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EGILME MOMENTI ETKIiSINDEKI BASIT MESNETLI I KiRISLERINDE YANAL
DESTEKLERIN YANAL BURKULMAYA ETKISI

Selahattin ALBAYRAK' Umit UZMAN?
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OZET

Ince cidarli I kesitli kirisler gtiniimtiz yapi tekniginde sikca kullanilan yapi elemanlaridir. Burulma
rijitlikleri zayif olan ince cidarli | kesitli kiriglerin burulmaya karsi dayanimiari bir takim desteklerle
artirilabilir. Bu ¢alismada edilme momenti etkisindeki kirislere eklenen yanal desteklerin yanal
burkulma momentini nasil etkiledigi ve elemana eklenecek olan destekierin ideal yay sabitlerinin
sonlu eleman yéntemi ile belirlenmesi amaglanmstir. Calismanin sonunda, sonlu eleman yéntemi
ile bulunan sonuglar enerji ydnteminden bulunan sonuglarla karsilastinimigtir. Calismada her iki
yéntemle bulunan sonuglarin birbirine yakin ¢iktigi gézlenmistir.

ABSTRACT

Thin-walled | beams are the structural elements that are used frequently in today’s construction
techniques. Resistance against torsion of the thin-walled I-beams having weak torsional rigidity can
be increased through some bracing. In this study, it is aimed to see how lateral bracings attached
to the beams subjected to bending moment affects lateral buckling moment, and to determine the
ideal spring constants of the bracings to be attached to the beam by finite element method. In the
end of this study, the comparison of the results obtained through finite element method and the
ones obtained through energy method is presented. It is observed that the results are close to
each other.

GIRIS

ince cidarli elemanlar giiniimiiz yap! tekniginde sikca kullanilan yapi elemanlaridir. Bu elemanlar
oldukga ince plaklardan olugurlar. Burulma rijitlikleri zayif olan ince cidarli elemanlarin burulmaya
karg1 dayanimlari bir takim desteklerle artirilabilir. Bununla beraber alternatif yapilara gére ¢ok
hafiftirler. Bu nedenle uzun agiklikh képriiler, agirlik ve maliyetin diisiik olmasi istenen yapilarda
kullanilmalari yaygindir.

Yanal burkulma; yatay hareket yapmasi engellenmemis ince cidarli kiriglerde, yiikleme belli bir
kritik degeri astiginda meydana gelir (Sekil1). Bu kritik deger, kirigin egilme momenti tasima
kapasitesinden biyiik ise kiris narin degildir. Yanal burkulma olmaksizin kiris egilme momenti
kapasitesi agildiginda gocer. Bu ¢aligmada egilme momenti etkisindeki kiriglere eklenen yanal
desteklerin yanal burkulma ylkini nasil etkiledigi ve elemana eklenecek olan desteklerin ideal yay
sabitlerinin sonlu eleman yéntemi ile belirlenmesi amaglanmigtir.
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Yanal burkulma davraniginin teorik esaslari gegen ylizyilin baslarinda ortaya konulmus ve
glinimuzde ise, gelismis bilgisayar teknolojisi ile yanal burkulma davranigi ve nedenleri daha
saglikh bir sekilde incelenebilmektedir. Kirigin sinir sartlari, yanal mesnetier ve ylkin uygulama
sekli yanal burkulma davranisini belirler.

Yanal burkulma davranigina yanal desteklerin etkileri (Liu 2003}, (Shu 1988), (Yura 2001) vd.
calismalarinda ele alinmaktadir. Bu calismalarda yanal ve burulma desteklerinin yanal burkulmaya
etkisi degisik yontemlerle ele alinmaktadr.

M

Sekil 1. Yanal burkulmus kirig: a) Basit mesnetli kiris ve moment yliklemesi,
b) Yanal burkulmus kirigin Ustten goriinisi (ug kesitlerin yanal hareketi
onlenmistir), c)Yanal burkulmada bir kesitin 6telenme ve donmesi.

SONLU ELEMAN YONTEMi VE YANAL BURKULMA ANALIZi

Genellikle klasik yontemleri kullanarak kesin burkulma analizi yapmak oldukga karmasgiktir. Bundan
dolayt, bilgisayar teknolojisindeki geligmelere baglh olarak burkulma analizlerinde yaklagik sonuglar
reten sonlu eleman yontemini kullanmak oldukga yaygin hale gelmistir. Bu yéntem kullanildiginda
Timoshenko (1961)'de belirtilen diferansiyel denklemler igin yaklasik ¢oziimler elde edilir. Dizlem
ici yer degistirmelerin sagladi§i diferansiyel denklemler, diizlem digi yer degistirmelerden bagimsiz
oldugu icin kendi aralarinda hesaplanabilmektedir. Daha sonra bunlar diizlem digi yer
degistirmelerin saglayacagdi diferansiyel denkleme konularak kullanilmaktadir. Yapi
miihendisliginde, sonlu eleman modeli, ince cidarh elemanlar igin kritik burkulma yikindn
hesabinin tahmininde Akay vd. (1977) tarafindan etkili bir ydntem olarak kullanilmaya baglanmigtir.

Bu ¢alismada sonlu eleman yontemi ile hazirlanmis olan BASP bilgisayar programi kullaniimigtir.
Basit mesnetli | kesitli bir kirigin gdvdesinin sonlu eleman modeli Sekil 2’de gérilmektedir. BASP
programi istenirse, kirig bagliklarini gizimlerde gostermemektedir. Ayni program, kirig ug kesitlerinin
yanal hareketlerinin nod noktalarinda dnlendigini, Sekil 2'deki gibi kesikli gizgilerle gdstermektedir.
Kiris ortasinda Ust baglik hizasinda yanal dogrultuda kesikli gizginin devamindaki yay igareti, bir
yay destegi oldugunu yanindaki 10 rakami ise yay sabitinin siddetini bu drnekte 10 kKN/m olarak
gostermektedir.

Sekil 2. Yanal (10 kN/m) desteklenmis egilme momenti etkisindeki basit mesnetli kirig

Sonlu eleman modelinde, yanal burkulma yikinin hesabinda diizlem disi yer degistirmelerin
saglayacag diferansiyel denklem,

(&, 3} + AR, )6} = £0) ()
seklinde elde edilmektedir. Burada, K, elastik yapisal rijitik matrisi, X, geometrik rijitlik matrisi, r
sistemin burkulma halindeki yer degistirme vektorl ve . ise uygulanan yike bagh olarak kritik
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burkulma ylikii hesabinda kullanilan 6zdeger ifadesidir. Yine Sekil 2'de kirig ug momentleri kirig
yiiksekligi kadar aralikli 1 kN siddetinde kuvvet ¢ifti olarak yiiklenmistir. Yukarida hesaplanan i
dzdegeri yardimiyla yanal burkulma veren moment degeri M = 1h4 olarak elde edilir. Burada h
kiris ylksekligidir.
Kullanilan sonlu eleman modelinde (BASP), kiris gdvdesinin diizlem i¢i kuvvetleri igin, énce
(&]{nd={r} ()
denklemini gozmektedir. Burada K; ara kesitin diizlem igi yapisal rijitik matrisini, ; hesabi yapilan
noktanin yer degistirmesini ve R, de dizlem igi yiikleme durumu igin nodal kuvvetleri
gostermektedir. r; yardimi ile daha sonra diizlem igi gerilmeler hesaplanir. Yanal burkuima
yUkiniin hesabinda ilk olarak, diizlem i¢i analiz tamamlanir, daha sonra program diizlem igi
gerilmelere bagh olarak (1) denklemindeki I\'g geometrik rijitlik matrisini olusturur. Dizlem digi yer
degistirmelerin hesaplanacagi K, yapisal rijitik matrislerini elde eder. Bu denklemde katsayilar
matrisinin determinantin sifira esitienerek elde edilen karakteristik denklem A'nin bir polinomudur.
BASP programi diizlem digi ilk yanal burkulma yiikind (kritik olani) hesaplamak igin bu polinomun
ilk kokl olan ilk A 6zdegerini bulmakta

(530} = (= ) [£, ]} = (03 3)
denklemini kullanir (Liu, 2003), boylece ardisik s kadar artimlarla ilerleyerek polinomun isaret
degistirdigi adimdaki 1 6zdegerini elde etmis olur. Sekil 3'te bu durum sematik olarak giziimistir.

Polinom

A
d,:ilk A bzdegeri (kritik kok)

S\_/A /1\/:-.; \//

Sekil 3. Yanal burkulma analizinde A 6zdegerleri

Shu (1988) calismasinda agiklik ortasindan yanal desteklenmis ve uglarindan egiime momenti
etkisindeki basit mesnetli kirig i¢in elemanin tam destekienme durumuna karsilik gelen yay sabitini

4)

seklinde beliri.emi§ti-r. Buréda d,, dp, d; elemanin mesnetlenmesine, kesit 6zelliklerine ve boyuna
bagli ifadeler, e yanal destegin kesit merkezine olan mesafesi, L ise kirig boyunu ifade etmektedir.
M, ise yanal burkulma boyu / (L/2) olan kirisin desteksiz yanal burkulma momentidir.

Bu denklemde E elastisite modili, G kayma modiilt, C,, garpilma katsayisi, /, kesit atalet momenti

ve J polar atalet momenti olmak tizere B* = (6])/(EC,.), k* = M*/( ELEC,),

NI T

ay = ;—T-\"\ BY = 4k*+ 5t ve q, = =+ yB¥ - 4k¢ — B* 'dir. Bunlara bagli olarak;

i h (G O
ari =1- c;}c; tanc._.‘c (5)
_ =}  tanhie.n
d; =1+ B:iat4aely gt 6)
ara — ,‘:;i‘ﬁ_;-_(u:i:l:;;: b :a:-.;_!;‘.:,.) @
M, = T\“El (Gj+ HC\—] ifadelerine kargilik gelir. (8)
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Sekil 4. Agikhk ortasindan yanal desteklenmis kirig

Tablo 1. Yanal destedin yerine gére ideal destek yay sabiti (Shu 1988)

el 0.5 | 0.25 0 ]
| B (N/m) 1007 1884 6168
| My, (kNm) 627.50 627.50 627.50

SAYISAL UYGULAMA

Yanal desteklerin, uglarindan tekil egilme momenti etkisindeki basit mesnetli kiriglerde yanal
burkulmaya etkisini incelemek icin 6 m uzunlugunda IPE 400 kesitli ¢elik kiris kullaniimigtir.
Destegin yay sabiti ve uygulama noktasinin yanal burkulma momentine etkisinin belirlenmesi icin
secilen elemana degisik yay sabitlerindeki destek elemanlari farkli noktalara uygulanmiglardir.
Uygulama sonucunda elde edilen yanal burkulma degerleri agagida tablolar yardimi ile verilmistir.

Tablo 2. Egilme momenti etkisindeki basit kirigste £ = a0 kN /m icin M = 1k yanal
burkulma momentleri (kNm)

90

L,/L
hy/h

0 0.1 0.2 03 | 04 | 05 |0.6|0.7|0809|1
0 194.81 | 220.22 | 276.72 | 345.88 | 420.65 | 468.95
0.25 | 194.81 | 210.38 | 246.83 | 291.23 | 333.02 | 352.52
0.5 | 194.81 | 203.03 | 222.04 | 244.03 | 262.16 | 269.44 SIMETRIK
0.75 | 194.81 | 198.23 | 205.69 | 213.60 | 219.50 | 221.68
1 | 194.81 | 195.48 | 196.84 | 198.18 | 199.11 | 199.43

Tablo 3. Egilme momenti etkisindeki basit kiriste § = 1800 kN/m icin M = 1k4 yanal

burkulma momentleri (kNm)

L,/L
hy/h

0 0.1 02 | 03 | 04 | 05 |0.6|07(08 091
0 | 194.81 | 258.62 | 357.09 | 451.66 | 550.66 | 820.24
0.25 | 194.81 | 233.18 | 307.00 | 390.05 | 484.44 | 579.60
0.5 | 194.81 | 214.39 | 253.48 | 296.63 | 335.71 | 358.72 SIMETRIK
0.75 | 194.81 | 203.16 | 217.69 | 231.19 | 240.85 | 244.42
1 194.81 | 196.44 | 198.80 | 200.67 | 201.87 | 202.29
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Tablo 4. Egilme momenti etkisindeki basit kirigte § = 3000 kN/m icin M = 1k4 yanal
burkulma momentieri (kNm)

L,/L

h,/h

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 060708091

0 194.81 | 285.54 | 388.69 | 476.95 | 565.59 | 1054.79
10.25 | 194.81 | 249.25 | 338.46 | 429.79 | 5631.37 | 734.50

0.5 194.81 | 222.06 | 271.52 | 325.07 | 377.31 | 449.78 SIMETRIK
0.75 | 194.81 | 206.62 | 224.41 | 239.99 | 253.57 | 255.24
1 194.81 | 197.13 | 199.79 | 201.74 | 202.96 | 203.37

Burada hy yanal destegin | kesitinin Ust bashgindan digsey mesafesini, L, sol mesnede yatay
mesafesini, B ise yanal destedin yay sabitini gdstermektedir.

Sekil 5. Egilme momenti etkisindeki basit kirigin yanal burkulmus hali
(birinci yanal burkulma modu)

.r;_’, ; ‘r
i "/f, _.'¢(£.¢_£{.(“T1'4
Sekil 7. Edilme momenti etklsmdekl basit kirigin ikinci yanal burkulma modu
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Sekil 5'te egilme momentine maruz bir kirisin yanal burkulmus hali gésterilmektedir. Sekil 6~7'de
ise degisik yanal destek yay sabitlerinde kirigin yanal burkulmus halleri verilmektedir. Destek yay
sabiti arttik¢a yanal burkulma meydana getiren momentin arttigi Sekil 8'deki egrilerden
gorilmektedir. Bu egriler karsilastinidiginda yay destegi st baslikta iken en etkilidir. Ayni yay
sabiti degeri Ust baglikta iken yanal burkulmanin olusmast icin daha blyUk yanal burkulma
momenti gerekmektedir. Ornek olmasi igin destek yay sabiti 00 kN/m iken bu moment degerleri
Tabio 3'te verilen 468.95; 352.52 ve 269.44 kNm degerleridir. 468.95 kNm degeri Ust bagliga
konulan yaya aittir.

1200
——h'=0
- | ——h'=025
1000 601.5 kNm
h'=0 5
£00

6250 kN/m
990 KN/m
1910 kN/m

o] 100G 2000 3000 4000 5000 5000 7000
B (kN/m)

Sekil 8. Egilme momenti etkisindeki basit kiriste en biliylik yanal burkulma momentleri ve
ideal yay sabitleri

Orta kesiti serbest olan kiriste ikinci moddaki yanal burkulma momenti, kiris orta kesiti rijit olarak
desteklendiginde elde edilen yanal burkulma moment degeri ile ayni olup 601.5 kNm dir. Bu deger
Sekil 8'de yatay bir gizgi ile gosterilmistir. Sekil 8'deki egrilerde bu gizginin lzerinde kalan kisimlar
gerceklesemeyecektir. Clnki kiris daha kiiglk olan 601.5 kNm degerinde iken ikinci burkulma
modunda burkulmus olacaktir. Bu egrilerin yatay ¢izgi ile kesim noktalarindaki yay sabiti degerleri
(990, 1910 ve 6250 kNm) ideal de@erlerdir. Yay sabitini bu dederden fazla artirmak gereksizdir. Bu
belirtilen degerler yeterli destek yay sabiti degerleridir. Ust basliga konulmas: yeterli olan yay sabiti
en kigiiktir. Ust bashda konulmasinin en etkili oldugu buradan da anlagiimaktadir.

Egrilerin Sekil 8'deki yatay ¢izginin Ustiindeki kisminin BASP programindaki elde edilisi agagida
aciklanmaktadir:

BASP programinda 6zdegerleri belirlemek igin, (3) bagintisinda gosterilen s artimlari
kullanilmaktadir. Bu artimlar sematik olarak Sekil 3'te gdsterilmistir. Destek yay sabitinin
artinlmasinin Sekil 3'teki polinomu nasil etkileyecedi dederlendirilecek olursa; sematik olarak Sekil
9, ve Sekil 10'da gosterildigi gibi A 6zdegerlerinin yerleri dedismeye baslar. Yay destedi agikiik
ortasinda oldugu igin ikinci ve dordiinci burkulma modlarina karsilik gelen 4, ve 4. 6zdegerlerinin
yerleri degismez. 1, dzdegeri ise 4. ye yaklagir (2). Uglincii burkuima modu ise olusamayacaktir.
Bunun igin 4. degeri Gglinch 6zdeder haline gelir. Destek yay sabiti arttikga 6nce 2, 6zdegeri 2.
ye esit hale gelir (1}]). Sonra daha biiyiik olur (A]"). iste bu durumda egrinin ekseni kestigi A%’
6zdegerini BASP programi s artimlarla ilerleyerek isaretin degistigi yer olarak belirlemektedir. Sekil
8'deki birinci yanal burkulma moduna ait yanal burkulma egrilerinin ¢izgi tsttindeki kisimlari bdyle
cizilebilmistir. Bu kisimlar pratikte gerceklesemeyecektir. Clinkii kiris daha kugik olan 601.5 kKNm
degerinde iken ikinci yanal burkulma modunda burkulmus olacaktir.
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NN 3=0 kN/m
4N \ . __.B>0|,1f11:;12
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Sekil 10. BASP programini kullanarak s artimlarla A" = A, de@erinin aranmasi

Sekil 8'deki egriler incelendiginde yanal destegin yay sabiti artirldikga yanal burkulma
momentindeki artim, yani edim giderek azalmaktadir. Ust baghga yerlestirilen yay destegi halinde
£ = 3000 kN/m degerinden sonra yay sabitini artirmanin etkisi olmamaktadir. Yay destedi artik
kiris kesitini rijit sekilde tutabilmektedir.

Yapilan ¢alisma sonucunda, BASP ve Shu (1988)'de elde edilen sonuglar Tablo 5'te
karsilastinimistir. Sekil 8'de belirlenen ideal (yeterli) yay sabiti degerlerinin Shu (1988) ile bulunan
degerlere yakin sonuglar verdigi gorulmustur.

Tablo 5. Agiklik orta kesitinde yanal destegin yerine gore ideal destek yay sabiti

| elh 05 0.25 0
| My, (627.5 kNm) (Shu 1988) | B (kN/m) 1007 1884 6168
| My (601.5 kNm) (Bu calisma) | B (kN/m) | 990 1910 6250

Aciklik ortas| disinda bir kesite yerlestiriimesi halinde, yanal destek sadlayan yayin ideal yay sabiti
degerleri benzer diisiincelerle hesaplanarak Tablo 6'da gésterilmistir. Tablo 6'nin son satir agiklik
ortasindaki yay destegi halini gdstermekte olup degerleri Tablo 5'te verilmektedir.
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Tablo 6. Yanal deslegin kiris govdesindeki yerine gore ideal destek yay sabitleri: B (kN/m)

%=0.5 §=0.25- §=0

L,.fL My, (KNm . he Ry

) ke { ) ,_ =*_:{_Y_ -0 ).-':-?;E— 1.25 h-f--g-— 1.5

0 194.81 0 0 0

0.1 390.72 35000 62000 260000
0.2 445,58 8800 22000 52000
0.3 512.79 4400 14000 44000
0.4 575.20 1750 8800 14000
0.5 | 601.50 990 1910 6250

BULGULAR

Yapilan ¢alismada, yanal destek kiris uzunlugunun orta noktasina ve Ust baglida yerlestirildiginde
yanal burkulma momenti dnemli 6lglide artmakta, yanal destek, bu noktadan uzaklastirildiginda ise
yanal burkulma momenti daha fazla arftmamakta ve giderek desteklenmemis kirigin yanal burkulma
momentine yaklagmaktadir. Destek, alt baslija veya alt bagliga yakin bolgelere yerlestirildiginde
ise yanal burkulma momenti destek yay sabitinin artmasi ile pek de artmamaktadir. Ust basliga
yerlestirilen yanal destegin yay sabiti artirildikga yanal burkulma momentindeki artim, yani egim
giderek azalmaktadir. Ust baglhda yerlestirilen destegin belli bir yay sabitinden sonra etkisi
olmamaktadir. Yay destegi artik kiris kesitini rijit sekilde tutabilmektedir. Caligmada ayrica, destek
aciklik ortasi diginda bir kesite yerlestirilmesi halinde, kritik yanal burkulma momenti destegin
aclkhk ortasina yerlestirilmesi durumuna goére azalmakta ve yanal destek sagdlayan yayin ideal yay
sabiti degerleri benzer diuslincelerle hesaplandidinda gerekli olan yay sabitinin arttig:
gézlenmektedir.

Bu galismada, destek yay sabiti artirildikga, BASP programiyla elde edilen A 6zdegerleri
hesaplanarak butunan ideal destek yay sabiti degerleri ile [6] calismasindan elde edilen veriler
karsilastirildiginda sonuglarin birbirine ortalama %1.5 civarinda yakin ¢iktigi gérilmektedir. Bu
calismada olmayan farkli yiikleme ve mesnetlenme halindeki kirislerde de (ortasindan tekil yikiii
basit kirig, serbest ucundan tekil yuklii konsol kirig vb. igin) benzer yontemle ideal destek yay
sabitleri belirlenebilir.
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