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OZET

YANAL BURKULMA PROBLEMININ UZAY CERCEVE SISTEMI
ANALOJISI ILE COZUMU

Bu c¢alismada kiriglerdeki yanal burkulma davranisi incelenmistir. Bu calisma iki
boliime ayrilmustir. ilk boliimde yanal burkulma probleminden  genel olarak
bahsedilmis, ikinci boliimde ise yanal burkulma problemi uzay cerceve sistem
elemanlari ile incelenmistir.

Bu ¢aligmada, farkli yiiklemeler altinda I kesitli bir kirigin yanal burkulma kritik ytikii
icin uygulanabilir bir model gelistirilmistir. 1 kesitli bir kiriste yanal burkulma yiiki
smir sartlart géz Oniinde tutularak {i¢ boyutlu c¢ergeve sistem elemanlart ile
modellenerek incelenmistir. 1 kesitli kirisin toplam kesit ozellikleri ile, cergeve
elemanlarla modellenmis sistemin nihai kesit 6zellikleri ayni1 olmak zorundadir. Cergeve
elemanlarla modellemis sistem artan yiikler altinda ikinci mertebe etkileride g6z oniine
alan bilgisayar programlari ile analiz edilmis ve kritik gogme yiikii bulunmustur.

Bu calismanin sonunda yanal burkulma kritik yiikii i¢in bir fikir sahibi olunmustur. Elde
edilen sonucglar niimerik sonuglarla karsilastirilmistir. Eger bir kiris, toplam kesit
ozellikleri ayni olacak sekilde ii¢ boyutlu gerceve sistem elemanlar1 ile modellenirse
aymi davranisi sergilemekte ve kirisin gogme yiiki, I kesitli kirisin gé¢me yiikiine yakin
bir deger almaktadir.
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SUMMARY

A SOLUTION FOR LATERAL BUCKLING PROBLEM BY 3D FRAME
ANALYSIS

In this study, the lateral buckling behaviour of the beams are presented. The study is
seperated in two parts. In the first part lateral buckling problem are discussed generally.
In the second part the lateral buckling problem is investigated by 3D frame analysis.

In this study, a general model applicable to the lateral buckling of an I-section beam
subjected to various types of loadings is developed. The lateral buckling load of the I-
section beams considering boundary conditions is determined using a system modelled
by 3D frame elements. The total cross-section properties of the system modelled by 3D
frame elements and I -section beam have to get the same value. The system modelled
by 3D frame elements is analysed with a computer programe and calculated the failure
load by considering effect of the second-order under increasing loads.

The results obtained from the analysis have an idea about the general solution for the
lateral buckling problem. The results of the solution are compared with numerical
results. If a beam is modelled by considering total cross-section proporties having the
same value by 3D frame elements, the beam have the same behaviour and the obtained
failure load have approximate volue I section beam failure load.



1. GIRIS

1.1 Konu

Stabilite, yapilarin tasariminda mutlaka gozoniine alinmasi gereken Onemli bir
faktordiir. Bu tez caligmasi igerisinde kirislerdeki yanal stabilite problemi incelenerek,
bu problemi olusturacak olan kritik yiik hesabi igin uygulanabilir bir yontem

Onerilmektedir.

Yanal burkulma davranisi, narin ¢elik kirislerde meydana gelir ve oOzellikle yanal
desteklerden yoksun kiriglerin tasariminda goézoniine alinmalidir. Yanal burkulma,
yiikiin uygulanmasinda olusabilecek olan eksantirisite, malzemenin ideal olmamasi ve
kiristeki geometrik hatalar gibi nedenlerden meydana gelir. Celik bir kirise diisey
diizlemde yiikleme yapildig1 zaman, yiik kritik degerin altinda kaldig: siirece, kiriste
sadece diisey deplasman meydana gelecektir, fakat yiik, kritik degere ulastigi zaman,
yukarida belirttigimiz nedenlerden dolay1 yanal yonde bir Stelenme ve kendi ekseni
etrafinda donme meydana gelecektir. Bu durumda kirisin stabilitesi bozulmus
olmaktadir. Stabilitenin bozulmasina sebep olan yiik, yanal burkulma kritik ytikii olarak

adlandirilmaktadir.

Yanal burkulma davranmiginin teorik esaslart gecen ylizyilin baslarinda ortaya
konulmustur. Bugilin gelinen noktada ise, gelismis bilgisayar teknolojisi ile yanal
burkulma davranis1 ve nedenleri daha saglikli bir sekilde incelenebilmektedir. Yanal
burkulma davranisi, kirisin farkli diizlemlerinde meydana gelecek egilme, burulma ve
carpilma etkisinin bilegskesinden meydana gelen bir davranistir. Kirigin sinir sartlari,
yanal mesnetler ve yiikiin uygulama sekli yanal burkulma davranisini belirler. Celik bir
kiriste, yiik uygulanan noktalardaki diisey kesitte, profilin agirlik merkezinin yiikiin
uygulama noktasina olan diisey uzakligi yanal burkulma kritik yiikiiniin degerini

etkilemektedir. Yiikiin, profilin iist bagligi yada alt bagligindan uygulanmasi kritik



yukiin degerini degistirmektedir. Yanal burkulma ozellikle yiiksek govdeli ve ince

dikdortgen kesitli ¢elik kirislerde meydana gelebilecek bir davranistir.

Yap1 elemanlariin artan yiikler altinda davraniglarinin dogrusal olmadig: bilinmektedir.
Dogrusal davranisi esas alan elastik teori ve emniyet gerilmeleri esasi, hesaplamalardaki
kolayliklar nedeni ile yakin bir zamana kadar kullamilmistir. Gergekte davranisin
dogrusal olmamasindan dolay1 olusacak hatalar, daha biiyiikk emniyet katsayilari
kullanilarak ortadan kaldirilmaya c¢alisilmigtir.  Glinlimiizde gelisen bilgisayar
teknolojisi, dogrusal olmayan hesaplama yOntemlerinin gelistirilmesine ve pratikte
kullanilmasina olanak saglamistir. Bu ise daha diisiik ve giivenilir emniyet katsayilari

kullanilmast , dolayisiyla daha ekonomik bir tasarim anlamina gelmektedir.

Yanal burkulma davranisi, ikinci mertebe etkiler altinda, dogrusal olmayan bir
davranistir. Celik kirigler de yanal burkulma probleminin meydana gelmemesi igin
biliylik emniyet katsayilar1 kullanilmaktadir. Yanal burkulma kritik yiikiiniin daha
saglikli sekilde elde edilmesi ile, diisiik emniyet katsayilar1 kullanilarak daha ekonomik

bir tasarim yapilabilir.

1.2 Konu Ile ilgili Yapilan Calismalar

Yanal burkulma davranisi, nedenleri, farkli siir sartlar1 ve yiikleme durumlar igin

yapilan bazi ¢calismalar asagida verilmistir.

Timoshenko ve Gere [1], yanal burkulma davraniginin teorik esaslari, yapilan kabuller
ve simir sartlart ve yiikleme durumlar igin yanal burkulma kritik yiikiiniin hesap
yontemi hakkinda bilgiler vermistir. Timoshenko [2], I kesitli kirislerin yanal

burkulmasi konusunda cesitli ¢aligmalar yapmustir.

Reissner [3], yatay ve diisey diizlemlerdeki rijitlik degerlerinin birbirine yakin olmasi

etkisini incelemistir.



Prandtl [4], ince dikdortgen kesitli kirislerde carpilma rijitliginin ihmal edilmesi

durumunda yanal burkulma kritik yiikiiniin hesaplanmasini incelemistir.

Timoshenko [5], farkli yiikleme durumlari i¢in konsol kiriglerde yanal burkulma kritik
ylkiiniin hesabin1 ve yiikiin uygulama noktasinin kesit merkezine olan uzakliginin kritik
yiike etkisini incelemistir. Dinnik [6] ve Federhofer [7] b/h oranina bagli olarak yanal

burkulma kritik ytikiiniin hesap edilmesini incelemislerdir.

Elastik bolgeyi asan yanal burkulma davranisi hakkinda birgok c¢alismalar yapilmistir.
Galambos [8], Lay ve Galambos [9], [10], Massey ve Pittman [11], Barsa [12],
Hartmann [13] ve Yura [14] bu konuda ¢alismalar yapmustir.

Jontston [15] yanal burkulma davranisi sergilemis kirislerde olusacak kritik gerilme
hesab1 hakkinda ¢aligmalar yapmistir. Nethercot ve Rockey [16] kirislerin ¢ok ¢esitli
yiikleme durumlari altinda kritik moment ve gerilme degerlerinin hesap edilmesini

incelemislerdir.

Kiriglerde yanal burkulma kritik yiikiiniin hesaplama ydntemlerinden birinin de, sinir
sartlarina bagl olarak ¢oziilen karmasik diferansiyel denklemler oldugundan daha 6nce
bahsetmistik. Bu karmasik diferansiyel esitlikleri ¢dzmek igin farkli yontemler
kullanilmaktadir. Sonlu farklar yontemi de bunlardan biridir. Bleich [17], Chajes [18],
Assadi ve Roeder [19] bu yontemle, kritik yanal burkulma yiikiinii incelemislerdir.
Trahair [20] c¢aligmalarinda sonlu farklar yontemi yerine sonlu integral yoOntemi
kullanmistir. Bu yontem daha sonra Trahair ve Kitipornchai [21], Anderson ve Trahair

[22], Kitipornchai ve Trahair [23] tarafindan kullanilmastir.

Kiristeki yanal burkulma problemini ¢6zmek i¢in Barsoum ve Gallagher [24], Powell ve
Klinger [25] sonlu elemanlar yonteminin kullanilmasina 6n ayak olmuslardir. Bundan
sonra yapilan bir¢ok calismada ( Nethercot ve Rockey [26], Nethercot [27], [28], [29],
Hancock ve Trahair [30], Bradford ve Cuk [31] ) sonlu elemanlar yontemi

kullanilmistir.



Wang ve Kitipornchai [32], [33] c¢alismalarinda yanal burkulma kritik yikiini
hesaplayabilmek icin farkli bir yontem olan Ragleigh-Ritz enerji yOntemini

kullanmislardir.

Basit kiriste yanal stabilite ve II. mertebe gerilme problemi iizerinde ¢alismalarin pek
cok olmasina karsilik, siirekli kirislerde simdiye kadar az sayida ¢alisma yapilmistir.

Bunlarin baslicalar1 sunlardir.

Petterson [34] tarafindan orta acikliginda tekil yiikiin bulundugu ii¢ esit agiklikli kiris,
eksenel normal kuvvet tesiri goz Oniine alinmaksizin incelenmis ve kritik yiikler

bulunmustur.

Nylander [35] ise sonsuz sayida mesnet lizerine oturmus siirekli kirigte sinir sartlarini
dikkate alarak bir ¢6ziim bulmaya calismis ve genel yiik halleri i¢in gegerli yaklasik bir

formiil vermistir.

Emrem [36] ise iist bashigi elastik tutulmus farkli agikliklardaki kirislerde yanal

burkulma problemini enerji metodu ile ¢6zmiistiir.

1.3 Calismanin Amaci ve Kapsam

Yapilarin daha giivenli ve ekonomik bir sekilde tasarlanabilmesi i¢in dogru ve kesin
hesaplama yontemleri gerekmektedir. Bunun i¢in ise yapinin davranisinin ve
nedenlerinin daha iyi bir sekilde anlasilabilmesi gerekmektedir. Boylece diisiik emniyet

katsayilar1 kullanilarak ekonomik bir tasarim yapilabilir.

Bu tez calismasi igerisinde, ¢elik kiriglerin tasariminda ciddi bir problem olan yanal

burkulma kritik yiikiiniin hesabi i¢in uygulanabilir bir yontem 6nerilmektedir.

Celik kirislerde yanal burkulma kritik yiikii, smir sartlarina bagli olarak ¢oziilebilen
karmagik diferansiyel esitlikler kullanilarak hesaplanabilir. Bunun disinda, yine sinir

sartlarina bagl olarak, enerji denklemleri kullanilarak yanal burkulma kritik yiikiiniin



hesaplanabilmesi miimkiindiir. Yukarida belirtilen yontemler, tek aciklikli celik kirisler
icin gecerli olmaktadir fakat aciklik sayisi arttiginda veya karmasik ¢erceve sistemler
diisiiniildiiginde, yapmnin gd¢me yiikiiniin (yanal burkulma kritik yiikiiniin)
belirlenmesinde yetersiz kalmaktadir. Bu tez ¢alismasinda kullanilan temel prensiblerle,
kesit tlirtine (I, L, U vb.) bakilmaksizin, agiklik sayisi birden fazla kirislerin veya

cerceve sistemlerin yanal burkulma kritik yiikii yaklasik olarak hesaplanabilmektedir.

Sekil 1.1 : Simetrik I profili ve kiris dogrultular

Bu tez calismasindaki temel prensib, bir kabuk elemanin, nihai kesit ve malzeme
ozellikleri degismeyecek sekilde, birden fazla ¢ubuk eleman ile, ii¢ boyutlu olarak
modellenebilmesidir. Celik bir kiris (I, U, L vb. kesitli), 1zgara seklinde, c¢erceve
sistem olarak modellenebilmektedir. Ornegin I kesitli bir kiris, basliklar ve govde olmak
lizere ayr1 ayr1 kabuk elemanlar olarak diisiiniiliir. Daha sonra her bir kabuk eleman
toplam kesit ve malzeme 6zellikleri degismeyecek sekilde, gubuk elemanlar kullanilarak
cerceve sistem olarak modellenir. Bagliklar1 ve govdeyi olusturan gerceve sistemler, I
seklinde kesit olusturacak sekilde siiperpoze edilir. Baslik ve govde c¢ergeve
sistemlerinin birlestigi bolgelerde, hem baslik hem de govdeye ait ¢ubuk elemanlar
mevcuttur. Bu nedenle bu ¢ubuklarin kesit 6zellikleri sliperpoze edilir. Bdylece I kesitli

bir kiris ¢ergeve sistem olarak modellenmis olmaktadir.



Sekil 1.2 : T kesitli kirisin kabuk ve ¢ergeve sistem modeli

Cubuk elemanlar kullanilarak, ii¢ boyutlu olarak modellenen ¢ergeve sistem, farkli sinir
sartlar1 ve yiikleme durumlarinda, ikinci mertebe etkiler altinda, dogrusal olmayan
analiz yapan bir bilgisayar programi ile analiz edilerek, sistemin gocme yiikii
bulunacaktir. Yiikiin elde edilecek bu kritik degeri, I kesitli kirisin yanal burkulma kritik
yiikkii ile karsilastirilacaktir. Ikinci mertebe etkiler altinda cerceve sistemin yanal
Otelenmesinin baglatilabilmesi i¢in / / 2 noktasinda 1 mm’lik yanal deplasman

tanimlanmaistir.

Bu tez ¢alismasinda, farkli kesitlere ve acikliklara sahip ¢elik kirislerin yanal burkulma
kritik yiikiiniin; kabuk elemanlarin g¢ubuklar kullanilarak {i¢ boyutlu c¢erceve sistem
olarak modellenebilmesi ilkesine dayanarak, hesaplanmasi amaglanmistir. Bu amaca
uygun olarak, tek agiklikli I kesitli bir kirisin gogme yiikii, farkli sinir sartlari ve
ylukleme durumlar igin, c¢er¢eve sistem olarak modelleme yOntemine gore
hesaplanacaktir. Celik kiris ile ¢ergeve sistemin ayni davranisi sergileyebilmesi igin,
nihai kesit ve malzeme 6zelliklerinin ayn1 olmas1 gerekmektedir. Birden ¢ok acikliga
sahip kirislerin yada c¢ergeve sistemlerin yanal burkulma kritik yiikiiniin

hesaplanabilmesi i¢in uygulanabilir bir yontem 6nerilmektedir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. YANAL BURKULMA DAVRANISININ iNCELENMESI

Yanal burkulma, 6zellikle yanal desteklerden yoksun celik kirislerde ¢ok Onemli bir
problemdir. Bu tiir kirislerin tasariminda yanal burkulma probleminin mutlaka
gb6zoniine alinmas1 gerekmektedir. Bir kirig, kritik yiikiin altindaki bir yiike maruz
kaldig1 siirece stabil haldedir. Ancak yiik arttirnmi sirasinda, denge seklinde ¢ok az
yanal deplasman ve burulma meydana gelebilecegi durumlar olmasit miimkiindiir. Bu
durumda, kirisin stabilitesi bozulmustur. Bu kritik durumu meydana getirecek olan en

kiigiik yiik, yanal burkulma kritik yiikii olarak adlandirilmaktadir.
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& Z s
Kirigin Ustten G ériiigi
| bt
i “»'.-_;::: ------------- PSS, SIS : -:E;:'::q,j
i r—— — _%'i Elesit Gorimigi
i - S - —--- ___-_-__-_'_ ———- A
Firigin ¥ atudan O driirizi

Sekil 2.1 : I kesitli bir kirisin yanal burkulma davranisi

Ilk olarak Sekil 2.2 de gosterilen, iki diizlemde de simetrik olan kiris ele almacaktir. Bu
kirise x-z diizleminde herhangi keyfi bir kuvvet uygulandigi farzedilir. x-z diizlemi
(diisey diizlem) kirisin rijitliginin maksimum oldugu diizlemdir. Kiriste, uygulanan bu
yiikler altinda kiiglik bir yanal deplasman olustugu farzedilir. Daha sonra kirisin

deplasman yapmig hali gz oniine alinarak, sinir sartlar1 ve yiikleme durumuna bagh



olarak ve diferansiyel denklemler kullanilarak, yiikiin bu kritik degeri elde edilebilir. Bu
denklemleri elde ederken Sekil 2.2°de gosterilen y, z, x, sabit kordinat eksenleri
kullanilacaktir. &, n, C, kodinat eksenleri ise, Sekil 2.2°deki mn kesitinin merkezinin
eksenlerine tekabiil eder. § ve mn eksenleri simetri eksenleridir ve bundan nedenle
kesitteki asal eksenler olarak adlandirilirlar. £ dorultusu ise burkulmadan sonraki
deplasman egrisine tegettir. Kirigin yapacagi bu deplasman, kesitin u ve v deplasmanlar1
ve ¢ donme agisinin bileskesinden olusan bir deplasmandir. Bu deplasmanlardan u
kesitin y dogrultusunda yapacagi yanal deplasman, v ise kesitin z dogrultusunda
yapacagi diisey deplasmandir. Dénme agis1 ¢’nin yonii, sag el isaret kuralina bagh
olarak, x ekseni etrafindaki donme pozitif olacak sekilde kabul edilir. Diger
deplasmanlar u ve v nin dogrultular1 ise bagh olduklar1 eksenlerin dogrultular: ile aym

yondedir. Sekil 2.2 de C noktasinin yapdig1 deplasmanlarin yonii gosterilmektedir [1].
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Sekil 2.2 :Yanal burkulma davranisi incelenecek olan kirigin eksenleri

y, z, X, kordinat eksenleri ve &, n, {, kordinat eksenleri arasindaki agilarin kosiiniis

degerleri Tablo 2.1 de gosterilmektedir. u, v, ¢, deplasmanlarinin miktarinin ¢ok kiictik



oldugu goz 6niine alindig1 zaman, pozitif eksenler arasindaki aginin kosiiniisii Tablo 2.1

de verilen degerleri alir.

Tablo 2.1 : Dogrultman kosiniisleri

Eksen y 4 X
& 1 ¢ -du/dx
n -0 1 -dv/dx

d du/dx | dv/dx 1

Kiictlik deplasman degerleri i¢in;

2

Kirigin xy diizlemlerindeki deformasyon egrisi —;
x

2

Kirisin xz diizlemlerindeki deformasyon egrisi olarak ifade edilebilir.

C

C

Sekil 2.3 : Kirige farkli diizlemlerde uygulanan momentler

Kii¢iik burulma acilar1 ¢ icin &L ve n{ diizlemlerindeki egriliklerin ayni degerleri
aldiklar1 kabul edilebilir. Boylece bu kirisin egilme diferansiyel denklemleri agsagidaki
sekli alir [1].
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d’v

Elg o :Mg (2.1)
d’u

EIU 1 :MU (2.2)

Bu denklemlerde I ve I, kesitin sirastyla £ ve n eksenlerindeki atalet momentleridir. M
ve M, egilme momentleridir ve bu momentlerin kabul ettigimiz pozitif dogrultulari

Sekil 2.3 de gdsterilmistir.

Yanal burkulma davranigini sergilemis olan c¢ubugun burulma denklemi asagida

gosterilmektedir [1].

cdb_odb_y,

= 2.3
dx " ax’ ¢ @3)

burulma momenti M; nin pozitif yonii,, gubugun baslangi¢ ve bitis noktalarina goére

gosterilmistir.

Yukarida gosterilen {ic denklem (2.1, 2.2, 2.3) yanal burkulmaya davranisini
sergileyen bir kirisin denge durumunu temsil eder. Bu ii¢ denklem kullanilarak yanal
burkulma yiikiinlin kritik degeri elde edilebilir. Bu asamadan sonra cesitli yiikleme

durumlari i¢in yanal burkulma kritik yiikiiniin hesabi incelenecektir.

Mo

Mo
o k

: v Ja
&
= ¢

. -b-

Sekil 2.4 : Kirise uygulanan kritik Mo momentinin uygulama noktalari
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2.1.1. Basit Egilme Hali icin Yanal Burkulma

Sekil 2.4 de gosterildigi gibi, eger 1 kesitli bir kirisin, baglangi¢ ve bitis noktalarina
aynt My momenti uygulanirsa, &, n, {, eksenlerindeki egilme ve burulma momentleri
My’a bagli olarak ifade edilebilir. Bunun sonucunda, momentlerin pozitif yonleri géz

Ontine alinarak ve Tablo 2.1 deki birinci kolon kullanilarak asagidaki ifadeler elde edilir

du
=M, M, =¢M, M, ==—"M, (2.4)

Bu ifadeler denklem (2.1, 2.2, ve 2.3) de yerine konulursa u, v, ve ¢ ic¢in asagidaki

esitlikler elde edilir.
d’v
EIéW_M():O (25)
d’u B )
EI, I —-¢pM, =0 (2.6)
3
¢ _c 9 Ay g 2.7)

dx Daxd o dx

Denklem (2.7) nin x’ e gore kismi tiirevi alimp, denklem 2.6 dan d*u / dx* ifadesi

cekilirse, burulma agis1 ¢ i¢in asagidaki denklem elde edilir.

d'¢ . d’¢ M)

C -C -~ $=0 2.8

" ax? dx’ El, ¢ 28)

d’¢ d’¢

— —2a——— =0 2.9

dx’ dx’ po 29)
C M,

o= B=—2 (2.10)
2C, EIC,

Denklem (2.9) un genel ¢oziimii

¢=A, sinmx+ A, cosmx + A;e™ + A,e™ (2.11)
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Bu ifadedeki m ve n degerleri pozitif oldugu zaman asagidaki sekilde tanimlanirlar.

m:\/—a+w/a2+ﬂ n=+a++a’+p (2.12)

Denklem (2.11) deki integral sabitleri A;, A, As, ve Ay kirigin sinir sartlarina baglh

olarak elde edilebilir. Kirigin baslangi¢ ve bitis noktalarinda, x ekseni etrafinda déonme
olmadigint ve bu noktalarin ¢arpilmaya karsi serbest oldugu kabul edilmektedir. Bu
kabule gore asagidaki ifade elde edilir.

d’¢

¢:dx2:0 x=0 ve x=I[ de (2.13)

x =0 oldugu durumda asagidaki ifadeleri elde edilir.

A,=0 A, =—A, (2.14)

Bu islemler sonunda burulma agis1 ¢ asagidaki sekli almistir.

¢ = A, sinmx—2A, sinhnx (2.15)

x =1 oldugu durumda asagidaki ifadeleri elde ederiz.

A, sinml -2 A, sinhnl =0

A,m’ sinml—2 A, n’ sinhnl =0 219)
Denklem (2.16), determinant1 sifir olacak sekilde diizenlenirse

(sinml) (n’ sinhnl +m’ sinhnl ) = 0 (2.17)
m ve n degerleri pozitif olmak zorundadir. Boylece asagidaki ifade elde edilir.

sinml =0 (2.18)

Denklem (2.16)’ ya gore A4 = 0 olarak bulunmustur. Bunun sonucunda ise burkulma

ifadesi nihai olarak asagidaki sekli almistir.

¢ = A, sinmx (2.19)
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Denklem (2.19)’ u saglayacak olan en kii¢iik m degeri

(2.20)

T
m=—
[

Denklem (2.12) kullanilarak asagidaki ifade elde edilir.

2

—a++a’+ B =’;—2 2.21)

Son denklemde, (2.10) daki ifadeler yerine konularak M, momenti i¢in kritik deger
elde edilir [1].

2
(M,), = % \/ EIUC[I + %%J (2.22)

Bu kritik yiik ifadesi asagidaki sekle doniistiirtilebilir.

VELC (2.23)

(MO)cr:yI l

Burada vy, boyutsuz bir ¢arpandir ve agagidaki sekilde tanimlanir.

/ C, z’
=g l+=LZ_ 2.24
7/1 C 12 ( )

v1 degerleri Tablo 2.2° de verilmistir.

Tablo 2.2 : 1 kesitli kiriste basit egilme hali i¢in y; katsayisinin degerleri

1>C/c, 0 0.1 1 2 4 6 8 10 12
7 o 314 | 1036 | 7.66 | 585 | 511 | 470 | 443 | 424

Pc/c | 16 20 24 28 32 36 40 100 ®
T 400 | 383 | 3.73 | 3.66 | 359 | 355 | 351 | 329 m

Denklem (2.22) de elde edilen bu kritik momentin degeri kirisin diisey diizlemdeki

......
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oldugu varsayiminin bir sonucu olarak kabul edilmistir. El: egilme rijitliginin EI,
diizlemdeki rijitlik degerleri birbirine yakin degerler aliyorsa, bu durumda xz
diizlemindeki rijitliklerde gbz 6niinde bulundurulabilir. Yanal burkulma kritik yiikiine,

her iki dogrultudaki atalet momentlerinin etkisi [3] nolu ¢aligmada incelenmistir.

Momentin kritik degeri denklem (2.23) deki sekilde tanimlandiktan sonra, bu deger ve

egilme formiilii kullanarak, kritik gerilme bulunabilir.

M
o, = M) (2.25)
Zi

Buradaki Z; kirisin § ekseni lizerinde bir kesitteki mukavemet momentidir. Yukaridaki
denklem sadece gerilme orantililik sinir1 altinda oldugu zaman kritik gerilmeyi ifade

eder.

2.1.1.1 Ince Dikdortgen Kesitli Kirisler
C, sifir olarak almabilir. Bu konu ile ilgili olarak yapilmis ¢alismalar [4] nolu kaynakta
mevcuttur. C;’ in sifir olmast durumunda denklem (2.8) asagidaki sekli alir.

d’¢ M,

~+
dx CEIn

=0 (2.26)

Bu denklem ¢ ye gore kolaylikla ¢oziiliir. Kirisin baslangi¢ ve bitis noktasinda burulma

acist ¢’ nin sifir olmasi sartina gore, bu kirigin kritik yiikii i¢cin asagidaki denklem elde

edilir [1].

—0 (2.27)

Bu denklemin en kiigiik kokii bize kritik yiikiin degerini verir.

(M,), :% EI C (2.28)

n
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[].

C:GJzéhHG (2.29

2.1.2. Konsol Kirislerde Yanal Burkulma

Sekil 2.5 de gosterildigi gibi konsol bir kirisin serbest ucundaki kesitin agirlik
merkezinden diisey yonde bir P kuvveti uygulandigini diisiinelim. Bu P kuvvetini
diizgiin bir sekilde arttirmaya devam ettigimizde, Sekil 2.5 goriilecegi gibi kiriste yanal
burkulmanin meydana geldigi ve stabilitesini kaybettigi kritik durum meydana gelir. Bu
kritik durumu tanimlamak icin yine denge denklemleri (2.1, 2.2, 2.3) kullanilir.
Konsol kirisin mn kesitinin sag tarafindaki parcanin denge halini diisiinelim. Kirisin
serbest ucundaki kesitin agirlik merkezinden diisey yonde uygulanan P kuvvetinin, y, z

ve x eksenlerinde meydana getirecegi moment agagida gosterilmistir [1].
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Sekil 2.5 : Konsol kiriste yanal burkulma davranisi
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M, =-P(l-x) M.=0 M, =P(~u, +u) (2.30)

y z X

Yukaridaki denklemde u; kirisin serbest ucunun deplasman miktarin1 gostermektedir.
Sekil 2.5 de goriilecegi gibi y ekseni pozitif yon olarak kabul edilmistir. Yukaridaki
moment ifadeleri eksenler arasindaki acinin kosiiniisiine bagli olarak Tablo 2.1

kullanilarak &, n ve  eksenlerine cevrilir. Boylece asagidaki denklemler elde edilir [1].

M, =—P(I-x) M, =~P(-u,+u)

(2.31)

Bu denklemler, (2.1, 2.2 ve 2.3) de yerine konulursa asagidaki diferansiyel denklemler
elde edilir [1].

2
E15%+P(1—x):0 (2.32)
X
d’u
El,—5+P¢ (1-x)=0 (2.33)
X
¢ d du
¢4l p-x) 2 Py, —u)=0 @34)

Denklem (2.34) iin x* e gore kismi tiirevi alimr ve d*u/dx” ifadesi ¢ekilirse, burulma

acis1 ¢ i¢in asagidaki denklem elde edilir.

d'¢_d¢_ P~

C
"dx' dx EI,

(I-x)Y¢p=0 (2.35)

Yukaridaki denklemde (/-x) yerine s degiskeni kullanilirsa denklem asagidaki sekli alir.

s’p=0 (2.36)
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Bu esitlik kirisin u¢ noktalarindaki sinir sartlarina bagl olarak ¢oziiliirse P yiikiiniin
kritik degeri elde edilir. Bu kritik degerin nasil elde edildigi [5] numarali kaynakta

anlatilmaktadir. P yiikiiniin kritik degeri asagidaki sekilde sunulmustur.

P VEL,C (2.37)

cr=7/2 12

Bu ifadedeki y,, 1°C/C,’ in oranina bagli olan boyutsuz bir katsayidir. Tablo 2.3 de v,
icin farkli degerler verilmistir. 1C/C; oram arttik¢a v2 katsayis1 4.013 limit degerine
yaklagir. Bu bir sonraki kisimda incelenecek olan ince dikdortgen kesitli kiriglerin kritik
yiikiine tekabiil eder. 1°C/C, in daha biiyiik degerleri icin v, nin yaklasik degeri
asagidaki denklemde gdsterilmistir.

4.013
y = (2.38)

]

Ornek olarak 1°C/C; = 40 degeri i¢in y, degeri, denklem (2.38) den 5.66 olarak elde

edilir.

Tablo 2.3 : I kesitli konsol bir kiriste vy, katsayisinin degerleri

Pc/c, | 0.1 1 2 3 4 6 8

Y2 443 15.7 12.2 10.7 9.76 8.69 8.03

Fc/c | 10 12 14 16 24 32 40
2 758 | 720 | 696 | 673 | 619 | 587 | 564

Denklem (2.37) ile kritik yiik belirlendikten sonra bu deger kullanilarak kritik gerilme
elde edilebilir.

o =t (2.39)

Denklem (2.39) un gegerli olabilmesi i¢in gerilmenin orantililik siniriin altinda olmasi

gerekir.
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2.1.2.1 Ince Dikdirtgen Kesitli Konsol Kirisler

Sekil 2.5 de gosterilen kiris ince dikdortgen kesite sahip ise ¢ donme agis1 i¢in denklem

(2.35) yerine asagidaki denklem kullanilir.

d’¢ P’

C —+
dx E[,7

(l-x) ¢=0 (2.40)

Tekrar s =/ - x esitligi ve asagida gosterilen nlimerik degisken kullanilirsa ;

B = (2.41)

denklem (2.40) asagidaki sekli alir.

d’ ¢

o + 5,57 ¢=0 (2.42)

Bu denklem i¢in genel ¢6ziim ;
p :x/E[AJJM(%sZ]+A2J_1/4(%s2ﬂ (2.43)

Bu ifadede J;4 ve J4 Bassel fonksiyonlaridir. A; ve A, sabitleri ise kirisin ug
noktalarindaki sinir sartlarina bagli olarak elde edilir. Kirisin ankastre ucundaki burulma

acist sifirdir.
s=1 icin $=0 (2.44)

Kirisin serbest ucunda burulma momenti M¢ = 0 dir. Bunun sonucu olarak asagidaki

ikinci durum ortaya ¢ikar.

s=0 i¢in a9 =0 (2.45)
ds
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Kirigin serbest ucundaki burulma momentinin sifir olmasi sartina gére denklem (2.43)
deki A; sabiti sifir olur. Kirigin ankastre ucundaki ¢ dénme agisinin sifir olmasi sartina

gore ise ;

J_M(%szj =0 (2.46)
Bu denklemin en kii¢iik degeri ise;

%12 =2.0063" diir. (2.47)

Bu denklemlerden sonra ince dikdortgen kesitli konsol kirisler i¢in P, yiikii [4] nolu

calismada da gosterildigi gibi nihai olarak asagidaki sekli alir.

4.0013
Py==03 JEI,C (2.48)

Sekil 2.5 de gosterilen yanal burkulma i¢in gerekli olan P yiikii yukaridaki denklemde

gosterilmistir.

Denklem (2.48) deki P kitik yiikii ifadesi sadece elastik bolge sinirlar iginde gecerlidir.
Konsol kiriglerin boyutlarint tesbit etmek icin (2.48) deki P kritik yiik ifadesi
kullanilabilir. Bu P kritik yiikii kullanilarak da konsol kiristeki maksimum egilme
gerilmesi hesaplanabilir. Maksimum egilme momenti P,/ dir. Mukavemet momenti ise

2I¢/h dir. Nihai olarak ince dikdortgen kesitli konsol kirisler i¢in gerilme denklemi

asagidaki sekli alir.
P
o, = AL :2.006L El C (2.49)
21, [,

L, = hb¥/12 , I =bh’/12 ve Poisson orant 0.3 alinirsa, denklem (2.46) kullanilarak,

gerilme denklemi asagidaki sekle dontistiiriilebilir.

bZ
o, =24870E (2.50)
cr hl
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Bu sonuglar, ¢elik malzeme kullanildigr ve burkulmanin elastik bolge i¢inde oldugu

zaman gegerlidir ve sadece b*/hl oran1 ¢ok kiiciik oldugu zaman meydana gelebilir.

Yanal burkulma davranisini b/h oraninin ¢ok kiiclik oldugu ve cok ince dikddrtgen
kesite sahip olan kirislerde géz Oniine almak gerekir. Kirig uzunlugu / ¢ok biiyiik
oldugu zaman b/h orani biiylik olsa bile yanal burkulma meydana gelebilir. Bu durumda
yanal burkulma olmadan oOnce govde diizleminde biiyiikk deplasmanlar meydana
gelecektir. Bu diisey deplasman denge diferansiyel denklemleri elde edilirken goz
ontine almmalidir. Kiris kesitindeki b/h oranina bagl olarak P kritik denklemindeki
katsayilar farkli degerler almaktadir. Konu ile ilgili olarak [6] ve [7] nolu ¢alismalarda
farkli b/h oranma bagl olarak farkli katsayilar elde edilmistir. Ornek olarak b/h orani
strastyla 1/10, 1/5, 1/3  degerleri i¢in  4.085, 4.324, 5.030 katsayilar1 elde edilmistir.

Daha once elde edilen sonuglar ve 6nceki paragrafda sozii edilen sonuglarda, P kritik
yiikli kesitin merkezinden uygulanmistir. Kesitin agirlik merkezinin asagisindan yada
yukarisindan uygulanisina gore P kritik ytikii farkli degerler alir. Eger yiikiin uygulama
noktasi ve kesitin agirlik merkezi arasindaki diisey uzaklik a olarak tanimlanirsa, P

yukiiniin kritik degeri yaklasik olarak asagidaki formiille hesaplanabilir [5].

4.013\JE1,C( 4 [EI

Goriilecegi gibi yiik kesitin agirlik merkezinin yukarisindan uygulandigi zaman P kritik
yiik degeri azalmaktadir. Denklem (2.51) ayn1 zamanda P yiikii merkezin asagisindan

uygulandigi zamanda kullanilabilir. Sadece a mesafesinin isaretini degistirmek gerekir.

Bir konsol kirise yayili yiik uygulandig1 zaman da yanal burkulma meydana gelecektir.
Bu yayilh yiikiin siddetini q olarak kabul edip yiikii kesitin merkezi boyunca
uygulayacagiz. q yiikii uygulandigi zaman, denge diferansiyel denklemleri tekrar elde
edilir ve sinir sartlarina gore ¢oziiliirse, q ylikiiniin kritik degeri elde edilir. Bu kritik

deger asagidaki denklemde gosterilmistir [4].

1285,[E1,C

E (2.52)

(g7),, =
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Elde edilen bu sonucu, denklem (2.48) deki degerle karsilastirdigimiz zaman toplam
yayil yiikiin kritik degerinin, Kkirisin u¢ noktasina uygulanacak olan tekil P yiikiine

oranla ii¢ kat daha biiyiik oldugu sonucuna ulasilir.

2.1.3. Basit Mesnetli, Tekil P Yiikiine Maruz I Kirislerde Yanal Burkulma

Eger basit mesnetli bir kiris, Sekil 2.6 da gosterildigi gibi kesitin merkezinden
uygulanan bir P kuvvetinin etkisiyle zx diizleminde egilirse, bu P kuvveti kritik bir
degere ulastigi zaman yanal burkulma meydana gelir. Sekil 2.6 da gosterildigi gibi
deformasyon boyunca kirisin u¢ noktalarinin y ve z eksenleri etrafinda serbestce
donebilecegi fakat x ekseni etrafinda donmesinin engellendigi kabulii yapilmistir.
Bunun sonucunda kiriste burulma ile beraber yanal burkulma meydana gelir. P yiikiiniin
kritik degeri hesaplanirken ¢ok kii¢iik bir yanal burkulmanin oldugu farzedilir, bu denge
durumu diferansiyel denklemlerle tanimlanir ve bu diferansiyel denklemler ¢oziilerek P

yukiiniin kritik degeri elde edilir.

a f1
T
m

FPs2 P Pi2

Of ek [l x |:| B
o
b
-d-

172 72 -C-

Sekil 2.6 : [ /2 de tekil yiik uygulanmasi halinde yanal burkulma davranisi



22

Kirigin mn kesitinin sag tarafinda herhangi bir parca diisiiniiliir. Bu par¢ada y, z ve x

eksenlerinde P kuvvetinden dolay1 olusacak olan moment asagida gosterilmistir.
p(!l 14
M, =—(——xj M. =0 M, :—3(—% +u) (2.53)

M, ifadesinde, u; Sekil 2.6 da goriilecegi lizere kirigin orta noktasinin yaptigi yanal
deplasmandir. Ayni sekilde u kirisin herhangi bir mn kesitinin yaptig1 yanal

deplasmandir. Her iki deplasmanda (u ve u;) y ekseninin pozitif yoniinii pozitif olarak

kabul eder.

Denklem (2.53) deki moment ifadeleri &, n ve { eksenlerine doniistiiriiliirse asagidaki

denklemler elde edilir.

M, zg(é—x] M, zgﬁé—xj¢ (2.54)
Pl du P
Mév = —E(E—XJE+E(MI —M) (255)

d’v P(1

o P i R 256
£ 2(2 x) (2.56)
d’u P(1

g du PL Ny 257
Ty’ 2(2 x]¢ (2.57)

dp o d¢ P(1_ Ndu P N,
Y dx3+2[2 xj (u, —u)p=0 (2.58)

Denklem (2.58) in x ‘e gore kismi tiirevi alinir ve u ¢ekilirse agsagidaki esitlik elde edilir.

d'¢ _.d¢ P’ (z jz
" ax? dx 4EI )¢ 2:59)
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Yukaridaki denklem kirisin u¢ noktalarindaki sinir sartlarina gore ¢oziiliirse P yiikiiniin
kritik degeri i¢in denklem (2.37) tekrar elde edilir. Tablo 2.4 de, denklem (2.37) deki v,

katsayist i¢in farkli degerler verilmistir.

Tablo 2.4 : I kesitli, tekil P yiikii uygulanan kiriste vy, katsayisinin degerleri

Yiikiin >c/C,
uygulama
noktasi 0.4 4 8 16 24 32 48

Ustbashk | 51.5 20.1 16.9 15.4 15.0 14.9 14.8

Merkez 86.4 31.9 25.6 21.8 20.3 19.6 18.8
Alt baslik 147 50.0 38.2 303 27.2 254 23.5

Yiikiin 12 c/C,
uygulama
noktasi 64 80 96 160 240 320 400

Ust baghk 15.0 15.0 15.1 15.3 15.5 15.6 15.8
Merkez 18.3 18.1 17.9 17.5 17.4 17.2 17.2
Altbashk | 22.4 21.7 21.1 20.0 19.3 19.0 18.7
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3. MALZEME VE YONTEM

Bu boliimde yanal burkulma davranisi incelenecek olan kiris secgilecek, bu kirige ait
malzeme ve kesit 0zellikleri belirlenecek ve kirisin kritik yiikii hesaplanacaktir. Daha
sonra ise yanal stabilite davranisini, cerceve sistem analojisi ile incelemek igin,

cubuklarin gerekli kesit ve malzeme 6zellikleri belirlenecektir.

3.1 KiRiS OZELLIKLERININ BELIRLENMESI

3.1.1 Kirisin Kesitinin, Uzunlugunun ve Sinir Sartlarinin Belirlenmesi

Ik olarak yanal stabilite davranis1 incelenecek kirisin uzunlugunun, sinir sartlarinin ve
kesit 6zelliklerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu 6zellikleri segerken dikkat edilmesi
gereken bazi hususlar vardir. Secilen kesitin ve kirisin boyunun, yanal burkulma
davranisinin 6zelliklerini iyi sekilde sergilemesi gerekmektedir. Bu ¢alismada, I kesitli
bir kiriste olusacak yanal burkulma davranisi incelenecektir. Kirisin sekiz metre

acikliginda ve I kesitli oldugu kabul edilecektir.

3.1.1.1 Basit Kirigin Sinir Sartlarinin Belirlenmesi

Yanal burkulma kritik yiikii hesaplanacak olan kiris, basit kiris ise sinir sartlar

asagidaki gibidir.
Kirisin 1 ucunda ;
x yoOniinde 6telenmesi tutulu x ekseni etrafinda donmesi tutulu

y yoOniinde 6telenmesi tutulu y ekseni etrafinda donmesi serbest

z yoOniinde 6telenmesi tutulu z ekseni etrafinda donmesi serbest
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Kirigin j ucunda ;

x yoOniinde dtelenmesi serbest x ekseni etrafinda donmesi tutulu
y yoniinde 6telenmesi tutulu y ekseni etrafinda donmesi serbest
z yoniinde dtelenmesi tutulu z ekseni etrafinda donmesi serbest

3.1.1.2 Konsol Kirigin Sinir Sartlarinin Belirlenmesi

Yanal burkulma kritik yiikii hesaplanacak olan kiris, konsol kirig ise sinir sartlari

asagidaki gibidir.

Kirisin i ucunda ;

x yOniinde 6telenmesi serbest x ekseni etrafinda donmesi serbest
y yoOniinde dtelenmesi serbest y ekseni etrafinda donmesi serbest
z yoniinde 6telenmesi serbest z ekseni etrafinda donmesi serbest

Kirigin j ucunda ;

x yoOniinde 6telenmesi tutulu x ekseni etrafinda donmesi tutulu
y yoOniinde 6telenmesi tutulu y ekseni etrafinda donmesi tutulu
z yOniinde 6telenmesi tutulu z ekseni etrafinda donmesi tutulu

3.1.2 Kirisin Kesit ve Malzeme Ozelliklerinin Belirlenmesi

Kirigin I kesitli oldugu kabul edilmisti. Bu asamada bu profile ait kesit ve malzeme

ozellikleri hesaplanacaktir.

Malzeme olarak ¢elik malzeme degerleri kullanilacaktir. Poisson oranini v=0.3,
elastisite modiiliinii ise E=2100000 kg/cm’® olarak almacaktir. Malzemenin kayma

modiilii G asagidaki sekilde hesaplanir.
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G=_ L 2100000 _ <h7692 3077 kg/cm’ (3.1)
2(1+v) 2-(1+0.3)

Bu asamadan sonra ise kirisin kesit Ozellikleri belirlenecektir. Kirisin I kesitli

oldugundan daha 6nce bahsedilmisti. Sekil 3.1 de profilin dl¢iileri gosterilmistir.

h=400

tf=13 5

L b=1%0 !

Sekil 3.1 : Profilinin 6l¢iileri (mm)

Kesitin Alani ;

Alan (A)zZ'b'waftw'(h_Z'tf)

(3.2)
Alan (A)=2-18-0.86 +0.86 -(40—2-1.35)= 80.678 cm’
Kesitin y eksenine gore atalet momenti ;
1
I, =E-[b-h3 —(b-1,)-(h-21,F]
(3.3)

I, = é [18 -40° —(18-0.86)- (40— 2- 1.35)3]= 21876.47455 cm*
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Kesitin z eksenine gore atalet momenti ;

I ==-t,-b° +é-tw3 (h-2-1,)

I
z 6 .
(3.4)

I. =é-1.35-183 +é-0.863 (40-2-1.35)=1314.177074 cm*

Kesitin burulma sabiti [37] ;

4
_2 3 tf tf 1 3
J=5bet, [1—0.63-7[1—W £ (n=2-1,)

4
J=2.18.135| 1-0.63. 132 [ ;- L3I y +i-0.863-(40—2-1.35) (3.5)
3 18 12-18 3

J =36.0377673 cm’

Kesitin ¢arpilma sabiti [37] ;

(3.6)

C. =L.1314.177074-(40 - 1.35) = 490786.8206 cm®

w

3.2 KIRIiSIN YANAL BURKULMA KRIiTiK YOKUNUN HESABI

Bu boliimde, yukarida kesit 6zellikleri ve uzunlugu belirlenmis kirisin, farkli sinir
sartlar1 ve yiikkleme durumlarinda, yanal burkulma kritik yiikiiniin degeri
hesaplanacaktir. Hesaplamalarda kullanicak olan degiskenler ise asagida hesaplanmuistir.

Kirigin ununlugu /= 800 cm dir.

carpilma rijitligidir.

Kayma modiilii denklem (3.1) den G = 807692.3077 kg/cm2 olarak hesaplanmustir.
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Kirisin zayif eksendeki atalet momenti denklem (3.4) den I, =1314.177074 cm® olarak

hesaplanmustir.

Kirisin burulma sabiti denklem (3.5) den J=36.03777 cm® olarak hesaplanmustir.

C=G-J=2807692.3077-36.03777 = 29107453.85 kg-cm’ (3.7)

Kesitin carpilma sabiti, denklem  (3.6) dan C, = 490786.8206 cm® olarak
hesaplanmustir. Elastisite modiilii E = 2100000 kg/cm? dir.

......

C,=E-C,=2100000-490786.8206 = 1.0307 - 10" kg -cm’ (3.8)

3.2.1. Basit Kirisin Yanal Burkulma Kritik Yiikiiniin Hesaplanmasi

Sekil 3.2 de goriilen kirisin u¢ noktalarindan My momenti uygulanmaktadir. Basit

egilme momenti altindaki I kesitli kirigin, yanal burkulma kritik yiikii hesaplanacaktir.

)"

¥

M C

Sekil 3.2 : Basit egilme momenti uygulanan kirig

Yanal burkulma kritik yiikiiniin degerini hesaplamak i¢in denklem (2.22) deki kritik

moment ifadesi kullanilacaktir.
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2
(M,), :§\/EIZC[1+%7;—2] (3.9)

Bulunan kesit degerleri, denklem (3.9) da yerine konulursa kirisin u¢ noktalarindan

uygulanacak olan My momentinin kritik degeri elde edilir.

Vs C, n’
M,) =— |EIC|I1+—L—
( ())cr l\/ z [ C IZJ

(M,), =—2 | 2100000-1314.177074 - 29107453.85| 1+ .
800 29107453.85 800

1.0307-10"7 7x° j

(M, ), =1383915.354 kg-cm =1383.915354¢-cm (3.10)

Denklem (3.10) da, Sekil 3.2 de goriilen, u¢ noktalarindan My momenti uygulanmais,
kesit ve malzeme Ozellikleri belirlenmis kirigin, yanal burkulma kritik yiikii

hesaplanmustir.

3.2.2. Konsol Kirisin Yanal Burkulma Kritik Yiikiiniin Hesaplanmasi

Sekil 3.3 de goriilen kirisin serbest ucundan, kesitin agirlik merkezinden diisey P
kuvveti uygulanmaktadir. Diisey kuvvet altindaki I kesitli konsol kirigin, yanal

burkulma kritik yiikii hesaplanacaktir.

Sekil 3.3 : Diisey P kuvveti uygulanan konsol kiris
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Yanal burkulma kritik yiikiiniin degerini hesaplamak icin denklem (2.37) deki kritik yiik
ifadesi kullanilacaktir. y, katsayisi ise Tablo 2.3 kullanilarak bulunacaktir. Oncelikle

I>C/C, ifadesinin hesaplanmasi gerekmektedir.

I°C 8007 -29107453.85
C, 1.0307-10"

= 18.0747227 (3.11)

Tablo 2.3 kullanilarak, denklem (3.11) deki 1’C/C; degerine karsilik gelen v, katsayist

6.63 olarak bulunur.

. JEI,C

cr:7/2 12

(3.12)

\/2]00000 -1314.177074-29107453.85
800°

P, =6.63- = 2935.763 kg

Denklem (3.12) de, Sekil 3.3 de goriilen, serbest ucundan diisey P kuvveti uygulanmais,
kesit ve malzeme Ozellikleri belirlenmis konsol kirisin, yanal burkulma kritik yiikii

hesaplanmistir. Diisey P kuvveti, kesitin agirlik merkezinden uygulanmaktadir.

3.3 CERCEVE SISTEMIN GEOMETRISININ, KESIT VE MALZEME
OZELLIKLERININ BELIRLENMESI

I kesitli bir kirisin ¢ergeve sistem analojisi ile incelenebilmesi i¢in Oncelikle bu kirisin

davranigina esdeger ¢ergeve sistem olusturulmak zorundadir.

Ik olarak I kesitli kiris, cubuk elemanlar kullanilarak {i¢ boyutlu cerceve sistem olarak
modellenecektir. Cergeve sistemin geometrisinin belirlenmesi gerekmektedir. Bunun
icin ¢ubuklarin yerlesim araliklar1 ve dogrultulari belirlenmelidir. Daha sonra ise
gergeve sistemi olusturacak her c¢ubuk eclemanin kesit ve malzeme oOzellikleri

hesaplanacaktir.
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I kesitli bir kirisin g¢erceve sistemi analojisi ile incelenebilmesi ve aymi davranisi
sergileyebilmesi i¢in nihai kesit ve malzeme oOzellikleri degismeyecek sekilde, ii¢

boyutlu ¢erceve sistem olarak modellenmesi gerekmektedir.

3.3.1 Cerceve Sistemin Geometrisinin Belirlenmesi

Onceki boliimlerde kesit ve malzeme ozellikleri belirlenen Sekil 3.2 deki gibi bir
kirisin, c¢erceve sistemle modellenebilmesi icin, Oncelikle ¢erceve sistemin
geometrisinin belirlenmesi gerekmektedir. Bunun i¢in ise profilin baslik ve gdvdesini
olusturan kabuk elemanlar, yaklasik olarak kare seklindeki daha kiiciik kabuk
elemanlara boliinlir. Daha sonra ise bu kiigiik kare seklindeki kabuk elemanlarin
ozelliklerini sergileyen ve yine yaklasik olarak kare seklindeki g¢erceve sistem elde

edilir.

Bu c¢erceve sistemin geometrisi ve profilin hangi araliklarda boliindligi, farkh
diizlemler icin asagidaki sekillerde gosterilmsitr. Profilin govdesi x dogrultusunda 10
cm aralikli 80 esit pargcaya, z dogrultusunda ise 9.6625 cm aralikli esit 4 pargaya
boliinmiistiir. Profilin bashig1 ise yine x dogrultusunda 10 cm aralikli 80 esit parcaya ve

y dogrultusunda 9 cm aralikli 2 pargaya bolinmiistiir.
Cerceve sistemin, ikinci mertebe etkiler altinda dogrusal olmayan analizinin

baslatilabilmesi icin, kirisin ortasinda ( / /2 noktasinda ) agirlik merkezinde 1 mm’lik

yatay deplasman tanimlanmistir.

Sekil 3.4 de gerceve sistem elemanlarinin y-z diizlemindeki geometrisi goriillmektedir.
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Sekil 3.4 : y-z diizlemindeki profil ve ¢erceve sistem elemanlari (mm)

h, baslik eksenleri arasindaki mesafedir.

h,=h—t, =40-135=38.65cm (3.13)

h, cerceve sistemde govde elemanlar: arasindaki z dogrultusundaki uzakliktir.

h :
h, :j:@:%éﬁ cm (3.14)

hyy ¢ergeve sistemde baslik elemanlar: arasindaki y dogrultusundaki uzakliktir.
b 18

hhy :3:7:96']’71 (315)

Sekil 3.5 de ¢erceve sistem elemanlarinin x-z diizlemindeki geometrisi goriilmektedir
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Sekil 3.5 : x-z diizlemindeki gbvde ¢erceve elemanlarin geometrisi

hex gergeve sistemde gdvde elemanlar arasindaki x dogrultusundaki uzakliktir.

_ 1 _800_10em (3.16)

¥ 80 80

Sekil 3.6 da gerceve sistem elemanlarinin x-y diizlemindeki geometrisi goriilmektedir

¥

L.

i {HE

L bilgesi

Frbey

hby

L bdlgesi

Sekil 3.6 : x-y diizlemindeki baslik ¢ergeve elemanlarin geometrisi
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hyy ¢ergeve sistemde baslik elemanlar: arasindaki y dogrultusundaki uzakliktir.

h, :g=g:90m (3.17)

y

hpx cerceve sistemde baglik elemanlari arasindaki x dogrultusundaki uzakliktir.

=L 800 g em (3.18)
80 80

Sekil 3.7 : Cergeve sistem elemanlarinin kirisin i ucunda genel goriiniimii

3.3.2 Cerceve Sistem Elemanlarinin Kesit Ozelliklerinin Belirlenmesi

I kesitli bir kirisin, li¢ boyutlu ¢erceve sistemi analojisi ile incelenebilmesi i¢in ¢ergeve
sistemi olusturacak olan her bir elemanin kesit oOzelliklerinin tayin edilmesi
gerekmektedir. Bunu tayin ederken dikkat edilmesi gereken husus, daha Once
belirtildigi gibi kabuk elemanlardan olusan sistemle, ¢erceve elemanlardan olusan

sistemin nihai kesit 6zelliklerinin ayni olmasidir.
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Sekil 3.8 de goriilecegi gibi, sistem y ekseninde simetrik oldugu i¢in sadece y ekseninin

tizerinde kalan bolge incelenecektir.

z
I

o
(=

=135
z
[}

o
(=}

hjz=200

h=400

tf=135

L k=180 L

-a-
Sekil 3.8 : y ekseninde simetrik kesitin yaris1

Bu asamadan sonra ise Sekil 3.8.b deki profilin baslik ve gévde elemanlar1 esit alanlara

boliinmiistiir. Bu alanlar ise Sekil 3.9 de goriildiigii gibi A, B, C ve D olarak ifade

edilmistir.
Z Z
i L hba _ hibb ' Fibb _hba
E ., tw=8. T— 1 1 1 1
: Bl {4A1 Bl | Bz A2 —
2 Cl 0
3 E D1 &
EI}I_{ - '_ Il
= = Dz ™
— i)
e 1
¥ £ D3 ¥
| by
_a- -b-

Sekil 3.9 : Profil yarisinin alanlara bdliinmesi (mm)
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D alani i¢in gévdenin z dogrultusundaki uzunlugu

h, = % =4.83125 cm

gd

C alan1 i¢in gdvdenin z dogrultusundaki uzunlugu

!
hy =hy, ——=4.83125 133 415625 em
2 2

&¢

A alani i¢in baghigin y dogrultusundaki uzunlugu

ﬁ:4.5 cm
4

Ny
o
Il
A | >
Il

B alani i¢in basligin y dogrultusundaki uzunlugu

hy, :22224.50711
4 4

hba hbb ' bbb hba
1 i i 1 1

- Al Bl Bz Azl - -
=l 1 E
B D1 N
I E -
B Dz =
— E
B D3y
L |
-9 -

Sekil 3.10 : Simetrik sistemde ¢ergeve sistem elemanlari

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

[4]

[5]

_b-

e /2
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Sekil 3.10.a daki A, B, C ve D ile ifade edilen bolgelere ait kesit 6zellikleri Sekil 3.10.b
deki 1, 2, 3, 4 ve 5 numarali ¢erceve sistem elemanlarindan, kendisine en yakin olan

elemana aktarilacaktir.

Ornek olarak Sekil 3.10.a daki Al alanina ait kesit 6zellikleri Sekil 3.10.b deki ¢erceve
sistemin 1 nolu elemaninda tanimlanacaktir. Ayni sekilde A2 alanina ait kesit 6zellikleri

ise 3 nolu elemanda tanimlanacaktir.
Sekil 3.10 da ki

A1 boélgesinin kesit 6zellikleri 1 nolu ¢erceve elemanina aktarilacak.
A2 bolgesinin kesit 6zellikleri 3 nolu ¢erceve elemanina aktarilacak.
B1 ve B2 bolgesinin kesit 6zellikleri 2 nolu ger¢eve elemanina aktarilacak.
C1 bolgesinin kesit 6zellikleri 2 nolu gerceve elemanina aktarilacak.
D1 ve D2 bolgesinin kesit 6zellikleri 4 nolu ¢erceve elemanina aktarilacak.

D3 boélgesinin kesit 6zellikleri 5 nolu ¢erceve elemanina aktarilacak

y 2

[5] y

Sekil 3.11 : Simetrik ¢ergeve sistemin elemanlarinin eksenleri
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3.3.2.1 [ Profilinin Gévdesinin x-z Diizleminde Cergeve Sistemle Modellenmesi

hg}{ hg}{ hg}{
q il il 4
S
T T
i ' ' it
Sl I H===t=st=—d
L ! !
— | ——=—= === == o W
. | | =
[m] ] 1
— | |
S === === ==
. ! !
g ! !
_ : L
)

Sekil 3.12 : Gévdenin 1 ucunda gergeve sistem elemanlar1 ve kesitler

I profilinin govdesinin modellenmesinde Sekil 3.9 da goriilen ve y ekseninde simetrik
olan kesit kullanilacaktir. Oncelikle m-m kesitindeki cerceve sistem elemanlara ait

kesit 6zellikleri belirlenilecektir.

T
x
™
E\_ — N [2] ¥l
u [ ]
Bl o 9y
-
B Di ~ ]
A 3 —  [4] i
2 | 2
= 3
= Y
SR - . R — E }F
L Ltw
-q- -b-

Sekil 3.13 : Govdedeki m-m kesitinde simetrik profil ve ¢erceve sistem elemanlari
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Sekil 3.13.b deki ¢ergeve sistem govde elemanlarinin y ve z eksenlerindeki toplam
atalet momentlerinin ve toplam alanin, Sekil 3.13.a daki profil govde elemaninin kesit

ozelliklerine esit olmas1 gerekmektedir.

Profil govdesinin yarisinin y eksene gore atalet momenti

3 2
— (3% g;,; he) | G i )(3 hgd2+ hy, J

0.86-(3-4.83125+4.15625Y L 086 (3-4.83125+4.15625)’

I = 3.23
Y PGy 12 p ( )
Doy =1859.5750 cm’
Profil govdesinin yarisinin z eksenine gore atalet momenti
3h, +h, )t
IZPGY _ ( gd gc) w
12
(3.24)
3
Iy = (3-4.83125 +4.15625)-0.86° _ 0.9885 emt?
12
Profil gbvdesinin yarisinin alani
Apoy =1, Bhy +h, )=0.86-(3-4.83125 +4.15625) = 16.039 cm’ (3.25)

Sekil 3.13.b de gosterilen gerceve elemanlarla modellenmis sistemin y eksenine gore
atalet momenti Sekil 3.13.a da gosterilen kesitin atalet momentine esit olmak
zorundadir. Bunun i¢in 6ncelikle her bir kesitin modellenecegi ¢ubuk eksenine gore

atalet momentinin hesaplanmas1 gerekmektedir.

Sekil 3.13 deki C1 kesitinin y; eksenine gore, D1 ve D2 kesitinin y, eksenine gore ve

D3 kesitinin ise y eksenine gore atalet momentinin hesaplanmasi gerekmektedir.
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C1 kesitinin ve 2 nolu gubugun y; eksenine gore atalet momenti

th’ h o+t Y
S R e

’ 2
Do _0.86-4.15625 +4'15625.0.86(4.]5625+0.86)
12

(3.26)
b, o, =32.2381 cm’

Byory =1y, o = 32.2381 cm®

D1 ve D2 kesitinin ve 4 nolu ¢ubugun y, eksenine gore atalet momenti

tw h d3 h d ’
Iy, =1 p; =1—;+hgd L, (%

3
Iy, =10, p, = 0.56 4;(293125 +4.83125-0.86(

4.83125)2

(3.27)
By =1y, ,, = 32.3263 cm’

s gry =1, p, 1y, p, =64.6526 cem?

D3 kesitinin ve 5 nolu ¢ubugun y eksenine gore atalet momenti

t,hy’ h,Y

3
Iy, = 0.86 4;§3125 +4.83125-0.86(

4.83125j2

(3.28)
Iy,, =32.3263 cm’

Bops = Iy, = 32.3263 cm’
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Boylece Sekil 3.13.a daki C1, D1, D2 ve D3 kesitleri kendisine en yakin noktadaki
gergeve sistem elemani olarak tanimlanmistir. Bu asamadan sonra ise C1, D1, D2 ve D3
kesitlerinin 6zelliklerini tasiyan 2, 4 ve 5 numarali cubuklarin alanlar1 arasindaki iliski

incelenecektir.

Sekil 3.13.a da C1 kesitinin alanm1 goriilmektedir.

Ag, = A, (3.29)

Apy = Ap, = 4p (3.30)

Sekil 3.13.a da CI1 kesitinin alan1 ile D1 ve D2 kesitlerinin alanlar1 arasindaki iliski

goriilmektedir.

Ac _h, 415625 1
A, h, 483125 11624

gad

(3.31)
A, =11624- A,

2 numarali gubugun alani ile 4 numarali ¢cubugun alani1 arasinda asagidaki gibi bir oran

vardir.

AGF2 — AC — AC — ]
Aoy A, +A, 2-116244. 2.3248

(3.32)
Agp, =2.3248 - Ay,

Bu agamadan sonra ise Sekil 3.13.b de goriilen ¢erceve sistem elemanlarinin tiimiiniin y

eksenine gore atalet momenti hesaplanacaktir.
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2 numarali ¢gubugun y eksenine gore atalet momenti

n
ey =1, c; + Ao, (_e)

2
Dep, =32.2381+ Ay (ﬁsz (3.33)
Doy, =32.2381+373.4556 - A
4 numarali gubugun y eksenine gore atalet momenti
Dary = s oy + s s + Agy (2hy,
Doy =2-32.3263+2.3248- A, -(2-4.83125) (3.34)
Do, =64.6526 +217.0524 A,
5 numarali gubugun y eksenine gore atalet momenti
Ders = 1yp;
(3.35)
Dyops =32.3263 cm’
Sekil 3.13.b deki ¢ergeve sistemin y eksenine gore toplam atalet momenti
Drgr = Wep2 + Dare + Wars
(3.36)

Dpey =129.217 +590.508 - A,

Bu asamadan sonra Sekil 3.13 a ve b de goriilen iki sistemin y eksenine gore atalet

momentleri birbirine esitlenecektir.

ooy = Wpoy
(3.37)

1859.5750=129.217 + 590.508 - A,



43

Denklem (3.37) den
Agp, =2.9302 cm’ (3.38)

Denklem (3.32) den

Agr, = 2.3248- A,
(3.39)
Agp, =2.3248-2.9302 = 6.8120 cm’

Sekil 3.13 a ve b deki sistemlerin toplam alanlarin ayn1 olmasi gerekmekteditr.

Toplam alanlar esitlenirse

APGY = AGFZ + AGF4 + AGF5

(3.40)
16.039 = 2.9302+6.8120 + Ay
Denklem (3.40) den
Agrs =6.2968 cm’ (3.41)

Sekil 3.13.b de gosterilen cerceve elemanlarla modellenmis sistemin z eksenine gore
atalet momenti Sekil 3.13.a da gosterilen kesitin atalet momentine esit olmak
zorundadir. Bunun i¢in Oncelikle her bir kesitin modellenecegi ¢ubuk eksenine gore

atalet momentinin hesaplanmasi gerekmektedir.

Cl1 kesitinin ve 2 nolu ¢ubugun z eksenine gore atalet momenti

3

hot,  4.15625-0.86 -
12 12

=0.2203 cm’

Iz, =

(3.42)
Izgp, = Iz, =0.2203 cm’
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D1, D2 kesitinin ve 4 nolu ¢cubugun z eksenine gore atalet momenti

hyt,  4.83125-0.86°

Iz, =1z, = =0.2560 cm’
DI D2 ]2 ]2
(3.43)
Izgp, =1z, + 1z, = 0.5120 cm’
D3 kesitinin ve 5 nolu ¢ubugun z eksenine gore atalet momenti
hot’ .0.86°
Iz, =l _ 4.83125-0.86 _0.2560 em”
12 12
(3.44)

Izops =1z, =0.2560 cem?

Bu asamadan sonra ise gergeve sistemi olusturacak ¢ubuk elemanlarin burulma sabitleri

elde edilecektir.

ko

Sekil 3.14 : Burulma hesabi i¢in 6rnek kesit

Sekil 3.14 deki gibi dikdortgen bir kesitin burulma sabiti [37].

4
J=lhb3 1—0.63é 1- b (3.45)
3 h

2n’
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Sekil 3.13.a daki kesitlerin burulma sabiti

4
t t
Je =ihgc t,’ | 1-0.63—| 1——2—
3 he\  12h,

8¢

4
Jo = i~4t.15625-0.863 1 1-0.63- 086 [,_ 0.86 y (3.46)
3 4.15625 12-4.15625

Je, =0.7663 cm’

I 3 t t”
Jpy=Jp, =Jps=Jp =—ht°| 1-0.63—| ] ——
3¢ hy\ 121,

4
Jp 21-4.83125-0.863- 1-0.63- 0.86 11— 0.86 y (3.47)
3 4.83125 12-4.83125

Jp =dp, =Jp; =J, =0.9094 cm*

C1, D1, D2 ve D3 kesitleri burulma sabitlerini kendisine en yakin ¢ubuga aktaracaktir.

Jopr =J o, =0.7663 cm®
Jops =Jp, +Jp, = 1.8188 cm’ (3.48)

Jops =J p; =0.9094 cm’

Bu asamadan sonra, ¢erceve sistemi olusturacak ¢ubuk elemanlarin kesme alanlar1 elde

edilecektir.
Sekil 3.14 de gosterilen bir dikdortgen kesitin kesme alani

Kd=A.> (3.49)
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Sekil 3.13.b deki gerceve elemanlarin kesme alanlarinin hesaplanmasi

2 numarali ¢ubugun kesme alaninin hesaplanmasi

KAy, = Agr, % =2.9302 % = 2.4418 em’

4 numarali cubugun kesme alaninin hesaplanmasi
5 5 2

KA, = Agp, 5T 6.8120 T 5.6766 cm
5 numarali gubugun kesme alaninin hesaplanmasi

KA ps = Agps % =6.2968 -g =5.2473 cm’

(3.50)

(3.51)

(3.52)

Sekil 3.13.b deki x-z diizleminde m-m kesitindeki ¢er¢eve sistem ¢ubuk elemanlarina

Sekil 3.13.a daki govde kesitlerinden dolay1 aktarilacak kesit 6zellikleri belirlendi. x-z

diizleminde m-m kesitindeki 2, 4 ve 5 nolu ¢ubukta sadece gévdeden dolay1 olusacak

olan etkiler nihai olarak asagida gosterilmistir.

2 numarali ¢ergeve elemaninda govde kesiti i¢cin

Alan denklem (3.38) den Agp, =2.9302 cm’

Burulma sabiti denklem (3.48) den J oy, =0.7663 cm*

y1 eksenindeki atalet momenti denklem (3.26) dan Iy, ., = 32.2381cm’ (3.53)

z eksenindeki atalet momenti denklem (3.42) den Iz, =0.2203 cm*

Kesme alan1 denklem (3.50) den KA p, = 2.4418 cm’

4 numarali ¢cergeve elemaninda govde kesiti i¢gin

Alan denklem (3.39) dan Agpy = 6.8120 cm’
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Burulma sabiti denklem (3.48) den Jops =1.8188 cm’
y2 eksenindeki atalet momenti denklem (3.27) den Iy, ., = 64.6526 cm’ (3.54)
z eksenindeki atalet momenti denklem (3.43)den Iz, =0.5120 cm’

Kesme alan1 denklem (3.51) den KA., = 5.6766 cm’
5 numarali ¢ergeve elemaninda gévde kesiti i¢in

Alan denklem (3.41) den Agps =6.2968 cm’

Burulma sabiti denklem (3.48) den Jors =0.9094 cm’

y eksenindeki atalet momenti denklem (3.28) den Iy, = 32.3263 cm”  (3.55)
z eksenindeki atalet momenti denklem (3.44) den Iz ,; = 0.2560 cm’

Kesme alani denklem (3.52) den KA, s = 5.2473 cm’

Bu asamadan sonra Sekil 3.12 de goriilen govdenin n-n kesitindeki ¢erceve sistem

elemanlarinin 6zellikleri hesaplanacaktir.

LE ¥4 Vi V4
g L g . g

T 1
EI|E1 F1 | F2 X [6] [7] X

-a- -b-

Sekil 3.15 : Govdedeki n-n kesitinde profil ve gergeve sistem elemanlari

Sekil 3.15.a da profil govdesinin x-z diizleminde m-m kesitinde alanlara boliinmiis hali
goriilmektedir. Bu alanlarin kesit 6zelliklerinin tagiyan gergeve sistem elemanlarinin
geometrisi ve numarasi ise b de gorilmektedir. Govdedeki kesitlere ait 6zellikler
kendisine en yakin ¢ubuk elemana aktarilacaktir. Oncelikle her kesitin kendisine en
yakin eksene gore atalet momentleri hesaplanir. E1 kesitinin y3 ve x eksenine gore, F1

ve F2 kesitinin ise y4 ve x eksenine gore atalet momentleri hesaplanacaktir.
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E1 kesitininve 6 nolu ¢gubugun x eksenine gore atalet momenti ;

h
&y’ 10 86°
gy = D = 212 =2 = 0.265 cm’ (3.56)

F1, F2 kesitinin ve 7 nolu ¢gubugun x eksenine gore atalet momenti ;

Py 5 10 g
Ixp, =Ix,, = 2 * _2 =0.265 cm’
12 12
(3.57)
Iipy = Ix, + Ixpy, =0.530 cm?
E1 kesitinin ve 6 nolu gubugun y; eksenine gore atalet momenti ;
3
h,,
t,| = 5
I ( 2 ] ¢ hgx hgx
=4 _— _—
Y3 k1 12 i P
3
0.86 (]2()) 10\(10Y
I =7 1086 — || —| =358333cm’ 3.58
Y3 k1 12 ( 5 j( 4 j ( )
Dy ors =5y, = 358333 cm’
F1, F2 kesitlerinin ve 7 nolu ¢cubugun y4 eksenine gore atalet momenti ;
h 3

i, = P

I I 2 t hgx hgx
= = -+ _— —_—
Vir1 =V F> 12 ) P
3

0.86-(120] 10N 10V

Iy4—F1 = Iy4—F2 = T‘f‘ 0.86 (7j (7j =35.8333 cm4 (359)

[y4fGF7 = [y47F] + Iy4,F2 = 716666 Cm4
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E1 kesitinin ve 6 nolu ¢gubugun alani ;

h
£ = 0.86-% =4.3cm’

(3.60)
Aopg = Ay =4.3 cm’

F1, F2 kesitlerinin ve 7 nolu ¢cubugun alanlart ;

h,, 10
Apy = Apy =1, =0.86-7=4.3cm2

(3.61)

Aopr = Ay + Ay = 8.6 cm”

Denklem 3.45 den kesitlerin ve ¢ubuklarin burulma sabitleri ;

4
J, :i(£]0.863- 1-0.632:80| 086 =0.9452 cm*

) ey

(3.62)
Jops =J 5, =0.9452 cm®

Jopr =J ) +J y =1.8904 cm’

Bu asamadan sonra ise gergeve sistem elemanlarinin kesme alanlar1 hesaplanacaktir.

=3.5833 cm’

|

5
KAGF6 = AGF6 g = 43 .
(3.63)

KAgpr = Ay % =8.6-==7.1666 cm’

|
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Boylece Sekil 3.15.b deki x-z diizleminde n-n kesitindeki cerceve sistem g¢ubuk
elemanlarina Sekil 3.15.a daki govde kesitlerinden dolay1 aktarilacak kesit 6zellikleri
belirlendi. x-z diizleminde n-n kesitndeki 6 ve 7 nolu ¢ubukta sadece gévdeden dolay1

olusacak olan etkiler nihai olarak agsagida gosterilmistir.

6 numarali ¢ergeve elemaninda gévde kesiti i¢in

Alan denklem (3.60) dan Apps =4.3 cm’

Burulma sabiti denklem (3.62) den Jors =0.9452 cm’

y3 eksenindeki atalet momenti denklem (3.58) den Iy, .., = 35.8333 cm’ (3.64)
x eksenindeki atalet momenti denklem (3.56) dan Ix,,., = 0.2650 cm’

Kesme alani denklem (3.63) den KA., = 3.5833 cm’

7 numarali ¢erceve elemaninda gévde kesiti i¢in

Alan denklem (3.61) den Ay = 8.6 cm’

Burulma sabiti denklem (3.62) dan Jopr = 1.8904 cm*

ya eksenindeki atalet momenti denklem (3.59) den Iy, ., = 71.6666 cm’ (3.65)
x eksenindeki atalet momenti denklem (3.57) den Ix,., = 0.53 cm’

Kesme alani denklem (3.63) den KA., =7.1666 cm’

3.3.2.2 [ Profilinin Bashginin x-y Diizleminde Cerceve Sistemle Modellenmesi

Pk ks
| | |
o[>
- I — l':."ll
> l
Q
< !
il I
F— | [— T—— = W
t l t =
_}5« v : B
L |
— I —
o[>

Sekil 3.16 : Basligin i ucunda gergeve sistem elemanlar1 ve kesitler
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I profilinin baslhiginin modellenmesinde Sekil 3.9 de goriilen ve y ekseninde simetrik
olan kesit kullanilacaktir. Oncelikle s-s kesitindeki cerceve sistem elemanlarina ait kesit

ozellikleri belirlenecektir.

£ Z1 Z Z32

hba _bhbb L hbb _hba My hby !
1 7 1 1 1 1 1

::I: Al Br Bz Az [1] [2] [3] ¥

-q- -b -

Sekil 3.17 : Bagliktaki s-s kesitinde profil ve ¢erceve sistem elemanlari

Sekil 3.17.b deki gerceve sistem baslik elemanlarinin y; ve z eksenlerindeki toplam
atalet momentleri ve toplam alanin, Sekil 3.17.a daki profil baslik elemanmin kesit

ozelliklerine esit olmas1 gerekmektedir.

Profil baghiginin y; eksene gore atalet momenti ;

bt 18135
12 12

= 3.6905 cm’ (3.66)

1y ppy =

Profil basliginin z eksene gore atalet momenti ;

t, b’ 135-18°
Lppy =——== = 656.1 cm* 3.67
PBY 12 ]2 ( )
Profil bagliginin alani ;
Apgy =t, b=1.35-18=24.3 cm’ (3.68)

Sekil 3.17.b de gosterilen ¢ubuklarin z eksenine gore atalet momenti Sekil 3.17.a da
gosterilen kesitin atalet momentine esit olmak zorundadir. Al kesitinin z; eksenine
gore, B1 ve B2 kesitinin z eksenine gore ve A2 kesitinin ise z, eksenine gore atalet

momentinin hesaplanmasi gerekmektedir.
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A1 kesitinin ve 1 nolu ¢ubugun z; eksenine gore atalet momenti ;

‘b’ noV
B == t"[ > j

3 2
Iz, , =M+4.5-1.35(ﬁj =41.0062 cm’ (3.69)
12 2

Iz, 4, =1z, ,, =41.0062 cm’
B1 ve B2 kesitinin ve 2 nolu ¢ubugun z eksenine goére atalet momenti ;

3
hbb

t h ’
Izy =1z, = flzbb +hy, Ly (7)

1.35-4.5° 5Y
Iz, = Iz, =%+4.5-1.35~(§] =41.0062 cm’ (3.70)

Izy, = Iz, + Iz, = 82.0124 cm’

A2 kesitinin ve 3 nolu ¢ubugun z, eksenine gore atalet momenti ;

toh® Y
[ ""ha f
Iz, ,=—+h, t; [—]

12 2
1.35-4.5° 45\
Iz, ,, =;+4.5-1.35-(‘—j =41.0062 cm’ (3.71)
12 2

Iz, gy =1z, ,, =41.0062 cm’

Bu agamadan sonra ise Al, B1, B2 ve A2 kesitlerinin 6zelliklerini tasiyan 1, 2 ve 3
numaral1 ¢ubuklarin alanlar1 arasindaki iliski incelenecektir.

Sekil 3.17.b de 1 numarali gubugun alanina Agg denilirse

ABFI = ABFj‘ (3.72)
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Bu asamadan sonra ise Sekil 3.17.b de goriilen ¢ergeve sistem elemanlarinin tiimiiniin z

eksenine gore atalet momenti hesaplanir.

1 numarali gubugun z eksenine gore atalet momenti ;

2
Izpp) =1z ppy + Apgy - hby

(3.73)
Iz40, =41.0062 + Ay, - 9° =41.0062 +81- A,
2 numaral1 gubugun z eksenine gore atalet momenti ;
Iz, =1Izy, + 1z, =82.0124 cm” (3.74)
3 numarali gubugun z eksenine gore atalet momenti ;
2

Lzppy =12, pry + Aprs - hby

(3.75)
Izpy =41.0062+ Ay, - 9° =41.0062+ 81 Ay

Sekil 3.17.b deki ¢ergeve sistemin z eksenine gore toplam atalet momenti ;

Izppy = Izpp) + 1z g, + 1z,
Izppy = 1z gy (3.76)
656.1=164.0248 +81- Ay, +81- Ay
Denklem (3.72) deki esitligi denklem (3.76) da yerine koyarsak
Ayp) = Agpy = 3.0375 cm’ (3.77)

Sekil 3.17 a ve b deki sistemlerin toplam alanlarin ayn1 olmasi gerekmekteditr.

Denklem (3.68) den

Apgy = 24.3 cm’
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Toplam alanlar esitlenirse

APBY = ABF] + ABF2 + ABF3
24.3=3.0375+3.0375 + Ay, (3.78)

Ay, =18.225 cm’

Sekil 3.17.a da gosterilen profil kesitinin y; eksenine gore atalet momenti hesaplanacak

ve bu deger, Sekil 3.17.b de gosterilen cergeve sistem elemanlarindan kendisine en

yakin olan ¢ubuga aktarilacaktir.

A1, A2 kesitinin ve 1 ve 3 gubuklarinin y; eksenine gore atalet momenti ;

B t,”  4.5.135°
Dy g=, = b12f = 7 =0.9226 cm’

(3.79)
D) grr =) pry =14 =1y, 4 =0.9226 cm’

B1 ve B2 kesitinin ve 2 nolu ¢ubugun y; eksenine gore atalet momenti ;

Dy, th _ 4.5-1.35°
12

=0.9226 cm’

D) g =10 4, =
(3.80)
Dy =1, 5 + 1y, 5, =0.9226 +0.9226 = 1.8452 cm*

Sekil 3.17.a daki kesitlerin burulma sabitleri ;

i t ¢!
B 3 3 ! I
JA]_JAZ_Ehbatf ]_0'635[1_12]/%”4}
(3.81)

4
JA1=JA2=i-4.5-1.353-{1—0.63-1‘35(1 1.33 H:2.9935cm4
3

45\ 12.4.5
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4
1 t; t;
JB] =JBZ =§hbh tf3[]063h—[] ]2h 4J]
bb bb

(3.82)

VK, —]2 454]}:2.993507114

4
Ty =J s =§-4.5-1.353 -{]—0.63- 1.3 (1 1.35

Sekil 3.17 deki Al, B1, B2 ve A2 kesitlerinin burulma sabitleri kendisine en yakin

cubuga aktarilacaktir.

Jory =gy =J,, =J ,, =2.9935 cm”
(3.83)

Jor =J g +J 4, = 5.987 cm’

Bu asamadan sonra ise g¢ergeve sistemi olusturacak olan c¢ubuk elemanlarin kesme

alanlan elde edilecektir.

Sekil 3.17.b deki ¢erceve elemanlarin kesme alanlart ;

KAy, = KAy = Ay, g = 3.0375-% =2.5312 cm’

(3.84)

KAy, = Ay, '§=18.225'§=15.1875 cm’

Sekil 3.17.b deki c¢erceve sistem c¢ubuk eclemanlarina Sekil 3.17.a daki bashk
kesitlerinden dolay1 aktarilacak kesit 6zellikleri belirlendi. 1, 2 ve 3 nolu ¢ergeve sistem

elemanlarina sadece basliktaki A1, B1, B2 ve B3 kesitlerinden aktarilan 6zellikler nihai

olarak asagida gosterilmistir.

1 numarali ¢er¢eve elemaninda baslik kesiti i¢in

Alan denklem (3.77) den Ay, = 3.0375 cm’
Burulma sabiti denklem (3.83) den J ypy =2.9935 cm’

y1 eksenindeki atalet momenti denklem (3.79)dan Iy, ., = 0.9226 cm’ (3.85)
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z; eksenindeki atalet momenti denklem (3.69) dan Iz, ., = 41.0062 cm’

Kesme alani denklem (3.84) den KA., =2.5312 cm’

2 numarali ¢ergeve elemaninda baslik kesiti i¢in

Alan denklem (3.78) den Ay, =18.225 cm’

Burulma sabiti denklem (3.83) den Jypr =5.987 cm’

y1 eksenindeki atalet momenti denklem (3.80) den Iy, ., = 1.8452 cm’ (3.86)
z eksenindeki atalet momenti denklem (3.70)den Iz, = 82.0124 cm’

Kesme alani denklem (3.84) den KA., =15.1875 cm’

3 numarali ¢ergeve elemaninda baslik kesiti igin

Alan denklem (3.77) den Aypy =3.0375 cm’
Burulma sabiti denklem (3.83) den J gps =2.9935 cm’

y1 eksenindeki atalet momenti denklem (3.79) dan Iy, ., =0.9226 cm’ (3.87)
7, eksenindeki atalet momenti denklem (3.71)den Iz, ., = 41.0062 cm®

Kesme alani denklem (3.84) den KAy, =2.5312 cm’

Bu asamadan sonra Sekil 3.16 da goriilen gdvdenin t-t kesitindeki ¢ergeve sistem

elemanlarinin 6zellikleri hesaplanilacaktir.

3 4 Z3 Z4
L i L Fibe ) b
| | 1 =
bI R X &] 9] x
-a- -b -

Sekil 3.18 : Bagligin t-t kesitinde profil ve gerceve sistem elemanlari
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Sekil 3.18.a da profil bashigmmin x-z diizleminde t-t kesitinde alanlara boliinmis hali
goriilmektedir. Bu alanlarin kesit 6zelliklerinin tasiyan gerceve sistem elemanlarinin
geometrisi ve numarast ise b de goriilmektedir. Basliktaki kesitlere ait ozellikler
kendisine en yakin ¢ubuk elemana aktarilacaktir. Oncelikle her kesitin kendisine en
yakin eksene gore atalet momentleri hesaplanir. G1 kesitinin z3 ve x eksenine gore, H1

ve H2 kesitinin ise z4 ve x eksenine gore atalet momentleri hesaplanacaktir.

G1 kesitinin ve 8 nolu gubugun x eksenine gore atalet momenti ;

h
by’ 101358
Ixg, = Dypg = 2]2 =2 T =1.0251 cm’ (3.88)

H1, H2 kesitinin ve 9 nolu ¢cubugun x eksenine gore atalet momenti ;

h
?rf {;43?
Ix,, =Ix,, = = =1.0251 cm’
HI H?2 12 ]2
(3.89)
Ixypy = Ix,,, + Ix,,, = 2.0502 cm’
Kesitlerin ve ¢ubuklarin z; ve z4 eksenlerine gore atalet momentleri
G1 kesitinin ve 8 nolu ¢ubugun z3 eksenine gore atalet momenti ;
h 3
”(?j h (Y
_ bx bx
Bror =" (7] (7]
3
L35'[{;J 10Y(10Y
Iz, ,,=———%—+135:| — || — | =56.25cm’ (3.90)
12 2 4

Iz, yps =1z, o, =56.25 cm’
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H1, H2 kesitlerinin ve 9 nolu ¢ubugun z, eksenine gore atalet momenti ;

Iz

hbx ’
HE By Py )
e T2y =+ [ij [ij

12 2 4

3
1'35'[120) 10N\(10Y
IZ4_H1 :IZ4_H2 :T+135(7j [7j =5625 Cm4 (391)

124—BF9 = IZ4_H] +]Z4—H2 =712.5 C‘m4

G1 kesitinin ve 8 nolu ¢ubugun alani ;

h
Ag =t, 2= 1.35-% =6.75 cm’
(3.92)
Aypg = Ay, =6.75 cm’
H1, H2 kesitlerinin ve 9 nolu ¢ubugun alanlart ;
h 10
A, =4,,=t,~2=135-—"=675cm’
HI H2 f 5 P
(3.93)
Agpy = Ay, + A, =13.5cm’
Denklem 3.45 den kesitlerin ve ¢ubuklarin burulma sabitleri ;
I h ) s Ly '
Jo =y =y, =Jg == t,°|1-0.63 1- —
3 2 bx 12 hbx
2 2
(3.94)
4
Js = é[%) -1.357. ]—0.63£- ]—L =3.4034 cm’

Bl

Jpps =Jg; =3.4034 cm® T, =J,, +J,, =6.8068 cm’
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Bu asamadan sonra ise gergeve sistem elemanlarinin kesme alanlar1 hesaplanacaktir.

KAy = Ay, % =6. 75% = 5.625 cm®

(3.95)
KAy = Aypy g = 13.5% =11.25cm’

Boylece Sekil 3.18.b deki x-y; diizleminde t-t kesitindeki c¢ergeve sistem cubuk
elemanlarina Sekil 3.18.a daki baslik kesitlerinden dolay1 aktarilacak kesit 6zellikleri
belirlendi. x-y; diizleminde t-t kesitindeki 8 ve 9 nolu cubukta sadece basliktan dolay1

olusacak olan etkiler nihai olarak agsagida gosterilmistir.

8 numaral1 ¢erceve elemaninda govde kesiti i¢in

Alan denklem (3.92) den Agpg =6.75 cm’

Burulma sabiti denklem (3.94) den J ypg = 3.4034 cm’

x eksenindeki atalet momenti denklem (3.88) den Ix,., = 1.0251cm’  (3.96)
73 eksenindeki atalet momenti denklem (3.90) dan Iz, ., = 56.25 cm’

Kesme alani denklem (3.95) den KA,y = 5.625 cm’

9 numarali ¢ergeve elemaninda govde kesiti i¢in

Alan denklem (3.93) den Agpy =13.5 cm’

Burulma sabiti denklem (3.94) den J gro = 6.8068 cm’

x eksenindeki atalet momenti denklem (3.89)dan  Ix,,, = 2.0502 cm’ (3.97)
74 eksenindeki atalet momenti denklem (3.91)den Iz, ,., = 112.5 cm’

Kesme alani denklem (3.95) den KAy, =11.25 cm’
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Bu asamadan sonra baslik ve govde i¢in ayr1 ayr1 buldugumuz gergeve sistem

elemanlarina ait kesit 6zellikleri stiperpoze edilir.

2

Sekil 3.19 : Cergeve sistem elemanlarinin kendi eksenleri

Sekil 3.10.b de goriildiigii gibi 1 numarali gubuk sadece baslikta mevcuttur. 1 numarali
cubuk ve 3 numarali cubuga ait kesit 6zellikleri simetriden dolay1 birbirinin aynisidir.
Sekil 3.19 de her cubugun kendi eksenleri gosterilmistir. 3 ve 2 olarak ifade edilmistir. 1
numarali ¢ubuga ait kesit ozellikleri K1 olarak tanimlanir. Bu durumda 3 numarali
cubuga ait kesit Ozelligi de K1 olacaktir. K1 kesitine ait 6zellikler ise asagida

gosterilmistir. 3 ve 2 ¢ubugun kendi eksenleridir.

K1 kesitine ait 6zellikleri denklem (3.85) den

Alan Ae, = Ay, =3.0375 cm’
Burulma sabiti I, =J g, =2.9935 cm’
3 ekseninde atalet momenti I, =1y, g, =0.9226 cm’ (3.98)

2 ekseninde atalet momenti I, «, =1z, 4o, =41.0062 cm’

Kesme alani KA,, = KAy, = 2.5312 cm’

Sekil 3.10.b deki 2 numarali ¢ubuga ait kesit ozellikleri K2 olarak tanimlanir. Bu
cubuga hem baglik hem de govdeden kesit Ozellikleri aktarilmaktadir. Baslik ve
govdedeki bu farklr kesit 6zellikleri siiperpoze edilerek nihai K2 degerleri elde edilir. 3
ve 2 c¢ubugun kendi eksenleridir. K2 kesitine ait 6zellikler denklem (3.53) ve denklem

(3.86) nin siiperpoze edilmesiyle elde edilir.
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Alan Ag, = Agpy + Ay, = 21.1552 cm’

Burulma sabiti J, =T gpr +J gy =6.7533 cm’

3 ekseninde atalet momenti I, ., = Iy, o, + IV, gp, = 34.0833 cm”  (3.99)
2 ekseninde atalet momenti I, ., = Iz, + Iz, = 82.2327 cm®

Kesme alani KA., = KA., + KAy, =17.6293 cm’

Sekil 3.10.b deki 4 numarali ¢ubuga ait kesit Ozellikleri K3 olarak tanimlanir. K3
kesitine sadece govde elemanlarindan kesit Ozellikleri aktarilir. Bu ozellikler ise

asagida gosterilmistir. 3 ve 2 ¢ubugun kendi eksenleridir.

K3 kesitine ait 6zellikler denklem (3.54) den

Alan Ay = Agp, =6.8120 cm’

Burulma sabiti s =Jgp, =1.8188 cm’

3 ekseninde atalet momenti I, ;=1, v, =64.6526 cm’ (3.100)
2 ekseninde atalet momenti I, ;s =125, =0.5120 cm’

Kesme alani KAy, = KAy, = 5.6766 cm’

Sekil 3.10.b deki 5 numarali ¢ubuga ait kesit ozellikleri K4 olarak tanimlanir. Bu
cubuga govdeden kesit 6zellikleri aktarilmaktadir. Sekil 3.12 deki kesitler ve ¢ubuklar y
ekseninde simetrik oldugu icin 5 numarali ¢ubuga gévdenin her iki simetrik kestinden
ozellikler aktarilmaktadir. Bu nedenle bu farkli kesit 6zellikleri sliperpoze edilerek

nihai K4 degerleri elde edilir. 3 ve 2 ¢ubugun kendi eksenleridir.

K4 kesitine ait 6zellikler denklem (3.55) den

Alan A, = Ay, + Ay, = 12.5936 cm?
Burulma sabiti Js = gps +Jops = 1.8188 cm’

3 ekseninde atalet momenti 1, ,, = Iygps + [V ops = 64.6526 cm’ (3.101)
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2 ekseninde atalet momenti 1, ., = [z s + Iz gps = 0.5120 cm’

Kesme alani KAy, = KAy s + KAgps = 10.4946 cm’

Sekil 3.15.b deki 6 numarali ¢ubuga ait kesit Ozellikleri K5 olarak tanimlanir. K5
kesitine sadece govde elemanlarindan kesit Ozellikleri aktarilir. Bu ozellikler ise
asagida gosterilmistir. 3 ve 2 c¢ubugun kendi eksenleridir. Cerceve sistemin i ve j

ucundaki diisey yondeki govde elemanlar1 K5 kesit 6zelliklerini tasir.

K35 kesitine ait 6zellikler denklem (3.64) den

Alan Aes = Agpg = 4.3 cm’

Burulma sabiti s =Jgps =0.9452 cm’?

3 ekseninde atalet momenti I, s =1y, opg =35.8333 cm’ (3.102)
2 ekseninde atalet momenti I, s =Ixgms =0.265 cm’

Kesme alani KA, = KA., =3.5833 cm’

Sekil 3.15.b deki 7 numarali ¢ubuga ait kesit 6zellikleri K6 olarak tanimlanir. K6
kesitine sadece govde elemanlarindan kesit ozellikleri aktarilir. Bu ozellikler ise
asagida gosterilmistir. 3 ve 2 g¢ubugun kendi eksenleridir. Cergeve sistemin i1 ve ]
ucundaki diisey yondeki govde elemanlar1 haricindeki biitiin diisey yondeki govde

elemalar1 K6 kesit 6zelliklerini tasir.

K6 kesitine ait 6zellikler denklem (3.65) den

Alan Ags = Agpr = 8.6 cm’

Burulma sabiti s =Jopr =1.8904 cm’

3 ekseninde atalet momenti 1, ., = Iy, .., =71.6666 cm’ (3.103)
2 ekseninde atalet momenti I, s =Ixgp, =0.53 cm’

Kesme alani KA., = KA., =7.1666 cm’



63

Sekil 3.18.b deki 8 numarali ¢ubuga ait kesit Ozellikleri K7 olarak tanimlanir. K7
kesitine sadece baslik elemanlarindan kesit 6zellikleri aktarilir. Bu ozellikler ise
asagida gosterilmistir. 3 ve 2 c¢ubugun kendi eksenleridir. Cergeve sistemin y
dogrltusundaki baglik elemanlarindan, i ve j ucundaki bashik elemalart K7 kesit

ozelliklerini tagir.

K7 kesitine ait 6zellikler denklem (3.96) dan

Alan Agr = Aypg =6.75 cm’
Burulma sabiti Jr =J gy = 3.4034 cm’
3 ekseninde atalet momenti I, =Ixpeg =1.0251 cm’ (3.104)

2 ekseninde atalet momenti I, 7 =1z, s = 56.25 cm’

Kesme alani KAy, = KAy = 5.625 cm’

Sekil 3.18.b deki 9 numarali ¢ubuga ait kesit ozellikleri K8 olarak tanimlanir. K8
kesitine sadece baglik elemanlarindan kesit Ozellikleri aktarilir. Bu ozellikler ise
asagida gosterilmistir. 3 ve 2 c¢ubugun kendi eksenleridir. Cergeve sistemin y
dogrltusundaki baslik elemanlarindan, i ve j ucundakiler haricindeki biitiin ara baslik

elemalar1 K8 kesit 6zelliklerini tasir.

K8 kesitine ait 6zellikler denklem (3.97) den

Alan

Burulma sabiti

3 ekseninde atalet momenti
2 ekseninde atalet momenti

Kesme alani

Ay = Agpy =13.5cm’

J s =J gpo = 6.8068 cm’
I, s =Dpoy =2.0502 cm’
I, ws =1z, oy =112.5 cm’

KAy, = KAy, =11.25 cm®

(3.105)
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Sekil 3.20 : Cerceve sistem elemanlarina ait nihai kesitler

3.4 CERCEVE SISTEMDE, KiRiSIN UC NOKTALARINA KRITIiK YUK
UYGULANMASI

3.4.1. Basit Kiriste Mo Momentinin Uygulanmasi

Cerceve sistem elemanlarinin kesit ve malzeme 6zellikleri belirlendikten sonra kirigin
u¢ noktalarina, denklem (3.10) da hesaplanmis olan yanal burkulma kritik momenti My
uygulanacaktir. My kritik momenti, Sekil 3.21 de goriilen O noktasindan yani kesitin

agirlik merkezinden uygulanmaktadir.

M, momenti kuvvet ciftine g¢evrilecek ve Sekil 3.21 de goriildiigii gibi c¢ubuk
elemanlardan olusmus olan ii¢ boyutlu sistemde, kirisin her iki ucunda diigim

noktalarina uygulanacaktir.

Buradaki P kuvveti

M,  11383.915354

P—i 0 =
" 23(h,/2) 2 3(38.65/2)

=11.9355¢ (3.106)
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Sekil 3.21 : Cerceve sistemde M, momentinin basit kirise uygulanmasi
3.4.2. Konsol Kiriste Diisey P Kuvvetinin Uygulanmasi

Cerceve sistem elemanlarinin kesit ve malzeme Ozellikleri belirlendikten sonra konsol
kirisin serbest ucuna, denklem (3.12) de hesaplanmis olan yanal burkulma kritik yiikii P
uygulanacaktir. P kuvveti, Sekil 3.22 de goriilen O noktasindan yani kesitin agirlik

merkezinden uygulanmaktadir.

Sekil 3.22 : Cerceve sistemde P kuvvetinin konsol kirise uygulanmasi
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3.5 UZAY CERCEVE SIiSTEMIN ANALIZINDE KULLANILACAK OLAN
BILGISAYAR PROGRAMI

Yapr sistemleri dig yiiklerin etkisi altinda sekil degistirmekte ve baslangicta sahip
oldugu seklini kaybetmektedir. Bu sekil degistirmeler dogal olarak yiiklerin konumunu
da degistirmektedir. Bu durumda sekil degistirmeler orantili olarak artmamaktadir.
Ancak sekil degistirmelerin ¢ok kiiciik olmasi halinde ve gerilme- sekil degistirme
bagintilarinin ve moment- egrilik bagintilarinin dogrusal olmasi sartlarinin saglanmasi
halinde yeteri yaklasiklikla yiikler, sekil degistirmeler ve gerilmeler arasinda dogrusal
bir bagintinin oldugunu varsayabiliriz. Bu varsayimlar {lizerine kurulmus teoriye I.
Mertebe teorisi adi verilmektedir. Bu teoremle yapilarin dogrusal c¢oziimlenmesi
saglanmaktadir. Bu ¢dziimlemede yap1 elemanlarinin rijitliklerinin sabit oldugu kabul
edilmektedir. Ancak bu kabul yalnizca ¢ubuklar {izerinde eksenel kuvvet olmamasi
halinde gecerlidir. Oysa stabilite teorisinden bilindigi ilizere, yap1 elemani iizerine
etkiyen normal kuvvet, elemanin rijitlik matrisini degistirmektedir. Bu olay ikinci
mertebe etkilerinin, yani denge denklemlerinin sekil degistirmemis sistem iizerinde

degil, sekil degistirmis sistem iizerinde yazilmasi geregini ortaya ¢ikarmaktadir.

Ancak baslangicta da ifade edildigi iizere, ¢ogu hallerde yer degistirmeler yapinin
boyutlar1 yaninda ¢ok kiiciik olduklar i¢in (Diisiik ylikleme kademelerinde) denge
denklemlerinin sekil degistirmemis sistem iizerinde yazilmasi biiyiik hatalara neden
olmamaktadir. Ancak ileri yiikleme asamalarinda yapi elemanlarinin iizerine etkiyen
normal kuvvet, burkulma yiikiine yaklastiginda, eleman zaten belirli sekil degistirmelere
maruz kaldigi icin yer degistirmeler ¢cok artmakta ve baglangigta yapilan kabullerin hata
ylizdesi ihmal edilemez diizeylere ¢ikmaktadir. Sekil degistirmelerin biiyiikk olmasi
nedeni ile denge denklemlerinin sekil degistirmis sistem {izerinde yazmak

gerekmektedir. Bu islemin yapildigi teoriye II. Mertebe teorisi ad1 verilmektedir [38].

Elemanlarin rijitliginin; {izerine etkiyen normal kuvvetin degerine bagl olarak degisimi
stabilite fonksiyonlar1 adi verilen boyutsuz fonksiyonlar ile verilmektedir [39]. o

cinsinden ifade edilen bu fonksiyonlar;
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o= L _P o= (3.107)

alinmasi ile,

¢, =acota

2
o

"= 3=

_3¢,+9,
4 (3.108)

_3¢.+4,
==

¢5 = ¢1¢2

22

seklinde elde edilebilir. Dis yiiklerin artimiyla P normal kuvvet artacak, buna bagiml

olarak ¢ fonksiyonlar degisecektir. Yapi sistemlerinin; artan yiikler altinda ikinci

mertebe etkilerini goz Oniine alarak hesaplanmasinda kullanmak tizere uzay cergeve
elemani i¢in stabilite fonksiyonlarin1 da kapsayacak sekilde elde edilen rijitlik matrisi

Tablo 3.1 de verilmistir [38].
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Tablo 3.1 Uzay Cerceve Eleman I¢in Rijitlik Matrisi

0 0 0 0 0 - E—A 0 0 0 0 0
L
12E1 6E] 12E1 6E]
JE > g3 0 0 0 —23¢23 0 BE > 43 0 0 0 —23¢23
12E1 6EI 12E1 6EI
0 JE % 4, 0 - L22 b 0 0 0 E % 4, 0 - L22 P2 0
0 0 g 0 0 0 0 0 - g 0 0
L L
6EL, AEL, 6EI, 2EL,

0 BT P2 0 7 P32 0 0 0 P 5 0 . b1 0
6EI 4E] 6El 2EI
_23¢23 0 0 0 > g3 0 __23¢23 0 0 0 3

L L L L
0 0 0 0 0 E—A 0 0 0 0 0
L
12E1 GEI, 12EI, GEI,
B > b5 0 0 0 —L—2¢23 0 JE s 0 0 0 2
12E1, 6EI 12E1, 6EI
0 E P52 0 I 24y 0 0 0 JE s 0 L22 %) 0
0 0 - —GJ 0 0 0 0 0 g 0 0
L L
6EI 2EI 6EI 4E1

0 __22¢22 0 4 0 0 0 L22 $n 0 2 45, 0
6El 2EI 6El 4EI

> s 0 0 0 > s 0 -— 0 0 0 :
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Yapr sistemlerinin analizinde baslangicta  cubuklara etkiyen eksenel kuvvetler

bilinmemektedir. Bu nedenle ng oranina bagl olarak degisen ¢ fonksiyonlari

belirlenememektedir. Bu problemi ortadan kaldirmak igin bir ardisik yaklagim yontemi

gelistirilmistir [38]. Buna gore

1. Yapr sistemini olusturan ¢ubuk elemanlarin eksenel kuvvetleri sifir kabul edilir

(p=0 oldugundan ¢ fonksiyonlari bire esit olmakta ve rijitlik matrisi 1.

Mertebe rijitlik matrisi haline gelmektedir). Yapi lineer elastik olarak ¢oziliir.

2. Elde edilen eksenel kuvvetler kullanilarak c¢ubuk rijitlik matrisleri ¢

fonksiyonlart yardimiyla yeniden olusturulur ve sistem tekrar ¢oziilerek ¢ubuk

uc kuvvetleri hesaplanir.

3. Hesaplanan bu eksenel kuvvetlerin, bir dnceki adimdaki eksenel kuvvetler ile
arasindaki fark bulunur. Bu fark Ongoriilen hata sinirlar1 dahilinde ise hesap

durdurulur. Degilse iterasyona devam edilerek ¢oziim aranir.

3.5.1 Bilgisayar Programinin Algoritmasi

Yukarida verilen ardisik yaklasim yontemi ile eksenel kuvvetin ikinci mertebe etkileri;
yapi sistemlerinin dogrusal olmayan analizinde asagida onerilen algoritma ¢ergevesinde

hesaba katilabilmektedir [38].

1. Dis yiikler icin bir A yiik faktorii secilir. Yapi sistemini olusturan ¢ubuk

elemanlarin eksenel kuvvetleri baslangicta sifir kabul edilir.

2. A"k A tcli carpmmimi yaparak veya dogrudan sistem rijitlik matrisi K

olusturulur.
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3. Digiim noktast denge denklemleri L = K X ¢oziilerek X diiglim noktas1 yer

degistirmeleri bulunur.

4. P =k.AX denklemi kullanilarak ¢ubuk ug¢ kuvvetleri bulunur.

5. Eksenel kuvvetler kullanilarak ¢ stabilite fonksiyonlar1 hesaplanr.

6. Bu islem 2. adimdan itibaren, ardisik adimlar arasindaki eksenel kuvvet farki

belirlenen hata sinirindan kiiclik oluncaya kadar tekrar edilir.

7. Yeni bir yiik faktorii i¢in iglem 1. adimdan itibaren tekrar edilir.

Yukarida verilen islemler Sekil 3.23 deki akis diyagraminda 6zetlenmistir.
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FAKTORUNU,
A GIR

STABILITE
FONKSIYONLARINI
(o) HESAPLA

L=K*X
(SISTEMI
TEKRAR C0Z)

|

NG yi
HESAPLA

Niiy-Ne

< HATA SINIRI No=Ni

No

Sekil 3.23 Kullanilan bilgisayar programinin algoritmasinin akis semasi
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3.5.2 Kullanilan Bilgisayar Program

Oztorun [40] tarafindan gelistirilmis olan TUNAL adli sonlu elemanlar programu,
Damci [41] tarafindan ilave opsiyonlar ve alt programlar eklenerek, dogrusal olmayan
analiz yapacak sekilde gelistirilmistir. Cergeve sistem elemanlartyla modellenmis sistem

ise bu program kullanilarak, dogrusal olmayan ( non-lineer) analiz edilmistir.

Gelistirilen bilgisayar programini olusturan alt programlarin amaclari ve kapsami

asagida sunulmustur.

3.5.2.1 Alt Programlarin Kapsami

DIMENS: Giris verilerinin okunmasi ve veri ¢ikti dosyalarinin agilmasi i¢in gerekli

boyutlar1 ayarlar.

BODY : Hesaplama islemlerinin yapilmasi kapsaminda bilgisayar iinitelerinin optimum

kullanim1 i¢in gerekli uyarlamalari yapar.

......

fonksiyonlarinin hesaplanmasi

SB6G: Uc boyutlu kiris ve cerceve elemanlarinin global koordinatlarda rijitlik
matrisinin olusturulmasi islemi yapilmaktadir. Terimler analitik olarak elde edilmistir.

Niimerik  integrasyona  ve  matris c¢arpim  islemlerine  gerek  yoktur.

Program K = A" .k. A matrislerinin iiclii ¢arpimi islemini dogrudan yapmaktadir.

RB6: Bu alt program global yer degistirmeleri yerel yer degistirmelere ¢evirme islemini
yaparak kesit tesirlerinin bulunmasin1 saglamaktadir. A doniisiim (transformasyon)
matrisi gercekte 12x12 boyutundadir. Ancak terimler birbirinin tekrari oldugu igin

yalnizca 3 x 3’ likk kismu kullanilip bilgisayar hafizas1 gereksiz isgal edilmemistir.
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SB6L: Iki ve iic boyutlu kiris ve gerceve elemanlarmin yerel koordinatlarda rijitlik

matrisinin hesaplanmasi yapilmaktadir.
ADSTIF: Her bir ¢ubuk elemanin global rijitlik matrisinin sistem rijitlik matrisine
yerlestirilmesi  iglemi yapilmaktadir. Sistem rijitlik matrisi, band genisligi

hesaplandiktan sonra bir vektore yerlestirilmektedir.

DETERMINAT: Sistem rijitlik matrisinin determinant1 hesaplanmaktadir.

CHOLESKY: Sistem rijitlik matrisinin tersi (K ') hesaplanmaktadr.
y p

CARPIM: L =KX denklemi ¢oziilerek global koordinatlarda X diigiim noktas1 yer

degistirmeleri bulunmaktadir.

CARP: Cubuk elemanlarinin matris ¢carpim islemlerini sifirli terimleri hesaba katmadan

gerceklestirmektedir.

Sistemi olusturan her bir c¢ubuk elemanin u¢ kuvvetleri P (

I~
[
ES
IN

hesaplanmaktadir.

3.5.2.2 Programa Girig Bilgileri

Programin giris bilgileri olarak ;

a- BB.DAT: Programin genel bilgileri (NF6: Cubuk eleman sayisi, NT3: Kafes
eleman sayisi, NP6: Plak eleman sayisi, NFNTNP: Toplam eleman sayisi, MF6:
Cergeve eleman malzeme 6zelligi sayisi, MT3: Kafes eleman1 malzeme 6zelligi
sayisi, MPL: Plak eleman1 malzeme o6zelligi sayisi, MFMTMP: Toplam
malzeme 0Ozelligi sayisi, NVFIX: Siur sartlar1 verilenen toplam nokta sayisi

NLPTS: Yiik etkiyen diigiim noktas1 sayis1, NPOIN: Diigiim noktasi sayist, )
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POINT.DAT: Diigiim noktasi sayisi ve diiglim noktalarinin global eksendeki
(X,Y,Z) koordinatlari,

RESTRAIN.DAT: Her bir diigiim noktasinin 6 adet serbestlik derecesi
(1: tutulu, 0: serbest),

LOADS.DAT: Diigiim noktalar1 ve etkiyen dis yiikler,

FRAME.DAT : Cubuk eleman sayisi ve bagli oldugu diiglim noktalar1 ile

malzeme 6zelligi numarasi,

MATERIAL.DAT: Cubuk elemanm kesit 6zellikleri ( E: Elastisite modiili,
POI: Poisson orani, A: Kesit Alani, All: 2. eksende atalet momenti, AI2: 3.

degerleri girilmektedir.

3.5.2.3 Program Cikis Bilgileri

Programin c¢ikis bilgileri ;

BB.OUT: Yiik artimmin her adimina ait yiik faktori, diigiim noktasi yer

degistirmeleri, gubuk u¢ kuvvetleri,

LOKAL: Lokal (yerel) rijitlik matrisleri ve yer degistirme vektoriiniin

yazdirilmast,

SISTEM: Sistem rijitlik matrisinin ve yiik vektdriiniin yazdirilmast,

seklinde diizenlenmistir.
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4. BULGULAR

Farkli sinir sartlar1 ve ylikleme durumlarindaki I kesitli bir kirig, ii¢ boyutlu olarak
cubuk elemanlar kullanilarak ¢ergeve sistem seklinde modellenmis ve artan yiik faktorii
A ya bagl olarak, ikinci mertebe analiz yapan TUNAL [41] programi ile analiz

edilmistir.

Cergeve sistem olarak modellenen ve u¢ noktalarina My momenti uygulanan basit
kiriste, A 1.017 degerine ulastiginda kirigin rijitlik matrisinin negatif deger aldigi

goriilmiistiir. Bu kirisin gé¢me yiikii 1.017- My olarak elde edilmistir.

x=400cm, y=9cm ve z=19325cm Kkordinatlarindaki noktaya T noktasi

diyecegiz. T noktast x =//2 deki y-z diizlemindeki kesitin agirlik merkezine tekabiil

eder.

P kuvveti ve T noktasinin diisey deplasmani arasindaki iliski Sekil 4.1 de

goriilmektedir.

P (ton)
13
12 1

11
10 -

©
|

OFR, NWM OGO N O
T S S R R ST N

0 0.5 1 15 2 25 3

Diisey Deplasman A (cm)

Sekil 4.1: Basit kiriste kuvvet-yerdegistirme diyagrami
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Sekil 4.2 : Cergeve sistem basit kirigin deforme olmus hali
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/

Sekil 4.3 : Basit kiriste y-z diizlemindeki kesitin deformasyonu

Sekil 4.4 : Basit kirisin i ucundaki deformasyon sekli
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Cergeve sistem olarak modellenen ve serbest ucundan diisey P kuvveti uygulanan
konsol kiriste, A 0.966 degerine ulastiginda kirigin rijitlik matrisinin negatif deger aldigi

goriilmiistiir. Bu kirisin gé¢me yiikii 0.966 - P olarak elde edilmistir.

x=0cm, y=9cm ve z=19325cm Kkordinatlarindaki noktaya R noktasi

diyecegiz. R noktast x = 0 daki y-z diizlemindeki kesitin agirlik merkezine tekabiil

eder.

P kuvveti ve R noktasinin diisey deplasmani arasindaki iligki Sekil 4.5 de

goriilmektedir.

P (ton)
2.8 -
26
2.4
2.2 1

2 B
1.8
16
14
1.2

1 B
0.8
06
0.4
0.2 |

0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Diisey Deplasman A (cm)

Sekil 4.5: Konsol kiriste kuvvet-yerdegistirme diyagrami

Asagidaki sekilde cubuk elemanlar kullanilarak ¢ergeve sistem seklinde modellenmis

konsol kirisin deplasman yapmis hali goriilmektedir.
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Sekil 4.6 : Cergeve sistem konsol kirisin deforme olmus hali
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5. TARTISMA VE SONUC

Yanal burkulma davramiginin nedenlerinin, geometrisinin ve kritik yiikiiniin uzay
cerceve sistemi analojisi ile incelenip ¢ozlilmesi amaciyla yapilan bu c¢aligmada elde

edilen sonuglar asagida siralanmustir.

1. Yanal burkulma davranisi, ¢elik kirislerin gogme yiikiinii etkileyen 6nemli bir

faktordiir ve kirig tasariminda mutlaka g6z ontine alinmalidir.

2. Yanal burkulma davranigi, malzemenin ideal olmamasi, ylik uygulanmasinda
olusacak eksantirisite ve kiris geometrisindeki hatalar nedeniyle meydana
gelebilir. Yanal burkulma davranisi tiim ¢elik yap1 elemanlarinda teorik olarak
meydana gelmis olsada pratikte daha cok ince govde kesitine sahip narin
kirislerde meydana gelir. Yiikiin uygulama noktasinin kesit agirlik merkezine
olan uzakligina ve kesitin en boy oranina bagli olarak yanal burkulma kritik

yikii farkli degerler alir.

3. Tek acgiklikli kirislerin yanal burkulma kritik yikiiniin hesap edilmesi i¢in
bugiine kadar bir¢ok ¢alisma yapilmis ve bu calismalarda fakli hesap yontemleri
kullanilmistir. Fakat aciklik sayisi birden fazla olan kirislerin veya cerceve
sistemlerin yanal burkulma kritik yiikii ile ilgili az sayida ¢alisma mevcuttur.
Tek aciklikl kiriglerin yanal burkulma kritik yiikiinii hesaplamak i¢in kullanilan
yontemler, agiklik sayisi fazla veya cergeve sistem oldugu zaman yetersiz
kalmaktadir. Yapilan bazi1 ¢aligmalarda, agiklik sayisi fazla olan kirislerin kritik
yikiinlii hesaplamak i¢in, bazi kabuller yapilarak, sistem basitlestirilip tek
aciklikli hale dontistiiriilerek ¢6ziim yapilmaktadir. Fakat yapilan bu kabuller,

sistemin ger¢ek davraniginin elde edilememesine sebep olmaktadir.
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Bu tez ¢alismasinda kullanilan temel prensiblerle, kesit tiiriine (I, L, U vb.)
bakilmaksizin, acgiklik sayis1 birden fazla olan kirislerin veya cerceve sistemlerin
yanal burkulma kritik yiikii yaklasik olarak hesaplanabilmektedir. Bu diisiinceyi
ispatlamak icin, I kesitli bir kiris, ¢ubuk elemanlar kullanilarak, {i¢ boyutlu
cerceve sistem olarak modellenmis ve yanal burkulma kritik yiiki
hesaplanmistir. Elde edilen bulgulardan anlasilacagi iizere aymi sinir sartlar1 ve
yiikleme durumundaki I kesitli bir kiris ile, {ic boyutlu ¢erceve sistemin gogme
yiikii arasindaki fark ¢ok azdir. Bu sonug, calismadaki temel prensibin, agiklik
sayis1 fazla Kkirisler yada ¢erceve sistemler i¢in uygulanabilir oldugunu

gostermektedir.

Bu tez calismasindaki temel prensib; kabuk elemanlarin, ¢ubuklar kullanilarak
iic boyutlu gerceve sistem olarak modellenebilmesidir. Boylece farkli kesitlere
sahip, aciklik sayisi fazla kirislerin veya gergeve sistemlerin yanal burkulma
kritik ylikii yaklasik olarak hesaplanabilmektedir. Farkli kesitli (I, L, U vb.)
kirisler ile aynmi kirislerin ¢erceve sistem olarak modellenmis halinin, benzer
davranig sergileyebilmesi icin, nihai kesit ve malzeme 6zelliklerinin ayni olmasi

gerekmektedir.

Giliniimiizde gelisen bilgisayar teknolojisi sayesinde yapi sistemleri bilgisayar
programlart ile modellenip analiz edilebilmektedir. Modelleme ve analiz
islemlerinde yapilan kabuller sonucglar ¢ok etkilemektedir. Sistemdeki kabuk
elemanlarin tek bir ¢ubuk eleman olarak kabul edilmesi sistemin gergek
davraniginin elde edilememesine sebep olur. Fakat ayni kabuk elemanlarin nihai
kesit ve malzeme Ozellikleri degismeyecek sekilde birden ¢ok ¢ubuk elemanla
modellenmesi ve analiz edilmesiyle daha yaklasik bir davranis ve daha saglikli

bir ¢oziim elde edilebilmektedir
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