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OZET

Bu ¢alismada, celik basing elemanlarinda burkulma boylar1 ve bunu etkileyen
faktorler ele alindi. Lineer elastik, homojen ve izotrop malzemeden yapilmis kolon,
burkulma olayr sonunda asir1 sekil degistirme veya dayanma sinirimi asan yliksek
gerilme nedeni ile gorevini yapamaz hale gelebilir. Bu nedenle miihendislikte eksenel
basingla yilikli cubuklarin burkulmadan gorevlerini yapacak sekilde tasarlanmasi
gerekir.  Ogzellikle son zamanlarda yiiksek dayamimli malzemelerin kullanilmast,
elemanlar1 ve dolayisiyla yapiy1 narin hale getirmis, bu da stabilite sartinin birgok halde
on plana geg¢mesine neden olmustur. Basing ¢ubuklarinin emniyet yiiklerinin
bulunmasinda burkulma olay1 esas oldugundan “stabilite problemleri” s6z konusudur.
Sistemde en biiyiik gerilme, o cisim i¢in miisaade edilen sinir1 asarsa, istenilen emniyet
kalmamis demektir. Eksenel P yiikiinlin belli bir kritik degeri (Pk) ge¢mesi halinde,
cubugun biitiinii artik elastik giicii ile ilk denge konumuna donemeyecek hale gelir. Bu
durumda cubuktaki denge bozulunca ¢ubuk dogrusal formundan ayrilip yana dogru
egilmektedir. Burkulmada, ¢ubuga disaridan bir egilme momenti etkimedigi halde
cubugun eksenel kuvvet etkisinde dengesini kaybederek egildigi de gbz Oniinde
bulundurulmalidir.

Cerceve basing cubuklari, cercevenin yanal hareketinin 6nlenip dnlenmemesine
gore ele almir. Efektif burkulma boyu katsayisini etkileyen bir¢cok faktor vardir.
Bunlar; kiris atalet momenti, kolon atalet momenti, kirig boyu ve kolon boyuna bagh
olarak degisiklik gostermektedir. Bu degisiklikler ve burkulma kontrolleri ¢esitli formiil
ve tablolar yardimiyla bulunur. Ayrica yapilan uygulamalarla burkulma boyu

sabitlerindeki degisimler incelenmistir.

Anahtar Kelimeler : Celik basing elemanlarinda burkulma, burkulma boylari, Euler

Teorisi



SUMMARY

In this study, buckling lengths and the factors which affects buckling were
examined. A column which is made of linearly elastic, homogenous and isotropic
material, may be damaged after an event of over deflection or high stress which exceeds
the endurance capacity. For that reason, in engineering, steel bars need to be designed
to work properly without buckling under axial compression. Especially, using of high
strengthened materials, makes slenderize members of structures and whole structure
indeed, which mostly shows the importance of stability. To determine safety loads of
steel bars under compression “stability problems” is occurred for the reason of buckling.
Exceeding the maximum allowable stress of a member of a system, means that, needed
safety is not existing in that system. When an axial P load exceeds the critical level
(Px), the bar is unable to turn back to its previous undeformed condition with its own
elastic force. In this condition, balance becomes unstable and bar sways from its
normal. In buckling, bending occurrence of bar must be considered because of stability
loose under axial force, without any acting bending moment.

Frame structures and their steel bars are classified as either sidesway
constrained or sidesway not constrained. There are many parameters which effects
effective length factor. These differences and effective buckling ratios are computed by
using formulas and charts. In additional, the change of buckling ratio coefficient was

examined by samples.

Keywords: Buckling at steel compression members, buckling length, Theory of Euler
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1. GIRIS VE AMAC

Sekil degistiren cisim mekaniginde, dis etkiler altinda dengede bulunan bir
sistem icin iki Onemli soru soz konusudur; bunlardan birincisi sistemde zorlanmalar
tehlikeli sayilan sinira ne derece yakindir seklindedir, digeri ise sistemin incelenen
denge konumu acaba kararli midir tarzindadir. Sistemde zorlanmalar tehlikeli sinira ne
derece yakindir sorusunun cevabi, sistemde i¢ kuvvet veya gerilme dagilisi ile ilgilidir.
Eger en biiyiik gerilme o cisim i¢in miisaade edilen sinir1 agsmis ise, artik sistemde
istenilen emniyet kalmamis demektir. Bu problemlere kisaca "gerilme problemleri"
adin1 veriyoruz. Sistemin incelenen denge konumu kararli midir tarzindaki sorularin
cevabi i¢in; eger denge konumu kararli degil ise, sistem bu konumdan ¢ok kiiciik
etkilerle bir defa saptirilacak olursa tekrar ilk durumuna geri donmek bir yana, bundan o
kadar ¢ok ayrilir ki sonunda sistem tamamen ¢oker ve harap olur. Bu gibi problemlere
de kisaca "stabilite problemleri" adin veririz. ( Pfliiger, 1970)

Stabilite konusu, ozellikle son zamanlarda 6nem kazanmistir; cilinkii yiiksek
mukavemetli gereclerin kullanilmasi yapiy1 ¢ok narin bir hale getirmis bu da stabilite
sartinin birgok halde 6n plana gegmesine sebep olmustur. Bu konu ile ilgili birgok
calisma yapilmistir.

Burkulma boyu ile ilgili yapilan bir ¢alismada, ¢cok katlh ¢ercevelerdeki kolonlar
i¢cin uygun bir efektif burkulma boyu katsayisi tespit edilmistir. Bunun i¢in, s6z konusu
kolonlarin alt ve iist uglarinda esit yaylarla birlestirilen pargalarin yer degistirmesinde
daha sonra kullanilacak olan donme rijitlik katsayisi serisi tiiretilmistir. Birimlerin
sonradan varolan eksenel kuvvetlerinde oldugu gibi, uzak uglarindaki biitiin olas1
donme ve aktarma sinir kosullart hesaba katilmistir. Daha sonra, efektif burkulma boyu
katsayisinin hesaplanmasi icin analitik bir esitlik ve Eurocode 3’ tekine benzer bir
dagilim grafigi kullanilmistir. (Gantes and Mageirou, 2005 )

Gergek baglanti kosullar1 altinda iskelelerin yiik tasima kapasitelerinin
degerlendirilmesi i¢in yiiksek performans kiris-kolon elemanlar: kullanilarak ileri
seviyede lineer olmayan bir sonlu eleman modeli olusturulmustur. Ek olarak, ¢ok kath
kap tipi modiiler ¢elik iskelelerin giivenli ve etkin kullanimi adina pratik bir tasarim
rehberi gelistirmek igin, iskelelerin alt ve iist kisimlarindaki durus ve doénme

sinirlamalari genis bir aralikta kontrol edilmistir. ( Yu, et al., 2004)



2. CELIK BASINC ELEMANLARINDA BURKULMA (ELASTIK STABILITE)
2.1. Denge Konumu

Rijit cisimler kararli, kararsiz ve farksiz diye adlandirilan ii¢ degisik denge
durumundan olusmaktadir. Bunu asagidaki (Sekil 2.1.)” den agiklayabiliriz.
(Sekil 2.1.)" de bir kiire kapaginin i¢ yiizlinde, bir de dis yliziinde duran bir bilye
diistinelim. Bilye denge konumundan saptirilip kendi haline birakilirsa, (a) halinde
yeniden ilk konumuna dondiigii halde, (b) halinde tekrar denge konumuna dénmez. (a)'
ya kararli "stabil", (b)'ye ise kararsiz "stabil olmayan (labil)” denge konumu ad1 verilir.

Bu iki halin s ise, bilyenin (c)' deki gibi yatay bir diizlem {izerinde
durmasidir. Bu halde cisim denge konumundan ayrilirsa yeni konumunda da yine

dengede kalir. Buna da "farksiz denge" konumu ad1 verilir. (Inan, 1996)

e ey

a) Kararl denge b) Kararsiz denge c) Farksiz denge

Sekil 2.1. Denge Konumu

Cubuklarda da yukarida ki bilye Ornegine benzer kararsizlik durumlart ortaya
cikabilmektedir. Bunu agiklamak icin de (Sekil 2.2.)" de ki rijit gubuk (kolon) 6rnegini
inceleyelim:

Eger cubuk ekseni hizasindaki mesnete, ilave olarak sagli sollu yerlestirilen
yaylar olmasaydi, gubugun dengesi kararsiz olacakti. Dengenin kararli yone gitmesine,
yaylarin yardim ettigi agiktir. Ancak ¢ubugun kendi agirligi ihmal edilirse, yaylarin k
yay sabitinin (katsayisinin) biiylikliigline gore, yani yaylarin direncine gore P yiikiiniin
belli bir sinirina kadar denge kararli olur. P' nin bir kritik (Py) degerinden sonra, artik

yaylarin direnci, bozulan denge konumunu diizeltmeye yetmez.



I YAY
/N A

Sekil 2.2. Yaylarda Denge Konumu

2.2. Elastik Cubuk

Elastik ¢ubuklarda (kolonlarda) bu 6rnekteki yaylarin yerine ¢ubugun biitiinii
gecer. Buna gore, eksenel P yiikiinlin belli bir kritik degere (Py) erismesi halinde,
cubugun biitiinii artik kendi liflerinin elastik giicii ile ilk denge konumuna dénemeyecek
hale gelir. Bu durumda ¢ubuktaki denge bozulunca ¢ubuk dogrusal formundan ayrilip

yana dogru egilmektedir ( Sekil 2.3).

A
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Sekil 2.3. Burkulma



Bu olaya "burkulma (flambaj)" adi verilir. Burkulmada, cubuga disaridan bir
egilme momenti etkimedigi halde g¢ubugun eksenel kuvvet etkisinde dengesini
kaybederek egildigi goz 6niinde bulundurulmalidir.

Eksenel basingla yiiklii biitiin dogru eksenli ¢ubuklarda benzer hallere az ya da
¢ok oranda rastlanir. Burkulan ¢ubuklarda basing gerilmesi tehlikeli degerlere erismese
bile biiyiik yer ve sekil degistirmeler meydana gelir ve cubuk gorevini yerine
getiremeyecek duruma diiser. Bu tiir cubuklar eksenel basing yerine eksenel ¢cekme ile
yiiklenseler, denge durumlar1 daima kararli olur. Boylece eksenel ¢ekme ile yiikli
cubuklar, gerilmeleri belirli bir degeri asip kopuncaya kadar bulunduklar1 kararli denge

konumlarini korurlar.

2.3. Eksenel Basingla Yiiklii Elastik Prizmatik Cubuklarin Burkulmasi

(Euler Teorisi )

Eksenel basing yiikii etkisindeki prizmatik (sabit) kesitli dogru eksenli
cubuklarin (kolonlarin) eksenlerinin, yiik altinda dogru konumdan egri konuma ge¢gmesi
olayina BURKULMA adi verilir. ( Kaltak¢i, 1999)

Lineer elastik, homojen ve izotrop malzemeden yapilmis kolon, burkulma olay:
sonunda asir1 sekil degistirme veya dayanma sinirini asan yiiksek gerilme nedeni ile
gorevini yapamaz hale gelebilir. Bu nedenle miihendislikte eksenel basingla yiiklii
cubuklarin burkulmadan gérevlerini yapacak sekilde tasarlanmasi gerekir. Ozellikle son
zamanlarda yiiksek dayanimli malzemelerin kullanilmasi, elemanlar1 ve dolayisiyla
yap1yl narin hale getirmis, bu da stabilite sartinin bircok halde 6n plana ge¢cmesine
neden olmustur.

Burkulma sadece prizmatik ¢ubuklar i¢cin degil, dengesi kararsiz hale gelebilen
tim yapr elemanlar1 ve sistemleri i¢in s6z konusudur. Eksenel basing etkisindeki
prizmatik c¢ubuklarda burkulma problemi, yani basing yiikiiniin kritik degerini bulma

islemi, ilk defa L. Euler (1757) tarafindan ¢oziilmiistiir. ( Inan, 1996)

Euler, problemi statik yontem (denge yontemi) diye adlandirilan yontem ile ¢dzmiistiir.



Burada problem, cubugun dogrusal durumdaki denge konumuna ¢ok yakin olan egrisel
denge konumunun, yani farksiz dengenin hangi kosullarda miimkiin olacaginin
belirlenmesi, dolayisiyla bu haldeki yiikiin kritik yiik olduguna hiikmedilmesidir.

Buna gore, ¢cubuga tesir eden basing yiikii P, hesaplanan kritik yiik (burkulma yiikii) de

Py ise, cubugun dogru formunun,

a-) P <Py icin kararh
b-) P = Py icin farksiz

c-) P > Py icin kararsiz

olacagi anlasilarak problem ¢oziilmiis olur. Euler' in bu ¢dziimii, cesitli mesnet

kosullarindaki prizmatik ¢ubuklar i¢in, sirast ile asagida incelenecektir.

2.3.1. Iki ucu mafsalh prizmatik ¢cubuk

......

diisey cubuk uglarindan etkiyen P kuvvetleriyle eksenel basinca maruz kalsin. Boyle bir
denge halinde ¢ubuk kesitlerinde bir egilme momenti ortaya ¢ikar. Bu egilme momenti,

cokmeleri eksene dik yer degistirmeler ile ilgilidir. (Sekil 2.4)

P P
- ¥ I
P
|| El E| zmax /$M
{71
P P P
(a) (b) (c)

Sekil 2.4. iki Ucu Mafsalli Prizmatik Cubuk



Sekil 2.4. (c)’ deki serbest cisim diyagramindan,

M = PV e 2.1

bulunur. Diger yandan egilmede, ¢okme ile egilme momenti arasinda,

dzv__M 59
= T :

( Elastik egrinin diferansiyel denklemi )

2.1 ile 2.2 bagintilar1 arasinda M yok edilirse,

2 2
. P
d:=—& vey T E— V20 ot eenaaas 2.3
dz EI /z El

seklindeki v icin diferansiyel denklem elde edilir. Denklemi kisaltmak amaciyla,

p’ :i ................................................................................................................... 2.4

EI

yazilirsa, 2.3 ile verilen diferansiyel denklem asagidaki sekli alir. ( Kaltakei, 1999)

d*v

2 1 2 _
= +p V=0 veya V TP VIO e 2.5

Bu ikinci mertebeden lineer, homojen bir diferansiyel denklem olup; Euler diferansiyel

denklemi adin1 alir ve genel ¢6ziimii,

V=C[.CO8 PZ 4 C,.SIN PZ oottt 2.6

dir. Burada C; ve C; integrasyon sabitleri olup, sinir sartlarindan bulunacaktir.



Cubugun sinir sartlari ise sunlardir:

z=0dav=0
z=1]de v=0

ilk sinir sartindan C; = 0 elde edilir ve geriye,
V=G5 iSIM PZ ottt a et ettt sttt 2.7

denklemi kalir. Bu denklemde ikinci sinir sart1 kullanilirsa,
v(l)=0
0= CLSIN Pl ettt et 2.8

elde edilir. Bu denklemin bir ¢oziimii C, = 0 olmasidir. Bu ise, dogrusal ¢ubuk
formuna karsilik gelir ve ¢ubugun burkulmadigini, yani v = 0 oldugunu gosterir ki, bu

sonucun anlami1 yoktur. Denklem 2.8’ in ikinci ¢6zlimii ise,
SIN PL =0 > PLZ AT et e 2.9
(n=1,2,3, ... gibi tam sayilar )

olmasidir ki, buradan 2.7 denklemi geregince,
v=cz.sin$~z ...................................................................................................... 2.10

seklinde elastik egri denklemi elde edilir. Bu denklemdeki C, elastik egrinin genligini;
nise,n=1,2,3 ...... gibi tam sayilar1 gosterir. Boylece herhangi C, genlikleri i¢in egri
denge formunun miimkiin oldugu ortaya ¢ikar. ( Kaltak¢i, 1999)

Farksiz dengeye karsilik gelen bu durum, p nin denklem 2.9° u saglamasi ile

miimkiindiir. Denklem 2.9 ifadesinin her iki tarafinin karesi alinarak,



elde edilir. Bu denklemde n = 0 ig¢in P = 0 olur ki, bunun pratik bir anlam1 olmaz. n’
nin diger degerleri i¢in elde edilecek P ler i¢inde en kii¢ligii ise n = 1 olmasi hali i¢indir.
Teknik bakimdan 6nemli olan ve aranilan kritik ylik (burkulma yiikii / Euler yiikii) de
budur.

2
i 2.13

pk = 12

......

uzunluguna baghdir. Burada n = 1, n = 2 ve n = 3 i¢in denge formlar1 (modlar)
incelenirse, bu formlarin n = 1 den bagka hepsinin ara doniim noktasi igcerdigi ve
kararsiz oldugu, dolayisiyla teknik olarak hi¢bir 6nemi olmadigr goriiliir. (Sekil 2.5)

Py P2 Pis

>
kN
o
>
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N
o

35
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| \ xS /3 \
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‘ ‘ I/3 \
P | $%3 Pis

Sekil 2.5. Burkulma Boylari



Ayrica denklem 2.13° den goriildiigii gibi burkulma, uzun ve narin basing
cubuklarinda daha da 6n plana ¢ikan bir durumdur. Euler burkulma yiikiiniin, yani
denklem 2.13” iin ¢ikarilisinda izlenen yolun, su ilging yoniine dikkat edilmelidir.
Burada iki ucu mafsalli ve eksenel basingla yiiklii cubugun elastik egrisi bulunmamas,
fakat egrisel bir denge konumunun, ornegin Sekil 2.4. (b)’ deki konumun miimkiin
olmasi icin gerekli kosul bulunmustur. Bizi dogrudan dogruya ilgilendirmeyen elastik

egri ise bu durumda denklem 2.7 ile verilen
V=G ST PZ ettt e 2.14

denklemi ile olur. Burada C, katsayisini belirleyecek bagka bir kosul bulunmadig igin
C, her degeri alabilir; dolayisiyla elastik egri belirsiz olur. Elastik egrinin belirsiz
olmasimin gercek nedeni, elastik egrinin diferansiyel denkleminin ¢ikariliginda yapilan

yaklagikliktir.
Elastik egrinin diferansiyel denkleminin ¢ikarilisinda,

M 1 _ 14
o e o e 2.15
El p (14+v?)"

alimmis ve bu yaklasimla elastik egri denklemi lineerlestirilmisti. Boylece Sekil 2.4.
(b)’ deki ¢ozlim elde edilir. Gergek elastik egri ise, boyle bir yaklagiklik yapmadan
elastik egri diferansiyel denklemini ¢6zmekle bulunur.

Bu kesin sonugta kritik ylik ¢ok kiiciik bir deger asilsa bile, gubuktaki f — Vi«
sapmasi ¢ok biiyiik olur (Sekil 2.6). Sekil 2.6.” da kesin ¢ozliimden elde edilen P / P ve
f/ [ degerleri arasindaki iliski, grafik olarak gosterilmistir. (Kaltake1, 1999)

Kritik yiike kadar (P / Py < 1), f/ [ oram sifir kalir, kritik yiik asilinca bu oran hizla
bliytir.
Ornegin P/P,=1,015icin f/ [ =0,110 iken P/P,=1,518 icin f/ [ = 0,401 olur.



P/Pka

Yaklagik ¢ozim

0 > £/l
Sekil 2.6. f— V., Sapmasi

2.3.2. Bir ucu ankastre diger ucu serbest prizmatik ¢ubuk

P P

El

A =]
/7T
Va P
Ma 4/Ma
(@) (b)
Sekil 2.7. Bir Ucu Ankastre Diger Ucu Serbest Prizmatik Cubuk

Sekil 2.7. (a)’ da goriilen gubukta elastik egriden hareketle mesnet reaksiyonlari,

Va=P, Ma=-P.d

10
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olarak elde edilir. Elastik egriden Sekil 2.7. (b)’ deki gibi bir kesim yapilarak, moment

denge denklemi yazilirsa,

M=Mjy+Pv=-Pd+Pv

olarak elde edilir. Bu durumda, elastik egrinin diferansiyel denklemi,

d*v

2

El S oM = PV A DO e 2.16

dz

olur. P> = P/EI tanimu yapilirsa, diferansiyel denklem,

d*v
dz?

D = D e 2.17

halini alir. Bu ikinci mertebe ve ikinci tarafli lineer diferansiyel denklemin genel

¢Ozlimii, matematikten bilindigi gibi, homojen denklemlerin ¢6ziimii olan,
Cy.sin pz + C;.cos pz

ifadesi ile ikinci tarafli denklemin 6zel ¢6ziimii olan,

ifadesinin toplamindan olusur; yani diferansiyel denklemin genel ¢6ziimii,
V=C1.SIN PZ + Ca.COS PZ T 8 oottt 2.18
dir. Sinir kosullarindan,

z=0i¢in v' =0 — (C,.p.cos pz—C,.p.sinpz) _ =0—->C, =0

z=0
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z=0igin v =0 —(C,.cospz+5)_, =0—->C, =5
bulunur ve genel ¢6ziim,

v =20 —0.cos pz

halini alir. Son simir kosulu ise,

z=1igin v=6— &—5(1—cos pl) = &.cos pl =0

sonucunu verir. Bu kosulun saglanabilmesi i¢in, Sekil 2.7. (a)’ daki elastik egri i¢in,
/4
cospl=0—>pl:(2n+1).5 ................................................................................... 2.19

olmasi gerekir. Buradan =0,1,2,3,....... gibi bir tam sayidir. Yukaridaki ifadenin her

iki tarafinin karesi alinirsa,

2

Pl = (2n+1)2.”T ............................................................................................... 2.20

2 . o - .
ve p~ nin degeri yerine yazilirsa,

2 2
Lo consnyE S p=@nsy” 'f[ ........................................................ 221
El 4 41

bulunur. Buradan P’ nin en kiicliik degeri n = 0 i¢in elde edilir, yani kritik yiik

(burkulma yiikii),
2 2
Po= T e 222

4 (2y
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olarak elde edilir.

Bu sonug, iki ucu mafsalli haldeki kritik yiik ile karsilastirilirsa; bu haldeki kritik
yiikiin, iki ucu mafsalli haldeki kritik yiikiin dortte biri oldugu; dolayisiyla bir ucu

ankastre diger ucu bosta olan ¢cubugun, ayni boydaki iki ucu mafsalli gubuga nazaran
cok daha kolay burkulacagi anlasilir.

2.3.3. Bir ucu ankastre diger ucu mafsall prizmatik ¢ubuk

Sekil 2.8. (a)’ da goriilen bir ucu ankastre diger ucu mafsalli cubukta, Py kritik
yiikkii dogrudan dogruya bulunacaktir.

Bu nedenle ¢ubugun burkulmus konumu,
dogrusal ilk konumuna yeteri kadar yakin alinacaktir. Sekil 2.8. (a) mesnet reaksiyonlari
yazilirsa,

VA:P, HA:Q, MA:Q.Z
elde edilir. P
B\
\
\\\ Z
\ o
\ 0.7l
\
! \VA
[ —
| Ell | S \M
// \
/ |
/ /
/ = /
// //
/ /
/ 0.3l Al Q v
v AL Ha v v
[T P A
Va '\\/
Ma
Ma
(a)

(b)
Sekil 2.8. Bir Ucu Ankastre Diger Ucu Mafsalli Cubuk
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Egilmis kolon A mesnedinden z uzakliginda kesilip alttaki par¢a goz Oniine alinirsa

Sekil 2.8. (b), moment dengesinden,

M=Ms+Pv-Qz=Pv+Q(-2)

bulunur. Ve elastik egrinin 2. tiirevi

dv M P 0

olur. p*=P/Elve q° = Q/EI tanimlari yapilirsa, elastik egrinin diferansiyel denklemi,

d*v
dz?

D2V = mG (1= Z) oo 2.24

olarak elde edilir.

Bu homojen olmayan, sabit katsayili, ikinci mertebeden, diferansiyel denklemde;
P kuvveti cubuga etki eden eksenel yiik olarak belli iken, Q kuvveti heniiz bilinmeyen

bir parametredir. Verilen cubukta siir kosullari,
v(0)=0, v'(0)=0, v(l)=0
oldugundan, yukaridaki diferansiyel denklemin ¢6ziimii,

2

v=Cl.cospz+C2.sinpz—q—2(l—z) ..................................................................... 2.25
p

olur. Bu ¢oziimde sinir kosullar1 kullanilirsa,

q°1

W0)=0->C-L==0
P
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2

V(0)=0— pC,+L-=0
P

v(l)=0—C,.cos p/+C,sin p/ =0

bagintilar1 elde edilir.

Coziim olabilmesi i¢in katsayilar matrisinin determinanti sifir olmalidir.  Bu

determinant acilirsa, burkulma kosulu olarak,

B D L = D ettt ettt s abe et e enees 2.26
1 0 -1/p?
0 p 1/p° =0
cospl sinpl 0

Bu determinant agilirsa, burkulma kosulu olarak,

tgp/=p!

trigonometrik denklemi elde edilir. Bu denklemin sifirdan farkli en kiigiik kokii, y =p/

dogrusu ile y; =tg p/ egrisinin kesistigi nokta olup,
DL T 414034 oottt ettt naenaa e 2.27

olarak elde edilir. Buradan, ¢ubugun Py kritik ytikii,

2
R 2.28

7 (0,71)

P, =(4,4934)
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olarak bulunur. Bu kritik yiik, iki ucu mafsalli gubuga ait kritik yiikiin iki katindan
biraz fazladir. ( Kaltakei, 1999)

2.3.4. 1iki ucu ankastre prizmatik cubuk

Sekil 2.9. (a)’ da goriilen ve P basing yiikii altindaki iki ucu ankastre ¢ubuk,

sekildeki gibi burkulmus olsun. Bu durumda mesnet reaksiyonlari,

Va=P, Ma=Mg=M,

Sekil 2.9. (a)’ da goriilen ve P basing yiikii altindaki iki ucu ankastre ¢ubuk, sekildeki

gibi burkulmus olsun.

El

A
/777

VAR

~
~
~
~
~

A\

SN

MO

(@)

/4

1/2

/4

(b)

Sekil 2.9. 1ki Ucu Ankastre Prizmatik Cubuk
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Bu durumda mesnet reaksiyonlari,

Va=P, Mu=Mg=M

olacaktir. Cubuktan Sekil 2.9. (b)’ deki gibi bir kesim yapilip moment dengesi

yazilirsa,
M= M() +P.v

elde edilir. P* = P/EI tanmn ile elastik egrinin 2. tiirevi,

d2v+ 2 M,
> .
dz EI

olur. Verilen cubukta sinir kosullari,

vO)=v'0)=v(/)=v'(l)=0

olup; diferansiyel denklemin ¢oziimii,

) M
V=C,.C08 Pz 4 €SI PZ = ———2— it 231
p

dir. Bu ¢ozlimde sinir kosullar yazilirsa,

MO
p’.El

w0)=0—C, — =0
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v(0)=0- p.C, =0

M
V(1) =0 C,.cos pl + C, SN Pl == =0 oooroiiiiicceceececece e 2.32
p .EI

denklem takimi elde edilir. Bu ifadelerden, burkulma kosulu olarak;

COS P L T L et ettt ettt et e e bee st e e bt e enaeeneens 2.33

ve bu kosulu saglayan sifirdan farkli en kii¢lik kok olarak,

elde edilir. Buradan Py kritik yiikii,

_4r’El _ 7’.El
I’ (0,5.0)°

P = e oo 2.35

olarak bulunur.

2.4. Eksenel Basingla Yiiklii Elastik Prizmatik Cubuklarda Burkulma Uzunlugu
ve Kritik Yiik

Eksenel basingla yiiklii prizmatik ¢ubuklarda ¢esitli mesnet sartlar (ug kosullari)

icin bulunan kritik yiik(burkulma ytikii) formiillerinin hepsini, EULER formiilii denilen,
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seklinde tek bir formiil altinda toplamak miimkiindiir. (Kaltakei, 1999)

Burada /, gubugun ug¢ kosullarina gore degisen bir uzunluk olup, “ burkulma

uzunlugu (kritik uzunluk)” admni alir. Cubugun mesnet durumlarina gére bu uzunluk
bazen kolonun uzunlugundan fazla, bazen esit ve bazi durumlarda da kiigiik olur.
Yukarida belirttigimiz kritik ylik formiilleri, denklem 2.36 formiilii ile karsilastirilirsa,
her ug kosulu i¢in burkulma boyu Sekil 2.10.” da gosterildigi gibi bulunur.

Burkulma uzunluguna, geometrik bir anlam da vermek s6z konusudur; ¢cubugun
sekil degistirmis haldeki denge konumuna ait elastik egrinin iki doniim noktasi
arasindaki mesafe burkulma uzunlugudur. Déniim noktast M = 0 yada v = 0 sart1 ile
tanimlanir.

Bir ucu ankastre diger ucu bosta olan ¢ubukta ise, M = 0 olan iki nokta elastik egri

tizerinde bulunmadigindan, egrinin simetrigi alinip devam ettirilerek, burkulma

uzunlugu i¢in /, = 2.1 bulunur.

P Z P P
/4
// / | / / .
/ / ! k=0.71 |
| k=l i k=21 | Ik=1/2
\\\ \\\ \\\ % \\\
\\\ \\\ \\\ \ -2
Ik=0.3I V4
TTTTTT T - = [TTTTTT T [TTTTT7 -
AN AN AN
P P ¢ P P

Sekil 2.10. Burkulma Boylar1

Prizmatik ¢ubuklarda ug kosullar1 Sekil 2.10.” da gdsterilen ve basit Euler halleri

ad1 verilen dort basit halin disinda da olabilir.
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Uglarin elastik mafsalli yada elastik ankastre olmasi halleri i¢in /, burkulma boyu,

uclarin elastik sabitlerine gére hesaplanabilir.

Kritik yiik formiillerinde gegen I atalet momenti, kesitin en kiigiik atalet
momenti olan Iy dur. Cubuk, Iy, atalet momentinin bulundugu eksen etrafinda
burkulur yani egilir. Diger bir anlatimla, kesitin iki asal ekseninden en biiyiik atalet
momentini veren eksen, daima ¢ubugun burkulma dogrultusunu gosterir.

Yukarida incelenen kolon teorisini, elastik mesnetler, basing kuvvetinin yada
kesitin degisken olmasi, cubuk ekseninin egri olmasi gibi c¢esitli yoOnlerden
genellestirmek miimkiindiir.  Ayrica burada belirtilen “statik yontemin” disinda,
cubugun denge konumunun kararliligi hakkinda yorum yapabilmek i¢in kullanilan
“dinamik yontem” ve “enerji yontemi” de mevcuttur.

Bu ii¢ yontemden en geneli dinamik yontem olmakla birlikte, uygulanmasi
bakimindan oldukc¢a zordur. Statik yontem genel olmamakla birlikte, pek ¢ok probleme
uygulanabilme kolayligina sahiptir. Enerji yontemi ise ancak enerjinin korundugu
(konservatif) sistemlerde uygulanabilir.

Yar1 — rijit baglantili ¢ergevelerin burkulma yiikiine etkisi ile ilgili bir ¢alisma da
yapilmis ve bu ¢alismada esnekligin ve elastik desteklemenin burkulma yiikiine etkisi
gorilmektedir. Bu sonuglara gore basit cerceveler burkulmaya karsi tasarlanirken,
esnek baglantilarin  biitlin  ¢elik ¢ercevelere uygulanabilecegi anlasilmaktadir.

(Raftoyiannis, 2005)

2.4.1. Kesme kuvvetinin kritik yiike etkisi

Simdiye kadar, burkulmadaki kritik yiiklerin hesabinda elastik egrinin
diferansiyel denklemi kurulurken, cubuktaki kesit tesirlerinden sadece egilme momenti
g6z 6niine alinmusti. Simdi de V = P.v ile ifade edilen kesme kuvvetinin etkisini hesap
edelim. Kesme kuvveti de hesaba katildiginda, cubugun elastik egrisinin denklemi daha

once de belirttigimiz gibi;
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d’v _d’vy dv, M k dV _ Pv k.Pdv

= =t ——= o e ee————— 2.37
dz* dz* dz* El GA dz El  GA dz°
olur ve buradan,
2
Z’ZV+ Pk,P.v=0 ......................................................................................... 238
“ -ty
GA

bulunur. Burada k kesitin geometrisi ile ilgili niimerik bir ¢arpam gdsteren katsayidur.

Yukarida belirttigimiz denklemde,

p’= % ................................................................................................... 2.39
EI(1-")
GA

alinirsa, diferansiyel denklem,
V7 PPV = 0 ettt 2.40

haline gelir. Bu diferansiyel denklem, 6rnegin iki ucu mafsalli ¢gubugun v(0) = 0 ve

v(/) = 0 smir sartlar1 géz oniine alinarak ¢oziiliirse, en kiiciik P kritik yiikii i¢in,

, 2 EI
, 2, k'.P , T
Pk:ﬂ.fl 1-—F* veya Pk:# ..................................... 2.41
/ GA r° . El IL
1> GA
bulunur.

Burada, daha 6nce egilme momenti dikkate alinarak bulunan, kritik yiik (Euler yiikii)

p =" E%z ile gosterilirse, 2.41 denkleminde belirttigimiz kritik yiik,
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olur ve acgikga goriiliir ki P < Py dir; yani kesmenin hesaba sokulmasi, kritik yiike
azaltic1 yonde bir etki yapmakta ve daha giivenli bir hesap tarzi vermektedir.
Ozellikle dolu kesitlerde kesme kuvvetinin kritik yiike etkisi ¢ok kii¢iik oldugundan

(binde mertebesinde) ihmal edilmesinde bir sakinca olmaz.

Iki ayr1 esastan elde ettigimiz kritik yiikler arasindaki orani,

0zel bir 6rnek i¢in hesaplayalim. [/ = 35cm, kesit = lcm.2cm, E = 2,1.106 kg/cmz,

G = 800000 kg/cm?, k = 1,2 ve P, = 1430 kg alindigina gbte:

P/ Py =0,998

bulunur ve kesme kuvvetinin kritik yiike etkisinin ¢ok az oldugunu gérmiis oluruz.

Kesit dolu olacag1 yerde ¢ok parcali ise( ¢elik yapilardaki bilesik kesitli kolonlardaki
gibi ), kesme kuvvetinin kritik ylike etkisi ihmal edilemeyecek boyutlarda artis
gostereceginden etki thmal edilemez.

Tasarim kodlarina uygun olan, takviyeli g¢ercevelerin kolon etkin uzunluk
faktorlerinin hesaplanmasinda kullanilan grafiklerin, yatay sinirlamalarin sonsuz olmasi
dolayisiyla tutarli olmadigr gosterilmistir. Analitik esitliklerde yatay sinirlamalarin
sonlu degerleri hesaba katilmistir.  Dada sonra elastik kritik kolon yiikiiniin

degerlendirilmesi i¢in basit bir metod gelistirilmistir. (Cheong and Moy, 1996)
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3. BASINC CUBUKLARI

3.1. Burkulma Yiikii

Boyuna dogrultuda eksenel basing kuvveti tasiyan elemanlara basing ¢ubugu
denir. Bu cubuklara, yap1 kolonu veya kafes kiris elemani1 olarak rastlanmaktadir.
Basing ¢ubuklarinda, etkiyen kuvvetin siddetinin belli bir kritik degeri agmas1 halinde,
cubuk ekseni dogrusalligin1 kaybederek egilmeye baslar ve bu olaya da basing
cubugunun burkulmasi adi verilir. Burkulma bir stabilite problemidir ve bu nedenle,
basing ¢ubuklarinda gerilme problemi yerine stabilite problemi séz konusudur. (inan,
1996)

Malzemesi Hook Kanunu’ na uyan, iki ucu mafsalli prizmatik bir ¢ubuk i¢in
ideal egilme burkulmasi yiikiinii ilk kez 1757 yilinda matematik¢i Leonhard EULER
hesaplayarak asagidaki formiilii elde etmistir. Bir ¢ubukta burkulmay1 baslatan kritik
burkulma yiikii, “ Euler Burkulma Yk “ olup,

olur. Burada kullanilan ifadelerin anlamlar ise:

E : Elastisite Modiilii

F : Cubuk enkesit alan1

I : Cubugun atalet momenti
s : Cubuk burkulma boyu

1 atalet yaricap: ve A narinlik olmak tizere;
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., . . . - S
7o i*, cubuk enkesitinin atalet yaricapmin karesi olduguna ve =— basing
i

cubugunun narinligi seklinde tanimlandigina gore, kritik burkulma gerilmesi,

7’E
O = T eeeeereeeeeeeeeee e e ettt ettt e et e s e et e e e aeesaeeeneesaeeeneen 33

i /12

tarzinda yazilabilir. Celik malzeme, o < o, ( orantili sinir gerilmesi ) oldugu takdirde
Hooke Kanunu’na uyan bir malzemedir. Bu durumda, yukarida verilen (O-ki) degerinin
gegerliligi ancak, o, <o, durumu igindir. o, =0.80, ( akma smir1 ) varsayimi

gdzoniinde tutulursa, o,, = o, durumunda narinlik degeri;

olur. E=21.10°kg/cm’ ,0, =0,8.2400 =1920kg / cm’ (St37) degerleri yerine konursa

(ﬂp = 100) cikar.

Buna gore, herhangi bir basing ¢ubugunda U,> A, = 100) oldugu siirece (O',U.)
Euler Formiilii gegerlidir. Celik malzemenin elasto-plastik davranig gosterdigi (/1 <4, )

bolgesinde ise kritik gerilmelerin hesabr i¢in, Tetmayer veya Engesser formiilleri
kullanilir.

DIN 4114 sartnamesi elasto-plastik bolge i¢in “ Tasima Yiikii Metodu “ nun
uygulanmasini ongdrmektedir. Bu metoda gore yakin bazi kabuller yapilmak sureti ile,

o, tasima gerilmesi degerleri saptanmistir. Yapilan kabuller asagida ifade edilmistir.

- Celik malzeme, ideal elastik — ideal plastik malzeme olarak ele alinmistir.
( Sekil 3.1.)

- Enkesiti, tek simetri eksenli “2L” den olusan bir enkesit alinmistir. ( Sekil 3.2.)
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. o : L i s
- Basing kuvveti “P” nin, simetri ekseni i¢inde ve (u =2 + 2—())

(1, enkesit atalet yarigapi; s, iki ucu mafsalli gubugun boyu ) kadar eksantrik olarak

etki ettigi kabul edilmistir. ( Sekil 3.3 )

Q

arc tanE

£
ideal elastik-ideal plastik
malzeme

Sekil 3.1. Ideal Elastik — Ideal Plastik

vk

= u ?
B | — - . v - 7P -

«h e h

Sekil 3.2. Tek Simetri Eksenli Sekil 3.3. Simetri Eksenli

Iki ucu mafsalli bir basing cubugu goz éniinde tutulmus ve bu gubuktaki (O'kr)

kritik burkulma gerilmesi hesaplanmistir. Bdylece, herhangi bir basing ¢ubugundaki
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(02%) ortalama gerilme, bu (O'kiveakr) gerilmelerinden belli bir emniyet kadar

kiigtik kalmalidir. o, degerleri saptanirken yakin kabuller yapilmis olmasina ragmen

o,; degerleri i¢in ideal kabuller goz 6niinde tutulmustur. o, ve o, gerilmelerine gore

farkli emniyet katsayilarinin alinmast dogru olur.

DIN 4114 sartnamesinde ;

v, (tasima yiikii emniyet say1s1) = 1,5

v,; (tasima yiikii emniyet sayis1) = 2,5

degerleri kabul edilmistir. (o, ) burkulma emniyet gerilmesi,

kiigiigii olarak ifade edilir.

. [ Ok O
O 4y = Min| —4 —
2,5 1,5

seklinde tanimlanirsa, basin¢ ¢ubuklarinda,

O T 2 SOy evvvveeeennrneeeeiiinee ettt

F

o [T .
—* ye—* degerlerinin
Uy Uy

............................ 3.5

gerilme irdelemesi ortaya ¢ikar. Burada (/1) nin degerlerine gore degisken (O'dem)

degerleriyle calisilmak istenmiyorsa, degisken olmayan bir (O'em) g0z Oniinde tutularak,

“ o burkulma sayilar1 “ tanimi yapilir ve
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elde edilir. Boylece,

olarak, eksenel basin¢ kuvvetine maruz cubuklardaki gerilme kontroliiniin genel
uygulama sekli ortaya cikar. (a)), burkulma katsayis1 olup (ﬂ) narinligine gore deger
almaktadir. Yuvarlak borudan cubuklar harig, biitiin enkesit sekilleri i¢in ayn1 @

tablolari kullanilir. (o, ) degeri de (o, ) e esittir. ( TS 648, Madde 3.2.2.)

Burada,

P = Cubukta meydana gelebilen en biiyiik basing kuvvetini (kgf),
F = Cubugun en kesit alanin1 (cm?),

O oom = incelenen yiikleme ve malzemeye gore ¢ekme emniyet gerilmesini, (kgf/cm?),

® = Cubugun narinligi (/1) ile baglantili ve Fe 37 ile Fe 52 c¢elikleri i¢in alinacak

burulma katsayisini ifade etmektedir.

Cubugun narinligi (A =i ) hesabindaki (s), esasinda cubugun burkulma
i

boyudur ve bundan boyle (sk) ile gosterilecektir. (s) cubugun gergek boyu ise, , sk =k.
s seklinde elde edilir. Basinca ¢alisan ¢ubuklarin kafes kiris diizlemi i¢indeki burkulma

boylart si, ¢gubuklarin s sistem uzunluguna esit alinacagin1 yukarida da belirtilmisti.

Kafes kiris diizlemi disindaki burkulma boyunun da ¢ubuk uzunluguna esit
olabilmesi i¢in, basing basligr diigiim noktalarinin kiris diizleminden disariya dogru

hareketleri 6nlenmis olmalidir.
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Basinca calisan ¢ubuklarin mesnet sartlarina gore degisen burkulma boylari, alt1
durum i¢in Cizelge 3.1° de verilmistir. Bu ¢izelgede mesnetlerde istenilen durumu tam
anlamiyla gerceklesemeyeceginden tavsiye edilen degerler esdeger teorik degerden

daha fazla tutulmustur. (TS 648)

Cizelge 3.1. Basing Cubuklarinda Burkulma Boylari

| | |
R N ¢ v oYl v Y| 4
LTJ ? v LTJ
Cubugun Konumu \ \ \ | | |
( Kesikli cizgiler burkulma \ \ \ / / )
seklini gosteriyor.) \ | | / / /
| | / / / /
/ / / / / /
/ / / /

"K" Katsayisi 0,8 1,0 0,7 1,0 2,0 2,0

Doénme ve 6teleme 6nlenmis

ayrintilari

Doénme onlenmis, 6teleme serbest

Donme ve oteleme serbest

Ug baglanti sekillerinin % Doénme serbest, oteleme 6nlenmis
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3.2. Burkulma Boyu Katsayisi

Cergevelerdeki basing cubuklarinin burkulma boyu katsayisi ¢ergevenin yanal
hareketinin 6nlenip 6nlenmemesine gore Cizelge 3.2. veya Cizelge 3.3.” den elde edilir.
Cergeve basing cubugunun A ve B uclarinda Cizelge 3.2 veya Cizelge 3.3 ¢ de
kullanilan G katsayist;

G e e 3.9
Z]g /Sg

formiiliiyle elde edilir. (TS 648)
Burada;

G = Burkulma boyu hesabinda kullanilan katsay1

I. = GOz Oniine alman noktaya rijit olarak baglanmis ve burkulma boyunun
hesaplanacagi diizlemdeki kolonlarin atalet momenti ( cm’)

I, = GOz Oniine alinan noktaya rijit olarak baglanmis ve burkulma boyunun
hesaplanacag diizlemdeki kirislerin atalet momenti ( cm® )

S¢ = GOz Oniine alinan noktaya rijit olarak baglanmis kolonlarin boyu ( cm )

Sg = GOz Oniine alman noktaya rijit olarak baglanmus kirislerin boyu ( cm )

Kolon ucu bir temel baglantis1 oldugu zaman, baglanti rijit (ankastre) ise
G = 1.00 alinmalidir. Kolon temele siirtiinmesiz tamamen donebilir bir mafsal ile bagl
ise G = 10.00 alinmalidir.

Kolonun iki ucundaki G ve Gp degerleri elde edildikten sonra Cizelge 3.2 veya
Cizelge 3.3’ den (k) degeri elde edilir ve sonug olarak burkulma boyu sy =k . s olarak
bulunur. Burkulma boyunun ¢izelge yardimi ile nasil bulunacagini asagidaki 6rneklerde

inceleyelim.



Cizelge 3.2. Oteleme Onlenmis Basing Cubuklarinda Burkulma Boyunun Hesabinda

Kullanilan “k” Degeri i¢in Nomogram

GA K GB
ST , 0O
50,0 2= - 1,0 £ 500
108 1 =— 10,0
50 —i = 50
Lo —| - 1 1
310 . 0’9 =" 3 0

e -
20 — 1 — T
-+ 0,8
Y0 i ‘T
09 — - 0,9
08 — - ' v i — 0.8
0,7 — : = 03
06 — ) - 0.6
05 — p— [].5
Gn.{' = | T O.ZQ
0,3 — | ’ L. 0,3
- 0,6 i
02 — l— 0.2
01 — ¥ 3 o)
0 — 105 bes; 0
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Cizelge 3.3. Oteleme Onlenmemis Basing Cubuklarinda Burkulma Boyunun Hesabinda

Kullanilan “k” Degeri I¢in Nomogram

GA i< G 8
(a'w)
0 f‘fzo,o | . (— 00
1000 = ' * 1.0 g — 100,0
3060 — 4 B0 j . | 30,0
I60 o= 1 .0 ..} 200
100 | 4 90 L 10.0
9.0 - ! — 9.0
70 - T —~ 7.8
60 - -t — 6.0
50 — 8 — 5,0
40 =~ | L 2’0 ' — L0
3.0 — - 1 _ ‘ - 3,0
2,0 — - — 2,0
-+ 1,5
1.6 & ] 1_ 10
0 ke I,U r_ 0
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I = 24000 cm4>

{ (1 = 41660 cmd)

AN
N\

Yukaridaki Ornekte verilen degerlere gore S1, S2 ve S3 kolonlari

boylarini hesaplayalim:

(1 = 9800 cnd) (1 = 24000 cmd)
o ~
i 1
Y U
< o
S S3 0\ S
Y Ne}
e
I I
— —
Y (1 = 24000 cmd) |V (1 = 49750 cmd
T 3
£ I
y U
© o
0 Se E O
\3 o
< =
I\ I
— —
o <
v s // ; aa
6000 7500
3
€
U
o
Ns}
3
2 ¢ 9800 cm4> C 1 = 24000 cm4>
\ A
— <
~ 5
(1 = 24000 cm4 | (T = 49750 cn4) i
A 3
o S3|lo
< =
) 1l
o —
3 o
se
= ¢ 24000 cm4B L (I = 49750 cm4
1
— <
£
~ U
B o
[Ns)
b=t
2

I =

(

icin kolon burkulma
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cOzZUM:

(S1) kolonunda :
I

(A) ucuigin —> Y = = 41660 | 28073 _ 172,79¢m’
S 450 350

c

1
Z_g = 24000 = 40cem’
S 600

g

172,79

=G, 20

=432

(B) ucu i¢cin — Temele rijit baglant1 Gg = 1,0

Cizelge 3.3. kullanilarak (Ga) dogrusu iizerindeki (4,32) noktasi ile (Gg) dogrusu
tizerindeki (1,0) noktas1 bir ¢izgi ile birlestirilir. Bu ¢izginin (k) dogrusunu kestigi

noktadaki deger okunur. Bu deger k = 1,65 tir ve (S1) burkulma boyu,
sk=k.s = sg=1,65.450="742,5 cm olur.

(S2) kolonunda :

16060 16060
= -

=81,57cm’
450 350

(A) ucu i¢in — Z

IC
S,

c

81,57
106,33

b

(B) ucu igin — Temele donebilir bicimde baglant1 Gg = 10,00

Cizelge 3.3. kullanilarak (Ga) dogrusu iizerindeki (0,77) noktasi ile (Gg) dogrusu
tizerindeki (10,00) noktas1 bir ¢izgi ile birlestirilir. Bu ¢izginin (k) dogrusunu kestigi
noktadaki deger okunur. Bu deger k = 1,82 dir ve (S2) burkulma boyu,
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sk=k.s — s¢=1,82.450=2819 cm olur

(S3) kolonunda :
_ 16060 _ 45,89cm’
. 350
z_ _ 9800 24000 _ 48.33cm”
S, 600 750
4
=895
48,33
16060 N 16060 _81.57cm’
S. 450 350
Z_ _ 24000 49750 —106,33¢m’

750

81,57
¥ 10633

Cizelge 3.3. kullanilarak (Gp) dogrusu fizerindeki (0,95) noktasi ile (Gg)
dogrusu {iizerindeki (0,77) noktas1 bir ¢izgi ile birlestirilir. Bu ¢izginin (k) dogrusunu

kestigi noktadaki deger okunur.
Bu deger k = 1,28dir ve (S3) burkulma boyu,
sk=k.s — s =1,28.350=448 cm seklinde hesaplanir.
Kolon burkulma katsayis1 “k nin farkli degerler almasinin sebebini arastirmak igin
bir ¢calisma yapilmis ve caligmalarda elastik ve inelastik egilme kolonu kullanilmistir.

Deneysel bir cergevede egilme kolonu i¢in yapisal analizde nadiren k=1 olarak

bulunmaktadir. (Cheong and Moy, 1996)
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3.3. Burkulma Boyunu Etkileyen Faktorler

3.3.1. iki kath tek gozlii bir sistemde burkulma katsayisinin incelenmesi

Kolon ve kiris atalet momentlerindeki degisimin kolon burkulma boyunda nasil
bir degisim gosterecegini arastirmak icin Sekil 3.4. de gosterilen iki kath ve tek gozlii
bir gerceve sistem alindi. S6z konusu cergeve yatay Otelenmesi Onlenmemis bir
gercevedir. Bu cercevede kolon atalet momenti sabit tutularak kiris atalet momenti
kolon atalet momentinin 1/10 ile 10 kat1 arasinda degisim gdostermektedir. Yani burada

kiris atalet momenti 10.10 = 100 kat bir degisim i¢indedir.

A
3

B
| | T
g

C
[TTT777 /7T7771

Sekil 3.4. iki Katli Tek Gozlii Cerceve Sistem

Yatay Gtelenmesi 6nlenmemis cerceve sisteminde kolon atalet momentinin sabit
olup ( I ) kiris atalet momentinin buna bagl olarak (1 / 10)I © ya ve 10’ ya kadar
cikarildigi durumda k burkulma katsayisinin aldigi degerler incelenir. Bunun i¢in de

her kat i¢in ayr1 ayr1 ¢oziim elde etmek gerekir.

XIS,
' XI1,/8,

Gc = 1.00 ( Temele rijit baglandig: igin )
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formiilii ile G burkulma boyu katsayilar1 hesaplanir. G burkulma boyu katsayilari elde

edildikten sonra Cizelge 3.3.

kullanilarak (yatay otelenmesi Onlenmemis cergeve

sistemi) elde edilen G degerleri ¢izelgeden kesistirilerek buna karsilik gelen k burkulma

boyu katsay1 degerleri bulunur. (Odabasi, 1997) (TS 648)

Cizelge 3.4. ki kath tek gozlii cerceve sistemlerde alt kat icin “k” burkulma

katsayisinin incelenmesi sonuglari

KOLON ATALETI [KOLON BOYU|KiRiS ATALETI | KiRiS BOYU | Gg Gc k
1.00 3.00 0.10 5.00 3333 | 1.00 2.18
1.00 3.00 0.11 5.00 30.00 | 1.00 2.17
1.00 3.00 0.13 5.00 26.67 | 1.00 2.15
1.00 3.00 0.14 5.00 2333 | 1.00 2.12
1.00 3.00 0.17 5.00 20.00 | 1.00 2.10
1.00 3.00 0.20 5.00 16.67 | 1.00 1.98
1.00 3.00 0.25 5.00 13.33 | 1.00 1.93
1.00 3.00 0.33 5.00 10.00 | 1.00 1.90
1.00 3.00 0.20 5.00 6.67 1.00 1.78
1.00 3.00 1.00 5.00 3.33 1.00 1.58
1.00 3.00 2.00 5.00 1.67 1.00 1.40
1.00 3.00 3.00 5.00 1.11 1.00 1.32
1.00 3.00 4.00 5.00 0.83 1.00 1.28
1.00 3.00 5.00 5.00 0.67 1.00 1.27
1.00 3.00 6.00 5.00 0.56 1.00 1.25
1.00 3.00 7.00 5.00 0.48 1.00 1.24
1.00 3.00 8.00 5.00 0.42 1.00 1.23
1.00 3.00 9.00 5.00 0.37 1.00 1.22
1.00 3.00 10.00 5.00 0.33 1.00 121

Alt kat i¢in islemler tamamlandiktan sonra, iist kat i¢in de ayni1 formiiller yerine

koyulup G burkulma boyu katsayist ayn1 sekilde elde edilir. Buradan elde edilen G

degerleri yine ayni sekilde cizelgede yerine konup kesistirilerek “k” burkulma boyu

katsayilar1 elde edilir. Alt katta temele rijit baglant1 oldugu i¢in G¢ = 1.00 alinarak
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islem yapilmisti, iist katta ise temele rijit baglantimiz olmadigi i¢in formiiller yerine

konularak isleme devam edilir.

YIS,
ozl S
S1,/8,
YIS,
ozlS
S1,/8,

formiilleri kullanilarak asagida yer alan tablo elde edilir.

Cizelge 3.5. Iki katli tek gozlii cerceve sistemlerde iist kat icin “k” burkulma

katsayisinin incelenmesi sonuglari

KOLON ATALETI| KOLON BOYU [KiRiS ATALETI|KiRiS BOYU G, Gp k
1.00 3.00 0.10 5.00 16.17 | 33.33 4.25
1.00 3.00 0.11 5.00 15.00 | 30.00 4.00
1.00 3.00 0.13 5.00 13.33 | 26.67 3.80
1.00 3.00 0.14 5.00 11.67 | 23.33 3.60
1.00 3.00 0.17 5.00 10.00 | 20.00 3.35
1.00 3.00 0.20 5.00 8.33 16.67 3.20
1.00 3.00 0.25 5.00 6.67 13.33 2.80
1.00 3.00 0.33 5.00 5.00 10.00 2.55
1.00 3.00 0.50 5.00 3.33 6.67 2.16
1.00 3.00 1.00 5.00 1.67 3.33 1.70
1.00 3.00 2.00 5.00 0.83 1.67 1.38
1.00 3.00 3.00 5.00 0.56 1.11 1.27
1.00 3.00 4.00 5.00 0.42 0.83 1.20
1.00 3.00 5.00 5.00 0.33 0.67 1.18
1.00 3.00 6.00 5.00 0.28 0.56 1.14
1.00 3.00 7.00 5.00 0.24 0.48 1.13
1.00 3.00 8.00 5.00 0.21 0.42 1.11
1.00 3.00 9.00 5.00 0.19 0.37 1.09
1.00 3.00 10.00 5.00 0.17 0.33 1.08
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Cizelge 3.3’ den kesistirerek elde edilen k burkulma boyu katsayilari, ¢izelge aracilig
ile degil de grafiklerin (gizelgelerin) elde edildigi denklemler kullanilarak ¢oziilmek
istenirse, asagida belirtilen bu denklemler de kullanilarak “k” burkulma boyu katsayilar
elde edilir. (American Institiite of Steel Construction, Inc., Commentary C2, pg. 16.1-

191, 16.1-192)

Yatay Otelenmesi Onlenmemis Sistemler i¢in:

2
GAGB(%j ~6(G,+G );cot;—% 0 oo eeeeeeeeeeeseeee e 3.10

Yatay Otelenmesi Onlenmis Sistemler icin:
2
GGy () (GatGs)_7 t_ +—tan£—1—0 ................................... 3.11
4 \k 2 k 7/k

G = Kolonun iist noktasi i¢in

Gg = Kolonun alt noktasi i¢in

Denklem 3.10 ve 3.11 ile verilen degerlerin ¢oziimleri yapilmaya g¢alisilmis ve
TS 648 deki ¢izelgeler ile elde edilen bu degerler karsilagtirilmistir. Yukaridaki 6rnekte
cizelgeden okunarak bulunan “k” burkulma katsayr degerlerini denklemde yerine
koyarak ayni katsayilar elde edilir.

Bunun i¢in bir ¢ok program kullanmak ve sonuglari elde etmek miimkiindiir.
Burada ise Basic ve Origin6.0 gibi programlarda bu karsilastirma yapildi ve elde edilen
sonuglar bir cizelge halinde asagida gosterilmistir. Asagida verilen sonuclar yatay
Otelenmesi Onlenmemis c¢erceve sistemi ic¢in Ongoriilen denklemde elde edilen
sonuclardir ve elde edilen k burkulma katsayilari ile ¢izelgeden kesistirilerek okunan k

burkulma katsayilarinin ¢ok kiiciik hata yiizdeleri ile birbirini sagladig1 goriiliir.
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Cizelge 3.6. Iki katl tek gozlii gerceve sistemlerde alt kat i¢in denklemler yardimi ile

bulunan “k” burkulma katsayisinin tabloda bulunan “k” burkulma katsayst ile

kiyaslanmasi

1. PROGRAM ve 2. PROGRAM
“k” BURKULMA KATSAYISININ BULUNMASI
Gg Gc ORIGIN k BASIC k |TABLODAKI k
33.33 1.00 2.18 2.16 218
30.00 1.00 2.16 2.14 217
26.67 1.00 2.15 2.13 215
23.33 1.00 2.11 2.11 212
20.00 1.00 2.10 2.09 210
16.67 1.00 2.01 2.093 198
13.33 1.00 1.98 1.98 1.93
10.00 1.00 1.91 1.90 1.90
6.67 1.00 1.78 1.78 178
3.33 1.00 1.58 1.58 158
1.67 1.00 1.40 1.41 1.40
1.11 1.00 1.32 1.33 132
0.83 1.00 1.29 1.29 198
0.67 1.00 1.26 1.27 127
0.56 1.00 1.25 1.25 195
0.48 1.00 1.24 1.24 104
0.42 1.00 1.23 1.23 193
0.37 1.00 1.22 1.22 122
0.33 1.00 1.20 1.21 101
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Cizelge 3.7. Iki katli tek gozlii cergeve sistemlerde iist kat i¢in denklemler yardim ile
bulunan “k” burkulma katsayisinin tabloda bulunan “k” burkulma katsayist ile

kiyaslanmasi

1. PROGRAM ve 2. PROGRAM
“k” BURKULMA KATSAYISININ BULUNMASI
Gg Gc ORIGIN k BASIC k |TABLODAKI k
16.17 33.33 4.34 4.34 4.25
15.00 30.00 4.16 4.18 4.00
13.33 26.67 391 3.90 3.80
11.67 23.33 3.62 3.65 3.60
10.00 20.00 3.47 3.47 3.35
8.33 16.67 3.21 3.20 3.20
6.67 13.33 2.80 2.80 2.80
5.00 10.00 2.57 2.56 2.55
3.33 6.67 2.17 2.17 2.16
1.67 3.33 1.70 1.69 1.70
0.83 1.67 1.38 1.39 1.38
0.56 1.11 1.27 1.27 1.27
0.42 0.83 1.20 1.21 1.20
0.33 0.67 1.17 1.16 1.18
0.28 0.56 1.14 1.14 1.14
0.24 0.48 1.13 1.13 1.13
0.21 0.42 1.11 1.11 1.11
0.19 0.37 1.09 1.09 1.09
0.17 0.33 1.08 1.08 1.08
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Iki katli ve tek gozlii cerceve sistem ele alindiginda, kiris ataleti arttirildig
zaman “k” burkulma katsayisinin azaldig1 goriiliir ve buna bagli olarak burkulma boyu
da azalir. Ancak st kattaki kolon burkulma boylarinda kiris atalet momentlerinin daha
etkili oldugu goriilmiistiir.

Yatay Otelenmesi onlenmis sistemler i¢in de “k” burkulma boyu katsayilar1 ayni
sekilde elde edilir. Bunun i¢in Cizelge 3.2 den baz1 G, ve Gg degerleri bulunup bu
degerler cizelgeden kesistirilir ve “k™ degerleri elde edilir. Basic ve Origin6.0 gibi

matematik programlarinda denklem 3.11 kullanilarak asagidaki sonuclar elde edilir.

2
AP (zj + GutGy (l—£c0t£j+itan£—l=0
4 \k 2 KOk ) ok Tk

Cizelge 3.8. Yatay otelenmesi 6nlenmis sistemlerde “k” burkulma katsay1 degerleri

1. PROGRAM ve 2. PROGRAM
“k” BURKULMA KATSAYISININ BULUNMASI

Ga Gg ORIGIN k BASIC k TABLODAKI k
0.10 0.10 0.55 0.55 0.55
0.10 0.40 0.60 0.59 0.60
0.30 0.30 0.65 0.60 0.65
0.30 0.45 0.62 0.62 0.65
0.50 0.50 0.75 0.75 0.68
0.30 1.00 0.71 0.71 0.71
2.00 0.15 0.71 0.71 0.71
0.50 1.50 0.75 0.75 0.75
1.00 1.00 0.80 0.80 0.77
3.00 0.30 0.77 0.77 0.77
3.00 0.70 0.82 0.82 0.80
1.50 1.50 0.82 0.82 0.82
2.00 2.00 0.85 0.87 0.85
10.00 10.00 0.96 0.96 0.96
50.00 50.00 1.00 1.00 1.00
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3.3.2 Ug kath iki gézlii bir sistemde burkulma katsayisinin incelenmesi

Uc kath ve iki gozlii bir cerceve sistemde kiris-kolon atalet momentlerinin
oranlarindaki degisimin alt, orta ve {iist katlar ile ayrica dis ve orta diisey akslardaki

degisimi ele alinmistir.

A E
=
I 2
| | 5

B F
T
S
| | I £

C G
-
| | I ~
3

D H
STTT 777 STTT 777 ST 7777 ~Z

h=6m h=6m

Sekil 3.5. Ug Katli ki Gozlii Cerceve Sistem

Yatay otelenmesi Onlenmemis cergeve sisteminde kolon atalet momentinin sabit
olup (I) kiris atalet momentinin buna bagli olarak (1 / 10)I ¢ ya ve 10I’ ya kadar
cikarilldigt durumda “k” burkulma katsayisinin aldigi degerler asagida ifade
edilmektedir. Kolon atalet momentini sabit tutup kiris atalet momentini degistirerek “k”
burkulma katsayist incelenir, bunun iginde her kat i¢in ayri ayri ¢ozliim elde etmek

gerekir.

ALT KAT ICIN: l




43

G burkulma boyu katsayilar1 elde edildikten sonra Cizelge 3.3. kullanilarak (yatay
Otelenmesi Onlenmemis c¢ergeve sistemi) elde edilen G degerleri ¢izelgeden

kesistirilerek buna karsilik gelen “k” burkulma boyu katsay1 degerleri bulunur.

1 I 1 1
C) ucu icin — C =4 =2"Iem’
(Cueuigin 5 = =2+ 5 =25

SC C
s e te gy
Sg Sg

D) ucu i¢in — Temele rijit baglant1 Gp = 1,0

Cizelge 3.9. Ug kath iki gozlii cerceve sistemlerde alt kat icin “k” burkulma

katsayisinin incelenmesi sonuglari

KOLON BOYU | KiRiS ATALETI | KiRiS BOYU Gc Gp k
1.00 4.00 0.10 6.00 30.00 1.00 2.08
1.00 4.00 0.11 6.00 27.00 1.00 2.07
1.00 4.00 0.13 6.00 24.00 1.00 2.06
1.00 4.00 0.14 6.00 21.00 1.00 2.05
1.00 4.00 0.17 6.00 18.00 1.00 2.03
1.00 4.00 0.20 6.00 15.00 1.00 2.00
1.00 4.00 0.25 6.00 12.00 1.00 1.93
1.00 4.00 0.33 6.00 9.00 1.00 1.87
1.00 4.00 0.50 6.00 6.00 1.00 1.75
1.00 4.00 1.00 6.00 3.00 1.00 1.55
1.00 4.00 2.00 6.00 1.50 1.00 1.38
1.00 4.00 3.00 6.00 1.00 1.00 1.32
1.00 4.00 4.00 6.00 0.75 1.00 1.27
1.00 4.00 5.00 6.00 0.60 1.00 1.25
1.00 4.00 6.00 6.00 0.50 1.00 1.24
1.00 4.00 7.00 6.00 0.43 1.00 1.23
1.00 4.00 8.00 6.00 0.38 1.00 121
1.00 4.00 9.00 6.00 0.33 1.00 1.20
1.00 4.00 10.00 6.00 0.30 1.00 1.19
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Cizelgeden islemler tamamlandiktan sonra ayni sekilde bulunan G¢ ve Gp degerleri
denklem 3.10° da yerine koyulur ve asagidaki sonuglar elde edilir. (American Institiite
of Steel Construction, Inc., Commentary C2, pg. 16.1-191, 16.1-192)

Yatay Otelenmesi Onlenmemis Sistemler i¢in:

2
GCGD(%j ~6(G. +G, )%cot%—% =0

Cizelge 3.10. Uc katli iki gozlii gergeve sistemlerde alt kat i¢in denklemler yardim ile

bulunan “k” burkulma katsayisinin tabloda bulunan “k” burkulma katsayst ile

kiyaslanmast
1. PROGRAM ve 2. PROGRAM
“k” BURKULMA KATSAYISININ BULUNMASI

Gc Gp | ORIGIN k BASIC k TABLODAKI k
30.00 1.00 2.11 2.14 2.08
27.00 1.00 2.10 2.12 2.07
24.00 1.00 2.09 2.10 2.06
21.00 1.00 2.06 2.08 2.05
18.00 1.00 2.04 2.04 2.03
15.00 1.00 2.00 2.00 2.00
12.00 1.00 1.95 1.95 1.93
9.00 1.00 1.87 1.87 1.87
6.00 1.00 1.75 1.75 1.75
3.00 1.00 1.55 1.55 1.55
1.50 1.00 1.38 1.39 1.38
1.00 1.00 1.32 1.32 1.32
0.75 1.00 1.27 1.29 1.27
0.60 1.00 1.25 1.26 1.25
0.50 1.00 1.24 1.24 1.24
0.43 1.00 1.23 1.23 1.23
0.38 1.00 1.21 1.22 1.21
0.33 1.00 1.20 1.21 1.20
0.30 1.00 1.19 1.20 1.19




ARA KAT ICIN:

YIS,
' X1,/8,
1 I 1 1
B) ucu icin — C = 4—=2"CIem’
(B) ueuig zsc 474 75
sl Lo gy
Sg Sg
YIS,
‘XIS,
1 I 1 I
C)ucuicin — C =4 =2"CJem’
(€ veuig ZSC 44 s
Sl te oy
Sg Sg

Cizelge 3.3. kullanilarak (Gp) ile (G¢) dogrusu iizerinde elde edilen noktalar bir ¢izgi

ile birlestirilir. Bu ¢izginin (k) dogrusunu kestigi noktadaki deger okunur. Bu degerler
asagidaki cizelgede verilmistir.
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Cizelge 3.11. Ug kath iki gozlii cerceve sistemlerde ara kat icin “k” burkulma

katsayisinin incelenmesi sonuglari

KOLON ATALETI | KOLON BOYU | KiRIS ATALETI | KiRiS BOYU Gp Gc k
1.00 4.00 0.10 6.00 30.00 | 30.00 | 5.02
1.00 4.00 0.11 6.00 27.00 | 27.00 | 4.65
1.00 4.00 0.13 6.00 2400 | 24.00 | 4.50
1.00 4.00 0.14 6.00 21.00 | 21.00 | 425
1.00 4.00 0.17 6.00 18.00 | 18.00 | 3.85
1.00 4.00 0.20 6.00 1500 | 15.00 | 3.53
1.00 4.00 0.25 6.00 12.00 | 12.00 | 3.30
1.00 4.00 0.33 6.00 9.00 9.00 | 2.81
1.00 4.00 0.50 6.00 6.00 6.00 | 2.40
1.00 4.00 1.00 6.00 3.00 3.00 | 1.82
1.00 4.00 2.00 6.00 1.50 150 | 1.45
1.00 4.00 3.00 6.00 1.00 1.00 | 132
1.00 4.00 4.00 6.00 0.75 075 | 123
1.00 4.00 5.00 6.00 0.60 0.60 | 1.18
1.00 4.00 6.00 6.00 0.50 0.50 | 1.16
1.00 4.00 7.00 6.00 0.43 043 | 1.14
1.00 4.00 8.00 6.00 0.38 038 | 1.12
1.00 4.00 9.00 6.00 0.33 033 | 1.10
1.00 4.00 10.00 6.00 0.30 030 | 1.08

Cizelgeden islemler tamamlandiktan sonra ayni sekilde bulunan Gg ve G¢ degerleri

denklem 3.10’ da yerine koyulur ve asagidaki sonuglar elde edilir.

Yatay Otelenmesi Onlenmemis Sistemler i¢in:

2
GBGC(%j ~6(G, + GC)%cot%—% =0
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Cizelge 3.12. Ug katl iki gozlii cerceve sistemlerde ara kat icin denklemler
yardimt ile bulunan “k” burkulma katsayisinin tabloda bulunan “k” burkulma katsayisi

ile kiyaslanmasi

1. PROGRAM ve 2. PROGRAM
“k” BURKULMA KATSAYISININ BULUNMASI
G Gc ORIGIN k BASIC k TABLODAKI k
30.00 30.00 5.04 5.05 5.02
27.00 27.00 4.80 4.80 4.65
24.00 24.00 4.54 4.54 4.50
21.00 21.00 4.25 4.25 4.25
18.00 18.00 3.95 3.95 3.85
15.00 15.00 3.62 3.62 3.53
12.00 12.00 3.28 3.28 3.30
9.00 9.00 2.81 2.87 2.81
6.00 6.00 2.40 2.40 2.40
3.00 3.00 1.82 1.82 1.82
1.50 1.50 1.45 1.45 1.45
1.00 1.00 1.32 1.32 1.32
0.75 0.75 1.23 1.24 1.23
0.60 0.60 1.19 1.19 1.18
0.50 0.50 1.16 1.16 1.16
0.43 0.43 1.14 1.14 1.14
0.38 0.38 1.12 1.13 1.12
0.33 0.33 1.10 1.11 1.10
0.30 0.30 1.08 1.10 1.08
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UST KAT ICIN:
A
A |
| I B
B
|
|
21/,
YX1,8,
I 1
A) ucu icin —> < =< Jem®
(A) ucu ig ZSC 5
vl Loy
Sg Sg

_XI1/S,
' X1,/8,

L1 1 I,
S 4 4

(B) ucuigin — Z

Yl e o
Sg Sg

Cizelge 3.3. kullanilarak (G,) ile (Gg) dogrusu iizerinde elde edilen noktalar bir ¢izgi
ile birlestirilir. Bu ¢izginin (k) dogrusunu kestigi noktadaki deger okunur. Bu degerler

asagidaki cizelgede verilmistir.
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Cizelge 3.13. Uc kath iki gozlii cerceve sistemlerde iist kat icin “k” burkulma

katsayisinin incelenmesi sonuglari

KOLON ATALETI | KOLON BOYU | KIRIiS ATALETI | KiRiS BOYU G, Gp k
1.00 4.00 0.10 6.00 15.00 |30.00 | 4.05
1.00 4.00 0.11 6.00 1350 |27.00 | 3.95
1.00 4.00 0.13 6.00 12.00 |24.00 | 3.65
1.00 4.00 0.14 6.00 10.50 | 21.00 | 3.54
1.00 4.00 0.17 6.00 9.00 |18.00 | 3.50
1.00 4.00 0.20 6.00 7.50 |15.00 | 3.00
1.00 4.00 0.25 6.00 6.00 |12.00 | 2.77
1.00 4.00 0.33 6.00 450 | 9.00 | 243
1.00 4.00 0.50 6.00 3.00 | 6.00 | 2.04
1.00 4.00 1.00 6.00 1.50 | 3.00 1.63
1.00 4.00 2.00 6.00 0.75 1.50 1.34
1.00 4.00 3.00 6.00 0.50 1.00 1.24
1.00 4.00 4.00 6.00 038 | 0.75 1.17
1.00 4.00 5.00 6.00 030 | 0.60 1.14
1.00 4.00 6.00 6.00 025 | 0.50 1.13
1.00 4.00 7.00 6.00 0.21 0.43 1.11
1.00 4.00 8.00 6.00 0.19 | 0.38 1.08
1.00 4.00 9.00 6.00 0.17 | 033 1.07
1.00 4.00 10.00 6.00 0.15 | 0.30 1.06

Cizelgeden islemler tamamlandiktan sonra ayni sekilde bulunan G, ve Gp degerleri

denklem 3.10’ da yerine konularak Cizelge 3.14° de verilen degerler elde edilir.

Yatay Otelenmesi Onlenmemis Sistemler i¢in:

2
GAGB(%j ~6(G, +GB)%cot%—36=0 .............................................................. 3.10
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Cizelge 3.14. Ug katl iki gozlii cerceve sistemlerde iist kat icin denklemler
yardimt ile bulunan “k” burkulma katsayisinin tabloda bulunan “k” burkulma katsayisi

ile kiyaslanmasi

1. PROGRAM ve 2. PROGRAM
“k” BURKULMA KATSAYISININ BULUNMASI
Ga G ORIGIN k BASIC k TABLODAKI k
15.00 30.00 4.16 4.18 4.05
13.50 27.00 3.95 3.99 3.95
12.00 24.00 3.76 3.77 3.65
10.50 21.00 3.54 3.54 3.54
9.00 18.00 3.32 3.32 3.50
7.50 15.00 3.04 3.04 3.00
6.00 12.00 2.77 2.77 2.77
4.50 9.00 2.45 2.45 243
3.00 6.00 2.08 2.08 2.04
1.50 3.00 1.63 1.63 1.63
0.75 1.50 1.36 1.36 1.34
0.50 1.00 1.24 1.24 1.24
0.38 0.75 1.17 1.18 1.17
0.30 0.60 1.14 1.15 1.14
0.25 0.50 1.13 1.13 1.13
0.21 0.43 1.11 1.11 1.11
0.19 0.38 1.08 1.09 1.08
0.17 0.33 1.07 1.08 1.07
0.15 0.30 1.06 1.07 1.06




ALT KAT ICIN: I

(G) ucu igin —» Z

I,
SC

(H) ucu i¢in — Temele rijit baglanti Gy = 1,0

Cizelge 3.15.

burkulma katsayisinin incelenmesi sonuglari
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Ug kath iki gozlii cerceve sistemlerde alt kat (orta aks) igin “k”

KOLON ATALETI | KOLON BOYU | KiRIS ATALETI | KiRiS BOYU | Gg Gy k
1.00 4.00 0.10 6.00 15.00 | 1.00 | 2.00
1.00 4.00 0.11 6.00 13.50 | 1.00 | 1.96
1.00 4.00 0.13 6.00 12.00 | 1.00 | 1.93
1.00 4.00 0.14 6.00 10.50 | 1.00 | 1.91
1.00 4.00 0.17 6.00 9.00 | 1.00 | 1.87
1.00 4.00 0.20 6.00 7.50 | 1.00 | 1.82
1.00 4.00 0.25 6.00 6.00 | 1.00 | 1.74
1.00 4.00 0.33 6.00 450 | 1.00 | 1.68
1.00 4.00 0.50 6.00 3.00 | 1.00 | 1.55
1.00 4.00 1.00 6.00 150 | 1.00 | 1.38
1.00 4.00 2.00 6.00 075 | 1.00 | 1.27
1.00 4.00 3.00 6.00 0.50 | 1.00 | 1.24
1.00 4.00 4.00 6.00 038 | 1.00 | 121
1.00 4.00 5.00 6.00 030 | 1.00 | 1.19
1.00 4.00 6.00 6.00 025 | 1.00 | 1.18
1.00 4.00 7.00 6.00 021 | 1.00 | 1.17
1.00 4.00 8.00 6.00 0.19 | 1.00 | 1.16
1.00 4.00 9.00 6.00 0.17 | 1.00 | 1.15
1.00 4.00 10.00 6.00 0.15 | 1.00 | 1.14
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Cizelge 3.16. Ug katli iki gozlii cerceve sistemlerde alt kat (orta aks) icin denklemler

yardimt ile bulunan “k” burkulma katsayisinin tabloda bulunan “k” burkulma katsayisi

ile kiyaslanmasi

1. PROGRAM ve 2. PROGRAM

“k” BURKULMA KATSAYISININ BULUNMASI

Ge Gu ORIGIN k BASIC k TABLODAKI k
15.00 1.00 2.00 2.00 2.00
13.50 1.00 1.98 1.98 1.96
12.00 1.00 1.95 1.95 1.93
10.50 1.00 1.91 1.91 1.91
9.00 1.00 1.87 1.87 1.87
7.50 1.00 1.82 1.82 1.82
6.00 1.00 1.74 1.74 1.74
4.50 1.00 1.68 1.67 1.68
3.00 1.00 1.55 1.55 1.55
1.50 1.00 1.38 1.39 1.38
0.75 1.00 1.28 1.29 1.27
0.50 1.00 1.24 1.24 1.24
0.38 1.00 1.21 1.22 1.21
0.30 1.00 1.19 1.20 1.19
0.25 1.00 1.18 1.19 1.18
0.21 1.00 1.17 1.19 1.17
0.19 1.00 1.16 1.18 1.16
0.17 1.00 1.15 1.17 1.15
0.15 1.00 1.14 1.16 1.14
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ARA KAT ICIN:
F
| |
G F G
| | I
X178,
X1, /S8,
I I I
F) ucu icin — C = 4=2"CJem’
(F) ueu ¢ ZSC 474 s
sle _fe L oo,
S, 6 6 .

YIS,
o=
S1./S,

1 I I 1

G) ucu icin — C =4 =2"CIem’

(G) uenig Zsc 474 "5
I—g:[—g+[—g:2]—gcm3
S, 6 6 s,

Cizelge 3.3. kullanilarak (Gg) ile (Gg) dogrusu iizerinde elde edilen noktalar bir ¢izgi
ile birlestirilir. Bu ¢izginin (k) dogrusunu kestigi noktadaki deger okunur. Bu degerler

asagidaki cizelgede verilmistir.
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Cizelge 3.17. Ug kath iki gozlii cerceve sistemlerde ara kat (orta aks) icin “k”

burkulma katsayisinin incelenmesi sonuglari

KOLON ATALETI | KOLON BOYU | KIiRIS ATALETI | KiRiS BOYU Gy Gg k
1.00 4.00 0.10 6.00 1500 | 15.00 | 3.60
1.00 4.00 0.11 6.00 13.50 [ 13.50 | 3.44
1.00 4.00 0.13 6.00 12.00 [12.00 | 3.25
1.00 4.00 0.14 6.00 10.50 [ 10.50 | 3.05
1.00 4.00 0.17 6.00 9.00 | 9.00 | 2.86
1.00 4.00 0.20 6.00 750 | 7.50 | 2.63
1.00 4.00 0.25 6.00 6.00 | 6.00 | 2.40
1.00 4.00 0.33 6.00 450 | 450 | 2.14
1.00 4.00 0.50 6.00 3.00 | 3.00 1.82
1.00 4.00 1.00 6.00 1.50 1.50 1.46
1.00 4.00 2.00 6.00 075 | 0.75 1.24
1.00 4.00 3.00 6.00 0.50 | 0.50 1.17
1.00 4.00 4.00 6.00 038 | 0.38 1.13
1.00 4.00 5.00 6.00 030 | 0.30 1.10
1.00 4.00 6.00 6.00 025 | 025 1.09
1.00 4.00 7.00 6.00 0.21 0.21 1.08
1.00 4.00 8.00 6.00 0.19 [ 0.19 1.07
1.00 4.00 9.00 6.00 0.17 | 0.17 1.06
1.00 4.00 10.00 6.00 0.15 | 0.15 1.05

Cizelgeden islemler tamamlandiktan sonra ayni sekilde bulunan Gg ve Gu degerleri

denklem 3.10” da yerine koyulur ve asagidaki sonuclar elde edilir. (American Institiite

of Steel Construction, Inc., Commentary C2, pg. 16.1-191, 16.1-192)

Yatay Otelenmesi Onlenmemis Sistemler igin:

T

k

2
G,G, (—j ~6(G, + GH)%cot%—% =0
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Cizelge 3.18. Ug katli iki gozlii cerceve sistemlerde ara kat (orta aks) icin denklemler
yardimt ile bulunan “k” burkulma katsayisinin tabloda bulunan “k” burkulma katsayisi

ile kiyaslanmasi

1. PROGRAM ve 2. PROGRAM
“k” BURKULMA KATSAYISININ BULUNMASI
Gr Ge ORIGIN k BASIC k TABLODAKI k
15.00 15.00 3.63 3.63 3.60
13.50 13.50 3.44 3.44 3.44
12.00 12.00 3.27 3.27 3.25
10.50 10.50 3.06 3.08 3.05
9.00 9.00 2.86 2.87 2.86
7.50 7.50 2.63 2.65 2.63
6.00 6.00 2.40 2.40 2.40
4.50 4.50 2.13 2.14 2.14
3.00 3.00 1.82 1.82 1.82
1.50 1.50 1.46 1.46 1.46
0.75 0.75 1.24 1.24 1.24
0.50 0.50 1.17 1.17 1.17
0.38 0.38 1.13 1.13 1.13
0.30 0.30 1.10 1.10 1.10
0.25 0.25 1.09 1.09 1.09
0.21 0.21 1.08 1.08 1.08
0.19 0.19 1.07 1.07 1.07
0.17 0.17 1.06 1.06 1.06
0.15 0.15 1.05 1.05 1.05




UST KAT ICIN:

XIS,
"X1,/8,

I, 1
(E) ucu i¢in — z SC = Sc Iem’

c c

Z:[—gzl—g+l—g:2[—gcm3
S, 6 6 S,

1
G - ZLIS.
S1,/8,

L, :£+£:2I" Iem’®
S 4 4 S

c

(F)ucuicin — Z

Z:I—g:I—g+l—g:2l—gcm3
S, 6 6 S,

Cizelge 3.3. kullanilarak (Gg) ile (Gr) dogrusu iizerinde elde edilen noktalar bir ¢izgi

ile birlestirilir. Bu ¢izginin (k) dogrusunu kestigi noktadaki deger okunur. Bu degerler
asagidaki tabloda verilmistir.
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Cizelge 3.19. Uc kath iki gozlii cerceve sistemlerde iist kat (orta aks) icin “k”

burkulma katsayisinin incelenmesi sonuglari

KOLON ATALETi | KOLON BOYU | KiRiS ATALETI | KiRiS BOYU | Gg Gr k
1.00 4.00 0.10 6.00 7.50 | 15.00 | 3.05
1.00 4.00 0.11 6.00 6.75 | 13.50 | 2.88
1.00 4.00 0.13 6.00 6.00 | 12.00 | 2.77
1.00 4.00 0.14 6.00 525 | 10.50 | 2.61
1.00 4.00 0.17 6.00 450 | 9.00 | 243
1.00 4.00 0.20 6.00 375 | 7.50 | 227
1.00 4.00 0.25 6.00 3.00 | 6.00 | 2.06
1.00 4.00 0.33 6.00 225 | 4.50 1.86
1.00 4.00 0.50 6.00 1.50 | 3.00 1.63
1.00 4.00 1.00 6.00 0.75 | 1.50 135
1.00 4.00 2.00 6.00 038 | 0.75 1.17
1.00 4.00 3.00 6.00 0.25 | 0.50 1.13
1.00 4.00 4.00 6.00 0.19 | 0.38 1.09
1.00 4.00 5.00 6.00 0.15 | 0.30 1.08
1.00 4.00 6.00 6.00 0.13 | 0.25 1.07
1.00 4.00 7.00 6.00 0.11 | 0.21 1.06
1.00 4.00 8.00 6.00 0.09 | 0.19 1.05
1.00 4.00 9.00 6.00 0.08 | 0.17 1.04
1.00 4.00 10.00 6.00 0.08 | 0.15 1.03

Cizelgeden islemler tamamlandiktan sonra ayni sekilde bulunan Gg ve Gg degerleri

denklem 3.10” da yerine koyulur ve asagidaki sonuclar elde edilir.

Yatay Otelenmesi Onlenmemis Sistemler i¢in:

T

2
GEGF(;] ~6(G, +G, )%cot%—% =0




58

Cizelge 3.20. Uc katl iki gozlii cerceve sistemlerde iist kat (orta aks) icin denklemler
yardimt ile bulunan “k” burkulma katsayisinin tabloda bulunan “k” burkulma katsayisi

ile kiyaslanmasi

1. PROGRAM ve 2. PROGRAM
“k” BURKULMA KATSAYISININ BULUNMASI
Gg Gr ORIGIN k BASIC k |TABLODAKI k
7.50 15.00 3.05 3.05 3.05
6.75 13.50 291 291 2.88
6.00 12.00 2.77 2.77 2.77
5.25 10.50 2.61 2.61 2.61
4.50 9.00 245 2.45 243
3.75 7.50 2.27 2.27 2.27
3.00 6.00 2.06 2.06 2.06
2.25 4.50 1.87 1.87 1.86
1.50 3.00 1.63 1.63 1.63
0.75 1.50 1.35 1.35 1.35
0.38 0.75 1.19 1.19 1.17
0.25 0.50 1.13 1.13 1.13
0.19 0.38 1.09 1.09 1.09
0.15 0.30 1.08 1.08 1.08
0.13 0.25 1.07 1.07 1.07
0.11 0.21 1.06 1.06 1.06
0.09 0.19 1.05 1.05 1.05
0.08 0.17 1.04 1.04 1.04
0.08 0.15 1.03 1.03 1.03

Bu sonuglardan goriiliiyor ki, hem kenar hem orta akstaki kolonlarin burkulma
boyu katsayilart (k), ara ve iist katlarda alt katlardan daha fazla bir degisim gosteriyor.
Yani kiris atalet momentleri ara ve iist katlarda burkulma boyu katsayisini (k) daha fazla

etkiliyor.
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3.3.3. Kiris boyu degisiminin burkulma katsayisina etkisinin incelenmesi

A C
T
I | S
3
B D
JTTT777 STTITTT
, h
Sekil 3.6. Tek Katli Cerceve Sistem
| I
A C
| |
B D
777777 /777777

Yatay Otelenmesi onlenmemis ¢erceve sisteminde kolon atalet momenti ve kiris
atalet momenti sabit olsun ( I ). Kolon boyu sabit tutularak kiris boyu degistigi zaman,
k burkulma boyu katsayisinin degisimi arastirilmistir. Bu aragtirma sonucunda:

Ga ve Gg degerleri ne ise G¢ ve Gp degerleri de ayn1 olacag i¢in tek bir bolge i¢in

incelendiginde digeri i¢inde ayn1 sonuglar elde edilir.

YIS,
>1,18,

G =Gp= 1.00 ( Temele rijit baglandig i¢in )

Yukaridaki denklemde degerler yerine koyuldugu zaman asagidaki degerler elde edilir:
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Cizelge 3.21. Tek kath cerceve sistemlerde kiris boyunun degisimi ile “k” burkulma

katsayisinin incelenmesi sonuglari

KOLON ATALETI | KOLON BOYU | KIRIS ATALETI | KIRIS BOYU |Ga,Gc| Gg,Gp k
1.00 4.00 1.00 1.00 0.25 1.00 1.20
1.00 4.00 1.00 200 0.50 1.00 1.24
1.00 4.00 1.00 3.00 0.75 1.00 1.28
1.00 4.00 1.00 4.00 1.00 1.00 1.32
1.00 4.00 1.00 5.00 1.25 1.00 1.35
1.00 4.00 1.00 6.00 1.50 1.00 1.39
1.00 4.00 1.00 7.00 1.75 1.00 1.42
1.00 4.00 1.00 8.00 2.00 1.00 1.45
1.00 4.00 1.00 9.00 2.25 1.00 1.48
1.00 4.00 1.00 10.00 2.50 1.00 1.51

Cizelge 3.22. Tek kath cerceve sistemlerde kiris boyunun degisimi sonucunda
denklemler yardimi ile bulunan “k” burkulma katsayisinin tabloda bulunan “k”

burkulma katsayis1 ile kiyaslanmasi

1. PROGRAM ve 2. PROGRAM
“k” BURKULMA KATSAYISININ BULUNMASI

Ga,Gc Gs,Gp ORIGIN k BASIC k | TABLODAKI k
0.25 1.00 1.20 1.20 1.20
0.50 1.00 1.24 1.24 1.24
0.75 1.00 1.28 1.28 1.28
1.00 1.00 1.32 1.32 1.32
1.25 1.00 1.35 1.35 1.35
1.50 1.00 1.39 1.39 1.39
1.75 1.00 1.42 1.42 1.42
2.00 1.00 1.45 1.45 1.45
2.25 1.00 1.48 1.48 1.48
2.50 1.00 1.51 1.51 1.51
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Cizelge incelendigi zaman, kiris boyu azaldiginda buna bagh olarak “k”
burkulma boyu katsayis1 da azalir ve burkulma boyu sy =k . s’ dir. (Deren vd., 2002)
Denklemde burkulma boyu ile burkulma boyu katsayisi dogru orantili oldugundan

burkulma boyu katsayis1 azaldik¢a burkulma boyu da buna bagli olarak azalir.

Gg sabit kaldig1 i¢in kiris boyu ile Go” nin aldig1 degerler arasinda da dogru bir oranti
vardir. Asagida G’ nin aldigi degere karsilik gelen “k™ burkulma boyu katsayisinin
arasindaki bagint1 grafik ile ifade edilmistir. Asagidaki ¢izelgede, Ga sayisi arttikga

buna bagli olarak “k” burkulma katsayisinin da dogru orantili olarak arttig1 goriiliir.

Ga Kk

0.25 1.20

0.50 1.24

1.00 1.32

1.50 1.39

2.00 1.45

2.50 1.51

3.00

250 -

2.00 - GA
< -
G 150 - k

1.00

0.50 -

0.00

1 2 3 4 5 6
k

Cizelge 3.23. G, ile “k” arasindaki bagintinin incelenmesi



62

3.3.4. Kolon boyu degisiminin burkulma katsayisina etkisinin incelenmesi

Sekil 3.5 de ¢ katli iki gozli yatay Gtelenmesi Onlenmemis gerceve sisteminin orta
akst1 i¢in kolon atalet momenti ve kiris atalet momenti sabit olsun ( I ). Kiris boyu sabit

tutularak kolon boyu degistigi zaman, “k” burkulma boyu katsayisinin degisimi

incelenirse :

ust kat
F

ara kat I |
G F G

alt kat [ I I
(a) (b) (c)

Sekil 3.7. Ug Katli Iki Gézlii Cergeve Sistemde kolon boyunun degisimi

_Y1/S,
=L ALLrS
S1,18,
DAY
=2l
S1,/8,

Yukaridaki denklemde degerler yerine koyulup G degerleri elde edilir ve yatay
Otelenmesi Onlenmemis basing ¢ubuklarinda Cizelge 3.3.” deki nomogram yardimi ile
“k* burkulma boyu katsayis1 elde edilir. Yatay otelenmesi 6nlenmemis sistemler igin
kullanilan denklem 3.10° da degerler yerine koyularak “k* burkulma boyu katsayisi
elde edilir.
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Cizelge 3.24. Uc kath iki gozlii cerceve sistemlerde kolon boyunun degisimi ile “k”

burkulma katsayisinin incelenmesi sonuglari

KOLON ATALETI | KOLON BOYU | KiRIiS ATALETI | KiRiS BOYU Gy Gg k
1.00 9.00 1.00 3.00 0.33 0.33 1.10
1.00 8.50 1.00 3.00 0.35 0.35 1.12
1.00 7.00 1.00 3.00 0.43 0.43 1.14
1.00 6.00 1.00 3.00 0.50 0.50 1.17
1.00 5.50 1.00 3.00 0.55 0.55 1.19
1.00 425 1.00 3.00 0.71 0.71 1.24
1.00 4.00 1.00 3.00 0.75 0.75 1.25
1.00 3.00 1.00 3.00 1.00 1.00 1.32
1.00 2.50 1.00 3.00 1.20 1.20 1.38
1.00 1.50 1.00 3.00 2.00 2.00 1.59
1.00 1.25 1.00 3.00 2.40 2.40 1.69
1.00 1.00 1.00 3.00 3.00 3.00 1.83

Cizelge 3.25. Ug kath iki gozlii gergeve sistemlerde kolon boyunun degisimi
sonucunda denklemler yardimi ile bulunan “k” burkulma katsayisinin tabloda bulunan

“k” burkulma katsayis1 ile kiyaslanmasi

1. PROGRAM ve 2. PROGRAM
“k” BURKULMA KATSAYISININ BULUNMASI
Gr Ge ORIGIN k BASIC k TABLODAKI k
0.33 0.33 1.11 1.11 1.10
0.35 0.35 1.12 1.12 1.12
0.43 0.43 1.14 1.14 1.14
0.50 0.50 1.17 1.17 1.17
0.55 0.55 1.19 1.19 1.19
0.71 0.71 1.24 1.24 1.24
0.75 0.75 1.25 1.25 1.25
1.00 1.00 1.32 1.32 1.32
1.20 1.20 1.38 1.38 1.38
2.00 2.00 1.59 1.59 1.59
2.40 2.40 1.69 1.69 1.69
3.00 3.00 1.83 1.83 1.83
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Yatay otelenmesi Onlenmemis, ti¢ katli iki gozlii bir ¢erceve sistemde kiris boyu
sabit tutularak kolon boyu azaldigi zaman “k” burkulma boyu katsayisi artar ve
burkulma boyu sy = k . s’ dir. Denklemde burkulma boyu “s;” ile burkulma boyu
katsayis1 “k” dogru orantili oldugundan burkulma boyu katsayisi arttikga burkulma
boyu da buna bagh olarak artar. Kolon boyu azaldik¢a “k” burkulma boyu katsayisinin

artt1g1 kolon boyu arttik¢a da “k” burkulma boyu katsayisinin azaldig1 goriiliir.

UYGULAMA 3.2.

I

A g c T
0
I
lc Ic N
3

B D
b

h=3m

Yatay Otelenmesi Onlenmemis Cerceve Sistemi
Yatay oOtelenmesi dnlenmemis cergeve sisteminde kolonda “k* burkulma katsayisinin

ikiye esit oldugu anda yani burkulma boyu gercek boyunun iki kati oldugu durumda

kolon ataletinin kiris ataletine oran1 nedir?

CcOZUM:

o
3
3
3

Ga ve Gg degerleri ne ise G¢ ve Gp degerleri de ayn1 olacag i¢in tek bir bdlge i¢in

incelendiginde digeri i¢cinde ayn1 sonugclar elde edilir.
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31,78,
>1,/8,

Gg = Gp= 1.00 ( Temele rijit baglandig1 i¢in )

Yukaridaki denklemde degerler yerine koyuldugu zaman asagidaki degerler elde edilir:

k =2 olmasi igin G = G¢ = 8.00 olmasi gerekir. Formiilde bilinenler yerine koyuldugu

zaman;
XI1./S .
G,=G, =————— is¢
Zlg /S,
1./4 3.1 1
8= i =—%=32], =3I, olur. Buradan da; —= 32 =10.667 olarak elde edilir.
1, /3 4.1, & ' I, 3

Yukaridaki 6rnekte burkulma boyunun ger¢ek boyunun iki kat1 oldugu durumda gerekli
incelemeler yapildi. Burkulma boyunun gercek boyuna esit olmasi durumunda yani
k = 1 olmas1 halinde (yatay Otelenmesi Onlenmemis sistemler icin) (TS 648)

Ga = Gg= 0 olmasi gerekirdi.

TS,
>1,/8,

Yukaridaki denklemde G, = Gg = 0 olmasi i¢in kolon ataletinin kolon boyuna oraninin
sifir olmasi1 gerekir buda ¢ergeve sistemlerde s6z konusu olmadigindan ¢ok az miktarda
da olsa bir burkulma s6z konusudur ve “k” burkulma katsayis1 da 1 degerinin

ustiindedir.
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4. SONUC VE ONERILER

Basing c¢ubuklarinda, etkiyen kuvvetin siddetinin belli bir kritik degeri asmast
halinde c¢ubuk ekseni dogrusalligini kaybederek egilmeye baslar ve burkulma adini
verdigimiz olay olusur. Burkulmada c¢ubuga disaridan bir egilme momenti etki
etmedigi halde, ¢ubuk eksenel kuvvet etkisinde dengesini kaybederek egilir. Burkulma
sadece prizmatik cubuklar i¢in degil dengesiz hale gelebilen tiim yap1 elemanlart ve
sistemler i¢in de s6z konusudur. Bir ¢ubukta burkulma olayini baslatan kritik burkulma
yiikii de “Euler Burkulma Yiikii” olarak adlandirilir.

Cergevelerdeki basing ¢ubuklarinin burkulma boyu katsayisi, ¢ercevenin yanal
hareketinin Onlenip Onlenmemesine gore degisiklik gostermektedir. Cizelge 3.2 ve
Cizelge 3.3’ de bu degisimler gosterilmistir. Burkulma boyu katsayisini etkileyen bir
cok faktor vardir, bunlardan bazilar1 bir sistemde bulunan kolon ve kiris atalet momenti
ile bunlarin uzunluklaridir. Cizelgede bulunan degerler ile (3.10) ve (3.11) denklemleri
yardimi ile bulunan “k” burkulma boyu katsayisi degerleri karsilagtirilmis ve ayni
degerlerin elde edildigi goriilmiistiir. Denklemlerin ¢6ziimii i¢in Orijin6.0 ve Basic gibi
matematik programlar1 kullanilmistir.

Kolon burkulma boyu katsayisi k degeri degisiminin kolon ve kiris rijitliklerine
bagli olarak nasil degisim gosterdigi ¢esitli uygulamalarla incelenmigtir. Bu
incelemelerde bir, iki ve ii¢ katli yapilar ele alinmistir. Bir ¢ubugun burkulma boyu,
mesnet sartlarina bagli olarak bulunan bir degerdir. Bu uygulamalarda da ¢ubugun yani
kolonlarin burkulma boyunu etkileyen en 6nemli faktor kirislerin rijitlikleridir. Kiris
rijitlikleri arttikca kolonlarin uglarinda yani mesnetlerinde daha rijit bir baglanti
olusmaktadir. Bu da kolonlarin burkulma boylarin1 azaltmaktadir.

Kolon atalet momentleri sabit tutularak kiris atalet momentleri kolonun 1/10° u
ile 10 kat1 arasinda degistirilmistir, yani kiris atalet momentleri 100 kat degisime tabi
tutularak incelenmis ve asagidaki sonuglara ulagilmistir.

Uc katli bir yapida kiris atalet momentlerinin 100 kat degisiminde kolon
burkulma boylar1 en az alt kat kolonlarinda, en fazla ara kat kolonlarinda degisime

ugramaktadir. Ust kat kolonlarinda ise bu ikisi arasinda degerler almistir.
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Bir bagka uygulamada da kolon atalet momenti ve kiris rijitlikleri sabit tutulmus
ancak kolon boyu 9 kat degistirilmistir. Burada da kolon boyu arttik¢a kolon burkulma
boyunun yani burkulma boyu katsayis1 “k”* nin kiictildiigii goriilmiustiir.

Farkli bir uygulamada da yatay 6telenmesi 6nlenmemis bir ¢ergeve sistemde (tek
katli) kolon burkulma boyunun kolon boyunun iki katina esit oldugu durum
arastirtlmistir. Bu sart, kolon atalet momentinin kirig atalet momentine oran1 10.67
oldugunda gerceklesmektedir.

Stabilitenin 6nemli oldugu ¢elik yapilarda, kolon ve kiris atalet momentlerinin
kolon burkulma boylarin1 6nemli dlgiide etkiledigi gdzlenmistir. Betonarme bir yapida

ise stabilite problemi ¢elik yapidaki gibi 6nemli bir problem degildir.
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