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I ENKESITLIi, DEGISKEN YUKSEKLIKLi PREFABRIK BETONARME
KIiRISLERDE YANAL BURKULMANIN iRDELENMESI

OZET

Bu calismada; genis aciklikli, degisken yiikseklikli, I enkesitli betonarme dngermeli
prefabrik kirislerin, diisey yiikler altinda olusmasi muhtemel yanal burkulma
probleminin, S. Timoshenko’nun Elastik Stabilite Teorisi esaslar1 kapsaminda teorik
yonden ve Sonlu Elemanlar Analiz Programi olan SAP2000 programi yardimiyla
karsilagtirmali olarak incelenmesi hedeflenmistir.

Oncelikle konsol ve basit mesnetli celik levhalarin yanal burkulmaya neden olan
kritik yiikler, elastik stabilite teorisinden elde edilen diferansiyel denklemler
yardimiyla  hesaplanmig, SAP2000 programiyla elde edilen degerlerle
karsilagtirilmigtir. SAP2000 analizinde dikddrtgen kirisin gdvdesi sonlu sayida
parcaya boliinerek shell(kabuk) sonlu elemanlarla idealize edilmistir.

Calismanin devaminda sabit I enkesitli ¢elik kirislerin diizlemi igindeki yiikler
altinda, konsol ve basit mesnetli halleri i¢in yanal burkulmalar incelenmistir. Teorik
hesaplarda ytikler kesit agirlik merkezinden etkitilecegi, sonlu elemanlar modelinde
ise kesitin alt ve st basliklarinin merkezinden etkidigi kabul edilmistir. Konsol
kirisler icin gévde ve baslik olarak kabuk model, basit mesnetli kirisler icin govde
kabuk, basliklar cubuk eleman olarak diizenlenemistir.

Ilerleyen kisimda sabit 1 enkesitli betonarme Kkirislerin diizlemi icindeki yiikler
altinda basit mesnetli olmasi durumu incelenmistir. Oncelikle mesnet bdlgelerinde
dolu govdeli olmayan teorik model iizerinde yapilacak olan inceleme, SAP2000
programinda once mesnede yakin bolgelerde dolu govdeli olmayacak sekilde
modellenerek teorik hesapla karsilastirma yapilmistir.. Ardindan her iki mesnette
mesnede yakin bolgelerde toplam agikligin 1/12,5°1 kadar uzunlugunda dolu gévdeli
olacak sekilde modellenmistir. Bu sekilde dolu govdeli baslik kisminin yanal
burkulmaya olan etkisi de irdelenmistir.

Calismanin son kisminda degisken yiikseklikli, I enkesitli betonarme kirislerin diisey
yiikler altinda incelenmesi yapilmistir. Basit mesnetli olarak incelenecek sistem
modeli, mesnet kisimlarinda iist basliklarindan tutulu ve iist basliklarindan tutulu
olmayan olmak fiizere 2, yiiklemelerin sistem st kesidi; 1/3°1 iist, 2/3’1 alt kesidi;
2/371 tst, 1/3’1 alt kesidi ve alt baslik kesidinden yapilmak {izere 4 tip model de
incelenmistir. Boylece sistemde iist bagliklarin tutulu olmast durumunun ve yiikiin
etkidigi noktalarin yanal burkulma iizerindeki etkisi gdzlemlenmistir. Sadece alt
baslik kesidinden mesnetli sistemlerin, tekil yiikiin iistten yapilmasi durumu
berkitmeli ve berkitmesiz olarak incelenmistir. Berkitmeler 20cm kalinliginda kabuk
elemanlardan olusturulmus olup, sistem iizerine tek noktadan (merkez) 2 noktadan
(kesit 1/3’lerinden) ve 3 noktadan (merkezden ve kalan parcalar1 2 esit parcaya
bolen) sisteme eklenmistir. Boylece sistem iizerine eklenecek berkitmelerin adedine
gore yanal burkulmadaki degisim izlenmistir. Yayili yiik altinda alt basliklarindan

XX1



tutulu sistemlerin berkitmeli ve berkitmesiz olma durumlarida incelenmistir. Ayrica
sabit enkesitli ve degisken enkesitli olma durumlari karsilagtirilmistir.

Mesnet bolgelerinin dolu govdeli olarak olusturulmasi, mesnet bolgelerindeki yiiksek
kesme kuvvetlerini karsilamanin yani sira yanal burkulma yiikiiniin iizerinde,
%20’lik arttirict bir etkiye sahip oldugu gézlemlenmistir.

Sistemin hem alt hemde iist basliindan mesnetli olmasi, sadece alt bagligindan
mesnetli olmast durumuna gére burkulma yiikiinii %1 artmistir.

Sistem {izerinde burkulma yiikii, yilikiin etkidigi noktanin kesit iist kismindan altina
dogru inildikce artis géstermistir. Yalniz alttan yiiklii sistemler, sadece iistten yiiklii
sistemlere gore %15-16 daha yiiksek bir yiik seviyesine kadar yanal burkulmaya
ugramadan stabil olarak kalabilecegi gdzlemlenmistir.

Merkezden tek berkitmeli sistemler berkitmesiz sistemlere gore %0,3-0,5; sistemi ii¢
parcaya ayiran c¢ift berkitmeli sistemlerde %2,5-3,5 ve sistemi dort pargaya ayiran ii¢
berkitmeli sistemlerde %4,2-4,3 mertebesinde daha yiiksek bir yiik seviyesine kadar
yanal burkulmaya ugramadan stabil olarak kalabilecegi gdzlemlenmistir.

Sabit enkesitli ve degisken yiikseklikli I kirislerin karsilastirilmasinda, kiris
ortasindaki ylikseklik esas alinarak yapilan sabit enkesitli model, degisken
yiikseklikli modele gore %12,7 daha yiiksek bir yanal burkulma yiikiine ulagmistir.
Fakat sistemin agirligindaki artis, burkulma yiikii agisindan daha elverigsiz bir
sonucu ortaya ¢ikartacagi goriilmiistiir.
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INVESTIGATION ON LATERAL BUCKLING OF VARIABLE DEPTH
PRECAST CONCRETE I-BEAMS

SUMMARY

In this study; the target is the comparable examination of wide-span, variable-depth,
I cross sectioned concrete precast prefabricated beam, the presumptive problem of
lateral buckling under vertical loading, with the guadiance of SAP2000.v15.0 which
is within the scope of S.Timoshenko’s theory of elastic stability in theoretical aspect
and finite elements analysis software.

As a theorical part of the investigations, beam which is bent in the plane of greatest
flexural rigidity may buckle laterally at a certain critical value of the load. In the
design of beams of without lateral support, this lateral provided the flexural rigidity
of the beam in the plane of bending is large in comparison with the lateral bending
rigidity. The beam stable, as long as the load on such a beam is below the critical
value. As the load increase, a condition is reached at which a slightly deflected from
equilibrium becomes possible. The plane confguration of beam is unstable, and the
lowest load at which this critical condition occurs represents the critical load for the
beam.

Subjected to arbitrary loads acting in yz plane, is the plane of maximum rigidity.
Small lateral deflection occurs under the action of these loads. From the differential
equation of deflected beam, can easily calculate the critical values of the loads. Fixed
coordinates shall be use 1n deriving differential equations as axes X, y, z. Simply
supported beam is bent in yz plane by a load P applied at the centroid of the middle
cross section, lateral buckling may occur when the load reaches a certain critical
value.

First, the critical loads that will cause lateral buckling on console and simple
supported steeel plates are calculated with the help of differantial equations from the
elastic stability theory, and the results are compared with the values obtained from
the Sap2000 computer software. In the Sap2000 analysis, the rectangle beam body
divided into finite element and shell is idealized with the finite elements. The
analysis carried out under both joint load and concentrated load at the middle. Lateral
buckling investigation at cantilever steeel rectangular beam carried out on the
dimensions of 15m length, 1,5m height and 5 cm thickness element. Initially the
analyze executed under point and concentrated load. Then supports of the beam has
been changed with simply supported system with same dimentions of the beam. In
all these cases, theory of elastic stability and Sap2000 gives rather small differences
between the critical values of lateral buckling.

In next part of study, under the loads in the stable I cross-sectioned steel beam, the
lateral buckling for console and simple supported conditions are examined. In
theoretical calculations it is accepted that loads will be applied in the cross section
center of gravitiy, and for the finite element model, the center of upper and lower
heads of the system. Console beams, for body and head the shell model, simple
supported beam body shell, the heads will be arranged as a frame element. Lateral
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buckling investigation at cantilever steeel rectangular beam carried out on the
dimensions of 12m length, 1,0m height and 1,9 cm flange thickness, 30cm flange
width and 1,Icm web thickness element. Initially the analyze executed under point
load. After then fixing of the beam has been changed with simply supported system
with same dimentions of the I beam. In all these cases, theory of elastic stability and
Sap2000 gives minor differences between the critical values of lateral buckling.

Onward, the condition in which under the loads stable I cross-sectioned reinforced
concrete replaced with simple braced plates will be examined. Since the results
obtained from the reinforced concrete which is 25 m in length, 1.7 m in height, head
width of 35 cm, and body thickness 10 cm, showed that the results from Sap2000 and
theoretical values are almost identical, it is decided that Sap2000 finite elements
calculation and analysis software can be used for lateral buckling analysis.
Thereafter, all the necessary calculations are done using Sap2000. Primarily, the
examination of theoretical model of non-filled body model in the braced areas, using
Sap2000 first it will be modeled with non-filled head and a comparison will be made
with the theoretical calculations. Then, another model with the filled head sections
will be done and with this process, the lateral buckling affect of filled head sections
will be studied.. In analyzed shows that variable height I beams can be calculated by
using Sap2000 computer software. By taking advantage of computer software,
different type of beams can be analyzed fastly and safely.

Taking consider for second order effects, P(lateral) loads applied to the system.
Vertical and horizontal second order displacements are examined with this P-delta
load. P(lateral) load is the sum of two loads. One of them P1 vertical static load and
the other one Py (1kN) lateral load. When we compared with p-delta effects and
under static loads, results are very similar. Loading will be applied just under static
loads.

Prefabricated reinforced concrete I-beams buckle laterally as expected. In analyzed
variable height I beams can be calculated by using Sap2000 computer software. By
taking advantage of computer software, different type of beams can be analyzed
fastly and safely.

In the final part of the study, the examination of variable height, I cross-sectioned
reinforced concrete beam will be done under vertical loading. The system model that
will be examined in simple braced, 2 model with upper parts hold and upper parts not
hold, and 4 more models with loadings will be applied from the upper section; 1/3
from upper, 2/3 from lower section; 2/3 from upper, 1/3 from lower section; and
lower section will also be examined. Thus, effect of the upper head hold condition
and centers where load is applied conditions are examined on the lateral buckling.
Only lower head section braced systems, single load applied from upper side
condition will be examined in both with stiffner and non-stiffner model. Stiffners
will be created with 20 cm thick shell elements, and will be added to the system in
one point (center), 2 points (sections 1/3’s), and 3 points (center and 2 equal parts of
the remaining). By this way, according to the number of stiffners added to the
system, the changes on the lateral buckling will be monitored. Under spread loading,
the lower head section hold systems will be examined in both stiffner and non-
stiffner conditions. Besides, stable cross-sectioned and variable cross-sectioned
conditions will be compared.
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It is observed that the use of filled body head sections not only compensate the high
shear force, it also 20% increase on the lateral buckling load. There are three
different results obtained from the variable height beams in the last section.

First of them, the system that is braced in both upper and lower head section showed
increase of 1% of buckle load when compared to the system with only lower head
bracing.

The point of impact is very important for lateral buckling load. As a descended from
top part of the beam to the down, lateral buckling load has been increased. Only
bottom of the loaded systems gives 15-16% critical lateral buckling load value then
the top part loaded systems.

The comparison of the systems without stiffners or with stifnerss(one, two & three),
system with one stiffner gives 0,3-0,5% greater, system with two stiffners 2,5-3,5%
greater and system with three stiffners 4,2-4,3% greater value of lateral buckling
loads.

The comparison of the constant cross section I beam with variable height cross
section I beam, constant height beam gives 12,7% greater lateral buckling value than
variable height system. However, increase in weight of the system gives more
unfavorable results.
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1. GIRIS

Fabrika, depo gibi binalarda, oldukc¢a biiyiikk agikliklarin gecilmesi(10m-30m)
halinde betonarme veya ongermeli prefabrik cati ana kirislerinin kullanimi olduk¢a
yaygindir. Kaplama malzemesinin cinsine bagli olarak bu kiriglerin iistiine uygun

egim verilmekte, alt1 genel olarak yatay yapilmaktadir (Sekil 1.1)

Sekil 1.1 : Betonarme ¢at1 ana kirisi.

Cati1 ana kiris kesitleri belirlenirken Aka ve Altan (1992) Betonarme Tasiyici
Sistemler adl1 kitabinda belirtildigi gibi:

a) Egilme ve kesme etkilerinin glivenlikle kargilanmasi

b) Kesit alanimmin kiigiilk olmasi (Hem malzeme tasarrufu, hemde tagima ve
yerlestirme maliyetlerini azaltmaya yonelik olarak kiris agirh§inin  azalmasi

bakimlarindan).
¢) Kalibin basit bir bigcimde yapilmas1 ve kolay sokiilmesi
d) Donatinin kolay yerlestirilmesi

e) Beton dokiimiinde sikintt yasanmamasi gibi hususlarin dikkate alinmasi

gerekmektedir.
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(a) (b) (c) (d)

Sekil 1.2 : Kiris enkesit sekilleri.

Dikdortgen enkesit b kosulunu saglamamasi nedeniyle ancak kiiciik agikliklarin
gecilmesi halinde uygulanmaktadir. Agiklik bir miktar biiylidiikkge basing basligi
genis tutulurken (Sekil 1.2 (b) ve (c))’deki gibi gévdeyi inceltmeye c¢alisilmaktadir.
Ancak biliylik momentler ortaya ¢iktiginda, donati yerlesiminin kolaylastirilmast ve
catlak kontrollerini saglamak agisindan Sekil 1.2 (d)’deki gibi ¢ekme bagliginin
olusturulmasi da zorunlu hale gelir. Kalip sokiimii ve beton dokiimii bakimindan

basliklarin gévdeye baglantilarinin sekildeki gibi egik yapilmasi uygun olmaktadir.

Kesme kuvvetlerinin biiylik oldugu mesnet kesitlerinde yiiksekligin de azaldigi
dikkate alinirsa, govde genisliginin arttirllmasinin zorunlu olacagi aciktir. Bu
bolgede govdenin baslikla ayni genislikte olmast uygun olur. Govde genisligi

degisimi Sekil 3.1°de gosterildigi gibi ani olmamalidir.

Sekil 1.3 : Kiris govde baslik kesitleri.
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Bu tiir kirigler genellikle betonarme kolon iistlerine veya kolonlardan ¢ikartilmis olan

konsollara oturtulur.

Sicaklik degisim etkisini dikkate almak kosuluyla bu kirislerin her iki mesnedinin de
sabit oturtulmasi, deprem yatay etkilerinin her iki kolona esit dagitilmalari
bakimindan uygun olur. Mesnetlerden birinin kayici yapilmasi genellikle tercih
edilmez. Cogunlukla mesnetlerde kiris iist basligimin yanal dogrultuda tutulmasi
yoluna gidilmediginden, mesnet oturma genisligi devrilme emniyetini karsilayacak

diizeyde olmaktadir.

Acikligin biiyiimesiyle ve govde kalinliginin kirig yiiksekligine gore azalmasina bagl
olarak, bu kirislerde iist baslik yanal burkulma tahkiki 6énem kazanmaktadir. Yanal
burkulma giivenligini arttirmaya yonelik olarak biiyiik aciklikli kirislerde yer yer

berkitmeye yonelik genigletmeler yapilmasi yoluna gidilmektedir (Sekil 1.4).

Sekil 1.4 : Kiris govdelerindeki berkitmelerin goriiniisii.

Aciklik ortasindaki berkitme, egik baslik basing kuvvetlerinin gévdede yaratacagi
diisey ¢ekme kuvvetini karsilayan 6zel etriyelerin yerlestirilmesi acisindan da yararh

olacaktir.

Bu tiir I enkesitli, degisken ytikseklikli kirislerde yanal burkulma giivenliginin
tahkiki cok sayida parametreye bagli olup, basit sekilde formiile edilmesi miimkiin
degildir. Bu calismada basit sistemler {izerinden yola c¢ikilarak sap2000 sonlu
elemanlar hesap ve analiz programi kullanilarak, yanal burkulma hesaplarinin

yapilabilirligi iizerine ¢alisilacaktir.

1.1 Tezin Amaci

Calisma, genis aciklikli, degisken yiikseklikli, I enkesitli betonarme Ongermeli
prefabrik kirislerin, diisey yikler altinda olugmast muhtemel yanal burkulma
probleminin, S. Timoshenko’nun Elastik Stabilite Teorisi esaslar1 kapsaminda teorik
yonden ve Sonlu Elemanlar Analiz Programi olan SAP2000 programi yardimiyla

karsilastirmal1 olarak incelenmesi amaclanmistir.
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1.2 Literatiir Arastirmasi

Aka ve Altan (1992), Betonarme Tasiyici Sistemler adli yayinlarinda, tasiyici sistem
olarak kullanilan betonarme catilarin tasarim, uyguluma kolayligi ve maliyet
acisindan incelemislerdir. Kesitlerin sec¢ilmesinde dikkat edilecek hususlardan,
sistemdeki yap1 giivenligini saglayacak betonarme prefabrik, prekast elemanlar

hakkinda bilgiler verilmistir.

Elastik kararsizligin, basing yiikii etkisindeki elemanlarin yanal burkulmasina ait
olan problemlerin ilk ¢6ziimii L. Euler tarafindan yapilmisti. Bu donemlerde
kullanilan malzemelerin genellikle ahsap ve tas olmasi sebebiyle kesitlerde burkulma
kontrollerine gerek duyulmayacak biiyiikliikteki kesitlerin kullanilmas1 yaygindi.
Euler’in ¢ozlimleri uzun yillar uygulama alani olmadan teoride kaldi. Daha sonraki
donemde celik demiryolu kopriilerinin ingaatinin baglamasiyla burkulma problemleri
Oonem kazanmaya basladi. Basing yiikii etkisindeki elemanlarin yanal burkulmasi

elastik kararsizligin yalniz 6zel bir hali olmustur.

Timoshenko, S.(1961)’nin Elastik Stabilite Teorisi adl1 kitabinda, dogrudan dogruya
0zel problemlerin ele alindigi, hangi sartlar altinda stabilite kontrollerinin yapilmasi
gerektigi tizerinde durmustur. Problem tiplerine bagl olarak en iyi ¢6ziim metodlari
tizerinde durulmus, 6zel hal i¢in ¢6ziim yolu belirten kritik yilikler ve gerilmelerin

degerlerini veren tablolara yer verilmistir.

Bu kitaba, kirislerin yanal burkulma problemlerinin incelendigi bdliimiinde ince
dikdortgen kesitli ¢elik kiriglerin, diizlemi i¢indeki yiikler altinda, farklt mesnetlenme
sekilleri altindaki yanal burkulma kritik yiikleri incelenmistir. Daha ileriki
boliimlerde 1 kesitli celik kirisler incelenerek, bu kirislerle ilgili tablolara yer

verilmigtir.

Irtem, Tiirker ve Unliioglu; “Factors Affecting Lateral Buckling of Precast Concrete
I-Beams” isimli makalesinde, farkli kesit ve agikliklardaki prekast kirislerin
burkulma parametreleri incelenmistir. Ust ve alt bashklarin genisliklerindeki
degisimin degisen acikliklardaki kombinasyonlar1 incelenmis olan ¢alismada, farkli
kalinliklardaki berkitmelerinin uygulanma noktasina gore burkulma yiik parametresi
tizerindeki etkisine bakilmistir. Berkitmeler ikili ve {iclii olarak denenmis olup

sistemde bulunduklar1 yere gore etkileri incelenmistir.
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Gilinkut Barka ve Ata Kulaksizoglu’'nun, Beton prefabrikasyon dergisinde
yaymnladiklar1 Prefabrike Cati Kirislerinde Ust Baslik I¢in Uygulanabilir Hesap
Yontemi isimli makalelerinde, 1998 Adana-Ceyhan ve 1999 Adapazari-Golciik
depremleri sonucu olusan genis agiklikli prefabrike ¢at1 kirislerindeki diizlemine dik
yonde olusan egilme sorunlari irdelenmistir. Niimerik bir sistem iizerinde yapilan
inceleme deprem yiiklerinin prefabrik cati kirislerine olan etkilerine dikkati ¢cekmeyi

amagclamistir.
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2. INCE DIKDORTGEN KESITLI CELIK KiRISLERIN YANAL
BURKULMASI

Bu béliimde, ince dikdortgen enkesitli ¢elik kiriglerin yanal burkulma hesaplamalari
Elastik Stabilite Teorisi ve Sap2000 sonlu elemanlar hesap ve analiz programi
yardimiyla incelenecektir. Kirislerin konsol ve basit mesnetli olmasi durumuna gére

irdelenecek sistemler ayn1 zamanda tekil ve yayili yiik durumu icin de incelenecektir.

2.1 Dikdortgen Kesitli Konsol Kirislerin Yanal Burkulmasi

Ince dikddrtgen kesitli konsol Kirislerin, tekil ve yayili yiik altindaki yanal

burkulmalari, 2 kisimda incelenecektir.

2.1.1 Konsol ucuna tekil yiik etkimesi hali

Oncelikle konsol ug kismindan tekil yiik etkimesi incelenecek olan dikddrtgen kiris

elastik stabilite teorisi ve bilgisayar programi(Sap2000) yardimiyla hesaplanacaktir.

2.1.1.1 Elastik stabilite teorisi kullanilarak yapilan hesap

Ince dikdortgen enkesitli celik levhada hesap; oncelikle konsolun ucunda, agirlik
merkezine uygulanacak yiik ile levhanin egilmesi hali incelenecektir (Sekil 2.1).
Incelemenin yapilabilmesi icin levhada kiigiik bir yanal burkulma meydana geldigini
farzedelim. Burkulmus c¢ubugun denge denklemleri yardimiyla, bu durumu
gosterecek en kiiciik yiik degerini(kritik ylik) bulabiliriz. X, Y ve Z sabit koordinat
eksenlerinin sistemin sol ucundan basladiginm diisiiniip, herhangi bir mn dik kesitteki
&, M, € eksen sistemi alinir. Sekildegistirmeler, u,v ¢okmeleri ve f burulma agisiyla
gosterilmigtir. mn kesidinin sagindaki konsol pargasini gézoniine alarak P diisey
yukiiniin kesitin D agirlik merkezinden gecen X, y, z eksenlerine paralel eksenlere

gbre momentini alalim.
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Sekil 2.1 : Ince dikdértgen kesitli bir konsol kirisin yanal burkulmas.
My =P (L—-2) (@

My=0  (b) 2.1)
M, = —P (ds —u) (©

Bu momentleri &, n ve { eksenlerine ¢evirerek yazarsak;
Mg =P (L—12) (a)

M,=-BP(L—-12) (b) 2.2)
du
M<=P(L—Z)E—P(ds—u) (©

olur. Levha ekseninin egriliklerinin niimerik degerleri, xz ve yz diizlemlerinde
sirastyla d*u/dz® ve d*v/dz*dir. Cok kii¢iik B acist icin & ve n( diizlemlerindeki
egriliklerin ayn1 deger alacagini kabul edebiliriz. Eksenin birim uzunluk i¢in burulma

acist dp/dz olacaktir. Egrilikler ve burulmalarla birlikte denge differansiyel

denklemleri ;
d?u
Bi gz =My (@)
d2
205 = Mg () (2.3)

dpg _

Bu denklemdeki B; ve B; sirastyla xz ve yz diizlemlerindeki asal egilme rijitlikleri ve

C levha burulma rijitligidir.

Denklem (2.2)’de bulunan momentlerin, denklem (2.3) de yerine yerlestirilmesiyle;
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By =—BP0L-2 (@

, Y =—PL-2) () 2.4)

B
dp du
CE—P(L—Z)E—P(ds—u) (©)
elde edilir. Bu denklemlerden {igiinciisiinii z’ye gore tiiretip birincisini kullanarak,

d*u/dz* yi yok ederek B’nin belirlenmesi i¢in asagidaki denklem elde edilir.

EE ——@—@B_o
w=L—zve *— = k2 kullamlarak; & + k?w?2B = 0 olur 2.5
B;C 7 dw? ) ‘

Bu degisken katsayili denklemi ¢zmek icin sonsuz seriler metodunu kullanarak;

k2 k4 Kk
=Al1—-——w* 8  _  wlZ. )
P ( 324" *3278" “3a78111z” * )
k2 Kk k¢
B — W 9 __ __ Wwi3
* <W 25" "1589" 25891213 "

+ - ) elde edilir.
Burada A ve B integrasyon sabitleri u¢ sartlari kullanilarak belirlenecektir. Sekil
2.1°de gosterilen bu sartlar sunlardir;

e Ankastre ucta burulma agisi sifir oldugundan ; w=L i¢in; § = 0.
* Yiikli ugta Mg momenti sifir olur. w=0 igin; % =0

Bu sinir sartlar1 denklemde yerine konuldugunda B=0 elde edilir. Geriye kalan

denklem su sekildedir:

k2 k2 (k?)°
3.4 3478 3.4.7.811.12

1—

+--=0 (2.6)

Denklemin sol tarafinin kL*’nin fonksiyonu olarak niimerik degerlerinin tablosu L.

Prandtl tarafindan hesaplanmis ve bu denklemin sonsuz sayida kokii oldugu

gozlenmistir. Bu koklerden en kiigiigii kL?=4,013"diir. k yerine = konularak,
JBiC

kritik yiik:
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or olarak elde edilir.

_ 4,013,/B,C
T

Konsol u¢ kisminda, levha diizleminde ve agirlik merkezine etkiyen kuvvet altinda

yanal burkulmasi hesaplanan konsol kiris malzeme ve kesit 6zellikleri:

kN o kN
Oyem = 240000 —; E = 2,1x10° —; L = 15m;h = 1,5m; b = 0,05m; p = 0,3

hb3

B, = EE ; xz diizlemindeki egilme rijitligi ; — B; = 3218,9 kNm?
bh® . y

B, = EE ; yz diizlemindeki egilme rijitligi; — B, = 28,97x10° kNm?

hb3 b
C= = (1 - 0,630 H) G ; levhaburulma rijitligi; — C = 4848,2 kNm?

Cizelge 2.1 : Tekil yiik etkisindeki konsol kirisin malzeme-kesit 6zellikleri ve kritik
yanal burkulma yiikii

Ince Kesitli Dikddrtgen Kiris b
Akma Gerilmesi E 1 h b i
KkN/m? KkN/m? m m m o
240000 210000000 15 1,5 0,05 03
Per
Dikdortgen Kirigs Ankastre(Tekil Yiik Sonda) kN
70,44

Pcr i¢in verilen bu formiil kritik yiikiin degerini ancak elastik bolge i¢inde kaldiginda
dogru verir. Elastik simnir 6tesinde bulunan yiikten daha kiigiik bir yiik degerinde
burkulma meydana gelir. Bu formiilden faydalanarak konsol kiriglerin boyutlarini
hesaplamak i¢in bu kiristeki maksimum egilme gerilmesini hesaplamak gereklidir.
Kesitteki kritik gerilme, en biiylik egilme momentinin mukavemet momentine
oranindan bulunabilir (Timoshenko, 1961).

2B,

Me :PcrL VeMW :ﬁ;
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= hEP“L—2487b2E 1 0630b—563667kN 2
Ocr = ZBZ - 4 hl ) h— ) /m

Genel olarak b/h degerinin ¢ok kiiclik oldugu ince dikdortgen kesit hallerinde yanal
burkulmay1 g6zoniine almak gerekir. Teorik olarak burkulma b/h ‘nin ¢ok kiigiik
olmadig1 halde de olusabilir. Bu durumda L boyu cok biiyiiktiir. Levha diizleminde

yanal burkulmanin olusmasi 6ncesinde biiylik cokmeler meydana gelir.

Yapilan hesapta P yiikiinlin kesidin agirlik merkezine etkitildigi kabul edilmistir.
Yiikiin, u¢ kesidin agirlik merkezinin alt ve iistiine etkitilmesinin P, degerine etkisi
asagidaki formiil yardimiyla hesaplanabilir. Burada a, yiikiin tatbik noktasinin agirlik

merkezinden ne kadar yukarida yada asagida oldugunu gosterir.

_4013/B,C(  a
Sl L

’131
cr L — |, Pcr(ﬁst) = 67,57 kN; Pcr(alt) = 73,31kN

L, C

2.1.1.2 Sap2000 sonlu elemanlar program kullanilarak yapilan hesap

Sap2000 sonlu elemanlar analiz programinda kullanilacak model i¢in Oncelikle
malzeme ve kesit Ozellikleri girilecektir. Bu ozellikler elastik stabilite teorisi

yardimiyla hesaplanan kesitin 6zellikleri ile ayn1 olacaktir.
Dikddrtgen levha malzeme ve kesit 6zelliklerini tanimlayabilmek igin;

“Define > Materials” secenegine tiklanip: “Add New Material” sekmesinden
malzeme Ozellikleri tanimlanir. Bu bilgiler sirasiyla: Malzeme Adi: St37, Elastisite
Modiilii: 2,1 107t/m’ (2,1 108 kN/mz), Poisson Orani: 0,3, Akma Gerilmesi:
24000tonf/m”> (240000kN/m?), Cekme Gerilmesi: 36000tonf/m* (360000kN/m?)
olarak tanimlanmistir (Sekil 2.2).

Kesit ozellikleri i¢in ise: “Define > Section Properties > Area Sections” segenegine
tiklanip, “Add New Section” sekmesinden; kesit adi, tipi, malzeme Ozelligi ve et
kalinlig1 bilgileri girilir. Kullanilacak kesitimizde bu bilgiler sirasiyla: Kesit adi: St,
Tip: Shell Thin(ince kabuk), Malzeme Ozelligi: St37, Et Kalinhigi: 0,05m olarak
girilmigtir (Sekil 2.2).

37



— General Data

Section Name ISt

M aterial Marme and Dizplay Calar |St3?

Diizplay Calor .

bdaterial Motes Modifw/Show Motes...

M aterial Type Istee| LI Section Notes ModifySho... |

—'weight and Mass Units [ Tore
@& Shell - Thin

Wweight per Unit Valume |7.2008 [Toni.mC  ~] = ol THok
Mass per Unit Wolume ID,?955  Plate - Thin

~ |zotropic Property D ata = Plate Thick

 tembi
Moduluz of Elasticity, E |21 000000 embrane .
€ Shell - Layered/Monlinear

Paisson's Ratio, U o Moty /Show Layer Difiritior
Coefficient of Thermal Expansion, & |1 J70E-05 -
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Sekil 2.2 : Malzeme ve kesit 6zelliklerinin tanimlanmas.

Model iizerine etkitilecek yiik tanimlamasi i¢in; “Define > Define Load Patterns”
secenegine tiklanip: Yik adi, tipi ve zati agirlik katsayist belirlenip “Add New Load
Pattern” sekmesine tiklanarak yilik olusturulur. Kullanilacak yiikde bu bilgiler
sirastyla: Burkulma(Tekil), Dead ve 0 olarak girilmistir (Sekil 2.3).

— Load Pattern — Click Ta:

Self weight Auto Lateral
Load Pattermn Mame Multiplier Load Pattem Add Hew Load Pattermn

LI I‘I Modify Load Pattern

Show Lateral Load Pattern...

Delete Load Pattern

Burkulma(T ekil)
Burkulmal apili]

Show Load Pattern Notes...

DKl

Sekil 2.3 : Yiiklerin tanimlanmasi.

Model iizerine etkitilecek yiik bilgilerinin tanimlamasi i¢in; “Define > Load Cases”

secenegine tiklanip ve olusturulmus olan Burkulma(Tekil) secilerek “Modify/Show
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Load Case” sekmesine tiklamir. “Load Case Type”  sekmesinden
“Buckling(Burkulma)” secenegi isaretlenir. Istenilen sayida burkulma modu,
“Number of Buckling Modes” sekmesinde girilerek yiik tipi tanimlama islemi
tamamlanir (Sekil 2.4).

| Buckling | Desian...|

Madity/Show. . |

IBuck SetDefNamel

— Stiffress to Use

—Load Caze Mame " Mote "Load Caze Type

@ Zero Initial Conditions - Unatressed State

" Stiffness at End of Monlinear Case I j'

Important Mote:  Loads from the Monlinear Caze are MOT included
in the curent case

— Loads Applied
Load Type Load Mame Scale Factor
Load PatterrﬂlBurkulma{TeLlh =

Add |
Madify |
Delete |

— Other P.
Mumber of Buckling Modes IB
Eigenvalue Convergence Tolerance |1 J0onE-03 Cancel |

Sekil 2.4 : Yiik bilgilerinin tanimlanmasi.

Program arayiiziinde olusturulan modelin kesit bilgileri Sekil 2.5 de goriilmektedir.
Yatayda 30 ve diiseyde 6 parcaya boliinen sistem, 15m uzunlugunda 1,5m
yiiksekliginde ve Scm et kalinhigindaki c¢elik levhanin mesnet kosullarinin
tanimlanmasi i¢in; mesnetlenecek kisimda bulunan noktalar segilerek; “Assign >
Joint > Restraints” segenegine tiklanip; sirasiyla x ve z yoniindeki deplasman ve x, y,

z dogrultularindaki donmeleri tutularak ankastrelik saglanir (Sekil 2.6).
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Sekil 2.5 : Olusturulan model ve kesit 6zelliklerinin goriiniimii.
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Sekil 2.6 : Mesnet kosullarinin tanimlanmasi.

Yiikiin etkitilecegi nokta segilerek: “Assign > Joint Loads > Forces” secenegine

tiklanip; olusturulmus olan yiik adiyla (Burkulma(Tekil)) birlikte birim ylikleme

yapilir. Yapilan birim yiikleme, analiz sonucu bulunan mod faktoriiyle ¢arpilarak

burkulma yiikii hesaplanir (Sekil-2.7).
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Sekil 2.7 : Burkulma(Tekil) yiikiiniin etkitilmesi

Analizin baglatilabilmesi i¢in son olarak: “Analyze > Run Analysis yada F5”

secenegine tiklanarak analiz baglatilir. Analiz sonucu Sekil-2.8’den de anlasilacagi

gibi mod-1 faktorii 7,24 olarak bulunmustur. Bu deger 1tonf birim yiik degeriyle

carparak, kritik yiikii degeri 7,24tonf (71,02kN) olarak bulunur. Bu deger elastik

teori yardimiyla hesaplanan 7,18tonf (70,44kN) degerine oldukg¢a yakin bir sonug

vermektedir. Sekil 2.9°de kritik burkulma yiikiiniin olusumu goriilmektedir.
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i J Ji Deformed Shape (Buck) - Mode 1 - Factor 7.24013 | =
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Sekil 2.8 : Mod 1 kritik burkulma yiikii

[ 15 Deformed Shape (Buck) - Mode 1- Factor 7.24013 | =

sht Click on any joint for alues Start Animation | e | o [GrLoBAL [Tort.mc

Sekil 2.9 : Mod 1 Kritik burkulma sekli
2.1.2 Konsol boyunca yayih yiik etkimesi hali

Dikdortgen kesitli konsol kirigin yayili yiik altindaki yanal burkulma analizi elastik
stabilite teorisi ve sap2000 kullanilarak yapilacaktir.

2.1.2.1 Elastik stabilite teorisi kullanilarak yapilan hesap

Ayni kesit icin ; konsolun ucuna kuvvet yiiklemek yerine iizerine yayili yiik

yiiklenirse, ayni yanal burkulma yiikiin kritik degere ulasmasiyla olusur. Konsolun

ekseni boyunca yayilmis q siddetinde iiniform bir yiik yiikleyelim. Bu yiikiin kritik

degeri burkulmus kirigin denge denklemleri yardimiyla hesaplanir.

12,85,/B;C
12

tonfm kN
@)er = ;o 2 (D = 22,998T; > (Qer = 15'01H
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Cizelge 2.2 : Ince dikdortgen kesitli konsol kiris yay1li yiik icin kritik yiik ve gerilme
degerleri.

Ince Kesitli Dikdortgen Kiris

Akma Gerilmesi E 1 h b u b
kN/m” kN/m” m m m - n
240000 210000000 15 1,5 0,05 0,3
qer
Dikdértgen Kiris Ankastre(Yayil Yiik) kN/m
15,01

Konsol iizerinde yayili yiik bulunmasi durumunda denge denklemleri kullanilarak

yapilan hesap sonucu kritik yayili yiik degeri 1,533tonf/m olarak elde edilmistir.

2.1.2.2 Sap2000 sonlu elemanlar program kullanilarak yapilan hesap

Ayn1 model tizerine etkitilecek yayili yiik bilgilerinin tanimlamasi i¢in; “Define >
Load Cases” secenegine tiklanip ve olusturulmus olan Burkulma(Yayil1) secilerek
“Modify/Show Load Case” sekmesine tiklanir. “Load Case Type” sekmesinden
“Buckling(Burkulma)” se¢enegi isaretlenir (Sekil 2.10).

Load Case Data - Buckling

Load Case Name Motes Load Case Type
Burkulmalayil]) SetDef Name | ModifyiShow... | Bucking ~| Design..

Stiffness o Use

& Zero Initial Conditions - Unstressed State

c
Important Note: - Laads from the Nonlinsar Case ars NOT insluded
in the current case

Loads Applied

Load Type LoadName  Scale Factor
[Load Pater_~|[Burkumarra ~ |[1.

Add
Modify
Delete

Other Parameters

Number of Buckling Modes 3
Eigenvalue Canvergence Tolerance 1.000E-03

Sekil 2.10 : Sap2000 Programinda Yay1li Burkulma Yiik Bilgilerinin
Tanimlanmasi
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Yayih yiikiin modele etkitilmesine yardime1 olmasi i¢in olusturulmus fiktif ¢ubuk,
shell kesitin {ist kismina eklenmistir. Shell modelle uyumlu sonlu sayida elemana
boliinen ¢ubuk secilip: “Assign > Frame Loads > Distributed” seg¢enegine tiklanip;
olusturulmus olan yiik adiyla (Burkulma(Yayil1)) uniform load kismindan birim
ylukleme yapilir. Yapilan birim yiikleme, analiz sonucu bulunan mod faktoriiyle

carpilarak kritik yayili burkulma yiikii hesaplanir (Sekil 2.11).
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Sekil 2.11 : Burkulma(Yayilh) yiikiiniin etkitilmesi

Analizin baglatilarak Sekil 2.12°de goriilen mod-1 faktorii 1,53 olarak bulunur. Bu
deger Itonf/m birim yiik degeriyle carparak, kritik yiikii degeri 1,530tonf/m
(15,01kN/m) olarak bulunur. Bu deger elastik teori yardimiyla hesaplanan
1,533tonf/m (15,01kN/m) degerine oldukca yakin bir sonu¢ vermektedir. Sekil
2.13’de kritik burkulma yiikiiniin olusumu goriilmektedir.

__| I Deformed Shape (Burkulma(Vayili) - Mode 1 - Factor 1,52972 | -

L
T
+ + + + * + * + + * + * * * + + * L 2 L 2 2 2 + + + * * A 2 + + + + 2
+ * * * » * » * * * * * * * 2 4 * *» * » * * * * *» > * 2 4 * * > *
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+ * * * » * » * * * * * * * 2 4 * *» * » * * * * *» > * 2 4 * * > *
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B Stort imation | 4 | & [GLOBAL [fot.mc =
. .. ceq es
Sekil 2.12 : Mod 1 kritik burkulma ytikii
[} Deformed Shape (BurkulmalYayill) - Mode 1- Factor 1.52972 | -
DGk o o e e Sert rimstion | 4 | o [GLoBAL [forfmc

Sekil 2.13 : Mod 1 kritik burkulma sekli

43




Hesaplanan kritik burkulma yiiklerinin yanisira diger burkulma yiiklerinin de
hesaplanmasi, bu asamadan sonra sap2000 programiyla oldukca kolaylasmistir.
Analizi yapilmis model iizerinden; “Display > Show Tables” tiklanip, “Structure
Output > Other Output Items > Buckling Factors” sekmesinden asagidaki tablo
yazdirilabilir (Cizelge 2.3).

Cizelge 2.3 : Tekil ve yayili yiikler altinda ilk 6 sistem burkulma mod faktorii

Tablo: Burkulma Katsayisi

Yiikleme Yiik Tiirii StepNum Katsay1

- - Birimsiz Birimsiz
Buck Mod 1 7,240

Buck Mod 2 -7,881

Buck Mod 3 18,857

Buck Mod 4 -19,943

Buck Mod 5 31,210

Buck Mod 6 -32,698
Burkulma(Yayili) Mod 1 1,530
Burkulma(Yayili) Mod 2 -1,776
Burkulma(Yayili) Mod 3 3,921
Burkulma(Yayili) Mod 4 -4,297
Burkulma(Yayili) Mod 5 6,538
Burkulma(Yayili) Mod 6 -7,032

2.2 Dikdortgen Kesitli Basit Mesnetli Kirislerin Yanal Burkulmasi

Dikdortgen kesitli basit mesnetli kirislerin yanal burkulma analizi tekil ve yayili
yiikleme olmak tizere iki durum igin tekrarlanacaktir.

2.2.1 Kesit merkezine tekil yiik etkimesi hali

Dikdortgen kesitli basit mesnetli kirisin tekil yiik altindaki yanal burkulma analizi
elastik stabilite teorisi ve Sap2000 kullanilarak yapilacaktir.

2.2.1.1 Elastik stabilite teorisi kullanilarak yapilan hesap

Ince dikdodrtgen kesitli bir konsol kiris orta kesidinin agirlik merkezine etkitilen bir P
yiikli sonucu egilirse, bu yikiin belli bir degerinde Sekil 2.14 de goriilen yanal

burkulma meydana gelir.

Kirisin uglariin sekil degistirme esnasinda x ve y eksenlerine paralel asal eksenleri
etrafinda serbestce donebilecegi kabul edilmistir. Z ekseni etrafindaki dénmesi

engellenmistir. Buna gore yanal burkulma kirisin burulmasiyla beraber olusmustur.
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Yiikiin kritik degerinin hesabinda, konsol kiristeki gibi kii¢iik bir yanal burkulmanin
meydana geldigi kabul edilip, denge denklemleri denge differansiyel denklemlerini

kullanarak kirigin hafifce burkulmus durumunu olusturan kritik yiik hesaplanacaktir.

B Y
[ we
L 5 | z
h2
T >
p/o! /2 U2 P2
P
X B oz
""r“;;,:,‘_::i_:_z;:;_\\_ ] I 7;;’3:’."'7:’:/, - ds

Sekil 2.14 : ince dikdortgen kesitli basit mesnetli kirisin yanal burkulmasi.

Kirisin herhangi bir kesidinin sagindaki kism1 gézoniine alalim. Bu kisma tesir eden
dis kuvvetler B noktasina tesir eden bir P/2 diisey kuvvetidir. Bu kuvvetin kesitin D

agirhk merkezinden gecen ve X, y, z eksenlerine paralel olan eksenlere gore

momenti;

P (L
M=z (-7 @
M,=0 (b) 2.7
__PF

M, =—f@s—w) ()

olur. Burada ds kirigin ortasinin yanal sehimi ve u herhangi bir kesitin sehimidir. Bu
bliytiikliiklerin ikisi de x ekseninin pozitif yoniinde olduklar1 zaman pozitif

alimmuslardir. &, 1 ve C eksen sistemi kullanilarak bu momentler;
M= (3-2)
&~ 2 \2 Z (a)
P (L
My=B<(3-2z) () (2.8)
. P(L )du+P(d )
(=777 gtz W ©

olarak elde edilir. Bu ifadeleri denge diferansiyel denklemlerine yerlestirirsek,

asagidaki diferansiyel denklemler elde edilmis olur.
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-l © @
dg¢ P /(L du P
a"i(i‘z)d_*?(ds_“) (©

d2u/d22’yi (a) ve (c) denklemleri arasinda yok edersek;

ap P2 (k- Z)Z B=0 (2.10)

dzz = 4B;C\2

elde edilir. Bu diferansiyel konsol kirislerdeki denklemin aynist oldugundan sonsuz

seriler metoduyla integre edilebilir. Kirigin ug¢ sartlarini kullanarak;

_16,93,/B4C

PCI' Lz

(2.11)
elde edilir.

Kesit ve malzeme Ozellikleri olarak, dikdortgen kesitli konsol kiris ile ayn1 veriler

kullanilarak yapilan hesap sonucu;

Cizelge 2.4 : Tekil yiik etkisindeki basit mesnetli kirisin malzeme-kesit 6zellikleri ve
kritik yanal burkulma ytikii

Ince Kesitli Dikddrtgen Kiris

Akma Gerilmesi E 1 h b u
KN/m? KkN/m? m m m "
240000 210000000 15 1,5 0,05 03
Pcr
Dikdortgen Kiris Basit Mesnetli(Tekil Yiik Ortada) kN
297,24

2.2.1.2 Sap2000 sonlu elemanlar programi kullanilarak yapilan hesap

Sap2000 sonlu elemanlar analiz programinda kullanilacak basit mesnetli kiris modeli
icin Onceden tanimlanmis model iizerinde mesnetlenme kosullar1 degistirilerek
analiz yapilacaktir. Kesit ve malzeme 6zellikleri konsol kirigteki modelle ayn1 olup

ylikleme orta noktadan yapilacaktir (Sekil 2.15).
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Sekil 2.15 : Basit mesnetli kirig modeli.

Basit kiris modelinde mesnet kosullar1 olarak, devrilmenin engellenmesini saglamak
icin, her iki tarafta da iki noktadan mesnetlenip, bunlardan ilki esas mesnet sartini (X,
y, z yoniindeki deplasman x ve z etrafindaki donme) digeri devrilmeyi engelleyici (y
deplasman) mesnet sartin1 olusturacaktir. Diger tarafta ayni sekilde birincisi esas
mesnet sarti (x ve z yoniindeki deplasman) digeri devrilmeyi engelleyerek (y

deplasmani) tutulmustur (Sekil-2.16).

| [ 3DView | -
Object Model - Point Information
Location Assigrments | Loads |

Identification

Label

ik Nore
estiaint T RTERIE]
ocal Axes Defad — "
prings Nore = A
Spem: e Tord, m, C
—_— Panel Zone Nore
Joint Patteins None
Gioup AL
Generalized Displs Nore
RS Named Sets None
Plot Functions None
Merge Number 0
Update Display
Maodily Disslay |
e
= X0,000 Y0000 20250 [GLOBAL  =][Torf.m.C =

Sekil 2.16 : Mesnet kosullarinin tanimlanmasi.

Yiikiin etkitilecegi nokta secilerek: “Assign > Joint Loads > Forces” segenegine
tiklanip; olusturulmus olan yiik adiyla (Burkulma(Tekil)) birlikte birim yiikleme
yapilir. Yapilan birim yiikleme, analiz sonucu bulunan mod faktoriiyle ¢arpilarak

burkulma yiikii hesaplanir (Sekil 2.17).
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i Joint Loads (BurkulmalTekil)) (As Defined)
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Sekil 2.17 : Burkulma(Tekil) yiikiiniin etkitilmesi.

Analizin baglatilabilmesi i¢in son olarak: “Analyze > Run Analysis yada F5”
secenegine tiklanarak analiz baslatilir. Analiz sonucu Sekil-2.18’den de anlasilacagi
gibi mod-1 faktorii 30,71 olarak bulunmustur. Bu deger Itonf birim yiik degeriyle
carparak, kritik yiikii degeri 30.71tonf (301,27kN) olarak bulunur. Bu deger elastik
teori yardimiyla hesaplanan 30,30tonf (297,24kN) degerine oldukca yakin bir sonug

vermektedir. Sekil-2.19’de kritik burkulma yiikiiniin olusumu goriilmektedir.

7 Deformed Shape (Buck) - Mode 1 - Factor 30,7165

&

any joint for displacement values

Sekil 2.18 : Mod 1 kritik burkulma ytikii.

R—l i Deformed Shape (Buck) - Mode 1 - Factor 30,71365 |

H
M
x4
.H
|

Right Click on any joint for displacement values

Sekil 2.19 : Mod 1 kritik burkulma sekli
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2.2.2 Kiris agirhik merkezi boyunca yayih yiik etkimesi hali

Dikdortgen kesitli basit mesnetli kirisin yayili yiik altindaki yanal burkulma analizi

elastik stabilite teorisi ve Sap2000 kullanilarak yapilacaktir.

2.2.2.1 Elastik stabilite teorisi kullanilarak yapilan hesap

Ayni kesit i¢in ; kiris ortasina kuvvet yliklemek yerine iizerine yayili yiik yiiklenirse,
ayn1 yanal burkulma yiikiin kritik degere ulasmasiyla olusur. Kirisin ekseni boyunca
yayilmis q siddetinde {iniform bir yiik yiikleyelim. Bu yiikiin kritik degeri burkulmus
kirigin denge denklemleri yardimiyla hesaplanir.

(ql) g = 2220P1C @.12)

L2

Cizelge 2.5 : Ince dikdortgen kesitli basit kiris yayili yiik icin kritik yiik ve gerilme
degerleri.

Ince Kesitli Dikddrtgen Kiris

Akma Gerilmesi E 1 h b u
kN/m* kN/m* m m m "
240000 210000000 15 1,5 0,05 03
qer
Dikdortgen Kiris Basit Mesnetli(Yayili Yiik) kN/m
33,16

2.2.2.2 Sap2000 sonlu elemanlar programi kullanilarak yapilan hesap

Ayni model {izerinde, yayili yilikiin modele etkitilmesine yardimci olmasi igin
olusturulmus fiktif ¢ubuk, shell kesitin list kismima eklenmistir. Shell modelle
uyumlu sonlu sayida elemana bdliinen ¢ubuk segilip: “Assign > Frame Loads >
Distributed” segenegine tiklanip; olusturulmus olan yiik adiyla (Burkulma(Yayili))
uniform load kismindan birim yilikleme yapilir. Yapilan birim yiikleme, analiz
sonucu bulunan mod faktoriiyle carpilarak kritik yayili burkulma yiikii hesaplanir

(Sekil-2.20).
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Sekil 2.20 : Burkulma(yayili) yiikiiniin etkitilmesi

Analizin baglatilarak Sekil-2.21°de goriilen mod-1 faktorii 3,54 olarak bulunur. Bu
deger ltonf/m birim yiikk degeriyle carparak, kritik yiikii degeri 3,54tonf/m
(34,72kN/m) olarak bulunur. Bu deger elastik teori yardimiyla hesaplanan
3,38tonf/m (33,16kN/m) degerine olduk¢a yakin bir sonu¢ vermektedir. Sekil-
2.22°de kritik burkulma yiikiiniin olusumu goriilmektedir.

|_7|§” [ 3 Detormed Shape (Burkulma(Yayil)) - Mode 1 - Factor 3,54363 |

Sekil 2.21 : Mod 1 kritik burkulma ytikii

& Deformed Shape (Burkulma(Yayild) - Mode 1 - Factor 3.54363 |

1]
b

Right Click on any jaint for displacement values Start Animation 4= | = |GLOBAL v||Tok.m.C ~

Sekil 2.22 : Mod 1 Kritik Burkulma Yiiki
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Genigslikleri, kalinliklarina gore kiiciik olan dikddrtgen kesitli gelik kirislerde elastik
stabilite teorisi ve Sap2000 program ¢iktilar1 oldukga yakin degerler vermektedir.
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3. SABIT I ENKESITLI CELIK KiRISLERIN YANAL BURKULMASI

Bu béliimde, I enkesitli ¢elik kirislerin yanal burkulma hesaplar1 Elastik Stabilite
Teorisi ve Sap2000 sonlu elemanlar hesap ve analiz programi yardimiyla
incelenecektir. Kirislerin konsol veya basit mesnetli olmasi ve sisteme tekil yiik veya

diizgiin yayil yiik etkimesi segenekleri i¢in karsilastirma yapilacaktir.

3.1 I Konsol Kirislerin Yanal Burkulmasi

Ince dikdértgen kesitli bir kirisler yiikiin kritik degerini veren formiiller 1 enkesitli
kirigler i¢in uygulanamaz. Bir I kirisi i¢in kritin yiikiin gercek degeri onceki
formiiller yardimiyla hesaplanan degerlerden daima daha biiytliktir. Bu durum
burulma momenti ile birim burulma agis1 arasindaki bagintiyr veren (2.3)
denklemlerinden “(c)” nin 1 kirislere uygulanmasinin yanlis olmasindan
kaynaklanmaktadir. (2.3-c) Bagimtis1 kesitleri serbestce carpilabilen prizmatik
cubuklar i¢in elde edilmistir. Bu carpilmaya engel olunursa(Basliklar yardimiyla)
burulma sekildegistirmesine ek olarak carpilma sekildegistirmesi daha meydana
gelir. Bu ilave sekildegistirmenin ince dikddrtgen kesitli ¢ubuklarda pratik 6nemi
yoktur. Fakat I kirigleri i¢in carpilma sekildegistirmenin burulma agisi iizerinde
biiylik tesirleri olur ve yanal burkulmanin incelenmesinde goézoniine alinmalari

gerekir.

Burulma esnasinda kesitlerin serbestge ¢arpilmasina kirisin bir ucu ankastre
baglanarak engel olunursa kirigin burkulmasi basliklarin egilmesiyle beraber olusur.
Herhangi bir mn kesidinde Mz dis momenti, kismen burulma gerilmeleri ve kismen
de bagliklarin egilmesinden olusan T kesme kuvvetleriyle dengelenir. Kirisin

uzunlugu boyunca degisen burulma agisini B ile gosterirsek momentin burulma
gerilmeleriyle karsilanan kismi; Cg olur. Momentin ikinci kismin1 hesaplamak i¢in
basliklarin egilmesi gozoniine alinmalidir. Kiris yiiksekligini h olarak alirsak {ist
basligin sehimi; u = Bg olur. Bir basligin baslik diizlemindeki egilme rijidligini D ile

gosterelim (D yaklastk esit B1/2 alinabilir). T kesme kuvveti igin;
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d3u Dh d3p

T=D P 5 olur. Ters yonde T kuvveti alt baslikta da olusarak kuvvet
o .. Dh d3B .
¢iftini meydana getirir; Th = — a3 .Sonug olarak olusan Mz dis momenti ;
dp _ Dhd®g _
dz 2 dz3 % G.D

, olur. T kiriglerin yanal burkulmasinda (2.3) nolu denklemlerinden “(c)” nin yerine

bu denklem kullanilacaktir.

3.1.1 Konsol ucuna tekil yiik etkimesi hali

Konsol ucuna tekil yiik etkimesi halinde yanal burkulma yiiki, sirasiyla elastik
stabilite teorisi ve SAP2000 sonlu elemanlar hesap ve analiz programi yardimryla

incelenecektir.

3.1.1.1 Elastik stabilite teorisi kullamlarak yapilan hesap

Konsol kiris serbest ucunun agirlik merkezine etkitilen bir P yiikiiniin burkulmus
formdaki diferansiyel denklemi, ince dikddrtgen kesitli konsoldaki gibi bulunabilir.
Levha i¢in ¢ikartilmis olan (2.4) denklemlerini kullanarak ve bu denklemlerden “(c)”
nin sol tarafi yerine (3.1) nolu denklemin sol tarafin1 koyarsak u ve B’y1 belirleyen

asagidaki diferansiyel denklemler elde edilir.

Bi—>=-BP1L-2) (@

dg Dh2d3B _ _Ndu _

E - TE =P (L Z) iz P (dS U) (b) (3.2)
Bu denklemlerden ikincisini z ye gore tiiretip, birinci denklemden faydalanarak,
dzu, . .

FE L yok edersek;

4 _1dB_ 2P* 1 yag
dZ4— a2 dZZ BthZ (l Z) B - 0 (3-3)

elde edilir. Bu denklem sonsuz seriler metoduyla integre edilip, ug¢ sartlar1 da

kullanilarak P yiikiiniin kritik degerini veren denklem;

p. = ZBiC (3.4)

L2
2
olarak elde edilir. Burada m bir sayisal carpan olup, a? = % icin L*a® oranmnin

degerine bagl olarak degisir. m’in baz1 degerleri icin Cizelge 3.1 de verilen (Cizelge

S.Timoshenko, Elastik Stabilite Teorisi kitabindan alinmistir) degerler
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kullanilacaktir. Buradan L?/a® orani arttikca, m carpami de@erinin kiiciildiigiinii ve
ince dikdortgen kesitli ¢ubuklarda bulunmus olan 4,013 degerine yaklastig

goriilmektedir. L*/a* oraninin 40 tan biiyiik olmasi halinde;
4,01

m=——_;— olarak kullanilir.
(1-p?

Cizelge 3.1 : (3.4) denklemindeki kritik m carpani degerleri.

/a2 0,1 1 2 3 4 6 8 10 12 14 16 24 32 40

m 443 157 12,2 10,7 9,776 8,69 8,03 7,58 72 696 6,73 6,19 587 5,64

Sap2000 sonlu elemanlar analiz programinda karsilastirmali burkulama analizini
yapacagimiz kesitin boyutlari, elastik stabilite teorisine gore bulunan kritik yiik ve

gerilme degerleri Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2 : I kesitli konsol kris i¢in malzeme, kesit, kritik yiik ve gerilme degerleri

. . b
I Kiris
1 h b t t1 E G M
m m m m m kN/m? kN/m? - t
12 1 03 0,019 0,011 210000000 80769231 0,3
t
12/a2 l/a Ocr Pcr
I Kiris Ankastre(Tekil Yiik Sonda) - - kN/m’ kN

4,70 2,17 178412,2 103,79

3.1.1.2 Sap2000 sonlu elemanlar program kullamlarak yapilan hesap

Hem govde hem basliklar1 kabuk(shell) eleman olarak diizenlenen sistemin, kesit
Ozelliklerini tanimlamak i¢in: “Define > Section Properties > Area Sections”
segenegine tiklanip, “Add New Section” sekmesinden; baglik ve govde kesitleri i¢in
ayr1 ayr1 kesitler tanimlanir. 1 kesitli konsol kiris icin: kiris boyu 12m, kiris
yiiksekligi 1m, {ist ve alt levhalarin geniglikleri 30cm, et kalinliklar1 1,9cm ve kesit
govde et kalinlig1 1,1 cm olarak modellenmistir. Sekil 3.1 de verilen mesnetlenme
kosulu i¢in: kesit bir taraftan biitiin dogrultu deplasmanlar1 ve donmeleri tutularak

konsol sistem olusturulmustur.
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Sekil 3.1 : I kiris genel goriintim.

Burkulma yiikii sadece bir noktadan girilebilecegi gibi, kesitte simetrinin
saglanabilmesi i¢in list ve alt noktalardan girilip, bulunan sonu¢ mod faktorii 2 ile

carpilarak burkulma kritik yiikiine erisilebilir.

_ [ Joint Loads (Buck(Tekil) (As Defined) |

1.00

) E| S| ]88

Sekil 3.2 : Buck(Tekil) burkulma yiiklemesi.

Analiz sonucu bulunan 5,15 mod faktér degeri 2tonf birim yiikii ile carpilarak
10,3tonf (101,04kN) kritik yiik degeri elde edilir. Bu kritik yiik degeri lineer elastik
teoriye gore hesaplanan 10,58tonf (103,79kN) degeriyle karsilastirildiginda, c¢ok
yakin bir deger olarak elde edildigi gézlenmistir.

[ Deformed Shape (Buck(Tekil) JMode 1 - Factor 5,14951 [ |

2 x 5,15 =10,3tonf

Sekil 3.3 : Burkulma modu ve kritik yiik.
3.2 Basit Mesnetli I Kirislerin Yanal Burkulmasi

Basit mesnetli sistemlerde yanal burkulma analizi tekil ve yayili yiikler altinda

yapilacaktir.
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3.2.1 Kesit merkezine tekil yiik etkimesi hali

Elastik stabilite teorisi ve Sap2000 kullanilarak yapilacak hesaplamalarda, sistemin

kararsiz duruma gectigi en kiiciik yanal burkulma yiikii aragtirilacaktir.

3.2.1.1 Elastik stabilite teorisi kullamlarak yapilan hesap

Oncelikli olarak, orta kesidin agirlik merkezine bir P kuvveti etkitilmesini ele alip, ug
kesitlerin simetri eksenlerine gore serbestce donebilecegini kabul edersek; (3.1) nolu

denklemi ve burulma denklemlerini kullanarak;

b ) o

Z
dB_Dh2d% _ P (L_ Ydu_P ..
CE-T =3G9 E-tWl-w ® 3-5)

Bu iki denklem arasinda u yok edilerek dordiincii mertebeden denklem elde edilir.
Bu denklemi sonsuz seriler yardimiyla integre edip ug¢ sartlarini kullanarak ytikiin
kritik degeri;

m B1C

PCI‘ = Lz

3.6)
olarak hesap edilerek m sayisal carpanmin degerleri L*/a”> degerine bagli olarak
Cizelge-3.3 den (Cizelge S.Timoshenko, Elastik Stabilite Teorisi kitabindan

alimmustir) elde edilebilir.

Cizelge 3.3 : (3.6) denklemindeki kritik m carpani degerleri.

/a2 0,4 4 8 16 24 32 48 64 80 96 160 240 320 400

m 864 319 256 21,8 203 19,6 188 183 18,1 179 17,5 174 172 17,2

Sap2000 sonlu elemanlar analiz programinda karsilagtirmali burkulma analizini
yapacagimiz kesitin boyutlari, elastik stabilite teorisine gore bulunan kritik yiik ve

gerilme degerleri Tablo-4.2’de verilmistir.
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Cizelge 3.4 : Basit mesnetli I kesitli kiris i¢in malzeme,

kesit, kritik yiik ve gerilme

degerleri
b
I Kiris
I h b t tl E G M
m m m m m kN/m? kN/m? - |t
12 1 03 0,019 0,011 210000000 80769231 0,3
t

1?/a? 1/a Ocr Pcr
I Kiris Basit Mesnetli(Tekil Yiik Ortada) - - kN/m’ kN

4,70 2,17 5854339 340,70

3.2.1.2 Sap2000 sonlu elemanlar programi kullanilarak yapilan hesap

Kullanilacak I kesidin bir 6nceki konuda verilen konsol kiristen farki, iist ve alt

basliklarinin ¢ubuk elemandan olusmasidir. Olusturulan ¢ubuk elemanlar kesim

noktalarinda pargalara ayrilmigtir. Mesnet kosullar1 olarak ise kesit alt noktalarindan

ana mesnet kosullar1 ve iist noktalardan devrilmeyi

belirlenmistir (Sekil 3.4).

engelleyici mesnet kosullar

Sekil 3.4 : I kiris mesnet kosullari.

Sekil-3.5’de goriilen burkulma yiiklemesi hem iist hemde alt kesitten yapilip bulunan

sonu¢ burkulma mod degeri toplam birim yiik ile c¢arpilarak kritik yiik degeri elde

edilecektir.

[ Joint Loads (Buck(Tekil) (As Defined) |

1.00

Sekil 3.5 : Buck(Tekil) burkulma yiiklemesi.
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Sekil-3.6’den goriilen burkulma yiiklemesi degeri 31,76tonf (311,57kN) olarak
hesaplanmistir. Elastik stabilite teorisine gore yapilan ¢6ziimde bu deger 34,73 tonf

(340,70kN)olarak hesaplanmisti.

_ [} Deformed Shape (Buck(Teki) [[Mode 1 - Factor 15,87524 ] |

T~

2 x 15,88 = 31, 76tonf

Sekil 3.6 : Burkulma modu ve kritik yiik

_[ 32 Deformed Shape (Buck(TekiD) - Mode 1 - Factor 15.87524 |

i
HIHH]
pErLip sty
ST
P

4
Lt :

Sekil 3.7 : Burkulma modu sekli
3.2.2 Kiris agirhk merkezi boyunca yayih yiik etkimesi hali

Ortada tekil yiik i¢in kullanilan kullanilan yontem, kirisin ekseni boyunca yayilmis

uniform yiik halinde de kullanilabilir. Bu yiikiin kritik degeri;

3.2.2.1 Elastik stabilite teorisi kullanilarak yapilan hesap

I kiris ortasina kuvvet yiliklemek yerine iizerine yayili yiik yiiklenirse, ayn1 yanal
burkulma yiikiin kritik degere ulagmasiyla olusur. Kirigin ekseni boyunca yayilmis q
siddetinde iiniform bir yiik yilikleyelim. Bu yiikiin kritik degeri burkulmus kirisin

denge denklemleri yardimiyla hesaplanir.

B,C
@)er = =5 3.7)

Bu kisimda da éncekiler gibi m ¢arpaninin degeri L*/a® degerine baglidir. Bu oran,
kirisin boyutlarindan hesap edilebilir. Tablo-3.5 (Tablo S.Timoshenko, Elastik

Stabilite Teorisi kitabindan alinmustir)
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Cizelge 3.5 : (3.7) denklemindeki kritik m ¢arpani degerleri.

1¥a> 0,4 4 8 16 24 32 48 64 80 96 160 240 320 400

m 143 53 42,6 363 33,8 32,6 31,5 305 30,1 294 29 28,8 28,6 28,6

Sap2000 sonlu elemanlar analiz programinda karsilastirmali burkulama analizini
yapacagimiz kesitin boyutlari, elastik stabilite teorisine gore bulunan kritik yiikk ve

gerilme degerleri Cizelge 3.6’de verilmistir.

Cizelge 3.6 : 1 kesitli basit kirig yayili yiik i¢in kritik yiik ve gerilme degerleri.

. . b
I Kiris
1 h b t t1 E G M
m m m m m kN/m? kN/m? - | LU
12 1 03 0,019 0,011 210000000 80769231 0,3
t
12/a2 1/a Ocr qcr
I Kiris Basit Mesnetli(Yayili Yiik) - -- kN/m’ kN/m

4,70 2,17 972887,1 47,19

3.2.2.2 Sap2000 sonlu elemanlar program kullamlarak yapilan hesap

Bir 6nceki model iizerinden devam edilerek Burkulma(yayili) yiiklemesi kesidin {ist
ve alt kismina simetrik olarak yiiklenmistir (Sekil 3.8) . Mesnet kosullar1 olarak ise
kesit alt noktalarindan ana mesnet kosullar1 ve {ist noktalardan devrilmeyi engelleyici

mesnet kosullar1 belirlenmistir. Sekil-3.9 da mesnet kosullar1 gériinmektedir.

Sekil 3.8 : I kiris mesnetlenme gdriiniimii

_[ ¥ Frame Span Loads (Buck(Yayii) (As Defined) |

O OO OO O O 0 00 0O 1000 000 0 0 P 0 L

| | I I I
IIiI!IIiIiIIII!IIiI!IliI!IIIIiIIiI!IliIiIIIIiIIiI!IIiIiIIiIiIIiI!IIiIiIIiIiIIII e e e s e el !IIII!IIiI!IliI!IIIIiIIiI!IliIiIIiIiIIiI!IIiIiIIiIiIIiI! ,IIiIiIIII!
0000 0 0 0 0 0 R A S DA D T

Sekil 3.9 : Burkulma Yiiklemesi
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Sekil-3.10’dan goriilen burkulma yiiklemesi degeri 4,24tont/m (41,59kN/m) olarak
hesaplanmistir. Lineer elastik teori yardimiyla yapilan ¢éziimde bu deger 4,81tonf/m

(47,19kN/m) olarak hesaplanmisti.

[} Detormed Shape (Buck(Yayii)) @ode 1 - Factor 2,12195 ]

~

2x2,12 = 4,24tonf/m

Sekil 3.10 : Mod 1 kritik burkulma ytikii

[/ Deformed Shape (Buck(Yayli)) - Mode 1 - Factor 2,12195 |

Sekil 3.11 : Mod 1 kritik burkulma sekli
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4. SABIT I ENKESITLI BASIT MESNETLIi BETONARME KiRiSLERIN
YANAL BURKULMASI

Bu boliimde, sabit I enkesitli; basit mesnetli betonarme kirislerin, elastik stabilite
teorisi ve sap2000 sonlu elemanlar hesap ve analiz programi yardimiyla incelemeleri
yapilacaktir. Hesaplamada kullanilacak modeller 25m agiklikli, h=1,7m yiikseklikli
kirigler olup, beton sinifi olarak C40 kullanilacaktir.

4.1 Elastik Stabilite Teorisi Kullanilarak Yapilan Hesap

Sistem hesabinda kullanilacak betonarme kesidin; egilme rijitlikleri (B, ve B,),

............

B, ve B; i¢in Sekil 4.1’in sol taraftaki kesidi ve C i¢in sag taraftaki esdeger kesidi

kullanilacaktir. D yaklasik bir hesapla B;’in yaris1 olarak alinacaktir.

35 35

10

) j_ (3bw biistyd
~ [ —
T
2 2
2 2 -
10 10
AR :
= (=]
// \\ _I B
’ l 16,25
v s
1
L3 | 35

Sekil 4.1 : Hesaba esas betonarme I kesit ve esdeger kesit.

63




4.1.1 Sistem, orta iist kesidinden tekil yiikleme yapilmasi

Tekil yiikleme altinda hesap yapilacak olan basit kiriste, ylikleme sistem merkezinin
ist noktasinda varsayilacaktir. Hesap kolayligi acisindan tiim kesit sabit olarak

disiiniilecektir.

Beton siift C40 olan sistemde;

E = 3400-;G = 1416,67—dir.
cm

_ [35%x10 N 125%5 L2856 125, 353x15 N 125310
N D 36 7 X6+ X 12 36
Jl25ao o125, 10°x145]
;X6 +—=7) 12 ¥
B, = 118789,07xE
~ 103x35+ re 10 70 _ 10 +53x12,5 ,, 525 170 5,
2 = X X( 2) T ( 3) X
153x35 s asgsg 7015, 10125
12 x15%(—-— ) 36
10x125 170 10, 145%10]
> X5 3) X 12 |*

B, = 8839010,45xE

1
C= 3 [103x35 + 53x16,25 + 103x130 + 103x16,25 + 153x35]xG

C = 100468,75xG

B1
D= - = 59394,53xE

Cizelge 4.1 : Basit mesnetli, tekil yiikle yiiklenmis I kesitli kiris i¢in kritik m
degerleri.

1?/a> 0,4 4 8 16 24 32 48 64 80 96 160 240 320 400

m 864 31,9 256 21,8 203 19,6 188 183 18,1 179 17,5 174 17,2 17,2

25m agiklikli T enkesitli kirisin yanal burkulma yiikiine esas m degerleri Cizelge 4.1

de verilmistir. L*/a* degerine bagli olarak m degeri hesaplanabilir.
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2 2xCxL?

a2 - Dxh?

_ my4/B;xC

cr L2

= 304,85 > m = 17,3

= 663,66kN = 67,65tonf

Sistem orta noktasinin iist kesidinden yapilan tekil yiikleme sonucu olusan kritik

burkulma yiikii 67,65 tonf (663,66kN) olarak hesaplanmistir. Bu ylik ileride sap2000

ile hesaplanacak burkulma ytikii ile karsilastirilacaktir.

4.1.2 Sistem iist bashk ekseninden diizgiin yayih yiikleme yapilmasi

Tekil yiikleme yapilan kesidin esdegeri olan sistemin; B;, B,, C ve D degerleri

onceki sistemle aym olup, degisiklik sadece sistemin L*/a* degerine bagl olan m

degerinde olacaktir.

Cizelge 4.2 :

Basit mesnetli yayili yiikle yiiklenmis I kesitli kiris i¢in kritik m
degerleri.

/a2 0,4

4 8 16 24 32 48 64 80 96 160 240 320 400

m 143

53 42,6 36,3 33,8 32,6 31,5 30,5 30,1 294 29 288 28,6 28,6

25m agiklikli T enkesitli kirisin yanal burkulma ytikiine esas m degerleri Cizelge 4.2

de verilmistir. L*/a* degerine bagli olarak m degeri hesaplanabilir.

> 2CL?
a2 Dh2

ch L3

Sistem st

= 304,85 - m = 28,7

mq./B;C
=Y 174100 = 44,04kN/m = 4,49tonf/m

kesidinden yayili yilikleme sonucu olusan kritik burkulma yiiki

4,49tonf/m olarak hesaplanmistir. Bu yiik ileride sap2000 ile hesaplanacak burkulma

yiikii ile karsilastirilacaktir.
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4.2 Sap2000 Sonlu Elemanlar Analiz Programi Kullanilarak Yapilan Hesap

[E30View |

Sekil 4.2 : Sistem genel goriiniisii.

Sap 2000 sonlu elemanlar hesap ve analiz programinda kullanilacak sistemler, ikiye
ayrilacaktir. Bunlardan birincisinde baslik kesitsiz sabit enkesitli sistemler
kullanilacak olup ardindan mesnet bolgelerinden baslayarak 2 metrelik kisimda
35cmx170cm dolu kesit kullanilacaktir. Sekil 4.2°de goriilen sistem 25 m olarak
modellenecek, govde elemanlar1 plak ve bashik elemanlar cubuk olarak
modellenecektir. Kabuk elemanlar yatayda 26 pargaya ve diiseyde 4 parcaya
ayrilacaktir. Tiim modeller beton sinifi olarak C40 kullanilacaktir. Sistem iist baslik
kesitlerinden 1 den 11 e kadar siralanmig takip noktalar1 belirlenecektir. Cizelge 4.3

de takip noktalarinin baglangi¢ noktasina olan yatay mesafeleri verilmistir.

Cizelge 4.3 : Diigiim noktalar1 yatay mesafeleri.

Diigiim Noktasi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Yatay Mesafe(m) 0,000 0,100 0,200 1,648 3,075 3,425 5235 7,045 8,855 10,665 12,500

5.3-D View Shell Section Data
Section Name Govde
Section Notes Modiy/Show...
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Material Angle 0.
Madiy/Show Section .
Thickness
Delsts Section Membrane 01
Bending 01
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Sekil 4.3 : Sistem govde kesidi plak eleman tanimlanmas.

Sekil 4.3’de goriilen gévde kesitdi tanimlanmasinda, 10 cm kalinliginda kabuk

eleman kullanilmistir. Cubuk eleman olarak tanimlanan {ist ve alt basliklar sirasiyla
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Sekil 4.4 ve Sekil 4.5°de gosterilmistir. Sistem {ist bagligi i¢in genislik 35cm, pah
kismina kadar olan yiikseklik 10cm ve pah yiiksekligi Scm’dir. Alt baslik iginse,
geniglik 35cm, pah kismina kadar olan yiikseklik 15¢m ve pah yiiksekligi 10cm’dir.

ek SD Section Data B g5
File Edit Options  Help
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Sekil 4.4 : Sistem iist baglik cubuk eleman tanimlanmasi.

[ 30Vew | =
0 Secton Doto I ek - KN
File Edit View Oefine Draw Select Displyy Options Help
B T — ?I‘;L'J_l »lﬁlnlmlﬁu m|i|is]
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ok | Cancel Bad
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Sekil 4.5 : Sistem alt baslik gubuk eleman tanimlanmas.

Sistem mesnet kosullart olarak; Sekil 4.6da goriildiigii iizere, 0,Im alt baglik
noktasinda x, y ve z dogrultularinda (ul, u2 ve u3) deplasmanlar1 ve x etrafindaki
donmesi (rl) tutuludur. 24,9m’de bulunan mesnet noktasinda ise y ve z

dogrultusundaki deplasmanlar ile x etrafindaki donmeye kars1 sistem tutulmustur.

67




JEETTO Object Model - Point Information || Object Madel - Point
Locaton  Assigoments | Loade | Location Astignents | Loads |
Wviinalin enifition
L W Label 12
Constraints LCondrants
- Feostiainl a2 3.1 ! Resiraint [T
z Loeal Aurs IPrmtoudir” Local Axes
5 Torm Springs e
| asses Heew: Ki.a.C Maises one N, m.C
= Fansl Zone Hare p Pl Zans e
Jnint Pattems Neew Resoitll | Joint Patterns one feseral |
Growp AL Broup L
[ Forsd Dhgenten Group Kozt Diegerler
Generalized Displs Hire Generahesd Displs Hune
S5 Hamed Sels Horr RS Hamnd Sats Hone
Plot Funictions Hie Flol Funclrons Hore
Herys Humrr [ Mesqe: Humbes 0
Upebaber Dheipleny Update Display
Modily Displsy Moy Disglay
o] ==
Lo | Carei
Dunkde ok whte bischgaiurd cel bo e e Db cick vhitr: bk el ot tem

Sekil 4.6 : Mesnet kosullarinin tanimlanmasi.

4.2.1 Sistem, orta iist kesidinden tekil yiikleme yapilmasi

4.2.1.1 Teorik hesap modeli

Bu yiikleme altinda sistem hesaplari teorik hesapla karsilasirilabilmesi igin 6ncelikle

mesnet bolgesi dolu olmayan model i¢in yapilacak olup ardindan baghikli model

olarak diizenlenecektir. Tekil

yiikleme altinda yapilacak hesap

icin yik

tanimlamalar1 Sekil 4.7 de goriildiigii tizere P(buck) burkulma yiikii olarak sisteme

tanitilmistir.
| E 3D View Load Case Data - Buckling |
Losd Cate Hume [ LosdCate Type
[Fifuck) Set Dol Name Modiip/Show Tucking ] Design_ |
Define Load Cases Frm—rerT-
Load Cans Chek {5 Zeoa Iraial Coraditiors: - Urniboesond Slale
Lead Cate Hame Load Case Type Add New Load Cass... it =]
3 Lren S0t Important Hote: Loads oribrmeas Cave are NOT nechaded
E Add Copy of Losd Case the ¢ g EAMSTIR
LRk A
e Losd Ty LosiName  Scabe Facke
_ DsbinloodCoss | [CosaPomer x][Fcil =l puszpt
Dispiay Lood Canes LoxtRolen ) B P
Show Losd Case Tree. ]
ok | Cancel Deiete
Ot Pasametees .
Humbes of Buchling Modes 1 LI
Eigenwvakes Conveigence Tohsance [1 (0F 0 Cancel

Sekil 4.7 : P(Buck) burkulma yiikiiniin tanimlanmas.

Sistem

tizerine Sekil 4.8 de goriilen, tek bir noktadan yapilacak birim yiikleme

sonucu bulunan burkulma orani, birim yiiklemeyle carpilarak sistem kritik yanal

burkulma ytikii elde edilecektir.
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| B Jeint Lnads (P(Ruck]) (As Defined) |

- 4 ¥ g & : o
F.
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0 e A _: 2

Sekil 4.8 : P(Buck) burkulma yiikiiniin yliklenmesi.

Sistem tiizerine Sekil 4.8 de goriilen, tek bir noktadan yapilacak birim yiikleme
sonucu 730.07kN (74,4tonf) degeri elde edilmistir. Elastik teoriye gore yapilan
hesapta bu deger 67,65tonf (663,66kN) olarak bulunmustu. Olusan fark, alt baslik
etrafindaki donmelerin tutulu olamasi sebebiyle bu fark olusmustur. Teorik modelin
tam temsili bu donmelerin birakilip, alt noktanin ¢ok kiigiik bir iist noktasindan y

dogrultusundaki deplasmanin (u2) tutulmasiyla elde edilebilir.

T Deformed Shape PRuck)) - Mode 1 - Factor 730,06806

= Joint Displacements EX

Sekil 4.9 : P(Buck) yiiklemesi altindaki sekildegistirmis sistem goriiniisii.

I1nolu diigiim noktas1 iizerindeki deplasman degerleri incelendiginde sistemin bu
noktada -1,87m y dogrultusundaki deplasmanla stabilitesini kaybettigi

gbzlemlenmektedir.

4.2.1.2 Uygulamalarda kullamlan sistem modeli

Sabit enkesitli sistemlerin mesnet bdlgelerindeki yiiksek kesme kuvvetlerinin
karsilanabilmesi i¢cin bu bolgeler dolu kesitle gecilir. 25m agiklikli kirisimiz esas
modelden farkli olarak, Sekil 4.9 da goriildiigii gibi basta ve sondaki 2m’lik kisimlar1

35cmx170cm dolu kesit tanimlanmuistir.

 3-DView

Sekil 4.10 : Kabuk eleman kesitleri.
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3 ¢esit yiikleme tiirliyle tanimlanacak modelin, esas burkulma yiikiiniin hesaplanmasi
icin P(Buck) yiiklemesi kesit iist baslik ortasindan yapilacaktir. Ayni nokta iizerine
burkulma yiikiiniin %80’i mertebesindeki P1 diisey yiiklemesi altinda diisey
deplasmanlar ve P(Buck) yiiklemesinin %80’1 oranindaki P1(buck) burkulma
ylklemesiyle birlikte de yanal deplasmanlar elde edilecektir.

Sekil 4.11 da goriilen yiik tanimlar1 ve ardindan 11 nolu diigiim noktasina yapilan

P(buck) yiiklemesi Sekil 4.12 de gosterilmistir.

[ Joint Loads (PBuck) | Load Case Data - Buckling
Losd Caze Name Mates Load Care Type
FiEuck] St Def M | ModiyShow | [Bucking +] Design. |
Define Load Cases StHfrses b0 Lo
% Zeso it Condltions - Urime i sed State
G b ——
N Losd Cace.. | ' Imocrtant oty Loade from o Horfivear Cose aea HOT inchaged
Add Copy of Losd Case.. e cuerd case
Lot v
= = - LosdIpe  LoadMame  Scshe Facln
el Ul Luard Lo | Load Patterr v ||Piuck] = |1,
#| | [ Display Load Cases e Add
_ Shiw Losd Case Tres.. —
ok | Caruel | Dl
Othes Paiameteis
Hussbes of Bucklng Modes 1 ==
Eigerakus Comvergence Tolesarce: [ o0E -5 Cancel

Sekil 4.11 : P(Buck), P1 ve P1(Buck) yiik tanimlari.

[ Joimt Loads (P(Buckl) (As Defined) |

i -3 "3 3 _42

Sekil 4.12 : P(Buck) yiiklemesi.

P(buck) burkulma yiiklemesi sonucu tanimlanan sistemin tasiyabilecegi kritik
burkulma yiikii 872,84kN (88,97tonf) olarak hesaplanmistir. 11 nolu digim
noktasindaki yanal deplasman, sistem stabilitesini kaybettiginden -1,97m (y

dogrultusunda) olmustur.
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[} Deformed Shape (PiBuckl) - Mode 1 - Factor 872.84269 |
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Sekil 4.13 : P(Buck) yiiklemesi altinda sekildegistirmis sistem goriiniisii.

P(Buck) yiiklemesi sonucu 1-11 nolu diiglim noktalarinda olusan deplasman ve

donme degerleri Cizelge 4.4 de verilmistir.

Cizelge 4.4 : P(Buck) yiiklemesi altinda diiglim noktalarinda olusan deplasmanlar.

TABLO: Deplasmanlar

DN Yiikleme Yiik Tiirii U1 U2 U3 R1 R2 R3

- - - m m m Radian Radian Radian
1 P(Buck) LinBuckling 0,000 0,012 0,000 0,00592 0,00000 -0,17917
2 P(Buck) LinBuckling 0,000 -0,006 0,000 0,00595 0,00000 -0,17919
3 P(Buck) LinBuckling 0,000 -0,024 0,000 0,00603 0,00000 -0,17925
4 P(Buck) LinBuckling 0,000 -0,284 0,000 0,00874 0,00000 -0,18126
5 P(Buck) LinBuckling 0,000 -0,556 0,000 0,03392 0,00000 -0,20273
6 P(Buck) LinBuckling 0,000 -0,627 0,000 0,04418 0,00000 -0,20534
7 P(Buck) LinBuckling 0,000 -0,997 0,000 0,11281 0,00000 -0,20543
8 P(Buck) LinBuckling 0,000 -1,349 0,000 0,18680 0,00000 -0,18750
9 P(Buck) LinBuckling 0,000 -1,653 0,000 0,25581 0,00000 -0,15089
10 P(Buck) LinBuckling 0,000 -1,871 0,000 0,31126 0,00000 -0,09011
11 P(Buck) LinBuckling 0,000 -1,956 0,000 0,33502 0,00000 -0,00020

Bu yiikiin %80’1 mertebesinde olan 698,27kN, Sekil 4.13 de goriildiigii gibi P1
yiiklemesi olarak yapilmigtir. Bu yiiklemenin amaci sistemin kararsiz duruma
geecmeden Onceki diisey deplasmanlarini ve {ist-alt basliklardaki eksenel basing-

¢ekme kuvvetlerini elde etmektir.

[T taint Loads (#1) (A5 Detined) |

-
T
-
=
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55827

Sekil 4.14 : P1 yiiklemesi.
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P1 yiiklemesi altindaki maksimum diisey deplasman, 11 nolu diiglim noktasinda
7,61cm olarak olusmustur. Sekildegistirmis sistem goriiniisii, Sekil 4.15 de ve diigiim

noktasi deplasman verileri Cizelge 4.5 de verilmistir.

[ 75 Detormed Shape (F1)

] Joint Displacements
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= 000002623
R3=-0

Sekil 4.15 : P1 yiiklemesi altinda sekildegistirmis sistem goriiniisii.

Cizelge 4.5 : P1 yiiklemesi altinda diigiim noktalarinda olusan deplasmanlar.

TABLO: Deplasmanlar

DN Yiikleme Yiik Tiirii U1 U2 U3 R1 R2 R3
- - - m m m Radian Radian Radian
1 P1 LinStatic 0,012 0,000 0,001 0,00000 0,00891  0,00000
2 P1 LinStatic 0,012 0,000 0,000 0,00000 0,00891  0,00000
3 P1 LinStatic 0,012 0,000 -0,001 0,00000 0,00888  0,00000
4 P1 LinStatic 0,012 0,000 -0,014 0,00000 0,00881  0,00000
5 P1 LinStatic 0,011 0,000 -0,026 0,00000 0,00848  0,00000
6 P1 LinStatic 0,011 0,000 -0,029 0,00000 0,00829  0,00000
7 P1 LinStatic 0,011 0,000 -0,044 0,00000 0,00716  0,00000
8 P1 LinStatic 0,010 0,000 -0,057 0,00000 0,00604 0,00000
9 P1 LinStatic 0,008 0,000 -0,067 0,00000 0,00448  0,00000
10 P1 LinStatic 0,007 0,000 -0,073 0,00000 0,00196  0,00000
11 Pl LinStatic 0,005 0,000 -0,076 0,00000 0,00000 0,00000

Karasiz durum oOncesi yanal deplasmanlarin bulunabilmesi i¢in, P(Buck)
yiiklemesinin %80 i mertebesindeki P1(Buck) yiiklemesi, burkulma yiiklemesi olarak

Sekil 4.15 de gorildiigii gibi 698,27kN olarak uygulanmistir.

Ikinci mertebe etkilerinin dikkate alindig1 P(lateral) yiiklemesi sisteme uygulanarak
diisey ve yatay deplasmanlarin degisimi incelenmistir. P-delta yiikii olarak
tanimlanan P(lateral) yiliklemesi, Pl diisey ve Py (1kN) yanal yikiiniin

kombinasyonundan olugmaktadir.
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Sekil 4.16 : P(lateral) yiik tanimu.

| Joint Obiect 11 Joink Elemert 11
1

PtObj: 11
2 PtEIm: 11 = |
Trans 0,00590 0,00000 0,09583 Ut = 0059 .

0.00000 -3.424E-06 uz2=10

Sekil 4.17 : Py yiiklemesi.

K Dctormessh 1

Joint Dbiect 11 Joirt Element 11

2 El
Teara 003 002460 N07R1S
Rotn -0,00347 2.630C-06 1.615C-06

PtOBby: 11

Sekil 4.18 : P(lateral) yiiklemesi sonucu olusan yatay ve diisey deplasmanlar.

Ikinci mertebe etkilerinin dikkate alindig1 P(lateral) yiiklemesi sonucu diisey sistem

orta noktasindaki diisey deplasman -7,615cm’dir. Ikinci mertebelerin dikkate
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alinmadigr P1 yiiklemesi ile olusan diisey deplasman (-7,6cm), ikinci mertebe
etkilerin dikkate alindig1 P(lateral) yiiklemesi ile olusan deplasmanla aynidir. Bu

boliimden sonra yapilacak yiliklemeler linear statik yiik olarak uygulanacaktir.

[ 35 Juint Loads (P1(Buckd) (As Defined) |

.
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Sekil 4.19 : P1(Buck) yiiklemesi.

P1(Buck) yiiklemesi altindaki maksimum yanal deplasman, 11 nolu diigiim
noktasinda -7,4cm (y dogrultusunda) olarak olusmustur. Sekildegistirmis sistem
gorilintisli, Sekil 4.17 de ve diiglim noktasi deplasman verileri Cizelge 4.6 de

verilmigtir.
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Sekil 4.20 : P1(Buck) yiiklemesi altinda sekildegistirmis sistem goriiniisii.

Cizelge 4.6 : P1(Buck) yiiklemesi altinda diigiim noktalarinda olusan deplasmanlar.

TABLO: Deplasmanlar

DN Yiikleme Yiik Tiirii U1 U2 U3 R1 R2 R3
- - - m m m Radian Radian Radian
1 P1(Buck) LinBuckling 0,000 0,000 0,000 -0,00022 0,00000 0,00678
2 P1(Buck) LinBuckling 0,000 0,000 0,000 -0,00023  0,00000 0,00678
3 P1(Buck) LinBuckling 0,000 0,001 0,000 -0,00023  0,00000 0,00678
4 P1(Buck) LinBuckling 0,000 0,011 0,000 -0,00033 0,00000 0,00686
5 P1(Buck) LinBuckling 0,000 0,021 0,000 -0,00128 0,00000 0,00767
6 P1(Buck) LinBuckling 0,000 0,024 0,000 -0,00167 0,00000 0,00777
7 P1(Buck) LinBuckling 0,000 0,038 0,000 -0,00427 0,00000 0,00777
8 P1(Buck) LinBuckling 0,000 0,051 0,000 -0,00707 0,00000 0,00710
9 P1(Buck) LinBuckling 0,000 0,063 0,000 -0,00968 0,00000 0,00571
10 P1(Buck) LinBuckling 0,000 0,071 0,000 -0,01178 0,00000 0,00341
11 P1(Buck) LinBuckling 0,000 0,074 0,000 -0,01268 0,00000 0,00001
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4.2.2 Sistem iist bashk ekseninden diizgiin yayil yiikleme yapilmasi

4.2.2.1 Teorik hesap modeli

Basliksiz model i¢in diizenlenecek sistemde yiiklemeler belirlenen 1-11 nolu diigiim
noktalarindan ve simetrilerinden yapilacaktir. Sekil 4.18 de goriildigi gibi diigiim
noktalarinin, kendisinden Onceki ve sonraki diigiim noktalariyla arasindaki
mesafelerin yarisindan yiik alacak sekilde hesaplanip tiim boya bdliinerek birim yiik

degeri hesaplanacaktir. Birim Yiik degerleri Cizelge 4.7 de verilmistir.

(1,81/2+1,81/2)/25

wl || 1,45 | 1,43 || 1,81 1,81 1,81

123 4 5 6 7 8 9 10 11
|
I
\

Sekil 4.21 : Birim yiik degerleri hesaplanisi.

Cizelge 4.7 : Diigiim noktas1 birim ytik degerleri.

Diigiim Noktasi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Yiikleme (kN) 0,002 0,004 0,031 0,058 0,036 0,043 0,072 0,072 0,072 0,073 0,073

Sistem diigiim noktalarindan yapilan Q(Buck) yiiklemeleri Sekil 4.19 da
gosterilmistir. Bu yiiklemeler sonucu bulunacak olan burkulma yiik katsayisi, diigiim
noktast birim yiik degeriyle c¢arpilip, aym diiglim noktasinin yiik alanina

bolinecektir.

. Joint Loads (Q(Buck))
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Sekil 4.22 : Q(Buck) yiiklemesi.

Yapilan birim yiiklemeler sonucu Sekil 4.20 da goriilen kritik burkulma katsayisi
1245,89 olarak bulunmustur. Burkulma katsayisi 11 nolu diigiim noktasinin birim
ylkleme degeri olan 0,0734kN ile carpilip yine 11 nolu diiglim noktasinin yiik alani
olan 1,835m degerine boliinerek 49,84kN/m (5,08tonf/m) degeri elde edilmistir.
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Sekil 4.23 : Q(Buck) yiiklemesi altinda sekildegistirmis sistem goriiniisii.

Elde edilen 5,08tonf/m kritik burkulma yiikii, elastik stabilite teorisinde 4,49tonf/m
olarak hesaplanmisti. Aradaki fark sap2000 modelinde alt baslik mesnet noktalarinin

x ekseni etrafindaki donmelerinin tutulu olmasindan kaynaklanmaktadir.

4.2.2.2 Uygulamada kullanmilan hesap modeli

Hesap modeli, tekil yiikli sistemdeki modelle ayni olup yanlizca yiiklemeleri
degistirilecektir. 3 ¢esit yilikleme tiiriiyle tanimlanacak modelin, esas burkulma
yukiiniin hesaplanmasi icin Q(Buck) yiiklemesi kesit iist diiglim noktalar1 ve
simetrilerine uygulanacaktir. Ayni noktalar iizerine burkulma yikiiniin %80’
mertebesindeki Q1 diisey yiiklemesi altinda diisey deplasmanlar ve Q(Buck)
yiiklemesinin %80’1 oranindaki QI(buck) burkulma yiiklemesiyle birlikte de yanal

deplasmanlar elde edilecektir.

Sekil 4.20 da goriilen yiik tanimlar1 ve ardindan diiglim noktalar1 ve simetrilerine

yapilan Q(buck) yiiklemesi Sekil 4.21 de gdsterilmistir.
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Sekil 4.24 : Q(Buck), Q1 ve Q1(Buck) yiik tanimlari.
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Sekil 4.25 : Q(Buck) yiiklemesi.

Q(buck) burkulma yiiklemesi sonucu tanimlanan sistemin tasiyabilecegi kritik
burkulma yiik katsayist Sekil 4.23 de goriildiigii gibi 1532,94 olmustur. Bu degerle
birlikte hesaplanan kritik yayili burkulma yiikii 61,32kN/m (6,25tonf/m) olarak elde

edilmistir.

|36 Deformed Shape (({Buck]) - Mode 1 - Factor 1532.04100 |

=] Joint Displacements. = PtObj: 11
PtEim. 11

U1 = 0000DDD015ES
U2 = 2 GgA
3=

Joint Obsect 11

1
Temne 000000
Fetry 042405

Jond Element 11
2

3

000000 o
2520604 Ri-==d24(
R2-=~ DHMHI024TE
R3=-00026

2 RARIT

G
[T )
000000 2005

=

Sekil 4.26 : Q(Buck) yiiklemesi altinda sekildegistirmis sistem goriiniisii.

Q(Buck) yiiklemesi sonucu 1-11 nolu diiglim noktalarinda olusan deplasman ve

donme degerleri Cizelge 4.8 de verilmistir.

Cizelge 4.8 : Q(Buck) yiiklemesi altinda diigiim noktalarinda olusan deplasmanlar.

TABLO: Deplasmanlar

DN Yiikleme Yiik Tiirii U1 U2 U3 R1 R2 R3
- - - m m m Radian Radian Radian
1 Q(Buck) LinBuckling 0,000 -0,017 0,000 -0,00834 0,00000 0,25726
2 Q(Buck) LinBuckling 0,000 0,008 0,000 -0,00840 0,00000 0,25729
3 Q(Buck) LinBuckling 0,000 0,034 0,000 -0,00850 0,00000 0,25737
4 Q(Buck) LinBuckling 0,000 0,408 0,000 -0,01236 0,00000 0,26023
5 Q(Buck) LinBuckling 0,000 0,798 0,000 -0,04864 0,00000 0,29040
6 Q(Buck) LinBuckling 0,000 0,900 0,000 -0,06341 0,00000 0,29374
7 Q(Buck) LinBuckling 0,000 1,424 0,000 -0,16045 0,00000 0,28863
8 Q(Buck) LinBuckling 0,000 1,911 0,000 -0,26037  0,00000 0,25306
9 Q(Buck) LinBuckling 0,000 2,310 0,000 -0,34514 0,00000 0,19032
10 Q(Buck) LinBuckling 0,000 2,574 0,000 -0,40309 0,00000 0,10305
11 Q(Buck) LinBuckling 0,000 2,668 0,000 -0,42405 0,00000 0,00026
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Burkulma yiikiiniin %80’1 mertebesindeki yayili yiiklemeyi temsil eden ve diigiim

noktalarina etkitilen Q1 yiiklemeleri Cizelge 4.9 da verilmistir.

Cizelge 4.9 : Q1 ve Q1(Buck) diigiim noktalar1 yiiklemeleri.

Diiglim Noktasi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Yikleme(kN) 245 491 37,97 70,52 43,58 52,98 88,79 88,79 88,79 89,40 90,01

Diigiim noktalarina etkitilen yiikler sekil 4.27° gosterilmistir.
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Sekil 4.27 : Q1 yliklemesi.

Q1 yiiklemesi altindaki maksimum diisey deplasman, 11 nolu diiglim noktasinda
8,09cm olarak olusmustur. Sekildegistirmis sistem goriiniisii, Sekil 4.25 de ve diigiim

noktasi deplasman verileri Cizelge 4.10 de verilmistir.
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Sekil 4.28 : Q1 yiiklemesi altinda sekildegistirmis sistem goriiniisti.

Cizelge 4.10 : Q1 yiiklemesi altinda diigiim noktalarinda olusan deplasmanlar.

TABLO: Deplasmanlar

DN Yiikleme Yiik Tiirii U1 U2 U3 R1 R2 R3
- - - m m m Radian Radian Radian
1 Q1 LinStatic 0,013 0,000 0,001 0,00000 0,01012 0,00000
2 Ql LinStatic 0,013 0,000 0,000 0,00000 0,01011 0,00000
3 Ql LinStatic 0,013 0,000 -0,001 0,00000 0,01008 0,00000
4 Ql LinStatic 0,013 0,000 -0,016 0,00000 0,00996 0,00000
5 Ql LinStatic 0,013 0,000 -0,030 0,00000 0,00945 0,00000
6 Q1 LinStatic 0,013 0,000 -0,033 0,00000 0,00921  0,00000
7 Q1 LinStatic 0,012 0,000 -0,049 0,00000 0,00768  0,00000
8 Q1 LinStatic 0,010 0,000 -0,063 0,00000 0,00625 0,00000
9 Q1 LinStatic 0,009 0,000 -0,073 0,00000 0,00439  0,00000
10 Ql LinStatic 0,007 0,000 -0,079 0,00000 0,00214 0,00000
11 Ql LinStatic 0,006 0,000 -0,081 0,00000 0,00000 0,00000
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Q1 yiiklemesiyle birlikte iist ve alt basliklarda olusan eksenel yiik degerleri Sekil
4.26 de verilmistir. Maksimum basing yiikii orta kesit iist basliktaki 1617,90kN

olarak bulunmustur.
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Sekil 4.29 : Q1 yiiklemesi sonucu alt- iist baslik eksenel yiikler.

Karasiz durum Oncesi yanal deplasmanlarin bulunabilmesi i¢in, Q(Buck)
yiiklemesinin %80 1 mertebesindeki Q1(Buck) yiiklemeleri Sekil 4.27 de gorildiigii

uygulanmistir.
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Sekil 4.30 : Q1(Buck) yliklemesi.

Q1(Buck) yiiklemesi altindaki maksimum yanal deplasman, 11 nolu digim
noktasinda -7,66cm (y dogrultusunda) olarak olugmustur. Sekildegistirmis sistem
gorliniisii, Sekil 4.28 de ve diigiim noktasi deplasman verileri Cizelge 4.11 de

verilmistir.
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Sekil 4.31 : Q1(Buck) yiiklemesi altinda sekildegistirmis sistem goriiniisii.

79




Cizelge 4.11 : Q1(Buck) yiiklemesi altinda diiglim noktalarinda olusan

deplasmanlar.
TABLO: Deplasmanlar
DN Yiikleme Yiik Tiirii U1l U2 U3 R1 R2 R3
- - - m m m Radian Radian  Radian
1 Q1(Buck) LinBuckling 0,000 -0,001 0,000 -0,00024 0,00000 0,00738
2 Q1(Buck) LinBuckling 0,000 0,000 0,000 -0,00024 0,00000 0,00738
3 QI1(Buck) LinBuckling 0,000 0,001 0,000 -0,00024 0,00000 0,00738
4 Q1(Buck) LinBuckling 0,000 0,012 0,000 -0,00036 0,00000 0,00746
5 Q1(Buck) LinBuckling 0,000 0,023 0,000 -0,00140 0,00000 0,00833
6 Q1(Buck) LinBuckling 0,000 0,026 0,000 -0,00182 0,00000 0,00843
7 Q1(Buck) LinBuckling 0,000 0,041 0,000 -0,00461 0,00000 0,00828
8 Q1(Buck) LinBuckling 0,000 0,055 0,000 -0,00747 0,00000 0,00727
9 Q1(Buck) LinBuckling 0,000 0,066 0,000 -0,00991 0,00000 0,00547
10 Q1(Buck) LinBuckling 0,000 0,074 0,000 -0,01158 0,00000 0,00296
11 Q1(Buck) LinBuckling 0,000 0,077 0,000 -0,01218 0,00000 0,00001
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5. DEGISKEN GEOMETRI VE DEGISKEN I ENKESITLi BASIT
MESNETLI BETONARME KiRISLERIN YANAL BURKULMASI

Glinlimiiz sartlarinda, cati kirigleri genel olarak iistli Ortli cinsine uygun cati
egiminde, alt1 diiz olarak kullanilmaktadir. Kullanilan kesitlerin ytliksekligi, alt ve st
baslik kesitleri giivenlige, ihtiyaca ve tasarima gore degisiklikler gostermektedir.
Klasik betonarme sistemlere nazaran daha narin olan bu Kkiriglerin tasariminda
kullanilan kesitlerin tam verimle ihtiyaci karsilayabilmeleri, bir stabilite problemi

olan yanal burkulma kritik yiiklerinin de irdelenmesi gerekmektedir.

Hesaplamalarda kullanilacak olan modeller yiiklemenin yapildigi yere gore 4,
mesnetlenme sekillerine gore 2 gruba ayrilmistir. Kullanilacak modellerin beton
siiflar1 C40 dir. Agiklik kesidindeki maksimum kiris yiiksekligi 1,7m’dir. Mesnet
bolgelerinin 2m’lik kisimlart 35cm kalinliginda dolu govdeli olarak modellenmistir.
Baslangi¢ kesiti 35cmx50cm olarak diizenlenmistir. Sekil 5.1 ve 5.2 de sistem

kesitleri gosterilmistir.

42,

A-A KESITI B-B GORUNUSU

Sekil 5.2 : Cat1 kiris modeli kesit goriiniisii-2.
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5.1 Tekil Yiik Etkisinde Alt Bashklarindan Tutulu Sistemler

Tekil yiik etkisinde alt basliklarindan tutulu, genel goriiniisii Sekil 5.3 de gosterilen
sistemlerin mesnetlenme sekilleri (Sekil 5.4)aynit olan, 4 farkli yiikleme igin

modellemeler yapilmistir. Ayrica iistten ylikli modelde berkitmeli kiris durumlar1 da

irdelenmistir.
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Sekil 5.3 : Modell, 2, 3 ve 4 genel goriiniis.
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Sekil 5.4 : Modell, 2, 3 ve 4 mesnetlenme sekilleri.

3 ayn tiirde yiikleme yapilacak sistemlerde, yiiklemelerden birincisi olarak P(Buck),
klasik burkulma yiikiiniin tayini olacaktir. P(Buck) burkulma yiikiiniin %80 i olan ve
ikinci mertebe etkisi dikkate alinmadan P1 diisey yiiklemesi yapilarak bu yiik
altindaki diisey deplasmanlar ve lst-alt bagliklardaki eksenel yiikler bulunacaktir.

Burkulma yiikiiniin %80’1 alinip P1(Buck) burkulma ytikii olarak etkitilmesi sonucu

yanal deplasmanlar (Sekil 5.5-5.6).
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Sekil 5.5 : P(Buck), P1 ve P1(Buck) yiiklemelerinin tanimlanmasi.
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Sekil 5.6 : Yiik tiplerinin tanimlanmasi.
5.1.1 Model 1

Sistemlerde berkitme kullanilmasinin faydalarini irdelemek adina; berkitmesiz, tek,
cift ve li¢ berkitmeli sistemler olamak {izere dort ayri1 sistem ayni tekil yilikleme

altinda incelenecektir.

5.1.1.1 Berkitmesiz sistem

Sisteme yapilacak olan P(Buck) burkulma yiiklemesi Sekil 5.7 den de goriildigi gibi
11 nolu diigiim noktasi olan kesit merkez iist noktasindan etkitilmistir. Onceki
sistemlerde kullanilan ayni metodla 1 birimlik yiikleme sonucu olusan burkulma

katsay1s1 sistemin burkulma yiikiinii verecektir.
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[ Joint Loads (P(Buck) (As Defined) |
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Sekil 5.7 :

P(buck) yiiklemesi.

Burkulma yiiklemesi analizi sonucu sistemin tasiyabilecegi kritik burkulma yiikii
774,71kN olarak elde edilmistir. Sabit enkesitli sistemde bu deger 872,84kN olarak
bulunmustu. Sistemin kesitindeki degiskenlik, burkulma yiikiinii 98,13kN(10tonf)

azaltmistir. Sabit enkesit ve degisken enkesitlerdeki kritik burkulma yiikleri arasinda

%8.9’luk bir fark oldugu gézlemlenmistir.

Sistem bu yiikleme altinda kararsiz duruma gegctiginden 11 nolu diigiim noktasindaki

deplasman 1,94m olarak goriilmekte ve bu noktadaki donme -0,35 radyan

olmaktadir. Sekildegistirmis sistem ve burkulma yiikk katsayist Sekil 5.8°de

goriilmektedir.
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Sekil 5.8 : P(buck) yliklemesi sonucu sekildegistirmis sistem goriiniisii.

P(Buck) yiiklemesi sonucu 1-11 nolu diigiim noktalarinda olusan deplasman

degerleri Cizelge 5.1°de gosterilmistir.

Cizelge 5.1 : P(Buck) yiiklemesi altinda diigiim noktalarinda olusan deplasmanlar.

TABLO: Deplasmanlar

DN Yiikleme Yiik Tiirii U1 U2 U3 R1 R2 R3
- - - m m m Radian Radian Radian
1 P(Buck) LinBuckling 0,000 -0,014 0,000 -0,00681 0,00000 0,17371
2 P(Buck) LinBuckling 0,000 0,003 0,000 -0,00691 0,00000 0,17388
3 P(Buck) LinBuckling 0,000 0,020 0,000 -0,00734 0,00000 0,17527
4 P(Buck) LinBuckling 0,000 0,273 0,000 -0,01448 0,00000 0,17623
5 P(Buck) LinBuckling 0,000 0,540 0,000 -0,04989 0,00000 0,19315
6 P(Buck) LinBuckling 0,000 0,608 0,000 -0,06295 0,00000 0,19381
7 P(Buck) LinBuckling 0,000 0,961 0,000 -0,13569 0,00000 0,18901
8 P(Buck) LinBuckling 0,000 1,300 0,000 -0,20650 0,00000 0,17060
9 P(Buck) LinBuckling 0,000 1,600 0,000 -0,27050 0,00000 0,13635
10 P(Buck) LinBuckling 0,000 1,828 0,000 -0,32067 0,00000 0,08177
11 P(Buck) LinBuckling 0,000 1,940 0,000 -0,34618 0,00000 -0,00007
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Bulunan P(Buck) burkulma yiikiiniin %80’1 olan 619,77kN sisteme P1 lineer statik
yiik olarak etkitilmistir (Sekil 5.9). Bu yiikleme sonucu sistemin 11 nolu digiim

noktasinn, -9,58cm z dogrultusunda ve 0,59cm x dogrultusunda deplasman yaptigi

bulunmustur (Sekil 5.10).
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Sekil 5.9 : P1 yiiklemesi.
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Sekil 5.10 : P1 yiiklemesi sonucu sekildegistirmis sistem goriiniisii.

P1 yiiklemesi sonucu sistemin orta kesidinin iist baslhigi -1628,92kN basing, alt
baslig1 2189,19kN ¢ekme eksenel yiikiine maruz kaldigi hesaplanmistir (Sekil 5.11).

i Audal Force Disgram (P1) -

el s
LE¥]
B

218923
2079.19
1972 .60
lisas13|
709.55

184407
197270/
< TN
2079.25| |
CENEE o
218918 |

721,20

212

Sekil 5.11 : P1 yiiklemesi sonucu alt-iist baglik eksenel yiikler.

P1 yiiklemesi sonucu 1-11 nolu diigiim noktalarinda olusan deplasman degerleri

Cizelge 5.2°de gosterilmistir.
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Cizelge 5.2 : P1 yiiklemesi altinda diigiim noktalarinda olusan deplasmanlar.

TABLO: Deplasmanlar

DN Yiikleme Yiik Tiirii Ul U2 U3 R1 R2 R3
- - - m m m Radian Radian Radian
1 P1 LinStatic 0,007 0,000 0,001 0,00000 0,01484 0,00000
2 P1 LinStatic 0,008 0,000 0,000 0,00000 0,01486 0,00000
3 P1 LinStatic 0,008 0,000 -0,002 0,00000 0,01474 0,00000
4 P1 LinStatic 0,009 0,000 -0,022 0,00000 0,01407 0,00000
5 P1 LinStatic 0,010 0,000 -0,039 0,00000 0,01129  0,00000
6 P1 LinStatic 0,010 0,000 -0,043 0,00000 0,01062 0,00000
7 P1 LinStatic 0,010 0,000 -0,061 0,00000 0,00801 0,00000
8 P1 LinStatic 0,009 0,000 -0,076 0,00000 0,00666 0,00000
9 P1 LinStatic 0,009 0,000 -0,087 0,00000 0,00446  0,00000
10 P1 LinStatic 0,007 0,000 -0,093 0,00000 0,00225 0,00000
11 P1 LinStatic 0,006 0,000 -0,096 0,00000 0,00000 0,00000

Sistemin P1 yiikii altindaki yanal deplasmanlarini hesaplayabilmek i¢in Sekil 5.12°de
goriilen P1(Buck) yiiklemesi adi altinda P1 ile aynm biiyiikliikteki bir yiik burkulma
yiikii olarak etkitilmistir. Bu yilikleme sonucu P1 yiikii ile elde edemedigimiz yanal
deplasmanlar1 elde edebilmekteyiz. Sistemin P1(Buck) yliklemesi sonucu 11 nolu
diigim noktasinda 7,79cm y dogrultusunda deplasman yaptigi ve 0,0139radyan
dondiigi gozlenmektedir (Sekil 5.13).
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Sekil 5.12 : P1(Buck) yiiklemesi.
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Sekil 5.13 : P1(Buck) yiiklemesi sonucu sekildegistirmis sistem gortiniisii.

P1(Buck) yiiklemesi sonucu 1-11 nolu diiglim noktalarinda olusan deplasman

degerleri Cizelge 5.3’ de gosterilmistir.
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Cizelge 5.3 : P1(Buck) yiiklemesi altinda diigiim noktalarinda olusan deplasmanlar.

TABLO: Deplasmanlar

DN Yiikleme Yiik Tiirii U1l U2 U3 R1 R2 R3

- - - m m m Radian Radian Radian

1 P1(Buck) LinBuckling 0,000 0,001 0,000 0,00027 0,00000 -0,00698
2 P1(Buck) LinBuckling 0,000 0,000 0,000 0,00028 0,00000 -0,00698
3 P1(Buck) LinBuckling 0,000 -0,001 0,000 0,00030 0,00000 -0,00704
4 P1(Buck) LinBuckling 0,000 -0,011 0,000 0,00058 0,00000 -0,00708
5 P1(Buck) LinBuckling 0,000 -0,022 0,000 0,00200 0,00000 -0,00776
6 P1(Buck) LinBuckling 0,000 -0,024 0,000 0,00253 0,00000 -0,00779
7 P1(Buck) LinBuckling 0,000 -0,039 0,000 0,00545 0,00000 -0,00759
8 P1(Buck) LinBuckling 0,000 -0,052 0,000 0,00830 0,00000 -0,00685
9 P1(Buck) LinBuckling 0,000 -0,064 0,000 0,01087 0,00000 -0,00548
10 P1(Buck) LinBuckling 0,000 -0,073 0,000 0,01288 0,00000 -0,00329
11 P1(Buck) LinBuckling 0,000 -0,078 0,000 0,01391 0,00000  0,00000

5.1.1.2 Tek berkitmeli sistem

Ayn1 modele ek olarak sistem merkez noktasindan(12,5m), 20cm kalinlikli bir
berkitme plak eleman olarak tanimlanacaktir. Sistem genel goriiniisii ve berkitme

Sekil 5.14’de goriilmektedir.

3D View

11 108 107 106 105104 _9B0 79 4

o : ! J

Sekil 5.14 : Tek berkitmeli sistem genel goriiniis.

Yapilacak olan yiiklemeler berkitmesiz modeldeki yiiklemeler ile ayni olup,
burkulma yiikiinlin degisimi ve olusan yanal ve diisey deplasmanlar

gbzlemlenecektir.

1 birim olarak yapilan P(buck) burkulma yiiklemesi ve yiikleme sonucu kritik yiik

katsayisinin degeri sirastyla Sekil 5.15 ve 5.16°da gosterilmistir.

Yiikleme sonucu bulunan 778,56kN’luk burkulma yiikii degeri berkitmesiz sistemle

karsilagtirildiginda sistemdeki burkulma yiikiinii %0,5 arttig1 gozlemlenmistir.
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[T Joint Loads (Pliuckl) (As Defined)

Sekil 5.15 : P(Buck) yiiklemesi.

| Deformed Shape (P(Buck) - Mode 1 - Factor 778,56195 |

PtObj 11
PtEIm: 11

T U1= 0000000001177
24 Joint Displacements Uz = 19416
3-==000000000528 *
Joint Obiect 11 Joint Element 11 = R1 =.-33797 pumA ey
1 2 3 ™ R2 =-.0000000003928 || -
Trans 0.00000 1.94155 0.00000 R3=-00008 | .
Rotn -0.33797 0.00000 -7.569E-05

Sekil 5.16 : P(Buck) yiiklemesi sonucu sekildegistirmis sistem goriiniisii.

P(Buck) yiiklemesi sonucu 1-11 nolu diigim noktalarinda olusan deplasman

degerleri Cizelge 5.4’de gosterilmistir.

Cizelge 5.4 : P(Buck) yiiklemesi altinda diigiim noktalarinda olusan deplasmanlar.

TABLO: Deplasmanlar

DN Yiikleme Yiik Tiirii U1 U2 U3 R1 R2 R3

- - - m m m Radian Radian Radian
1 P(Buck) LinBuckling 0,000 -0,014 0,000 -0,00685 0,00000 0,17410
2 P(Buck) LinBuckling 0,000 0,003 0,000 -0,00694 0,00000 0,17427
3 P(Buck) LinBuckling 0,000 0,021 0,000 -0,00737 0,00000 0,17567
4 P(Buck) LinBuckling 0,000 0,274 0,000 -0,01455 0,00000 0,17664
5 P(Buck) LinBuckling 0,000 0,541 0,000 -0,05016 0,00000 0,19364
6 P(Buck) LinBuckling 0,000 0,609 0,000 -0,06330 0,00000 0,19430
7 P(Buck) LinBuckling 0,000 0,963 0,000 -0,13623 0,00000 0,18927
8 P(Buck) LinBuckling 0,000 1,303 0,000 -0,20735 0,00000 0,17106
9 P(Buck) LinBuckling 0,000 1,604 0,000 -0,27112 0,00000 0,13634
10 P(Buck) LinBuckling 0,000 1,831 0,000 -0,31893 0,00000 0,08099
11 P(Buck) LinBuckling 0,000 1,942 0,000 -0,33797 0,00000 -0,00008

Bulunan P(Buck) burkulma yiikiiniin %80’1 olan 622,85kN sisteme P1 lineer statik
yiik olarak etkitilmistir (Sekil 5.17). Bu yiikleme sonucu sistemin 11 nolu digim

noktasinn, -9,63cm z dogrultusunda ve 0,59cm x dogrultusunda deplasman yaptigi

bulunmustur (Sekil 5.18).
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Sekil 5.18 : P1 yiiklemesi sonucu sekildegistirmis sistem goriiniisii.

P1 yiiklemesi sonucu sistemin orta kesidinin iist basligi -1637,03kN basing, alt
baslig1 2198,98kN cekme eksenel yiikiine maruz kaldigi hesaplanmistir (Sekil 5.19).

[ Amiad force Disgram @913 | ! Dhagrams for Frame Object 21 (LUSTBSLK)

Sekil 5.19 : P1 yiiklemesi sonucu alt-iist baslik eksenel yiikler.

P1 yiiklemesi sonucu 1-11 nolu diigliim noktalarinda olusan deplasman degerleri

Cizelge 5.5’ de gosterilmistir.

Cizelge 5.5 : P1 yiiklemesi altinda diigiim noktalarinda olusan deplasmanlar.

TABLO: Deplasmanlar

DN Yiikleme Yiik Tiiri Ul U2 U3 R1 R2 R3
- - - m m m Radian Radian Radian
1 P1 LinStatic 0,007 0,000 0,001 0,00000 0,01493  0,00000
2 P1 LinStatic 0,008 0,000 0,000 0,00000 0,01495  0,00000
3 P1 LinStatic 0,008 0,000 -0,002 0,00000 0,01482  0,00000
4 P1 LinStatic 0,009 0,000 -0,022 0,00000 0,01415  0,00000
5 P1 LinStatic 0,010 0,000 -0,039 0,00000 0,01136  0,00000
6 P1 LinStatic 0,010 0,000 -0,043 0,00000 0,01068  0,00000
7 P1 LinStatic 0,010 0,000 -0,062 0,00000 0,00843  0,00000
8 P1 LinStatic 0,010 0,000 -0,077 0,00000 0,00690  0,00000
9 P1 LinStatic 0,009 0,000 -0,087 0,00000 0,00449  0,00000
10 P1 LinStatic 0,008 0,000 -0,094 0,00000 0,00228  0,00000
11 P1 LinStatic 0,006 0,000 -0,096 0,00000 0,00000 0,00000
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Sistemin P1 yiikii altindaki yanal deplasmanlarini hesaplayabilmek i¢in Sekil 5.20°de

goriilen P1(Buck) yiiklemesi adi altinda etkitilmistir. Sistemin P1(Buck) yiiklemesi

sonucu 11 nolu diigiim noktasinda 7,78cm y dogrultusunda deplasman yaptig1 ve

0,0135radyan dondiigii gozlenmektedir (Sekil 5.21).

[ Joint Loads (P1Buckl |

w,
&
ol
<

Sekil 5.20 : P1(Buck) yiiklemesi.

| % Deformed Shape (P1(Buck)} - Mode 1 - Factor 1,25000

1

x Joint Displacements
Joint Object 341 Jaint Element 341

1 2

Trans 0.00000 -0.07705

Ratn 0.01351 0.00000

3
0.00000
2. 915E-06

oo
m: 341

U1 =-.00000000000331
=-0771

YOOOUZ T3

1351
R2 = - 0000000000570
R3= UUCIOUZEH’E’_ _

Sekil 5.21 : P1(Buck) yliklemesi sonucu sekildegistirmis sistem goriiniisii.

P1(Buck) yiiklemesi sonucu 1-11 nolu diiglim noktalarinda olusan deplasman

degerleri Cizelge 5.6’da gosterilmistir.

Cizelge 5.6 : P1(Buck) ytliklemesi altinda diigiim noktalarinda olusan deplasmanlar.

TABLO: Deplasmanlar

DN Yiikleme Yiik Tiirii U1 U2 U3 R1 R2 R3

- - - m m m Radian Radian Radian
1 P1(Buck) LinBuckling 0,000 0,001 0,000 0,00027 0,00000 -0,00698
2 P1(Buck) LinBuckling 0,000 0,000 0,000 0,00028 0,00000 -0,00698
3 P1(Buck) LinBuckling 0,000 -0,001 0,000 0,00030 0,00000 -0,00704
4 P1(Buck) LinBuckling 0,000 -0,011 0,000 0,00058 0,00000 -0,00708
5 P1(Buck) LinBuckling 0,000 -0,022 0,000 0,00201 0,00000 -0,00776
6 P1(Buck) LinBuckling 0,000 -0,024 0,000 0,00254 0,00000 -0,00779
7 P1(Buck) LinBuckling 0,000 -0,039 0,000 0,00546 0,00000 -0,00758
8 P1(Buck) LinBuckling 0,000 -0,052 0,000 0,00831 0,00000 -0,00685
9 P1(Buck) LinBuckling 0,000 -0,064 0,000 0,01086 0,00000 -0,00546
10 P1(Buck) LinBuckling 0,000 -0,073 0,000 0,01278 0,00000 -0,00325
11 P1(Buck) LinBuckling 0,000 -0,078 0,000 0,01354 0,00000 0,00000
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5.1.1.3 iki berkitmekli sistem

Sistemdeki berkitmelerin sayis1 2 ye cikartilip bu berkitmeler 8,33m araliklarla
modele yerlestirilecektir. Sistem genel gorlintisii ve berkitme Sekil 5.22°de

goriilmektedir.

3D View

Sekil 5.22 : Cift berkitmeli sistem genel goriinis.

Yapilacak olan yliklemeler berkitmesiz modeldeki yiiklemeler ile ayni olup,
burkulma yikiiniin degisimi ve olusan yanal ve diisey deplasmanlar

gbzlemlenecektir.

1 birim olarak yapilan P(buck) burkulma yiiklemesi ve yilikleme sonucu kritik yiik
katsayisinin degeri sirastyla Sekil 5.23 ve 5.24°de gosterilmistir.

Yiikleme sonucu bulunan 801,52kN’luk burkulma yiikii degeri berkitmesiz sistemle

karsilagtirildiginda sistemdeki burkulma yiikiini %3,5 arttig1 gdzlemlenmistir.

[ 3 Joint Loads (PBucki) (As Defined) |

Sekil 5.23 : P(Buck) yiiklemesi.

_| & Deformed Shape (P(Buckl) - Mode 1 - Factor 01,5259 |

Fting 11
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U1 --0000000002318 o —paeera—s
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s

=] Joint Displacements E ; = i
=== R]=:340) .
Jdnint Dbiect 11 Joint Elemert 11 /"' R = 000000004416
1 2 3 R =~ 00025 L
Tians 0.00000 197004 000000 ) e

Fietri 034110 0.00000 ~ZABZE-04

Sekil 5.24 : P(Buck) yiiklemesi sonucu sekildegistirmis sistem goriiniisii.

91




P(Buck) yiiklemesi sonucu 1-11 nolu diigiim noktalarinda olusan deplasman

degerleri Cizelge 5.7°de gosterilmistir.

Cizelge 5.7 : P(Buck) yiiklemesi altinda diigiim noktalarinda olusan deplasmanlar.

TABLO: Deplasmanlar

DN Yiikleme Yiik Tiirii U1 U2 U3 R1 R2 R3

- - - m m m Radian Radian Radian
1 P(Buck) LinBuckling 0,000 -0,015 0,000 -0,00713 0,00000 0,17831
2 P(Buck) LinBuckling 0,000 0,003 0,000 -0,00723 0,00000 0,17848
3 P(Buck) LinBuckling 0,000 0,021 0,000 -0,00768 0,00000 0,17994
4 P(Buck) LinBuckling 0,000 0,280 0,000 -0,01517 0,00000 0,18094
5 P(Buck) LinBuckling 0,000 0,555 0,000 -0,05236 0,00000 0,19867
6 P(Buck) LinBuckling 0,000 0,625 0,000 -0,06608 0,00000 0,19934
7 P(Buck) LinBuckling 0,000 0,987 0,000 -0,14216 0,00000 0,19368
8 P(Buck) LinBuckling 0,000 1,334 0,000 -0,21350 0,00000 0,17241
9 P(Buck) LinBuckling 0,000 1,631 0,000 -0,26685 0,00000 0,13301
10 P(Buck) LinBuckling 0,000 1,857 0,000 -0,31478 0,00000 0,08271
11 P(Buck) LinBuckling 0,000 1,970 0,000 -0,34110 0,00000 -0,00025

Bulunan P(Buck) burkulma yiikiiniin %80’1 olan 641,22kN sisteme P1 lineer statik
yiik olarak etkitilmistir (Sekil 5.25). Bu yiikleme sonucu sistemin 11 nolu digim

noktasinn, -9,92cm z dogrultusunda ve 0,61cm x dogrultusunda deplasman yaptigi

bulunmustur (Sekil 5.26).

[ B Joint Loads (P1) (As Defined) |

Sekil 5.25 : P1 yiiklemesi.

| 7 Deformed Shape (1) |

£ Joint Displacements [ x |

loirk Dbinct 341 Joink Element 341 PO 11

1 2 2 PLEIm: 11
Trans 0.00611 0,00000 0,097 7 Ut = 0061 f_r—‘f‘
Aotn 0,00000 1619€-06 0,00000 Hg - '9"3;;;:['13 _— - . "

I O = 21eE 03 ’
z > RZ = 000002682 _.—-”/
. 1l R3 = -8.649E14 ¥
Y ;L_._.) X -

Sekil 5.26 : P1 yiiklemesi sonucu sekildegistirmis sistem goriiniisii.

P1 yiiklemesi sonucu sistemin orta kesidinin iist baslhigi -1685,52kN basing, alt
basligi1 2264,87kN ¢ekme eksenel yiikiine maruz kaldig1 hesaplanmistir (Sekil 5.27).
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Sekil 5.27 : P1 yiiklemesi sonucu alt-iist baslik eksenel yiikler.

P1 yiiklemesi sonucu 1-11 nolu diigiim noktalarinda olusan deplasman degerleri

Cizelge 5.8’de gosterilmistir.

Cizelge 5.8 : P1 yiiklemesi altinda diigiim noktalarinda olusan deplasmanlar.

TABLO: Deplasmanlar

DN Yiikleme Yiik Tiirii Ul U2 U3 R1 R2 R3
- - - m m m Radian Radian Radian
1 P1 LinStatic 0,008 0,000 0,001 0,00000 0,01537 0,00000
2 P1 LinStatic 0,008 0,000 0,000 0,00000 0,01539 0,00000
3 P1 LinStatic 0,008 0,000 -0,002 0,00000 0,01526  0,00000
4 P1 LinStatic 0,010 0,000 -0,022 0,00000 0,01457  0,00000
5 P1 LinStatic 0,010 0,000 -0,040 0,00000 0,01170  0,00000
6 P1 LinStatic 0,010 0,000 -0,045 0,00000 0,01099 0,00000
7 P1 LinStatic 0,010 0,000 -0,064 0,00000 0,00868 0,00000
8 P1 LinStatic 0,010 0,000 -0,079 0,00000 0,00710  0,00000
9 P1 LinStatic 0,009 0,000 -0,090 0,00000 0,00477 0,00000
10 P1 LinStatic 0,008 0,000 -0,097 0,00000 0,00235 0,00000
11 P1 LinStatic 0,006 0,000 -0,099 0,00000 0,00000 0,00000

Sistemin P1 yiikii altindaki yanal deplasmanlarini hesaplayabilmek i¢in Sekil 5.28’de
goriilen P1(Buck) yiiklemesi ad1 altinda etkitilmistir. Sistemin P1(Buck) ytiklemesi
sonucu 11 nolu diigiim noktasinda 7,70cm y dogrultusunda deplasman yaptig1 ve

0,0135radyan dondiigli gozlenmektedir (Sekil 5.29).

[T Jaint Loadss (PUBackl) |

Sekil 5.28 : P1(Buck) yiiklemesi.
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| Ji Deformed Shape (P1{Bucki) - Mode 1 - Factor 1.25000 |
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Sekil 5.29 : P1(Buck) yiiklemesi sonucu sekildegistirmis sistem gortiniisii.

P1(Buck) yiiklemesi sonucu 1-11 nolu diiglim noktalarinda olusan deplasman

degerleri Cizelge 5.9°da gosterilmistir.

Cizelge 5.9 : P1(Buck) yiiklemesi altinda diigiim noktalarinda olusan deplasmanlar.

TABLO: Deplasmanlar

DN Yiikleme Yiik Tiirii Ul U2 U3 R1 R2 R3

- - - m m m Radian Radian Radian
1 P1(Buck) LinBuckling 0,000 -0,001 0,000 -0,00028 0,00000 0,00704
2 P1(Buck) LinBuckling 0,000 0,000 0,000 -0,00029 0,00000 0,00705
3 P1(Buck) LinBuckling 0,000 0,001 0,000 -0,00030 0,00000 0,00711
4 P1(Buck) LinBuckling 0,000 0,011 0,000 -0,00060 0,00000 0,00715
5 P1(Buck) LinBuckling 0,000 0,022 0,000 -0,00207 0,00000  0,00785
6 P1(Buck) LinBuckling 0,000 0,025 0,000 -0,00261 0,00000 0,00787
7 P1(Buck) LinBuckling 0,000 0,039 0,000 -0,00561 0,00000 0,00765
8 P1(Buck) LinBuckling 0,000 0,053 0,000 -0,00843 0,00000 0,00681
9 P1(Buck) LinBuckling 0,000 0,064 0,000 -0,01054 0,00000 0,00525
10 P1(Buck) LinBuckling 0,000 0,073 0,000 -0,01243 0,00000 0,00327
11 P1(Buck) LinBuckling 0,000 0,078 0,000 -0,01347 0,00000 -0,00001

5.1.1.4 Ug berkitmeli sistem

Sistemdeki berkitmelerin sayis1 3’e c¢ikartilip bu berkitmeler 6,25m araliklarla
modele yerlestirilecektir. Sistem genel goriiniisii ve berkitme Sekil 5.30°da

goriilmektedir.

[ 3DView |

SN

Sekil 5.30 : Ug berkitmeli sistem genel goriiniis.
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1 birim olarak yapilan P(buck) burkulma yiiklemesi ve ylikleme sonucu kritik yiik
katsayisinin degeri sirastyla Sekil 5.31 ve 5.32°de gdsterilmistir.

Yiikleme sonucu bulunan 808,04kN’luk burkulma yiikii degeri berkitmesiz sistemle

karsilastirildiginda sistemdeki burkulma yiikiinii %4,3 arttig1 gozlemlenmistir.

[ Joint Loads (P(Buck)) (As Defined) |

Sekil 5.31 : P(Buck) yiiklemesi.

| [ Defarmed Shape (P{Buck)) - Made 1 - Factor 808,03745 '_
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Sekil 5.32 : P(Buck) yiiklemesi sonucu sekildegistirmis sistem goriiniisii.

P(Buck) yiiklemesi sonucu 1-11 nolu diiglim noktalarinda olusan deplasman

degerleri Cizelge 5.10°de gosterilmistir.

Cizelge 5.10 : P(Buck) yiiklemesi altinda diigiim noktalarinda olusan deplasmanlar.

TABLO: Deplasmanlar

DN Yiikleme Yiik Tiirii Ul U2 U3 R1 R2 R3

- - - m m m Radian Radian Radian
1 P(Buck) LinBuckling 0,000 -0,015 0,000 -0,00720 0,00000 0,17771
2 P(Buck) LinBuckling 0,000 0,003 0,000 -0,00730 0,00000 0,17789
3 P(Buck) LinBuckling 0,000 0,021 0,000 -0,00775 0,00000 0,17936
4 P(Buck) LinBuckling 0,000 0,279 0,000 -0,01530 0,00000 0,18038
5 P(Buck) LinBuckling 0,000 0,553 0,000 -0,05316 0,00000 0,19830
6 P(Buck) LinBuckling 0,000 0,623 0,000 -0,06714 0,00000 0,19896
7 P(Buck) LinBuckling 0,000 0,983 0,000 -0,14048 0,00000 0,19047
8 P(Buck) LinBuckling 0,000 1,321 0,000 -0,20003 0,00000 0,17118
9 P(Buck) LinBuckling 0,000 1,625 0,000 -0,26399 0,00000 0,13992
10 P(Buck) LinBuckling 0,000 1,857 0,000 -0,31475 0,00000 0,08361
11 P(Buck) LinBuckling 0,000 1,970 0,000 -0,33491 0,00000 -0,00007
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Bulunan P(Buck) burkulma yiikiiniin %80°’1 olan 641,22kN sisteme P1 lineer statik
yiik olarak etkitilmistir (Sekil 5.33). Bu yiikleme sonucu sistemin 11 nolu digiim

noktasinn, -10,00cm z dogrultusunda ve 0,62cm x dogrultusunda deplasman yaptigi

bulunmustur (Sekil 5.34).

| ¥ Joint Loads (P1) (As Defined) |

Sekil 5.33 : P1 yiiklemesi.

| % Deformed Shape (P1) |
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Sekil 5.34 : P1 yiiklemesi sonucu sekildegistirmis sistem goriiniisii.

P1 yiiklemesi sonucu sistemin orta kesidinin iist baslhigi -1698,97kN basing, alt
baslhig1 2282,87kN ¢ekme eksenel yiikiine maruz kaldig1 hesaplanmistir (Sekil 5.35).

2. Aol Force Disgraen (1) | Diagrams for Frame Object 21 (USTBSLK)
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Sekil 5.35 : P1 yiiklemesi sonucu alt-iist baslik eksenel yiikler.
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P1 yiiklemesi sonucu 1-11 nolu diiglim noktalarinda olusan deplasman degerleri

Cizelge 5.11°de gosterilmistir.

Cizelge 5.11 : P1 yiiklemesi altinda diiglim noktalarinda olusan deplasmanlar.

TABLO: Deplasmanlar

DN Yiikleme Yiik Tiirii U1 U2 U3 R1 R2 R3
- - - m m m Radian Radian Radian
1 P1 LinStatic 0,008 0,000 0,001 0,00000 0,01549  0,00000
2 P1 LinStatic 0,008 0,000 0,000 0,00000 0,01551  0,00000
3 P1 LinStatic 0,008 0,000 -0,002 0,00000 0,01538  0,00000
4 P1 LinStatic 0,010 0,000 -0,023 0,00000 0,01469  0,00000
5 P1 LinStatic 0,010 0,000 -0,041 0,00000 0,01179  0,00000
6 P1 LinStatic 0,010 0,000 -0,045 0,00000 0,01108  0,00000
7 P1 LinStatic 0,010 0,000 -0,064 0,00000 0,00877  0,00000
8 P1 LinStatic 0,010 0,000 -0,079 0,00000 0,00714  0,00000
9 P1 LinStatic 0,009 0,000 -0,091 0,00000 0,00466  0,00000
10 P1 LinStatic 0,008 0,000 -0,098 0,00000 0,00237  0,00000
11 P1 LinStatic 0,006 0,000 -0,100 0,00000 0,00000 0,00000

Sistemin P1 yiikii altindaki yanal deplasmanlarin1 hesaplayabilmek icin Sekil 5.36 de
goriilen P1(Buck) yiiklemesi adi altinda etkitilmistir. Sistemin P1(Buck) yiiklemesi
sonucu 11 nolu diigiim noktasinda 7,75cm y dogrultusunda deplasman yaptig1 ve

0,0132radyan dondiigii gozlenmektedir (Sekil 5.37).

[ 1 Joint Loads (P1(Buckl) |

Sekil 5.36 : P1(Buck) yiiklemesi.

[ 5 Deformed Shape (P1{Buckl) - Mode 1 - Factor 1.25000 |
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< O0000000006 739
i =i

E Obiect 11 Joind Element 11

il Cke 01 o 3 =_0p0000DonHE2

Trara 000000 007748 0.00ann - DuoooIe17

Rain nm37 0.noona 2.917F DR

Sekil 5.37 : P1(Buck) yiliklemesi sonucu sekildegistirmis sistem goriiniisii.
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P1(Buck) yiiklemesi sonucu 1-11 nolu diigiim noktalarinda olusan deplasman

degerleri Cizelge 5.12°de gosterilmistir.

Cizelge 5.12 : P1(Buck) yiiklemesi altinda diiglim noktalarinda olusan deplasmanlar.

TABLO: Deplasmanlar

DN Yiikleme Yiik Tiirii U1 U2 U3 R1 R2 R3

- - - m m m Radian Radian Radian
1 P1(Buck) LinBuckling 0,000 0,001 0,000 0,00028 0,00000 -0,00699
2 P1(Buck) LinBuckling 0,000 0,000 0,000 0,00029 0,00000 -0,00700
3 P1(Buck) LinBuckling 0,000 -0,001 0,000 0,00031 0,00000 -0,00705
4 P1(Buck) LinBuckling 0,000 -0,011 0,000 0,00060 0,00000 -0,00709
5 P1(Buck) LinBuckling 0,000 -0,022 0,000 0,00209 0,00000 -0,00780
6 P1(Buck) LinBuckling 0,000 -0,024 0,000 0,00264 0,00000 -0,00783
7 P1(Buck) LinBuckling 0,000 -0,039 0,000 0,00553 0,00000 -0,00749
8 P1(Buck) LinBuckling 0,000 -0,052 0,000 0,00787 0,00000 -0,00673
9 P1(Buck) LinBuckling 0,000 -0,064 0,000 0,01038 0,00000 -0,00550
10 P1(Buck) LinBuckling 0,000 -0,073 0,000 0,01238 0,00000 -0,00329
11 P1(Buck) LinBuckling 0,000 -0,077 0,000 0,01317 0,00000  0,00000

Yapilan analiz sonucu sisteme eklenen berkitmelerin burkulma yiikiinii arttirici
yonde etkilerinin oldugu gozlemlenmistir. Burkulma yiikiinii tek berkitme %0.5, ¢ift
berkitme %3.5 ve ii¢ berkitme %4.3 arttirmigtir. Yanal deplasmanlarda en diisiik

degeri ¢ift berkitme vermektedir.

5.1.2 Model 2

Ikinci modelde sistem yine sadece alt basliklarindan tutulu ( Bir kenarda x,y,z
eksenleri etrafinda deplasmani, x ekseni etrafindaki donmesi ; diger kenarda z ve ye
eksenlerindeki deplasmani ile x ekseni etrafindaki donmesi tutulu), yiikleme ise
sistemin merkez st noktasindan 1/3 alt noktasindan 2/3 oraninda olarak

uygulanacaktir.

Uygulanacak olan burkulma yiiklemeleri Sekil 5.38’den goriildiigii gibi, 11 nolu
diigiim noktasinda 1 birim ve 212 nolu diiglim noktasinda 2 birim olacaktir. Yapilan
yuklemeler sonucu bulunacak olan burkulma birim yikii, uygulanan birimlerle
carpilarak sistem burkulma yiikii bulunacaktir. Toplam burkulma yiikiinii bulmak

i¢in toplam birim kritik burkulma yiikii ile ¢arpilabilir.

[T Joint Loy (F{Busck]) (s Defimed)

4 S 7 T T .
== ' E—H

Sekil 5.38 : P(Buck) yiiklemesi.
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Burkulma yiiklemesi analizi sonucu sistemin tasiyabilecegi kritik birim burkulma
yiikli 284,53kN olarak elde edilmistir. Toplam burkulma yiikii 853,59kN olmustur.
Sistem bu yiikleme altinda kararsiz durumu gectiginden 11 nolu diigiim noktasindaki
deplasman 1,21m olarak goriilmekte ve bu noktadaki donme -0,20 radyan olmaktadir

(Sekil 5.39).

_ [ 15 Deformed Shape (P(Buck)) - Mode 1 - Factor 284,52613 |

e PLObj: 11
24 Joint Displacements PtEIm: 11

1
U1 =-.00000000002702
12185

Jaint Obisst 11 Joint Element 11 u2-=
2 3

Trans 0.00000 1.21854 0.00000
Rotn 019871 000000  -4581E-05

1 07361 - *
R1=-19871 L

R2 = 0000000007668 | "

R3=-00005| L

Sekil 5.39 : P1(Buck) yiiklemesi sonucu sekildegistirmis sistem goriiniisii.

P(Buck) yiiklemesi sonucu 1-11 nolu diigim noktalarinda olusan deplasman

degerleri Cizelge 5.13’de gosterilmistir.

Cizelge 5.13 : P(Buck) yiiklemesi altinda diigiim noktalarinda olusan deplasmanlar.

TABLO: Deplasmanlar

DN Yiikleme Yiik Tiirii U1 U2 U3 R1 R2 R3

- - - m m m Radian Radian Radian
1 P(Buck) LinBuckling 0,000 -0,009 0,000 -0,00398 0,00000 0,11116
2 P(Buck) LinBuckling 0,000 0,002 0,000 -0,00404 0,00000 0,11126
3 P(Buck) LinBuckling 0,000 0,013 0,000 -0,00429 0,00000 0,11208
4 P(Buck) LinBuckling 0,000 0,174 0,000 -0,00847 0,00000 0,11264
5 P(Buck) LinBuckling 0,000 0,344 0,000 -0,02939 0,00000 0,12261
6 P(Buck) LinBuckling 0,000 0,387 0,000 -0,03713 0,00000 0,12298
7 P(Buck) LinBuckling 0,000 0,611 0,000 -0,08030 0,00000 0,11970
8 P(Buck) LinBuckling 0,000 0,825 0,000 -0,12211 0,00000 0,10755
9 P(Buck) LinBuckling 0,000 1,013 0,000 -0,15898 0,00000 0,08499
10 P(Buck) LinBuckling 0,000 1,152 0,000 -0,18592 0,00000 0,04954
11 P(Buck) LinBuckling 0,000 1,219 0,000 -0,19871 0,00000 -0,00005

Bulunan P(Buck) burkulma ytikiiniin %80°1 olan 227,62kN’luk birim yik, sisteme
P1 lineer statik yiik olarak etkitilmistir (Sekil 5.40). Bu yiikleme sonucu sistemin 11
nolu diiglim noktasinin, -10,56cm z dogrultusunda ve 0,65cm x dogrultusunda

deplasman yaptig1 bulunmustur (Sekil 5.41).
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B2 Joint Loads (P1) (As Defined)
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1221 62

52
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Sekil 5.40 : P1 yiiklemesi.

| Deformed Shape (F1)

D3] Joint Displacements

Jont Object 341 Jont Clemert 341
| 3
0.00643 -0.10557
000000

0.00000
2.089E-06
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P1EIm: 11

U1=- 0065 -
uz-0
Ry
Rz = - 000003772
RI=0 -

Sekil 5.41 : P1 yiiklemesi sonucu sekildegistirmis sistem goriiniisii.

Sekil 5.42°den de goriildiigli gibi, P1 yiiklemesi sonucu sistemin orta kesidindeki tist

baslik -1797,07kN basing, alt baslik ise 2408,60kN’luk ¢ekme eksenel yiikiine maruz

kalmaktadir.

J Axial Force Diagram (P1)

2031,98]

217482
2279.49
2408.60

Diagrams for Frame Object 21 (USTBSLK)

End Length ffset (Location]| ~ Display Options

I-End: | Jt 10
0.000000 m

Case [P1 -
tems [AwialPandT] =] [Single vahied ~

" Sorol for Vahues
@ Show Max
0,00000 m)
JEnd: |k 11

0,000000m

(1.83739m)

Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in KN, Concentrated Torsions in KNom)

B Dist Load (1-dir)

0,00 KN/m
at1.83799m
Pasitive: in -1 direction

Resultant Avial Force

Axial

797,071 KN
2183799 m

Resultant Torsion

Reset ta Iritial Units

Torsion

0,0000 KN-m
2183799 m

Units  |KH.m.C =

Sekil 5.42 : P1 yiiklemesi sonucu alt-iist baslik eksenel yiikler.

P1 yiiklemesi sonucu 1-11 nolu diiglim noktalarinda olusan deplasman degerleri

Cizelge 5.14°de gosterilmistir.
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Cizelge 5.14 : P1 yiiklemesi altinda diigiim noktalarinda olusan deplasmanlar.

TABLO: Deplasmanlar

DN Yiikleme Yiik Tiirii Ul U2 U3 R1 R2 R3
- - - m m m Radian Radian Radian
1 P1 LinStatic 0,008 0,000 0,002 0,00000 0,01636  0,00000
2 P1 LinStatic 0,008 0,000 0,000 0,00000 0,01638 0,00000
3 P1 LinStatic 0,008 0,000 -0,002 0,00000 0,01624  0,00000
4 P1 LinStatic 0,010 0,000 -0,024 0,00000 0,01551 0,00000
5 P1 LinStatic 0,011 0,000 -0,043 0,00000 0,01245 0,00000
6 P1 LinStatic 0,011 0,000 -0,047 0,00000 0,01170  0,00000
7 P1 LinStatic 0,011 0,000 -0,068 0,00000 0,00883  0,00000
8 P1 LinStatic 0,010 0,000 -0,084 0,00000 0,00734  0,00000
9 P1 LinStatic 0,010 0,000 -0,096 0,00000 0,00492  0,00000
10 P1 LinStatic 0,008 0,000 -0,103 0,00000 0,00247  0,00000
11 P1 LinStatic 0,006 0,000 -0,106 0,00000 0,00000 0,00000

Sistemin P1 yiikii altindaki yanal deplasmanlart P1(Buck) yiiklemesi ile elde
edilmistir (Sekil 5.43). Bu yiikleme sonucu 11 nolu diigiim noktas1 -8,08cm y ekseni
dogrultusunda deplasman yaptig1 ve 0,0132 radyanlik donme yaptig tesbit edilmistir

(Sekil 5.44).

U5 Jaint Laads (P1{Buck)) (As Defined)

Sekil 5.43 : P1(Buck) yiiklemesi.

[ 3 Deformed Shape (P1(Buck)) - Mode 1 - Factor 1,24999

1

Joint Obiect 11

1
Trans 0,00000
Fotn 0.01317

2
-0,08077
0.00000

B Joint Displacements

Joirt Elemert 11

3
0.00000
3.037E-06

PtObj: 11
PtEIm: 11

U1 = .000000000001791
U2 =-.0808

0000004879

==Q1317
= -.00000000005083~
=".000003037

Sekil 5.44 : P1(Buck) yiiklemesi sonucu sekildegistirmis sistem gortiniisii.

P1(Buck) yiiklemesi sonucu 1-11 nolu diiglim noktalarinda olusan deplasman

degerleri Cizelge 5.15°de gosterilmistir.
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Cizelge 5.15 : P1(Buck) yiiklemesi altinda diigiim noktalarinda olusan deplasmanlar.

TABLO: Deplasmanlar

DN Yiikleme Yiik Tiirii Ul U2 U3 R1 R2 R3
- - - m m m Radian Radian Radian
1 P1(Buck) LinBuckling 0,000 -0,001 0,000 -0,00026 0,00000 0,00737
2 P1(Buck) LinBuckling 0,000 0,000 0,000 -0,00027 0,00000 0,00738
3 P1(Buck) LinBuckling 0,000 0,001 0,000 -0,00028 0,00000 0,00743
4 P1(Buck) LinBuckling 0,000 0,012 0,000 -0,00056 0,00000 0,00747
5 P1(Buck) LinBuckling 0,000 0,023 0,000 -0,00195 0,00000 0,00813
6 P1(Buck) LinBuckling 0,000 0,026 0,000 -0,00246 0,00000 0,00815
7 P1(Buck) LinBuckling 0,000 0,040 0,000 -0,00532 0,00000 0,00793
8 P1(Buck) LinBuckling 0,000 0,055 0,000 -0,00809 0,00000 0,00713
9 P1(Buck) LinBuckling 0,000 0,067 0,000 -0,01054 0,00000 0,00563
10 P1(Buck) LinBuckling 0,000 0,076 0,000 -0,01232 0,00000 0,00328
11 P1(Buck) LinBuckling 0,000 0,081 0,000 -0,01317 0,00000 0,00000

Yapilan yiiklemenin 2/3’tinlin merkez alt noktasindan 1/3’liniin sistem {ist
noktasindan yapilmast kritik yanal burkulma yiikiinii, yliklemenin sistem {ist

noktasindan yapilmasina gore %10,19 arttirmistir.

5.1.3 Model 3

Uciincii modelde ilk iki modelden farkli olarak, yiikleme sistemin merkez {ist

noktasindan 2/3 alt noktasindan 1/3 oraninda olarak uygulanacaktir.

Uygulanacak olan burkulma yiiklemeleri Sekil 5.45’den goriildiigi gibi, 11 nolu
diiglim noktasinda 2 birim ve 212 nolu diigiim noktasinda 1 birim olacaktir. Yapilan
yiiklemeler sonucu bulunacak olan burkulma birim yiikii, uygulanan birimlerle

carpilarak sistem burkulma yiikii bulunacaktir.

[ 4 Juint Loads (PBuck)) (As Defined) |

B - W2 I 2

Sekil 5.45 : P(Buck) yiiklemesi.

Burkulma yiiklemesi analizi sonucu sistemin tasiyabilecegi kritik birim burkulma
yiikli 271,11kN olarak elde edilmistir. Toplam burkulma yiikii 813,33kN olmustur.
Sistem bu yiikleme altinda kararsiz durumu gectiginden 11 nolu diiglim noktasindaki
deplasman 1,17m olarak goriilmekte ve bu noktadaki dénme -0,20 radyan olmaktadir

(Sekil 5.46).
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|| [ Deformed Shape (P(Buckd) - Mode 1 - Factor 271,10871 |

PtObj: 11

- S PtElm 11

24 Joint Displacements Ul = 0000000000306
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1 2 3
Trans 0.00000 1.16302 0.00000

1995
= 000000001005 — 1L
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Sekil 5.46 : P(Buck) yiiklemesi sonucu sekildegistirmis sistem goriiniisii.

P(Buck) yiiklemesi sonucu 1-11 nolu diiglim noktalarinda olusan deplasman

degerleri Cizelge 5.16’de gosterilmistir.

Cizelge 5.16 : P(Buck) yiiklemesi altinda diigiim noktalarinda olusan deplasmanlar.

TABLO: Deplasmanlar

DN Yiikleme Yiik Tiirii U1 U2 U3 R1 R2 R3

- - - m m m Radian Radian Radian
1 P(Buck) LinBuckling 0,000 0,009 0,000 0,00396 0,00000 -0,10567
2 P(Buck) LinBuckling 0,000 -0,002 0,000 0,00401 0,00000 -0,10577
3 P(Buck) LinBuckling 0,000 -0,012 0,000 0,00427 0,00000 -0,10658
4 P(Buck) LinBuckling 0,000 -0,166 0,000 0,00842 0,00000 -0,10713
5 P(Buck) LinBuckling 0,000 -0,328 0,000 0,02910 0,00000 -0,11701
6 P(Buck) LinBuckling 0,000 -0,369 0,000 0,03675 0,00000 -0,11738
7 P(Buck) LinBuckling 0,000 -0,582 0,000 0,07933 0,00000 -0,11436
8 P(Buck) LinBuckling 0,000 -0,787 0,000 0,12069 0,00000 -0,10299
9 P(Buck) LinBuckling 0,000 -0,968 0,000 0,15764 0,00000 -0,08187
10 P(Buck) LinBuckling 0,000 -1,103 0,000 0,18568 0,00000 -0,04842
11 P(Buck) LinBuckling 0,000 -1,169 0,000 0,19951 0,00000 0,00004

Bulunan P(Buck) burkulma yiikiiniin %80°1 olan 216,87kN’luk birim yiik, sisteme
P1 lineer statik yiik olarak etkitilmistir (Sekil 5.47). Bu yiikleme sonucu sistemin 11
nolu digim noktasinin, -10,06cm z dogrultusunda ve 0,62cm x dogrultusunda

deplasman yaptig1 bulunmustur (Sekil 5.48).

[ 34 Joint Loads (1) (As Defined) |

Sekil 5.47 : P1 yiiklemesi.
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[ Detormed Shape P1) |
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Sekil 5.48 : P1 yiiklemesi sonucu sekildegistirmis sistem goriiniisti.

Sekil 5.49°den de goriildiigii gibi, P1 yiiklemesi sonucu sistemin orta kesidindeki {ist
baslik -1711,23kN basing, alt baslik ise 2296,61kN’luk ¢ekme eksenel ylikiine maruz
kalmaktadir.

(75 tal Force Disgram (P1)
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Sekil 5.49 : P1 yiiklemesi sonucu alt-iist baslik eksenel yiikler.

P1 yiiklemesi sonucu 1-11 nolu diigiim noktalarinda olusan deplasman degerleri

Cizelge 5.17°de gosterilmistir.

Cizelge 5.17 : P1 yiiklemesi altinda diiglim noktalarinda olusan deplasmanlar.

TABLO: Deplasmanlar

DN Yiikleme Yiik Tiirii U1 U2 U3 R1 R2 R3

- - - m m m Radian Radian Radian
1 P1 LinStatic 0,008 0,000 0,001 0,00000 0,01559 0,00000
2 P1 LinStatic 0,008 0,000 0,000 0,00000 0,01560 0,00000
3 P1 LinStatic 0,008 0,000 -0,002 0,00000 0,01547  0,00000
4 P1 LinStatic 0,010 0,000 -0,023 0,00000 0,01478  0,00000
5 P1 LinStatic 0,010 0,000 -0,041 0,00000 0,01186  0,00000
6 P1 LinStatic 0,010 0,000 -0,045 0,00000 0,01115 0,00000
7 P1 LinStatic 0,010 0,000 -0,064 0,00000 0,00841  0,00000
8 P1 LinStatic 0,010 0,000 -0,080 0,00000 0,00699  0,00000
9 P1 LinStatic 0,009 0,000 -0,091 0,00000 0,00469  0,00000
10 P1 LinStatic 0,008 0,000 -0,098 0,00000 0,00236  0,00000
11 P1 LinStatic 0,006 0,000 -0,101 0,00000 0,00000 0,00000
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Sistemin P1 yiikii altindaki yanal deplasmanlar1 P1(Buck) yiiklemesi ile elde
edilmistir (Sekil 5.50). Bu yiikleme sonucu 11 nolu diigim noktas1 -7,84cm y ekseni
dogrultusunda deplasman yaptig1 ve 0,0133 radyanlik donme yaptigi tesbit edilmistir
(Sekil 5.51).

[ 1 Joion Loads (P1(Buck) |

10 F‘i'
5 ] —_—
Z 4 . T = =
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Sekil 5.50 : P1(Buck) ytiklemesi.
J 7 Deformed Shape (P1(Buckl) - Mode 1 - Factor 1.21625 |
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PLE. 11
s o 1 g 1 1 pgoonoonezses
Tians 0.00000 007030 0.00000 S M
R (E [T ZHE-U6 R == 0000000000687

R3 = _DO0002E2L

Sekil 5.51 : P1(Buck) yiiklemesi sonucu sekildegistirmis sistem gortiniisii.

P1(Buck) yiiklemesi sonucu 1-11 nolu diiglim noktalarinda olusan deplasman

degerleri Cizelge 5.18’de gosterilmistir.

Cizelge 5.18 : P1(Buck) yiiklemesi altinda diigiim noktalarinda olusan deplasmanlar.

TABLO: Deplasmanlar

DN Yiikleme Yiik Tiirii Ul U2 U3 R1 R2 R3
- - - m m m Radian Radian Radian
1 P1(Buck) LinBuckling 0,000 -0,001 0,000 -0,00027 0,00000 0,00709
2 P1(Buck) LinBuckling 0,000 0,000 0,000 -0,00027 0,00000 0,00710
3 P1(Buck) LinBuckling 0,000 0,001 0,000 -0,00029 0,00000 0,00715
4 P1(Buck) LinBuckling 0,000 0,011 0,000 -0,00056 0,00000 0,00719
5 P1(Buck) LinBuckling 0,000 0,022 0,000 -0,00195 0,00000 0,00785
6 P1(Buck) LinBuckling 0,000 0,025 0,000 -0,00246 0,00000 0,00787
7 P1(Buck) LinBuckling 0,000 0,039 0,000 -0,00531 0,00000 0,00767
8 P1(Buck) LinBuckling 0,000 0,053 0,000 -0,00808 0,00000 0,00691
9 P1(Buck) LinBuckling 0,000 0,065 0,000 -0,01055 0,00000 0,00549
10 P1(Buck) LinBuckling 0,000 0,074 0,000 -0,01242 0,00000 0,00324
11 P1(Buck) LinBuckling 0,000 0,078 0,000 -0,01334 0,00000 0,00000
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Yapilan yiiklemenin 1/3’linlin merkez alt noktasindan 2/3’iinlin sistem ist
noktasindan yapilmasi kritik yanal burkulma yiikiinii, yiliklemenin sistem {ist

noktasindan yapilmasina gore %5,0 arttirmistir.

5.1.4 Model 4

Dordiincii modelde yiikleme sistemin merkez alt noktasindaki 212 nolu noktadan

tekil yiik olarak uygulanacaktir.

Sistem lizerine uygulanacak yiiklemeler tiirleri birinci modeldeki yiiklemeler ile
ayni) yiiklemeler (P(Buck), sistem burkulma; P1, sistem burkulma yiikiiniin %80
oraninda lineer statik ylikleme; P1(Buck), sistem burkulma yiikiiniin %80 oraninda

burkulma yiiklemesi olacaktir.

Uygulanacak olan burkulma yiiklemesi 212 nolu noktasindan 1 birim olarak
uygulanacaktir (Sekil 5.52). Yapilan yilikleme sonucu bulunacak olan burkulma birim

yiikii sistemin burkulma yiikiinii verecektir.

[ 7 Joit Loads (PIBuck}) (As Defined)

4

) 8 AL o
8 I " ¥
e Wz i &

Sekil 5.52 : P(Buck) yiiklemesi.

Burkulma yiiklemesi analizi sonucu sistemin tasiyabilecegi kritik birim burkulma
yiikii 2. modda elde edilen 895,33kN olarak elde edilmistir. Sistem mod 1 de negatif
burkulma yiikii verdiginden 2. mod yikii kritik yiik olarak alimmistir. Sistem bu
yiikleme altinda kararsiz durumu gectiginden 11 nolu diiglim noktasindaki
deplasman 2,20m olarak goriilmekte ve bu noktadaki donme -0,34 radyan olmaktadir

(Sekil 5.53).

[ 4 Deformed Shape (PBuckl) - Mude 2 - Factor 89532857 |

[ Jaint Displacements Ex P1OB] 11
i P Elm: 11
B U1 = 00000000002023
Jord (bt 11 Jomd Elererd 11 U2 - 21965
1 z 3 RTC
Tuwa 000000 219651 0.00000 — R =- 34204
Frotry -0,34204 0,00000 -B,605C-05 =" RZ = - 0000000001579

R3 - - 00005

S

Sekil 5.53 : P(Buck) yiiklemesi sonucu sekildegistirmis sistem goriiniisii.
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P(Buck) yiiklemesi sonucu 1-11 nolu diigiim noktalarinda olusan deplasman

degerleri Cizelge 5.19°de gosterilmistir.

Cizelge 5.19 : P(Buck) yiiklemesi altinda diigiim noktalarinda olusan deplasmanlar.

TABLO: Deplasmanlar

DN Yiikleme Yiik Tiirii U1 U2 U3 R1 R2 R3

- - - m m m Radian Radian Radian
1 P(Buck) LinBuckling 0,000 0,017 0,000 0,00693 0,00000 -0,20220
2 P(Buck) LinBuckling 0,000 -0,003 0,000 0,00703 0,00000 -0,20237
3 P(Buck) LinBuckling 0,000 -0,023 0,000 0,00747 0,00000 -0,20380
4 P(Buck) LinBuckling 0,000 -0,317 0,000 0,01473 0,00000 -0,20478
5 P(Buck) LinBuckling 0,000 -0,625 0,000 0,05136 0,00000 -0,22220
6 P(Buck) LinBuckling 0,000 -0,703 0,000 0,06494 0,00000 -0,22282
7 P(Buck) LinBuckling 0,000 -1,108 0,000 0,14071 0,00000 -0,21668
8 P(Buck) LinBuckling 0,000 -1,495 0,000 0,21386 0,00000 -0,19420
9 P(Buck) LinBuckling 0,000 -1,832 0,000 0,27746 0,00000 -0,15255
10 P(Buck) LinBuckling 0,000 -2,081 0,000 0,32193 0,00000 -0,08756
11 P(Buck) LinBuckling 0,000 -2,197 0,000 0,34205 0,00000  0,00009

Bulunan P(Buck) burkulma ytikiiniin %80°1 olan 716,26kN’luk birim yik, sisteme
P1 lineer statik yiik olarak etkitilmistir (Sekil 5.54). Bu yiikleme sonucu sistemin 11
nolu diiglim noktasinin, -11,07cm z dogrultusunda ve 0,68cm x dogrultusunda

deplasman yaptig1 bulunmustur (Sekil 5.55).

i Joint Loads (P1) {As Defined) |

11
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Sekil 5.54 : P1 yiiklemesi.

| Deformed Shape P1) |

& Joint Displacements E

Joik Obiect 11 Jaid Clement 11 PLObY 11

1 2 3 PLEIm: 11
Trans 000601 0,00000 -0,11071 U1 = 00es —’_/_,_,-4-'"-;
Fom 0.00000 -3.956E 06 0.00000 uz- 0 )

Ui mesid i -
- Rl=10 |
e R2 = - DODO03I5E
¥ j’_.__.-av X - S

Sekil 5.55 : P1 yiiklemesi sonucu sekildegistirmis sistem goriiniisii.

Sekil 5.56’dan da goriildiigii gibi, P1 yliklemesi sonucu sistemin orta kesidindeki iist
baslik -1886,11kN basing, alt baslik ise 2524,56kN’luk ¢ekme eksenel yiikiine maruz
kalmaktadir.
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Sekil 5.56 : P1 yiiklemesi sonucu alt-iist baslik eksenel yiikler.

P1 yiiklemesi sonucu 1-11 nolu diigiim noktalarinda olusan deplasman degerleri

Cizelge 5.20°de gosterilmistir.

Cizelge 5.20 : P1 yiiklemesi altinda diiglim noktalarinda olusan deplasmanlar.

TABLO: Deplasmanlar

DN Yiikleme Yiik Tiirii Ul U2 U3 R1 R2 R3
- - - m m m Radian Radian Radian
1 P1 LinStatic 0,009 0,000 0,002 0,00000 0,01716  0,00000
2 P1 LinStatic 0,009 0,000 0,000 0,00000 0,01718 0,00000
3 P1 LinStatic 0,009 0,000 -0,002 0,00000 0,01704 0,00000
4 P1 LinStatic 0,011 0,000 -0,025 0,00000 0,01627  0,00000
5 P1 LinStatic 0,011 0,000 -0,045 0,00000 0,01306 0,00000
6 P1 LinStatic 0,011 0,000 -0,050 0,00000 0,01228  0,00000
7 P1 LinStatic 0,011 0,000 -0,071 0,00000 0,00926  0,00000
8 P1 LinStatic 0,011 0,000 -0,088 0,00000 0,00770  0,00000
9 P1 LinStatic 0,010 0,000 -0,101 0,00000 0,00517  0,00000
10 P1 LinStatic 0,009 0,000 -0,108 0,00000 0,00258  0,00000
11 P1 LinStatic 0,007 0,000 -0,111 0,00000 0,00000 0,00000

Sistemin P1 yiikii altindaki yanal deplasmanlar1 P1(Buck) yiiklemesi ile elde

edilmistir (Sekil 5.57). Bu yilikleme sonucu 11 nolu diigiim noktasi 8,21cm y ekseni

dogrultusunda deplasman yaptig1 ve

edilmistir (Sekil 5.58).

-0,0128 radyanhik donme yaptig1 tesbit

,‘-‘S Joint Loads (P1{Buck)) (As Defined)

Sekil 5.57 : P1(Buck) yiiklemesi.
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B Delormed Shape (F1{Buck)] - Mode 2 - Factor 125000 |

[} Joint Displacements E3

ot Obiect 11 det Elemert 11
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Fetry 001278 000000 3.245E 06

R3 = - ODDDO324E
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Sekil 5.58 : P1(Buck) yiiklemesi sonucu sekildegistirmis sistem goriiniisii.

P1(Buck) yiiklemesi sonucu 1-11 nolu diiglim noktalarinda olusan deplasman

degerleri Cizelge 5.21°de gdsterilmistir.

Cizelge 5.21 : P1(Buck) yiiklemesi altinda diiglim noktalarinda olusan deplasmanlar.

TABLO: Deplasmanlar

DN Yiikleme Yiik Tiiri U1 U2 U3 R1 R2 R3

- - - m m m Radian Radian Radian
1 P1(Buck) LinBuckling 0,000 0,001 0,000 0,00026 0,00000 -0,00756
2 P1(Buck) LinBuckling 0,000 0,000 0,000 0,00026 0,00000 -0,00756
3 P1(Buck) LinBuckling 0,000 -0,001 0,000 0,00028 0,00000 -0,00762
4 P1(Buck) LinBuckling 0,000 -0,012 0,000 0,00055 0,00000 -0,00765
5 P1(Buck) LinBuckling 0,000 -0,023 0,000 0,00192 0,00000 -0,00830
6 P1(Buck) LinBuckling 0,000 -0,026 0,000 0,00243 0,00000 -0,00833
7 P1(Buck) LinBuckling 0,000 -0,041 0,000 0,00526 0,00000 -0,00810
8 P1(Buck) LinBuckling 0,000 -0,056 0,000 0,00799 0,00000 -0,00726
9 P1(Buck) LinBuckling 0,000 -0,068 0,000 0,01037 0,00000 -0,00570
10 P1(Buck) LinBuckling 0,000 -0,078 0,000 0,01203 0,00000 -0,00327
11 P1(Buck) LinBuckling 0,000 -0,082 0,000 0,01278 0,00000  0,00000

5.2 Yayih Yiik Etkisinde Alt Bashklarindan Tutulu Sistemler

Sistem modeli olarak tekil yiik etkisindeki sistemlerle es modeller kullanilacak olup,
dordiincti boliimdeki sabit enkesitli sistemlerde uygulanan metod ile yiiklemeler

yapilacaktir.

Berkitmesiz, 20cm kalinlikli tek berkitmeli, ¢ift berkitmeli ve ii¢ berkitmeli olarak

olusturularak yayil1 yiik altinda berkitmenin etkisi incelenecektir.

5.2.1 Model 1

Olusturulacak modellerin hepsinde Cizelge 5.22°de goriinen P(Buck) yiikleri digiim

noktalarina etkitilecektir.

Cizelge 5.22 : Diigiim noktas1 P(Buck) birim burkulma yiikleri.

Diiglim Noktasi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Yiikleme (kN) 0,002 0,004 0,031 0,058 0,036 0,043 0,072 0,072 0,072 0,073 0,073
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Sistem diigiim noktalarindan yapilan Q(Buck) yiiklemeleri Sekil 5.59°da
gosterilmistir. Bu yiiklemeler sonucu bulunacak olan burkulma yiik katsayisi, diigiim
noktast birim yiik degeriyle c¢arpilip, aym diiglim noktasinin yiik alanina

bolinecektir.

| B Joint Loads (Gibuck]) (As Defined)
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Sekil 5.59 : Q(Buck) yiiklemesi.
5.2.1.1 Berkitmesiz sistem

Yapilan birim yiiklemeler sonucu Sekil 5.60 da goriilen kritik burkulma katsayisi
1357,95 olarak bulunmustur. Burkulma katsayist 11 nolu diiglim noktasinin birim
yiikleme degeri olan 0,0734kN ile carpilip yine 11 nolu diiglim noktasinin yiik alani
olan 1,835m degerine boliinerek 54,32kN/m(5,54tonf/m) degeri elde edilmistir.

[ B Deformed Shape (Pylbuckl) - Mode 1 - Factor 1357,95465 |

Sekil 5.60 : Q(Buck) yiiklemesi altinda sekildegistirmis sistem goriiniisii.

Q(Buck) yiiklemesi sonucu 1-11 nolu diigiim noktalarinda olusan deplasman ve

donme degerleri Cizelge 5.23 de verilmistir.

Cizelge 5.23 : Q(Buck) yiiklemesi altinda diigiim noktalarinda olusan deplasmanlar.

TABLO: Deplasmanlar

DN Yiikleme Yiik Tiiri Ul U2 U3 R1 R2 R3

- - - m m m Radian Radian Radian

1 Q(buck) LinBuckling 0,000 -0,021 0,000 -0,00931 0,00000 0,25001

2 Q(buck) LinBuckling 0,000 0,004 0,000 -0,00944 0,00000 0,25025
3 Q(buck) LinBuckling 0,000 0,029 0,000 -0,01004 0,00000 0,25218
4 Q(buck) LinBuckling 0,000 0,392 0,000 -0,01980 0,00000 0,25344
5 Q(buck) LinBuckling 0,000 0,776 0,000 -0,06975 0,00000 0,27665
6 Q(buck) LinBuckling 0,000 0,873 0,000 -0,08827 0,00000 0,27716
7 Q(buck) LinBuckling 0,000 1,373 0,000 -0,19000 0,00000 0,26523
8 Q(buck) LinBuckling 0,000 1,842 0,000 -0,28420 0,00000 0,22981
9 Q(buck) LinBuckling 0,000 2,236 0,000 -0,36116 0,00000 0,17209
10 Q(buck) LinBuckling 0,000 2,516 0,000 -0,41261 0,00000 0,09393
11 Q(buck) LinBuckling 0,000 2,645 0,000 -0,43585 0,00000 -0,00011
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Burkulma yiikiiniin %80’1 mertebesindeki yayili yiiklemeyi temsil eden ve diigiim

noktalarina etkitilen Q1 yiiklemeleri Cizelge 5.24 da verilmistir.

Cizelge 5.24 : Q1 ve Q1(Buck) diiglim noktalar1 yiiklemeleri.

Diigiim Noktas1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Yikleme(kN) 2,17 4,35 33,63 6247 38,61 4693 78,65 78,65 78,65 7920 79,74

B Joint Laads 1Q1) (As Defined] |
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Sekil 5.61 : Q1 yiiklemesi.

Q1 yiiklemesi altindaki maksimum diisey deplasman, 11 nolu diiglim noktasinda
10,9cm olarak olusmustur. Sekildegistirmis sistem goriiniisii, Sekil 5.62 de ve diigiim

noktas1 deplasman verileri Cizelge 5.25 de verilmistir.

1 Deformed Shape (@1}

24 Joint Displacements

PtObj: 11
Joint Obiect 11 Joint Element 11 E:E:'"‘Ué;}
1 2 3 u2=10
Trans 000728 0,00000 -0,10910 F
Rotn 000000 -2 831E-06 000000

Rl1=10
R2 = -.0000028371 -
R3=10 —

Sekil 5.62 : Q1 yiiklemesi altinda sekildegistirmis sistem gorliniisti.

Cizelge 5.25 : Q1 yiiklemesi altinda diigim noktalarinda olusan deplasmanlar.

TABLO: Deplasmanlar

DN Yiikleme Yiik Tiirii U1l U2 U3 R1 R2 R3
- - - m m m Radian Radian Radian
1 Ql LinStatic 0,009 0,000 0,002 0,00000 0,01909  0,00000
2 Ql LinStatic 0,010 0,000 0,000 0,00000 0,01911  0,00000
3 Ql LinStatic 0,010 0,000 -0,002 0,00000 0,01894  0,00000
4 Ql LinStatic 0,012 0,000 -0,027 0,00000 0,01773  0,00000
5 Ql LinStatic 0,012 0,000 -0,049 0,00000 0,01340 0,00000
6 Ql LinStatic 0,012 0,000 -0,053 0,00000 0,01247  0,00000
7 Ql LinStatic 0,012 0,000 -0,074 0,00000 0,00919  0,00000
8 Ql LinStatic 0,011 0,000 -0,090 0,00000 0,00717  0,00000
9 Ql LinStatic 0,010 0,000 -0,101 0,00000 0,00468  0,00000
10 Ql LinStatic 0,009 0,000 -0,107 0,00000 0,00237  0,00000
11 Ql LinStatic 0,007 0,000 -0,109 0,00000 0,00000 0,00000
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QI1(Buck) yiiklemesi altindaki maksimum yanal deplasman, 11 nolu diigiim
noktasinda 8,03cm(y dogrultusunda) olarak olugmustur. Sekildegistirmis sistem
gorilintisti, Sekil 5.63’de ve diiglim noktast deplasman verileri Cizelge 5.26’da

verilmigtir.

[} Deformed Shape (Q1(Buck)) - Mode 1 - Factor 1,25000 |
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Rotn -0.01322

Sekil 5.63 : Q1(Buck) yiiklemesi altinda sekildegistirmis sistem goriiniisii.

Cizelge 5.26 : Q1(Buck) yiiklemesi altinda diiglim noktalarinda olusan
deplasmanlar.

TABLO: Deplasmanlar

DN Yiikleme Yiik Tiirii U1 U2 U3 R1 R2 R3
- - - m m m Radian Radian Radian
1 Q1(Buck) LinBuckling 0,000 -0,001 0,000 -0,00028 0,00000 0,00759
2 Q1(Buck) LinBuckling 0,000 0,000 0,000 -0,00029 0,00000 0,00759
3 Q1(Buck) LinBuckling 0,000 0,001 0,000 -0,00031 0,00000 0,00765
4 Q1(Buck) LinBuckling 0,000 0,012 0,000 -0,00060 0,00000 0,00769
5 Q1(Buck) LinBuckling 0,000 0,024 0,000 -0,00212 0,00000 0,00839
6 Q1(Buck) LinBuckling 0,000 0,026 0,000 -0,00268 0,00000 0,00841
7 Q1(Buck) LinBuckling 0,000 0,042 0,000 -0,00577 0,00000 0,00805
8 Q1(Buck) LinBuckling 0,000 0,056 0,000 -0,00862 0,00000 0,00697
9 Q1(Buck) LinBuckling 0,000 0,068 0,000 -0,01096 0,00000 0,00522
10 Q1(Buck) LinBuckling 0,000 0,076 0,000 -0,01252 0,00000 0,00285
11 Q1(Buck) LinBuckling 0,000 0,080 0,000 -0,01322 0,00000 0,00000

5.2.1.2 Tek berkitmeli sistem

Ayn1 modele ek olarak sistem merkez noktasindan(12,5m), 20cm kalinlikli bir

berkitme plak eleman olarak tanimlanacaktir.

Yapilacak olan yliklemeler berkitmesiz modeldeki yiiklemeler ile ayni olup,

burkulma yiikiiniin degisimi ve olusan yanal ve diisey deplasmanlar

gbzlemlenecektir.

Yiikleme sonucu bulunan 1362,06kN’luk burkulma katsayisi degeri berkitmesiz

sistemle  karsilagtirildiginda  sistemdeki  burkulma  yiikiini  %0,3  arttig

gbzlemlenmistir.
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[} Deformed Shape (Q(Buck)) - Mode 1 - Factor 1362,06902 |

PtObj: 11
PLEIm: 11
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Rotn -0.42652 0.00000 -1.204E-04 /

Sekil 5.64 : Q(Buck) yiiklemesi sonucu sekildegistirmis sistem goriiniisii.

Q(Buck) yiiklemesi sonucu 1-11 nolu diigliim noktalarinda olusan deplasman

degerleri Cizelge 5.27°de gosterilmistir.

Cizelge 5.27 : Q(Buck) yiiklemesi altinda diigiim noktalarinda olusan deplasmanlar.

TABLO: Deplasmanlar

DN Yiikleme Yiik Tiirii U1 U2 U3 R1 R2 R3

- - - m m m Radian Radian Radian

1 Q(Buck) LinBuckling 0,000 -0,021 0,000 -0,00934 0,00000 0,25028
2 Q(Buck) LinBuckling 0,000 0,004 0,000 -0,00948 0,00000 0,25051

3 Q(Buck) LinBuckling 0,000 0,029 0,000 -0,01007 0,00000 0,25245
4 Q(Buck) LinBuckling 0,000 0,393 0,000 -0,01987 0,00000 0,25372
5 Q(Buck) LinBuckling 0,000 0,777 0,000 -0,07000 0,00000 0,27700
6 Q(Buck) LinBuckling 0,000 0,874 0,000 -0,08859 0,00000 0,27750
7 Q(Buck) LinBuckling 0,000 1,375 0,000 -0,19027 0,00000 0,26517
8 Q(Buck) LinBuckling 0,000 1,844 0,000 -0,28473 0,00000 0,23018
9 Q(Buck) LinBuckling 0,000 2,238 0,000 -0,36151 0,00000 0,17184
10 Q(Buck) LinBuckling 0,000 2,517 0,000 -0,41057 0,00000 0,09300
11 Q(Buck) LinBuckling 0,000 2,645 0,000 -0,42652 0,00000 -0,00012

Burkulma yiikiinlin %80°1 mertebesindeki yayili yiiklemeyi temsil eden ve digim

noktalarina etkitilen Q1 yiiklemeleri Cizelge 5.28 da verilmistir.

Cizelge 5.28 : Q1 ve Q1(Buck) diiglim noktalar1 yiiklemeleri.

Diigiim Noktast 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Yikleme(kN) 2,18 436 33,74 62,66 38,73 47,07 78,89 78,89 78.89 79.44 79,98

[ soimt Loags (an |

Sekil 5.65 : Q1 yiiklemesi.
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Q1 yiiklemesi altindaki maksimum diisey deplasman, 11 nolu diiglim noktasinda
10,95cm olarak olusmustur. Sekildegistirmis sistem goriintisti, Sekil 5.66 de ve

diigim noktas1 deplasman verileri Cizelge 5.29 de verilmistir.

I Deformed Shape (@1)

B Joint Displacements

PLObj 11
PtEIm: 11
Joint Object 11 Joint Elernert 11 U1 = 0073
U2 = .00000000000264

1 2 3
Trans 0.00730 0.00000 -0,10947
Fictr, 0.00000 2,633E-06 0.00000 R1=.8.202E-15
R2 = 000002633
R3="1636E-14__
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Sekil 5.66 : Q1 yiiklemesi altinda sekildegistirmis sistem goriiniisii.

Cizelge 5.29 : Q1 yiiklemesi altinda diigiim noktalarinda olusan deplasmanlar.

TABLO: Deplasmanlar

DN Yiikleme Yiik Tiirii Ul U2 U3 R1 R2 R3
- - - m m m Radian Radian Radian
1 Q1 LinStatic 0,009 0,000 0,002 0,00000 0,01915 0,00000
2 Q1 LinStatic 0,010 0,000 0,000 0,00000 0,01917 0,00000
3 Q1 LinStatic 0,010 0,000 -0,002 0,00000 0,01901 0,00000
4 Q1 LinStatic 0,012 0,000 -0,028 0,00000 0,01779  0,00000
5 Ql LinStatic 0,012 0,000 -0,049 0,00000 0,01345 0,00000
6 Ql LinStatic 0,012 0,000 -0,053 0,00000 0,01250  0,00000
7 Ql LinStatic 0,012 0,000 -0,074 0,00000 0,00948  0,00000
8 Ql LinStatic 0,011 0,000 -0,090 0,00000 0,00733  0,00000
9 Q1 LinStatic 0,010 0,000 -0,101 0,00000 0,00470  0,00000
10 Q1 LinStatic 0,009 0,000 -0,108 0,00000 0,00239  0,00000
11 Q1 LinStatic 0,007 0,000 -0,109 0,00000 0,00000 0,00000

Q1(Buck) yiiklemesi altindaki maksimum yanal deplasman, 11 nolu digim
noktasinda 8,03cm(y dogrultusunda) olarak olusmustur. Sekildegistirmis sistem
gorliniisii, Sekil 5.67°de ve diiglim noktas1 deplasman verileri Cizelge 5.30’da

verilmistir.

| % Deformed Shape (Q1(Buckl) - Mode 1 - Factor 1.24999 |

- PLEIm: 11
L Joint Displacements U1 =-2056E-14
U2 =-,0801
Joint Object 11 . Ju\nle\emenl 1 . ;{“‘ e ot |
Trans 0,00000 -0,08012 0,00000 Sg:gggggggﬁgﬂﬂﬂﬂ Y -
Rotn 0.01292 0.00000 3.648E-06 A L —

Sekil 5.67 : Q1(Buck) yiiklemesi altinda sekildegistirmis sistem goriiniisii.

Cizelge 5.30 : Q1(Buck) yiiklemesi altinda diigtim noktalarindaki deplasmanlar.

114




TABLO: Deplasmanlar

DN Yiikleme Yiik Tiirii U1 U2 U3 R1 R2 R3

- - - m m m Radian Radian Radian
1 Q1(Buck) LinBuckling 0,000 0,001 0,000 0,00028 0,00000 -0,00758
2 Q1(Buck) LinBuckling 0,000 0,000 0,000 0,00029 0,00000 -0,00759
3 Q1(Buck) LinBuckling 0,000 -0,001 0,000 0,00031 0,00000 -0,00765
4 Q1(Buck) LinBuckling 0,000 -0,012 0,000 0,00060 0,00000 -0,00769
5 Q1(Buck) LinBuckling 0,000 -0,024 0,000 0,00212 0,00000 -0,00839
6 Q1(Buck) LinBuckling 0,000 -0,026 0,000 0,00268 0,00000 -0,00841
7 Q1(Buck) LinBuckling 0,000 -0,042 0,000 0,00576 0,00000 -0,00803
8 Q1(Buck) LinBuckling 0,000 -0,056 0,000 0,00863 0,00000 -0,00697
9 Q1(Buck) LinBuckling 0,000 -0,068 0,000 0,01095 0,00000 -0,00521
10 Q1(Buck) LinBuckling 0,000 -0,076 0,000 0,01244 0,00000 -0,00282
11 Q1(Buck) LinBuckling 0,000 -0,080 0,000 0,01292 0,00000  0,00000

5.2.1.3 iki berkitmekli sistem

Sistemdeki berkitmelerin sayis1 2 ye cikartilip bu berkitmeler 8,33m araliklarla
modele yerlestirilecektir. Sistem genel gorlintisii ve berkitme Sekil 5.68’de

goriilmektedir.

B 2D View

11 157 155, i

2z

Sekil 5.68 : iki berkitmeli sistem genel gériiniis.

Yiikleme sonucu bulunan 1394,93kN’luk burkulma katsayisi degeri berkitmesiz
sistemle  karsilastirlldiginda  sistemdeki  burkulma yiikiini = %2,7  arttig

gbzlemlenmistir.

i Deformed Shape (Q(Buckl) - Mode 1 - Factor 1394.93255 -
P0G T
PLEMM: 11
UT-T00000000003317 e
int Displacernents Ex vz - 26 i
Lz &3 = OOORTTTTZEE |
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R
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R3 = 00037 -

dont Dbsset 11 Jiri Elmerd 11
1 2

]
Tians 000000 Z.EF2AT o.a0a0a
Feary 042741 000000 3 GEHE M4

Sekil 5.69 : Q(Buck) yiiklemesi sonucu sekildegistirmis sistem goriiniisii.

Q(Buck) yiiklemesi sonucu 1-11 nolu diiglim noktalarinda olusan deplasman

degerleri Cizelge 5.31°de gosterilmistir.
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Cizelge 5.31 : Q(Buck) yiiklemesi altinda diigiim noktalarinda olusan deplasmanlar.

TABLO: Deplasmanlar

DN Yiikleme Yiik Tiirii Ul U2 U3 R1 R2 R3

- - - m m m Radian Radian Radian

1 Q(Buck) LinBuckling 0,000 -0,021 0,000 -0,00970 0,00000 0,25536
2 Q(Buck) LinBuckling 0,000 0,004 0,000 -0,00983 0,00000 0,25560
3 Q(Buck) LinBuckling 0,000 0,030 0,000 -0,01045 0,00000 0,25762
4 Q(Buck) LinBuckling 0,000 0,401 0,000 -0,02062 0,00000 0,25892
5 Q(Buck) LinBuckling 0,000 0,793 0,000 -0,07274 0,00000 0,28307
6 Q(Buck) LinBuckling 0,000 0,892 0,000 -0,09208 0,00000 0,28356
7 Q(Buck) LinBuckling 0,000 1,404 0,000 -0,19756 0,00000 0,27010
8 Q(Buck) LinBuckling 0,000 1,879 0,000 -0,29172 0,00000 0,23088
9 Q(Buck) LinBuckling 0,000 2,268 0,000 -0,35525 0,00000 0,16690
10 Q(Buck) LinBuckling 0,000 2,544 0,000 -0,40369 0,00000 0,09394
11 Q(Buck) LinBuckling 0,000 2,672 0,000 -0,42741 0,00000 -0,00037

Burkulma yiikiiniin %801 mertebesindeki yayili yiliklemeyi temsil eden ve diigiim

noktalarina etkitilen Q1 yiliklemeleri Cizelge 5.32 da verilmistir.

Cizelge 5.32 : Q1 ve Q1(Buck) diiglim noktalar1 yiiklemeleri.

Diigiim Noktas1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Yiikleme(kN) 2,23 446 34,55 64,17 39,66 48,21 80,80 80,80 80,80 81,35 81,91

Q1 yiiklemesi Sekil 5.70°de goriilmektedir.

[ boint Loads i1} |

Sekil 5.70 : Q1 yiiklemesi.

Q1 yiiklemesi altindaki maksimum diisey deplasman, 11 nolu diigiim noktasinda
11,21cm olarak olusmustur. Sekildegistirmis sistem goriintisii, Sekil 5.71 de ve

diiglim noktas1 deplasman verileri Cizelge 5.33 de verilmistir.

L Deformed Shape (010 |

Joint Displacements Ex
Jowrd Obwect 11 Jewd Elairend 11
2

1 a
Trars 000748 OO0 011210
Fetn 000000 3,224E 06 000000

¥ o — X - ——

Sekil 5.71 : Q1 yiiklemesi altinda sekildegistirmis sistem goriiniisti.
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Cizelge 5.33 : Q1 yiiklemesi altinda diigiim noktalarinda olusan deplasmanlar.

TABLO: Deplasmanlar

DN Yiikleme Yiik Tiirii U1 U2 U3 R1 R2 R3
- - - m m m Radian Radian Radian
1 Ql LinStatic 0,010 0,000 0,002 0,00000 0,01961 0,00000
2 Q1 LinStatic 0,010 0,000 0,000 0,00000 0,01963 0,00000
3 Q1 LinStatic 0,010 0,000 -0,002 0,00000 0,01946  0,00000
4 Q1 LinStatic 0,012 0,000 -0,028 0,00000 0,01822  0,00000
5 Q1 LinStatic 0,012 0,000 -0,050 0,00000 0,01377 0,00000
6 Ql LinStatic 0,012 0,000 -0,055 0,00000 0,01281 0,00000
7 Ql LinStatic 0,012 0,000 -0,076 0,00000 0,00971  0,00000
8 Ql LinStatic 0,011 0,000 -0,093 0,00000 0,00749  0,00000
9 Ql LinStatic 0,010 0,000 -0,104 0,00000 0,00482  0,00000
10 Q1 LinStatic 0,009 0,000 -0,110 0,00000 0,00244  0,00000
11 Q1 LinStatic 0,007 0,000 -0,112 0,00000 0,00000 0,00000

Q1(Buck) yiiklemesi altindaki maksimum yanal deplasman, 11 nolu digim
noktasinda 8,00cm(y dogrultusunda) olarak olusmustur. Sekildegistirmis sistem
gorliniisii, Sekil 5.72’de ve diiglim noktas1 deplasman verileri Cizelge 5.34’da

verilmistir.
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Sekil 5.72 : Q1(Buck) yiiklemesi altinda sekildegistirmis sistem goriiniisii.

Cizelge 5.34 : Q1(Buck) yiiklemesi altinda diigiim noktalarinda olusan
deplasmanlar.

TABLO: Deplasmanlar

DN Yiikleme Yiik Tiirii Ul U2 U3 R1 R2 R3
- - - m m m Radian Radian Radian
1 QI1(Buck) LinBuckling 0,000 -0,001 0,000 -0,00029 0,00000 0,00764
2 QI1(Buck) LinBuckling 0,000 0,000 0,000 -0,00029 0,00000 0,00765
3 QI1(Buck) LinBuckling 0,000 0,001 0,000 -0,00031 0,00000 0,00771
4 QI1(Buck) LinBuckling 0,000 0,012 0,000 -0,00062 0,00000 0,00775
5 QI (Buck) LinBuckling 0,000 0,024 0,000 -0,00218 0,00000 0,00847
6 QI1(Buck) LinBuckling 0,000 0,027 0,000 -0,00276 0,00000  0,00849
7 Q1 (Buck) LinBuckling 0,000 0,042 0,000 -0,00591 0,00000 0,00809
8 Q1 (Buck) LinBuckling 0,000 0,056 0,000 -0,00873 0,00000 0,00691
9 QI1(Buck) LinBuckling 0,000 0,068 0,000 -0,01063 0,00000 0,00500
10 QI1(Buck) LinBuckling 0,000 0,076 0,000 -0,01209 0,00000 0,00281
11 Q1(Buck) LinBuckling 0,000 0,080 0,000 -0,01280 0,00000 -0,00001
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5.2.1.4 U¢ berkitmeli sistem

Sistemdeki berkitmelerin sayis1 3’e c¢ikartilip bu berkitmeler 6,25m araliklarla

modele yerlestirilecektir. Sistem genel gorlinlisii ve berkitme Sekil 5.73°da

goriilmektedir.
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Sekil 5.73 : Ug berkitmeli sistem genel goriiniis.

Yiikleme sonucu bulunan 1414,21kN’luk burkulma katsayisi degeri berkitmesiz
sistemle  karsilastirildiginda  sistemdeki burkulma yiikini = %4,14  arttig

gozlemlenmistir.
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Sekil 5.74 : Q(Buck) yiiklemesi sonucu sekildegistirmis sistem goriiniisii.

Q(Buck) yiiklemesi sonucu 1-11 nolu diigliim noktalarinda olusan deplasman

degerleri Cizelge 5.35°de gosterilmistir.
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Cizelge 5.35 : Q(Buck) yiiklemesi altinda diigiim noktalarinda olusan deplasmanlar.

TABLO: Deplasmanlar

DN Yiikleme Yiik Tiirii Ul U2 U3 R1 R2 R3

- - - m m m Radian Radian Radian
1 Q(Buck) LinBuckling 0,000 -0,021 0,000 -0,00986 0,00000 0,25614
2 Q(Buck) LinBuckling 0,000 0,004 0,000 -0,00999 0,00000 0,25639
3 Q(Buck) LinBuckling 0,000 0,030 0,000 -0,01062 0,00000 0,25844
4 Q(Buck) LinBuckling 0,000 0,402 0,000 -0,02096 0,00000 0,25977
5 Q(Buck) LinBuckling 0,000 0,796 0,000 -0,07440 0,00000 0,28434
6 Q(Buck) LinBuckling 0,000 0,896 0,000 -0,09423 0,00000 0,28481
7 Q(Buck) LinBuckling 0,000 1,407 0,000 -0,19665 0,00000 0,26728
8 Q(Buck) LinBuckling 0,000 1,873 0,000 -0,27567 0,00000 0,23040
9 Q(Buck) LinBuckling 0,000 2,273 0,000 -0,35268 0,00000 0,17626
10 Q(Buck) LinBuckling 0,000 2,557 0,000 -0,40513 0,00000 0,09591
11 Q(Buck) LinBuckling 0,000 2,687 0,000 -0,42220 0,00000 -0,00013

Burkulma yiikiiniin %801 mertebesindeki yayili yiliklemeyi temsil eden ve diigiim

noktalarina etkitilen Q1 yiliklemeleri Cizelge 5.36 da verilmistir.

Cizelge 5.36 : Q1 ve Q1(Buck) diiglim noktalar1 yiiklemeleri.

Diigiim Noktasi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Yikleme(kN) 2,26 4,53 35,03 65,05 40,21 48,88 81,91 81,91 81,91 8248 83,04

QI yiikleri Sekil 5.75’de goriilmektedir.

[ soint Loads tany |

Sekil 5.75 : Q1 yiiklemesi.

Q1 yiiklemesi altindaki maksimum diisey deplasman, 11 nolu diigiim noktasinda
11,36cm olarak olusmustur. Sekildegistirmis sistem goriintisli, Sekil 5.76 de ve

diiglim noktas1 deplasman verileri Cizelge 5.37 de verilmistir.
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Sekil 5.76 : Q1 yliklemesi altinda sekildegistirmis sistem gorliniisti.
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Cizelge 5.37 : Q1 yiiklemesi altinda diigiim noktalarinda olusan deplasmanlar.

TABLO: Deplasmanlar

DN Yiikleme Yiik Tiirii Ul U2 U3 R1 R2 R3
- - - m m m Radian Radian Radian
1 Q1 LinStatic 0,010 0,000 0,002 0,00000 0,01988  0,00000
2 Q1 LinStatic 0,010 0,000 0,000 0,00000 0,01990 0,00000
3 Q1 LinStatic 0,010 0,000 -0,002 0,00000 0,01973  0,00000
4 Ql LinStatic 0,012 0,000 -0,029 0,00000 0,01847  0,00000
5 Ql LinStatic 0,012 0,000 -0,051 0,00000 0,01396 0,00000
6 Ql LinStatic 0,012 0,000 -0,055 0,00000 0,01298  0,00000
7 Ql LinStatic 0,012 0,000 -0,077 0,00000 0,00988  0,00000
8 Q1 LinStatic 0,012 0,000 -0,094 0,00000 0,00760  0,00000
9 Q1 LinStatic 0,010 0,000 -0,105 0,00000 0,00488  0,00000
10 Q1 LinStatic 0,009 0,000 -0,112 0,00000 0,00248  0,00000
11 Q1 LinStatic 0,008 0,000 -0,114 0,00000 0,00000 0,00000

Q1(Buck) yiiklemesi altindaki maksimum yanal deplasman, 11 nolu digim
noktasinda 7,99cm(y dogrultusunda) olarak olusmustur. Sekildegistirmis sistem
gorliniisii, Sekil 5.77°de ve diiglim noktas1 deplasman verileri Cizelge 5.38’de

verilmistir.
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Sekil 5.77 : Q1(Buck) yliklemesi altinda sekildegistirmis sistem goriiniisii.

Cizelge 5.38 : Q1(Buck) ytiklemesi altinda diigiim noktalarinda olusan
deplasmanlar.

TABLO: Deplasmanlar

DN Yiikleme Yiik Tiirii U1 U2 U3 R1 R2 R3
- - - m m m Radian Radian Radian
1 QI1(Buck) LinBuckling 0,000 -0,001 0,000 -0,00029 0,00000 0,00762
2 QI1(Buck) LinBuckling 0,000 0,000 0,000 -0,00030 0,00000 0,00762
3 QI1(Buck) LinBuckling 0,000 0,001 0,000 -0,00032 0,00000 0,00768
4 QI1(Buck) LinBuckling 0,000 0,012 0,000 -0,00062 0,00000 0,00772
5 QI1(Buck) LinBuckling 0,000 0,024 0,000 -0,00221  0,00000 0,00845
6 QI1(Buck) LinBuckling 0,000 0,027 0,000 -0,00280 0,00000 0,00847
7 QI1(Buck) LinBuckling 0,000 0,042 0,000 -0,00585 0,00000 0,00795
8 QI1(Buck) LinBuckling 0,000 0,056 0,000 -0,00820 0,00000 0,00685
9 QI1(Buck) LinBuckling 0,000 0,068 0,000 -0,01049 0,00000 0,00524
10 QI1(Buck) LinBuckling 0,000 0,076 0,000 -0,01204 0,00000 0,00285
11 Q1(Buck) LinBuckling 0,000 0,080 0,000 -0,01255 0,00000 0,00000
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5.3 Tekil Yiik Etkisinde Alt Ve Ust Bashklarindan Tutulu Sistemler

Tekil yiik etkisinde alt basliklarindan tutulu, genel goriiniisii Sekil 5.78 de gosterilen
sistemlerin mesnetlenme sekilleri ayni olan, 4 farkli ylikleme i¢in modellemeler

yapilmistir.

mesnetlenme sekli degistirilen sistemlerin birincisinde {ist baglikda her iki tarafta
sadece y dogrultusundaki deplasman tutulu, alt baslikda ise bir kenarda x,y,z
eksenleri etrafinda deplasmani, x ekseni etrafindaki donmesi ; diger kenarda z ve ye

eksenlerindeki deplasmant ile x ekseni etrafindaki donmesi tutuludur.
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Sekil 5.78 : Modella, 2a, 3a ve 4a genel goriindis.
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Sekil 5.79 : Modella, 2a, 3a ve 4a mesnetlenme sekilleri.
5.3.1 Model 1a
Yiikleme model 1 de oldugu gibi sistemin merkez iist noktasindan uygulanacaktir.

Burkulma yiiklemesi analizi sonucu sistemin tasiyabilecegi kritik burkulma yiikii
782,93kN olarak elde edilmistir. Yanlizca alttan mesnetli sistemlerde bu deger
774,71kN  olarak bulunmustu. Mesnetlenmedeki degisim sonucu burkulma

yiikiiniinde %1.2’lik bir artis oldugu gozlemlenmistir.
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Sistem bu yiikleme altinda kararsiz duruma gectiginden 11 nolu diigiim noktasindaki
deplasman 1,94m olarak goriilmekte ve bu noktadaki donme -0,35 radyan
olmaktadir. Sekildegistirmis sistem ve burkulma yiik katsayist Sekil 5.80°de

goriilmektedir.
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Sekil 5.80 : P(buck) yiiklemesi sonucu sekildegistirmis sistem goriniisii.

P(Buck) yiiklemesi sonucu 1-11 nolu diiglim noktalarinda olusan deplasman

degerleri Cizelge 5.39’de gosterilmistir.

Cizelge 5.39 : P(Buck) yiiklemesi altinda diigiim noktalarinda olusan deplasmanlar.

TABLO: Deplasmanlar

DN Yiikleme Yiik Tiirii U1 U2 U3 R1 R2 R3

- - - m m m Radian Radian Radian
1 P(Buck) LinBuckling 0,000 -0,017 0,000 0,00015 0,00000 0,17372
2 P(Buck) LinBuckling 0,000 0,000 0,000 0,00003 0,00000 0,17415
3 P(Buck) LinBuckling 0,000 0,017 0,000 -0,00076 0,00000 0,17571
4 P(Buck) LinBuckling 0,000 0,270 0,000 -0,00877 0,00000 0,17679
5 P(Buck) LinBuckling 0,000 0,537 0,000 -0,04448 0,00000 0,19393
6 P(Buck) LinBuckling 0,000 0,605 0,000 -0,05770 0,00000 0,19464
7 P(Buck) LinBuckling 0,000 0,959 0,000 -0,13141 0,00000 0,19011
8 P(Buck) LinBuckling 0,000 1,300 0,000 -0,20325 0,00000 0,17184
9 P(Buck) LinBuckling 0,000 1,602 0,000 -0,26823 0,00000 0,13752
10 P(Buck) LinBuckling 0,000 1,831 0,000 -0,31917 0,00000 0,08254
11 P(Buck) LinBuckling 0,000 1,944 0,000 -0,34503 0,00000 -0,00007

Bulunan P(Buck) burkulma yiikiiniin %80°1 olan 626,34kN’luk birim yiik, sisteme
P1 lineer statik yiik olarak etkitilmistir. Bu ylikleme sonucu sistemin 11 nolu diigiim
noktasinin, -9,68cm z dogrultusunda ve 0,60cm x dogrultusunda deplasman yaptigi

bulunmustur.
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Sekil 5.81 : P1 yiiklemesi.
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Sekil 5.82 : P1 yiiklemesi sonucu sekildegistirmis sistem goriiniisti.

Sekilden de goriildiigii gibi, P1 yiiklemesi sonucu sistemin orta kesidindeki tist baslik
-1646,29kN basing, alt baslik ise 2212,41kN’luk ¢ekme eksenel yiikiine maruz
kalmaktadir (Sekil 5.83).
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Sekil 5.83 : P1 yiiklemesi sonucu alt-iist baglik eksenel yiikler.

P1 yiiklemesi sonucu 1-11 nolu diiglim noktalarinda olusan deplasman degerleri

Cizelge 5.40°de gosterilmistir.

Cizelge 5.40 : P1 yiiklemesi altinda diigiim noktalarinda olusan deplasmanlar.

TABLO: Deplasmanlar

DN Yiikleme Yiik Tiirii Ul U2 U3 R1 R2 R3
- - - m m m Radian Radian Radian
1 P1 LinStatic 0,007 0,000 0,001 0,00000 0,01500 0,00000
2 P1 LinStatic 0,008 0,000 0,000 0,00000 0,01502  0,00000
3 P1 LinStatic 0,008 0,000 -0,002 0,00000 0,01489 0,00000
4 P1 LinStatic 0,009 0,000 -0,022 0,00000 0,01422  0,00000
5 P1 LinStatic 0,010 0,000 -0,040 0,00000 0,01141  0,00000
6 P1 LinStatic 0,010 0,000 -0,043 0,00000 0,01073  0,00000
7 P1 LinStatic 0,010 0,000 -0,062 0,00000 0,00809  0,00000
8 P1 LinStatic 0,010 0,000 -0,077 0,00000 0,00673  0,00000
9 P1 LinStatic 0,009 0,000 -0,088 0,00000 0,00451  0,00000
10 P1 LinStatic 0,008 0,000 -0,094 0,00000 0,00228  0,00000
11 Pl LinStatic 0,006 0,000 -0,097 0,00000 0,00000 0,00000
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Sistemin P1 yiikii altindaki yanal deplasmanlar1 P1(Buck) yiiklemesi ile elde
edilmistir. Bu yiikleme sonucu 11 nolu diigiim noktast 7,77cm y ekseni
dogrultusunda deplasman yaptigi ve -0,0138 radyanlik donme yaptigr tesbit
edilmistir (Sekil 5.84).
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Sekil 5.84 : P1(Buck) yliklemesi sonucu sekildegistirmis sistem goriiniisii.

P1(Buck) yiiklemesi sonucu 1-11 nolu diiglim noktalarinda olusan deplasman

degerleri Cizelge 5.41°de gosterilmistir.

Cizelge 5.41 : P1(Buck) yiiklemesi altinda diiglim noktalarinda olusan deplasmanlar.

TABLO: Deplasmanlar

DN Yiikleme Yiik Tiirii Ul U2 U3 R1 R2 R3
- - - m m m Radian Radian Radian
1 P1(Buck) LinBuckling 0,000 0,001 0,000 -0,00001 0,00000 -0,00694
2 P1(Buck) LinBuckling 0,000 0,000 0,000 0,00000 0,00000 -0,00696
3 P1(Buck) LinBuckling 0,000 -0,001 0,000 0,00003 0,00000 -0,00702
4 P1(Buck) LinBuckling 0,000 -0,011 0,000 0,00035 0,00000 -0,00706
5 P1(Buck) LinBuckling 0,000 -0,021 0,000 0,00178  0,00000 -0,00775
6 P1(Buck) LinBuckling 0,000 -0,024 0,000 0,00231  0,00000 -0,00778
7 P1(Buck) LinBuckling 0,000 -0,038 0,000 0,00525 0,00000 -0,00760
8 P1(Buck) LinBuckling 0,000 -0,052 0,000 0,00812 0,00000 -0,00687
9 P1(Buck) LinBuckling 0,000 -0,064 0,000 0,01072  0,00000 -0,00550
10 P1(Buck) LinBuckling 0,000 -0,073 0,000 0,01275  0,00000 -0,00330
11 P1(Buck) LinBuckling 0,000 -0,078 0,000 0,01379 0,00000 0,00000
5.3.2 Model 2a

Model 2 sisteminin {ist baslikginin, her iki tarafta y ekseni etrafindaki deplasmani
tutularak olusturalan model 2a sisteminde, yiikleme 1 birim merkez {ist basligindan,

2 birim merkez alt basligindan yapilacak sekilde olusturulmustur (Sekil 5.85).

Uygulanacak olan burkulma yiiklemeleri, 11 nolu diigim noktasinda 1 birim, 212
nolu diigiim noktasina 2 birim olacaktir. Yapilan yiiklemeler sonucu bulunacak olan

burkulma yiikii birim ytiklerle ¢arpilarak sistem burkulma ytikii elde edilecektir.
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_ |7 Joint Loads (PBuckl) (As Defined)
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Sekil 5.85 : P(Buck) yiiklemesi.

Burkulma yiiklemesi analizi sonucu sistemin tastyabilecegi kritik birim burkulma
yiikii 287,33kN(birim yiik) olarak elde edilmistir. Sistem bu yiikleme altinda kararsiz
durumu gectiginden 11 nolu diiglim noktasindaki deplasman 1,22m olarak

goriilmekte ve bu noktadaki donme -0,20radyan olmaktadir.

_| 3 Detormed Shape (P(Buckl - Mode 1 - Factor 267.33501 |
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PLEIm: 11
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1 2 3 R2 = - 000000002546

Tians 0.00000 1,22056 0.00000 R3= 00005

Fion 019603 0.00000 -4 GE-05

Sekil 5.86 : P(buck) yiiklemesi sonucu sekildegistirmis sistem goriiniisii.

P(Buck) yiiklemesi sonucu 1-11 nolu diigim noktalarinda olusan deplasman

degerleri Cizelge 5.42°de gosterilmistir.

Cizelge 5.42 : P(Buck) yiiklemesi altinda diigiim noktalarinda olusan deplasmanlar.

TABLO: Deplasmanlar

DN Yiikleme Yiik Tiirii U1 U2 U3 R1 R2 R3

- - - m m m Radian Radian Radian

1 P(Buck) LinBuckling 0,000 0,011 0,000 -0,00009 0,00000 -0,11111
2 P(Buck) LinBuckling 0,000 0,000 0,000 -0,00002 0,00000 -0,11136
3 P(Buck) LinBuckling 0,000 -0,011 0,000 0,00044 0,00000 -0,11228
4 P(Buck) LinBuckling 0,000 -0,172 0,000 0,00513  0,00000 -0,11291
5 P(Buck) LinBuckling 0,000 -0,342 0,000 0,02622  0,00000 -0,12301
6 P(Buck) LinBuckling 0,000 -0,386 0,000 0,03406 0,00000 -0,12341
7 P(Buck) LinBuckling 0,000 -0,610 0,000 0,07780 0,00000 -0,12031
8 P(Buck) LinBuckling 0,000 -0,825 0,000 0,12022 0,00000 -0,10826
9 P(Buck) LinBuckling 0,000 -1,014 0,000 0,15767 0,00000 -0,08566
10 P(Buck) LinBuckling 0,000 -1,154 0,000 0,18505 0,00000 -0,04998
11 P(Buck) LinBuckling 0,000 -1,221 0,000 0,19803  0,00000  0,00005

Bulunan P(Buck) burkulma yiikiiniin %80’i olan 229,87kN’luk birim yiik, sisteme
P1 lineer statik yiik olarak etkitilmistir. Bu yiikleme sonucu sistemin 11 nolu diigiim
noktasinin, -10,66¢cm z dogrultusunda ve 0,66cm x dogrultusunda deplasman yaptigi

bulunmustur.
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[ 7 Jvint Loads (P1) (As Defined)
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Sekil 5.88 : P1 yiiklemesi sonucu sekildegistirmis sistem goriiniisii.

Sekilden de goriildiigii gibi, P1 yiiklemesi sonucu sistemin orta kesidindeki {ist baglik
-1814,81kN basing, alt baslik ise 2432,37kN’luk c¢ekme eksenel yiikiine maruz

kalmaktadir (Sekil 5.89).

[ Aslal Force Dlagram (1) |

Diagrams for Frame Object 21 (USTESLK)
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Sekil 5.89 : P1 yiiklemesi sonucu alt-iist baglik eksenel yiikler.

P1 yiiklemesi sonucu 1-11 nolu diiglim noktalarinda olusan deplasman degerleri

Cizelge 5.43°de gosterilmistir.
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Cizelge 5.43 : P1 yiiklemesi altinda diigiim noktalarinda olusan deplasmanlar.

TABLO: Deplasmanlar

DN Yiikleme Yiik Tiirii Ul U2 U3 R1 R2 R3
- - - m m m Radian Radian Radian
1 P1 LinStatic 0,008 0,000 0,002 0,00000 0,01652  0,00000
2 P1 LinStatic 0,008 0,000 0,000 0,00000 0,01654 0,00000
3 P1 LinStatic 0,009 0,000 -0,002 0,00000 0,01640  0,00000
4 P1 LinStatic 0,010 0,000 -0,024 0,00000 0,01566  0,00000
5 P1 LinStatic 0,011 0,000 -0,044 0,00000 0,01257  0,00000
6 P1 LinStatic 0,011 0,000 -0,048 0,00000 0,01182  0,00000
7 P1 LinStatic 0,011 0,000 -0,068 0,00000 0,00892  0,00000
8 P1 LinStatic 0,011 0,000 -0,085 0,00000 0,00741  0,00000
9 P1 LinStatic 0,010 0,000 -0,097 0,00000 0,00497  0,00000
10 P1 LinStatic 0,008 0,000 -0,104 0,00000 0,00250  0,00000
11 P1 LinStatic 0,007 0,000 -0,107 0,00000 0,00000 0,00000

Sistemin P1 yiikii altindaki yanal deplasmanlart P1(Buck) yiiklemesi ile elde
edilmigtir. Bu yiikleme sonucu 11 nolu diigim noktast 8,05cm y ekseni
dogrultusunda deplasman yaptigi ve -0,0131 radyanlik donme yaptig1 tesbit
edilmistir (Sekil 5.86).

Sekil 5.90 : P1(Buck) yiiklemesi sonucu sekildegistirmis sistem goriiniisii.

P1(Buck) yiiklemesi sonucu 1-11 nolu diiglim noktalarinda olusan deplasman

degerleri Cizelge 5.44°de gosterilmistir.

Cizelge 5.44 : P1(Buck) yiiklemesi altinda diigiim noktalarinda olusan deplasmanlar.

TABLO: Deplasmanlar

DN Yiikleme Yiik Tiirii U1l U2 U3 R1 R2 R3

- - - m m m Radian Radian Radian

1 P1(Buck) LinBuckling 0,000 0,001 0,000 -0,00001 0,00000 -0,00733
2 P1(Buck) LinBuckling 0,000 0,000 0,000 0,00000 0,00000 -0,00735
3 P1(Buck) LinBuckling 0,000 -0,001 0,000 0,00003 0,00000 -0,00741
4 P1(Buck) LinBuckling 0,000 -0,011 0,000 0,00034 0,00000 -0,00745
5 P1(Buck) LinBuckling 0,000 -0,023 0,000 0,00173  0,00000 -0,00811
6 P1(Buck) LinBuckling 0,000 -0,025 0,000 0,00225 0,00000 -0,00814
7 P1(Buck) LinBuckling 0,000 -0,040 0,000 0,00513 0,00000 -0,00794
8 P1(Buck) LinBuckling 0,000 -0,054 0,000 0,00793  0,00000 -0,00714
9 P1(Buck) LinBuckling 0,000 -0,067 0,000 0,01040 0,00000 -0,00565
10 P1(Buck) LinBuckling 0,000 -0,076 0,000 0,01221  0,00000 -0,00330
11 P1(Buck) LinBuckling 0,000 -0,081 0,000 0,01306 0,00000  0,00000
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5.3.3 Model 3a

Model 3 sisteminin iist baslikginin, her iki tarafta y ekseni etrafindaki deplasmani
tutularak olusturalan model 3a sisteminde, yiikleme 2 birim merkez iist baghigindan,

1 birim merkez alt bagligindan yapilacak sekilde olusturulmustur.

Uygulanacak olan burkulma yiiklemeleri, 11 nolu diiglim noktasinda 2 birim, 212
nolu diigiim noktasina 1 birim olacaktir. Yapilan yiiklemeler sonucu bulunacak olan

burkulma ytikii birim ytiklerle ¢arpilarak sistem burkulma ytikii elde edilecektir.

[ 2 Joint Loads (P(Buck) (As Defined) |
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Sekil 5.91 : P(Buck) yiiklemesi.

Burkulma yiiklemesi analizi sonucu sistemin tasiyabilecegi kritik birim burkulma
yukii 273,89kN(birim yiik) olarak elde edilmistir. Sistem bu yiikleme altinda kararsiz
duruma gectiginden 11 nolu diiglim noktasindaki deplasman -1,17m olarak

goriilmekte ve bu noktadaki donme -0,20radyan olmaktadir.

[} Deformed Shape (P(Buck)) - Mode 1 - Factor 27388713 |

—~ Pt Obj: 11
i Joint Displacements PLEIm: 11
U1 =-.0000000009078
uz2=-1.1712
Joint Dbject 11 Joint Element 11 Uia | »
1 2 3 R1 - 19883 y
Trans 0.00000 117122 0.00000 R2 = 00000002301
Ratn 0,19883 000000  4,261E05 R3.=.00004 |

Sekil 5.92 : P(buck) yiiklemesi sonucu sekildegistirmis sistem goriiniisii.

P(Buck) yiiklemesi sonucu 1-11 nolu diigiim noktalarinda olusan deplasman

degerleri Cizelge 5.45°de gosterilmistir.
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Cizelge 5.45 : P(Buck) ytliklemesi altinda diigiim noktalarinda olusan deplasmanlar.

TABLO: Deplasmanlar

DN Yiikleme Yiik Tiirii Ul U2 U3 R1 R2 R3

- - - m m m Radian Radian Radian
1 P(Buck) LinBuckling 0,000 -0,011 0,000 0,00009 0,00000 0,10564
2 P(Buck) LinBuckling 0,000 0,000 0,000 0,00002 0,00000 0,10589
3 P(Buck) LinBuckling 0,000 0,011 0,000 -0,00044 0,00000 0,10681
4 P(Buck) LinBuckling 0,000 0,164 0,000 -0,00510 0,00000 0,10743
5 P(Buck) LinBuckling 0,000 0,326 0,000 -0,02596 0,00000 0,11743
6 P(Buck) LinBuckling 0,000 0,367 0,000 -0,03369 0,00000 0,11784
7 P(Buck) LinBuckling 0,000 0,581 0,000 -0,07684 0,00000 0,11499
8 P(Buck) LinBuckling 0,000 0,787 0,000 -0,11881 0,00000 0,10371
9 P(Buck) LinBuckling 0,000 0,969 0,000 -0,15633 0,00000 0,08254
10 P(Buck) LinBuckling 0,000 1,105 0,000 -0,18480 0,00000 0,04886
11 P(Buck) LinBuckling 0,000 1,171 0,000 -0,19883 0,00000 -0,00004

Bulunan P(Buck) burkulma yiikiiniin %80°1 olan 219,11kN’luk birim yiik, sisteme
P1 lineer statik yiik olarak etkitilmistir. Bu ylikleme sonucu sistemin 11 nolu diigiim
noktasinin, -10,16cm z dogrultusunda ve 0,63cm x dogrultusunda deplasman yaptigi

bulunmustur.
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Sekil 5.93 : P1 yiiklemesi.

(T Detossed Shape (F1) |
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Sekil 5.94 : P1 yiiklemesi sonucu sekildegistirmis sistem goriiniisti.

Sekilden de goriildiigii gibi, P1 yiiklemesi sonucu sistemin orta kesidindeki tist baslik
-1728,80kN basing, alt baslik ise 2320,19kN’luk ¢ekme eksenel yiikiine maruz
kalmaktadir (Sekil 5.95).
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[ Axial Force Disgram (1) | ] Diagrams for Frame Object 21 (USTBSLK)
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Sekil 5.95 : P1 yiiklemesi sonucu alt-iist baslik eksenel yiikler.

P1 yiiklemesi sonucu 1-11 nolu diigiim noktalarinda olusan deplasman degerleri

Cizelge 5.46°da gosterilmistir.

Cizelge 5.46 : P1 yiiklemesi altinda diigiim noktalarinda olusan deplasmanlar.

TABLO: Deplasmanlar

DN Yiikleme Yiik Tiirii U1 U2 U3 R1 R2 R3
- - - m m m Radian Radian Radian
1 P1 LinStatic 0,008 0,000 0,002 0,00000 0,01575  0,00000
2 P1 LinStatic 0,008 0,000 0,000 0,00000 0,01576  0,00000
3 P1 LinStatic 0,008 0,000 -0,002 0,00000 0,01563  0,00000
4 P1 LinStatic 0,010 0,000 -0,023 0,00000 0,01493  0,00000
5 P1 LinStatic 0,010 0,000 -0,041 0,00000 0,01198  0,00000
6 P1 LinStatic 0,010 0,000 -0,046 0,00000 0,01126  0,00000
7 P1 LinStatic 0,010 0,000 -0,065 0,00000 0,00850  0,00000
8 P1 LinStatic 0,010 0,000 -0,081 0,00000 0,00706  0,00000
9 P1 LinStatic 0,009 0,000 -0,092 0,00000 0,00473  0,00000
10 P1 LinStatic 0,008 0,000 -0,099 0,00000 0,00238  0,00000
11 P1 LinStatic 0,006 0,000 -0,102 0,00000 0,00000 0,00000

Sistemin P1 yiikii altindaki yanal deplasmanlari P1(Buck) yiiklemesi ile elde
edilmistir. Bu yiikleme sonucu 11 nolu diigiim noktast 7,9lcm y ekseni
dogrultusunda deplasman yaptigi ve -0,0134 radyanlik donme yaptigr tesbit
edilmistir (Sekil 5.96).

T Dmtarmed Shapn 01 lack) - Mode 1 - Facior 1.25000 |

Joint Displacaments | = |

Sekil 5.96 : P1(Buck) yliklemesi sonucu sekildegistirmis sistem goriiniisii.
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P1(Buck) yiiklemesi sonucu 1-11 nolu diigiim noktalarinda olusan deplasman

degerleri Cizelge 5.47 de gosterilmistir.

Cizelge 5.47 : P1(Buck) yiiklemesi altinda diiglim noktalarinda olusan deplasmanlar.

TABLO: Deplasmanlar

DN Yiikleme Yiik Tiirii U1 U2 U3 R1 R2 R3
- - - m m m Radian Radian Radian
1 P1(Buck) LinBuckling 0,000 -0,001 0,000 0,00001 0,00000 0,00714
2 P1(Buck) LinBuckling 0,000 0,000 0,000 0,00000 0,00000 0,00715
3 P1(Buck) LinBuckling 0,000 0,001 0,000 -0,00003 0,00000 0,00722
4 P1(Buck) LinBuckling 0,000 0,011 0,000 -0,00034 0,00000 0,00726
5 P1(Buck) LinBuckling 0,000 0,022 0,000 -0,00175 0,00000 0,00793
6 P1(Buck) LinBuckling 0,000 0,025 0,000 -0,00228 0,00000 0,00796
7 P1(Buck) LinBuckling 0,000 0,039 0,000 -0,00519 0,00000 0,00777
8 P1(Buck) LinBuckling 0,000 0,053 0,000 -0,00803 0,00000 0,00701
9 P1(Buck) LinBuckling 0,000 0,065 0,000 -0,01056 0,00000 0,00558
10 P1(Buck) LinBuckling 0,000 0,075 0,000 -0,01249 0,00000 0,00330
11 P1(Buck) LinBuckling 0,000 0,079 0,000 -0,01343  0,00000 0,00000
5.3.4 Model 4a

Model 4 sisteminin iist baslikginin, her iki tarafta y ekseni etrafindaki deplasmani
tutularak olusturalan model 4a sisteminde, 1 birim merkez alt bagligindan yapilacak

sekilde olusturulmustur.

Uygulanacak olan burkulma yiiklemesi 212 nolu diiglim noktasina 1 birim olacaktir.

Yapilan yiikleme sonucu bulunacak olan burkulma yiikii sistem burkulma yiikiidiir.

|55 Jnint Loads (F{Buck)) (As Detined)
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Sekil 5.97 : P(Buck) yiiklemesi.

Burkulma yiiklemesi analizi sonucu sistemin tastyabilecegi kritik birim burkulma
yiikii 903,84kN(birim yiik) olarak elde edilmistir. Sistem bu yiikleme altinda kararsiz
durumu gectiginden 11 nolu diiglim noktasindaki deplasman 2,20m olarak

goriilmekte ve bu noktadaki donme -0,34radyan olmaktadir.
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Sekil 5.98 : P(buck) yiiklemesi sonucu sekildegistirmis sistem goriiniisii.

P(Buck) yiiklemesi sonucu 1-11 nolu diigim noktalarinda olusan deplasman

degerleri Cizelge 5.48’de gosterilmistir.

Cizelge 5.48 : P(Buck) yiiklemesi altinda diigiim noktalarinda olusan deplasmanlar.

TABLO: Deplasmanlar

DN Yiikleme Yiik Tiirii U1 U2 U3 R1 R2 R3

- - - m m m Radian Radian Radian

1 P(Buck) LinBuckling 0,000 0,020 0,000 -0,00015 0,00000 -0,20204
2 P(Buck) LinBuckling 0,000 0,000 0,000 -0,00003 0,00000 -0,20248
3 P(Buck) LinBuckling 0,000 -0,020 0,000 0,00077 0,00000 -0,20409
4 P(Buck) LinBuckling 0,000 -0,313 0,000 0,00892 0,00000 -0,20518
5 P(Buck) LinBuckling 0,000 -0,622 0,000 0,04585 0,00000 -0,22285
6 P(Buck) LinBuckling 0,000 -0,700 0,000 0,05960 0,00000 -0,22354
7 P(Buck) LinBuckling 0,000 -1,106 0,000 0,13636 0,00000 -0,21771
8 P(Buck) LinBuckling 0,000 -1,494 0,000 0,21058 0,00000 -0,19542
9 P(Buck) LinBuckling 0,000 -1,834 0,000 0,27519 0,00000 -0,15370

P(Buck) LinBuckling 0,000 -2,083 0,000 0,32042 0,00000 -0,08831
P(Buck) LinBuckling 0,000 -2,200 0,000 0,34087  0,00000  0,00009

—_ —
— O

Bulunan P(Buck) burkulma yiikiiniin %80°1 olan 723,01kN’luk birim yiik, sisteme
P1 lineer statik yiik olarak etkitilmistir. Bu ylikleme sonucu sistemin 11 nolu diigiim
noktasinin, -11,18cm z dogrultusunda ve 0,69cm x dogrultusunda deplasman yaptigi

bulunmustur.
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Sekil 5.99 : P1 yiiklemesi.
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Sekil 5.100 : P1 yiiklemesi sonucu sekildegistirmis sistem goriiniisii.

Sekilden de goriildiigi gibi, P1 yiiklemesi sonucu sistemin orta kesidindeki {ist baslik
-1904,03kN basing, alt baslik ise 2548,55kN’luk c¢ekme eksenel yiikiine maruz
kalmaktadir (Sekil 5.101).
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Sekil 5.101 : P1 yiiklemesi sonucu alt-list baslik eksenel yiikler.

P1 yiiklemesi sonucu 1-11 nolu diiglim noktalarinda olugsan deplasman degerleri

Cizelge 5.49°da gosterilmistir.

Cizelge 5.49 : P1 yiiklemesi altinda diigiim noktalarinda olusan deplasmanlar.

TABLO: Deplasmanlar

DN Yiikleme Yiik Tiirii Ul U2 U3 R1 R2 R3

- - - m m m Radian Radian Radian
1 P1 LinStatic 0,009 0,000 0,002 0,00000 0,01733  0,00000
2 P1 LinStatic 0,009 0,000 0,000 0,00000 0,01734  0,00000
3 P1 LinStatic 0,009 0,000 -0,002 0,00000 0,01720  0,00000
4 P1 LinStatic 0,011 0,000 -0,025 0,00000 0,01643 0,00000
5 P1 LinStatic 0,011 0,000 -0,046 0,00000 0,01318 0,00000
6 P1 LinStatic 0,011 0,000 -0,050 0,00000 0,01240 0,00000
7 P1 LinStatic 0,012 0,000 -0,072 0,00000 0,00935 0,00000
8 P1 LinStatic 0,011 0,000 -0,089 0,00000 0,00777 0,00000
9 P1 LinStatic 0,010 0,000 -0,101 0,00000 0,00522  0,00000
10 P1 LinStatic 0,009 0,000 -0,109 0,00000 0,00261 0,00000
11 P1 LinStatic 0,007 0,000 -0,112 0,00000 0,00000 0,00000
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Sistemin P1 yiikii altindaki yanal deplasmanlart P1(Buck) yiiklemesi ile elde
edilmistir. Bu yilikleme sonucu 11 nolu diigiim noktasi1 -8,18cm y ekseni
dogrultusunda deplasman yaptigi ve -0,0127 radyanlik donme yaptigr tesbit
edilmistir (Sekil 5.102).

JE Deformed Shape (P1{Buckl) - Mode 2 - Factar 1,25000 -
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R2 = 000000005007
R3=000003268.

Sekil 5.102 : P1(Buck) yiiklemesi sonucu sekildegistirmis sistem goriiniisii.

P1(Buck) yiiklemesi sonucu 1-11 nolu diiglim noktalarinda olusan deplasman

degerleri Cizelge 5.50’de gosterilmistir.

Cizelge 5.50 : P1(Buck) yiiklemesi altinda diiglim noktalarinda olusan deplasmanlar.

TABLO: Deplasmanlar

DN Yiikleme Yiik Tiirii U1 U2 U3 R1 R2 R3

- - - m m m Radian Radian Radian

1 P1(Buck) LinBuckling 0,000 0,001 0,000 -0,00001 0,00000 -0,00751
2 P1(Buck) LinBuckling 0,000 0,000 0,000 0,00000 0,00000 -0,00753
3 P1(Buck) LinBuckling 0,000 -0,001 0,000 0,00003 0,00000 -0,00759
4 P1(Buck) LinBuckling 0,000 -0,012 0,000 0,00033 0,00000 -0,00763
5 P1(Buck) LinBuckling 0,000 -0,023 0,000 0,00171  0,00000 -0,00829
6 P1(Buck) LinBuckling 0,000 -0,026 0,000 0,00222  0,00000 -0,00831
7 P1(Buck) LinBuckling 0,000 -0,041 0,000 0,00507 0,00000 -0,00810
8 P1(Buck) LinBuckling 0,000 -0,056 0,000 0,00783  0,00000 -0,00727
9 P1(Buck) LinBuckling 0,000 -0,068 0,000 0,01023 0,00000 -0,00572
10 P1(Buck) LinBuckling 0,000 -0,077 0,000 0,01192  0,00000 -0,00328
11 P1(Buck) LinBuckling 0,000 -0,082 0,000 0,01268 0,00000 0,00000

5.4 Yayih Yiik Etkisinde Alt Ve Ust Bashklarindan Tutulu Sistemler

Sistem modeli olarak tekil yiik etkisindeki sistemlerle es modeller kullanilacak olup,
dordiincii boliimdeki sabit enkesitli sistemlerde uygulanan metod ile yiiklemeler

yapilacaktir.
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5.4.1 Model 1a

Yapilan birim yiiklemeler sonucu Sekil 5.103 da goriilen kritik burkulma katsayisi
1373,31 olarak bulunmustur. Burkulma katsayisi1 11 nolu diigiim noktasinin birim
yiikleme degeri olan 0,0734kN ile ¢arpilip yine 11 nolu diigiim noktasinin yiik alani
olan 1,835m degerine boliinerek 54,93kN/m (5,60tonf/m) degeri elde edilmistir.

[ . Deformed Shape (Q(buck)) - Mode 1 - Factor 137331254 |

PLObj: 11
B4 Joint Displacements E“]E:‘TGP)AODGDMH
=-26527

Jaint Obiect 11 Jaint Element 11 : 00004857
= V444 -
R2 = 00000009765

R3= 00011

1 2 3
Trans 0.00000 -2.65268 0.00000
Ratn 0.43444 0.00000 1.101E-04

Sekil 5.103 : Q(Buck) yiiklemesi altinda sekildegistirmis sistem goriiniisii.

Q(Buck) yiiklemesi sonucu 1-11 nolu diiglim noktalarinda olusan deplasman ve

donme degerleri Cizelge 5.51 de verilmistir.

Cizelge 5.51 : Q(Buck) yiiklemesi altinda diigiim noktalarinda olusan deplasmanlar.

TABLO: Deplasmanlar

DN Yiikleme Yiik Tiirii U1 U2 U3 R1 R2 R3

- - - m m m Radian Radian Radian

1 Q(buck) LinBuckling 0,000 -0,025 0,000 0,00021 0,00000 0,25000
2 Q(buck) LinBuckling 0,000 0,000 0,000 0,00004 0,00000 0,25059
3 Q(buck) LinBuckling 0,000 0,025 0,000 -0,00104 0,00000 0,25277
4 Q(buck) LinBuckling 0,000 0,388 0,000 -0,01199 0,00000 0,25422
5 Q(buck) LinBuckling 0,000 0,772 0,000 -0,06237 0,00000 0,27786
6 Q(buck) LinBuckling 0,000 0,869 0,000 -0,08113 0,00000 0,27848
7 Q(buck) LinBuckling 0,000 1,372 0,000 -0,18431 0,00000 0,26704
8 Q(buck) LinBuckling 0,000 1,843 0,000 -0,28005 0,00000 0,23179
9 Q(buck) LinBuckling 0,000 2,241 0,000 -0,35839 0,00000 0,17382
10 Q(buck) LinBuckling 0,000 2,522 0,000 -0,41080 0,00000 0,09495
11 Q(buck) LinBuckling 0,000 2,653 0,000 -0,43444 0,00000 -0,00011

Burkulma yiikiiniin %801 mertebesindeki yayili yiliklemeyi temsil eden ve diigiim

noktalarina etkitilen Q1 ytiklemeleri Cizelge 5.52 da verilmistir.

Cizelge 5.52 : Q1 ve Q1(Buck) diigiim noktalar1 yiiklemeleri.

Diigiim Noktas1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Yiikleme(kN) 2,20 4,39 34,01 63,17 39,05 47,46 79,54 79,54 79,54 80,09 80,04
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5 Joint Loads (Q1) | -

Sekil 5.104 : Q1 yiiklemesi.

QI yiiklemesi altindaki maksimum diisey deplasman, 11 nolu diigiim noktasinda
11,03cm olarak olusmustur. Sekildegistirmis sistem goriiniisii, Sekil 5.105 de ve

diigim noktas1 deplasman verileri Cizelge 5.53 de verilmistir.

H Shape (1)

JE Joint Displacements PLObj: 11
PtEIm: 11
; U1l = 0074
Joint Dbiect 11 Join Element 11 02- 0

1 2 3
Trans 0.00736 0.00000 -0.11034
Rotn 0.00000 -2,863E-06 0.00000

R1=0
R2 - - 000002863
RI=0 | |

Sekil 5.105 : Q1 yiiklemesi altinda sekildegistirmis sistem goriiniisii.

Cizelge 5.53 : QI yiiklemesi altinda diigiim noktalarinda olusan deplasmanlar.

TABLO: Deplasmanlar

DN Yiikleme Yiik Tiirii U1 U2 U3 R1 R2 R3
- - - m m m Radian Radian Radian
1 Ql LinStatic 0,010 0,000 0,002 0,00000 0,01930 0,00000
2 Ql LinStatic 0,010 0,000 0,000 0,00000 0,01932  0,00000
3 Ql LinStatic 0,010 0,000 -0,002 0,00000 0,01916  0,00000
4 Ql LinStatic 0,012 0,000 -0,028 0,00000 0,01793  0,00000
5 Ql LinStatic 0,012 0,000 -0,049 0,00000 0,01355  0,00000
6 Ql LinStatic 0,012 0,000 -0,054 0,00000 0,01262  0,00000
7 Ql LinStatic 0,012 0,000 -0,075 0,00000 0,00929  0,00000
8 Ql LinStatic 0,011 0,000 -0,091 0,00000 0,00725  0,00000
9 Ql LinStatic 0,010 0,000 -0,102 0,00000 0,00473  0,00000
10 Ql LinStatic 0,009 0,000 -0,108 0,00000 0,00240  0,00000
11 Ql LinStatic 0,007 0,000 -0,110 0,00000 0,00000 0,00000

QI(Buck) yiiklemesi altindaki maksimum yanal deplasman, 11 nolu diigim
noktasinda 8,00cm(y dogrultusunda) olarak olugmustur. Sekildegistirmis sistem
gorilintisti, Sekil 5.106°’de ve diigiim noktasi deplasman verileri Cizelge 5.54’da

verilmistir.
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| 2 Deformed Shape (Q1(buck) - Mode 1 - Factor 1,25003

1

L Joint Displacements

Jaint Elernent
1 2
Trans 0.00000 -0,08003
FRotn 0.01311 0,00000

Joint Object 11

n
3
0.00000
3.323E-06

PLObj 11
PLEIm: 1

-.001
u2=-08

R1=..0131

T
00000001279

465.

R2 = 000000002946

R3=-000003323 "

Sekil 5.106 : Q1(Buck) yiiklemesi altinda sekildegistirmis sistem goriiniisii.

Cizelge 5.54 : Q1(Buck) yiiklemesi altinda diiglim noktalarindaki deplasmanlar.

TABLO: Deplasmanlar

DN Yiikleme Yiik Tiirii U1 U2 U3 R1 R2 R3

- - - m m m Radian Radian Radian
1 Q1(buck) LinBuckling 0,000 -0,001 0,000 0,00001 0,00000 0,00754
2 Q1(buck) LinBuckling 0,000 0,000 0,000 0,00000 0,00000 0,00756
3 Q1(buck) LinBuckling 0,000 0,001 0,000 -0,00003 0,00000 0,00763
4 Q1(buck) LinBuckling 0,000 0,012 0,000 -0,00036 0,00000 0,00767
5 Q1(buck) LinBuckling 0,000 0,023 0,000 -0,00188 0,00000 0,00838
6 Q1(buck) LinBuckling 0,000 0,026 0,000 -0,00245 0,00000 0,00840
7 Q1(buck) LinBuckling 0,000 0,041 0,000 -0,00556 0,00000 0,00806
8 Q1(buck) LinBuckling 0,000 0,056 0,000 -0,00845 0,00000 0,00699
9 Q1(buck) LinBuckling 0,000 0,068 0,000 -0,01081 0,00000 0,00524
10 Q1(buck) LinBuckling 0,000 0,076 0,000 -0,01239 0,00000 0,00287
11 Q1(buck) LinBuckling 0,000 0,080 0,000 -0,01311 0,00000 0,00000
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6. SONUC VE ONERILER

Tezin ikinci boliimiinde ince dikdortgen kesitli ¢elik kiriglerin, elastik stabilite teorisi

ve sap2000 bilgisayar programi yardimiyla yapilan ¢oziimleri birbirlerine oldukga

yakin sonuglar vermistir (Cizelge 6.1).

Cizelge 6.1 : Dikdortgen kesitli ¢elik kirislerde yanal burkulma 6zet tablosu.

) Kesit Ozellﬁclerl . Kritik Yiik
m m m kN-kN/m
Dy Konsol Tekil Yiik 0,05 1,5 15 70,44
T = Yayil Yik 0,05 1,5 15 15,01
R Basit  Tekil Yiik 0,05 L5 Is 297,04
Mesnet Yayili Yiik 0,05 1,5 15 33,16
S Konsol Tekil Yik 0,05 1,5 15 71,02
= Yayili Yiik 0,05 1,5 15 15,01
=] Basit Tekil Yuk 0,05 1,5 15 301,27
n Mesnet Yayih Yiik 0,05 1,5 15 34,73

I enkesitli ¢elik kiriglerin incelendigi ii¢lincii boliimde hesaplamalar elastik stabilite

teorisi ve sap2000 yardimiyla tekrarlanmistir. iki yontemle yapilan analiz sonucu

burkulma yiikiiniin degeri Cizelge 6.2’den gbzlemlenebilir. Konsol halde fark %0,8

mertebesinde iken, basit mesnetli halde farkin %4-5 mertebelerinde oldugu

gbzlenmistir. Bu fark mesnetlenme kosullarinin kabuliinden kaynaklanmaktadir.

Cizelge 6.2 : 1 kesitli ¢elik kiriglerde yanal burkulma 6zet tablosu.

Kesit Ozellikleri S
b ¢ i L Kritik Yuk
m m m m kN-kN/m
- :
B= Konsol  Lekil 0.3 0,019 0,011 12 103,79
Sz Yik
n g . Tekil 03 0,019 0,011 12 340,70
% g Basit Yik
2 Mesnet Yayil
K Vik 03 0,019 0,011 12 47,19
Konsol Lokl 0,3 0,019 0,011 12 101,04
o Yik
S Tekil
N
. Basit ik 03 0,019 0,011 12 311,57
wnn
Mesnet  Yayili ) 5 0,019 0,011 12 41,59
Yik
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Dordiincii boliimde sabit enkesitli betonarme kirigler i¢in yapilan inceleme sonucu
sap2000’in yanal burkulma yiiklerini elde etmek icin kullanilabilecegine karar

verilmigtir.

Baslik kesitlerinin dolu govdeli olarak uygulanmasi, mesnet bolgelerindeki yiiksek
kesme kuvvetlerini karsilamanin yani sira yanal burkulma yiikii iizerinde, %20’lik

arttirici bir etkiye sahip oldugu gézlemlenmistir.
Degisken yiikseklikli kirislerin incelendigi son boliimde {i¢ farkli sonuca varilmistir.

Bunlardan birincisi, sistemin hem alt hemde iist basligindan mesnetli olmasi, sadece

alt bagligindan mesnetli olmasi durumuna gore burkulma yiikiinti %1 artirmaktadir.

Ikinci olarak, sistem iizerinde burkulma yiikii, yiikiin etkidigi noktanin kesit iist
kismindan altina dogru inildikge artis gostermektedir. Sadece alttan ytikli sistemler,
sadece Ustten yiikli sistemlere gore %15-16 daha yliksek bir yiike yanal burkulma

yapmadan dayanabilmektedir.

Ucgiincii olarak, merkezden tek berkitmeli sistemler berkitmesiz sistemlere gore
%0,3-0,5; sistemi li¢ parcaya ayiran ¢ift berkitmeli sistemlerde %2,5-3,5 ve sistemi
dort parcaya ayiran li¢ berkitmeli sistemlerde %4,2-4,3 mertebesinde daha yiiksek bir
burkulma yiikiine ulagsan bir sistem olusturdugu goriilmiistiir. Bunun sonucunda

berkitmelerin burkulma ytikiinii azaltmada fazla etkisi olmadig1 sonucuna ulasilabilir.

Sabit enkesitli ve degisken yiikseklikli I kirislerin karsilastirilmasinda, kiris
ortasindaki yiikseklik esas alinarak yapilan sabit enkesitli model, degisken
yiikseklikli modele gore %12,7 daha yiiksek bir yanal burkulma yiikiine ulagmistir.
Fakat sistemin agirhi@indaki artis, burkulma yiikii acisindan daha elverissiz bir
sonucu ortaya ¢ikartacagi goriilmiistiir. Buna gore kenarlarda yiiksekligin azaltilmasi
(170cm’ den 50 cm’e), kiris 6z agirhigini ciddi oranda azaltirken, burkulma

yiikiindeki azalmanin ayni oranda olmadig1 anlagilmaktadir.
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