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Cam elyaf takviyeli plastik kompozit (CTP) malzemesinin otomdti\}, wgemi,
havacilik sektorlerinde genis uygulama alanlan olmasina ragmen ingaat sektriinde
kullanimi son derece smurlidir. CTP malzemesinin ingaat sektoriindeki kullamimlar
yardime1 yapisal eleman olarak kalmaktadir. Ozellikle CTP malzemesinin kendi
bagina yapisal malzeme olarak kullanimi konusunda ¢ok smurli sayida bilimsel
literatiir bulunmaktadir. Son yillarda, ingaat sektbriinde yapisal kullanimlarina
yonelik deneysel ve teorik aragtirmalar yapilmaktadir. Bu tezde, CTP malzemesinin
yapisal eleman olarak kullanimi igin, elastisite modiiliiniin iyilestirilmesi yontindeki
bulgulara dayanarak ince cidarli ¢elik takviyeli CTP yapisal elemanlarimn
tasariminda ince cidarli ¢elik yapt hesap standartlarmin kullamlabilirliginin
aragtirilmasi amaglanmaktadir.

Insaat ve diger sektorlerde CTP malzemesinin kullanimi tartigilmig, CTP’nin
yardimci malzeme ve kendi bagina yapisal malzeme olarak kullamldii ingaat
mithendisligi uygulamalarinin literatiir galigmasi degerlendirilmigtir.

CTP malzemesinin elastik 6zelliklerini iyilestirmeye ydnelik deney sonuglar
kullanilarak segilen numunelerin TS 11372 Hafif ¢elik y6netmeligindeki gerilme
limitleri bulunmaktadir.

Daha sonra, CTP’nin mekanik 6zelliklerini kullanarak, kolon ve kirig yapisal
eleman olarak tasarlanan CTP malzemesinin, Lusas sonlu elemanlar yazilim
kullanilarak analizleri yapilmigtir. Analiz sonuglari TS 113721 Nisan 1994 Celik
Yapilar-Hafif-Sogukta Sekil Verilmis Profillerle Olusturulan Hesap Kurallar1 hesap
yontemleri ile karsilagtinlmstir.



SUMMARY

Glass fibre reinforced plastics (GRP) are frequently used in construction,

marine structure, aircraft sectors. GRP usage in construction is constrained by non-
structural or auxiliary structural elements. Nowadays the structural usage of GRP in
construction sector is researched experimantally and theoretically more and more.
The thesis targets application of calculation standarts of thin steal structures in design
of thin steal reinforced GRP structural elements, using inventions related with
enhancement of low-elasticity module, which is the greatest obstacle for use of GRP

composites as structural elements.

GRP’s structure engineering properties are discussed in detail, and the
literature investigation of construction engineering applications, in which GRP is

used as auxiliary material and an independent carrying element, is evaluated.

Later, a test analysis of standart GRP column and beam structural elements has
been made using Lusas Finite Elements and assuming mechanical properties of the
new GRP composites. Then, it has been compared with the Light Weight Steel
Structures-Composed of Cold Formed Steel Members-Design Rules from TS 113721
as of April 1994.
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1. GIRIS

1.1. Problem

Son yillarda gelisen teknoloji ile kullanimi hizla artan plastik kompozitler,
havacilik, otomotiv ve denizcilik sekt6rlerinde 6nemli bir malzeme olmustur. CTP (
Cam takviyeli plastik)’nin ingaat sektoriinde ise tagiyici olmayan yapi elemanlarinda
ve tasiyic elemanlarda takviye elemam olarak sinirli kalmaktadir.

Uzun stiredir kullanilan ¢elik ve betonarme yapilar artik toplumun ¢ogunlugu
tarafindan benimsenmis birer yapim sistemi halini almiglardir. Ancak, CTP yap1
teknolojisinin mekanik O6zelliklerinin yliksek olmasi, ingaat agamasinda pratik
uygulama sartlar1 ve maliyet hesaplarimin uygun olmasindan dolay: alternatif bir
sistem olarak kullanilabilir.

CTP’nin ingaat sektoriinde kullanimi biiyiik bir potansiyel gosterse de yapisal
eleman olarak kullanim1 heniiz ¢gok yeni bir konu olup, ciddi aragtirma ve deneysel
caligmalara ihtiyag gostermektedir. [Turvey, 1997]

Giintimiizde CTP yapisal elemanlarin tasariminda heniiz olusturulmus bir
yonetmelik ve hesap yontemleri bulunmamaktadir. Hafif ¢elifin malzeme
Ozelliklerinin yakin olmasindan dolayr hafif ¢eligin yonetmeligi, CTP (Cam
Takviyeli Plastik) malzemesi igin gegerliliinin aragtirilmas: yapilmaktadir.

1.2. Onem

Sadece, yap: elemanlarinda yardimc: eleman olarak kullamilan CTP, gelik
donatilarin yerine ve yap1 elemanlarinda gii¢lendirme elemani olarak kullanimi ingaat
sektoriinde aragtirmalara iz kazandirmaktatir, Havacilik, gemi inga ve otomotiv
sektorlinde yaygin olarak kullamlan ve Ustlin mekanik 6zellikleri sayesinde,
metallere iistiinliik saglayan CTP’nin ingaat sekt6riinde kendi bagina tagiyici eleman
olarak kullaniminin aragtirilmasi, yapr sektdrii igin alternatif bir yapr sistemi



Son yillarda, CTP malzemesinin mekanik 6zelliklerinin 1iyilestirilmesine
yonelik deneyler yapilmaktadir. Ancak, CTP malzemesinin tastyici eleman olarak
kullanilmas: igin hesap kurallar1 gerekmektedir. Yonetmeliklerde bu malzeme igin
hesap standartlar1 olmadigindan yapilan g¢ahgmalar netlik kazanmamaktadir. Hafif
gelik yap1 elemanlarina benzerlik gosteren ince cidarli gelik takviyeli CTP tastyici
sistem elemaninin hesap standartlart olusturuldugu takdirde 6nem kazanmaktadr.

1.3. Amacg ve Simirhiliklar

Tezin amaci, CTP'nin elastisite modiiliinii gelisgtirmeye yonelik deney
bulgularina dayanarak ince cidarli ¢elik takviyeli CTP yapisal elemanlarinin
tasariminda ince cidarli ¢elik yapr hesap standartlarmin kullanilabilirligini

aragtirmaktir,

Tezin birinci boliimiinde, konunun problemleri, 6nemi ve tezde ¢6ziimii

amaglanan unsurlarin simirhliklan ile birlikte sunulmaktadar.

Tezin ikinci boliimiinde, CTP’nin gii¢lendirme elemam olarak kullanilmasi,
malzemenin mekanik &zelliklerinin belirlenmesi, CTP’nin yapisal bir malzeme
olarak insaat sektoriinde ve diger sektdrlerde kullanimi ile ilgili uygulamalar ve
avantaj ve dezavantajlari, kendi bagina tagiyici eleman olarak tasarlandigi ingaat
miihendisligi uygulamalarinin diinya literatiirinde yaymlanmis makale &zet ve
bulgular1 degerlendirilmektedir.

Tezin figlincli boltimiinde, her bir model igin yOnetmeliklerde teorik hesap
yontemleri, Lusas sonlu elemanlar yazilimi, dogrusal olmayan analiz ydntemi
metotlar1 sunulmaktadir.

Tezin dérdiincti boliimiinde, bilgisayar ortaminda test analizleri igin test
diizenegi kabulleri, yiikleme esaslar1 ve analiz bulgulan ve ydnetmelik esaslarinin
kargilagtirilmasi yapiimaktadir.
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Tezin besmc1 ve son bolimiinde, genel sonug ve oneriler s uie-

kiris ve kolon igin gosterilmektedir.




2. LITERATUR ARASTIRMASI

Mg L e

2.1. CTP’nin Giiclendirme Elemam Olarak Kullammm ile
Igili Calismalar

Abdalla, [2002], beton yapilarinda takviye olarak kullamlan fiber takviyeli
polimer (FRP) malzemesinin diigiik elastisite ve dogrusal gerilim dayanim
ozelliklerine sahip olmas: ile farkli noktalarda yiiklemeyle beton elemanlarda olusan
sapma, c¢atlama, nihai kapasite ve kirilma modlar aragtirilmigtir. Egilme gerilmesi
olusan beton elemanlarin sapma tahminleri i¢in literatiire uygun cam fiber takviyeli
polimer (GFRP), karbon fiber takviyeli polimer (CFRP) ve geleneksel ¢elik
cubuklarla takviyeli beton elemanlarin deneysel programi, basit yaklagimlar
getirilerek Onerilen analitik modellerle uygunlugu aragtirilmistir. Testler, FRP
takviyeli gubuklarin farkl: tipleri olan E-Glass siirekli fiber ve termosetting polyester
reginelerin gekilmesiyle {iretilen GFRP(Isorod)’nin %0.4, %0.6, %1.5 takviye
oranlari ile, melez ¢ekme iglemiyle E-Glass, karbon, aramid, karbon-E-Glass melezi
dort farkli tiplerin kullamimiyla tiretilen GFRP(C-bar)’nin %0.4, %0.8 takviye
oranlar1 ile, komiir katranin siirekli fiber epoksi recine kullamm ile {iretilen
CFRP(Leadline)’nin %0.2, %0.4 takviye oranlari ile 500mm x 250mm en kesitli
2300mm temiz agiklifa sahip basit mesnetli kiriglerin 9.5mm gapl ¢elik etriyelerle
400mm araliklarla kullanilan 38mm temiz beton ortiisli olan 7 beton Kkirigle
yapimuigtir. Ayrica, egilmede takviye performanslarim aragtirmak i¢in 3500mm boy
ve 1000mm genislik ve 150mm kalinlikli FRP ve celik takviyeli 8 beton dilime
uygulanan yiik, orta agiklik sapmas, fiberlerdeki gerilim, betondaki gerilim ve ¢atlak
geniglikleri 6lgmek igin test edilmektedir. Yapilan testler sonucunda GFRP takviyeli
elemanlar diigiik elastisite modiilii ve bag karakterlerinden dolay: rijitliginde etkili
azalma ve gerilim ve sapma CFRP takviyelerine gére daha yiiksek, basing bélgesinin
derinligi daha diisiikk oldugu goriilmiigtiir. ACI Building Code ve Canadian Building
Code gore elemanlarin atalet etkili momenti kullamlarak sapma tahmin edilmistir.
ACI 440 ele almarak sapma deney sonuglarmma goére diigiik kalmaktadir. Bu
caligmada, ISIS Canada yaklagiminin deney sonuglari ile en olumlu sonuglar1 verdigi
gOriilmektedir.
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teknigi olan fiber takviyeli polimer (FRP) malzemesinin kullannmyla” kolfﬁlun

kapasite ve diiktilesi {izerinde deneysel ¢aligmalarin yapilmasi ve bunlarin tahmin
edilen modellerle kiyaslanmas: amaglanmigtir. Kaplama malzeme 6zellikleri
(karbon-CFRP, cam-GFRP, ¢elik) ve kaplanmig silindir performanslar1 deneylerle
arastirlmistir. Bazi numuneler 6n gerilmeli olan 68 beton silindirin ( 100mm ¢apls,
fco = 32 Mpa ) kaplama basincim farkl derecelerini olugturan GFRP ve CFRP
cubuklarla test edilmigtir. Beton kaplamalan i¢in mevcut modeller, FRP kaplamali
betonun davramigimi dogru bir gekilde gostermez. Bu nedenle, FRP ile sariimig
betonun mukavemeti, betonun ¢elik ile takviyesini tamimlayan Eurocode 8’e gore
(Formiil.1a, 1b, 2) ele alinmig ve degerler tahminlerin altinda ¢ikmugtir.

Jou=Ffeo (1 42.5 amy) for amy,<0.1 (1a)
fo=Fe (L1254 1.25 auwy)  for aw,>(1 (1b)
fee ve feo, Sirasiyla, kaplanmig ve kaplanmamig beton karotun en biiylik eksenel

mukavemeti, o, bir katsay1, oy mekanik oranlarina bagl sabit indekstir ve asagidaki

gibi hesaplanmugtir.

volume of lateral confinement ¢ materials
Wy =

volunie of concrete core

x strength of lateral confinement ¢ (2)
Jeo
Malzeme mukavemetinin %40 dayamminda betonda kirilma olustugu rapor

edilmektedir. Boylece 6n gerilmeli numunelerde basing altinda beton ile FRP
kaplama arasina kendinden yayilabilen ve bir miktar genlesme gosteren grout harci
enjeksiyonu yapilmigtir. Yapilan deneylere gore, 6n gerilmenin derecesinin kontrol
edilebilirligin miimkiin oldugu ve On gerilmeli FRP malzemelerle kolonlarin
kaplanmasiyla, normal FRP kaplanmig kolonlara gore %35, hi¢ kaplama
uygulanmamig kolonlara gére dort kat yiik tagima kapasitesinin arttif1 onaylanmsgtir.
GFRP ile ti¢ plaka ile geleneksel normal kaplama, 6n gerilmeli kaplama igin yanal
basincin yarisinda bagarisiz oldu. Bu, fiberin kullaniginda %100 artis1 gosterir. CFRP



numuneleri i¢in yanal ve boyuna basinglar kaplanmamig betonl
10 kez daha biiyliktiir.

3& &, 5"

Teng, et al., [2001], cam fiber takviyeli polimer (GFRP) sentlerle;%éfﬁns
takviyeli beton (RC) konsol dilimlerin {izerinde deneysel ¢aligmalar amaglanmugtir.
Celik ¢ubuklar, baz1 problemlerle gercek dilimleri taklit etmek igin basing ytizlerin
yaninda uygun durumu olmadi. Birlestirilmis GFRP seritler yiik tasima kapasitesini
ilerletmede ¢ok etkili oldugu gériilmistiir. Ug seride on testler, gelik ve fiber
takviyenin farkli miktarlari ile dilimler tizerinde kontrol edilmistir. Numuneler,
500mm geniglik, 100mm derinlik, 700mm uzunluga sahiptir. Biitiin numunelerin
mukavemeti 39.24MPa olarak bulunmustur. Cekme mukavemeti, elastisite modiilii,
poisson oram1 ASTM D3039 gore belirlenmistir. Yiikleme, cidar yiizlerinden
600mm’de 50mm c¢elik ¢ubuklarla hidrolik ¢ekig ile uygulanmigtir. Deneysel nihai
yiikler, teorik degerlere gbre daha yliksek ¢ikmis ve max fark %2.12 olmustur.
Biitiin FRP dayaniml test dilimleri, cekme kopma veya ¢6ziilmeye sebep olan son
kirilma modu ile serbest sona dogru ¢ogaltilan ve sabit son yakininda baglatilan
dilimden FRP seritlerin ¢6ziilme olayr bulunmugtur. Coéziilmenin giddet veya
olabilirligi, FRP geritlerin genigligi ve kalmh@ma bagliligim g6sterilmigtir.
Dilimlerin ¢oziilmesi, 6zellikle FRP takviye oram diigiikse, nihai mukavemet
tizerinde ciddi zarar verici etkilere sahip oldugu goériilmiistiir. Onun yerine daha
diiktilite davramglar yol gostermigtir.

Alsayed, [1997], ¢elik veya cam fiber takviyeli plastik (GFRP) ¢ubuklarla
takviyeli beton kirigin yiik deplasman iligkisinin Sl¢iilmiis ve tahmin edilmis degerler
arasinda kiyaslamalarin sonuglari amaglanmistir. Caligmanin sayisal boliimii olarak,
bu caligmanm pargas! olarak gelistirilen bilgisayar modeli, yiik deplasman i¢in son
zamanlarda uygulanan ACI model, FRP-RC kirislerin yiik-deplasman bagintilart
tahmin i¢in Faza ve Ganga Rao tarafindan Onerilen model olarak {i¢ model
kullanilmigtir. Betonun egilme limiti ve en son dayanim test kiriglerinin dizayninda
kontrol parametleri olarak kabul edildi. Numunelerin hepsi 2700mm agiklik, @8mm
demirlerle 120mm etriye aralifina sahip dort tip basit mesnetli kirigler, farkli en
kesit, beton mukavemeti, takviye malzeme tipi, kullamlmistir. Numuneler
laboratuvar diginda dokiilmiis ve dokiimden sonra 24 saat kalipta bekletilmistir ve 14
ve 28 giinllik betonlar elektrikli dlgerlerle ve transformerlerle (LVDT), orta agiklik
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deplasmani ve uygulanan yiik bulunmustur. Sonuglara gore, gelik-RCékiiv'islier igin ;
yiik deplasman bagmtlar tahmini igin bugiinkii ACI-modelde GFRP-RC kiriglerin
gercek deplasmanlarmi gerektiginden az degerde vermigti. GFRP-RC km§1erm
gergek yilk deplasmam tahmininde hata yaklagik %70 ‘dir. Bundan bagka FRI;-RC
kirigler i¢in daha fazla data uygun olana kadar kullaniimamalidir. Faza ve Gango Rao
tarafindan amag olarak FRP nin O&zellikleri icin hesaplanan degigmis atalet
momentiyle buglinki etkili atalet moment yeraldi. FRP-RC kirislerin yiik-deplasman
tahmini i¢in modellerin kapasitesi iyilestirildi. Degisiklik tahmininde hatalarn %70
‘den %15 ‘e azaldifn goriilmiigtiir. Aynica daha fazla deneysel sonuglar, FRP
malzemenin ozelliklerindeki varsayimlar, takviye konfigilirasyonlarin farkli yiik
durumlarinda amaglanan degisiklikleri daha bagka kontrol i¢in ihtiyag duyulmustur.
Amagclanan bilgisayar modeli, ¢elik ve GFRP-RC kiriglerin yiikk deplasman ve
kirlmanin tahmininde kullamlmig ve §l¢lim ve tahmindeki hatalar %20°den %10 ‘a
azalmigtir, Geligmis bilgisayar modeli, malzemenin gergek Ozellikleri igin
hesaplamalarda yliklemenin biitlin boliimleri i¢in GFRP-RC gibi, ¢eligin yiik-
deplasman bagintilarida tahmin etmektedir. Model, FRP malzemenin diger tiplerinin
Ozelliklerini diglinmek igin yayginlagtinildi ve pratiklegsmis dizayn, degistirilerek
kullamlmistir. Dizayn formiilleri, gelik ile saglanan takviyeye benzerdir. GFRP-RC
kirigler i¢in beton ezilme kirilmasi igin dizayn edilmis egilmede, kiris kapasitesi, her
takviye edilmis profiller i¢in nihai dizayn metotlarin kullanimi tahmin edilebilmigtir.
Ayrica, kiriglerde olugan deplasman, FRP-RC yapilarin birkag tipinin dizayninda
kontrol edilebilir. GFRP-RC kiriglerin &l¢iilen yiik-deplasmanmn ortalama orani, aym
nihai egrilik kapasitesinin ¢elik —RC kirislerindeki aymi olgiiler gibi oldugu
goriilmiigtiir. GFRP ¢ubuklarin kirilma miimkiinliigii , beton basing kirilmasina goére
olusturulmustur.

Yuan, et al.,, ASCE Members, serinletici kule sisteminin kurulmasi igin
tiretilmig plastik kompozit kolonlarin davramglar: {izerinde deneysel bir incelemeyi
anlatmaktadir. Plastik kompozit, plastik regine tutkali igerisinde fiber
gliclendirmeden yapilmaktadir. Cekilmis kolonlar evrensel bir kesit alanina
sahiptirler ve eksenel sikistirici ylikleme durumunda test edilmiglerdir. Fiber
takviyeli plastiklerin karakterleri ve yetenckleri analiz ve dizayn esnasinda
kompleksliligide beraberinde getirmektedir. Malzeme, kirillma direncinde, degisik
basing deformasyon g¢iktilarinda ve yiik-degisim iligkilerinde degisik yetenekler
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sergilemektedir. Narinlik oraninda, 27°den 65°¢ degigim gosterir, kolofl yuksekhgl “ ;
2,4 metreden 5,9 metreye kadar degisebilir. Bu aragtirmada galisilan c;ekllrmg "

kolonlarm en kesitleri 304x304mm’dir ve 2.4, 3.6, 4.8, 5.9m degisik yiikseklikleri -~

olan kolonlarin sirastyla narinlik oranlar1 27, 41, 55, 65 olarak belirlenmigtir. Cam
fiberler ve dokunmug 6rtii, biiyiik aks dogrultusunda devamli ve kolon aksi boyunca
yayilmugtir. Kiigiik aks dogrultusunda fiber ve ortiiler siirekli degildir fakat kolon
aks1 boyunca yayilmugtir. Bastaki datalar kayit edildikten sonra, kolon ayni merkezli
basingta yiiklenilmigtir. Plastiklesme, kolonlarmm orta bdliimiinde geyrek noktalarda
yer almugtir. Deplasmanlar1 okumak igin teodalitler kullamilmistir. Kolon orta
bolimiinde gerilim o6lger yerlestirilmigtir. Ek olarak, malzeme o&zelliklerini
belirlemek icin MTS makinas: ile kupon testi yapilmustir. Verilen her bir numune
igin {ic numune test edilmis ve ortalama nihai yiikler 1.2MN, 1.1MN, 0.73MN,
0.49MN olarak sirasiyla 2.4m, 3.6m, 4.8m, 5.9m yiiksekliklerde belirlenmigtir. Test
sonuglarindan, kolon uzunlugu arttik¢a nihai ylik azalmasi gézlenmigtir. Kolonlarin
gerilim dayamm egriligi, basingta elastisite modilini 29.3GPa oldugunu
gostermigtir. Kiiclik aksin flansinda noktasal siinme ile kirilma olay1 baglamig ve
stinme flang boyunca siniis egri bigiminde ¢ogalma ve ters siniis egri ile biiyiik aks
lizerinde yayilmaya baglamistir. Boylece, kolon orta béliimden kirilmaya
basladiginda kiigiik aks iizerindeki flang acgilmaya egilim gdstermis ve biiyiik aks
tizerinde iki flangta kapanmaya egilim gostermistir. Kolon narinlik orani, nihai yiik
kapasitesinde etkilidir. Sonuglar, narinlik oranini kl/r=40 olarak belirlemisitir. Bu
deger, uzun ve kisa kolonlarda da gegerli olmugtur. Narinlik oram 40’tan biiyiikse
kolon burkulma bi¢iminde kirlir, 40°tan az ise flangin egilmesi ile karsilagilmigtir.
Uzun kolonlar i¢in nibai ylik kapasitesi daha genis egrilikler ile daha diisiik olmak
i¢in egilim gostermistir. Siinme, malzemenin iiretim islemine ve kolonun bagtaki
egriligine bagl oldugu goriilmisgtiir. Kolon basing-deformasyon iligkileri, nihai
yiikler, yanal yon degistirmeler ve baglangic egrilikler inceleme esnasinda
kaydedilmistir. Sonuglar, plastik kompozit kolon elastik modiiliiniin, beton
kolonunkiyle karstlagtirilabilir oldugunu gostermistir ve baglangi¢ egrisinin nihai yiik
kapasitesi lizerinde ¢ok az etkisinin oldugu gézlenmistir.

Turvey, [1997], kiriglerin orta agiklik deplasmanlarini azaltma ve yiik tagima
kapasitesini artirmak i¢in kullamlan performans indis formiilleri ve yan rijit

baglantilarin istenilen donme kapasitesi igin ¢aligmalar amaglanmigtir. Analizlerin
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etkili katsay1 metodlar, orta agiklik deplasmanlar ve yan rijit baglantllar"lﬁ’{]‘i‘iris;‘_lér'in ‘
son dénmeleri i¢in kapali gekil durumlar elde etmek igin kullamlomgtir. GRP ve WF
profillerin arasindaki flang baglantilar ve gévde tizerinde dolu dlgek testleriﬁden_ elde _‘
edilen bagtaki donme rijitlik datalar1 yilk durumlarinda agiklik derinlik oranlarn
pratik simirlarinda performans indisleri esitligi i¢in formiillerde kullamlmstir.
Formiil, kesme deformasyon teorisine dayandirildi ve baglantilar dogrusal moment-
dénme karakterlerini sahip oldugu farz edilmigtir. Numuneler, 101.6 ve 203.2mm
profilli iki tip olup, ¢cekilmis GRP malzemeler orthotropiktir ve sadece boyuna elastik
modiili ve kesme modilili, performan indislerini degerlendirmek igin ihtiyag
duyulmustur. Bu modiiller, EXTREN serisi i¢in verilmig ve elastisite modiilii
17.24kN/mm?, kesme modiilii 2.93kN/mm? olarak belirlenmigtir. Orta agiklik
deplasmaninda biiylik azalmalar yiik tagima kapasitesinde ve gévde ve flang baglanti
igin agikliklarda artis oldugu sunulmugtur. Bu ¢aligma ile basit mesnetli kiriglerin
performans iyilestirilmesi ve yapr miihendisligi igin aciklik derinlik oranlari ve yari
rijit baglanti dizaym i¢in bilgi saglamigtar.

Hashem, et al., [2000], 12 ger¢ek boyutlarda cam takviyeli plastik kompozit
kolonlarin analitik degerlendirilmesi ve basing deneyleri sunulmustur. Cekilmig
kolonlarda, baglayici matris olarak polyester ve vinylester ve dokunmus iplik
formlan ile kutu profiller, takviye olarak degisik formlarda siirekli tel ve siirekli hasir
E-glass ile genel profiller kullamlmigtir. Bu profillerin mukavemet ve deformasyon
karakterlerini analitik ve deneylerle sunulmustur. Arasgtinlan kolonlarin narinlik
oranlan (L/r), genel profiller i¢in 5.69, 32.7, kutu profiller i¢in, 9.38, 53.9 olarak
belirlenmistir. Kolon uzunluklann 0.46m ve 2.44 m’dir. Biitin kolonlar diisey
pozisyonda ve eksenel yiikleme basingi altinda test edilmistir. Basing gerilmeleri,
egilme ve slinme yiikleri, yanal deplasman, baslangi¢ egrilikler, kirilma modlan
aragtirma esnasinda dokuman edilmistir. Kompozitlerin orthotropik mekanik
ozellikleri, deneylerle 44 kupon numunesi kullanilarak elde edilmistir. Dogrusal
sonlu elemanlar egilme analizinden sonuglar, biitiin kolonlar tizerinde kontrol edilmis
ve deneylerle elde edilen davramglarla kiyaslanmigtir. Ek olarak, kolonlarin
sertlesmemis flanglari, klasik orthotropik plaka teorisi ve noktasal flang ve govde
burkulma kapasitesi i¢in sonlu elemanlar metodu kullanilarak degisik simr kogullart
ile analiz edilmigtir. Test sonuglarina goére, biitlin numuneler igin basmg gerilme

iligkisi normalde genisce dogrusaldi. Bunlarin non-linear davramislari, nihai



yiklerinin %82’sinde baglamustir. Ortalama gerilme (119MPa) lokal ﬂm 'i"*i"f 3

burkulamasinin baglamasim gostermistir. Major ve minor eksenler ards;lﬁd‘a(:“disﬂ U

kogelerde sertlestiricinin kullanimu ile rijitlik, artan flanglarla gelistirilebilfﬁisiifi: Bu s

sertlegtiriciler, yapigtiric1 veya mekanik olarak baglanmigtir. Elastik basing modiilii,
deneylerle 31.3GPa, sonlu clemanlar analizi ile 30.7GPa olarak elde edilmigtir.
Boylece sonlu elemanlar modelinin orthotropik kompozitlerin basing elastik
modiiliiniin belirlenmesinde etkili oldugu ispatlanmgtir. FE ve deneysel sonuglar
arasinda en diisiik burkulma yiikii farkliliklari, kisa segmentler igin %1.45, 2.44m
kolonlar i¢in %36 oldugu gorilmisgtiir.

Ochola, et al., [2004], teknolojik uygulamalarda metal malzemeler igin
temsilci olarak kompozit malzemelerin segilmesi daha fazla telaffuz edilmektedir. Bu
pratik durumlarin bazilarinda yapilar yiikksek carpma yiiklerine dayaniksizdir.
Malzeme ve yapisal ¢iktilari ¢arpma yikii durumu altinda degisik olmaktadir.
Karbon fiber ve cam fiber takviyeli polimerlerin hassas deformasyon hizi, tek lamine
konfigurasyon testi ile aragtinlmigtir. Basing malzeme o&zellikleri, her iki lamine
sistemiyle belirlenmistir. Lamineler, ¢apraz kat karbon ve cam fiber epoksinin 48
plakadan olugturulmugtur. Yiiksek deformasyon hizi, malzeme karakterleri i¢in en
biiyiik kullanilan deneysel konfigurasyonlardan biri Hopkinson basinci gubugu veya
Kolsky cubugudur. Hopkinson c¢ubugu igerigi dinamik gerilme, basing veya
deplasmanlarin olugmasini belirlemesini kapsamaktadir. GFRP lamineler, Ampreg
20 epoksi matrislerinde dogrusal olmayan standart E-glassla olugturulmugtur. CFRP
lamineler, epoksi matrisde C300/500 karbon g¢ekiciler kullanilarak olusturulmustur.
10.8mm kalinlikli bigimlendirilen lamineler, 2 saat igin 60°C sicaklikta
iyilestirilmigtir. Plakalar, 8mm ¢ap ve 8mm uzunluklu numuneler iginde iiretilmigtir.
Dinamik test sonuglari, aym 6l¢ti ile numunelerle yapilan statik basing sonuglan ile
kiyaslanmugtir. {lk basing gerilim dayamm gibi daformasyon hizi data eldeleri,
deformasyon iz artmasi ile GFRP igin dinamik malzeme mukavemeti arttif
gosterilmigtir. CFRP ve GFRP igin kirilma gerilimi deformasyon hizi artmasi ile
azaldign gorilmiigtir. GFRP sistemlerle enerji sofurmasi CFRP sistemlerle
kiyaslama olarak basinci azaltmasina ragmen daha yiiksektir. Basing yiikleme
durumlar1 altinda dinamige yar: statikten arttirilan deformasyon hizi olarak CFRP ve
GFRP {izerinde onerilen degisik deformasyon hizi etkileri belirtilmigtir. Artan
deformasyon hizinda kirilma mekanizmasi mikroskopik teknikler kullamilarak
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agiklanmigtir. CFRP ve GFRP kirilma modlarindaki degisikle deformasyon hlzmdaklﬁ ’

degisikler gosterilmistir. Basingta epoksi, viskoelastik malzemelerm gen alma' ;‘
ozelligine diistintilebilmesi gibi hassas deformasyon hiz1 oldugu gorulmustur Her ﬂa

kompozit sistem i¢i deformasyon hizi artmasmin en Snemli etkisi, kmlmamn
modlarindaki degisiklerde sonuglandig1 goriilmiistiir.

2.2. CTP’nin Malzeme Ozelliklerinin Belirlenmesi ile ilgili

Calismalar

Sanbiyik, [2001], yap1r  sekt6riinde  kullamlan  kompozitlerin
kullanilabilirliine uygun olan ¢ekilmis cam takviye plastik profillerin (GFRP)
mekanik Ozelliklerini, kupon testi metodlariyla veya analitik modellerle
belirlenmesini amaglamaktadir. Ince cidarh ¢ekilmis GRP profiller, farkli fiber
bi¢imlerini kapsayan lamineden olusmustur. S1mm ortalama dis ¢ap, 3.1mm cidar
kalinligina sahip kutu profiller, dort tip tabakadan olugmaktadir. Korozyon ve
yiizeysel zararlardan korunmak icin orti ( 0.065mm), siirekli ince tel hasirlar
(1.547mm), diz iplikler (1.420mm), dondiiriilmiis iplikler (0.068mm). Fiber ve
matrislerin elastik o6zellikleri, kiigiik pargalarin dagilimi, siddeti ve geometrisi
mikromekanik modeller ve klasik laminasyon teorisi kullanimiyla tahmin edilmigtir.
Fiber ve matrislerin mekanik &zellikleri, mikromekanik modellerle her katman igin
elastik ozelliklerin hesaplanmasinda kullanilmugtir. Daha sonra, hesap sonuglari,
klasik laminasyon teorisinden gegerek malzeme Ozellikleri tahmini igin
makromekanik modeller kullamilmigtir. Deneylerle belirlenen ¢ekme 6zellikleri,
analitik tahminlerle kiyaslanmigtir. Analitik modellerin dogrulugunu kanitlamak igin,
ASTM D 3039 numuneler, ¢gekilmis GRP kutu profillerin boyuna ¢ekme &zelliginin
ispatlanmasinda kullamlmistir. Bes kupon test sonucundan elde edilen kompozitin
elastisite modilii, 27.4 kN/mm? iken, klasik laminasyon teorisi ile 26.7 kN/mm?
sonucu bulunmustur. Poisson orammn deneysel degeri 0.29 iken, analitik hesap
degeri 0.38dir. Klasik laminasyon teorisi ile elastik 6zelliklerin tahmini poisson
orani tahminine gore daha dogru oldugu goriilmiistiir.
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Lyons, [1997], diisik yogunluk ve olugumundaki kolayhgmdan dolayn -
kullamilan termoplastiklerin mekanik &zellikleri {izerinde zaman ve smakhkff

etkilerinin aragtinlmasi1 amaglanmigtir. Otomotiv sektériinde kullanilan dort tlcgn

termoplastik regine sistemlerin zamana bagli mekanik 6zellikleri, 23, 100 ve 150 c
sicakliklarda aragtirilmugtir. Test malzemeleri, dibasik asitle diaminesin reaksiyonu
ile yapilan benzer kimyasal 6zellige sahip iki formulasyonlu poliamid dolu cam ve
polyphthalamidden olugmaktadir ve kisa E-glass fiber takviye igermektedir.
Numuneler, 1.6mm kalinlikli kaliplara enjeksiyon edildi. Kaliplamadan sonra
yaglanma etkileri ve artan gerilimleri azaltma igin her numune, test edilmeden 6nce
bir saat igin 140°C’de hava iginde tavlandirilir. Deneyler, izotermik yaglanmadan
sonra slinme, siinme-kopma, dayanim davranglarinin  belirlenmesi  igin
yapilmaktadir. Sitinme kopma datalari, Sherby-Dorn analizleri kullanilan biiyiik
egriliklerde kullanildi. Farkli ozelliklere sahip, %33 cam takviyeli polyhthalamid,
siinme, mukavemet ve diiktilitelerin olumlu sonuglarini sergilemigtir. Deney
sonuglar, yapisal termoplastik elemanlarin gelistirilmesi ve dizaym igin kritik
6nemli bilgiler saglamigtir. Kisa cam fiberlerin kangimiyla termoplastik matrislerin
Ozelligi geligtirilmigtir. Deneysel aragtirmalar olumlu olmustur. Sonuglara gére,
fiziksel yaslanma meydana geldik¢e dayanim ozellikleri gelismektedir. Bununla
beraber, kimyasal yaglanma veya siinme durumu dayanimi olumsuz etkilemektedir.

Izotermik yaslanma, nihai mukavemet ve bu malzemelerin ikinci modiillerini

arttirmigtir. Bununla beraber, 150°C sicaklikta oksidasyon, malzeme ozelliklerini

olumsuz etkilemektedir. Biitiin termoplastikler gibi bu malzemelerde de artan
sicaklikla kopma dayanimi ve siinme direnci azalmaktadir. Poliamidlerde 23-100°C
arasinda siinme-kopma durumu yaganmaktadir ve ¢ekme mukavemeti daha diigiik
oldugu gézlenmisgtir.

Skrifvars, et. al, [1997], doymamis polyester reginenin gelistirilmesinde
deneysel dizayn kullammmin tammlanmasi amaglanmigtir,. Cam takviye
kompozitlerde ciddi bir kinlma iyi delamination mukavemeti ile doymamus
polyesteri elde etmek igin islem durumlar tanimlanmugtir. Delamination
mukavemeti, kama agma testi ve ¢ift konsol kiri metodu kullanimiyla tahmin
edilmistir. Yiizeylerden, en uygun oluyum durumu belirtilmigtir. Merkezi kompozit
dizaym, ¢iktr ylizeylerini kontrol etmek i¢in kullanildi. Lamineler orthophthalic



diger biri ¢ift konsol kirig testi igin hazirlanmistir. Lamineler, 50 °C ve 24 saafte
iyilestirilmigtir. Kama testinde, Instron 1175 ¢ekme testi makinesi kullamlarak
50mm/dak piston hiziyla laminelerde, 5000N yiik hiicresi kullanilarak yiik Slgiilmiis
ve kirilma yiikii 800N’dan daha biiyilikse, lamine iyi delamination mukavemeti
gostermistir. Konsol kirig testinde, Instron 1123 test makinesi kullamlmig, yiikler
880N yiikk hiicresi ile ve S5mm/dak piston deplasman hiziyla OGlglilmiigtiir.
Delamination ¢atlak uzunluklart boya penetranin destegi ile test numunelerinden
Olgtilmiistiir. Yik ve deplasman kayitlar1 g¢atlak uzunlugu icin iligkilendirildi ve
datalar PC tabanh sistemlerle toplanmigtir. Kritik basing enerji orani, GIc=3P&/2ba
esitligi ile (P uygulanan yiik, 8 deplasman, b numune genigligi ve a ¢atlak uzunlugu)
gosterilmistir. Bu iki test sonuglarina gére yapilan kiyaslamalar, kama agma testi
nitelikli kontrol olugum igin daha uygun metottur. Diger metot c¢atlak mekanik
metodolojisini belirtir. Bu belgelenmis teknikler, arayiizey baglama olgiisiiniin
miktarini vermigtir fakat daha kullamgsizdir. Delaminasyonsuz laminelere verilen en

uygun olusumun belirlenmesinin miimkiin oldugu gosterilmistir.

Looyeh et. al., [1998)], degisik sicaklik 6zellikleri igeren CTP panellerin ates
performansi i¢in sonlu eleman modelleri tanimlamay1 amaglamigtir. Zamana ve 1sisal
ozelliklere bagli nem ve sicaklik icermesiyle gelistirilen formulasyonlara dayali
olarak yapilmigtir. Regine kiitlelerin etkileri 1sisal gravimetrik analizlere gore
diisiinilmigtir. Uygun elementi elde etmek igin, karigmis agik-kapali Bubnov-
Galerkin sonlu elemanlar yaklagimi kabul edilmigtir. Malzemeler, yaklasik %53.5
izoparametrik polyester, %46.5 cam fiber ipliklerinden olugsmaktadir. CTP panellerin
ates direnci ve ates performansi miktar1 i¢in bilgisayar kodlan ile beraber sonlu
elemanlar modeli geligtirilmigtir. 10.9mm kalinlikli tek tabakali polyesterli CTP
panelin sicaklik, yogunluk ve nem profillerini tahmin edilen sonuglarla
kiyaslamaktadir. Tahmin edilen sicakliklar, 21.41°C ortalama bir farkla deneysel
sonuglarla karar verilmigtir. Bu degerlerle, malzemenin ates performansini
tahmininde %38.53 geligme oldugu belirtilmektedir. Isisal dzellik ve regine kiitlesi
etkilerindeki aragtirmalar, bunlann kabulleri ile etkili hatalari ortaya g¢ikarmustir.



Sonuglara gore, 6nceki modellerle elde edilen deneysel datalarla k1ya§
simdiki modelle tahmin edilen sicakliklar arasinda birlestirici kararlar gqst’e 13
Onceki modellerle tahmin edilen sicakliklar, yiiksek ates durumunda z&yﬁ’ ka;tar:a o
sergilemigtir. Simdiki modellerin tahmin edilmis ve deneysel ates direnci so;uz;féﬂx
arasinda %2.10 veya %9.44 kiicik bir farkla simdiki modellerin kullanim1 daha

kullamigh oldugu goriilmiigtlir.

Tong, [2002], matris g¢atlak biiylimesi, her lamineli kompozit malzeme
sistemlerinde periyodik yiikleme altinda ilk etkili zarar oldugu bulunmustur. Cesitli
yorulma gatlak biiyiime davranisi, sabit genlik yorulma yiikleme durumlan altinda
yan izotropik GFRP laminelerde caligilmasi amaglanmigtir. Eksen dig1 katlarinda
yorulma catlak biiylime karakterleri tanimlanmis ve kiyaslamalar yan statik ve
yorulma gatlak biiylime davranis1 arasinda yapilmugtir. E-glass fiber ve epoksi regine
matrisleri sistemlerde kullamilmigtir. Lamineler, (0/90/-45/+45) swrali kazikla
desteklenmesi ile basit ince tel sargi teknikleri kullamilarak olugturulmugtur.
Ortalama fiber giddeti kirilmas: %62 ve kat kalinligi 0.5mm’dir. Malzeme 6zellikleri,
elastisite modiilleri, 46Gpa, 13Gpa, poisson oranlar1 0.3,0.42 olan numuneler
25mmx230mm olarak lamine tabakalardan kesilmigtir. Yan statik testler 0.5mm/dak
hizla deplasman kontrolii yapilmigtir. Periyodik testler, 10Hz frekans, 0.1 yik
oraninda kontrol edilmigtir. Yorulma catlaklarin dikkatli izlemesiyle ii¢ farkli
durumu gosterilmigtir. Sabit durumlu ¢atlak biiylimesi, catlak etkilesimi ve
doygunlugu. Matris catlaklara gore gerilim dagilimi ve baglantili rijitlik azaltilmasi
sonlu elemanlar modeli kullanmmiyla benzestirilmistir. Eksen digi matris
catlamastyla, gerilim enerjisi baski orami elde edilmistir ve &lgiilen oranlarla
korelasyonu yapilmugtir.

Song, et al., [2002], kompozit tiipler, eksenel yiikleme altinda ilerleyen
ezilmenin islemi esnasinda enerji sogurma performansina gore carpma degeri
mitkemmel yapilar oldugu bulunmugtur. Béylece, kompozit tiiplerin dort tipi, +/-75
cam/polyester, 0/+/-75 cam/epoksi, +/-15 cam/polyester ve +/-15 cam/epoksi enerji
sogurma performansim eksen dis1 ag1 ve kat deseni nasil etkiledigini agiklamak igin,
eksen dis1 yikkleme altinda basinga maruz birakilmasiyla amaglanmgtir,
Numunelerin dort tipi, uzunluk (100mm) ve i¢ ¢ap1 (55mm) benzer yapilmigtir ve her
iki sonuna 45° yiv aglmustir. Tip cidar kalmhg 1.6mm’den 2.2mm’ye



degismektedir. Numuneler, vidalamayla kelepgelemede sikica yap{ fidi]
Yapistirilan numunelerle beraber biitiin kelepge fikstiirler, INSTRON 1"& i,@éﬁ»
makinesine yerlegtirilmistir. Smm/dak hizla numuneler ezilmigtir. Biitlin ?’&Klgﬂ
dogrultusunun egimli agilari, cksen dis1 agilar, 5° artigla, 5°°den 25°’ye kadar
degistirilmigtir. Kiigiik eksen dis1 agilarinda numune, eksenel ezilmeyi benzer ezilme
davramgim gostermistir. Orta kapali eksen agilarda ti¢ karakteristik ezilme durumlar,
tetikleme durumu, devaml ezilme durumu, sendeleme durumu olarak tanimlanmgtir.

Genis kapal1 eksen agilarda, 20° ile 25° arasinda, sendeleme durumu sona varmigtir
ve numune, kiiciik enerji sogurma yapmistir. Sendeleme karakterleri kompozit kat
desenlerine baglh oldugu goriilmiistiir. +/-75 cam/polyester numuneler en gliclii
sendeleme egilimi géstermigtir. 0/+/-75 cam/epoksi numune 0 kath sendelemeyi
Onlemede faydali oldugu goOriilmiigtiir. Fakat, eksen dis1 agilarin artmasiyla ezilme
modlart degismistir. Eksen disi ylikleme altinda numuneler +/-15, facia kirilma
tecriibesine benzerlikte olmustur. Yiik-deplasman tarihinin gegis karakterleri,
sendeleme egilimleri, ¢catlak deseni, malzeme kullanim verimi aragtiriimistir. Eksenel
ezilme testleri siirekli fiber takviyeli kompozit tiipler i¢in 15 dereceden 90 dereceye
artan agilarla lamine ezilme, lokal kirilma, enine kesme gosterilmigtir. 75 derece
sarma agiyla kompozit tiipler en yiiksek enerji sofurmasimi géstermigtir.

Turvey, et al, [2000], ¢ekilmis cam takviyeli plastikler (GRP), genig flang
(WF) profilleri arasindaki bulonlu baglantilar iizerinde yapilan moment-donme
testlerinin incelenmesi ve kolon temel baglantilardaki yari rijit ve moment-dénme
karakter test datas1 eksikliginin belirtilmesi i¢in amaglanmigtir. Diger icerikler, cam
takviyenin diigiik modiilleri ve GRP profillerde diisiik siddet yiizdeligidir. GRP
profillerin yiizdelik oram yap: verimini gdsterir. Boylece, test programin kapsamu,
baglant: levhalarin kolona dayali baglant1 test sonucu, moment-dénme plot giktilar:
ve kinlma modlar, rijitik ve dayanim tahmin ig¢in modeller ve modellerin
kiyaslanmast tizerinde galigtlmistir. 203x203x9.5 mm GRP, WF profiller arasinda
beg bulonlu gbévde ve gbvde ve flang kelepge baglantilar ve testi, moment-donme
karakterlerinin belirlenmesi igin test edilmigtir. Moment-dénme ¢iktilar1 her bir
baglant: igin sunulmustur. Baglantilarin dordii gelikteki kullamima benzerdi. Omegin,
a1 profiller govde ve flang levhalar: igin kullanildi. Biitiin baglant1 pargalar1 (WF,
agilar, bulon, somun) ¢ekilmis islemle yapildi. Govde flang kavsaginda yirtilmay:
Onlemek i¢in baglant1 kolon g6vdesi ve flanga ag1 vidas: birlestirildi. Bulonlu kolon
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kullamlmigtir. Vitjina ‘da Strongwell tarafindan tiretildi. Takviyenin iki tiprdgBeesa

yuvarlak olmayan fiber baglar ve CFM (stirekli tel hasir) bu profillerde kullanild. Ve
cam fiber oram1 yaklagik %40 dir. Kalan malzeme oram yiizdeligi yaklasik polyester

regine i¢in %55 ve dolgu i¢in %5, 6rnegin kalsiyum karbonat idi. Basit modeller; ilk
doénme rijitligi, nihai moment ve moment-dénme ¢iktilarinin tahmin edilmesi igin
tanimlanmugtir. Modeller, bulonlu gévde ve flang kelepceli kolon temel baglantilarin
uygun olmasi ve dizayn i¢in faydah olacak bigimde belirtmigtir. Test donanimlari,
kolon taban baglantilarinda, kolon daha biiyiik ve kiiglik aks ylizeyinde moment 50
kN kapasite vurug uygulanmigtir. Yatay vurug glicti 2.5 veya 10 kN yiik dl¢tilmiistiir.
Baglant: {izerinde 0.5 veya 1 m’de kolona yerlestirilen gelik pim, diigiim diizenegi ve
kriko vurucu arasina yerlestirilmigtir. Yatay deplasmanlar, vurucu yiikle 10 mm
olarak dogrusal degisken bir deplasman 6lger ile okunulmugtur. Celik taban yiizeyin
alt kenarinda bulonun diisey deplasmani 10 mm degisken dogrusal deplasman &lger
ile kaydedildi. 12.7mm, kalin ¢ekilmis GRP yiizeyin iist yiizeyin iistlinde, 140mm’de
donmeler elektronik aletlerle gozlendi. Her kolon taban baglanti, aym: yol ile test
edilmistir. Genellikle, diisiik yiik-yiiksliz testler uygulanmig. Baglantilardaki testlerde
50 Nm ve 25 Nm momenti artig yapilmistir. Bundan bagka, moment artiglar yaklasik
200Nm ve 100 Nm dir. Baglantidaki testlerde, moment artiglar1 5S0Nm’dir. Ilk dsnme
rijitlifi max momentler ve testlerde kalici donmeler kaydedilmigtir. Gévde flang bag
levhasinin kirilmasi, GRP yiizeye birlestirilen bag levha bacaginda esnek basing
catlagin gelismesine goredir. Catlak geligmesi ¢izgi boyunca bulon baginin altinda
pullarn gevresine tegetseldir. Esnek gerilimdeki bir flang bag levhasiin kirilmas: ve
diger bag levhalar esnek gerilim catlaklarin gelismesine goredir. Daha sonra ki
durumda, esnek gerilme catlagin ¢izgisi, basing iizerinde bag levhasi bacad:
birlesimine flang bag levhasimin gerilim yami {izerinde bulonun merkezinden
stirmiigtiir. Her iki bag levhasi bacagin diigiim bolgesinde genis ¢atlama olusmugtur.
Kolon govdesine birlesmis bag levhasinin ayagmin tist kismu boyunca yiizey
catlamanm, baglangic ve kesen rijitlikler , nihai momentler sebep oldugu
goriilmiigtlir. Kolon taban baglantisinda kinlma modlarn elde edilmesiyle, dsnme
rijitlik, nihai moment ve baglantinin moment-dénme ¢iktilari, gévde ve flang bag
levhalarin gerilim ve rijitligiyle baglantili oldugu gériilmiistiir. BSylece, eger gbvde
ve bag levhalanimn rijitlik ve gerilim igin basit modeller geligtirilebildiyse kolon
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taban baglant1 davranislarimin tahmin icin kullanilmas: mimkiin olmustur. Baglanti - |

krilma modlarn gbzlemler tahmin edilen bag levhast rijitlik ve gerilim iginbasit .- L

konsol kirigin gelistirmek icin yol gOstermigtir. Modeller, baglgnt;; I‘l]lﬂlgl,
gerilimleri, kinlma yiikleri tahmin etmek i¢in kullanilmigtir. Sonuglara géret,évkéﬁi{ilr-n
tahminleri, rijitlik tahminlerine gore daha dogru olmugtur. Her iki tahminler, genis
WF profil kolon taban baglant: i¢in daha iyi sonug¢ vermistir. Tamamlanan moment-
dénme g¢iktilar1 donmenin yaklagik 15 mrad oldukga iyi tahmin edilebilmigtir.

2.3. CTP’nin Yapisal Bir Eleman Olarak Kullanim ile Ilgili
Cahsmalar
2.3.1. insaat Sektoriinde Uygulamalar

Diinya’da yaklagik olarak 4.7 milyon tonluk bir kullamim potansiyeline sahip
olan CTP malzemenin ingaat sektdriinde kullanimi, 954.000 tonu asan bir miktarla
toplam kullammin %20.2°si mertebesindedir. Tiirkiye’de ingaat sektSriinde CTP
kullanimu ile ilgili bir istatistik bulunmamakla birlikte, bu oranin %50 mertebesinde
oldugu tahmin edilmektedir [Sisecam g, 2000].

Ingaat sektoriinde kullanilan CTP firiinler, el yatirmast gibi basit kaliplama
metodlarindan, HKB ve profil ¢ekme yontemi gibi gelismis teknoloji gerektiren
kaliplama metodlarina kadar birgok kaliplama metodu kullanilarak iiretilmektedir.
Cephe kaplama panellerinden, depolama tanklarina, prefabrike konutlardan
kopriilere, beton kaliplarindan, sehir mobilyalarina kadar birgok CTP firiin, ingaat
sektoriinde kullamlmaktadir. Diinya’da CTP kullaniminin sektdrlere gére dagilimi
Sekil 2.1°te verilmektedir. Anlagildify iizere ingaat sektoriinde %20°lik bir payla,
yiksek bir oran gibi gibi gézitkse de, kullammlarinin genellikle dekoratif ya da
yapisal olmayan elemanlarla sinirl1 oldugu kabul edilmektedir [Sisecam g, 2000].
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Sekil 2.1. Sektorlere gore Diinya’da CTP kullamimu [$isecam g, 2000].

Sektorde en ¢ok kullanilan yapisal olmayan CTP kullammlar asagida
siiflandiriimaktadir:

Cephe kaplama panelleri; CTP malzemenin en yaygin olarak kullamldig
alanlarin basinda gelmektedir. Cephe kaplama panelleri, tek cidarl yapilabilecegi
gibi, ¢ift cidarl ve arasinda 1s1 izolasyonu saglayan poliiiretan kopiik veya cam elyafi
silte gibi malzemeler kullanilarak, izolasyonlu panel olarak da iiretilebilmektedir.
Kolay temizlenebilme avantaji sayesinde, CTP paneller, ameliyathane ve laboratuar
gibi steril ortamlarda hijyenik bir duvar kaplamasi olarak da kullanim alam
bulmaktadir. CTP cephe kaplama panellerinin bir diger 6nemli uygulamasi, binalar
arasinda yaya gegisini saglayan gegitlerin kaplama panelleridir. Seffaf CTP levhalar
cat1 1g1kliklarinda camin yerini almig ve kirilmaya kargi dayanikliliklariyla giivenli
bir kullamm saglamiglardir. CTP paneller yalnizca estetik amagh degil, basta
kopriiler olmak iizere korozyona agik yapilarda, betonu korozyondan koruma amaci
ile de kullamlabilmektedirler [Addis, 2001].

Prefabrike konutlar; Is1 yalitmim sandvi¢ konstriiksiyon teknigi ile iginde
barindiran birbirinden bagimsiz panellerin gesitli biiyiikliiklerde biife, baraka, konut
gibi iirlinlerin {iretimini igermektedir. Ozellikle prefabrike yap sistemine uygunlugu
sebebiyle hazir banyo birimlerinin ¢ok yaygin olarak kullanildig: rapor edilmektedir
[Burgoyne, 1999]. Bu tiir birimler, 6zellikle 1slak mekanlarin seri iiretimine imkan
saglamakta, kolay montaj ve hafiflik 6zelligi ile ingaat hizini biiyiik oranda
arttirmaktadir.
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CTP beton kahplar; kaset doseme, perde ve kolonlarin Kaliplarinda
kullanilmaktadir (Bkz. $ekil 2.2). CTP Kaliplar, Kalip baglama ve sokme islemlerini

kolaylagtirmig ve bu kaliplar sayesinde betonun gok diizgiin ylizeyli ‘déil‘gt‘il.mési

miimkiin olabilmigstir. CTP kaliplar el yatirmasi, piiskiirtme ve regine enjeksiyonu
yontemleri ile istenilen boyut ve sekilde seri bir sekilde iiretilebilmektedir
[Sisecamg,2000].

Sekil 2.2. Kaset déseme kalip uygulamasi.

CTP borular; endiistriyel ingaatta ¢cok Onemli bir yer tutmaktadir. Bunun
baglica nedeni, igme suyu, kimyasal maddeler, kanalizasyon, proses suyu gibi
akigkanlarin tagimnmasindaki ihtiyaglarin karsilanmasina en uygun kosullarda ¢6ziim
getiren istiin nitelikli ve uzun 6miirlii bir malzeme olmasidir. Gerek biiyiik ¢apli
(2500mm’ye kadar), gerek kii¢iik ¢apli (50mm’ye kadar) borular CTP malzeme
kullanilarak yapilmaktadir. Her ne kadar, agik kaliplama metodlar1 ile de CTP boru
iiretme olanag: bulunsa da, prosesin hiz1 nedeni ile genellikle ‘elyaf sarma’ metodu
kullamilmakta ve %60-70 oraninda cam elyafi takviyesi saglanabilmektedir. Uretim
metodu sayesinde, istenilen i¢ basing dayanimina uygun olarak iiretilebilmektedirler.
CTP borular diger ikame borularinin tersine, rijit degil esnek olarak tasarlanmaktadir.
Bu sayede, kendisini gevreleyen toprak ile homojen bir sistem olusturup, dis yiiklerin
etkisini topraga transfer edebilmektedir. Yapiminda kullanilan baglayic: tiiriine
(genellikle polyester veya epoksi) bagli olarak, pek ¢ok kimyasal maddeden
etkilenmediginden, her tiirlii korozif zeminde, bataklik ve deniz gegislerinde ve bir

¢ok kimyasal akiskamin nakli ve prosesinde vazgegilmez bir malzeme olarak kabul
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edilmektedir. Uzun ve verimli hizmet &miirleri (50y1l), diisiik bakim ‘.{g_idérléiii‘wvé‘
baglant1 kolaylig1 sayesinde siklikla tercih edilmektedirler [Sisecam g, 2000]. = g

Son yillarda CTP profillerle olusturulan yapisal elemanlar CTP’nin : msa:;t
sektoriinde kullanimi bakimindan yeni bir alan yaratmaktadir. CTP profillerin,
somun civata ile birlestirilmesi veya epoksi tiirii bir yapistiric: ile yapistirilmas: ile
baglanti noktalar1 olusturulabilmektedir. Ozellikle korozif ortamlara dayamkli
yiiriime yollari, kopriiller ve cati makasi konstriiksiyonlar1 denenmis baslica
uygulamalar olusturmaktadir [Turvey, 2000]. CTP profiller, profil gekme metodu ile

seri olarak tiretilebilmektedir. Koprii taban tabliyeleri sandvig konstriiksiyon metodu
ile tretilmekte, bdylelikle yiiklerin homojen olarak dagilmasi ve yiiksek rijitlik
saglanmaktadir (Bkz. Sekil 2.3).

Sekil 2.3. CTP koprii tabliyesi ve ¢at1 makasi uygulamalari.



Sekil 2.4. CTP ve aramid fiber aski elemanlardan yapilmis Aberfeldy yurtyiis
kopriisii.

Son yillarda ingaat sektoriinde ingaat demiri ya da asma koprii kablolar yerine,
CTP takviye ¢ubuklari kullamlmaya baslanmistir (Bkz. Sekil 2.4). Betonarme
ingaatlarda kullamlan ¢elik donatinin, ozellikle yiiksek klor konsantrasyonlu
bolgelerde korozyona ugramasi, zaman iginde 6nemli bir mukavemet diisiisiine yol
agmasi, CTP takviye cubuklarimin kullammim yayginlastirmaktadir. CTP’nin
celikten daha yiiksek cekme mukavemeti (655 MPa) ve alkali dayanimi (pH 13.5)
ozellikleri, tercih edilmelerini arttirmaktadir [Akman, 2002; Burgoyne, 1999].

Donati gubuklan yerine kullammlan (Bkz. Sekil 2.5), 6n ya da art gerilmeli
prefabrike kolon ve kirig imalatinda da yayginlagmaktadir. Ancak, yiiksek maliyetleri
sebebi ile uygulanma alanlari hala simirlidir [Akman, 2002; Burgoyne, 1999].

On gerilmeli CTP gubuklar kullanilarak, Norveg’te inga edilen bir képrii aym
zamanda malzemenin uzun ddnem performansim degerlendirmektedir. Bu test
sayesinde hafif, manyetik alan olusturmayan ve depreme dayanikli yapilarin

olusturulmas1 amaglanmaktadir.

CTP profillerin ingaat sektdriinde kolon, kiris gibi yapisal elemanlar olarak kullanimi
¢ok yeni olup, heniiz aragtirma ve deney asamasindadir. Bu tiir uygulamalarda
CTP’nin, bina tastyic1 sistemlerinin, hizl {iretim ve montajini saglamasinin yanisira,

korozyon dayanimini, dmriinii, hafifligini ve naklini kolaylagtiracagi umulmaktadir.



Sekil 2.5. CTP betonarme donati uygulamasi.

2.3.2. Diger sektorlerde Uygulamalar

Philippidis et. al, [2001], cam fiber takviyeli plastiklerden (GFRP) yapilan
elementleri, képrii giiverte, uzay kafesi, tekneler, riizgar tiirbin rotor pervaneleri v.b.
uygulamalarinda kullanilmaktadir. Siddetli yorulma yiiklerine konu olan yiik tagima
bilesenler i¢in, mekanik malzemelerin tanmimlanmasina ilgi duyulmustur. Siirekli
fiber takviye ile cam fiber takviyeli polyester veya cam/epoksi, lamineler v.b. riizgar
tiirbinleri i¢in rotor pervane iiretimlerinde kullamilmasiyla GFRP laminelerin
yorulma niteligi tanimlan {izerinde arastirma gabalarina yol gostermistir. Deneysel
¢aligma olan bu birinci béliimde, kompleks gerilim altinda GRP laminelerin yorulma
davramgimin daha iyi anlagilmasim katkida bulunmak ve yorulma hayatinda normal
gerilme ve kesmenin etkisini aragtirmaktir. Yorulma hayati hesaplamalarinda enine
normal gerilimler ve kesmenin etkisi iizerindeki tahminler, deneysel data ve teorik
kanunlara gore ispatlanmistir. GRP laminelerin kullamldigi rotér pervanelerin
yorulma hayati, normal tagima, merkezkag¢ gerilmeler, kesme ve enine normal

gerilmeler, diizlemsel kesme kabuk ve aerodinamik i¢ giiglerin etkisi ele alinarak



yapilan hesaplamalar i¢in kirig elemam olarak modellenmigtir. Numund_ér, ASTM ,
3039-76 standartlarina gore hazirlanmistir ve kuponlar 250mm uzunluk, ZSmm
geniglik, 2.6mm kalinliktadir. Toplam 288 olan kupon testlerin 31°i statik test 19m,
257’si 17 adet S-N egriligin tanimlanmasi i¢in eksenel olmayan periyodik genhm
altinda test edilmigtir. Statik testler, Imm/dak hizda deplasman kontrolii altinda
250kN kapasiteli MTS’de gosterilmistir. Testler, degisik gerilme oranlar1 ve eksen
dis1 yiiklemeyle kontrol edilmigtir. Eksen dig1 yiiklemeler yorulma mukavemetinde,
gerilme oranmna bagli zararli etkilere sahiptir ve kiiclik miktarda kesme ve enine
gerilmenin biiyiik etkilerini ortaya ¢ikarmigtir. Kirigler i¢in yorulma hayat
hesaplamasinda, ¢ok eksenli yorulma kirilma kriterlerin kullanimi kagimilmaz
olmugtur. Istatistik analizler, deneysel datalarla desteklenen yorulma datalarm
analizleri i¢in kullanilmigtir. Sabit hayat diyagramlari {izerinde yorulma datanin
gosteriminden, Goodman diiz ¢izgi kullanimimmin daima en iyi se¢im olmadifi

kanitlanmagtir.

Keller, [2003], orthotropik malzeme ve sistem &zellikleri ile ¢ekilmis GFRP
koprii giiverte sistemlerinin iki yonlii plaka biikiilme davramsi, deney ve sayisal
modellerle aragtinlmigtir. Maksimum giiverte agikhii, sonlu elemanlar metodu ve
Eurocode yiikleme kullamlarak ve agiklik/300 maksimum deplasman oram
varsayilarak belirlenmigtir. Egilme davraniginda kullamlan profil, ¢gekme iglemi ile
bigcimlendirilen, trapezoidal ikili hiicreli sistemdir ve yapisal politiretan ile
birlestirilmesiyle olugturulmustur. Fiber takviyeler, regine ve 1sitilmig metal
boyalarla gekilmesi ile 1slatilmgtir. Cok katli yapr dokumada dikilen E-glass fiber
iplikleri kullanilan giiverte sistemine isophthalik polyester regine yerlestirilmistir.
Lamineler, govde kesme rijitligini arttirmak i¢in +/-45°°nin %66 ve 0°’nin %34°1i;
giivertenin rijitligini arttirmak igin 0°°nin %60 ve90°, -/+45°’nin %20 belirlenmisitir.
Toplam fiber, agirlifin %601 olarak belirlenmistir. Deneysel ¢alismada, numuneler
lic beton blokla basit mesnetlenmigtir. Beton blok ve numune arasmna 50mm
genislikle 200mm genis ¢elik profiller ve 10mm kalinlikhh elastik seritler
kurulmustur. Celik ve elastik seritlerin horizontal deplasmani, 1.90m’den 2.70m’ye
numunelerin agiklifinin degisikligi igin birakilmistir. Yogun yiikler, 0.4x0.4m gelik
plaka ile 1000kN kapasitesi hidrolik gekigle uygulanmistir. Sayisal modellemede,
European code EC1 gore yol trafik yiikleri kullanilmigtir ve sayisal hesaplar igin alt1
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¢ekilmig profillerde sonlu elemanlar képrii gliverte modeli, FEM program ANSYS u
ile gelistirilmigtir. Element giddeti Solid 186 kullamilmigtir. Aglkhk njlthglmn”
gelistirilmesi i¢in en etkili metod, malzeme rijitligin arttiriimas: gibi sistem
rijitliginde arttinlmasidir. Sonuglar, FE modeli, diizlem egilme davraméi, ECI
yiiklemesi, dizayn kriterleri, Max giiverte acikligi, stinme davranigi, kirilma
davraniglarin gelistirilmesi konularinda gostermistir. Yumusak poliliretan baglantilar
yerine sert epoksi baglantilarin kullanim avantajli olabilir ve olumlu aragtirma
olabilir. Bes profil ile segilen deneysel numuneler, %50 kullanilabilir limit
durumunda maksimum deplasmam azaltmigtir. GFRP koprii giivertelerinin
dizayninda kullamlabilir limit durumu dikkate alindifindan beri, iki yonlii plaka
egilmenin miimkiin olabilen katkis1 6nemli ve malzemenin daha potansiyel hale
getirmek icin diigtiniilmeli ve gelistirilmelidir.



3. METOT

Standart CTP kolon ve kirig numuneler i¢in statik analizler, Lusas 13.5 sonlu
elemanlar yazalim kullamlarak dogrusal olmayan test analizleri yapiimaktadir. Statik
analizler igin yiik degerleri TS 498/ Yapi Elemanlarimin Boyutlandirilmasinda
Almacak Yiklerin Hesap Degerleri yonetmeligi kullamilarak belirlenmektedir ve
yap1 elemanlan tahkikleri ise TS 11372/ Celik Yapilar-Hafif-Sogukta Sekil Verilmis
Profillerle Olusturulan-Hesap Kurallar1 yonetmeligi esas alinarak yapilmaktadar.

3.1. Lusas Sonlu Elemanlar Yazihmi

CTP strikktliriin statik yikkler altindaki davramglari LUSAS sonlu elemanlar
programi kullamlarak analiz edilmektedir. LUSAS (London University Stress
Analysis Systems), Londra Universitesi’nde ilk olarak akademik amagclar igin
hazirlanmig, zaman igerisinde, genel maksatlara uygun ticari bir standart sonlu
elemanlar programu olarak gelistirilmistir [LUSAS, 2003]. Program, dogrusal ve
dogrusal olmayan statik ve dinamik analizleri yapabilen ve akademik calismalara
zemin saBlayabilen, hassas bir algoritmaya sahip, gelismis bir yazilimdir. Bu
nitelikleri sebebiyle tez c¢aligmasinda kullanmilmasi tercih sebebi olmustur.
Caligmalarda WINDOWS isletim sistemi tabanli LUSAS 13.5 akademik versiyonu
kullamimaktadir.

Sonlu elemanlar metodunda izlenen genel mantik, analizi yapilacak modeli
daha kiigiik alt elemanlara ayirarak ¢oziimii bunlarda yapmak ve bu alt elemanlardan
da biitine giderek modelin tamaminin analizini gergeklestirmektir. Bu sayede,
geometrisi diizlemsel olmayan ve kompleks geometrisi olan cisimler icin ideal bir
¢Oziim yoOntemi olusturmaktadir. Yazilimmn kiitliphanesinde farkli serbestlik
derecelerine sahip gubuk, yiizey ve 3-boyutlu kati sonlu elemanlar mevcuttur. Bu
elemanlar, komsu diger elemanlarla diigiim noktalarindan baglanmakta ve cisim bir
ag goriintiisti olusturulmaktadir. Bunun diginda, cismin simr kosullari, malzeme
ozellikleri ve dig ylikler, her elemana ayr1 ayr atanabilmektedir. LUSAS algoritmasi
dogrusal veya dogrusal olmayan geometrik ve malzeme 6zelliklerini g6z oniine



almaya yonelik olarak, enerji yontemlerinden “virtllel iy yontemi® prensiplerini temel
alarak ¢oziimleme yapmaktadir. wo :

LUSAS algoritmasinda statik analizlerde virtiiel is teoremi kullanilarak i¢ ve dl$
islerin dengesi Denklem 3.1 ile ifade edilmektedir. Elemana uygulanan dis kuvvetler
‘¥, ylzey kuvvetleri, ‘f °, cisim kuvvetleri ve ‘F °, tekil kuvvetler olarak
simmiflanmaktadir. Denklem 3.1°de ‘u’ dig kuvvetlerin etkisi ile olusan yer
degistirmeleri temsil etmektedir. Dig etkiler sonucunda elemanda olusan ig
gerilmeler ‘o’ ve birim deformasyonlar ‘£, sistemde denge kosulunu saglayan ig isi

tanimlamaktadir.
[oe”aav= [ou" f dv+ [ou"tds+Y du F 3.1)

Elemam1 olusturan sonlu elemanlarm diigiim noktalarinda olusan
deformasyonlarin bilinmesi halinde, sonlu elemanin herhangi bir noktasinda
meydana gelen deformasyonlar, Denklem 3.2°de verilen ‘u’ gekil fonksiyonlarinin
yardimiyla hesaplanabilmektedir.

u=Na (3.2)

LUSAS yaziliminda diiglim noktas1 deplasmanlarina bagli olarak i¢ islerin
hesabinda kullamlan birim deformasyon ‘£ Denklem 3.3 bagmtis1 ile
hesaplanmaktadir.

e=Ba 3.3)

Burada ‘B’ degiskeni birim uzama-deplasman fonksiyonunu ifade etmektedir.

Eleman igindeki gerilmeler ‘o’ birim deformasyonlarm ‘g bir fonksiyonu
olarak malzemenin elastisite modiiliine ‘E* bagh olarak Denklem 3.4 yardimiyla
hesaplanmaktadir.

oc=Ee-¢,)+0, (34
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Denklem 3.4°’te ‘cy’ ve ‘&’, efer olmas: halinde, yiikleme 6n¢es'i'mlevcut
gerilmeleri ve birim uzamalan gostermektedir. Ornegin, bu asamada termal
etkilerden dolay1 olusan gerilme ve birim uzamalar virtiiel is denge denkleminde
degerlendirilmektedir. B -

Denklem 3.2, 3.3 ve 3.4%lin Denklem 3.1°de yerin yerlestirilmesi ile ‘»’ sonlu
eleman igin virtiiel is denklemi, Denklem 3.5’te verilen ifade ile tekrar
tanimlanmaktadir.

> 6a” [B"EB dva= aaT[i jNdev+f [N,Teds
—Z": IBT(a(, —Eg,)dv +F} (3.5)

Denklem 3.5°te esitligin iki yanindaki ‘éa’” terimleri sadeleserek, ‘o’ diigim
noktas: deplasmanlar1 diginda esitligin sol ve sagindaki ifadeler sirasiyla ‘K° ve ‘R’
degiskenleri ile ifade edildikleri taktirde Denklem 3.6 elde edilmektedir.

[K]a ={R} (3.6)

Burada ‘K, rijitlik matrisini (Denklem 3.7), ‘R’ ise kuvvet vektSriinii
(Denklem 3.8) temsil etmektedir.

K=Z": [B"EB av 3.7
R=Y [N"fav+Y [N tds =3 [B" (s, - Be,)dv+ F (3.8)

Sayisal ¢oziimleme Denklem 3.6°da yer alan diigiim noktas: deplasmanlarinin
ilk ¢6zlim adiminda tahmin edilmesi ve Denklem 3.7 ve 3.8°de verilen rijitlik matrisi
ve dig kuvvet vektoriiniin hesaplanarak yeni diiim noktas: deplasmanlarinin elde
edilmesini igermektedir. Iteratif ¢6ziimlemenin neticesinde birbirini takip eden iki

iterasyon arasinda deplasman vektorii farklarinin belli bir tolerans degerinden az
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olmas: halinde, ¢6ziimleme prosediirii tamamlanmakta ve son elde edilen diigim

noktas deplasmanlar: sistemin gergek deplasmanlar olarak belirlenmektedir.
3.2. Dogrusal Olmayan Analiz Yontemi

Sanal ortamda yapilan test analizleri dogrusal olmayan analiz yontemi ile
yapilmigtir. Lusas 13.5 sonlu elemanlar programinda material veri girisinde plastik
butonu isaretlenmektedir. Ortaya ¢ikan tabloda, model stress potential, akma
gerilmesi ise 350 MPa, plastiklesme smiri 0.00704 ve egim sifir olarak
belirlenmektedir. Loadcase butonu isaretlenerek non-lineer analiz tablosu goriiniir.
Otomatik olarak analiz ayarlamir. Baglama yiik faktorii 1, maximum degisme faktorii
2, maximum toplam yiik faktorii 0, iterasyon artigt 10, maximum iterasyon 25,

maximum deplasman degeri 20cm olarak programa yiiklenmektedir.

Nonlinear & Transient
Incrementation E Solution strategy

¥ Nonlinear r
incemeriiion Automatic_» Max number of iterations %
Starting load factor jpes =" Residual force nom or
Max change in load factor 2 Incremental displacement norm ]'1—_—_
Ma total load factor 0 e -
¥ Adjust load based on convergence history
Iterations per increment 10 Incremental LUSAS file output
i 3 Output file 1
:] Plot file 1
Initial time: step
Restat file T
Total response time
- Max number of saved restarts [U—
Log file 1
Hi file 1
Max time steps or increments 0 0
oK | cancel | Hep |

Sekil.3.1. Lusas sonlu eleman programinda dogrusal olmayan analiz veri girisi
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3.3. Yonetmelik

CTP yap1 elemanlann ile ilgili hesap yontemleri yéneﬁﬁélﬂd’éfdé
bulunmamaktadir. Hafif gelikle ayni ebad ve boyutlarda tiretilen CTP elemanlafiﬁih; ‘v
kullanim sistemi olarakta benzerligi ile hafif ¢elik i¢in olusturulmug yonetmelik ele
alinmaktadir. CTP ile olusturulmus her bir kirig ve kolon igin siir gerilmeleri, en
biiyiik basing gerilmeleri, burkulma gerilmeleri, egilme ve kayma gerilmeleri hafif
celik yonetmeliginden bulunup asagidaki gibi gerilme tahkikleri yapilmaktadir.
Yonetmelife gore hesaplanan bu degerler, Lusas sonlu elemanlar analiz sonug
gerilmeleri ile kiyaslamasi yapilmaktadir.

TS 11372/ Celik Yapilar-Hafif-Sogukta Sekil Verilmis Profillerle

Olusturulan Hesap Kurallan
Kirisin TS11372’ ye Gore Tahkiki
CM1505015

Yanal burkulmaya kars: tutulmamus kirig baghiklarinda olusabilecek en biiyiik basing
gerilmesi oy, agagidaki degerleri gegmemelidir.

1.87ECy/0>L*Wy/dly>0,36n*ECy/0, (TS11372-2.50)
olmasi halinde sinir gerilme,

Opem=2/303-0,7/(5,4n?ECyp)(L*Wx/dlyc) (TS11372-2.51)
Ote yandan,

L*W/dly>1,87”ECy/0, (TS11372-2.52)
olmasi halinde sinir gerilme,

Opem=0,67%dly/L*W,, olarakverilir. (TS11372-2 53)

L = Elemanin yanal burkulmaya kars: tutulmamais boyu (cm)

Iyc = Kesitin basing gerilmesi etkisindeki kismunin, kesit geometrik merkezinden
gegen govde levhasina paralel eksen etrafindaki atalet momenti (cm®)



Wi = Tiim kesitin kuvvetli asal ekseni etrafinda basing baghgina gére ;}hﬁk?lvemet‘. o
momenti (cm?) Bionoe .

Cp = Egilme katsayis1 olup, emniyetli tarafinda kalimip bire egit almmaktad;‘r“: o

IR TR

d = kirig yliksekligi (cm)

Wye=17x10° m’ L=4,5m =50000MPa Cy=1
6,.=350 MPa
L?W,/(dl,.)<1.87%Ecy/c, oldugundan, (TS11372-2.52)
Obem=150 MPa
Gb< Obem

Govde Levhasinda Egilme Gerilmesi

Kirig gévdesinde, govde diizleminde etkiyen egilme momentinden dolay1 oy, (MPa)

basing

gerilmesi, 6 =0,6 6, gerilmesini, ve

Obgem = 3684200 /(h/t)? (TS11372-2.61)
gerilmesini agmamalidir.

Oem= 0 = 0.6X0,

0=210 MPa

Opgem = 368 MPa

Gb5<Olgem

Goivde Kayma Gerilmesi

Govde zayiatsiz kesit alan1 tizerinde T, maksimum ortalama kayma gerilmesi (MPa)

agagidaki

degerleri gegmemelidir.

h/t <1450/ o, i¢in,

Toom = [409,8 (62)"2 ]/ W/t (TS11372-2.59)
olmal, fakat 1., = 0,40, degerini gegmemelidir.

h/t > 1450 / (ca )"



Toem = 600000 / (h/t)? olmalidur.

Burada;

t = gévde et kalmnli1,(cm)

h = govde diizleminde 6lgiilen flanglar arasindaki temiz mesafe, (cm)
o;— akma sir gerilmesi,(Mpa) dir.

Toem—00 MPa

To<Toem

Egilme ve Kayma Gerilmesinin Birlikte Meydana Geldigi Hal

Egilme ve kayma gerilmesinin her ikisinede maruz kalan g6vde levhalarinda bu

gerilmeler,
(Obg/Obgem)*H{(To/Toem)*<1 (TS11372-2.62)
sartimi saglamalidur.
Burada;

Obgem = 3684200 / (h/t)? (TS11372-2.61)

Toom = miisaade edilen kayma gerilmesi degeri (ancak 0,40, burada
kullanilmamalidir).

opg = Flang ile govde ara kesitinde hesaplanmig olan basing gerilmesi (MPa)
To = Hesaplanmis olan ortalama kayma gerilmesidir (MPa).

Kolon Elemanlarin TS11372’ ye gore Tahkiki

(TS1372:260) "

Kolon geometrik degerleri
rX ry Xo CW J A
(mm) (mm) (mm) mm* (mm?)
57 17 33 4.9x10° 290 387

Iy, Iy: Kesitin asal eksenlerine gbre atalet yarigap:

Xo: X-asal ekseni dogrultusunda kesit kayma merkezi ile agirlik merkezi arasmdaki

mesafe

Cy: Kesitin ¢arpilma sabiti

J: Kesitin St. Venant burulma sabiti

(TS11372 —EK-A)




A: Enkesit alam

E= 50000 MPa o= 350 MPa
G=E/2(1+p) G=19.68 x10° MPa e
A=3,87 cm? L=3m

Profil bagli1 net genisligi:
bo="b - 2(r+t) =5 mm t=1,5mm
be=10.045 m

Profil baglig: etkin genigligi:

b/t<0.95(E/G)Y5 igin be= bo (TS11372-2.17)
0.95 (E/G)¥ <bo/t < 500 igin be=0.95 (E/c)Ys (TS11372-2.18)
be=0.017m

A= A- [ 2(bo-be)t |
A= 3,03x107 m?
Q=A./A

Q=0,78

Tek simetri eksenli ve simetri eksensiz acgik kesite sahip olup egilme ve burkulma
etkisine maruz kalabilen basing ¢ubuklari

Bu tiir gubuklarda P/A ortalama basing gerilmesi Gghemi V€ Gobemz gerilmelerini

agmamalidur.
ogeo> 0,5 o, igin:

Gobemz = 0,522 G4 - [( 62 )2/ 7,67 0gEo] (TS11372
2.4.7.12)

oseo < 0,5 o, icin:

Gobem2 = 0,522 opEo (TS11372
24.7.12)

Burada,

Oobem2 = Eksenel basing kuvveti halinde sinir gerilme



eksenli kesitler i¢in hesap kurallarindan belirlenmektedir.

=58 =17 x~3.3

To = (rx2 + ryz + X02)1/2
2.47.12.1)

;=68 mm

B=1-(%/1)
2.4.7.12.1)

B=0.77

oy= 1/Ate? [G] + TIPECy, /(KLY) |
2.4.7.1.2.1)
0=12 MPa

Gex= IPPE / (KL/ 1)
2.4.7.12.1)

0ex=178 MPa

oaeo= 1/2B [(0ex + 6 )-((Gex + 01 )7 - 4B 0ex 0) ]

GBEO=12 Mpa

Gobenﬂ=6,4 MPa

(TS11372-

(TS11372-

(TS11372-

(TS11372-

Gobemi 1511372 Boliim 2.4.7.1.1.1 gift simetri eksenli, kapal1 silindirik kesitlerle

egilmeli-burkulmali  burkulmaya

belirlenmektedir.

KL/t <A/ Q2 ise

oovem= [(12/23)Q 0 ]-[3(Q 02 ) / (232°) | KL/,

KL/t > A/ Q2 ise
Oobem1= 12IT°E / 23( KL/1x )?

Burada;

kurallarindan



Ak = 2n%E /o,) 2

E: Elastisite modiilii

K: Etkin burkulma boyu fakt6rii

L: Elemamn burkulmaya kars1 tutulmamg boyu

r: Yerel burkulma sebebiyle azaltilmamaig kesitin atalet yarigap
0a: Celik malzemesinin akma gerilmesi

Q: 0,91

Akr=53

Gobem1=87 MPa

00< Oobemi Go< Opbem2 (TS11372-
24.7.1.2.1)

Kirigin TS11372° ye Gore Tahkiki
KIRIS CM1506020

Yanal burkulmaya kars: tutulmamug kirig bagliklarmda olusabilecek en biiyiik basing
gerilmesi oy, agagidaki degerleri gegmemelidir.

2.8 nE Cp / 03> L? Wy /dl,>0,36a”ECy/ 0, (TS11372-2.50)
olmasi halinde sinir gerilme,

Obem=2/3 G4~ 6.%/(5 AMPECp)(L*Wyo/dlyc) (TS11372-2.51)
Ote yandan,

L? Wy/dly>1,87ECy/ 0, (TS11372-2.52)
olmast halinde sinir gerilme,

Obenn™= 0,6 7%dlyo/ L2 Wy olarak verilir. (TS11372-2.53)

L = Elemanin yanal burkulmaya kars1 tutulmamig boyu (cm)

Iy = Kesitin basing gerilmesi etkisindeki kismunin, kesit geometrik merkezinden
gegen gdvde levhasina paralel eksen etrafindaki atalet momenti (cm®)

Wy = Tiim kesitin kuvvetli asal ekseni etrafinda basing bagligna gére mukavemet

momenti (cm?)



Cp = Egilme katsay1s1 olup, emniyetli tarafinda kalinip bire esit alinm:

d = kirig yiiksekligi (cm) : %% ‘g??’ 4

G T atine A
=26x10° m’ L=4,5m E=50000MPa cb—loa—ssﬁﬁéw e
L?W,/(dl,.)<1.872Ecy/c.0ldugundan, (TS11372-2.52)
Oben=151 MPa
Gp< Ghem

Govde Levhasinda Egilme Gerilmesi

Kirig govdesinde, gdvde diizleminde etkiyen egilme momentinden dolay1 ops (MPa)

basing gerilmesi,

o =0,6 0, gerilmesini, ve

Obeem=3684200/(h/t)? (TS11372-2.61)
gerilmesini agmamalidir.

Gem= 0 = 0.6x0,

0=210 MPa

Obgem = 655 MPa

Gpg<Cpgem

Govde Kayma Gerilmesi

Govde zayiatsiz kesit alan1 tizerinde T, maksimum ortalama kayma gerilmesi (MPa)
asagidaki

degerleri gegmemelidir.
h/t <1450/ o, igin,
oem = [409,8 (0,)"2 1/ b/t (TS11372-2.59)
olmali, fakat 1., = 0,40, degerini gegmemelidir.
h/t > 1450 / (ca)"?
m = 600000 / (b/t)? olmalidrr. (TS11372-2.60)
Burada;

t = gbvde et kalinlig1,(cm)



h = gvde diizleminde 6lgiilen flanglar arasindaki temiz mesafe, (cm)
o= akma siir gerilmesi,(Mpa) dir.

Toem=107 MPa
To<Toem
Egilme ve Kayma Gerilmesinin Birlikte Meydana Geldigi Hal

Egilme ve kayma gerilmesinin her ikisinede maruz kalan gévde levhalarinda bu

gerilmeler,
(Obg/Obgem)*+H(To/Toem)*<1 (TS11372-2.62)
sartim1 saglamalidir.
Burada;
Obgem=3684200/(h/t)* (TS11372-2.61)

Toem — miisaade edilen kayma gerilmesi degeri (ancak 0,40, burada
kullamlmamalidir).

Ovg = Flang ile g6vde ara kesitinde hesaplanmis olan basing gerilmesi (MPa)
1, = Hesaplanmig olan ortalama kayma gerilmesidir (MPa).
Kolon Elemanlarm TS11372’ ye gore Tahkiki

KOLON CC1506020

Kolon geometrik degerleri
(mm) (mm) (mm) mm* mm?>
59 22 34 3,8x10° 760 567

Ix, Iy: Kesitin asal eksenlerine gére atalet yarigapi

Xo: x-asal ekseni dogrultusunda kesit kayma merkezi ile agirlik merkezi arasmdaki
mesafe

Cw: Kesitin ¢arpilma sabiti (TS11372-EK-

A)
J: Kesitin St. Venant burulma sabiti

A: Enkesit alam



E= 50000 MPa 6= 350 MPa
G=E/2(1+p) G=19.68 x10° MPa
A=5,67 cm? L=3m

Profil baslig: net genisligi:
b= "D - 2(r+t) r=5 mm =2 mm
bo=0.046 m

Profil baglig etkin genisligi:

b/t < 0.95(E/c)% igin b= b, (TS11372-2.17)
0.95 (E/o)% <bo/t <500 igin be=0.95 (E/c)% (TS11372-2.18)
be=0.017m

A= A- [ 2(bo-be)t |
A~ 4,51x10™ m?
Q=A./A

Q=0,79

Tek simetri eksenli ve simetri eksensiz agik kesite sahip olup egilme ve burkuima
etkisine maruz kalabilen basing gubuklar:

Bu tlir gubuklarda P/A ortalama basing gerilmesi Gopemi V€ Oobemz gerilmelerini
agmamalidir.

oBeo> 0,5 o, igin:

Gopemz = 0,522 G4 - [( 62 )2/ 7,67 Oaro] (TS11372
2.4.7.12)

ogeo < 0,5 6, icin:

Oobem2 = 0,522 OBEO (TSI 1372
2.4.7.1.2)

Burada;

Oobem2 = Eksenel basing kuvveti halinde sinir gerilme



ogeo= Eksenel basing kuvveti halinde agagidaki gibi hesaplanmasi ger
burulmali burkulma gerilmesidir. oggo TS11372 Bélim 2.4.7.1.2.1
eksenli kesitler i¢in hesap kurallarindan belirlenmektedir.

=59 =22 Xx~34
To= (1,2 + 1,2 + x,2)'? (TS11372-
2.4.7.12.1)

1,.~=71 mm

B=1-(%o/ 1o ) (TS11372-
2.4.7.12.1)

p=0.77

or= 1/A1,? [GI H IT?EC,, (KL)?) ] (TS11372-
2.4.7.1.2.1)

o~=13 MPa

Gex= TI2E / (KL/ 1,)? (TS11372-
2.4.7.1.2.1)

Cex=190 MPa
osro= 1/2B [(Gex + 6t }( (Gex + 01 )2 - 4B Gex 61)'?]
GBEO=13 Mpa

Gobem2=6,8 MPa

Oobem1 1511372 Bolim 2.4.7.1.1.1 ¢ift simetri eksenli, kapal silindirik kesitlerle
egilmeli-burkuimali  burkulmaya maruz olmadigin  hesap kurallarindan

belirlenmektedir.

KL/t <Age/ Q7 ise;

Gobermt= [(12/23)Q 0, |-[3(Q 02 )* / (237°E) | KL/, ?
KL/t > A/ QY ise;

Oobem1= 121I°E / 23( KL/« )

Burada;



Ak = (2n2E /o) 2 b
E: Elastisite moddilii

K: Etkin burkulma boyu faktorii

L: Elemanin burkulmaya kars: tutulmamig boyu

r: Yerel burkulma sebebiyle azaltilmamis kesitin atalet yarigap1

oa: Celik malzemesinin akma gerilmesi

Q:0,91

k=53

Oobem1=91 MPa

Go< Oobem1 Co< Oobem2 (TS11372-
24.7.1.2.1)

Kirisin TS11372° ye Gore Tahkiki
KIRIS CM1506025

Yanal burkulmaya kars1 tutulmams kiris bagliklarinda olugabilecek en biiyiik basing
gerilmesi oy, agagidaki degerleri gegmemelidir.

3.8 E Cp/ 0> L2 Wy /dly>0,367"ECy/ 0, (TS11372-2.50)
olmasi halinde sinir gerilme,

Obem=2/3 Oa- 0,2/(5, 4T ECp)(L*Wy/dly.) (TS11372-2.51)
Ote yandan,

L? Wy /dly>1,87ECy/ 0, (TS11372-2.52)
olmast halinde sinir gerilme,

Opem™ 0,6 72dlye/ L2 Wy olarak verilir. (TS11372-2.53)

L = Elemanin yanal burkulmaya kars1 tutulmamis boyu (cm)

Iyc = Kesitin basing gerilmesi etkisindeki kismimn, kesit geometrik merkezinden
gegen g6vde levhasina paralel eksen etrafindaki atalet momenti (cm®)

Wy = Tim kesitin kuvvetli asal ekseni etrafinda basing baghigma gére mukavemet

momenti (cm®)



C, = Egilme katsayis1 olup, emniyetli tarafinda kalmip bire esit almmaktadu h

d = kiris yiiksekligi (cm) N
x=34x10° m’ L=4,5m =50000MPa Cp=1

0,=350 MPa

L*W,o/(dlyo)< 1.8 w?Ec/c, oldugundan, (TS11372-
2.52)

Ob< Obem
Goivde Levhasinda Egilme Gerilmesi

Kirig gévdesinde, gévde diizleminde etkiyen egilme momentinden dolay1 ops (MPa)

basing
gerilmesi, 6 =0,6 o, gerilmesini, ve

Obgem = 3684200 /(h/ty? (TS11372-
2.61)

gerilmesini agmamalidur.
Oem= © = 0.6x0,

0=210 MPa

Obgem = 1023 MPa
Gpg<Cpgem

Goivde Kayma Gerilmesi

Govde zayiatsiz kesit alam tizerinde 7, maksimum ortalama kayma gerilmesi (MPa)
asagidaki

degerleri gegmemelidir.
h/t <1450/ o, igin,

Toem = [409,8 (62)"2 1/ 0/t (TS11372-
2.59)

olmali, fakat 1o, = 0,40, degerini gegmemelidir.



b/t > 1450 / (ca)"? R -
Toem = 600000 / (W/1)? olmalidr. cr511372 -
2.60)
Burada;

t = g6vde et kalinli1,(cm)

h = govde diizleminde &lgiilen flanglar arasindaki temiz mesafe, (cm)
o,— akma simir gerilmesi,(Mpa) dir.

Toem=167 MPa

To<Toem

Egilme ve Kayma Gerilmesinin Birlikte Meydana Geldigi Hal

Egilme ve kayma gerilmesinin her ikisinede maruz kalan gévde levhalarinda bu
gerilmeler,

(Gbg/ Gbgem)? + (To/ Toom)? < 1 (TS11372-
2.62)

sartin1 saglamalidir.
Burada;

Gbgem = 3684200 / (h/t)? (TS11372-
2.61)

Toem = miisaade edilen kayma gerilmesi degeri (ancak 0,4 o, burada
kullanilmamalidir).

obg = Flans ile g6vde ara kesitinde hesaplanmig olan basing gerilmesi (MPa)
T, = Hesaplanmug olan ortalama kayma gerilmesidir (MPa).

Kolon Elemanlarm TS11372° ye gore Tahkiki

KOLON CC1506025

Kolon geometrik degerleri

Ix ‘ ry Xo Cw J A




[ 58 [ 23 | 34 |

4,7x10° | 1560

Ix, ty: Kesitin asal eksenlerine gére atalet yarigap1

¥ .

Xo: x-asal ekseni dogrultusunda kesit kayma merkezi ile agirlik merkezi arasmdakl e

mesafe

Cw: Kesitin carpilma sabiti
EK-A)

J: Kesitin St. Venant burulma sabiti

A: Enkesit alani

E= 50000 MPa 6:= 350 MPa
G=E /2(1+p) G=19.68 x10° MPa
A= 17,48 cm? L=3m

Profil baglig1 net genigligi:

bo=" - 2(r+t) r=5mm t=2.5 mm
b= 0.045 m

Profil baglig1 etkin genisligi:

be /t < 0.95(E/c)% igin be=bo
2.17)

0.95 (E/o)%: <by/t <500 igin be=0.95 t(E/c)¥s
2.18)

be=0.028m

A& A-[ 2(bo-be)t |
A 6,63x10 m?
Q=A./A

Q=091

(TS11372 -

(TS11372-

(TS11372-

Tek simetri eksenli ve simetri eksensiz agik kesite sahip olup egilme ve burkuima

etkisine maruz kalabilen basing cubuklar:

Bu tiir gubuklarda P/A ortalama basing gerilmesi Oobemi V€ Oobemz gerilmelerini

agmamalidir.



ogeo> 0,5 o, igin: i .
Govem2 = 0,522 6, - [( 62 */ 7,67 opro] (Tg1"; 372 '

§

24.7.12)

M

ogeo < 0,5 6, icin:

Gobem2 = 0,522 6BEO (TS11372
2.4.7.12)

Burada;
oobemz = Eksenel basing kuvveti halinde sinir gerilme

ogeo— Eksenel basing kuvveti halinde agagidaki gibi hesaplanmasi gereken elastik
burulmali burkulma gerilmesidir. oggo TS11372 Boliim 2.4.7.1.2.1 tek simetri
eksenli kesitler i¢in hesap kurallarindan belirlenmektedir.

=58 =23 x,~34

To = (12 + 1,2 + X,)"? (TS11372-
24.7.1.2.1)

r~71 mm

B=1-(%xo/1 ) (TS11372-
24.7.1.2.1)

B=0.78

ot= 1/Arg? [GI +( TPECy /(KLY) | (TS11372-
2.4.7.12.1)

o~15 MPa

Oex= II’E / (KL/ 1y (TS11372-
24.7.1.2.1)

Cex—184 MPa
oggo= 1/2P [(Gex + oy )'( (6ex +0¢ )*-4P 0ex O't)llz]
ogo=15 Mpa

Oober2=7,7 MPa



Oobem1 1511372 Boliim 2.4.7.1.1.1 ¢ift simetri eksenli, kapali sili
egilmeli-burkulmali  burkulmaya marnz olmadifz  hesap s;i U
belirlenmektedir.

KL/r <Ag:/ Q”2 ise;

Gopem1= | (12/23)Q 64 ]-[3(Q 6. )2/ (237%E) (KL /1y)?
KL/t > Mo/ Q' ise;

Oobem1= 12IT°E / 23( KL/ry )?

Burada;

A = (20%E fo,) 1

E: Elastisite modiilii

K: Etkin burkulma boyu faktdri

L: Elemanin burkulmaya kars1 tutulmamis boyu

r: Yerel burkulma sebebiyle azaltilmamis kesitin atalet yarigapi
oa: Celik malzemesinin akma gerilmesi

Q: 0,78

k=53

Gobem1=90 MPa

Go< Oobemi 0o< Oobem2 (TS11372-

2.4.7.12.1)
Kirigin TS11372 ye Gore Tahkiki
KIRIS CM2007015

Yanal burkulmaya kars1 tutulmarmsg kiris basliklarinda olugabilecek en biiyiik basing
gerilmesi oy, agagidaki degerleri gegmemelidir.

4.8 T E Cp / 63> L2 Wy/dly>0,36a”ECy/ o, (TS11372-2.50)
olmasi halinde sinir gerilme,
Obem=2/3 Og- 6,2/(5,4n°ECp)(L*Wy/dlyc) (TS11372-2.51)

6te yandan,



L? Wy/dly>1,87*ECy/ G,
olmasi halinde sinir gerilme,

Obem= 0,6 7*dly/ 1> Wy olarak verilir.

L = Elemanin yanal burkulmaya karg1 tutulmamig boyu (cm)

Iy = Kesitin basing gerilmesi etkisindeki kisminm, kesit geometrik merkezinden
gecen govde levhasina paralel eksen etrafindaki atalet momenti (cm*)

Wy = Tiim kesitin kuvvetli asal ekseni etrafinda basing baglifina gére mukavemet

momenti (cm?)

Cp, = Egilme katsayis1 olup, emniyetli tarafinda kalinip bire egit alinmaktadir.

d = kiris ytiksekligi (cm)

Wie=33x10° m’ L=4,5m E=50000MPa Cp=1

c:~350 MPa

L?W,/(dlyo)< 1.8 n?Ecy/c, oldugundan, (TS11372-2.52)
Obem=187 MPa

Op< Gbem

Givde Levhasinda Egilme Gerilmesi

Kiris govdesinde, govde diizleminde etkiyen egilme momentinden dolay1 oy (MPa)

basing

gerilmesi, 6 =0,6 6, gerilmesini, ve

Obgem = 3684200 /(b/t)? (TS11372-2.61)
gerilmesini asmamalidur.

Cem= 0 = 0.6X0,

0=210 MPa

Obgem = 207 MPa

Cpe<Opgem

Givde Kayma Gerilmesi



i
oo
&

Govde zayiatsiz kesit alam {izerinde T, maksimum ortalama kayma gerilf
asafidaki

degerleri gegmemelidir.
h/t <1450/ o, igin,

Toem = [409,8 (0,)"* ]/ b/t (TS11372-2.59)
olmals, fakat 1., = 0,40, degerini gegmemelidir.

h/t > 1450/ (ca )"?

Toem = 600000 / (h/t)* olmalidir. (TS11372-2.60)
Burada;

t = gbvde et kalinhg1,(cm)

h = gbvde diizleminde Slgiilen flanglar arasindaki temiz mesafe, (cm)

o= akma sinir gerilmesi,(Mpa) dir.

Toem=34 MPa

To<Toem

Egilme ve Kayma Gerilmesinin Birlikte Meydana Geldigi Hal

Egilme ve kayma gerilmesinin her ikisinede maruz kalan gévde levhalarinda bu

gerilmeler,

(Obg / Obgem)* + (To/ Toem)* < 1 . (TS11372-2.62)
sartim saglamalidir.

Burada;

Obgem = 3684200 / (h/t)? (TS11372-2.61)

Toem = iisaade edilen kayma gerilmesi degeri (ancak 0,40, burada
kullanilmamalidir).

ovg = Flang ile gévde ara kesitinde hesaplanmig olan basing gerilmesi (MPa)
T, = Hesaplanmig olan ortalama kayma gerilmesidir (MPa).
Kolon Elemanlarin TS11372’ ye gore Tahkiki

KOLON CC2007015



Kolon geometrik degerleri

Iy Iy Xo Cw J .
(mm) (mm) (mm) mm
78 25 38 16,8x10° 410

Iy, Iy: Kesitin asal eksenlerine gore atalet yarigapi

Xo: Xx-asal ekseni dogrultusunda kesit kayma merkezi ile agirlik merkezi arasindaki

mesafe

Cw: Kesitin garpilma sabiti
EK-A)

J: Kesitin St. Venant burulma sabiti

A: Enkesit alan1

E= 50000 MPa 0= 350 MPa
G=E/2(1+p) G=19.68 x10° MPa
A= 5,67 cm? L=3m

Profil baglig1 net genigligi:

bo="b - 2(r+t) =5 mm t= 1.5 mm
b= 0.067 m
Profil baglig1 etkin genisligi:

bo / t < 0.95(E/c)¥: igin be= b,

0.95 (E/o)¥2 <by/t < 500 igin b= 0.95 t(E/c)%
b= 0.017m

A~ A-[ 2(bo-bet |

A= 4,26x10" m*

Q=A:/A

Q=0,78

(TS11372 -

(TS11372-2.17)

(TS11372-2.18)

Tek simetri eksenli ve simetri eksensiz agik kesite sahip olup egilme ve burkulma

etkisine maruz kalabilen basing ¢ubuklar
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Bu tiir gubuklarda P/A ortalama basing gerilmesi Ogbemi Ve Gobe,?;; i genlmelenm

agmamalidir. 0

ogeo > 0,5 0, igin: Tl

Goemz = 0,522 G - [( Ga )/ 7,67 63r0] (TS11372
2.4.7.12)

ogeo < 0,5 o, icin:

Gobem2 = 0,522 6BEO (TS11372
24.7.12)

Burada;
Oobem2 = Eksenel basing kuvveti halinde siur gerilme

opeo= Eksenel basing kuvveti halinde agagidaki gibi hesaplanmas: gereken elastik
burulmali burkulma gerilmesidir. oggo TS11372 Bolim 2.4.7.1.2.1 tek simetri
eksenli kesitler i¢in hesap kurallarindan belirlenmektedir.

=78 =25 x,~3.8

To = (52 + 1% + X2 (TS11372-
24.7.12.1)

;=90 mm

B=1-(%0/10) (TS11372-
24.7.12.1)

B=0.82

oy= 1/Arg? [GI +( IPECy, /(KL)?) | (TS11372-
24.7.12.1)

o=8,4 MPa

Gex= IIPE / (KL/ 1, (TS11372-
2.4.7.1.2.1)

0ex=333 MPa

onE0= 1/2B [(Gex + 6t )-((Gex + 61 )7 - 4P ex 51) 7]

oBeo=38,5 Mpa

AT 48,

hﬁl"‘:ap.. L po T



Gobem2=4,4 MPa

Gopemt TS11372 Bolim 2.4.7.1.1.1 gift simetri eksenli, kapali silindirik kesitlerle
efilmeli-burkulmali  burkulmaya maruz olmadifi  hesap ku‘rallmndan

belirlenmektedir.

KL/r < hg:/ Ql/2 ise;

Gobemt= [(12/23)Q 05 ]-[3(Q 04 )/ (237%E) |(KL/1)?
KL/t > A/ Q7 ise;

Oovemi= 12IT%E / 23( KL/1x )?

Burada;

Ake = (2n%E /o,) 2

E: Elastisite modiilti

K: Etkin burkulma boyu faktorii

L: Elemanin burkulmaya karsi tutulmamig boyu

r: Yerel burkulma sebebiyle azaltilmamisg kesitin atalet yarigap1
oa: Celik malzemesinin akma gerilmesi

Q: 0,78

k=53

Oobem1=112 MPa

0'0< Gobeml 00< O pbem?2 (TSI 1372'
24.7.1.2.1)

Kirisin TS11372’ ye Gére Tahkiki
KIRIS CM2007020

Yanal burkulmaya karg1 tutulmamais kirig basliklarinda olusabilecek en biiyiik basing
gerilmesi oy, agagidaki degerleri gegmemelidir.

5.8 wE Gy / 63> L? Wy /dly>0,36m°ECy/ o, (TS11372-2.50)
olmasi halinde sinir gerilme,

Obem=2/3 G 62/(5, 4T ECp)(L?Wio/dlyo) (TS11372-2.51)



Ote yandan, i 2

4
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S

L2 Wyo/dl,>1,872ECy/ o, (TS113722.52)
olmas1 halinde sinir gerilme, R v
Obeu= 0,6 72dlye/ L2 Wy, olarak verilir. (TS11372-2.53)

L = Elemanin yanal burkulmaya kars1 tutulmamig boyu (cm)

Ic = Kesitin basing gerilmesi etkisindeki kismunin, kesit geometrik merkezinden
gecen govde levhasina paralel eksen etrafindaki atalet momenti (cm?)

Wy = Tiim kesitin kuvvetli asal ekseni etrafinda basing baslifina gére mukavemet

momenti (cm?®)
Cp = Egilme katsayisi olup, emniyetli tarafinda kalinip bire esit alinmaktadar.

d = kiris ytiksekligi (cm)

Wy—44x10° m’ L=4,5m E=50000MPa Cy=1

0,=350 MPa

L*W,o/(dly)< 1.8 2Ecy/c, oldugundan, (TS11372-2.52)
Ghem=186 MPa

Gp< Opem

Govde Levhasinda Egilme Gerilmesi

Kirig govdesinde, govde diizleminde etkiyen egilme momentinden dolay: oy; (MPa)

basing

gerilmesi, 6 =0,6 o, gerilmesini, ve

Obgem = 3684200 /(h/t)? (TS11372-2.61)
gerilmesini agmamalidir.

Cem= © = 0.6x0,

0=210 MPa

Obgem = 368 MPa

Opg~Opgem

Govde Kayma Gerilmesi




Govde zayiatsiz kesit alam {izerinde T, maksimum ortalama kayma geglhng (1}/IPa).
a§agldaki ‘ AP
degerleri gegmemelidir.

h/t <1450/ o, igin,

Toem = [409,8 (62)* 1/t . (TS11372-
2.59)

olmal, fakat 1o, = 0,40, degerini gegmemelidir.
Wt > 1450/ (ca)**

Toem = 600000 / (b/t)? olmahdr. (TS11372-
2.60)

Burada;

t = govde et kalmlif1,(cm)

h = g6vde diizleminde 6l¢iilen flanglar arasindaki temiz mesafe, (cm)
o,= akma simir gerilmesi,(Mpa) dir.

Toem—00 MPa

To<Toem

Egilme ve Kayma Gerilmesinin Birlikte Meydana Geldigi Hal

Egilme ve kayma gerilmesinin her ikisinede maruz kalan gévde levhalarinda bu
gerilmeler,

(Obg / Obgem)? + (To/ Toom)” < 1 (TS11372-
2.62)

sartin1 saglamalidr.
Burada;

Gbgem = 3684200 / (h/t)? (TS11372-
2.61)

Toem = Iiisaade edilen kayma gerilmesi degeri (ancak 0,4 o, burada
kullamilmamalidar).

obg = Flang ile gévde ara kesitinde hesaplanmis olan basing gerilmesi (MPa)



T, = Hesaplanmis olan ortalama kayma gerilmesidir (MPa).

Kolon Elemanlarm TS11372’ ye gore Tahkiki

KOLON CC1506025

Kolon geometrik degerleri
(mm) (mm) (mm) mm (mmz)
78 25 38 22,4x10° 960 723

Ix, Iy: Kesitin asal eksenlerine gore atalet yarigapi

Xo: x-asal ekseni dogrultusunda kesit kayma merkezi ile agirlik merkezi arasindaki

mesafe

Cw: Kesitin ¢arpilma sabiti
EK-A)

J: Kesitin St. Venant burulma sabiti

A: Enkesit alani

E= 50000 MPa 6= 350 MPa
G=E/2(1+p) G=19.68 x10° MPa
A= 5,67 cm? L=3m

Profil baglig: net genisligi:

bo="b - 2(r+t) =5 mm =2 mm
bo=0.066 m
Profil baghg: etkin genisligi:

b/t < 0.95(E/c)% igin be= b,
2.17)

0.95 (B/6)Ys <by/t < 500 igin be= 0.95t (E/c)¥s

2.18)
be=0.023m

A&~ A- [ 2(bo-be)t ]
A= 6x10" m®

(TS11372

(TS11372-

(TS11372-




Q=A./A
Q=0,82

Tek simetri eksenli ve simetri eksensiz agik kesite sahip olup egilme ve burkulma
etkisine maruz kalabilen basing gubuklar

Bu tiir ¢ubuklarda P/A ortalama basing gerilmesi Oghemi V€ Oobemz gerilmelerini
agmamalidir.

ogeo-> 0,5 o, ic;in:

Gobemz = 0,522 65 - [( Ga )2/ 7,67 O8E0] (TS11372
2.4.7.12)

ogeo < 0,5 6, icin:

Gobemz = 0,522 oBEo (TS11372
2.4.7.12)

Burada;
Gobem2 = Eksenel basing kuvveti halinde sinir gerilme

ogeo— Eksenel basing kuvveti halinde agagidaki gibi hesaplanmasi gereken elastik
burulmali burkulma gerilmesidir. opgp TS11372 Bélim 2.4.7.1.2.1 tek simetri
eksenli kesitler i¢in hesap kurallarindan belirlenmektedir.

=78 r,=2,5 x,~3.8

1o = (2 + 1,2 + X2 (TS11372-
2.4.7.12.1)

r~~81 mm

B=1-(%/1) (TS11372-
2.4.7.12.1)

B=0.78

ot= 1/Ar,2 [GT +( TIPEC,, /(KLY) ] (TS11372-
2.4.7.12.1)

o~=30 MPa



oex= HZE / (K.[J/ rx)z
24.7.12.1)

Oex=333 MPa

OBEO™ I/ZB [(Gex + G )'( (Oex T 01 )*- 4P oex Gt)l/Z]
0BE0=1'5 MPa
Gobem2=15 MPa

Oobem1 1511372 Bolim 2.4.7.1.1.1 ¢ift simetri eksenli, kapal1 silindirik kesitlerle
egilmeli-burkulmali  burkulmaya maruz olmadigi hesap kurallarindan
belirlenmektedir.

KL/r <Ag:/ QI/ 2 ise;

Gobemt= [(12/23)Q 65 ]-[3(Q 64 )? / (237%E) (KL /1)?
KL/t > g,/ QI/2 ise;

Oobemi= 121T%E / 23( KL/ry )?

Burada;

Ake = (2n%E fo,) 12

E: Elastisite modiilii

K: Etkin burkulma boyu faktorii

L: Elemanin burkulmaya kars: tutulmamis boyu

r: Yerel burkulma sebebiyle azaltilmamig kesitin atalet yarigap:
0,: Celik malzemesinin akma gerilmesi

Q: 0,88

k=53

Oobem1=121 MPa

0o< Opbemi Go< Oobem2 (TS11372-
24.7.1.2.1)

Kirisin TS11372’ ye Gore Tahkiki

KIRIS CM2007025
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Yanal burkulmaya karg1 tutulmamuis kirig bagliklarinda olugabilecek en buyuk basing
gerilmesi oy, agagidaki degerleri gegmemelidir.

6.8 T E Cp/ 65> L2 Wyo/dlyc>0,36n%ECy/ o, (TS11372-
2.50)

olmasi halinde sinir gerilme,

Obem=2/3 Gy~ 6,2/(5 ATPECy)(L*Wyo/dLyc) (TS11372-
2.51)

Ote yandan,

L2 W,o/dl,>1,87°ECy/ o, (TS11372-
2.52)

olmasi halinde sinir gerilme,

Opem= 0,6 w?dly/ L* Wy olarak verilir. (TS11372-
2.53)

L = Elemamn yanal burkulmaya kars: tutulmamis boyu (cm)

Iy = Kesitin basing gerilmesi etkisindeki kismimn, kesit geometrik merkezinden
gegen govde levhasina paralel eksen etrafindaki atalet momenti (cm®)

Wy = Tiim kesitin kuvvetli asal ekseni etrafinda basing bagligina gére mukavemet

momenti (cm?)

Cy = Egilme katsayis: olup, emniyetli tarafinda kalinip bire esit alinmaktadar.
d = kirig yiiksekligi (cm)

Wiyo=54x10"° m’ L=4,5m E=50000MPa Cp=1
0,=350 MPa

L2W,/(dlyc)< 1.8 n?Ecy/c, oldugundan, (TS11372-
2.52)

Gbem=187 MPa
Op< Cbem

Givde Levhasinda Egilme Gerilmesi
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Kiris gévdesinde, gévde diizleminde etkiyen egilme momentinden doiayl obg (MPa)

basing
gerilmesi, 6 =0,6 ¢, gerilmesini, ve

Gpgem = 3684200 /(h/ty? (TS11372-
2.61)

gerilmesini agmamalidir.
Oem= O = 0.6XG,

0=210 MPa

Obgem = 575 MPa
G5g<Ctgem

Goivde Kayma Gerilmesi

Govde zayiatsiz kesit alam lizerinde T, maksimum ortalama kayma gerilmesi (MPa)
asagidaki

degerleri gegcmemelidir.
h/t <1450/ o, igin,

Toem = [409,8 (02)"? 1/ b/t (TS11372-
2.59)

olmali, fakat 1,, = 0,40, degerini gegmemelidir.
h/t > 1450 / (ca)?

Toom = 600000 / (b/t)? olmalidir. (TS11372-
2.60)

Burada;

t = g6vde et kalinlid1,(cm)

h = gbvde diizleminde Sl¢iilen flanglar arasimdaki temiz mesafe, (cm)
o,—= akma sinir gerilmesi,(Mpa) dir.

Toem=—94 MPa

To<Toem
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Egilme ve Kayma Gerilmesinin Birlikte Meydana Geldigi Hal

Egilme ve kayma gerilmesinin her ikisinede maruz kalan govde Ievhélamida bu
gerilmeler, ._

(Gbg / Ogem)? + (To/ Toom)? < 1 (TS11372-
2.62)

sartint saglamalidir.
Burada;

Opgem = 3684200 / (h/t)? (TS11372-
2.61)

Toem = miisaade edilen kayma gerilmesi degeri (ancak 0,40, burada
kullanilmamalidir).

opg = Flang ile gévde ara kesitinde hesaplanmig olan basing gerilmesi (MPa)
T, = Hesaplanmis olan ortalama kayma gerilmesidir (MPa).
Kolon Elemanlarmm TS11372’ ye gore Tahkiki

KOLON CC2007025

Kolon geometrik degerleri
(mm) (mm) (mm) (mm") (mm”)
78 25 38 28x10° 1870 898

Iy, Iy: Kesitin asal eksenlerine gore atalet yarigap:

Xo: X-asal ekseni dogrultusunda kesit kayma merkezi ile agirlik merkezi arasindaki

mesafe

Cyw: Kesitin garpilma sabiti (TS11372 -
EK-A)

J: Kesitin St. Venant burulma sabiti

A: Enkesit alani
E= 50000 MPa 6= 350 MPa
G=E/2(1+p) G=19.68 x10° MPa

A= 8,98 cm? L=3m
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Profil baglig1 net genisligi:
bo="b - 2(r+t) r=5mm t=2,5mm

b= 0.065 m

Profil baglig1 etkin genigligi:

bo / t < 0.95(E/G)% igin be= bo (TS11372-
2.17)

0.95 (E/G)Ys <by/t < 500 igin be=0.95t (E/c)%s (TS11372-
2.18)

be= 0.028m

A~ A- [ 2(bo-be)t |
A= 7107 m?
Q=A/A

Q=0,79

Tek simetri eksenli ve simetri eksensiz agik kesite sahip olup egilme ve burkulma
etkisine maruz kalabilen basing gubuklar

Bu tiir ¢ubuklarda P/A ortalama basing gerilmesi Gopem1 V€ Oobemz gerilmelerini

agmamalidir,
ogeo> 0,5 o, igin:

Gobemz = 0,522 6, - [( 02 )2/ 7,67 oBxo] (TS11372
2.4.7.12)

ogeo < 0,5 o, icin:

Gobem2 = 0,522 opE0 (TS11372
24.7.12)

Burada;
oobem2 = Eksenel basing kuvveti halinde sinir gerilme

opeo= Eksenel basing kuvveti halinde agagidaki gibi hesaplanmasi gereken elastik
burulmal: burkulma gerilmesidir. opgo TS11372 Boliim 2.4.7.1.2.1 tek simetri
eksenli kesitler i¢in hesap kurallarindan belirlenmektedir.
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=78 =25 x,~=3.8

fo = (0 + 12 + %92 (TS11372-
2.4.7.1.2.1) .
1,=81 mm

B=1-(%o/To) (TS11372-
2.4.7.12.1)

B=0.78

ot= 1/Ar,? [GT + TI*EC,, /((KLY) ] (TS11372-
247.12.1)

0~=32 MPa

Gex= IIPE / (KL/ 1) (TS11372-
2.4.7.12.1)

0ex=333 MPa

onro= 1/2B [(Gex + 0t )-( (Oex + 0t )2 - 4B 0ex 0)"]
GBEO=31 MPa
Gobem2=1 6 MPa

Oobem1 1511372 Bolim 2.4.7.1.1.1 ¢ift simetri eksenli, kapah silindirik kesitlerle
egilmeli-burkulmali  burkulmaya maruz olmadigi  hesap  kurallarindan
belirlenmektedir.

KL/ <A/ Q12 ise;

Sopemi= [(12/23)Q 64 ]-[3(Q 02 )/ (237°E) | KL/r)
KL/t > Mg,/ QI/2 ise;

Gobem1= 12I12E / 23( KL/14 )?

Burada;

Ak = (207E /o) 2

E: Elastisite modiilii

K: Etkin burkulma boyu faktorii
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L: Elemanin burkulmaya karg1 tutulmamis boyu

r: Yerel burkulma sebebiyle azaltilmamis kesitin atalet yarigap:
64 Celik malzemesinin akma gerilmesi

Q: 0,78

k=53

Oobemi=112 MPa

0o< Oobeml Oo< Opbem2 (TS11372-

24.7.1.2.1)
Kirigin TS11372’° ye Gore Tahkiki
KIRIS CM2708015

Yanal burkulmaya kars1 tutulmamais kirig bagliklarinda olugabilecek en biiylik basing
gerilmesi oy, asagidaki degerleri gegmemelidir.

7.8 T E Cp / 65> L Wy/dlyc>0,36ECy/ 6, (TS11372-2.50)
olmas1 halinde sinir gerilme,

Obem=2/3 O~ 6*/(5,4TECp)(L*Wy/dlyc) (TS11372-2.51)
Ote yandan,

L2 Wy/dly>1,8nECy/ oy (TS11372-2.52)
olmasi halinde simir gerilme,

Opem= 0,6 mdlyc/ L? Wy olarak verilir. (TS11372-2.53)

L = Elemanmn yanal burkulmaya kars1 tutulmamig boyu (cm)

Iy = Kesitin basing gerilmesi etkisindeki kisminin, kesit geometrik merkezinden

gegen govde levhasina paralel eksen etrafindaki atalet momenti (cm*)

Wy = Tiim kesitin kuvvetli asal ekseni etrafinda basing baghfina gére mukavemet

momenti (cm®)

Cp = Egilme katsayis: olup, emniyetli tarafinda kalinip bire esit alinmaktadar.
d = kirig yiiksekligi (cm)

Wix=55x10° m? L=4,5m E=50000MPa Cp=1
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6,350 MPa
LW, /(dlyc)< 1.8 7°Ecy/0, oldugundan, (T Sl 1372-.2.§2) ‘
Ghem=208 MPa | |
Op< Gpem

Govde Levhasinda Egilme Gerilmesi

Kiris gévdesinde, govde diizleminde etkiyen egilme momentinden dolay: oy (MPa)

basing

gerilmesi, 6 =0,6 o, gerilmesini, ve

Obgem = 3684200 /(h/t)? (TS11372-2.61)
gerilmesini agmamalidir.

Gem= © = 0.6X0,

0=210 MPa

Obgem = 113 MPa

G55 <Cbgem

Govde Kayma Gerilmesi

Govde zayiatsiz kesit alam tizerinde 7, maksimum ortalama kayma gerilmesi (MPa)
asagidaki

degerleri gegmemelidir,

b/t <1450/ o, igin,

Toem = [409,8 (62)2 1/ b/t (TS11372-2.59)
olmali, fakat 1o, = 0,40, degerini gegmemelidir,

b/t > 1450 / (ca)?

Toem = 600000 / (h/t)* olmalidur. (TS11372-2.60)
Burada;

t = gdvde et kalinlig1,(cm)

h = govde diizleminde Sl¢iilen flanglar arasindaki temiz mesafe, (cm)

o;= akma simir gerilmesi,(Mpa) dir,
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Toem=18,5 MPa
To<Toem
Egilme ve Kayma Gerilmesinin Birlikte Meydana Geldigi Hal

Egilme ve kayma gerilmesinin her ikisinede maruz kalan gévde levhalarinda bu
gerilmeler,

2.62)

sartin1 saBlamalidir.
Burada;

Obgem = 3684200 / (W/t)? (TS11372-
2.61)

Tem = miisaade edilen kayma gerilmesi degeri (ancak 0,4 o, burada
kullanilmamalidir).

obg = Flang ile gévde ara kesitinde hesaplanmis olan basing gerilmesi (MPa)

To = Hesaplanmig olan ortalama kayma gerilmesidir (MPa).

Kolon Elemanlarin TS11372’ ye gore Tahkiki

KOLON CC1506025

Kolon geometrik degerleri
Iy Iy Xo Cw J . A
(mm) (mm) (mm) mm (mmz)
104 26 40 4,85x10’ 510 677

Iy, Iy: Kesitin asal eksenlerine gére atalet yarigap:

Xo: X-asal ekseni dogrultusunda kesit kayma merkezi ile agirlik merkezi arasindaki

mesafe

Cy: Kesitin ¢arpilma sabiti (TS11372 —

EK-A)
J: Kesitin St. Venant burulma sabiti
A: Enkesit alam

E= 50000 MPa o~ 350 MPa



G=E/2(1+p) G=19.68 x10°* MPa
A=6,77 cm? IL=3m

Profil baghgi net genigligi:

bo="b - 2(r+t) r=5mm t=1,5mm
b= 0.067 m

Profil baghg: etkin genigligi:

b/ t < 0.95(E/G)% igin be=bo (TS11372-
2.17)

0.95 (E/G)s <bo/t < 500 igin be= 0.95t (E/c)% (TS11372-
2.18)

be=0.017m

A= A- [ 2(bo-be)t |
A= 5,57x10" m?
Q=A./A

Q=082

Tek simetri eksenli ve simetri eksensiz agik kesite sahip olup egilme ve burkulma
etkisine maruz kalabilen basing ¢ubuklar

Bu tiir gubuklarda P/A ortalama basing gerilmesi Gobemi V€ Oobem2 gerilmelerini

agsmamalidir.
ogeo> 0,5 6, ig:in:

Govemz= 0,522 G = [( Ga )/ 7,67 onE0] (TS11372
2.4.7.12)

oseo < 0,5 o, icin:

Gaobemz = 0,522 GgEo (TS11372
2.4.7.1.2)

Burada;

Oobem2 = Eksenel basing kuvveti halinde siir gerilme
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oseo= Eksenel basing kuvveti halinde agagidaki gibi hesaplanmasi gereken _elastik_y '

burulmali burkulma gerilmesidir. oggo TS11372 Boéliim 2.4.7.1.2.1:;1 teksunetn ) i

eksenli kesitler i¢in hesap kurallarindan belirlenmektedir.
=104 1,=2,6 x,~4,0

To = (1,2 + 1y + X2 (TS11372-
24.7.12.1)

r.~114 mm

B=1-(%o/To ) (TS11372-
2.4.7.12.1)

B=0.88

o¢= 1/Ar,? [GJ +( IIPECy, (KL)?) | (TS11372-
24.7.12.1)

o~=31 MPa

Gex= IIPE / (KL/ 1, (TS11372-
2.4.7.12.1)

Oex—=712 MPa
opeo= 1/2p [(csex + o )-( (Cex + 0t - 4P ocx ct) 1’2]
ogeo=31 MPa

Gobem2=1 6 MPa

Oobemi 1511372 Boltim 2.4.7.1.1.1 ¢ift simetri eksenli, kapal silindirik kesitlerle
egilmeli-burkulmali  burkulmaya maruz olmadigi  hesap kurallarindan

belirlenmektedir.

KL/r <hg:/ Q'? ise;

Sopemi= [(12/23)Q 02 ]-[3(Q 04 )/ (23n°E) | (KL/1)?
KL/t > A/ Q2 ise;

Gobemi= 12IT2E / 23( KL/ry )?

Burada;



6

e = 2n%E /o,) 12

E: Elastisite modiilii | -

K: Etkin burkulma boyu faktorii e

L: Elemanin burkulmaya kars1 tutulmamis boyu

r: Yerel burkulma sebebiyle azaltilmamig kesitin atalet yarigap:
6,: Celik malzemesinin akma gerilmesi

Q: 0,82

k=53

Gobemi=132 MPa

Gy< Opbemi Go< Opbem2 (TS11372-
24.7.1.2.1)

Kirigin TS11372’° ye Gore Tahkiki
KIRIS CM2708020

Yanal burkulmaya kars1 tutulmamus kirig bagliklarinda olugabilecek en biiylik basing
gerilmesi oy, agagidaki degerleri gegmemelidir.

8.8 E Cy/ 63> L2 W, /dly>0,36m*ECy/ 0, (TS11372-2.50)
olmasi halinde sinir gerilme,

Obem=2/3 Oa= G %/(5, 4T ECyp)(L*Wx/dlyc) (TS11372-2.51)
Ote yandan,

L2 Wy /dly>1,87°ECy/ 0, (TS11372-2.52)
olmast halinde sinir gerilme,

Obem= 0,6 w2dly/ L2 Wy olarak verilir. (TS11372-2.53)

L = Elemanin yanal burkulmaya karg1 tutulmamig boyu (cm)

Iy = Kesitin basing gerilmesi etkisindeki kisminin, kesit geometrik merkezinden
gegen govde levhasina paralel eksen etrafindaki atalet momenti (cm*)

Wixe = Ttim kesitin kuvvetli asal ekseni etrafinda basing baghifina gére mukavemet

momenti (cm?)



Cp = Egilme katsayis1 olup, emniyetli tarafinda kalinip bire egit almmaktédlr ' .: R :

d = kiris yiiksekligi (cm)
< =73x10% m° L=4,5m E=50000MPa Co=1
6.=350 MPa

L*W,/(dly)< 1.8 n?Ecy/o, oldugundan, (TS11372-
2.52)

Opem=208 MPa
Ob< Obem
Givde Levhasinda Egilme Gerilmesi

Kirig govdesinde, govde diizleminde etkiyen egilme momentinden dolay1 ops (MPa)

basing
gerilmesi, ¢ =0,6 o, gerilmesini, ve

Gigem = 3684200 /(h/t)? (TS11372-
2.61)

gerilmesini agmamalidur.
Oem= © = 0.6x0,

6=210 MPa

Obgem = 202 MPa
Gbg<Cgem

Givde Kayma Gerilmesi

Govde zayiatsiz kesit alam tizerinde T, maksimum ortalama kayma gerilmesi (MPa)
asagidaki

degerleri gegmemelidir.
h/t <1450/ o, i¢in,

Toom = [409,8 (0,)"> ]/ b/t (TS11372-
2.59)

olmaly, fakat 1., = 0,40, degerini gegmemelidir.



Mf.»’v;‘ = .

A )

12 Fle ot

b/t > 1450/ (ca) ST ﬁ
fon = C00000 (" clmali. asusn:

Burada;

t = govde et kalinligi,(cm)

h = g6vde diizleminde &lgiilen flanglar arasindaki temiz mesafe, (cm)
o,~ akma sinir gerilmesi,(Mpa) dir.

Toem—33 MPa

To<Toem

Egilme ve Kayma Gerilmesinin Birlikte Meydana Geldigi Hal

Egilme ve kayma gerilmesinin her ikisinede maruz kalan gévde levhalarinda bu
gerilmeler,
(Obg / Obgem)? + (To/ Toem)* < 1 (TS11372-

2.62)

sartin1 saglamalidir.

Burada;

Gbgem = 3684200 / (/1)
2.61)

(TS11372-

Toem = misaade edilen kayma gerilmesi deferi (ancak 0,4 o, burada

kullanilmamalidur).

ovg = Flans ile gévde ara kesitinde hesaplanmis olan basing gerilmesi (MPa)
T, = Hesaplanmis olan ortalama kayma gerilmesidir (MPa).

Kolon Elemanlarim TS11372’ ye gore Tahkiki

KOLON CC2708020

Kolon geometrik degerleri

(mm) (mm) (mm) (mm4) (mmz)
103 29 40 6,46x10° 1230 923




Ix, Iy: Kesitin asal eksenlerine gore atalet yarigapi

X,: x-asal ekseni dogrultusunda kesit kayma merkezi ile agirlik merkemarasmdakl
'“‘u:" el

mesafe

Cw: Kesitin ¢arpilma sabiti
EK-A)

J: Kesitin St. Venant burulma sabiti

A: Enkesit alam

E= 50000 MPa 0= 350 MPa
G=E/2(1+p) G=19.68 x10°* MPa
A=9.23 cm? L=3m

Profil baslig1 net genigligi:

bo="D - 2(r+t) r=5mm t=2 mm
b,=0.066 m

Profil baglig: etkin genigligi:

b/t <0.95(E/G)% igin be=bo
2.17)

0.95 (E/G): <be/t < 500 igin be= 0.95t (E/c)¥s
2.18)

be=0.022m
A= A- [ 2(bo-be)t |
A= 7A47x10* m?
Q=A:./A

Q=10,81

. i el
e
LRI

(TS11372 -

(TS11372-

(TS11372-

Tek simetri eksenli ve simetri eksensiz agik kesite sahip olup egilme ve burkulma

etkisine maruz kalabilen basing ¢ubuklari

Bu tlir gubuklarda P/A ortalama basing gerilmesi Gghemi V€ Gobemz gerilmelerini

agmamalidir.

Soeg bt
- -
PRt
L

o

i
A



ogeo> 0,5 o, i¢in:

Oobem2 = 0,522 6, - [( 04 )*/ 7,67 oBEO]
24.7.1.2)

oreo < 0,5 o, icin:

Gobem2 = 0,522 oBEO (TS11372
2.47.12)

Burada;
Oobem2 = Eksenel basing kuvveti halinde sinir gerilme

opeo= Eksenel basing kuvveti halinde agagidaki gibi hesaplanmasi gereken elastik
burulmali burkulma gerilmesidir. oggo TS11372 Boliim 2.4.7.1.2.1 tek simetri
eksenli kesitler i¢in hesap kurallarindan belirlenmektedir.

=103 ;=29 x,~4,0

Io = (12 + 1,2 + x,9)'? (TS11372-
2.4.7.1.2.1)

=114 mm

B=1-(X/1,) (TS11372-
24.7.12.1)

B=0.88

or=1/Ar? [GI + TIPECy, (KLY) | (TS11372-
2.4.7.12.1)

6~=32 MPa

0ex= IPE / (KL/ 1y)? (TS11372-
2.4.7.12.1)

Gex=712 MPa
o880= 1/2B [(Gex + 6t )-((Gex + 6t )2 - 4P ex 61) 2]
GBEO=31 MPa

O'obem2=1 6 MPa



egilmeli-burkulmali
belirlenmektedir.

burkulmaya

maruz

KL/r <Ag:/ Q"2 ise

Gobemi= [(12/23)Q 64 ]-[3(Q 04 )2 / (237°E) (K L/1x)?
KL/r> Mg/ Q' ise;

Oobem1= 12IT°E / 23( KL/r4 )?

Burada;

Ak = (2n7E fo,) 12

E: Flastisite modiilli

K: Etkin burkulma boyu faktorii

L: Elemanin burkulmaya kars1 tutulmamig boyu

r: Yerel burkulma sebebiyle azaltilmamig kesitin atalet yarigap:
o, Celik malzemesinin akma gerilmesi

Q: 0,81

k=53

Oobem1=133 MPa

Go< Gobeml Go< Gppem2 (TS11372-
24.7.1.2.1)

Kirigin TS11372’ ye Gore Tahkiki
KIRI§ CM2708025

Yanal burkulmaya karg: tutulmams kiris bagliklarinda olusabilecek en biiyiik basing
gerilmesi oy, agagidaki degerleri gegmemelidir.

9.8t E Cy / 05> L2 Wy/d1;>0,36a”ECy/ 6, (TS11372-2.50)
olmasi halinde sinir gerilme,
Obem™2/3 Oa- 6a%/(5 AMECp)(L? Wy /dlyc) (TS11372-2.51)

6te yandan,



L? Wy /dly>1,87°ECy/ oy
olmasi halinde sinir gerilme,

L = Elemanin yanal burkulmaya kars: tutulmamis boyu (cm)

Iyc = Kesitin basing gerilmesi etkisindeki kismunin, kesit geometrik merkezinden

gecen govde levhasina paralel eksen etrafindaki atalet momenti (cm®)

Wixe = Tiim kesitin kuvvetli asal ekseni etrafinda basing baghifina gére mukavemet

momenti (cm?)
Cy, = Egilme katsayisi olup, emniyetli tarafinda kalinip bire esit alinmaktadir.

d = kiris ytiksekligi (cm)

Wie=90x10°¢ m* L=4,5m E=50000MPa Cy=1

6:=350 MPa

L2Wyo/(dlyo)< 1.8 n2Ecy/o, oldugundan, (TS11372-2.52)
Gbem=208 MPa

Oph< Gbem

Govde Levhasinda Egilme Gerilmesi

Kirig g6vdesinde, gévde diizleminde etkiyen egilme momentinden dolay1 6y, (MPa)

basing

gerilmesi, 0 =0,6 o, gerilmesini, ve

Obgem = 3684200 /(h/t)? (TS11372-2.61)
gerilmesini agmamalidur.

Gem= O = 0.6X0,

0=210 MPa

Obgem = 315 MPa

G1g<0hgem

Givde Kayma Gerilmesi



T T
%oy e
g
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e, 3
Xy
3%,

Govde zayiatsiz kesit alani lizerinde 1, maksimum ortalama kayma ge lg

agagidaki e : ”
o g

degerleri gegmemelidir. e

W/t < 1450/ o, igin,

Toem = [409,8 (02)"2 ]/ Wt (TS11372-

2.59)

olmali, fakat 1., = 0,46, degerini gegmemelidir.
h/t > 1450 / (oa )"

Toem = 600000 / (h/£)? olmalidir. (TS11372-
2.60)

Burada;

t = govde et kalinlif1,(cm)

h = gbvde diizleminde 6lgiilen flanslar arasindaki temiz mesafe, (cm)
o= akma sinir gerilmesi,(Mpa) dir.

Toem—>1 MPa

To<Toem

Egilme ve Kayma Gerilmesinin Birlikte Meydana Geldigi Hal

Egilme ve kayma gerilmesinin her ikisinede maruz kalan g6vde levhalarinda bu
gerilmeler,

(Obg / Ovgem)* + (To/ Toem)* < 1 (TS11372-
2.62)

sartim1 saglamalidir.
Burada;

Gbgem = 3684200 / (W/t)? (TS11372-
2.61)

Toem = miisaade edilen kayma gerilmesi degeri (ancak 0,4 o, burada
kullaniilmamalidir).

obg = Flang ile gévde ara kesitinde hesaplanmis olan basing gerilmesi (MPa)



7o = Hesaplanmg olan ortalama kayma gerilmesidir (MPa).

Kolon Elemanlarm TS11372’ ye gore Tahkiki

KOLON CC2708020

Kolon geometrik degerleri
(mm) (mm) (mm) (mm”) (mm")
103 29 40 8x10’ 2390 1150

Ix, Iy: Kesitin asal eksenlerine gore atalet yarigapi

Xo: X-asal ekseni dogrultusunda kesit kayma merkezi ile agirlik merkezi arasindaki

mesafe

Cyw: Kesitin ¢arpilma sabiti
EK-A)

J: Kesitin St. Venant burulma sabiti

A: Enkesit alam

E= 50000 MPa o= 350 MPa
G=E/2(1+p) G=19.68 x10° MPa
A=11,5 cm? I=3m

Profil baglig1 net genigligi:

bo="D - 2(r+t) =5 mm =2,5 mm
bo=0.065 m

Profil baglig1 etkin genisligi:

b/t < 0.95(E/c)% igin be= bo
2.17)

0.95 (E/o)2 <b,/t <500 igin be=0.95t (E/c)Y2
2.18)

be=0.028m

A= A- [ 2(bo-be)t |

(TS11372 —

(TS11372-

(TS11372-




A~ 9,65x10™* m?
Q=A./A
Q=0,84

Tek simetri eksenli ve simetri eksensiz agik kesite sahip olup egilme ve burkulma
etkisine maruz kalabilen basing gubuklar

Bu tiir gubuklarda P/A ortalama basing gerilmesi Gopemi V€ Oobemz gerilmelerini

asmamalidir.
ogeo~> 0,5 o, i¢in:

Gobemz = 0,522 05 - [( Ga )*/ 7,67 O5Eo] (TS11372
2.4.7.12)

ogeo < 0,5 o, icin:

Gobem2 = 0,522 opro (TS11372
24.7.1.2)

Burada;
oobem2 = Eksenel basing kuvveti halinde sinir gerilme

opro—= Eksenel basing kuvveti halinde agagidaki gibi hesaplanmasi gereken elastik
burulmali burkulma gerilmesidir. oggo TS11372 Bélim 2.4.7.1.2.1 tek simetri
eksenli kesitler igin hesap kurallarindan belirlenmektedir.

=103 =29 x,~4,0

To = (2 + 1,2 + x,2)'? (TS11372-

24.7.1.2.1)
ro~114 mm

B=1-(%o/1o ) (TS11372-
2.4.7.1.2.1)

B=0.88

6¢= 1/Ar,? [GT +( IPECy, /(KLY) | (TS11372-
24.7.12.1)

6~=32 MPa



&
Gex= 1B / (KL/ 1y)? (Ts,ijﬁ?iz;‘* N
24.7.1.2.1) eﬁ % ”
6e=712 MPa | ﬁ
o8e0= 1/2B [(Gex + 6t )-( (Cex + 01 )2 - 4B Gex ot)m]
ogeo—32 MPa
Gobem2=17 MPa
Oobem1 1511372 Boliim 2.4.7.1.1.1 ¢ift simetri eksenli, kapal silindirik kesitlerle

egilmeli-burkulmali  burkulmaya maruz olmadigi  hesap kurallarindan

belirlenmektedir.

KL/ <Age/ Q”2 ise;

Gobem1= [(12/23)Q 6, ]-[3(Q 62 )/ (237°E) | (KL/1)?
KL/t > M/ Q2 ise;

Oobem1= 12I17E / 23( KL/ry )?

Burada;

Akr = (2n°E fo,) 12

E: Elastisite modiilii

K: Etkin burkulma boyu faktorii

L: Elemammn burkulmaya kars: tutulmamis boyu

r: Yerel burkulma sebebiyle azaltilmamig kesitin atalet yarigapt
o, Celik malzemesinin akma gerilmesi

Q: 0,84

Akr=53

Oobem1=134 MPa

o< Gopem o< Gobemz (TS11372-
2.4.7.12.1)

Kirigin TS11372° ye Gore Tahkiki

KIRIS CC1506015



Yanal burkulmaya kars1 tutulmams Kiris basliklarinda olusabilecek en biiyi i
gerilmesi oy, agafidaki degerleri gegmemelidir. ! i

10.8 7 E Cy / 63> L2 Wy /dlyc>0,36n°ECy/ 0, (TSI‘ 3

olmasi1 halinde smir gerilme,

Obem=2/3 G- 6a/(5,4n°ECy)(L*Wxo/dlyc) (TS11372-2.51)
Ote yandan,

L? Wy /dly>1,87*ECy/ o, (TS11372-2.52)
olmasi halinde sinir gerilme,

Obem= 0,6 mdlyc/ L? Wy olarak verilir. (TS11372-2.53)

L = Elemamn yanal burkulmaya kars: tutulmamig boyu (cm)

Iyc = Kesitin basing gerilmesi etkisindeki kisminin, kesit geometrik merkezinden

gecen govde levhasina paralel eksen etrafindaki atalet momenti (cm*)

Wy = Ttim kesitin kuvvetli asal ekseni etrafinda basing bashifina gére mukavemet

momenti (cm?)
Cp, = Egilme katsayisi olup, emniyetli tarafinda kalinip bire esit alinmaktadr.
d = kiris yliksekligi (cm)

Wi=18x10° m’ L=4,5m E=50000MPa Cy=1

6:~350 MPa

L*W,o/(dl,c)< 1.8 72ECy/c, oldugundan, (TS11372-2.50)
Obem=2/303 - 65 (L*Wio/dlyc) /(5,4n°ECy) kullanitmaktadir. (TS11372-2.51)

Obem=150,51MPa
Op< Opem
Givde Levhasinda Egilme Gerilmesi

Kirig gdvdesinde, gévde diizleminde etkiyen egilme momentinden dolay1 ong (MPa)

basing
gerilmesi, 6 =0,6 o, gerilmesini, ve

Gbgem = 3684200 /(h/t)? (TS11372-2.61)



gerilmesini agmamalidir.

Oem= © = 0.6x0,

0=210 MPa

Obgem = 368,42 MPa
Cpg<Cpgem

Givde Kayma Gerilmesi

G6vde zayiatsiz kesit alani lizerinde 1, maksimum ortalama kayma gerilmesi (MPa)

agsagidaki
degerleri gegmemelidir.
h/t < 1450/ o, igin,

Toem = [409,8 (64)" ]/ b/t (TS11372-
2.59)

olmali, fakat 1., = 0,46, degerini gegmemelidir.
Wt > 1450 / (ca)?

Toem = 600000 / (/t)? olmahdir. (TS11372-
2.60)

Burada;

t = gbvde et kalinlig1,(cm)

h = g6vde diizleminde Ol¢iilen flanslar arasindaki temiz mesafe, (cm)
o= akma simr gerilmesi,(Mpa) dir.

Toem=00 MPa

To<Toem

Egilme ve Kayma Gerilmesinin Birlikte Meydana Geldigi Hal

Egilme ve kayma gerilmesinin her ikisinede maruz kalan gévde levhalarinda bu
gerilmeler,

4 2
2.62)
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sartin1 saglamalidir.
Burada;

Gbgem = 3684200 / (W/t)? (TS11372-
2.61)

Toem = misaade edilen kayma gerilmesi degeri (ancak 0,4 o, burada
kullamlmamalidur).

opg = Flang ile gévde ara kesitinde hesaplanmig olan basing gerilmesi (MPa)
T, = Hesaplanmis olan ortalama kayma gerilmesidir (MPa).
Kolon Elemanlarmm TS11372’ ye gore Tahkiki

KOLON CC1506015

Kolon geometrik degerleri
(mm) (mm) (mm) mm (mm”*)
59 19 34 3,8x10° 290 393

Iy, Iy: Kesitin asal eksenlerine gére atalet yarigapi

Xo: Xx-asal ekseni dogrultusunda kesit kayma merkezi ile agirlik merkezi arasindaki
mesafe

Cw: Kesitin ¢arpilma sabiti
EK-A)

(TS11372 —

J: Kesitin St. Venant burulma sabiti

A: Enkesit alan

E= 50000 MPa o= 350 MPa
G=E/2(1+p) G=19.68 x10° MPa
A=3.93 cm? I=3m

Profil baglif1 net genigligi:

b=b - 2(r+t) r=5mm t= 1.5 mm
b,=0.047 m

Profil basghig1 etkin genisligi:
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i

bo / t < 0.95(E/c)% igin be= Db, (TS11372-
2.17) ‘

0.95 (E/o)¥ <by/t < 500 igin b= 0.95t(E/c)Y% (TS11372-
2.18)

be=0.017 m

A= A- [ 2(bo-be)t ]
A~ 3,03x10% m?
Q=A./A

Q=0,77

Tek simetri eksenli ve simetri eksensiz agik kesite sahip olup egilme ve burkulma
etkisine maruz kalabilen basing gubuklar

Bu tiir ¢ubuklarda P/A ortalama basing gerilmesi Gopemi V€ Oobemz gerilmelerini

agmamalidur.
ogro> 0,5 o, igin:

Gobemz = 0,522 G5 - [( Ga 2/ 7,67 0axo] (TS11372
2.4.7.1.2)

opeo < 0,5 ¢, icin:

Gobemz = 0,522 opE0 (TS11372
24.7.12)

Burada;
Oovem2 = Eksenel basing kuvveti halinde sinir gerilme

opeo— Eksenel basing kuvveti halinde agagidaki gibi hesaplanmasi gereken elastik
burulmal burkulma gerilmesidir. oggo TS11372 Bolim 2.4.7.1.2.1 tek simetri
eksenli kesitler i¢in hesap kurallarindan belirlenmektedir.

=39 r~=19 x~34

Iy = (rX2 + ryz + on)llz (TSI 1372'
24.7.1.2.1)

1,=70 mm
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B=1-(%/5) (TS11372-
24.7.12.1) ‘ |
B=0.77

ov= 1/A1? [G] H TIPECy, /(KLY | (TS11372-
2.4.7.12.1)
o=14,17 MPa

6ex= IT?E / (KL/ 1,)? (TS11372-
24.7.12.1)

Ox=190 MPa
osro= 1/2B [(0ex + 6t ) (Gex + ¢ )2 - 4B Gex 01) 7]
osro=14 Mpa

Gobem2=7 MPa

Oobem1 1511372 Bolim 2.4.7.1.1.1 ¢ift simetri eksenli, kapali silindirik kesitlerle
egilmeli-burkulmali  burkulmaya maruz olmadigi hesap  kurallarindan
belirlenmektedir.

KL/t < e/ QY2 ise;

Gobem= [(12/23)Q 64 |-[3(Q 02 ) / (230°E) | (KL /2

KL/t > Agr/ Q2 ise;

Oobem1= 121T°E / 23( KL/rx

Burada;

Ake = 2n%E /o,) 12

E: Elastisite modiilii

K: Etkin burkulma boyu faktorii

L: Elemanin burkulmaya kars1 tutulmamis boyu

r: Yerel burkulma sebebiyle azaltilmamis kesitin atalet yarigap:
G,: Celik malzemesinin akma gerilmesi

Q:0,77



7\.1(1-=53
Gobem1=63 MPa

Go< Oobeml 0o< Oobem2 (TS1 1372-

24.7.1.2.1)
Kirigin TS11372’ ye Gore Tahkiki
KIRIS CC1506020

Yanal burkulmaya kargi tutulmamug Kirig bagliklarinda olugabilecek en biiylik basing
gerilmesi oy, agagidaki degerleri gegmemelidir.

11.8 T E Cp / 6> L2 Wy /dl,>0,36n°ECy/ 0, (TS11372-2.50)
olmast halinde sinir gerilme,

Obem=2/3 Ga- 65%/(5,4n°ECp)(L*Wy/dlyc) (TS11372-2.51)
Ote yandan,

L? Wy/dlye>1,87*ECy/ G, (TS11372-2.52)
olmasi halinde siir gerilme,

Obem= 0,6 wdly/ L* Wy olarak verilir. (TS11372-2.53)

L = Elemanin yanal burkulmaya kars: tutulmamig boyu (cm)

Iyc = Kesitin basing gerilmesi etkisindeki kisminin, kesit geometrik merkezinden

gegen govde levhasina paralel eksen etrafindaki atalet momenti (cm*)

Wi = Tiim kesitin kuvvetli asal ekseni etrafinda basing bagligina gére mukavemet

momenti (cm?)

Cy = Egilme katsayis1 olup, emniyetli tarafinda kalinip bire egit alinmaktadar.

d = kirig yliksekligi (cm)

Wy=23,75x10 m® L=4,5m E=50000MPa Cy=1

6,=350 MPa

L*W,/(dlyo)< 1.8 12ECy/0, oldugundan, (TS11372-2.50)
Obem=2/364 - 62° (L*Wio/dlyo) /(5,4n°ECy) kullamlmaktadir. (TS11372-2.51)

Gbem=150 MPa
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Op< Gbem
Govde Levhasinda Egilme Gerilmesi

Kirig gévdesinde, gévde diizleminde etkiyen egilme momentinden dolay1 o (MPa)

basing
gerilmesi, 6 =0,6 o, gerilmesini, ve

Obgem = 3684200 /(W/t)? (TS11372-
2.61)

gerilmesini agmamalidir.
Gem= © = 0.6x0,

0=210 MPa

Obgem = 655 MPa
Cbg<Cgem

Givde Kayma Gerilmesi

Govde zayiatsiz kesit alam lizerinde T, maksimum ortalama kayma gerilmesi (MPa)
asagidaki

degerleri gegmemelidir.
h/t <1450/ ¢, igin,

Toem = [409,8 (02)"* 1/ b/t (TS11372-
2.59)

olmaly, fakat 1., = 0,40, degerini gegmemelidir.
h/t > 1450 / (ca )

Toem = 600000 / (h/t)? olmalidur. (TS11372-
2.60)

Burada;
t = g6vde et kalinligs,(cm)
h = gévde diizleminde &lgiilen flanglar arasindaki temiz mesafe, (cm)

o= akma simir gerilmesi,(Mpa) dir.



&
Toem=107 MPa
To<Toem

Egilme ve Kayma Gerilmesinin Birlikte Meydana Geldigi Hal

Egilme ve kayma gerilmesinin her ikisinede maruz kalan goévde levhalarinda bu

gerilmeler,
(obg / Obgem)* + (To/ Toem)? < 1 (TS11372-
2.62)
sartin1 saglamalidir.
Burada;
Obgem = 3684200 / (h/t)? (TS11372-
2.61)
Toem = miisaade edilen kayma gerilmesi deferi (ancak 0,4 o, burada
kullanilmamalidir).
opg = Flang ile govde ara kesitinde hesaplanmis olan basing gerilmesi (MPa)
T, = Hesaplanmig olan ortalama kayma gerilmesidir (MPa).
Kolon Elemanlarm TS11372’ ye gire Tahkiki
KOLON CC2737615
Kolon geometrik degerleri
Ix Iy Xo Cyw J . A
(mm) (mm) (mm) (mm”) (mm?)
19 59 34 3,8x10° 290 522

Iy, Ty: Kesitin asal eksenlerine gore atalet yarigap1

Xo: x-asal ekseni dogrultusunda kesit kayma merkezi ile agirlik merkezi arasindaki
mesafe

Cyw: Kesitin ¢arpilma sabiti (TS11372 -

EK-A)
J: Kesitin St. Venant burulma sabiti
A: Enkesit alan1

E= 50000 MPa o~ 350 MPa



G=E/2(1+p) G=19.68 x10° MPa
A=15.22 cm? L=3m

Profil baglig1 net genigligi:

b= Db - 2(r+t) =5 mm t=2 mm
bo=0.046 m

Profil baglig1 etkin genisligi:

bo/ t < 0.95(E/G)% igin be= Db,
2.17)

0.95 (E/o)% <bo/t < 500 igin be=0.95t(E/c)Y%
2.18)

be=0.017m

A= A-[ 2(bo-bet |
A= 4x10™ m®
Q=A./A

Q=0,77

g4

(TS11372-

(TS11372-

Tek simetri eksenli ve simetri eksensiz agik kesite sahip olup egilme ve burkulma

etkisine maruz kalabilen basing gubuklar:

Bu tiir gubuklarda P/A ortalama basing gerilmesi Gobemi V€ Oobemz gerilmelerini

asmamalidir.
ogeo> 0,5 o, igin:

Cobem2 = 0,522 Oy - [( Oa )2 / 7,67 GBEO]
24.7.12)

ogeo < 0,5 o, icin:

Gobem2 = 0,522 oBEO
2.4.7.12)

Burada;

Oobem2 = Eksenel basing kuvveti halinde sinir gerilme

(TS11372

(TS11372
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opeo= Eksenel basing kuvveti halinde asagidaki gibi hesaplanmasi gereken elast1k3 : |
burulmali burkulma gerilmesidir. opgo TS11372 Bélim 2.4.7.1.2.1 tek Slmetn'{':_;

eksenli kesitler i¢in hesap kurallarindan belirlenmektedir.
=19 ;=59 x,=34

To = (0,2 + 1y2 + o)1 (TS11372-
24.7.12.1)

1,~69 mm

B=1-(%o/1o) (TS11372-
2.4.7.1.2.1)

B=0.77

1= 1/Arg [GI +( TIPEC,, /(KLY?) | (TS11372-
2.4.7.1.2.1)

o~ 104 MPa

= [PE / (KL/ 12 (TS11372-
2.4.7.12.1)

Oex= 190 MPa

opE0= 1/2B [(Gex + 6t )-((Gex + 6t ) - 4B Gex 61)'?]

OBEO™ 86 Mpa
Gobem2= 45 MPa
Oobem1 13511372 Boliim 2.4.7.1.1.1 ¢ift simetri eksenli, kapah silindirik kesitlerle

egilmeli-burkulmali  burkulmaya maruz olmadign  hesap  kurallarindan

belirlenmektedir.

KL/r <A/ QY2 ise

Sovemt= [ (12/23)Q o, |-[3(Q 02 )? / (23n°E) | KL/,
KL/t > Ak, / QI/2 ise

Oobern1= 12I12E / 23( KL/1x Y?

Burada;



M = 2n2E fo,) 12

E: Elastisite modiilii

K: Etkin burkulma boyu faktorii

L: Elemanin burkulmaya kars1 tutulmamis boyu

r: Yerel burkulma sebebiyle azaltilmamig kesitin atalet yarigap:
0. Celik malzemesinin akma gerilmesi

Q:0,77

k=53

Gobern1=63 MPa

o< Gopemt o< Gobemz (TS11372-
2.4.7.12.1)

Kirigin TS11372’ ye Gore Tahkiki
KIRIS CC1506025

Yanal burkulmaya kars1 tutulmams kirig bagliklarinda olugabilecek en biiyiik basing
gerilmesi oy, asagidaki degerleri gegmemelidir.

12.8 ®E Cyp / 05> L? Wy/dly>0,36n%ECy/ o, (TS11372-2.50)
olmasi halinde siir gerilme,

Obem=2/3 G- 05%/(5,ATEC,)(L*Wy/dlyc) (TS11372-2.51)
6te yandan,

L? Wy /dly>1,87ECy/ 0, (TS11372-2.52)
olmas: halinde sinir gerilme,

Opem= 0,6 m°dly/ L? Wy olarak verilir. (TS11372-2.53)

L = Elemanin yanal burkulmaya kars1 tutulmamig boyu (cm)

Iyc = Kesitin basing gerilmesi etkisindeki kismumin, kesit geometrik merkezinden

gecen govde levhasina paralel eksen etrafindaki atalet momenti (cm*)

Wiy = Ttim kesitin kuvvetli asal ekseni etrafinda basing baghgina gére mukavemet

momenti (cm?)



C, = Egilme katsayisi olup, emniyetli tarafinda kalinip bire egit almmaktaéjfr
d = kiris yiiksekligi (cm)
Wie=29x10 m? L=4,5m E=50000MPa Cy=1
6:=350 MPa

L*W,/(dlyo)< 1.8 n°Ecy/o, oldugundan, (TS11372-
2.52)

Obem=151MPa
Ob< Gbem
Govde Levhasinda Egilme Gerilmesi

Kirig gévdesinde, gdvde diizleminde etkiyen egilme momentinden dolay: oy (MPa)

basing
gerilmesi, 6 =0,6 o, gerilmesini, ve

Gbgem = 3684200 /(h/t)? (TS11372-
2.61)

gerilmesini agmamalidur.
Gem= 0 = 0.6x0,

6=210 MPa

Obgem = 1023 MPa
G1g<Cbgem

Govde Kayma Gerilmesi

Govde zayiatsiz kesit alam tizerinde T, maksimum ortalama kayma gerilmesi (MPa)
asagidaki

degerleri gegmemelidir.
h/t <1450/ o, i¢in,

Toem = [409,8 (62)2 1/ W/t (TS11372-
2.59)

olmal, fakat 1o, = 0,40, degerini gegmemelidir.



h/t > 1450 / (ca)'?

Toem = 600000 / (W/£)? olmalidr.
2.60)

Burada;

t = gbvde et kalinligi,(cm)

h = govde diizleminde Sl¢iilen flanglar arasindaki temiz mesafe, (cm)
o= akma sinir gerilmesi,(Mpa) dir.

Toem=128 MPa

To<Toem

Egilme ve Kayma Gerilmesinin Birlikte Meydana Geldigi Hal

Egilme ve kayma gerilmesinin her ikisinede maruz kalan gévde levhalarinda bu
gerilmeler,
(Obg / Obgem)® + (To/ Toem)* < 1 (TS11372-

2.62)
sartin1 saglamalidir.
Burada;

Gbgem = 3684200 / (h/t)?
2.61)

(TS11372-

Toem — mMiisaade edilen kayma gerilmesi degeri (ancak 0,4 o, burada
kullamlmamalidir).

opg = Flang ile gévde ara kesitinde hesaplanmis olan basing gerilmesi (MPa)
7, = Hesaplanmig olan ortalama kayma gerilmesidir (MPa).
Kolon Elemanlarmm TS11372° ye gore Tahkiki

KOLON CC2507615

Kolon geometrik degerleri
(mm) (mm) (mm) (mm"™) (mm”)
19 58 34 6,3x10° 1350 649




Iy, Iy: Kesitin asal eksenlerine gore atalet yarigap:

Xo. x-asal ekseni dogrultusunda kesit kayma merkezi ile agirlik merkezi a;ias:

mesafe

Cy: Kesitin ¢arpilma sabiti
EK-A)

J: Kesitin St. Venant burulma sabiti

A: Enkesit alam

E= 50000 MPa 6= 350 MPa
G=E/2(1+p) G=19.68 x10°* MPa
A= 6,49 cm? L=3m

Profil baghig1 net genigligi:

bs="D - 2(rt+t) =5 mm t=2,5mm
bo=0.045 m
Profil baghig: etkin genigligi:

b/ t < 0.95(E/c)% icin be=bo
2.17)

0.95 (E/o)¥s <bo/t < 500 igin be= 0.95t (E/c)¥s
2.18)

b= 0.028m
A= A- [ 2(bo-belt ]
A= 5,64x10* m?
Q=A./A

Q=0,87

Tek simetri eksenli ve simetri eksensiz acgik kesite sahip olup egilme ve burkulma

etkisine maruz kalabilen basing ¢ubuklar

Bu tiir cubuklarda P/A ortalama basing gerilmesi Gobemi V€ Oobemz gerilmelerini

agmamalidir.

(TS11372

(TS11372-

(TS11372-



oseo>> 0,5 6, igin:

Gobemz = 0,522 6, - [( 62 )*/ 7,67 oBEO]
24.7.1.2)

oseo < 0,5 6, icin:

Oobem2 = 0,522 OBEO (TSI 1372
24.7.1.2)

Burada;
oobem2 = Eksenel basing kuvveti halinde sinir gerilme

opeo= Eksenel basing kuvveti halinde asagidaki gibi hesaplanmasi gereken elastik
burulmah burkulma gerilmesidir. opgo TS11372 Bélim 2.4.7.1.2.1 tek simetri
eksenli kesitler i¢in hesap kurallarindan belirlenmektedir.

=19 =58 x.~34

1o = (T2 + 1,2 + x,9)'? (TS11372-
24.7.1.2.1)

1.~70 mm

B=1-(%X0/10) (TS11372-
24.7.12.1)

p=0.77

o= 1/Ars? [G] + TPECy, /(KLY) | (TS11372-
24.7.12.1)

o~117 MPa

6=IPE/(KL/1,? (TS11372-
2.4.7.1.2.1)

Cex—184 MPa
oBe0= 1/2B [(Gex + 6t )-( (Gex + 6t )? - 4B Gex 61) 7]
0BE0=94 Mpa

Gobem2=49 MPa
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Oobem1 1911372 Boliim 2.4.7.1.1.1 ¢ift simetri eksenli, kapali sﬂmdm?fkgs;tlgge%
egilmeli-burkulmali  burkulmaya maruz olmadifi  hesap ;
belirlenmektedir.

KL/r <Ak:/ Q"2 ise

Gobemi= [(12/23)Q 65 ]-[3(Q 6. )* / (237%E) | (KL/1x)?
KL/t > Mg/ QY2 ise;

Gobem1= 12112E / 23( KL/1x )?

Burada;

A: = (2n°E [o,) 2

E: Elastisite modiilii

K: Etkin burkulma boyu faktori

L: Elemanin burkulmaya karg1 tutulmamis boyu

r: Yerel burkulma sebebiyle azaltilmamis kesitin atalet yarigapi
0,: Celik malzemesinin akma gerilmesi

Q: 0,77

k=53

Oobemi=90 MPa

Go< Oobeml Oo< Oobem2 (TS11372-
24.7.1.2.1)

Kirisin TS11372’ ye Gore Tahkiki
KIRIS CC2507615

Yanal burkulmaya kars1 tutulmamug kiris baghklarinda olusabilecek en biiyiik basing
gerilmesi oy, agagidaki degerleri gegmemelidir.

13.8 T E Cp / 05> L2 Wy/dlyc>0,36a°ECy/ o, (TS11372-2.50)
olmas: halinde sinir gerilme,
Obem=2/3 Og- 657/(5,4n*ECp)(L* W /dlyc) (TS11372-2.51)

6te yandan,



v

L2 W, /dly>1,87*ECy/ o, (TS11372-2.52)
olmas1 halinde sinir gerilme,

Obem= 0,6 m*dly/ L? Wy, olarak verilir. (TSi 13‘7242;5'3)
L = Elemanin yanal burkulmaya kars: tutulmamig boyu (cm)

Iyc = Kesitin basing gerilmesi etkisindeki kisminin, kesit geometrik merkezinden
gecen govde levhasina paralel eksen etrafindaki atalet momenti (cm?)

Wy = Tlim kesitin kuvvetli asal ekseni etrafinda basing bashifina gére mukavemet

momenti (cm?)
Cy = Egilme katsayisi olup, emniyetli tarafinda kalinip bire esit alinmaktadir.,

d = kirig yiiksekligi (cm)

W,=42.32x10 m’ L=4,5m E=50000MPa Cy=1

6,=350 MPa

L?W,o/(dlye)> 1.8 n2Ecy/c, oldugundan, (TS11372-2.52)
Ohem=—203MPa

Gp< Obem

Govde Levhasinda Egilme Gerilmesi

Kirig gbvdesinde, gévde diizleminde etkiyen egilme momentinden dolay1 6y, (MPa)

basing

gerilmesi, 6 =0,6 o, gerilmesini, ve

Obgem = 3684200 /(h/t)? (TS11372-2.61)
gerilmesini agmamalidir.

Oem— O = 0.6X0,

0=210 MPa

Obgem = 132 MPa

Cpg<Cpgem

Govde Kayma Gerilmesi
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Govde zayiatsiz kesit alam lizerinde T, maksimum ortalama kayma gerilmesi (MPa)

asagidaki
degerleri gegmemelidir.
h/t <1450/ o, igin,

Toem = [409,8 (02)" ]/ 0/t (TS11372-
2.59)

olmali, fakat 1., = 0,40, degerini gegmemelidir.
Wt > 1450 / (ca)'?

Toem = 600000 / (h/£)? olmalidr. (TS11372-
2.60)

Burada;

t = gdvde et kalinlif1,(cm)

h = gbvde diizleminde Sl¢iilen flanglar arasindaki temiz mesafe, (cm)
o= akma smir gerilmesi,(MPa) dir.

Toem=22 MPa

To<Toem

Egilme ve Kayma Gerilmesinin Birlikte Meydana Geldigi Hal

Egilme ve kayma gerilmesinin her ikisinede maruz kalan govde levhalarinda bu
gerilmeler,

(Obg / Obgem)® + (To/ Toam) < 1 (TS11372-
2.62)

sartim saglamalidar.,
Burada;

Opgem = 3684200 / (W/t)? (TS11372-
2.61)

Toem — mMisaade edilen kayma gerilmesi degeri (ancak 0,4 o, burada
kullanilmamalidir).

opg = Flang ile gdvde ara kesitinde hesaplanmis olan basing gerilmesi (MPa)



T, = Hesaplanmig olan ortalama kayma gerilmesidir (MPa).

Kolon Elemanlarin TS11372’ ye gore Tahkiki

KOLON CC2507615

9

Kolon geometrik degerleri
Ix Iy Xo Cw J . A )
(mm) (mm) (mm) mm (mm~*)
95 23 30 35x10° 440 591

Iy, Iy: Kesitin asal eksenlerine gore atalet yarigapi

Xo: X-asal ekseni dogrultusunda kesit kayma merkezi ile agirlik merkezi arasindaki

mesafe

Cw: Kesitin garpilma sabiti
EK-A)

J: Kesitin St. Venant burulma sabiti

A: Enkesit alam

E= 50000 MPa o= 350 MPa
G=E/2(1+p) G=19.68 x10° MPa
A=15.91 cm? L=3m

Profil baglif: net genisligi:

bo="b - 2(r+t) =5 mm = 1.5 mm
b,=0.063 m
Profil baglig: etkin genigligi:

b/t < 0.95(E/c)% igin be=bo
2.17)

0.95 (E/o)¥s <bo/t < 500 igin be= 0.95t (E/c)Y%
2.18)

be=0.017 m
A= A- [ 2(bo-be)t ]
A= 4,53x10* m?

(TS11372 -

(TS11372-

(TS11372-




Q=Ac./A
Q=0,76

Tek simetri eksenli ve simetri eksensiz agik kesite sahip olup egilme ve burkulma
etkisine maruz kalabilen basing ¢ubuklan

Bu tiir ¢ubuklarda P/A ortalama basing gerilmesi Gobemi V€ Oobemz gerilmelerini

agmamalidir.
ogeo> 0,5 o, i¢in:

Gopemz = 0,522 G5 - [(Ga )2/ 7,67 o8EO] (TS11372
2.4.7.12)

ogeo < 0,5 6, icin:

Gobemz = 0,522 opEo (TS11372
2.47.12)

Burada;
Gobem2 = Eksenel basing kuvveti halinde sinir gerilme

opeo— Eksenel basing kuvveti halinde asagidaki gibi hesaplanmasi gereken elastik
burulmali burkulma gerilmesidir. oggo TS11372 Béliim 2.4.7.1.2.1 tek simetri
eksenli kesitler i¢in hesap kurallarindan belirlenmektedir.

=946 1,=226 x=3.1

To = (2 + 1,2 + X272 (TS11372-
2.4.7.12.1)

1.=101.7 mm

B=1-(%Xo/10 ) (TS11372-
24.7.1.2.1)

B=0.856

oy= 1/Ar? [G +{ IIPECy /(KL)?) ] (TS11372-
2.4.7.12.1)

o~315 MPa



- 96
oex= II?E / (KL/ 1y)? (TSI 1372-
24.7.1.2.1) o

Cex—=490 MPa
ogeo= 1/2B [(Gex + oy )'( (oex + 01 )?- 4B Oex Gt)llz]

GBEO=268 MPa

Gobem2=122 MPa

Oobem1 1511372 Bolim 2.4.7.1.1.1 ¢ift simetri eksenli, kapali silindirik kesitlerle
egilmeli-burkulmali  burkulmaya maruz olmadin  hesap kurallarindan
belirlenmektedir.

KL/t < Ao/ Q' ise;

Gobemt= [(12/23)Q 65 ]-[3(Q 64 )2/ (237%E) (KL /1 )?
KL/t > Mo/ Q2 ise;

Oobem1= 12I1°E / 23( KL/14 )?

Burada;

Ake = (2n%E /o) 12

E: Elastisite modiilti

K: Etkin burkulma boyu faktorii

L: Elemanin burkulmaya karg1 tutulmamis boyu

r: Yerel burkulma sebebiyle azaltilmamaig kesitin atalet yarigapi
oy Celik malzemesinin akma gerilmesi

Q: 0.76

k=53

Gobem1=150 MPa

0o< Gobeml Go< Oobem2 (TS11372-
24.7.1.2.1)

Kirigin TS11372’ ye Gore Tahkiki

KIRIS CC2507620
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Yanal burkulmaya karg1 tutulmamis kirig bagliklarinda olugabilecek en buyuk basmc; o

gerilmesi oy, agagidaki degerleri gegmemelidir. :1% = |
14.8 T E Cyp / 02> L? Wy /dlyc>0,367%ECy/ o, (TS ‘1:‘1372'-:2.5()) ,

olmasi halinde smir gerilme,

Obem=2/3 G5~ 0,2/(5,ATECy)(L*Wi/dlyc) (TS11372-2.51)
Ote yandan,

L? Wy/dlyc>1,87*ECy/ o, (TS11372-2.52)
olmast halinde sinir gerilme,

Obem= 0,6 n%dly/ L? Wy olarak verilir. (TS11372-2.53)

L = Elemanin yanal burkulmaya kars1 tutulmamig boyu (cm)

Iy = Kesitin basing gerilmesi etkisindeki kismmin, kesit geometrik merkezinden
gegen govde levhasima paralel eksen etrafindaki atalet momenti (cm®)

Wy = Tim kesitin kuvvetli asal ekseni etrafinda basing baghgina gére mukavemet

momenti (cm?)

Cp = Egilme katsayisi1 olup, emniyetli tarafinda kalinip bire egit alinmaktadir.

d = kirig yiiksekligi (cm)

Wy=56x10° m’ L=4,5m =50000MPa Cy=1

6,=350 MPa

L*Wy/(dlyc)< 1.8 7ECy/c, oldugundan, (TS11372-2.50)
Obem=2/30, - 6, (L2Wyo/dl,c) /(5,47%ECy) kullamImaktadir, (TS11372-2.51)
Obem=203 MPa

Gp< Gbem

Govde Levhasinda Egilme Gerilmesi

Kirig gdvdesinde, gévde dlizleminde etkiyen egilme momentinden dolay1 oy, (MPa)

basing
gerilmesi, 6 =0,6 o, gerilmesini, ve

Gbgom = 3684200 /(h/t)? (TS11372-2.61)
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gerilmesini agmamalidir. £
Oem= © = 0.6x0,
6=210 MPa

Gbgem= 235 MPa

Givde Kayma Gerilmesi

Govde zayiatsiz kesit alan1 tizerinde T, maksimum ortalama kayma gerilmesi (MPa)

asafidaki

degerleri gegmemelidir.

h/t <1450/ o, igin,

Toem = [409,8 (6,)" ]/ b/t (TS11372-2.59)
olmali, fakat 1,, = 0,40, degerini gegmemelidir.

h/t > 1450 / (ca)'?

Toem = 600000 / (b/t)? olmalidir. (TS11372-2.60)
Burada;

t = gévde et kalinlig1,(cm)

h = govde diizleminde Slgiilen flanglar arasindaki temiz mesafe, (cm)

o= akma sinir gerilmesi,(Mpa) dir.

Toem—38 MPa

To<Toem

Egilme ve Kayma Gerilmesinin Birlikte Meydana Geldigi Hal

Egilme ve kayma gerilmesinin her ikisinede maruz kalan gévde levhalarinda bu
gerilmeler,

(Obg / Obgem)” + (To/ Toem)* < 1 (TS11372-2.62)
sartini saglamalidir.
Burada;
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Toem = miisaade edilen kayma gerilmesi degeri (ancak 0,4 ca 3 burada g

kullanilmamahidur).
obg = Flang ile gévde ara kesitinde hesaplanmis olan basing gerilmesi (MPa)
T, = Hesaplanmig olan ortalama kayma gerilmesidir (MPa).

Kolon Elemanlarin TS11372’ ye gore Tahkiki

KOLON CC2507620

Kolon geometrik degerleri
rX ry xo Cw J 4 A 5
(mm) (mm) (mm) (mm”) (mm”)
22 94 39 4,7x10° 1050 786

Ix, Iy: Kesitin asal eksenlerine gore atalet yarigap:

Xo: x-asal ekseni dogrultusunda kesit kayma merkezi ile agirlik merkezi arasindaki

mesafe

Cyw: Kesitin garpilma sabiti (TS11372 -
EK-A)

J: Kesitin St. Venant burulma sabiti

A: Enkesit alam

E= 50000 MPa o,= 350 MPa

G=E /2(1+w) G=19.68 x10° MPa

A=7,86 cm? L=3m

Profil bagli1 net genisligi:

b=Db - 2(r+t) r=5mm t=2 mm

b,=0.062 m

Profil baghig etkin genigligi:

b, / t < 0.95(E/c)" i¢in b= b, (TS11372-

2.17)
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0.95 (E/o)¥s <bo/t < 500 igin be= 0.95t(E/c)Y (TS11372-
2.18) R
be':' 0.022 m s 1“,.”: ‘::h;‘m:; »

A= A- [ 2(bo-be)t ]
A= Tx10" m?
Q=A:/A

Q=10,89

Tek simetri eksenli ve simetri eksensiz agik kesite sahip olup egilme ve burkulma
etkisine maruz kalabilen basing gubuklar:

Bu tiir cubuklarda P/A ortalama basing gerilmesi Gghemi V€ Oobemz gerilmelerini

agmamalidir.
ogeo> 0,5 0, ig:in:

Gobemz = 0,522 G - [( G2 )2/ 7,67 Opro] (TS11372
2.4.7.1.2)

ogeo < 0,5 o, icin:

Gobem2 = 0,522 opEO (TS11372
24.7.12)

Burada;
oobem2 = Eksenel basing kuvveti halinde sir gerilme

opeo—= Eksenel basing kuvveti halinde asagidaki gibi hesaplanmasi gereken elastik
burulmali burkulma gerilmesidir. opgo TS11372 Bélim 2.4.7.1.2.1 tek simetri
eksenli kesitler i¢in hesap kurallarindan belirlenmektedir.

=22 1,=94 x~3,9

To = (2 + 147 + X)) (TS11372-
2.4.7.1.2.1)
r,~104 mm
B=1-(%/1) (TS11372-
2.4.7.1.2.1)

p=0.86



6¢= 1/Arg? [GI +( TIPECy, /(KL)?)
2.4.7.1.2.1)

o~ 33 MPa

Gex= IPE / (KL/ 1,)? (TS11372-
2.4.7.12.1)

Oex— 484 MPa
ogeo™ 1/2B [(Gex + ot )'( (Oex T 0t )*-4PB 0ex Ut)uz]
opeo— 35 Mpa

Cobem2— 18 MP a

Oobem1 1511372 Bolim 2.4.7.1.1.1 ¢ift simetri eksenli, kapal1 silindirik kesitlerle
egilmeli-burkulmali  burkulmaya maruz olmadigi  hesap  kurallarindan
belirlenmektedir.

KL/r < Age/ Q”2 ise;

Govem= [(12/23)Q 64 ]-[3(Q 02 )2/ (237%E) | (KL/1x)?
KL/t > A/ QY ise;

Gobem1= 12IT°E / 23( KL/1y )?

Burada;

M = 2°E /o) 12

E: Elastisite modiilii

K: Etkin burkulma boyu faktorii

L: Elemanin burkulmaya kars1 tutulmamis boyu

r: Yerel burkulma sebebiyle azaltilmamig kesitin atalet yarigapi
o Celik malzemesinin akma gerilmesi

Q:0,77

Akr=53

Gobem1=132 MPa



Go< Oopeml Go< Ogpem2
2.4.7.12.1)

Kirigin TS11372’ ye Gore Tahkiki
KIRI§S CC2507625

Yanal burkulmaya kars1 tutulmamus kiris bashklarinda olusabilecek en biiyiik basing
gerilmesi oy, agagidaki degerleri gegmemelidir.

15.8 wE Cy / 0,> L? Wy /dly>0,36m%ECy/ 0, (TS11372-2.50)
olmasi halinde simr gerilme,

Obem™=2/3 Gy~ 0,2/(5,4n°ECy)(L*Wyo/dyc) (TS11372-2.51)
6te yandan,

L? Wy /dly=>1,87*ECy/ G, (TS11372-2.52)
olmasi halinde sinir gerilme,

Obem™ 0,6 m*dlyc/ L2 Wy olarak verilir. (TS11372-2.53)

L = Elemamn yanal burkulmaya kars: tutulmamis boyu (cm)

Iyc = Kesitin basing gerilmesi etkisindeki kisminin, kesit geometrik merkezinden

gecen gbvde levhasina paralel eksen etrafindaki atalet momenti (cm®)

Wy = Tiim kesitin kuvvetli asal ekseni etrafinda basing baghigina gére mukavemet

momenti (cm?)
Cy = Egilme katsayis1 olup, emniyetli tarafinda kalimp bire esit alinmaktadar.
d = kirig ytiksekligi (cm)

Wie=69x107 m? L=4,5m =50000MPa Cy=1

0,=350 MPa

LW, /(dly)< 1.8 n2Ecy/o, oldugundan, (TS11372-2.52)
Obem=204MPa

Gb< Gbem

Givde Levhasinda Egilme Gerilmesi



basing
gerilmesi, 6 =0,6 6, gerilmesini, ve
Obgem = 3684200 /(b/t)? (TS11372-2.61)
gerilmesini agmamahdir.

Oem= © = 0.6X0,

0=210 MPa

Obgem = 368 MPa

Opg<Ogem

Givde Kayma Gerilmesi

Govde zayiatsiz kesit alam tlizerinde 7, maksimum ortalama kayma gerilmesi (MPa)
asagidaki

degerleri gegmemelidir.

h/t <1450/ o, i¢in,

Toem = [409,8 (02)" 1/ b/t (TS11372-2.59)
olmali, fakat 1., = 0,40, degerini gegmemelidir.

W/t > 1450 / (ca)'?

Toem = 600000 / (h/t)* olmalidur. (TS11372-2.60)
Burada;

t = govde et kalinligi,(cm)

h = govde diizleminde dlciilen flanglar arasindaki temiz mesafe, (cm)

o,= akma sinir gerilmesi,(Mpa) dir.

Toem=00 MPa

To<Toem

Egilme ve Kayma Gerilmesinin Birlikte Meydana Geldigi Hal

Egilme ve kayma gerilmesinin her ikisinede maruz kalan gévde levhalarinda bu
gerilmeler,



(o'bg / Gbgem)z + (170/ Toem)z < 1

sartin1 saglamalidir.

Burada;

Obgem = 3684200 / (h/t)? (TS11372-2.61)

Toem = miisaade edilen kayma gerilmesi degeri (ancak 0,4 o, burada

kullanilmamalidar).

obg = Flang ile govde ara kesitinde hesaplanmis olan basing gerilmesi (MPa)

= Hesaplanmug olan ortalama kayma gerilmesidir (MPa).

Kolon Elemanlarm TS11372’ ye gére Tahkiki

KOLON CC2507625

Kolon geometrik degerleri
Ix Iy Xo Cw J A

(mm) (mm) (mm) (mm®) (mm?’)

22 94 39 5,9x10° 2040 979

Iy, Ty: Kesitin asal eksenlerine gore atalet yarigap:

Xo: X-asal ekseni dogrultusunda kesit kayma merkezi ile agirlik merkezi arasindaki

mesafe

Cw: Kesitin garpilma sabiti
EK-A)

J: Kesitin St. Venant burulma sabiti

A: Enkesit alam

E= 50000 MPa 6= 350 MPa
G=E/2(1+p) G=19.68 x10° MPa
A=9,79 cm? L=3m

Profil baglig1 net genigligi:

bo=b - 2(r+t) =5 mm t=2,5 mm
b= 0.061 m

Profil baglig: etkin genisligi:

(TS11372 -




b/ t < 0.95(E/c)% igin be= b,
0.95 (E/c)¥s <bo/t < 500 igin b= 0.95 t(E/c)%

be= 0.028m
A= A-[ 2(bo-be)t ]
A= 8,14x10* m?
Q=A./A

Q=10,83

Tek simetri eksenli ve simetri eksensiz agik kesite sahip olup egilme ve burkulma
etkisine maruz kalabilen basing gubuklarn

Bu tiir ¢ubuklarda P/A ortalama basing gerilmesi Gobemi V€ Oobemz gerilmelerini

agmamalidir.
ogeo=> 0,5 o, igin:

Oobem2 = 0,522 6, - [( 02 )*/ 7,67 oBEO) (TS11372
24.7.1.2)

ogeo < 0,5 o, icin:

Gobem2 = 0,522 oBEo (TS11372
2.4.7.1.2)

Burada;
Oobem2 = Eksenel basing kuvveti halinde sinir gerilme

opeo= Eksenel basing kuvveti halinde asagidaki gibi hesaplanmasi gereken elastik
burulmali burkulma gerilmesidir. oggo TS11372 Bolim 2.4.7.1.2.1 tek simetri
eksenli kesitler i¢in hesap kurallarindan belirlenmektedir.

=22 1,=94 X~39

To= (12 + 1y? + X,2)'? (TS11372-
2.4.7.12.1)
=104 mm
B=1-(Xo/ 1) (TS11372-

2.4.7.1.2.1)



p=0.86

or= 1/Ar,? [GT H II’ECy /(KL)?) ] (TS11372-
24.7.1.2.1)

o~278 MPa

Gex = T2E / (KL/ 1) (TS11372-
24.7.12.1)

Gex=484 MPa
opeo= 1/2B [(0ex + 0t )-( (Oex + 01 )2 - 4B 0ex 01)"?]
oppo—243 Mpa

Cobem2=116 MPa

Oobem1 1511372 Bolim 2.4.7.1.1.1 ¢ift simetri eksenli, kapali silindirik kesitlerle
egilmeli-burkulmali  burkulmaya maruz olmadiyi  hesap kurallarindan
belirlenmektedir.

KL/r < g/ Q' ise;

Gobem1= [(12/23)Q 64 ]-[3(Q 0 )* / (237%E) | (KL /12
KL/t > g/ Q17 ise;

Oobem1= 12IT°E / 23( KL/ry )?

Burada;

Akr = (2n%E /o,) 12

E: Elastisite modiilii

K: Etkin burkulma boyu faktorii

L: Elemanin burkulmaya kars: tutulmamig boyu

r: Yerel burkulma sebebiyle azaltilmamis kesitin atalet yarigapi
oa: Celik malzemesinin akma gerilmesi

Q: 0,83

7\.1(1-:5 3
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Oobem1=132 MPa

o< obemt o< Gobemz (TS11372-

2.4.7.1.2.1)
Kirigin TS11372’ ye Gore Tahkiki
KIRIS CC2737615

Yanal burkulmaya kars: tutulmamuig kirig bagliklarinda olugabilecek en biiyiik basing
gerilmesi oy, asagidaki degerleri gegmemelidir.

16.8 T E Cyp / 05> L? Wy/dly>0,367%ECy/ G, (TS11372-2.50)
olmast halinde sinir gerilme,

Obem=2/3 Og- 02%/(5,An”ECp)(L* Wy /dlyc) (TS11372-2.51)
Gte yandan,

L2 Wy /dly>1,87%ECy/ Oy (TS11372-2.52)
olmasi halinde sinir gerilme,

Obem= 0,6 m*dly/ L? Wy olarak verilir. (TS11372-2.53)

L = Elemanin yanal burkulmaya karg: tutulmamis boyu (cm)

Iyc = Kesitin basing gerilmesi etkisindeki kisminin, kesit geometrik merkezinden

gecen govde levhasina paralel eksen etrafindaki atalet momenti (cm®)

Wy = Ttim kesitin kuvvetli asal ekseni etrafinda basing baghgma gére mukavemet

momenti (cm?®)
Cp = Egilme katsayist olup, emniyetli tarafinda kalinip bire esit alinmaktadir.

d = kiris ytiksekligi (cm)

Wy=47,76x10° m’® L=4,5m =50000MPa Cy=1

6,~350 MPa

L?W,/(dlyo)< 1.8 7?ECy/c, oldugundan, (TS11372-2.50)
Obem=2/364 - 6> (L*Wyo/dlyc) /(5,47%ECy) kullaniimaktadir. (TS11372-2.51)
Obem=208 MPa

Op< Gpem

Ty PPN "
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Goivde Levhasinda Egilme Gerilmesi ‘

Kirig govdesinde, govde diizleminde etkiyen egilme momentinden dolayl,,.‘dbg-(l\/l}:’a)
basing SR
gerilmesi, 0 =0,6 6, gerilmesini, ve

Gbgem = 3684200 /(h/ty? (TS11372-
2.61)

gerilmesini agmamalidur.

Oem= O = 0.6X0,

0=210 MPa

Obgem= 111 MPa

Opo<Chgem

Givde Kayma Gerilmesi

Govde zayiatsiz kesit alan1 tizerinde T, maksimum ortalama kayma gerilmesi (MPa)
asagidaki

degerleri gegmemelidir.

h/t < 1450/ o, igin,

Toem = [409,8 (6a)"2 1/ W/t (TS11372-
2.59)

olmali, fakat 1,, = 0,40, degerini gegmemelidir.
h/t > 1450 / (oa )"

Toem = 600000 / (b/£)? olmalidar. (TS11372-
2.60)

Burada;

t = gévde et kalinlig1,(cm)

h = gbvde diizleminde Slgiilen flanglar arasindaki temiz mesafe, (cm)
o,= akma siur gerilmesi,(Mpa) dir.

Toem—18 MPa
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To<Toem
Egilme ve Kayma Gerilmesinin Birlikte Meydana Geldigi Hal

Egilme ve kayma gerilmesinin her ikisinede maruz kalan gévde levhalarmda bu-
gerilmeler,

(Obg / Ovgem)? + (To/ Toem)? < 1 (TS11372-

2.62)
sartin1 saglamalidir.
Burada;

Obgem = 3684200 / (W/t)? (TS11372-

2.61)

Toem — miisaade edilen kayma gerilmesi degeri (ancak 0,40, burada
kullanilmamalidir).

obg = Flang ile gévde ara kesitinde hesaplanmis olan basing gerilmesi (MPa)
T, = Hesaplanmig olan ortalama kayma gerilmesidir (MPa).

Kolon Elemanlarin TS11372’ ye gore Tahkiki

KOLON CC2737615

Kolon geometrik degerleri
(mm) (mm) (mm) (mm4) (mmz)
22 102 37 4.5x10° 470 626

Ix, Iy: Kesitin asal eksenlerine gore atalet yarigap:

Xo: x-asal ekseni dogrultusunda kesit kayma merkezi ile agirlik merkezi arasindaki

mesafe

Cw: Kesitin ¢arpilma sabiti (TS11372 —

EK-A)

J: Kesitin St. Venant burulma sabiti
A: Enkesit alam
E= 50000 MPa o= 350 MPa

G=E/2(1+p) G=19.68 x10° MPa
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A= 6,26 cm? L=3m

Profil baglig1 net genisligi:

be="b - 2(r+t) =5 mm t= 1.5 mm
b= 0.063 m

Profil baglig: etkin genisligi:

b, / 1t < 0.95(E/0)"2 icin be=b, (TS11372-
2.17)

0.95 (E/o)% <by/t <500 igin b= 0.95t(E/c)"2 (TS11372-
2.18)

b=0.017 m

A= A- [ 2(bo-be)t ]
A~ 5,57x107* m*
Q=A./A

Q=0,89

Tek simetri eksenli ve simetri eksensiz agik kesite sahip olup egilme ve burkulma
etkisine maruz kalabilen basing ¢ubuklar

Bu tiir gubuklarda P/A ortalama basing gerilmesi Gopem1 V€ Oobem2 gerilmelerini
agmamalidir,

opeo> 0,5 oy icin:

Gobem2 = 0,522 G5 - [( Ga )?/ 7,67 G8E0] (TS11372
2.4.7.12)

ogeo < 0,5 o, icin:

Gobemz = 0,522 0aEo (TS11372
24.7.12)

Burada;
Oobem2 = Eksenel basing kuvveti halinde sinir gerilme

opeo= Eksenel basing kuvveti halinde agagidaki gibi hesaplanmasi gereken elastik
burulmali burkulma gerilmesidir. oggo TS11372 Bélim 2.4.7.1.2.1 tek simetri
eksenli kesitler i¢in hesap kurallarindan belirlenmektedir.
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To = (5 + 1y + %) (TS11372-
2.4.7.1.2.1) o
I,=38 mm

B=1-(Xo/To ) (TS11372-
24.7.12.1)

B=0.77

o¢= 1/Ar,? [GT +( TIPEC,, /(KLY?) | (TS11372-
2.47.12.1)
6=33,7 MPa

Gex= I°E / (KL/ 1)? (TS11372-
2.4.7.12.1)

6=190 MPa

opeo= 1/2B [(Gex + 6t )-( (Gex + 0t )2 - 4B Gex 01)"7]

GBEO=13 Mpa
Gobem2=7 MPa
Oobem1 1511372 Bolim 2.4.7.1.1.1 ¢ift simetri eksenli, kapali silindirik Kesitlerle

egilmeli-burkulmali  burkulmaya maruz olmadigi  hesap kurallarmdan
belirlenmektedir.

KL/r <Axe/ Q”2 ise;

Sobemt= [(12/23)Q 64 ]-[3(Q 02 )* / (2302B) | KL /22
KL/t > Ak / QI/2 ise;

Gobem1= 12112E / 23( KL/r, )2

Burada;

Akr = (2%E Jog) 12

E: Elastisite modiilii

K: Etkin burkulma boyu faktorii



L: Elemanin burkulmaya kargi tutulmamis boyu

r: Yerel burkulma sebebiyle azaltilmamug kesitin atalet yarigap1
0a: Celik malzemesinin akma gerilmesi

Q:0,77

k=53

Oobem1=94 MPa

Go< Ogbeml Go< Gobem2 (TS11372-

24.7.1.2.1)
Kirisin TS11372’ ye Gore Tahkiki
KIRIS CC2747620

Yanal burkulmaya kars1 tutulmamuis kiris bagliklarinda olugabilecek en biiyiik basing
gerilmesi oy, asagidaki degerleri gegmemelidir.

17.8 T E Cp / 6> L* Wy /dly>0,36m°ECy/ 04 (TS11372-2.50)
olmast halinde sinir gerilme,

Obem=2/3 Oa- 6%/(5, 4T ECp)(L*Wyo/dIyc) (TS11372-2.51)
Ote yandan,

L? Wy /dly>1,82ECy/ G, (TS11372-2.52)
olmas: halinde sinir gerilme,

Obem= 0,6 7°dlyc/ L2 Wy olarak verilir. (TS11372-2.53)

L = Elemanin yanal burkulmaya kars1 tutulmamis boyu (cm)

Iy = Kesitin basing gerilmesi etkisindeki kisminin, kesit geometrik merkezinden

gegen govde levhasina paralel eksen etrafindaki atalet momenti (cm®)

Wy = Tiim kesitin kuvvetli asal ekseni etrafinda basing bagligina gére mukavemet

momenti (cm?)
Cp = Egilme katsayis1 olup, emniyetli tarafinda kalimip bire esgit alinmaktadar.
d = kirig yiiksekligi (cm)

Wy =63x10° m® L=4,5m E=50000MPa Cp=1

R AR
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Tk

6:-=350 MPa

L*Wyo/(dlyo)< 1.8 n%Ecy/c, oldugundan, (TS1 13’7?-2".52_),’ Cat

Cbem™=208MPa
Gp< Opem
Govde Levhasinda Egilme Gerilmesi

Kiris govdesinde, govde diizleminde etkiyen egilme momentinden dolay1 opg (MPa)

basing

gerilmesi, 0 =0,6 o, gerilmesini, ve

Obgem = 3684200 /(b/t)? (TS11372-2.61)
gerilmesini agmamahidir.

Oem= 0 = 0.6X0,

0=210 MPa

Obgem = 196 MPa

Opg<Cpgem

Govde Kayma Gerilmesi

Govde zayiatsiz kesit alam lizerinde T, maksimum ortalama kayma gerilmesi (MPa)
asagidaki

degerleri gegmemelidir.

b/t < 1450/ o, i¢in,

Toem = [409,8 (5,)"* ]/ h/t (TS11372-2.59)
olmaly, fakat 1., = 0,40, degerini gegmemelidir.

h/t > 1450 / (oa )"

Toem = 600000 / (h/t)? olmahidir. (TS11372-2.60)
Burada;

t = govde et kalinligi,(cm)

h = gbvde diizleminde dl¢iilen flanglar arasindaki temiz mesafe, (cm)

o= akma sinir gerilmesi,(Mpa) dir.



Toem=32 MPa 0 “ | | ;
To<Toem ey
Egilme ve Kayma Gerilmesinin Birlikte Meydana Geldigi Hal

Egilme ve kayma gerilmesinin her ikisinede maruz kalan govde levhalarinda bu
gerilmeler,

(obg / Obgem)* + (To/ Toem)* < 1 (TS11372-2.62)
sartin1 saglamalidir.
Burada;

Obgem = 3684200 / (h/t)? (TS11372-2.61)

= miisaade edilen kayma gerilmesi degeri (ancak 0,40, burada

Toem

kullamlmamalidar).

opg = Flang ile govde ara kesitinde hesaplanmis olan basing gerilmesi (MPa)
T, = Hesaplanmig olan ortalama kayma gerilmesidir (MPa).

Kolon Elemanlarin TS11372’ ye gore Tahkiki

KOLON CC2747620

Kolon geometrik degerleri
(mm) (mm) (mm) mm4) (mm2
22 102 37 2,9x10° 1110 834

Iy, Iy: Kesitin asal eksenlerine gore atalet yarigapi

Xo: x-asal ekseni dogrultusunda kesit kayma merkezi ile agirlik merkezi arasindaki
mesafe

Cy: Kesitin ¢arpilma sabiti (TS11372 —-EK-

A)

J: Kesitin St. Venant burulma sabiti
A: Enkesit alam
E= 50000 MPa o= 350 MPa

G=E/2(1+u) G=19.68 x10° MPa



A= 8,34 cm? L=3m

Profil baslig: net genigligi:

be="1b - 2(rtt) =35 mm t=2mm
b= 0.062 m

Profil baglig: etkin genisligi:

b/ t < 0.95(E/c)% igin be="b, (TS11372-
2.17)

0.95 (E/o)¥: <bo/t <500 igin be=0.95 t(E/c)%: (TS11372-
2.18)

be=0.023m

A= A- [ 2(bo-be)t ]
A~ 6,78x10™ m®
Q=A./A

Q=0,81

Tek simetri eksenli ve simetri eksensiz agik kesite sahip olup egilme ve burkulma
etkisine maruz kalabilen basing gubuklart

Bu tiir ¢cubuklarda P/A ortalama basing gerilmesi Oghem1 V€ Oobemz gerilmelerini

agmamalidr.
ogeo> 0,5 o, i(;in:

Gobemz = 0,522 G4 - [(Ga )2/ 7,67 Garo] (TS11372
24.7.1.2)

ogeo < 0,5 6, icin:

Gobem2 = 0,522 opro (TS11372
2.4.7.12)

Burada;

Oobem2 = Eksenel basing kuvveti halinde sinir gerilme



opgo= Eksenel basmg kuvveti halinde agagidaki gibi hesaplanmas gereké& ¢lastik
burulmal: burkulma gerilmesidir. opro TS11372 Bolim 2.4.7.1.2.1 tek 1mein

eksenli kesitler i¢in hesap kurallarindan belirlenmektedir. ™

N?" ‘;ﬂzww;wﬂ“’ !
=22 r=10,2 x,=3.7

To = (12 + 1,2 + X,2)"? (TS11372-
2.4.7.1.2.1)

r.=110 mm

B=1-(%0/10) (TS11372-
24.7.12.1)

B=0.89

oy= 1/Arg [GI +( IPEC,, (KL)?) | (TS11372-
24.7.12.1)

c~18 MPa

6ex= IPE / (KL/ 1x)? (TS11372-
2.4.7.12.1)

Oex=369 MPa

or0= 1/2B [(0ex + 61 )-( (Oex + 0t )2 - 4P 0ex 01)"?]
ope0—28,6 Mpa

Goberm2=15 MPa

Oobem1 1511372 Bolim 2.4.7.1.1.1 ¢ift simetri eksenli, kapal: silindirik kesitlerle
egilmeli-burkulmali  burkulmaya maruz olmadigi  hesap kurallarindan

belirlenmektedir.

KL/r <A/ Q'? ise;

Gobemi= [ (12/23)Q 64 |-[3(Q 02 * / (23n°E) (K L1,
KL/t > A/ Q2 ise;

Oobem1= 12IT%E / 23( KL/ry )?

Burada;



ke = (2n7E fo,) 12

E: Elastisite modiilii

K: Etkin burkulma boyu faktdrii

L: Elemanin burkulmaya karg: tutulmamig boyu

r: Yerel burkulma sebebiyle azaltilmamis kesitin atalet yarigap:
0, Celik malzemesinin akma gerilmesi

Q: 0,89

k=53

Oobem1=140 MPa

Go< Ogbeml Go< Oobem2 (TS11372-
24.7.1.2.1)

Kirigin TS11372’ ye Gore Tahkiki
KIRIS CC2757625

Yanal burkulmaya kars1 tutulmamis kirig bagliklarinda olugabilecek en biiylik basing
gerilmesi oy, agagidaki degerleri gegmemelidir.

18.8 T E Cyp / 05> L? W,/d1;>0,36a°ECy/ 0, (TS11372-2.50)
olmasi halinde sinir gerilme,

Opem=2/3 Og- 0%/(5,4An°ECp)(L*Wi/dlyc) (TS11372-2.51)
Ote yandan,

L? W,/dly>1,87°ECy/ o, (TS11372-2.52)
olmasi halinde sinir gerilme,

Oper= 0,6 wdly/ L? Wy, olarak verilir. (TS11372-2.53)

L = Elemanin yanal burkulmaya kars1 tutulmamis boyu (cm)

Iyc = Kesitin basing gerilmesi etkisindeki kisminin, kesit geometrik merkezinden
gegen govde levhasina paralel eksen etrafindaki atalet momenti (cm*)

Wy = Ttim kesitin kuvvetli asal ekseni etrafinda basing baglifina gére mukavemet

momenti (cm?®)



Cp = Egilme katsayisi olup, emniyetli tarafinda kalinip bire egit alinma
d = kirig yiiksekligi (cm)

Wy=79x10° m’ L=4,5m E=50000MPa Cp=1
0,=350 MPa

L*W,/(dl,o)< 1.8 n®Ecy/o, oldugundan, (TS11372-
2.52)

Obem=209MPa
Ob< Obem
Govde Levhasinda Egilme Gerilmesi

Kirig g6évdesinde, gévde diizleminde etkiyen egilme momentinden dolay1 oy (MPa)

basing
gerilmesi, 6 =0,6 o, gerilmesini, ve

Obgem = 3684200 /(h/t)? (TS11372-
2.61)

gerilmesini agmamalidur.
Gem= © = 0.6X0,

0=210 MPa

Obgem = 304 MPa
Opg<Obgem

Givde Kayma Gerilmesi

Govde zayiatsiz kesit alan1 tizerinde T, maksimum ortalama kayma gerilmesi (MPa)
asagidaki

degerleri gegmemelidir.
h/t < 1450/ o, i¢in,

Toem = [409,8 (62)2 ]/ bt (TS11372-
2.59)

olmaly, fakat 1o, = 0,40, degerini gegmemelidir.
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h/t > 1450 / (ca)'? *

Toem = 600000 / (h/t)? olmalidir. (TS11372-
2.60)

Burada;

t = gbvde et kalinlif1,(cm)

h = govde diizleminde dl¢iilen flanslar arasindaki temiz mesafe, (cm)
o= akma sinir gerilmesi,(Mpa) dir.

Toem=>0 MPa -

To<Toem

Egilme ve Kayma Gerilmesinin Birlikte Meydana Geldigi Hal

Egilme ve kayma gerilmesinin her ikisinede maruz kalan gévde levhalarinda bu
gerilmeler,

2.62)

sartim saglamalidir.
Burada;

Gbgem = 3684200 / (h/t)? (TS11372-
2.61)

Toem = iisaade edilen kayma gerilmesi degeri (ancak 0,40, burada
kullamlmamalidir).

opg = Flans ile gdvde ara kesitinde hesaplanmig olan basing gerilmesi (MPa)
T, = Hesaplanmis olan ortalama kayma gerilmesidir (MPa).
Kolon Elemanlarin TS11372° ye gore Tahkiki

KOLON CC2757625

Kolon geometrik degerleri
(mm) (mm) (mm) (mm4) (mmz)
22 102 38 7,3x10° 2170 1040




Iy, Iy: Kesitin asal eksenlerine gore atalet yarigapi

. 120

Xo: X-asal ekseni dogrultusunda kesit kayma merkezi ile agirlik merkezi arasmndaki

mesafe

Cyw: Kesitin garpilma sabiti
—EK-A)

J: Kesitin St. Venant burulma sabiti

A: Enkesit alan1

E= 50000 MPa 6,= 350 MPa
G=E/2(1+p) G=19.68 x10* MPa
A= 10,4 cm? [=3m

Profil baglig1 net genisligi:

b=b - 2(r+t) =5 mm t=2,5 mm
b= 0.061 m
Profil baghigi etkin genisligi:

bo / t < 0.95(E/c)% igin be= bo
2.17)

0.95 (E/6)Y: <by/t < 500 igin be= 0.95t (E/c)¥s
2.18)

be=0.028m

A= A- [ 2(bo-be)t ]
A=8,75x10* m?
Q=A./A

Q=0,84

(TS11372

(TS11372-

(TS11372-

Tek simetri eksenli ve simetri eksensiz agik kesite sahip olup egilme ve burkulma

etkisine maruz kalabilen basing ¢ubuklari

Bu tir ¢ubuklarda P/A ortalama basing gerilmesi Gopemi V€ Oobemz gerilmelerini

agsmamalidir.



ogeo> 0,5 6, i¢in:

Oobem2 = 0,522 6, - [( 62 )* /7,67 opEo]

24.7.1.2)
ogeo < 0,5 o, icin:

Gobem2 = 0,522 o8RO
2.4.7.1.2)

Burada;

oobem2 = Eksenel basing kuvveti halinde sinir gerilme
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(TS11372

(TS11372

opeo= Eksenel basing kuvveti halinde agagidaki gibi hesaplanmas: gereken elastik
burulmali burkulma gerilmesidir. oggo TS11372 Bélim 2.4.7.1.2.1 tek simetri

eksenli kesitler i¢in hesap kurallarindan belirlenmektedir.

=22 1,~10,2 x;~3.8

I,= (rx2 + ry2 + x02)1/2
24.7.12.1)

=111 mm

P=1-(%/10)
2.4.7.1.2.1)

B=0.89
o1= 1/At,2 [G] +( TI?ZECy, /(KLY ]
24.7.1.2.1)

6=314 MPa

oex= IT’E / (KL/ 1x)?
24.7.1.2.1)

Gex=38 MPa

oBe0= 1/2B [(Gex + 6t ) (Gex + 61 )? - 4B 0ex 01) 2]

GBEO=57 Mpa

(TS11372-

(TS11372-

(TS11372-

(TS11372-



Oobem1 1511372 Boliim 2.4.7.1.1.1 ¢ift simetri eksenli, kapali silindiﬁk‘f kesitlerle
egilmeli-burkulmali  burkulmaya maruz olmadigt hesap kurallarindan
belirlenmektedir.

KL/t <Age/ Q7 ise;

Gobemt= [(12/23)Q 65 ]-[3(Q 64 )?/ (237%E) |(KL/1x)?
KL/t > Ag:/ Q7 ise;

Oobem1= 12IT%E / 23( KL/rx )?

Burada;

A = (2n%E [o,) 2

E: Elastisite modil

K: Etkin burkulma boyu faktorii

L: Elemanm burkulmaya karg1 tutulmamis boyu

r: Yerel burkulma sebebiyle azaltilmamig kesitin atalet yarigap:
oa: Celik malzemesinin akma gerilmesi

Q: 0,89

k=53

Oobem1=138 MPa

G o< Oobeml G o< Opbem2 (TS11372-
24.7.12.1)



4. BILGISAYAR ORTAMINDA TEST ANALIZLERI

Sanal ortamdaki test ¢aligmasinda, laboratuvar deneyleriyle hesaplanmig CTP
malzemesinin malzeme parametreleri ve en olumlu sonugla tasarlanan celik
takviyeli CTP kolon ve kirig elemanlari, sonlu elemanlar yazilimi olan LUSAS
(London University Stress Analysis System) 13.5°te modellenerek diisey ylikler
altinda statik analizleri yapilmaktadir. Dogrusal olmayan bir yontemle, diisey yiikler
altinda kolon ve kiriglerdeki diisey deplasman, basing, kayma ve egilme gerilmelerin
tahmini amaglanmaktadur.

4.1. Test Diizenegi Kabulleri

Lusas 13,5 sonlu elemanlar yaziliminda yap: elemanimi modelleme ve
analizinde kullanmilmak iizere kuvvet i¢in Newton (N), kiitle i¢in kilogram (kg),
uzunluk i¢in metre (m) birimleri kullamlmaktadir.

Tez galigmasinda segilen profiller, hafif ¢elik liretimi yapan Aksan girketinin
profil tablosundan alinmaktadir. Sekil 4.3’te g6sterilen U ve C profil kesitlerine gére
18 adet kolon ve kirig modeli olusturulmaktadir. Kolon ve kirisi olugturan tim kSge
noktalar1 Tablo 4.3°te gosterilen profil boyutlar esas alinarak yerlestirilmektedir. Bu
noktalar, elemanlar olusacak gekilde ¢izgi ile birlestirilmekte ve yiizey eleman olarak
modellenmektedir. Boylece ince cidarli yapi elemam olarak tasarlanmaktadir (Bkz.
Sekil 4.1, 4.2). Tasarlanan kirig ve kolon elemanin tamimlanmasi yapilmaktadir. CTP
malzemeli profil Lusas programinda Thick shell, Quadrilateral, Linear 6zellikler
secilmektedir.  Rijitlegtirici  boliintiileri ile plakalar arasindaki  béliintii
koordinasyonunu saglayacak bigimde yiizey elemanlar otomatik olarak Lusas
programina gére boliinmektedir. Kolon ve kirig elemanlarin baglanti noktalari yay
elemani, Joint for beams, 3 Dirensional, Lineer olarak tammlanmaktadwr. CTP
profiller, 1.5cm, 2.0cm, 2.5cm olarak ii¢ farkli geometrik plaka kalinliklan ile
olusturulmaktadir. Elemanlara ait bir eksentrisitenin olusmadig1 6ngériilmektedir.



Sekil 4.2. Yiizey elemanlar ile olusturulan sonlu elemanlar kiris modeli.

Olugturulan yiizey elemanlara tammlanan malzeme Ozellikleri i¢in deney

bulgularindan ve

literatlir aragtrmasinda belirlenen CTP 6zelliklerinden
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yararlanilmaktadir. Literatiirde (Turvey, 1997; Saribiyik, 2001; Abdalla, '_2002;,
Hashem, 2000; Keller, 2003) E tipi siirekli cam elyaf ve polyester biagiilajncy '
kullamlarak, profil ¢ekme yontemi ile iiretilmekte olan yapisal CTP proﬁlleﬁn" :
elastisite modiilii 17.24GPa ile 42GPa arasinda degigmektedir. Bulgulara dayanarak
profil ¢ekme yodntemi ile %70 oraninda cam elyaf takviyeye sahip CTP profillerin
elastisite modiilii 35GPa olarak kabul edilmektedir. Yapilan deney sonuglart %3.5
celik hasir takviyesi ile elastisite modiiliinde %40’k artig elde edilebildigini
gostermektedir. Buradan yola g¢ikilarak 35GPa elastisite modiiliine sahip CTP
profilin %3.5 gelik hasir takviyesi ile elastisite modiliintin %40 oraminda artig
gostererek 49GPa’a ulagabilecegi varsayimi yapilmaktadir. Yine aym literatiir
¢aligmalarda yapisal CTP profiller i¢in Poisson’s oram olarak 0.23 ile 0.3 arasinda
degisen degerler verilmektedir. Bu ¢aligmada yeni CTP profiller igin ortalama bir
deger olan 0.27 Poisson’s oram kabul edilmektedir. Caligmalarda E tipi siirekli cam
elyaf takviyeli polyester kompozitlerin yogunlugu ortalama olarak 2100kg/m? rapor
edilmektedir. CTP profile kesit alam1 olarak %3.5 oraninda gelik hasir takviyesi
yapilmasi hacmen %6.5 oraninda gelik takviyesine karsilik gelmektedir. Boylece
analiz edilen %3.5 ¢elik hasir takviyeli CTP kompozitin yogunlugu 2803kg/m’
alinmaktadir. Bu degerler Tablo 4.1 de verilmektedir.

Tablo 4.1. Analizde kullanilan CTP malzeme parametreleri

Malzeme Parametresi CTP
Elastisite Modiilii (N/m?) 50.10°
Birim Agirlik (N/m®) 2,803.10°
Poisson Orani 0,27

Kullanilan eleman tiplerine ait serbestlik dereceleri ve lusas yazilimindaki standart
kod isimleri Tablo 4.2°de g&sterilmigtir.



Tablo 4.2. Kullanilan sonlu eleman tipleri ve serbestlik dereceleri

Beam

Nodal serbestlik
Eleman kod numaras1 | Kullanildig1 yer derecesi
BMS3 . .. .
. . Panel dikme ve kiris profilleri
3D Engineering Thick Dogeme kiris profilleri U,V,W,8,,86,,86,

JSH4
3D Joints

Panellerin  birbirleri ile olan
baglantilarim1 saglayan vidalar
Panellerin dodseme kirigleriyle
olan baglantisini saglayan
bulonlar

Ua Va w’ ex: eya ez
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Kirig baglant1 noktalarindaki mesnetler, d6nme ve deplasmana gore X, y, z ynlerine

gore sabitlenmektedir. Kolon iist mesneti diigey yonde serbest ve diger yonler sabit

ve taban mesneti her {i¢ yonde sabitlenmektedir.

4.2. Yiikleme Esaslar

Modellere uygulanacak yiiklerin hesap degerleri Tiirk Standardi, TS498 esas alinarak
olusturulmugtur. Profillerin boyutlarina gére hesaplanan yiikler Tablo 4.4’te
verilmigtir. Olii yiik olarak sadece kiris ve kolonun kendi agirligi alinmaktadir.
Malzemenin akma gerilmesi (Fy) degeri 2277 kg/em® olarak belirlenmektedir.

Malzemenin emniyet gerilmesi,

Oem = 0.6 Fy = 1366 kg/cm’
Kiriste olusacak moment,

Melastik = Oem . W
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Tablo yardimiyla hesaplanan agisal moment,
W =Ix/ymax

Kirig birim yayili yiiki,

q = Melastik.8 / L* olarak hesaplanmaktadir.

Kolona uygulanan yiik,
Pem=n*E1/L?
A=KL/r=60 K=l

formitilleri kullanilarak kolona gelen yiik ve farkli kolon boyutlar hesaplanmaktadir,
Hesaplanan bu degerler dogrusal olmayan analizde baglangi¢ yiikii olarak veri girisi
yapilmaktadir. Her bir kiris i¢in farkl: basing yiikleri yerine 1000N degerinde bir yiik
kullamlmaktadir. Bu degerler Tablo 4.4 gosterilmektedir.

al al

ol

D ]
' |
" |4

"

Sekil 4.3. C ve U profil kesitleri
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4.3. Analiz Bulgulan ve Yonetmelik Esaslan ile Karsilagtirilmasi

18 adet CTP (cam takviyeli plastik) numunesi hem kiris hemde kolon 191n4:j‘ o

dogrusal olmayan analiz (non-lineer) yontemi kullanilarak analiz edilmektedir.
Analizlerin sonucunda profillerin boyutlarina gore farkli yiikler altinda gerilme ve
deplasman farkliliklar gériilmektedir.

Kiris analiz bulgularina gore, ylik-kiris orta ¢Okmesi, ylik-govde normal
gerilmesi, yiik-gbvde kayma gerilmesi ve yiik-list baglik gerilmesi grafigi
olusturulmaktadir. Olusan grafiklerden elastik sinirlar belirlenerek kaydedilmektedir.
Lusas programindan plastiklesme anindaki yliklemenin tekrar analiz yapilmasiyla
gbvde normal gerilme, govde kayma gerilme ve {iist baglik gerilme kontorleri
basilmigtir. Daha 6nceden TS11372 ydnetmeligine gbre hesaplanan kayma, gévde ve
iist baglik gerilmeleri, olugturulan bu gerilme grafiklerinde gosterilmektedir.

Kolon analiz bulgulanda yiik-kolon kisalmasi ve yiik-normal gerilme grafikleri
olusturularak gosterilmektedir. Kirigteki gibi elastik sir belirlenip, kolonun
plastiklesme gerilmesi ve deplasmani bulunmaktadir. Plastiklesme yiikii altinda
kolon tekrar analiz edilip gerilme kontdrii bastirildi. TS11372 ySnetmeliine gore
gerilme degeri grafikte isaretlenmektedir. Modellemesi yapilan kolon ve kiriglerin
disey ytkler altinda statik analiz sonuglarina gore diisey deplasman, gerilme
grafikleri ve kontérleri Ek1 ve Ek2’de sunulmaktadir.

TS498 yonetmeliginde kirislerin plastiklesme sinin olarak verilen maksimum
deplasman simr1 L/300 (L=kiris agiklig1) formiiliiyle 450cm/300 = 1.5cm olarak
hesaplanmaktadir. Kirig analiz grafiklerine gore biitiin profillerin 1000N yiik altinda
kiris orta ¢dkmeleri bu degerden yiiksek ¢ikmasiyla kirigin rijitlikte oldugunu
gostermektedir. TS11372 yonetmeligine gore hesaplanan gévde normal (Cpgem) Ve

st baglik gerilmeleri (Opery) grafikten belirlenen elastik sinir gerilmelerine goére

oldukea ytiksek ¢ikmaktadir. Ancak, govde kayma gerilmesi (Tgep,) ise elastik simir
gerilmesinden daha diislik oldugu gériilmektedir.
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5. SONUC ve ONERILER

CTP kompozit malzemesinin kendi bagmna yapisal bir malzeme olarak
kullanim1 konusunda yapilan aragtirmalarda, diigiik elastisite modiiliintin etkisi ile
ingaat uygulamalarinda simurli kaldifn gorlilmektedir. Celik hasir takviye Onerisi
getirilen CTP kompozitlerin deneysel bulgular1 hem elastisite modiili hem de
mukavemet degerlerinde Snemli artiglar elde edilebilecegini gstermektedir.

Yapisal elemanlarin tiretiminde en ¢ok kullamilan E tipi siirekli cam elyaf
takviye ve polyester reginenin hem mekanik degerler hem de ekonomiklik agisindan
en uygun malzemeler oldugu belirlenmektedir. Uretim hizi ve kompozitte en fazla
elyaf takviyesinin elde edilebilecegi liretim yOntemi olarakta profil ¢ekme
yonteminin amaca uygunlugu literatlir arastirmasindan 6n plana ¢ikmaktadir.
Tasarlanan CTP profillerin sonlu elemanlar yéntemi ile yapilan dogrusal olmayan
statik analiz degerleri de sistemin konut veya farkli kullanimlar i¢in uygun oldugu ve
yapilan aragtirmalarla optimum degerlere ulagilabileceginin 6n bulgularim

vermektedir.

Geleneksel ¢elik ve betonarme sistemlere gore daha iistiin tasarim kriterleri
olan CTP striiktlirlin rekabet ettifi bu malzemelerle benzer maliyetlere sahip olacag:
tahmin edilmektedir. Ancak, basit detay, az pargali, genigleyebilir, prefabrike ve
kolay inga edilebilir esnek dig gbriiniis olanaklan ile tezde geligtirilen sistem biiyiik
avantajlar sunmaktadir. Ayrica, nem, UV iginlann ve kimyasal malzemeler gibi
olumsuz disg etkilere karsi daha dayanikli olan ve hijyenik bir yasam ortam
saglayacak bir malzeme olan CTP’nin uzun kullamm Omrii sayesinde yapi
sektoriinde kullanimi potansiyel bir malzeme 6zelligi tagimaktadar,

Sonlu elemanlar yontemi ile yapilan sanal deneylerde elde edilen sonuglarla,
TS11372 hafif ¢elik ydnetmeliginde hesaplanan sinir degerler farkli oldugu
goriilmektedir. Kirigler igin hesaplama ile bulunan g&vde normal gerilme ve {ist
baslik smir gerilmelerin, deneyle bulanan elastik gerilmeden yiiksek olmasi, hafif
¢elik yonetmeligi hesaplamalarinin CTP malzemesi i¢in uygun olmadig sonucu elde



olmasi bize olumlu sonug versede tek degerli birsey ifade etmemektedir. Mmem‘ t
elastik orta ¢okme degeri, normal sartlarda hesaplanan L/300 degerinden fazla olm,

e d 10

malzemenin ge¢ aktifi olumlu sonucunu gdstermektedir. Kolonlardak1 test
analizlerinin, yOnetmelik hesaplamalarindan olduk¢a farkli oldugu eklerdeki
grafiklerden goriilmektedir.

Sonug olarak, yapilan test analizleri ile olugturulmusg hafif gelik y6netmeliginin
sonuglan istedigimiz gibi sonuglar vermemektedir. Ince cidarli gelik takviyeli CTP
malzemesinin tasariminda, ince cidarli ¢elik yap1 hesap standartlarinin
kullanilabilirligi sonuglara gére uygun olmamaktadir.

Ingaat uygulamalarinda kullanimi uygun olacak bu malzemenin hesap
yonetmeliginin aragtirllip belirlenmesi Onem arzetmektedir. Hafif ¢elik
yonetmeliginde yapilacak ufak degisikliklerle CTP malzemesinin tasariminda bu
hesap standartlar: kullanmilabilir.
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EK.2LUSAS PROGRAMDA KiRiS ANALiZ SONUCLARI
AKCM1505015

LOAD CASE = 15

Burenat 15 Load Factor = 0.247E+02
RESULTS FILE = o

MID STRESS

CONTOURS OF SI

o
18 0855E6

36,17186
54 256456
72341985
90 427456 E _
10851386
126 59816
144 66415
162,76986
18085586
1989485
217 02685
235,116
253,197E5
271,282E5
Biiax 0.2911E+09 & Node 234
Min 0.1764E+07 «t Node 37

a) Govde kayma gerilmesi (N/m?)

LOAD CASE = 10

Incraners 10 Losd Factor = 0.190E+02
RESULTS FILE = o

MID STRESS

CONTOURS OF SZ

AKCMI1505015
-52,213586
-29,1601E6
-26,1067E6

13 053456
0

13 053456
26,106785
329,160156

| 52,213596

65 266815

78 320285
91373686

Blax 0.1042E+09 & Node 130
Lin -0.1047E+09 « Noda 74

b) Gévde normal gerilmesi (N/m?)

LOAD CASE = 10

Iacramart. 10 Losd Fector = 0.190E+02
RESULTS FILE = o

MID STRESS

CONTOURS OF $Z

-104 427E5

-91,3736E5
; AKCM1505015

13 053456
26,106785
39,160185
52213585

ax 0.1042E+09 «t Node 130
Bdin -0.1047E+09 ot Node 74

¢) Ust baghk gerilmesi (N/m?)
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KiRiS
AKCM1506020

LOAD CASE = 11

Increned 11 Load Factor = 0.210E+02
RESULTS FILE = 1

MID STRESS

CONTOURS OF 51

0

17,1232E6
34 246456
51,3696E5

849205 AKEM1508020
85,616E5 -
102,73986

119 862E6
136 986E6
1541095
171,232B5
| 188 355E6
205 47886
222 ,602E5

Bax 0.2763E+09 «t Node 65
Bdin 0.2355E+07 & Node 379

a) Govde kayma gerilmesi (N/m?)

LOAD CASE = 11

Incremers. 11 Load Factor = 0.210E+02
RESULTS FILE = 3

MID STRESS

CONTOURS OF SZ

68 869556
-60 260986
-51,652286
43 043586

34 434856 AKCM1508020
-25 826156
=17 2174E6 - =

-8,60869E5
0
85086986
17 217486
25 826186
34 434856
43043586
51,652286

60 260986

Max 0.6872E+08 &t Node 2
1in -0.6902E+08 at Node 35

b) Giévde normal gerilmesi (N/mz)

LOAD CASE = 1

Icremert 11 Load Factor = 0.210E+02
RESULTS FILE = 1

BMID STRESS

CONTOURS OF SZ

-68 8695E6
-60 260955
-51,6522E6
-43 D435E6
34 A348E6
-25 8261E6 AKCM1506020
-17 217486 -
-8,60869E6 t
0
8 ,60869E5 X
17 217465
25 ,8261E6
34 4348E5
43 D435E6
51,6522E6
60 2609E6
Biax 0.6672E+08 a2 Node 2
Win -0.6902E+08 «t Node 35

¢) Ust baghk gerilmesi (N/mz)



159

KiRiS
AKCM1506025

LOAD CASE = 14

Icrement. 14 Load Factor = 0.270E+02
RESULTS FILE = ]

MID STRESS

CONTOURS OF SI

]
17 025186
24 050356

51075456
68,100585

85,125786 -
102,15186

11917685
136 20186
153 22686
170 25186
187 27685
204 30286
22132786
238 35286
25537786
Blax 0.2748E+09 @ Node 4
Bin 0.2411E+07 « Noda 37

a) Govde kayma gerilmesi (N/mz)
LOAD CASE = 14
Iaunat 14 Losd Factor = 0.270E+02
RESULTS FILE = 0
MID STRESS
CONTOURS OF SZ

74 3053E6
-65 09506
55796516

46 A971E6
-37,1977H6

-27 BOB3ES

-18,5988E6 e

-9,2094256
0
9,2004256
18,5900B6
27 8983E6
37,1977E6
46 A9T1ES
55,796586
65 0959E6
Bax 0.7424E408 & Node 130
Mfin -0.7455E+08 « Nods 74

b) Givde normal gerilmesi (N/m?)

LOAD CASE = 14

Increment 14 Load Factor = 0.270E+02
RESULTS FILE = o

MID STRESS

CONTOURS OF SZ

Max 0.7424E+08 ot Node 130
Min -0.7455E+08 ot Node 74

¢) Ust baghk gerilmesi (N/m?)



160

KiRiS
AKCM2007015

LOAD CASE = 6

Increnat 6 Losd Factor = 0.110E+02
RESULTS FILE = o

MID STRESS

CONTOURS OF SI

0
9,0523286
18,1046 156

2715786

36,209386

e e TS—— s o
58 313986

63 3662E5
72418585
81470955
90,523285
99575586
108 62656
117 S8E6
126,732E6
135,78586
Bax 0.1465E+09 o Node 5
Min 0.1625E+07 « Nods 37

a) Govde kayma gerilmesi (N/m%)
LOAD CASE = 6
Increnet 6 Load Factor = 0.110E+02
RESULTS FILE = o
MID STRESS
CONTOURS OF SZ

43 874755

-38,3904E6
32,9066
-27 421785

21937486
-16 45356
-10 96875

-5 4843485
o

5 AB434ES
10968785
16 AS3E6
21937456
27 A217E5
32 90685
38 390455
Bax 0 4376E+08 @ Node 2
Biin -0.4399E408 o Node 10

b) Gévde normal gerilmesi (N/m?)

LOAD CASE = 6

Torement 6 Losd Factor = 0.110E+02
RESULTS FILE =

MID STRESS

CONTOURS OF SZ

43 BTATES
-38 39046
-32,90686
-27 421785
21 937486
16 AS3E6
-10 968785
-5 AB434ES
)
54843485
10 968756
16 45386
21937485
27 4217B6
32,90686

38 3904565
Blax 0.4376E+08 a Node 2
Blin -0 4399E+08 @ Node 10

¢) Ust bashk gerilmesi (N/m?)



161

KiRiS
AKCM2007020

LOAD CASE = 13

Increment. 13 Load Factor = 0.250E+02
RESULTS FILE = o

MID STRESS

CONTOURS OF SI

o
15,1507E5
30,301586

45452286
60,602086
75,7536 86
90,9044 5

106 05586
131 20686
136 35785
151,50785
166 558K
| 181,80985
196 95986
213,185
227 26185

Dlex 0.2452E+09 & Node 5
Bdin 0.2786E+07 & Node 37

a) Govde kayma gerilmesi (N/mz)

LOAD CASE = 13

Incremert. 13 Losd Factor = 0.250E+02
RESULTS FILE = o

MID STRESS

CONTOURS OF SZ

-73,5184E6

-64 328656
-55,1388E6

-45 24985
-36,7592E6 i |
-27 569486

-18 379656 .

-9,18979E6
0
9,18979E6
18 379686
| 27,569486
36,7502E6
4594986
55,1388E6
64 3286E6
Wiax 0.7332E+08 ot Node 18
Min -0.7371E+08 o Node 1

b) Gévde normal gerilmesi (N/m?)

LOAD CASE = 13

Inaemat 13 Losd Factor = 0.250E+02
RESULTS FILE = o

MID STRESS

CONTOURS OF SZ

-73 5184 E5
-64 3286 E6

Bdax 0.7332E+08 « Node 18
Min -0.7371E+08 at Node 1

¢) Ust baghk gerilmesi (N/m%)



162

KIiRi$
AKCM2007025

LOAD CASE = 10

Incremert. 10 Load Factor = 0.190E+02
RESULTS FILE = o

MID STRESS

CONTOURS OF SI

o

9,10561E5
18211256
27 3168E5
36 4224E5
4552886
54 63365
63,739386
72 844985
81,9505K5
91,0561E5
100,16286
109 26786
118 37356

127 47956

136,584 556

Bdax 0.1474E+09 o Node 5
Biin 0.1698E+07 ot Hode 37

a) Govde kayma gerilmesi (N/m?)
LOAD CASE = 10
Increnead. 10 Losd Factor = 0.190E+02
RESULTS FILE = o
MID STRESS
CONTOURS OF SZ

44 224755

-38 606615
-33,1685805

27 S404E5
-22,112386
-16 584285
-11,056285

-5,52808E5
0
5,52808E6
11,056286
16,5842E6
22,112385

27 S404E5
33,1685E5

38 696655
Bax 0 44 11E+08 « Node 2
1in -0.4434E+08 w2 Node 10

b) Gévde normal gerilmesi (N/m?)

LOAD CASE = 10

Incranent 10 Losd Factor = 0.190E+02
RESULTS FILE = o

MID STRESS

CONTOURS OF SZ

Bdax 0.4411E+08 « Node 2
Min -0.4434E+08 @ Node 10

¢) Ust bashk gerilmesi (N/m?)



163

KIiRIiS
AKCM2708015

LOAD CASE = 10

Incremert. 10 Load Factor = 0.190E+02
RESULTS FILE = o

MID STRESS

CONTOURS OF SI

o

11058485
22,1168E6
33175386

44 2337E6
E e T N -
66 350556
77 AO9ES
88 AGT4ES
99,5258 E6
110,584 K6
12164366
132,70186
143,759E6
154 B18E6
165 BT6ES
Bdax 0.1797E+09 « Node 84
hiin 0.2793E+07 &t Node 93

a) Govde kayma gerilmesi (N/m?)

LOAD CASE = 10

Iuremert 10 Losd Factor = 0.190E+02
RESULTS FILE = o

MID ETRESS

CONTOURS OF SZ

-68 528655
-60 0SES

-514714E6
-42 89295
34 314366

25735786
-17,157186
-8,5785786
0
8,57857856
17,157186
25735785
34 314385
42 2929E5
51471486
60,0556
Mdax 0.6842E+08 ot Node 18
Min -0 6884 E+08 &t Node 74

b) Gévde normal gerilmesi (N/m?)

Max 0.6842E+08 s Node 18
Bfin -0.6884E+08 «t Node 74

¢) Ust bashk gerilmesi (N/m?)



“164

KIRIS
AKCM2708020

140,023E6
150,794E5
161,565E5
Bax 0.1751E+09 at Node 69
Min 0.2768E+07 & Node 93

a) Govde kayma gerilmesi (N/m?)

LOAD CASE = 13

Icremerd 13 Load Factor = 0.250E+02
RESULTS FILE = o

MID STRESS

CONTOURS OF SZ

66 931355
-58,5649E5
-50,1985E5
41832166

-33 A657ES -
L e i o A —
-16,7328E5 a

-8 3664 116
0

83664156
16732656
25099256
33 A65TES
41832156
50,198556
58564956
Kax 0.6673E+08 4t Node 18
1in -0.6714E+08 & Hode 74

b) Gévde normal gerilmesi (N/mz)

LOAD CASE = 13

Increnmt 13 Loed Factor = 0.250E+02
RESULTS FILE = o

MID STRESS

CONTOURS OF SZ

-66 931356

Ddax 0.6673E+08 « Node 18
i -0 .67 14E+08 &t Node 74

¢) Ust baghk gerilmesi (N/m?)



165

KIRIS
AKCM2708025

LOAD CASE = 13

Increment 13 Load Factor = 0.250E+02
RESULTS FILE = o

MID STRESS

CONTOURS OF SI

Idin 0.2222E+07 st Node 93
a) Givde kayma gerilmesi (N/m?)

LOAD CASE = 13

Inrement 13 Load Factor = 0.250E+02
RESULTS FILE = o

MID STRESS

CONTOURS OF SZ

-53 0622E6

46 420455
-39,7966E6
-33,1638E6
-26 531186
-19 8983E5
-13 2655E6
-6,63277E6
0
6,63277E5
13 265586
19 8983E6
26531185
33,1636E6
39,7966E6
46 42946
Max 0.5200E+08 « Noda 18
Iin -0.5323E+08 o Node 66

b) Gévde normal gerilmesi (N/m?)

LOAD CASE = 13

Iurenat 13 Load Factor = 0.250E+02
RESULTS FILE = o

MID STRESS

CONTOURS OF SZ

Max 0.5290E+08 &t Node 18
Mdin -0.5323E+08 &t Node 66

¢) Ust bashk gerilmesi (N/m?)



166

KIiRiS
AKCS1506015

LOAD CASE = i "
Incremet 7 Load Factor = 0.130E+02

RESULTS FILE = o

MID STRESS

CONTOURS OF SI

o

16522986
33 04576
49 56866

66,0915E5
82614386 f

99137266

115 5656

13218386
148,706 55
16522986
18175185
198 27466
21479786
2313206
247 B43E5
Bax 0.2662E409 at Node 140
Min 0.1882E+07 o Node 149

a) Govde kayma gerilmesi (N/mz)

LOAD CASE = ¥

Increnad 7 Losd Facter = 0.130E+02
RESULTS FILE = o

MID STRESS

CONTOURS OF §Z

-63,1153E6
-55,22591056
-47 3365E6
-39 AMT1ES

-31,5576 86

-23 68286

riggraeme _—
-7,88941E6 i

0
7,8694 156
15,7706
23 £682E6
31,557686
29 447186
47 336586
55225085
Ddiax 0.6296E+08 a1 Node 18

Min -0.6327E+08 ot Node 67

b) Gévde normal gerilmesi (N/m?)

¢) Ust bashk gerilmesi (N/m?)



167

2

KIiRIS
AKCS1506020

LOAD CASE = 9

Incenat 9 Losd Factor = 0.170E+02
RESULTS FILE = 0

MID STRESS

CONTOURS OF SI

Max 0.2616E+09 ¢ Node 133
i 0.1848E+07 &t Node 149
. . . 2.
a) Govde kayma gerilmesi (N/m”)
LOAD CASE = 9
Increment 9 Load Fectar = 0.170E+02
RESULTS FILE = 0
MID STRESS
CONTOURS OF SZ

hdax 0.6196E+08 « Node 2
hllin -0.6226E+08 st Node 83

b) Govde normal gerilmesi (N/mz)
LOAD CASE = b4
Inorenat 9 Load Factor = 0.170E+02
RESULTS FILE = o
MID STRESS
CONTOURS OF SZ

-62,1127E6
-54 34865
-46,5845E5
-38 820456
-31,0564E5
-23 292386

-15,5282E5

-7 J6409E5 -
o s

7, 7640956 x

15,528205

23 202386
31,0564 86
38 820455
46,584 5E5

54 348655
Idax 0.6196E+08 st Node 2
Min -0.6226E+08 ot Node 83

¢) Ust bashk gerilmesi (N/m?)



o ",

P s N

KIiRIS ¢
AKCS1506025 '

LOAD CASE = 13 "
Increnet 13 Losd Factor = 0.250E+02 S A
RESULTS FILE = 0

MID STRESS

CONTOURS OF SI

o

16 941766
33 B834E6
50 ,8251E6

67 76675
84708455

1016586

11859256

13553386
152 47556
169 A17ES
186 35086
203 386
220 242E6
23718485

254 12586

Bax 0.2732E+09 4t Node 132
Min 0.2180E+07 st Node 149

a) Govde kayma gerilmesi (N/mz)
LOAD CASE = 13
Incremert. 13 Load Factor = 0.250E+02
RESULTS FILE = o
MID STRESS
CONTOURS OF SZ

-82,0612B6
-71,8036E6
-61,5459E5
-51,288385

-41,0306E6

-30,77366

o sk _—
-10 2577E6

o

10 2577E6
20515366
3077356
41030686

51288365
61,545986

71,8036E5
Max 0.8188E+08 « Nods 21
Min -0.8224E+08 o Node 86

b) Gisvde normal gerilmesi (N/m?)

LOAD CASE = 13

Increment 13 Load Factor = 0.250E+02
RESULTS FILE = o

MID STRESS

CONTOURS OF SZ

Ddax 0.8160E+08 at Node 21
Ddin -0 9224E+08 &t Node 86

¢) Ust baslik gerilmesi (N/m?)



KIiRiS
AKCS2507615

LOAD CASE = 13
Increment. 13 Loed Factor = 0.250E+02 o,
RESULTS FILE= 0 B,
MID STRESS

CONTOURS OF SI

165 60555

182,166E6

198 726E56

215 287B5

231 847E5

248 A08ES
Bilaxc 0.2686E+09 &t Node 132
BAin 0.3639E+07 o Node 149

a) Givde kayma gerilmesi (N/m?)

LOAD CASE = 13

Increment 13 Load Factor = 0.250E+02
RESULTS FILE = o

MID STRESS

CONTOURS OF SZ

10411786
91,1024 B6
-78 087616

-65 073286
-52,0585B6
-39 043956
-26 0293B5

-13,014685
0

13 014685
26 0293E6
39 04395
52 0585E5
65 0733E6
78 PBTSES
91,1024E5

Blax 0.1038E+09 « Node 21
i -0.1044E+09 « Node 86

b) Gévde normal gerilmesi (N/m?)

LOAD CASE = 13

Burenert 13 Load Factor = 0.250E+02
RESULTS FILE = o

MID STRESS

CONTOURS OF SZ

-104,11786
91,1024 6
-78 087886
-65 0732856

-52 058555
-39 043985
-26,029386 =

-13 D146B5

0

13 014685

26 D293E6

39,0439E5

52058585
65 073256
78,0870E5
91,1024056

Bax 0.1038E+09 «t Node 21

Bin -0.1044E+09 « Node 86

¢) Ust baghk gerilmesi (N/mz)



TS

KIiRi$
AKCS2507620

LOAD CASE = 17
Incremert 17 Load Factor = 0.330E+02 3
RESULTS FILE= O Y,
MID STRESS k
CONTOURS OF SI

0
16,603 186
33 206156
49 809285
66,412255
23015385
99 618385
116 22186
132 52486
149 4275
166 03185
| 182,534E5
199 23705
215 B4ES
232 44386
249 04685
Blax 02693409 @ Nods 132
Bin 0.3605E+07 « Node 149

a) Govde kayma gerilmesi (N/mz)

LOAD CASE = 17

Iuranat 17 Load Factor = 0.330E+02
RESULTS FILE = o

MID STRESS

CONTOURS OF SZ

-102 BE5

-89 93046
-77,100356
-64 250316
-51,4002E6

-38,5502E6
-25,700105
-12 850186 " ‘

o

12 850185
25,7001E6
38,5502E6
51A4002E5

Difax 0.1025E+09 at Node 21
Min -0.1031E+09 «t Node 86

b) Govde normal gerilmesi (N/m?)

LOAD CASE = 17

Inrement 17 Load Factor = 0.330E+02
RESULTS FILE = 0

MID STRESS

CONTOURS OF SZ

-102 8BS

-89 9504E6
-77,1003E56
64 2503E6
-51,4002E6

-38,5502E6
425700186
-12 850185 z =

o
12 850155
25,7001E5
 38,550286
51400285
64250385
77,100385
89 9504E6
Bfax 0.1025E+09 at Node 21
Min -0.1031E409 & Node 86

¢) Ust bashk gerilmesi (N/m?)



KiRi$
AKCS2507625

LOAD CASE = 20

Increment 20 Load Factor = 0.390E+02
RESULTS FILE = o

MID STRESS

CONTOURS OF SI

0
16 212186
32424186
48 636285

64 B483E5
81,0603E5

97 ATI4ES

113 48455

129 69785
145,90985
162,12186
178 33385
19454556
210,757E5
226 969E5
243,181E5

Bl 0.2628E+09 @ Node 133
Min 0.3419E+07 o Nods 149

a) Govde kayma gerilmesi (N/mz)
LOAD CASE = 20
Incremere 20 Load Factor = 0.390E+02
RESULTS FILE = o
MID STRESS
CONTOURS OF SZ

-96,7802E6
-84 692756
-72,5852E6
-60 A876ES

-48 3901E6
-36 29265

-24,1951E6

-12,0975E6

o

12 097556
24,195186
36 292685
48 300156
60 48T6ES
72,585286
84692785

Max 0.9650E+08 at Node 2
Min -0 9706E+08 @ Nods 83

b) Givde normal gerilmesi (N/m?)

LOAD CASE = 20

Iucreaved. 20 Load Factor = 0.390E+02
RESULTS FILE = o

MID STRESS

CONTOURS OF SZ

Idax 0.9650E+08 & Node 2
Idin -0 9TOGE+08 a Node 83

¢) Ust bashk gerilmesi (N/m?)



KiRiS
AKCS2737615

LOAD CASE = 1s

Icenet 15 Lowd Factor = 0.290E+02
RESULTS FILE = o

MID STRESS

CONTOURS OF SI

162 04685

17825186

194 45615

210 56E5

226 B65ES

243 0785
Bdax 0.2635E+09 « Node 132
Bin 0.4222E+07 st Node 149

a) Govde kayma gerilmesi (N/mz)

LOAD CASE = 15

Tcremert 15 Losd Factor = 0.290E+02
RESULTS FILE = o

MID STRESS

CONTOURS OF SZ

-123 0386
-107 65256
-92,2728E5
76 BOAES
-61,5152E6

46,1364 85

SR e R~ A .
-15 3788E5

5 .

1537886
30,757685
46,1364 55
61,515285
76 B94E5

92,2728E5
107 55286
Biax 0.1227E+09 at Node 21
Min -0.1234E+09 & Node 86

b) Govde normal gerilmesi (N/m?)

hdin -0.1234E+09 & Node 86

¢) Ust baghk gerilmesi (N/lnz)



KIiRiS
AKCS2747620

LOAD CASE = 19

Incremet 19 Losd Factor = 0.370E+02
RESULTS FILE = o

MID STRESS

CONTOURS OF SI

0
16 413585
32 827E6
49 240486
65 6539E6
82067456
98 ABOIES
114 89485
131 308E5
14772185
164 13585
180 5486
196 9626
213 37585
229 78985
246 202E5
Max 0.3667E+09 @ Node 132
1Min 0.4049E407 « Noda 149

a) Govde kayma gerilmesi (N/m?)

LOAD CASE = 19

Incenent 19 Load Factor = 0.370E+02
RESULTS FILE = o

MID STRESS

CONTOURS OF SZ

113 A44E5
99 263955
-85 0833E6
-70 90286
-56,722286
-42,5417E5

-28 361186

14,1806 E6 -

0

14,1806 5

28 361186

42541785

56,7222E6

70,9028E6
85 083356
99 263956

Bax 0.1131E+09 ot Node 21

Biin -0.1138E409 s Node 86

b) Gévde normal gerilmesi (N/m?)

LOAD CASE = 19

Icremers 19 Loed Factor = 0.370E4+02
RESULTS FILE = o

MID STRESS

CONTOURS OF SZ

113 44455

-42,541785
28 361185

-14,1806 86 %
0
14,1806 E5 -
28 3611E6
42,5417E6
56,7222E6
70 ,9028E5
85083385
99263985
Bax 0.1131E+09 « Node 21
Bin -0.1138E+09 st Node 86

¢) Ust baghk gerilmesi (N/mz)



KiRiS

AKCS2757625
LOAD CASE = as
Mcremere 25 Losd Fector = 0 490E+02
RESULTS FILE = 1
AKCS2757625

Bax 0.2623E+09 & Node 132
BAin 0.4280E+07 » Node 149

a) Govde kayma gerilmesi (N/mz)

LOAD CASE = as

Increment 25 Load Factor = 0.490E+02
RESULTS FILE = 1

MID STRESS

CONTOURS OF SZ

-128 594E6
-112,51985
-96 A453E6
-80 37186
-64 2968E5

-48 22266 AKCS2757026
32,1484 85

-16 074285

0

16 074286

32,1484 55
48 2226865
64 2968E5
80 ,371E56

96 A453E5
112, 51986

Max 0.1262E+09 o Node 21
Bdin -0.1290E+09 &t Node 86

b) Gévde normal gerilmesi (N/m?)

¢) Ust baghk gerilmesi (N/m?)



