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OZET

Ince cidarl 1 kesitli kirisler giiniimiiz yap1 tekniginde sik¢a kullamlan yapi elemanlaridir.
Burulma rijitlikleri zayif olan ince cidarli I kesitli kirislerin burulmaya kars1 dayanimlar bir
takim desteklerle artirilabilir. Bu calismada tekil yiik etkisindeki kiriglere eklenen yanal
desteklerin yanal burkulma yiikiinii nasil etkiledigi ve elemana eklenecek olan desteklerin yeri
ve ideal yay sabitlerinin sonlu eleman yontemi ile belirlenmesi amac¢lanmistir. Calismanin
sonunda, elemanlara eklenecek desteklerin ideal yeri ve yay sabitleri i¢in sonuglar verilmistir.

ABSTRACT

Thin-walled 1 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 a vertical force 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 results are given for ideal location and
spring constants of bracings which are added to elements.

GIRIS
Ince cidarli elemanlar giiniimiiz yap: tekniginde sik¢a kullanilan yapi elemanlaridir. Bu
elemanlar oldukca ince plaklardan olusurlar. Burulma rijitlikleri zayif olan ince cidarl
elemanlarin burulmaya karsi dayanimlar1 bir takim desteklerle artirilabilir. Bununla beraber

alternatif yapilara gore ¢ok hafiftirler. Bu nedenle uzun acgiklikli kopriiler, agirlik ve maliyetin
diisiik olmasi istenen yapilarda kullanilmalar1 yaygindir.

Yanal burkulma; diizlemin disina dogru yatay hareket yapmasi engellenmemis ince cidarl
kiriglerde, yiikleme belli bir kritik degeri astiginda meydana gelir (Sekil 1). Bu kritik degere
yanal burkulma yiikii denilecektir. Bu kritik deger, kirisin tasiyabilecegi yiikten biiyiik ise
kiris narin degildir. Narin olmayan kiris yanal burkulma olmaksizin yiik kapasitesine kadar
ylklenebilir. Bu calisma sonlu eleman yontemi kullanilarak tekil yiik etkisindeki kirislere
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eklenen yanal desteklerin yanal burkulma yiikiinii nasil etkiledigi ve elemana eklenecek olan
desteklerin ideal yay sabitlerinin belirlenmesi amaglanmistir.

Yanal burkulma davranisinin teorik esaslart gegen ylizyilin baslarinda ortaya konulmustur.
Giliniimiizde ise, gelismis bilgisayar teknolojisi ile yanal burkulma davranis1 ve nedenleri daha
saglikli bir sekilde incelenebilmektedir. Kirigin sinir sartlari, yanal mesnetler ve yiikiin
uygulama sekli yanal burkulma davranisini belirler.

Yanal burkulma davranisina yanal desteklerin etkileri (Liu 2003), (Shu 1988), (Yura 2001)
vd. caligmalarinda ele alinmaktadir. Bu ¢alismalarda yanal ve burulma desteklerinin yanal
burkulmaya etkisi degisik yontemlerle ele alinmaktadir.

Sekil 1. Yanal burkulmus kiris: a) Basit mesnetli kiris ve tekil yiik yiiklemesi,
b) Yanal burkulmus kirisin {istten goriiniisii (uc kesitlerin yanal hareketi
Onlenmistir), ¢)Yanal burkulmada bir kesitin 6telenme ve donmesi.

SONLU ELEMAN YONTEMI VE YANAL BURKULMA ANALIZi

Genellikle klasik yontemleri kullanarak kesin burkulma analizi yapmak oldukg¢a karmasiktir.
Bundan dolay1, bilgisayar teknolojisindeki gelismelere bagli olarak burkulma analizlerinde
yaklagik sonuglar iireten sonlu eleman yontemini kullanmak olduk¢a yaygin hale gelmistir.
Bu yontem kullanildiginda Timoshenko (1961)’de belirtilen diferansiyel denklemler igin
yaklagik c¢oziimler elde edilir. Diizlem i¢i yer degistirmelerin sagladigi diferansiyel
denklemler, yanal burkulma heniiz biiyiik degerlere ulasmamis iken lineer teori gegerli oldugu
icin, diizlem dis1 yer degistirmelerden bagimsiz olarak kendi aralarinda hesaplanabilmektedir.
Daha sonra bunlar diizlem dis1 yer degistirmelerin saglayacagi diferansiyel denkleme
konularak kullanilmaktadir. Yapi mihendisliginde, sonlu eleman modeli, ince cidarh
elemanlar i¢in kritik burkulma yikiiniin hesabinin tahmininde Akay vd. (1977) tarafindan
etkili bir yontem olarak kullanilmaya baglanmstir.

Bu calismada sonlu eleman yontemi ile hazirlanmis olan BASP bilgisayar programi
kullanilmistir. Basit mesnetli ve konsol bir I kesitli kirigin gdvdesinin sonlu eleman modeli
Sekil 2’de goriilmektedir. BASP programi istenirse, kiris basliklarimi = ¢izimlerde
gostermemektedir. Ayn1 program, kiris ug kesitlerinin yanal hareketlerinin nod noktalarinda
onlendigini, Sekil 2’deki gibi kesikli ¢izgilerle gostermektedir. Kiris ortasinda iist baslik
hizasinda yanal dogrultuda kesikli ¢izginin devamindaki yay isareti, bir yay destegi oldugunu,
yanindaki 10 rakamui ise yay sabitinin siddetini bu 6rnekte 10 kN/m olarak gostermektedir.
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b) Ortasindan tekil viik etkisindeki vanal desteklenmis basit mesnetli kiris
A """ B B noktasinin yer degistirmesi engellenmis

A----AF----- B B noktasinin AB ekseni etrafindaki ddnmesi
Sekil 2. Yanal (10 kN/m) desteklenmis tekil yiik etkisindeki konsol ve basit kiris

Sonlu eleman modelinde, yanal burkulma ytikiiniin hesabinda diizlem dis1 yer degistirmelerin
saglayacagi diferansiyel denklem,

[ 1} +A[E,){r} = {0} (1)

seklinde elde edilmektedir. Burada, K, elastik yapisal rijitlik matrisi, K, geometrik rijitlik

matrisi, r sistemin burkulma halindeki yer degistirme vektorii v A ise uygulanan yiike bagl
olarak kritik burkulma yiikii hesabinda kullanilan 6zdeger ifadesidir. Yukarida hesaplanan 2
0zdegeri, yanal burkulma veren tekil yilik degeridir.

Kullanilan sonlu eleman modelinde (BASP), kiris gdvdesinin diizlem i¢i kuvvetleri i¢in, dnce

[&:Xn} = (R} (2)
denklemini ¢ozmektedir. Burada K; ara kesitin diizlem i¢i yapisal rijitlik matrisini, » hesab1
yapilan noktanin yer degistirmesini ve R, de diizlem i¢i yiikleme durumu i¢in nodal kuvvetleri
gostermektedir. r; yardimi ile daha sonra diizlem i¢i gerilmeler hesaplanir. Yanal burkulma
yiikiiniin hesabinda ilk olarak, diizlem i¢i analiz tamamlanir, daha sonra program diizlem i¢i
gerilmelere bagh olarak (1) denklemindeki K, geometrik rijitlik matrisini olugturur. Diizlem
dis1 yer degistirmelerin hesaplanacagi . yapisal rijitlik matrislerini elde eder. Bu denklemde
katsayilar matrisinin determinantin sifira esitlenerek elde edilen karakteristik denklem, A nin
bir polinomudur. BASP programi diizlem dis1 ilk yanal burkulma yiikiinii (kritik olani)
hesaplamak i¢in bu polinomun ilk kokii olan ilk 4 6zdegerini bulmakta

[&16)+ (A + =)&) 6) = [0 3)
denklemini kullanir (Liu, 2003), boylece ardisik s kadar artimlarla ilerleyerek polinomun
isaret degistirdigi adimdaki + 6zdegerini elde etmis olur.

SAYISAL UYGULAMALAR
1. Tekil Yiik Etkisindeki Basit Kiris

Orta kesitinde tekil yiik etkisindeki basit mesnetli kiriste yanal destegin, yanal burkulmaya
etkisini incelemek icin 6 m uzunlugunda IPE 400 kesitli ¢elik kiris kullanilmistir. Destegin
yerinin ve destegin yay sabiti degerinin yanal burkulmaya etkisi incelenmistir. Destegin
yerinin etkisini incelemek i¢in kiris uzunlugu boyunca kirig ortasina kadar alt1 ayr1 kesitin ve
kiris yiiksekliginin bes ayri seviyesinin birbirini kestigi 30 ayr1 noktanin herhangi birine
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uygulanan ve yanal burkulmanin ortaya ¢ikmasini saglayan kritik yiik degeri (yanal burkulma
yiikii) Tablo 1 ve Tablo 2’de gosterilmistir. Tablo 1’de destegin yay sabiti 600 kN/m, Tablo
2’de ise 2400 kN/m’dir. En biiyiikk yanal burkulma yiikii, destek, kiris ortasinda ve basing
bolgesi olan list kenarda iken goriilmektedir.

Tablo 1. Tekil yiik etkisindeki basit kiriste £, = §00kN/mw i¢in yanal burkulma yiikleri (kN)

L,/L
hy/h
0 0.1 | 02 | 03 | 04 | 05 [0.6|0.7]08]09|1
0 168.01 | 185.00 | 223.92 | 275.70 | 335.75 | 371.74

0.25 168.01 | 177.35 | 200.70 | 232.11 | 267.34 | 303.10

0.5 168.01 | 172.24 | 183.49 | 198.61 | 215.03 | 238.60 SIMETRIK

0.75 168.01 |169.43 | 173.26 | 178.42 | 183.93 | 189.94

1 168.01 | 168.14 | 168.54 | 169.17 | 169.88 | 170.28

Tablo 2. Tekil yiik etkisindeki basit kiriste f,- = 2400 KR/m1 i¢in yanal burkulma yiikleri (kN)

L,/L
hy/h
0 0.1 | 02 | 03 | 04 | 05 [0.6/0.7]08]09|1
0 168.01 | 219.52 | 297.05 | 392.02 | 533.12 | 750.68

0.25 168.01 | 195.23 | 246.08 | 310.04 | 400.83 | 581.47

0.5 168.01 | 179.75 | 203.86 | 233.67 | 270.67 | 358.79 SIMETRIK

0.75 168.01 | 172.06 | 179.84 | 189.00 | 199.06 | 212.71

1 168.01 | 168.37 | 169.12 | 170.14 | 171.26 | 171.83

Burada hy yanal destegin I kesitinin iist bashigindan diisey mesafesini, L, sol mesnede yatay
mesafesini, £ ise yanal destegin yay sabitini gostermektedir.

i
S
%r".l;l

Sekil 3. Yanal desteksiz basit kirisin tekil yiik etkisindeki yanal burkulmus hali

Sekil 3’te yanal desteksiz basit bir kirisin tekil yiik etkisindeki yanal burkulmus hali
gosterilmektedir. Sekil 4~5’te ise kiris ortasinda {ist bagliga konulan ve yay sabitleri farkl iki
yanal destek icin kirisin yanal burkulmus halleri verilmektedir. Destek yay sabiti arttik¢a
yanal burkulma meydana getiren tekil ylik degerinin arttigt Sekil 6’daki egrilerden
gorilmektedir.
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Sekil 5. Yanal desteklenmis basit kirisin ikinci yanal burkulma modu
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Sekil 6. Tekil yiik etkisindeki basit kiriste yanal destegin yay sabitine gére yanalburkulma
yikil ve ideal yay sabitinin belirlenmesi (destek agiklik ortasi ve iist baslikta)

Sekil 6’da da gosterildigi gibi yanal destek yay sabiti artirildik¢a yanal burkulma yiikii
artmaktadir. Yay sabiti 3000 kN/m iken elde edilen yanal burkulma yiikii 830 kN civarinda
olmakla birlikte, yay sabiti artirildikca bu deger azalarak kirisin ikinci yanal burkulma
moduna karsilik gelen 733.91 kN degerine inmektedir. Bu durumda yay sabiti degeri 3600
kN/m oldugu goriilmektedir. Ancak ayni yiik degerinin 2280 kN/m yay sabiti i¢in de elde
edilebilecegi sekil yardimi ile anlagilmaktadir. Bu durumda sisteme eklenecek ideal yay sabiti
2280 kN/m olarak elde edilmektedir. Yay sabitini bu degerden fazla artirmak gereksizdir. Bu
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belirtilen degerler yeterli destek yay sabiti degerleridir. Ust basliga konulmasi yeterli olan yay
sabiti en kiictliktiir. Ust basliga konulmasinin en etkili oldugu buradan da anlasilmaktadir.

2. Tekil Yiik Etkisindeki Konsol Kiris

Tekil yiik etkisindeki konsol kiriste yanal desteklerin yanal burkulmaya etkisini incelemek
icin 6 m uzunlugunda IPE 400 kesitli celik kiris kullanilmistir. Onceki drnekten farkli olarak
konsol kirisin sec¢ilen bir kesitinde ya sadece iist basligina tek destek ya da biri alt digeri iist
basliga olmak tizere birlikte esit yay sabitli iki destek eklenmistir (Sekil 7). Desteklerin yay
sabiti ve konsol kirise uygulandig: kesitin mesnetten uzakligi degistirilerek yanal burkulma
yiikiine etkisi belirlenmistir. Destegin yay sabitinin ¢ok biiylik oldugu rijit destek halinde iist
basliga tek destek konulmasina ait sonuglar Tablo 3°te, her iki baslhiga destek konulmasina ait
sonuglar Tablo 4’te gdsterilmistir.

Ustten goriiniis
Ly

|A

Y|
< >

Sekil 7. Konsol kiris i¢in yanal destek modelleri
Tablo 3. Rijit yanal destekli kirisin yanal burkulma ytikleri (destek {ist baglikta)

L, 0.25L 0.5L 0.75L L
Py (KN) 65.60 71.17 84.96 97.60
Tablo 4. Rijit yanal destekli kirisin yanal burkulma yiikleri (destek alt ve iist baslikta)
L, 0.5L 0.6L 0.7L 0.8L 0.9L L
Py (KN) 147.37 167.47 185.00 180.80 164.60 140.74

Sadece st basligin rijit olarak desteklenmesi durumunda Talo 3’ten goriilecegi gibi destegin
konulacagi en etkili kesit serbest ucudur. Ust ve alt basliklarin birlikte rijit olarak
desteklenmesi durumunda Tablo 4’ten goriilecegi gibi destegin konulacagi en etkili kesitin
mesnetten itibaren uzakligi, kiris uzunlugunun yaklasik olarak 0.7 katidir. Alt ve dist
basliklarda esit olarak kullanilan destek yay sabitinin rijit kabul edilecek kadar biiyiik
alinmadig1 6rneklerin sonuglar Tablo 5’te ve Sekil 8’de gosterilmistir.

Sekilde L’ yanal destegin kiris uzunlugundaki yerinin gostermektedir. Sekil 8’de yanal
destegin yay sabiti artirildik¢a baslangigta yanal burkulma yiikiiniin hizli bir sekilde arttig1,
daha sonra ise yay sabitinin artmasi ile yanal burkulma yiikiiniin degismedigi goriilmektedir.
Yanal burkulma yiikiiniin degismememye bagladig1 yay sabiti degeri desteklerin konuldugu
biitiin kesitlerde yaklasik olarak 3000 kN/m’dir. Bu yay sabiti degeri, uygulandig1 kesitte

......
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0.667Luzaktaki kesite konulan destek halinde en biiyliik yanal burkulma yiikii elde
edilmektedir. Mesnetten itibaren 0.667L uzaktaki kesite konulan 3000 kN/m yay sabitine
sahip yanal destek, yeterli etkiyi gosteren ideal destektir. Sekil 8’de destegin serbest uc olan
1L mesafesinde olmasi ve 0.5L mesafesinde olmasi halleri i¢in yanal burkulma yiiki, rijit
kabul edilen 7000 kN/m’lik yay sabiti destegin 0.5L uzaklikta kullanilmasi hali, yar
uzunluktaki konsol kirisin yanal burkulmasi gibidir. 7000 kN/m’lik yay sabiti destegin 1L
uzaklikta (ugta) kullanilmasi hali, iki ucu yanal olarak rijit destekli olan bir ucu ankastre diger
ucu serbest kirisin yanal burkulmasi gibidir. Sekil 8’de bu iki durumda yanal burkulma
yiikiinilin esit oldugu goriilmektedir.

Tablo 5. Yanal destek yay sabitine gore yanal burkulma yiikleri [kN] (yanal destek alt ve iist baglikta)

Ly
B, (kN/m) 0.5L 0.667 L 0.833 L L
0 52.50 52.50 52.50 52.50
1000 94.70 128.15 138.56 129.09
2000 114.27 164.89 153.02 134.69
3000 124.68 181.66 157.87 136.69
4000 130.60 183.93 160.22 137.67
5000 134.20 184.51 161.55 138.29
6000 136.60 184.82 162.80 138.69
7000 138.00 184.95 162.80 138.96
200
/ —i —i L -l
160 —~ S— —
7 5 V2 S —t
= 120
=
i ——1.=0.5L
A& 80 ]
/ ——1'-0.667L
L'=0.833L
40 —
———] ],
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

B, (KN/m)
Sekil 8. Destegin alt ve iist baglikta olmas1 durumunda yanal burkulma yiikleri (kN)
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BULGULAR

Yapilan caligsmada, tekil yiik etkisindeki basit kiris i¢in, yanal destek kiris uzunlugunun orta
noktasina ve list bagliga yerlestirildiginde yanal burkulma yiikii 6nemli 6l¢iide artmakta, yanal
destek, bu noktadan uzaklastirildiginda ise yanal burkulma yiikii daha fazla artmamakta ve
giderek desteklenmemis kirigin yanal burkulma yiikiine yaklasmaktadir. Destek, alt basliga
veya alt baghiga yakin boélgelere yerlestirildiginde ise yanal burkulma yiikii destek yay
sabitinin artmasi ile pek de artmamaktadir. Ust baghga yerlestirilen yanal destegin yay sabiti
artirldikga yanal burkulma yiikiindeki artim, yani egim giderek azalmaktadir. Ust baslhiga
yerlestirilen destegin belli bir yay sabitinden sonra etkisi olmamaktadir. Yay destegi artik
kiris kesitini rijit sekilde tutabilmektedir. Calismada ayrica, destek aciklik ortasi disinda bir
kesite yerlestirilmesi halinde, kritik yanal burkulma yiikii destegin aciklik ortasina
yerlestirilmesi durumuna goére azalmakta ve yanal destek saglayan yayin ideal yay sabiti
degerleri benzer disiincelerle hesaplandiginda gerekli olan yay sabitinin arttig1
gbzlenmektedir. Yine ¢alismada ucundan tekil yiik etkisindeki konsol kiris i¢in, destek sadece
iist baghiga yerlestirilmesi durumunda destegin etkili oldugu konum kiris u¢ noktasi ve iist
baslik olmaktadir. Destek alt ve iist basliga ayn1 anda yerlestirildiginde ise destegin ideal
konumu yer degistirmekte ve kirisin mesnetten itibaren yaklasik 0.7L mesafesine gelmektedir.
Ayni Ornekte, destek yay sabiti artirildikca destegin alt bashia ve iist basliga beraber
uygulanmalarinda, destegin kiris yarisina ve kiris bos ucuna yerlestirilmesi ayni etkiyi
gostermektedir. Bu durum elemanin yiikkleme ve mesnetlenme durumu yaninda nasil
desteklendiginin de 6nemli oldugunu gostermektedir.
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