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Bu calismada, yanal destekler eklenmis ince cidarli I kesitli kirislerin yanal
burulmali burkulmasi incelenmistir.

Ince cidarl I kesitli kirisler egilme rijitlikleri biiyiik, burulma rijitlikleri ise kiigiik
yap1 elemanlaridir. Bu o6zelliginden dolayi, ince cidarli I kesitli kiriglerde, ¢6kme
durumunu kontrol eden en Onemli faktorlerden birisi, yanal burulmali burkulma
diizlem i¢i kuvvetler altinda yanal yerdegistirme yaparak kararsiz hale geldiginde belli bir
yik degerinden sonra burkulur. Burulma ile birlikte meydana gelen bu burkulma
durumunda, kirisin egilme rijitliginin, yanal rijitligine nazaran ¢ok biiyiik olmas1 ve yanal

mesnetlerin olmamasi durumunda yanal burulmali burkulma meydana gelebilir. Bu durum



uygulamada biiyiik 6neme sahip olabilir. Yanal burulmali burkulma durumunun yapilarin
statik hesaplarin da hesaba katilmasi gerekebilir (Michell, 1899).

Yanal Burulmali Burkulma durumunu konu edinmis olan bu calisma, ii¢ ana
boliimden olusmaktadir. Birinci bdliimde yanal burulmali burkulma davranisiyla ilgili
tanitic1 bilgiler verilmistir. Calismanin ikinci boliimiinde yapilan ¢aligmalar, bulgular ve
irdelemeler sunulmus, yanal desteklenmis ince cidarli I kesitli kiriglerin yanal burkulma
davranisi, II. Mertebe Yanal Burulmali Burkulma Teorisini kullanan Sonlu Eleman
Teorisine gore ¢oziim yapan FRILO programi yardimi ile analiz edilmistir. Calismanin son

boliimiinde elde edilen sonuglar ve oneriler 6zetlenmistir.

Anahtar Kelimeler: FRILO, Ince cidarl I kiris, Yanal burulmali burkulma, Yanal destek,
I1. Mertebe Teorisi.
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In this study, lateral torsion buckling of thin-walled | beams supported with lateral
bracings.

Thin-walled | beams are stuctural members which has small torsional rigidity and
big flexural rigidity. Due to those characteristics, one of the most important factors which
influnce the collapse status of thin-walled | beams is lateral torsional buckling.When a
rectangular thin plate which has high flexural rigidiyt laterally deflects and become
unstable under the effect of in planer forces. This deflections finally reach a specific load
value and buckling observed. Lateral torsional buckling is observed when buckling rigidity
of a beam is relatively larger than the lateral rigidity of a beam and without the lateral

bracings. This buckling is observed simultaneously with the torsion. This is considered as a

\Y



significantly vital in practice hence, in the condition of lateral torsional buckling, this issue
should also considered in the structural design (Michell, 1899).

This study which is consideres the lateral torsional buckling consist of three main
chapters. In the first chapter, primarily information about the lateral torsional buckling was
presented. In the second part of the study, the studies carried out, findings, and
observations were presented. The lateral buckling behaviour of lateral bracing thin-walled I
beams analyzed in the scope of BTII theory with the aid of finite element methods. The
analyzes were carried out in FRILO program. In the last part of the study, findings and

suggestions related with the study were summarized.

Key Words: FRILO, Thin-walled | beam, Lateral torsional buckling, Lateral brancing,
Second-order Theory
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1. GENEL BiLGILER
1.1. Giris

Yap1 mithendisliginde kullanilan ¢elik kesitler, genellikle ince cidarli elemanlardir.
Bu elemanlar bir boyutu, diger iki boyutuna gore ¢ok biiyiik elemanlardir. ince cidarli gelik
elemanlarin miihendislik uygulamalarinda kullanilmasi, ekonomiklige yaptig1 katki
sebebiyle, géz ardi edilemeyecek 6l¢iide avantajlara sahiptir. Fakat celik tasiyic1 eleman,
ici dolu bir kesit olarak, ahsap ve betonarme gibi diger tasiyici elemanlara gore agirdir.
Ayn1 zamanda ¢elik, hammaddesinin degerli olmasi sebebiyle pahalidir. Celik tasiyici
elemanlar, gévde ve bas kisimlar1 farkli boyutlarda ayri birer plak olarak imal edilir. Sonra
haddelenerek, mukavemeti yiiksek, i¢i bos, farkli sekillere sahip (I, IPE, H, T, L vb.) ince
cidarl profil kesitler elde edilir. Elde edilen bu elemanlar, i¢i bos olmas1 nedeniyle hem
hafif hem de ekonomik olmaktadir. Ayrica, ¢eligin ¢ekme ve basing mukavemeti,
neredeyse birbirine esit oldugundan, ahsaba ve betonarmeye gore, kullanim alan1 daha
fazladir. Anlatilan avantajlarmin yaninda, c¢elikten imal edilmis, ince cidarli elemanlarin
kullanilmastyla, yanal burulmali burkulma problemi gibi problemlerle karsilagiimaktadir.

Farkli miihendislik alanlarinda ince cidarli ¢elik elemanlarin kullanim yeri birkag
ornekle asagida sunulmustur:

- Makine miihendisliginde: Kompozit basing tiiplerin imalatinda, araclarin sasi,

govde ve kaporta kisimlarinda, makine imalatinda vb...

- Yap: miihendisliginde: Kubbeler, levhalar, ¢elik profiller, igme suyu borulari

vb...

- Ugcak miihendisligi: Ugak govdesi ve kanatlarmin kaplanmasi, i¢ govdede

bulunan kaplama alanlar...

- Gemi mithendisligi: Gemi govdesi ve i¢ kisimlari...

Ince cidarli celik vb. yiiksek mukavemete sahip metallerin ve alagimlarin,
glinimiiz miihendislik uygulamalarinda kullanilmasi, elastik kararsizligi 6nemli hale
getirmistir. Bu sebeple gilinlimiizde yap1 elemanlarinin stabilite kaybini engellemek i¢in
calismalar yapilmaktadir (Timoshenko, 1963).

Yap1 elemanlarinin boyutlandirilmasinda ii¢ temel karakteristik bulunmaktadir.
Bunlar, mukavemet, rijitlik (buna bagli olarak deformasyon) ve stabilitedir. Stabilitede

kritik parametreler digerlerinden farklidir. Akmada ve kopmada sistemdeki gerilmeler



belirli bir degeri asmigsa, “sistemde emniyet kalmamistir” denir. Bu tip problemlere
gerilme problemi denir. Burkulmada ise bir denge problemi séz konusudur. S6z konusu
olan bu denge problemi, daha 6nce bahsi gegen elastik kararsizlik durumu olarak ifade
edilebilir. Bu denge durumunda, sistem kararli olmadigindan, olusabilecek en kiigiik bir
farklilik sistemde biiyiikk sekil degistirmelere sebep olabilir. Bu da sistemin tekrar ilk
konumuna gelmesini imkansizlastirir. Sistem, ¢eligin dayanimini agsan gerilmeler sebebiyle
degil, bu sekil degistirmelerle beraber, narin ve ince cidarli yapi elemanlarinin yetersiz
elastik stabilitesinden dolay1 gécer (Timoshenko, 1963).

Sistemin gé¢me siir durumlarinin en énemlilerinden biri, daha 6nce bahsedilmis
olan sistemin stabilitesini kaybetmesidir. Uzerinde durulacak olan bu stabilite kayb:
problemi; egilme etkisi, kuvvetli ekseni etrafinda olan elemanin, zayif ekseni etrafinda
egilmesiyle, kesitin burulmasinin ayni anda ortaya ¢iktigi, bir gesit stabilite problemidir.
Burulmanin ve burkulmanin ayni anda ortaya ¢iktigi bu stabilite problemi, yanal burulmali

burkulma olarak adlandirilir.

1.2. Cahlsmanin Amaci

Ince cidarli elemanlar giiniimiizde sik¢a kullanilan yap1 elemanlaridir. Bu elemanlar
standartlara gore, kenarlari ve koseleri boyunca birlestirilmis, bir boyutu diger iki
boyutuyla karsilastirildiginda oldukga ince, plaklardan imal edililmis elemanlardir.

Yanal burulmali burkulma davranisi, genellikle ince cidarli elemanlarda meydana
gelir. Ince cidarli bir kirise, kesme dogrultusunda bir yiik veya bir moment uygulandiginda,
degerler kritik degerin altinda kaldig siirece, elemanda diisey yer degistirmeler olusacaktir.
Ancak, kritik yiik degerine ulasildiginda veya bu deger asildiginda, sistemin stabilitesi
bozulacak ve sistemde donme ile beraber yatayda ve diiseyde yerdegistirmeler meydana
gelecektir. Bu durumda elemanda “Yanal Burulmali Burkulma” davranisi meydana
gelecektir.

Yanal burkulma davraniginin teorik esaslari gegen yilizyilin basinda ortaya
cikmistir. Giiniimiizde, geligsmis bilgisayar teknolojisi ile yanal burulmali burkulma
davranis1 ve nedenleri daha saglikli bicimde incelenebilmistir (Giines, 2004). Kirislerin
sinir sartlari, uygulanan yiikler, yiiklerin ¢esitleri ve hangi noktalara uygulandigi yanal

burulmali burkulma davranigini belirlemektedir (Civalek ve Catal, 2004).



Bu calismada amag, ince cidarli elemana ecklenmis olan yanal destek yay
sabitlerinin ve konumlarmin yanal burulmali burkulma davranigma etkisinin

arastirilmasidir.

1.3. Kaynak Arastirmasi

Timoshenko (1963), “Elastik Stabilite Teorisi” kitabinda kritik burulma yiikiiniin
nasil hesaplanacagini izah etmistir. Calismada ince dikdortgen kesite sahip bir levhanin
uglarina tatbik edilen M momentleriyle, levha kendi diizleminde egildiginde, levhanin
kararlilik durumu incelenmis, levhanin kararsiz olabilecegi tespit edilmis ve M’nin belli bir
kritik degeri i¢in, levhanin yana dogru burkulacagi belirtilmistir. Burulma ile meydana
olmas1 ve yanal mesnetler bulunmamasi durumunda pratikte bir yapi i¢in sorun olabilecegi
sOylenmistir. Moment degerinin hesabinda farkli yontemler kullanilabilecegi belirtilmistir.
Diisey diizlemde tesir eden M momentlerinin tesiri dolayisiyla hafif bir yanal sehimin
meydana geldigi farz edilirse; denge denklemleriyle hafifce egilmis levhayr ayni seklinde
tutabilmek icin gerekli en kiicik M degeri tayin edilmis ve egilme momentinin bu en
kiiglik degeri My, (kritik moment) olarak tayin edilmistir. Timoshenko’nun ¢alismasinda, |
kesitli, basit kirisin ortasindan bir P yiikii ile yiikklenmesi sonucunda basit kirigin yanal
burkulmasi igin gereken Py, (kritik yiik) diferansiyel ifadeler kullanilarak hesaplanmustir.
Bu hesaplamalar sonucunda yapilan niimerik ¢alismalarda hesaplamalar yapilirken enerji
metodu kullanilmistir. Sonug olarak P yiikiiniin uygulandigi yer degistikge, kritik yiikiin
degisecegi sonucuna varilmistir.

Chajes (1974), calismasinda kiriglerin sadece egilmeye ¢alisan elemanlar olarak
diistiniilebileceginden bahsetmistir. Calismada, kirislerde malzemenin (Celik) Hooke
Kanunu’na uydugu diisiiniiliirse, kritik yiikk degerinin sistemin dengede kaldigi en kiigiik
yiikiin degerine esit olacagi belirtilmistir.

Keyder (1977), calismasinda ¢elik kirislerde, yanal burkulma davranisini
incelemistir. Calismada, TS 648 de (Celik Yapilarin Hesap ve Yapim Kurallar1) pergin
veya civata irtibatli, ¢elik yapilarin hesap ve yapim kurallarinda, egilmeye calisan dolu
govdeli kirigler i¢in ‘Govde levhalariin burusmasi ve yanal burkulma gerceklemeleri
yapilmas1 gereken hallerde, hesaplarda ilgili kurallara uyulur’ denilmekte oldugu, bu

maddeye tli¢ yonden agiklik getirilmesi gerektiginden bahsedilmistir. Bunlar, yanal



burkulma yalnizca dolu goévdeli kirisler i¢in mi gerceklemelidir? Ikinci olarak:
Gergeklemenin yapilmasi gereken haller nelerdir? Halen kullanilan gercekleme yontemi;
yanal burkulma teorisi ve kirislerin davranisi ile ne 6l¢iide bagdasmaktadir? Calisma bu
sorular1 yanitlamistir.

Attard (1985), sonlu elamanlar vasitasiyla kiriglerin burulmali burkulmasini
hesaplamaya g¢alismistir. Caligmasinda, sabit statik yiiklerle yiikklenmis agik kesitli ince
cidarli elastik Kkirislerin, yanal burulmali burkulmasimi hesaplamak i¢in iki adet yeni
formiilasyon elde edilmistir. Her iki formiilasyonda klasik ¢oziimlerle ve deneylerle test
edilmis ve sonuglar dogrulanmastir.

Mateescu ve Ungureanu (1994), celik Kkirislerin yanal burulmali burkulmasini
incelemistir. Calismada, narin elemanlar enlemesine yayili yiiklerle ve kiris sonlarina
momentlerle yiiklenirlerse, plastik moment direncini (Mp) tamamen kazanamadan
carptlmaya ugrayabilecekleri soylenmistir. Teorik sonuglarin  degerlendirilmesinde
Eurocode 3 iin altyapist kullanilmistir.

Lee vd. (2002), kompozit malzemeden teskil edilmis I kesitli kirislerin, yanal
burkulmasini incelemistir. Calismada, farkli yiiklere maruz, diizgiin yiizeyli kompozit
malzemeden teskil edilmis, I kesitli kirislerin yanal burkulmasi konu edilmis ve kirisin
plaklar teorisine dayanan genel bir analitik modeli ¢ikarilmustir.

Rendek ve Balaz (2004), ince cidarli kirislerin ¢arpilmasini incelemistir. Calismada
adi diferansiyel denklemlerin kullanildig1 sistemler vasitasiyla, prizmatik ince cidarl
elemanlarin davranisi 1. Mertebe Kiris Teorisine gore agiklanmistir. Teorik ve deneysel
sonuglar karsilastirilmis ve sonuclar birbirine yakin ¢ikmistir. En biiylik toplam gerilmenin
bulundugu kesitte carpilma momenti ¢ok kii¢iik oldugundan, ¢arpilmanin verilen konsol
kiris kapasitesine etkisi ihmal edilmistir. Kirig teorisinin, sonlu eleman modeli gibi sayisal
yontemlere alternatif oldugu sonucuna varilmigtir.

Chu vd. (2005), soguk sekillendirilmis ¢elik kiriglerin, yanal burulmali burkulma
davranigina yanal desteklerin etkisini incelemistir. Analiz, enerji yontemini kullanarak
yapilmustir. Aralikli olarak egilmeyi onleyici destek ¢ubuklar1 varken ve de yokken yanal
kisitlamalarin etkisi farkli sinir sartlart ve yiikleme sekillerine sahip kirigler igin
aragtirtlmistir. Genelde yanal destek Z-asik kirisinin yanal burulmali burkulma Kritik
yikiinii arttirdigi, bununla beraber artigin, egilmeyi 6nleyici elemanlar olsun veya olmasin
yikiin yeri ve smir sartlart tarafindan engellenebilecegi sdylenmistir. Basit mesnetli

kirislerde bu artis yavas olmakla beraber, ankastre mesnetli kirislerde bu artis ¢ok belirgin



bir sekilde goriilebilir. Calismada yanal kisitlayicilarin kritik yiik tizerindeki etkisinin
egilmeyi Onleyici kirisler yardimiyla azaltilabilecegi sonucuna varilmistir.

Emrem (2005), siirekli kirislerde yanal stabilite ile ilgili ¢alismistir. Bu ¢alismada
catal mesnetli, ¢ift simetrik-1 kesitli siirekli kirislerde c¢ati Ortii malzemesinin yanal
burkulma tehlikesine karsi tutucu tesiri arastirilmistir. Konuyu belli bir kapsamda
tutabilmek amaciyla, uygulamada ti¢ esit aciklikli ve simetrik diizglin yayil yiikii bulunan
bir kirig gz oniine alinmistir. Kiris iist basliginin agikliklar1 boyunca yanal harekete karsi
stirekli ve elastik olarak tutuldugu (¢at1 6rtii malzemesinin tesiri) varsayilmistir. Sonugta
cift simetrik-I kesitli siirekli kirislerde, cat1 6rtii malzemesinin, yanal burkulma tehlikesine
kars1 olumlu bir tutucu tesiri oldugu ortaya koyulmustur.

Lorensiz ve Togela (2005), izotropik ve enine izotropik ince cidarli elemanlara
uygulanan gerilmelerin, ger¢ek dagiliminin, burkulma {izerine etkisini incelemistir. Profil
cekme yontemi ile lif katkili polimerden imal edilmis olan ince cidarli elemanlar yap1
endiistrisi alaninda birincil ve ikincil yiik tasima elemanlar1 olarak kullanilmaktadir. Bu
profillerde, tasarimlarindaki incelikleri nedeniyle siklikla bolgesel ve genel burkulmaya
rastlanmaktadir. Caligma sonucunda kirislerin uglarinda ki bolgesel gerilmelerin artmasi ile
burkulma yiikii / momentin azalmasina neden oldugu gosterilmistir. Bu etki kisa eleman
i¢cin daha 6nemlidir.

Yu vd. (2005), kompozit kirisler i¢in genellestirilmis Vlasov teorisini
incelemislerdir. Calismada genellestirilmis Vlasov Teorisi Varyasyonel Asimptotik Kiris
Kesit Analizine (VABS) bagli olarak gelistirilmistir.

Chrosocielewski vd. (2006), ince cidarli I kiris kolonunun burulmali burkulmasinin
bazi yonlerini incelemistir. Calisma iki kisimdan olusmaktadir. Birinci boliimde, ince
cidarli T kiris kolonunun burulmali burkulmasinda baslangic yon degistirmesi (yer
degistirmesini, donmesini) incelenmistir. Baslangi¢ olarak, mekanigin gerilme ve sekil
degistirme tanimlarindan, potansiyel enerjinin sabit kalmasi ilkesi yardimi ile burulmali
burkulmanin, diferansiyel denklemleri elde edilmistir. Sayisal uygulama olarak basit
mesnetli I kirigleri ¢alisilmistir. Sonuglar, (Tek yonlii kolon modelinin sonuglari) 6
parametreli nonlineer kabuk teorisinden elde edilen sonuglarla karsilastirllmistir.
Calismada, sonuglarm birbirleri ile olduk¢a uyumlu oldugu sonucuna varilmistir. Ilkel
kusurlarin artmasi ile kritik yiikiin azaldig1 goriilmiistiir.

Erkmen ve Mohareb (2006), kayma sekil degistirmesine sahip ince cidarl kirislerin

burulmasini incelemislerdir. Calismada kayma etkilerine maruz ince cidarl kiriglerin



carptlmali egilme durumunda burulma analizi i¢in gerekli bazi sinir sartlart aragtirilmistir
ve sonugta bazi denklemler gelistirilmistir.

Aydin ve Dogan (2006), egilme zorlamasi altinda bulunan celik korniyerlerin
elastik, tam plastik ve yanal burulmali burkulma dayanimlar ile ilgili ¢alismislardir.
Calismada celik korniyerlerin egilme dayanimlari tam plastik moment kapasitesi, korniyer
kesitlerinin yerel burkulma dayanimlari ve yanal burulma burkulmasina ait tasima
kapasiteleri gbz oniine alinarak saptanacagi, korniyerlerin genellikle kollarina paralel olan
geometrik eksenler dogrultusunda uygulanan dis yiiklerin etkisi altinda bulunduklari, bu
dis yiiklerin tek eksenli olabilecegi gibi, yanal yer degistirmenin dnlenmesi halinde iki
eksenli de olabilecegi soylenmistir. Her iki durumda da asal eksenlere gore iki eksenli
egilme durumu meydana geleceginden bahisle, iki eksenli egilmede, en biiylik momentin
hangi kritik kesit noktasinda meydana geleceginin kolayca saptanamayacagi belirtilmistir.
Biitiin 6zel noktalarin kontrolii gerekecegi ve ayrica yonetmeliklerin, korniyer kesitlerinin
tam plastik moment kapasiteleri géz Oniine alinarak tasarimii oOngdérmekte oldugu
sOylenmis ve bu durum tam plastik moment kapasitesinin, ilk akma momentinin hangi
oranda arttirilarak elde edilebilecegi sorununu ortaya ¢ikartmistir. Korniyerler narin
kesitteki yapisal elemanlar olduklart i¢in, sadece elastik ve plastik moment degerlerine
gore tasarimlar1 yapilamayacagindan, yanal burulmali burkulmalari ve yerel burkulma
durumlarinin da goz Oniine alinmasi ile tasarimda kullanilacak nominal momentlerin
bulunmasi gerektigi soylenmistir. Sonug¢ olarak c¢alismada, elastik momentlerin asal
eksenlerdeki bilesenlerinin oranlariin -1.00 ile +1.00 arasindaki degisimleri igin ilk akma
momenti, tam plastik momentler arasindaki karsilikli etkilesim diyagramlari ve aym
oranlara ait plastik momentler, mindr eksene dik burkulma hali i¢in kritik burkulma
momentleri boyutsuz katsayilar yardimi ile elde ederek, korniyerlerin iki eksenli egilme
haline ait yeni bir tasarim 6nerisinde bulunulmustur.

Younes vd. (2009), calismalarinda | kesitli ¢eligin yanal burulmali burkulma
direncine govde ile baslik arasina yapilmig kaynaklarin etkisini incelemislerdir. Calismanin
deneysel kismi, elastik olmayan I kesitli ingaat c¢eliginden imal kirisle yapilmistir. Biitlin
kirislerin baslangictaki egrilik seviyeleri kontrol edilerek ¢ok dikkatli bir bigcimde
tiretilmistir. On dokuz kiris; her bir kiris en iist kenarinda iki yiik uygulama noktasina sahip
ve ayni yiklemeler altinda bes gruba ayrilarak deneyler yapilmistir. Elde edilen
sonuglarda, baglant1 levhalarinin her iki yaninda kdse kaynagina sahip esdeger kirislere

gore, baglant1 levhalarinin bir yaninda kose kaynagina sahip kirislerin bazen daha giiclii



oldugu gosterilmistir. Avusturya yonetmeliginin Ongordiigli dizayn yiikleriyle, test
kirislerinin gogme yiikleri i¢in en iyi alt sinirlari tahmin etme olanagina sahip olundugu
sonucuna ulagilmistir.

Pinarbast (2011), calismasinda Varyasyonel Iterasyon Metodu’nu, dikdortgen

kesitli kirislerin yanal burulma burkulmasinin hesabinda kullanimini arastirmistir.

......

burulmali burkulma durumu ve Kirislerin burkulma hesaplarinda kullanilan esitlikler,
kolonlarin burkulma hesabinda kullanilan esitliklerden daha kompleks oldugundan,
uzunlugu boyunca iistel olarak farkli artimli, dar dikdortgen konsol kirisin, yanal burulmali
burkulmasi gibi kompleks kiris burkulma davranisi incelenmistir. Farkli iterasyon

yontemleri kullanilarak basarili bir sekilde kirig davranist modellenmistir.

1.4. Burulma ve Yanal Burkulma

Mukavemette, burkulma i¢in hesaba katilan yiikler, genelde basing kuvvetleridir ve
eleman eksenindeki diizlemde, egilmeden meydana gelen deformasyon sonucu burulmanin
ve egilmenin beraber etkimesi nedeniyle burkulmada olusabilir. Bu duruma, yanal
burkulma ya da yanal burulmali burkulma denir. Bu durumun etkiledigi elemanlarda,
agirlik merkezi ile kayma merkezi ¢cakismaz, eleman kararsiz hale gelebilir.

Ince cidarli 1 kesitli kirisler, kesit govdesine dik yonde, gereken araliklarla
desteklenmelidir. Yeterli desteklenme yapilmamissa, govde dogrultusundaki belli bir yiikte
(kritik yanal burulmali burkulma yiikii), kirigin kararsiz duruma gegisi ancak kesitin
burulmasiyla gergeklesebilir. Kirig donerek govde diizleminden sapar. Elemanin bu
davranigina, yanal burulmali burkulma davranisi denir. Burulma sirasinda ince cidarli
kesitlerde, dik kesitin diizlemselligini koruyamamasindan kaynaklanan kesit c¢arpilmasi

olusur.



Sekil 1.1. Yanal burkulmus kiris ve kullanilan eksen takimlar1 (Chajes, 1974)

Sekil 1.1’de yanal burkulmanin incelenmesinde kullanilan eksen takimi
gosterilmistir. X, y ve z eksen takimlart burkulmadan 6nceki konumu belirtir. Yanal
burkulma sirasinda kesit, @ agis1 kadar doner. Bu yeni konumda asal eksenler & ve n ile
g¢ubugun elastik egrisinin teget dogrultusu ( ile gosterilir. Kesit merkezinin X ve y
yonlerindeki yer degistirme bilesenleri u ve v’dir. Kesitin z ekseni etrafinda donme agis1
®’dir. u, v ve ® kiiciik degerlere sahip olduklarindan yiliksek mertebeden terimler ihmal
edilerek & n ve ¢ ile x, y ve z koordinatlar1 igin doniisim degerleri Tablo 1.1 de
gosterilmistir (Timoshenko, 1963; Albayrak, 2011).

Tablo 1.1. &, ) ve  eksenleri ile x, y ve z eksenleri arasindaki iliski

Eksenler X y z
¢ 1 D —du/
n -O 1 - dv/dz
g du/dz dv/dz 1

Sekil 1.1 dikkate alindiginda xz ve yz diizlemlerindeki egrilikler; du / dz* ve
d?v/ dz* olarak ifade edilirler. Cok kiiciik donmeler i¢in bu egrilikler £C ve nC diizlemleri
icin de gecerlidir. Tiim bunlar dikkate alinarak kiriste olusan yer degistirme ve donmeler

icin diferansiyel denklemler, (1.1) denkleminde verilmektedir.



El,— =M, (1.1)
d?v
do alo

Bu esitliklerde; E ve G sirasiyla, kullanilan malzemenin elastisite ve kayma
modiilleri; M, ve Mg sirasiyla n ve & eksenleri etrafindaki egilme momentleri; M, C ekseni
etrafindaki burulma momenti; I,ve I¢ sirasiyla n ve & eksenlerine gore atalet momentleri; J
kutupsal (burulma) atalet momenti ve I' ise kesitin ¢arpilmasi ile ilgili bir biiytikliktiir.

(1.1)-(1.3) denklemleri bir kirisin yanal burkulma davranisini temsil eden temel

denklemlerdir (Timoshenko ve Gere, 1961; Albayrak, 2011).

1.4.1. Tekil Yiik Etkisindeki Konsol Kiriste Yanal Burkulmanin Hesabi

Sekil 1.2°deki gibi bir konsol kirigin, bos ucunun agirlik merkezinden bir P kuvveti
uygulansin. Uygulanan P kuvveti, kritik bir degere ulastiginda kiriste yanal burkulma
meydana gelecektir. Kiriste, bu yanal burkulmay1 meydana getiren kritik yanal burkulma
durumu igin (1.1)-(1.3) denklemleri kullanilir. Kirisin C noktasinin sag tarafindaki denge
diigiintildiigiinde, P kuvvetinin X, y ve z eksenlerinde meydana getirecegi momentler

(1.4)-(1.6) denklemlerinde verilmektedir (Timoshenko ve Gere, 1961; Giines, 2004).

Sekil 1.2. Konsol kiris i¢in yanal burkulma hali (Albayrak, 2011).



M, =—-P(l—2z2) (1.4)
M, =0 (1.5)
M, = P(=6 +u) (1.6)

Burada 6 kirisin u¢ noktasinin yatay yer degistirmesidir. Yukaridaki moment

ifadeleri, Tablo 1.1 kullanilarak &, n ve { eksenlerine gore (1.7)-(1.9) denklemleri elde

edilir.

Mg = —P(L — 2) (1.7)
M, = —P®(l - z) (1.8)
M, = P(l—z)j—‘Z‘—P(a—u) (1.9)

(1.7)-(1.9) denklemleri (1.1)-(1.3) denklemlerinde yerlerine konulursa asagidaki
diferansiyel denklemler elde edilir (Timoshenko, 1961).

d?v _
d?u _

EIT]E + Pcb(l - Z) =0 (111)
d3o do du

(1.12) denkleminin z’ye gore tiirevi almip (1.11) denkleminden d?u / dz? ifadesi

cekilirse, burulma agis1 @ (1.13) denklemiyle elde edilir.

ET

da*e d’®  Pp? 24
=G — E(l — 22 =0 (1.13)

(1.13) esitligine kiris u¢ noktalarindaki sinir sartlar1 kullanilarak kritik burkulma
yiikii soyle hesaplanabilir (Timoshenko, 1961).

Py = %‘/EIT]G] (1.14)
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katsayidir. Degisik kesit ve kiris boylar1 i¢in m degerleri Tablo 1.2’de verilmektedir
(Timoshenko, 1961).

Tablo 1.2. Tekil yiiklii konsol kiris i¢in m degerleri

12G)
ET
m | 44.30 | 15.70 | 12.20 | 9.76 | 8.03 | 6.73 | 5.87 | 5.64

0.1 1 2 4 8 16 32 40

Hesaplanan degerlerde, P yiikii konsol kirisin u¢ noktasinin kesitinin merkezinden
uygulandi. P yiikii kesit merkezinden a kadar mesafeden uygulanirsa, kritik yanal
burkulma yiikii (1.15) denkleminden hesaplanr.

Per =5 \[ET, ](1 —%\/%) (1.15)

Denklemde a’nin isareti kesit merkezinden yukarida pozitif, asagida negatiftir. Goriilecegi
gibi P yiikii kesit merkezinin yukarisindan uygulandigi zaman, kritik yanal burkulma yiikii

azalir, kesit merkezinden asagida uygulandig1 zaman ise artar.
1.4.2. Ortasindan Tekil Yiik Etkiyen Basit Mesnetli Kirisin Yanal Burkulmasi

Sekil 1.3’teki gibi, kiris orta noktasinda, yz diizleminde bir P kuvveti, kesite
govdenin merkezinde uygulandiginda yz diizleminde egilme olusur. P kuvveti kritik bir
degere ulastiginda kiriste yanal burkulma yapacaktir. Yanal burkulmaya neden olan P yiikii
hesaplanirken, kirigin ¢ok az bir yanal burkulma yaparak denge saglandig1 hesaba katilir ve

diferansiyel denklemlerle P kritik yiikii hesaplanr.
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Sekil 1.3. Ortasindan tekil yiik etkisindeki basit mesnetli kirigin yanal burkulma
durumu (Albayrak, 2011).

Kirisin sag tarafindaki herhangi bir noktadaki x, y ve z eksenlerinde P kuvvetinden

dolay1 olusacak moment degerleri (1.16)-(1.18) denklemlerinde verilmektedir.

M, =2(3-2) (1.16)
My, =0 (1.17)
M, = —=(5 +u) (1.18)

Burada; & kirisin orta noktasimnin yaptig1 yanal yer degistirme, u ise herhangi bir
noktanin yaptig1 yanal yer degistirmedir. (1.16)-(1.18) denklemlerindeki moment ifadeleri
&, m ve C eksen takimlarinda tekrar yazilirsa (1.19)-(1.21) denklemleri elde edilir.

Mg = —g(é—z) (1.19)
M, = g(g - z) @ (1.20)
M§=—§(é—2)z—z+§(5—u) (1.21)
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(1.19)-(1.21) denklemleri (1.1)-(1.2) denklemlerinde yerlerine konulursa asagidaki
diferansiyel denklemler elde edilir (Timoshenko ve Gere, 1961).

d>v P (1l _
d’u P/l

EI“E_E(E_Z)q): (123)
dod d3o P /[l du P

6 G —Ergs +5(5-2) g — 56 —w =0 (1.24)

(1.24) denkleminin z’ye gore tiirevi alinip, U gekilirse (1.25) denklemi elde edilir.

2
Eres gl (l-z) e=0 (1.25)
n

Kirisin ug¢ noktalarmin smir sartlar1 dikkate alindiginda, (1.25) denkleminin
¢ozlimiinden kritik yanal burkulma yiikii i¢in (1.14) denklemi elde edilir (Timoshenko,
1961 ve Giines 2004). Basit mesnetli durum igin (1.14) denklemindeki m degerleri konsol

Kiristekinden farklidir ve Tablo 1.3’te baz1 m degerleri verilmektedir.

Tablo 1.3. Tekil kuvvet i¢cin m degerleri

12G]
ET
m | 86.40 | 25.60 | 21.80 | 19.60 | 18.30 | 17.90 | 17.40 | 17.20

0.4 8 16 32 64 96 240 | 400
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2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Giris

Ince cidarl kirisler, egilme rijitlikleri biiyiik olmasindan dolay1 miihendislikte sikca
kullanilan yap1 elemanlaridir. Uygulanan yliikiin artmasiyla elemanda yanal bir 6telenme ve
kendi ekseni etrafinda donmenin baglamasiyla elemanda dengenin kararliligi kritik hale
gelmektedir. Elemandaki kararliligi artirmak icin kiris kesitinin bazi noktalarina bu
noktanin, kesit diizlemindeki yer degistirmesi ile orantili kuvvet uygulayan elastik dogrultu
yaylari (yanal destek) konulmaktadir (Albayrak, 2011).

Bu ¢alismada, yanal destek (yay) eklenmis, ortasindan diisey tekil yiik uygulanan
basit kiris ile serbest ucundan tekil yiik uygulanan konsol kirisin yanal burkulmasi
degerlendirilmistir. Bu kirislere uzama ile orantili kuvvet uygulayan yaylar (yanal destek)
eklenmistir. Bu yaylar, kiris uzunlugunun yarisinda (L/2); kirisin kesit merkezini orijin
kabul ederek, kesit merkezine, kesit merkezinden h/2 ve h/4 kadar mesafe yukariya, h/2 ve
h/4 kadar mesafe asagiya, diiseyde kesit merkezine dik olarak konumlandirilmiglardir. Bu

durumda kirise uzama ile orantili agagidaki F kuvveti etkimistir.

Yanal destek
Li2 P

L 1

A
G2

L

Sekil 2.1. Yiiklerin ve yanal destegin yeri
F = ﬁy X (21)

Burada x yaydaki uzama miktari, £, ise yay sabitidir.

Yanal destek yay sabitleri 0 kN/m < f,,< 20000 KN/m arasindadur.

Bu boliimde ince cidarli T kesitli basit ve konsol kirisin tekil yiik etkisinde yanal
burulmali burkulmasina, govdeye ve basliklara eklenen yanal desteklerinin etkisi
incelenmistir. Ayrica, yanal burkulma problemini Il. Mertebe Teorisine gore ¢dzen,

literatiirde ¢ok bilinmeyen FRILO programinin hakkinda kisa tanitici bilgi verilmektedir.



2.2. 1. Mertebe Teorisi

Yapi sistemleri, lizerine uygulanan dis yiikler altinda sekil degistirebilirler. Bu sekil
degistirmeler bazen ¢ok kiiciik miktarda olabilmekle beraber, kesitin 6zelliklerine bagh
olarak artabilir ve elemana yikici etki yapabilir. Yapt sistemlerinin kisith sekil
degistirmelere sahip oldugu ilk durumda, lineer hesap yontemleri olarak bilinen hesap
yontemleri kullanilir ve I. Mertebe Etkileri gz onilinde bulundurulur. I. Mertebe Etkileri
bir varsayimdir. Bu varsayim, “sekil degistirmelerin ¢ok kiigiik olmasi halinde, gerilme-
sekil degistirme bagintilarinin ve moment- egrilik bagintilarinin dogrusal olmasi sartlarinin
saglanmasi durumunda yiikler, sekil degistirmeler ve gerilmeler arasinda dogrusal bir
baginti vardir” (Cakiroglu ve Ozer, 1980), temeline dayanmaktadir. I. Mertebe Teorisi
deprem gibi biiyiik kuvvetler altinda gecerliligini yitirebilir.

Bilgisayarlarin gelismesi ile yap1 hesaplarinda, Il. mertebe etkileri daha fazla g6z
onlinde bulundurulmaya baslanmistir. Burkulma problemlerinde, eleman belirli sekil
degistirmelere maruz kaldig: igin, yer degistirmeler ¢ok artmakta ve baslangicta yapilan
kabullerin hata yiizdesi ihmal edilemez diizeylere ¢ikmaktadir. Sekil degistirmelerin biiyiik
olmasi nedeni ile denge denklemlerini, sekil degistirmis sistem tizerinde yazarak hesap
yapmak gerekir. Bu islemin yapildigi teoriye, Il. Mertebe teorisi adi verilmektedir
(Livesley, 1956). Il. mertebe teorisi i¢in ikinci bir tanim sdyle yapilabilir: Yer
degistirmelerin yeter derecede kiiciik olmadig1 yap1 sistemlerinde denge denklemlerinin
sekil degistirmis eksen {izerinde yazilmasi gerekir. Geometri degisimlerinin (yer
degistirmelerin) denge denklemlerine etkisinin gdz Oniine alindig1 bu teoriye, Il. mertebe

teorisi denir (Sekil 2.1).

P
s 4
T -7 I T i
Al . mertebe teorisi M =Hxh

z [1. mertebe teorisi : MI, =Hxh+PxA

/
h

IL. mertebe terimu

!
i
(PA etkis1)
o

Sekil 2.2. 1. ve 1. Mertebe Teorisinin Karsilastiriimasi (Cakiroglu ve Ozer, 1980).
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[1. mertebe teorisinde, yer degistirmelerin geometrik siireklilik denklemlerine etkisi
terkedilmektedir. Bu etkinin de géz Oniine alindig1 teoriye sonlu deplasman teorisi adi
verilir. Insaat miihendisligi kapsamindaki yap1 sistemlerinde yer degistirmelerin belirli
simir degerleri asmasina izin verilmediginden, yer degistirmelerin geometrik siireklilik

denklemlerine etkisi cogu zaman terkedilebilecek diizeyde kalmaktadir.

I. mertebe teorisi dogrusal olmadigindan, giivenlik gerilmeleri esasina gore hesap
yapilamaz. Bunun yerine, isletme (servis) yiiklerinin glivenlik katsayilar1 ile ¢arpimindan
olusan hesap yiikleri (tasarim yiikleri) altinda, sistem Il. mertebe teorisine gore
hesaplanarak kesit zorlar1 bulunur (Cakiroglu ve Ozer, 1980). Bu kesit zorlarindan olusan

gerilmeler, sinir gerilmeyi agsmayacak sekilde, sistem boyutlandirilir (Sekil 2.2).

—» I Mertebe _, M7 N" 7" _, o <o,
teorisi

1sletme hesap (lasarim) vitklert
vikleri (P (Pr=e;x P)

Sekil 2.3. Il. mertebe teorisine gore boyutlandirma (Cakiroglu ve Ozer, 1980)

Calismada kullanilacak olan FRILO programi ¢6ziimde temel olarak Sonlu
Elemanlar Metodu ile beraber geometrik olarak dogrusal olmayan II. Mertebe Teorisini

kullanmaktadir.

2.3. Sonlu Elemanlar Yontemi

Genellikle, klasik yontemleri kullanarak kesin burkulma analizi yapmak oldukca
karmagiktir. Bilgisayarlardaki gelismelerle beraber burkulma analizlerinde yaklasik
sonuglar lireten sonlu eleman modelini kullanmak olduk¢a yaygin hale gelmistir. Sonlu
eleman yonteminde, sistemin oldukg¢a kiiciik secilen ve eleman adi verilen ¢ok sayida
parcaciktan meydana geldigi diisiiniiliir. Her eleman igin yazilan denklemler birlestirilerek

biitlin sistem i¢in elde edilen denklem ¢oziilerek elemanlara ait bilinmeyenler hesaplanir.

16



2.4. FRILO Program

Program tarafindan, yanal burulmali burkulma probleminin ¢6ziimiinde 1. Mertebe
Yanal Burulmali Burkulma Teorisi kullanilmaktadir. 1l. Mertebe Yanal Burulmali
Burkulma Teorisi, dogrusal bir celik ¢ubuk sisteminde, tasima gilivenligi analizlerinin,
gerceklestirilmesine yardimct olur. Analiz, hem Il. mertebe yanal burulma burkulmasi
teorisi, hem de ideal catallanma yiiklerine dayanan, esdeger gubuk yontemine gore
yapilabilmektedir. Ideal catallanma yiikleri, tiim sistem igin yanal burkulma ve yanal
burulmaya bagl burkulma altinda ve gogme durumunda, ayri ayri niimerik olarak elde

edilir.

2.4.1. Programin Genel Ozellikleri

2.4.1.1. Programin Kullandig1 Hesap Kaynaklar:1 ve Hesabin Temeli

Tasarim istege gore asagidaki standartlara gore yapilabilir:

> DIN 18800-1/2 ( Structural Steelwork Design And Construction )

» EN 1993-1-1 ( Design Of Steel Structures)

EN 1993-1’in segilmesi durumunda hesap ulusal eklere uygun yonetmelikler
g0z0niine alinarak yapilir.

Kapali  sistemlerde, genel burulmali  burkulma  davramiginin,  tiim
deformasyonlarinin tanimlanmasi imkansizdir. Bu, uygulamadaki durumun, biiyiikligiiyle
iliskilidir. Sonugta kiris, farkli uzunluklara sahip, sayisiz kesite boliinerek, sonlu elemanlar
metoduna uygun olarak dogrulanir (Friedrich + Lochner GmbH, 2011).

Elemandaki deformasyon durumu, burulmamis ve yatay cubuklara dik gegen
elemanlar i¢in kiibik polinomlar yardimiyla tanimlanir. Onlarin arasinda ki baglanti
noktalar: ise elemanlarla birlestirilir (Sekil 2.3). Elemanlar sag ve sol diigiim noktalarinda
6 adet serbestlige sahiptir (Sekil 2.4) (Friedrich + Lochner GmbH, 2011).
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Mesnetlerde ki Yiikler ve Deformasyonlar | Kesit

Koordinat Sisteminde
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Sekil 2.4. Mesnetlerde ve kesitlerdeki yiiklemelere gore deformasyonlar (Friedrich
+ Lochner GmbH, 2011).

Sekil 2.5. Elemanin yiikleme yonleri ve serbestlikleri (Friedrich + Lochner
GmbH, 2011).

Kullanici tarafindan segilen kesit EN 1993 “6.2. Kesitin Dayanimi” boliimiine gore
Il. Mertebe Yanal Burulmali Burkulma Teorisi’ne gore ¢6ziim yapan FRILO analiz

programi tarafindan kontrol edilir. I kesitli ¢elik kirislerin hesaplarinda saglanmasi gereken

kosul (2.2) esitliginde verilmistir:

N My Ed M, E
—Ed 4 _yEd , “zEd <1 (2.2)
NRd My Rd Mz Ra

Bu esitlikte; Ng4; normal kuvvet degerini (kN), Ng4; tasarim normal kuvvet degerini (kN),

M, rq; Y-y eksenindeki moment degerini (kNm), My, gq; y-y eksenindeki tasarim momenti
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degerini (kNm), M, g4; z-z eksenindeki moment degerini (kNm), M, py4; z-z eksenindeki
tasarim momenti degerini (kNm) temsil eder (BS EN1993-1-1, 2005).

(2.2) esitligi dogrulanmigsa, program tarafindan ¢oziime devam edilir. Program
tarafindan EN 1993-1-1 “6.3. Elemanlarin Burkulma Dayanimi” basliginin altinda®6.3.2.
Egilme etkisinde Elemanlar” baglhiginin altinda bulunan bir alt baghiktaki “6.3.2.1.

Burkulma Dayamimi” béliimiindeki; ;‘:Ed

<1 sart1 saglatilarak isleme devam edilir.
Rd

Esitlikte; Mg,; moment degerini (kNm), Mp,4; tasarim momenti degerini (kNm) verir.
Program tarafindan, ¢6ziimiin devaminda ic¢sel kuvvetlere dayali dizayn degerleri
hesaplanir, ardindan M, Kkritik burulmali burkulma moment degeri elde edilir. Bu deger

(2.3) denklemiyle hesap edilir:

M, = W, * 2= (2.3)

ALt

Bu esitlikte; W,; mukavemet momentini, f,; akma mukavemetini ve A_t; narinligi temsil

eder. (BS EN1993-1-1, 2005)
2.4.1.2. Programin Kullanilabilecegi Kesitler

Program kemer takviyeli ve kesitsel sigramalarin oldugu kirislerin tanimlanmasina
olanak tanir. Mevcut kesitler asagidaki gibidir:
o Ust flans dirsekli/siz ¢ift ve tek tarafli simetrik I profiller
o U-Profiller, dikdortgen kesitler
o Yuvarlak ve dikdortgen kesitli borular
o Ayrica herhangi bir asimetrik agik ince cidarli ¢okgen kesit
Bu arada, simetrik olmayan kesitlerin kullanilmasi halinde, agirlik merkezinin
rolatif noktasi ile kayma merkezinin rolatif noktasinin ¢akismayacagina dikkat etmek
gerekmektedir. Normal kuvvet etkisi altindaki sistemlerde, kullanicidan farkli agirlik
merkezleri sebebiyle, ilave egilme momentleri tanimlanmasi da istenebilir (Friedrich +
Lochner GmbH, 2011).
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2.4.1.3. Ayrik Mesnetlerde Programin Kullanilabilmesi

Ayrik mesnetler kirig lizerinde x-koordinatlarinin belirlenmesi ile siralanirlar.

Diigiim noktalarindaki serbestlik derecelerine gore mesnet sartlar1 asagidaki

sekillerde tanimlanir:
v’ 1ki Oteleme
v U¢ dénme
v Burulma (Sekil 2.5)

Sekil 2.6. Diigiim noktalarindaki serbestlik derecelerine
gore mesnet sartlar1 (Friedrich + Lochner

GmbH, 2011).

Otelenme serbestlik derecelerinin yay katsayisi olarak tanimlanmasi durumunda

kesitte referans noktasina uzaklik atanmasi mimkiindiir (Sekil 2.6) (Friedrich + Lochner

GmbH, 2011).

26,00

Sekil 2.7. Otelenme serbestlik derecelerinin yay katsayisi
olarak tanimlanmasi durumunda kesitte referans
noktasina uzakliklar (Friedrich + Lochner GmbH,

2011).
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2.4.2. Programda Atanabilecek Yiikler ve Yiik Ozellikleri

2.4.2.1. Yiikler

D1s yiik olarak:

v Yayili diisey yiikler

v y/z-Dogrultusunda tekil yiikler

v y/z-Ekseni etrafinda tekil momentler
v Burulma momentleri

v Cizgisel burulma momentleri

tanimlanabilmektedir (Friedrich + Lochner GmbH, 2011).
2.4.2.2. Tlkel Kusurlar

Eger elemanda baslangigta bir sekil bozuklugu(ilkel kusur) varsa, bu Kusurlarin ya
kesitte iki asal eksen dogrultusundaki baslangigtaki egrilikler olarak, ya da boyuna eksen
etrafinda baslangictaki dalgalanmalar olarak, gdzoniine alinmasi i¢in, sifir noktalarinin ve
siniisoidal ya da parabolik yar1 dalgalarin genliklerinin, belirtilmesi gerekmektedir
(Friedrich + Lochner GmbH, 2011).

2.4.2.3. Hareketli Yiikler

Tekil yiikler bir yiikk katart olarak simiflandirilabilir. Bu durumda limit yiik
pozisyonlart tanimlanabilmektedir. Belirleyici yik pozisyonu i¢in kriterler kesit
kuvvetlerinin maksimum/minimum degerleri veya eksenel ya da esdeger gerilmelerdir.
Belirleyici yiik pozisyonu i¢in program, yapisal giivenlik analizini, se¢ilen format i¢in
otomatik olarak gerceklestirmektedir (Friedrich + Lochner GmbH, 2011).

2.4.2.4. Kirislerde Bolgesel Yiiklemeler

Alt flang krenleri ve alt flang tekerlekli krenlerinde, kren tekerlek yiikleri ya da

makarali araba yiikleri, eksantrik olarak kiris agina etkirler.
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Yiik etkime noktasinin etrafinda, iki dogrultuda, bu yiiklerin sonucu olarak, ikincil
flans egilme gerilmeleri, meydana gelir. Program tarafindan, bolgesel yiik etkimesinden
kaynaklanan gerilmeler hesaplanir ve bunlar genel Kiris gerilmeleri ile siiperpoze edilir. Bu
yerel yiiklemeler, tst flans dirsekli/siz ¢ift-T Kirisler i¢in dikkate alinmaktadir (Friedrich +
Lochner GmbH, 2011).

2.4.2.5. Mesnet, Yay ve Yiik Koordinatlari

Kesit sinirlari, ayrik rijit ve elastik mesnetler, temel bolge sinirlari, tekil yilik etkime
noktalari, cizgisel yiik siirlar1 ve kusur yari dalgasi sifir noktalar1t x koordinatlarinin
belirtilmesi ile tanimlanir (Friedrich + Lochner GmbH, 2011)

Bu calismada, kirislere eklenen yanal desteklerin konumlar1 Sekil 2.7°de

verilmigtir.
18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
‘M._‘ EEEE— I I
e
(=] (=] o
Y- &S § Yo 48 § Y s g Yo is g Y- 48 ;r
e

= S — —_— W

! | | | !

z z z z z

Sekil 2.8. Yanal desteklerin yerleri

2.5. Programn II. Mertebe Burulmalh Burkulma Analizi Yaparken
Kullandig1 Modiiliin Tanitimi

2.5.1. Malzeme Se¢imi
Program farkli ¢elik standartlarini ihtiva etmekte ayrica bu kesitlerin degerlerinin

elle girilerek kullanilmasina izin vermektedir. Bu degismis olan degerleri bir sayfa halinde

yazdirmakta miimkiindiir (Sekil 2.9).
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Material and calculation parameters I Dimeng\gngl Suppmtsl Flast. fgundangng| Joints} Load garametels‘ Load cases‘ Superposilionsl

Ellandard _ | [Sahsote Stahiite Verification of spstem resistance
S0 18300 5285 : !
PEDNEN 1553 nomalzed el 0975 0 first-order theary (no verfication)
e el 55 (0 secondorder theory
== OENORM EN 1993 -
= weatherpraaf stesl S450 @ method of equivalent bars

hieat resisting steel
themof. hollow sect.
hiollow section N

user defined kind of steel

@ acc b EN 199311, Arnex &
() ace b EN 1993411, Annex B

Verification of cross-section resistance ...

() elatic design
0) plastic analysis

10) acordng sekected standard
(71 Pattial intemal frres methnd arearding Kindmann

Sekil 2.9. Celik standartlarina ait tablo degerleri

2.5.2. Boyutlar
Bu arayiiz, elemanin boyutunu belirlemek i¢in kullanir. Kullanilmak istenen kesit

tipi buradan segilir. Kullanilacak kesitle ilgili tiim 6zellikler, bu arayiiz altinda bulunan i¢

ice gegmis arayiizler vasitasiyla goriliir (Sekil 2.10-2.12).

Material and calculation parameters  Dimensians l Suppnrtsl Elast. fnundatinns] inints] Load Earameters] Load casesl

Segment  from x[m] to x[m] Q1 Q2 10
4 0,00 6,00 2 2 6,00
2 6,00 0,00
3
4
b
6

Sekil 2.10. Kesitin uzunlugunun girilmesi
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aterial and calculation parameters Dimensions l Supports] Elast. foundations] Jointsl Load parameter

Segment  from x[m] to x[m] a1 Q2 0
1 0,00 5,00 2] j 2 6,00
2 5,00 0,00 |1 IPE 300
3 elPEdo0 |
4 3 new cross section
5
&

Sekil 2.11. Kesitin tipinin belirlenmesi

~
B Cross-sections... ] |
El
No. Name warm “
=
1 PEZ200 ES 20 20
5 IPE 400 B
3 [PES000 3 x
4
5
6 =]
v s E
n
z
Label of cross section type [ Ok ] [ Cancel

Sekil 2.12. Kesit tipine ait bir gorsel

2.5.3. Destekler - Mesnetler

Bu arayiizden, programa mesnetler, destekler ve mesnetlerin serbestlik durumlari
girilir. Arayiize girilebilecek degerler -1 ile + sonsuz arasinda degisir. Arayiize -1 degeri
girildiginde, mesnetin o yondeki tepkisi, tamamen tutulu olarak islem goriir. 0 degeri
girildiginde mesnetin o yondeki tepkisi, serbest birakilir. 1 ve daha biiyiikk degerlerde ise
mesnetin o yondeki tepkisi, elastik bir yay gibi isleme katilir (Sekil 2.13-2.14).
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Malerial and calculation parameters | Dimensions  Supports | Elast, foundations | Joints | Losd parsteters | Load cases | Supermosiions

3
Support atx[m] oy c thetax thetay thetaz theta xy s =
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Sekil 2.13. Mesnetlerin konulacag: yerler

' Y
8% Support conditions... =
[ Surmet eerelime. | Support conditions at x =0,00 m
C)' completely fised 10,12
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?}X
ﬁ}'
?} z
@ 2
=
&l
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free
free
completely fixed y ]
f Distances (
y[Cz)= 0.00) em

ACyl=| 000 cm : il

Sekil 2.14. Mesnet ve desteklerin 6zellikleri
2.6. FRILO Programi Sonugclarimin Degerlendirilmesi
Bu boliimde tekil yiik etkisindeki 6 m, 8 m ve 10 m uzunluklarinda IPE 400

profilinden imal edilmis, basit mesnetli ¢elik kirisler ile konsol kirislerde FRILO ile

bulunan sonuglar, (1.14) denklemin elde edilen sonuglarla karsilastirilmastir.
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Tablo 2.1. Degisik kiris uzunluklari i¢in IPE 400 profilinden imal basit kiris i¢in yanal

burkulma ytikleri
Pir (KN) Pir (KN) Mutlak
L(m) :
[(1.14) denklemi] FRILO Hata (%0)
6 209.67 209.05 0.29
8 107.00 106.58 0.39
10 64.99 64.66 0.50

Tablo 2.2. Degisik kiris uzunluklari igin IPE 400 profilinden imal konsol kiris i¢in yanal
burkulma yiikleri

L(m) Pkr (KN) Pkr (KN) Mutlak
[(1.14) denklemi] FRILO Hata (%)
6 65.05 65.61 0.86
8 32.88 32.65 0.68
10 19.15 19.27 0.68

1.14 denklemi ile programdan elde edilen yanal burkulma yiik degerleri Tablo 2.1-
2.2°de karsilastirilmistir. Tablo 2.1-2.2°de yapilan karsilastirma sonucunda, Py, degerinin
hesaplanmasinda, program ile 1.14 denklemi arasinda hata ortalamasi % 0.56 bulunmustur.
Bu sonuglara gére FRILO programi ile Yanal burulmali burkulma yiiklerini hesaplamanin
cok biiylik kolaylig1r olmus, goz ardi edilebilecek bir hata ile yanal burulmali burkulma
yiikleri elde edilmistir.

Bu sonuglar incelendiginde ayni1 kesit tipine sahip kiriglerin narinliginin artmasiyla
birlikte, kirisin kars1 koyabilecegi kritik yanal burulmali burkulma yiikiiniin azalacagi,
kirisin daha kiiciik bir yiikklemeyle yanal burulmali burkulmaya maruz kalacagi

goriilmiistiir.
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3. BULGULAR VE IRDELEME
3.1. ince Cidarh Elemanlarda Desteklerin Yanal Burkulma Yiikiine Etkisi

Ince cidarli elemanlarda, daha once belirtildigi tizere, yanal burkulma 6nemli bir
problem teskil eder. Elemanin kesit boyutlarin1 degistirmeden, sistemin yanal burkulma
yiikiinii artirmak i¢in sisteme bazi yardimci elemanlar eklemek gerekebilir. Sistemin yanal
burkulma yiikiinii artiran bu yardimci elemanlara destek denir. Genel anlamda, destekler,
yanal destekler ve burulma destekleri olarak iki kisma ayrilir. Yanal destek, elemana baglh
oldugu noktadaki elemanin, yanal olarak yer degistirmesini etkileyerek sistemin yanal
olarak burkulacagi yiik degerini artirir. Burulma destekleri ise kesitin kendi etrafinda

donmesini (burulmasini) kisitlayarak sistemin yanal burkulma yiikiini artirir (Sekil 3.1).

Yanal destek

T T T l——-r =
I L _L

Sekil 3.1. I kesitli kirisler i¢in yanal destek

Yanal burkulmus bir elemanda, her noktanin yer degistirmesi veya donmesi esit
degildir. Bu sebeple, yanal burkulma yiikiinii artirmak i¢in elemana yerlestirilecek destegin
konumu o6nemli bir etkendir. Yapida engelleyici bir durum yoksa (destekler istenildigi
noktalara rahatlikla baglanabiliyorlarsa), elemanin yanal burkulma davranisi iyi analiz
edilmeli ve destek Oyle bir konumlandirilmali ki, daha kiigiik destek yay sabitlerinde
sisteme zarar vermeyecek yanal burkulma yiikii elde edilebilsin. Destegin yeri sabitse
(yapmin durumundan dolay:r destek sadece bir noktaya yerlestirilebiliyorsa), destegin yay

sabiti, ekonomik sartlar geregi, en uygun (optimum) sekilde se¢ilmelidir.

3.1.1. I Kesitli Kirisler i¢cin Yanal Destegin Yanal Burkulma Yiikiine Etkisi

I kesitli kirigler i¢in yanal destegin yanal burkulma yiikiine etkisini belirlemek igin
degisik yay sabitlerine sahip yanal destegin, I kesitli kirigte ylikseklik dogrultusunda farkli

noktalara yerlestirilmesiyle, yanal burkulma yiikiiniin nasil degisecegi arastirilmistir.


1
Dörtgen


Uygulama i¢in 6 m, 8 m ve 10 m uzunlugunda I kesitli IPE 400 profilinden imal iki ucu
basit mesnetli, ortasindan tekil yiik etkisindeki kirig ile 6 m, 8 m ve 10 m uzunlugunda |
kesitli, IPE 400 profilinden imal serbest ucundan tekil yiik etkisindeki konsol kirig olmak

tizere iki farkli model segilmistir.
IPE 400 profili kesit 6zellikleri soyledir:
E=2100kN/cm®*  J=513cm* T =490000 cm® ly = 1320 cm*

11 00
| 3.00 | 3.00 |
r‘ 6.00 |

Sekil 3.2. 6 m uzunlugundaki basit kirig i¢in yanal destegin uygulama yeri

Tekil yiike maruz basit mesnetli kiris igin yanal destegin yeri ile yiikiin uygulandig
nokta, Sekil 3.2-3.3 de gosterilmistir. Burada h basliklar aras1 mesafeyi temsil etmektedir.
S, yanal destegin yay sabitini temsil etmektedir ve yanal destegin, kiris Kesitinin
merkezinde uygulandigi nokta ise referans noktasi olarak gozoniinde bulundurulmustur.
Kiris uzunlugu ise L ile temsil edilmistir. Yukarida belirtilen iki farkli (basit kiris, konsol
kirig) ornek i¢in elde edilen sonuglar grafikler yardimi ile ifade edilmistir. Uygulama
sonunda, degisik konum ve yay sabitlerine sahip destekler icin grafikler ¢izilerek, ifade
edilen ii¢ farkli uzunluktaki kiriste desteklerin, yanal burkulma yiikiinii nasil etkiledikleri
incelenmistir (Sekil 3.3).

L/2

hi2 -
]

Sekil 3.3. Basit kiriste yiikiin uygulandigi nokta
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3.1.2. Ortasindan Tekil Yiik Etkisindeki Basit Kiriste Yanal Destegin, Yanal
Burkulma Yiikiine Etkisi

Bu boliimde, yanal destek yay sabitlerinin tekil yiik etkisindeki basit mesnetli kiris
ile konsol kiriste, yanal burkulmaya etkisini incelemek i¢in 6 m, 8 m ve 10 m uzunlugunda
IPE 400 kesitli gelik kirisler kullanilmistir. Destegin yay sabitinin ve uygulama noktasinin,
yanal burkulma yiikiine etkisinin belirlenmesi i¢in, se¢ilen elemana degisik yay sabitlerine
sahip yanal destek elemanlar kiris Kesitine ve basliklara, uygulanan tekil yiikiin hizasinda,
farkli noktalara eklenmistir ancak FRILO da yiik kesit merkezine uygulanmasina ragmen,

programin gorsellerinde kirigin iist bashigina uygulaniyor gibi goziikmektedir (Sekil 3.2-
3.3).

3.1.2.1 Basit Kiriste Yanal Destegin, Yanal Burkulma Yiikiine Etkisi

Bu boliimde, yanal destegin, basit mesnetli kiriste yanal burkulma yiikiine etkisi

incelenmis ve bulunan degerler Sekil 3.4-3.6 ve Tablo 3.1-3.3 de karsilastirilmistir.

Tablo 3.1. 6 m uzunlugundaki basit kiriste yanal burkulma yiikleri (kN)

Yay Rijitligi h/2 asagida | h/4 asagida Kesit h/4 yukarida h/2 yukarida
merkezi

0 209.05 209.05 209.05 209.05 209.05
50 209.88 212.59 217.09 223.56 231.93
100 2 0.63 215.79 224.81 237.78 254.60
200 21191 221.67 239.38 265.44 299.38
500 214.65 235.71 277.83 343.52 429.92
1000 217.27 251.83 330.17 462.17 637.15
2000 219.83 271.07 409.86 670.84 844.74
2500 220.54 277.39 441.95 764.99 844.74
5000 222.31 295.43 559.85 844.74 844.74
10000 223.41 309.19 693.59 844.74 844.74
15000 223.83 314.98 768.97 844.74 844.74
20000 224.05 318.18 817.31 844.74 844.74
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Sekil 3.4. 6 m uzunlugundaki basit kiriste yanal burkulma yiikleri (k)

Calismada, 6 m uzunlugundaki basit kiriste destegin kesit {izerindeki yeri
degistirildik¢e, yanal burulmali burkulmanin meydana gelmesi i¢in gereken kritik yiik
degeri farklilik go6stermistir. Yanal destekler kiris uzunlugunun orta noktasina
yerlestirilmistir L/2. Kirig Kesitinin iizerinde ise diisey eksende kesit merkezinden h/4 ve
h/2 kadar asagiya, kesit merkezine ve kesit merkezinden h/4 ve h/2 kadar yukariya
yerlestirilmistir. Her bir duruma ait yanal burkulma ytikleri Py, sirastyla  £,=100 KN/m
icin 210.63, 215.79, 224.81, 237.78 ve 254.60 kN; 5,=500 kN/m i¢in 214.65, 235.71,
277.83, 343.52 ve 429.92 kN $,=1000 kN/m i¢in 217.27, 251.83, 330.17, 462.17 ve 637,15
KN; £y=2500 kKN/m igin, 220.54, 277.39, 441.95, 764.99 ve 844.74 kN hesaplanmstir.
Degerler incelendiginde 100, 500, 1000 ve 2500 kN/m yay sabitleri i¢in, yanal destegin
tatbik edilmedigi duruma gore destegin iist basliga konuldugu durumda, kiristeki yanal
burkulma yiikleri sirasiyla 1.21, 2.05, 3.04 ve 4.03 kat artmistur.

Yapilan ¢alismada, yanal destek iist basliga yerlestirildiginde, destegin yay sabiti
artirildikca yanal burkulma yiikiiniin arttig1; destek, alt baghiga yerlestirildiginde ise yanal

burkulma yiikiiniin, destek yay sabitinin artmasi ile pek artmadigi gézlemlenmistir.
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Tablo 3.2. 8 m uzunlugundaki basit kiriste yanal burkulma yiikleri (kN)
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Yay Rijitligi | h/2 asagida h/4 asagida Kesit h/4 yukarida | h/2 yukarida
merkezi

0 106.58 106.58 106.58 106.58 106.58

50 108.31 111.35 116.02 122.36 130.32
100 109.71 115.48 124.65 137.36 153.44
200 111.85 122.32 140.04 165.56 198.21
500 115.55 136.27 176.73 240.53 323.67
1000 118.34 149.45 220.80 345.34 390.97
2000 120.55 162.46 279.02 390.97 390.97
2500 121.10 166.21 299.90 390.97 390.97
5000 122.34 175.79 365.15 390.97 390.97
10000 123.06 182.09 390.97 390.97 390.97
15000 123.31 184.51 390.97 390.97 390.97
20000 123.44 185.79 390.97 390.97 390.97

400
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Sekil 3.5. 8 m uzunlugundaki basit kiriste yanal burkulma yiikleri (kN)
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8 m uzunlugundaki basit kiriste destegin kesit {izerindeki yeri degistirildik¢e yanal
burulmali burkulmanin meydana gelmesi icin gereken kritik yiikk degeri farklilik
gostermistir. Yanal destekler kiris uzunlugunun orta noktasina yerlestirilmistir L/2. Kiris
kesitinin iizerinde ise diisey eksende kesit merkezinden h/4 ve h/2 kadar asagiya, kesit
merkezine ve kesit merkezinden h/4 ve h/2 kadar yukartya yerlestirilmistir. Her bir duruma
ait yanal burkulma yiikleri Py, sirasiyla f,=100 kN/m i¢in 109.71, 115.48, 124.65, 137.36
ve 153.44 kN; $,=200 kN/m i¢in, 71.90, 82.43, 99.79, 124.72 ve 156.35 kN; p, = 500
kN/m i¢in 115.55, 136.27, 176.73, 240.53 ve 323.67 kN; £,=1000 kN/m i¢in 118.34,
149.45, 220.80, 345.34 ve 390.97kN hesaplanmistir. Degerler incelendiginde 100, 200,
500 ve 1000 kN/m yay sabitleri igin, yanal destegin tatbik edilmedigi duruma gore
destegin iist basliga konuldugu durumda, kiristeki yanal burkulma yiikleri sirasiyla 1.44,
1.86, 3.04 ve 3.67 kat artmustir.

Yanal destek iist basliga yerlestirildiginde destegin yay sabiti artirildik¢a yanal
burkulma yiikiiniin arttig1; destek, alt basliga yerlestirildiginde ise yanal burkulma yiikiiniin

destek yay sabitinin artmasi ile pekte artmadigi gézlemlenmistir.

Tablo 3.3. 10 m uzunlugundaki basit kiriste yanal burkulma yiikleri (kN)

Yay Rijitligi | h/2 asagida h/4 asagida Kesit h/4 yukarida | h/2 yukarida
merkezi

0 64.66 64.66 64.66 64.66 64.66
50 67.37 70.64 75.38 81.61 89.29
100 69.30 75.34 84.52 97.00 112.58
200 71.90 82.43 99.79 124.72 156.35
500 75.68 94.92 132.60 192.92 220.74
1000 78.08 104.97 167.10 220.74 220.74
2000 79.75 118.39 205.41 220.74 220.74
2500 80.14 121.26 217.16 220.74 220.74
5000 80.99 124.51 220.74 220.74 220.74
10000 81.45 125.70 220.74 220.74 220.74
15000 81.61 126.32 220.74 220.74 220.74
20000 81.70 126.70 220.74 220.74 220.74
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Sekil 3.6. 10 m uzunlugundaki basit kiriste yanal burkulma ytikleri (kN)

10 m uzunlugundaki basit kiriste, destegin Kesit iizerindeki yeri degistirildikge
yanal burulmali burkulmanin meydana gelmesi i¢in gereken kritik ylik degeri farklilik
gostermistir. Yanal destekler kiris uzunlugunun orta noktasina yerlestirilmistir L/2. Kirig
kesitinin iizerinde ise diisey eksende kesit merkezinden h/4 ve h/2 kadar asagiya, kesit
merkezine ve kesit merkezinden h/4 ve h/2 kadar yukariya yerlestirilmistir. Her bir duruma
ait yanal burkulma yiikleri Py, sirasiyla fy=50 kN/m i¢in, 67.37, 70.64, 75.38, 81.61 ve
89.29kN; p,=100 kN/m i¢in 69.30, 75.34, 84.52, 97.00 ve 112.58 kN; ;=200 kN/m i¢in
71.90, 82.43, 99.79, 124.72 ve 156.35 kN; £,=500 kN/m i¢in 75.68, 94.92, 132.60, 192.92
ve 220.74 kN olarak hesaplanmigtir. Degerler incelendiginde 50, 100, 200 ve 500 kN/m
yay sabitleri icin, yanal destegin tatbik edilmedigi duruma gore destegin iist baslhiga
konuldugu durumda, kiristeki yanal burkulma yiikleri sirasiyla 1.38, 1.74, 2.42 ve 3.41 kat
artmistir.

Yanal destek iist bagliga yerlestirildiginde destegin yay sabiti artirildik¢a yanal
burkulma yiikiiniin arttig1; destek, alt basliga yerlestirildiginde ise yanal burkulma yiikiiniin
destek yay sabitinin artmasi ile pekte artmadigi gézlemlenmistir. Bu durum Sekil 3.7-3.12
da gorilir. Sekil 3.7-3.8 bos kiris, diger sekiller sirasiyla yanal burulmali burkulma
etkisindeki kiris ornekleridir.
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Sekil 3.7. Basit kiris (6nden goriiniis)

3,00
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Sekil 3.8. Basit kiris (perspektif goriiniis)

Sekil 3.9. 6 m uzunlugundaki basit kirigin yanal burkulmus hali (iistten ve 6nden)
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Sekil 3.10. 6 m uzunlugundaki basit kiriste yanal destegin kesit merkezinde oldugu
durumda B, = 1000 kN/m i¢in yanal burkulmus hali (iistten ve 6nden)

Sekil 3.11. 6 m uzunlugundaki basit kiriste yanal destegin kesit merkezinde oldugu
durumda B, = 5000 kN/m i¢in yanal burkulmus hali (iistten ve 6nden)

Sekil 3.12. 6 m uzunlugundaki basit kiriste yanal destegin kesit merkezinde oldugu
durumda B, = 25000 kN/m igin yanal burkulmus hali (iistten ve énden)

Sekil 3.7’de goruldigi gibi ortasindan tekil yiiklii, basit kirisin yanal burkulma
durumunda kirigin biitlin noktalarr, ayn1 yonde yatay yer degistirmeyle burulmaya
baglamigtir. Ancak, yay rijitliginin artirilmasiyla kirisin {ist basliginda yatay yer
degistirmeler bir miktar engellenmis ve kritik yanal burkulma yiikii artmistir. Daha biiyiik
yay rijitlikleri igin, kirisin alt bashigindaki bazi noktalarin yer degistirmeleri, kirigin {ist
basligindaki yer degistirmelere gore farkli yonlere kaymaya baglamistir. Yanal destegin
yay sabiti arttikca, farkli yonde, yatay yer degistirme yapan nokta sayisit da artmaktadir.
Oyle ki, yanal destek yay sabiti biraz daha artirldiginda kirisin uzunluk boyunca orta

noktasina gore sol tarafindaki yatay yer degistirmelerin sag taraftaki yer degistirmelerle
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farkli yonde oldugu gézlemlenmistir. Bu durum Sekil 3.12’ye tekabiil eder ve kirigin yanal
burkulmada ikinci moduna denk gelir. Sekil 3.12’den de goriilecegi iizere ikinci modda yer
degistirmelerde artik en biiyiik yer degistirme kirisin orta noktasinin tist bagliginda degil,
kiris uzunlugunun g¢eyreginin iist bagliginda meydana gelir. Destek yerlestirmedeki amag,
kirigin yanal yerdegistirmesini azaltarak yanal burkulmasini 6nlemek oldugu igin, belli bir
yanal destek yay sabitinden sonra yanal burkulma yiikiiniin artmadigi sdylenir. Sonugcta
kiris birinci modda burkulacagindan kritik burkulma yiikii asilmistir.

Calismada 6 m uzunlugundaki kesit merkezinden desteklenmis basit kiris i¢in tam
desteklenme durumunda (ikinci moda burkulma) yanal burkulma yiikii Py,=844.74 kN
olarak belirlenmistir. Bu yiik degerine karsilik gelen yay sabiti degeri ise f,=27750 KN/m
olarak hesap edilmistir. Buna karsin ayni kiriste iist basliktan desteklenme durumunda
yanal burkulma yiikii Py, =844.74 kN iken, bu yiik degerine karsilik gelen yay sabiti degeri
ise fy,=2000 kN/m olarak hesap edilmistir. Ayni sartlarda yanal burkulma yiikii P,=844.74
KN iken, kesit merkezi ile iist baglik arasina yerlestirilmis yanal destegin yay sabiti degeri
Sy=5000 kN/m olarak elde edilmistir.

Bu ¢alismada 8 m uzunlugundaki kesit merkezinden desteklenmis basit kiris i¢in
tam desteklenme durumunda (ikinci moda burkulma) yanal burkulma yiikii P=390.97 kN
olmaktadir. Bu yiik degerine karsilik gelen yay sabiti degeri ise f,=7250 kKN/m olarak
hesap edilmistir. Buna karsin ayni kiriste iist basliktan desteklenme durumunda yanal
burkulma yiikii Pi,=390.97 kN iken, bu yiik degerine karsilik gelen yay sabiti degeri ise
Sy=1000 kKN/m olarak hesap edilmistir. Ayni sartlarda yanal burkulma yiikii Px,=390.97 kN
iken, kesit merkezi ile iist baglik arasina yerlestirilmis yanal destegin yay sabiti degeri
Sy=2000 kKN/m olarak elde edilmistir.

10 m uzunlugundaki kesit merkezinden desteklenmis basit kiris i¢in tam
desteklenme durumunda (ikinci moda burkulma) yanal burkulma yiikii P=220.74 kN
olmaktadir. Bu yiik degerine karsilik gelen yay sabiti degeri ise £,=2800 kKN/m olarak
hesap edilmistir. Buna karsin ayni kiriste iist basliktan desteklenme durumunda yanal
burkulma yiikii Pi,=220.74 kN iken, bu yiik degerine karsilik gelen yay sabiti degeri ise
PSy=500 KN/m olarak hesap edilmistir. Ayn1 sartlarda yanal burkulma yiikii Pi,=220.74 kN
iken kesit merkezi ile iist baslik arasina yerlestirilmis yanal destegin yay sabiti degeri
Sy=1000 kN/m olarak elde edilmistir.

Sonuglar incelendiginde 6, 8 ve 10 m uzunlugundaki basit kirisler, en biiyiik yanal

burulmali burkulma yiikiine maruz kaldiklarinda, kesit merkezine yerlestirilmis olan yanal
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destegin yay sabiti degerine gore, list basliga yerlestirilmis yanal destegin yay sabiti degeri
Py, strastyla yaklasik olarak 13.88, 7.25 ve 5.6 kat azalmistir. Kesit merkezi ile iist baslik
arasina yerlestirilmis yanal destegin yay sabiti degerleri, kesit merkezine yerlestirilmis olan
yanal destegin yay sabiti degerlerine goére sirasiyla 5.55, 3.63 ve 3.7 kat azalmustir.
Sonugta, list basliga eklenecek olan daha kiigiik bir yay sabitine sahip yanal destek, kirisin

yanal burulmali burkulma ytiikiinii, ¢ok yiiksek oranda arttirmistir.

3.1.2.2. Konsol Kiriste, Yanal Destegin Yanal Burkulma Yiikiine Etkisi

Bu boliimde, yanal destegin konsol kiriste yanal burkulma yiikiine etkisi incelenmis

ve bulunan degerler Sekil 3.13-3.15 ve Tablo 3.4-3.6’da karsilastirilmustir.

Tablo 3.4. 6 m uzunlugundaki konsol kiriste yanal burkulma yiikleri (kN)

Yay Rijitligi h/2 asagida h/4 asagida Kesit h/4 yukarida | h/2 yukarida
merkezi

0 65.61 65.61 65.61 65.61 65.61
50 68.89 72.62 78.00 84.85 92.68
100 69.89 75.06 82.41 92.62 103.72
200 70.67 77.06 86.78 99.39 113.38
500 71.29 78.71 90.24 105.29 121.77
1000 71.54 79.21 91.61 107.72 125.20
2000 71.66 79.73 92.42 109.04 127.06
2500 71.69 79.81 92.58 109.31 127.44
5000 71.74 79.96 92.91 109.87 127.56
10000 7177 80.03 93.07 110.15 128.62
15000 71.78 80.06 93.13 110.24 128.76
20000 71.79 80.07 93.15 110.29 128.82
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Sekil 3.13. 6 m uzunlugundaki konsol kiriste yanal destegin yay sabitlerine gore yanal
burkulma yiikleri (KN)

Calismada 6 m uzunlugundaki konsol kiriste destegin kesit tizerindeki yeri
degistirildikce yanal burulmali burkulmanin meydana gelmesi icin gereken kritik yiik
degeri farklilik gostermistir. Yanal destek konsol kirisin serbest ucuna tatbik edilmistir (L).
Kiris kesiti tizerinde ise kesit merkezine, diisey eksende kesit merkezinden h/4 kadar ve h/2
kadar yukariya, kesit merkezinden h/4 ve h/2 kadar asagiya yerlestirilmistir. Her bir
duruma ait yanal burkulma yiikleri Py sirastyla £,=50 kN/m i¢in 68.89, 72.62, 78.00, 84.85
ve 92.68 kN; £,=100 kN/m i¢in 69.89, 75.06, 82.41, 92.62 ve 103,72 kN; £,=200 KN/m
icin 70.67, 77.06, 86.78, 99.39 vell3,38 kN; £,=500 kN/m i¢in, 71.29, 78.71, 90.24,
105.29 ve 121.77 kN olarak hesaplanmistir. Degerler incelendiginde 50, 100, 200 ve 500
KN/m yay sabitleri i¢in, yanal destegin tatbik edilmedigi duruma gore destegin iist basliga
konuldugu durumda, kiristeki yanal burkulma yiikleri sirasiyla 1.41, 1.58, 1.73 ve 1.86 kat
artmigtir.

Konsol kiriste yanal destek tiist baslhiga yerlestirildiginde destegin yay sabiti
artirtldik¢a yanal burkulma yliikiinlin belirgin bir sekilde arttig1; destek, alt basliga yakin
bolgelere yerlestirildiginde ise yanal burkulma yiikiiniin destek yay sabiti artmasi ile pek

de artmadig1 gozlemlenmistir.
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Tablo 3.5. 8 m uzunlugundaki konsol kiriste yanal burkulma yiikleri (kN)

Yay Rijitligi | h/2 asagida h/4 asagida Kesit h/4 yukarida | h/2 yukarida
merkezi

0 32.65 32.78 32.65 32.65 32.65
50 36.31 38.90 42.31 46.40 50.87
100 36.94 40.11 44.34 49.44 54.97
200 37.35 40.90 45.70 51.50 57.74
500 37.63 41.46 46.64 52.98 59.72
1000 37.73 41.67 47.03 53.52 60.44
2000 37.78 41.77 47.16 53.80 60.82
2500 37.79 41.80 47.26 53.86 60.89
5000 37.81 41.84 47.33 53.97 61.04
10000 37.82 41.86 47.37 54.03 61.12
15000 37.83 41.87 47.38 54.05 61.15
20000 37.83 41.87 47.39 54.06 61.16

65

3

—o—h/2 asagida

=i—h/4 asagida

Pkr{kN)

Kesit merkezi

- = - —=—h/4 yukarida
—==—h/2 yukarida

30 T T T T 1

By(kN/m

Sekil 3.14. 8 m uzunlugundaki konsol kiriste yanal destegin yay sabitlerine gore yanal
burkulma yiikleri (KN)

8 m uzunlugundaki konsol kiriste destegin kesit iizerindeki yeri degistirildikce
yanal burulmali burkulmanin meydana gelmesi i¢in gereken kritik ylik degeri farklilik

gostermistir. Yanal destek konsol kirisin serbest ucuna tatbik edilmistir.  Kiris kesiti

39



tizerinde ise Kkesit merkezine, diisey eksende kesit merkezinden h/4 kadar ve h/2 kadar
yukariya, kesit merkezinden h/4 ve h/2 kadar asagiya yerlestirilmistir. Her bir duruma ait
yanal burkulma yiikleri £,=50 kN/m i¢in 36.31, 38.90, 42.31, 46.40 ve 50,87 kN, $,=100
kN/m i¢in 36.94, 40.11, 44.34, 49.44 ve 54.97 kN; 5,=500 kN/m icin 37.63, 41.46, 46.64,
52.98 ve 59.72 kN; £,=2000 kN/m i¢in, 37.78, 41.77, 47.16, 53.80 ve 60.82 kN olarak
hesaplanmistir. Degerler incelendiginde 50, 100, 500 ve 2000 KN/m yay sabitleri i¢in,
yanal destegin tatbik edilmedigi duruma goére destegin list bashiga konuldugu durumda,
kiristeki yanal burkulma yiikleri sirasiyla 1.55, 1.68, 1.83 ve 1.86 kat artmuistir.

Konsol kiriste yanal destek iist baslhiga yerlestirildiginde destegin yay sabiti
artirtldik¢a yanal burkulma yiikiinlin belirgin bir sekilde arttig1; destek, alt basliga yakin
bolgelere yerlestirildiginde ise yanal burkulma yiikiinlin destek yay sabiti artmasi ile pek

de artmadig gozlemlenmistir.

Tablo 3.6. 10 m uzunlugundaki konsol kiriste yanal burkulma yiikleri (kN)

Yay Rijitligi | h/2 asagida h/4 asagida Kesit h/4 yukarida | h/2 yukarida
merkezi

0 19.27 19.27 19.27 19.27 19.27
50 22.63 24.35 26.49 28.95 31.06
100 22.97 24.93 27.36 30.17 33.16
200 23.17 25.23 27.82 30.90 34.09
500 23.30 25.48 28.28 31.37 34.70
1000 23.35 25.56 28.34 31.54 34.92
2000 23.37 25.60 28.40 31.63 35.02
2500 23.38 25.61 28.41 31.64 35.05
5000 23.39 25.62 28.44 31.68 35.09
10000 23.39 25.63 28.45 31.70 35.11
15000 23.39 25.63 28.45 31.70 35.12
20000 23.39 25.64 28.45 31.70 35.12
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Sekil 3.15. 10 m uzunlugundaki konsol kiriste yanal destegin yay sabitlerine gore yanal
burkulma yiikleri (KN)

10 m uzunlugundaki konsol kiriste destegin Kesit tizerindeki yeri degistirildikce
yanal burulmali burkulmanin meydana gelmesi i¢in gereken kritik yiik degeri farklilik
gostermistir. Yanal destek konsol Kkirisin serbest ucuna tatbik edilmistir. Kirig kesiti
tizerinde ise kesit merkezine, diisey eksende kesit merkezinden h/4 kadar ve h/2 kadar
yukartya, kesit merkezinden h/4 ve h/2 kadar asagiya yerlestirilmistir. Her bir duruma ait
yanal burkulma yiikleri £,=50 kN/m i¢in 22.63, 24.35, 26.49, 28.95 ve 31.06 kN; $,=100
kN/m i¢in 22.97, 24.93, 27.36, 30.17 ve 33,16 kN; 5,=200 kN/m i¢in 23.17, 25.23, 27.82,
30.90 ve 34,09 kN; £,=2000 kN/m i¢in, 23.37, 25.60, 28.40, 31.63 ve 35,02 kN olarak
hesaplanmustir. Bu degerler dikkate alindiginda yanal destegin Kesit merkezinden alinarak,
iist baslhiga konulmasi durumunda yanal destek yay sabitleri 50, 100, 200 ve 2000 kN/m
igin, kiristeki yanal burkulma yiikleri kendi aralarinda kiyaslandiginda sirasiyla en fazla
1.61, 1.72, 1.77 ve 1.82 kat artmustir.

Konsol kiriste yanal destek {iist bashiga yerlestirildiginde destegin yay sabiti
artirtldik¢a yanal burkulma yiikiinlin belirgin bir sekilde arttig1; destek, alt basliga yakin
bolgelere yerlestirildiginde ise yanal burkulma yiikiiniin destek yay sabiti artmasi ile pek
de artmadig1 gozlemlenmistir.

Bu calismada Tablo (3.4-3.6) incelendiginde her bir konsol kiris kendi igerisinde
incelendiginde, goriilmiistiir ki yanal destek yay sabitlerinin artmasi ile her bir kiriste yanal

burulmali burkulma yiikleri azalarak artmaya devam etmistir ve belli bir degerden sonra
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yaklasik olarak sabit kalmistir. Bu durum, yanal destek yay sabiti artirildiginda yanal
burkulma yiikiiniin yaklasik olarak sabit kaldigin1 gostermistir.

Konsol kirisin boyunun artmasiyla birlikte 6 m uzunlugundaki konsol kirisin
desteksiz durumda kritik yanal burulmali burkulma yiikii Py =65.61 kN, 8 m
uzunlugundaki konsol kirigin desteksiz durumda Kritik yanal burulmali burkulma yiikii
Pk =32.65kN, 10 m uzunlugundaki konsol kirisin desteksiz durumda Kritik yanal
burulmali burkulma yiikii Py, =19.27 kN olarak elde edilmistir. Buradan konsol kirisin
narinliginin artmasiyla beraber kirisin kritik yanal burulmali burkulmaya maruz kalacagi

yiik degerinin azalacagi goriilmiistiir.

1,00

|

Sekil 3.16. 6 m uzunlugundaki konsol kiris yanal desteksiz hali

1,00

|

" 6,00

R

Sekil 3.17. 6 m uzunlugundaki konsol kirigin serbest ucuna yanal destek eklenmis hali

Sekil 3.18. 6 m uzunlugundaki desteksiz konsol kirisin yanal burkulmus hali



Sekil 3.19. 6 m uzunlugundaki konsol kirisin 8, = 50kN/m yanal burkulmus hali

Sekil 3.20. 6 m uzunlugundaki konsol kirisin 8, = 250 kN/m i¢in yanal burkulmus hali

Sekil 3.21. 6 m uzunlugundaki konsol kirisin £, = 500 kN/m i¢in yanal burkulmus hali

Sekil 3.22. 6 m uzunlugundaki konsol kirisin £, = 1000 KN/m i¢in yanal burkulmus hali

Destek yay sabitinin artirilmasiyla Sekil 3.16-3.22°de alt bashik ve {ist baslik
arasindaki yerdegistirmenin daha fazla artmadigi, bundan da yanal destegin yay sabitinin

artirtlmasinin yanal burkulma yiikiinii daha fazla artirmayacagi sonucu ¢ikmaktadir.



4. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan calismada elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir:

1.

I kesitli kiriste, FRILO programi ile elde edilen sonuglarla (1.14) denkleminden
elde edilen sonuclar birbirine ¢ok yakindir.

| Kkesitli basit kirisin kesit boyutlar1 sabit olmak iizere, kiris boyu arttik¢a
FRILO programu ile elde edilen sonuglarin hata oranlar1 degismektedir.

Ayni1 kesite sahip basit kirislerde narinligin artmasi ile kritik yanal burulmali
burkulma yiikiiniin azaldigr bir baska deyisle kesitin daha diigiik bir yik
etkisinde yanal burulmali burkulma durumuna maruz kaldig1 goriilmiistir.
FRILO programinin otomatik olarak belirledigi sonlu eleman ag modelinin
yeteri seviyede sonug verdigi goriilmiistiir.

Ayni kesite sahip konsol kirislerde narinligin artmasi ile kritik yanal burulmali
burkulma yiikiiniin azaldigi, bir bagka deyisle kesitin daha diisiik bir yiik
etkisinde yanal burulmali burkulma durumuna maruz kaldig goriilmiistiir.
Basit kiriste, yanal destegin alt basliga yakin bolgelere yerlestirilmesi yanal
burkulma ytikiinii fazla etkilememistir.

Basit kirislerde yanal destek iist basliga yakin noktalara yerlestirildiginde,
elemanin yanal burulmali burkulmaya ugramasi igin gereken kritik yiik
degerini onemli Olglide artirmistir.

Basit mesnetli 6 m uzunlugundaki IPE 400 kirisinde, destegin kiris agikligi
ortast ve kesit iist bagligina yerlestirilmesi durumunda yanal burkulma yiikii
844.74 kN’a ulagmis Ve sonraki yiikk degerlerinde ikinci moda burkulmustur.
Ust basliga konulacak destegin yay sabiti bu yiik degerine karsilik gelen 2000
kN/m olarak sekil yardimi ile elde edilmistir. Bu yay sabitinden sonraki
degerlerde yanal burkulma yiikii kirisin burkulmada ikinci moda ge¢mesine
karsilik gelmektedir. Kirig birinci modda zaten burkulmus olacagindan kirigin
yanal burkulma yiikii bu yay sabiti degerinden biiylik degerler i¢in sabit
kalmigtir. Bu nedenle elemana daha rijit bir yay eklemek ekonomik degildir.

6 m uzunlugundaki basit kiriste yanal destegin kesit merkezine degil de {ist

bagliga yerlestirilmesi ile yanal destegin yay sabitinin en fazla 13.85 kat



10.

11.

12.

13.

azaldig1 gozlemlenmektedir. Bundan da anlasilacagi lizere, basit kirise yanal
destek kesit merkezi yerine ist basliga eklendiginde, daha diisiik bir yanal
destek yay sabitiyle kirisin yanal burulmali burkulmasi 6nlenebilmektedir.
Konsol kirislerde yanal destek, kesit tist baglig1 ve {ist baslik ile kirisin serbest
ucuna yakin noktalara yerlestirildiginde destegin yay sabiti artirildik¢a yanal
burkulma yilikii O6nemli Ol¢iide artmaktadir. Destek, kesit alt basligina
yerlestirildiginde ise destek yay sabiti yanal burkulma yiikiinii
etkilememektedir. Ayni1 yay sabitine sahip desteklerde, en biiyilk yanal
burkulma yiikii destegin kesit iist basligina yerlestirilmesi durumunda elde
edilmistir.

6 m uzunlugundaki IPE 400 konsol kiriginde, destegin kiris serbest ucu ve kesit
iist baghigina yerlestirilmesi durumunda yanal burkulma yiikii, 750 kN/m yay
sabitine sahip destek icin en fazla 1.90 kat artmistir. Serbest uca ve kesit iist
basligina yerlestirilen yanal desteklerde destek yay sabiti artirllmaya devam
edilirse, kiriste yanal burkulma kesit {ist basgliginin yanal yer degistirmesinden
dolay1 degil de alt bagligin yanal yer degistirmesinden dolay1 olusmaktadir. Bu
durumda yay sabiti daha fazla artirilsa da yanal burkulma yiikii daha fazla
artmamis ve sabit kalmistir.

Sonuglar incelendiginde yanal burkulma yiikii her iki 6rnek icin de belli bir
degerden sonra sabit kalmaktadir. Kirise yanal destek eklendiginde en biiyiik
yanal burkulma yiikii, destegin, kirisin yanal olarak en fazla yer degistirme
yapacagl yere konulmasi ile elde edilmektedir. Yanal burkulma yiikiinii
artirmak i¢in destegin yay sabiti ve konumunun iyi belirlenmesi gerekir.
Destek konumu sabitse en ideal destek yay sabiti arastirilmali, destek elemanda
istenilen yere konulamiyorsa bile miimkiin oldugu kadar kirig iist bagligina ve
ist basligina yakin yerlere konumlandirilmalidir.

6, 8 ve 10 m uzunlugundaki IPE 400 basit kiriste, destegin kirig serbest ucu ve
kesit {ist bagligina yerlestirilmesi durumunda yanal burkulma yiikii, 2000 kN/m
yay sabitine sahip destek i¢in en fazla sirasiyla 4.032, 3.66 ve 3.41 kat
artmistir. Calismadan elde edilen sonuglara gore, basit kirislerde, kiris boyunun
artmasiyla birlikte, yanal destegin, yanal burulmali burkulma yiikiine etkisi

azalmistir.
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14. 6, 8 ve 10 m uzunlugundaki IPE 400 konsol kiriste, destegin kiris serbest ucu
ve kesit iist basligina yerlestirilmesi durumunda yanal burkulma yiikii, 750
kN/m yay sabitine sahip destek i¢in en fazla sirasiyla 1.96, 1.87 ve 1.81 kat
artmistir. Calismadan elde edilen sonuglara gore, konsol Kkirislerde, Kkiris
boyunun azalmasi ile birlikte, yanal destegin, yanal burulmali burkulma
yiikiine etkisi az da olsa artmaktadir.
Gelecek galismalara 151k tutacak birkag 6neriye deginilecek olunursa:
Bu calismada s6z konusu kiriglere daima tekil yiikk uygulanmistir. Yanal burkulma
etkisindeki I kesitli kirisler icin moment ve yayili yiik durumlari i¢in ideal yay sabitlerinin
belirlenmesi gerceklestirilebilir. Ayrica uygulanan yilikiin dogrultular1 ve yonleri

degistirilerek yanal burkulma yiikiine etkileri arastirilabilir.
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