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ONSOZ VE TESEKKUR

Ince cidarl acik Kesite sahip celik yap1 elemanlarinda egilmeli burulmali burkulma
ve yanal burulmali burkulmaya sebep olan kritik yiikiin ger¢ege en yakin sekilde
belirlenebilmesi, c¢elik tasarimi ile alakali tasarim siireglerinin daha kapsamli
olmasini ve ¢elik konstriiksiyonlarin daha etkin imal edilebilmesini saglayacaktir.

Bana, konuya ufak dahi olsa, bir katkimin olmasini saglayacak bu ¢alismay1 dneren,
siirekli beni tegvik edip destekleyen ve Kocaeli Universitesi tarafindan hizli destek
kapsaminda kendisine temin edilen yazilimi tez ¢aligsmasi i¢in kullanmama izin veren
degerli hocam Prof. Dr. Safa Bozkurt COSKUN’a, sekillerin ¢izimini yapan Ins.
Yiik. Miihendisi Burcu YILMAZ’a, hep yanimda olan esim Meral ve kizim Ipek
Su’ya tesekkiirlerimi sunarim. Egitime 6nem veren ve kardeslerimle beni bu konuda
hep tesvik etmis olan annem Vasfiye YUCESOYa ve rahmetli babam Abdurrahman
YUCESOY ’a sonsuz siikranlarimi sunarim.

Eyliil-2021 Ahmet YUCESOY
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Ay,...

: Kenar uzunlugu, (m)
: Kayma merkezi ile yanal yiikiin uygulanma noktasi arasindaki mesafe,

(m)

: PM’de tam ¢Ozim

: HPM’de genel diferansiyel operator

: PM’de kesin ¢oziimlii problemin ¢6ziimii

: PM’de yiiksek mertebeden sistematik prosediirde tekrarlanarak bulunan

terimler

: Kesit genisligi, (m)

: Bir katsay1

: Flang genisligi, (m, mm)

: Basing flans1 genisligi, (m, mm)

: Cekme flans1 genisligi, (m)

: HPM’de sinir operator

: Burulma rijitligi, (tm?)

: Moment diizeltme katsayisi

: flang eksenleri aras1 yiikseklik, (m, mm)

: Eleman lifinin kesiti, (m?)

: PM’de kiigiik parametre

: Yikiin etkime noktasi ile kayma merkezi arasindaki mesafe, (m)
 Elastisite modiilii, (t/m? GPa, MPa)

: ADM’de x’e bagl fonksiyon

: DTM’de ilk fonksiyon

: &’ya bagli bir fonksiyon

: Egilme etkisinde basing basliginda azaltilmis akma gerilmesi, O\I/mmz)
: Yapisal celik karakteristik akma gerilmesi, (N/mm?)

: DTM’de diferansiyel doniisiim

: VIM’de kaynak terimleri i¢eren x’e bagli fonksiyon

: Elastik kayma modiilii, (t/m?)

: Kesit ytiksekligi, (m)

: Agirhik merkezi ile basing bashig: tarafinin gévde pargas: iizerindeki

egrilik bitim noktas1 arasindaki uzakligin iki kati, (mm)

: y eksenine gore atalet yaricapi, (mm)

: Etkin atalet yarigap1, (mm)

: Atalet momenti, (m?)

: Tek simetrili enkesite ait carpilma sabiti, (m°)
- x eksenine gore atalet moment, (m?)

. y eksenine gore atalet moment, (m*, cm®)

: z eksenine gore atalet momenti, (m4)

: Kuvvetli aksa gore atalet momenti, (m*)

: Kutupsal atalet momenti, (m*)

: Burulma sabiti, (m*, cm*)

viii



M sag

: My momentinin deforme olmus kesitteki y

: My momentinin deforme olmus kesitteki z

: Elemanin boyu, (m)

: Dogrusal diferansiyel operator

. Ters operator

: Basing baghiginda yanal yer degistirmenin ve enkesit burulmasinin

onlendigi noktalar arasindaki eleman uzunlugu (satbilite baglantis1 ile
desteklenmeyen eleman uzunlugu), (mm)

: Akma sinir durumu i¢in yanal olarak desteklenmeyen sinir uzunluk,

(mm)

: Elastik olmayan yanal burulmali burkulmada sinir uzunluk, (mm)

: Egilme momenti, (tm)

: Flans egilme momenti, (tm)

: Karakteristik egilme momenti dayanimi, (kNm)

: Plastik egilme momenti, (kNm)

: X eksenine gore egilme moment, (tm)

. y eksenine gore egilme momenti, (tm)

: D1s basing lifinde akma gerilmesine ulasildigi akma momenti, (kNm)
: D1s ¢ekme lifinde akma gerilmesine ulagildigi akma momenti, (KNm)
: My momentinin deforme olmus kesitteki x

b

ekseni etrafindaki
yansimast, (tm)

2

ekseni etrafindaki
yansimast, (tm)

ekseni etrafindaki
yansimast, (tm)

: Boyutsuz egilme momenti

: Wy yayili yiikiinden olusan i¢ moment, (tm)

. Wy yayil yiikiinden olusan i¢ moment, (tm)

: Kritik moment, (tm, kNm)

: Yanal stabilite baglantis1 ile desteklenen noktalar arasindaki Kkiris

uzunlugu boyunca en biiyiik egilme momentinin mutlak degeri, (KNm)

: Sag uca etkiyen moment, (tm)
: Sol uca etkiyen moment, (tm)
: Yikiin kayma merkezi disindan etkimesi kaynakli ikinci mertebe

burulma momenti

: Yanal stabilite baglantis1 ile desteklenen noktalar arasindaki Kiris

uzunlugunun 1/4 noktasindaki egilme momentinin mutlak degeri,

(kNm)

: Yanal stabilite baglantis1 ile desteklenen noktalar arasindaki kiris

uzunlugunun 1/2 noktasindaki egilme momentinin mutlak degeri,
(kNm)

: Yanal stabilite baglantis1 ile desteklenen noktalar arasindaki Kkiris

uzunlugunun 3/4 noktasindaki egilme momentinin mutlak degeri,
(KNm)

: Egilme Momenti, (tm)

: Dogrusal olmayan diferansiyel operator

: Kayma merkezi

: Sekil degistirmis elemanin kayma merkezi

: HPM’de bir gomiilii parametre

: Elemana uygulanan tekil yiik, (t)

: X ekseni etrafinda basit egilmeli burkulmaya karsilik gelen yiik, (t)



t

te1, tee
tr

tw

T

T

Tsv
Tw

u

Ut, Up
Um, W

u(®)

. y ekseni etrafinda basit egilmeli burkulmaya karsilik gelen yiik, (t)
: Basit burulmali burkulmaya karsilik gelen yiik, (t)

: Kritik yiik, (t, KN)

: HAM’da sifirdan farkli yardimer parametre

: X ekseni lizerinde z yoniinde etkiyen yanal yayili yiik, (t/m, KN/m)
: Kirige etkiyen yayil yiikiin pik degeri, (t/m)

: Kritik yayili yiik, (kN/m)

: Wy yayil1 yiikiinden olusan kesme kuvveti, (t)

: Wy yayili yiikiinden olusan kesme kuvveti, (t)

: Enkesitin kayma merkezine gore kutupsal yarigapi, (m)

: VIM’de Lineer operatorden arta kalan ve L’den daha diisiik mertebeden

tiirevler iceren operator

: Govde plastiklesme katsayisi

: Burkulmusg elemanin yay boyu, (m)

: Kesit kalinligi, (m)

: HAM’da bagimsiz degisken

: Flang kalinligi, (m, mm)

: Basing flans1 kalinlig1, (m, mm)

: Cekme flang1 kalinlig1, (m, mm)

: Govde kalinligi, (m, mm)

: Toplam Burulma direnci, (tm)

: VA’da nonlineer osilatoriin periyodu

: St. Venant burulmast, (tm)

: Carpilma burulmasi, (tm)

: x yoniindeki yer degistirme, (m)

: Govde yiizeyinin st ve alt yatay deplasmanlari, (m)
: HAM’da m. mertebeden deformasyonlar

: IPM’de n. tahmini ¢6ziim

: HAM’da bilinmeyen degisken

-HPM’de sinir kosulunu saglayan ilk tahmin

: Donme kaynakli ilave deplasmani iceren x yoniindeki toplam yer

degistirme, (m)

: Toplam sekil degistirme enerjisi, (J)

: St. Venant burulmasinda sekil degistirme enerjisi, (J)

: Carpilma burulmasinda sekil degistirme enerjisi, (J)

. y yoniindeki yer degistirme, (m)

: Donme kaynakli ilave deplasmani igeren Yy yoOniindeki toplam yer

degistirme, (m)

: Harici yiiklerin potansiyel enerjisi, (J)

: Flang kayma kuvveti, (t)

: Wy yay1lt yiikiiniin potansiyel enerji kaybi, (J)

: Wy yayili yiikiiniin potansiyel enerji kayba, (J)

: Tekil ytikiin yayil1 yiik toplamina orant

: x ekseni yoniinde elemana etkiyen yanal yayil yiik, (t/m)

. y ekseni yoniinde elemana etkiyen yanal yayil yiik, (t/m)

: x ekseni etrafinda elastik mukavemet momenti, (cm®)

: Basing bolgesi igin x ekseni etrafinda elastik mukavemet momenti,

(cm”)

: Cekme bolgesi icin x ekseni etrafinda elastik mukavemet momenti,



(cm?)

Wox : x ekseni etrafinda plastik mukavemet momenti, (cm®)

Wy : x eksenine gore mukavemet momenti, (m°)

X : Yatay eksen

X : CYY’de enkesite ait kuvvetli eksen

Xo : x yoniindeki agirlik merkezi koordinati, (m)

Xs . Eleman kesitinin ilk hali ile sekil degistirmis halinde kayma merkezleri
arasinda x yoniindeki mesafe, (m)

x’ : Sekil degistirmis elemanin yatay eksen karsiligi

X : Boyutsuz mesafe

y : Diisey eksen

Ye : Agirlik merkezine gore kayma merkezinin koordinati, (m)

Yo .y yoniindeki agirlik merkezi koordinati, (m)

Ys . Eleman kesitinin ilk hali ile sekil degistirmis halinde kayma merkezleri
arasinda y yoniindeki mesafe, (m)

y’ : Sekil degistirmis elemanin diisey eksen karsiligi

z : Xy diizlemine dik eksen

Zc : Agirlik merkezine gore kayma merkezinin koordinati, (m)

V4 : Agirlik merkezi

z : Sekil degistirmis elemanin agirlik merkezi

a : Govde yiiksekligi azaltma orani

B -Flang genisligi azaltma oran1

B, : Wagner ¢arpant, (M)

I, Iy, Cw : Carpilma sabiti, (me)

r : HPM’de Q ¢6ziim alaninin sinir1

) . Kiris ucunun diisey deplasmani, (m)

Ay : Eleman boyundaki kisalma, (m)

Ay : Eleman ug kesitlerinin alt lifindeki deplasman, (m)

At : Eleman ug kesitlerinin {ist lifindeki deplasman, (m)

n : Sekil degistirmis elemanda y ekseninin karsilig

A : Lagrange carpani

A - Narinlik

Aw : Enkesitin gdvde pargasi narinligi

Apw : Kompakt govde pargasi i¢in narinlik siir degeri

Arw : Kompakt olmayan govde elemani i¢in narinlik sinir degeri

\Y% : poisson orani

& : Sekil degistirmis elemanda x ekseninin karsilig

I1 : Toplam potansiyel enerji, (J)

o : Sekil degistirmis elemanda z ekseninin karsilig1

ow, Fr  : Kritik gerilme, (m?, N/mm?)

o : Egilme gerilmesi, (t/m?)

a,0,0 : Burulma acist, (°)

] : Burkulma esnasinda elemanin ug kesitlerinin donmesiyle olusan ag1, (°)

) : Moment azaltma orani

Kisaltmalar

AAK . Aliminyum Alagim Kirig

ADM : Adomian Ayristirma Metodu

Xi
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YAPI ELEMANLARININ YANAL VE EGILMELI BURULMALI
BURKULMA PROBLEMLERININ YARI ANALITIK YONTEMLERLE
ANALIZI

OZET

Uniform olmayan celik elemanlarda egilmeli burulmali burkulma ve yanal burulmali
burkulma problemleri i¢in analitik yontemlerle ¢o6ziim elde etmek zor oldugundan bir
takim analitik tahmin yontemlerinin kullanilmasi gerekliligi ortaya cikmaktadir.
Literatiirde yar1 analitik yontemler olarak da adlandirilan bu yontemler, uygulamali
matematik alaninda degisken katsayilt dogrusal ve dogrusal olmayan diferansiyel
denklemlerin ¢6ziimiinde basariyla kullanilmaktadir. Yap1 elemanlarinda egilmeli
burulmali burkulma ve yanal burulmali burkulma problemlerinde degisken katsayili
ve girisimli, ikili veya t¢lii diferansiyel denklem sistemleri ile karsilasilmaktadir.
Yonetici denklemi sabit katsayili denklem sistemleri olan tiniform elemanlar igin
analitik ¢oOzlimler elde edilmistir ve bu c¢oziimler halen tasarim siireclerinde
kullanilmaktadir. Bununla birlikte yonetici denklemi degisken katsayili denklem
sistemleri olan iiniform olmayan elemanlar i¢in analitik ¢6ziim elde etmek, belki ¢ok
sinirli durumlar haricinde miimkiin olmadigindan bu alandaki arastirmalarda
cogunlukla sonlu eleman yontemi gibi sayisal yontemler kullanilmaktadir.

Bu ¢alismada egilmeli burulmali burkulma veya yanal burulmali burkulmaya maruz
kalan iiniform olmayan yapi elemanlarinin stabilitesi incelenmis ve kritik burkulma
yiikleri i¢in analitik ¢oziim elde etmek amaciyla analitik tahmin yontemlerinden
yararlanilmistir. Cok sayida yontem igerisinden en yaygin kullanilan Varyasyonel
Iterasyon Metodu (VIM), Homotopi Pertiirbasyon Metodu (HPM) ve Adomian
Ayristirma Metodu (ADM) tercih edilmistir. Yontemler literatiirde var olan bazi
problemlere uygulanarak yontemlerin etkinligi degerlendirilmistir. Elde edilen
sonuclar uygulanan yontemlerin iiniform olmayan yapi elemanlarmin egilmeli
burulmali burkulma veya yanal burulmali burkulma problemlerinde basariyla
kullanilabilecegini gdstermistir. Son olarak Celik Yapilar Yonetmeligi (CYY) de
incelenerek, belirli profiller i¢in uygulanan yontemlerle elde edilen sonuglarin
yonetmelikle birlikte bir degerlendirmesi yapilmustir.

Anahtar Kelimeler: Analitik Tahmin Yo6ntemleri, Egilmeli Burulmali Burkulma,
Ince Cidarli Acik Kesit, Yanal Burulmali Burkulma,.Yar1 Analitik Yontemler.
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ANALYSIS OF LATERAL AND FLEXURAL TORSIONAL BUCKLING
PROBLEMS OF STRUCTURAL ELEMENTS BY SEMI-ANALYTICAL
METHODS

ABSTRACT

Since it is difficult to obtain solutions using analytical methods for flexural torsional
buckling and lateral torsional buckling problems for non-uniform structural elements,
the necessity of using analytical approximation methods arises. These methods, also
called semi-analytical methods in the literature, are successfully used in the solution
of linear differential equations with variable coefficients and nonlinear differential
equations in applied mathematics. In flexural torsional buckling and lateral torsional
buckling problems of structural elements, differential equation systems including
coupled double or triple simultaneous equations with variable coefficients are
encountered. Analytical solutions have been obtained for uniform elements whose
governing equation is a system of coupled linear differential equations with constant
coefficients, and these solutions are still used in design processes. However, since it
IS not possible to obtain analytical solutions for non-uniform elements whose
governing equations are coupled systems of equations with variable coefficients,
except perhaps in very limited situations, numerical methods such as the finite
element method are mostly used in research in this field.

In this study, the stability of non-uniform structural members subjected to flexural
torsional buckling or lateral torsional buckling was investigated using analytical
approximation methods that were used to obtain analytical solutions for critical
buckling loads. Among the many methods, the most widely used ones; Variational
Iteration Method (VIM), Homotopy Perturbation Method (HPM) and Adomian
Decomposition Method (ADM) were selected. The effectiveness of the techniques
was evaluated by applying them to some existing problems in the literature. The
results show that the applied methods can be used successfully in flexural torsional
buckling or lateral torsional buckling problems of non-uniform structural members.
Finally, the Steel Structures Regulation has been examined and the results obtained
with the proposed methods applied for certain profiles have been evaluated together
with the regulation.

Keywords: Analytical Approximation Methods, Flexural-Torsional Buckling, Open
Thin-Walled Cross Sections, Lateral-Torsional Buckling, Semi-Analytical Methods.
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GIRIS

Celik yapilarla ilgili tasarimlarda ¢ogunlukla tiniform veya ¢6ziimiin bulunabildigi
cift veya tek simetri ekseni olan Kklasik kesitler kullanilagelmistir. Oysa giiniimiizde,
yeni tasarimlarda, bunlarin disinda ince cidar agik kesitli iiniform veya {iniform
olmayan eclemanlarin kullanilmasi da gerekebilmektedir. Bununla birlikte bu tarz
elemanlar igin arastirmalar yetersiz olup, gergek ¢oziimler ise neredeyse yok gibidir.
Oysa boyle elemanlar daha ekonomik ve daha hafif olabilmekte, 6zellikle havacilik
miithendisliginde hafif olmak oldukga kritik 6nem arz etmektedir. Ayrica insaat ve
makine miihendisliginde de 6zellikle tiniform olmayan kesitlerin kullanimi giderek
yayginlagmaktadir. Sartnamelerde ise bu elemanlara ait tasarim kriterleri ya yoktur

ya da az olup yetersizdir [1].

Uzun yillar boyunca basing elemanlarinin basit egilme burkulmasi nedeniyle
stabilitelerinin bozuldugu varsayilmaktaydi. Bu varsayim kalin cidarli ve kapali
kesitli kolonlar i¢in olduk¢ca makul sonucglar elde edilmesini saglamistir. Bu
durumlarda, egilme burkulmasina neden olan yiik genellikle Euler Teorisi ile elde

edilmekteydi.

Uniform olmayan ve iiniform kesitlerin agik kesit olmasi durumunda egilmeli
burulmali burkulma ve yanal burulmali burkulma bir problem haline gelmektedir.
Ozellikle soguk sekillendirilmis celik elemanlarda kayma merkezi ile geometrik
merkez ¢akismadigi i¢in burulmali burkulma problemi ortaya c¢ikmaktadir. Agik
kesitli kolonlarin burkulmalari i¢in iki mod bulunmaktadir. Bu kolonlar burulabilir
veya ayni anda hem egilip hem burulabilir. Bu davranisa neden olan esas etken, agik
kesitlerde burulma rijitliginin et kalinligmin kiipiine bagl olarak degismesidir. Bu
nedenle et kalinlig1 az olan ince cidarli agik kesitler diisiik burulma rijitliklerine bagl
olarak burulmali burkulmaya maruz kalirlar ve burkulma yiikleri Euler burkulma

yiikiinden oldukga kiiciiktiir.

Degisken acik kesitlerin egilmeli burulmali burkulma davramigina ait girisimli

diferansiyel denklem sistemi ilk Vlasov [2] tarafindan verilmistir. Uniform agik kesit



olmasi durumunda s6z konusu denklemler Timoshenko ve Gere [3], Chen ve Atsuta
[4] ve Yu [5] tarafindan verilmektedir. Chajes ve Winter [6] liniform ve simetrik
kesitli kolonlar igin gesitli ¢Oziimler elde etmistir. Hone [7] simetrik olmayan
kesitleri ele almistir. Barsoum ve Gallagher [8] agik kesitli elemanlarin egilmeli
burulmali burkulmalarinin analizi i¢in yaklasitk bir sonlu eleman yontemi
onermiglerdir. Bu ¢alismanin da temelini olusturan ¢alismalarinda, Eisenberger ve
Cohen [9] degisken agik kesitli elemanlarin egilmeli burulmali burkulmalarinin sonlu

eleman yontemi ile analizi i¢in bir analitik rijitlik matrisi onermislerdir.

Yanal burkulma konusunda ilk teorik calismalar Prandtl [10] ve Michell [11]
tarafindan dikdortgen enkesitli kirigler iizerinde ve Timoshenko [12] tarafindan I
kirisler tizerine yapilmistir. Winter [13], Hill [14] ve Galambos [15] ¢esitli sekillerin
elastik ve inelastik burkulmasi tizerine yaptiklart ¢alismalar bu konuda yapilmis

calismalarin bir kismini olusturmaktadir.

Cogu miihendislik probleminde agik kesitli ince duvarli elemanlar i¢in analitik
¢Ooziim elde etmek zordur. Gergek coOziimlerin kisithh olmasi pek c¢ok niimerik
yontemin problemlerin ¢6ziimiinde kullanilmasini saglamistir. Bu tezde yap1
elemanlariin, egilmeli ve yanal burulmali burkulma davranislar1 bazi analitik tahmin
yontemleri ile incelenerek ¢oziimler elde edilmeye calisilacaktir. Elde edilen bu
¢ozuimler, analitik ve diger yontemlerle elde edilen sonuglar ile karsilastirilip analitik
tahmin yontemlerinin problemin ¢éziimiindeki katkist hakkinda sonug ¢ikarilmaya
caligilacaktir. Acik kesitli ince duvarli yapi elemanlarmin burulmali burkulma

davranigini incelemek i¢in bugiine kadar ¢esitli ¢alismalar yapilmstir.

Duerr, vinglerde bulunan kaldirma kirisleri tarzinda, askidaki I kirisinin egilmeli
burulmali burkulma davranigini incelemistir. Mesnetli kirigler icin gegerli olan
esitliklerde bir diizeltme faktorii uygulayarak ¢ikan sonuglart yayinlanmis deneysel

verilerle kiyaslamistir [16].

Piotrowski ve Szychowski calismalarinda mesnetlerde carpilmaya karsi elastik
olarak desteklenmis iki simetrili I kirislerin yanal burulmali burkulmalarina ait teorik
arastirma sonuclarini sunmuslardir. Burada pratikte karsilasilan yiikleme sekilleri
kullanilmistir.  Serbest carpilmadan tamamen simirlandirilmis c¢arpilmaya kadar

mesnet noktalarindaki biitlin rijitlik olasiliklar1 dikkate alinmistir. Kritik momentin



tespiti i¢in enerji metodu kullanilmistir. Kirise ait burulma agis1 fonksiyonu, yalin
fiziksel yoruma sahip, basit kuvvet polinomlart ile tariflenmistir. Niimerik analizler
icin sembolik dilde yazilmis bilgisayar programlar1 gelistirilmis ve genel yaklasim
formilleri ortaya konulmustur. Uctan levha destekli birlesimler i¢in detayh
hesaplamalar yiiriitilmiis, programlar ve yaklagik formiillerle tespit edilen kritik
momentler diger ¢alisma sonuglar1 ve sonlu elemanlar metodu (SEM) ile tiretilmis
olanlarla karsilastirildiginda dogruluk derecesi yiiksek sonucglar elde edildigi
gorilmiistir [17].

Mascolo ve Pasquino ¢alismalarinda flanslari ve gévdesi z aks1 boyunca lineer olarak
degisen ince acik kesitli bir C profili kullanilarak konuyu ifade eden ana esitlikler
elde edilmistir. Kesitin degisken yapisi sebebiyle, elde edilen esitliklerin karmasik ve
uzun olmasi kaynakli, gercek kritik yiikiin bulunmasini saglayacak nilimerik
coztimdeki zorluktan dolayi, minimum total potansiyel enerji (Ritz-Rayleigh metodu)
teorisi vasitasiyla ¢Oziim igin etkili bir formiilasyon verilmistir. Sonug¢ olarak

caligilan modele deneysel dogrulama saglayan bir ¢alisma umulmustur [18].

Kovac sonlu elemanlar yontemi ile bulunan sonuglart referans kabul ederek
Gol'denvejzer tarafindan 1941 yilinda gelistirilen yaklagim metodu ile ince duvarh
bir acik kesitli profilin egilmeli burulmali burkulmasina sebep olan kritik eksenel

yiikiin tespit edilmesini ¢aligmigtir [19].

Aydin ve Dogan calismalarinda kosebentleri dikkate almiglardir. Ince cidarli ve narin
yapilar olarak addedilen kdsebentler, genellikle yiiklenme sekli sebebiyle, es zamanl
olarak c¢ift eksenli egilmeye maruz kaldiklarindan, ¢oziimlemelerinde elastik ve
plastik moment kapasitelerinden baska yerel burkulma ve yanal burulmali burkulma
davramglarinin da dikkate almmasi gerekir. Ikincil akstaki egilme momentinin
birincil akstakinden kiiciik veya esit oldugu farz edilerek, elastik egilme momenti
kapasiteleri ile plastik egilme momenti kapasiteleri ve kritik yanal burulmali
burkulma moment etkilesim diyagramlart hesaplanmistir. Bu degerler boyutsuz
katsayilar vasitasiyla elde edilmis ve kosebentlerin yiik ve direng faktdrii dizayni
(load and resistance factor design of single-angle members) LRFD kurallarini hesaba

katan dizayn prosediirleri verilmistir [20].



Park, Stallings ve Kang, iist basliktan desteklenmis ve u¢ mometleri ile birlikte {ist
basliginda diizgiin yayili yiik bulunan celik bir I kesitinden olusan siirekli bir kirisi
incelemislerdir. Oncelikle burkulma analizleri SEM ile yiiriitiilmiistiir. Asina olunan
moment gradyan faktorleri gozden gegirilmis ve SEM sonuglar ile kiyaslanmistir.
Koprii ve binalarda sik¢a kullanilan bu tiir yapilar i¢in SEM’in sonuglari kullanilarak
yeni moment gradyan faktorleri iiretilmis ve mevcut dizayn metotlarini iyilestiren

yeni bir esitlik onerilmistir [21].

Serna, Lopez, Puenta ve Yong makalelerinde elastik kritik momentin hesabinda
kullanilan “equivalent uniform moment factor” (esdeger tiniform moment faktorii)
(EUMF)’niin hesabia odaklanilmistir. Celik yap1 Standartlarinda verilenlerle son
zamanlarda hesaplamali yontemlerle bulunan EUMF degerleri arasindaki geligkilere
aciklik getirmek maksadi ile sonlu farklar yontemi ve SEM ile bulunmus dikkate
deger bir EUMF deger seti ¢alismada sunulmustur. Az ¢alisma bulunan, mesnetlerde
yanal egilme ve ¢arpilmanin 6nlendigi orneklere oncelik verilmistir. Ayrica ¢alisma
Amerikan ve Ingiliz standartlarinin aksine mesnetlerdeki simirlamalari da dikkate

alan ve mevcut faktorleri gelistiren genel bir formata sahiptir [22].

Larue, Khelil ve Gueury ¢alismalarinda rijit ve siirekli yatay hareket sinirlamali gelik
bir kirisin elastik burkulmasinin basit bir modeli gelistirilmistir. Kismi diferansiyel
denklemlerin ¢oziimii i¢in bir sayisal prosediir onerilmistir. Kiriste olusan elastik
burkulma iizerinde moment dagiliminin ve stirekli yatay hareket sinirlamasinin
etkileri de ¢alisilmis ve dizayn i¢in yaklasimlar ve prosediirler gelistirilmistir.
Gerilen bolgede uygulanan baskinin, yanal burkulmayr smirlamada yeterli
olmadigmma vurgu yapan makalede, Onerilen ¢6ziimiin kullanimi iki 6rnek ile

gosterilmistir [23].

Zhang ve Tong makalelerinde govde yiiksekligi tedricen azalan I kesitler igin yeni bir
teori sunulmustur. Burada deformasyon sekli ince cidarli elemanlarinkine
benzediginin basit bir varsayimi ile govdesi daralan I kesitlerde daralmanin etkisini
dikkate alan lineer analizler yiriitilerek yanal burkulma analizi ig¢in toplam

potansiyel gelistirilmistir [24].

Taras ve Greiner, zayif aksin egilmeli burkulmaya karst yanal olarak desteklendigi I

kesitlerde burkulmanin  destek  noktasi etrafinda  burulmali olarak



gerceklesebildiginden bahisle bu tip burkulmalarda olusan spesifik burkulma
modlarinin sunumu ve gelistirilmesi {izerine odaklanmiglardir. Calisma malzemedeki
lineer olmama, geometrik diizensizlik ve artik gerilmeleri dikkate alan niimerik
simiilasyonlar {izerine bina edilmistir. Burulmali burkulma i¢in bir Avrupa Standardi
olan ve ¢elik yapilarin dizayni ile alakali Eurocode 3 Boliim 1.1°de verildigi sekliyle
zayif aks burkulmasi katsayilari kullanildiginda bir¢ok durumda olduk¢a makul

sonuglarin elde edildigi de gériilmiistiir [25].

Cheng, Kim ve Li, ana ve tali aksinda birlesik basing ve egilme etkisindeki soguk
sekillendirilmis bir U kesitinin egilmeli burkulmasi ve yanal burulmali burkulmasi
lizerine analitik bir ¢alisma yiiritmiislerdir. Birlesik basing ve ana eksen egilmesine
maruz kalan bir kesit i¢in, kesitteki en biiylik basing gerilmesinin kritik degeri
uygulanan egilme momenti ile birlikte, gercekte, artmasina ragmen, egilme momenti
kritik basing yiikiinii asag1 ¢ekecektir. Bununla birlikte birlesik baski ve tali eksen
egilmesine maruz bir kesitte egilme momentinin kritik basing yiikii tizerindeki etkisi

egilmenin uygulandigi yone baglidir [26].

Yuan, Kim ve Chen makalelerinde diizgiin yayil yiik ile ugta bir tekil yiik etkisinde
bulunan ve uca dogru govdesi lineer daralan konsol bir T kiriste yanal burulmali
burkulmay: tanimlamak i¢in bir analitik model sunulmustur. Analitik sonucu
kiyaslamak i¢cin ANSYS yaziliminmi1 kullanan bir SEM ¢alismasi da kullanilmastir.
Genislik/derinlik orani 0,96 olan genis baslikli, uca dogru govdesi azalan konsol bir
T kiriste kritik burkulma yiikii %2 artarken 0,19 oranina sahip dar baslikli bir kiriste
kritik burkulma yiikii, yayili yiikte %6, tekil yiikte %10 kadar diismektedir [27].

Amit ve Durgesh, geometrik aks boyunca etkiyen, egilme yiikleme modelleri i¢in esit
kollu kdsebentleri analiz etmislerdir. Degisik yiikleme sekilleri ile tiniform, iicgensel,
cift egrili ve parabolik egilme momentleri iiretilmistir. Yiiklemelerin yonlerinde ve
kismi veya biitiinde narinlik oranlarinda g¢esitli varyasyonlar, malzemesel ve
geometrik lineer olmama kusurlar1 distiniilerek normalize edilmis moment egrileri
elde edilmeye calisilmistir. Bu egriler American Institute of Steel Construction
(Amerikan Celik Yap1 Enstitlisii) AISC spesifikasyonlarimin hiikiimleri ile
karsilastirilarak kritik burkulma yikiiniin iist limitinin gecerliliginin ispatlanmasina

calisilmistir. Cift ve tek simetrili enkesitlerin yanal burulmali burkulmasinin limit



durumu i¢in dizayn esaslar1 gelistirmek amaciyla Hint standartlart kullanilmas,

onerilen dizayn esaslar1 AISC ile kiyaslanmis ve giivenli olduklari bulunmustur [28].

Kiiciikler, Gardner ve Macorini, makalelerinde ¢elik kirislerin yanal burulmali
burkulmasi igin gelistirilmis rijitlik diisiirme fonksiyonlarin1 kullanan, lineer
burkulma analizlerini kullanish hale getiren bir rijitlik diistirme analizi yaklagim
metodunu irdelemislerdir. Onerilen rijitlik diisiirme metodu, malzemenin elastisite
modiilii ve kayma modiiliinde azalma dogrultusunda etkiye sebep olan malzemedeki
kusurlar ve plastiklik etkisini dikkate alir ve dizaynda yanal burulmali burkulma
egrilerini kullanma ihtiyacini ortadan kaldirir. Metodun yeterliligi ve pratik kullanimi
diizenli, diizensiz, tek ve cok gozlii kirisler tizerinde gdsterilmistir. Sonuglar,
dogrusal olmayan sonlu elemanlar modellemesi ile bulunan degerler ile

karsilagtirilmistir [29].

Mohri, Damil ve Potier-Ferry tek simetri eksenli kesitlerde eksenel yiiklerin yanal
burkulma {izerindeki etkisini incelemislerdir. Yanal burkulma momenti-eksenel yiik
etkilesimi i¢in 6zgiin bir kapali form teskil edilerek lineer olmayan stabilite modeli

ile yeni bir esitlik tiiretilmistir. Sonuglar SEM sonuglari ile karsilagtirtlmigtir [30].

Orloske, Leamy ve Parker calismalarinda tahrik kayislari, iletim bantlari, serit

......

burkulma durumuna ulasan bir egilmeli burulmali burkulma tecriibesi yasanir.
Aktarim hizi arttik¢a, uclardaki ayarsizligin egilmeli burulmali burkulmanin

tizerindeki etkisi azalmaktadir [31].

Khelil ve Larue g¢alismalarinda tek flansta desteklenmis kiriglerin yanal
burkulmasimin analizi i¢in bir metot tanitilmistir. Deforme hali, Galerkin metodu ile
¢oziilen bir diferansiyel esitlikler sistemi ile temsil edilmistir. Burkulma yiiki ve
burkulma seklinin belirlenmeye c¢alisildigi calismada elastik egilmeli burulmali
burkulma iizerinde moment dagiliminin ve destekleyicilerin etkisi de g¢alisilmistir.
Sonuglar desteklenmis gerilme flanginin kritik burkulma momenti lizerinde zayif bir

etkisinin bulundugunu gostermistir [32].



Pi ve Bradford makalelerinde, lineer degisimli 1s1 dagilimi etkisinde olan ve uglarda
genlesme ve donmelere karsi smirlanmig bir kiriste, kisitlanan genlesme ve
donmelerin kiris blinyesinde i¢ biikiilmeler ile sikistiric etkiler ortaya ¢ikaracagini ve
bu etkilerin, lineer degisimli 1s1 alanindaki 1s1 farklar1 ve ortalamadaki artiglar ile
artacagini belirtmiglerdir. Bu etkiler kritik degere ulastiginda bu sabitlenmis kiris
durumu burkulmus kiris durumuna meyledebilir. Calismada, enkesitinde lineer
degisimli bir sicaklik dagilimi etkisinde bulunan ince duvarli, ¢ift simetri eksenli bir
enkesitin termo-elastik yanal burulmali burkulma ve diizlemde termo-elastik egilmeli
burkulma analizlerinde sistematik bir iyilestirme sunulmustur. Burkulma 6ncesi ve
sonrasi analizlerde geometrik kiitle merkezi ve kayma merkezi yerine tercihen efektif
kiitle merkezi ve kayma merkezinin kullanilmasi ve 1s1 etkisinin burkulma direnci

tizerindeki etkisinin dikkate alinmasi gerektigi gosterilmistir [33].

Vo ve Lee; rastgele sekilli, ince cidarli, agik kesitli kompozit kiriglerde, titresim ve
burkulmanin eslik ettigi egilmeli burulmanin analizi i¢in kesme-deformasyon teorisi
lizerine bina edilmis genel bir analitik modelin ¢alismasini1 yapmislardir. Bu model
malzeme anizotropiginden gelen yapisal baglantilari da hesaba katar. Hamilton
prensibinden egilmeli-burulmali-kesme vibrasyonu birlesimli durum i¢in yedi adet
olay1 temsil eden diferansiyel esitlik tiiretilmistir. Kayma deformasyonu, lif yonelimi
ve dogal frekanslardaki eksenel kuvvet, yiik-frekans etkilesim egrileri, karsilik gelen

mod sekillerinin etkilerini incelemek i¢in sayisal sonuglar elde edilmistir [34].

Erkmen ve Attard makalelerinde ince duvarli agik kesitli kiriglerin yanal burulmali
burkulma davranislarini, kesme deformasyonlarinin etkisini goéz Oniine alan,
geometrik olarak lineer olmayan bir formiilasyonla incelemislerdir. Artimli-
yinelemeli analiz prosediiriine sahip bir SEM niimerik ¢6ziimii, burkulma sonrasi
denge egrisi kadar burkulma 6ncesi durumu ortaya ¢ikarmak i¢in tatbik edilmistir.
Sonuglarin, ayrica, deneysel verilerle ve literatiirde mevcut diger calismalarin
sonuglariyla da karsilastirma yolu ile dogrulandigi g¢alismada, tamamen lineer
olmayan analizler ve lineerlestirilmis burkulma analizlerinden elde edilmis sonuglar
ile burkulma Oncesi deformasyonlar ve kayma deformasyonlarinin, burkulma

yiikiiniin tahmin edilmesindeki etkisini irdelemislerdir [35].



Lei ve Li makalelerinde, enine yayili yiik etkisinde bulunan ve kismen desteklenmis I
kesitli kirislerde yanal burulmali burkulma ile kesit carpilmasi arasindaki etkilesim
i¢in bir analitik model sunulmustur. Rayleigh-Ritz metodunun kullanildig: ¢alismada
sistemin toplam potansiyel enerji fonksiyoneli, kat1 cisim mekanigindeki ti¢ boyutlu
gerilme-sekil degistirme iliskisi kullanilarak tiiretilmistir. Sonlu elemanlar
yonteminin  de  kullanildigi  c¢alismada, analitik ve nilimerik sonuglarin
karsilastirilmasi, kullanilan modelin basitligine karsin sonuglardaki dogrulugunu ve

kesinligini gostermistir [36].

Stump, Champneys ve van der Heijden tarafindan, belirlenmis teget bir burulmaya
maruz birakilan, basit¢e mesnetlenmis ve yergekimi etkisi altinda bulunan belirli
uzunluga sahip bir ¢ubuk problemi asimptotik ve niimerik metotlar kullanilarak
calisgilmistir. Teget burulma momentinin etkisi arttirildikga deformasyonlarin
yerellesebildigi ve cubugun i¢ ige geemis bir kivrimli bir sekle sigrayabildigi
gorilmistiir [37].

Orloske ve Parker, uglarda sapma bulunan aktarim Kkirislerinde, ti¢ boyutlu kararl
hareket altinda, titresim ve denge karakteristiklerine deginmislerdir. Caligsmanin
birinci boliimiinde iki diizlemdeki egilmeler, burulma ve uzamalar i¢in sistem
modellemesi ve denge ¢oziimleri sunulmustur. Stabilite, diizenli harekete ait
esitliklerin lineerlestirilmesi ve sonlu fark ayriklagtirmasini kullanan 6zdegerlerin
hesaplanmasi ile incelenmistir. Uglardaki sapma olmama durumu i¢in hesaplanan
O0zdegerler bilinen degerlerle karsilagtirilmistir. Kiriste sapma oldugu durumda,
sistem Once diizlemsel bir konfigiirasyona girer ve sonuglar ilk ¢atallanma
noktasindan sonra diizlemsel dengede bir stabilite kaybmi ortaya koyar. Ilk
catallanma noktasindan sonra diizlemsel dengenin 6zdeger davranisinin aktarim

hizindan kuvvetli bir sekilde etkilendigi gosterilmistir [38].

Garcia, Sanyal, Fatemifar, Mottahedi ve Han, damarlarin sik bir sekilde burkulmaya
maruz kaldiklarin1 ve burkulmus damarlarda kan akisinin kesilebildigi veya
azalabildigi ifade edilerek, burkulma altindaki damarlarin mekanik davraniglarinin
cok az bilindigini ifade etmislerdir. Bunu anlamayi amacglayan calismalarinda,
damarlarin  burkulma altindaki mekanik davramiglart iki lifli bir gerinim erki

yogunluk fonksiyonu ile karakterize edilmis ve sonlu elemanlar yontemini kullanan



bir simiilasyon ortaya konmustur. Ani kramp altinda olusan asir1 tork neticesinde
biitin damarlarda burkulmanin olusabildigini gdsteren calismada, damar liimen

basicinin kritik burkulma yiikiinii 6nemli derecede etkiledigi sonucuna varilmistir

[39].

Chroscielewski, Lubowiecka, Szymczak ve Witkowski ilk olarak, ince cidarli, basit
mesnetli | kesitli kolon-kiris elemanda baslangi¢ deformasyonunun burulmasal
burkulma yiikii tizerindeki etkisini incelemislerdir. Pertiirbasyon yaklagimlari ile
kritik yiik incelenmistir. Buradan elde edilen veriler, kabuklarin lineer olmayan 6
parametreli teorisiyle bulunan sonuglarla kiyaslanmustir. Ikinci asamada, yerel
burkulma modlarinin lokalizasyonu ¢alisilmistir. Kabuk teorisi ile ¢aligma esnasinda
gbzlemlenen bu etki, 6zellikle genis flansli I kolonlarin davranislarini kuvvetli bir

sekilde etkiledigi tespit edilmistir [40].

Lee ve Kim eksenel yiiklii, ince duvarli lamine bir kompozit elemanin burkulmasini
calismislardir. Egilme, burulma ve egilmeli-burulmali burkulmada uygulanabilir bir
analitik model gelistirmiglerdir. Bu model, klasik laminasyon teorisi iizerine bina
edilmis olup, simetrik, asimetrik ve cesitli sinir kosullarindan olusan, rastgele
katman istifleme siralamali yapilandirmalar i¢in egilmeli ve burulmali modlar
hesaba katmaktadir. Deplasman tabanl, tek boyutlu bir SEM modeli kritik yiik ve

burkulma sekillerini tahmin etmek i¢in gelistirilmistir [41].

Andrade, Camotim ve Dinis makalelerinde, 6n burkulmaya ait sekil degistirmelerini
de hesaba katan, tek simetrili, boyuna yonde kesiti lineer degisen, ince duvarli, agik
kesitli kirislerin elastik yanal burulmali burkulma davranisini karakterize eden tek-
boyutlu modelin performansini ve temel kabullerini irdelemislerdir. Tek-boyutlu
model ve iki-boyutlu kabuk sonlu eleman analizleri (referans sonuglari) ile tiretilmis
kritik yiik faktorleri ve burkulma modlarinin bir c¢alismast sunulmus ve
kiyaslanmistir. Konsol ve basit mesnetli kiriglere ait sonuglar; (i) iiniform veya lineer
sekilde degisen govdeli, (ii) esit veya esit olmayan {iniform flangl, (iii) ugta veya
ortada tekil yiiklii durumlar i¢in sirasiyla tiretilmistir. Genel olarak tek-boyutlu model

sonuglarmin, kabuk sonlu eleman sonuglari ile uyustugu tespit edilmistir [42].

Andrade, Providencia ve Camotim bu makalede, farkli sekillerde yanal harekete

karsin smurlandirilmis govde yiiksekligi lineer azalan kirislerin elastik yanal



burulmali burkulma davraniglari iizerine bir inceleme yapmislardir. Bir ug yiiki
etkisinde bulunan, ¢ift simetrili, govdesi lineer degisen konsoldan olusan bir model
problemi vasitasiyla, ince cidarli, govdesi lineer olarak degisen kirislerde elastik
burkulma davranisin1 karakterize etmek icin daha Onceden yazarlar tarafindan
gelistirilen tek-boyutlu modelde, lineer olarak elastik veya rijit sinirlayicilarin

etkisinin nasil hesaba dahil edilebilecegi gosterilmistir [43].

Papangelis, Trahair ve Hancock, egilmeli-burulmali burkulmayla ilgili bilgilerin,
genellikle, hareketi smirlanmamis celik kiriglerin ve kiris-kolonlarin tasarimini
ilgilendirdigini, elastik burkulma hakkinda bir¢ok bilgi kaynagi olmasina ragmen,
bunlarm  kapsamli olmadigim1  ve genellikle ulasilmasinin glic  oldugunu
belirtmislerdir. Bu makale, genis bir yelpazedeki kirislerin, kiris-kolonlarin ve
diizlem gergevelerinin elastik egilmeli-burulmali burkulma analizi igin bilgisayar
programi PRFELB'yi, tek kapsamli bilgi kaynagi seklinde tarif etmekte ve
orneklendirmektedir. PRFELB’in, meniileri ve veri girisi konusunda Yol gostericiligi
ile kullanici dostu bir bilgisayar programi oldugu vurgulanarak; grafiklerinin,
geometriyi kontrol etmek ve burkulma sekillerini gériintiilemek i¢in kullanilabildigi
programin, standartlar dogrultusunda, burkulma analizlerini kullanan dizayn
metotlarinin gelistirilmesinde yardimci olacagi belirtilmektedir. Program ilk olarak
bir c¢er¢evenin diizlemi igerisindeki davramisinin birinci  dereceden analizini
yapmakta, sonrasinda bu sonuglarla, aymi c¢ercevenin, diizlemi diginda elastik
egilmeli-burulmali burkulma davranigini bir sonlu eleman analizinde incelemektedir
[44].

Gu ve Chan eksenel-egilmeli, yanal-burulmali ve eksenel burulmali burkulmalara
imkan veren uzay kirig-kolon elemanlarinin geometrik olarak lineer olmayan analizi
i¢in bir teget rijitlik matrisinin tutarli bir formiilasyonunu énermislerdir. Onerilen
formiilasyonda, eksenel kuvvet ve momentlere maruz kalan ii¢ boyutlu uzay
cercevelerinde, bir dereceye kadar biiyilik rotasyonlar i¢in, li¢ deformasyon matrisi
elde edilmistir. Bu matrisler eksenel, yanal ve burulma deformasyonlar1 arasinda
baglant: igeren, eleman deformasyonlarmin fonksiyonlar1 seklindedir. [hmal
edilebilir carpilma etkileri igeren uzay c¢ergevelerin biiyiik sekil degistirme
davranislarin1 ¢alismak icin Onerilen matrisler, kiris elemanlarina ait lineer ve

geometrik rijitlik matrisleri ile birlikte kullanilmislardir. Sayisal 6rnekler, bir 6geyi
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modellemek icin az sayida eleman kullanilsa dahi, lineer olmayan uzay cergeve
davraniglarin1 6ngdrmek icin tavsiye edilen formiilasyonun etkili ve kesin sonug

verdigini gostermistir [45].

Benyamina, Meftah, Mohri ve Daya c¢alismalarinda ¢ift simetrili, lineer govde
azalmali ince duvarli kirislerin elastik yanal burulmali burkulma davranist
incelenmistir. Amaca ulagsmak i¢in, yeni Onerilmis bir kinematik model
dogrultusunda, biiyiik burulma baglamli lineer olmayan bir model gelistirilmistir. 11k
olarak, hakim elastik denge esitlikleri duragan durumdan alinmistir. Ikinci olarak,
Ritz metodu cebirsel denge esitlikleri tiiretmek i¢in kullanilmistir. Bu sistemden,
Klasik rijitlik terimlerinin, etki eden dis yiikiin diiseydeki etki noktasinin ve govde
yiiksekliginin degisim parametresinin fonksiyonu seklinde bir analitik formiil
onerilmistir. Onerilen formiil, sonlu eleman simiilasyonu ile karsilastirildiginda, basit
oldugu ve dogru sonu¢ verdigi gorlilmiistiir. Bu amagla dogrulama igleminde bazi

niimerik 6rnekler sunulmustur [46].

Gunalan, Heva ve Mahendran soguk haddelenmis celik kolon elemanlarinin
kapasiteleri i¢in giincel dizayn kurallarinin, hem ankastre hem de sabit mesnetli
durum igin ortam sicakliginda, kolonlara ait boyutsuz mukavemet egrisi {izerine
kuruldugunu belirtmislerdir. Avustralya/Yeni Zelanda (AS/NZS 4600), Amerikan
(AISI S100) ve Avrupa (Eurocode 3 Part 1.3) standartlar1 cergevesinde verilen
mevcut ortam sicakligi kurallarinin dogrulugunu; uygun bir sekilde azaltilmig
mekanik Ozellikler kullanilarak, {iniform olarak arttirilan sicaklilarda, soguk
haddelenmis c¢elik kolonlarin egilmeli burulmali burkulmasi iizerinde ele almislardir.
Bu dizayn kurallarmmin basit mesnetli kolonlarin kapasitelerinin belirlenmesinde
dogru sonug verdigi gosterilmistir. Bununla birlikte, egilmeli burulmali burkulma
esnasinda ankastre mesnetlerdeki ¢arpilma dayanimi i¢in, mevcut dizayn kurallar1 bu
faydali kapasiteye deger vermediklerinden, hesaplanan kolon kapasiteleri de dikkate
deger sekilde gergek kapasitenin altinda kalmaktadir. Makale, bu yiizden, AS/NZS
4600 ve AISI S100 hiikiimleri altinda ortam sicakligi igin revize edilen dizayn
kurallarmin, yiiksek sicaklik altinda ankastre mesnetli kolonlarin basing
kapasitelerinin tespitinde kullanilmasini1 énermektedir. Onerilen metodun dogrulugu

sonlu eleman analiz sonuglari ile ispatlanmistir [47].
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Kiigtikler, Gardner ve Macorini makalelerinde, ana eksen egilmesi ve eksenel basinca
maruz bir ¢elik kirig-kolon elemanin egilmeli burulmali burkulma hesabi icin bir
rijitlik azaltma metodu sunmuslardir. Metotta gelistirilmis bir rijitlik azaltma
fonksiyonunda, elastisite modiilii ile kayma modiilii diisiiriilmiis ve lineer burkulma
analizi yiritilmistiir. Burkulmadan onceki tetikleyici ikinci dereceden kuvvetleri
hesaba katmak igin, elemanin diizlemi igindeki ve disindaki burkulma analizleri ayri
tutulmus ve diizlem dis1 stabilite bozulma analizi, diizlem i¢i hesaplanan kuvvet
tabani tizerine kurgulanmustir. Kesit kusurlar1 ve plastisite yayilmasinin zararl
etkisini dikkate alan metot, eleman dizayn esitliklerine ihtiyag duymadigindan, pratik
bir dizayn usulii saglamaktadir. Sonuglarin gegerliliginin dogrulamasi igin, ¢ok
sayida tek veya cok aciklikli kiris-kolon icin elde edilen sonlu elemanlar metodu

sonuglar1 kullanilmistir [48].

Plaut ve Eatherton, orta kismi dar, kenarlara dogru genisleyen simetrik sekilli, sabit
kalinlikl1 dikdortgen kesitli bir elastik kirisin, yanal burulmali burkulmasimi analiz
etmislerdir. Bu tip kelebek sekilli kiris, binalarin sismik tepkisini azaltmak i¢in bir
yapisal sigorta gibi ¢alisan c¢elik plakalar i¢inde bir kesme linki olarak
kullanilmaktadir. Yanal burulmali burkulma Onceki kuazi statik testlerde
gozlemlenmis olup kritik bir smir durumunda gergeklesecegi tespit edilmistir.
Uclarin burulmaya kars1 desteklendigi ve zayif dogrultuda mafsalli olduklar1 kabul
edilebilir. Uniform burulma esasli bir shooting metodu kullanilarak yanal burulmali
burkulma i¢in niimerik sonuglar elde edilmistir. Basit egilme, zit momentler ve farkl
biiyiikliiklerdeki u¢ momentleri ilk etapta incelenmistir. Ardindan bir basing yiikii
dahil edilerek,  eksenel yiilk-moment kombinasyonu i¢in etkilesim egrileri
incelenmistir.  Son olarak diizlemdeki kayma deformasyonunun yanal burulmali
burkulma iizerindeki etkisi arastirilmistir. Geometri ve malzeme miktarlar
baglaminda kritik moment i¢in baz1 analitik yaklagimlar vasitasiyla cesitli

parametrelerin etkisini gosteren sonuglar ¢alismada sunulmustur [49].

Xiao, Doudak ve Mohareb makalelerinde, gercek olgekli ahsap kirislerin yanal
burulmali burkulma kapasitelerinin tahmini i¢cin hem sayisal hem de deneysel
calismalarin sonuglarin1 goz oniine koymaktadirlar. Caligmada 5 adet 38x184x4200
mm ebadinda ladin, 6 adet 38x235x3600 mm ebadinda ¢am ve 7 adet 38x286x4200

mm ebadinda koknar olmak iizere toplamda 18 parca kiris elemani kullanilmistir.
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Her bir eleman igin Oncelikle tahribatsiz deneyler vasitasiyla kayma ve elastik
modiilleri arastirilmigtir.  Ardindan, tiim elemanlarin elastik yanal burulmali
burkulma kapasitesini tespit etmek icin tam Olg¢ekli bir egilme testi uygulanmistir.
Kapasiteler, deneysel olarak bulunmus olan kayma ve elastisite modiilleri
kullanilarak gelistirilen 3 boyutlu bir sonlu elemanlar modeli ile de tahmin edilmeye
calisilmigtir. Deneysel sonuglar ile dogrulanan model sonuglarinin, 6zellikle basit
mesnetli kirislerde Eurocode hiikiimleri ile uyumlu oldugu gorilmistiir. Bununla
birlikte konsol kirislerde, alttan yiiklemeli durumlarda Eurocode hiikiimleri ile

uyumlu iken, iistten yiiklemeli durumlarda uyumsuz oldugu saptanmistir [50].

Rasheed, Ahmadi ve Abouelleil, basit egilme etkisi altinda dikdortgen Kkesitli ince
duvarli anizotrop hibrit (¢elik-fiber donatili polimer (fiber reinforced polymer
(FRP)))basit mesnetli kirisler i¢in ana esitliklerin tiiretilmesinde klasik lamine
teorisini baz alan genellestirilmis bir analitik yaklasim gelistirmislerdir. Dikkate
alinan kiris belli sayida anizotrop FRP tabaka ile bir adet izotrop ¢elik tabakadan
olusturulmustur. Izotropik celik; (i) FRP tabakalarindan olusan sandvi¢ yapinmn tam
ortasinda, (ii) kirisin dis yiiziinde kullanilmistir. Yanal hareket, burulma ve
kompozitin biitiinline ait rijitlik katsayilar1 baglaminda kapali form bir burkulma
ifadesi tiiretilmistir. Kirigin stabilitesi gesitli geometrik ve malzeme parametreleri
altinda calisilmistir. Sonuglar farkli lamine oryantasyonu icin ABAQUS’u kullanan
SEM sonuglari ile karsilastirildiginda miikemmel dogruluklar elde edilmistir [51].

Kang ve Bert, kemer yapilarin ¢arpilma etkisi de dahil, egilmeli burulmali
burkulmasina ait 6z degerlerin hesabinda diferansiyel kuadratir metodunu
kullanmiglardir. Kritik yiikler, ¢esitli sinir kosullar1 ve acilma agilari i¢in ayni
diizlemdeki tiniform yayil radyal yiik veya zit yonlii esit egilme momentleri etkisi
altindaki tek agiklikli genis baslikli bir kemer yiik i¢in hesaplanmistir. Daha dnceden
elde edilmis kesin ve niimerik sonuclarla yapilan karsilasgtirmalarda sinirli sayida

karelaj olsa dahi iyi neticeler elde edildigi goriilmustiir [52].

Zhang ve Tong makalelerinde, 6nceki ¢alismalarinin ince duvarli kirislerin egilmeli
burulmali burkulma davranislarinin arastirilmasi ig¢in, aralarinda kiigiik farklar
bulunan iki teoriyi aciga ¢ikardigini, bu teorilerin tek simetrik kesitli basit mesnetli

kirislerin kritik ytiklerinin tespitinde iki farkli ¢6zlime Onciiliik ettigini ifade ederek
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bu iki ¢oziim ile bu tip kirisler i¢in kritik yiiklerin hesabinda dikkate deger
farkliliklar ¢ikabilecegini belirtmislerdir. Bu makalede, yazarlar tarafindan, ince
duvarli elemanlarin egilmeli burulmali burkulma davranisi i¢in klasik varyasyon
prensibine dayanan yeni Onerilen bir teori ve yukarida zikredilen iki teori konsol
Kiriglerin egilmeli burulmali burkulmasinin incelemesinde kullanilmigtir. Basit
egilme ve iki tipik enine yiik etkisi altinda konsol kiriglerin incelemesi her {i¢ teori ile
yapilmis ve farkliliklar gosterilmistir. Mevcut calismalar ve SEM analizleri ile
karsilagtirmalar yapilarak kullanim kolayliklar1 ve sonuglarin dogrulugu yoniinden

kiyaslamalar yapilmigtir [53].

Ruta, Varano, Pignataro ve Rizzi, simetrisi olmayan kesitlere sahip ince duvarli
elemanlarin egilmeli burulmali burkulmasini1 tanimlayan bir kiris modeli sunmay1
amagclamuslardir. ki kirisin calisildig1 makalede kesit ve iki akstan birinin arasindaki
kesme deformasyonun olmadigi farz edilmis; ¢arpilmanin burulmada lineer oldugu
kabul edilmistir. Standart lokallestirme ve statik pertiirbasyon teknikleri kullanilarak
lineer olmayan hiperelastik ana iligkiler tanitilmis, egilmeli burulmali burkulmay1
tanimlayan alan esitlikleri tanimlanmistir. Temsili bir 6rnek verilmis ve kirisin
ucundaki ¢esitli ¢arpilma kisitlayicilar1 kullanilarak kritik yiik i¢in bazi sayisal
degerler saglanmistir [54].

Challamel ve Wang, ortasindan ve ucundan dik tekil yiik etkisi altinda bulunan serit
konsol kirislerin yanal burulmali burkulmasi i¢in tam stabilite kriteri sunmuslardir.
Iki boyutlu stabilite alanin1 Bessel fonksiyonlar1 baglaminda kapali-form ¢oziimleri
seklinde vermislerdir. Digbiikey denge bolgesi limiti orta yilk uca dogru
yakinlastikca Dunkerley egrisine benzeme yoniinde egilim gosterdiginden bahisle
orta ve ug arasindaki mesafe yeteri derecede genis oldugu zaman Dunkerley egrisinin
uygun olmaktan uzaklastigi belirtilmistir. Burkulma yiikiinliin ¢abuk tahmini i¢in

yaklagik bir formiil seti 6nermislerdir [55].

Wu ve Mohareb, makalelerinde ince duvarli elemanlarin burkulma analizleri i¢in
sabit potansiyel enerji prensibi lizerine kurulu bir varyasyonel formiilasyon
gelistirmislerdir. Formiilasyon ortogonal olmayan koordinat sistemine bagli olarak
olusturulmus ve carpilma 1ile egilme kaynakli kayma deformasyonunu

yansitmaktadir. Genel akssal ve enine yiiklere maruz ¢ift simetri eksenli enkesite
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sahip elemanlara uygulanabilen ve dogal olarak yiikiin kayma merkezine olan
konumuna bagl etkisini kapsamaktadir. Sabit dengenin kosullarini varyasyonel
ifadelere uygulayarak, sabit dengenin diferansiyel esitlikleri ve sinir kosullari
olusturulabilir. Elde edilen alan esitlikleri kolon egilmeli burkulmasi, kolon
burulmali burkulmasi ve kirislerin yanal burulmali burkulmalar 6l¢iit durumlari igin
tam olarak ¢oziilmiis ve sonuclar klasik ve diger modern teoriler lizerine kurulu

kapali form ¢6ziimleri ile karsilastirilmistir [56].

Wu ve Mohareb, makalelerinde bir iistteki makalede [56] yapilan ¢alismay1 bir sonlu
eleman metoduyla formiile ederek c¢ift simetriye sahip elemanlarin burkulma
analizini yapmislardir. Bir seri Ornek ile yakinsama karakteristikleri ve genis
cesitlilikteki problemlerde ydntemlerinin kullanimini  gdstermislerdir. Ornekler,
kolonlarin egilmeli burkulmasini, dereceli degisen moment etkisi altindaki kiriglerin
yanal-burulmali burkulmasini, eksenel yilk ve moment kombinasyonu altindaki
elemanlar1 burkulmasini, eksantrik desteklenmis elemanlar1 kapsamaktadir. Biitiin
durumlarda ¢dzlimlerin gecerliligi, iyi kurgulanmis kapali-form ve diger niimerik

¢ozlimlerle kiyaslanarak test edilmistir [57].

Sapkas ve Kollar makalelerinde tekil yiikler, momentler ve diizgiin yayili yiik
etkisinde bulunan ince duvarli agik kesitli ortotropik kompozit basit mesnetli ve
konsol kiriglerin stabilite analizlerini calismiglardir. Analizlerde hem enine kesme
hem de kesme deformasyonu iireten sinirlandirilmis garpilma hesaba katilmistir.
Yanal burulmali burkulma i¢in bir agik ifade tiiretilmistir. Burkulma yiikiinde kesme
deformasyonunun azaltic1 etkisini, yaklasik, gosteren bir basit ifade de ortaya
konulmustur. Bu kesme deformasyonunun etkisinin ihmal edilebilirligi yoniinde

karar vermede yardimci olmaktadir [58].

Ferretti, D’ Annibale ve Luongo'nun bu makalelerinde ugta eksenel bir yiike maruz
konsol metal levha bir kirisin salinim ve burkulma davranisi sergilenmistir. Egilme
ve burulma davranisina eslik etmesi igin kiris, igte ve dista sontimlii olarak kilinmis
ve kendi eksenine eksantrik olarak konumlandirilmig bir dogrusal yay soniimleyici
ile ucta mesnetlenmistir. Tam bir lineer stabilite analizi yiiriitilmiis ve ufak dogrusal

konfigiirasyonlu lineer stabilite diyagrami yiik ve rijitlik parametrelerine bagli insa
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edilmistir. Salinim ve kritik burkulma yiikii lizerinde, soniimleme kadar egilme-

burulma giftinin etkisi tartistlmigtir [59].

Nguyen, Nguyen-Van, Han, Choi ve Kang makalelerinde ¢esitli ug¢ sinirlama sartlart
altinda tiniform moment ve moment gradyami olmak iizere iki farkli yiikleme
altindaki oluklu govde sekline sahip azalan kesitli kirislerin elastik yanal burulmali
burkulma dayanimi ile ugrasmislardir. SEM ile elde edilen sonuclar ABAQUS

program sonuglari ile karsilastirilmis ve sonuglarin uyumu teyit edilmistir [60].

Kandasamy, Thenmozhi ve Jayagopal, sinirlandirilmis sinir kosullar1 altinda soguk
sekillendirilmis dudakli U kesitli kirisler itizerinde egilmeli burkulma (yanal-
burulmali) testleri tariflemislerdir. 3 m'lik kiriste tiniform egilme momentini bulmak
amaci ile egilme testi i¢in iki nokta yiiklemeli sistem kurulmustur. Arastirma icin
kesit boyutlar1 olarak 1,6 mm ve 2,0 mm kalinliga sahip 100x50%10 mm, 100x50x15
mm ve 100x50%x20 mm elemanlar se¢ilmistir. Basit mesnetlerin olusturuldugundan
emin olunarak yercekimi etkisi altinda etki gosterecek yiikleme sekilleri
olusturulmustur. Test sonuglar1 ingiliz Standardi BS5950: Béliim 5 ve IS code 801-
1975 ile karsilastirilmis ve carpilma ile burulma sinirlayicilarinin egilme kapasitesi

tizerindeki etkisi gosterilmistir [61].

Gelera ve Park'a ait ¢alismada genel yiikleme kosullarina maruz kalmis sabit
derinlikteki tek simetrili, basamakli I kirislerin yanal burulmali burkulma
dayanimlart i¢in parametrik analiz sonuglart ortaya konulmustur. Basit mesnetli
kirigler 0,1'den 0,9'a degisen monosimetri oranlar1 ile bir sonlu elemanlar programi
ABAQUS ve regresyon programi MINITAB ile analiz edilmistir.  Basamak
uzunlugu oranlari, flans genislik ve kalinlik oranlar1 var olan bir kopriiden alinmstir.
Basamakli yapmin etkisini bulmak icin kirisler Once basit egilmeye maruz
birakilmiglardir. Daha sonra on farkli yiikleme durumu zayiflatilmis agiklik boyunca

degisen momentin etkisini hesaplamak i¢in uygulanmistir [62].

Guo, Xiong ve Shen aliminyum alasim kiriglerin (AAK) egilmeli burulmali
burkulma davramsim arastirmislardir. ilk olarak 14 AAK’ye tesir ettirilen tekil
yiikler altinda basarisizlik deseni, ylik-deformasyon egrileri, tasima kapasitesi ve
egilmeli burulmali burkulma faktorii ¢alisilmistir. Biitiin kiris numunelerinin egilmeli

burulmali burkulma davranisi altinda asir1 deformasyon deseni ile tahrip olduklari
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goriilmistiir. Daha da oOtesi, yilkleme noktast ve narinlik oraninin bu kapasite
lizerindeki etkisinin dikkate deger oldugu sonucuna varilmistir. Ikinci olarak SEM ile
ayni konu c¢alisilmis olup ana parametreler; baslangic kusuru, malzeme O6zelligi,
enkesit ve yiikleme plam1 olarak alimmistir. Sonu¢ olarak egilmeli burulmali
burkulma kapasitesinin tahmini i¢in bu ¢aligmalarin sonuglari {izerine kurgulanmis

bir teorik formiil 6nerilmistir [63].

Asgarian, Soltani ve Mohri makalelerinde keyfi secilmis siir kosullar1 ve enkesitler
icin govde yiiksekligi tedrici degisen ince duvarl kirislerin yanal burkulma dengesi
icin kuvvet serisi metoduna dayanan bir teorik ve niimerik modeli aragtirmiglardir.
Baglangi¢ gerilmeleri ve yiik eksantrikliginin de nazara alindigi ¢alismada toplam
potansiyel enerji, gerilme enerjisinden kaynaklanan elastik davranis ve uygulanan
yuklerin yaptigi is igin tiiretilmistir. Duragan durumundan denge esitlikleri ve sinir
kosullar1 alinarak kuvvet serileri yaklasimi ile 4. Derecedeki denklemlerin ¢oziimii
yapilmistir. Ansys yazilimi ve diger niimerik ve analitik yaklasimlar1 kullanan SEM
sonugclari ile yapilan karsilagtirmada dnerilen metodun kullanilabilirligi gosterilmistir

[64].

Schillo ve Feldmann’in c¢alismalarinda tek simetri eksenli T enkesite sahip konsol
kirislerde yanal burulmali burkulma ve yerel burkulma kombine denge davraniginin
tahmini i¢in genel bir metodun uygulanabilirliginin gosterilmesi amacglanmistir.
Tedrici azalan govdeli T enkesitli elemanlar i¢in bir burkulma egrisi onerilmis ve

uygulanabilirlik sinirlari aragtirilmistir [65].

Ozbasaran, Aydin ve Dogan calismalarinda konsol I kirislerin yanal-burulmali
burkulma durumlarina ait kritik yiikiin hesaplanmasini kolaylastirmay: amaclayan bir
alternatif dizayn prosediirii sunmuslardir. Birinci asamada bir kapali form esitlik
onerilmis olup esitligin dogrulugu SEM analizleri i¢in uygun bir yazilim olan
ABAQUS ile kontrol edilmistir. Ikinci asamada European IPE100 kesitli konsol
kirigler tizerinde testler yiiriitiilmiistiir. Burada amag analitik sonuglarla karsilastirma
yapmak, gé¢gme anindaki modlar ve yiiklerini inceleyerek tasarim egrisi igin temel
datalar1 bulmaktir. Neticede elastik, elastik olmayan ve tam plastik dayanimi nazara

alan yontemle bulunan dizayn momentleri, Eurocode 3-2005 ve AISC360-10 ile
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kiyaslanmis ve sonucglari tatmin edici bulunmus bir dizayn prosediirii ortaya

konulmustur [66].

Sahraei ve Mohareb c¢ift simetri eksenli ince duvarli elemanlarin yanal burulmali
burkulma davranis1 igin ti¢ sonlu elemandan olusan bir kiime gelistirmislerdir.
Elemanlar, C1 siirekliligini saglayan 6zel bir enterpolasyon plani ile miistereken
kesme deformasyonu etkisini igeren bir varyasyon prensibine dayanmaktadirlar.
Elemanlardan biri, digeri devamli asagidan yakinsarken kendi devamli yukaridan
yakinsayacak sekilde gelistirilmistir. Ugiincii eleman digerleri ile kiyaslandiginda
hizli yakinsama karakteristigi gosterirken bir alt veya bir iist sinir ¢oziimii
saglayacagl garanti degildir. Formiilasyon ¢ok noktali lineer kinematik basincin her
bir setini saglama yetenegini icerir. Yapilan Onerinin gecerliligi i¢in niimerik bir
takim sonuglarla karsilastirmalar yapilmis ve elemanlar farkli yiikleme, kisitlar ve

kiris tipleri i¢in kullanilmistir [67].

Yang, Kang, Xiong, Nie, Hu, Wang, Bai ve Dai’nin makalelerinde tek simetrili
Q460GJ ¢elik kirislerin yanal burulmali burkulma davranisi deneysel ve niimerik
olarak g¢alisilmigtir. Cesitli narinlik ve yiikseklik-genislik oranlarina sahip ortadan
yanal tutulu 6 tek simetrili kiris dizayn edilerek tekil yiikler ile test edilmislerdir.
Deneyler, kirisler egilme momentine maruz kaldiklarinda yanal burulmali burkulma
urettiklerini gostermistir. Deneysel ve nlimerik hesap sonuglart arasinda yapilan
kiyaslamalar Q460GJ celigi icin bircok dizayn metodunun yetersiz oldugu
goriilmiistiir. Birtakim ilave ¢alismalar neticesinde s6z konusu ¢elik eleman tipi i¢in

dizayn hususunda 6nerilerde bulunulmustur [68].

Chellapilla ve Lokavarapu calismalarinda Winkler-Pasternak zemini ile desteklenmis
eksenel basing yiikiine maruz ince cidarli acik kesitli bir kirigin burkulma sonrasi
davranigi calisilmistir. Burada gerilmelerin kiigiik ve elastik, planda enkesit
deformasyonlar1 ile kesme deformasyonlarmin ihmal edilebilir olduklar
varsayllmistir. Ankastre I kesit i¢in burkulma egrisi arastirilmis, ¢atallanma noktasi
hesaplanmistir. Winkler-Pasternak zemin parametrelerinin ¢esitli degerleri ve

carpilma parametresi i¢in dengeli ve simetrik oldugu gorilmiistiir [69].

Liu, Lu, Fu ve Pi makalelerinde ince duvarli bir kemer yapinin tam merkezinden bir

diisey yiikke maruz kaldigi zaman aks yoniinde basing ve egilme aktivitelerinin
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birlikte tiireyecegini, s6z konusu yiik arttirildiginda, kemerin ani bir sekilde yanal
olarak deplasman yapacagi ve burulacagi bir noktaya varabilecegini, bdylece yanal
burulmali burkulma moduna girecegini ifade etmislerdir. C6zlimiin zor oldugu bu
problemin analizi amaciyla burkulma yiikii i¢in analitik ¢6ziim, Rayleigh-Ritz
metodu ile duragan potansiyel enerji prensibi miistereken kullanilarak tiiretilmistir.
Sonuglar SEM sonuglart ile karsilagtirilmig ve uyumlu sonuglar elde edilmistir. Ek
olarak yiikiin uygulandig: yiiksekligin, narinlik ve plandaki mesnet kosullarinin yanal
burulmali burkulma yiikii {izerindeki etkisi arastirilmis ve bunlardaki degisimlerin

cok 6nemli sonuglarinin oldugu bulunmustur [70].

Jiao, Borchani, Soleimani ve McGraw yaptiklari caligmada siniis egrisi seklinde
oluklu govdeye sahip kompozit I kirislerde geometrinin burkulma kapasitesi
tizerindeki etkisinin arastirilmasi amaglanmistir. Deneyler ve sayisal simiilasyonlar
teorik ongoriileri dogrulamak i¢in gerceklestirilmistir. Sunulan model diiz govdeli bir
elemana da indirgenerek var olan bir c¢alismayla karsilagtirilmstir.
Karsilastirmalardan iyi sonuglar alimmistir. Geometrinin kritik burkulma yiikii
tizerindeki etkisini incelemek i¢in parametrik ¢aligma yiritilmiis, diiz yiizey ile
siniis egrisi yiizey arasinda %17,7 gibi dikkate deger bir artis tespit edilmistir. EK
olarak govde kalinligi, kiris uzunlugu ve yiiksekliginin tasima kapasitesi iizerindeki

etkisi i¢in hassas bir ¢aligma yiirtitilmistiir [71].

Glauz makalesinde Amerikan sartnamelerdeki yanal burulmali burkulma
¢oziimlerinin tek simetrili ve ¢ift simetrili kesitli kirisler i¢in verildigini ve yaklasik
¢oziimler olduklarindan dolay1 ¢alismasinda s6z konusu problem icin soguk

sekillendirilmis biitiin kesitleri kapsayan bir formiil arastirip, gelistirmistir [72].

Glauz soguk sekillendirilmis ¢elik kolonlarin dizayninda egilme burkulmasi, burulma
burkulmas: ve egilmeli burulmali burkulmanin hesaba katilmasi gerektigini,
Amerikan Demir ve Celik Enstitiisiiniin kritik elastik burkulma yiikleri ig¢in
kullandig1 esitliklerin Kuzey Amerika sartnameleri dogrultusunda bu hassasiyetleri
karsiladigini belirtmistir. Bununla birlikte pratikte ana ve tali eksen egilmesi ve
burulmada farkli desteklenmemis uzunluklar s6z konusudur. Makalede esit olmayan
desteksiz uzunluklari ve asal olmayan eksenleri igerecek sekilde kolon burkulma

denkleminin genel bir formiilasyonu arastirilmis ve gelistirilmistir [73].
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Shakouri, Sharghi ve Kouchakzadeh genellikle tabakali yapiya sahip {iniform
burulma etkisi altindaki basit mesnetli konik kabuklarin burkulmasini
incelemislerdir. Donnel tipi gerilme-yer degistirme iliskileri kabugun potansiyel
gerilme enerjisini bulmak i¢in kullanilmis ve membran denge esitligi burulmanin
yaptig1 isi elde etmede kullanilmistir. Ritz metodu ile hakim esitlikler ¢oziilerek
kritik burkulma yiikii bulunmus ve sonuglar diger caligmalar ve SEM sonuglari ile
karsilastirilmistir. Kesik koninin tabakalanma sirasi, agist ve uzunluk yarigap orani

degerlendirilmis ve bir dizayn 6lgiitii bulunmasi amaglanmustir [74].

Zhang, Liu, Hou, Chen, Ji, Deng ve Deng ucta yanal elastik payandasi bulunan
konsol c¢elik kirisin yanal burulmali burkulmasinin nadiren giindeme geldigini
belirtmislerdir. ilk olarak, belirtilen kirisin, {iniform ve konsantre yiik altinda toplam
potansiyel enerji ifadesi kurulmustur. Yanal deplasman ve burulma agisinin model
deneme fonksiyonu 6 terimli trigonometrik fonksiyon olarak ifade edilmistir. Yeni
boyutsuz parametreler tanimlanarak, ugtan yanal elastik payandali konsol kirigin
yanal burulmali burkulmasi i¢in boyutsuz burkulma esitliginin analitik ¢6ziimii elde
edilmistir. Matematiksel optimizasyon analiz yazilimi olan 1stOpt yazilimi yardim
ile boyutsuz kritik moment formiilii bulunmustur. Sonrasinda, ADINA SEM yazilimi
ile formiiliin dogrulugu kontrol edilmis ve formiiliin miihendislik pratigi adina basit

ve yeterli bir ¢6ziim sagladigi goriilmiistiir [75].

Luible ve Scharer makalelerinde saydamlig1 temin etmek tizere kiris, kolon ve rijitlik
cubuklart gibi yapisal cam elemanlarin kullanimi ile gelik cam cephe kullaniminda
bliyiime egiliminin olduguna vurgu yapmislardir. Cam biiyiik basing yiiklerine
dayanikli bir madde olmasina ragmen yapisal cam elemanlar yiiksek narinliklerinden
dolayr hasarlanmaya meyillidirler. Ge¢mis yillarda camin yanal burulmali
burkulmasi bir¢ok arastirmanin konusu olduguna deginilmis, ¢alismalarin esas olarak
yanal siirlamasiz basit kirislerde yapildigr vurgulanmistir. Bununla birlikte pratikte
cam duvar seklindeki cam kirislerin yapisal silikon veya mekanik sabitleyiciler ile
¢epecevre mesnetlendigi belirtilmistir. Bu ¢alismada yanal deplasman sinirlamali tek
parcali ve lamine camin yanal burulmali burkulmasi {izerine teorik ve deneysel
caligmalar yapilmistir. Bulunan sonuglar SEM ile ayrica yliriitiilen ¢alisma degerleri

ile karsilastirilmistir [76].
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Wang, El-Khenfas ve Nethercot yari rijit baglantinin yanal olarak desteklenmemis
kiriglerde dayanim ve davranig iizerindeki etkisini bir SEM yaklasimi kullanarak
caligmiglardir. Baglanti, diizlemde moment-donme davranisini temsil eden bir ¢oklu-
lineer model ile temsil edilmistir. Programin dogrulugu hem analitik hem deneysel
sonuclar1 kontrol etme yolu ile yapilmistir. Parametrik bir ¢alisma, hem ug-sinirlama
etkilerine ait 6nemi hem de ana problem degiskenlerine ait varyasyonlarin kiris

dayanimi tizerindeki hassasiyetini gostermek i¢in ylrttilmistiir [77].

Seah ve Khong basinci alacak sekilde biikiilmiis ¢aprazsiz boyuna kenar takviyeleri
bulunan U kiriglerin burkulma davranislarina ait calismalarini sergilemislerdir.
Goreceli kisa bir kiris uzunlugu igin boylesine bir yiikleme altinda burkulma simetrik
bir sekilde gergeklesecektir. Bununla birlikte uzun bir kiriste yanal burulmali
burkulma ¢6kmenin ana sebebi olacaktir. Burada sunulan calisma basit egilme
altinda dudakli U kirisin son durumu ile smirlandirilmistir. Bu tiir kiriglerin kritik
momentini bulmak i¢in teorik ¢alismada bir yar1 analitik ve yar1 niimerik yaklagim
metodu kullanilmis ve var olan sonuglar ile yapilan karsilastirmalarda olduk¢a makul

sonuglar elde edilmistir [78].

Bailey, Burgess ve Plank c¢alismalarinda iskelet gelik ¢ergevelerde 1sinin arttirilmasi
halinde yapmin davramisimi tahmin eden ii¢ boyutlu bir bilgisayar programi
kullanarak diizgiin olmayan bir 1s1 dagilimma maruz birakilmis hareketleri
sinirlanmamis kirislerin nihai davraniglarini aragtirmiglardir. Bir siirii farkli kesit ve
aciklik, degisik yiikleme sekilleri ve yiik oranlari i¢in ¢alisilmigtir. Tahmin edilen
sonuclar her durumda yanal burulmali burkulma yikimini gostermistir. BS5950
Bolim 8’e uygun sekilde limitli sicakliklar i¢in bulunan sonuglar modelden bulunan
sonuclar ile karsilastirildiginda modeldekiler daha diisiik ¢cikmistir. Sinirlandirilmis
sicakliklar i¢in Eurocode 3 Bolim 1.2 kullanilarak bulunan sonuglarin modelle

karsilagtirilmasindan da benzer sonuglar ¢itkmistir [79].

Atanackovic yanal burulmali burkulmaya maruz en uygun dayanima sahip elastik bir
cubuk seklini arastirmistir. Bir sabit enkesitli gubugun sadece esit u¢ momentleri

etkisinde iken en dayanikli durumda oldugu ifade edilmistir. ilave basing yiikiine
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maruz kaldiginda ¢ok sayida parametre igin niimerik entegrasyon ile en uygun kesit
arastirilmistir. En uygunluk durumlan tiiretilirken Pontriyagin prensibi kullanilmigtir

[80].

Trahair makalesinde elemanlar1 tek simetrili ve govdesi tedricen degisebilen
elemanlardan olusan hiperstatik kiris yapilarinin diizlem i¢i egilme, diizlem dis1
burkulmasina ait analiz i¢in etkili bir sonlu elaman metodu tanimlamigtir. Yapilara
uygulanan yiikler; momentler ve konsantre veya tiniform yayili eksen disi enine ve
boyuna kuvvetlerden olusabilmekte ve deformasyonlar tek noktadan veya stirekli rijit
elastik smirlayicilar ile kisitlanmis olabilir. Govde yiiksekligi tedrici degisen
elemanlar icin sonlu eleman formiilasyonu, siklikla tiniform elemanlarda kullanilan
kapali form yerine niimerik integrasyon vasitasiyla gelistirilmistir. Kiitle merkezi ve
kayma merkezi degiskenliginin sebep oldugu tedrici degisken goévdeli ve
monosimetrik elemanlarda yiik pozisyonunu belirlemekteki zorluklar gévdenin orta
noktasina dayanan keyfi bir eksen sistemi kullanilarak asilmistir. Kayma merkezi
aksmin egiminden kaynaklanan Wagner tork terimleri de hesaba katilmistir. Konsol
ve ankastre kirislerde ¢oziimde bir bilgisayar programi kullanilmis ve elastik diizlem
ici egilmeler i¢in kapali form ¢oziimiine yakin sonuglar elde edilmistir. Cok sayida
tiniform, degisken; c¢ift ve tek simetrili kiris ve konsollarin cesitli ylikleme ve
sinirlama sartlarinda diizlem dis1 egilmeli burulmali burkulmasi i¢in tiretilen program
¢ozlimleri genelde var olan tahminler ve test sonuglarina yakin sonuglar vermistir.
Tedrici degisen kesitlerin sabit kesitlerle yer degistirdigi durumlarda, genel
yaklasimlarin yavasga yakinsadigi ve tek simetrili govdesi tedrici degisen kirislerde

yanlis tahminlere yol agtig1 gésterilmistir [81].

Panedpojaman, Sae-Long ve Chub-Uppakarn ¢alismalarinda hiicresel kiriglerin yanal
burulmali burkulmaya kars1 bilinen dizayninin kesinligini arttirmak amaciyla Genel
Eurocode 3 metoduna dayanan oransal dizayn esaslar1 Onermislerdir. Calisma
neticesinde dayanimi etkileyen anahtar parametrelerin yiik konfiglirasyonu, kesitsel
oran, bosluk orani ve narinlik oldugu yansitilmaktadir. Biitiin parametrelerin kesme
etkisini gosterdigi, kesitsel oran ve narinligin ise dizayn sonuglarinin dogrulugunu
onemli derecede etkiledigi belirtilmistir. Bu yiizden bu parametreler {izerine bina
edilmis bir diizeltme faktorii Onerilmis, bu sayede asir1 tahminlerin minimize

edilmesiyle Eurocode 3’iin dogrulugu gelistirilmistir [82].

22



Torkamani ve Roberts kolon-kirislerin yanal burulmali burkulmasi i¢in toplam
potansiyel enerjiyi diisiinerek enerji esitliklerini tiiretmislerdir. Toplam potansiyel
enerjinin sifira esit ikinci varyasyonu, burkulma igin kritik kosul olan kararli bir
durumdan kararsiz bir duruma gegisi gosterir. Cift simetrili ince duvarli kolon-kiris
elemanlarinin toplam potansiyel enerjisinin ikinci varyasyonunun hesaplanmasi
vasitasi ile bir¢ok enerji esitlikleri tliretilmistir. Makalede diizlem i¢i deformasyonlar
ihmal edilmistir. Sonrasinda enerji esitlikleri boyutlu ve boyutsuz formlarda ifade

edilmistir. Esitliklerin dogru sonuglar tiirettigi 6rneklerle gosterilmistir [83].

Horacek, Melcher, Pesek ve Brodniansky delikli ¢elik Sigma kirislerinde, yanal
burulmali burkulma agisindan, dizayn ve analiz problemini ¢aligmislardir. Sigma
profilleri ¢ogunlukla depolama sistemlerinde ve pratik taban désemesi sistemlerinde
doseme kirisi olarak kullanilmaktadirlar. ilk olarak EN 1993-1-1 Avrupa standard1 ve
Cek NB.3’de listelenen dizayn prosediiriine gore teorik hesaplamalar yiirtitilmiistir.
S6z konusu hesaplarda deliklerin zayiflatici etkisi i¢in herhangi bir ifade
bulunmamaktadir. Bu yiizden yerine ikame edilecek kesit olusturulmus ve kesit
karakteristikleri dolu ve bosluklarla zayiflatilmis kesitlerin Kkarakteristiklerinin
agirlikli ortalamasi seklinde tarif edilmistir. Ikame edilen kesit igin hesaplanan
elastik kritik momentler SEM ile hesaplananlar vasitasiyla dogrulanmistir. Bu teorik
yaklasim laboratuar kosullarinda, ii¢ farkli boyuttaki kiris i¢in, test ile tahkik
edilmistir [84].

Dahmani ve Drizi U kesitli profillerin kirig olarak siklikla kullanildigin1 ancak
yiiklemenin kayma merkezinden degil de eksantrik olarak yapildigi durumlar i¢in
Eurocode 3’de dizayn kurallarinin bulunmadigin1  belirtmislerdir. Makalede
uyarlanmis dizayn kurallart icin eksantrik yiikleme altinda yanal burulmali
burkulmada bulunan nihai yiikler SEM sonuglari ile karsilastirilmistir. Onerilen
dizayn kurallarina dayanarak calisma, Eurocode 3 ile uyumlu yeni bir dizayn

kuralina onciiliik etmis bulunmaktadir [85].

Dahmani ve Boudjemia Eurocode 3’te kirislerin yanal burulmali burkulma altinda
tastyabilecekleri nihai yiikii tespit edecek metodun bulundugunu, yontemin burkulma
egrilerini kullandigimi, kusurlar igeren bir kiriste geometrik ve malzemesel lineer

olmayan analizler vasitasiyla SEM metodu kullanilarak da nihai kritik yiikiin
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hesaplanabilecegi belirtilerek, ¢alismalarinda Eurocode ile bulunan sonuglar ile
parametre c¢alismasi tabanli simiilasyona dayanan SEM ile bulunan sonuglarin

karsilastirmas1 yapilmistir [86].

Asgarian ve Soltani asimetrik kesitli ince duvarli prizmatik olmayan kirislerin yanal
burkulma yiikiinii hesaplamak i¢in niimerik bir metot 6nermislerdir. Bu amagla harici
kuvvetlerin yaptigi is, elastik gerilme enerjisi ve baslangigtaki gerilmelerin etkilerini
hesaba katan potansiyel enerji ifadesi tiiretilerek bu ifadeden denge esitlikleri ve sinir
kosullar1 bulunmustur. Sonra kuvvet serileri yardimiyla dordiinci mertebedeki
diferansiyel esitlikler c¢oziilmiis, yer degistirme bilesenlerinin kuvvet serileri
acilimlar1 sayesinde deplasman parametreleri i¢in acik ifadeler elde edilmistir.
Ozdeger probleminin ¢dziimii ile de yanal burkulma yiikleri elde edilmistir. Cok
sayida galisma yapilmis ve elde edilen sonuglar Ansys yazilimini kullanan SEM
sonuclar1 ve diger mevcut niimerik ve analitik yaklasim sonuglari ile dogrulanmis ve

metodun kullanilabilirligi ispatlanmistir [87].

Hotubowski ve Jarczewska makalelerinde egilme altindaki tiniform olmayan yiike
maruz birakilmig kirislerin denge analizleri igin Diferansiyel Doniisiim Metodunu
(DTM) sunmuslardir. Metodun ana avantaji yanal burulmali burkulma etkisinde
bulunan bir kiriste kritik yiik i¢in yari-analitik bir ¢dziim tiiretilebilmesidir. Kritik
yiikii belirlemek icin degisken katsayili ve parametreli iki baglasik adi diferansiyel
esitlikten olusan sistemin ¢oziilmesi sarttir. Niimerik analizler; {iniform yayil1 yiik,
lineer degisen yiik ve sinilizoidal yayili yiik olmak iizere ii¢ farkli yiik tipi igin
yiiriitiilmiistiir. Sonuglar SEM sonuglar1 ve varyasyonel iterasyon metodu (VIM)
sonuclar1 ile kontrol edilmistir. %3 gibi farklarla DTM’nin kullanilabilirligi
gosterilmistir [88].

loannidis ve Avraam tarafindan planda maksimum rijitlikte iniform egilme altindaki
basit mesnetli I kirislerin yanal burulmali burkulma dayanimi {izerinde distan
merkezi etki ettirilmis ¢ekme kuvvetinin etkisi ¢alisilmistir. Lineer ve lineer olmayan
birer analiz yiiriitiilmiis, lineer analizlerin ardindan eksenel ¢ekme kuvveti etkisinin
dahil oldugu yanal burulmali burkulmanin kritik moment ifadesi verilmistir. Bu
kuvvet i¢in, deforme durumda, dengenin s6z konusu olmadigi bir {ist limit

mevcuttur. Lineer olmayan analizlerde, burkulma sonrasi egride hareketin baslangig
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pargasi diisliniilerek kritik durumun dogasi ¢alisilmigtir. Kritik durumun dengeli bir
simetrik ¢atallanma noktas1 ile kaynastifi sonucu c¢ikarilmistir. Bununla beraber
burkulma sonrast egri ¢ok sigdir. Bu yiizden kiris pratik olarak burkulma

mukavemeti gosteremez. Makale agiklayici bir 6rnek ile desteklenmistir [89].

Coskun calismasinda siirekli bir sekilde elastik mesnetlenmis ve degisken egilme
kullanarak stabilite analizleri yapmistir. Buradaki mesnet, temel miihendisliginde
bliyiik ilgi uyandiran, siirekli elastik temel modeli olarak diisliniilmiistiir. Degisik ug
kosullart i¢in kritik yiikiin arastirildig1 ¢calismada, analitik ¢oziimii zor olan probleme,

HPM ile verimli alternatif ¢6ziim yaklagimi tiiretilmistir [90].

Bu makalede Okay, Atay ve Coskun, Varyasyonel iterasyon Metodu (VIM) ile agir
dikey kolonlarin burkulma ytiiklerini ve burkulmanin sebep oldugu egri modlarini
incelemislerdir. Caligsma, iiretilen analitik yaklasim metodu ile elde edilen sonuglarin

dogrulugunu ve metodun etkinligini géstermistir [91].

basar1 ile uygulanmis olan HPM’nin tanitildigi Coskun’a ait calismada egilme
rijitligi i¢in farkh tipteki varyasyonlar i¢in burkulma ytikleri ve onlara karsilik gelen

egilmeye ait sekil modlar1 arastirilmistir [92].

Coskun ve Atay bu calismalarinda sabit ve degisken kesitlere sahip Euler
kolonlarinda kritik burkulma yiiklerinin elde edilmesi i¢in VIM yaklasimini
kullanmislardir. Adi ve kismi tiirevli ifade igeren diferansiyel esitlikler ile integral
¢oztimiinde giiglii bir metot olan VIM, analitik ¢6ziimii zor olan problemlerin analizi
icin uygun bir ortam saglamaktadir. Degisik mesnet kosullar1 ve farkli varyasyona
sahip kesitler tizerinde kritik yiikiin bulunmasi igin yapilan ¢aligmalar elastik stabilite

problemlerinde yaklasim metodunun ¢ok etkili oldugunu gostermistir [93].

Atay ve Coskun galismalarinda siirekli bir sekilde mesnetlenmis Euler kolonlarinda
VIM analitik yaklasim metodunu kullanarak elastik stabilite analizleri yapmiglardir.
Uniform homojen bir kolon, uzunlugu boyunca desteklenmis olarak farz edilmistir.

Boyuna sinirlama, temel miihendisliginde biiyiik ilgi uyandiran, siirekli elastik temel

......
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mesnetlenme kosullart altinda kritik burkulma yiikiiniin degisimi VIM ile
incelenmistir. Denge kriterine ait dogrusal olmayan esitliklerden dolayr bu tiir
problemler igin analitik ¢6ziim elde etmek oldukga zordur. Calisma, VIM ile analitik
sonuglar elde edilebildigini gostermesinin yaninda ayn1 zamanda kullanilan yontemin

etkin oldugunu da gostermistir [94].
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1. BURULMALI BURKULMA, EGILMELi BURULMALI BURKULMA VE
YANAL BURULMALI BURKULMA

Yap1 elemanlarinda basit egilmenin disinda, Sekil 1.1°de gosterildigi lizere burulmali
burkulma ve egilme ile burulmanin eslik ettigi egilmeli burulmali burkulma ile yanal
burulmali burkulma davranislar1 gozlenir. Bu tarz davranislar, ya elemanin burulma
rijitliginin ¢ok diisik oldugu durumlarda veya egilme ve doénmenin birbirini
tetikledigi ve dolayisiyla her ikisinin eslestigi hallerde ortaya ¢ikar. ince agik kesitler
burulmali burkulma davranisina meyillidirler. Egilme ve burulma ikilisi kayma ve
agirlik merkezlerinin ¢akigsmadigi eksenel dogrultuda yiiklenmis U, kdsebent gibi
kesitlerde ayn1 anda meydana gelir. Enine yiikleme altindaki kirislerde, kirisin basing
altindaki flans1 baskidan dolay1 stabil durumdan uzaklasip yanal olarak burkulmaya
calisirken ve gerilme altindaki flans1 ise es zamanli olarak stabil ve kararli kalmak

isterken, benzer durum ortaya ¢ikar.

Q 0 Q 0
O O (8] O
Egilmeli Burulmall Egilmeli Yanal
Burulmali Burulmalh
Burkulma Burkulma
Burkulma Burkulma

Sekil 1.1. Burkulma Formlari
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1.1. Yapisal Elemanlarin Burulma Yiikii ve Deformasyon Karakteristikleri

Yapisal bir elemana burulma momenti uygulandigt zaman kesitin burulmasinin
yaninda ek olarak c¢arpilma da meydana gelebilir. Elemanin serbest bir sekilde
carpilmasina miisaade edilmis ise uygulanan tork sadece St. Venant kayma
gerilmeleri tarafindan karsilanir. Bu tarz bir davranis tiniform veya basit burulma ile
alakali bir davranigtir. Diger taraftan, eger eleman carpilmaya karsi sinirlandirilmis
ise uygulanan torka St. Venant kayma gerilmeleri ve c¢arpilma burulmasi
kombinasyonu karsi koyar. Bu davranis tiniform olmayan burulma hali olarak

adlandirilir.
1.1.1. St. Venant burulmasi

Eger dairesel sabit kesitli bir cubuk Sekil 1.2°deki gibi bir burulma momentine maruz
kalirsa, uygulanan harici torka, herhangi bir kesitte olusan ve merkezden disa dogru
biyiikliigii artan, dahili dairesel kayma gerilmeleri direng gosterir. Bu kayma
gerilmeleri komsu iki kesitin birbirine gore goreceli doniis direncinden ortaya ¢ikar.
Boyle bir elemanda, G elastik kayma modiilii, J burulma sabiti ve z eleman ekseni
dogrultusundaki yon olmak iizere burulma agis1 @ ile buna sebep olan burulma

momenti T arasindaki iliski,

T=GI' 2 (1.1)

egilmedeki rijitlik ifadesi olan EI’ya karsilik gelir.

Sekil 1.2°deki gibi dairesel kesitli ¢ubuklar, ¢carpilma olmadan burulurlarken, dairesel

sekle sahip olmayan kesitlerin ¢ogu burulma esnasinda garpilirlar.

Sekil 1.3’te goriilecegi lizere dairesel kesite sahip olmayan bir elemana tork
uygulandigir zaman, eksen yoniindeki burulmali ¢arpilma 6ncesinde diizlemsel olan
enine dogrultudaki kesitlerin diizlemselligi artitk s6z konusu degildir. Bununla
birlikte, elemanin serbestge carpilmasina izin verildigi siirece, uygulanan burulma
momenti Denklem (1.1)’deki gegerli olacak sekilde, dairesel kesitlerde gosterildigine

benzer kayma gerilmeleri tarafindan karsilanir.

28



Sekil 1.2. Dairesel kesitte burulma [95]

Sekil 1.3teki gibi dikdoértgen elemanlardan olusan ince duvarli agik bir kesit i¢in, her
elemandaki kayma gerilmeleri enkesitin orta ¢izgisine paraleldirler ve biiyiikliikleri

bu ¢izgiye olan mesafe ile orantilidir. Burulma sabiti J, boyle bir kesit i¢in asagidaki

gibi,
.
=
—— 11
- ]:E’: 3
/!
Sekil 1.3. Carpilma serbestisi bulunan dairesel olmayan
kesitlerin burulmasi [95]
J=1 2k, (5)° (L2)

hesaplanabilir. Burada; b; ve t; sirasiyla, her bir elemanin uzunlugu ve kalinligidir.

29



Burulmaya karsi, Denklem (1.1)’de tanimlanan, sadece kayma kaynakli bu tiir direng

St. Venant burulmasi veya tiniform burulma olarak adlandirilir.
1.1.2. Uniform olmayan burulma

Carpilma iireten boyuna dogrultudaki yer degistirmelerin meydana gelmesine izin
verilmesi halinde, boyuna dogrultudaki liflerin boyu degismeyecek ve Sekil 1.3’de
de goriilecegi lizere ¢arpilma sonucu meydana ¢ikan boyuna dogrultudaki gerilmeler
tiremeyecektir. Bununla birlikte, birtakim mesnetlenme ve yiikleme kosullar
boyuna dogrultudaki yer degistirmelerin serbest¢ce olusmasini engelleyebilir.
Ormnegin, Sekil 1.4’de goriilen konsol kirisin mesnetli ucu carpilmaya karsi tamamen
smirlandirilmig iken, serbest ucu engel olmadan carpilabilmektedir. Sonug olarak,
boyuna fiberler boyca degismekte ve eclemanda eksenel stresler tiremektedir.
Carpilmaya kars1 kismen sinirlandirilmis Sekil 1.4 kirisi ile serbest ¢arpilmaya sahip
Sekil 1.3 kirisi karsilagtirildiginda, carpilma deformasyonu iizerindeki baskinin
flanglarin farkli sekilde biikiilmelerine sebep oldugunu ortaya koymaktadir. Bir flang

saga biikiiliirken digeri sola biikiilmektedir.

X

Gt

a4

e

Sekil 1.4. Serbestce carpilmasi
sintirlandirilmis dairesel olmayan
kesitin burulmasi [95]

Sekil 1.4°deki konsol kiriste ortaya c¢ikan flans egilme momentleri serbest ugta sifir,
ankastre ucta maksimum olacak sekilde degisim gosterir. Dolayisiyla, herhangi bir

ara bolimde olusan kesme kuvveti;
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Vf=- E (13)

seklinde yazilabilir. Burada Mg flans egilme momenti, eksi isareti ise z arttik¢a M¢-in
azaldigini ifade eder. Flanglar zit yonde biikiildiiklerinden dolayi, iki flanstaki kesme
kuvvetleri zit yonlii bir ikili olustururlar. Uygulanan burulma momentine karsi

koymaya c¢alisan bu ikili, carpilma burulmasi olarak adlandirilir.

Carpilma torsiyonu tireten eksenel gerilmeler, elemanmn kendi enkesitinin serbest
carptlmasma gosterdigi diren¢ neticesinde husule gelir. St. Venant ise komsu

kesitlerin birbirlerine kars1 donmelerinden kaynaklanan direng orijinlidir.

Serbest bir sekilde ¢arpilmasina izin verilmeyen bir elemana uygulanan burulma
momentine Denklem (1.4)’teki gibi St. Venant ve ¢arpilma burulmalar

kombinasyonuyla direng gésterir. Burada Ty, St. Venant burulmast,
T=Ty+T,, (1.4)

Tw, carpilma burulmasidir. Bu esitlik ile tanimlanan davranis tipi tiniform olmayan

burulma olarak refere edilir.

Burulmaya kars:t toplam direncin St Venant kismi, Esitlik (1.1) ile verilmistir.
Carpilma burulmasal direnci ifadesi i¢in benzer c¢ikarim; elemanin serbestce
carpilmasi engellendiginde ortaya c¢ikan, flanslarin ters yonde egilmeleri nazara

alindiginda elde edilebilir.

Sekil 1.4’deki I kesiti igin ¢arpilma burulmast;

T,=Vih (1.5)
Denklem (1.5) seklinde veya ifade (1.3) 1s131nda;

T,=th (1.6)

Denklem (1.6)’daki gibi yazilabilir. Flang merkezinin yatay deplasmani Sekil 1.4’de

goriilecegi iizere x ile ifade edilir ise {ist flanstaki egilme momenti;

d’x
M=El; (1.7)
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olur. ifade (1.7)’de I, flansin kuvvetli aksa gre atalet momentidir. Mademki,

__©Oh
X—T (18)

dir, o halde Ifade (1.7) Esitlik (1.8)’in katkisiyla,

Elth °0

Denklem (1.9) seklinde yazilabilir. Bu ifade (1.6)’da yerine koyulursa,

Elh? &0
Tw:' %d? (110)

bulunur. Denklem (1.10)’da Ith?/2 terimi enkesite ait bir 6zellik olup carpilma sabiti
L,

lfh2

=— (1.12)
seklinde yazilabilir. Bu durumda Esitlik (1.10) asagidaki hali alir;

&0
T,=ET - (1.12)

Bu denklemde c¢arpilma burulmasi i¢in EI', kesitin ¢arpilma rijitligini ifade eder ve

Esitlik (1.12) simetrik bir I kesit i¢in iiretilmesine ragmen, miikemmel bir sekilde
genel bir ifadedir ve herhangi bir ince duvarlt agik kesit icin kullanilabilir. Bununla
birlikte, Esitlik (1.11)’de carpilma sabiti i¢in verilen ifade sadece simetrik bir |
kesitinde kullanilabilir. Diger ince duvarli agik kesitlerin ¢arpilma sabiti ifadeleri
[3, 96, 97] referanslarinda bulunabilir.

Uniform olmayan burulma igin Esitlik (1.1) ve (1.12) toplamindan,
40 &0
T=GIJ-ET 3 (1.13)

Denklem (1.13) elde edilir.
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1.2. Burulmanin Sekil Degistirme Enerjisi

Burulmus bir elemanda depolanan sekil degistirme enerjisi, St. Venant burulmasi
sebebiyle olusan ve carpilma burulmasi sebebiyle olusan seklinde iki parcaya

ayrilabilir.
1.2.1. St. Venant burulmasinda sekil degistirme enerjisi

St. Venant burulmasi sebebi ile burulan bir dz elemaninda depolanan sekil degistirme

enerjisindeki artig, tork ve burulma agisindaki degisimin ¢arpiminin yarisina esittir.

Buradan;

dU, = Tdg (1.14)
do,

do= é dz (1.15)

oldugu bilindiginden, Denklem (1.14) asagidaki gibi yazilabilir;

2
dUg, =3 —dz (1.16)

T’nin Denklem (1.1)’deki ifadesi Denklem (1.16)’da yerine konulursa,
I 4o\
dU,=>GJ (d—) dz (1.17)

elde edilir. Yukaridaki Denklem (1.17) ifadesinin eleman boyunca integrali alinirsa,

biitiin elemanin i¢indeki St. Venant burulmasi kaynakli sekil degistirme enerjisi,

1ol (402
Un=3 ), GI(52) dz (1.18)
seklinde elde edilir.

1.2.2. Carpilma burulmasinda sekil degistirme enerjisi

Bir I kirig igin, ¢arpilma burulmasina direnci sebebiyle elemanin iginde birikecek

sekil degistirme enerjisinin flanslarin biikiilme enerjilerine esit olacagi varsayilir.
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Siradan kiris teorisinde oldugu gibi, tiniform olmayan egilme ile birlikte goriilen

kesme enerjisinin, egilme enerjisi ile kiyaslandiginda ihmal edilebilecegi farz edilir.

Bir I kirisin dz boyundaki bir elemaninin bir flansinda depolanan egilme enerjisi;
moment, Ely(d*x/dz?) ile désnmenin, (d*x/dz?)dz carpiminin yarist olarak Denklem
(1.19)’daki gibi,

1 d2x 2
ifade edilir.

Ifade (1.8) ve (1.11)’in yardimu ile,

2 2
du,=LEr (‘;—‘f) dz (1.20)

bulunur. Denklem (1.20), kiris boyunca entegre edilir ve her iki flans igin 2 ile
carpilirsa,

o=t fEr (€9 4 1.21
w3 0Bl (37) dz (1.21)

tiim kiris i¢in ¢arpilma direnci nedeniyle biriken sekil degistirme enerjisi miktar1 elde

edilir.

Burulmus bir elemandaki toplam sekil degistirme enerjisi Denklem (1.18) ve
(1.21)’in toplamindan elde edilir;

2 200\ 2
U=21GI(%2) dz+L [ Er (‘C‘l—‘f) dz (1.22)

1.3. Kolonlarin Burulmah ve Egilmeli Burulmah Burkulmasi

Burada, burkulma esnasinda enkesitin orijinal seklini korudugu kabul edilmistir. Ince
duvarl agik kesite sahip prizmatik elemanlar ig¢in boyuna yonde iki adet birbirine
paralel aks mevcuttur: Bir tanesi agirlik merkezinden gegen aks, digeri kayma
merkezi aksidir. Kolon yiikii P, biitiin kesitte tiniform basing etkisi olusturacak

sekilde agirlik merkezine yerlestirilmis olmalidir. Basit egilme icin enine yikler
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istenmeyen burulmasal sonuglar olusturmamak icin kayma merkezi aksi boyunca
yerlestirilmelidir. Enkesitte olusan donme kayma merkezinin etrafindaki donme ile
ol¢iildiigiinden dolayi, arzu edilmeyen burulma momentinin olusmasimi engellemek
ve moment kolunu elemine etmek i¢in enine yiiklerin dogrudan kayma merkezi

aksina yerlestirilmesi yegane yoldur.

Burada, donme ile veya donme ve egilmenin kombinasyonu ile olusan burkulma
konusu islenecektir. Acik ince duvarli kesitler burulmali ve egilmeli burulmali
burkulmaya egilimli, asag1 yukar1 yegane kesitler olmalar1 miinasebeti ile calisma bu
kesitler ile sinirlandirilmistir. Calisma ayrica elastik davranis, kiiciik deformasyonlar

ve konsantrik yiik ile daraltilmistir.

Sekil 1.5°de verilen keyfi se¢ilmis acik ince duvarli kesit dikkate alinsin. Burkulma
sirasinda meydana gelen deformasyonun iki eksene gore egilme ve burulma
kombinasyonundan olustugunu farz edilsin. Sekil degistirme enerjisin en basit formu
ile ifade edilmesi maksadi i¢in deformasyonu iki 6teleme ve bir donme konumuna
indirgemek gerekir. Kayma merkezi O kullanilarak, koordinat sisteminin orijin
noktasi olarak alinmasi yapilan kabule eslik edebilir. Burkulmanin sonucu olarak, u
ve v sirastyla x ve y dogrultusundaki yer degistirmeler; @ ise z ekseni etrafindaki

donmedir.

Kolaylik i¢in, alimacak elemanda mesnetlerin basit mesnet oldugu farz edilirse

uglardaki x ve y yoniindeki deplasmanlar ile bu eksenlerin etrafindaki momentler;

u=v=0 z=0 ve I'de

d2u d2V

—= —== z=0 ve I'de .
2 12 0 0veld (1.23)
yok olur.

Elemanin ucglarinda egilme kosullarina karsilik gelen burulma kosullari,
— dz@ — — —N!
0= e =0 z=0 ve 1=0'da (1.24)

sifir donme ve sifir ¢arpilma sinirlamasidir.
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Sekil 1.5. Egilmeli Burulmali Burkulma Davranis1 [95]

Elemanin i¢inde depolanan sekil degistirme enerjisi dort pargadan olusur. Bunlar;

Denklem (1.25)’deki gibi [95];

1l u)’ 1l v\’ 1l a0\ 2 1l 20\
U=1 1 e, (ﬁ) dz+1 1B, (ﬁ> dz+1 G (2) dz+1 f1ET (Q) Az (1.25)

x ve y dogrultusundaki egilme kaynakli enerji, St. Venant kayma gerilmeleri enerjisi

ve ¢arpilma burulmasi ile iliskili boyuna gerilmelerin enerjisidir.

Harici yiiklerin potansiyel enerjisi, uygulanan yiikler ve bu yiiklerin olusturdugu
deformasyonlarda kat edilen mesafelerin ¢arpiminin negatif {irliniidiir. Sekil 1.6,
eleman biikiildiigli zaman bir ucunun diger ucuna bir A, kadar yaklastigini

gostermektedir.

Ap mesafesi yay boyu S ile diisey izdiisiimii L arasindaki farka esittir. Fiberin kesiti
dA ve bu kesitin karsiladig1 ylik cdA ise, elemana etkiyen kuvvete ait potansiyel
enerji -ApodA seklinde ifade edilir. Toplam potansiyel enerji enkesit alani {izerinde

integrasyon ile bulunur.
V= [ , A0dA (1.26)

Ay degerini bulmak icin, Sekil 1.7°deki deforme olmamis haldeki koordinatlar1 x ve y
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Sekil 1.6. Boyuna Dogrultudaki Fiberde Egilme Sebebiyle Olusan Kisalma [95]

olan AB lifinde dikkatler dz boyundaki bir par¢a {iizerinde yogunlastirilsin.
Deformasyon sonrast dz elemaninin alt ucundaki yer degistirmeler u ve v iken st

ucta u+du ve v+dv olur.
Pisagor Teoreminden faydalanarak deforme olan elemanin ds uzunlugu,

ds=(d@>+dv?+d7?) = [(d_ﬁ)2 ; (ﬁ)2 . & dz (1.27)

dz dz
dir. (+1)"* seklindeki bir ifade <1 ise 1+ 37 seklinde yazilabilir. Bu bakis agistyla
% ve & gok kilgiik olduklarndan ifade (1.27),

ds= [; (j‘z)2 s (‘jz)2 +1] dz (1.28)

sekline doniigiir. Sol tarafin integrali 0’dan S’ye ve sag tarafin integrali 0’dan L’ye

alinirsa;
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Sekil 1.7. Lifteki Egilme Kaynakl1 Yanal
Deformasyonlar [98]

SACREORIE az
Buradan,
U CROIC a2

Koordinatlari x ve y olan bir lifin U ve v yer degistirmeleri, kayma merkezinin u ve v
yer degistirmeleri ile lifin kayma merkezi etrafinda donmesiyle olusan ilave
deplasmanlarin toplamindan ibarettir. x ve y dogrultusundaki ikincil yer

degistirmeler, Sekil 1.8’deki gibi —a ve b ile gosterilir.
Seklin geometrisinden agiktir ki,
a=r@sina ve b=rd cosa (1.31)

ve
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Sekil 1.8. Boyuna Fiberde Kayma Merkezi Etrafindaki
Dénme Kaynakli Yanal Otelenme [98]

rsino=y, rcosa=x

oldugundan,

-a=-y0, b=x0

yazilabilir. (x,y)’deki lifin toplam yer degistirmelert,
u=u-y@d, v=v+xQ

olur. Neticede Ifade 1.30°daki Ay

ML E) @) e (2) 2 (@) @) 2 () ()]

haline gelir. Bulunan sonug Ifade (1.26)’da yerine konursa;

V=L, o8 (8 0 (2 (2) ()25 () () one

bulunur. ifade (1.36)’y1 basitlestirmek igin,
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J, dA=A

) A YAA=YA
1) A XdA=x0A

J, (P+y?)dA=r5A (1.37)

Bagint1 (1.37) kullanilabilir. Burada, Xo ve Yo agirlik merkezi koordinatlari, ry ise

enkesitin kayma merkezine gére kutupsal yarigapidir.

Baginti (1.37) Esitlik (1.36)’da yerine konulursa,

N R O R OGO [CO M Co 0 R e

haline gelir [95]. Toplam potansiyel enerjiyi temsil eden fonksiyonel II;

HZU(Ifade(l .25))+V(Ifade(1 .38))= fl F(Z,u',V',d)',u",V”,(I)")dZ (1.39)
Ifade (1.25) ve (1.38)’in toplamindan elde edilir.

Varyasyon hesab1 kurallarina gore eger,

OF d oF d° oF
+

T LZ LT

ov dzov dz2ov

OF d oF d OF

% ww w Y (1.40)

Euler-Lagrange Diferansiyel Esitlikleri (1.40) saglanirsa I1 kararli (minimum)

olacaktir. I,=I" olmak iizere, esitlikler (1.40)’1n analizinden;

El,u"+Pu’-Py, @"=0 (1.41a)
EL vV+Pv'+Px,® =0 (1.41b)
El, @"+(5P-GI) @' -y, Pu"+xoPv'=0 (1.41c)
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olarak elde edilir [98]. Buradaki ii¢ diferansiyel denklem, sadece merkezi yiiklenmis
elemanlar i¢in burulmali burkulma ve egilmeli burulmali burkulmaya ait dérdiincii
mertebeden girisimli diferansiyel denklemlerdir. Dérdiincii mertebeden diferansiyel
esitlikler sebebiyle integral sabitlerini bulabilmek i¢in 12 (3x4) adet sinir kosuluna

ihtiyag¢ vardir.

Esitlikler (1.41a, 1.41b, 1.41c), lineer, homojen ve sabit katsayilidirlar. Temel
burkulma modlar1 sinir kosullarini saglayan asagidaki genel formlar vasitasiyla elde

edilebilir. Coziimiin;
u=Asin % , v=B sin ? , @=Csin ? (1.42)

formunda oldugunu varsayalim Burada A, B ve C keyfi sabit katsayilardir. u, v ve
@’nin tiirevleri Denklem (1.41a), (1.41b) ve (1.41c)’de yerine konulup sinnz/1 ortak

0ge indirgemesi yapilirsa,

(EL,k*-P)A+y,PC=0

(ELk*-P)B-x,PC=0

y,PA-x(PB+(EL,k*+GJ-1P)C=0 (1.43)

Denklem Takimi (1.43) elde edilir. Burada k’=n?/>dir. P,_ELk’, P,.=EL .k’ ve

PQZ(EIWk2+GJ)/r% seklinde alinip Denklem Takimi (1.43)’deki homojen esitliklerin
katsayilar matrisinin determinanti sifira esitlenir ise istenen ¢oziime ulasilabilir.

Boylece;

PP 0  yP

0 PP xP [0 (1.44)
YoP  XoP  15(Pg-P)

Determinant (1.44)’lin agilima,

sz(z)

(Py-P)(P,-P)(Py-P)-(P,-P) - -(PX-P)%Y‘Z)ZO (1.45)

olur [95]. Kiibik Esitlik (1.45)’in ¢6ziimii kolonun aranan kritik yiikiinii verir.
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Eger kesit iki simetri eksenine veya nokta simetriye sahip ise, kayma merkezi agirlik

merkezi ile ¢akisir ve xy=y,=0 olur. Bu durum i¢in Esitlik (1.45)asagidaki gibi olur;
(Py-P)(P,-P)(Py-P)=0 (1.46)

Koklerinin ise,

P=Py==(GJ+ "21? ) (1.47)

2
)

olacag: asikardir. Ug¢ kokten her biri Denklem Takimi (1.43)’de yerine konulacak

olursa, mod formlarina bagli olarak asagidaki sonuglar elde edilir;

P=P,:

;i A#0 B=C=0

P=P.: B#0 A=C=0
P=P,: C#0 A=B=0 (1.48)

Sonuglar Py ve P,’in y ve x eksenleri etrafinda basit egilmeli burkulmaya karsilik
geldiklerini gostermektedir. Benzer sekilde Py de basit burulmali burkulma

durumuna karsilik gelmektedir.

Boylece I ve Z kesitleri gibi kayma merkezi ve agirlik merkezi kesisen kolonlarin,
ana eksenler dogrultusunda egilme yoluyla veya kayma merkezi etrafinda donme
yoluyla burkulduklar1 sonucu ¢ikarilabilir. Bunlarin birlesimi olan egilmeli burulmali
burkulma bu tiir kesitlerde ortaya ¢ikmaz. Enkesitin sekline ve boyutlarina baglh
olarak Denklem Takimi (1.47)’de verilen yiiklerden biri en diisikk degere sahip
olacak ve elemanm burkulma modunu belirleyecektir. Ornegin, sicak haddelenmis
genis flansl celik kesitli elemanlarda, zayif eksene ait egilmeli burkulma yiikii
neredeyse her zaman ii¢ muhtemel yiikiin en kiigiigii olacaktir. Genis flansh

formlarin dizayninda yaygin olarak Euler yiikiiniin kullanilmas1 bu sebeptendir.
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Enkesit tek simetri eksenine sahip oldugu zaman, diyelim ki x ekseni etrafinda
simetrik, kayma merkezi bu eksen lizerinde olacagindan yo=0 olur. Bu durumda
Ifade (1.45),

(P, )| (PP)(PorP)-522)| 0 (149)

1
durumuna indirgenir. Bu iliski ya,

2
T Ely

P=P="5 (1.50)

veya

(P,-P)(Py-P)- 220 (1.51)
To

ile saglanabilir. Ifade (1.50), y ekseni etrafinda yalin egilmeli burkulmaya karsilik
gelmektedir. ifade (1.51) ise ikinci mertebeden bir esitlik olup her iki kokii de
egilmeli burulmal1 burkulma formunu ortaya ¢ikarir. iki kokten kiigiik olan;

1
Pre=—
TF™ 5

olup k= [1-(X°/r0)2] “dir.

Kosebent ve U kesit gibi tek simetri eksenine sahip kesitlerin simetri diizlemi i¢inde
egilme ya da egilme arti burulma kombinasyonu ile burkulacaklari yukaridaki
nedenlerle agiktir. Bu iki moddan hangisinin kritik oldugu enkesitin sekline ve

boyutlarina baghdir.
Tek simetri eksenli bir kesitin davranis1 asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

Merkezi yiik altinda bulunan kusurlu bir kolon agirlik merkezini barindiran ana
diizlemlerden birinin i¢inde egilme meyli gosterir. Eger bu ana diizlem ayn1 zamanda
kayma merkezi eksenini de igeriyor ise (bu durumda xz diizlemi), bu diizlemde
egilme es zamanli burulmay: tetiklemeden gergeklesebilir. Bununla birlikte, egilme
diizlemi kayma merkezi eksenini igermiyorsa (bu durumda yz ekseni), egilmeye

burulma kesinlikle eslik edecektir.
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Sayet enkesit hicbir simetri eksenine sahip degil ise, ne xo ne de Yy, yok
olmayacagindan Esitlik (1.45) basitlesmeyecektir. Bu durumda her iki ana eksen
etrafinda meydana gelen egilme, burulma ile birlikte meydana gelecek ve Esitlik
(1.45)’e ait ti¢ kokiin her biri egilmeli burulmali burkulmaya karsilik gelecektir.
Simetrisi olmayan bir enkesite sahip eleman, enkesitin sekil ve boyutlarindan
bagimsiz olarak her zaman egilmeli burulmali bir sekilde burkulacaktir. Bu tiir

kesitlerin kritik yiikii Esitlik (1.45)’in en kiigiik kokiidiir.
1.4. Kirislerin Yanal Burulmah Burkulmasi

Enine yliklenmis ve bundan dolay1 ana ekseni etrafinda egilmis bir eleman, basing
etkisi altindaki flanginin veya ucunun yanal olarak desteklenmemesi durumunda yana
dogru burkulmasi da ihtimal dahilindedir. Bunun sebebi, basing flanginin, elastik
mesnede sahip bir kolonun asir1 yiik altinda stabilitesinin bozulmasinda davrandigi
gibi reaksiyon gostermesidir. Kritik yiik altinda basinca maruz flans yana dogru
ka¢cmaya calisirken diger taraftaki stabil flang bu davranisi engellemeye calisir. Bir
elemanin yanal burulmali burkulmasi, Sekil 1.9°da goriilecegi lizere burulma ve

yanal egilmenin bir kombinasyonu seklindedir.
1.4.1. Yanal burulmalh burkulmanin hakim diferansiyel esitlikleri

Eger enine yiikler kayma merkezinden ge¢miyorsa, bunlar burulma iireteceklerdir.

Egilmesel kapasiteyi de azaltan bu ilave burulma momentinden sakinmak i¢in enine

Sekil 1.9. Kiriglerde Yanal Burulmali Burkulma [95]
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yiikiin Sekil 1.10°daki gibi govde diizleminden gececegi sekilde en azindan tek
simetri eksenli eleman kullanilmasi tercih edilebilir. Burada kesit y eksenine gore
simetrik olup u ve v kayma merkezinin & ve n eksenlerine paralel yer degistirme

ogeleridir. Asagidaki unsurlarin gecerli oldugu kabul edilmektedir:

a. Kiris prizmatiktir.

b. Burkulma esnasinda kesit orijinal durumunu korumaktadir.
C. D1s yiik sabittir.

d. Sekil degistirmeler elastik sinir i¢erisindedir.

e. Enine yiikler egilme diizlemindeki simetri ekseni boyunca etkimektedir.

Wy

L

swsaiiinatan T

y

Sekil 1.10. Koordinat Sistemi ve wy Yiiklemesi [98]

Kiriglerin yanal burulmali burkulmasina ait ana diferansiyel esitliklerinin
tiretilmesinde Sekil 1.10°daki gibi iki farkli koordinat sisteminin tanimlanmasi
gerekmektedir: Deforme olmamis konfigiirasyonda X, VY, z; deforme olmus
konfigiirasyonda ise &, m, ¢. Burada ¢ ekseni sekil degistirmis konfigiirasyonun
agirlik merkezinden gegen aksa teget gegmektedir. Yiik sabit bir kuvvet siteminde
oldugundan sabitlenmis koordinat sisteminde uygulanan yiikleri deforme haldekilerle
iliskilendirmek gerekmektedir. Bu asagidaki Tablo 1.1°de verilen koordinatlar
arasindaki kosiniis degerleri ile basarilabilir. Yer degistirmis olan aksin, Xz ve yz
diizlemlerindeki egrilikleri kiicik yer degistirmeler s6z konusu oldugunda

2 2
du ve dv

47 47 seklinde  almabilir. M, ve M, pozitif  egrilikler
z z

olusturduklar1 zaman pozitif farz edilirler; EIXn":MX ve Elyév'ZMy. Burada My ve My;

sirastyla x ve y eksenlerine gére momentleri ifade ederler.
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Tablo 1.1. Sekil 1.10°da Eksenler Arasindaki Agilarin Kosiniis Ifadeleri [98]

X y z
& 1 %] -du/dz
n -0 1 -dv/dz
c du/dz dv/dz 1

Lineer elastik birinci mertebe analizde eksenel yiik altidaki kolonun burkulmasi ve
enine yiik altindaki kirisin yanal burulmali burkulmasi ayrik oldugundan, ana
diferansiyel esitliklerin tiiretilmesinde sadece yanal yiikleme g6z oniine alinacaktir.
Burkulmadan hemen 6nce meydana gelen diisey yondeki egilmenin enerjisi kiigiik
oldugundan ihmal edilirse, hemen ardindan olusan big¢imlenimin sekil degistirme

enerjisi;

1l " " !
U= [, [EL (") +EL, (0")*+GK+(9)*]dz (153)
olur. Denklem (1.53)’deki K+, J burulma sabiti ile aynidir.

Di1s kuvvetin yaptirdigi harekette meydana gelen potansiyel enerji kaybr dis yiikiin

meydana getirdigi deplasman ile carpimina esit olup bu deplasmanin toplami

2
ys+|5y|(l-cos (D)’dir, Sekil 1.11. @ ¢ok kiigiik oldugundan 1- cos (D:@ /2 aliabilir.

Burada ys, eleman kesitinin ilk hali ile sekil degistirmis halinde kayma merkezleri

arasinda y yoniindeki diisey mesafe, a, vektorii kayma merkezi ile yanal yiikiin

aplikasyon noktas1 arasindaki mesafedir. Enine yiik w,'nin potansiyel enerji kayb,
Viy=Jy wyy,dz+2 [ w,0%dz (154)

seklindedir. Sekil 1.11°de gosterildigi gibi y¢’nin pozitif isaretli, a,’nin ise negatif
isaretli oldugu dikkatten kagmamalidir. Ayrica enine yiikiin uygulandigi pozisyon a,,

yanal burulmali burkulma dayanimini énemli dlgiide etkiler. Ornegin bu yiik iist
flansa etkitildigi zaman Sekil 1.11°de gosterildigi lizere kesitin donmesini arttiran bir

egilim gosterir. Bu olay kritik yiikiin degerini asag1 ¢eker. Ust flansa etkiyen yiikten
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Sekil 1.11. wy Yiikii Altinda Yanal Burulmali Deformasyon [98]

dolay1 kayma merkezine veya daha asagi noktalara uygulanan yiike gore kritik yiik
degerinde 6nemli olglide azalma meydana gelir. Ayrica kritik yiik degerlerindeki
degisim kiris boyu arttikca agamal1 olarak azalmasina ragmen enine yiikiin konumu,

thmal edilebilecek derecede diisiik olmadig1 zaman, dogru bir sekilde ayarlanmalidir.

Denklem (1.54)’deki ilk terim Sekil 1.12°den yararlanarak {retilen iliskileri

kullanarak asagidaki gibi diizenlenebilir;

T F,=0=-Q,, +Q,,+dQ, +wydz

? -Wy (155)
Wy
M bx M bx +d M bx
wa wa + d QWY
dz

y

Sekil 1.12. wy Yiki Altinda Bir Diferansiyel Elemaninin Serbest Cisim
Diyagrami [98]
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dz
% Mp=0=+My,-w,dz % - (wa+dQWy) dz-Mp,-dMy,

dMpx
T—Q,, (1.56)

Buradan bulunan ifade (1.57)’ye,

W dS
fwyysdz o yy dz%] fQWy dyZ
M My Sz (157)

geometrik ve dogal sinir kosullar yansitilirsa,

1 & a, l
wa:- fO My, dz};s dz+ a?y fO Wy(azdz (158)

2
iistii ¢izili terimler yok olur. YS/ 47 terimi yz diizlemi iginde olusan egriligi temsil
z
eder; tiim deformasyonlarin kiigiik olmasiyla baglantili, diger diizlemlerdeki
o . e dy . )
egrilikler, Sekil 1.13’de goriilebilecegi gibi, s 47 ile vektorel olarak
z

iligkilendirilebilir  (Sekil 1.10’dan, ayrica, y=vcos@-+usin@ bagintisi da

goriilebilir). Buradan,

2

(LZZS =v' cos @+u’ sin @=v +@u’ (1.59)

turetilebilir.

Buna binaen potansiyel enerji kaybi;
1 W ay
wa:' fO Mpyx (v +@u )dZ+7y fO Wy@zdz
= 01 M,V dz- fol My, Pu'dz +i—y fol wa)ZdZ (1.60)

seklinde bulunur. Denklem (1.60) sifir yiikk durumundan burkulmus duruma kadar

olan potansiyel enerji degisimini ifade eder. Hemen burkulma éncesinde @=u'=0 olur
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ki, bu durumda duragan potansiyel enerji,

-"))"\
@

2 '
d%yg d /

dz?
I \
u"\ .
e ]
d®xg
dz?

Sekil 1.13. u" ve v" Arasindaki Iliski [98]
- i Myyv'dz (1.61)

Bir sonraki komsu denge durumunda, yani burkulma kaynakli potansiyel enerji

kaybu,

Viy=" fol M, 0u'dz +i—y fol WyQ)de (1.62)
Bu durumda toplam potansiyel enerji fonksiyoneli,

=U+v

1=+ f, [EL, (0)+EL, (8")+GK(9)*]dz- [ My @u'dz+2 [ w,0°dz (1.63)
seklinde bulunur.

Sekil 1.14°deki enine yiik Wy benzer bir tiiretim igin distiniildiigiinde, yukaridaki

prosese paralel ¢oziim yiiriitiilebilir. Kabul (e)’nin avantaji ile, wy ve wy yiiklerini
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ayni problemde es zamanli barindirmak ve sonug olarak ¢ift eksenli egilmenin ayrik

olmasi i¢in kirig kesitinin ¢ift simetriye sahip olmas1 gerekir.

Sekil 1.14. Koordinat Sistemi ve wy Yiiklemesi [98]

Di1s kuvvetin yaptirdigi harekette meydana gelen potansiyel enerji kaybi dis yiikiin

meydana getirdigi deplasman ile carpimina esit olup bu deplasmanin toplami

2
Xs+|ﬁxl(1-cos (D)’dir, Sekil 1.15. @ ¢ok kii¢iik oldugundan 1-cos @:@ / 5 almabilir.

Burada xs eleman Kesitinin ilk hali ile sekil degistirmis halinde kayma merkezleri
arasinda x yoniindeki diisey mesafe, a, vektorii kayma merkezi ile yanal yiikiin

aplikasyon noktasi arasindaki mesafedir. Buradan;

V= fol wxxsdzﬁti—X fol w, 0%dz (1.64)
W
z
Wi -1 |_ . r]‘?, Vi
x N
Z o O
o
z e
i X
O
x ] r] Xs ' )
T &
(@)
g

Sekil 1.15. wy Yiikii Altinda Yanal Burulmali Deformasyon [98]
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olur. Sekil 1.15°de gosterildigi gibi x,’nin pozitif isaretli, a,’nin ise negatif isaretli

oldugu dikkatten kagmamalidir.

Denklem (1.64)’deki ilk terim Sekil 1.16’den yararlanarak iiretilen iliskiler 1s18inda

asagidaki gibi diizenlenebilir;

Z FX=-QWX+ wa+dex+WXdZ=O

dQWX —
Wi
QWX QWX + dQWX
Mby Mby +d Mby
dz

X

Sekil 1.16. wy Yiikii Altinda Bir Diferansiyel Elemaninin Serbest Cisim
Diyagrami [98]

ve

¥ Mp=-Mp,+wydz % +(QtdQ,,, )4zt My +dMy, =0

Q.. (1.66)
Buradan,

- fO WXXSdZ: fO f XSdZ:[ XXS]O- fo wa f dz

a1t ol dxq
:+Mo - JyMyy =3 dz (1.67)

olur. Ifade (1.67)’ye geometrik ve dogal smir kosullarini yansitirsak iistii cizili

terimler yok olur. Buradan;
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| d*xq a, ol
Vix= J, My —rdzt % Jo wx®*dz (1.68)

2
formuna dontsiir. d XS/ 42 terimi Xz diizlemi iginde olusan egriligi temsil eder; tiim
z
deformasyonlarin kii¢iikk olmasiyla baglantili, diger diizlemlerdeki egrilikler, Sekil
1.13’de gosterildigi iizere vektorel toplam olarak iliskilendirilebilir.

2
i’; =u' cos @-v' sin @=u'+@v" (1.69)

esitligine binaen potansiyel enerji kaybi;
l " " _X 1
Vix=- fo My, (u"-@v )dz+a?f0 wyP?dz
=- f(: Myyu'dz+ fol My, @v'dz + %" fol w, 02 dz (1.70)

olur. Denklem (1.70), sifir yiik durumundan burkulmus duruma kadar olan potansiyel
enerji degisimini ifade eder. Hemen burkulma oncesinde @=v'=0 ve duragan

potansiyel enerji;
- [ Mypyu'dz (1.72)

Bir sonraki komsu denge durumunda, yani burkulma kaynakli potansiyel enerji

kaybi;

V= Jy My @v'dz+2 [ w,0%dz (1.72)
Iki eksenli egilme igin Denklem (1.63)’de verilen toplam enerji fonksiyoneli,

1=+ f, [EL, () +EL (v')+EL, (8")*+GK(9)?

- Jy Mox@U"+ [ My, @V +3 [ (@w, 3, w, ) 82| dz

= f()lF(u",V",(Z),@',Q)")dz (1.73)

Denklem (1.73)’deki sekilde genisletilebilir [98]. Su husus nazardan kagmamalidir Ki
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iki eksenli egilme sadece Kabul (e)’nin varlig: altinda iki tarafli simetrik kesitler i¢in
diistintilebilir. I1, asagidaki Euler-Lagrange esitliklerinin saglanmasi halinde kararli

(minimum) olacaktir:

OF d oF  d* oF
____+__= .
o o adar O (1.742)

v dzg @aT=O (174b)

OF doF d OF
____—‘,—__:
o9 dzo®  dz 09" 0 (1.74c)

F’nin u,u veu' igin tiirevleri, %FZO, %:() ve %:Elyun-be(ZS Denklem (1.74a)’da

yerine konulursa;

. d2
El u"- e (M, @)=0 (1.75)
Benzer islemle,

] 2
ELviV+ ;—2 (M, @)=0 (1.76)

oF "
—=EI,,@ tiirev sonuglar1

aF " " _ _ aF ll
olur. —==-Mpu"+My,v +(a,wy+a,wy )0, 5 ~GK:9 ve —

Denklem (1.74c)’de yerlerine konulur ise,
EL,0"V-GK1@"-Myu' + My, v +(a,w,+a, w, ) 0=0 (1.77)
bulunur.

Esitlikler (1.75), (1.76) ve (1.77) prizmatik dogrusal kirislerin yanal burulmali

burkulma davranisina ait genel diferansiyel ifadelerdir [98].
1.4.2. Enerji metodu ile I Kirislerin burkulmasinin incelenmesi

Yanal burulmali burkulmanin el ile klasik yontemlerle arastirilmasi, ozellikle
tiniform olmayan egilme i¢in degisken katsayili diferansiyel esitliklerden olusan bir
sistemle sonuglanacagindan, ¢cok karmasik ve yorucudur. Asagida basit mesnetli ve

basit egilme altindaki bir I kirisinde, tam ¢6ziime ¢ok yakin bir kritik yiikiin
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bulunmasinin pratigi yapilacaktir.

Winter [13] tarafindan ortaya konulmus bir analizin genel hatlarini takip edecek

sekilde, Rayleigh-Ritz metodu kullanilarak kritik yiik arastirilacaktir.

Asagidaki Sekil 1.17‘de gosterilen ve M basit egilme yiikiine maruz basit mesnetli
kirisi dikkate alalim. Kesitin ana akslarindan geg¢en koordinatlar x ve y, boyuna
yonde olup kesitin agirlik merkezinden gecen koordinat ise z koordinatidir. Basit

mesnede karsilik gelen egilmesel ve burulmasal sinir kosullar;

2 2
u=v= %: %:0 z=0, I’de

&0 '
@ZEZO z=0, I'de (178)

Burada u ve v, x ve y dogrultusundaki yer degistirmeleri, @ ise z ekseni etrafindaki

&fo . . ..
burulmanin agisidir. @ZO ifadesi mesnetlerde carpilmanin kisitlanmadigini ifade

eder.

Momentin kritik degere ulastig1 anda eleman, ¢ok hafif bir sekilde burkulmus olarak

denge halinde olabilir. Bu yiizden, Enerji metodu ile kritik momenti belirlemek igin,

Sekil 1.17. Basit Mesnetli Bir I Kirisin Basit Egilme
Altinda Yanal Burulmali Burkulmasi [95]
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burkulmug sistemin duragan bir toplam enerji seviyesine sahip oldugu momenti

belirlemek gereklidir.

Konuya devam etmeden 6nce, burkulmanin mekanizmasini basit bir sekilde anlamak
i¢in kirisin en yalin halini, basit egilme altinda ve basit mesnetli olarak dikkate
alalim. Sekil 1.18a’daki elemanin Hooke kanununa uydugu ve kesitin geometrisinin
burkulma esnasinda degismedigi kabul edilsin. Sekil 1.18b’de sabit X,y,z koordinat
sistemi elemanin ilk durumuna, x’,y’,z’ koordinat sistemi ise burkulmadan sonraki
haline aittir. x> ve y’ enkesitin ana eksenlerinden ge¢mekte olup z’ ise elemanin
agirlik merkezine tegettir. Burkulmus elemanin x ve y eksenleri yoniindeki yer
degistirmeleri sirasiyla u ve v; z etrafindaki donmesi ise @ ile gosterilmis olup
gosterildikleri yonde pozitif isaretlidirler. Basit mesnetli sistemde sinir kosullari

Ifade (1.78)’deki gibidir.

Sekil 1.18. Basit Mesnetli Bir I Kirisin Basit Egilme Altinda Yanal
Burulmali Burkulmasi [95]
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M,’in deforme olmus kesitteki yansimalar1 olan M, My- ve M, momentlerinin Sekil

1.18¢’ deki yonleri pozitif olarak alinirsa egilme ve burulmaya ait diferansiyel

esitlikler,
d2v
EI, el =M, (2.79)
d2u
EI, el =-My~ (1.80)
GIZ=M, (1.81)

seklinde yazilabilir. 11k iki ifade olan Esitlik (1.79) ve (1.80) bilindigi iizere egilme
kaynakli x’ ve y’ eksenlerine gore yazilmis terimler olup tigiincii ifade olan Esitlik
(1.81) z’ ekseni etrafindaki burulma kaynaklidir. Boyle bir elemanda carpilma
rijitligi ihmal edilebilir diizeyde oldugundan Denklem (1.13)’teki ikinci terim diiser.

Denklem (1.79), (1.80) ve (1.81)’de goriilen My, My ve M, momentlerinin

b

bulunabilmesi i¢in x’, y’, z’ eksenlerinin x ile yaptiklar1 agilarin bilinmesi
gerekmektedir. Sekil 1.19a’dan aciktir ki x-x’ arasindaki a¢1 @ degerine ve y -X

arasindaki ag1 @+90’a esittir. Bu durumda;
M, =M, cos @ =M, (1.82)
M, =M, cos (0+90) =-M, sin@=-M O (1.83)

olur. z° ekseni elemanin defleksiyon egrisine tegettir. Sekil 1.19b’den goriilecegi
iizere z-z arasindaki a¢1 du/dz’ye esit olup buradan z’-x arasindaki a1t 90-
(du/dz)’dir. Bundan dolay1 M,

du

_ Uy M sinayv &
M, =M cos (90- dZ) M, sin— M, " (1.84)

haline gelir. Son ii¢ ifade Denklem (1.79), (1.80) ve (1.81)’de yerine konulursa
asagidaki diferansiyel esitlikler elde edilir;

dv

EL 5 +M,=0 (1.85)
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s Mx

(a) X-Y Duzlemi

y 1 X
Y' N
-X
90-du
dz 1
Mi'=M
’/x'/x'/\Mz' = Mxgs
T Mx
du ./
e (b) X-Z Duzlemi
Py,
7 Z

Sekil 1.19. Mx momentinin x’, y’, z’ Eksenleri Dogrultusundaki Bilesenleri
[95]

2

d

El, E‘;+MX®=0 (1.86)
do du

GI—-M,—=0 (1.87)

Ug esitlikten birincisi degisken olarak sadece v’yi icermektedir. Bu ilk esitlik
elemanin diisey diizlemdeki egilmesini tarifler ve diger ikisinden bagimsiz
coziilebilecegini ifade eder. Ikinci ve iiglincii esitlik yanal burkulma ve burulmay:
icermekte olup birlikte ¢oziilmeyi gerektiren akuple bir yapiya sahiptir. Burkulma
probleminin hakim esitlikleri olan Diferansiyel Denklem (1.86) ve (1.87), boylelikle,
Diferansiyel Denklem (1.85)’deki ilk esitlikten bagimsizdirlar. Bu durum, Euler
kolonunda burkulma esnasinda meydana gelen ve ona Onciilik yapan eksenel
basingtan bagimsiz olan egilme fiiline karsilik gelir. Euler kolonu diisliniildiigii
zaman, burkulma problemi tarif edildiginde eksenel kisalmanin zimnen ihmal
edilebilecegi kabul edilebilmektedir. Bu ylizden kisalmayr temsil eden bir

diferansiyel esitlik asla dikkate alinmamustir.
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2
Denklem (1.87)’nin tiirevi alinip buradan elde edilen % ifadesi Denklem (1.86)’da

yerine konulursa u elemine edilir,

‘o M2
GI 7+ 00 (1.88)
veya
2
%f+k2®=0 (1.89)

olur. Burada k’=M/GJEI, olup ifade (1.89)’un ¢oziimi;

@=A sinkz+B cos kz (1.90)
0=0, z=0 ve I’de sinir kosulundan,

B=0ve Asinkl=0 (1.91)

bulunur. No6tr denge durumu i¢in, eleman deforme olmamis konfigiirasyonda oldugu
gibi deforme olmus bir halde de denge iginde olmalidir. A=0, A sinkl=0 ifadesini
her k degeri icin saglayacagindan dolay: deforme olmamis konfigiirasyon i¢in denge,
herhangi bir yiik i¢in miimkiindiir. Bununla birlikte deforme olmus bir yapida denge
sadece sinkl=0 oldugu zaman miimkiindiir. Bu durumda kl=rn olacagindan Kritik

moment;

M= /GIEL, (1.92)

seklinde bulunur. Denklem (1.92) iniform egilme altindaki basit mesnetli bir
dikdortgen kiris igin kritik burulma momentini vermektedir. Yanal burulmali
burkulma, y eksenine gore egilme ve burulmanin kombinasyonu olduguna gore kritik

degildir [95].

Ekstrem gerilme kritik momentin kesitin mukavemet momentine boliinmesi ile elde

edilir. Boylece kritik gerilme;
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veya,

o= W JGIEL (1.93)

haline gelir. Dikdortgen kesit igin asagidaki J ve x cksenine gore mukavemet
momenti, Wy ifadeleri Denklem (1.93)’de yerine yerlestirilirse;

2, . bk’

_hb3 — X
P W b

n ho’ Ih? 12 #/GE [I
=IJGE [y 12 _E |y 1.94
Okr ™7 G 3 4L bh® b Al (1.94)

bulunur. Bu iligki kritik gerilmenin ana rijitlikler, I,/I, oram ile dogru orantili

oldugunu ve uzunlugun genislige oram ile ters orantili oldugunu gosterir. Bundan

dolay1 yanal burkulma goéreceli derin, dar ve uzun kirislerde goriiliir [95].

Konuya tekrar doniilecek olunursa, yukarida burkulmanin mekanizmasinin
anlatildigr dikdortgen kirisin incelenmesinde bir diisey deplasman v, bir yatay
deplasman u ve bir donme @ unsurlarindan olusan elemanin nihai deformasyonuna
bariz olarak iki asamada ulastig1 goriiliir. Ilk olarak, eleman diisey diizlem icinde
biikiiliir, sonra kritik ylikte yanal olarak burulur ve biikiiliir. Ayn1 zamanda diisey
deplasmanin yer aldigi deformasyonun ilk asamasinda, o ana kadar uygulanan tiim
moment degerlerinin altinda elemanin dengede oldugu gosterilmistir. Bundan dolay,
diisey egilmeye karsilik gelen potansiyel enerjideki degisim kismi 6zdes olarak sifira
esit olacaktir ve analizlerde dikkate alinmasi zorunlulugu yoktur [95]. Kirislerde
diisey yondeki egilmenin enerjisini disarida tutma olayi, kolondaki eksenel

sikismanin enerjisini disarida tutmaninki ile esdegerdir.

Sekil degistirme enerjisi, x ekseni yoniindeki kismi1 ve z ekseni etrafinda burulmadan

olusan kismi1 olmak tizere iki par¢adan olusur. Buna gore sekil degistirme enerjisi;

I | (d2u) | 1 (d0\2 1 1(d0\
U=3EL [; (5) dz+3GI [ (5) dz+3ET ] (Tz) dz (1.95)
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I kiris, yukarida ek bilgi olarak verilen dikdortgen kiristen farkli olarak kayda deger

......

enerji ve ¢carpilma enerjisi olmak iizere iki par¢adan olusur.

Toplam enerji i¢cin Denklem (1.95)’teki sekil degistirme enerjisine ayrica harici
yiiklerin potansiyel enerjisi de eklenmelidir. M egilme momenti olmak iizere basit

egilme etkisindeki bir kiris i¢in potansiyel enerji V,
V=-2My (1.96)

uygulanan momentler ile bunlarin {irlinii olan burkulma esnasinda olusan agiyla

carpiminin negatif degerine esittir.

Sekil 1.20°de gosterildigi iizere, burkulma kiristeki boyuna liflerin uglarinin karsilikli
olarak yakinlagsmasina sebep olur. Sayet deformasyon sadece yanal egilmeden olussa
idi kirigin i¢indeki her fiberin uglar1 birbirine ayn1 6l¢iide yaklasacakti. Bununla
birlikte yanal egilmeye burulma da eslik etmekte oldugundan {istteki liflerin uglari
alttaki liflerin uglarindan daha biiylik Olgekte birbirine yaklasir. Bu, elemanin ug
kesitlerinin y donmesinde artisa yol verir. Ug kesitlerin en fist lifindeki deplasman

A, en alt lifindeki deplasman da A, olsun. Burkulma esnasinda olusan y agisi;

h
M
Sekil 1.20. Yanal Burkulmada Olusan Ug Donmeleri [95]
= A‘fb (1.97)

seklinde yazilabilir. Burada h kirigin yiiksekligini ifade eder.

Alt ve st liflerdeki yer degistirmeleri bulmak icin asagidaki ilave bilgilendirme
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yapilsin. Sekil 1.21 kirisindeki kisalma Ay=S-L’dir. Pisagor teoremi yardimiyla ds,

1 I/
ds=(dx’+dy?) 2= [1+(j—1)2] ? dx (1.98)

denkleminde sol taraf 0’dan S’ye, sag taraf 0’dan L 'ye entegre edildiginde,

1
/
s= " [1+(j—z)z] ? dx (1.99)

. . . -1
bulunur. Binom Teoremindeki (a+b)“=a“+na“'1b+¥an'2b2+... aciliminin

kullanilmast yoluyla, integrali alinacak boliimiin agilimi yapildiginda ve
deformasyonlarinin ¢ok kiiciik olacagi varsayilldiginda (dy/dx)? ifadesinde daha

yiiksek dereceli terimler ihmal edilerek,

Sekil 1.21. Kiris ve Kisalmada Olusan Kemeri Arasindaki Boy Farki [95]
L[, 1 dy)\?
s= [”5 (&) ]dx (1.100)

formu elde edilir. Buradan,

61



_ (L1 fdy 2
S-L= ;3 () dx (1.101)
Ay=S-L oldugundan;

1oL fdy)?
S INE (1.102)
elde edilir [95].

Bu bilgilendirmenin ardindan problemde Denklem (1.102) ifadesi yorumundan

faydalanilarak,
1 (L fdu\?

A=+, (E) dz (1.103)
1 (L (dup)?

A1, (gb) dz (1.104)

sonucuna ulagilir. Denklem (1.103) ve (1.104) esitliklerindeki u, ve u, degerleri

govde yiizeyinin st ve alt yanal deplasmanlaridir. Sekil 1.22’den bu deplasmanlar,

[gS=n

i ?-7”41—- IS 7,

Sekil 1.22. Flanglarin Burkulmaya Bagh
Yanal Sapmasi [95]
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ut=u+®§ (1.105)

-0 (1.106)

seklinde bulunur. Boylece;

2
A=+ foli (u+@ g) dz (1.107)
ve

1 .1d )2
Ab: 1 fO E (u-@ 5) dz (1108)

sonuglarina ulasilir. Bu ifadeler Denklem (1.97)’de yerine konulur ve sadelestirme

yapilirsa,

1 J-l du do (1.109)

V=rhwaw
Boylece Denklem (1.96)’daki dis yiiklerin potansiyel enerji denklemi asagidaki gibi

olur;

V=M [; 22 dz (1.110)

Finalde Denklem (1.95) ve (1.110) toplanarak, sistemin,

1 (@) 1 1 (do\2 1 L (@) I du do
U+V=2El [, (d—z) dz+3GI [ (5) dz+;ET ] (Tz) dz-M [[22dz  (1111)

toplam potansiyel enerjisine ulasilir. ifade (1.78)’de verilen sinir kosullar,
u=Asin - (1.112)
0=B sin% (1.113)

Denklem (1.112) ve (1.113)’deki u ve O ifadeleri ile saglanabilecektir. Eger bu
formlar Denklem (1.111)’de yerlerine adapte edilirlerse sistemin toplam enerjisinin
A ve B degiskenlerine bagl olarak ifade edildigi bir fonksiyon elde edilir. Minimum

toplam potansiyel enerji prensibi hatirlanirsa, U+V’ nin degisiminin sifira esit olmasi
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saglanarak kritik moment analiz edilebilir. Diger bir yaklasim yontemi ise Denklem
(1.86) iligkisini kullanarak A’y1 B cinsinden yazmaktir. Bu sayede fonksiyon sadece
B degiskenine bagh olarak basitlestirilebilir. Bu 6nceki metoda gére daha az hesap
gerektireceginden asagida bu yonteme gore ilerlenecektir. ilk prosediir u ve @

arasinda bir iligkinin olup olmadigina bakilmasidir.

Denklem (1.86)’dan,

__Eydu (1.114)

A=BLM (1.115)

sin — (1.116)

sekline gelir. Denklem (1.113) ve (1.116) vasitasiyla toplam potansiyel enerji i¢in;

2 2 4
U+V=3 E?A Ji sin® = dz- GJB“2 Jycos*Zdz+3EMB? % [/ sin” = dz-

M2B2 1 5z
fycos* = dz (1.117)

y

1l . o2mz 1 nz 1 o
ve f,sin” - dz= [ cos® - dz= 3 olacagindan,

(1.118)

1[ciB*x?  ErB%n? M2B21]
1

+V== + -
UtV 4 & El,

neticesine ulagilir. Notr denge durumunda kritik moment durumuna ulasilir ve bu

ancak U+V’nin tiirevinin sifira esitlenmesi ile elde edilebilir. Buradan,

d(U+V) GIn? El"n
B2 [ ] =0 (1.119)

Eger denge bir deforme olmus moda karsilik gelecek ise B sifir olamaz. Bu durumda
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. 1 . . . n GIn2 | Ernt M2
koseli parantezin ig¢indeki kismin yok olmasi gerekir. Bdylece, — 3 -HZO,
y

ifadesinden kritik moment,

M=" J El, (GI+ET l—f) (1.120)

seklinde elde edilir [95]. Denklem (1.120)’deki ifade, basit mesnetli bir I kirigin saf

egilme etkisi altindaki kritik momentini verir. Yukarida dikdortgen kiris analizinde

......
......

bulunmaktadir.
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2. YARI-ANALITIK YONTEMLER

Cogu miihendislik probleminde analitik ¢oziim elde etmek zordur. Gergek
cozlimlerin kisithh olmast pek c¢ok nlimerik yontemin ve analitik tahmin
yontemlerinin arastirilmasini saglamigtir. Bu yontemlerden en ¢ok kullanilanlardan

bir tanesi pertiirbasyon teknigidir [99-104].

Miihendislik problemlerinin analitik ve yar1 analitik ¢oziimlerini igeren pek ¢ok kitap

yazilmigtir [105-117].

Ayrica bu yontemlerle ilgili pek ¢ok arastirma makalesi de yapilmistir [16-94, 118-
141].

Tez calismasinda kullanilacak ve yukaridaki ¢alismalarda bir kismi1 kullanilmis olan
bazi yontemler asagida siralanmaktadir. Bu yontemlerin matematiksel teorisi i¢in

[109, 142-155] ile verilen kaynaklar okunabilir.

1-) Pertiirbasyon Metodu (Klasik Pertiirbasyon) (PM)
2-) Parametrize Edilmis Pertiirbasyon Metodu (PPM)
3-) Varyasyonel Iterasyon Metodu (VIM)

4-) Homotopi Perturbasyon Metodu (HPM)

5-) Iterasyon Perturbasyon Metodu (IPM)

6-) Enerji Dengesi Metodu (EBM)

7-) Parametre Genisletme Metodu (PEM)

8-) Varyasyonel Yaklasim (VA)

9-) Homotopi Analiz Metodu (HAM)

10-) Adomian Ayristirma Metodu (ADM)

11-) Diferansiyel Doniisiim Metodu (DTM)

2.1.Analitik Tahmin Yéntemlerinin Ozet Aciklamasi
2.1.1. Pertiirbasyon metodu (klasik pertiirbasyon) (PM)

Tam olarak ¢éziimlenemeyen bir problemin, bu probleme bagli bagka bir problemden
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yola ¢ikilarak yaklasik bir ¢6ziim elde etmek igin matematiksel metotlar igeren
yontemdir. Kesin olarak ¢oziimlenebilen problemin matematiksel tanimina "kiigiik"
bir terim eklenerek eldeki problem formiile edilebiliyorsa, pertiirbasyon teorisi

uygulanabilirdir.

Pertiirbasyon teorisi, istenilen ¢oziimiin, kesin ¢O0ziimlii problemden sapmanin
miktarimi belirleyen "kiigiik" parametre kullanilarak kuvvet serisi terimleri ile ifade
edilmesine Onciiliikk eder. Kuvvet serisinin ana terimi, kesin ¢6ziimlii problemin
¢Ozlimii; diger terimler ise ilk problemden sapma miktarmma gore belirlenen,

¢cozlimdeki sapmayi tanimlar.

e: kiiclik parametre

A: tam ¢Ozliim

olmak iizere tam ¢oziime yaklagimli ¢oziim;

A=cAyte! A+’ Ar+... (2.1)
Denklem (2.1) ile ifade edilir. Burada;

Ay: kesin ¢oziimlii problemin ¢éziimii,

A, A,,...:Yiksek mertebeden sistematik prosediirde tekrarlanarak bulunan

terimlerdir.

Pertiirbasyon ¢oziimii, yaklasim serilerini belli bir noktada kesmekle yapilir.
Genellikle ¢oziim, ilk iki terim Ay+e'A,’de kesilebilir. Bu I. dereceden pertiirbasyon

diizeltmesi ve ilk ¢ozlimiidiir.
2.1.2. Parametrize edilmis pertiirbasyon metodu (PPM)
L(u)+N(u)=0 (2.2)

dogrusal olmayan denkleminde u=ev gibi lineer doniisim yapilabilir. Denklem
(2.2)’de L dogrusal, N ise dogrusal olmayan diferansiyel operatordiir. v’nin ¢
cinsinden bir kuvvet serisi olarak acilabilecegi varsayilirsa yontem asagidaki gibi

elde edilmis olur;
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v=vytev,+e2vyt... (2.3)
2.1.3. Varyasyonel iterasyon metodu (VIM)

Bu yontemde Denklem (2.4) formundaki gibi bir diferansiyel denklem,
L(uw)+N(u)=g(x) (2.4)
ele alinmaktadir. Yonteme gore asagidaki gibi bir fonksiyonel tiiretilebilir;

U 1) (= (O ) AL, ()N, (1)-g(x) Jde (2.5)
Burada A Lagrange ¢arpani olup varyasyonel teori yardimiyla elde edilmektedir.
2.1.4. Homotopi pertiirbasyon metodu (HPM)

Yontem asagidaki formda bir diferansiyel denkleme uygulanacaktir;

A()-f(r)=0 reQ (2.6)
Denklem (2.6)’ya,

B (u, %) =0 rel’ 2.7)

sinir kosulu uygulanmaktadir. Burada A genel diferansiyel operator, B sinir
operatorii I' ise Q ¢6ziim alaninin siiridir. Genellikle A iki kisma ayrilir. Dogrusal

kisim L ve dogrusal olamayan kisim N’dir. Bu durumda denklem,

L(x)+N(x)-f(r)=0 reQ (2.8)
formunu alir. Buna bagli olarak,

H(v,p)=(1-p) [L(v)-L(up) [+p[A(W)-f(1) |0 (2.9)
V(r,p):Qx[0,1]—>R (2.10)

homotopi denklemi kurulabilir. Denklem (2.9) ve (2.10)’da pe[0,1] bir gomiilii
parametredir. uq ise sinir kosulunu saglayan ilk tahmindir. Bu durumda ¢éziim p

cinsinden,
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V=Votpv+HpPVot (2.11)
seklinde kuvvet serisi olarak elde edilebilir.

2.1.5. Iterasyon pertiirbasyon metodu (IPM)

Asagidaki formda,

ttutef(u,u)=0 (2.12)

dogrusal olmayan bir denklemin ¢6ziimiinii ele alinsin. Denklem (2.12) asagidaki

baslangi¢ kosullarina maruz birakilirsa,

uy=A, u(0)=0 (2.13)
ve bagka bir formda tekrar yazilirsa,

ttuteu.g(u,u)=0 (2.14)
bulunur. Burada g(u,i)=f/,’dur.

Denklem (2.14) i¢in bir iterasyon formiilii,

Ui 1 FUps T€UR 1.2 (Uy,0,)=0 (2.15)

seklinde yazilabilir. Burada u, n. tahmini ¢6ziim olup u,;;’i bulmak i¢in kullanilacak

pertiirbasyon metoduna iterasyon Pertiirbasyon Metodu denir.
2.1.6. Enerji dengesi metodu (EBM)

Bir dogrusal olmayan osilatoriin,

i+f(u(t))=0 (2.16)
formunda denklemi ele alinsin. Bu denklemin varyasyonel prensibi,

J(W)= [ (-3 +F(u)) dt (2.17)

seklinde elde edilir. Buna gére Hamiltonyan asagidaki gibi elde edilir;
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veya
R()=5 0™ +F (u) +F(A)=0 (2.19)

Baslangi¢c kosullarinin uygulanmast ve uygun bir deneme fonksiyonu se¢imi ile

¢Oziim elde edilir.

2.1.7. Parametre genisletme metodu (PEM)

Yontem asagidaki 6rnek denklem ile agiklansin;

itocu+@u’=F, coswt, u(0)=A, 1(0)=0 (2.20)
Bu dogrusal olmayan osilator denklemi,

{i+ocu+1.(@u’-F, cos wt)=0 (2.21)

seklinde yeniden diizenlenebilir. Coziim bir p parametresi cinsinden kuvvet serisi

olarak varsayilacak olursa,
u=uy+pu;+pZu,+... (2.22)

elde edilir. Denklemdeki o ve 1 katsayilari da yine p cinsinden bir kuvvet serisi
olarak agilacaktir. p’nin denk katsayilarinin terimlerinin esitlenmesi ile ¢oziim

buradan elde edilmis olur.

2.1.8. Varyasyonel yaklasim (VA)

Asagidaki formda bir denklem igin,

u'+f(u)=0 (2.23)

varyasyonel prensip yari-ters yontemle su sekilde tanimlanir;

JW= [ (-FuF(w) dt (2.24)
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Burada T nonlineer osilatoriin periyodu ve %F=f ¢Oziimiinlin asagidaki formda

varsayilmasi ile ve Ritz metodunun agagidaki kosullarla uygulanmasi ile,

ol
" =0

=0 (2.25)

sonu¢ elde edilmis olur.
2.1.9. Homotopi analiz metodu (HAM)

Dogrusal olmayan diferansiyel denklemlerin ¢6ziimii i¢in genel analitik bir

yontemdir. Uygulama i¢in bir nonlineer ifade olan,
N[u(t)]=0 (2.26)

Denklem (2.26) ele alinsin. Burada N dogrusal olmayan operatér, t bagimsiz

degisken, u(t) ise bilinmeyen degiskendir. Bu denkleme ait homotopi fonksiyonu,

H(®;q,h,H(®) )=(1-q)L[B(tq)-ue ())]-ghH(ON[B ()] (2.27)

gibi olusturulur. Bu denklemde @, h ve H(t) fonksiyonlari t’nin bir fonksiyonu, q ise
sifirdan farkli yardimci parametredir. L dogrusal operatordiir. q sifirdan 1’e dogru

arttikga @(t;q) baslangi¢c tahmininden gergek ¢oziime dogru degismektedir.
H(9;q,h,H())=0 (2.28)
kosulunun saglanmasi ile sifirinci mertebe deformasyon ve sinir kosullari,
(1-a)L[8(0)-up()]=ahHON[B ()],

B(0:q)=a, L2L=0 (2.29)

seklinde elde edilir. @(t;q) ve w(q) Taylor Teoremi yardimiyla bir kuvvet serisi

olarak acilir;

0 1 8"o(t; m_ 0 m
DED=DEO Tt 3 e 4y 4"=Up () Zirer um (D
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w 1 3"w(@
w(@)=Wot Tt o

|9_0a™=Wo+ Tt Winq™ (2.30)

Denklem (2.30)’da u,, ve w,, m. mertebeden deformasyonlardir. Sifirinct mertebeden

deformasyonun q’ya gore tiirevinin alinmasi ve g=0 bagintisiyla,
L[u; (©]=hH(©N[ug (1), wo]|q_,,
u;(0)=0, u,(0)=0 (2.31)

1. mertebe tahmini veren 1. mertebe deformasyon elde edilir. Ust mertebeden

tahminlerin de elde edilmesi ile,
L[un(®-u, [=hHOR L (U, W)

~ N 1 ™'N[BGlw(g)
Rm (um-l ’Wm-l )_ (m_l)l aqm-l |q

o (2.32)

ﬁm-lz{ﬁoz'ﬁl ,ﬁz,. . "ﬁm-l}

—

wm_1={w0,w1,w2 ,...,wm_l}

U, (0)=10,(0)=0

¢Oziim olusturulur.

2.1.10. Adomian ayristirma metodu (ADM)

ADM’de bir diferansiyel esitlik asagidaki formda tasarlanir;

Lu + Ru+ Nu = g(x) (2.33)

Burada L lineer operator, R lineer operatorden arta kalan ve L’den daha diisiik
mertebeden tiirevler igeren operator, Nu lineer disi terimleri ve g(x) kaynak terimleri

igerir. Esitlik (2.33),
Lu=g(x)-Ru-Nu (2.34)

seklinde yazilabilir.
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Ters operatdr L~1Denklem (2.34)’iin her iki tarafina uygulanirsa;

u=L {g(x)}-L (Ru)-L (Nu) (2.35)

elde edilir. Kaynak terimin integralini aldiktan ve problemin kosullarindan elde

edilenlerle birlestirdikten sonra,

u=f(x)-L"! (Ru)-L"! (Nu) (2.36)

Denklem (2.36)’daki gibi bir f(x) fonksiyonu tanimlanir. Dogrusal olmayan operator
Nu=F(u) 6zel olarak tiiretilmis Adomian polinomlarinin bir sonsuz serisi ile temsil

edilir. Nu analitik olarak farz edilerek,
F(u)= X0 Ak (2.37)

yazilir. Ax polinomlar1 sadece U, Uk unsurlarina bagl olacak sekilde lineer disiligin

biitlin gesitleri i¢in asagidaki algoritma ile ¢cogaltilabilirler;

Ag=F(up) (2.38)
Ar=u;F'(up) (2.39)
AzzuzF'(uo)+2l!u%F"(uo) (2.40)
As=usF (ug)+u usF (up)+ 5 uiF () (2.41)

Adomian polinomlarmin formiile edilmesinde kullanilan algoritmalar i¢in [150]

kaynagina bagvurulabilir.

Coziim u(x),

U= Yo Uy (2.42)
serisi ile tanimlanir. Burada seri elemanlart,

uy=f(x) (2.43)

ue =L (Rup)-L (A, k>0 (2.44)
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Denklem (2.43) ve (2.44)’deki sekilde yinelemeli olarak saptanir.
2.1.11. Diferansiyel doniisiim metodu (DTM)

DTM kismi ve adi diferansiyel esitliklerin yaklasik ¢6ziimiinii elde etmede kullanilan
bir doniisiim teknigidir. Metot, ana diferansiyel esitlik ve buna ait sinir kosullarinin
belirli doniisiim kurallar1 dahilinde cebirsel esitliklerden olusan bir set igerisine
dontstiiriildiigii Taylor serisi agilimi {izerine bina edilmis olup ad1 gegen esitliklerden
olusan setin ¢O0zimii arzulanan ¢oziimdiir. Boylece daha st tiirevlerle ait
hesaplamalarin zorlastigi Taylor Serisi Metodunun aksine DTM, daha st

mertebelerde seri tiretilmesi i¢in yinelemeli bir prosediir saglar.

Tanim kiimesi D igerisinde analitik olan f(x) fonksiyonu diisiiniilsiin. x=x, D tanim
kiimesi iginde herhangi bir noktayr temsil etsin Bu durumda f(x) fonksiyonunun

diferansiyel doniisiimii,

F [k]=$ (j—kﬁ): (2.45)

olarak ifade edilebilir. Burada f(x) ilk fonksiyon ve F[k] diferansiyel doniigsiimdiir.

f(x) fonksiyonu diferansiyel dontigiimiin tersi ile tariflenebilir;

=30 (g)  (ex) =T I (%) (2.46)

Kullanim kolayligi agisindan f(x),
_ k
f(x)=Xk FIk] (x-x) (2.47)

gibi bir sonlu seri olarak temsil edilir. Ciinkii Zf:NHF[k](x-xO)kihmal edilecek

kadar kiictiktiir. N 6z degerlerin yakinsamasina gore belirlenir.

Diferansiyel doniisiimiin temel teoremleri Tablo 2.1°de listelenmistir.
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Tablo 2.1. DTM’nin Temel Doniisiim Teoremleri

Orijinal Fonksiyon

Doniisiim Fonksiyonu

f(x)=g(x)+h(x)

f(x)=c.g(x)

f(x)=g(x)h(x)

d"g(x)

fe0= dx?

f(x)=ax™

F

F[k]=G[k]+H[K]

F[k]=c.G[k]

Flk]=
I

k
G[1JH[k-1]
=0

Flk]=(k+1)(k+2)...(k+n)G[k+n]

1, k=n)

[k]=ad (k-n);burada d(k-n)= {O kn
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3. YARI ANALITIK YONTEMLERLE YAPILAN UYGULAMALAR

3.1. Bazn Analitik Tahmin Teknikleri Kullanmilarak Dikdortgen Prizmatik
Kirislerin Yanal-Burulmah Stabilitesi

Burada aciklanacak ¢6ziim, Yiicesoy ve Coskun tarafindan tez makalesi olarak
hazirlanmis ve International Journal of Structural Stability and Dynamics’de

yayinlanmistir [1].

Calismada ADM ve VIM metotlar1 vasitasiyla tiniform ve {iniform olmayan yiikler
altinda egilme etkisinde bulunan dikdortgen kesitlere sahip prizmatik kirislerin
yanal-burulmali burkulma analizi i¢in basit hesaplamali algoritmalar sunulmaktadir.
Ayriklastirma islemine yol acan sayisal yoOntemlerin aksine, Onerilen yontem,
diisiiniilen problem icin analitik bir fonksiyonun terimleri ¢ercevesinde, ¢ozliim
alaninda, stirekli bir ¢6ziim tretilmesine izin verir. Probleme ait hakim denklemler
iki bagl degisken katsayili adi diferansiyel esitlikler seklinde olarak goriinmelerine
ragmen, dikdortgen kirislerde tek bir esitlige indirgenebilirler. Calismada degisik
yiikkleme durumlart i¢in burkulma yiikleri hesaplanarak daha onceden basit kiris i¢in
DTM, VIM ve SEM yontemleri ile benzer yiiklemeler i¢in birlesik hakim esitlikler

tizerine temellenmis hesaplarla bulunan kritik burkulma yiikleri ile karsilagtirilmistir.
3.1.1. Hakim esitlik

Sekil 3.1°de gosterildigi gibi xz diizlemindeki egilmeden kaynaklanan yanal
burulmali burkulma etkisi altindaki basit mesnetli ve ¢ift simetrili prizmatik kirige ait

hareketi temsil eden ana diferansiyel esitlikler asagidaki gibidir [88];

dM, () do() M, () 0()

EL Y oM, (x) £09 4 X)=0 (3.1)
Z gx* y dx? dx dx dx? '
M. (x) 2 g1, £20 _ 3.2

y(X)§' t Tl (3.2)
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Burada EI, ve GI; sirasiyla egilme ve burulma rijitliklerini, My(x); q (x) yayilh
yiikiinden kaynaklanan egilme momentini, y(x) yanal yer degistirmeyi ve ¢(x) ise
donmeyi ifade etmektedir. Basit mesnetlenmis bir kiriste sinir sart1 olarak dénmenin

ve yer degistirmenin olmadigi farz edilir;
y=0, y=0, ¢=0 x=0 ve x=L'de (3.3)
Bu durumda simir kosullart Denklem (3.3) gibidir. Denklem (3.1),

d4y

AT ;_22 [M, () p(x)]|=0 (3.4)

EL

Denklem (3.4)’deki gibi diizenlenebilir. Denklem (3.4)’iin iki kez integrali alinip ve

Denklem (3.2)’deki y'(x)’in yerine konulursa,

2 X 2
T e 9 (0=0 (35)

4e(x) %

dx*  ELGI

4

Sekil 3.1. Basit Mesnetli Dikdortgen Kesitli Kiriste Yanal-Burulmali Burkulma [88]

Denklem (1.88)’dekine benzer sekilde tek bir hakim esitlik elde edilebilir. Denklem
(3.5) dikdortgen kirislerin yanal burulmali-burkulmasi teorisinde [3, 156]’da verilmis
olup sayisal hesaplamalarda bu esitligin kullanimi1 Denklem (3.1) ve (3.2)
esitliklerine gore ¢cok daha kolaydir. Yiikiin tiniform olmasi halinde basit bir analitik
¢ozlim mevcut iken liniform olmayan yiik dagiliminda kapali formda bir analitik
¢Oziim bulmak zordur. Bundan dolay1 analitik tahmin yontemleri ¢oziim i¢in faydal

araglardir.
3.1.2. Kullanilan ADM ve VIM yoéntemleri

ADM ve VIM metotlarinin temel felsefesi Madde 2.1.10 ve 2.1.3’te agiklanmustir.
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3.1.3. Problem icin ADM ve VIM vasitasiyla ¢6ziim prosediirii
3.1.3.1. ADM formiilasyonu

ADM yo6nteminin, Denklem (2.33)-(2.44)’de verilen esitlikleri 1s18inda, Denklem

(3.5)’e uygulanmasi sonucu sayisal amaglar i¢in asagidaki 6zyinelemeli algoritma,

900=9(0) 9 x5 fy J;[My (@ ()] dzdt (3.6)

elde edilir. Sinir kosullarindan ¢(0)=0 kullanilarak Denklem (3.6)’ya gore asagidaki

ardigik yinelemeli algoritma,

9, (x)=Ax (3.7)
¢ (x)=- ﬁ fox ) Ot [My (z)z(pn_l(z)] dzdt, n>1 (3.8)
P(x)=210 0, (X) (3.9)

elde edilebilir. Denklem (3.9) ifadesi Denklem (3.5)’de verilen ana esitlik igin N.

mertebeden ¢oziimdiir.

3.1.3.2. VIM formiilasyonu

L=d*/dx” ifadesi kullanilarak VIM metodunun uygulanmasiyla asagidaki fonksiyonel

insa edilebilir;

0,090, 00+ [} (@) [0, @+ 22, 0] dr, n21 (310)

Burada (r-x), lineer operator L=d*/dx* i¢in Lagrange carpanidir. ¢,(x)=Ax, smir
kosulunu x=0’da otomatik olarak sagladigindan VIM yaklasiminda da aynen

kullanilabilir.
3.1.4. Coziim prosediirii

Baslangi¢ tahmini x=0’da simnir kosulunu otomatik sagladigindan, sadece x=L’deki
siir kosulunun saglanmasi yeterli olacaktir. Sonrasinda, bir bilinmeyenli tekil bir

esitlik elde edilir ve bu matris formunda asagidaki sekilde yazilabilir;
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[K(q,)]{e3={0} (3.11)

Burada egilme momenti ifadesi ve {a}=(A) vektdriinde bulunan q,, kirise etkiyen
yayilt yiikiin pik degeridir. Denklem (3.11) i¢in bayagi olmayan bir ¢6ziim [K]
katsayilar matrisi determinantinin sifir olmasi ile miimkiindiir. Determinantin g,’in

fonksiyonu olmasindan dolayr buradan bulunacak olan ¢o6ziim, aranilan yanal-

burulmali burkulma ytikleridir.
3.1.5. Durum cahismalari

Burada, prizmatik bir kirisin yanal-burulmali burkulma yiiklerine yaklasim igin
ADM ve VIM uygulamasi yapilmistir. Burulma olmadigi ve mafsalli kiris uglar farz
edilmistir. Karsilastirmanin saglikli olmasi icin sayisal islem literatiirde mevcut
calismaya [88] uygun sayisal veri ile yiiriitiilmistiir. Dolayisiyla, makalede 10 m
uzunlugunda, 0,64 m yiiksekliginde ve 0,24 m genisliginde basit mesnetli bir
dikdortgen kiris nazara alinmistir. Kirisin egilme ve burulma rijitlikleri sirasiyla
EL=7520,26 kNm? ve GI=1434,30 kNm?dir. Kiyas almacak caligmada [88],
birbiriyle ilintili Denklem (3.1) ve (3.2)’deki esitliklere uygun olarak DTM
formiilasyonu elde edilmistir. Aym1 kaynak c¢alismada, ¢0zliimii ¢ok zorlastiran
dordiincii dereceden bir diferansiyel denklem olan Denklem (3.1) ve ikinci dereceden

diferansiyel denklem olan Esitlik (3.2) i¢cin VIM formiilasyonu da yapilmistir.

Tez makalesi ¢aligmasinda elde edilen sayisal algoritmalar boyutsuz terimler iceren
tek bir ikinci mertebe ana diferansiyel denklem sayesinde cok daha basit bir
formdadirlar. Sekil 3.2°de gosterildigi lizere, tiniform yayili ytik, lineer yayili yiik ve
sinlizoidal yayili yiik olmak tizere ii¢ degisik yiik tipi alinmis olup her bir yiik tipi

icin boyutsuz egilme moment fonksiyonlari asagidaki gibi elde edilir;

(i) M, ()_()Zqz—o()_(-)_(z), tiniform yayil yiik q_(x)=q,, i¢in,
(i) M, (X)= q6_0 (x-x%), lineer yayil yiik q,(x)=q, % icin,

(iii) M, ()= 2—2 sin(nX), siniizoidal yayil yiik g (x)=q, sin (f) icin,

Burada X=x/L, §,=q,L’/El, ve M,=M, L/EI, seklindedir.
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Sekil 3.2. Segilen Yiikleme Cesitleri

Basit mesnetli prizmatik bir dikdortgen kirisin yanal-burulmali dengesinin hesabi,
[88]’de DTM, VIM ve SEM SOFISTIK yazilimi kullanilarak vyiiriitiilmiistiir.
Yazarlar DTM analizi ile, tiniform yiikleme altinda, burkulmaya ait ilk iki mod i¢in
90 ve 190 terime ihtiya¢ bulundugunu, ii¢lincii moda yakinsamak i¢in ise 350 terimin
dahi yeterince 1yl olmadiginmi1 rapor etmislerdir. Siniizoidal yiik altinda ilk iki mod
icin 140 ve 270 terim gerekli iken ii¢lincii moda ait burkulma yikii elde
edilememistir. En iyi sonuglar lineer yiik altinda bulunmus ve burkulmanin ilk ¢
modu i¢in 80, 140 ve 200 terimle yakinsama saglanmistir. Yazarlar ayrica 60
iterasyona kadar VIM’i kullanmis, ancak c¢ok biiyiilk zaman gerektiren kompleks
analitik integrasyon yiiziinden sinlizoidal olarak yiiklenmis kiriste metodu
isletememislerdir. SEM hesaplamalar1 her ugta alt1 serbestlik dereceli 50 kiris

elemant ile yiiriitiilmiistiir. Tez i¢in hazirlanan makalede yapilan tiim ¢aligmalar

asagida verilecek olup onceki hesaplamalar ile yapilan karsilastirma Tablo 3.1°de

verilmistir.

Makalede tiniform yayil yiik altindaki kiris i¢in yapilan analizler ADM igin 13 terim
ile, VIM i¢in ise 12 iterasyon ile; lineer yayil yiik altindaki kiris i¢in analizler ADM
icin 16 terim ile, VIM i¢in ise 16 iterasyon ile; siniizoidal yayili yiik altindaki kirig
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icin ise analizler ADM i¢in 11 terim ile yiiriitiilmislerdir. Siniizoidal yiik altindaki
kirig i¢gin VIM’in iginde fonksiyon her adimda kiimiilatif olarak hesaplandigindan
dolayr VIM yo6ntemi islemi sonuglandirabilmek i¢in ¢ok daha fazla bir zamana
ihtiya¢ duyar. Bu sebepten dolay1 siniizoidal yiik altinda VIM i¢in ilk mod harig bir
sonug gosterilmemistir. Bu ¢alismada elde edilen sonuglar, Denklem (3.1) ve (3.2)
esitliklerini kullanan DTM ve VIM ile vyiritilmiis calismalarda elde edilen
sonuglarla karsilastirildiginda, [88]’de VIM kullanilarak ¢ogu durumlar i¢in ¢6ziim
bulunamadig1 da dikkate alindiginda, ¢ok daha iyi sonuglar elde edilmistir. Bununla
birlikte, tiniform yayil1 yiik icin karsilagtirma yapildiginda, dnceki ¢aligmada ii¢lincii
mod i¢in deger hesaplanamadig goriiliir. Ug farkl1 yiikleme durumu igin katsayilar
matrisine ait determinantin degisimi Sekil 3.3-3.5 arasinda verilmis olup fonksiyona

ait sifirlardaki yiik degerleri her bir mod igin aranan kritik yiikii vermektedir.

Tablo 3.1. Yanal-Burulmali Burkulma Yiiklerinin Karsilastirilmasi

Mod Metot Uniform Yayil Yiik Lineer Yayili Yiik Siniizoidal Yay.Yik
DTMI[88] 92,99 184,46 116,82
VIM[88] 92,99 184,46 -

1 SEM[88] 90,21 178,94 113,36
ADM 92,9934 (12,3657) 184,4597 (24,5284) 116,8202 (15,5341)
VIM 92,9934 (12,3657) 184,4597 (24,5284) 116,8202 (15,5341)
DTM[88] 216,42 431,92 277,63
VIM[88] 216,43 - -
2 SEM[88] 210,08 419,26 269,59
ADM 216,4245 (28,7789) 431,9145 (57,4335) 277,6283 (36,9174)
VIM 216,4247 (28,7789) 431,9145 (57,4335) -
DTM[88] - 679,75
VIM[88] - - -
3 SEM[88] 330,67 660,61 426,08
ADM 344,2149 (45,7717) 679,7494 (90,3891) 436,9564 (58,1039)
VIM 333,2433 (44,3127) 679,7494 (90,3891) -

Not: Tablodaki deger bulunamayan hiicreler elde edilemeyen sonuglar1 gdstermekte olup koyu
olan degerler boyutsuz, digerleri kN/m cinsindedir.

Sinlizoidal yayilh yik durumu i¢in siniis fonksiyonunun karesi yerine,

M, (X)’= Zii [1- cos (2n%) ] (3.12)

esdeger ifadesi kullanilabilir. Polinom fonksiyonlu moment ifadelerine nazaran
Denklem (3.12)’deki trigonometrik fonksiyon yiiziinden, basarili bir ¢oziim ig¢in
analitik integrasyon ¢cok zaman gerektirmektedir. Bu sebepten dolay1r Denklem (3.12)
icin Maclaurin seri yaklagimi kullanilmistir. Tablo 3.2°de farkli terim sayilari icin

sonuglar 6zetlenmistir.
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VIM ig¢in sifirdan farkli 10 terim i¢in 6 sn, sifirdan farkli 30 terim ig¢in 598 sn (10
dakika) ve sifirdan farkli 50 terim i¢in 12 saatten fazla zaman gerekli iken ADM igin
sifirdan farkli 10 terim i¢in 3 sn, sifirdan farkli 30 terim i¢in 12 sn ve sifirdan farkli
50 terim igin 26 sn zaman gerekmektedir. Tablo 3.2, siniizoidal yayili yiik

Denklem (3.12) fonksiyonunda yakinsamasi

durumunda, Maclaurin ~ seri
kullanilmasiyla, ADM yonteminin VIM yoOntemine gore daha iyi yakinsadigim
gostermektedir. VIM 10 iterasyon ile islem yaparken ADM ile ¢6ziim 10 terim ile
elde edilmektedir. Mathematica programinin yiiriitiilmesinde 6 Gb Ram kapasiteli,
Intel® Core™ i5-4200U CPU @ 1.60GHz 2.30 GHz islemcili ve 297 GB’1 dolu 465

GB sabit disk kapasiteli bir bilgisayar kullanilmustir.

Tablo 3.2. Siniizoidal Yiik Durumunun Maclaurin Yaklagimi i¢in Sonuglarin Kiyasi

Mod Metot 10 Sifirdan Farkli Terim 30 Sifirdan Farkli Terim 50 Sifirdan Farkli Terim
1 ADM 116,8198 (15,5340) 116,8202 (15,5341) 116,8202 (15,5341)
VIM 116,8198 (15,5340) 116,8202 (15,5341) 116,8202 (15,5341)
2 ADM 277,6254 (36,9170) 277,6283 (36,9174) 277,6283 (36,9174)
VIM 277,6259 (36,9171) 277,6304 (36,9177) 277,6292 (36,9175)
3 ADM 434,9722 (57,8400) 437,5462 (58,1823) 438,3330 (58,2869)
VIM 435,7983 (57,9499) 426,6951 (56,7394) 432,8074 (57,5522)

Not: Koyu olan degerler boyutsuz, digerleri kN/m cinsindedir.
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3.2. Serbest Ugta Tekil Yiike Maruz Birakilmis Bir Konsol Kiriste Burulma-
Egilme Kararsizhgimin HPM ile Analizi

Burulma-Egilme burkulmasi davranisinin analitik tahmin yontemleri ile analizi igin
yapilan bu ¢alisma Yiicesoy, Coskun ve Atay tarafindan ayrica bildiri olarak da

sunulmustur [2].
3.2.1. Problem

Onerilen HPM tekniginin etkinligini anlatmak icin analitik ¢6ziimii mevcut olan bir
durum ¢alismasi segilmistir. Bu amagla, tekil yiik etkisinde bir konsol kiris dikkate
alinmigtir. Den Hartog [157], problem icin kapali formda bir ¢6ziim iretmistir.
Problemde bir noktada yogunlasmis yiikiin kirise ait rijit yilizeyin eksen hattina
etkidigi farz edilmis ve kiris yiiksekliginin kalinliga oranla epey biiyiik oldugu
varsayllmistir. Analitik ¢oziim [157] asagidaki gibi verilmektedir. Baslangi¢ noktasi
kuvvetin uygulandigi noktaya yerlestirilmistir. Sekil 3.6’da goriilecegi lizere U yan

dogrultudaki 6telenme, ¢ donmeye ait agidir.

X
---------------- A 'E"--""----'.O
On Gérinis E
: P
o g t
Lo SN
Plan A “-.Q:‘ B! -ul'x 5
\x
=]

Sekil 3.6. Konsantre Ug¢ Kuvvetli Konsol Kiris [157]

P u¢ kuvveti X noktasinda, enkesitte boyuna ve enine olmak iizere bilesenlerine

ayrilmistir. A noktasinda P(6+u'x-u) bliytikliiglinde bir burulma bulunmaktadir.
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A noktasinda kii¢iik bir dz kesitindeki bir elemanda,
P(8+u'x-u)=-C(p' (3.13)
Pox=+ELu’ (3.14)

biikiilme ve burulmanin diferansiyel esitlikleri Denklem (3.13) ve (3.14)’deki gibidir.
Bu ifadelerde C, Ght’/3 degerinde burulma rijitligi, El; ise Eht’/12 degerinde egilme
rijitligidir. Isaretler, dogrultu x’in isaretinin sol yonde pozitif olmasina gore

olusmaktadir. Denklem (3.13)’{in tiirevi,
P(u"x+u'-u')=-C(p" (3.15)
sonucunu verir. Sadelestirilirse;

w'=e (3.16)

Px

Benzer sekilde Denklem (3.14)’ten,

u'=Z (3.17)

El¢

elde edilir. Denklem (3.16) ve (3.17) birbiriyle esitlenirse,

2

0K x2p=0, K'=—— (3.18)
-El¢
bulunur.
Denklem (3.18) i¢in analitik ¢6ziim asagida goriilebilir;
kx? kx?
p(x)=vx [01J1/4 (7) e Y1y (7)] (3.19)

Denklem (3.19)’daki sabitler sinir kosullar1 yardimiyla elde edilebir. Ornekle uyusan

sinir kosullari,
x=0da ¢=0 ve x=L'de ¢=0 (3.20)

seklindedir. Sinir kosullarini uygulamak i¢in, @’nin tiirevine ihtiya¢ vardir;

85



¢ (x)=c, L\/—JIM( )+ k2 <J 34 (k 2) -Js/4 (kx ))l
2\/_Y1/4 ( ) %kx” <Y_3/4 (%) Yy (g))l (3.21)

Ifade (3.20)’de verilen sinir kosullar1 ile Denklem (3.19) ve (3.21)’den 6zel bir deger

—|—02

tiretmek ¢ok zordur. Den Hartog asagidaki kuvvet terimleri serisini,

x4 k8 k6 12 Kx* kS K012
=) (1-—=+— +... )+ —+ +... .
e (x)=2 (1 12 672 88704 x| 1- 20 | 1440 224640 (3.22)

elde etmistir. Bu esitlige sinir kosullar1 uygulandiktan sonra ii¢ terim kullanilarak

asagidaki kL2,
kL*=4,17 ve kL*=6,2 (3.23)

degerleri elde edilmistir. ilk deger birinci burkulma moduna, sonraki deger ikinci
burkulma moduna aittir. Ilave birkag¢ terim daha katilarak yapilan iyilestirme ile ilk

deger 4,01°¢ yakinsamistir. Buradan Denklem (3.18) ifadesinden P i¢in kritik deger,

P=4,01 L= Elf (3.24)

olarak elde edilir [157].
3.2.2. HPM’nin ¢alismaya uygulanmasi

HPM metodunun temel felsefesi Madde 2.1.4’te agiklanmustir. Coskun, degisken

2

uygulamistir [92]. Benzer yaklasim Denklem (3.18)’de verilen (p"+k2x2(p—0 k*= CPEI
f
ana esitligi i¢in kullanilacaktir.

oL ; Lo .
-z terimi lineer operatdr, x2 terimi lineer olmayan operatdr olarak alinarak, HPM
X

asagidaki basarili yaklagimin tiretilmesini saglar;

Vo-Up=0 (3.25)
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v +ugtk?ve=0 (3.26)
vatk®v, =0, n>2 (3.27)

Birinci dereceden polinom olan Lineer operatdor L icin ¢oziim olarak baslangic
tahmini segilmis ve yirminci terime kadar ¢oziimler yapilarak basarili yaklasimlar

sergilenmistir.
3.2.3. Niimerik sonuclar

HPM 5, 10, 15 ve 20 terim ile uygulanarak burkulma modlar1 i¢in Tablo 3.3’teki

sonuclar elde edilir.

Den Hartog [157], Esitlik (3.22)’yi kullanarak kuvvet serisinin bes terimi ile 4,01
degerine ulasmistir. Denklem (3.25)-(3.27)’deki HPM esitliklerinin kolaylikla ikame
edilebilecegi ve Onerilen teknikle Tablo 3.3’te goriilecegi iizere istenen sonuca 15

terim sayisi ile ¢abucak ulasilacag: goriiliir. Bir kiyaslama saglamak i¢in, kuvvet

Tablo 3.3. Sadece HPM Uygulamast ile kL? yakinsamasi

HPM Coziim Mod 1 Mod 2 Mod 3
Derecesi
5 40126 - -
10 40126 10,2461 16,7748
15 40126 10,2461 16,5159
20 4.0126 10,2461 16,5159

serisi ¢oziimii farkli terim sayilari igin tekrarlanarak 21 terim ¢6ziimii ile tam sonuca

ulasildigr goriliir.

Tablo 3.4. kL? I¢in 21 Terimli Kuvvet Serisi Coziimii

Terim Sayist Mod 1 Mod 2 Mod 3

21 4,0126 10,2461 16,5159
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Tablo 3.3 ve Tablo 3.4’ten goriilebilecegi gibi ¢alismada sunulan problem i¢in HPM
miitkemmel sonuglar vermektedir. Her ne kadar ¢oziimlenen denklem sabit katsayili
olsa da Denklem (3.19)’dan burkulma modlarmmi sirali olarak elde etmek kolay
degildir. Herhangi bir niimerik yontem i¢in baslangi¢ degerinin problemi ¢dzen
tarafindan verilmesi gereklidir. Uygulanan yontem ise istenen moda degil, bir bagka
moda yakinsayabilir. Oysa HPM elde edilen sonuglart sirasiyla vermektedir. Coziimii

bu sekilde elde etmek, analitik ¢6zlimii uygulamaktan ¢ok daha kolay ve etkilidir.

3.3. Serbest Ugta Tekil Yiike Maruz Birakilmis Bir Konsol Kiriste Burulma-
Burkulma Analizinin ADM ve VIM ile Yapilmasi

3.2’deki problemin farkli iki yontemle daha analizi i¢in yapilan ¢6ziim Yiicesoy,

Coskun ve Kutsal tarafindan ayrica bildiri olarak da sunulmustur [3].
3.3.1. Problem

Bolim 3.2°de ¢oziilen problemin aynisi ADM ve VIM kullanilarak yeniden
¢cozlilmistiir. Bolim 3.2’den hatirlanacagi tizere Den Hartog [157] problem igin
kapali formda bir ¢6ziim tliretmistir. Ad1 gecen ¢6ziim ana hatlartyla Boliim 3.2.1°de
anlatilmis olup burada kL?=4,01 bulunarak kritik yiik degeri Denklem (3.24)’de

4 C.EL
P =4,01 5

olarak tespit edilmistir.

3.3.2. ADM’nin ¢alismaya uygulanmasi

ADM metodunun temel felsefesi Madde 2.1.10’da agiklanmistir. Metodun Denklem

(3.18)’e uygulanmasiyla ¢6ziim igin,
9,~Ax+B (3.28)
o =L (Kx% ), n>0 (3.29)

Denklem (3.28) ve (3.29)’deki algoritma elde edilir. ¢(x)’in ¢ozliimii asagidaki seri

ile,
e(xX)=Xn0 @, (3.30)

ifade edilir.
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3.3.3. VIM’in caliymaya uygulanmasi

VIM metodunun temel felsefesi Madde 2.1.3’te agiklanmistir. Metodun ifade

(3.18)’e uygulanmast,

0,70, fy MO {o,., K&, =0} dt (331)

Denklem (3.31)’deki n. mertebeden ¢oziime ulastirir. Problemin VIM ¢oziimii igin
baslangi¢ yaklasimi ADM’de kullanildig1 gibi aymi sekilde alinmistir. Bu yaklasim
ana esitlikte ikincil tiirev olarak kabul edilen lineer operator sayesinde elde edilen

¢Ozliimdiir.
3.3.4. Coziim prosediirii

Buraya kadar 6zetlenen metotlar n. dereceden ¢6zlim olarak bir polinomal yaklagim
uretirler. Burada n-terim basarili bir sekilde baslangi¢c yaklasimina dahil edilir.
Baslangic kosullar1 Ifade (3.20)’de verilmistir. Yaklasik ¢dziime smir kosullari
uygulandiginda,

[M]{a}={0} (3.32)

matris formunda Ifade (3.32) elde edilir. {a}=(A B C T)Tvektorii baslangig

yaklagimindaki bilinmeyen katsayilar1 igerir. [M] matrisinin determinanti k*min
bagimlist olup sagma olmayan bir sonu¢ icin sifira esit olmak zorundadir.

Determinant ifadesinin k i¢in reel sifirlar1 ardisik modlarin burkulma ytiklerini verir.
3.3.5. Niimerik sonuglar

ADM ve VIM’in Denklem (3.18)’¢ uygulanmasi ile burkulma modlar igin Tablo
3.5’teki sonuglar elde edilmistir. ilk iic modu tam olarak verdikleri icin her iki
yontemde 15. mertebeden ¢oziimler yontemlerin karsilastirilabilmesi amaciyla
hesaplanmistir. Bolim 3.2°de yapilan calismanin 15. dereceden sonuglari [2] bu

calismanin 15. Mertebeden ¢oziimleri ile asagidaki tabloda kiyaslanmaistir.

Denklem (3.28)-(3.30)’daki ADM ve (3.31) VIM formiilasyonlarinin kolaylikla

ikame edilebilecegi ve Onerilen tekniklerle Tablo 3.5’te goriilecegi lizere analitik
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Tablo 3.5. ADM ve VIM Uygulanmasi Ile kL? *nin Yakinsamasi

Metot Mod 1 Mod 2 Mod 3
ADM 4,0126 10,2461 16,5159
VIM 4,0126 10,2461 16,5159

[2] 4,0126 10,2461 16,5159

¢oziime ulasilacagi goriilir. Bir diger kiyaslamayi saglamak igin, kuvvet serisi
¢Oziimii farkll terim sayilari i¢in tekrarlanabilir. Analitik ¢6zliim [157] sadece ilk mod
icin yapilmistir. Terim sayist arttirilarak ilk {i¢ mod i¢in analitik ¢dziim elde
edilebilir. Sayisal denemeler ile 21 terim yardimiyla ilk {i¢ mod i¢in analitik ¢oziim

elde edilecegi saptanmistir. Elde edilen sonuglar asagidaki tabloda goriilmektedir.

Tablo 3.6. kL? i¢in 21 Terimli Kuvvet Serisi Coziimii
Terim Sayisi Mod 1 Mod 2 Mod 3

21 4,0126 10,2461 16,5159

Tablo 3.5 ve Tablo 3.6°dan goriilebilecegi gibi ¢alismada sunulan problem i¢in ADM
ve VIM miikemmel sonuglar vermektedir. Metotlar kesin sonucu bulmak i¢in analitik
¢ozlimde karsilagilan tiim zorluklarin iistesinden kolayca gelmektedir. Bundan dolay1
bu metotlar burulma-egilme burkulmas: altindaki kiriglerin denge problemlerinin

yari-analitik ¢6ziimlerini elde etmede iyi birer segenektirler.

3.4.ince Duvarh Acik Sabit ve Degisken Enkesitli Elemanlarin Egilmeli-

Burulmali Burkulmalarimin Yar1 Analitik Analizi

Burada, egilmeli-burulmali burkulma yiiklerine maruz ince duvarli, sabit ve degisken
acik enkesite sahip kolonlarin analitik tahmin yontemleri ile ¢oziimii incelenecektir.
Analizler sirastyla ADM, HPM ve VIM gibi ¢esitli analitik tahmin yontemleri ile
yiritilecektir. Bu metotlarin etkinligi su ana kadar ¢oziilen problemler ile

gosterilmistir.
3.4.1. Kolonlarin egilmeli-burulmali burkulmasi

Egilmeli-burulmali burkulma konusu 1.3. Boliimde detayl bir sekilde irdelenmis ve
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hakim diferansiyel esitlikler tiiretilmistir. Kisa bir hatirlatma yapilacak olursa bir

elemanin sekil degistirme enerjisi,

1l 2u)’ 1l v\’ 1l do\?2 1l 20\
U=1 J, El, <5) dz+1 f, EI, (ﬁ) dz+3 f,GI () dz+3 [JET (@> dz  (3.33)

iki yondeki egilme, St. Venant ve ¢arpilma burulmalar1 olmak tizere dort kissmdan

olusur. Uygulanan yiikiin potansiyel enerjisi, Sekil 3.7’de gosterildigi sekilde,

O (R RO RS GO ) (O CT) PR et

etkiyen kuvvet ile bu kuvvetin sebep oldugu kisalmanin ¢arpiminin negatif degerine

esit olup buradan Denklem (3.34) tiiretilebilir. Toplam potansiyel enerji fonksiyoneli,
[N=U+V= fl F(Z,u',V',d)',u",V”,d)”)dZ (3.35)

gerilme enerjisi ile dis yiikten dolay1 olusan potansiyel enerjinin toplanmasi ile elde
edilir. Varyasyonel hesap vasitasiyla ve Euler-Lagrange denklemlerini devreye

sokarak degisken ozelliklere sahip ince duvarl bir elemanin ana esitlikleri,

Sekil 3.7. Boyuna Dogrultudaki Fiberde Egilme Sebebiyle Olusan Kisalma [95]
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LY +Llrw (v L) (3.362)
é :EIx(z)j% +2P@) (S L) =0 (3.36b)
. :EIW @) ‘f—f] H{[GI@-2BP@D| T +P@) [xD T YD L]} =0 (3.360)

seklinde elde edilebilir. Eger uygulanan kuvvet ve kesit sabit ise esitlikler;

El,u"+Pu’-Py, @"=0 (3.37a)
EL VY+Pv'+Px,®"=0 (3.37b)
EL, @"+(r5P-GJI) @'y, Pu'+x,Pv'=0 (3.37¢)

olur. Eger kayma merkezi agirlik merkezi ile cakisirsa;

EL,u'=-Pu (3.38a)
EL.v'=-Pv (3.38h)
EL,@"+(13P-GJ)@"=0 (3.38¢)

Denklem Takimi (3.38) elde edilir. Basit mesnetli bir kolon diistiniildiigiinde,

carpilmaya kars1 bir sinirlandirma yok ise, uglardaki sinir kosullart;

u=v=0=0, 7=0 ve z=I'de (3.392)
2 2 2
d—;l:d—Z:%:O 7z=0 ve z=I'de (3.39b)

Denklem (3.39) seklinde olup asagidaki formda bir ¢6ziim,
u=A;sinZ, v=A,sin ? , P=A3sin ? (3.40)

sinir kosullarini dogrudan saglayacaktir. Buradaki Al, A2 ve A3 sabitlerdir.
Denklem (3.40)’da verilen ¢oziimiin tirevleri alinip Denklem (3.37)’de yerlerine

konulursa ad1 gegen sabitleri igeren ti¢lii bir denklem sistemi matris formda,
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PP, 0 Py, ](M
0 PP, -Pxo [{A23={0,0,0} (3.41)

1
Py, -Px, XO(P-PQ, As

0

gibi bulunur. Bayagi olmayan bir ¢6ziim igin katsayilar matrisinin determinanti sifir
olmalidir. Bu sekilde elde edilen ¢oziim sayesinde kritik yiiklerin en kiigiikleri elde
edilir.

Eger cubuk iki ucu ankastre mesnetlerle destekleniyorsa siir kosullar1 asagidaki

sekle gelir;

u=v=0=0 7z=0 ve z=I'de (3.42a)
du d_v: @: _ _

S 5 5 Y z=0 ve z=I'de (3.42b)

Bu durumda sinir kosullari,
2nz 2nz 21z
u=A, (l-cos %) , V=A, (l-cos %) , D=A; (l-cos %) (3.43)

Denklem Takimi (3.43) ile saglanabilir. Kritik yiikler bir 6nceki durumda izlenen
yolun benzeri ile tespit edilebilir. Asagida, ¢alismada kullanilacak analitik tahmin
yontemleri 6zetlenecek ve Denklem (3.36) ile (3.37)’de verilen hakim esitliklere

uygulanacaktir.

3.4.2. Analizlerde kullanilan analitik tahmin yontemleri

ADM Madde 2.1.10’da, HPM Madde 2.1.4’te ve VIM Madde 2.1.3’te anlatilmastir.
3.4.3. Uygulamalar

Ince duvarli acik bir sabit kesit ele aliacaktir. Problem daha 6nceden Eisenberger ve

Cohen [9] tarafindan gelistirilmis analitik element metodu ile ¢oziilmiistiir.
3.4.3.1. Sabit enkesitli eleman

Burada eleman sabit egilme ve burulma rijitliklerine sahiptir. Sekil 3.8’de gosterilen
sabit kesit ve boyutlara sahip elemanin kenar uzunlugu a=0,20 m, et kalinlig1 t=0,03

m, uzunlugu L=1 m ve X, = y, = 0,5a’dr.
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N D X .
i .z
y
- + X
CS-1
Sekil 3.8. Sabit Kesitli Eleman ve Koordinat

Sistemi [9]

Elemanin malzeme sabitleri E= 2.1x107 t/m?, G=8x10° t/mz; enkesit Ozellikleri ise
I=1=1,=0.00016 m*, J= 0.0000072 m*, 1,=0.0008 m*, A=0.024 m? C,=0.0000056

m® dir.

Asagida, analitik yaklagim ¢6ziim teknikleri Denklem (3.37)’deki ana diferansiyel
bagitilara farkli dereceden coziimlere olanak veren farkli sayidaki terimlerle
uygulanacaktir. Cikan sonuglar, Analitik Eleman Metodu (AEM) vasitasiyla ayni
problemi ¢ozen Eisenberger ve Cohen [9] tarafindan bulunan sonuglar ile

karsilastirilacaktir.

Asagida verilen ¢6ziim prosediirleri 6nceden aciklanan analitik tahmin yontemleri
lizerine bina edilmistir. Denklem (3.37)’deki ana diferansiyel esitlikler icin ADM

¢Ozimii asagida Gzetlenmistir;

U, (2)= ELIY { ) OZ ) Or fos ) Ot -Pu,, (X)+Py0®;(x)dx dtdsdr} (3.44a)
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Vi1 (2)= é { NN fot -Pvy,(x)-Pxo @y (x)dx dtdsdr} (3.44b)

(bnﬂ(z):ﬁ{ S0 0 13(GI-Pr3) @5, () -Pxovi ()+Py,up () Jdxdtdsdr (3.44c)
HPM coziimii;

w@= 1 f -uiOV(x)+ELIy{-Pug(x)+1>y0<z>'(;(x)}dx dtdsdr (3.453)
un+1(z)=ELly{ 00 0 Ji -Pun(O+Py, Bh(x)dx dtdsdr} (3.45a1)
vie=f LI T -V})V(x)+E—L{-PVB (x)-Pxo@p(x)}dx dtdsdr (3.45D)
vnﬂ(z):ELIX{ Iy I3 Ji Jy PVax)-Pxo@;(x)dx dtdsdr]} (3.45b1)

012=J, I, J, f()t-%v(x)ﬁtﬁ{(GJ-Pr%)(Z)E,(x)-PxOVB (x)+Py,u (x) } dxdtdsdr (3.45c)

(bnﬂ(z):i{ 15 15 15 (GI-Pr3) @5 (x)-Pxova (x)+Py, un (x) Jdxdtdsdr (3.45¢1)
VIM ¢6ziimii;

e =0, 2)* [0 O [P ©-Py, 8,00 e (3.462)
Va1 @)= @)+ MO (Vi (©+ 5 [Pu (O +Pxo B (0T} & (3.46b)

Bt (D=0 @)+ [y 1O (B O+ 1 [(GIPR) B, (O +Provia(O-Pygun@I}dC (3.460)

seklindedir. Burada A({)= (8;-2)3 /6 varyasyonsal formiilasyonla elde edilen Lagrange
carpanidir.

Probleme doniilecek olursa, her mesnette alti adet sinir kosulu vardir. Bunlardan
ikiser tanesi Otelemeler igin iki tanesi de burulma kaynakli donme agisi igindir.
Bununla birlikte, bir uctaki sinir kosullarin1 otomatik olarak saglayan uygun bir
baslangi¢ yaklagimmin se¢imi sayesinde baslangic tahmini daha az bilinmeyen

parametre icereceginden, sadece diger ucun smir kosullarina ¢oziimde ihtiyag

95



duyulacaktir. Yatay ve diisey yer degistirmeler ile burulma acgist i¢in baglangi¢

yaklagimlari,

Up=Ax*+Bx*+C;x+D;, (3.473)
Vo=A,x>+B,x*+C,x+D, (3.47b)
Bo=A;x>+B;x*+C;x+D; (3.47¢)

dort bilinmeyenli kiibik polinomlar olarak segilmistir. Bir mesnetteki siir kosullarini
saglatarak bir basitlestirme saglanabilir. Bu sayede iki bilinmeyen elemine olur. Basit

mesnetli kiris i¢cin X = 0°daki mesnet sartlari,

u0:A1X3+C1X (348a)
V0:A2X3+C2X (348b)
Q)O:A3X3+C3X (3480)

Denklem Takimi (3.48) baslangi¢ tahmini ile doniistimsel unsurlar i¢in otomatikman
saglanir. Bu yaklasim calismada disiliniilen biitliin durumlar i¢in kullanilmistir.

Carpilmaya kars1 serbestlik durumuna bagli olarak burulma agisi i¢in ¢ubugun ug

kosullari;

2
?=0 ve j—?ZO, serbest carpilma i¢in (3.49a)
?=0 ve 2—220, bastirilmig ¢arpilma igin (3.49Db)

Denklem (3.49) gibi bulunur. Son olarak da;

u(x)=Xnzo Un (%), v(X)= Lo va (x) Ve B(x)= X Pn (%) (3.50a)
u(x)=ug(x)+u, (xX)+ X5 u, (x)= 2o un (%),

v(X)=v(X) v, (X)+ X v (X)= X va(X) Ve

B)=Po(x) 01 (X)+ Xnzp Bn(X)= Lo Bn(x) (3.50D)
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u(2)=u,(2), v(2)=vy(2) ve B(2)=0,(2) (3.50¢)

ADM, HPM ve VIM yontemleri i¢in sirasiyla Denklem Takimlari (3.50a), (3.50b) ve
(3.50c) ile sonuca gidilir. Her bir yontemde diger mesnedin sinir sartlari uygulanarak
A ve Cy’lere ait katsayilar matrisinin determinantinin sifira esitlenmesi ile bulunan P
yiikleri modlara ait aranan egilmeli burulmali burkulmaya sebep olan kritik

yiiklerdir.

Egilmeli-burulmali burkulma i¢in ADM, HPM ve VIM metotlar1 Mathematica
programu ile yiirttiildiigiinde ADM, HPM ve VIM i¢in yedinci dereceden bir ¢oziim
ile yeterli yakinsama yakalanabilmektedir. Asagida Tablo 3.7’de ADM, HPM ve
VIM sonuglari, Eisenberger ve Cohen [9] tarafindan ayni problem igin elde edilen
sonuglar ile karsilagtirillmistir. Tablodan uygulanan metotlar ile bulunan sonuglarin
Eisenberger ve Cohen [9] sonuglart ile iyi uyustugu goriilebilmektedir. ADM, HPM
ve VIM yontemlerinin tamami ayn1 sonuca yakinsadiklarindan dolay: tabloda 10. ve
15. dereceden coziimlerden kritik olan degerler secilerek tek siitunda verilmistir.
Yapilan ¢oziimlerde 10. ve 15. mertebeler igin yiiriitiilen islemlerden elde edilen
sonuglarin tamamina yakini ortiismekte olup; ankastre-ankastre sistemde ikinci ve
iclincli modda, diger sistemlerde sadece {ligiincii modda; ¢éziim i¢in ilave terime
ihtiya¢ duyuran uctaki ¢arpilma sinirlamasindan kaynaklanan ¢ok kiiciik bir farklilik
olusmaktadir. Ornek olarak basit mesnetli sinirlamasiz bir sistemde 10 dereceden
¢Oziimde P1=19588,0, P,=33161,9 ve P3=154686,6 iken 15 dereceden ¢oziimde de
P1=19588,0, P,=33161,9 ve P3;=154686,6 seklindedir. Ayn1 basit mesnetli sistemin
iki tarafinda da ¢arpilmaya kars1 bir sinirlama 6ngoriilmiis ise 10 dereceden ¢6ziimde
P1=29602,5, P,=33161,9 ve P3=104170,6 iken 15 dereceden ¢6ziimde P1=29602,5,
P,=33161,9 ve P3=104130,4 olmaktadir. Buradan goriilecegi iizere yukarida
aciklanan sebepten dolay1 sadece P3 degerinde, aradaki farkin oran1 onbinde dordiin
altinda, ihmal edilebilecek bir diizeydedir. Analitik sonuglar [9] ile elde edilen
sonuglarin uyusmasindan hareketle egilmeli-burulmali burkulma yiikiine maruz agik
kesit ve ince duvarli Uniform kolonlarin kritik yliklerinin analizinde Onerilen

¢ozlimlerin basaril bir sekilde uygulanabilecegi sdylenebilir.
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Tablo 3.7. Uniform Kesite Sahip Kolonlarda Kritik Burkulma Yiiklerinin
Karsilagtirilmasi

Kritik Yukler
Eleman P1 i i
Sinir
Kosullart 9] (1) Calisma [9]1(1) Calisma [91 (1) Calisma

HHFF  19192,1 19588,0 33161,9 33161,9 1512425 154686,6
HHRF 260109 26147,5 33161,9 33161,9 82386.5 82842.7

HHRR  29564,7 296025 331619 331619 103991.4 104130,4
CHFF  26696.8 27523.0 67840.8 67840.8 83076.3 83800.8

CHRF 392089 396114 67840.8 67840.8 115793.6 116200.3
CHRR 531956 533405 67840.8 67840.8 123072.8 123456.5
CCFF  30800.8 31961.3 106472.3 107310.3 132647.5 132644.0
CCRF  54476.0 55301.0 123947.8 124551.4 132647.5 132644.0

CCRR 766155 77019.1 132647.5 132644.0 156682.7 156003.5

Not: Ik iki hanedeki H basit mesnet ve C ankastre mesnet anlamina gelmektedir. Son iki hanedeki
F carpilma simirlamasi yok, R ¢arpilma simirlamasi var anlamindadir. (1) sabit kesiti ifade
etmektedir.

3.4.3.2. Degisken enkesitli eleman

Bu boliimde agik, ince duvarli, lineer olarak azalan degisken kesitli kolon nazara
alinmistir. Ele alinan problem yukaridakine benzer sekilde yine Eisenberger ve
Cohen [9] tarafindan ayn1 makalede AEM uygulanarak ¢oziilmistiir. Eleman Sekil
3.9’da gosterilmis olup degisken kesitli kolona ait enkesitsel ozellikler Denklem
Grubu (3.51)’deki gibidir;

2 3 4 10 3
I=L=ly=5ta’(1-0.58)", J=;t'a(1-0.5¢), Ii= < ta* (1-0.5¢)
7 5
A=4ta(1-0.58) ve C,,=ta’(1-0.5¢) (3.51)
Sekil 3.9°daki gibi koordinat sistemine sahip enkesit i¢in,
X0=y,=0.5a(1-0.58) (3.52)

Denklem (3.52) ile ifade edilebilir. Lineer degisen kesitli eleman icin analizler

yiiriitiildiigtinde ADM, HPM ve VIM i¢in formiilasyonlar degisken enkesit
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co
Sekil 3.9. Degisken Kesitli Eleman
ve Koordinat Sistemi [9]

ozelliklerine bagli olarak degisir. Denklem Takimi (3.36)’daki ana esitliklerde
Denklem (3.51) ile Denklem (3.52)’deki ifadelerin yardimiyla gereken diizenlemeler
yapilarak tiirevler alindiginda, Denklem Takimi (3.36),

uv-3f,u" .56 +P(—u 0,5 f2® 025> f3<z> )=0 (3.53a)
VB3V LGV HP(Z V0,5 b £8'+0,25 - £,8)=0 (3.53h)
x0
OY-51,0"+56,0"+ —— (o 5G, fs- 2 f4P) 0+ — ( Glofy+ 2 f3P) @'+

%vo(0,05fsv'-0,5af4v”+0,5af4u"-0,05f5u') (3.53¢)

formunda genisler. Denklem Takimi (3.53)’deki sifir indisli terimler sabit enkesitteki

duruma ait enkesitsel 6zellikleri ifade etmekte olup f, fonksiyonu ise fn=(1-05&’;)_n

seklinde bir forma sahiptir.

Onceki problemde yapildig1 gibi basit mesnetli durum, ankastre-mafsall1 ve ankastre-

ankastre kolonlar, serbest ve sinirlandirilmis ¢arpilma segenekleriyle diisiiniilecektir.

Denklem Takimi (3.53) esitlikleri icin ADM ¢6ziimi;
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f3 (X)

et @= 3 J J Jy GR (R (x)-1 S (X)up()+P(- 2 n( X)-0,5 =—— fz(X)®n(X)+

0,25 ; £5(x)@,,(x))dxdtdsdr (3.54a)
y0

Va1 @)= f; Jy Ji Jy GREOVI0-LSBEOVAX) P 2 Va(0+0,5 5= B (0B (x)-

0,25 m £5(x)@,,(x))dxdtdsdr (3.54b)
Dot (D= [ [ Iy J (5110080055 (0B, 00+ 5 (-0.5GTof5 O+ 2 £4(x)PY B ()

+ g (G4 (022 £5(OP)D () + 5 (-0,05F5 (Vo (0+0,5af4 (v (0)-

0,5af, (x)u,, (x)+0,05f5 (x)u,,(x))dxdtdsdr (3.54c)

Ayni esitlikler i¢in HPM ¢dziimii;
w @)= Jy Jy Jo -uly GO+ (0ug(x)-1.5E> (x)ug(x)+P(- 2 f3(") up(x)-0.5=— fz(x)Q)o(x)Jr

0,25 ;yo £5(x) @ (x))dxdtdsdr (3.55a)
U @)= [ fy Sy J BEi(Oun(x)- 1S Ey(x)up (x)+P(- %;ju;;(x)-o,s iy 200, COT

0,25 ;yo £5(x)0,(x))dxdtdsdr (3.55a1)
Vi@= 7 fy Jy Jo - GO+ (Vo (0)- 1 SE (v (x)+P(- 2 SVo(0+0.5 5= ()8)(x)-
0,25 ;0 £5(x) @ (x))dxdtdsdr (3.55h)
Vart @)= [ [ 13 5 BEL (Vi (X)- 1,56, ()Va(x)+P(- E%jo)v;;(xﬁo,s o BOB(x)-

0,25 ;O £5(X) @, (x))dxdtdsdr (3.55b1)

01D)=J fi o Iy B8 COF(55 (OB (0-5H008) () + 5= (-0,5GTofs (O 22 £4(x)P)B(x)
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(GJof4(x) f3(X)P)®0(x)+ — (-0,05£5 GOV (x)0,5af, (Vo () -
0,5af, (x)uy (x)+0,05f5 (x)uy(x))dxdtdsdr (3.55c¢)
Dot @)= [ 3 Iy J (511 COBL00-5E: (0B, 00+ 5o (0.5GTofs O+ 2 £4(0P)By(x)
+—(GJ0f4(x) LHP), )+ — ~ (-0,05£5 GOV (x)0,5af, GOV, () -

0,5af, (x)u,, (x)+0,05f5 (x)u,,(x))dxdtdsdr (3.55c1)

VIM ¢6ziimt;

un+1(z>=un(z)+foz>»<®{ (O3 Quy 0L SHQUO P 1O+

5—fz(C)®n(C)025 f3(X)¢n(C)} dg (3.56a)

Va1 @D=Va @+ [} 1O [ (©-30QVaOHLSHOVMOHPE V(O -
S H(O010.25 5= HOB,(O)] & (3.56b)
Bt (=00 (2)+ [ MO {85 (©-561 (OB (O +5H OB+ 5= (0,5GHf5 (O-
2PN o (Glota (O R OP)BL O+ i (0,055 (OVa(C)
0,5af, (v, (©)+0,5af, (Quy (9)-0,05£5 (Dun(©)}dg (3.56¢)
Burada A(Q)= ((-z)’ /6 varyasyonsal formiilasyonla elde edilen Lagrange garpanidir.

2
Formiillerdeki f, fonksiyonlarmin agilmlart  olan 1/(1-0.5¢), 1/(1-0.5C) ,

1/(1-0.5Ci)3, 1/(1-0.5§i)4 ve 1/(1-0.5§i)5 ifadelerinin paydalarindan dolayi, integraller
analitik olarak kolay bir sekilde hesaplanamaz. Esitliklerin modifiye edilmesi,
polinom integrali alinacak bir forma getirilmesi bu dezavantaj1 bertaraf edecektir. Bu
yaklasim sayesinde integral almayi ilk formuna gore daha uygulanabilir kilar. Bunun

icin bu fonksiyonlarin Xo=0,5 etrafinda kuvvet serileri seklinde agilimi1 yapilarak
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denklemlerde kuvvet serilerinin carpan olarak kullanilmasi ile problemin hizli

¢Oziimi mimkiin olmustur.

ADM, HPM ve VIM’in Denklem Takimi (3.53)’¢ uygulanmasi Sekil 3.9’daki
kolonda, P eksenel yiikii altinda, farkli mesnet ve sinirlama kosullar altinda egilmeli
burulmali burkulmaya sebep olan kritik yiik i¢in asagidaki Tablo 3.8’de verilen
sonuclar elde edilir. Ag¢ik ve ince duvarli kesitin kiris boyunca lineer olarak
degiskenligi sebebiyle kesit Ozelliklerinin z ekseni boyunca degisken olmasi,
Denklem (3.53)’lin analitik ¢ozlimiiniin elde edilmesini zorlastirmaktadir. Analitik
tahmin yontemleri ile elde edilen Denklem Takimlar1 (3.54), (3.55) ve (3.56)’nin
¢oziimi Wolfram Mathematica yazilimi ile yapilmis olup kullanilan ydntemlerin
sonuca yakinsamadaki etkinliginin yaninda siire performansini gostermek iizere
Tablo 3.8’de ¢Oziim siiresi igin de {i¢ siitun ayrilmistir. Aymi siitunlarda, ayrica,
yakinsamanin (kritik degerde sabitlenmenin) ADM, HPM ve VIM yontemlerinde
kag/kaginci terime ait ¢oziimde oldugu da islenmistir. Mathematica programinin
ylriitilmesinde 6 Gb Ram kapasiteli, Intel® Core™ i5-4200U CPU @ 1.60GHz
2.30 GHz islemcili ve 297 GB’1 dolu 465 GB sabit disk kapasiteli bir bilgisayar

kullanilmistir.

Coziim esnasinda ADM ve HPM i¢in sirasiyla 4, 6, 8 ve duruma gore 10 terimli
¢oziimler, VIM i¢in ise 4., 6., ve 8. terim i¢in sonuclar elde edilmistir. Her {i¢
yontemde de modlar i¢in bulunan sonuclar birbirinin ayn1 oldugundan Tablo 3.8’de
s0z konusu degerler tek siitunda gosterilmistir. Ayrica 2. veya 3. modda 6 veya 8
iterasyon ile P yiik degerleri yakinsamis ve daha sonraki ilave terim ve yinelemelerde
sonuglarda kayda deger bir degisiklik gozlenmemistir. 1. Modda ise tersine,
cogunlukla, tam bir sabitlenme meydana gelmemistir. SOyle ki; ornegin, HHFF
durumunda ADM’de, 4 terim i¢in P1=6.964,5, P,=12.340,1, P3=28.774,6; 6 terim
i¢in P1=7.085,7, P,=12.186,0, P3=28.479,9; 8 terim i¢in ise P;=7.300,7, P,=12.186,4,
P3=28.529,2 bulunmustur. Eisenberger ve Cohen [9] tarafindan ayn1 mesnetlenme ve
sinirlama sartlari i¢cin bulunan P degerleri ise sirasiyla; P1=6.973,8, P,=12.189,4 ve
P3=28.006,7 seklindedir. Buradan 6 terim i¢in P, degeri hedef degere yaklagsmis ve 8
terimli ¢6zlim ile kontrol i¢in yapilan 10 terimli ¢6ziimde kayda deger bir sapma

olmadigindan 6 terimli ¢6ziim istenen ¢oziimdiir. Bu ¢alismada HHFF i¢in bulunan
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Tablo 3.8. Degisken Kesite Sahip Kolonlarda Kritik Burkulma Yiiklerinin
Karsilagtirilmasi

Kritik Yikler (ton)
Elerman P1 P2 Ps CS/TS CS/TS CS/KT
KoS 1lrlllllrarl
$ OO caema DO e OO o
ADM HPM VIM
HHFF 6.973,8 7.085,7 12.189,4 12.186,0 28.006,7 28.479,9 48/6 52/6 205/6
HHRF 10.176,0 10.427,4 12.189,4 12.185,0 30.909,3 31.779,2 51/6 45/6 202/6
HHRR 10.967,1 11.231,3 12,1894 12,1850 38.032,4 38.220,5 46/6 50/6 202/6
CHFF 9.691,2 10.439,0 24.737,1 24.744,1 28.930,9 29.568,5 124/8 120/8 911/8
CHRF 15.924,1 16.328,7 24.737,1 24.744,1 43.455,5 44.045,3 113/8 116/8 1841/8
CHRR 19.506,1 19.751,9 24.737,1 24.744,1 46.845,4 47.180,0 152/8 137/8 2933/8
CCFF 10.946,1 11.892,6  39.448,8 40.614,7 48.210,9  48.209,9 130/8 130/8 543/8
CCRF 23.270,3 23.992,2 46.520,5 47.583,1 48.210,9 48.209,9 132/8 132/8 543/8
CCRR 28.7435  29.2199 48.210,9 48.209,9 57.634,8 58.273,2 130/8 122/8 521/8

Not: Tlk iki hanedeki H basit mesnet ve C ankastre mesnet anlamina gelmektedir. Son iki hanedeki
F carpilma sinirlamasi yok, R ¢arpilma smirlamasi var anlamindadir. CS saniye cinsinden C6zim
Siiresi, TS kag¢ terimde ¢6ziime ulasildigini gosteren Terim Sayisi, KT kaginci terimde ¢oziime
ulasildigint gésteren Kaginct Terim ifadesidir. (2) degisken kesiti ifade etmektedir.

sonuclar ile hedef sonuglar arasindaki bagil hata ise sirastyla %1,6, %0,03 ve

%1,6’d1r. 8 ve 10 terimli ¢ozlimlerde ise P; i¢in bagil hata yiizdeleri 4,6 ve 6,7 dir.

Tablo 3.8’de, sabitlenmenin saglandigi ve istenen ¢6ziime ulagildigi yineleme
sayisinda her bir yontemin siiresi de islenmistir. ADM, HPM ve VIM sonuglarinin
Eisenberger ve Cohen [9] sonuglartyla uyumu ile ¢6ziim i¢in gereken terim sayilar
ve siireler ad1 gegen yontemlerin eksenel yiik etkisi altindaki ince duvarli acik kesitli
kolonlarin  kritik  egilmeli  burulmali  burkulma yiiklerinin bulunmasinda
kullanilabileceklerini gostermektedir. ADM ve HPM yoéntemlerinin siire acisindan

daha avantajli olduklar1 gézlemlenmistir.
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35. Prizmatik Olmayan 1Ince Duvarh Kirislerin  Yanal-Burulmal
Burkulmalarmm ADM ve HPM ile Analizi

3.5.1. Problem

Onerilen ADM ve HPM ¢dziimlerinin etkinligini gdstermek iizere literatiirde ¢dziimii
mevcut olan Ruta ve Szybinski tarafindan yanal burulmali burkulma igin yapilmis
olan bir durum ¢aligmasi [158] ele alinmistir. Bu kapsamda, iki ucu basit mesnetli
kiris ve konsol kiris, tek veya ¢ift simetrili enkesit, govdesi veya flanslar1 sabit veya
lineer olarak azalan, basit mesnetli kiriste tiniform veya lineer degisen moment,
konsol kiriste ucta tekil yiik veya iist flans, kayma merkezi veya alt flanstan etkiyen
diizgiin yayili yik durumlarmin farkli versiyonlar1 dikkate alinmistir. Ruta ve
Szybinski tarafindan yapilan ¢alismada [158] hakim esitliginin tiiretilmesi igin,
elemanin xz simetri diizleminde q, yiikii etkisinde bulunan prizmatik olmayan ince
duvarli bir agik enkesite sahip kiris dikkate alinmistir. Yiikiin @iriinii olan ve My ile
gosterilen momentin degerinin bilindigi kabul edilsin. Analizde kullanilan koordinat

sistemi ile yer degistirmeler Sekil 3.10’da gosterilmistir.

Ruta ve Szybinski tarafindan referans caligma olarak alinan Asgarian, Soltani ve
Mohri’ye ait calismadaki [64] esitlikleri tiiretmek i¢in Sekil 3.10°daki kesitin
kenarindaki M (U, V, W) noktasina ait yer degistirme bilesenleri i¢in asagidaki

kabuller yapilmistir:
A I
ez
Wk ————————— +0
Zc| v
|0
wo A
Vo Y
z
o
%0

e e

- \
MUV, W)
u

Z-Adirlik Merkezi
O-Kayma Merkezi
Sekil 3.10. Koordinat Sistemi ve Yer Degistirmelere Ait Notasyonlar [158]

U(x,y,2)=u ()-y[v()+2 ()0 (x)] -z [w(x)-y, (00()] -w(y.2)0 (3.57a)
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V(x,y,z)=v(x)- (Z-ZC (x)) 0(x) (3.57b)

W(x,y,z)=w(x)+ (y-yC (X)) 0(x) (3.57¢)

Denklem (3.57)’de yc(X), Zzc(x) agirlilk merkezine gore kayma merkezinin

koordinatlaridir. Tek simetrili kesit durumunda y(x)=0 olacaktir.

Tek simetrili enkesite sahip kirisin yanal burulmali burkulma problemine ait yer

degistirme esitlikleri;

[ELv']"+[ELz.0]' +[2ELZ,0] -[M,0] =q =0 (3.58)

-
[EL0'] -[G10] -4 [ ELO | +ELz 0-2[EL 7y T-2[ELz.2] 0+ELzv' -M,v -

(M, zi+M)z.)6+[B, M,0] =-M,0 (3.59)

Denklem (3.58) ve (3.59)’daki gibi olup, burada M; kayma merkezi disinda bir
noktaya etkiyen yiikiin degerinin e, ile ¢arpimina esittir. I; tek simetrili enkesitin

......

carpilma sabiti, B, ise monosimetriligin burulma rijitligi tizerindeki etkisini

hesaplamada kullanilan Wagner ¢arpani olmak iizere I=I,,-z21,, M=e,q,,

z 2 22 . . ege .
B=1/, w -2z, seklinde ifade edilir. Burada e, yiikiin etkime noktasinin kayma
y

merkezine olan mesafesidir.

Problemi ¢6zmek i¢in ihtiya¢ duyulan sinir kosullarini tanimlayan iliskiler,

EI,v'+EL,Z,0+2EI,7.0 -M,0=0 veya v =0 (3.60a)
[ELV']-[ELz,0] -[2ELZ.0] +[M, 0] =0 veya sv=0 (3.60h)
EL,0 = 0 veya 56'=0 (3.60c)
-[E1,0'] +GI0"+4z, EL0 +2ELz,v'-B M,0=0 veya 500 (3.60d)

Denklem (3.60) seklinde ifade edilebilir.
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M,=ELv'+El,z,0+2El,z,0 -M,0=0 (3.61)
Denklem (3.61) gz oniine alinarak;

V'=-7.0-27,0+ 2 0 (3.62)

EL,

elde edilen Denklem (3.62) Denklem (3.59)’de yerine konulursa sadece 0’ya bagh
¢Oziimii daha kolay tek bir dordiincli mertebeden degisken katsayili baglasik kismi
Diferansiyel Formiilasyon (3.63)

[Elwe"]"-[GJe']'-2M'yz;e-(Myzg+M;zC)e-;‘—ée+[BZMye']'+Mte=0 (3.63)

elde edilir [158]. Yazarlar [158], Denklem (3.63)’iin ¢oziimiine yakinsamak igin
ortogonal Chebyshev Serilerini kullanmiglardir. Yaptiklar1 ¢dziimleri yerine gore
baska c¢alisma sonuglar1 ve SEM sofistik ile iiretilen ¢Oziimlerle karsilastirarak

yontemlerinin etkinligini gostermislerdir.

3.5.2. Analizlerde kullanilan analitik tahmin yontemleri

ADM Madde 2.1.10’da ve HPM Madde 2.1.4’te anlatilmistr.

3.5.3. Problem icin ADM ve HPM vasitasiyla ¢6ziim prosediirii

Baslangic fonksiyonu;

0y (x)=Ax>+Bx?+Cx+D (3.64)

Denklem (3.64)’deki gibi segilip basit mesnetli kiris i¢in, ¢arpilmanin simirlanmadigi

durumda, x=0 igin 6=0 ve 6 =0 mesnet sartlari saglatilirsa;
0, (x)=Ax>+Cx (3.65)

daha az bilinmeyen parametre iceren ve diger ucun sinir kosullarina ihtiya¢ duyuran
Denklem (3.65)’teki baslangic yaklagimi elde edilir. Benzer sekilde konsol kiriste
ankastre mesnedin bulundugu x=0’da 6=0 ve 0=0 mesnet sartlari saglatilirsa

baslangi¢ fonksiyonu,
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0 (x)=Ax>+Bx> (3.66)
olur.
3.5.3.1. ADM formiilasyonu

Metodun Denklem (3.63)’e uygulanmasiyla,
0:100=0, o o s (-EILV ()0, (x)-2EL, ()0, (x) + (GI(x)6,(x)) +

My ()
EL,(x)

2M'y<x)z;<x>en(x)+(My(x)z;(x)+M;<x)zc(x))en(x>+ 0,00-

(BZ(X)My(x)e'n)'-Mt(x)On(x)> dxdtdsdv, n>0 (3.67)

Denklem (3.67)’deki algoritma elde edilir. 6(x)’in ¢oziimii asagidaki Seri (3.68)
0(x)=25m0 0 (%) (3.68)
acilim ile ifade edilir.

3.5.3.2. HPM formiilasyonu

Metodun Denklem (3.63)’e uygulanmasiyla,
060= Iy Jy I 0305 0+ 5 (B G005 00-2EL, (003 00+ (GI 00 (0 ) +

My (x)
EL,(x)

2M,, ()2 ()8 () +(My ()7 (X)+M;(X)Zc (X)) B0 ()5 00 (x)-

(B, (x)My(x)e’o)'-Mt (x)0, (x)> dxdtdsdv (3.69)

001 0O= I ) 13y (BT 000,,60-2EL, (00,0 + (G1606,(0) +

M3 (x)
EI, (X)

2M, (x)7 ()8, ()+(My ()7, (X)+M;(X)Zc (X)) B (x)+—=0,(x)-
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(BZ(x)My(x)e;)'-Mt(x)en(x)> dxdtdsdv, n>1 (3.70)

0(x)=0(x)+0, )+ X5 0,(x) = X 0, (%) (3.71)
HPM ifadesi i¢in Denklem Grubu (3.69)-(3.71) elde edilir.
3.5.4. Durum calismalari

Durum 1 ¢alismasinda dikkate alinan basit mesnetli prizmatik olmayan | kirisin

parametreleri asagidaki gibidir;
Kiris boyu L=4 m ve L=6 m, E=210 GPa, poisson orani v=0,3, hpin=0hmaks

Kiris uglardan Mso=Mo Ve Myz=yMo momentleri ile yiiklenmistir. Kesit boyutlar
Sekil 3.11°de verilmis olup iki farkli varyantin ¢oziimii disiiniilmiistiir. Durum

1.1°de kesit ¢ift simetrili, Durum 1.2°de tek simetrilidir.

Mo wMo L=4.0,6.0 m T
E=210 GPa

v=0.3

hmin=cthmaks

0=0.6, 0.5, 1 t
hmaks=300 mm

b=150 mm

tr=10.7 mm

‘bg
hmaks
hmaks

tw=7.1 mm

hlr RN r\‘ L } : bt
Sekil 3.11. Basit Mesnetli Kiris ve Kesit Boyutlar1 [158]

Cift simetrili kesitte kayma merkezi ve agirlik merkezi cakisacagindan z.=0
olacaktir. Tiim g¢aligmalarda yiikiin kayma merkezinden etkidigi durumlarda e,=0,
carpilma sabiti I, cift simetrili I enkesitlerde Denklem (1.11), tek simetrili

enkesitlerde de,

213 =
IW: (d)*bf taa 5= 1 (372)

T
bf2 tf2

Galambos [159]’da verildigi sekilde Denklem (3.72) kullanilmistir. Yukarida d flang
eksenleri arasi yiikseklik, 1 rakami basing baslhigini, 2 rakami ¢ekme basligini ifade

etmek iizere, br flang genisligi, t flans yiiksekligi, a govde yiiksekligi azaltma orani
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ve y moment azaltma oranidir. ADM ve HPM formiilasyonlarinda integraldeki : 1(x)

1
L,(x)

enkesit durumunda, kayma merkezi ile agirlik merkezi arasindaki z ekseni yoniindeki

ve ifadelerindeki paydada bulunan x degiskenine bagl |y, I, ve tek simetrili

mesafe olan ve paydada x degiskenini barindiran z;, Mathematica programinda

integral isleminin sonucunun alinamamasina sebep olduklart i¢in yine

Mathematica’da Series komutu ile ﬁ ﬁ ve z. ifadelerinin Xp=1 etrafinda kuvvet

serileri seklinde agilimi yapilarak denklemlerde kuvvet serisinin carpan olarak

kullanilmasi yolu ile islemler hizlanmustir.

Durum 2 c¢alismasinda, Sekil 3.12, bu defa kayma merkezinden etkiyen tekil yiik
altinda bulunan 6 m, 8 m ve 10 m uzunluklara sahip konsol kirisler alinmistir. Iki tip
cift simetrili I kesit kullanilmistir. Durum 2.1°de flans genislikleri bmaks sabit, govde
hpin=0has seklinde lineer azalan ve Durum 2.2°de govde yiiksekligi hpmaks Sabit,
flanglar B geniglik azaltma orani olmak {izere sag ucta b, =Pbnaks seklinde tedrici

azalan kesit calisilmigtir.

. bfmaks n
S . bfmin
p L=6.0, 8.0, 10.0 m
E=210 GPa
v=0.3
- £ hmin=cthmaks
tw F E 0=02 04,0608 tw =
i E E % bfmin=bfmaks i E
-LE p=0.204,08608
€ hmaks=600 mm
bf=150 mm
t=12.7 mm ot
¥ tw=9.5 mm H—‘
tf = L N
\*—‘77 = “1

Sekil 3.12. Konsol Kiris ve Kesit Boyutlar1 [158]

Son olarak Durum 3’te, Durum 2’deki govde yiiksekligi hmaks Sabit, boin=Pbmaks
seklinde tedricen azalan kesit diizgiin yayili q yukii etkisi altinda analiz edilmistir.
Yiikk kayma merkezinden, iist basliktan ve alt basliktan etkime durumlaria gore

kritik ytik analizi yapilmigtir.
Serbest u¢ i¢in sinir sartlart;
GJB-EL,0 =0 ve 0 =0, x=L'de (3.73)

Denklem (3.73)’teki gibi alinmustir [66].
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3.5.5. Niimerik sonuclar

ADM ve HPM’nin Denklem (3.63)’e uygulanmasi, Durum 1.1, Durum 1.2, Durum
2.1, Durum 2.2 ve Durum 3 halinde yanal burulmali burkulmaya sebep olan kritik
yiikler i¢in asagidaki tablolarda verilen sonuglar1 agiga ¢ikarir. Kesitin tek simetrili
olmasi, kesitin kiris boyunca lineer olarak degiskenligi, yiikiin degisken olmas1 gibi
unsurlar problemin daha karmasik hale gelmesine sebep olmaktadir. Bu durumlar,
kullanilan yazilimda, ¢6ziim siiresinin uzamasina sebep olmaktadir. C6ziimii yapilan
orneklerde bu unsurlarin biri veya birkagi aymi anda igerildiginden, kullanilan
yontemlerin etkinliginin yaninda siire performansini gostermek {iizere tablolarda
¢Ozlim siiresi i¢in de bir siitun ayrilmigtir. Ayni siitunda, ayrica, yakinsamanin (kritik
degerde sabitlenmenin) ADM ve HPM yontemlerinde kaginci terime ait ¢éziimde
oldugu da islenmistir. Mathematica programinin yliriitiilmesinde 6 Gb Ram
kapasiteli, Intel® Core™ i5-4200U CPU @ 1.60GHz 2.30 GHz islemcili ve 297
GB’1 dolu 465 GB sabit disk kapasiteli bir bilgisayar kullanilmistir.
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ITI1

Tablo 3.9. Gévde Degisimli ince Duvarh Cift simetrili Enkesite Sahip Basit Mesnetli Kiris Lineer Kritik Momentleri (My,)

Kritik Egilme Momentleri (kNm)
¥=0,25 ¥=0,50 ¥=0,75 =1
L
o [158] [158] [158] [158]
(m) Bu CS/TS Bu CS/TS Bu CS/TS Bu CS/TS
Sy Asgarian SEM Calisma Sy Asgarian SEM Calisma Sy Asgarian SEM Calisma Sy Asgarian SEM Calisma
[64] Sofistik [64] Sofistik [64] Sofistik [64] Sofistik
0,6 | 206,5 2074 205,9 206,6 13/8 174,6 175,5 174,2 174,7 12/6 150,1 150,8 149,7 150,1 12/8 131,0 131,7 130,7 131,0 11/8
4 0.8 | 219,6 220,1 219,0 219,8 5/6 186,4 186,9 186,0 186,5 5/6 160,7 161,1 160,3 160,8 4/6 140,6 140,9 140,3 140,6 9/6
1 2328 233,0 2322 2328 2/6 1983 1983 197,7 1983 2/6 171,3 1713 170,9 1713 1/6 150,2 150,2 149.8 150,2 1/4
0,6 | 1184 118,7 118,2 118,6 13/8 100,4 100,8 100,3 100,4 11/8 86,5 86,8 86,4 86,4 12/8 75,5 75,8 75,4 75,4 13/8
6 08 | 1234 1235 123,1 123,3 18/8 104,9 105,0 104,7 105,2 5/6 90,5 90,7 90,4 90,6 4/6 79,2 79,3 79,1 79,2 6/6
1 128,2 128,8 128,0 128,2 2/6 1094 109.4 109,2 109.4 2/6 94,6 94,6 94,5 94,6 1/6 83,0 82,9 82,8 83,0 1/4

Not: CS saniye cinsinden Coziim Siiresi, TS kag terimde ¢oziime ulasildigini gosteren Terim Sayisi, SY referans ¢calismada Sunulan Yontem ifadesidir.
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Tablo 3.10. Gévde Degisimli ince Duvarli Tek simetrili Enkesite Sahip Basit Mesnetli Kiris Lineer Kritik Momentleri (M)

Kritik Egilme Momentleri (kNm)
L ¥=0,25 ¥=0,50 ¥=0,75 Y=1
o [158] [158] [158] [158]
(m) Bu CS/TS Bu CS/TS Bu CS/TS Bu CS/TS
sy Asgarian SEM Calisma SY Asgarian SEM Calisma SY Asgarian SEM Calisma SY Asgarian SEM Caligma
[64] Sofistik [64] Sofistik [64] Sofistik [64] Sofistik
06| 673 | 590 65,7 682 | 21/8 | 584 | 539 574 589 | 2158 | 50,9 | 49,0 50,5 513 | 21/8 | 448 | 446 44,7 45,1 11/6
4 0,8 | 67,3 63,0 66,5 68,2 10/6 58,2 55,8 57,7 58,8 10/6 50,6 49,6 50,4 51,2 9/6 44.5 442 44,4 449 11/6
1 67,5 67,7 67,4 68,5 2/4 58,3 58,0 58,2 59,0 2/4 50,7 50,4 50,6 51,2 2/4 44,5 439 44,4 45,0 1/4
0,6 | 47,9 43,5 47,1 48,3 76/12 | 41,8 39,3 41,3 4.4 45/10 | 36,6 35,6 36,4 36,9 45/10 | 33,2 32,1 32,2 32,6 20/8
6 |08 |47,7| 464 473 48,1 | 42/10 | 41,5 | 402 413 420 | 218 | 363 | 357 36,1 36,6 | 218 | 319 | 317 31,8 32,3 12/6
1 47,6 46,9 47,6 48,0 4/8 41,4 41,2 41,3 41,8 2/6 36,1 35,9 36,0 36,4 3/6 31,7 31,6 31,6 31,9 2/6

Not: CS saniye cinsinden Coziim Siiresi, TS ka¢ terimde ¢dziime ulasildigini gdsteren Terim Sayisi, SY referans ¢aligmada Sunulan Yontem ifadesidir.
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Tablo 3.11. Dogrusal Degisimli Konsol Kiriste Elastik Kritik Yiikler (Py;)

Yanal Burulmali Burkulma Yiikleri (kN)
Govde Dogrusal degisimli Baslik Dogrusal Degisimli
L(m) o veya 3
[158] [158]
Bu Caligma CS/TS Bu Calisma CS/TS
SY Asgarian [64] | SEM Sofistik SY Asgarian [64] | SEM Sofistik

0,2 42,53 42,72 41,74 42,46 54/15 14,47 14,35 14,03 13,71 68/15

0,4 43,92 43,58 43,12 43,69 21/10 22,13 22,34 22,02 22,12 59/15

’ 0,6 45,22 44,65 44,41 44,64 21/10 30,22 30,02 30,29 29,84 55/12
0,8 46,46 45,08 45,70 45,84 12/8 38,71 38,32 38,67 38,20 18/10

0,2 20,95 20,92 20,60 20,88 95/18 7,40 7,33 7,18 7,86 70/15

0,4 21,55 21,42 21,20 21,74 30/12 11,11 11,19 11,06 11,12 100/18

" 0,6 22,15 21,81 21,80 21,88 27/12 14,98 14,92 14,97 14,81 57/15
0,8 22,72 22,13 22,38 22,44 19/10 19,03 18,87 19,04 18,79 29/12

0,2 12,29 12,24 12,10 12,23 118/20 4,46 4,42 4,34 4,74 905/25

0,4 12,60 12,52 12,41 12,47 85/18 6,62 6,64 6,63 6,62 145/20

. 0,6 12,91 12,59 12,72 12,76 52/15 8,83 8,80 8,83 8,74 55/15
0,8 13,22 11,60 13,03 13,06 28/12 11,12 11,04 11,13 10,99 29/12

Not: CS saniye cinsinden C6ziim Siiresi, TS kag terimde ¢oziime ulagildigini gosteren Terim Sayisi ve SY referans caligmada Sunulan Yontem ifadesidir.
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Tablo 3.12. Esit Basliklar1 Dogrusal Degisen Konsol Kirislerde Elastik Kritik Yiikler (q)

Yanal Burulmali Burkulma Yiikleri (kN/m)
Etkime Noktast Ust Flans Etkime Noktas1 Kayma Merkezi Etkime Noktas1 Alt Flang
L(m) p [158] [158] [158]
Bu Bu Bu
SY SEM Calisma S Sy SEM Calisma CS/TS SY SEM Calisma CSITS
Sofistik Sofistik Sofistik
0,2 7,66 7,56 - - 13,29 12,99 - - 19,64 19,17 - -
0,4 9,20 9,15 9,38 263/14 17,68 17,49 17,49 116/18 26,77 26,43 26,17 760/16
° 0,6 10,57 10,54 10,54 65/12 22,14 21,98 21,82 32/12 34,12 33,83 33,48 68/12
0,8 11,84 11,82 11,78 39/10 26,71 26,57 26,31 30/10 41,79 41,52 41,00 39/10
0,2 3,22 3,18 - - 4,93 4,32 4,46 868/22 6,78 6,63 6,66 2149/22
0,4 3,90 3,87 3,98 731/16 6,45 6,38 6,38 85/16 9,10 8,99 8,90 767/16
" 0,6 4,51 4,49 4,49 263/14 7,99 7,94 7,88 54/14 11,47 11,38 11,28 68/12
0,8 5,08 5,07 5,06 39/10 9,57 9,53 9,44 21/10 13,93 13,85 13,68 39/10
0,2 1,65 1,62 1,82 2208/22 2,32 2,27 2,33 1152/24 3,03 2,97 3,02 1440/20
0,4 2,00 1,99 2,03 1536/20 3,00 2,97 2,97 180/20 4,01 3,97 3,95 1273/18
. 0,6 2,33 2,32 2,33 263/14 3,68 3,66 3,63 78/16 5,01 4,97 4,93 264/14
0,8 2,64 2,63 2,62 71/12 4,38 4,36 4,32 35/12 6,03 6,00 5,93 68/12

Not: CS saniye cinsinden Coziim Siiresi, TS kag¢ terimde ¢6ziime ulasildigini gosteren Terim Sayist ve SY referans ¢alismada Sunulan Yontem ifadesidir.




ADM ve HPM ile her bir durum igin yapilan g¢oziimlemelerde bulunan yanal
burulmali burkulma kritik yiik veya moment degerleri ortiistiigii icin sonuglar her iKi
yontem i¢in de tek bir siitunda gosterilmistir. Kullanilan analitik tahmin
yontemlerinin etkinligi, bulunan sonuglarin referans calismadakilere yakinsamasiyla

Olclilmesinin yaninda terim sayis1 ve ¢oziim siiresi ile de degerlendirilebilir.

Tablo 3.9 ve Tablo 3.10°da, mesnetlerde farkli u¢ momentleri etkisi altinda bulunan
basit mesnetli kiris halinde, sag uctaki govde yiiksekliginde azalma orani o
kiigtildiikge ¢6ziim igin gerekli terim sayisi ve siire artmaktadir. Kesit ¢ift simetrili
iken, istenen sonuca ulagmak icin kullanilan en az terim sayis1 4 ve ¢ozliim siiresi 1
saniye, en ¢ok terim sayisi 8 ve ¢6ziim siiresi 18 saniye olmustur. Kesit tek simetrili
iken, istenen sonuca ulasmak i¢in kullanilan en az terim sayis1 4 ve ¢oziim siiresi 1
saniye, en ¢ok terim sayisi 12 ve ¢ozlim siiresi 76 saniye olmustur. Simetrik kesitte
agirhk merkezi ve kayma merkezi ¢akisacagindan z.=0 olacak ve c¢oOziim
denkleminde zg’nin garpan olarak bulundugu terimlerin yaninda, ayrica, §, yok
olacagindan ¢6ziim siiresinin tek simetrili kesite gore diisecegi asikardir. Terim
sayilar1 her iki yontemde ayn1 olup ¢6ziim siiresi anlaminda tiim ¢alismalarda ADM

ve HPM arasinda kayda deger bir fark olmayip tablolardaki stireler ADM siireleridir.

Tablo 3.11°de ug¢ta kayma merkezinden P tekil yiikii etkisinde olan bir konsol kirise
ait yanal burulmali burkulmaya sebep olan kritik yik degerleri bulunmaktadir.
Tablonun birinci boliimiinde f=1 durumunda, gévde yiiksekligi soldan saga, sag ugta
a’nin degisik oranlarinda diiserek sabitlenecek sekilde lineer azalirken, diger
boliimiinde o=1 durumunda, bu defa baslik genislikleri, sag ucta ’min farkh
oranlariyla sabitlenecek sekilde, tedrici azalmaktadir. a veya B diistiikkce ve L kiris
boyu arttik¢a ¢6ziim igin gereken terim sayisi ve siire artmigtir. L=6 m iken p=1 ve
0=0,8 durumunda ¢6zlime 8 terim ile 12 saniyede, f=0,8 ve a=1 durumunda ¢éziime
10 terim ile 18 saniyede, L=10 m iken f=1 ve a=0,2 durumunda ¢6ziime 20 terim ile
118 saniyede, P=0,2 ve o=1 durumunda c¢oziime 25 terim ile 905 saniyede

ulagilabilmistir.

Tablo 3.12°de ise ayni konsol kirigin, gdvde sabit iken (o=1), iist ve alt baslik
genigliklerinin, sag ucta B oraninda azalacaklari sekilde, lineer olarak degismeleri;

yayili yiikiin iist baslik, kayma merkezi veya alt basliktan etkimesi durumuna gore
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ADM ve HPM analitik yaklagim yontemleri ile bulunan yanal burulmali burkulma
kritik yiikleri referans c¢alisma degerleri ile Kkarsilastinlmistir. Bu tablo da
incelendiginde boy arttik¢a ve B azaldikca terim sayisi ve ¢oziim siiresi artmaktadir.
Yiikiin merkezden etkidigi durumlarda e;, yiikiin etkime noktasinin kayma merkezine
olan mesafesi sifir olacagindan, burada ¢6zliim siiresi daha kisadir. Yikiin etkime
noktasi alt baslik, L=6 m ve p=0,4 oldugunda 16 terim sayisiyla 760 saniye ile kritik
yiik bulunabilirken, L=10 m ve f=0,4 oldugunda 18 terim sayisiyla 1273 saniyede
sonuca ulagilabilmektedir. Yiikiin etkime notas1 kayma merkezi olmasi halinde ise,
L=6 m ve p=0,4 oldugunda 18 terim sayisiyla 116 saniye ile kritik yiik
bulunabilirken, L=10 m ve =0,4 oldugunda 20 terim sayisiyla 180 saniyede sonuca

ulasilabilmektedir.

=0,2 olmasi1 halinde ise ¢Ozlim siiresi i¢in gereken terim sayisi ve siire ¢ok
artmaktadir. Ornegin yiikiin alt flanstan etkidigi L=8 m i¢in 14 terimde siire 265
saniye, deger 4,41 kN/m; 16 terimde siire 763 saniye, deger 4,95 kN/m; 18 terimde
stire 1123 saniye, deger 5,87 kN/m; 22 terimde siire 2149 saniye, deger 6,66 KN/m;
24 terimde siire 2700 saniye, deger 70,39 kN/m olarak bulunmustur. Burada kritik
ylkte tam anlamiyla bir sabitlenme olmamuistir. Yiikiin asir1 saptig1 24 terimin altinda
bulunan 6,66 kN/m degeri kritik yiik degeri olarak kullanilabilir. Hedef degerler olan
referans ¢alismadaki sonuglar 6,63 kN/m ve 6,78 KN/m olup bu degerlerden sirasiyla
binde dort ve yiizde 2 civarinda farklidir. Benzer durum Tablo 3.11°deki ¢alismada
da yasanmistir. L=6 m ve p=0,2 i¢in 12 terimde siire 29 saniye, deger 9,58 kN; 15
terimde siire 68 saniye, deger 13,71 kN ve 18 terimde siire 102 saniye, deger 1,81 kN
bulunmustur. Burada kritik yiikte tam anlamiyla bir sabitlenme olmamigtir. Yiikiin
asir1 saptigr 18 terimin altindaki terim degerinde bulunan 13,71 kN degeri kritik yiik
degeri olarak kullanilabilir. Hedef degerler olan referans calismadaki sonu¢ SY’de
14,47 kN olup bu degerden yiizde 5 civarinda farklidir. Ancak Tablo 3.12°de bazi
durumlarda hi¢ sabitlenme saglanamamis ve sonuglar ic¢in tabloda sonug

1313

bulunamadigint gostermek icin ifadesi kullanilmistir. Bu yiizden ozellikle P
oranlar1 0,4’in altina distiiginde analitik tahmin yontemleri daha dikkatli

kullanilmalidir.

Bu caligmadaki tiim durumlar icin ADM ve HPM sonuglar1 hedef degerlerle
ortiismekte olup farklar, ozellikle SY degerleri dikkate alindiginda, ¢ogunlukla

116



ondalik bélimdedir. Bir terim sayisi i¢in bulunan ve tablolara islenen kritik deger bir
iist terimde ya hi¢ degismemis, ya da Ornegin, binde 4 gibi kiiglik bir farkla
degismistir.

3.6. Celik I Kesitli Konsol Kirislerin Yanal Burulmah Burkulmasinin Analitik
Tahmin Yontemleriyle Analizi ve Sonug¢larin Yonetmelik Sonuglar ile

Karsilastirilmasi
3.6.1. Problem

Bu g¢alismada daha onceden Basaran tarafindan c¢alisilmis olan [159] sabit | kesitli
farkli uzunluktaki konsol kiriglerin kayma merkezinden etkiyen ugta tekil yiik, sabit
moment, diizglin yayil yiikk ve diizgiin yayil yiik ile ucta tekil yiikiin bulundugu
farkli yiiklemeler altinda yanal burulmali burkulma elastik kritik yiiklerinin

bulunmasi igin olan boliimii dikkate alinmistir.

‘ L

[ ==

Sekil 3.13. Konsol Kiris ve Yiiklemeler

Sekil 3.13’te bu durumun 6zeti gosterilmis olup her bir yiikleme durumunu ifade

eden diferansiyel denklemler;

Sadece tekil yiik olmas1 durumu igin;

 GJ v P22
(D”-E@ —

w ELEIL, =0 (3.74)

Sadece diizgiin yay1l1 yiik olmas1 durumu igin;
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'v_ﬂ " U _
@ EIW® 4EL/EL, =0 (3.75)

Serbest ucta tekil yiik ve eleman boyunca diizgiin yayil yiik olmas1 durumu igin;

Z2(oL+z)?

iv_ﬂ "_qz —
B0 90 (3.76)

ve sabit moment durumu igin;

@iv ﬂ @" M’
Ely EIyEly,

0=0 (3.77)

Denklem (3.74), (3.75), (3.76) ve (3.77) ile ifade edilebilir [159]. Denklem
(3.76)’daki m, tekil yiikiin yayil1 yiikiin toplamina oranini ifade etmektedir.

Ozbasaran calismasinda [159], yanal burulmali burkulmanin diferansiyel
denkleminin Sonlu Farklar Yontemi ile ¢oziimii temel alinarak Enerji Yontemi ile
Sunulan Yoéntem (SY) adi altinda bir tasarim denklemi gelistirilmistir. SY ile yapilan
¢oziimler ABAQUS yazilim c¢oziimleri ile karsilastirllmistir. Ayrica Amerikan
AISC360-10 yonetmeligine gore hesaplanan elastik kritik yanal burulmali

burkulmaya ait momentler de ¢alismada kiyaslanmistir.

3.6.2. Analizlerde kullanilan analitik tahmin yontemleri

ADM Madde 2.1.10’da ve VIM Madde 2.1.3’te anlatilmistir.

3.6.3. Problem icin ADM ve VIM vasitasiyla ¢6ziim prosediirii

Baslangi¢ fonksiyonu;

0 (2)=Az+Bz*+Cz+D (3.78)

Denklem (3.78)’deki gibi segilip serbest u¢ i¢in z=0’da Denklem (3.73)’teki sinir

sartlar1 saglatilirsa;
®0(z)=Az3+%6Az+D (3.79)

daha az bilinmeyen parametre i¢ceren ve diger ucun sinir kosullarina ihtiya¢ duyuran

Denklem (3.79)’daki baslangi¢ yaklasimi elde edilir.
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3.6.3.1. ADM formiilasyonu
Metodun Denklem (3.74)-(3.77)’ye uygulanmasiyla;

Sadece tekil ylik olmasi durumu i¢in;

@i (2)= fffftﬂa) x)+ (%) x*@,,(x) dxdtdsdv, n>0 (3.80)

ElyEL,

Sadece diizgiin yay1li yiik olmas1 durumu igin;

2M

D1 (2)= fffftﬂ(b x)+ (_2) x*@, (x) dxdtdsdv, n>0 (3.81)

4EI Ely,

Serbest ucta tekil yilik ve eleman boyunca diizgiin yay1l1 yiik olmas1 durumu i¢in;

@i (2)= f f f Jo tﬂ(b x)+ M)@(Z@Lﬂ(ﬁ%(){) dxdtdsdv, n>0  (3.82)

4EI Ely

ve sabit moment durumu i¢in;

B @)= 7 [ [ [ Lo oy O M) 5 (x) dxdtdsdy, n=0 (3.83)

0 EI, EL EI,
Denklem (3.80)-(3.83)’teki sistem elde edilir. @(z)’in ¢oziimii asagidaki Seri (3.84)
B(2)= 20 00 (2) (3.84)
acilimui ile ifade edilir.
3.6.3.2. VIM formiilasyonu
Metodun Denklem (3.74)-(3.77)’ye uygulanmasiyla;

Sadece tekil yiik olmasi durumu i¢in;

ﬂéwn(g) d&, n>0 (3.85)

ElyEl

0u1 (D=0, [; S| 60 2 6,0)-
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Sadece diizgiin yayil1 yiik olmas1 durumu igin;

i1 (D=0, (2)+ (QZ) ¢‘V(é) (25 (©- ( 2) S E'0,(8) | dg, n20 (3.86)

4ElyEly,

Serbest ucta tekil yiik ve eleman boyunca diizgiin yayil yiik olmas1 durumu igin;

=l

001 0,0+ ; C | 0@ Loy P CoL1970,® |d 120 (387

\

ve sabit moment durumu igin;

ELyEL

®n+1<z>=®n<z>+f;@(4»3(@-%«);@ ()" (@)d& >0 (3.89)

Denklem (3.85)-(3.88)’deki sistem elde edilir. Burada A(§)= (E-z)3 /6 varyasyonsal

formiilasyona ait Lagrange ¢arpanidir. @(x)’in ¢6ziimii,
?(z)=0,(2) (3.89)
seri agilimu ile ifade edilir. @,(z) n. iterasyon sonucu bulunan sonugtur.

3.6.4. Celik Yapilar Yonetmeligi (CYY), Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve

Yapimina Dair Esaslar’da yanal burulmali burkulma momenti hesabi

S6z konusu CYY [1]’de karakteristik et kalinlig1 2,5 mm’den az olmayan boru ve
kutu profiller ile elemanlarin karakteristik kalinliklar1 en az 4 mm olan ¢elik yap1

sistemlerini kapsamaktadir.

CYY Bolim 9’da egilme momenti etkisi altindaki elemanlar i¢in ¢dzliim esaslari
ortaya konulmustur. Yonetmelik kapsaminda basit egilme etkisindeki elemanlarda
yiiklerin kayma merkezinden gecen asal eksene paralel olan diizlemlerden birinde
etkimesi ve elemanin, yiik etkime noktasinda ve mesnetlerde burulmaya karsi

desteklenmesi sart1 kosulmustur.
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CYY’de celik elemanlar, gévde ve basliklarinin kompakt ve kompakt olmayan/narin
durumlarinin degisik kombinasyonlarina gore siniflandirilmiglardir. Yanal burulmali

burkulma momentinin bulunmasi asagidaki bagliklar altinda incelenmistir.

3.6.4.1. Kuvvetli eksenleri etrafinda egilme etkisindeki kompakt U enkesitli ve
cift simetrili kompakt veya kompakt goévdeli-kompakt olmayan/narin

bashkh | enkesitli elemanlar

Yanal burulmali burkulma durumu i¢in Karakteristik egilme momenti dayanimi,
L,<Ly<L, ise M,=C,, [M -(M,-0,7F Wex)( )] <M, (3.90)

Ly>L, ise My=F; We <M, (3.91)

seklinde Denklem (3.90) veya (3.91) ile hesaplanir.

12,5M ks (392)

+3MA+4MB+3MC

C.=
b sm

maks

Denklem (3.92) ile hesaplanan moment diizeltme katsayis1 Cp, ¢ift simetri eksenine
sahip tiim elemanlar ve tek simetri eksenine sahip tek egrilikli egilme etkisinde olan
elemanlar i¢in kullanmlabilir. Mesnet enkesitinde c¢arpilmanin Onlendigi ve serbest

ucunun yanal olarak desteklenmedigi konsol kirislerde Cp=1 alinabilir. Diger

terimler,
. E
L,=176i, \E (3.93)
Yy
N . E Je Je 0,7F, 2
L1 98igoe [qo* j (Wexho) +6,76 (=) (3.94)
M,=F,W,, (3.95)
Cbn: E Je Ly, 2
Fo="2" \/ 140,078 - (—) (3.96)

its

c katsayist,
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cift simetri eksenli | enkesitlerde,
c=1 (3.97)

U enkesitlerde,

_hy |I
C—;\/:—i/ (3.98)

etkin atalet yarigapi,

_ JLCy
1™y
ex

(3.99)

Denklem (3.93)-(3.99) ile hesaplanir. Denklemlerde gecen notasyonlar;

M,: Karakteristik egilme momenti dayanimi.

My: Plastik egilme momenti.

Fy: Yapisal gelik karakteristik akma gerilmesi.

x: Kesite ait kuvveli eksen.

W X ekseni etrafinda plastik mukavemet momenti.

Wex: X ekseni etrafindaki elastik mukavemet momenti.

E: Yapisal ¢elik elastisite modiili.

Fer: Kritik gerilme.

ly: y ekseni etrafinda atalet momenti.

Cb: Moment diizeltme katsayisi.

Mmaks: Yanal stabilite baglantisi ile desteklenen noktalar arasindaki kiris uzunlugu
boyunca en biiyiik egilme momentinin mutlak degeri.

Ma: Yanal stabilite baglantis1 ile desteklenen noktalar arasindaki kiris uzunlugunun
1/4 noktasindaki egilme momentinin mutlak degeri.

Mg: Yanal stabilite baglantisi ile desteklenen noktalar arasindaki kiris uzunlugunun
1/2 noktasindaki egilme momentinin mutlak degeri.

Mc: Yanal stabilite baglantisi ile desteklenen noktalar arasindaki kiris uzunlugunun
3/4 noktasindaki egilme momentinin mutlak degeri.

Lp: Basing baghginda yanal yer degistirmenin ve enkesit burulmasinin 6nlendigi
noktalar arasindaki eleman uzunlugu (stabilite baglantisi ile desteklenmeyen eleman

uzunlugu).
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Lp: Akma siir durumu i¢in yanal olarak desteklenmeyen sinir uzunluk.
L. Elastik olmayan yanal burulmali burkulmada sinir uzunluk.

ly: y eksenine gore atalet yarigapi.

Is: Etkin atalet yarigapi.

ho: Enkesit basliklarinin agirlik merkezleri arasindaki uzaklik.

Cw: Carpilma sabiti.

J: Burulma sabiti.

3.6.4.2. Kuvvetli eksenleri etrafinda egilme etkisindeki kompakt veya kompakt

olmayan govdeli diger I enkesitli elemanlar

Yanal burulmali burkulma durumu i¢in karakteristik egilme momenti dayanimi,
. Ly- L
L,<L,<L, ise M,=C,, [RpcMyc-(Rpc FLWere) ( )] <R My, (3.100)

Denklem (3.100) ile belirlenecektir. Elastik olmayan burkulma sinir durumunda
Denklem (3.100) ve (3.110)’de kullanilacak azaltilmis akma gerilmesi F|,

Vet 0,7 igin F =0, 7F, (3.101)
Wex . - Wex
sz <0,7 igin F; =F, sz >0,5F, (3.102)

Denklem (3.101) veya Denklem (3.102) ile hesaplanacaktir. Benzer sekilde,
Ly>L, ise My=F ;W <R M, (3.103)

karakteristik egilme momenti dayanimi Denklem (3.103) vasitasi ile belirlenecektir.

Burada F,

(Lb)2 (3.104)

N L Cb" - J 140,078

it

chc hO

ile determine edilebilir. - +£<0,23 olmasi durumunda J=0 alinir. Basing bashiginin dis
y

lifinde akma gerilmesine ulasildig1 akma momenti My,

M, .=F,W

ye Ly YWexc

(3.105)
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Denklem (3.105) ile, govde plastiklesme katsayist Rpc, gévde narinligine bagh

olarak,

IIY—C >0,23 olmasi halinde;
y

he . M
A= o <Apw i6in Rpe= M—y’; (3.106)

A
x=?—;>xpw igin Ry= l% - @“—P -1) <M>l <=t (3.107)

ye ye ;“rw-)‘PW ye

Denklem (3.106) ve Denklem (3.107) ile verilmektedir. Her iki denklemde kullanilan

plastik egilme momenti My,
M, =F, W, <1,6F, W, (3.108)

Ifade (3.108) ile verilen degeri asmamalidir.

Ily—°50,23 olmas1 halinde ise Rpc=1 alinacaktir.

y

L, ve L, sinir uzunluklar ise,

(3.109)

L,=1,95i, FE—L j W;ho + J (Wicho)2 +6,76 (%)2 (3.110)

Denklem (3.109) ve (3.110) ile belirlenir. Yanal burulmali burkulma sinir durumu

icin, basing baslig1 dikdortgen olan I enkesitlerde, basing bashiginin etkin atalet
yarigapt i,
bgc

1hctw

12<1+6bfcttfc>

Esitlik (3.111) ile tespit edilir. Yukaridaki ifadelerde gegen notasyonlar asagida

(3.111)

=

verilmektedir:
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Myc: D1s basing lifinde akma gerilmesine ulasildigi akma momenti.

Myt: D1s ¢ekme lifinde akma gerilmesine ulasildigr akma momenti.

Rpc: Govde plastiklesme katsayisi.

FL: Egilme etkisinde basing basliginda azaltilmig akma gerilmesi.

Wexi: Cekme bolgesi icin x ekseni etrafinda elastik mukavemet momenti.
Wexc: Basing bolgesi igin x ekseni etrafinda elastik mukavemet momenti.
A: Narinlik.

Aw: Enkesitin govde parcasi narinligi.

Apw: Kompakt gdvde pargasi i¢in narinlik siir degeri.

Aw: Kompakt olmayan govde elemani i¢in narinlik sinir degeri.

he: Agirlik merkezi ile basing basligi tarafinin gévde pargasi iizerindeki egrilik bitim
noktas1 arasidaki uzakligin iki kat.

ho: Enkesit basliklarinin agirlik merkezleri arasindaki uzaklik.

btc: Basing baslig1 genisligi.

tre: Basing basligi kalinligi.

3.6.4.3. Kuvvetli eksenleri etrafinda egilme etkisindeki ¢ift ve tek simetri eksenli

narin govdeli | enkesitli elemanlar
Yanal burulmali burkulma durumu i¢in karakteristik egilme momenti dayanima,
M, =R o F ot Wexc (3.112)

Denklem (3.112) ile belirlenir. Burada F,

L,<Ly<L, i¢in F,=C,, [Fy-(0,3Fy) (i"ip)] <F, (3.113)
™=p
2
L,>L, icin ise Fy= CE“)‘;: <F, (3.114)
¢

[fade (3.113) ve (3.114) ile; Ly ve L, ise,

(3.115)
Lr=7tlt W (3116)
Yy
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[fade (3.115) ve (3.116) ile bulunur. Egilme dayanimi azaltma katsayist Rpg,

—1o—2w  f(he_ E
Ryl ot (tw 5.7 \/:y )51,0 (3.117)

Denklem (3.117) ile, burada verilen a,, degeri ise,

a,= < <10 (3.118)

beetee
Denklem (3.118)’de verilen sinir degeri asamaz.

Yukaridaki boliimlerin hepsinde L, <L, olmasi durumunda yanal burulmali burkulma
simir durumunun géz 6niine alinmasina gerek yoktur. Yonetmelige gore; Ly<Lise
akma siir durumu, diger sartlarda yanal burulmali burkulma sinir durumu gegerlidir.
L,<Ly<L, ise inelastik moment ve Ly>L, durumunda ise celik akmadan once

burkulma olacagindan elastik moment degeri etkili olacaktir.

CYY’nin sonraki boliimlerinde, yanal burulmali burkulma konusu ile alakali olarak
korniyerler, T enkesitli elemanlar, dolu enkesitli elemanlar ve simetri ekseni olmayan

enkesite sahip elemanlar islenmistir.
3.6.5. Durum cahsmalari

Sekil 3.13’te verilen ve ADM ve VIM analitik tahmin yontemleri ile ¢éziimii yapilan

elemana ait enkesit Sekil 3.14’te verilmistir. S6z konusu kesite ait 6zellikler;

Elastisite modiiliic E=200000 MPa, kayma modili G=76923 MPa, kesitin zayif
eksenine gore atalet momenti Iy:68,16X104 mm*, burulma sabiti 1,=28,20x10° mm*,
carpilma sabiti Cy=395,89x107, yapisal celik karakteristik akma gerilmesi F,=235
MPa, x ekseni etrafindaki elastik mukavemet momenti Wex=10,43X104 mm?® ve X
ekseni etrafindaki plastik mukavemet momenti Wp>(:11,90XlO4mm3 olarak [159]’da
verilmigtir. Eleman boyu L i¢in 1,5 m, 2,0 m, 3,0 m ve 4,0 m olmak iizere 4 farkl

secenek calisilmistir.

ADM ve VIM ile bulunan @(z) ifadelerinde z=L i¢in ankastre mesnede ait @(L) = 0

ve @ (L)=0 mesnet sartlar1 uygulanip katsayilar matrisinin determinantinin sifira
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74777

160

80

Sekil  3.14. Coziimde
Kullanilan I Enkesit [159]

esitlenmesi ile her ylikleme durumu i¢in yanal burulmali burkulmaya sebep olan

elastik kritik moment degerlerine ulasilir.
3.6.6. Niimerik sonuclar

ADM ve VIM’in uygulanmasi ile elastik yanal burulmali burkulmaya sebep olan
kritik momentler igin, farkli yiiklemelerle asagidaki Tablo 3.13’te verilen sonuglar
bulunur. Ayrica CYY ile elastik kritik yanal burulmali burkulma momenti asagidaki

gibi hesaplanarak ayni1 tabloda kiyas i¢in verilmistir.

CYY’ye gore yapma | enkesitli elemana ait kritik yiikiin bulunabilmesi i¢in dncelikle

kesitin bagliginin ve gévdesinin siniflandirilmasi gerekir.

Basing basliginin genislik/kalinlik orani,

sinifina ait olmaktadir. Bu durumda kesit kompakt kategorisinde olup elastik kritik

moment, bu degeri veren Denklem (3.91) ile hesaplanacaktir.
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Bu durumda L=1,5 m igin kritik yanal burulmali burkulma momenti hesab1 asagida

yapilmistir.

L=1,5 m uzunlugundaki kiris i¢in kritik M, hesab:

LC J68 16¥10*+395,89%107 _
i G- 10,43*10* =498,04; 11:=22,31 mm,
CX

Yonetmelik geregi konsol kirigslerde Cb=1 ve ¢ift simetri eksenli I enkesit i¢in c=1

alindiginda,

2
M =W S2F 110,078 22 (1)

its

1,0*7=*200000 28,20*103*1,0 1500 2
M, =10,43%10% L2000 1y 6 78 - (=)
(1500) 10,43*10 *(160-7,4) 22,31

2231

M,,=58,08 kNm bulunur. Benzer sekilde diger kiris boylari icin bulunan Mcr
degerleri Tablo 3.13’e islenmistir.

Tablo incelendiginde konsol kirislerde farkli yiikleme tipleri i¢gin ADM ve VIM
analitik tahmin yontemleri ile bulunan yanal burulmali burkulmaya sebep olan
elastik kritik moment degerlerinin ¢oziimii bilinen c¢alismada Sunulan Ydntem ve
ABAQUS yazilimi ile bulunan degerlerle biiyiik tutarlilikla ortiistiigii goriiliir. Bu
durum ADM ve VIM analitik tahmin yontemlerinin bu tarz problemlerin kritik

yiiklerinin bulunmasinda son derece etkili oldugunu gosterir.

Ornek olarak sabit moment durumu i¢in L=1,5 m boyundaki konsol kiriste, 4 terimli
polinom ile sonu¢ ADM ve VIM ile 2 saniyenin altindaki bir siire ile alinmaktadir.
Hem yayilit hem tekil yiik etkisi altinda bulunan L=4 m olan konsol kiriste ise sonug
ADM igin 8 terim sayisi ile 2 saniyenin altinda alinirken ayni sonu¢ VIM ile 8

terimle 8 saniyede alinmaktadir.

Calismada ADM ve VIM ig¢in 4 terim sayisi ile baglanip, 2 artimli terim sayilar ile

aranan kritik ytikiin, artik, sabitlendigi yere kadar devam edilmistir.
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Tablo 3.13. Sekil 3.14°teki Enkesit icin Kritik Yanal Burulmali Burkulma

Momentleri (KNm)

Yontem Yiikleme Tipi
L (m)
M P qt+P (0=1) q
SY 28,34 98,93 120,18 198,19
[159] ABQ 28,03 98,06 118,50 192,79
AISC 58,08
1,5
ADM 28,34 98,92 120,25 198,20
Bu
VIM 28,34 98,92 120,25 198,20
Calisma
CYY 58,08
SY 19,25 63,96 77,28 124,72
[159] ABQ 18,93 65,28 77,88 122,10
AISC 37,24
2,0
ADM 19,20 63,96 77,31 124,73
Bu
VIM 19,20 63,96 77,31 124,73
Caligma
CYY 37,24
SY 11,47 35,61 42,66 66,83
[159] ABQ 11,19 36,06 42,12 65,70
AISC 21,31
3,0
ADM 11,44 35,62 42,70 66,83
Bu
VIM 11,44 35,62 42,70 66,83
Calisma
CYY 21,31
SY 8,08 24,08 28,80 44,00
[159] ABQ 7,89 24,32 28,56 44,00
AISC 14,95
4
ADM 8,07 24,08 28,70 44,02
Bu
VIM 8,07 24,08 28,70 44,02
Calisma
CYY 14,95
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Referans alinan ¢alismada [159] ¢elik yapilarla ilgili Amerikan yonetmeligi AISC de
incelenmis ve elastik kritik yanal burulmali burkulma momentleri her kirig eleman
icin hesaplanmig olup bu degerlere Tablo 3.13’te yer verilmistir. Bu g¢alismada,
karsilastirma yapmak maksadi ile CYY, Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve
Yapimmia Dair Esaslar [1] ile her bir kiris i¢in elastik kritik yanal burulmali

burkulma moment degerleri hesaplanarak ayni tabloya islenmistir.

CYY sonuglarimin AISC sonuglart ile Ortiismesi; CYY’nin hazirlanmasinda
kullanicilarin  Amerikan yoOnetmeliklerine asinaligi ve Avrupa yonetmeligi olan
Eurocod 3’e¢ gore daha anlasilir olmasi sebebiyle AISC yonetmeliginin referans
alinmasi sebebiyle, siirpriz degildir. Sabit Moment yiikleme hali hari¢ yonetmelik
degerlerinin olduk¢a gilivenli tarafta kaldigi tablodan agik¢a goriilebilir.
Yonetmelikler ile bulunan elastik kritik yiik, konsol kiriglerde Cp=1 alindigindan

yiikleme ¢esidinden ve konumundan etkilenmemektedir.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu caligmada enkesiti tiniform olmayan yapi elemanlarinin egilmeli burulmali
burkulma ve yanal burulmali burkulma problemleri yar1 analitik veya literatiirde
bilinen diger adiyla analitik tahmin yontemleri ile ele alinmistir. Analitik tahmin
yontemleri uygulamali matematik alaninda dogrusal/dogrusal olmayan adi/kismi
deterministik/stokastik diferansiyel denklemlerin ¢oziimlerinde basarili sonuglar elde
edilmesini saglamis, literatiirde cesitli yontemlerle ¢ok sayida calisma yapilmastir.
Bununa birlikte uygulamali matematik alanindaki bu gelismelerin kati cisimler
mekanigine yansimalar1 halen istenen diizeyde degildir. Oysa basarili performanslar
sergileyen bu yontemler ile miihendislik alaninda da 6nemli calismalar yapabilme

imkani1 bulunmaktadir.

Bu tezde ele alinan problemler, analitik ¢oziimler elde etmenin ¢ok zor veya
imkansiz oldugu, degisken katsayil li¢ girisimli diferansiyel denklemden olugan bir
denklem sistemi ile ifade edilmektedir. Problemin kendine has bazi durumlarda bu
denklemlerin sayis1 indirgenebilmekle birlikte, katsayilarin degisken oldugu
durumlar ¢oziim elde edebilmek sanildigi kadar kolay degildir. Biitiin bu kosullar
dikkate alindiginda analitik tahmin yontemlerinin ele alinan problemler i¢in yari
analitik ¢oziimler elde edebilmek adina Onemli katkilar saglayabilecegi
degerlendirilebilir. Literatiirde analitik tahmin ¢6ziimii yapabilmek i¢in pek cok
yontem mevcut olmakla birlikte yaygin kullanilan ve kolay formiile edilen ii¢ yontem
olan varyasyonel iterasyon, homotopi pertiitbasyon ve Adomian ayrigtirma

yontemleri tercih edilmistir.

Calismada izlenen yontem, problemin yonetici denkleminin tiiretilmesi, analitik
tahmin ¢oziim algoritmasinin elde edilmesi, sayisal sonuglarin hesaplanmasi
seklindedir. Yontemler uygulandikga, en basit problem olan, serbest ugta tekil yiiklii
dikdortgen kesitli kirig icin s6z konusu olan sabit katsayili diferansiyel denkleminin
Bessel fonksiyonlarindan olusan ¢oziimiinden bile karakteristik kritik burkulma ytikii

degerlerinin elde edilmesinin aslinda sanildigr kadar kolay olmadigi goriilmiistiir.
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Basit gibi goriinen bu problemin ¢6ziim ifadesinden kritik burkulma yiiklerini, mod
sirasina uygun olarak tiiretmek hi¢ kolay bir siire¢ degildir. Sayisal yontemlerle elde
edilecek bir ¢ozlim i¢in bile baslangi¢ degerini problemi ¢6zenin vermesi gerekecek,
¢ozlimiin ise hangi moda yakinsayacagi tam bir bilinmez olacaktir. Oysa analitik
tahmin ¢oziimleri uygulandiginda, ¢ok basit bir algoritma ve birkag satirlik bir kod
ile kritik burkulma yiiklerini, mod sirasina uygun sekilde sirali ve analitik olarak elde
etmek miimkiindiir. Serbest ucta tekil yiiklii dikdortgen kesitli kiris probleminin
kazandirdigi bu deneyim ile ¢6ziim elde etmenin ¢ok daha gii¢, analitik ¢ézlimiin ise
neredeyse imkansiz oldugu iiniform olmayan kesitli yap:1 elemanlarmin egilmeli
burulmali burkulma ve yanal burulmali burkulma problemlerinin ¢6ziimii i¢in bir 6n

fikir sahibi olunabilmistir.

Takip eden sliregcte Onerilen ¢oziim yontemleri dnce liniform olmayan yiike maruz
kalan kirislerde yanal burulmali burkulma, sonrasinda {iniform ve tiniform olmayan
acik kesitli ince duvarli yapi elemanlarinda egilmeli burulmali burkulma ve son
olarak tliniform olmayan kesitli I-kirislerde yanal burulmali burkulma problemlerine
uygulanmistir. Detaylar1 tezin igerisinde verilen aragtirma sonuglarindan uygulanan
yontemlerin formiilasyonu kolay, etkin algoritmalar tiireten ve basarili sonuclar elde
edilmesini saglayan teknikler olduklar1 literatiirde var olan yukarida tanimlanan
problemlerin sonuglar ile yapilan kiyaslamalarla gosterilmistir. Cozlimler sadece
sayisal sonuglar olarak verilmekle kalmamis, ayn1 zamanda farkli terim sayilar1 ve
¢Ozlim i¢in harcanan siire ile etkinlikleri de birbirleri ile kiyaslanmistir. Bu ¢alisma
kapsaminda onerilen ¢6ziim yontemlerinin uygulanan her durumda basarili oldugu
rahatlikla sdylenebilir. Ilgi ¢ekici bir bulgu da uygulanan yéntemlerin ayn1 adimlarda

ayni noktaya yakinsamalaridir.

Yap1 elemanlarinin egilmeli burulmali burkulma ve yanal burulmali burkulma
problemlerinin ¢ozlimleri i¢in bu calismada gelinen noktayr bundan daha ileriye

tastyacak ek ¢aligmalar da yapmak miimkiindiir.

Yar analitik ¢oziim elde etmeyi saglayacak bazi oneriler su sekilde siralanabilir;
farkl1 analitik tahmin yontemlerinin uygulanmasi, yer degistirmelerin kuvvet serileri
ile tanimlanmasi yoluyla ¢6ziim aranmasi, yakinsama hizini etkileyecek ek parametre

iceren homotopi analiz yontemi ile en ¢abuk yakinsamayi saglayacak durumlarin
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incelenmesi, optimal analitik tahmin yontemleri ile ¢6ziimde iyilesme saglanip

saglanmayacaginin degerlendirilmesi.

Fonksiyonel derecelendirilmis elemanlarin veya yerel olmayan elastisite teorisi ile
yonetici denklemleri tiiretilmis nano-elemanlarin benzer stabilite problemlerinin ele
alinmasi da gelecekte yapilabilecek ve bu g¢alisma ile gelinen noktayr daha ileri

tasiyabilecek Oneriler olarak siralanabilir.
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OZGECMIS

Ik, orta ve lise 6grenimini Mardin’e bagl Nusaybin ilcesinde tamamladi. Lisans
ogrenimini Istanbul Teknik Universitesi, Insaat Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi
Boliimiinde 1987 yilinda; yiiksek lisans 0grenimini, yine ayni iiniversitenin Fen
Bilimleri Enstitiisii, Insaat Miihendisligi Anabilim Dali, Yap1 Programimda 1990
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Sebep Oldugu Hasarlarm Nedenleri ve Depreme Dayanikli Tas Yigma Yapi insas1”
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