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OZET

Bu calisma, govde delikli sogukta sekil verilmis celik kesitlerin egilme etkisi altindaki burkulma davranigini
incelemektedir. Delikli kesitler, elektrik, su ve havalandirma sistemleri i¢in gerekli bosluklar1 saglamak amaciyla
yapisal uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak bu delikler, kesitin mekanik 6zelliklerini ve burkulma
davranisint 6nemli Slgiide etkilemektedir. Bu kapsamda, delik yiiksekligi, delik uzunlugu ve kesit yiiksekligi gibi
degiskenler dikkate alinarak, CUFSM programi kullanilarak deliksiz ve delikli kesitler icin elastik burkulma
analizleri gergeklestirilmistir. Ayrica, farkli yaklasimlarin lokal ve distorsiyonel burkulma kapasitelerini tahmin
etmedeki etkinligi karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar, delik yiiksekligi ve delik uzunlugunun burkulma kapasitesi
iizerinde 6nemli bir etkisi oldugunu gostermektedir. Ozellikle delik uzunlugunun 80 mm’yi asmas1 durumunda, lokal
burkulma kapasitesinin arttig1, ancak distorsiyonel burkulma kapasitesinin azaldig1 belirlenmistir. Ayrica, farkl
yontemlerin  kargilagtirilmasi sonucunda, Moen ve Schafer tarafindan gelistirilen yaklagiminin standart
hesaplamalarla benzer sonuglar verdigi, buna karsin bazi diger yontemlerin lokal burkulma kapasitesini yiiksek,
distorsiyonel burkulma kapasitesini ise diisiik tahmin ettigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: CUFSM, elastik burkulma analizi, hesaplama yontemleri, Sogukta sekil verilmis celik.
ABSTRACT

This study examines the buckling behavior of cold-formed steel sections with web holes under bending. Perforated
sections are widely used in structural applications to accommodate openings for electrical, plumbing, and ventilation
systems. However, these holes significantly affect the section's mechanical properties and buckling behavior. Elastic
buckling analyses were conducted for both perforated and non-perforated sections using CUFSM, considering
variables such as hole height, hole length, and section height. Additionally, the effectiveness of different approaches
in predicting local and distortional buckling capacities was compared. The results indicate that hole height and hole
length significantly influence buckling capacity. In particular, when the hole length exceeds 80 mm, local buckling
capacity increases, while distortional buckling capacity decreases. Furthermore, comparison of different methods
revealed that the approach developed by Moen and Scahfer produced results similar to standart approaches, whereas
some other methods tended to overestimate the local buckling capacity and underestimate the distortional buckling
capacity.

Keywords: CUFSM, Elastic buckling analysis, calculation methods, cold-formed steel.
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GIRIS

Sogukta sekil verilmis c¢elik kesitler hafiflikleri, yiiksek mukavemet/agirlik oranlari ve esnek iiretim siirecleri
nedeniyle modern miihendislik uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu kesitler 6zellikle depolama
sistemleri, endiistriyel yapilar, prefabrik yapilar ve hafif ¢elik ¢erceve sistemleri gibi birgok alanda tercih
edilmektedir. Ancak, bu kesitlerin ince cidarli olmasi1 ve karmasik kesit geometrileri burkulma davranislarini 6nemli

Olciide etkilemekte ve tasarim siirecinde dikkate alinmasi gerekmektedir. Sogukta sekil verilmis celik kesitlerde
burkulma global, lokal, distorsiyonel ve bu burkulma modlarinin birbiri ile etkilesimi seklinde olabilmektedir.

Yapisal verimliligi artirmak ve malzeme kullanimini optimize etmek amaciyla sogukta sekil verilmis celik delikli
kesitler kullanilmaktadir. Bu kesitler 6zellikle elektrik, su ve havalandirma sistemleri i¢in gerekli agikliklarin
saglanmasinda biiyiik avantajlar sunmaktadir. Kesitlerde yer alan bu delikler gévde veya baslik bolgesinde
bulunabilmekte ve geometrileri itibariyle de dikddrtgen, kare ve dairesel formlarda olabilmektedir. Ote yandan,
kesitlerde agilan delikler kesitin mekanik ozelliklerini ve burkulma davranisin etkilemektedir. Delikler kesitin efektif
alanim1 azaltmastyla birlikte kesitin burkulma modlarini ve kritik burkulma yiiklerini degistirebilmektedir (Moen &
Shafer, 2006; Moen & Schafer, 2008; Grey & Moen, 2011). AISI S100 standardina gére, deliklerin kesit davranist
tizerindeki etkilerine dair bazi temel kurallar benimsenmistir. Buna gore, dikdortgen veya uzunlamasina delikler,
kare ve dairesel deliklere kiyasla lokal burkulma dayanimini daha fazla azaltmakta; gévde delikleri ise distorsiyonel
burkulma dayanimimi her zaman olumsuz yonde etkilemektedir. Ayrica, deliklerin global burkulma kapasitesini
daima azalttigt ve eleman boyunca delik sayisi arttikca yapisal dayanimin da orantili olarak azaldigi kabul
edilmektedir. Ayrica, AISI S100, AS/NZS 4600 ve Eurocode EN 1993-1-3 gibi standartlar, sogukta sekil verilmis
celik kesitlerin lokal, distorsiyonel ve global burkulma kapasitelerinin hesaplanmasi i¢in yontemler sunmaktadir.
Ancak delikli kesitlerin burkulma kapasiteleri i¢in AISI S100 ve AS/NZS 4600 standartlar1 tarafindan ¢6ziim
yontemleri sunulurken Eurocode EN 1993-1-3 standardinda boyle bir ¢oziim yontemi mevcut degildir.

Sogukta sekil verilmis delikli elemanlarin burkulma davranisinin incelenmesi bir¢cok arastirmacinin ilgisini ¢ekmis
ve giinliimiizde ise halen arastirmacilar tarafindan etraflica arastirilmaya devam etmektedir. Literatiirde sogukta sekil
verilmis delikli elemanlar ile ilgili yapilan deneysel, niimerik ve analitik ¢alismalar mevcuttur. (Moen & Schafer,
2009), delikli kolon ve kiriglerde elastik kritik global, lokal ve distorsiyonel burkulma yiiklerinin hesaplanabilmesi
icin basitlestirilmis bir yontem sunmustur. (Moen & Schafer, 2010), gévde delikli kiris elemanlarda global, lokal ve
distorsiyonel burkulma sekilleri igin kritik elastik burkulma momentlerinin hesaplanmasina yonelik yaklagimlar
dikkate alinmustir. (Yu, 2012), dairesel delikli plakalarin ve C kesitli elemanlarin stabilitesini sonlu elemanlar
yontemiyle analiz etmistir. (Moen et. al., 2013) tarafindan yapilan ¢alismada govdesinde dikdortgen delik bulunan
sogukta sekil verilmis C kesitli egilme elemanlariin davranisini incelemek icin deneysel ¢alisma yiirtitilmiistiir.
(Wang & Young, 2015) govdesi dairesel delikli yapma kesitlerin (build-up) egilme davraniginin incelenmesi
amaglanmis ve deneysel ¢alismalar yiiriitiilerek DSM y6ntemi i¢in 6neriler sunulmustur ardindan (Wang & Young,
2017) bu c¢aligmay1 parametrik analizlerle desteklemistir. (Yuan et. al., 2017) govdesi dairesel delikli C kesitlerin
distorsiyonel burkulma davranislarinin incelenmesi i¢in niimerik ve analitik ¢alismalar gerceklestirilmistir. (Zhao et.
al., 2019) govde delikli C kesitlerin egilme davranigin1 deneysel ve niimerik olarak arastirmistir. (Pham et. al., 2020)
tarafindan yiiriitiilen ¢aligma ile gévdesi dikdortgen ve kanalli delikli C kesitlerin kesme yiikii etkisinin incelenmesi
deneysel olarak gerceklestirilmistir. (Chen et. al, 2020), takviyeli gévde deliklerinin C kesitlerin moment tagima
kapasitesine etkisini degerlendirirken, Chen et al. (2021) bu incelemeyi sirt sirta baglanmis yapma C kesitler igin
genigletmistir. (Fang et. al., 2021) tarafindan yapilan ¢alismada eksenel yiik altindaki gévde delikli C kesitlerin
performansinin incelenmesi i¢in derin 6grenme (deep learning) tabanli metodoloji gelistirilmistir. (Yu et. al., 2022)
tarafindan yapilan ¢aligma ile dairesel gévde boslugu bulunan kiris elemanlarda kritik baslik ve gévde distorsiyonel
burkulma gerilmesinin hesaplanmasi i¢in analitik ¢oztimleri kapsamaktadir. (Dai et. al., 2022), makine dgrenmesi
(machine learning) kullanarak egilme etkisindeki gévde delikli C kesitlerin moment kapasitesini belirlemeye yonelik
bir model gelistirmistir. (Wang et. al., 2022), gévde delikli egilme elemanlarinin kesme davraniginin incelenmesi
deneysel ve nlimerik olarak gerceklestirilmistir. (Qin et. al., 2023) ise delikler aras1 mesafe, bosluk konumu ve delik
geometrisi gibi parametreleri dikkate alarak, bu elemanlarin distorsiyonel burkulma yiiklerini analitik olarak
belirlemistir. (Wang et. al., 2024) yapilan ¢alismada egilme ve kesme etkisi altindaki sogukta sekil verilmis celik
elemanlarda takviyeli gévde deliklerin etkisinin incelenmesi deneysel ve niimerik olarak gergeklestirilmistir.
(Chandramohan et. al. 2024) tarafindan yapilan ¢alismada uzunlamasina gévde deliklerin kesme kapasitesine olan
etkisinin incelenmesi i¢in niimerik ¢alisma gerceklestirilmistir. (Chandramohan et. al. 2025) tarafindan yapilan
calisma, egilme etkisi altindaki C kesitlere takviyesiz ve takviyeli uzunlamasina gévde deliklerinin etkisinin
incelenmesi deneysel ve niimerik olarak gergeklestirilerek DSM tasarim denklemlerine Onerileri kapsamaktadir.
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(Orug, 2025) tarafindan yapilan calismada, govde delikli C kesitlerin egilme etkisi altindaki davraniglarinin
incelenmesi i¢in deneysel ve niimerik ¢alismalar gerceklestirilmis ve DSM tasarim denklemlerine lokal burkulma
kapasitesinin belirlenebilmesi i¢in denklemler onerilmistir.

Bu calismanin amaci, govdesinde delik bulunan sogukta sekil verilmis celik kesitlerin egilme etkisi altindaki
burkulma davranislarini incelemek ve farkli hesaplama yaklagimlarinin bu kesitlerin burkulma kapasitesini tahmin
etmedeki etkinligini degerlendirmektir. Calisma kapsaminda delik yiiksekligi, delik uzunlugu ve kesit yiiksekligi gibi
parametreler dikkate alinarak, CUFSM ( Constrained and Unconstrained Finite Strip Method) programi araciliiyla
delikli ve deliksiz kesitler i¢in elastik burkulma analizleri gerceklestirilmistir. Sogukta sekil verilmis ¢elik kesitlerin
burkulma davranisinin dogru bir sekilde analiz edilebilmesi ve bu kesitlerin giivenli bir sekilde tasarlanabilmesi
amaciyla, ¢esitli standartlar ve arastirmacilar tarafindan farkli hesaplama yaklagimlari gelistirilmistir. Bu yaklagimlar,
kesitlerin lokal ve distorsiyonel burkulma kapasitelerinin belirlenmesine ydnelik farkli formiiller sunmaktadir.
Calismada bu yontemler kullanilarak elde edilen lokal ve distorsiyonel burkulma kapasitesi karsilastirilarak
degerlendirilmistir.

MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢alismada, egilme etkisi altindaki govde delikli sogukta sekil verilmis gelik kesitlerin burkulma davranisini ve
burkulma kapasitesini analiz etmek icin farkli yaklagimlar dikkate alinmistir. Bu boliimde, kullanilan kesitlerin
ozellikleri, analiz yontemi ve hesaplama yaklagimlar1 verilmistir.

Deliksiz ve Delikli Elemanlarin Ozellikleri

Calismada kullanilan sogukta sekil verilmis g¢elik kesitler deliksiz ve delikli olmak iizere iki farkli durumda
incelenmigtir. Deliksiz ve delikli elemanlarin isimlendirilmesi Sekil 1°de kesit 6zellikleri ise Sekil 2°de verilmistir.
Deliksiz elemanlarin kesit dl¢iileri Tablo 1’de verilmistir. Delikli kirislerde ise delik yiiksekligi ve delik uzunlugu
degiskenleri dikkate alinmigtir. Delik boyutlari Tablo 2°de verilmistir. Burada delik yiiksekligi 0.1H ile 0.9H arasinda
degisiklik gosterirken her bir delik yiiksekligi i¢in 10, 20, 40, 80, 160 ve 320 mm delik uzunlugu dikkate alinmistir.

Tirnak Yuksekligi
Bosluk Yiiksekligi

Baslik Genisligi \ /

(C-140-41-13-075-56-40

Kesit Geometrisi
Kesit Yiiksekligi Kesit Kalinhg Bosluk Uzunlugu
Sekil 1. Deliksiz Ve Delikli Elemanlarin isimlendirilmesi.

(L ﬁ@l

T T =

Lo | L

Sekil 2. Deliksiz Ve Delikli Elemanlarin Kesit Ozellikleri.
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Tablo 1. Eleman Kesit Olgiileri.

Eleman Kesit Yiiksekligi, H Bashk Genisligi, B Tirnak Yiiksekligi, d Kahinhk, t
(mm) (mm) (mm) (mm)
C-140-41-13-075-0-0 140 41 13 0.75
C-203-41-13-075-0-0 203 41 13 0.75

Tablo 2. Delik Boyutlart.

Delik Yiiksekligi, h (mm) Delik Uzunlugu, Ln (mm)
0.1H 10 20 40 80 160 320
0.2H 10 20 40 80 160 320
0.9H 10 20 40 80 160 320

CUFSM Programi

CUFSM (Constrained and Unconstrained Finite Strip Method) sogukta sekil verilmis ¢elik kesitlerin burkulma
analizlerini gergeklestirmek i¢in gelistirilen agik kaynak kodlu bir bilgisayar programidir (Schafer & Adany, 2006;
Li & Schafer, 2010; Jin et. al., 2024). CUFSM progranmu dzellikle lokal ve distorsiyonel burkulma modlarinin analizi
icin yaygin olarak kullanilmaktadir. CUFSM kesitlerin elastik burkulma davranislarini incelemek i¢in sonlu serit
yontemini (Finite Strip Method) kullanmaktadir. Sonlu serit yontemi kesitlerin burkulma modlarini ve bu burkulma
modlarina karsilik gelen kritik burkulma yiiklerinin belirlenmesine olanak saglamaktadir. CUFSM programinin temel
islevi tammlanan kesit geometrisinin analizini yaparak kesitin lokal, distorsiyonel ve global burkulma gibi farkli
burkulma modlarinin ve bu burkulma modlarina karsilik gelen kritik burkulma yiiklerinin hesaplanmasini
kapsamaktadir.

Calismada kullanilan C-140 ve C-203 kesitli elemanlarin CUFSM programu elastik burkulma analizleri yapilarak
lokal ve distorsiyonel burkulma modlar1 elde edilmis (Sekil 3) ve burkulma modlarina karsilik gelen kritik elastik
burkulma moment degerleri ise Sekil 4’te karakteristik burkulma egrisinde verilmigtir. Karakteristik burkulma
egrisinde diisey eksen Mc/My oranim ifade ederken yatay eksen ise burkulma modlarimin meydana geldigi
yarimdalga boylarinmi ifade etmektedir. Ayrica, lokal burkulma modu, kesitin kiigiik dalga boylarinda meydana
gelirken distorsiyonel burkulma modu daha biiylik dalga boylarinda meydana gelmektedir.

CUFSM programinda deliksiz kesitlerin yan1 sira delikli kesitlerin de kesit Ozelliklerinin tanimlanmasi igin
kullanilabilmektedir. Bunun i¢in lokal burkulma ve distorsiyonel burkulma modlarinin belirlenebilmesi igin bir takim
prosediirlerin takip edilmesi gerekmektedir (Moen & Schafer, 2008; Moen & Schafer, 2010). Delikli kesitlerde lokal
burkulma modlarinin elde edilebilmesi icin Oncelikle delik boyunca sifir kalinlikli eleman tanimlanmasi
gerekmektedir (Sekil 5a). Distorsiyonel burkulma modlarinin elde edilebilmesi igin ise Denklem 15°te verilen
azaltilmis kesit kalinlig1 hesaplanarak govde kalinligi olarak tanimlanmasi gerekmektedir (Sekil 5b).

Elastik burkulma analizlerinde kullanilan kesitlerin malzeme 6zellikleri ise elastisite modiilii 203 GPa, poisson oran
0.3, kayma modilii 78 GPa ve akma gerilmesi 220 MPa olarak dikkate alinmistir. Ayrica, elastik burkulma
analizlerinde kesitlerin yanal 6telemesinin sinirlandirildigi kabulii yapilarak yanal burulmali burkulma davranisi
dikkate alinmamustir. Elastik burkulma analizlerinde kesitler basit mesnetli olarak tanimlanmis ve basit egilme etkisi
dikkate alinmustir.

Sogukta sekil verilmis gelik kesitlerin burkulma davranisini analiz etmek ve kesitlerin tasarimi igin gerekli
hesaplamalar1 yapmak i¢in ¢esitli standartlar ve aragtirmacilar tarafindan yaklagimlar gelistirilmistir. Bu yaklagimlar
kesitlerin lokal ve distorsiyonel burkulma kapasitelerinin belirlenmesi i¢in farkli formiiller ve yontemler
onermektedir.
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(a) (b) (©) . (d)
Sekil 3. CUFSM Elastik Burkulma Analizi Sonucunda a-b. C-140 Eleman I¢in Sirasiyla Lokal Burkulma Ve
Distorsiyonel Burkulma c-d. C-203 Eleman Igin Sirasiyla Lokal Burkulma ve Distorsiyonel Burkulma Sekli.

25 T T T T T T
xC-203
+C-140

2

o L5
=
= L |
500.0,0.74
0.5 |
110.0.0.38 e
0 : : — : : —
10’ 107
yarimdalga boyu

10°
Sekil 4. Deliksiz Kirisler I¢in Elde Edilen Karakteristik Burkulma Egrisi.

= i

s o govde kalinhgmin
delik boyunca sifir 751411y kalinlik
kalinlikl: eleman olarak tanimlanmasi

L i
(a)

(b)
Sekil 5. Net Kesit Ozelliklerinin Tanimlanmasi a. Lokal Burkulma b. Distorsiyonel Burkulma.
AISI S100 ve AS/NZS 4600 yaklasimi

Deliksiz kirislerde lokal burkulma kapasitesinin hesaplanmasi igin;
M=<0.776

My = My,

M>0.776

1)
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. Mert )0.4 (M )0.4
M, = [1 0.15 (Mne ) M, 2)
_ Mne
Al - Mcr (3)

Burada My lokal burkulma i¢in nominal moment kapasitesini, My akma ve global burkulma i¢in nominal moment
kapasitesini, Mcq lokal burkulma igin kritik elastik moment kapasitesini ve A lokal burkulma i¢in narinlik oranini
ifade etmektedir.

Distorsiyonel burkulma kapasitesi igin;

Ad<0.673
Myq = My (4)
2¢>0.673
0.5 0.5
—|1= Mecrq Mera
Muq = [1 0.22( M, ) ( M, ) My (5)
_ | My
Ad N Mcrq (6)

Burada My distorsiyonel burkulma i¢in nominal moment kapasitesini, My akma moment kapasitesini, Mcq
distorsiyonel burkulma icin kritik elastik moment kapasitesini Ve A4 distorsiyonel burkulma i¢in narinlik oranini ifade
etmektedir.

Delikli kiriglerde lokal burkulma kapasitesi igin;

M<0.776
Mnl < Mynet (7)
2>0.776
Mgy 0.4 Mgy 0.4
M, = [1 ~0.15 (Wl) ] (Wl) M,, (8)

Mynet net kesit igin akma moment kapasitesini ifade etmektedir.

Delikli kiriglerde distorsiyonel burkulma kapasitesi igin;

Ad< A

Myq = Mynet 9)

Ad1<Ad< Ad2

Mynet—M
Mnd = Mynet - (u) (/1d - /ldl) <

Ad2—Ad1 My My

1-022 (M)OS] (M)O'S M, (10)

dg= |2 (11)

Mcrq
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Mynet 3
Ag1 = 0.673 (y—) 12)
My
Mo \27
Agy = 0.673 [1.7 (My:et) - 0.7] (13)
1 1
Mg, = [1-0.22 (E)] (E) M, (14)
1
t,=t(l—-22)s (15)
Lera

Burada Mcq delikli kiris igin kritik elastik distorsiyonel burkulma moment kapasitesini, t; azaltilmis gévde kalinligini,
L delik uzunlugunu ve Lerq distorsiyonel burkulmanin olustugu yarimdalga boyunu ifade etmektedir.

Moen & Schafer, 2010 yaklasimi

Lokal burkulma kapasitesinin hesaplanmasi i¢in Onerilen formiilde, AISI S100 ve AS/NZS 4600 standart
yaklasimlarindan farkli olarak My degerinin hesaplanmasi i¢in asagidaki formiil 6nerilmistir;

My = min(Meryg, Merin) (16)
Distorsiyonel burkulma kapasitesi igin;

A< Ad1

Myq = Mynet (17)

Ad1<Aa< Ad2

A4ynet_A4d2
[Mynet - (m) (Aa — Adl)] (18)
> Adz
0.6 0.6
“1 ~0.22 (%) ] (MM—;) My] (19)
y
_ ( My \0®
Ad N (Mcrd) (20)
A1 = 0.673 (My"“) (21)
My
M 1.7
gy = 0.673 [1.7 (—Y) - 0.7] 22)
A{ynet
17\057 / 1 105
My, = [1 ~0.22 (E) ] (E) M, (23)

Wang & Young, 2017 yaklagimi

Delikli kirislerin lokal burkulma kapasitesinin hesaplanmasi igin arastirmacilar tarafindan asagidaki denklemler
Onerilmis ancak distorsiyonel burkulma kapasitesinin hesaplanmasi igin ise denklemler Gnerilmemistir.

M=<0.936

My = Mynet (24)
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A>0.936

0.32 0.32
MCT MCT
M, = [1 —0.04 (M—l) ] (M—yl) M, (25)

y
Orug, 2025 yaklasimi

Delikli kiriglerin lokal burkulma kapasitesinin hesaplanmasi i¢in arastirmaci tarafindan asagidaki denklemler
Onerilmis ancak distorsiyonel burkulma kapasitesinin hesaplanmasi igin ise denklemler nerilmemistir.

M<0.6
My, = Mynet (26)
2>0.6
0.63 0.63
MCT MCT
M, = [1 -0.2 (M—yl) ] (M—yl) M, (27)

Chandramohan et. al., 2025 yaklagimi

Lokal burkulma moment kapasitesinin hesaplanmasi i¢in;

M<0.776
Mblp = Mpe < Mynet (28)
M>0.776
0.5 0.5
MCT MCT
My, = [1.81 —-09 (Myn”;) ] (Myn’;) Mypet (29)

Distorsiyonel burkulma moment kapasitesi i¢in;

Ad<0.873
Mbdp = My < Mynet (30)
2>0.873

My o) 0-06
Myap = [1.2 ~0.99 (y—d;) ]Mynet (31)
BULGULAR

Bu ¢alismada, deliksiz ve delikli sogukta sekil verilmis ¢elik kesitlerin burkulma davranis1 ve burkulma kapasiteleri
incelenmistir. Elastik burkulma analizleri CUFSM programinda gergeklestirilmis ve farkli yaklagimlarin (AIST S100,
AS/NZS 4600, Moen & Schafer, Wang & Young, Orug, Chandramohan et. al.) sonuglar karsilastirilmistir. Elde
edilen bulgular hem deliksiz hem de delikli kesitlerin burkulma davranisi iizerinde delik boyutlarin ve kesit
geometrisinin etkilerini ortaya koymaktadir.

C-140 ve C-203 kesitleri icin yapilan elastik burkulma analizlerinde, deliksiz ve delikli kesitlerin lokal ve
distorsiyonel burkulma kapasitesi hesaplanmustir. Delikli kirislerde, delik yiiksekligi (h) ve delik uzunlugu (L)
parametrelerinin burkulma davranisi {izerine etkileri incelenmistir. Kesitler igin lokal ve distorsiyonel burkulma
grafikleri Sekil 6-9’da verilmistir. Deliksiz kirislerin burkulma kapasite hesaplart AISI S100 ve AS/NZS 4600
standartlarina gére yapilmistir. C-140 kesitinde lokal burkulma kapasitesi 1.27 kNm ve distorsiyonel burkulma
kapasitesi 1.36 kNm olarak hesaplanirken C-203 kesitinde ise sirasiyla 1.69 ve 1.94 kNm olarak hesaplanmugtir.
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AISI S100 ve AS/NZS 4600 standartlarina gore hesaplanan kesitlerin moment delik yiiksekliginin delik uzunluguna
orani (h/Ly) iliskisi Sekil 10°da verilmistir. Kesitlerde h/Ln oraninin artmasiyla moment kapasitesinin arttig1
belirlenmistir. Ayrica h/Ly oraninin en disiik oldugu durumlarda C-140 ve C-203 kesitlerde moment tagima
kapasitesi deliksiz kiris moment tagima kapasitesine gore sirasiyla %17 ve %20 azalmustir.

C-140 ve C-203 kesitli elemanlarda lokal burkulma kapasitesi incelendiginde delik uzunlugunun 80’den biiyiik
oldugu durumlarda delik yiiksekliginin artmasiyla moment kapasitesinin arttigi belirlenmistir. Bu durumun olasi
sebepleri ise dalgaboyu destek etkisi (wavelength stiffening effect) ve desteksiz serit etkisi (unstiffened strip effect)
olabilmektedir. Dalgaboyu destek etkisi delikli levhalarda, delik olmayan bélgelerde dalga boyunun artmast ile kritik
burkulma yiikiiniin artmasi1 olarak tanimlanabilmektedir. Desteksiz serit etkisi ise delikli bdlgedeki burkulma
durumunun desteksiz serit gibi davranmasi boylelikle kiiciik deliklerde daha diisiik kritik burkulma yiikii elde
edilmesi olarak tanimlanabilmektedir (Moen & Schafer, 2006; Moen &Schafer, 2008; Moen, 2009). Distorsiyonel
burkulma kapasitesi ise h/H oraninin artmasindan etkilenmemistir. Ancak delik uzunlugunun artmasi distorsiyonel
burkulma kapasitesinin azalmasina neden olmustur.

Lokal ve distorsiyonel burkulma kapasitelerinin hesaplanmasinda dikkate alinan yaklagimlar AISI S100 ve AS/NZS
4600 standart hesaplamalar ile karsilagtirildiginda Moen & Schafer, 2010 yaklasiminin lokal ve distorsiyonel
burkulma kapasitelerinin hesaplanmasinda standart yaklagimi ile benzer sonuglar elde edilmistir. Chandramohan et.
al., 2025 tarafindan Onerilen lokal burkulma denklemleri standart ¢oziimlerine kiyasla daha yiiksek sonuglar
ongdrmiistiir. Ancak distorsiyonel burkulma ¢oziimleri ise oldukca diisiik kalmistir. Ote yandan yalnizca lokal
burkulma hesaplama yontemi onerilen Wang & Young, 2017 ve Orug, 2025 caligmalarda, Wang & Young, 2017
hesaplamalarina gore lokal burkulma kapasitesi yaklasik olarak %15 daha fazla elde edilirken, Orug, 2025 tarafindan
Onerilen hesaplamalarda yaklasik olarak %10 daha diisiik olarak elde edilmektedir.
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Sekil 6. C-140 Kesiti Igin Lokal Burkulma Kapasitesi.
SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada govde deliksiz ve delikli sogukta sekil verilmis gelik kesitlerin burkulma davranisi ve burkulma
kapasitelerinin hesaplanmasini i¢in elastik burkulma analizini ve hesaplama yontemlerinin karsilastiriimasin
kapsamaktadir. Calismada degisken olarak delik yiiksekligi, delik genisligi ve govde yiiksekligi farkli elemanlar
dikkate alinmustir.
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Sekil 8. C-203 Kesiti I¢in Lokal Burkulma Kapasitesi.

Delikli kirislerde delik yiiksekligi ve delik uzunlugu degiskenlerinin burkulma kapasitesini etkiledigi
gdzlemlenmistir. Ozellikle delik uzunlugunun 80 mm’den biiyiik oldugu durumlarda, lokal burkulma kapasitesinin
arttigi belirlenmistir. Kapasitede meydana gelen artis dalgaboyu destek etkisi ve desteksiz serit etkisi ile
agiklanabilmektedir. Bu mekanizmalarin kesitlerin tasarlanmasinda dikkate alinmasi 6nerilmektedir.

Distorsiyonel burkulma kapasitesi ise delik yiiksekliginden etkilenmezken, delik uzunlugunun artmasiyla birlikte
azalma egilimi gosterdigi belirlenmistir. Kesitlerin tasariminda uzun deliklerin distorsiyonel burkulma kapasitesini
diistirdiigii dikkate alinarak bu tiir deliklerin kullanildig1 kesitlerde ek takviyeler veya alternatif delik
konfigiirasyonlariin degerlendirilmesi dnerilmektedir.
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Sekil 9. C-203 Kesiti I¢in Distorsiyonel Burkulma Kapasitesi.
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Sekil 10. Kesitlerde Lokal Burkulma Momenti Ve Delik Yiiksekliginin Delik Uzunluguna Oran iliskisi.

Farkli yaklagimlarin karsilagtirilmasi sonucunda, Moen & Schafer denklemlerinin standart hesaplamalariyla uyumlu
oldugu tespit edilmistir. Chandramohan et. al. tarafindan 6nerilen lokal burkulma denklemleri, standart ¢oziimlere
gore daha yliksek sonuglar 6ngormiis ancak distorsiyonel burkulma ¢6ziimleri daha diisiik kalmistir. Wang & Young
tarafindan onerilen lokal burkulma denklemleri ise standart ¢oziimlere gore daha yiiksek kalirken Orug tarafindan

onerilen denklem ise daha diisiik kaldig1 tespit edilmistir.

Gelecekteki ¢aligmalarda, daha farkli kesit geometrileri ve delik konfigiirasyonlar1 {izerinde arastirmalar yapilarak
kapsamin genisletilmesi onerilmektedir. Ayrica, deneysel ¢alismalarla elde edilecek verilerin, analitik ve niimerik
modeller ile desteklenmesi, tasarim denklemlerinin gelistirilmesine 6nemli katkilar saglayacaktir.
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