ enerjisinin hesabinda normal kuvvetin
iginin  dikkate alinip alinmamasinin  etkist  arastirdmastir. Olagan  yap:
sistemlerinde ¢ogu zaman etkisi terkedilen normal kuvvetlerin is1, boslugun
maksimum moment noktasina yakin oldugu durumlarda, sonuglar1 etkilemektedir.
Yapilan sayisal orneklerde bu etkinin gogme yukunid %49' lara varan bir degerle
arttirdignt ~ gorulmektedir. Dogal olarak, momentkesme kuvveti digik olan
bolgelerdeki bosluklarda normal kuvvetin 1sinin alinlp alinmamasinin goégme

yukine etkisi daha az olacaktir.

10. Bolim 4' de digmerkez govde bosluklu I-kirigler i¢in bosluk bolgesinin gogmesi
ilkesine dayanan ve denge kosullarim1 da saglayan ikinci bir yontem onerilmistir,
Burada sunulan hertki yontemle elde edilen sayisal sonuglar ve literatiirdeki mevcut
deneysel sonuglar karsilastiriidiginda, degisik  yollarla elde edilen go¢me
yiklerinin birbirinden ¢ok farkli olmadigi, ancak deneysel sonuglarin genelde
givenlik tarafinda kalmak tizere % 4 ~ % 45 arasinda farkli oldugu goralmustir.
Diger bir deyisle, sunulan heriki hesap yontemi de boylesi kiriglerin plastik kurama
gore hesabinda gergek gogme yiklerine oranla daha az degerler vermektedir. Bu
farkliligin, gerek yapilan varsayimlarin etkisinden gerekse deney kosullarinin
ve ¢eligin peklesme etkisinden kaynaklandigi sdylenebilir. Bu baglamda, normal
Olgulerdeki yap1 geliginden iretilmig I-kesitlerin egilme momenti tasima gicunin
peklesme nedentyle % 30~45' e varan bir oranda artabilecegi de diguniiliirse, kuramsal

olarak elde edilen degerlerin yeterli oldugu sonucuna varilr.

11. Bolim 4' de, bosluk boyutlartyla bogluklu kesitin kesme kuvvet: tasima
gicunun degigimini veren egn incelendiginde degisimin dogrusal olmadig: gorulur.
Diger taraftan bogluk orani arttik¢a, beklendigi iizere, kesme kuvveti tasima
giciiniin azalmasina kosut olarak kirigin gogme yitki de azalmaktadir. Bu nedenle,
bosluk bolgesindeki bagliklarin gerek uglarinin asir1 rolatif yerdegistirmelerini
onlemek, gerekse bosluklu bolgenin tagima gicindeki kaybin artmamasini
saglamak amaciyla bogluk boyutlaﬁ igin Ust sinirlar koymak gerekmektedir. Tgili
taslak yonetmelikte bu degerin kirig yiksekhiginin en fazla 0.70 kat1 alinmasi
onerilmektedir. Ancak, bu ¢alismada elde edilen egrilerle 6rnegin, NP1 300 profili

ve a;/~ 25 cm olmasi durumunda bu bosluk degeri kesitin kesme kuvveti tagima
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gucinde % 70' lere varan bir azalmaya neden olmaktadir. Bu da tek basligin kesme
kuvveti tasima gicinden bile azdwr. Bu nedenle hyh oraninin giglendirme
yapimadigl durumlarda 0.60 ya da en ¢ok 0.65 alinmasi 6nerilebilir. Daha buyik

bosluk oranlarinda ise bogluk civarinin giglendiriimesi kaginilmaz olmaktadir.

12. Bu g¢aliyma, yalin gelik I-kiriglerin incelenmesiyle simirlanmakla birlikte,
sirekli kompozit kinglerin negatif moment bolgelerindeki kesitlerin, betonun
catladigr varsayimi geregi, ¢ogu zaman yalin g¢elik olarak alinmasi nedeniyle,

geligtinlen bagintilar boylesi durumlarda da kullanilabilmektedir.

13. Burada oneriien yontem ile, diziemleri iginde yukli buyik bosluklar igeren
betonarme perde, doseme ve tugla duvar gibi yapi elemanlarinda da i1¢ kuvvet

dagilimi incelenebilmektedir.

14. Bu ¢aligmanin esas almnarak sirdirilmesi dogruitusunda yapilabilecek

caligmalar:

o Govdesi bosluklu kompozit I-kiriglerin ve sogukta sekil verilmis ince cidarhi

¢elik kinglerin plastik kurama gore hesab1 1¢in bagintilar geligtirilmes: [70,71],
o Boélum 3’ de 6nerilen yontemle giiglendirilmig kiniglerin incelenebilmesine karsin,
Bolum 4' deki hesap yontemi ile giglendirilmig bosluk durumlarn igin benzer

bagintilarin gelistiriimesi ve

o Giglendirilmemis ve giglendirilmig govde bosluklu ¢elik I-kiriglerin gogme

yiklerinin/durumlarinin deneysel incelenmes:

seklinde stralanabilir.
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