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YAPMA ENKESITLI CIiFT 1 ELEMANDAN OLUSAN
COK PARCALI KiRiSLERIN YANAL BURULMALI BURKULMASI
UZERINE ANALITIK BiR CALISMA

OZET

Giliniimiiz diinyasinda mimari sebeplerden o6tiirli miihendisligin sinirlarini zorlayan
bir ¢ok istek giin yiiziine ¢ikmustir. Insaat mithendisligi igin, biiyiik agikliklarin daha
narin kesitlerle gecilmek istenmesi de bu isteklerden biridir. Ozellikle celik yapilarda
gordiigiimiiz  bu biiylik acikliklar genelde makas sistemleri kullanilarak
gecilmektedir. Biiylik acgikliklarin dolu gdvdeli kesitlerle gecilmek istenmesi
durumunda ise hesap sonucunda ¢ok yiiksek kirig boylari ¢ikmaktadir.

Biiyliik agikliklarin  dolu govdeli kesitlerle gegilmek istenmesi durumunda
karsilasilacak tek sorun kiris yiiksekligi degildir. Kirigin yanal burulmali burkulmasi
da Onemli bir stabilite sorunudur. Yanal burulmali burkulma, kritik bir moment
degerinden sonra elemanin hem yatay ve diisey dogrultuda oOtelenmesi, hem de
enkesitin donmesi olaylarmin birlikte gergeklesmesi ile meydana gelir. Ani ve
habersiz gerceklesen bir olaydir. Egilme etkisine maruz tiim ¢elik elemanlarda
goriilmesi muhtemel olan bu gégme durumu, yapilan deneyler ve elde edilen teorik
ifadeler sonucu sadece I, H vb. gibi agik kesitlerde gz 6niine alinir. Ornegin bir kutu
kesitin yanal burulmali burkulma tahkiki ihmal edilir.

Biiyiik agikliklarin gegilmek zorunda kalinmasi durumu su anda proje asamasi
devam etmekte olan ASF — Antakya Miize Otel projesinde karsimiza ¢ikmaktadir.
Otelin alt kisminda tarihi eserlerin olmasi, kalan insanlarin yiiriime yollarindan ya da
odalarindan tarihi eserleri direkt gormesinin istenmesi, bir ddseme sisteminin
olmamasi, narin kesitlerin kullanilmak istenmesi ve benzeri mimari Sebeplerden
otiirii biiytik agikliklarin dolu govdeli kesitlerle gegilmesi durumu ortaya ¢ikmustir.

Yapilan ¢aligmanin baglangi¢ asamasi, tek bir I profil igin AISC 360-10
yonetmeliginde var olan M degerini teorik olarak hesap etmek ve bunu ABAQUS

bilgisayar programi yardimiyla dogrulamaktir. Model dogrulanirken mesnet
sartlarinin tanimi biiyiik bir 6nem arz etmektedir. Tanimlanan mesnet kosullar1 hem
deplasman hem de yanal burulmali burkulmaya ait teorik degerlerle dogrulanmistir.
Calismanin devami ise, dogrulanmis modele ait mesnet sartlarini ¢ift I profil icin
uygulamak ve bu elemana ait yanal burulmali burkulma davranisini incelemek
olmustur. Yapilan literatlir arastirmasinda da bdyle bir calismanin daha Once
yapilmadigr tespit edilmistir. Dolayisiyla boyle bir arastirma c¢alismasi igine
girilmistir.

Sonlu elemanlarin kullanildigr analitik modellerde eleman siklig1 ve diizeni analiz
sonuclarint etkileyen temel faktorlerden biridir. Bu nedenle, kirislerin analitik
modellerinin gelistirilmesinde sonlu eleman aginin siklig1 ve diizeni en uygun sonucu
verecek sekilde secilmistir.
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Degerlendirmeler sonunda, kirigler i¢in 30mm x 30mm boyutlarinda sonlu eleman
ag1 olusturulmasi 6n goriilmistiir

Arastirmaya ait modeller olusturulurken iki adet I profil, aralarindaki mesafe kesit
yiiksekliginin yaris1 olacak sekilde yan yana konulup, agikligin yarisi, {igte biri,
dortte biri, beste biri, altida biri ve yedide biri olmak iizere birbirine baglanmistir.
Baglant1 detay1; alt, list ve bu iki ek levhayr birbirine baglayan kilicina levha
kullanilarak olusturulmustur. Profiller birbirlerine baglanirken kullanilan alt ve iist
levhalarin kalinligir bashik kalinligi kadar olup boylart kiris yiiksekliginin yarisi
kadardir. Kilicina levhanin kalinligi da baslik kalinligi kadardir ve boyu kiris i¢
yiiksekligi kadardir.

Yanal burulmali burkulma kontrolii yapilirken mesnet kosullar1 basit kiriste
uygulanan kosullarla aynidir. Yiikleme her bir kirise ait mesnete 0.5 birim olacak
sekilde toplamda 1 birim moment uygulanarak yapilir. Burkulma analizi sonucu elde
edilecek olan 6zdegerlerden en kiigligii M degerini verecektir. Bu yiikleme ve

mesnet kosullart durumu yanal burulmali burkulmaya ait en olumsuz yiikleme ve
mesnet kosulu durumudur. Eger alt ve iist bagliklar kiris boyunca bastan sonra kadar
baglanirsa, kesit kutu profile doner ve iki kesit ylizde yiiz kapasite ile birlikte ¢aligir.
Eger alt ve ist bagliklar kiris boyunca hi¢ baglanmazsa, iki kirisin birlikte
calismasindan s6z edilemez. Dolayisiyla arastirilan sey, optimum araliklarla alt ve
iist bagliklarin birbirine baglanmasi ile meydana gelen iki I profilin birlikte ¢aligmasi

durumu ve M, degerindeki artistir.

Yapilan analizler sonucu, M, degerinde onemli bir artis elde edilmistir. Iki profilin

birbirine yarilarindan baglanmasi ve {i¢te birlerinden baglanmasi arasinda ciddi bir
dayanim artis1 s6z konusudur. Bu artis, iki profilin birbirine baglanma siklig1 arttik¢a

gozlemlenir ve birbirine agikligin altida birinden bagli modelde M, ’ye % 99.4
yakinsaklik elde edilir.

Cift I profil i¢in teoride yonetmeliklerde yazan bir M degeri yoktur. Analitik

modellerin yanal burulmali burkulma modlar1 incelendiginde, iki ugta yer alan
egilme eleman parcalarinin yanal burulmali burkulma davranisi konsol kirislerin
sergiledigi davranisa benzetilebilir.

Dolayisiyla, cift 1 enkesitli egilme elemanlarina ait kuramsal yanal burulmali
burkulma sinir durumunda kritik egilme momenti ifadesi i¢in, I enkesitli konsol
kirigler icin verilen ifadeler kullanilabilir. Bu yaklagimin yakimsakliginin
dogrulanmasi bakimindan, farkli agikliklara (35m, 30m ve 25m) sahip ¢ok pargali
egilme elemanlar1 i¢in uygulamalar yapilmistir ve %86 ile %99 arasinda degisen
yakinsakliklar elde edilmistir.

Tim bu bilgiler 1s181nda, ¢alisma kapsamina gore, konsol kirisler i¢in verilen yanal
burulmali burkulma ifadesinin, 35m, 30m ve 25m aciklikli ¢ok parcali egilme
elemanlarinda, ara baglant1 elemani araliklarinin plastik egilme momenti kapasitesine
ulasmasii saglayacak sekilde tahmin edilmesi icin kullanilabilecegi sdylenebilir.
Ancak tasarim sirasinda ¢ok parcali elemanlarin egilme momenti kapasitelerini
dogrudan kullanabilmek, egilme elemanlarmin plastik moment kapasitesine
ulagmasiyla birlikte yeterli donme kapasitesine de sahip olmasini gerektirmektedir.
Bu nedenle, sadece dogrusal analiz sonuglarini kapsayan mevcut ¢alismanin bu
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esaslar ¢ergevesinde, dogrusal olmayan analizler ve deneysel yontemler kullanilarak
gelistirilmesi ve genisletilmesi planlanmaktadir.

Sonug olarak, I profillerin birlikte ¢alismasi ve M, degerinde hatir1 sayilir bir artigin

olmast durumu profillerin birbirlerine baglanma sikliklari, baglama levhalarinin
kalinliklar1 ve boyutlarinin bir fonksiyonudur.
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ON THE INVESTIGATION OF LATERAL
TORSIONAL BUCKLING ANALYSIS OF BUILT-UP GIRDERS
WITH DOUBLE I-SHAPE

SUMMARY

In today’s world, lots of architectural requests which push the limits of engineering
have arisen. Designing large spans with delicate sections is one of these requests in
civil engineering. Engineers face with these large span problems especially in steel
structures. In order to solve these kind of problems, engineers use usually truss
systems. But when it is wanted to design large spans with only I-shaped beams, huge
beam heights are needed.

Additionally, height of the beam is not the only problem when it is wanted to design
large spans with I-shaped beams. Lateral torsional buckling is also an important
stability problem. Lateral torsional buckling means that cross section of the beam
rotates and beam deflects laterally and vertically all together after reaching a critical
moment value.

Lateral torsional buckling is a sudden and unannounced situation. Due to
experiments and the theoretical expression results, this situation which may be seen
in all steel members subjected to bending is only considered in open sections such as
I,H and so on. For example, lateral torsional buckling is not considered as a limit
state in members which have hollow structural section.

Designing large spans with delicate I-shaped beams is a problem in the ongoing
project of ASF-Antakya Museum Hotel. This problem comes up because of
historical monuments at the bottom, lack of a floor system and some architectural
desires.

Initial phase of this study is, calculating the theoretical value of the existing
regulations in AISC 360-10 for a single I-shaped beam and verify it with the help of
computer software ABAQUS. Definition of support conditions in ABAQUS has a
great importance while validating the model.

In order to define simple support conditions, nodal points of the web finite elements
at the ends are restrained in z direction. Moreover, nodal points of the bottom flange
finite elements at the ends are restrained in y direction. Lastly, nodal points of the
bottom flange finite elements at just one end are restrained in x direction. These X,y
and z directions are consistent with right-hand rule. In addition to these, support
conditions which are defined in computer program are verified with theoretical
values for both deflection and lateral torsional buckling.

The following phase of this study is, applying the confirmed support conditions into
double I-shaped beams and investigate the lateral torsional buckling behaviour. The
literature search has shown that there is not any study such as in this thesis.
Therefore, lateral torsional buckling behaviour of double I-shaped beams is chosen to
be investigated in this study.
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Element frequecy and regularity have a great importance in the models in which
finite elements are used. Using many finite elements may conclude time
comsumption. On the other hand, using inadequate finite elements conclude
divergence from the exact result. Therefore, the best finite element regularity and
frequency are chosen to set up the analytical models. With respect to some
applications, 30mm x 30mm finite elements are found to be optimum for beams.

While creating models for the study, the distance between two I-shaped beams is
considered half of the beam height and beams are connected each other from the half,
one-third, one-fourth, one-fifth, one-sixth and one-seventh of the beam length.

Connection detail consists of top and bottom additional connecting plates and
additional connecting web plate perpendicular to beam direction. Thicknesses of top
and bottom additional connecting plates are same as flange thickness of the beam and
lengths of these additional plates are half of the beam height. Additionally, thickness
of the additional web plate is also same as the flange thickness of the beam and
height of the plate is in-to-in height of the beam.

In addition to these connection details, no plates at the ends are constituted. Because
some applications show that consituting plates at the ends may cause additional
rigidity and the behaviour of the beam becomes like behaviour of beams which have
fixed end support conditions.

While investigating the lateral torsional buckling, the support conditions are same as
the simple supported beam. Load is applied 0.5 unit moment to each support. This
means that the double I-shaped beam is subjected to 1.0 unit uniform moment.

Due to some applications, some local buckling modes are obtained. Because unit
moment is subjected to the models from a node point at the web. In order to obtain a
homogenous moment distribution and get rid of local buckling modes, rigid frame
elements are used.

The smallest eigenvalue of buckling analysis gives the critical moment (M) value.

These loading and support conditions are the most unfavorable conditions in lateral
torsional buckling analysis.

Besides, if top and bottom flanges of the beams are connected each other with
additional connecting plates along the beam, cross section of the beam becomes box
and these two beams work with one hundred percent capacity. If top and bottom
flanges of the beams have no connection along the beam, it is not said that the beams
work together. Therefore, the situation which is investigated is, connecting two
beams with optimal intervals and supply the increment of the critical moment (M)

which causes lateral torsional buckling.

As a result of the analyses, a significant increase in the value of M, has been
obtained. There is a significant increment in critical moment strength between the
models which beams are connected from the half of the beam length and one-third of
the beam length. This increment may be seen when the frequency of connection
increases. In the model where the beams are connected from one-sixth of the beam
length, has convergence to M | (plastic moment strength) with %99.4.
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There is no theoretical value for critical moment for double I-shaped beams in
regulations. When the buckling modes of the analytical models are analyzed, lateral
torsional buckling behaviour of the end bending elements may be liken to the lateral
torsional buckling behaviour of the cantilever beams. For this reason, critical bending
moment for I-shaped cantilever beams can be used for obtaining the theoretical
critical bending moment for double I-shaped beams.

To verify the convergence of this approximation, many applications are done for
built-up beams which have different openings (35m, 30m and 25m) and different
section properties. As a result of this applications, a convergence interval between
%86 and %99 is obtained.

In the light of this information, in accordance with the scope of the work, the
expression of lateral torsional buckling for cantilever beams can be used to estimate
the connection frequency of the built-up beams, which have openings 35m, 30m and
25 m, which satisfies reaching plastic moment strength.

On the other hand, to use the plastic moment capacity of the built-up beams in
design, it is a necessity for the beams to provide the rotation capacity. Therefore, this
study, which has only results of the linear analysis, is planned to be extended with
nonlinear analysis and experimental studies.

As a result, the situation which the beams work together and the increment of the

critical moment value is a function of the connection frequency, thickness of
additional connection plates and dimensions of the additional connection plates.
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1. GIRIS

1.1 Konu

Gilinliimiizde mimari tasarimlar, yapt miihendisliginin sinirlarini zorlayarak gerek
yiiksek binalarda gerekse biiyiik agikliklara sahip yapilarda kullanilacak elemanlarin
boyutlarina bazi smirlar getirebilmektedir. Ozellikle biiyiik acikliklarin daha narin
kesitlerle gecilmek istenmesi de bu sinirlamalardan biridir. Biiyiik agikliklarda dolu
govdeli kesitlerin kullanilmasi durumunda karsilasilacak tek sorun kiris yiiksekligi
degildir. Kirig basing bagliginin yanal burulmali burkulmasi da énemli bir stabilite
sorunudur. Kirislerin etkin bir bi¢imde boyutlandirilabilmesi i¢in agiklik arttikga
narin bir enkesit halini alan kiris basin¢g bashiginin yanal dogrultuda yer
degistirmesinin 6nlenmesi gerekmektedir. Ancak yanal burulmali burkulmaya kars
gerekli dayanimin, tek | enkesitli yiiksek bir kirig kullanilmasi yerine birbirine yeteri
kadar yakin ve belirli araliklarla birbirine bagl iki adet I enkesitli elemandan olusan

¢ok pargali kiris kullanilmasiyla da saglanabilecegi diistiniilmektedir.

Yanal burulmali burkulma, kritik bir moment degerinden sonra elemanin yatay ve
diisey dogrultuda 6telenmesi ile birlikte enkesitin donmesi seklinde meydana gelir.
Ani ve habersiz gerceklesen bir olaydir. Egilme etkisine maruz tim celik
elemanlarda goriilmesi muhtemel olan bu sinir durum, yapilan deneyler ve elde
edilen teorik ifadeler sonucu etkin olarak I, H vb. gibi acik kesitlerde g6z Oniine
alinir. Ornegin 6zel durumlar harig, bir kutu enkesitli egilme elemani i¢in yanal

burulmali burkulma smir durumu ihmal edilebilir.

1.2 Calismanin Amaci

Kiriglerde karakteristik egilme dayanimi olarak egilme momenti kapasitesi M “nin

kullanilmasi, ancak yerel burkulma ve yanal burulmali burkulmanin belirleyici
olmadigi durumlarda miimkiin olmaktadir. Bu durum egilme etkisindeki
elemanlarda, kompakt basing basligi ve gévde enkesit pargalariyla birlikte basing

basliginin yanal dogrultuda 6telenmesinin 6nlenmesi ile saglanabilmektedir.
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Burada, cift I enkesitli ¢ok pargali bir egilme eleman1 kullanilarak yanal dogrultuda
Otelenmesi Onlenmeksizin en elverigsiz moment yayilist durumunda, Kritik yanal

burulmali burkulma moment degeri M, ’in kiris egilme momenti kapasitesine esit

alinabilmesi i¢in gerekli ara baglant1 eleman1 mesafesinin parametre olarak dikkate

alindig1 analitik bir calisma yiiriitiilmiistiir.

Calismanin kapsaminda, ara baglanti teskili, baglanti elemanlarinin boyutlar1 ve
mesnet kosullar1 her bir durum i¢in aynidir. Birlesim aract olarak kullanilan

kaynaklarin dayaniminin yeterli oldugu varsayilmastir.

Calisma kapsaminda yer alan 30m agiklikli ¢ok pargali kirislerin sonlu elemanlardan
olusan analitik modelleri ABAQUS [1] bilgisayar programi kullanilarak

gelistirilmistir.
Yapilan ¢alismanin temel asamalar1 sunlardir:

e Analitik modellerin gelistirilmesinde basit mesnet kosullarinin I enkesitli tek

bir kiris dikkate alinarak dogrulanmasi,

e Cift I enkesitli ¢ok pargali kirislerin yanal burulmali burkulma smir
durumunda kritik egilme momenti degerlerinin elde edilmesi amaciyla

analitik modellerinin hazirlanmasi,

e (Cok pargal1 kirislerde ara baglantt elemanlariin farkli araliklarla
yerlestirilmesinin basin¢ bagligi yanal burulmali burkulma durumuna

katkisinin incelenmesi

e Farkl agikliklarda ¢ok pargali kirislerin kullanilmasi halinde yanal burulmali
burkulma smir durumunda  kritik egilme momenti degerlerinin

arastirilmasidir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Yanal burulmali burkulma, ¢elik yapi elemanlarinin tasariminda kritik bir yere
sahiptir. Mevcut calismalarin hemen hemen tamami, gerek deneysel gerekse
kuramsal olmak iizere tek enkesitli egilme elemanlarinin farkli mesnet kosullar

altinda yanal burulmali burkulma sinir durumlarinin arastirilmasini kapsamaktadir.

Cok parcali egilme elemanlari kullanilmasi durumunda, bu tiir enkesitlere sahip
elemanlarin basing basliklarinin yanal burulmali burkulma esnasinda birlikte
calismasinin saglanmasi1 gerekmektedir. Cok parcali egilme elemanlarinda enkesit
parcalarinin birlikte ortak olarak c¢alismasini saglayan elemanlar ara baglanti
elemanlar1 olacaktir. Bu elemanlarin uygulama araliklar1 da temel parametre olarak
dikkate alinabilir. Bununla birlikte ara baglant1 elemanlarinin ve baglanti seklinin de
yanal burulmali burkulma sinir durumu igin etkin bir rol oynayacagi agiktir. Ancak
bu durum, bu caligma kapsaminda dikkate alinmamistir. Bu konu kapsaminda

asagidaki boliimlerde 6zetlenen mevcut calismalara yer verilmistir.

2.1 Tek ve Cift Celik Kirislerin Yapim Asamasindaki Stabilite Analizleri

Bu c¢alisma Sean Justin Coffelt [2] tarafindan 2010 yilinda Tennessee
Universitesi’nde hazirlanmistir. Sean Justin Coffelt’in arastirmasi iki ana boliimden
olusmaktadir. Ik kisimda degisik yiikleme ve mesnet kosullar1 altinda tek veya ¢ift
dogrultuda simetrik bir kirige ait kapasite zarflar1 gosterilmistir. Burada, tek veya ¢ift
dogrultuda simetrik cift kirisler ise yalnizca kendi agirliklarina maruzdur. Ikinci
kisimda ise bu ¢ift profillere ait sonlu eleman modelleri mevcuttur. Tek bir
dogrultuda simetrik olan cift profillere ait kapasite denklemlerini dogrulamak icin
burkulma analizleri yapilmistir ve daha sonra bu kesitin riizgar yiikii etkisi altindaki
davranist incelenmistir. Analizler zayif eksen etrafindaki egilmeyi kapsamaktadir.
Cift profiller bir biitiin olarak diisiiniilmiistiir ve yatay ylikler etkin oldugunda

caprazlarin burkulmasinin bir sorun olup olmadig: arastirilmstir.



Calismanin alt1 adet sonucu olmustur. Ilk olarak, tek dogrultuda simetrik tek bir
kirisin en yiiksek yanal burulmali burkulma riskini tasidigi elde edilmistir. Ancak
basing basligi ne kadar kiigiik olursa yanal burulmali burkulma riski de o kadar

azalir.

Yura’nin [3] tek dogrultuda simetrik ¢ift kesitler i¢in olusturdugu burkulma denklemi

dogrulanmistir. Sadece konsol sistemler i¢in C, moment diizeltme katsayist AISC

360-10’dan [4] 3.0 olarak alinmalidur.

Tek dogrultuda simetrik ¢ift kirisli konsol sistemlerde, hakim burkulma modunun 1.
burkulma modu olabilmesi i¢in yanal dogrultuda minimum sayida destekleme

gerekmektedir.

Basit bagh tek dogrultuda simetrik ¢ift Kirislerin bir biitiin olarak burkulmasi ve
desteklemeler arasi burkulma olmamasi i¢in desteklenebilecek maksimum bir sayi
vardir. Bu durum ozellikle kirisler arasi biiylik acgikliga sahip sistemler igin

gecerlidir.

Riizgar yiikiine maruz cift kirigler yanal olarak birlikte 6telenirler ve her bir kiris i¢in
gerilme dagilimlan aciklik boyunca neredeyse aynidir. Tiim sistemin zayif eksen
etrafindaki atalet momenti kirislerin teker teker zayif eksen etrafindaki atalet
momentlerinin toplamidir. Bu da kirislerin yanal kuvvetleri paylasarak ayri ayri

egildigi ama birlikte hareket ettigi anlamina gelir.

Son olarak ise, ¢ift kesitleri birbirine baglayan ¢apraz elemanlarin riizgar yiikiinden
dolayr burkulmasi olay1 ger¢eklesmesi ¢ok zor ancak imkansiz olmayan bir
durumdur. Caprazlarin burkulmasindan 6nce ¢ift kesitlerde akma ya da burkulma
olaylarmin gerceklesmesi daha muhtemeldir. Cift kesitlerin merkezden merkeze
mesafelerinin daha biiyiikk oldugu durumlarda c¢apraz elemanlarimin burkulma
thtimali artar. Bu durum o6zellikle yiiksek govdeli kirislerde gecerlidir. Ciinkii kiris
govde yiiksekligi arttikga etkiyen riizgar yiikii artmaktadir.

2.2 Yanal Burulmahh Burkulma Etkisine Maruz Celik Cercevelerin Gelismis
Analizi

Bu arastirma ise Zeng Yuan [5] tarafindan 2004 yilinda yapilmistir. Arastirma
konusu, yanal burulmali burkulma etkilerinin de g6z 6niinde bulunduruldugu ¢elik

cergeve sistemi tasarimi i¢in uygun Ve gelismis bir analiz metodu gelistirmektir.
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Daha detayli bir sekilde irdelenecek olursa, arastirma konusu asagidaki konulari

kapsamaktadir:

Yanal burulmal1 burkulma etkisine maruz c¢elik ¢erceve sistemine ait sonlu
eleman modeli olusturmak. Bu modeller geometrik kusurlari, artik

gerilmeleri, farkli yiik dizilimlerini ve baglanti detaylarini igermektedir.

Basit bagli bir kirise ve ¢elik gerceve sistemine ait yanal burulmali burkulma
davranig karakterlerini anlamak i¢in daha 6nce olusturulan bir sonlu eleman
modelini kullanmak. Her iki sisteme ait tasima giicii ve yiik-deplasman

egrileri karsilastirma amacl kullanilabilmektedir.

Sonlu eleman modellerinden diizlem i¢i yiik-yer degistirme egrileri ve
gerilme dagilimlarin1 elde etmek. Daha sonra bu sonuglari, yanal burulmali
burkulma etkisini de i¢eren iki dogrultuda iyilestirilmis plastik mafsal analiz

metotlar i¢in de kullanabilir hale getirmek.

Yanal burulmali burkulma etkilerini de iceren iyilestirilmis plastik mafsal

analizini kullanarak bir bilgisayar programi gelistirmek.

Sonlu eleman modellerinden elde edilen karsilagtirmali ¢oziimleri kullanarak

yeni metodu diizenlemek ve dogrulamak.

Tiim bu bilgilerin 15181nda yapilan ¢alisma sonucu elde edilen sonuglar ise asagidaki

gibidir:

Yanal burulmali burkulma ile ilgili analitik bulgular, ¢arpilmali burulmaya
kars1 tutulma durumu ve moment diizeltme problemleri yiiziinden hala daha
elastik bolgededir. Bu yapisal dengesizlik durumuna ait kapali yapidaki
¢oziimlerin elde edilmesi olduk¢a zordur. Elastik olmayan yanal burulmali
burkulmanin gergek anlamda ¢6ziimii analitik metotlar ile miimkiin degildir
ve bu duruma ait tagima giicii ise ¢ok sayida basit bagl kirisin test edilmesi

ile tespit edilebilir.

Bu arastirmada AS4100 [6], AISC LRFD [7] ve Eurocode 3 [8] tasarim
sartnameleri incelenmistir. Her ii¢ sartnamede goriilmiistiir ki, carpilmaya
kars1 tutulu olma durumu etkili uzunluk katsayilarimin kullaniminda goz
oniinde bulundurulmustur. Moment diizeltme katsayilarinin etkilerini

olusturmak i¢in moment diizeltme katsayilar1 kullanilmistir. Avustralya
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Sartnamesi’nde (AS4100) moment diizeltme katsayisi biraz farklhidir. Kirig

narinlik azaltmasi ¢arpanlarinin (¢, ) hesabinda, maksimum elastik burkulma
momentini kullanmak yerine M; =(«,, )(M,), tiniform egilmeye ait elastik
burkulma momenti (M,) kullanilmaktadir. Bu sebepten o&tlirii moment

diizeltme katsayilar1 eleman narinliginden ayr1 olarak dikkate alinmaktadir.

Kabuk (Shell) elemanlara dayali yayili plastisite analizi, farkli yiik ve mesnet
kosullarina sahip basit bagl kirise ait yanal burulmali burkulma etkilerini
kapsamaktadir. Sayisal analitik sonuglar hem elastik analitik burkulma
momenti hem de AS4100°de bulunan kiris tasarim egrisi ile biiyiik

yakinsaklik gostermektedir. Bu egri deneysel verilere dayanmaktadir.

Ideallestirilmis basit bagli mesnet kosullarini {i¢ boyutlu kabuk sonlu eleman
modelinde kullanabilmek i¢in, on tip mesnet kosulu kullanilmistir. Bunlardan
bir tanesi olan birden ¢ok nokta tutma (MPC) yontemi, ideallestirilmis basit
bagli mesnet kosullarini aynen analitik ¢oziimlerde kullanilabilir kilmigtir.
Sonlu eleman modeli, bunun gibi ideallestirilmis basit bagl bir ¢cok kolon ve

kiris modelleri i¢in gelecekteki arastirmalarda oldukca kullanish olacaktir.

Yiik-Deplasman egrileri kabuk sonlu eleman analizlerinden kolayca elde
edilebilir. Basit bagh kirislere ait bu egriler gosterir ki, yanal burulmali
burkulma istenen go¢me modu olmamaktadir. Kiris dayanimi, tasima
kapasitesine ulastiktan sonra birden bire diismektedir. Dolayisiyla

burkulmanin baglayabilmesi i¢in yeterli dayanim olusamamaktadir.

Genel olarak, burkulmaya bagli gogme olmadan 6nce kirislerdeki diizlem i¢i
yiik akislar1 yanal olarak tutulu mesnet kosullarina sahip kiriglere ait yiik
akiglar ile neredeyse aynidir. Kirislerde burkulma olmadan 6nceki bolgede
gerceklesen dayanim azalmasini tahmin etmek miimkiin degildir. Bu dayanim
azalmalart moment diizeltme katsayilari, sinir kosullar1 ve eleman narinligine

bagl faktorler ile ilgili olabilir.

Dokuz tip sistem arastirilmistir. Bunlardan bazilari, yanal G&telenmesi
Onlenmis ve Onlenmemis tek agiklikli tek katli sistemler, I' seklinde
cerceveler, konsollu cerceveler, iki acgiklikli tek katli sistemler, tek agiklikli

iki kath sistemler ve tek aciklikli besik ¢ergevelerdir. Daha etkili bir sonlu



eleman modeli i¢in bir bilgisayar alt programi gelistirilmistir. Bunun ig¢in

MSC/Patran Komut Dili (PCL) [9] kullanilmistir.

Tiim bu modellerde baslangi¢ diizensizlikleri, membran artik gerilmeleri,
asamali kesit akmasi, plastisite yayilmasi, II. mertebe etkileri ve yanal

burulmali burkulma etkileri goz 6niinde bulundurulmustur.

Cerceve sistemlerinin sonlu eleman analizlerinde 4 tip kiris-kolon birlesimi
modellenmistir. Eger ¢ergeveler yanal dogrultuda tamamen tutulu ise, tiim bu
birlesimler rijit birlesim gibi davranmaktadir. Bununla birlikte, yanal olarak
tutulu olmayan g¢ergevelerin tasima kapasitelerinde kiris-kolon birlesimlerinin
azimsanmayacak kadar etkisi vardir. Birlesimdeki berkitmeler kiris kisminin
yanal burulmali burkulmaya karst dayanimini biiyilk bir miktarda
artirmaktadir. Birlesim detaylarmin etkileri elastik burkulma analizlerine
oranla elastik olmayan analizler i¢in daha Onemlidir. Bu da, glinimiizde
kullanilan yontemlerdeki elastik etkili uzunlugun ve moment diizeltme
katsayilarinin ¢ok ihtiyatli oldugu ve rijit gercevelerin fazlaligimin katki
sagladig1 elastik olmayan dayanimin hesaplanmasinda kullanilamayacag:

anlamina gelmektedir.

Cerceve sistemlerde, kiris kisimlarin mesnet kosullar1 birlesim elemanlarinin
olduk¢a zordur. Ayrica kiris kisminin smir kosullar1 ve yiik ytliksekliginin

yanal burulmali burkulmaya olan etkisini tespit etmek de zordur.

Goriinen odur ki, kiris kismin kapasitesi tespit edilirken tasarimcilar i¢in daha
uygun olan durum miihendislik hiikiimlerine dayali ampirik yOntemlerin

kullanilmasidir.

Yiik-Deplasman egrileri gostermektedir ki, rijit ¢ergevelerin yanal burulmali

burkulma davranisi, basit bagl kirislerin davranisindan oldukega farklidir.

Genel olarak rijit gerceveler, diizlem disi burkulma olusumu sirasinda,
tagiabilecek maksimum yiikii koruyarak azimsanmayacak derecedeki

deplasmanlara dayanabilir.

Cergeve sistemlerin sonlu eleman analizleri orantili yiikleme gsemasi

kullanilarak olusturuldugunda goriilmektedir ki, cerceve sistemindeki bir



eleman yanal burulmali burkulmadan dolay:r goctiigiinde, cergeve sistemi

daha fazla yiik tastyamamaktadir.

Rijit cergeve sistemlerinde plastik mafsal formasyonunda gé¢cme tipi ile yanal
burulmali burkulma tipi gdogme arasinda benzerlik vardir. Cercevelerdeki kiris
kismin diizlem dis1 gégcme durumu plastik mafsal durumu ile aymidir ancak

kapasite biraz daha azdir.

Cergeve sistemler i¢in, yanal burulmali burkulmadan 6nce asamali plastik
mafsal olusumu formasyonu hala izin verilen bir durumdur. Bu yilizden, yeni
yonteme gore hesaplanan ¢erceve tasima kapasitesi su andaki tasarim

prosediiriine gore hesaplanandan daha fazladir.

Rijit ¢ercevelerde yanal burulmali burkulma esnasinda plastisitenin yeniden
dagilmasi olduk¢a 6nemli olabilir. Bu etkiler olduk¢a karmasiktir ve hem
tasarim sartnamelerinde hem de iyilestirilmis yeni plastik mafsal yonteminde
g6z oniinde bulundurulmamastir. Bu yiizden sayisal degerlendirme ¢oziimleri

ile karsilastirildiginda yeni yontem daha ihtiyathidir.

Yeni yontemle ¢elik cerceve sistemlerinin tasarimi oldukca anlasilir olmusgtur.
Program ayrica hem alt hem de iist basliktaki sinir kosullarim1 hesaba

katabilmektedir.

Iyilestirilmis yeni plastik mafsal yontemi, analiz boyunca yanal burulmali
burkulma etkilerini g6z 6niinde bulundurmaktadir. Yeni yontemin kullanimi
ile tasarimcilar genel gerceve sistemlerine ait ylik-deplasman egrilerini elde
edebilecek ve yapisal davranist daha iyi anlayabilecektir. Yanal burulmali
burkulma etkisine maruz kirisler icin ampirik formiiller kullanilmasina
ragmen, yeterli derecede yanal olarak tutulmus elemanlarda plastik mafsal
olusumuna izin verilmektedir. Yeni yontem, su andaki tasarim sartnamesi ile

kiyaslandiginda, ¢ergeveli sistemler i¢in 6nemli faydalar saglamaktadir.

2.3 Problemin Ortaya Konulmasi

Mevcut ¢aligmalar incelendiginde, cift I enkesitli cok parcali egilme elemanlarinin

yanal burulmali burkulmasi ile dogrudan ilgili arastirma olduk¢a sinirlidir. Biiyilik

acikliklarin (yaklasik 30 m) gecilmek zorunda kalinmasi durumu su anda proje

asamast devam etmekte olan ASF — Antakya Miize Otel projesinde karsimiza
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cikmaktadir. Otelin alt kisminda tarihi eserlerin olmasi, otelde kalan insanlarin
yiriime yollarindan ya da odalarindan tarihi eserleri gormesinin istenmesi, bir
doseme sisteminin olmamasi, narin kesitlerin kullanilmak istenmesi ve benzeri
mimari sebeplerden o6tiirli biiyiik acikliklarin dolu govdeli narin kesitlerle gegilmesi
durumunu ortaya ¢ikarmistir. Biiyiik agikliklarin dolu govdeli kesitlerle gecilmek
istenmesi durumunda karsilasilacak tek sorun kiris yiiksekligi degildir. Ozellikle bir
doseme sistemi bulunmayan yapilarda kirislerin yanal burulmali burkulmasi da
onemli bir stabilite sorunudur. Bahsedilen otele ait ii¢ boyutlu goriiniim Sekil 2.1'de,

plan ve tipik aks goriiniisleri Sekil 2.2'de goriilmektedir.

Sekil 2.1 : Antakya otel {i¢ boyutlu goriiniimii.
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Sekil 2.2 : Antakya otel plan ve tipik aks goriiniigleri.

Dolayisiyla bu ¢alismada, birbirine ara baglanti elemanlariyla belirli araliklarda
baglanan iki adet I enkesitli yapma elemanin kullanildig1 ¢cok parcali kirislerin yanal

burulmali burkulma davranisi analitik olarak arastirilacaktir.
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3. KIRISLERDE YANAL BURULMALI BURKULMA

3.1 Tanim

Kiriglerin yanal burulmali burkulma i¢in tasarim bagimtilarinin elde edilmesi, genel
olarak; yanal burulmali burkulma i¢in en olumsuz durumu olusturan kirisin iiniform

moment etkisinde oldugu en kritik yiikleme durumuna dayanir.

Kirigin yanal burkulmasina sebep olan en kiiciik moment degeri ise kirisin yanal

burkulma yiikii ya da kritik moment olarak tanimlanir.

3.2 Uniform Moment Etkisi Altindaki I Kiriglerin Dayanimi

Kiriglerin etkin bir bigimde boyutlandirilabilmesi i¢in aciklik arttikga narin bir
enkesit halini alan kiris basing bagligimin yanal dogrultuda yer degistirmesinin
onlenmesi gerekmektedir. Kritik egilme momenti degerleri, egilme etkisi bakimindan
en elverigsiz durum olan, kirislerin uzunlugu boyunca sabit bir egilme momenti

etkisinde olmasi durumu dikkate alinarak belirlenmektedir.

Uniform moment etkisi altindaki I enkesitli kirislerin dayanimi ile ilgili teorik
ifadeler Charles G. Salmon ve John E. Johnson [10] tarafindan ifade edilmistir.
Salmon & Johnson’a gore yanal burulmali burkulma, kiris dayanimini kontrol eden
bir sinir durum olabilir. Basing etkisi altindaki enkesit parcalarinin yerel burkulmasi
kesitin dayanimini sinirlayabilir. Herhangi bir kirise ait en biiyiilk dayanim, kirisin

plastik moment dayanimi (M ) olmaktadir.

Egilme etkisindeki elemanlarda, gdgme durumu asagida siralanan sebeplerden biri

olabilir:
e Basing etkisindeki bashigin yerel burkulmasi.
e Egilme nedeniyle basing etkisindeki govdenin yerel burkulmasi.

e Yanal burulmali burkulma.
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Yura’ya [11] gore I enkesitli kirislerde genel davranis Sekil 3.1°de goriildiigii gibidir.
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Sekil 3.1 : Kirislerde genel davranis.

Sekil 3.1°de goriilen 1, 2, 3 ve 4 durumunda;

1 No’lu egride kiris, plastik moment dayanimma (M) biyik sekil

degistirme yaparak ulasir. Donme kapasitesi olarak adlandirilan sekil
degistirme kapasitesi esasen, basing basliginin stabilitesini kaybetmeden

kirigin biiytlik sekil degistirme yapabilme 6zelligidir.
2 No’lu egride M ’ye ulagilmasina ragmen yeterli donme miktarinin

saglanamadig elastik olmayan davranis goriilmektedir. Ancak kesit 1 No’lu
egriye sahip kirise nazaran daha az dénme kapasitesine sahiptir. Bu durumun
sebebi, baslik levhasinin elastik davranis gostermedigi durumda, baslik ya da
govde levhasimin yerel burkulmaya karsi koyabilecek yeterli rijitlige sahip
olmamas1 ya da kirigin yanal burulmali burkulma i¢in yeterli derecede tutulu

olmamasidir.

3 No’lu egride moment dayanimima (M, ) ulasildiginda ya da asildiginda,

artik gerilmelerin elastik olmayan davranisin baslamasina sebep oldugu
goriilmektedir. Govdenin ya da baghigin yerel olarak burkulmasi veya yanal

burulmali burkulma M ’ye ulasilmasini engeller.
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e 4 No’lu egride ise moment dayanimina ( M, ) ulasilana kadar kirisin davranisi
elastiktir. Bu durumda M, , elastik burkulma tarafindan kontrol edilir. Bunlar

da yerel ya da tiim basing baghigimin burkulmasi, gévdenin yerel burkulmasi

ya da yanal burulmali burkulma durumlaridir.

3.3 Yanal Dogrultuda Tutulu Olmayan Uzunlugun Moment Dayanimina EtKisi

I enkesitli kirislerde, basing basliginin yanal olarak tutulu ve enkesitin kompakt
olmast kosullarinin her ikisinin saglanmasiyla, plastik moment dayanimina

ulasincaya kadar yiikleme diizleminde sadece egilme deformasyonu gozlenir.

Yanal olarak tutulu olmayan kirislerde ise kritik kesitte plastik moment dayanimina
ulasiimadan Once; basing bashiginda yiikleme diizlemi disina burkulma ve/veya
kesitte carpilma deformasyonlar1 da ortaya ¢ikar. Yanal burulmali burkulma
dayaniminin yanal olarak tutulu olmayan uzunlukla degisimi Sekil 3.2°de

gosterilmistir [12].

plastik inelastik elastik
<€ —>|>

bilge

Karakteristik moment dayanimi

.

Yanal olarak tutulu olmayan uzunluk

Sekil 3.2 : Yanal burulmali burkulma dayaniminin yanal
olarak tutulu olmayan uzunlukla degisimi.

Kuvvetli ekseninde egilme etkisindeki kompakt I enkesitli kirislerin tasarimi basing

basligiin yanal olarak tutulu veya tutulu olmamasia dayanir. Kirigin yanal olarak

tutulu olmayan basing basligi uzunlugu olarak tanimlanan L, degeri, hesaplanan L

sinir uzunlugundan kiiciik ise kiris basing baslig1 yanal dogrultuda tutulu olarak goz

Oniine almir. Bu durumda kompakt kesitlerde, kiris kararsiz hale gelmeden celik
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malzemenin peklesme 0Ozelliginin etkisiyle, Sekil 3.1’de goriilen 1 egrisine karsi

gelen, M plastik moment dayanimindan daha biiyliik moment kapasitesine ulagtlir.

Fakat, tasarimda moment kapasitesindeki bu artis géz Oniine alinmaz ve basing
baslig1 yanal olarak tutulu ise karakteristik moment dayanimini akma sinir durumu

belirler. Buna gore;
L,<L,ise M =M,

olmaktadir. Kirisin yanal olarak tutulu olmayan uzunluguna ve yerel burkulma

Sekil 3.1°de goriilen 1 veya 2 egrilerindeki gibi olur. Eger; L > L ise basing baslig
yanal dogrultuda tutulmamis olarak gdz Oniine alimr. Bu durumda M plastik

dayanimina ulasilmadan, kirigin karakteristik moment dayanimini yanal burulmali

burkulma sinir durumu belirler. Buna gore;
L,>L,ise M <M

olmaktadir. Basing basliginin yanal dogrultuda tutulmamis oldugu bu durumda,
basing elemanlarinda oldugu gibi, elastik veya elastik olmayan yanal burkulma sinir
durumlarindan birine ulasilmasiyla ortaya ¢ikan stabilite kaybi, karakteristik moment
dayanimini belirler. Sonug¢ olarak oOzetlenirse; elastik ve elastik olmayan bolge

arasindaki ge¢is i¢in sinir uzunluk L, olarak tanimlandiginda;
L, <L, ise inelastik yanal burulmali burkulma
L, > L, ise elastik yanal burulmal1 burkulma

sinir durumu ile karakteristik moment dayanimi belirlenir.

Yanal burkulma olmaksizin kiris kesitinin M, =M, plastik moment dayanimina

ulagabilmesi i¢in yanal dogrultuda tutulu olmayan basing basligi uzunlugunun

narinligi (3.1) ile sinirlanir.

b7 |E (3.1)
ry Fy
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Burada;

L, = Basing basliginin tutulu olmayan uzunlugu

r, = Enkesitin y-y zayif eksenine gore atalet yarigap1
F, = Malzemenin akma dayanimi

Elastik ve inelastik burkulma arasindaki sinir uzunluk, L, ise;

S.h Jc

y x 0

0.7F ’
L —195r | 3¢ by hiere| 2o S (3.2)
0.7F E

olarak tanimlanmaktadir.

Burada;

I, = Kesitin basing tarafinda kalan pargasinin atalet yarigap1
S, = Elastik mukavemet momenti

h, = Kesitin bagliklarinin agirlik merkezi arasindaki mesafe

¢ = Cift simetrili kesitlerde 1.0 olarak alinabilen bir katsay1

Cift simetrik I kesitlerde giivenle tarafta kalinarak r, degeri i¢in,

r, = (3.3)

olarak hesaplanabilir.

3.4 Kirislerde Elastik Yanal Burulmah Burkulma

Yanal olarak tutulu olmayan uzunlugun fazla oldugu kirislerde, kesitte akma
baslamadan stabilite kaybi ortaya ¢ikacagindan, Sekil 3.1°de goriillen 4 egrisinde
gosterildigi gibi davranis elastik olur ve karakteristik moment kapasitesi elastik yanal

burulmali burkulma sinir durumuna ulasilmasi ile belirlenir.

Yapilan arastirmada hem tek I profillerin hem de yapma ¢ift I profillerin elastik yanal

burulmali burkulma yaptig1 varsayilmistir. Elastik yanal burulmali burkulma olayina
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ait temel ifadeler diferansiyel denklemler kullanilarak elastik malzeme varsayimi

altinda elde edilmistir. Artik gerilmeler ihmal edilmis ve enkesit homojen olarak
varsayllmistir. M, momenti etkisi altindaki I enkesitli tek bir kirisin sekil degistirmis

haline ait goriiniis ve kesitler sirasiyla, Sekil 3.3, Sekil 3.4 ve Sekil 3.5te

verilmektedir.

A —

Sekil 3.3 : M, momenti etkisi altindaki I enkesitli kirisin sekil
degistirmis durumu (plan).
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Sekil 3.4 : M, momenti etkisi altindaki I enkesitli kirisin sekil degistirmis

A-A kesiti.
y
¥
M, : r‘
M,
-ﬂ—\ | z
[“Ha.ﬁ_.g 1 /; [=

B
v
=

Sekil 3.5 : M, momenti etkisi altindaki I enkesitli kirigin sekil degistirmis
durumu (yan goriiniis).
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Sekil 3.3, Sekil 3.4 ve Sekil 3.5de yer alan ifadelere ait dogrultu kosiniisleri Cizelge
3.1°de gosterilmektedir.

Cizelge 3.1 : Dogrultu kosintisleri.

X y z
du
1 -
X ¢ ™
. dv
- 1 -
y ¢ &
du dv
' — — 1
z dz dz

Govde diizleminde etkiyen tiniform moment etkisi altindaki I kirige ait elastik yanal

burulmali burkulma dayanimi (M, ) i¢in gelistirilmis ifadeler bu konunun devaminda

gosterildigi gibi olacaktir.

Sekil 3.3, Sekil 3.4, Sekil 3.5 ve Cizelge 3.1'de goriildigii iizere y-z diizleminde

uygulanan M, momenti, X, y ve z eksenleri etrafinda M_, M, ve M, bilesenleri

olusturacaktir. Bu da, X —z ve y —z diizlemlerinde egilme egrileri ve z ekseni
cevresinde de burulma egrisi olusturacaktir. Kiiclik sekil degistirmeler g6z oniinde
bulundurularak y —z diizlemi igindeki egilme (y ve y, z ve z arasmdaki kosiniis

degerleri 1 olarak kabul edilmistir) ifadesi asagidaki gibi yazilabilir.
El, —=M,.=M (3.4)

Sekil 3.4°de goriildigii lizere v, merkezin y dogrultusunda yaptigi deplasmani

gostermektedir. Ayrica X —z diizlemindeki egri igin ifade;
ELSY oM, = Mg (3.5)

Burada u, merkezin x dogrultusunda yaptig1 deplasmani gostermektedir.
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Prizmatik bir mildeki burulma etkisi Sekil 3.6’da gosterildigi gibidir.

RO
5

Ao

(al (k)

T

Sekil 3.6 : Prizmatik bir mildeki burulma.

dg

Burulma oran1 = —~ (3.6)
dz
ydz =rd¢ (3.7)
y=r a¢ (3.8)
dz

Kayma modiilii G i¢in Hooke Kanunu yazilacak olursa, birim kayma gerilmesi,
v=yG (3.9)

olur.

Sekil 3.6' da gosterildigi iizere, basit tork ifadesi,
dT = rvdA = ryGdA (3.10)
dT = rzdeA (3.11)
z

olmaktadir.
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Denge durumuna ait toplam moment;

T-[r* % Gaa (312)
o 0z
d¢ : o
Burada G ve e her kesitte ayni olarak kabul edilmistir.
z
T :%GIerA:GJ a4 (3.13)
dz 4 dz
Burada;
J=[r’dA (3.14)
A

(3.14)’deki ifade egilme momenti M ’ye ait ifadeye benzer olarak diistiniilebilir.

Burada egilme momenti, egilme rijitligiyle egilme egrisinin ¢arpimindan

2
olugmaktadir (M =El ((jj > j
z

Dolayisiyla burada burulma momenti T, burulma rijitligi ile burulma egrisinin

carpimindan meydana gelmektedir.

Kayma gerilmesi;

v:szrd—¢G (3.15)

dz
T=GJ % (3.16)

dz
d¢ _ T (3.17)

dz GJ
Bu ifadelerden;

V= % (3.18)
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ifadesi elde edilir. Bu ifadede burulma kayma gerilmesi, burulma merkezinden olan

radyal uzaklikla orantilidir.

Dikdortgen bir kesitteki burulma etkisi Salmon & Johnson’a gore Sekil 3.7°de

gosterildigi gibidir.
gyt
A
Acidakd degisim kayma gekil degistinmel erine egittir
i
t
2
t
Y
L
2
2] -

Sekil 3.7 : Dikdortgen bir kesitte burulma.

Tim bu bilgilerin 1s181inda I kirislere ait burulma icin ifade edilen diferansiyel

denklem,

_od¢ ty_d¢
7—2dz (2) dzt (3.19)

Benzerlik amaciyla, Sekil 3.7°de goriilen kaymaya maruz eleman kullanilacak

olursa,

}/:t% (3.20)

Ince dikdértgenler igin, sinir etkileri goz ardi edecek olursak, kayma gerilmesi ifadesi

(3.21)’deki gibi ifade edilebilir.

v=yG =tGZ—f (3.21)
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ya da (3.18)'deki;

L (3.22)

kullanilabilir. Daha 6nce (3.14)'de ifade edilmis olan burulma momenti T, sadece

burulma etkisi altindaki M, ’e kars1 gelecek olursa,

M —cy 9 (3.23)
dz
olarak ifade edilebilir. Burada;
G= E (3.24)
2(1+ u)

olarak kabul edilmektedir.

(3.18)’e gore M, ’den kaynaklanan gerilme, burulma merkezine olan uzaklikla

orantil1 olarak degisir.

I kesitlerde garpilmaya sebep olan kesme kuvvetleri Salmon & Johnson’a gore Sekil

3.8de gorilldiigii gibidir.
Us / .
Vi — | S
o W
4... . - — N 5 1
T~ ‘
’f ~ T~ -
/Tff ~.7
4 h/2
/
/Y
¥ h
//
f'{-"
/7
1/
o~ /f
Vs S~

Sekil 3.8 : I Kesitlerde ¢carpilmaya sebep olan kesme kuvvetleri.
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Geometriden anlasilacagi tizere,
h y et 9 o
u, = ¢E (¢ *nin kiigiik degerleri igin) (3.25)

olmaktadir.

I kesitlerdeki burulmayr anlayabilmek i¢in (3.25) en 6nemli bagintidir. Burulma
acist, yanal dogrultuda 6telenme ile direkt olarak orantilidir. Burulma sinir kosullar

yanal egilme sinir kosullari ile benzerdir.

(3.25) ifadesi z ’ye bagli olarak 3 defa tiiretilirse,

du, h d3%

- (—Z 3.26
dz® 2 (dz3) (3.20)
olmaktadir.
Bir baslik i¢in egri ifadesi,
du, _M, (3.27)
22 El, '

olmaktadir. Burada M ’nin oOniindeki eksi ifadesi kabul edilen pozitif yon

kabuliinden ileri gelmektedir. V = dd_M oldugundan;

z
du, -V, (3.28)
dz®  El, '
olarak ifade edilebilir ve bu denklemden;
h, d°p
V; =—El; (E)F (3.29)

olarak elde edilir.
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Burulma momentinin bir bileseni olan M, basliklarin yanal egilmesine sebep olur.

Bu M, degeri, moment kolu h ile baglik kayma kuvvetinin ¢arpimina esittir. Bu da

govde tarafindan carpilmaya karsi hi¢ bir kayma gerilmesinin karsilanmadigi

anlamina gelir.

h2 d3¢ d3¢
M =V.h=-El. (—)—=-EC, —~ 3.30
w f f( 2 ) dzg W dzg ( )
Burada carpilma sabiti olarak ifade edilen C, ’nin degeri;

w

h2
Co=1, (3.31)

olmaktadir.

Tiim bu bilgilerin 1518inda burulma momentinin, dénme kismini olusturan M, ve

yanal egilmeyi olusturan M, ’nin toplamindan olustugu goriilmektedir.

3
MZ=M5+MW:GJ%—ECWO'—? (3.32)
dz dz

Cizelge 3.1’den anlasilacag1 iizere, kiris bir miktar burkuldugunda, burulma

momentinin bir bileseni olan M, kirisin X—z diizlemindeki egimiyle orantilidir.

M, :—d—u M, (3.33)
dz
Bu da bize burulma i¢in gerekli diferansiyel ifadeyi vermektedir.
3
_du M, =GJ %—ECWd—? (3.34)
dz dz dz

(3.4) ve (3.5) de bazi kabuller vardir. Bunlar her iki denklemde de kiigiik sekil

degistirmeler oldugu, | .ve l, degerlerinin de |, ve I, degerlerine esit olmasi

durumlandir. I,, 1, ’ye oranla daha biiyiiktiir. Bu sebepten otiirii (3.4), (3.5) ve

X
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(3.34) ile baglantili degildir. Ayrica egilme diizlemindeki deplasman v, burulma

fonksiyonu ¢ ’yi etkilememektedir.
(3.34) z’ye gore tiiretilirse;

du d% d*g
—M_ =GJ—L-EC —L 3.35
dz? ° dz? " dz* (339

2
M .
(3.5)’den, 372 = EI0¢ denklemi, (3.35) denkleminin igine yerlestirilirse;
y

4 2 2
ECWd—¢—GJ d¢ M,

$=0 (3.36)
dz* dz* El,

elde edilir. (3.36) denklemi burulma agisi i¢in elde edilmis diferansiyel ifadedir.

(3.36) i¢in bir ¢oziim elde etmek icin, denklem EC,’ye boliniir ve 2a = % ve

w

2

B =—— olarak varsayilirsa (3.36);
E°C,I,
d4¢ d 2¢
=¥ 20— _B4=0 3.37
dz* dz* F (3.37)
ifadesine doniisiir.
¢ — AemZ —
2
d_? — AmZemZ
=
d* 2
d—? = Am’e (3.38)

olarak varsayilip (3.37) icine yerlestirilirse ifade,
Ae™(m* —2am® - ) =0 (3.39)

olur.
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mz

e™ sifir degerini alamayacagina ve sadece burkulma olmadiginda A sifir

olabilecegine gore yalnizca parantez i¢inin sifir olma ihtimali ortaya ¢ikmaktadir.

Bu da;

S N o (3.40)

durumu ortaya ¢ikar.

(3.40)’de goriilmektedir ki m katsayist iki adet gergek iki adet karmasik kokten

olusur (/B +a’ >a).

n’ :a+«fﬂ+a2 (3.41)
q° =—a+«fﬂ+a2 (3.42)

olarak varsayilirsa; m i¢in ifade edilen dort deger kullanildiginda, (3.38)’dan elde

edilen ¢ ifadesi,

p=Ae™ +Ae ™ + A" + Ae ¥ (3.43)

olmaktadir.

Karmasik fonksiyonlar dairesel fonksiyonlar cinsinden ifade edilirse,

e'” =cosqz+isingz

e™% =cosqz —isinqz (3.44)
olmaktadir. (3.44) ve A,=A+A,, A, = Aji—Aji ifadeleri kullamildiginda,

¢=Ae™ + Ae ™ + A cosqz + A, sinqz (3.45)

olarak karsimiza gikar.
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A ve A, katsayilari sinir kosullar1 yardimiyla elde edilir. Bu kosullara gore,

burulma i¢in basit mesnet kosulu kirisin bas ve sonundaki noktalar donemez ancak

carpilmaya kars1 serbest oldugu anlamina gelir. Bu kosullar;

2
z=0ve z=L’de ¢=0 ve %:o
z

z=0’da ¢ =0 ifadesi i¢in (3.45);
A+A+A =0 (3.46)
ifadesini verir.

. d*g . C
z=0’da PR 0 ifadesi igin ise (3.45);

=
An®+An’-Aqg®=0 (3.47)
ifadesini verir.
(3.46) n® ifadesi ile ¢arpilip (3.47)’de yerine konulursa,
A(@°+n?)=0=A,=0 (3.48)
A=-A (3.49)

ifadeleri elde edilir. Bu bilgiler 1s18inda (3.45), ¢=A(e™—e ™)+ A,singz halini

alir. Bu ifade de bir diger deyisle;

¢=2Asinhnz+ A, sinqz (3.50)
olur.
Z=L"de ¢ =0 ifadesinden,

0=2AsinhnL+ A, singL (3.51)
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2
z=L"de d’¢ =0 ifadesinden,

dz?
0=2An’sinhnL- A, g’singL (3.52)

elde edilir.

(3.51) ¢? ile carpilip (3.52)’de yerine konursa,
2A (n* +g*)sinhnL =0 (3.53)

ifadesi elde edilir.

sinhnL ve n*+q” sifir degerini alamayacagindan A, degeri sifir olmaldr.
A=—A =0 (354)
Sonug olarak, (3.50)’den;
¢=AsingL=0 (3.55)

ifadesi elde edilir. Eger yanal burulmali burkulma meydana gelirse, A, degeri sifir
olamaz. Dolayisiyla, singL=0 olmalidir. gL=Nsx ifadesinde N herhangi bir

tamsayidir. N =1 temel burkulma modu i¢in elastik burkulma kosulu,

olarak ifade edilir.

q= N—Lﬂ kosulunu saglayan M degeri kritik moment olarak adlandirilir.

4=\-a+p+a’ :% (357)

ifadesinde her iki tarafin karesi alimip « ve f ifadelerine ait acilimlar yerine

konursa,
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2 2
LS R 7 S (3.58)
2EC, \E’C,l, ‘2EC,” L

w

ifadesi elde edilir.

Bu ifade M, =M, i¢in ¢dziilecek olunursa,

2 @) GJ
M 2=e2C I | (ZE+ 2_ 2 3.59
’ Wy[(Lz ) (2ECW>} (359)

ifadenin karekokii alinirsa,

TR (3.60)

;;\/ﬂ4EZCWIy 7°El,GJ
cr L

olarak elde edilir.

Moment diizeltme katsayis1 gz oOnilinde bulundurulmak istenirse denklem nihai

halini alir.

M, =C, %\/(%)chly +E1,GJ (3.61)

3.5 Yanal Mesnetler Aras1 Moment Yayihisi

(3.61)’de ifade edilen moment diizeltme katsayis1 olan C,, kirisin maruz kaldig
yiikiin kiris serbest ac¢ikligi boyunca iiniform bir moment degeri olusturmadigi
durumlar i¢indir. C, sayesinde diizgiin sabit bir moment etkisi altinda olmayan

kirisin yanal burulmali burkulma dayanimi daha dogru bir sekilde ifade edilmis olur.

C, ’ye ait ifade;

c - 12.5M,,
* (25M,_, +3M, +4M, +3M_

ij <3.0 (3.62)

seklindedir.
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Burada M, ve M, en biiyik ve en kiiglik kiris u¢ momentleridir. M, orani,
2

moment c¢ift egrilikli egilmeye yol agiyorsa pozitif, kiris agikliginda moment

diyagrami tek egrilikli ise bu oran negatif degerlidir. Bu durumu goéz Oniinde

bulunduran katsayr R katsayisidir. Uniform moment, tek egrilikli oldugundan 1.0

olarak kabul edilebilir. C, degerinin "W+ oranma gore degisimi Sekil 3.9°da
2

gosterilmistir. Bu ¢alismada kirisin 1 birimlik diizgiin sabit moment etkisi altindaki

davranis1 inceleneceginden C, =1"dir.

25 -
N o 12.5M |
=i mMax |
. 75 |25M__+3M +4M_+3M_ |
2.0 \\‘\4 L max 4 B c)
15 -
C
b o
1.0 +——— e
iz ‘ ‘ N
M, M, M, |
0.5 |
M, M, |
- |
T T T !
0.5 0 ~0.5 -1
M,
M,

Sekil 3.9 : Moment diizeltme katsayisinin (M, /M,) oranina bagl degisimi.
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4. KIRIS SISTEMI VE ENKESITI

4.1 Tek I Enkesitli Kirise Ait Ozellikler

CISC’de [13] belirtildigi tizere Sekil 4.1°de gosterildigi gibidir.

W

Sekil 4.1 : Tek bir I enkesitli kirige ait genel kesit 6zellikleri.

Yapma [ kiriglerde, kirisi olusturan elemanlarin hepsi ayni karakteristik 6zellige

sahiptir. Malzemeye ait 6zellikler S355 kalitesindeki ¢elik malzeme ile aynidir.
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(3.62)’de bahsi gegen ifadeler, tek bir I kiris i¢in asagidaki gibi kullanilmistir.;

J degerleri SAP2000 [14] kullanilarak elde edilmistir.

th®
|, =— 4.1
P (4.1)
Salmon & Johnson’a gore ¢arpilma sabiti (4.2)’de verildigi gibidir.
h2
C =] — 4.2
=l 2

Yine ayni sekilde Salmon & Johnson’a gére kayma modiilii G, Kesitin y eksenine

gore atalet momenti |, (4.3) ve (4.4)’te verildigi gibidir.

E
C= i 4.3)

12 12

S355 kalitesindeki ¢elik malzemesine ait elastisite modiilii (4.5)’te verildigi gibidir.

E =21000000"" = 210000 . (4.5)
m mm
d'=d-t (4.6)

Poisson orani, malzemelerin temel fiziksel 6zelliklerinden bir tanesidir. Kati cisimler
bir yonde deformasyona ugratildiklarinda, diger yonlerde bu deformasyona ters
isaretli bir deformasyona maruz kalirlar. Ornegin, dikdortgenler prizmasi seklinde bir
metal boyu kisalacak sekilde deforme edilirse, eni ve genisligi zorlanmig bir bilyiime
eylemi gosterir. Sonug olarak, zorlanmis sekil degistirme miktarinin, ilk olarak
uygulanan sekil degisimine oranina malzemenin o yondeki Poisson orani denir.
Miikkemmel bir kat1 i¢in (sikistirilamaz) bu deger 0.5'dir. Celiklerin Poisson oran1 0.3

civarindadir. Betonun 0.2, mantarin yaklasik olarak 0.0'd1r.

Tim bu bilgilerin 1s181nda, bu ¢alismada Poisson oran1 0.3 olarak kabul edilmistir.
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4.2 Cift I Enkesitli Cok Parcali Kirislere Ait Ozellikler

Cift I enkesitli ¢cok parcali kiriglere ait genel kesit 6zellikleri Sekil 4.2°de gosterildigi
gibidir.

F =
o,

]

Sekil 4.2 : Cift I enkesitli ¢ok parcali kirislere ait genel kesit 6zellikleri.

Yapma cift I kirig i¢in J ve 1 degerleri tek bir I kiris i¢in hesaplanan degerlerin iki
kat1 olarak kabul edilmistir. C, ise tek bir I enkesitli kiris igin Sekil 4.2’de ifade

edilenden farkli olarak;

w

2
c.o1,

seklinde hesaplanmstir.

Burada 1, , ortak eksene gore (4.8)deki gibi hesaplanmustir.
tb®
|, =2| — +tbx? 4.8
i LZ } (4.8)
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4.3 Yerel Burkulma Durumuna Ait Simir Kosullar

Ayrica kirig enkesitleri, narinlik oranlarina gore ii¢ kategoriye ayrilirlar:
1. Kompakt Kesitler
2. Kompakt Olmayan Kesitler

3. Narin Kesitler

Cizelge 4.1 : Kesit 6zelliklerinin narinlik siirlari.

. Diizlem
Kesit A Ay A
Eleman

b E E
Baslik 0% . 0.38 | /:y 1.00 | /:y

) h E E
Gévde %W 3.76 / /:y 5.70 / /Fy

I-kesitli profil icin kompakthik siirlarini belirleyen genislik/kalinlik oranlari, AISC
360-10da yer alan Tablo B4.1b’de tanimlandig1 haliyle Cizelge 4.1°de verilmistir.

Diizlem elemanlara ait A degerleri A, degerlerini aginca elemanlar kompakt
olmayan eleman olarak adlandirilirken, A, degeri asildiginda ise narin olarak

adlandirilir.

Herhangi bir lokal burkulma durumu olusmamasi i¢in modellerde asagida belirtilen

kalinliklar kullanilmistir. Bu durum, sonlu eleman analiz programindan elde edilen

6zdegerlerin direkt kritik burkulma momenti (M) olarak degerlendirilebilmesine

yardimci olmaktadir. Tim bu bilgilerin 15181nda modellerde;
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Baslik i¢in;

300
2 (t f ) sir

=0.38\/210000 N /355 N @,).,, =16,220mm (4.9)
mm mm

Dolayisiyla t, =20mm olarak se¢ilmistir.

Govde igin;

940

=3.76\/210000 N /355 N )., =10,27mm (4.10)
mm mm

( W 7/ Sinir

Dolayisiyla t, =12mm olarak segilmistir.

Tiim bu bilgilerin 1s181inda, modellerde kullanilan tek bir I enkesitli kirisin kesit

ozellikleri Sekil 4.3 teki gibidir.

300mm
I t i
1 2mm
i e |
Q8 0mm
20mm T: ] U |

Sekil 4.3 : Modellerde kullanilan tek bir I enkesitli kirisin kesit 6zellikleri.
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Modellerde kullanilan T enkesitli ¢ift kirislerin kesit 6zellikleri ise Sekil 4.4’teki
gibidir.

390mm
k t=20mm
300mm 480mm

- et
1 I

If T z T 1__1

12mint
-

Q8 Omm

20mms l: - . I R |

Sekil 4.4 Modellerde kullanilan I enkesitli ¢ift kirislerin kesit 6zellikleri.

Arastirllan kiris modelleri igin tek I kirislere ait M_ degeri teorik olarak elde

edilecek olursa;

_ (20)(300°)

I, = 45000000mm* (4.11)

_ (960)(90135360)

. 2 =2.076x10"°mm® (4.12)

C

I, =2 ((20)(3003)) N ((9401)2(123

)} — 90135360mm* (4.13)
12

J =2117873mm* (4.14)

M- \/ﬁ“(2100002)(2.076x1013)(90135360)+7r2(210000)(90135360)(80769)(2117873)
“ 30000* 30000

M, = 2.131x10° Nmm (4.15)

olarak elde edilir.
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Cift T enkesitli cok parcali kirigler icin M | degeri hesaplanacak olursa;

M, =(F)(Z,)) (4.21)
N 3
M, = (355—)(L6821600mm®) (4.22)
mm
M, =5971668000Nmm =5.971x10° Nmm (4.23)

Burada Z, ortak x eksenine gore hesaplanmustir.
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5. ANALITIK MODELLERIN GELISTIRILMESI

5.1 Sonlu Eleman Analizine Ait Genel Bilgiler

Hem 1 kirislere hem de yapma ¢ift I kirisler i¢in yanal burulmali burkulma
dayanimina ait sonlu eleman analizi i¢cin ABAQUS bilgisayar programi

kullanilmaistir.

Sonlu elemanlarin kullanildigi analitik modellerde eleman siklig1 ve diizeni analiz
sonuclarint etkileyen temel faktorlerden biridir. Bu nedenle, kirislerin analitik
modellerinin gelistirilmesinde sonlu eleman aginin siklig1 ve diizeni en uygun sonucu
verecek sekilde sec¢ilmistir. Degerlendirmeler sonunda, 30m agiklikli kiris i¢in 30mm

x 30mm boyutlarinda sonlu eleman ag1 olusturulmasi 6n gorilmiistiir

Tiim bu bilgiler 1518inda sonlu elemanlara ayrilmig I enkesitli kirisin ABAQUS
modeli Sekil 5.1°de goriildiigi gibidir.

Sekil 5.1 : Sonlu elemanlara ayrilmis I enkesitli kirisin ABAQUS modeli.
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5.2 Mesnet Kosullarinin Tanimi ve Yiikleme Kosullar:

Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak modellenen kirislerde analiz sonuglarinin
dogrulugu, teoride ve hesaplarda kullanilmis olan basit mesnet kosullarinin
programda dogru bir sekilde tanimlanmasiyla miimkiindiir. Tek bir I kirise ait basit
mesnet kogsulunu ABAQUS sonlu eleman programinda olusturabilmek i¢in asagidaki

adimlar izlenmistir.

Basit kiris mesnet kosullarini tanimlamak amaciyla kiris uglarinda govdeye ait
diigiim noktalarinin z dogrultusundaki yer degistirmeleri sinirlandirilmigtir. Bununla
birlikte, kiris uglarinda alt basliga ait diiglim noktalarinin y dogrultusundaki yer
degistirmeleri de sinirlandirilmaktadir. Ayrica, kirisin bir ucunda alt baghiga ait

diigiim noktalarinin x dogrultusundaki 6telenmeleri de 6nlenmistir.

Tanimlanan bu 3 maddeye ait gorsel Sekil 5.2°de verilmistir.

2 dogrultusunda tululu sonhu eleman digiim 1 oktalan

1 ve v dogrultusunda tululu sonlu eleman digim noktalan

Sekil 5.2 : Tek bir I enkesitli kirise ait tanimlanan mesnet kosullari.
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Tiim bu islemlerden sonra birim moment, ikiye ayrilarak alt ve iist baglhigin ortasina
0.5 birim moment olarak girilmistir. Ancak bu durum yerel burkulmalara sebep

oldugundan uygun bulunmamistir. Bu duruma ait gorsel Sekil 5.3’de verilmektedir..

Sekil 5.3 : Tanimlanan mesnet kosullarina sahip I enkesitli kiriste meydana gelen
yerel burkulmalar.

Yerel burkulmalara sebep olan temel etken, momentin sadece bir diiglim noktasina
yerel olarak etkimesidir. Yerel etkileri ortadan kaldirmak ve etkitilen momentin
homojen bir bicimde dagilmasini saglamak i¢in modellerde c¢ubuk elemanlar
kullanilmistir. Cubuk elemanlar sonlu elemanlara ait diigiim noktalarma

yerlestirilmistir.
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Mesnetlere etkitilen momentin diizgiin dagilmas1 amaciyla kullanilan ¢ubuk

elemanlarin yerlesimi Sekil 5.4’de gosterilmektedir.

Cubuk Elemanlar

Sekil 5.4 : Mesnetlere etkitilen momentin diizgiin dagilmas1 amaciyla kullanilan
cubuk elemanlarin yerlesimi.

Cubuk elemanlar 20 mm c¢apinda yuvarlak enkesitli elemanlardir. Bu elemanlardan
govde, alt ve iist basliktan kiris boyu dogrultusunda olanlar 50 mm, baglik
cubuklarin1 birbirine baglayan ¢ubuklar 300 mm ve gévde cubuklarini birbirine

baglayan ¢ubuk ise 960 mm boyundadir.

......

.........

basing basliginin donmesi saglanamazsa, goriilmiistiir ki kiris u¢ bolgeleri rijit bagh

mesnet 6zelligi gostermektedir. Bu durum Sekil 5.5’te gosterilmistir.
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Sekil 5.5 : Tanimlanan mesnet kosullarina sahip tek bir I enkesitli kirisin yanal
burulmali burkulmasi.
Modelleri ¢ubuk elemanlarin rijitliginden bagimsiz hale getirmek ve basit mesnet
davranisin1 modellerde gozlemleyebilmek icin basing basliginin dénmesini saglamak

gerekir.

Boylelikle kullanilan ¢ubuk elemanlar, rijitligi ne olursa olsun dayanima ¢ok az katki
verecek ayrica etkitilen momentin homojen bir bicimde dagilmasii saglayacaktir.
Basing bagliginin dénmesi, mesnet kosullarinda asagidaki diizenlemeler yapilarak

saglanabilir

e Alt ve st bagliktaki sonlu elemanlarin diiglim noktalarina bagh kiris boyu

dogrultusunda olan ¢ubuk elemanlarin boylar1 50 mm olarak kalacaktir.

e Govdedeki sonlu elemanlarm diigim noktalarina bagli kiris boyu
dogrultusunda olan c¢ubuk elemanlarin boyu 60 mm olacak sekilde

uzatilacaktir.

e Basliktaki ¢ubuklar1 kapatan ¢ubuk eleman 300 mm, gévdedeki ¢ubuklari

kapatan ¢ubuk eleman ise 960 mm olarak kalacaktir.
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e Bagliklardaki kapatma c¢ubugu ile gévdedeki kapatma g¢ubugu arasindaki
baglanti, mafsalli baglantiy1 teskil edecek olan MPC Pin (Birden ¢ok nokta

tutma yontemi) komutu ile saglanacaktir.

Yukarida deginilen 4 madde dogrultusunda tek bir I enkesitli kirise ait

ideallestirilmis mesnet kosullar1 Sekil 5.6’da gosterilmistir.

/ 50 mm qubuk elemanlar

.

MPC Pin

300 mm cubuk eleman

60 mm cubuk elemanlar

960 mm qubuk eleman

Sekil 5.6 : Tek bir I enkesitli kirise ait ideallestirilmis mesnet kosullari.

5.3 Sonlu Eleman Modelinin Dogrulanmasi

Modelde olusturulan mesnet kosullar1 tek bir I kiris i¢in hali hazirda bulunan sehim
formiilleri ile karsilastirilmistir. Basit mesnetli kiriste agikliginin ortasindan etkiyen

tekil yiik i¢in sehim degeri teorik olarak;

3

olarak kabul edilmistir. 50 mm diisey deplasman igin gerekli olan P

" 48El
kuvveti;
3 3
PSOOOO mm —50mm = P = 67121.30N (5.1)
48(210000_ " )(3595784000 mm")
olmaktadir.
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Mesnet kosullarini dogrulamak amaciyla, yanal burkulma smir durumu ve yer
degistirme kontrolii géz Oniine alinarak tek bir I enkesitli kiris i¢in kuramsal ve
analitik sonuclar karsilastirilmistir. Basit mesnetli kiriste 50mm sehim i¢in
uygulanmas1 gereken tekil kuvvet 67.1kN olmaktadir. Bu kuvvet analitik modele
etkitilmis ve analitik modelin analizi sonucunda yer degistirme degeri, 49.92mm
olarak elde edilmistir. Bu durumda yer degistirme bakimindan basit mesnet kosullari
yeteri yaklasiklikta temsil edilebilmistir. Ayrica, 30m aciklikli tek bir basit kirisin

yanal burulmali burkulma smir durumunda kuramsal yaklasimla kritik egilme

momenti, M_ =213/1kNm olarak hesaplanmaktadir.

Analitik modelin analizi sonucunda bu deger 230.9kNm olarak elde edilmistir. Bu
durumda basit mesnet kosullar1 yaklagik olarak %8 oraninda bir hata ile temsil
edilebilmistir. Tek bir I enkesitli kirisin yanal burulmali burkulmasi Sekil 5.7°de
gosterildigi gibidir.

¥ ODB: 3subat-deflection-2.0db  Abaqus/Standard 6.10-1  Sun Feb 03 12:04:24 GTB B

| Step: Instability
Mode 1: EigenValue