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OZET

Ince cidarli gelik yap1 elemanlar1 giiniimiiz tekniginde cokga kullanilan yap: elemanlaridir.
dolay1r 6nemli stabilite problemlerine sebep olabilmektedirler. Yanal burkulma genellikle
burulma veya yatay hareket yapmasi engellenmemis ince cidarli elemanlarda meydana
gelmektedir. Yanal burulmali burkulma, sistemin kuvvetli asal eksene gore egilme kuvveti
altinda, zayif ekseni dogrultusunda yer degistirme ve donmesine sebep olan yiikiin, kirigin
farkli diizlemlerinde meydana gelecek egilme, burulma ve carpilma etkisinin bileskesinden
meydana gelen bir davranis olarak ifade edilmektedir. Yapilan literatiir taramas1 sonucunda
celik yapilarda yangin olarak kullanilan IPE tiir profiller i¢in yanal burulmali burkulma
stabilite bozulmasi i¢in yapilan kapsamli deneysel bir ¢alismanin olmadig1 goériilmiistiir.
Bu nedenle deneysel bir calisma planlanmis ve calisma kapsaminda farkli boylardaki 9
adet IPE160 konsol kiris deney elemani, iist baslik, alt baslik ve kayma merkezinden
uygulanmak {izere monotonik artan diisey tekil ylikleme etkisi altinda laboratuar ortaminda
test edilmistir. Testler sonucunda deney elemanlarinin maksimum tasima giicii, maksimum
diisey ve yatay deplasman degerleri, maksimum konsol ucu burulma acgis1i degerleri,
maksimum yiik diizeyindeki rijitlik ve enerji tiikketim kapasiteleri hesaplanmistir. Deneysel
calismanin yani sira, kirigin kritik elastik yanal burulma burkulma yiikiinii hesaplamak i¢in
essiz bir kapali-form analitik formiilasyon olusturulmustur. Analitik ¢aligmalardan elde
edilen sonuglar deneysel sonuglar ile karsilastirilmis ve ne 6lciide basarili sonuclar elde
edilebildigi yorumlanmaistir.

Bilim Kodu : 91103

Anahtar Kelimeler : IPE ¢elik konsol kiris, yanal burulmali burkulma, stabilite, enerji
metodu
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ABSTRACT

Structural steel profiles with thin wall thickness are widely used structural components in
steel constructions nowadays. However, as these components generally have little torsional
rigidity, they may create stability problems. Lateral buckling mostly occurs because of the
components with thin wall thickness whose ability of torsion and lateral movement is not
prevented. Lateral torsional buckling is defined as the combination of displacement and
twisting of the system from the strong axis to weak axis and bending, torsion, distortion
effects on the different locations of the beam due to the bending load in major axis. After
literature research, it is seen there is no comprehensive experimental study about stability
losses due to lateral torsional buckling for IPE type steel sections which are widely used in
steel structures. Therefore, an experimental study is planned and within the scope of this
study, 9 samples of IPE160 steel section with different lengths are prepared as cantilever
beams. In laboratory conditions, test is conducted with monolithically increasing vertical
point loads which are applied to upper flange, lower flange and shear center of the
samples. After the tests, maximum load carrying capacity, maximum vertical and
horizontal deflections, maximum end point torsion angle, the rigidity on maximum load
level and energy absorption capacities of the samples are calculated. Besides the
experimental study, a unique closed-form analytic method for calculation of critical elastic
lateral torsional buckling load is developed. The results obtained from analytical studies
are compared with the results of experimental studies so the success level of these works is
discussed.

Science Code : 91103

Key Words : IPE steel cantilever beam, lateral torsional buckling, stability, energy
approach
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Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.
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1. GIRIS

Giliniimiiz diinyasinda mimari kaygilardan 6tiirii miithendisligin sinirlarin1 zorlayan birgok
istek ortaya c¢ikmistir. Yapr miihendisleri i¢in biiyiik agikliklarin daha narin kesitlerle
gecilmek istenmesi de bu isteklerden biridir. Ozellikle celik yapilarda ince cidarli celik
yap1 elemanlarinin (I, IPE, H, T, U, L vs.) kullanilmas1 zorunlulugunu ortaya ¢ikarmistir.
Elemanlarin hem yiikseklik problemlerinin olmamasi hem de ekonomik olmalar1 bu
kesitlerin kullanilmasini gerektirmektedir. Ayrica, ¢eligin basing ve ¢ekme mukavemet
degerlerinin birbirlerine ¢ok yakin olmasi, betonarme ve ahsaba gore ¢eligin kullanimini

......

dolay1 6nemli stabilite problemlerine sebep olabilmektedirler.

Ince cidarli ¢elik elemanlarn farkli miihendislik alanlarinda kullanim yerleri birkag
ornekle sunulmustur:
i.  Yap1 mithendisliginde: Gokdelenler, konsol yapilar, kubbeler, igme suyu borulari,
ii.  Gemi miithendisligi: Gemilerin i¢ ve govde kisimlarinda, basing kaplari,
iii.  Ucak miihendisligi: Ucgak kanatlarimin kaplanmasinda ve govdelerinde, uzay
gemileri, flizeler,
iv.  Makine miihendisliginde: Araglarin gévde, sasi ve kaporta kisimlarinda, kompozit

basing tiiplerinin imalatinda, , makine imalatinda vb.

Ince cidarli gelik vb. yiiksek mukavemete sahip metallerin ve alagimlarin, giiniimiiz
miihendislik uygulamalarinda kullanilmas, elastik kararsizligi 6nemli hale getirmistir. Bu
sebeple giinlimiizde yap1 elemanlarinin stabilite kaybini engellemek icin caligmalar

yapilmaktadir (Timoshenko, 1963).

Yap: elemanlarinin boyutlandirilmasinda ii¢ temel karakteristik bulunmaktadir. Bunlar,
mukavemet, rijitlik (buna bagl olarak deformasyon) ve stabilitedir. Stabilite de kritik
parametreler digerlerinden farklidir. Akmada ve kopmada sistemdeki gerilmeler belirli bir
degeri agmissa, ‘sistemde emniyet kalmamistir’ denir. Bu tip problemlere gerilme
problemi denir. Burkulmada ise bir denge problemi s6z konusudur. S6z konusu olan bu
denge problemi, daha 6nce bahsi gecen elastik kararsizlik durumu olarak ifade edilebilir.
Bu denge durumunda, sistem kararli olmadigindan, olusabilecek en kiigiik bir farklilik

sistemde biiyiik sekil degistirmelere sebep olabilir. Bu da sistemin tekrar ilk konumuna



gelmesini imkansizlastirir. Sistem, ¢eligin dayanimini asan gerilmeler sebebiyle degil, bu
sekil degistirmelerle beraber, narin ve ince cidarli yapt elemanlarinin yetersiz elastik
stabilitesinden dolay1r gocer (Timoshenko, 1963). Eger ince cidarli elemanlar biiyiik
burulma rijitligini karsilayacak sekilde tasarlanir veya yanal yer degistirmeye izin
vermeyecek elastik mesnetlerle rijitlikleri artirilir ise sistem stabilitesini kaybetmemis

olacak yani yanal burkulma olay1 gerceklesmemis olacaktir.

Yanal burkulma genellikle burulma veya yatay hareket yapmasi engellenmemis ince
cidarli elemanlarda meydana gelmektedir. Ince cidarli bir kirise diisey diizlemde bir yiik
veya egilme momenti uygulandiginda, yiik kritik degerin altinda kaldigi miiddetge,
sistemde sadece diisey yer degistirmeler meydana gelir. Yiiklemenin siddeti belirli bir
seviyeye ulastiginda, sistemde yanal yer degistirmeler meydana gelecek ve kendi ekseni
etrafinda donmenin olusmasi ile sistemin kararli hali bozulacaktir. Sistemin stabilitesini
bozan bu yiike “kritik yanal burkulma yiikii” denmektedir. Yanal burulmali burkulma,
sistemin kuvvetli asal eksene gore egilme kuvveti altinda, zayif ekseni dogrultusunda yer
degistirme ve donmesine sebep olan yiikiin, kirisin farkli diizlemlerinde meydana gelecek
egilme, burulma ve carpilma etkisinin bileskesinden meydana gelen bir davranis olarak
ifade edilebilmektedir. Burkulma dayanimi kesit Ozelliklerine, kirisin sinir sartlarina,
malzeme kusurlarina, kullanilan desteklere, elemandaki geometrik kusurlara ve yliikiin

uygulama sekline bagli olarak farkli davranislar sergilemektedir.

Resim 1.1. Yanal burulmali burkulma davranisi

Gilinlimiiz sartlarinda bilgisayar teknolojisinin gelismesi ile de yanal burulmali burkulma
davraniginin deneysel, analitik ve nlimerik analizlerinin hesaplar1 daha saglikli bir sekilde

incelenebilmektedir. Bunun neticesinde yapilan literatiir taramalarinin sonucunda ¢elik



yapilarda yaygin olarak kullanilan IPE tiir profiller i¢in yanal burulmali burkulma (stabilite
bozulmasi) i¢in yapilan kapsamli deneysel bir ¢alismanin olmadigr gorilmistiir. Bu
nedenle deneysel bir ¢calisma planlanmis ve ¢alisma kapsaminda 2750, 2500 ve 2250 mm
olmak tizere ii¢ farkli uzunlukta her birinden iicer adet toplamda 9 adet IPE160 konsol
kiris deney elemani, list baglik, alt baslik ve kayma merkezinden uygulanmak {izere
monotonik artan diisey tekil ylikleme etkisi altinda laboratuar ortaminda test edilmistir.
Testler sonucunda deney elemanlarinin maksimum tagima giicii, maksimum diisey ve
yatay deplasman degerleri, maksimum konsol ucu burulma agis1 degerleri, maksimum yiik
diizeyindeki rijitlik ve enerji tilketim kapasiteleri hesaplanmistir. Ayrica elemanlarin
mekanik 6zelliklerini belirlemek amaciyla 5 adet kupon ¢ikartilmis ve kuponlar {izerinde
cekme deneyi yapilmistir. Deneysel caligmanin yani sira, kirisin kritik elastik yanal
burulma burkulma yiikiinii hesaplamak icin essiz bir kapali-form analitik formiilasyon
olusturulmustur. Analitik caligmalardan elde edilen sonuglar deneysel sonuglar ile

karsilastirilmis ve ne dlgiide basarili sonuglar elde edilebildigi yorumlanmastir.






2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu boliimde deneysel calisma ile benzerlik gosteren yanal burulma burkulma halinin
incelendigi geg¢misteki ¢alismalarin kisaca ozetleri ve elde edilen sonucglar hakkinda
bilgiler verilecektir. Yapilan ¢aligmalarin hemen hemen tamaminda deneysel ve teorik
olmak tiizere tek enkesitli egilme elemanlarinin farkli mesnet sartlarinda yanal burulmali

burkulma durumlari incelenmistir.

Emrem (1978), siirekli kirislerde yanal burkulma problemleri ile ilgili ¢alismistir. Bu
calismada catal mesnetli, ¢ift simetrik-I kesitli, farkli agiklik ve {iniform yayili yiikli iki
aciklikl1 bir¢ok kirigin stabilite problemlerini incelemistir. Ayrica kiris list bagliginin, kiris
boyunca donme ve yanal harekete kars1 siirekli ve elastik olarak tutulmus olmasi1 hali géz
online almmistir. Miitemadi kirislerde yanal stabilitesi probleminin incelenmesinde
simdiye kadar iki yontemin kullanildigr ve bu yontemlerin uzun zaman aldig1 ve yorucu
oldugu sonucuna varmis. Problemi basit kirise indirgeme sonucu ortaya ¢ikacak hatalari

azaltan bir metodun olusturuldugundan bahis etmistir [1].

Ings ve Trahair (1984), bu c¢alismada yanal hareketi tutulmus cati asiklarinin yanal
burulmali burkulmasini incelemislerdir. Ust baslklar1 yanal yer degistirmeye Kkarsi
tutulmus cat1 asiklarinin elastik yanal burkulmasi i¢in bir model olusturmuslar, asik
sistemi sonlu eleman modeline dayali bilgisayar programi yardim ile analiz edilmis ve
elastik burkulma yiikiine ait maksimum moment sonuglar1 grafik seklinde sunulmustur.
Kullanilan yontemin ¢at1 agiklarinin tasariminda yanal burulmali burkulma kritik yiik{inii

azalttig1 sonucuna varilmistir [2].

Attard (1985), kirislerin burulmali burkulma yiikiinii sonlu elamanlar yontemiyle
hesaplamaya calismistir. Caligmasinda, sabit statik yiiklerle yiiklenmis ince cidarli elastik
kesitli kiriglerin, yanal burulmali burkulmasini hesaplamak icin iki farkli formiil elde
edilmis, her iki formiilde teorik c¢oziimlerle ve deneylerle karsilastirilmis ve sonuclarin

yakinsadig1 sonucuna varimstir [3].

Galambos ve Xykis (1991), kirislerin yanal destekler ile desteklendigi celik sistemlerin
stabiliteye etkisini incelemislerdir. Calismalarinda esnek olmayan iki elemanin analitik

calismasmin sonuglarini deneysel calismalarla karsilastirmislardir. ki ve ii¢ destekli



elemanlarda olusturulan sonlu eleman modelini tekil elemanlar i¢inde olusturmuslar,

sisteme ait elastik burkulma dayanimi aragtirmislardir [4].

e Sistemin uclarindaki mesnet kosullar1 burkulma dayanimini istenilen dlgiide
etkilememektedir.

e Secilen elemanlarmin egilme rijitligi burkulma dayanimmi Onemli odlgiide
etkilemektedir.

e Kirisin {isten tutulma durumu ¢ok az da olsa burkulma dayanimini azaltmaktadir.

e Teorik calismalar ile elde edilen sonuglar deneysel calismaya gore daha diisiik sonug

vermistir.

e Capraz elemanlarin burkulma dayanimi yatay elemanlara gore daha etkilidir.

Emrem (2005), siirekli kiriglerde yanal stabilite ile ilgili ¢aligmistir. Bu ¢aligmada catal
mesnetli, cift simetrik-1 kesitli siirekli kirislerde cati1 6rtii malzemesinin yanal burkulma
tehlikesine karsi tutucu tesiri arastirllmistir. Konuyu belli bir kapsamda tutabilmek
amaciyla, uygulamada ii¢ esit aciklikli ve simetrik diizgiin yayili yiikii bulunan bir kirig
g6z oniine alinmistir. Kirig iist baghiginin agikliklar1 boyunca yanal harekete karsi siirekli
ve elastik olarak tutuldugu (cati Ortii malzemesinin tesiri) varsayilmistir. Sonucta cift
simetrik-I kesitli siirekli kirislerde, cati1 ortii malzemesinin, yanal burkulma tehlikesine

kars1 etkili bir 6nlem olacagi sonucu ortaya ¢ikmistir [5].

Aydm ve Dogan (2006), celik korniyerlerin egilme dayanimlari tam plastik moment
kapasitesi, korniyer kesitlerinin lokal burkulma dayanimlar1 ve yanal burulma
burkulmasina ait tasima kapasiteleri goz Oniine alinarak saptanabilecegini soylemislerdir.
Korniyerler genellikle kollarina paralel olan geometrik eksenler dogrultusunda uygulanan
dis yiiklerin etkisi altinda bulunduklari, bu dis yiiklerin tek eksenli olabilecegi gibi, yanal
yer degistirmenin 6nlenmesi halinde iki eksenli de olabilecegini de sdylemislerdir. Her iki
durumda da asal eksenlere gore iki eksenli egilme durumu meydana gelip, iki eksenli
egilmede en biiyiik momentin hangi kritik kesit noktasinda meydana geleceginin
saptanamayacagl belirtilmistir. Biitiin 6zel noktalarin kontrolii gerekecegi, ayrica
yonetmeliklerde korniyer kesitlerinin tam plastik moment kapasiteleri hesaba katilarak
tasarimin gergeklestirecegini belirtmislerdir. Bu durum tam plastik moment kapasitesinin
ilk akma momentinin hangi oranda arttirilarak elde edilebilecegi sorununu ortaya
cikarmistir. Korniyerlerin narin kesitteki yapisal elemanlar olduklari i¢in sadece elastik ve

plastik moment degerlerine gore tasarlanamayacagi ayrica yanal burulma burkulmalari ve



lokal burkulma durumlarinin da tasarimda goz Oniine alinmasi gerektigi belirtilmistir..
Sonug olarak ¢alismada elastik momentlerin asal eksenlerdeki bilesenlerinin oranlarinin
+1.00 ile -1.00 arasindaki degisimleri i¢in ilk akma momenti, tam plastik momentler
arasindaki karsilikli etkilesim diyagramlari ve ayni oranlara ait plastik momentler, kiigiik
eksene dik burkulma hali i¢in kritik burkulma momentleri boyutsuz katsayilar yardimi ile
elde edilerek, korniyerlerin iki eksenli egilme haline ait yeni bir tasarim Onerisinde

bulunmuslardir [6].

Yogev, Bucher ve Rubin (2007), bu g¢alismasinda dikdortgen kesitli konsol kirislerde
dinamik yanal burulmali burkulma etkilerini incelemislerdir. Konsol bir ¢elik kirisin ucuna
yer ¢ekimi dogrultusunda bir agirlik asilmig ve bu diizenegi diizenli olarak diisey yonde
hareket ettiren bir sistem sayesinde degisik genlik ve frekanstaki titresimlerin yanal

burulmali burkulmaya sebeb olabilecegi arastirilmistir [7].

Samanta ve Kumar (2008), tek eksen gore simetrik-I kesitli, yanal yer degistirmesi farkli
sekillerde tutulmus I kesitli konsol kirislerin yanal burulmali burkulma dayanimlarin1 g
farklh yiikleme durumu i¢in incelemislerdir. I kesitlerin tek eksene gore simetrik olmasinin
sebebi alt ve {list basliklarinin farkli boyutlu olmasindan kaynaklanmaktadir. Yiikleme
tipleri; serbest ucta tekil yiik, kiris boyunca diizgiin yayili yiikk ve kiris boyunca sabit
moment olarak belirlenmistir. ilk iki yiikleme tipinde, yiikiin {ist ve alt basliktan etki
etmesi durumlar géz Oniine alinmistir. Calisma kirislerin, iist, alt ve her iki basliginin
yanal yer degistirmesinin eleman boyunca tutulu olmasi hallerini kapsamaktadir.
ABAQUS yazilimi kullanilarak yiiriitiilen c¢alismada, biiyiik alt basliklar1 olan I konsol
kirislerde (T ve ters T kesitli kirisler harig) iist basliga serbest ugta tekil yiik, diizgiin yayil
yiik ya da kiris boyunca sabit moment etki etmesi durumlarinda iist basligin tutulu
olmasinin sonuca etkili oldugu saptanmistir. Benzer sekilde genis iist baslig1 olan kiris
kesitleri i¢in de alt bashigin tutulu olmasinin etkili oldugu goriilmiistiir. Yiikiin alt baghga
etki etmesi durumunda herhangi bir tiirdeki yanal destegin konumunun, tek eksene gore
simetrik kesitlerde (Ters T kesitli konsollar hari¢) yanal burulmali burkulma dayanimina

bir etkisinin olmadig1 tespit edilmistir [8].

Pmarbasi (2011), bu c¢alismasinda Varyasyonel Iterasyon Metodu’nu(VIM), dar
dikdortgen kesitli konsol kirislerin yanal burulmali burkulmasinin hesabinda bu metodun

kullannmin1 arastirmistir. Calismada, yanal olarak desteklenmemis bir yoniindeki ataleti



diger yoniindeki ataletine gore ¢ok biiyiik olan kirigler ile ¢ok uzun konsol kirislerin
tasarim kontroliinde yanal burulmali burkulma hesaplarinda yaklasik ¢oéziimlerin kesin
coziimlere yakinligin1 gérmek i¢in, her algoritma i¢in 17 yineleme gergeklestirilmis ve ilk
3 mod ig¢in kritik yiikler tespit edilmistir. Analiz sonuglari, tiim iterasyon algoritmalariin

calisilan tiim problemlerde tam olarak ayni sonuglar1 verdigini géstermektedir [9].

Kala (2013), bu calismasinda basit mesnetli sicak haddelenmis I kesitli kirisin kuvvetli
eksendeki egilmesinin yanal burkulmasi problemi ile ilgilenmektedir. Stabilite problemi
olan bir kirisin zayif eksen egilmesi ve burulma denklemleri de diisliniilerek analiz
edilmigtir. Mitkkemmel diizliikte kirisler ile kusurlu iiretilen kirisler deneye tabi tutulmus,
dogrusal olmayan stabilite modeline gore matematiksel c¢oziimler c¢ikarilmistir.
Kirislerdeki rastgele kusurlara bilgisayardaki deneylerde de dikkat edilmistir. Ilk
kusurlarin modellenmesi  Latin Hiperkiip numunelendirilmesi metoduna gore
gerceklestirilmistir. Kusurlarin ¢gogunlugunun istatiksel 6zellikleri deneysel arastirmada da
bulunmustur. Yik tasima kapasitesinin ortalama deger ve standart sapmasinda Kkirig
uzunlugunun etkisi analiz edilmis, tarama temelli hassasiyet analizi metodu uygulanmastir.
Sonug olarak tiretimdeki kusurlarin yanal burkulma kapasitesini dnemli dlciide etkiledigi

sonucuna varmistir [10].

Yuan, Kim ve Chen (2013), bu makalede gittikce kiiclilen gévdeye sahip celik T profilli
konsolun diizgiin yayili yiik altinda veya u¢ noktada noktasal yiik altinda yanal burulmali
burkulma davranigin1 tanimlayan bir analitik model sunulmustur. Mevcut analitik
cozlimleri teyit etmek i¢in ANSYS programi kullanilarak sonlu eleman analizi ayrica
sunulmustur. Analitik ve numerik ¢éziimler arasinda iyi bir uyusma oldugu gosterilmistir.
Mevcut analitik ¢oztimler kullanilarak, noktasal ve diizgiin yayili yiik altinda burkulma
incelenmis ve kritik burkulma yiiklerinde kesit boyutlarinin etkisinin incelenmesi i¢in
parametrik calisma yapilmistir. Govde degisiminin, kritik yanal burulmali burkulma
yikiinii kirigsin baglik genisligine bagli olarak artirabilir veya azaltabilir oldugu
bulunmustur. Genis bagliga sahip bir kiris (genislik/derinlik= 0,96) i¢in kritik burkulma
yikii govde incelmesi ile %2 oraninda arttigi, diger yandan dar baslhikli bir Kkiris
(genislik/derinlik=0,19) i¢in gdvde incelmesi burkulma yiikiinii noktasal ug¢ yliklemesi i¢in

ve diizgiin yayili yiik icin sirasiyla %10 ve %6 oraninda diisiirdiigii sonucuna varilmistir

[11].
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Ozbasaran (2013), Bu ¢alismasinda, I kesitli konsol kirislerin kritik yanal burulmali
burkulma yiikiiniin farkli yiik kombinasyonlar1 i¢in bulunabilmesi amag¢ edinilmistir. Bu
amacla analitik ve deneysel ¢alismalar yapilmistir. Yanal burulmali burkulma davranisinin
Enerji Yontemi ile diferansiyel denklemi gelistirilmistir. Bu denklem ile hesaplanan
elastik kritik yanal burulmali burkulma momenti sonuglart ABAQUS yazilimi ile de
kontrol edilmis, denklem takimlari ile ortiistiigii goriilmiistiir. Deneyler 1 m, 2 m ve 3 m
boyundaki IPE100 kesitli numuneler lizerinde deneyler yapilmistir. Serbest ucundan tekil
yiik etki eden konsol kiris seklinde diizenlenmis 9 adet IPE100 kesitli elemanin kritik
yanal burulmali burkulma ytikleri tespit edilmistir. Deneylerde elde edilen sonuglar ile
gelistirilen tasarim denkleminin sonuglari ortiismiis olup deneylerin sonuglart ABAQUS
yazilimi ile de oOrtiistiigli gorlilmiistiir. Deneyler ve analitik caligsmalarin sonucunda, I
kesitli konsol kiriglerin elastik, elasto-plastik ve plastik yanal burulmali burkulma
momenti degerlerini hesaplamayi miimkiin kilan bir tasarim prosediirii ifade edilmistir.
Bu tasarim prosediirii kesitin {ist baslik, alt baslik ve kesme merkezinden yiiklenmesi 6zel
hallerini kapsamaktadir. Verilen tasarim prosediirii ile hesaplanan moment degerleri
uluslararas1 yonetmelikler olan AISC360-10 ve EC3 yonetmelikleri ile de karsilastirilmis

ve yorumlart yapilmistir [12].

Ghafoori ve Motavalli (2014), bu makalelerinde normal modiil (NM) karbon fiber destekli
polimer (CFRP) katmanlarla gii¢clendirilmis ¢elik kiriglerin yanal burulmali burkulmasi
(LTB) deneysel olarak ve sayisal olarak incelenmistir.. Bir tanesi giiclendirilmemis
referans kiris olmak {izere toplamda 7 c¢elik kiris istatiksel olarak gé¢me durumuna kadar
test edilmistir. Celik kirisler bagli veya bagsiz CFRP katmanlar ile gii¢lendirilmistir.
CFRP katmanlari ile %0, %20 ve %40 6n basing seviyeleriyle giiclendirilen her bir tip i¢in
3 celik kiris hazirlanmis ve test edilmistir. Dogrusal elastik davranis iizerinde ¢esitli
giiclendirme durumlarinin etkileri ve desteklenmis kirislerin burkulma dayanimi
incelenmistir. Test sonuglar1 sunu gostermistir ki; CFRP katmanlar1 kullanilarak g¢elik
kirislerin gili¢lendirilmesi, referans kirisle karsilastirildiginda hem bagli hem de bagsiz
sistemde elastik dayanimi neredeyse ayni miktarda artirmistir. CFRP katmanlarinin 6n
gerilmesi, desteklenmis kirislerin elastik dayaniminda neredeyse hicbir etkiye sahip
olmadigi, ancak sona dogru burkulma kapasitesini etkilemektedir. Desteklenmis kiriglerde
yiiksek On gerilme her zaman yiiksek burkulma dayanimi anlamina gelmemektedir.
Testlerin ¢ogunda, bagsiz CFRP katmanlar1 ile gii¢lendirilen numuneler, bagli CFRP

katmanlari ile giiclendirilen numunelere gore az daha yiiksek kapasiteye sahip olmusglardir.
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Bagli numunelerin hazirlanmas1 bagsiz numunelere gore iki kat zaman almistir. On
germeli bagli ve bagsiz katmanli desteklenmis kiriglerin sonlu eleman modeli tiretilmistir.
Sonlu eleman modelinden elde edilen sonucglarla deneyden elde edilen sonuglar

kiyaslanmistir [13].

Kalkan vd. (2015), bu g¢alismada, sonlu elemanlar programi ile modellenen kirislerin
niimerik analizi sonucu elde edilen burkulma yiikleri, farkli ¢elik yonetmeliklerinde
(AISC-LRFD, AS 4100, Eurocode 3) sunulan formiiller ile ge¢mis c¢alismalarda
gelistirilmis analitik formiillerden elde edilen kritik yiik degerleri ile karsilastirilarak, yanal
burulmali burkulma i¢in Onerilen formiillerin numerik sonuglarla uyumu incelenmistir.
Ayrica, govde bosluklarinin da etkisi ile petek kirislerde ortaya cikabilecek govde
burusmasi riskinin, burkulma yiikii degerlerini hangi 6l¢iide azalttig1 ve formiillerin bu
azalmay1 yansitip yansitamadigi da arastirilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda, 114 adet I
kesitli hiicresel bosluklu celik kirisler lizerinde yapilan ¢aligmalarda niimerik analizinden
elde edilen kritik yiik degerlerinin analitik degerlerin altinda kaldigi goriilmiistir. Gz
Oniline alinan yonetmelikler arasinda niimerik degerlere en yakin sonuglar ise Eurocode 3
yonetmeliginde sunulan formiillerden elde edilmistir. Bdylece bu c¢alisma yerel
burkulmalarin yapisal hesaplarda dikkate alinmasinin gerekliligini ortaya koyarak daha
giivenli tarafta kalacak sekilde tasarim yapilmasina olanak saglamaktadir. Ayni sekilde
nlimerik analiz degerlerinin literatiirdeki burusma etkisini géz oniline alan ¢alismalardan

hesaplanan kritik ytlik degerlerinin oldukca altinda kaldig1 sonucu elde edilmistir [14].

Ibrahim vd. (2015), bu makalede, uglar1 basit mesnetli, basliklar1 kesilmis kirislerin elastik
olmayan yanal burulmali burkulmasinin deneysel c¢alismasi sunulmustur. 6 adet tam
Olcekli bashigr kesilmis celik 1 kiris testi yapilmistir. Test parametreleri, bashk kesiklik
uzunlugunun kiris derinligine oranm1 ve baglik kesiklik derinliginin kiris derinligine orani
olarak sunulmustur. Deneysel testlerin sonuglar1 sonlu eleman analizi modelinden elde
edilen sonuglarla karsilagtirllmistir. Test sonuglart sunu gostermistir ki, basligin
kesilmesinden dolay1 elastik olmayan burkulma kapasitesindeki azalma kesik olmayan
kirisinkine gore %60 daha fazladir. Kesik basliklar icin 12 adet sonlu eleman modeli
incelenmis ve kesilmemis model ile c¢esitli geometrik boyutlarda kesilmis model
karsilagtinilmistir. Kesik bolgesinde berkitme plakasi olan kesikli kirislerin sayisal
calismast da bu makalede mevcuttur. Kesik bolgelerinde yatay ve dikey berkitme plakalari

ile giiclendirilen kesikli kiriglerde incelenmis ve kesik derinliginin kiris derinliine orani
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(dc/D) > 0,25 olan kirislerin kesik bolgede yerel govde burulmasini engellemek i¢in hem
yatay hem de dikey berkitme plakalar1 ile giiclendirilmeleri gerektigi sonucuna varilmistir

[15].

De’nan, Nazri ve Hashim (2017), bu makalede, Lusas yazilimi kullanilarak sonlu eleman
analizi ile I kirisin ag acgikligi ile agzi acilmamis hallerinin yanal burulma burkulma
davranisini arastirilmistir. Analiz, iki agiklik arasindaki mesafe, ¢esitli sekillerde kesitler
ve web acilis boyutlarinda c¢ok g¢esitli pratik mesafeleri dikkate almaktadir. Analiz
sonuglari, ag acikliginin biiyiikliigiiniin burkulma momenti direncine biraz etki ettigini
gostermektedir. Ayrica, optimum boyut ve agiklik sekillerini bulmak igin bes sekil ve 1.1
m kesit uzunlugundaki ii¢ delik acgilmistir. Burkulma momentinin yiiksek degerleri
nedeniyle 0.6D ve 0.7D ile karsilastirildiginda optimum boyutun 0.5D oldugu sonucuna
varilmistir. Bu ¢aligmanin neticesinde model 2, en iyi model olarak smiflandirilmistir.
Ciinkii burkulma momenti degeri, model 1'den daha yiiksektir. Ac¢ilma sayist daha az
oldugunda, burkulma momentlerinin daha yiiksek oldugu anlamina gelir. Model 1 i¢in, 1,1
metrelik uzunluk boyunca 7 agiklik vardir. Ancak, model 2 icin 1,1 metrelik bir agiklikta 5
aciklik vardir. Bu nedenle, ara-¢ap oranit (S / Do), her bir modelin yanal burulma
burkulmasini énemli dl¢lide etkilemistir. C-altigenin, diger ag agiklik sekillerine kiyasla en
yiiksek burkulma momentine sahip oldugu sonucuna varilmistir. Bunun yani sira, agilis
acikhiginin, kare aciklik gibi biiyiikliikte biiylidiigli zaman, burkulma momenti
degerlerinde farkliliklar azalmistir. Ancak, ag aciklifi olmayan I-demeti, C-altigene

kiyasla en yiiksek burkulma momenti direncine sahip oldugu tespit edilmistir [16].

Yilmaz ve Kira¢ (2017), bu c¢alismalarinda, basitce desteklenen Avrupa IPE ve IPN
kiriglerinin kritik yanal burulma burkulma yiikiinii hesaplamak i¢in kullanilabilecek
benzersiz bir uygun denklem sunmayi amaclamaktadir. Ilk énce, monosimetrik kesitli
kiriglerin yanal burkulma davranigini tanimlamak i¢in analitik bir model tanitilmistir.
Analitik model birinci dereceden egilme dagilimi, yiikiin yiikseklik seviyesi ve kesitin
monosimetri 6zelligini igerir. Daha sonra boyutsuz katsayilarla basitlestirilmis bir denklem
olusturmak i¢in analitik ¢éziimler kullanilarak parametrik ¢alisma yapilmistir. IPE ve IPN
kiriglerinin ince cidarli elemanlarda burulma ve yiikleme konumlarmin yanal burulma
burkulma davrams1 iizerindeki etkisi incelenmistir. Onerilen ¢oziimler, ince cidarli kabuk
elemanlarinin ve ¢arpilmis kiris elemanlarmin kullanildig1 sonlu eleman simiilasyonlari ile

karsilastirilmistir. Analitik, parametrik ve sayisal ¢oziimler arasinda iyi bir uyum oldugu
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gosterilmistir. Avrupa IPE ve IPN kirislerinin yanal burulma burkulma yiikiiniin, sunulan
denklemle belirlenebilecegi ve tasarim islemlerinde giivenle kullanilabilecegi tespit

edilmistir [17].

Ozbasaran (2018), Bu calismasinda, metaheuristik algoritmalardan biri ile gerilme,
dogrusal olmayan sapma ve kiiresel burkulma kisitlamalar1 altinda prizmatik I seksiyonel
kiris-kolonlarinin optimal tasarimi gosterilmekte ve degisken kesitli optimizasyon
sonuglar1 tizerindeki etkisi tartigilmaktadir. Dort farkli optimizasyon ¢esidi tanitilmis ve
yapisal malzeme ekonomisine sicak haddelenmis boliimler yerine optimize edilmis sekiller
kullanilmasmin  katkis1 sayisal oOrneklerle gosterilmistir. Optimizasyonun, sicak
haddelenmis kesitlere gore %?23'e kadar daha hafif ¢oziimlere yol agabilecegi ve
mithendislik acisindan uygun bir sekilde verimli cift-simetrik I kesit tasarimlarinin

(kullanilan malzeme miktari cinsinden) elde edilebilecegi gosterilmistir [18].
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3. YANAL BURULMALI BURKULMA

Ince cidarli ¢elik yap1 elemanlar1 giiniimiiz tekniginde ¢cokga kullanilan yap1 elemanlaridir.
dolay1 6nemli stabilite problemlerine sebep olabilmektedirler. Ozel durumlar haricinde
kutu kesitli bir egilme elemani icin burkulma problemi olusmamaktadir. ince cidarl
elemanlar biiylik burulma rijitligini karsilayacak sekilde tasarlanabilmekte veya yanal yer

degistirmeye izin vermeyecek elastik mesnetlerle rijitlikleri artirilabilmektedirler.

Yanal burkulma genellikle burulma veya yatay hareket yapmasi engellenmemis ince
cidarli elemanlarda meydana gelmektedir. Ince cidarli bir kirise diisey diizlemde bir yiik
veya egilme momenti uygulandiginda, yiik kritik degerin altinda kaldigi miiddetge,
sistemde sadece diisey yer degistirmeler meydana gelir. Yiiklemenin siddeti belirli bir
seviyeye ulastifinda, sistemde yanal yer degistirmeler meydana gelecek ve kendi ekseni
etrafinda donmenin olusmasi ile sistemin kararli hali bozulacaktir. Sistemin stabilitesini
bozan bu yiike “kritik yanal burkulma yiikii” denmektedir. Yanal burulmali burkulma,
sistemin kuvvetli asal eksene gore egilme kuvveti altinda, zayif ekseni dogrultusunda yer
degistirme ve donmesine sebep olan yiikiin, kirisin farkli diizlemlerinde meydana gelecek
egilme, burulma ve carpilma etkisinin bileskesinden meydana gelen bir davranis olarak
ifade edilebilir. Resim 3.1°’de yanal burulmali burkulma davranisina ulasmis bir gelik I

kesitli konsol kiris profili gortilmektedir.

Yanal burulmali burkulma davranisinin mesnetler arasi uzunluk olan L’ye gore degisimi

Sekil 3.1°de grafiksel olarak verilmistir. Sekilde kesikli ¢izgi, kesitte geometrik bir 6n

kusur oldugu durumu ifade etmek icindir. Kalin ¢izgi ise kusursuz geometrideki basit

mesnetli kirig i¢in kritik ylik degerlerini gdstermektedir. Bu kirigin davranist ii¢ bolgede

incelenebilmektedir.

1. Burkulmanin plastik momentten sonra gergeklesecegi kadar kisa kiriglerde goriilen
plastik burkulma,

ii.  Kirisin en azindan bir kismimin akma gerilmesine ulastiinda stabilite kaybinin
goriildiigii elasto-plastik (inelastik) burkulma,

iii.  Uzun kirislerde meydana gelen elastik burkulma.
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plastik ¢ inelastik 3 elastik
N bilge > bilge

bislge

serbest aciklik, L

Sekil 3.1. Yanal burulmali burkulma dayaniminin serbest agiklikla iligkisi

Yanal burkulma davranisi ile ilgili teorik esaslari iceren ilk calismalar gegen yiizyilin
baslarinda ortaya konulmus, dikdortgen kesitler i¢in (Prandtl, 1899) ve (Michell, 1899), I
kesitli elemanlar i¢in de (Timoshenko, 1910) tarafindan gergeklestirilmistir. 20. yilizyilin
ortalarinda ise (Winter, 1943) ve (Galambos, 1963) farkli kesitler i¢in caligmalar
yapmislardir. Glinlimiiz sartlarinda bilgisayar teknolojisinin gelismesi ile yanal burkulma
davranis1 ve sebepleri daha saglikli bir sekilde incelenebilmektedir. Burkulma dayanimi

kesit ozelliklerine, kirisin sinir sartlarina, malzeme kusurlarina, kullanilan desteklere,
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elemandaki geometrik kusurlara ve yiikiin uygulama sekline bagli olarak farli davraniglar

sergilemektedir.

Yanal burulmali burkulma analizi i¢in yapilan bu ¢alismada, yanal olarak tutulu olmayan
uzunlugun fazla olmasi kesitte akma baglamadan stabilite problemlerine sebep olacagindan
davranis elastik olmaktadir. Elastik yanal burulmali burkulma olaymna ait diferansiyel
denklemlerle tiiretilen kritik elastik dayanim ifadesi tiim yanal burulmali burkulma

durumlari i¢in temel olusturmaktadir.

b~
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™
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~
1 I ) )
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Sekil 3.2. Ucunda tekil ylik bulunan I kesitli konsol bir kirigin yanal burulmali burkulma
hali a) yan goriiniis b) iist goriiniis ¢) m-m kesiti

Sekil 3.2’de ucunda tekil yiik bulunan bir kirisin yanal burulmali burkulmasimin
incelenmesinde kullanilan eksen dogrultular1 gosterilmistir. x, y ve z eksen dogrultusu
burkulmadan 6nceki konumu belirtmektedir. L konsol boyunu , P ucuna etki eden tekil
yiikii gostermektedir. Kesit merkezinin x ve y yonlerindeki yer degistirme bilesenleri u ve
v’dir. Kesitin z ekseni etrafinda dénme acgis1 ®@’dir. Yanal burkulma sirasinda kesit @
burulma agis1 kadar donmektedir. Bu yeni konumda asal eksenler & ve 1 ile, kirisin elastik
egrisinin tegeti dogrultusu ( ile gosterilmistir. u, v ve ®’nin kii¢lik oluslarindan dolay1
yiiksek mertebeden terimler thmal edilerek &, n ve { ile x, y ve z koordinatlar1 arasindaki

dontistim Cizelge 3.1°de yapilmistir (Timoshenko and Gere, 1961).
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Cizelge 3.1. Dogrultu kosiniisleri

Eksenler X y z
du
1 ® -
s dz
dv
) 1 =
" dz
C du v 1
dz dz

Sekil 3.2 dikkatle incelendiginde xz ve yz diizlemlerindeki egrilikler, ¢cokmenin ikinci
dereceden tiirevi, o eksen etrafindaki egilme momentinin yine o eksen dogrultusundaki
egilme rijitligine bolimi ile Z‘%‘ ve % olarak ifade edilirler. Cok kiiclik donmeler i¢in bu
egrilikler £ ve n{ diizlemleri i¢in de gegerlidir. Kiriste meydana gelen donme ve yer

degistirmeler i¢in diferansiyel denklemler (3.1), (3.2) ve (3.3) denklemlerinde

gosterilmistir.
El, 8 = M 3.1
Nqz - My (3.1
d?v
Elg—s = —Mg (3.2)
do 3o
G5~ ECy 2 =M (3.3)

Yukaridaki denklemlerde E elastisite modiiliinii, G kayma modiiliinii; I, ve I¢ sirasiyla n ve
& eksenlerine gore atalet momentlerini; My ve Mg sirasiyla n ve & eksenleri etrafindaki
egilme momentlerini; M¢ ise C ekseni etrafindaki burulma momentini; J kesitin kutupsal
(burulma) atalet momenti ve Cy ise kesitin carpilma katsayisidir. Denklemler yanal

burulmali burkulma durumlari i¢in temel olugturmaktadir (Timoshenko, 1961).
3.1. Tekil Yiik Etkisindeki Konsol Kirisin Yanal Burulmah Burkulmasi

Sekil 3.2°de ucunda tekil bir P yiikii bulunan bir kirisin yanal burulmali burkulmasiin
incelenmesinde P kuvveti kritik bir degere ulastiginda sistemde yanal burkulma

olusacaktir. Kirisin m-m kesitinde burkulmamais diizlem i¢in asagidaki ifadeler yazilabilir;

My = —P(L - 2) (3.4)
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My, = 0 (3.5)
M, = —P(u; —u) (3.6)

Burada u; ifadesi kirisin ucunda olusan yatay yer degistirmedir. Mx, My ve M ise sirasiyla
X, y ve z eksenleri etrafinda olusan egilme momentleridir. Cizelge 3.1 yardimiyla &, n ve {

eksenlerine gore (3.7), (3.8) ve (3.9) denklemleri yazilabilir.

Mg = —P(L —2) (3.7)
M, = —PO(L — 7) (3.8)
M, = P(L—2)%" = P(u; — 1) (3.9)

Denklem (3.7), (3.8) ve (3.9)’da elde edilen momentler Denklem (3.1), (3.2) ve (3.3)’de

yerlerine konulursa asagidaki diferansiyel denklemler elde edilir (Timoshenko, 1961).

Elgg —[-P(L-2)]=0 (3.10)
Eln%‘;— [-P&(L—-2)]=0 G1D
G]i—j—ECWfo—[P(L—Z)Z—Z—P(u1—u)]:0 (3-12)

2
Denklem (3.12) z’ye gore tiirevi alinir (3.11) den % ifadesi ¢ekilirse , burulma agis1t ©

icin (3.13) denklemi elde edilir.

d*o d?p  p? 20
0 —E(L —2)2p =0 (3.13)

ECy

Denklem (3.13) esitligi kiris ug¢ sinir sartlar1 kullanilarak ¢oziiliirse kritik burkulma yiikii
hesaplanir (Timoshenko, 1961).

P = i“—z,/EInG] (3.14)
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Buradan asagidaki en biiyilik egilme gerilmesi,

h
Okr = Peri (3.15)

kirigin boyuna bagl bir katsayidir. Cizelge 3.2°de degisik kesit ve kiris boylari i¢in m

degerleri verilmistir (Timoshenko, 1961).

Cizelge 3.2. Tekil yiiklii konsol kirig i¢in m degerleri

12G
] 0.1 1 2 4 8 16 32 40
ECy
m 4430 | 15,70 | 12,20 | 9,76 | 8,03 | 6,73 5,87 6,64

Bulunan denklemlerde P yiikii konsol kirisin u¢ noktasinin kesitinin merkezinden
uygulanmaktaydi. Konsolun ucuna uygulanan P kritik yiikii kesit merkezinden degil de a
kadar mesafeden uygulanirsa yanal burkulma yiikii denklem (3.16)’da ifade edildigi gibi

hesaplanir.

EI
P, = :1_2 [EL,G] (1 —% /?}1) (3.16)

Denklemdeki a’nin isareti kesit merkezinden yukarida pozitif, asagida ise negatiftir.
Denklemden anlagilacag1 tizere P yiikii kesit merkezinin yukarisindan uygulandiginda
yanal burulmali burkulma yiikii azalmakta, kesit merkezinden asagisindan uygulandig

zaman ise artmaktadir.
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4. KONSOL KIRISLER ICIN ENERJI YONTEMI ILE ANALITIK
HESABI

Konsol kirisinin yanal burulmali burkulmasi iki asamadan olusur. ilk olarak, konsol kiris
ana ekseni etrafinda biikiiliir ve daha sonra yana dogru biikiilmeye baslayan sisteme etki
eden yiiklerin biiyiikliigii kritik bir diizeye ulastiginda biikiilerek burkulur. Sekil 4.1’de
konsolun ucunda enlemesine hareket eden konsantre bir tekil kuvvete maruz birakilan ¢ift

simetrik I kesitli bir konsol kiriginin yanal burulmali burkulmasini géstermektedir.

(2) (b)

Sekil 4.1. Ucunda tekil ylik bulunan I kesitli konsol bir kirisin yanal burulmali burkulma
hali a) yan goriiniis b) a-a kesiti

Sekil 4.1°’de L konsol boyunu, P ucuna etki eden tekil yiikii gostermektedir. S ve C
sirasiyla kesme merkezini ve agirlik merkezini gdstermektedir. u kayma merkezinin yanal
yer degistirmesini, v kayma merkezinin diisey yer degistirmesini, @ ise burulma agisini

1fade etmektedir.

Konsol kiriste yanal burkulma, ¢arpilma, ve burulma nedeniyle depolanan gerilme enerjisi

asagidaki denklem (4.1) ile hesaplanabilir.

L L N2 L L \2 L 5
U= (e () az+ 2 (ec, (£2) az+ 2 (6 (49) 4 .1)
_2,[ Y\ dz2 z 2f W\ dz2 z 2_[ ](dz) z .
0 0 0
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Yukaridaki denklemde E elastisite modiiliinii, G kayma modilinii, Iy zayif eksen
etrafindaki atalet momentini, J kesitin kutupsal (burulma) atalet momentini ve Cy ise

kesitin ¢arpilma katsayisidir.

Enine kuvvetler tarafindan yapilan dis is denklem (4.2)’de gosterilmistir.
L L
1 d2 )
V= Ef ZMXq) dz + = z Pde)p quqcI) dz (4.2)
0 0

Denklemde My giiclii eksen etrafindaki egilme momentidir. Denklemde ikinci ve {igiincii
terimler sirasiyla, (P) kesme merkezinin disinda hareket eden konsantre yiikii, (q) ise
diizgiin yayil1 yiikii ifade etmektedir. Bu isler, kesit dondiik¢e yiiklerin uygulama noktalari
ile kayma merkezi arasindaki mesafenin degismesinden kaynaklanmaktadir. H, ve H,,
sirastyla kayma merkezinden 6l¢iilen konsantre yiikii ve diizglin yayili yiiklerin hareket
noktasinin dikey mesafesidir. @, ise konsantre yiikiin uygulandigi noktada burulma
acisidir. Denklem (4.2)’de Hp, ve Hg, kayma merkezinin altina etki eden yiikler igin
pozitiftir.

Kesitin diizleminde rijit oldugunu varsayan Vlassov’'un modeli kullanilarak, kesitin
bozulma deformasyonu yoktur ve kesitin ortalama yiizeyindeki kayma deformasyonu

Onemsizdir.

Sekil 4.1°de verilen konsol kirigin toplam potansiyel enerjisi (IT=U+V), hafifce biikiilmiis

bir bicimde 6n burkulma sapmalarini dikkate almadan denklem (4.3)’de gosterildigi

sekilde yazilabilir.
L L L 5
—11151 d+1JEC o)’ d+1JG(d¢>d
2 dzz) ““ 72 az) ¥rz) Na) &
0 0 0
L L 4.3)
1 d?u )
+§f2MXc|) ) dz + = ZPHpq)p quqq) dz
0 0

Enerji yontemi, yanal burkulma sirasinda depolanan ilave gerilme enerjisi ile uygulanan

kuvvetler tarafindan yapilan ek is arasindaki esitligi temel almaktadir. Bu yontemde yanal
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burulmali burkulma yiikii, u¢ kosullar1 saglayan ve enerji denkleminde gercek yer
degistirme degerlerine karsilik gelen bir yer degistirme fonksiyonunun kullanilmasiyla
elde edilir. Yanal burulmali burkulma meydana geldiginde, kesme merkezinden
tanimlanan kirigin yanal yer degistirmesinin ve kesitin donme agisinin asagidaki sekilde

aciklanacaginin varsayalim:

"= Zl A (%)i+1 (4.4)

n

o= B 43)

i=1

Buradaki A; ve B;j ise yer degistirme genlikleridir. Denklem (4.4) ve (4.5)’de varsayilan
yer degistirme islevlerinin, sabit desteklerde sinir kosullarini (u=¢=0 ve du/dz=d¢/dz=0)
saglamaktadir. Konsol kirigin diger ucu serbesttir, bu nedenle, u, ¢, du/dz ve d¢/dz z=L’de

serbest kalmaktadir.

Varsayilan olarak egilmis sekillerin Denklem (4.3)’de ikame edilmesi ile, toplam

potansiyel enerji elde edilir:
N=u+4+V= f(Al,Az,A3 ...,An, Bl' Bz, Bg vy Bn) (46)

Fonksiyondaki f'nin islevi A; ve B;j parametrelerinin ikinci dereceden bir seklidir. Bir
ekstremum prensibine dayanan Ritz yontemi, egilmis sekillere gore potansiyel enerjinin en
aza indirilmesini gerektirir. Boylece yer degistirme genlikleri bakimindan toplam

potansiyelin kismi tiirevlerini alarak:

al_I—Of i=1,2 4.7
oA ori=12..n (4.7)

aH—Of i=1,2 4.8
3B, ori=12..n (4.8)
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Denklem (4.7) ve (4.8)’de bir 2n homojen lineer denklem sistemini temin eder ve cebirsel

denklemler kiimesi asagidaki matris formunda ifade edilebilir.

[K]anzn {d}anl = {O}anl 4.9)

Buradaki K katsayili matris ve {d} = {A;,A;, A5 ...,Ap, By, By, Bs ..., B,}T. K Kkatsayisi

matrisinin determinanti dnemsiz olmayan bir ¢6ziim i¢in ise ortadan kaybolur.

det [K]znxzn = 0 (4.10)

Denklem (4.10)’da en kiiciik kok kritik burkulma momentini veya yiikiinii veren 2n’lik
giic dizisine yol acar [19].
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S. DENEYSEL CALISMALAR

5.1. Deney Elemam

Deneysel ¢alisma kapsaminda IPE tipi ¢elik profiler igerisinde en yaygin olarak kullanilan
IPE160 celik profil tiirii deney elemanlarinin iiretiminde kullanilmak {izere seg¢ilmistir.
Diizlem dis1 burulmali burkulma gé¢me mekanizmasinin incelenmesi i¢in konsol kirig
deney elemanlar iiretilmistir. IPE160 kesitli, ankastre mesnetli ¢elik konsol kiris deney
elemanlar1 konsol ucuna monotonik olarak artirilarak uygulanan tekil yiikleme etkisi
altinda burulmali yanal burkulma go¢me mekanizmast meydana gelene kadar
yiiklenmistir. Deneysel calismada incelenen degiskenler ankastre mesnetli ¢elik konsol
kirisin net aciklig1 ve konsol kiris serbest ucuna etkiyen kesme kuvvetinin kesit tizerindeki
uygulanma noktasidir. Deneysel calismalar icin IPE160 kesitli ¢elik profilden 2750 mm,
2500 mm ve 2250 mm uzunlugunda 3 farkli boyda numune hazirlanmistir. Yapilacak olan
deney elemanlarinin boyutlarin bu 6lgiilerde olmasina karar verilmesindeki sebep, 2750
mm boyutundaki elemanin serbest ucundan uygulanan yiikten dolay:1 elastik davranis
sergilemesi, 2500 mm elemanin elasto-plastik davranis sergilemesi ve 2250 mm
boyutundaki elemanin ise plastik davranis sergilemeleri olacaktir. Ayrica farkli boydaki
her numune i¢in u¢ noktasindan iist baslik, alt baslik ve kayma merkezi olmak {lizere 3
farkl1 ylikleme konumundan yiikleme yapilacak sekilde elemanlara ilave pargalar
kaynatilmis olup farkli yiik konumlaria gore elemanlarin kritik yanal burulmali burkulma
davraniglarinin hangi seviyelerde kaldig: tespit edilmistir. Numunelerin 6zellikleri Cizelge

5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. Hazirlanan numuneler

Eleman No Kesit Uzunluk (mm) Yiik Konumu
1 IPE160 2750 Ust Baslik
2 IPE160 2500 Ust Bashk
3 IPE160 2250 Ust Baslik
4 IPE160 2750 Alt Baglik
5 IPE160 2500 Alt Baglhk
6 IPE160 2250 Alt Baglik
7 IPE160 2750 Kayma Merkezi
8 IPE160 2500 Kayma Merkezi
9 IPE160 2250 Kayma Merkezi
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Deneysel calismalarda kullanilan IPE160 profiline ait kesit boyutlar1 Sekil 5.1°de, kesit

ozelikleri Cizelge 5.2°de oOlglileri milimetre(mm) cinsinden verilmistir.

| i !
| |
| __ =] .
- B dl
295 qlsla  979¢
29.9 I AL I 29. E
S| b =1

Sekil 5.1. Kesit boyutlar1

Cizelge 5.2. Kesit 6zellikleri

KESIT OZELIKLERI
IPE 160

A 2010 mm?
E 200000 N/mm?
ca 310 N/mm?

Ix 869,3x10* mm?*

Iy 68,31x10* mm?*

Wxx 108,7x10? mm?

Wyy 16,66x103 mm?3

h 160 mm

b 82 mm

tw 5 mm

tf 7,4 mm

r 9 mm

hi 145,2 mm
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Deneysel calismalarda kullanilan IPE160 profiline sonradan ilave edilmis 50x50x5mm
boyutlarinda parca ilave ¢izimleri {list baslik Sekil 5.2°de, alt baslik Sekil 5.3°de, kayma
merkezi Sekil 5.4’de verilmistir. Bu levha iizerinde yiikleme aparatindaki milin rahatlikla

gecip elemanin burulmasina imkan verecek genislikte bir delik a¢ilmustir.

Sekil 5.2. Ust baslik

Sekil 5.3. Alt baglik
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74
7.4

1771

145.2
160

1452
160

Sekil 5.4. Kayma merkezi
5.2. Deney Diizenegi ve Ol¢iim Sisteminin Tanitilmasi

Deneysel caligmalar kapsaminda deney sirasinda kullanilan mekanik pargalar ve
ozelliklerine bu kisimda deginilmistir. Sirasiyla test cihazi, load cell, LVDT (Linear
Variable Differential Transformer), a¢1 oOlcer (Accelerometer/Tiltmeter), simplex
firmasinin trettigi hidrolik pompa, veri toplama cihazi, elemanlarin mesnetlenmesi igin
olusturulmus ankastre mesnet, yiikleme aparati ve elemanlarin mekanik 6zelliklerini
belirlemek i¢in kupon test cihazi kullanilmigtir. Kullanilan aletler asagida sirasiyla

tanitilmistir.
5.2.1. Test cihazi

S6z edilen test cihazi 500 kN kapasiteye sahip HEB220 ¢elik profillerden yapilmis bir ucu
ankastre, diger ucu serbest bir sekilde hareket edebilme yetenegine sahip, elemanlarin {ist,
alt ve kayma merkezlerinden yiikii etki ettirebilecegi yiikleme aparat1 ve iistiinde hidrolik
pompa yardimiyla kuvvet uygulayan mekanizma bulunmaktadir. Test cihazinda yapilan
degisiklikler Sekil 5.5°de, deneyler sirasinda kullanilan test cihazi Resim 5.1°de

verilmistir.
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Sekil 5.5. Test cihazinda yapilan degisiklikler

Resim 5.1. Test cihazi

5.2.2. Load Cell

Etki ettirilen yiiklemenin siddetini 6lgmek i¢in basingta 1000 kN, ¢cekmede 400 kN yiike

kadar olan kuvvetleri giivenle veri toplama sistemine aktarabilir yetenektedir (Resim 5.2).



Resim 5.2. Load cell

5.2.3. LVDT (Linear Variable Differential Transformer)

Deney elemanlarinin serbest ucunda yatay ve diisey deplasmanlari 6lgmek icin TML
firmasinin iirettigi Resim 5.3’de goriildiigii iizere 100 mm LVDT (a) ve 200 mm LVDT

(b) ile hassas okumalar veri toplama cihazina aktarilmistir.

(a) (b)

Resim 5.3. Yatay LVDT (a) ve Diisey LVDT (b)



29
5.2.4. A¢1 dlcer (Accelerometer/Tiltmeter)
Deney elemanlarinin farkli 3 noktasindan burulma acisini 6lgmek icin SENSEBOX7001

model ac¢1 Olger kullanilmistir(Resim 5.4). +2 g’den +400 g’ye kadar maksimum ivme

Ol¢iim aralig1 ve 0-4000 Hz’e kadar genis caligsma araligi ile tasarlanmistir.

'\

| Tk
=
e

ﬂ
SENSE | 7001

-

Resim 5.4. SENSEBOX7001 ac1 dlger

5.2.5. Hidrolik pompa

Yiiklemeler SIMPLEX firmasinin {irettigi P300D model hidrolik pompa ile yapilmistir.
Hidrolik yag ile ¢alisan bu pompa 690 bar’a kadar basing uygulayabilmektedir (Resim
5.5).

Resim 5.5. SIMPLEX P300D hidrolik pompa
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5.2.6. Veri toplama sistemi (Data Logger)

Veri aktarimi teknik destek grubunun tirettigi TESTBOX1001 model genel amagh yari-
statik veri toplama cihazi ile yapilmistir(Resim 5.6). 16 bit dl¢lim ¢oziintirliigiine sahip,
diisiik giiriiltiilii yliksek Ol¢clim performansi icin tasarlanmis ve kanal basina saniyede 8
ornege kadar veri toplayabilen TESTBOX1001 veri toplama sisteminin temel fonksiyonu
sensoOrlerden gelen, yavas degisen (statik/yari statik) sinyallerin dijital veriye ¢evrilerek

bilgisayar ortamina aktarilmasidir.

FETE | § I

Resim 5.6. TESTBOX1001 veri toplama sistemi

5.2.7. Ankastre mesnet

Test cihazina eklenen mesnet iki adet 250x680x10 mm boyutunda plaka, iki adet UPE270
profiline 8 adet 20 mm ¢apinda delik agilmis ve 20 mm ¢apinda gijonlarla sikistirilarak bu

noktanin donmesi ve 6telenmesi engellenmistir(Resim 5.7).

Resim 5.7. Ankastre mesnet
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5.2.8. Yiikleme aparati

Celik konsol kiris deney elemanlarinin serbest ucuna uygulanan kesme kuvveti etkisi ile
kiriste meydana gelecek yanal burulmali burkulma gé¢gme mekanizmasi esnasinda konsol
ucuna kesme kuvvetinin kiris {izerinde istenilen noktaya uygulanabilmesi i¢in yatayda ve
diiseyde hareket edebilen ve kiriste burulma meydana gelirken de yiiklemeye devam
edilebilmesine olanak saglayan 6zel bir yiikleme aparati tasarlanmistir. Bu sayede kiriste
konsol ucunda meydana gelen yatay ve diisey deplasman ile burulmadan dolay1r olusan
donme deformasyonlar1 meydana gelirken kirise istenilen noktadan yiikleme uygulanmaya
devam edilmistir. Yiikkleme aparatina ii¢ farkli noktadan 6 adet 20 mm c¢apinda delikler
acilmis, bu delikler iist baslik, alt baslik ve kayma merkezlerinden uygulanan yiikte deney
elemaninin aparatin ig¢inde serbestge donebilmesi ve burulabilmesine imkan verecek

sekilde tasarlanmistir. Sekil 5.6’da aparatin 6l¢iileri mm olarak verilmistir.

70 20

el |

Sekil 5.6. Yiikleme aparati
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Sekil 5.6’da verilen yiikleme aparat1 ile elemanlara kaynatilan 50x50x5 mm boyutundaki

levhalarin i¢inden ylikleme aparatindaki milin rahatlikla gecip elemanin burulmasina
imkan verecek genislikte bir delik acilmistir(Resim 5.8).

Resim 5.8. Kararli ve burulmus haller

5.2.9. Kupon testi cihaz

Deneysel ¢alismalarda kullanilan IPE160 ¢elik profilinin mekanik 6zelliklerini tayin etmek
amaciyla malzemelerden kesilip aliman 5 adet numune iizerinde deney yapilmistir. Bu

numuneler YUKSEL KAYA MAKINA firmasinin iiretmis oldugu kupon test cihazinda
test edilmistir(Resim 5.7).

||||m

Resim 5.9. Kupon test cihazi
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5.3. Deney Elemanlarinin Mekanik Ozellikleri

Deney elemanlarindan plazma kesim yontemiyle kesilip alinan 5 adet kupon numuneleri
¢ekme deneyine tabi tutulmustur. Numunelerin mekanik 6zellikleri TS EN ISO6892-1
koduna gore belirlenmistir. Bilgisayar kontrollii, yiikleme hiz1 kontrol edilebilen bir
eksenel ¢ekme test diizenegi ile profiller ¢ekme testine tabi tutulmus olup deney
sonucunda elemanlara ait gerilme - birim sekil degistirme grafikleri elde edilmistir. Sekil
5.7°de kupon numunesi boyutlariyla birlikte verilmistir. Sekildeki Olgliler milimetre(mm)

cinsindendir.

30,00

50.00 1

X
15.0 10,00

140,00

Sekil 5.7. Kupon numunesi

Elemanlarin mekanik 6zelliklerini belirlemek icin teste tabi tutulan elemanlarin gerilme —
birim sekil degistirme grafiklerinden 6rnek olarak bir tanesi Sekil 5.8’de gosterilmektedir.
Grafik tzerinde gosterilen Stress,  gerilme, Strain, sekil degistirme degerlerini

vermektedir.

Stress-Strain Curve
450.0

4000
3500

3000

m
&
e
=)

Stress [MPal

2000

150.0

100.0

o0
0.000 0.020 0.040 0.080 0.080 0.100 0.120

Strain % 0099, y- 377

Sekil 5.8. Kupon numunesine ait gerilme — birim sekil degistirme grafigi
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(Cekme deneyine tabi tutulan deney numunelerinin

ortalama degerleri Cizelge 5.3’de verilmistir.

Cizelge 5.3. IPE160 profil malzeme modeli 6zellikleri

mekanik malzeme 06zelliklerinin

Aciklama Deger
(oy) - Akma Gerilmesi (MPa) 310
Akma Birim Deformasyonu (mm/mm) 0,003091
(ou) - Kopma Gerilmesi (MPa) 430
Kopma Birim Deformasyonu (mm/mm) 0,1015
(E) - Elastisite Modiilii (GPa) 152

Cizelge 5.3’de verilen oy, malzemenin akma gerilmesini, cu, kopma gerilmesini, E ise

elastisite modiiliinii gostermektedir.
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6. DENEYLER

Bu boliimde tez kapsaminda yapilan deneylerin fotograflari, deneyler ile ilgili sonuglar ve
bilgiler verilecektir. Deneysel ¢alismalar kapsaminda IPE160 kesitli ¢elik profilden 2750
mm, 2500 mm ve 2250 mm uzunlugunda 3 farkli boyda numune hazirlanmis olup, farkli
boydaki her numune igin serbest u¢ noktasindan {ist baglik, alt baslik ve kayma merkezi
olmak tizere 3 farkli yiikleme konumundan yiikleme yapilmis olup toplamda 9 numune
iizerinde calismalar yapilmistir. Yapilan bu deneylere ait veriler asagi kisimda basliklar
halinde sunulmustur. Her numuneye ait deney fotograflari, diisey - yatay deplasmanlar ve

ti¢ farkli noktaya ait burulma agilar1 verilmistir.

6.1. IPE 160 Ust Baghk L=2750 mm

IPE160 kesitli gelik profilden 2750 mm boyundaki ilk deney elemanina ait deney fotografi
Resim 6.1’de verilmistir. Sekil 6.1’de 1 numarali numune i¢in yiik-diisey deplasman
grafigini, Sekil 6.2’de 1 numarali numune i¢in yiik - yatay deplasman grafigini, Sekil

6.3’de 1 numarali numune i¢in yiik - burulma agis1 grafiklerini ifade etmektedir.

Resim 6.1. 1 numarali numune iist baslik L=2750 mm
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Sekil 6.1. 1 numarali numune i¢in yiik - diisey deplasman grafigi
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Sekil 6.2. 1 numarali numune i¢in yiik - yatay deplasman grafigi

Sekil 6.1 ve Sekil 6.2°de yatay eksen serbest ucgtaki ¢okmeyi, diisey eksen ise
uctaki yiikii gostermektedir.

serbest
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Load (kN)

0 2 4 6 8 10 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Rotation Angle-1 (degree) Rotation Angle-2 (degree)
10
B +
= &
=
=
= —_—
-]
-
-1 0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5
Rotation Angle-3 (degree)

Sekil 6.3. 1 numarali numune i¢in yiik — burulma agis1 grafigi

Sekil 6.3°de yatay eksen serbest uctaki burulma agisini, diisey eksen ise serbest ugtaki
yiikii gostermektedir. Grafiklerde burulma agisinin isaretinin negatif degerlere gectigi
goriilmektedir. Agidlcer deney elemanimin serbest ucundan bakildiginda saat yoniinii

pozitif, saat yoniiniin tersini negatif 6lgecek sekilde baglanmistir.

6.2. TPE 160 Ust Bashk L=2500 mm

IPE160 kesitli gelik profilden 2500 mm boyundaki ikinci deney elemanina ait deney
fotografi Resim 6.2°de verilmistir. Sekil 6.4’de 2 numarali numune i¢in yiik-diisey
deplasman grafigini, Sekil 6.5’de 2 numarali numune i¢in ylik - yatay deplasman
grafigini, Sekil 6.6’da 2 numarali numune icin yiik - burulma acis1 grafiklerini ifade

etmektedir.
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Resim 6.2. 2 numarali numune iist baglik L=2500 mm
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Sekil 6.4. 2 numarali numune i¢in yiik - diisey deplasman grafigi
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Sekil 6.5. 2 numarali numune i¢in yiik - yatay deplasman grafigi
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Sekil 6.6. 2 numarali numune i¢in yiik — burulma ag1s1 grafigi
6.3. IPE 160 Ust Baghik L=2250 mm

IPE160 kesitli gelik profilden 2250 mm boyundaki {i¢iincii deney elemanina ait deney
fotografi Resim 6.3°’de verilmistir. Sekil 6.7°de 3 numarali numune igin yiik-diisey
deplasman grafigini, Sekil 6.8’de 3 numarali numune i¢in yiikk - yatay deplasman
grafigini, Sekil 6.9°da 3 numarali numune i¢in yiik - burulma agisi grafiklerini ifade

etmektedir.
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Sekil 6.7. 3 numarali numune i¢in yiik - diisey deplasman grafigi
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Sekil 6.8. 3 numarali numune i¢in yiik - yatay deplasman grafigi
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Sekil 6.9. 3 numarali numune i¢in yiik — burulma agis1 grafigi
6.4. IPE 160 Alt Bashk L=2750 mm

IPE160 kesitli ¢elik profilden 2750 mm boyundaki dordiincli deney elemanina ait deney
fotografi Resim 6.4’de verilmistir. Sekil 6.10’de 4 numarali numune i¢in yiik-diisey
deplasman grafigini, Sekil 6.11°de 4 numarali numune icin yiik - yatay deplasman

grafigini, Sekil 6.12°de 4 numarali numune i¢in yiikk - burulma agis1 grafiklerini ifade

etmektedir.



42

Resim 6.4. 4 numarali numune alt baglik L=2750 mm
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Sekil 6.10. 4 numarali numune i¢in yiik - diisey deplasman grafigi
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Sekil 6.11. 4 numarali numune i¢in yiik - yatay deplasman grafigi




43

Load {kN)

Load {kN)
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Rotation Angle-1 (degree) Rotation Angle-2 {degree)

Load (kM)
[y*] %] = -] - & @O

-1 0 1 2 4 5
Rotation Angle-3 {degree)

Sekil 6.12. 4 numarali numune i¢in yiik — burulma agis1 grafigi
6.5. IPE 160 Alt Bashk L=2500 mm

IPE160 kesitli gelik profilden 2500 mm boyundaki besinci deney elemanina ait deney
fotografi Resim 6.5°de verilmistir. Sekil 6.13°’de 5 numarali numune i¢in yiik-diisey
deplasman grafigini, Sekil 6.14’de 5 numarali numune i¢in yiikk - yatay deplasman
grafigini, Sekil 6.15°de 5 numarali numune i¢in yiik - burulma agis1 grafiklerini ifade

etmektedir.
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Resim 6.5. 5 numarali numune alt baglik L=2500 mm
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Sekil 6.13. 5 numarali numune i¢in yiik - diisey deplasman grafigi
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Sekil 6.14. 5 numarali numune i¢in yiik - yatay deplasman grafigi
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Sekil 6.15. 5 numarali numune i¢in yiik — burulma agis1 grafigi
6.6. IPE 160 Alt Bashk L=2250 mm

IPE160 kesitli ¢elik profilden 2250 mm boyundaki altinci deney elemanina ait deney
fotografi Resim 6.6’de verilmistir. Sekil 6.16’de 6 numarali numune icin ylik-diisey
deplasman grafigini, Sekil 6.17°de 6 numarali numune icin yiik - yatay deplasman
grafigini, Sekil 6.18’de 6 numarali numune i¢in yiik - burulma agis1 grafiklerini ifade

etmektedir.
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Sekil 6.16. 6 numarali numune i¢in yiik - diisey deplasman grafigi
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Sekil 6.17. 6 numarali numune i¢in yiik - yatay deplasman grafigi
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Sekil 6.18. 6 numarali numune i¢in yiik — burulma agis1 grafigi
6.7. IPE 160 Kayma Merkezi L=2750 mm

IPE160 kesitli ¢elik profilden 2750 mm boyundaki yedinci deney elemanina ait deney
fotografi Resim 6.7°de verilmistir. Sekil 6.19°de 7 numarali numune i¢in yilik-diisey
deplasman grafigini, Sekil 6.20’de 7 numarali numune i¢in yiikk - yatay deplasman
grafigini, Sekil 6.21°de 7 numarali numune i¢in yiik - burulma agis1 grafiklerini ifade

etmektedir.
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Resim 6.7. 7 numarali numune kayma merkezi L=2750 mm
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Sekil 6.19. 7 numarali numune i¢in yiik - diisey deplasman grafigi
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Sekil 6.20. 7 numarali numune i¢in yiik - yatay deplasman grafigi
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Sekil 6.21. 7 numarali numune i¢in yiik — burulma agis1 grafigi

6.8. IPE 160 Kayma Merkezi L=2500 mm

IPE160 kesitli ¢elik profilden 2500 mm boyundaki sekizinci deney elemanina ait deney
fotografi Resim 6.8’de verilmistir. Sekil 6.22°de 8 numarali numune i¢in yiik-diisey
deplasman grafigini, Sekil 6.23’de 8 numarali numune icin yiik - yatay deplasman

grafigini, Sekil 6.24’de 8 numarali numune i¢in yiik - burulma agis1 grafiklerini ifade

etmektedir.



50

Resim 6.8. 8 numarali numune kayma merkezi L=2500 mm
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Sekil 6.22. 8§ numarali numune i¢in yiik - diisey deplasman grafigi
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Sekil 6.23. 8 numarali numune i¢in yiik - yatay deplasman grafigi
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Sekil 6.24. 8 numarali numune i¢in yiik — burulma agis1 grafigi

6.9. IPE 160 Kayma Merkezi L=2250 mm

IPE160 kesitli ¢elik profilden 2250 mm boyundaki dokuzuncu deney elemanina ait deney

fotografi Resim 6.9°de verilmistir. Sekil 6.25’de 9 numarali numune i¢in yiik-diisey

deplasman grafigini, Sekil 6.26’de 9 numarali numune icin yiik - yatay deplasman

grafigini, Sekil 6.27°de 9 numarali numune i¢in yiik - burulma agis1 grafiklerini ifade

etmektedir.
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7. DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRILMESIi

Bu béliimde yapilan testlerin sonucunda elde edilen veriler neticesinde sonug ¢ikartilacak
ve deneylerin degerlendirmesi yapilacaktir. Deneysel calisma kapsaminda degiskenler
olarak, IPE160 ¢elik konsol kirislere uygulanan kesme kuvvetinin profil kesiti iizerindeki
lokasyonu ve konsol kiris boyu secilmistir. Ug farkli yiikleme uygulama noktas: ve 3 farkli
konsol kiris ac¢iklig1 olmak tizere toplamda dokuz c¢elik kiris deney elemani test edilmistir.
Testlere IPE160 ¢elik konsol kiris deney elemanlarinda yatay burulmali burkulma gdgme

mekanizmasi olusup, kirisler gdgene ve stabilitelerini kaybedene kadar devam edilmistir.

Deneyler sonucunda konsol kirislere uygulanan kesme kuvveti-konsol u¢ diisey
deplasmani, kesme kuvveti-konsol u¢ yatay deplasmani ve kesme kuvveti-konsol ucu
donme agis1 grafikleri elde edilmis olup, 6. boliimde deney asamalar1 kisminda verilmistir.
Ayrica celik konsol kiris deney elemanlar1 iizerinden u¢ noktaya ek olarak 2 farkl
noktadan daha burulma acisi 6l¢liimii alinmistir. Testler sonucunda elde edilen sonuglar
Cizelge 7.1. ve Cizelge 7.2°de sunulmustur. Cizelge 7.1°de testlerden elde edilen deney
elemanlarinin maksimum tasima giici, maksimum diisey ve yatay deplasman degerleri,
maksimum konsol ucu burulma acis1 degerleri, maksimum yiik diizeyindeki rijitlik ve

enerji tilketim kapasiteleri verilmistir.

Cizelge 7.1. Deney sonuclari

Maksimum Maksimum Maksimum Makﬁimum ]%nerj:i
Eleman Kesit Uzunluk STk Ko | Tagrm Deplasman (mm) | Konsol Ucu Y'1.1'kt.e Tuket_lm'
No (mm) Gricti (k) Diisey | Yatay Burulma Acis1| Rijitlik Kapasitesi
(derece) (kN/mm) | (kN-mm)
1 |IPE160| 2750 | Ust Baghk 7,15 40,53 | 29,45 7,423 0,176 129,95
2 |IPE160| 2500 | Ust Baslk 8,89 47,16 | 35,49 8,294 0,189 183,18
3 |IPE160| 2250 | UstBaslik 13,94 51,11 | 42,19 10,069 0,273 372,44
4 |IPE160| 2750 | AltBaslk 8,51 50,87 | 34,59 8,365 0,167 220,95
5 |IPE160| 2500 | AltBaghk 11,02 51,51 | 41,59 10,115 0,214 327,74
6 |IPE160| 2250 | AltBashk 15,92 54,42 | 46,31 12,064 0,293 459,88
7 |IPE160| 2750 |Kayma Mrkz 8,14 56,21 | 51,92 15,605 0,077 279,09
8 |IPE160| 2500 |Kayma Mrkz| 10,12 57,40 | 55,06 15,999 0,084 354,46
9 |IPE160| 2250 [Kayma Mrkz| 15,30 58,54 | 62,74 17,980 0,091 506,45

Cizelge 7.2°de ise kiris boyunca 6l¢iim alinan 3 noktadaki maksimum burulma agilarinin

degerleri sunulmustur.
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Cizelge 7.2. Kiris boyunca maksimum burulma agilar1 degisimi

IPE160 2750 | Kayma Merkezi | 15,605 14,444 13,603
IPE160 2500 | Kayma Merkezi | 15,999 | 15,048 13,654
IPE160 2250 | Kayma Merkezi | 17,980 17,146 13,971

Eleman Kesit Uzunluk Viik K onurm Burulma Agilar1 (derece)
No (mm) 1 2 3
1 IPE160 2750 Ust Baslik 7,423 2,545 2,091
2 IPE160 | 2500 Ust Baslik 8,294 3,384 2,578
3 IPE160 2250 Ust Baslik 10,069 5,036 4,883
4 IPE160 2750 Alt Baglik 8,365 6,688 4,383
5 IPE160 2500 Alt Baglik 10,115 2,439 1,164
6 IPE160 2250 Alt Baglik 12,064 4,341 2,826
7
8
9

Deneysel ¢aligma kapsaminda etkileri arastirilan degiskenlerden birincisi ¢elik konsol kirig
uzunlugudur. Deneysel c¢alismada 2750, 2500 ve 2250 mm olmak iizere ti¢ farkli
uzunlukta celik konsol kiris deney elemant test edilmistir. Deneysel sonuclar
incelendiginde IPE160 celik konsol kirislerin boylar1 kisaldik¢a konsol kiriglerin
maksimum tasima giicii degerlerinin 6nemli oranda arttig1, konsol kiriglerin u¢ noktalarina
uygulanan kesme kuvveti etkisi ile meydana gelen diisey ve yatay deplasmanlarin ve
konsol ucunda Olgiilen maksimum burulma agis1 degerlerinin de artis gosterdigi
belirlenmistir. Bu davranis sekli ¢elik kiris kesiti iizerinde kesme kuvvetinin uygulanma

noktas1 degisim gosteren her ii¢ seride de benzer sekilde meydana gelmistir.

Her ii¢ yiikleme noktasi iginde IPE160 ¢elik konsol kiriglerin boyu 2750 mm’den 2500
mm’ye azaldiginda maksimum tagima giicii degerleri ortalama 26%, 2500 mm’den 2250

mm’ye azaldiginda ise ortalama 51% oraninda artig gostermistir.

IPE160 ¢elik konsol kirislerin yiiklemenin uygulandigi serbest konsol ucundan ol¢iilen
maksimum diisey deplasman degerleri her {i¢ yiikleme noktasi i¢inde kiris agikligi 2750
mm’den 2500 mm’ye azaldifinda ortalama 7%, 2500 mm’den 2250 mm’ye azalim

gosterdiginde ise ortalama 5% oraninda artig géstermistir.

IPE160 ¢elik konsol kirislerin yiiklemenin uygulandigi serbest konsol ucundan olciilen
maksimum yatay deplasman degerlerinde de aym1 davranis sekli gozlemlenmis, her {i¢

ylikleme noktasi iginde kiris boylar1 2750 mm’den 2500 mm degerine diistiiglinde
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maksimum yatay deplasman degerleri ortalama 16%, 2500 mm’den 2250 mm’ye

azaldiginda ise ortalama 15% oraninda artis meydana gelmistir.

IPE160 ¢elik kirislerin kesme kuvvetinin uygulandigi serbest konsol ucundan Olgiilen
maksimum burulma agis1 degerleri de ¢elik kirislerin boylar1 kisaldik¢a artis géstermistir.
Her ti¢ yiikleme noktasi i¢inde konsol kiris boylar1 2750 mm’den 2500 mm’ye azaldiginda
konsol ucu maksimum burulma agist degerleri ortalama 12%, kiris boylar1 2500 mm’den

2250 mm’ye diistiiglinde ise ortalama 18% oraninda artmustir.

IPE160 celik konsol kiris deney elemanlarinin rijitlik degerleri, maksimum tasima giiciine
ulastiklar1 nokta i¢in hesaplanmistir. Bu nokta i¢in rijitlik degerleri kesme kuvveti-diisey
konsol ucu deplasmani grafikleri kullanilarak maksimum tagima giiciine ulasilan noktay1
yiik-deplasman grafiginin baslangi¢ noktasina baglayan noktanin egimi hesaplanarak elde

edilmistir.

IPE160 celik konsol kirislerin boyu 2750 mm’den 2500 mm’ye azaldiginda maksimum
tagima giicii icin hesaplanan rijilik degerlerinin ortalama 16% oraninda, konsol boyu 2500
mm’den 2250 mm degerine distiiglinde ise ortalama 35% oraninda artis gosterdigi
hesaplanmistir. Hesaplanan rijitlik degerleri incelendiginde ¢elik konsol kirislerin boylari

kisaldikga rijitlik degerlerinin de artis gosterdigi goriilmektedir.

IPE160 ¢elik konsol kiris deney elemanlarinin enerji tiiketim kapasitesi degerleri kesme
kuvveti-konsol ucu diisey deplasman grafiklerinin altinda kalan alanlar hesaplanarak elde
edilmistir. Deney elemanlarina uygulanan kesme kuvveti etkisiyle tiiketilen enerji
kapasitesi degerleri incelendiginde c¢elik konsol kiris boyu azaldik¢a enerji tiiketim

kapasitesi degerlerinin 6nemli oranlarda arttig1 goériilmustir.

IPE160 c¢elik konsol kiris deney elemanlarinin boylart 2750 mm’den 2500 mm degerine
azaldiginda enerji tiikketim kapasitesi degerlerinin ortalama 37%, kiris boylart 2500
mm’den 2250 mm’ye diistiiiinde ise ortalama 55% gibi 6nemli bir oranda artis gosterdigi

hesaplanmustir.

Deneysel calismada incelenen ikinci degisken konsol ucuna uygulanan kesme kuvvetinin

IPE160 celik kiris kesitindeki yeridir. Deneysel ¢alismada kesme kuvveti IPE160 ¢elik
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kirislerin kesiti lizerinde iist bagliga, alt basliga ve govde lizerine olmak {lizere ii¢ farkli

noktadan uygulanmstir.

Celik konsol kirislerin maksimum tagima giicii degerleri kesme kuvvetinin uygulanma
noktasindan etkilenmistir. Deneysel calismada yer alan deney elemanlar1 igerisinde en
biliylik maksimum tagima giicii degerlerini kesme kuvvetinin IPE160 c¢elik profilin alt
basligina uygulandigi deney elemanlarinda gozlendigi belirlenmistir. Kesme kuvvetinin
IPE160 c¢elik konsol kirislerin alt bashigmma uygulandigr deney elemanlari, yiiklemenin
kesit iist basligina uygulandig1 deney elemanlarindan ortalama 19% daha fazla maksimum
tasima giicli kapasitesine ulagsmistir. Kesme kuvvetinin IPE160 ¢elik konsol kirislerin alt
basligina uygulandig1 deney elemanlari, yliklemenin kesit gévdesine uygulandigi deney
elemanlarindan ise ortalama 6% daha fazla maksimum tasima giicii degerleri

sergilemislerdir.

Deneysel calismada en biiylik diisey deplasman degerlerini yiiklemenin kesit {izerinde
kesit gdvdesine uygulandig1 deney elemanlarinda gozlendigi goriilmiistiir. Kesme kuvveti
kesit lizerinde govde lizerine etkitilen deney elemanlar1 yliklemenin alt baghiga etkitildigi
deney elemanlarindan ortalama 10% daha fazla maksimum konsol ucu diisey deplasman
degerleri sergilemistir. Kesme kuvveti kesit iizerinde alt bashiga etkiyen celik konsol
kiriglerin ucundan Ol¢iilen maksimum diisey deplasman degerlerinin yiiklemenin kesit
iizerinde st bashga etkitilen deney elemanlarindan ortalama 14% daha biiylik oldugu

belirlenmistir.

IPE160 ¢elik konsol Kkirislerinin u¢ noktasindan Olcililen maksimum yatay deplasman
degerleri deney serisi igerisinde kesme kuvvetinin kesit gdévdesi lizerine etkimesi
durumunda en biiyiik degerlerde 6l¢iilmiistiir. Yiiklemenin kesit tizerinde govdeye etkidigi
deney elemanlarindan Olclilen maksimum yatay deplasman degerleri, yiiklemenin alt
baghiga etkitildigi deney elemanlarindan ortalama 39% daha biiyiikk elde edilmistir.
Yiiklemenin kesit lizerinde alt bagliga etkidigi deney elemanlarindan dlgiilen maksimum
yatay deplasman degerleri yliklemenin st kesit bash@ina yapildigr celik kirislerden
ortalama 15% daha fazladir.

IPE160 ¢elik konsol kirislerinin u¢ noktasindan 6l¢iilen maksimum burulma agis1 degerleri

icin de aym1 davranis sekli gozlenmistir. Deneysel seride en biiyiik konsol ucu burulma
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acis1 degerleri yiiklemenin kesit iizerinde govdesine uygulandigi deney elemanlarinda
meydana geldigi goriilmiistiir. Kesme kuvvetinin c¢elik konsol Kkiriglerin gdvdesine
etkitildigi deney elemanlarindan oOlglilen maksimum konsol ucu burulma agilari,
yiiklemenin kesit alt baglhiga etkitilen deney elemanlarindan ortalama 65% oraninda ¢ok
daha biiyiik elde edilmistir. Konsol kiris u¢ noktasindan dl¢iilen maksimum burulma agist
degerleri yiiklemenin kesit tizerinde alt basligina etkimesi durumda, yiiklemenin kesit {ist
basligina etkitildigi deney elemanlarina gore ortalama 18% daha biiyiik 6lciildigi
belirlenmistir. Deney elemanlarinda meydana gelen burulma acgilar1 7.42° ile 17.98°
arasinda degisim gostermis ve celik konsol kiriglerin u¢ noktasinda ortalama 11.77° gibi

oldukga biiyiilk maksimum burulma agis1 degerleri meydana gelmistir.

Deneysel calismada maksimum tasima giiciinde en biiyiik rijitlik degerlerini celik kiris

kesiti lizerinde gévdeden yiiklenen deney elemanlarinin sergiledigi belirlenmistir.

Deneysel calisma kapsaminda en biiylik enerji tiiketim kapasitesi degerlerini kiris kesiti
iizerinde govdeden yiiklenen deney elemanlarinin sergiledigi belirlenmistir. Kiris kesiti
iizerinde govdeden kesme kuvveti ile yliklenen celik konsol kiris deney elemanlari, kesit
iizerinde alt bashiktan yiiklenen deney elemanlarindan ortalama 15% daha biiyiik enerji
tilketim kapasitesi degerlerine sahiptir. Kesit lizerinde alt bagliktan yiik uygulanan ¢elik
konsol kirisler ise iist basliktan yiiklenerek test edilen kiriglerden ortalama 57% gibi biiytik

bir oranda daha fazla enerji tiiketim kapasitesi sergilemislerdir.

Deneysel ¢alismada ¢ok daha fazla diisey ve yatay deplasman yaparak, ¢ok daha fazla
burulma agis1 sergileyen kesit lizerinde govdeden yiiklenen celik konsol kiris deney

elemanlar1 daha fazla enerji tiiketim kapasitesi sergilemislerdir.
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8. DENEY SONUCLARININ ANALITIK COZUMLE
KARSILASTIRILMASI

Bu calismada deneysel ¢alismanin yani sira, ¢ift simetrik I kesitli konsol kirislerin kritik
elastik yanal burulmali burkulma yiikiinii hesaplamak i¢in kapali-form analitik
formiilasyon olusturulmustur. inelastik yanal burulmali burkulma yiikiinii veren analitik
bir yontem icin miimkiin olmamaktadir. Bundan dolay1 sadece elastik kritik yanal
burulmali burkulma yiikleri ile bir karsilastirilma yapilmigtir. Enerji yonteminin iizerinde
bu derece durulmasinin sebebi ise yiikiin kayma merkezi haricinde kesitin farkli

konumlarinda da dikkate alinabilmesi ve parametrik bir denklem sunabilmesidir.

Bolim 4’de enerji yonteminden elde edilen denklem, Sekil 8.1’de gorildiigii iizere
Wolfram Mathematica 11.3 programinda girilmis, dokuz numune i¢in ayri ayri elastik

kritik yanal burulmali burkulma yiikleri hesaplanmistir.

Clear["Global*+"]3
LTB[L_; e_, yp_] := Module| {1},
g=e/ (24 (1+0.3));
Iy = 6830005
1= 360005
Cu = 3960000000;
h = 1605

22-z71
SIN[f 5 {2 5 71 422 41}] ::Mudu]e[[i), Simp]iFy[N[Sum[
6

f((;’/.1ei)uu(f/.ze(jcg}}e(f/.ze(1‘4?})},[i,zl,zz-g, ?}”]],

%0 2&n

ht = Switch[yp,
-1, -h/2,
@, 05
1,h/2

7=0.545Int [ 1Ty x (D[, (7, 2)1)75 (25 0 £ 50}] +0.54sInt[ex Cux (D14, (2 2)1)%, (2, 05 Ly 50}] +0.55Tnt g3+ (D14 {7 1}1)7) (25 0y L, 53] +0.54 sInt[24 (p+7-p+ L) x6¥DIu) (75 2}], 7, 0, L, 50}] +0.54pxht4L’;
dMat = ConstantArray[0, {10, 18} ];

Dolduat (13, 111 = Coefficient (DT, (ks 131, k15, £, 1, 10}, (3, 1, 10}15
pr = Min{p /. NSolve [ {Det [dat] = 0, p > 0}, p, Reals]];

iper}

“Specimen” "L*  "Position" “Buckling Load"
1 2750 “ust baslik"  LTB[2750, 152000, -1]
2 2500 “ust baslik" LTB[2500, 152000, -1]
3 2250 “"ust baslik"  LTB[2250, 152000, -1]
T 4 2750 “alt baslik"  LTB[2750, 152000, 1] ]
5 2500 “alt baslik"  LTB[2500, 152000, 1]
3 2250 "alt baslik"  LTB[2250, 152000, 1]
7 2750 "kesme merkezi" LTB[2750, 152000, 0]
8 2500 "kesme merkezi" LTB[2500, 152000, 0]
9 2250 "kesme merkezi” LTB[2250, 152000, 0]

Resim 8.1. Wolfram mathematica programina ait arayiiz

Asagidaki sekillerde {i¢ farkli yiikleme uygulama noktasi ve ii¢ farkli konsol kiris agikligi
olmak ftizere toplamda dokuz celik kiris deney elemanin analitik sonuglardan elde edilen

degerler ile karsilastirmasi verilmistir. Sekillerde diisey eksen konsolun ucuna etki eden
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yiikii (P), yatay eksen serbest uctaki deplasmani (0), P, akma yiikii sinirini, Pe analitik
hesap sonucu bulunan elastik burkulma yiikiinii, Pce elastik kritik yanal burulmali
burkulma yiikiinii, Pc; ise inelastik kritik yanal burulmali burkulma ylkiini ifade

etmektedir.
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Deneylerden elde edilen sonuglar tablo halinde Cizelge 8.1’de Ozetlenmistir. Cizelgede

DNY siitunlari, deney sonuglarini, ENR siitunlari, enerji yonteminden elde edilen

sonuclari ifade etmektedir.

Cizelge 8.1. Elastik yanal burulmali burkulma yiiklerinin karsilastirilmasi

Eleman . Uzunluk . Burkulma Pcr(kN)
Kesit Yiik Konumu -

No (mm) Tiiri DNY ENR
1 IPE160 2750 Ust Baslik Elastik 7,15 8,00
2 IPE160 2500 Ust Baslik Elastik 8,89 9,52
3 IPE160 2250 Ust Baslik Inelastik 13,94 -
4 IPE160 2750 Alt Baslik Elastik 8,51 14,50
5 IPE160 2500 Alt Basglik Elastik 11,02 18,55
6 IPE160 2250 Alt Baglik Inelastik 15,92 -
7 IPE160 2750 Kayma Merkezi Elastik 8,14 11,98
8 IPE160 2500 Kayma Merkezi Elastik 10,12 15,06
9 IPE160 2250 Kayma Merkezi | Inelastik 15,30 -

Deneysel ¢aligma kapsaminda etkileri arastirilan degiskenlerden birincisi ¢elik konsol kirig
uzunlugu, ikinci degisken ise konsol ucuna uygulanan kesme kuvvetinin IPE160 ¢elik kiris

kesitindeki yeri olarak ifade edilmistir.

Birinci degiskenin yorumlanmasinda Cizelge 8.1°de 6zetlendigi lizere eleman uzunluklar

artikca davranigin elastik oldugu ve enerji yontemindeki sonuglara yaklastig
anlasiimaktadir. ikinci degiskenin anlasilabilmesi igin, Béliim 3’de, denklem (3.16)’da
anlatildig1 tizere P yiikii kesit merkezinin yukarisindan uygulandiginda yanal burulmali
burkulma yiikii azalmakta, kesit merkezinin asagisindan uygulandigi zaman ise
artmaktadir. Cizelge 8.1’¢ deney siitununa bakilacak olursa P yiikii kayma merkezinden
iist bagliga dogru gittikge yanal burulmali burkulma ytikii azalmakta, kayma merkezinden
alt basliga dogru gittikge ise burkulma yiikii artmaktadir. Enerji yonteminden elde edilen
sonuglarda da aymi davranig sekli goriilmiistiir. Ayrica enerji siitununda iist basliktan
yapilan yiikleme durumu sonuglari, alt baslik ve kayma merkezine gore deney sonuglarina

daha yakin sonuglar verdigi anlagilmistir.
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9. SONUC VE ONERILER

Giliniimiliz sartlarinda bilgisayar teknolojisinin gelismesi ile yanal burulmali burkulma
davranisinin deneysel, analitik ve niimerik analizlerinin hesaplar1 daha saglikli bir sekilde
incelenebilmektedir. Bunun neticesinde yapilan literatiir taramalarimin sonucunda celik
yapilarda yangin olarak kullanilan IPE tiir profiller i¢in yanal burulmali burkulma (stabilite
bozulmasi) i¢in yapilan kapsamli deneysel bir calismanin olmadigi goriilmiistiir. Bu
nedenle deneysel bir ¢alisma planlanmis ve ¢alisma kapsaminda 2750, 2500 ve 2250 mm
olmak iizere ii¢ farkli uzunlukta her birinden tliger adet toplamda 9 adet IPE160 konsol kiris
deney elemani, st baglik, alt baslik ve kayma merkezinden uygulanmak iizere monotonik
artan diisey tekil yiikleme etkisi altinda laboratuar ortaminda test edilmistir. Testler
sonucunda deney elemanlarinin maksimum tagima giicli, maksimum diisey ve yatay
deplasman degerleri, maksimum konsol ucu burulma acist degerleri, maksimum yiik
diizeyindeki rijitlik ve enerji tiiketim kapasiteleri hesaplanmistir. Deneysel ¢aligmanin yani
sira, kirisin kritik elastik yanal burulma burkulma yiikiinii hesaplamak i¢in essiz bir kapali-
form analitik formiilasyon olusturulmustur. Analitik calismalardan elde edilen sonuglar
deneysel sonuglar ile karsilastirilmis ve ne derecede basarili sonuglar elde edilebildigi

yorumlanmugtir.

Hem deneysel hem de analitik c¢alismada {izerinde durulmus olan degiskenler, ankastre
mesnetli c¢elik konsol kirisin net agikligi ve konsol kiris serbest ucuna etkiyen kesme

kuvvetinin kesit tizerindeki uygulanma noktas1 olmustur.
Yapilan ¢alismalardan elde edilen sonuglar maddeler halinde sunulmustur.

e Deneysel sonuclar incelendiginde konsol kirislerin boylar1 kisaldik¢a konsol kirislerin
maksimum tagima giicii degerlerinin 6nemli oranda arttigi, konsol kirislerin ug
noktalarina uygulanan kesme kuvveti etkisi ile meydana gelen diisey ve yatay
deplasmanlarin ve konsol ucunda dSlgiilen maksimum burulma agis1 degerlerinin de
artis gosterdigi belirlenmistir. Bu davranis sekli g¢elik kiris kesiti iizerinde kesme
kuvvetinin uygulanma noktas1 degisim gosteren her iic seride de benzer sekilde
meydana gelmistir. Cizelge 9.1°de elemanlarin konsol boyundaki degisim oranlari

verilmistir.
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Cizelge 9.1. Konsol boyundaki degisim oranlari

Konsol Boyundaki
Deney Sonuglari el Ortalama Artis

- 0,
Maksimum Tasima Glicu 2750-2500 26%
2500-2250 51%

Maksimum Diisey 2750-2500 7%
Deplasman 2500-2250 5%
Maksimum Yatay 2750-2500 16%
Deplasman 2500-2250 15%
Maksimum Burulma 2750-2500 12%
Aglsl 2500-2250 18%
2750-2500 169
Rijitlik Degerleri %
2500-2250 35%
Enerji Tiiketim 2750-2500 37%
Kapasitesi 2500-2250 55%

Deneysel calismada en biiyliik maksimum tasima giici degerlerini kesme kuvvetinin
celik profilin alt basligina uygulandig1 deney elemanlarinda gézlendigi belirlenmistir.
Deneysel calismada en biiyiik diisey deplasman degerlerini yiiklemenin kesit lizerinde
kesit gdvdesine uygulandig1 deney elemanlarinda gozlendigi goriilmiistiir.

Deneysel caligmada konsol kirislerinin u¢ noktasindan o6l¢iilen maksimum yatay
deplasman degerleri deney serisi igerisinde kesme kuvvetinin kesit gévdesi lizerine
etkimesi durumunda en biiylik degerlerde ol¢iilmiistiir.

Deneysel c¢alismada en biiyiik konsol ucu burulma agis1 degerleri yliklemenin kesit
tizerinde govdesine uygulandigi deney elemanlarinda meydana geldigi goriilmiistiir.
Deneysel calismada maksimum tagima giiciinde en biiyiik rijitlik degerlerini celik kiris
kesiti lizerinde govdeden yiiklenen deney elemanlarinin sergiledigi belirlenmistir.
Deneysel calismada en biiylik enerji tiiketim kapasitesi degerlerini kiris kesiti tizerinde
govdeden yiiklenen deney elemanlarmin sergiledigi belirlenmistir. Cizelge 9.2°de
elemanlara uygulanan kesme kuvvetinin c¢elik kesiti iizerindeki konumuna gore

degisim oranlar1 verilmistir.
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Cizelge 9.2. Kesme kuvvetinin yerine gore degisim oranlari

Deney Sonuglari Kesme Kuvvetinin Yeri | Ortalama Artis
Maksimum Tasima Giici Alt Baslik-Ust Baslik 19%
Alt Baslik-Kayma Mrkz 6%
Maksimum Diisey Kayma Mrkz-Alt Baghk 10%
Deplasman Alt Baslik-Ust Baslik 14%
Maksimum Yatay Kayma Mrkz-Alt Bashk 39%
Deplasman Alt Baslik-Ust Baslik 15%
Maksimum Burulma Kayma Mrkz-Alt Baghk 65%
Acis Alt Baglik-Ust Baslik 18%
Enerji Tuketim Kayma Mrkz-Alt Baghk 15%
Kapasitesi Alt Bashk-Ust Baslik 57%

Deneysel sonuglar incelendiginde konsol kiriglerin boylar1 kisaldikga, elastik
davranistan inelastik(plastik) davranisa dogru bir tavir sergilemeleri olmustur.

Uzerinde durulmus iki degiskende de analitik sonuclar ile deney sonuclarinin
yakinsadigr sonucuna ulasilmistir. Bunun neticesinde yanal burulmali burkulma
problemi olan her eleman igin deneysel bir ¢alisma yapmak miimkiin olmamaktadir.
Hizli ve giivenirliligi belirlenmis bir metod olan enerji yontemiyle hesaplarin kontrolii

mumkin olmaktadir.

Yapilan ¢calismalardan elde edilen sonuglar neticesinde, asagidaki oneriler sunulabilir.

Eger ince cidarli elemanlar biiylik burulma rijitligini karsilayacak sekilde tasarlanir
veya yanal yer degistirmeye izin vermeyecek elastik mesnetlerle rijitlikleri artirilir ise
sistem stabilitesini kaybetmemis olacak yani yanal burkulma olayr ger¢eklesmemis
olacaktir.

Enerji yontemi kullanilarak inelastik yanal burulmali burkulma yiikiinii veren bir

formiilasyon c¢aligmasi yapilabilir.
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