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OZET

Bu ¢alismada, yanal ve burulma destekleri eklenmis degisik mesnet ve yiik durumlarina
sahip I kesitli kirislerin yanal burkulmasi ve desteklerin ideal yay sabitleri incelenmis olup
elde edilen sonuglar ile yanal desteklenmis I kesitli kirislerin yanal burkulma yiikii hesabina
Yapay Sinir Aglar1 (YSA) yontemi uygulanmaigtir.

Ince cidarli I kesitli kirisler egilme rijitliklerinin biiyiikk olmasmna karsin burulma
rijitlikleri kiiclik yap1 elemanlaridir. Bu o6zelliklerinden dolayr ince cidarli I kesitli kirisler
yanal burkulma problemi ile karsi karsiyadirlar. Kiris kesitine uygulanan yiik ve kirisin
mesnetlenme durumu yanal burkulma yiikiinii 6nemli dlciide etkilemektedir.

20. ylizyilin ikinci yarisinda temelleri atilan ve giiniimiizde biiyiik bir kitlenin iizerinde
calistig1 yapay zeka teknigi, pek cok problemin analizinde basari ile kullanilmis ve klasik
programlamaya alternatif olmustur. YSA ve diger mantiksal programlama tekniklerinin
ispatlanmig teorilerinin ortaya cikartilmasi nedeniyle konu pek ¢ok bilim adaminin ilgisini
cekmis ve degisik problemlere uygulamalar1 yapilmistir.

Bu calisma ti¢ ana boéliimden olusmaktadir. Birinci boliimde yanal burkulma davranisi
ve YSA hakkinda kisa tanitict bilgi verilmistir. Caligmanin ikinci boliimiinde yapilan
caligmalar, bulgular ve irdeleme sunulmustur. Bu boliimde ilk olarak, ince cidarli I kesitli
kiriglerin kendilerine uygulanan yiik ve mesnetlenme durumuna gore yanal burkulma
davranigi sonlu eleman modeline dayali ¢6ziim yapan BASP programi yardimi ile analiz
edilmistir. Ikinci olarak, yanal ve burulma desteklerinin I kesitli kirisin yanal burkulma
davranisina etkisi BASP programi yardimi ile incelenmis ve ideal destek yay sabitlerinin
belirlenmesi amaglanmistir. Calismada son olarak, yanal desteklenmis ince cidarli I kesitli
kiriglerin yanal burkulma problemlerinde YSA yaklasimi, kiris kesit 6zellikleri, kiris boyu ve
destegin yay sabiti ve konumuna gore incelenmistir. YSA ile ¢6ziimde danigsmanli 6grenme
algoritmasina dayal1 bilgisayar programi kullanilmistir. YSA yaklagiminin yanal burkulma
probleminde uygun c¢oziimler iirettigi goriilmektedir. Calismanin son boliimiinde elde edilen

sonuglar ve oneriler 6zetlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Yanal Burkulma, Yanal Destek, Burulma Destegi, BASP,
Yapay Sinir Aglari.
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SUMMARY

Determination of Ideal Bracings of I Beams Subjected to
Lateral Buckling and Artificial Neural Networks Approach

In this study, lateral buckling of I beams having different supports and loads with
lateral and torsional bracings and ideal spring constants of bracings were investigated and
Artificial Neural Networks (ANN) method was applied to the lateral buckling load
calculation of lateral bracing I beams by using obtained results.

Thin-walled 1 beams are structural elements with very small torsional rigidities
although their flexural rigidities are sufficiently big. Due to these characteristics, thin-walled
I beams encounter a lateral buckling problem. The load applied to the beam cross-section
and the support condition of the beam significantly affect lateral buckling load.

Artificial intelligence method, which appeared in the second half of the XXth century
and on which a great number of people study nowadays, was successfully used in the
analyses of many problems and turned to be an alternative to classical programming. By
reason of revealing the proved theories of ANN and other logical programming methods,
the subject aroused numerous scientists’ interest and was applied to various problems.

This study consists of three main chapters. Literature review, some brief introductory
information about lateral buckling behaviour and ANN was given in the first chapter. In the
second chapter, the studies carried out, findings and observation were presented. Firstly, the
lateral buckling behaviour was analysed by the help of BASP program based on finite
element model according to the load and support condition applied to thin-walled I beams.
Secondly, the effect of lateral and torsional bracings to lateral buckling behaviour of I
beams was studied by the help of BASP program, in this way determination of ideal spring
constants of bracings was aimed. And finally, ANN approach was investigated according to
cross-section properties of beam, beam length and spring constant and location of bracing in
lateral buckling problems of thin-walled I beams with lateral bracing. In solution with ANN,
computer programming based on supervised learning rule algorithm was used. It is seen that
ANN produced appropriate solutions in lateral buckling problem. In the last chapter of the

study, the results obtained and recommendations were summarised.

Key Words: Lateral Buckling, Lateral Bracing, Torsional Bracing, BASP,
Atrtificial Neural Networks
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1. GENEL BiLGILER
1.1. Giris

Ince cidarli elemanlar giiniimiiz yap1 tekniginde sik¢a kullanilan yap1 elemanlaridir.
Bu elemanlar kalinlig1 diger kesitlerdeki yonlerle karsilastirildiginda oldukega kiiclik ince
plaklardan olusurlar. Bu tiir yapilar ¢ogunlukla celik ve beton kopriiler, gemiler, hava
araglari, madencilikte kullanilan baslik cergeveleri, makas vingleri vb. yapilarda
kullanilirlar. Genellikle kutu kiris, kutu kolon, plak kiris, asik (Z ve kanal kesit), yatak
bacasi seklindedirler. Burulma rijitlikleri zayif olan ince cidarli elemanlarin burulmaya
kars1 dayanimlar1 bir takim desteklerle artirilabilir. Ornegin kutu kirisler, plak kirislerde
gore ¢ok hafiftirler. Bu nedenle uzun agiklikli kopriiler, agirlik ve maliyetin diisiik olmasi
istenen yapilarda kullanilmalari yaygindir. Ince cidarli elemanlar sadece ¢elik
malzemesinden olugmaz, kutu kiris ve kutu kolon ornekleri gibi betondan da imal
edilebilirler. ince cidarli eleman betondan yapilacaksa kullanilan betonun yiiksek kaliteli
olmas1 gerekir (Murray, 1984). Kabuklar da ince cidarh yiizeysel tasiyict sistemlerdir.
Genellikle cat1 yapilari, niikleer reaktdrler, basing kaplari, uzay gemileri ve fiizeler gibi
uygulamalari dikkate degerdir (Bull, 1990).

Yanal burkulma genellikle burulma veya yatay hareket yapmasi engellenmemis ince
cidarh kirislerde meydana gelir. Kesit diizlemi diisey simetri eksene sahip ince cidarl bir
kirige simetri diizleminde diisey yiik veya egilme momenti uygulandiginda, yiik belli bir
degerin altinda kaldig1 miiddetce, sistemde sadece diisey yer degistirmeler meydana gelir,
kesit govdesi diizleminden sapmaz. Yiik kritik degere ulastiginda, sistemde yanal yer
degistirmeler meydana gelirken kesitler cubuk ekseni etrafinda donerler. Bu duruma
sistemin stabilitesinin bozulmasi denir ve yanal burkulma olarak adlandirilir. Sistemin
stabilitesini bozan yiike de kritik yanal burkulma yiikii denmektedir. Kirisin yanal
burkulma davraniginda egilme ile birlikte burulma da olusmaktadir.

Yanal burkulma, yiikleme belli bir kritik degeri astifinda meydana gelir. Yiikleme
kritik degerin altinda kaldigr miiddetce elemanda sadece egilme olusur. Kirig sadece
egilme momenti etkisinde iken tagiyabilecegi yiikleme degeri kritik yiiklemeden az ise bu

kiris narin degildir. Yanal burkulma ortaya ¢ikmadan kiris harabolmaktadir. Yanal



burkulma narin kirislerde olusabilen bir durumdur. Yanal destekler, kiris gdvdesini
govdeye dik yonde destekleyen yaylardir. Bu yaylarin sabitleri biiyiitiildiikce yanal
burkulma zorlasir. Yanal burkulma ic¢in gerekli kritik yiikleme artar. Bu kritik yiikleme
degeri, artarak kirigin burulmasiz egilme kapasitesini astiginda, kiris artik gé¢miis olacagi
icin, yay sabitlerini bundan sonra artirmaya gerek kalmaz. Yanal burkulma olusmadan kiris
egilme ile gocer. Yaylar kiris govdesinde konulacagi yerlerin ve yay sabiti degerlerinin
etkisinin incelendigi bu ¢alismada en uygun yerler ve yay sabiti degerleri arastirilmistir.

Yanal burkulma davraniginin teorik esaslart gecen ylizyilin baslarinda ortaya
konulmus ve gilinlimiizde ise, gelismis bilgisayar teknolojisi ile yanal burkulma davranist
ve nedenleri daha saglikli bir sekilde incelenebilmektedir. Kirigin sinir sartlari, yanal
mesnetler ve ylikiin uygulama sekli yanal burkulma davranisini belirler. Celik bir kiriste,
yiikk uygulanan noktalardaki diisey kesitte, profilin agirlik merkezinin yiikiin uygulama
noktasina olan diisey uzakligi yanal burkulma kritik yiikiiniin degerini etkilemektedir.
Yikiin, profilin st bashigl ya da alt baghigindan uygulanmasi kritik yiikiin degerini
degistirmektedir. Yanal burkulma 6zellikle yiiksek govdeli ve ince dikdortgen kesitli ¢elik
kirislerde meydana gelebilecek bir davranistir.

Bilimin ve teknolojinin birbirini etkiledigi glinlimiiz bilgi ¢agindaki dinamizm, yeni
hesap ve analiz tekniklerinin dogmasina neden olmustur. Gerek ihtiyaglarin farklilasmasi
ve gerekse yeni malzeme ve yapim tekniklerinin ortaya ¢ikmasi, ortaya ¢ikan karmasik
yapilarin hesabinda ¢esitli zorluklara neden olmustur. Boylece; miihendislik ¢alismalar1 bir
yandan kit kaynaklarin optimum kullanilmast zorunlulugunu dogururken, 6te yandan
ortaya ¢ikan hesap islemleri i¢cin gerekli zaman ve hesap yontemi ihtiyacini artirmistir
(Civalek, 2004).

Bilgisayar teknigindeki gelismelere paralel olarak ortaya c¢ikan sayisal hesap
yontemleri, analitik ¢6ziimiin miimkiin olmadig1 durumlarda biiyiik avantaj saglamaktadir.
Yeter yaklasiklikta ¢coziimler veren; sonlu farklar, sonlu elemanlar, sinir elemanlar gibi
sayisal yontemler giiniimiizde etkin olarak kullanilmaktadir. Bu yontemler; siirekli bir
sistemi, ¢esitli noktalarda biri birine bagl diigiimlerden teskil edilmis kabul ederek,
polinom ya da seri yaklasimla tiirev denklemlerin lineer denklem takimi veya ¢oziimii
kolayca elde edilebilen bir forma indirgenmesi esasina dayanir (Civalek, 2004).

20. yiizyilhn ikinci yarisinda temelleri atilan ve giinlimiizde biiyiik bir kitlenin
tizerinde ¢alistig1 yapay zeka teknigi, pek ¢cok problemin analizinde basari ile kullanilmig

ve klasik programlamaya alternatif olmustur (Civalek, 2004). Gegen zaman i¢inde Yapay



Sinir Aglar1 (YSA) ve diger mantiksal programlama tekniklerinin ispatlanmig teorilerinin
ortaya ¢ikartilmasi nedeniyle konu pek c¢ok bilim adaminin ilgisini ¢ekmistir (Oztemel,
2003).

Bilgisayar teknigindeki bu gelismeler teorik ve pratik caligmalar yapan yapi
miihendislerinin de ilgisini ¢ekmis ve yapay zeka genel adiyla bilinen yontemler; bir ¢ok
tasarim parametresi arasindan etkin ¢oziime ulasma, tasiyict sistem se¢me, standartlarin
kontrolii, deprem riski altindaki yapilarin hasar gorebilirliligi, zemin 6zelliklerinin
belirlenmesi ve simiflandirilmasi, sevlerde stabilite analizi, santiye yoOnetimi ve
organisazyonu, malzeme kalite kontrolii, sehir i¢i trafik sinyalizasyonu ve optimum sinyal
stireleri belirlenmesi, iist yapt malzeme karisim hesabi, hava trafik kontrolii, ulagim
sistemlerinin planlanmasi, trafik akisinin kontrolii ve kaza analizi, yol alt yapis1 sirasinda
tahmini maliyet gibi uzman sistem; yapilarin optimum boyutlandirilmasinda genetik
algoritmalar, betonun karmasik davranisinin modellenmesi, yapilarin statik ve dinamik
analizi, risk analizi, plak ve kabuklarin ¢6ziimii, depreme dayanikli yapi tasarimi, hasar
tespiti, kopriilerin dinamik analizi gibi uygulamalarda yapay sinir aglar1 uygulamalari,
zemin sivilagmast ve zemin parametrelerinin analizi, optimizasyon ve kontrol
uygulamalarinda bulanik mantik uygulamalari bu alanda yapilmig ¢alismalardan bazilaridir
(Civalek, 2004).

Yapay sinir aglar1 konusu, insan beyninin ¢aligma prensibinin matematik modeli ile
bilimsel uygulama alan1 bulmustur. Yapay sinir aglar ile devre gerceklestirme ve bu
devreyi egiterek istenen fonksiyonun sentezini elde etme bilimin hedef aldig1
ilerlemelerdendir. Yapay sinir aglar1 temel olarak siniflandirma, veri elde etme, ses tanima,
gorlintii isleme, gibi alanlarda uygulama alani bulmus ve etkin olarak kullanilmaktadir
(Ulker, 2002).

Bu calismada yanal burkulma etkisindeki kirislere eklenen desteklerin yanal
burkulma davranisini nasil etkiledigi ve elemana eklenecek olan desteklerin ideal yay
sabitlerinin belirlenmesi amaglanmistir. Yapay Zeka ve bir alt kolu olan Yapay Sinir
Aglari’ndan bahsedilecek ve YSA hakkinda genel bilgiler verildikten sonra, ince cidarh
elemanlarin yanal veya burulma destekli halleri i¢in yanal burkulma ytikleri incelenecektir.
Calismada, kiris boyunun, yanal destek ve burulma desteklerinin durumlarinin (yay sabiti
ve konumlarinin) yanal burkulma yiikiinii nasil etkiledikleri incelenerek, daha sonra
YSA’nin yanal burkulma problemlerine uygulanmasi amacglanmaktadir. YSA

egitilmesinde, ilk olarak H. U. Akay ve J. P. Johnson tarafindan gelistirilen, daha sonra H.



J. Kim ve J.A. Yura tarafindan program haline getirilen Buckling Analysis of Stiffened
Plates (BASP) sonlu elemanlar programindan faydalanilacaktir. BASP programu ile ilgili

bilgiler “Yapilan Caligmalar” kisminda ayriyeten sunulmaktadir.

1.2. Kaynak Arastirmasi

Medland (1979), i¢ ige destekli kolonlarin burkulmasini incelemistir. Calismada
destekler tarafindan birbirine bagli paralel kolonlar tarafindan olusturulmus genel bir
yapmin analizi sunulmus, sonucglar kolonun burkulmasina yol agacak eksenel kolon
yiikiiniin tahminine gore saglanmustir. Sistemdeki destekler, destegin eksantrikligi de
dikkate alinarak, kesitin makaslanmasint ve diizlemdeki yanal ve dairesel yer
degistirmeleri onleyecek sekilde tasarlanmistir. Sonuglardan elde dilen grafikler sunulmus
ve ¢0zlimiin saglandig1 matris denklemi olusturulmustur.

Medland (1980), i¢ ige destekli kiris sistemlerinin burkulmasini incelemistir.
Calismada, diizgiin yayili moment ve diizgiin dagilmis yiikler altinda taban destek sistemli
burulma ve yanal destekli paralel kiriglerin analizi gerceklestirilmis, farkli rijitlikteki ve
farkli eksantirisitedeki desteklere gore birbirine bagli sistemin burkulma yiikii degisimi
gosterilimi arastirllmistir. Caligmada, diizgiin yayili momenti hesaplamaya yarayan matris
denklemi basit¢e hazirlanmistir.

Lenz vd. (1980), kolonlarin burkulmasi i¢in tasarim kurallarinin giivenilirligini
arastirmiglardir. Calismada celik kolonlar i¢in birinci mertebe teorisine dayali yiik faktorii
tasarim kurali elde edilmis, mevcut veri ve test sonuclarindan yiik faktorleri ve dayanim
faktorleri sunulmustur.

Wakabayashi ve Nakamura (1983), vyanal destekli kirislerin burkulmasini
incelemislerdir. Teorik ve deneysel ¢alismalarinin sonucunda su sonuglara varmiglardir:

e Moment dagiliminin H kesitli kirislerin yanal burkulma dayanimi iizerindeki
etkisi oldukg¢a belirgindir,

e (Cat1 agiklarinin olusturdugu destekler yanal burkulmay1 6nlemede etkilidir,

e (Cat1 asiklarmnin bulundugu durum i¢in normal narinlikte (L/I;<500) kirisin
dayanim1 M,, ‘ye ulagir,

e Komsu elemanlarin kisitlama etkisi ve yardimci kiris tarafindan olusturulan

destek etkisi Onerilen efektif uzunluk faktoru tarafindan tahmin edilebilir.



Ings ve Trahair (1984), desteklenmis c¢at1 asiklarimin yanal burkulmasin
incelemislerdir. Calismada st basliklar1 yanal yer degistirmeye karsi desteklenmis c¢ati
asiklarinin elastik yanal burkulmasi i¢in basit bir model gelistirilmistir. Model sonlu
eleman modeline dayali bilgisayar programi yardimi ile analiz edilmis ve elastik burkulma
altindaki maksimum moment tahminleri grafik seklinde sunulmustur. Kullanilan yontemin
yanal burkulmali ¢at1 agiklarinin tasariminda oldukga ekonomik oldugu gézlemlenmistir.

Hopfield ve Tank (1985), belirli problemlerin ¢oziimii i¢in ag yapilandirma ile ilgili
genel prensipleri incelemislerdir. YSA’ ’nin hesaplari iyi yaptigini gostermek igin, biraz zor
fakat iyi tanimlanmig bir optimizasyon probleminin ¢ziimii i¢in tasarlanmis bir YSA’nin
bilgisayar benzetiminin sonuglart verilmistir.

Svensson (1985), cesitli eksenel yiliklere maruz elastik destekli kolonlar gibi
kirislerin yanal burkulma analizini incelemistir. Calismada problem ¢esitlerine bagli olarak
degisik ornekler igin sayisal ¢oziimler elde edilerek tablo ve sekillerle beraber sunulmustur.
Burulma destegi dikkate alindiginda, dnerilen yontemin sonuglarinin deneysel sonuglarla
karsilastirildiginda benzerligi, teorinin biraz daha gelistirilmesi gerektigini gdstermektedir.

Bradford (1988), govdeleri carpilmis elastik mesnetli kirislerin burkulmasin
incelemistir. Calismada tek simetrikli ve siirekli mesnetli 1 kirisinin elastik yanal
burkulmasia, govdesinin carpilmasmin etkisini igeren yaklasik bir enerji yontemi
sunulmustur. Yontem basliklarin burkulmaya karsi rijit fakat govdenin bir elastik plak
burkulmasma benzer bir sekilde ¢arpilmasini igermektedir. Goévdenin ¢arpilmasi
engellendiginde, s6z konusu yontem elastik mesnetli kirislerin rijit gévdesinin burkulma
momentlerini yaklasik olarak tahmin edebilmektedir. Calismada, dondiirme ve zayif
carpilmali durumdaki ve kapali formdaki elastik kritik moment arasindaki farkin artig
gozlemlenmektedir. Calismada son olarak, ¢ekme basligindan elastik burulma mesnetli
noktaya asimptot seklinde uzandigi ispatlanmaktadir.

Shu ve Fun (1988), basit mesnetli ve diizglin yayili momente maruz, tek ve gift
simetrikli, yanal ve burulmali destekli kirislerin burkulmasini incelemislerdir. Caligmada
destegin kritik rijitligi i¢in bir formiil sunulmustur.

Bradford (1989), kismen tutulmus I-kirislerinin burkulma dayanimini incelemistir.

Caligmada kompozit kirislerde oldugu gibi iist baslig1 boyunca destekli I kirisinin elastik



olmayan ¢arpilmali burkulmasinin analizinin sonuglart degerlendirilmistir. Bulgular artik
gerilme ve siinekligin stabilite tizerindeki olumsuz etkilerinin ¢arpilmali burkulma ve yanal
burkulma i¢in birbirinden farkli oldugunu gostermektedir.

Bradford (1990), elastik mesnetli tek simetrikli I kiriglerinin ¢arpilmali burkulma
dayanimini incelemistir. Yazar daha onceki ¢alismalarinda elastik mesnedin; dondiirme,
zayif eksenin donmesi, burulma ve egilme iizerindeki etkisini iceren tek simetrikli I
kirisleri i¢in c¢arpilmali burkulma analizinin elastik olmayan yontemi gelistirmistir.
Calismada hazir iiretim tek simetrikli kiriglerin elastik olmayan egilmeli-burulmali
burkulmasi ve tek simetrikli I kirislerinin elastik carpilmali burkulmasinin bilgisayar
modeli ile tahmin edilen degerler, sunulan ¢oéziimlerle ortiismektedir. Calismada tek
simetrikli kisa kiriglerin elastik olmayan burkulmasinin incelenmesinin sonucunda, ¢ekme
basliklarina dondiirme, donme ve burulma mesnetleri yerlestirildiginde; elastik olmayan
egilmeli-burulmali burkulma momenti hemen hemen elastik olmayan carpilmali burkulma
momentine benzer ¢ikmaktadir.

Vanluchene ve Sun (1990), miihendislik problemlerine sinir ag1 teknigini
uygulamislardir. Degisik ag tipleri lizerinde durmuslar ve geriye yayilma o6grenme
algoritmasi ile ii¢ (3) yapt problemi iizerinde ¢alismislardir. Birinci problemde, birim
kuvvet uygulanan basit mesnetli bir kirisin moment diyagramindan yararlanarak yiikiin
yerini belirlemeye ¢aligmislardir. 10-6—6—1 (10, girdi katmanindaki islem eleman1 sayist;
6-6, iki gizli katmandaki islem elemani sayisi (toplam 12); 1, ¢ikti katmanindaki islem
elemant sayisi1) yapisinda bir ag ve egitim i¢in 4 6rnek kullanmislardir. Girdi katmanindaki
10 islem elemani, 9 esit parcaya boliinmiis kiriste birim kuvvetten olusan 10 moment
degerini, ¢ikti katmanindaki islem elemani ise, kuvvetin uygulandigi mesafeyi
gostermektedir. Ikinci problemde, ongerilmeli beton kiris elemanm boyutlandiriimasi
tizerinde ¢aligmislardir. 5-6—6—1 yapisinda bir ag, egitim i¢in 21 Ornek ve test i¢in 10
ornek kullanmislardir. Girdi katmanindaki 5 islem elemani, egilme momentini, ¢eligin
ongerilme dayanimini, betonun oOngerilme dayanimini, ongerilme oranmi ve Kkirisin
genislik/yiikseklik oranini, c¢ikti katmanindaki islem elemani ise, kiris genisligini
gostermektedir. Uglincii problemde ise, birim kuvvet uygulanan sabit mesnetli bir plakta
olusan en biiylik egilme momentinin degerini ve yerini belirlemeye ¢alismislardir. 4—6—6—6
yapisinda bir ag, egitim icin 30 Ornek, test icin 12 6rnek kullanmislardir. Girdi
katmanindaki 4 islem elemani, plagin x-y dogrultusundaki boyutlarin1 ve yiikiin

koordinatlarini, ¢ikti katmanindaki 6 islem elemani ise, x-y dogrultusundaki egilme



momentlerini ve momentlerin koordinatlarini géstermektedir. Her 3 problemde de oldukca
iyi sonuglar almiglardir. Egitim siirelerinin uzun olmalarina karsin, sinir agt bir kez
egitildikten sonra sonlu elemanlar yontemlerine gore daha hizli sonuglar verdigini
belirtmislerdir.

Wang ve Nethercot (1990), yanal olarak mesnetlenmemis kirislerin destek
gereksinimi problemini belirlemek igin, sonlu eleman programi kullanarak basit bir
parametrik ¢calisma hazirlamislar ve ¢caligmalarinin sonunda su sonugclari elde etmislerdir:

e Tek destekli sistemlerde gogme ani icin, tasarimda eksenel ylikiin %1°1 gerekli

destek dayanimi olarak alinabilir.

e Coklu destekli sistemler i¢in, bu deger bazi durumlarda, 6zellikle ¢ok narin

kirislerde, giivenli olmayabilir.

e Her bir destek icin %1 degeri dikkate alinirsa sistemde %2 degerinin alinmasi

daha uygun olarak diisiiniilebilir.

Xykis ve Galambos (1990), biiyiik agiklikli ¢ergeve sistemlerin yanal burkulma
stabilitesini sonlu elemanlar tesorisine gore incelemislerdir. Stabilite analizi i¢in eleman
rijitlik matrisini kiiclik yer degistirme teorisi altinda ii¢ boyutlu olarak burulma ve egilme
davraniglarinin aym1 anda etkidigi diisiiniilerek agik kesitli ince cidarli eleman teorisine
gore formiile etmislerdir. Statik analiz elemana diizglin yayili eksenel yiikiin hesaplanmasi
durumu i¢in yapilmis, elemanin kritik yiikiiniin hesaplanmasinda global stabilite rijitlik
matrisinin determinantinin sifir olmasi bir kriter olarak kullanilmistir. Calismalarmin
sonuclarint deneysel sonuglarla karsilagtirmiglardir. Calismalarinda asagidaki sonuclara
varmiglardir:

e (Calismada gelistirilen sayisal yontem, Ozelikle ince cidarli kirig sistemine sahip
blyiik rijitlikli cergeve sistemlerin elastik burkulma analizi i¢in oldukca
kullanilighdir. Carpilmayr hesaba katmamasina ragmen sunulan yontem herhangi
bir zorluk ortaya ¢ikarmamaktadir.

e Mesnet kosullarindaki degisimler yatay koprii kurulumunda, biitiin yapinin
burkulma yiikiinii 6nemli Olclide etkilemektedir. Daha rijit baglamalar koprii
hattinin desteklerini zorlamakta, boylece daha biiytik kritik yiikler olugsmaktadir.

e Koprii hattinin uzunlugu 6nemli 6l¢iide yapinin kritik ytikiinii etkilemektedir.

e Koprii hattinin yapim sekli (X veya yatay olmasi) kritik yiikii etkilemektedir.

e Diizlemdeki momente ek olarak kayma merkezinin yeri yapinin kritik yiikiinii az da

olsa etkilemektedir.



o Kiitik yiik diizlem dis1 yer degistirmelere kars1 oldukga hassastir.

Galambos ve Xykis (1991), yanal desteklerin celik sistemlerdeki stabiliteye etkisini
incelemislerdir. Calismalarinda ii¢ boyutlu olarak rijit elemanin iki analitik ¢calismasinin
sonuglarini deneysel sonuglarla karsilastirmislardir. Iki ve ii¢ destekli elemanlarda oldugu
gibi tekil elemanlar i¢in sistemin elastik burkulma dayanimi sonlu eleman modeli ile
sayis1 ve destek iist bag kiriginin etkileri incelenmis ve asagidaki sonuclar elde edilmistir.

e Sistemin uglarindaki baglama durumlar1 burkulma kapasitesinin 6nemli Ol¢iide
etkilememektedir.

e Sistem elemanlarinin egilme rijitligit  burkulma yiikiinii ©nemli oranda
etkilemektedir.

e Ust bag kirisinin desteklenmesi az da olsa burkulma yiikiinii azaltmaktadir.

e Elde edilen degerler deneysel calismaya gore daha diistiktiir.

e Ust bag kirisi igin Euler burkulma yiikii sonlu eleman modeline gore hesaplanandan
bazen diigiik bazen de yiiksek hesaplanmaktadir.

e iki sonlu eleman modeli igin elde edilen degerler kapali sonuglarla
karsilastirildiginda iist liste cakigsmaktadir.

e Ikili ve iiclii baglantili kiris sistemleri igin yatay elemanlardaki sonuglar birbirine
yakin fakat diyagonal elemanlar icin fark biraz daha belirgindir.

e Diyagonal elemanlar burkulma yiikii artisinda yatay elemanlara goére daha
etkilidirler.

Hajela ve Berke (1991), sinirsel hesaplama stratejilerinin yapi analizi ve
tasarimindaki roliinii aragtirmiglardir. Baglica odak noktalari, statik yapi analizindeki
kuvvet-yer degistirme iliskisini sinir aglar1 kullanarak ifade etmektir. Calismada, sinirsel
hesaplama yaklasimina genel bir bakistan sonra, sayisal dogruluk ve etkinlik {izerine direkt
etkisi olan bu tlir ogrenme stratejilerinin Ozellikleri, temsili yapisal optimizasyon
problemleri yoluyla incelenmistir.

Erbatur (1993), yapisal optimizasyon alanindaki en son gelismeleri ve yenilikleri ele
almistir. Yapisal optimizasyon arastirmalarinin yeni yontemlere acik oldugundan ve bu
yeni yontemlerden olan YSA’dan bahsetmistir.

Adeli ve Park (1995), deneme ve interpolasyon tabakalari olan, sayac yayilma sinir
aglarin1 yap1 miihendisligine uygulamislardir. Saya¢ yayilim algoritmasinda Ogrenme

oranlar1 rastgele secilmektedir. Calismada, 6grenme oranlar1 i¢in iterasyon sayisinin bir



fonksiyonu olan basit bir formiil Onerilmistir ve miikemmel yakinsama sagladigi
goriilmistiir. Bu algoritma; W seklindeki celik ¢ubuklarin elastik kritik burkulma momenti,
u¢c momentlere maruz ¢ift ve tek yonlii simetrik ¢elik cubuklarin moment degisim sabiti ve
bilesik stabilite analiz problemlerine uygulanmastir.

Kim vd. (1996), ince cidarli uzaysal gerceve sistemlerinin ii¢c boyutlu stabilite
analizini incelemiglerdir. Calismalarinda uyguladiklar1 sistem i¢in Vlasov varsayimini
dikkate alarak virtiiel i3 prensibini lineerlestirerek sonlu eleman formiilasyonu
sunmuslardir. Simetrik olmayan ince cidarli kesitler i¢in gelistirilmis yer degistirme
bolgesi ve yart teget momente karsilik gelen potansiyel enerjiyi, virtiiei is prensibinin
lineer hali uygulanarak sonlu donmelerin ikinci derece terimlerinden Vlasov varsayimi
yardimt ile yeni bir bi¢gimde tliretmiglerdir. Sunulan formiilasyon kiitle merkezi ve kayma
merkezinde tanimli yer degistirme parametrelerini iceren simetrik olmayan kesitler igin
donmeli burulma etkilerini tam olarak karsilamaktadir. Sinir sartlarinin dort cinsi ile ilgili
egilebilen kirislerin Hermitian Polinomlari, donme agist ve yanal yer degistirmelerin sekil
fonksiyonu olarak kullanilmaktadir. Calismada kiris-kolonlarin ve uzaysal cercevelerin
yanal burulmali burkulma analizi i¢in sonlu eleman c¢oziimleri, gesitli calismalardaki
¢oziimlerle ve analitik ¢oziimlerle karsilagtirilmigtir.

Sanad ve Saka (1996), eksenel yiike maruz tekil temel problemi ile betonarme kiris
ve kolon kesitlerinin optimum boyutlandirilmasi problemlerini  YSA kullanarak
¢ozmiislerdir. Sonuclarin yeterli dogruluk degerine sahip oldugunu gostermisleridir.

Dall’asta ve Leoni (1997), i¢ten tutulmamis kablolara sahip ince cidarli kiriglerin
Ritz yontemi ile analizini yapmislardir. Calismada sunulan ve Onceki modeller
kullanilarak, uclar1 bosta, diger yonlerden siirtlinmesiz i¢ gerilme kablolar1 iclerinden
gecirilen ince cidarli kirislerin davranisi analiz edilmistir. En genel sekilde stabilite
analizleri ve lineer elastik problemin sayisal ¢6zlimii i¢in esas noktalar sunulmus ve teknik
yonden ilging olan problemlerin bir kismina uygulanmistir. Sayisal analiz, simetri
yiizeyinde diizgiin veya parabolik yonlerde yerlestirilen kablolu, simetrik acik kesitli basit
kablo yoniinii tanimlayan parametreler ve kablo ¢ekme kuvveti alinmistir. Calismada, dis
yiikler altinda kiris ve kablonun gerilme artiglar1 arasindaki iliskiyi ve daha karmasik olan
stabilite analizindeki kiris egilmesi, burulma ve kayma rijitlikleri, kablo yonii, kablo ¢ekme
kuvveti ve dig yiik artiglarin1 gostererek yapr miihendisligi ile ilgili problemlerin bazi

yonleri agiklanmaktadir.
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Dere (1997), Yapt Analizi ve Tasariminda YSA konulu bir yiiksek lisans tezi
hazirlamigtir. Tezde deneysel verilerden yararlanilarak bir egitim seti olusturmus ve YSA
bu egitim seti ile egitilerek ¢oziimler karsilastirilmistir. Calismada ara katman eleman
sayisinin sonuglara etkisi de incelenmistir. Sonugta YSA ’nin uygun sonuglar verdigi ve bir
kez egitildikten sonra ¢ok hizli sonuglar iiretebildigi vurgulanmstir.

Dere ve Kaltak¢i (1997), YSA'nin Insaat Miihendisligi alaninda kullaniminin
getirdigi yenilikleri, mevcut ¢calismalarin 15181 altinda ortaya koymaya ¢alismislardir. Hasar
tespiti, optimizasyon, yapilarin aktif kontrolii ve malzeme modellemesi gibi alanlarda,
YSA artik alternatif bir yontem olarak ele alinmaktadir. YSA’ nin, modellenmesi ¢ok gii¢
olan dogrusal olmayan iliskileri bile modelleyebilmesi, ¢ok hizli sonuglar iiretebilmesi ve
sonradan elde edilen verilerin etkisini hesaba katabilmek i¢in kendini yeniden
ayarlayabilmesi, yani adaptif olmasi, onu c¢ok gii¢lii bir modelleme araci haline
getirmektedir. YSA’y1 diger modelleyicilerden ayirt eden en 6nemli 6zelik ise, gozlemsel
verilerden yola ¢ikarak girig-¢ikis verileri arasindaki iliskiyi 6grenebilmesidir. Calismada
ayrica, yapay zeka uygulamalar1 arasinda YSA’dan daha koklil bir gegmise sahip bulunan
Uzman Sistemler ile YSA karsilastirmali bir sekilde ele alinmis, birbirlerine gore
tistiinliikleri ve dezavantajlarindan bahsedilmektedir.

Kaltak¢i ve Dere (1997), bir c¢esit dogrusal olmayan malzeme davranisi
modellemesinin gergeklestigi bu ¢aligmada YSA kullanimi ile yiiksek kirislerde kesme
mukavemetinin belirlenmesini incelemislerdir. Calismada ¢ok katmanli, ileri yayilimls,
YSA modelini kullanmislar ve egitme islemi i¢in Hatanin Geriye Yayilimi Algoritmasin
kullanmiglardir. Turbo Pascal Programlama dilinde gelistirilen bir bilgisayar programi ile
olusturulan YSA modeli Siao (1993) tarafindan yapilan c¢alismadan alinan deneysel
verilerden faydalanilarak egitilmistir. Egitilen YSA, daha Once egitme sirasinda
kullanilmayan numunelere ait verilerle test edildiginde sonuglarin olduk¢a uygun oldugu
goriilmustir. Farkli gizli diigiim sayilarina sahip YSA modelleri denenmis ve en uygun
model, ortalama hatalara ve standart sapmalara bakilarak sec¢ilmistir. Ayrica, deneysel
verilerin alindig1 kaynakta kullanilmis olan ‘strut-and-tie’ modeline ait sonuglar, YSA
modelinden elde edilen sonuglarla karsilagtirilmis ve YSA’nin rolatif performansi daha
yiiksek bulunmustur.

Valentino ve Trahair (1998), elastik yanal burkulmayr engelleyen burulma
desteklerini incelemislerdir. Calismada iki ucu basit mesnetli durum i¢in moment, diizgiin

yayilr yik ve eksenel yiikk durumlari i¢in incelemeler yapilmis, eleman tasarimi igin
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yaklagik durumlar incelenmis ve Avustralya ile U.S. tasarim kodlarina goére de Ornekler
calisilmigtir.

Bradford (1998), I kirislerinin enerji metodu ile elastik olmayan burkulmasinm
incelemistir. Calisma Uniform eg8ilme ile yiikli, basliginda ¢ekme mesnetleri olan I
kirisinin burkulmasina siirekli burulma mesnetlerinin etkisini de igermektedir. Genel
olarak, burulma mesnedinin derecesi arttik¢a biiyliik burkulma degerleri i¢in en kiigiik
burkulma yiikii meydana gelir. Bu davranis yanal ¢arpilmali burkulmadan ziyade daha ¢ok
bolgesel burkulma ile ilgilidir. Calismada, elastik olmayan burkulma gerilmesi U-gergeve
modelinden ve AS4100 ¢elik standartlarindan yararlanilarak tahmin edilerek, tasarim
yontemi ile elde edilen formiilasyon arasindaki ¢eliskiler irdelenmistir.

Gil ve Yura (1999), elastik olmayan kolonlar igin destek gereksinimlerinin
incelemislerdir. Deneysel ve sayisal ¢oziimlerle karsilastirmalar yapmislardir. Calismada
Winter tarafindan sunulan basit yontemin elastik elemanlarin yaninda elastik olmayan
elemanlar i¢in de oldukga kullanigh oldugu gosterilmistir.

Jonsson (1999), ince cidarli kirislerin ¢arpilma teorisini incelemistir. Ag¢ik ve kapali
kesitler i¢in ince cidarli klasik kiris teorisi, sekil degistirmenin ¢arpilmali bir modunu
icerecek sekilde gelistirilebilmektedir. Caligmada carpilmali  kesit parametreleri
tanitilmistir. Yeni ortogonalite sartlari, eksenel yer degistirme modlarmin ayrilmasi icin
verilmistir. Carpilma modlar1 i¢in normalizasyon teknigi tek carpilmali kesit 6zeliklerine
yol gostericidir. Burulma ve ¢arpilma teorik formiilasyanlar1 olduk¢a benzerdir. Calismada
¢ozlim tiplerine bagli olarak agik ve kapali kesitler i¢in burulma ve carpilma
parametrelerinin farklar1 sunulmaktadir. Ayrica gegerli ara kesit parametrelerinin biiyiikliik
diizenindeki farklilik, ¢dziim teknikleri i¢in yol gostericidir. Orneklerde ii¢ ara kesitli
elemanlar teorik parametrelerin degisimini géstermek i¢in kullanilmistir. Calismada agik
ince cidarl kesitler i¢in ¢arpilma rijitlik donmesinin diger rijitliklerden daha biiyiik, kapali
kesitler i¢in daha kiiciik oldugu vurgulanmaktadir.

Helwig ve Yura (1999), kolonlar i¢in burulma desteklerini incelemislerdir. Yapilan
caligmalar yanal destegin konumunun burulma burkulmasi kapasitesini énemli derecede
etkiledigini gostermistir. Calismada sonlu eleman modeli sonuglarindan faydalanilarak
burulma desteginin rijitlik ve dayanimimin sistemi nasil etkiledigi arastirilmistir. Siirekli
burulma destekleri modifiye edilerek ayrik destekler i¢cin modellemeler olusturulmus,

burkulmada burulma modlariin kontrolii i¢in gerekli burulma rijitlikleri incelenmistir.
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Gosowski (1999), ayrik destekli ince cidarli ¢elik elemanlarin uzaysal stabilitesini
incelemistir. Calismada stabilitenin diferansiyel denklemleri olusturulmus, bunlarin kapali
¢Ozlimleri Laplace doniisiimii yardimi ile elde edilmistir. Gosowski, ¢caligmasinda egilme
ve basinca maruz, uzunlugu boyunca elastik mesnetleri bulunan ince cidarli elemanin
egilmeli burulma burkulmasi i¢in ¢dziim iiretmistir. Sayisal ¢oziimler bilgisayarda yazilan
program yardimui ile elde edilmis ve deneysel ¢oziimlerle karsilastirilmistir.

Kim ve Kim (2000), kiris kesitlerinin topoloji optimizasyonunu incelemislerdir.
Topolojik olarak ince cidarl kirisin kesiti rijitlestiricilerin yeri ve yoniinii tanimlamada ¢ok
faydal1 olan mevcut yaklasimla elde edilebilmektedir. Topoloji optimizasyon problemleri
formiilasyon olarak basit enerji kurali elemanin mekanik 6zelikleri ve bosluklu elemanin
Venant burulma probleminin sonlu eleman modeli kullanilarak elde edilir, ayn1 zamanda
Euler kiris teorisi de egilme rijitliginin hassasiyet analizi i¢in kullanilir. Sonugta elde
ettikleri yaklagimla kirisin kesit optimizasyonunu yapmuislardir.

Waszczyszyn ve Ziemanski (2001), malzeme ve yap1 mekanigindeki yeni gelismeler
ve aragtirmalart YSA ile incelemislerdir. Bu c¢alismada elastoplastik kirislerin egilme
analizi, elastoplastik diizlem gerilme problemi, yapilarin temel titresim peryotlarinin
tahmini, celik kirislerdeki maliyet tespiti ve elastoplastik kirislerde uygulanan yiiklerin
belirlenmesi arastirmalarin1 yapmislardir.

Yura (2001), kirisler i¢in temel destekleri incelemistir. Calismada yanal destek ve
burulma destekli durumlar ayri1 ayr1 incelenmistir. Caligmada desteklerin konumlarin1 da
degistirerek farkliliklar aragtirilmistir.

Budak ve Can (2002), bilesik egilme altindaki betonarme kolonlarin tagima giiciine
gore donat1 hesabi yapabilen bir YSA gelistirmeye caligmiglardir. Calisma, bu donati
hesabin1 abak ya da tablo kullanmadan ¢6zmeyi amaglamaktadirlar. Boylelikle abak ve
tablo kullanimindan dogan sakincalar1 ortadan kaldirmak miimkiindiir. Bunu saglamak icin
bilesik egilme altindaki donati hesabinin bir takim basit formiillerle verilebilecegini
diistinmiisler, bu dogrultuda oncelikle bilesik egilme altindaki kolonlarin tagima giiciine
gore hesabinda kullanilan degisik ¢oziim yontemlerini incelemislerdir. Calismada, bu
yontemlerden denge denklemlerinin ¢6ziimii ile sonuca giden bir yontemi ve bu yontemle
olusturulan veri yigmlarimi kullanarak YSA egitilmis, boylece bilesik egilme altindaki
betonarme kolonlarin tagima giicline gore donati hesabini, donatilarin dort kenarda esit

yayilt olmalar1 hali i¢in formiile edilmistir.
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Cortinez ve Piotan (2002), kayma sekil degistirmesi yapabilen ince cidarli kompozit
kiriglerin titresimini ve burkulmasini incelemislerdir. Calismada hem agik kesitli hem de
kapal1 kesitli elemanlar i¢in teorik bir model gelistirilmistir. S6z konusu model, egilme ve
carpilma kaymasini baslangi¢ gerilme durumu i¢in bir tek formda birlestirebilmekte ve
serbest titresim ile burkulma problemlerinin birlestirilmis sekilde analizini yapmaya imkan
saglayabilmektedir. Gelistirilen analitik ¢6ziim icin basit mesnetli durum ele alinmistir.
Calismada, sayisal orneklerle s6z konusu yapilar igin titresim ve burkulma analizinde
kayma egilmesinin 6neminin gosterilmesi amag¢lanmaktadir.

Kim ve Kim (2002), diizlem dis1 egilme ve burulma etkisindeki ince cidarli egrisel
dikdortgen kutu kesitlerin tek boyutlu teorisini incelemislerdir. Calismalar1 korunumlu ¢
kinematik degiskene ek olarak, kiris ara kesitinin egilmeli ve carpilmali sekil degistirmeleri
icin iki degiskeni de icermektedir. Calismada dogrusal kiriglerin aksine, ¢arpilma ve
egilmenin etkileri bolgeseldir ve egrisel kutu kirisin rijitligini 6nemli 6lgiide
etkilemektedirler. Calismada carpilmali veya egilmeli durumlar tek baslarina kesin
¢Oziimleri saglayamadig1 gosterilmistir.

Lee ve Kim (2002), ince cidarli tabakali kanal kesitli kirislerin yanal burkulmasin
incelemislerdir. Degisik yiikleme tiplerine maruz kompozit bir kirisin yanal burkulmasina
uygulanabilen genel bir analitik model gelistirilmistir. Bu model, rasgele tabaka dizilimi ve
cesitli sinir kosullarini igeren klasik tabaka teorisine dayanir. Analizde ayni zamanda
uygulanan yiikiin yerinin burulma kapasitesine etkisi de incelenmis, kritik yiikii, rasgele
siir kosullar1 ve kompozit kirisin burkulma modlarinin uygunlugunu tahmin etmek i¢in
tek boyutlu sonlu eleman modeline bagl yer degistirme modeli gelistirilmistir. Ince cidarli
kirisin merkezden etkiyen yiike, diizgiin yayili yiikke ve egilme etkisi altindaki sonuglari
elde edilmistir. Lif durumu, uygulanan yiikiin yeri ve yiikleme tiplerinin kritik burkulma
yiikiine etkisi incelenmistir. Sonuglarda, egilmeye maruz eksen dis1 lif dagiliminin oldugu
kirisler i¢in ortotropik kapali formdaki ¢oziim, yanal burkulma yiikiinii baglama
rijitliklerinin varligindan dolayr uygun coziimler vermemektedir. Enine yiiklere maruz
kirigin yanal burkulma kapasitesi lif dagilimindan oldugu gibi yiikiin uygulama yerinden
de etkilenir. Kirisin aciklik-yiikseklik orani lif dagilimi i¢in yanal burkulma hassasiyetini

etkiler. Uzun acgiklikli kirisler i¢in burkulma yiikii @ =0° de maksimuma ulasirken, kisa

aciklikl kirislerde @ = 45° civarinda maksimuma ulasmaktadir.
Lee vd. (2002), I kesitli kompozit kiriglerin yanal burkulmasini incelemislerdir.

Calismada, I kesitli kompozit kiriglerin yanal burkulmasi hesab1 i¢in, degisik tipler i¢in
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yanal burkulma yiikiinii ve momentini tam olarak hesaplayabilen tek boyutlu bir sonlu
eleman modeli olusturulmustur. Caligmada, uygulanan yiikiin durumu, uygulama yeri ve lif
acisinin kompozit elemanin burkulma yiikii ve momentine etkisi incelenmistir.

Liu vd. (2002), sayisal yontemler ve YSA ile ¢atlaklarin belirlenmesi iizerine
arastirma yapmiglardir. Uygun bir egitim seti ile YSA’nin ¢ok iyi sonuglar verdigini
caligmalarinda vurgulamiglardir. YSA’ nin karmagsik problemlerde pratik uygulamalar i¢in
tercih edilebilen bir yontem oldugunu sunmuslardir.

Ulker ve Civalek (2002), yapay zekd uygulamalarinin bir alt kolu olan YSA’y1
kullanarak cesitli mesnet kosulu icin eksenel yiiklii kolonlarin burkulma analizini
sunmuslar ve su sonuglara varmiglardir:

e Daha onceki ¢aligmalar da dikkate alinarak sdylenebilir ki yapay zeka teknigi,
yapt mithendisliginde kullanilabilecek bir yontem olma yolundadir.

e Gerek sonuclarmin duyarliligt ve gerekse agm egitimi hari¢ yapilan
islemlerin klasik programlamaya gore daha basit olusu teknigin avantajidir.

e Ancak kullanim potansiyeli ve uygulama alaninin genis olmasi nedeniyle
klasik programlama ve sayisal analiz teknikleri halen pek cok arastirmaci
tarafindan kullanilmaktadir. Bununla birlikte, bu problem i¢in sayisal analiz
yontemleri ile de ¢ok kisa siirede sonuca ulasmak miimkiindiir.

e YSA’nmn uygun egitim setiyle egitildigi zaman c¢ozebilecekleri problem
¢esidinin bir hayli fazla oldugu sdylenebilir.

e Egitim evresi disinda yapay zeka teknigi konvansiyonel programlamaya gore
hizlidr.

Calismalarinda bulduklar1 sonuglar, gerekli hesaplayici ihtiyact ve siire acisindan
degerlendirildiginde, bir hayli basarili bulunmustur. Yapay zeka veya bunun alt kollart
olan uygulamalarda programa sonradan veri girisi yapilarak veya kiiciik degisiklikler ile
farkl1 karakterde Ornekler ¢6zmek miimkiindiir. Bununla beraber sayilarin sadece
miithendise fikir vermek icin var oldugunu disiiniirsek elde edilen sonuglarin
degerlendirilmesi daha da Onem kazanmaktadir. Yani bilginin elde edilmesi kadar
kullanilmasi da 6nemlidir.

Dario Aristazabal-Ochoa (2003), elastik zemine oturan yar1 rijit baglantili, u¢larindan
yiikli ve uglarinin yer degistirmeleri engellenmemis, kismen engellenmis ve tamamen
engellenmis kiris kolonlarin stabilitesini incelemistir. Stabilite analizi 4X4 ve 3X3 matris

formundaki 6z deger problem ¢oziimleri icermektedir. U¢ noktalardaki yanal desteklerin
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her ikisinin olmasi ve sadece birinin olmasi durumlari i¢in yanal destegin etkisi sunularak
analiz yapilmistir. Caligmada, 5 farkli durum i¢in yari rijit baglantilarin burkulma yiikiine
etkisini incelenerek elde edilen sonuclar diger analitik modellerle karsilastiriimastir.

Gosowski (2003), ince cidarli c¢elik yapt elemanlarmin uzaysal stabilitesini
incelemistir. Calismanin birinci boliimiinde egilme ve basinca maruz tek simetrikli kolon
ve kirisler i¢in ¢Ozlimler yapilmis, ikinci boliimiinde ise herhangi bir noktasinda
yogunlasmis kuvvet bulunan yatay destekli ve tek simetrikli kirisler i¢in ¢oziim yapilmustir.
Stabilite probleminin diferansiyel denklemi olusturulmus ve bu denklem Bubnov-Galerkin
ortogonalite yontemi yardimi ile yaklasik olarak ¢oziilmiistiir. Sayisal ¢oziimler i¢in kendi
yazdig1 bilgisayar programini kullanan Gosowski, bimoment desteklerinin kritik burkulma
yiikiine etkisini incelemistir. Calismada, teorik ve sayisal ¢oziimler karsilastirilmis ve bu
sonuclar arasinda iyi bir uyumun oldugu goriildiigii belirtilmektedir.

Wang (2003), ince cidarli simetrik elemanlarin yanal burkulmasi i¢in basit bir
¢Ozlimii incelemistir. Calismada ornek olarak basit mesnetli simetrik ince cidarli eleman
kullanilmistir. Burulma ve egilme hesaba katilarak, elemanin yanal burkulmasina ait enerji
denklemleri sunulmus, uygun sinir kosullar1 ile gelistirilen diferansiyel denklemi
varyasyon yontemi kullanilarak tiiretilmistir. Yanal burkulma ytikleri, agirlikli kalintilarin
Galerkin yontemi kullanilarak diferansiyel denklemlerin sayisal ¢oziimleri ile elde edilen
calismada, karmasik sistemlerin pratik bir analitik yontemle kolaylikla basit sekle
getirilebilecegini gosterilmektedir. Elde edilen sonuglar diger yontemlerle bulunan
sonuglarla benzerlik gosterdigi beliritilmektedir.

Xie ve Chapman (2003), eksenel yiikler altinda gévde destekleyicilerinin tasarimini
incelemislerdir. Destekler i¢in mevcut tasarimlar, destegin biiytikliigli ve kullanim amacina
gore cesitlilik arz etmektedirler. Bu ¢alisma enine destekler i¢cin mantikli, kullanilabilir ve
gecerli bir yontem sunmayi1 amaglamaktadir. Calismada ¢cekme bolgesi teorisinin amaci
kullanilarak, panel yer degistirme ve destegin sikigabilirligi hesaba katilmis ve cesitli
dontistimlerle, eksenel yiik altindaki destegin tasarimi i¢in basit bir yontem gelistirilmistir.

Rust ve Schweizerhof (2003), ANSYS, LS-DYNA ve bunlarin ortak kullanimi ile
ince cidarl kirislerin sonlu eleman limit yiik analizini incelemislerdir. Bir gecis analizi ile
bu programlarin bir arada kullanilmasinin faydalarini ¢alismalarinda gostermislerdir.

Civalek ve Ulker (2004), YSA’y1 kullanarak plak tasiyici sistemlerin lineer ve lineer
olmayan analizini sunmuglardir. YSA’nin egitim asamasi bittikten sonra klasik

programlama tekniklerinden hiz ve gerektirdikleri kapasite acisindan bazi avantajlarinin
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oldugunu belirtmiglerdir. Ancak sayisal analiz teknikleri hala uygulama potansiyelinin
genis ve arastirmacilar tarafindan tercih edilir olmasi nedeniyle popiilaritesini
korumaktadir. Insaat mithendisligi problemlerinin gercekli karar verme durumuna sahip
olmasi yani istenen sonuca farkli birka¢ teknikle ulasilabilmesi ve kullanilan malzemenin
cogu kez homojen ve izotrop olmasi nedeniyle yapay zeka teknigi i¢in biiyiik bir
potansiyel teskil etmektedir. Buna ilaveten deney sonuclari ile agin egitilmesi deneysel
caligmalar ile birlikte kullanilmasi halinde sonuglarin bir hayli saglikli olacagini
diistindiirmektedir. Teknigin klasik programlamadan iistiin olacagini sdylemek her zaman
mimkiin degildir. Ancak klasik programlama ile c¢ok uzun siirede ¢oziilebilecek
problemlerin daha hizli ve egitim tamamlandiktan sonra daha seri bir sekilde
coziilebilecegini gostermislerdir. Yapilan c¢alisma; 6n boyutlandirma problemlerinde,
gerilme kisitlayicisi altinda optimizasyon tipi problemlerde ya da 6n tasarim gerektiren
mithendislik ve mimari tasarimlarda kullanilabilecek tiirdedir. Ag yapisinda yapilacak bazi
degisikliklerle farkli ozelliklere sahip yapi sistemleri i¢in de c¢oziimler sunulabilir.
Boylelikle YSA’nin énemli bir 6zelligi olan yeni durumlara uyum gdsterme (adaptasyon)
ozelligini sunmuslardir.

Ince (2004), YSA’yr kullanarak betonun c¢atlama parametrelerinin tahminini
incelemistir. Calismasinda YSA’nin direkt olarak bilgilerini deneysel sonuglardan almasi
ve bunlarla kendini egitmesinin iistiinliglinden bahsetmistir.

Kumar ve Paik (2004), catlak plaklarin hiyerarsik tanjant fonksiyonlarini kullanarak
burkulma analizini yapmuslardir. Hiyerarsik tanjant fonksiyonlar, cesitli tiplerdeki sinir
kosullarin1  tanimlamada ve catlak plaklarin tam olarak analizini yapmakta
kullanilmaktadir. Kése ve merkez yerlerinde ¢atlaklar olan plaklarin burkulma analizi, tek
eksenli basing kuvveti, iki eksenli basing kuvveti ve diizlem i¢i kesme kuvveti durumlari
icin gerceklestirilmis, sonuglar sonlu eleman modelleri ile karsilastirilmistir.

Ling ve Liu (2004), Singapurdaki yapi-tasarim projelerinin performanslarini YSA
kullanarak tahmin etmislerdir. Yontemin hizli ve kaliteli bir sekilde ¢6ziim iiretmesinden
bahsetmislerdir.

Rendek ve Balaz (2004), ince cidarli kirislerin carpilmasini incelemislerdir.
Calismada genellestirilmis kiris teorisinin adi diferansiyel denklem sistemlerini kullanarak
ince cidarli prizmatik yapr elemanlarinin davranisini tanimlamasindan bahsedilmistir.
Coziim, yik bilesenlerinin dagilimina, gerilme ve sekil degistirmelerin miiteakip

bilesenlerine yol gostermektedir. Calismada simetrik olmayan kompleks acik kesitli, soguk
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haldeki ince cidarli ankastre ¢elik kirise genellestirilmis kiris teorisinin uygulamasi
sunulmustur. Teorik sonuglarla deneysel sonuglar karsilastirilmistir.Calismada, ince cidarl
kiris farkli 3 yondeki biyiiklik ile tanimlanabilmektedir. Uzunluk kesit genisligi ile
karsilastirildiginda oldukga biiyiiktiir. Kesit genisligi de eleman kalinligindan biiyiiktiir. Bu
durum plak elemanlarin enine eksen sekil degistirmelerinin ve boyuna momentlerin ihmal
edilebilecegini gostermektedir (Euler-Bernoulli kirig teorisi). Bu yaklagimlara gére, boyuna
normal gerilme eleman kesiti boyunca diizgiin dagili olmaktadir. Boylece 3 boyutlu ince
cidarh eleman tek boyutlu modele (enine kesit 6zelikleri ile) indirgenebilmektedir. Calisma
sonunda teorik sonuglarla deneysel sonuglar benzer ¢ikmistir. En biiyiik toplam gerilmenin
oldugu kesitte (mesnette) c¢arpilma momenti (bimoment) c¢ok kiiciik oldugundan
carptlmanin verilen konsol kirisin kapasitesine etkisi ihmal edildigi diisliniilmektedir.
Calismada genellestirilmis kiris teorisinin sonlu eleman modeli gibi sayisal yontemlere
alternatif oldugu sonuglarla iligkili olarak gosterilmistir.

Magnucki vd. (2004), tek simetrikli acik kesitli ince cidarli bir kirisin elastik
burkulmasini ve gerilme durumunu incelemislerdir. Calismada enine yayili yiikle yiiklii
basit bir kiris problemini ele alinmistir. Kirisin uzama ve stabilite problemini Vlasov’un
teorisine dayanarak tekrardan ¢ozdiiler. Calismada, bolgesel stabilite, ince kiris ve kabuk
teorisine gore tanimlanmistir. Analitik sonuglarin dogrulamasi, sonlu eleman yonteminden
elde edilen ¢oziimlere gore yapilmistir. Sonuglarda maksimum gerilmeler arasindaki fark
cok biliylik olmamasma ragmen gerilme dagilimindaki farklarin agik¢a belli oldugu
gozlemlenmistir.

Kotelko (2004), ince cidarl kiris ve kolonlarin yiik kapasite tahmini ¢6kme analizini
incelemistir. Calisma, ince cidarhi kiris ve kolonlarin kirilma sonras1 davranisini ve yiik
kapasitesini belirlemek icin yapilmistir. Calisma ayn1 zamanda, kiris-kolonlarin diizlem
kanal kesitleri ve kenarlar1 gibi egilme etkisinde farkli ara kesitlerde kutu kesitli tiiplerin
¢Okmesi ve nihai yiikii ile ilgilidir. Calisma, belirtilen ince cidarli kesitlerin ¢okme
davranisi, kirilmada plastik mekanizmanin deneysel arastirmasi ve teorik analizlerin
sunumunu i¢ermektedir. Kirillma sonrasi davranmig problemi eleman malzemesinin
dayaniminin sertlesmesi diisiincesi ile elde edilen ¢oziime gore sekillendirilmis ve
uyarlanmis rijit plastik teori kullanilarak ¢oziilmiistiir. Deneysel arastirmalarin temelinde
farkl kesitler i¢in iiretilen kirtlmanin plastik mekanizmast modeli vardir. Teorik ¢oziimler
virtiiel i ilkesine dayanir. Problem analitik-sayisal bir yontemle ¢oziilerek, caligmada

Oonemli olan noktalar, yapisal davranigin ¢okmesi lizerinde yerlesmeden sonra malzemenin
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dayanim sertlesmesinin etkili olmasi, ayrica ara kesitin sekline etkisi ve kirilma etkilerinin
yonlerine etkili olmasinin 6nemi sunulmaktadir. Kotelko, sonuglari sonlu eleman
modelinden elde edilen sonuglarla grafik yardimi ile karsilastirmis, rijit plastik teoriye
bagli olarak kinematik yontem kullannmini tekrardan sunmustur. Sonuclar tahmin
edilenden %10-30 daha yiiksek ¢ikmistir. Dayanim sertlesmesinin kirilma analizi ve yiik
tasima kapasitesinin sinir digi tahminleri iizerinde ihmal edilemeyecek etkisi oldugu
gosterilmistir.

Borowiec (2005), ince cidarli kirisler i¢in nihai uzama yiizeylerinin uygulamasini
incelemistir. Calisma ince cidarli kiriglerin nihai yiik tasima kapasitesi ile ilgilidir.
Caligmada ince cidarli yapilarin boyutlandirilmasi ve tasarimindan bazi uygulamalara yer
verilmigstir. Coziimler yapilarin plastik analiz teorisine bagli nihai uzama yontemi ile
gerceklestirilmis, elastik gerilmelerin plastik gerilmeler yaninda ihmal edildigini
diisiiniilerek uygulamalar tam plastik model kullanilarak yapilmistir. Boyutlandirma ve
tasarimdan Once ylik vektorleri, yiikk bilesenleri, plastik tarafsiz eksenin yeri ve nihai
gerilim yiizeyi problemleri takip edilmistir. Calismasinda en 6nemli olarak, plastik tarafsiz
eksenin yeri i¢in bir gelisme sunulmustur. Simdiye kadar plastik eksenin yeri elastik
modelden faydalanilarak iterasyon yardimi ile bulunabiliyordu. Bu, bazi durumlarda
statikce Dbelirsizlige ve simetrik olmayan kesit ve yiikklemelerde esitsizliklere sebep
olmaktaydi. Calismada ug¢ kuvveti P, egilme momentleri M, M, kesme kuvvetleri Q;, Q
ve dondiirme kuvveti T olmak lizere 6 yiikk bileseni icin uygulama yapilmis, ancak
bunlardan sadece ilk ikisi dnemli olarak diisiiniilmiistiir (Neal BG 1974). Geriye kalan 4
yiik bileseni analizi basitlestirmek i¢in ithmal edilmistir. Calisma CATIA (3D) ve
MSC/NASTRAN FEM (3D) iceren TWSAP algoritmasinin otomatik linklerini
icermektedir. Calismada kullanilan yontem ve TWSAP ile elde edilen kesme kuvveti
sonuglari arasinda %9.7 fark oldugu gozlenmistir.

Chu vd. (2005), soguk sekillendirilmis celik kiriglerin yanal burulmali burkulmasina
yanal kisitlamalarin etkisini incelemislerdir. Analiz, enerji yontemini kullanilarak
gerceklestirilmistir. Aralikli olarak egilmeyi Onleyici gubuklar varken ve yokken kritik yiik
tizerindeki yanal kisitlamanin etkisi farkli sinir kosullart ve yiikleme sekillerine sahip
kirisler i¢in arastirllmistir. Genelde yanal kisitlama Z-asik kirisinin yanal burulmali
burkulma kritik ytikiinii artirabilmektedir. Bununla beraber artis, egilmeyi onleyici kirisler
olsun veya olmasin yiikiin yeri ve sinir kosullar1 tarafindan engellenebilir. Basit mesnetli

kiriglerde yanal kisitlamadan dolay1 kritik yiik artis1 yavas olur, ankastre kirigler i¢in ise bu
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artis oldukca belirgindir. Calismada yanal kisitlamanin kritik yilik tizerindeki etkisi
egilmeyi Onleyici kirislerin varligi ile 6nemli 6l¢iide azaltilabilir sonucuna varilmaistir.

Giines vd. (2005), ince cidarli yap1 elemanlarinda yanal burkulma kritik yiikii hesab1
icin farkli bir yontemi incelemislerdir. Calismada ince cidarli yapi1 elemanlarinda bir
stabilite problemi olan yanal burkulma davranisi incelenmistir. Caligma iki boliimde
olusmaktadir. Ilk boliimde yanal burkulma probleminin teorik esaslarina deginilmis, ikinci
boliimde ise yanal burkulma problemi, esdeger cergeve sistem elemanlar1 ile modelleme
yontemine gore incelenmistir. Farkli simir sartlar1 ve yiikleme durumlarinda I kesitli bir
kirig, basliklar ve govde olmak iizere ayr1 ayr1 kabuk elemanlar olmak iizere ele alinmistir.
Yapilan modelin ikinci mertebe etkiler goz Oniine alinarak nonlineer analiz yapilmis ve
yanal burkulma kritik yiikii i¢in yaklasik bir deger elde edilmistir. Sayisal sonuglar analitik
sonuclarla karsilastirilarak incelenmistir. Ince cidarli bir kirisin nihai kesit ve malzeme
ozelikleri ayni olacak sekilde i boyutlu esdeger ¢erceve sistem elemanlar ile
modellenirse benzer davranis sergilemekte ve modelin go¢gme yiikii kirigin gogme yiikiine
yakin bir deger almakta oldugu sonucuna varilmstir.

Lorenzis ve Tegola (2005), izotropik ve enine izotropik ince cidarli elemanlarin
global burkulmast iizerine uygulana gerilmelerin ger¢ek dagilimmin etkisini
incelemisleridir. Lif katkili polimerlerden yapilmis profil ¢ekme yontemi ile elde edilen
ince cidarli elemanlar yap1 endiistrisi alaninda birincil ve ikincil yiik tagima elemanlari
olarak kullanimlar1 artmaktadir. Bu profiller ince kalinliklari nedeni ile tasarimlarinda
siklikla bolgesel ve genel burkulmaya rastlanmaktadir. Caligmada sonuglar gostermistir ki;
kiriglerin kendi dengelerini ayarlamalarinin bir sonucu olarak uglarindaki bdlgesel
gerilmelerin artmas1 burkulma yiikii/momentinin azalmasina sebep olabilmektedir. Bu etki
kisa eleman uzunluklari i¢in daha da 6nemlidir.

Machado ve Cortinez, (2005) burkulmadan 6nce ve kayma sekil degistirmesine
maruz ince cidarli kompozit bisimetrik kirislerin yanal burkulmasini incelemislerdir.
Calismada kesme egilmesi gibi klasik olmayan bir¢ok durumu iceren geometrik nonlineer
kiris teorisini sunulmaktadir. Farkli tabaka durumlari i¢in yanal burkulmada yiik yiiksekligi
(uygulama yeri) ve aciklik uzunlugunun etkisi incelenmektedir. Analizi gerceklestirmek
icin Ritz varyasyonel yontemi kullanilmis, uglar1 basit mesnetli durumda kritik yiikler i¢cin
basit bir analitik formiil elde edilmistir. Bulunan sonuglar lineerlestirilmis teoriden elde
edilen sonuclarla karsilastirilmistir. Caligmada biiylik yer degistirme ve donme iceren

durumlar i¢in teori gelistirmis, Ritz yontemini burkulma 6ncesi yer degistirme durumunda
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kritik ytikleri belirlemeye yarayan yaklasik bir tanjant matrisi elde etmek igin
kullanilmaktadir. Kisa kiris durumlarinda etkili olabilecek kesme sekil degistirme etkilerini
incelenmis, yanal burkulmada, yiikiin uygulama yeri 6nemli derecede etkili oldugu
belirtilmistir.

Yu wvd. (2005), kompozit kirisler i¢in genellestirilmis Vlasov teorisini
incelemislerdir. Calismada genellestirilmis Vlasov teorisi Varyasyonel Asimptotik Kirig
Kesit Analizine (VABS) bagh olarak gelistirilmistir.

Giizelbey vd. (2006), genis baslikli kiriglerin ¢elik elemanlarin plastik davranisinda
Oonemli bir rol oynayan donme kapasitelerinin tahmini i¢in yeni bir yaklasim olarak
YSA’da bir ¢alisma yapmislardir. Bu amagla YSA’nin egitiminde literatiirdeki deneysel
sonuglar kullanilmistir. YSA’dan elde edilen sonuglar bilgisayar programindan elde edilen
sayisal sonuclarla karsilagtirilmistir. Calismada ayni zamanda donme kapasitesi i¢in
YSA’y1 kullanarak kapali formda bir ¢6zliim tiretilmistir. Calismanin sonunda elde edilen
verilerin, sonlu eleman modeline gore daha hizli, pratik ve sayisal sonuglara daha yakin
oldugunu belirtilmistir.

Kim vd. (2006), u¢ moment etkisi altinda ince cidarli kompozit kirisin tam yanal
burkulmasini incelemisledir. Eleman rijitlik matrisinin tam olarak hesaplandigi
gelistirilmis sayisal yontemi, u¢ momente maruz keyfi tabakali ve simetrik I ve kanal
kesitli ince cidarlt kompozit kirislerin yanal burkulma analizi i¢in 6nerilmektedir. Bunun
i¢in, enerji fonksiyonlarina bagl olarak basit egilmeye maruz ince cidarli kompozit kiris
icin iki tip yanal burkulma teorisi gelistirilmistir. Stabilite denklemleri ve kuvvet-yer
degistirme bagintilar1 enerji ilkesinden elde edilen ve yer degistirme parametreleri i¢in
kesin ifadeleri yer degistirme bilesenlerinin kuvvet serilerine agilimina bagli olarak elde
edilmistir. Ayn1 zamanda, 6zel bir durum olarak degisik sinir kosullarinda tek yonlii yanal
burkulma momentleri ve c¢apraz tabakali kompozit kirisler i¢in analitik ¢oziimler
gelistirilmistir. Sonugta Hermitian enterpolasyon polinomlarina bagli sonlu sonlu eleman
prosediirii gelistirilmistir. Calismanin dogrulugunu gostermek i¢in sayisal c¢oziimler
sunulmus ve analitik ¢oziimler bir de Hermitian kiris eleman ABAQUS’s kabuk eleman ve
arastirmacilar tarafindan elde edilen sonuglari sonlu eleman sonuglari ile karsilastirilmistir.
Ayni zamanda calismada lif dogrultusunun etkisi ve yanal burkulma iizerindeki Wagner
etkisi incelenmistir.

Chroscielewski vd. (2006), ince cidarli I kiris kolonunun burulmali burkulmasinin

bazi yonlerini incelemislerdir. Caligmalar: iki kisimda olusmaktadir. Birinci boliimde ince



21

cidarli I kiris kolonunun burulmali burkulmasinda baslangic yon degistirmesi (yer
degistirmesini, donmesini) incelenmistir. Baslangi¢ olarak, kinematigin gerilme ve sekil
degistirme tanimlarindan, potansiyel enerjinin sabit kalmasi ilkesi yardimi ile burulmali
burkulmanin diferansiyel denklemleri elde edilmistir. Sayisal uygulama olarak basit
mesnetli [ kirisi c¢aligilmistir. Sonuglar (tek yonlii kolon modelinin sonuglarini) 6
parametreli nonlineer kabuk teorisinden elde edilen sonuclarla karsilastirilmistir.
Calismada, sonuglarin birbirleri ile oldukga uyum sagladigini gdsterilmektedir. Ilkel
kusurlarin artmasi ile kritik yiikiin azaldig goriilmektedir. Kritik analiz sonrasinda
goriilmektedir ki, tek dogrultulu kolon modeli, belli bir orana kadar, kabul edilebilir
sonuglar vermektedir. lkinci béliimde, bolgesel burkulma modlarmin sinirlamasin
calisilmistir. Bu modelleme kabuk teorisi yardimi ile yapilmistir. Bu durumun daha ¢ok
genis baghiklh I kiris kolonlarinin  davranisina 6nemli derecede etki ettigi
gozlemlenmektedir.

Erkmen ve Mohareb (2006), kayma sekil degistirmesi igeren ince cidarl kirislerin
burulma analizini incelemislerdir. Calismada ¢arpilmali egilme i¢in kayma etkilerini iceren
ince cidarl kirisin burulma analizinde sinir kosullar1 ve gerekli denklemler gelistirilmistir.
Formiilasyon, kabul edilebilir statik gerilme durumuna bagl olarak enerji fonksiyonlarin
tamamlayacak sekildedir.

Pala (2006), soguk islenmis C kesitli sadece basinca ve/veya egilmeye maruz g¢elik
elemanlarda elastik carpilmali burkulma gerilmeleri ig¢in yeni bir formiilasyon
gelistirmistir. Calismada elde edilen sonuglar deneysel, sayisal ve analitik ¢dziimlerle
karsilastirilmistir. Sonugta YSA’nin elastik ¢arpilmali burkulma i¢in pratik bir ¢6ziim
yontemi oldugu belirtilmistir.

Saade vd. (2006), ince cidarli elastik kiriglerin ¢arpilmali kesme modellemesini
yapmuslardir. Calismada deforme olmayan arakesit hipotezine dayali gelistirilmis sonlu
eleman modelinin sayisal analizi ve teorik alt bilgisi sunulmus, ¢arpilmis modlar olarak
adlandirilan uygun yeni modlar klasik ince cidarli kirisin davranigini tanimlayan modlara
eklenmnigtir.. Kirisin ara kesit yiizeyine etkiyen bir yiik, sadece egilmeye ve burulmaya
neden olmaz, ayni zamanda carpilmaya da neden olur. Carpilma ara kesitin diizgiin
olmayan egilmesiyle birlikte diizgiin olmayan kesme ve eksenel gerilmeleri iiretir. Bu
sonuglar acik profile sahip bir¢ok ince cidarli elemanlarda ve yiiksek carpilma etkisi

olusturan yiiklere maruz kapali profilli ince cidarli elemanlarda 6nemli derecede etkilidir.
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Bu sonuglarla ¢alismada basit yiikleme durumlarinda bile egilme ve burulma gerilmeleriyle
karsilagtirmanin 6nemini gostermisleridir.

Vo ve Lee (2006), ince cidarli kapali kesitli kompozit kutu kirislerin egilmeli
burulmasini incelemiglerdir. Diisey ve burulma yiikiine maruz ince cidarli kutu kesitli
kompozit kirise uygulanabilen genel bir analitik model gelistirdiler. Bu model klasik
tabaka teorisine bagli ve rasgele dizilmis tabaka diizenleri i¢in egilmeyi ve burulmay1 hem
statik hem de statik olmayan durum i¢in bir arada igerir. ilgili bagintilar1 toplam potansiyel
enerjinin sabit kalmasi ilkesinden elde ederek, sayisal sonuglar1 tabaka yerlesim diizeni ve
lif agisinin etkisini ifade ederek diisey ve burulma yiikiine maruz kompozit kirisler i¢in
elde etmiglerdir. Caligmada diizlem gerilme kabulii yapilarak elde edilen sonuglar diizlem
sekil degistirme kabuliine gore gergege daha yakin elde edilmistir.

Cevik (2007), genis baglikli kirislerin ¢elik elemanlarin plastik davranisinda 6nemli
bir rol oynayan donme kapasitelerinin formiilasyonuna dayali yeni bir yaklagim olarak
Genetik Programlamayi1 sunmustur. Calismada 6nceden elde edilen sonuglar kullanilarak
Genetik Programlama i¢in bir veri bankasi olusturulmustur. Caligmanin sonucunda elde
edilen sonuclar sayisal sonuglarla karsilagtirilarak, Genetik Programlamanin donme
kapasitelerinin elde edilmesinde yeter yaklasikta bir ¢oziim iirettigi belirtilmistir.

Liang vd. (2007), ince cidarli ¢elik borudan imal edilmis kiris kolonlarla yapili igi
beton dolu ¢elik plaklarin bolgesel burkulmasini incelemislerdir. Yiiksek dayanimli gelik
ve betonun varlig1 ince ¢elik plaklarin kullanilmasina olanak saglar. Bununla beraber ince
celik plaklarin kullanimi bélgesel burkulmanin artmasina dolayisiyla da elemanin gevseme
performansini ve dayanimini azaltir. Bu calismada sonlu eleman sonlu eleman modeli
kullanilarak ince cidarli elemanin kritik ve burkulma sonrasi bolgesel burkulma davranisi
incelenmektedir. Celik plaklarda olusan artan gerilmeler ve geometrik kusurlar, malzeme
yerlesimi ve dayanim sertlesmesi ile lineer olmayan analizde hesaba katilir. Calismada
nonlineer sonlu eleman modelinden elde edilen sonuglara bagli olarak tasarim
formiilasyonunun olusturulmasi kritik burkulma yiikiiniin belirlenmesinde ve betonla dolu
boru seklindeki celik plagin nihai gerilmesinin hesabinda belirleyiciligini tartistilar. Ek
olarak diizglin olmayan basing altinda sikistirilmis celik plagin nihai gerilme tasarimi igin
efektif genislik formiillerini gelistirdiler. Onerdikleri tasarim formiillerinin dogrulugunu
mevcut ¢oziimlerle karsilastirarak sundular. Formiillerin kompozit kiris kolonlarin

tasariminda dogrudan kullanilabilir ve bolgesel burkulma etkileri i¢in hesapta ince cidarli
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celik boru seklindeki kiris kolonlarin daha sonraki analizlerine uyum saglatilabilir
oldugunu belirttiler.

Lei ve Shu (2008), trapez govdeli I-kesitli elemanlarin yanal burkulmasin
incelemislerdir. Calismalarinda ankastre ve basit mesnetli elemanlar icin gelistirdikleri
toplam potansiyel enerji ifadelerini sonlu elman modeli ile karsilagtirdilar. Caligmadaki
yeni teorilerin daha Onceden verilen ifadelerle uyum sagladigi gézlemlenmistir. Sunulan
teori genel durumlar i¢inde genisletilebilir.

Zhang ve Tong (2008), ince cidarli konsol elemanlarin elastik egilmeli burulma

burkulmasini incelemislerdir.

1.3. Cahismanin Amaci ve Kapsam

Ince cidarli elemanlar giiniimiiz yap1 tekniginde sik¢a kullanilan yap1 elemanlaridir.
Bu elemanlar kalinlig1 diger kesitlerdeki yonlerle karsilastirildiginda oldukca kiigiik ince
plaklardan yapilirlar. Ince cidarli elemanlar bilyiik burulma rijitligini karsilayacak sekilde
tasarlanabilirler veya kendilerine eklenen elastik desteklerle rijitlikleri artirilabilmektedir.

Yanal burkulma genellikle burulma veya yatay hareket yapmasi engellenmemis ince
cidarli elemanlarda meydana gelir. Ince cidarli bir kirise diisey diizlemde bir yiik veya
egilme momenti uygulandiginda, yiik kritik degerin altinda kaldigi miiddetce, sistemde
sadece diisey yer degistirmeler meydana gelir. Yiik kritik degere ulastiginda, artik sistemde
yanal yer degistirmeler ve sistemin kendi ekseni etrafinda bir donme meydana gelecek ve
sistemin stabilitesi bozulacaktir. Sistemin stabilitesini bozan bu yiike kritik yanal burkulma
yiikii denmektedir. Sistemin gesitli yonlerdeki yer degistirme ve donmelerini i¢eren yanal
burkulma hali kirisin farkli diizlemlerinde meydana gelecek egilme, burulma ve ¢arpilma
etkisinin bileskesinden meydana gelen bir davranistir.

Yanal burkulma davranisinin teorik esaslart gecen ylizyilin baslarinda ortaya
konulmus ve giiniimiizde ise, gelismis bilgisayar teknolojisi ile yanal burkulma davranis
ve nedenleri daha saglikli bir sekilde incelenebilmektedir. Kirisin sinir sartlari, kullanilan
destekler ve yiikiin uygulama sekli yanal burkulma davranigini belirlemektedir.

Bilgisayar teknigindeki gelismelere paralel olarak ortaya ¢ikan sayisal hesap
yontemleri, analitik ¢6ziimiin miimkiin olmadig1 durumlarda biiyiik avantaj saglamaktadir.
Yeter yaklasiklikta ¢oziimler veren; sonlu farklar, sonlu elemanlar, sinir elemanlar gibi

sayisal yontemler giinlimiizde etkin olarak kullanilmaktadir.
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20. yiizyilin ikinci yarisinda temelleri atilan ve gilinlimiizde biiyiik bir kitlenin
tizerinde calistig1 yapay zeka teknigi, pek ¢cok problemin analizinde basari ile kullanilmig
ve klasik programlamaya alternatif olmustur. Yapay zekanin bir alt kolu olan YSA, insan
beyninin ¢aligma prensibinin matematik modeli ile bilimsel uygulama alan1 bulmustur.
Yapay sinir aglan ile devre gerceklestirme ve bu devreyi egiterek istenen fonksiyonun
sentezini elde etme bilimin hedef aldig1 ilerlemelerdendir.

Bu calismada once sonlu eleman modeline dayali gelistirilen BASP programi
yardimi ile basit mesnetli ve konsol kirislerde uygulanan yiikiin yerinin yanal burkulmaya
etkisi tablo ve sekiller yardimi ile incelenmistir.

Calismanin ikinci kisminda, kirise, yanal burkulma yiikiinii artirmak i¢in eklenen
yanal ve burulma desteklerinin konum ve yay sabitlerinin yanal burkulma yiikii ve
davranigina etkileri arastirilmistir. Bunun i¢in segilen kiris elemanina degisik yay
sabitlerindeki yanal ve burulma destekleri farkli noktalardan eklenerek BASP programu ile
yanal burkulma davranisi incelenmis ve sonuglar tablo ve sekiller yardimi ile
karsilastirilmistir. BASP ile olusturulan modelin elastik bolgede sonuglar irettigi goz
Online alinarak grafikler yardimi ile ideal destek yay sabitlerine karar verilmistir.
Calismada ayrica, kiriglerin yanal burkulma yiiklerini artirmak i¢in en ideal yay sabitini ve
konumunu bulmak i¢in basit mesnetli elemanlar i¢in degisik kapali ¢ozlimler iiretilmis ve
tekil egilme etkisindeki kiris 6rnegi i¢in ¢oziim iiretilerek bulunan degerler sonlu eleman
yontemi ile karsilastirilmistir. Sistem ¢oziiliirken yapilan kabuller destegin orta noktaya ve
ist noktalara konulmasina gore yapilmaktadir. Destegin alt basliga konulmasinda yazilan
sinir sartlart farklilik gostermektedir. Konsol kirislerde ise bu durumun diferansiyel
denklemini ¢ikarmak oldukca karmasiktir. Calismada ayni zamanda ucundan tekil yiikli
konsol kiriste, yanal destegin degisik uygulamalar1 i¢in ideal destek yay sabiti ve konumu
aragtirilarak en uygun yay sabiti ve konumu belirlenmistir.

Calismada ideal destek yay sabitleri ikinci burkulma moduna goére belirlenmistir.
Yanal destekler i¢in ortaya ¢ikan yanal burkulma yiikleri biiylik ¢ikmakta ve ikinci
burkulma moduna karsilik gelmektedir. Bu nedenle ideal destek yay sabitlerinin azaltilarak
tekrardan belirlenmeleri gerekmektedir. Calismada ayni zamanda gdvde plagimin plak
olarak egilmesinden dolay1 ayni kesitteki kiris gévdesinin biitiin noktalart ayn1 donmeyi
yapmayacagindan burulma destegi kiris gévdesindeki yerine gore farkli etki yapacaktir.

Calismada bu durum dikkate alinmistir.
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Caligmanin son boliimde stabilite problemlerinde YSA yaklagimi incelenmistir. YSA
once, acikliginda elastik mesnet bulunan bir kolonun kritik burkulma yiiki, elastik
mesnedin yay sabiti, yayin konumu, kirisin boyu ve simir sartlarina goére YSA ile
hesaplanmistir. YSA ile hesaplamada bes degisik sinir sartina sahip stabilite problemi tek
egitim seti altinda incelenmistir. Bu calismadan sonra degisik kesit ve yanal destek
elemanlarina sahip ince cidarl kirislerin yanal burkulma yiiklerinin kesit 6zellikleri ve
desteklerin durumlarma gore yanal burkulma yiikleri YSA ile hesaplanmistir. Bu ¢alisma
yapilirken YSA’nin nasil bir ¢oziim irettigi, YSA modeli olusturulurken nelere dikkat
edilmesi gerektigi (YSA topolojisinin se¢imi ve kullanilacak 6rneklerin problemi yansitip
yansitmadigl) ve YSA’nin yanal burkulma yiikiiniin hesabinda ne tiir kolayliklar
sagladiginin arastirilmasit amaglanmaktadir. Yapilan c¢alismalarla, YSA’nin kullanilan
diger yontemlerle karsilastirilmast ve YSA ile ¢ozlimlerde nelere dikkat edilmesi
gerektiginin de vurgulanmasi ve ileride yapilacak calismalar icin cesitli Onerilerde

bulunulmasi amaglanmaktadir.

1.4. Burulma ve Yanal Burkulma

Mukavemet konularinda, burkulma islenirken sisteme etkiyen yiikiin daima basing
kuvveti oldugu dikkate alinir ve elemanin ekseni diizlemindeki egilmeden dolay1 olusan

sekil degistirme sonucunda burkulma meydana geldigi ifade edilir. Bunun yaninda,

......

durumunda, agirlik merkezi ile kayma merkezi iist liste gelmez. Enine yiikli kiriglerde
basing bolgesi kararsiz hale gelir ve yanal burkulma yapmak ister, bu olay esnasinda

¢cekme bolgesi kararli durumdadir ve diizgiin kalmaya ¢alisir.

1.4.1.Yap1 Elemanlarinin Burulma Yiikii—Sekilde Degistirme Karakteristikleri

Burulma etkisi olusturan yiiklere sahip elemanlarda ara kesit burulmaya ek olarak
carpilabilir. Elemanda carpilmaya izin verildiginde, elemandaki burulmaya sadece St.
Venant kayma gerilmeleri ile karsit konulur, bu durumda diizgiin burulma davranisi
meydana gelir. Eleman burulmasi kisitlanmigsa bu durumda da, St. Venant kayma

gerilmesi ve ¢arpilma burulmasi beraber donmeye kars1 koyarlar.
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1.4.1.1. St. Venant Burulmasi

Sabit dairesel kesitli bir ¢ubukta burulma momenti etkisi ile donme olussun, bu
durumda, Sekil 1.1’de gosterildigi gibi, siddetleri ¢ubugun merkezine uzakligina gore
degisen dairesel kayma gerilmeleri dis yiik tarafindan olusan donmeyi engellemeye ¢alisir.
Boylece bu kayma gerilmeleri dairesel kesitin bir noktasinin diger noktasina gore
donmesini kisitlamis olur. Bir elemanda, burulma agis1 @ ise buna bagli olarak burulma

yuku Mba
do

olarak ifade edilir. Burada G kayma modiilii, J burulma sabiti ve z ise elemanin boyuna

eksen takimi. GJ ¢arpimi eksenin burulma jiritligini ifade eder.

J = 3Tibi(t:)? (1.2)

Burada b; ve t; elemanin herhangi bir kesitinin sirasiyla boy ve kalinliklarim

gostermektedir.

MY
roy

Sekil 1.1. Burulma etkisindeki eleman
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1.4.1.2. Carpilmah Burulma

Egilme olusturan boyuna yer degistirmelerin serbest birakilmasi durumunda, boyuna
yer degistirme olmadigr i¢in herhangi bir egilmeden dolart boyuna gerilmeler olugmaz.
Eleman herhangi bir noktasindan tutulursa veya 6zel bir yiikleme durumu varsa sistemdeki
yer degistirmeler kisitlanmis olur. Ornegin ankastre mesnetli bir kirisin, ankastre ucu
donmeye karsi tutulmusken, serbest u¢ rahatlikla donebilmektedir. Boylece, elemanda
uzunluk boyunca kesit degisir ve eksenel gerilmeler meydana gelir. Sekil 1.1 ve Sekil 1.2
karsilastirildiginda, donmenin kisitlanmasi durumunda basliklarda farkli yonlerde

donmeler meydana gelir. Bir baslik saga dogru donerken digeri sola dogru donmektedir.

—p <
<

AMAAALMANANNNY

<

AN
<

}4—

Sekil 1.2. Burulma etkisinde bir ucunun dénmesi engellenmis eleman

Bagliklardaki egilme momenti serbest ucta minimum (0) iken, ankastre ucta
maksimuma ulasir. Bu nedenle, herhangi bir ara kesitte olusan kayma kuvveti her bir
baslik i¢cin V¢ kadardir. Burada My bagliktaki egilme momentidir. — igareti z’nin azalmasiyla
My’ nin arttigin1 gostermektedir. Bagliklar farkli yonlere donmeye calistiklarindan bunlarda
olusan kayma kuvvetleri de zit yonlerde olur ve kuvvet ¢ifti olustururlar. Bu kuvvet ¢ifti
uygulanan burulma momentine diren¢ gosterir ve egilme burulmasi olarak adlandirilir.
Egilmeli burulma olusturan eksenel gerilmeler elemanin ara kesitinin serbest donmesine
kars1 koyarlar. Buna St. Venant burulmasinin iki komsu ara kesitin birbirine gore bagil
donmelerini 6nledigi 6rnegi verilebilir.

_aMy

vp=-= (1.3)
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Hareket serbestligi verilmeyen bir elemanda St. Venant ve carpilma burulmasi
uygulanan burulma yiikiine beraber karsi koyarlar. Carpilmali burulma olarak adlandirilan

bu durumda kayma kuvveti asagidaki gibidir.
My =Ty + T, (1.4)

Burada T, St. Venant burulmasindan kaynaklanan kayma kuvvetini, T, ise ¢arpilmadan

kaynaklanan kayma kuvvetini gostermektedir. St. Venant burulmasindan kaynaklanan
kuvvet Ty, = GJ Z—j olarak dnceden de verilmisti. Benzer ifadeler ¢arpilma burulmasi igin

de kullanilirsa, ¢carpilma burulmasindan dolay1 olusacak kuvvet de,
T,=Vih (1.5)

olarak ifade edilebilir. Ayn1 ifade benzer sekilde;

am
T, = ——t (1.6)

olarak da yazilabilir. Eleman bagliklarinin burulmadan sonra merkeze olan uzakliklart x

olarak alinirsa; iist basliktaki egilme momenti,
M; = EI; 2= !
=kl (1.7)

olarak belirlenir. Burada Ir baglik kesitinin maksimum atalet momentidir. x = Cbg oldugu

dikkate alinirsa (1.7) denklemi,
2
My =Elr5 o0 (1.8)

seklini alir. (1.8) ifadesi (1.6)’da yerine konulursa,

Elfh? d3e®

T, = - == 23 (1.9)

Ish?
seklini alir. ) o ara kesite ait bir ifadedir ve carpilma sabiti olarak adlandirilir ve C,,

olarak simgelendirilir.
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Ifhz

C, = . (1.10)
(1.9) ifadesi tekrar yazilirsa (1.11) esitligi elde edilir.
do
Tw= —ECy = (1.11)

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

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

simetrik [ kesitli ince cidarli elemanlar i¢in verilmistir. Diger kesitler i¢in g¢arpilma
rijitlikleri i¢in (Timoshenko 1936) kaynagina bakilabilir. Carpilmali burulma i¢in (1.1) ve
(1.11) ifadeleri (1.4)’te yerine yazilirsa;
do a3o
M, = G];— ECWg (1.12)
genel denklemi yazilmis olur. Burada birinci terim donmeye karsi direnci, ikinci terim ise
carpilmaya karsi direnci ifade etmektedir. I¢ kuvvetler olarak adlandirilan bu iki terim

beraber burulma kuvvetine kars1 diren¢ gostermektedir.

1.4.2. Yanal Burkulma Davramsi

Ince cidarli I kesitli kiriglerde, basing bashg: kesit gdvdesine dik yonde gereken
araliklarla desteklenmelidir. Yeterli desteklenme yapilmamigsa belli bir govde
dogrultusundaki yiikte (kritik yanal burkulma yiikiinde), basing baslhiginin basing kuvveti
etkisinde kararsiz duruma geg¢isi ancak kesitin burulmasiyla gergeklesebilir. Kesit donerek
govde diizleminden sapar. Elemanin bu davranigina yanal burkulma davranisi denir.
Burulma sirasinda ince cidarl kesitlerde, dik kesitin diizlemligini koruyamamasi olan kesit
carpilmasi meydana gelir.

Yanal burkulma, 6zellikle yanal desteklerden yoksun celik kirislerde ¢ok 6nemli bir
problemdir. Bu tiir kiriglerin tasariminda yanal burkulma probleminin mutlaka géz oniine
alinmas1 gerekmektedir. Yanal burkulma ile ilgili ilk ¢alisma ince dikdortgen kesitler igin
(Prandtl, 1899) ve (Michell, 1899), I kesitli elemanlar icin de (Timoshenko, 1910)
tarafindan  gerceklestirilmistir. Daha sonra (Winter, 1943), (Hill, 1954) ve
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(Galambos, 1963) degisik kesitler icin hem elastik hem de elastik olmayan durumlar igin

bir¢ok ¢alisma yapmaislardir.

Y !Y
!< -u » ’
(P B Z_._ ! ;N
—+— ’
X _cllf-.... sy
oy v
— '~ ..
\'~E_,
()

Sekil 1.3. Yanal burkulmus kiris ve kullanilan eksen takimlari

Sekil 1.3’te yanal burkulmanin incelenmesinde kullanilan eksen takimi
gosterilmistir. x, y ve z eksen takimi burkulmadan 6nceki konumu belirtmektedir. Yanal
burkulma sirasinda kesit ® agis1 kadar donmektedir. Bu yeni konumda asal eksenler & ve 1
ile, cubugun elastik egrisinin tegeti dogrultusu C ile gosterilmistir. Kesit merkezinin x ve y
yonlerindeki yer degistirme bilesenleri u# ve v’dir. Kesitin z ekseni etrafinda donme agis1
@’dir. u, v ve ®’nin kiiciik oluslarindan dolay1 yiiksek mertebeden terimler ihmal edilerek
&, m ve ¢ ile x, y ve z koordinatlar1 arasindaki dontisiim Tablo 1.1. yardimi ile yapilir.

(Timoshenko, 1961).

Tablo 1.1. §, ) ve  eksenleri ile x, y ve z eksenleri arasindaki iliski

Eksenler X y z
g 1 ) —du/,
n -O 1 - dv/ dz
c du/ dz dv/ dz !

Sekil 1.3 dikkate alindiginda xz ve yz diizlemlerindeki egrilikler; dzu/ dz2 Ve

dzv/ dz? olarak ifade edilirler. Cok kii¢iik donmeler icin bu egrilikler £C ve n € diizlemleri

icin de gecerlidir. Tiim bunlar dikkate alinarak kiriste olusan yer degistirme ve donmeler

icin diferansiyel denklemler (1.13) denkleminde verilmektedir.
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d%u

Ely— =M, (1.13)
d2

Ely— = —Mg (1.14)
ao ado

Gl — —ECy— = M, (1.15)

Burada, E ve G sirastyla, kullanilan malzemenin elastisite ve kayma modiilleri; M,,
ve Mg sirastyla n ve & eksenleri etrafindaki egilme momentleri; M, C ekseni etrafindaki
burulma momenti; I,ve Ig sirasiyla n ve & eksenlerine gore atalet momentleri; My, Mg ve
M sirasiyla m, & ve C eksenlerindeki egilme momentleri, J kutupsal (burulma) atalet

momenti ve C,, ise kesitin ¢arpilmasi ile ilgili bir biyiikliktiir. (1.13)~(1.15) denklemleri
bir kirigin yanal burkulma davranisini temsil eden temel denklemlerdir (Timoshenko,

1961).

1.4.2.1. Uclarindan Tekil Egilme Momenti Etkisindeki Basit Mesnetli Kirisin
Yanal Burkulmasi

£ — ==

afianel <
N Y

VAN

Sekil 1.4. Uglarindan tekil egilme momenti etkisindeki basit mesnetli kiris

Sekil 1.4°te gosterilen, uglarindan tekil My egilme momenti ile yiiklii basit mesnetli
kiris i¢in &, n ve C eksenlerindeki egilme ve burulma momentleri Tablo 1.1°deki ifadelere

bagli olarak asagidaki gibi yazilabilirler.

M, = ®M, (1.16)
Mg = —M, (1.17)
M, = —Z—ZMO (1.18)
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(1.16)~(1.18) denklemleri sirast ile (1.13)~(1.15) denklemlerinde yerlerine yazilirsa

yanal burkulmus kirisin diferansiyel denklemleri u, v ve ®’ye bagl olarak asagidaki gibi

yazilabilirler.
EL % = oM, (1.19)
EI22 = M, (1.20)
G2 - EC, L2 =Ly, (1.21)

(1.21) denkleminin z’ye gore tiirevi almip (1.19) denkleminden dzu/ dz? ifadesi
cekilirse burulma agis1 @ i¢in (1.22) denklemi elde edilir.

a’o  ME
dz?  El

EC, X2 _ g

W dz4

=0 (1.22)

(1.22) denkleminin ¢oziimii sinir sartlart dikkate alinarak yapilirsa yanal burkulma

momenti asagidaki gibi bulunur (Timoshenko, 1961).

My, = myElWGJ (1.23)

l
Bu durumda en biiyiik egilme gerilmesi,

h
Okyr = Mkrz (124)

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

uzunluguna bagl bir katsayidir. Degisik kesit ve kiris boylar1 i¢in m degerleri Tablo 1.2°de
verilmektedir (Timoshenko, 1961).

Tablo 1.2. Tekil egilme momenti i¢in m degerleri

2

L/ 4 8 | 16 | 32 | 40 | 100
EC,

m |31.40|10.36 | 5.85 | 4.70 | 4.00 | 3.59 | 3.51 | 3.29
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1.4.2.2. Tekil Yiik Etkisindeki Konsol Kirisin Yanal Burkulmasi

Sekil 1.4’te gosterildigi gibi konsol bir kirisin bos ucunun agirlik merkezinden bir P
kuvveti uygulansin. Uygulanan P kuvveti kritik bir degere ulastiginda kiriste yanal
burkulma meydana gelecektir. Kiriste bu yanal burkulmayr meydana getiren kritik yanal
burkulma durumu igin (1.13)~(1.15) denklemleri kullanilir. Kirisin C noktasinin sag
tarafindaki denge diisiiniildiigiinde P kuvvetinin x, y ve z eksenlerinde meydana getirecegi

momentler (1.25)~(1.27) denklemlerinde verilmektedir (Timoshenko, 1961).

Sekil 1.5. Konsol kiris i¢in yanal burkulma hali

M, =—P(l—2) (1.25)
M, =0 (1.26)
M, = P(=68 + u) (1.27)

Burada § kirisin u¢ noktasinin yatay yer degistirmesidir. Yukaridaki moment
ifadeleri Tablo 1.1 kullanilarak &, n ve € eksenlerine gore (1.28)~(1.30) denklemleri elde
edilir.

Mg = —P(lL — 2) (1.28)

M, = —PD(—=6 + w) (1.29)

M, = P(l—z)Z—Z—P(&—u) (1.30)
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(1.28)~(1.30) denklemleri (1.13)~(1.15) denklemlerinde yerlerine konulursa
asagidaki diferansiyel denklemler elde edilir (Timoshenko, 1961).

d?v _
El.—+P(l—-2)=0 (1.31)
d?u _
Elnﬁ+ PO(l—-2)=0 (1.32)
d3o do du _
ECWE—G]E-FP(Z—Z)E—P(S—U)—0 (133)

(1.33) denkleminin z’ye gore tiirevi almip (1.32) denkleminden dzu/ dz2 ifadesi

cekilirse, burulma agis1 @ i¢in (1.34) denklemi elde edilir.

a*o a?e  Pp? 2
E—G]——T(Z—Z)CD—O (1.34)

2
dz Ely

EC,

(1.34) esitligi kiris uc¢ noktalarindaki smir sartlar1 kullanilarak c¢oziiliirse kritik
burkulma yiikii asagidaki gibi hesaplanir (Timoshenko, 1961).

Py, = lmz EL,GJ (1.35)
Bu durumda en biiyiik egilme gerilmesi,

h
Oy = PleZ (136)

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

katsayidir. Degisik kesit ve kiris boylari i¢in m degerleri Tablo 1.3’te verilmektedir
(Timoshenko, 1961).

Tablo 1.3. Tekil yiiklii konsol kiris i¢in m degerleri

2

S o | 2 4 8 | 16 | 32 | 40
EC,

m | 44301570 [ 1220 | 9.76 | 8.03 | 6.73 | 5.87 | 6.64
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Buraya kadar hesaplanan degerlerde, P yiikii konsol kirisin u¢ noktasinin kesitinin
merkezinden uygulanmaktaydi. P yiikii kesit merkezinden a kadar mesafeden uygulanirsa

yanal burkulma yiikii (1.36) denklemindeki gibi hesaplanir.

m a |EI
Pir = 5 JEL,G] (1 - /G—;) (1.37)

Burada a’nin isareti kesit merkezinden yukarida pozitiftir, asagida negatiftir.
Denklemden goriilecegi gibi P yiikii kesit merkezinin yukarisindan uygulandigi zaman
yanal burkulma yiikii azalmakta, kesit merkezinden asagida uygulandigi zaman ise

artmaktadir.

1.4.2.3. Ortasindan Tekil Yiik Etkisindeki Basit Mesnetli Kirisin Yanal
Burkulmasi

Sekil 1.6°da gosterildigi gibi kiris orta noktasinda yz diizleminde bir P kuvveti, kesite
govdenin merkezinde uygulandiginda yz diizleminde egilme olusur. P kuvveti kritik bir
degere ulastiginda kiriste yanal burkulma yapacaktir. Yanal burkulmaya neden olan P yiikii
hesaplanirken kirigin ¢ok az bir yanal burkulma yaparak denge saglandig1 hesaba katilir ve
bu durum diferansiyel denklemlerle tanimlanarak P yiikiiniin kritik degeri hesaplanir.

Kirisin sag tarafindaki herhangi bir noktadaki x, y ve z eksenlerinde P kuvvetinden

dolay1 olusacak moment degerleri (1.25)~(1.27) denklemlerinde verilmektedir.
M, = —5(i—z) (1.38)
=0 (1.39)

M, =—=(5—u) (1.40)
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Sekil 1.6. Ortasindan tekil yiik etkisindeki basit kirisin yanal burkulma hali

Burada § kirigin orta noktasinin yaptigi yanal yer degistirme, u ise herhangi bir
noktanin yaptig1 yanal yer degistirmedir. (1.38)~(1.40) denklemlerindeki moment ifadeleri
&, n ve C eksen takimlarinda tekrar yazilirsa (1.41)~(1.43) denklemleri elde edilir.

My =-Z(2-2) (1.41)

(1.42)
G-2)S+26-w (1.43)

(1.41)~(1.43) denklemleri (1.13)~(1.15) denklemlerinde yerlerine konulursa
asagidaki diferansiyel denklemler elde edilir (Timoshenko, 1961).

(1.44)
d? Pl
El - E(E - Z)CD =0 (1.45)
do ado Pl d P
G]E_Ecwdz3+E(E_Z)d_1;_5(6_u)q): (146)

(1.46) denkleminin z’ye gore tiirevi alinip u ¢ekilirse (1.47) denklemi elde edilir.
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2
EC d"_CD_GJdZ_@_P_Z(L_Z) ® =0 (1.47)
n

Kirigsin u¢ noktalarinin smir sartlar1 dikkate alindiginda, (1.47) denkleminin
¢cozlimiinden kritik yanal burkulma yiikii i¢in (1.35) denklemi elde edilir (Timoshenko,
1961). Bu durumda en biiytik egilme gerilmesi,

Oy = 2t 1 (1.48)

4 2L,

olarak elde edilir. Basit mesnetli durum i¢in (1.35) denklemindeki m degerleri konsol

kiristekinden farklidir ve Tablo 1.4’te baz1 m degerleri verilmektedir.

Tablo 1.4. Tekil yiiklii basit kiris icin m degerleri

I12G

EC] 0.4 8 16 32 64 96 240 | 400
w

m | 86.40 | 25.60 | 21.80 | 19.60 | 18.30 | 17.90 | 17.40 | 17.20

Kiriglerin yanal burkulmasi ile ilgili daha detayli bilgi (Timoshenko, 1961; Chajes,
1974 ve Galambos, 2008) kaynaklarindan elde edilebilir.

1.4.2.4. Yanal Burkulmada Emniyet Gerilmesi

Eksenel simetrisi olan ve gévde yoniinde yiiklenen kiriglerde ve biiylik asal eksenine
gore yiiklenen U kesitli kirislerde basing emniyet gerilmesi daha kesin hesap yontemleriyle
belirlenmedigi miiddetce asagidaki formiillerden elde edilen gerilmelerden biiyiigii emniyet

gerilmesi olarak alinir. Yalniz bu deger 0.60c, degerinin asamaz. Narinligin kii¢iik oldugu

durum olan = < /30002& i¢in (1.49) denklemi ve narinligin biiyiik oldugu durum olan

ly

= > ’woozwigin (1.50) denklemleri emniyet gerilmesi olarak kullanilir. Narinligin

S

bliyiik olmas1 durumuna karsilik gelen (1.50) denklemindeki oy ifadesi, (1.24), (1.36) ve

(1.48)’de verilen oy, degerinin giivenlik katsayisina oranina karsilik gelmektedir.

5 00 ()?
o = |[=— 2 o, < 0.600, (1.49)

30 900000000Cy
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oy = 1000000Cy (1.50)
)?
y
Eger basing basligir dolu ve yaklasik olarak dikdortgen enkesite sahip ve enkesitin
cekme baglig1 enkesitinden daha kii¢iik degilse emniyet gerilmesi olarak (1.51) denklemi

kullanilir.

_84000C),
SG)

(1.51)

(1.49)~(1.51) denklemlerinde; s kirisin basing bashiginda donmeye ve yanal yer
degistirmeye kars1 mesnetleri arasindaki mesafe (cm), i,, basing bashgi ve gdvdenin basing
bolgesinin 1/3’ilinlin gévde eksenine gore atalet yarigap1 (cm), Fj, basing basliginin enkesit
alani (cm?), d bashklar arasi distan disa mesafe (cm), o yanal burkulma goz Oniine
alindiginda basing emniyet gerilmesi (N/cm?), o, basing basligmin akma gerilmesi (N/cm?)

ve C, ise bir katsayidir. €, asagidaki gibi hesaplanir.

_ My My)®
C, = 1.75 + 1.05 (MZ) +0.3 (Mz) <23 (1.52)
Burada, M, kirisin yanal desteklerinin oldugu noktalardaki u¢ momentlerinin kii¢iigii, M,

ise kirisin yanal desteklerinin oldugu noktalardaki u¢ momentlerinin biytigiidiir.

Momentlerin orani (%), eger M; ve M, aym isarete sahipse (iki yonlii egilme) pozitif
2

(Sekil 1.7a), ayr isarete sahipse (tek yonlii egilme) negatiftir (Sekil 1.7b). Yanal mesnetler
arasinda herhangi bir noktadaki moment, u¢ momentlerinden fazlaysa C, = 1 olarak

alimmalidir (TS 648).

Sekil 1.7. M,/ M; oraninin isareti
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1.5. Yapay Zeka ve Yapay Zeka Teknikleri
1.5.1. Yapay Zeka

Yapay zeka, insan tarafindan yapildiginda zeka olarak adlandirilan davranislarin
makina tarafindan da yapilmasidir. Yapay zekanin insan aklinin nasil calistigin1 gosteren
bir kuram oldugu da sdylenebilir. Yapay zek&nin amaci, makinalar1 daha akilli hale
getirmek, zekanin ne oldugunu anlamak ve makinalar1 daha faydali hale getirmektir.

Yapay zeka; zekd ve disinme gerektiren islemlerin bilgisayarlar tarafindan
yapilmasini saglayacak aragtirmalarin yapilmasi ve yeni yontemlerin gelistirilmesi alaninda
calisan bir bilim dalidir.

Yapay zekdnin amaci insanin zekasini bilgisayar aracilign ile taklit ederek
bilgisayarlara Ogrenme yetenegi kazandirabilmektir. Yapay zekd cogunlukla insanin
diisiinme kabiliyetini, beynin ¢alisma sistemini, ¢evredeki dogal olaylar1 veya doganin
biyolojik evrimini modellemeye ¢alisan yontemlerden olusur.

Bilgisayar teknolojisindeki gelisime paralel olarak sezgisel olarak ¢oziilebilen ya da
¢oziilmesi matematik teknikler ile miimkiin olmayan problemleri ¢6zmeye yonelik ileri
teknikler yapay zeka teknikleri olarak adlandirilir. Bunlarin baslicalari:

I. Uzman Sistemler

II. Bulanik Mantik
ITI. Genetik Algoritma
IV. Yapay Sinir Aglaridir.

1.5.1.1. Yapay Sinir Aglar

Yapay sinir aglar1 (YSA), insan beyninin ndronlardan olusan yapisini ve dgrenme
yontemlerini inceler. 19. ylizyildaki psikolog ve ndropsikologlarin insan beynini anlamaya
caligmalar1 YSA’larin temelini olusturur. Fakat bu konulardaki ilk modern caligmalar

McCuloch ve W.Pitts ile baslar (Oztemel, 2003).

1.5.1.1.1. Yapay Sinir Aglar1 Genel Tanim

Beynin iistiin 6zellikleri, bilim adamlarini iizerinde ¢alismaya zorlamis ve beynin

norofiziksel yapisindan esinlenerek matematiksel modeli ¢ikarilmaya calisilmistir. Beynin
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biitiin davraniglarin1 tam olarak modelleyebilmek i¢in fiziksel bilesenlerinin dogru olarak
modellenmesi gerektigi diislincesi ile cesitli yapay hiicre ve ag modelleri gelistirilmistir.
Boylece YSA denen yeni ve glinlimiiz bilgisayarlarinin algoritmik hesaplama yonteminden
farkl1 bir bilim alan1 ortaya ¢ikmistir. YSA; yapisi, bilgi isleme yontemindeki farklilik ve
uygulama alanlar1 nedeniyle ¢esitli bilim dallarinin da kapsam alanina girmektedir.

Genel anlamda YSA, beynin bir islevi yerine getirme yontemini modellemek igin
tasarlanan bir sistem olarak tanimlanabilir. YSA, yapay sinir hiicrelerinin birbirleri ile
cesitli sekillerde baglanmasindan olusur ve genellikle katmanlar seklinde diizenlenir.
Donanim olarak elektronik devrelerle ya da bilgisayarlarda yazilim olarak gerceklenebilir.
Beynin bilgi isleme yontemine uygun olarak YSA, bir 6§renme siirecinden sonra bilgiyi
toplama, hiicreler arasindaki baglanti agirliklar1 ile bu bilgiyi saklama ve genelleme
yetenegine sahip paralel dagilmis bir islemcidir. Ogrenme siireci, arzu edilen amaca
ulagsmak i¢in YSA agirliklarinin yenilenmesini saglayan 6grenme algoritmalarimi ihtiva
eder (Oztemel, 2003).

Gilinlimiizde, beynin Ornekler yardimi ile bilgi depoladigini gdsteren biyolojik
arastirmalardaki gelismeler, dogal diisiince mekanizmasinin anlasilmasinda gelecek i¢in
{imit vericidir. Orneklerle bilginin depolanmasi siireci, drneklerin alinmasi ve daha sonra
yeni hesaplamada problem c¢oziimlerinde kullanilmasidir. Bu ¢6ziim yolu geleneksel
programlamalardan faydalanmaz, ancak daha c¢ok paralel aglarin olusturulmasin1 ve bu
aglarin 6zel problemlerin ¢oziimii i¢in egitilmesini igerir. Bu ¢6ziim yolu ayrica geleneksel
hesaplama yontemlerine gore ¢cok daha farkli olarak, davranis, tepki, kendini diizenleme,

ogrenme, genellestirme ve unutma ifadelerinden faydalanir (Oztemel, 2003; Elmas, 2003).

1.5.1.1.2. Yapay Sinir Aglar’’min Ozellikleri

Yukarida verilen agiklamalardan, YSA’ nin hesaplama ve bilgi isleme giiciinti, paralel
dagilmis yapisindan, Ogrenebilme ve genelleme yeteneginden aldigi sOylenebilir.
Genelleme, egitim ya da 6grenme siirecinde karsilasilmayan girigler icin de YSA’nin
uygun tepkileri iiretmesi olarak tanimlanir. Bu {istiin 6zellikleri, YSA’nin karmasik
problemleri ¢dzebilme yetenegini gosterir. Giiniimiizde birgok bilim alaninda YSA,
asagidaki 6zellikleri nedeniyle etkin olmus ve uygulama yeri bulmustur (URL 1, 2002).

e Dogrusal Olmama,

e Ogrenme,
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e Genelleme,

e Uyarlanabilirlik,
e Hata Toleransi,

e Donanim ve Hiz,

e Analiz ve Tasarim Kolayligi,

Bu ozelliklerle alakal1 detayli bilgiler (URL 1, 2002) kaynagindan elde edilebilir.

1.5.1.1.3. Yapay Sinir Hiicresi

YSA’lar birbirine baglh dogrusal/dogrusal olmayan bir¢ok elemandan olusurlar ve
genellikle paralel islerler. YSA’daki islem elemanlar1 (diigiimler) basit sinirler olarak
adlandirilirlar. Bir YSA, birbirleriyle baglantili, cok sayida diigiimlerinden olusur.

Biyolojik sinir sistemi ile yapay sinir sistemi arasindaki benzerlik Tablo 1.5°te

verilmektedir..

Tablo 1.5. Biyolojik sinir sistemi ile yapay sinir sistemi arasindaki benzerlikler

Biyolojik Sinir Sistemi Yapay Sinir Sistemi
Sinir Hiicresi(Noron) Islemci Eleman
Sinaps Agirliklar

Dendrit Toplama Fonksiyonu
Hiicre Govdesi Transfer Fonksiyonu
Akson Yapay Noron Cikisi

YSA, insan beyni gibi, Ogrenme, hatirlama ve genellestirme kabiliyetlerine
sahiptirler. insan beyninde 6grenme; yeni akson iiretme, aksonlar1 uyarma veya varolan
aksonlarin giiglerini degistirme seklinde olur.

Her akson, iizerinden gececek isaretleri degerlendirebilecek kabiliyettedir. Aksonun
bu 6zelligi, bir isaretin belli bir sinir i¢in ne kadar énemli oldugunu gosterir.

Bir yapay sinir hiicresi genel anlamda bes kisimdan olusur;

1. Girdiler,
. Agirliklar,

iii.  Toplama Fonksiyonu,
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iv.  Aktivasyon (Transfer) Fonksiyonu ve

v. Ciktilar.

Girdiler Agirliklar | [Toplama Aktivasyon Cikt

Fonksiyonu Fonksiyonu
le
Toplama Aktivasyon Cikti
Wi Fonksiyonu :> Fonksiyonu

Sekil 1.8. YSA elemanlari

Girdiler, diger hiicrelerden ya da dis ortamdan hiicreye gelen bilgilerdir. Bilgiler,
baglantilar iizerindeki agirliklar {izerinden hiicreye girer.

Agirliklar, bir yapay hiicreye gelen bilginin 6nemini ve bu bilginin hiicre tizerindeki
etkisini belirleyen uygun katsayilardir. Her bir girisin kendine ait bir agirligi vardir.
Agirliklarin biiylik ya da kii¢iik olmasi 6nemli veya dnemsiz oldugu anlamima gelmez.
Agirligin degerinin eksi olmasi o girdinin negatif bir etki olusturdugu, art1 olmasi pozitif
bir etki olusturdugu anlamina gelir. Bir girdinin agirliginin sifir olmasi, o girdinin bir etkisi
olmayacagi anlamina gelir, ancak agirligin sifir ¢ikmast art1 veya eksi deger ¢ikmasindan
Oonemsiz degildir. Belki de bu ag i¢in en 6nemli sonuglardan biridir.

Toplama Fonksiyonu, bir hiicreye gelen net girdiyi hesaplar. Bunun i¢in degisik
fonksiyonlar kullanilmaktadir. En yaygin olam agirlikli toplami bulmaktir. Girdiler kendi

agirliklari ile ¢arpilarak toplanir. Bu sekilde aga gelen net girdi bulunmus olur.
[EC= >G4 (1.53)
i=1

Burada; G girdileri, A agirliklar1 ve n toplam girdi sayisini, IEC islem elemam

ciktisin1 gostermektedir.
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Literatiirde YSA’lar degisik toplama fonksiyonlar1 da kullanmaktadir. Bir YSA’da
bulunan islem elemanlarinin tamaminin ayni toplama fonksiyonuna sahip olmalar
gerekmez. Her islem elemani bagimsiz olarak farkli toplama fonksiyonlarina sahip
olabilecekleri gibi hepsi ayn1 toplama fonksiyonuna sahip olabilirler. Islem elemanlar1 grup
halinde de toplama fonksiyonuna sahip olabilirler. Bu tamamen tasarimciya baglidir.

Toplama fonksiyonunda girdi ve agirliklar kullanilarak islemler yapildiktan sonra
bilgiler aktivasyon fonksiyonuna gonderilir.

Aktivasyon Fonksiyonu, hiicreye gelen net girdi islenerek hiicrenin bu girdiye
karsilik tretecegi ciktiyr belirler. Aktivasyon fonksiyonunda bu ¢iktiyr belirlemek igin
degisik formiiller kullanilir. YSA’larda en ¢ok kullanilan aktivasyon fonksiyonlar1 sigmoid
aktivasyon fonksiyonu, dogrusal aktivasyon fonksiyonu, tanjant hiperbolik aktivasyon
fonksiyonu ve keskin sinirlayici aktivasyon fonksiyonu olarak gosterilmistir (Oztemel,
2003).

Bir YSA elemaninda ¢ikis degeri aktivasyon fonksiyonuna bagli olarak asagidaki

gibi verilebilir.

C= I;IEC ( Sigmoid Aktivasyon Fonksiyonu I¢in) (1.54)
+e

1.5.1.1.4. Yapay Sinir Aglarr’nda Katmanlar

YSA, hiicrelerin birbirleri ile c¢esitli sekillerde baglanmalarindan olusur. Hiicre
cikislari, agirliklar lizerinden diger hiicrelere ya da kendisine giris olarak baglanabilir ve
baglantilarda gecikme birimi de kullanilabilir. Hiicrelerin baglant1 sekillerine, 6grenme
kurallarina ve aktivasyon fonksiyonlarina gore ¢esitli YSA yapilar gelistirilmistir.

Genel olarak hiicreler, ii¢ (3) katman halinde ve her katman i¢inde paralel sekilde bir
araya gelerek ag1 olustururlar. Bu katmanlar; girdi katmani, ara (gizli) katman ve ¢ikt
katmanlaridir.

Girdi katmani, dis diinyadan veya diger hiicrelerden almis olduklar1 bilgileri ara
katmanlara iletmekle sorumludurlar.

Ara katmanda, girdi katmanindan gelen bilgiler islenerek ¢ikt1 katmanina iletilir. Bir

Y SA yapisinda birden fazla ara katman bulunabilir.
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Cikt1 katmaninda, iglem elemanlar1 ara katmandan gelen bilgileri isleyerek agin girdi
katmaninda sunulan 6rnek i¢in iiretmesi gereken ciktiyr iireterek dis diinyaya veya diger

hiicrelere gonderirler.

Bulunan hatay Cikis
vayma yoni ’

(zeri) ’ ‘
Q_Qom= O
Gizli Tabak
(i é (birden daha E)
fazla olabilir)
(5 Ginig Tabakamb Cikag
hesaplama
I I I
1

X 2 yéni (lert)

Girig

Sekil 1.9. Genel olarak bir YSA yapisi

1.5.1.1.5. Yapay Sinir Aglari’nda Ogrenme

Bilindigi gibi YSA 6nceden verilen 6rnekler yardimi ile sonuglari tahmin eden bir
¢oziim yontemidir. YSA’da islem elemanlar1 arasindaki baglanti agirhik degerlerinin
degistirilmesi islemine agin egitilmesi denir. Amag, agirliklarr degistirerek ¢6ziim i¢in en
uygun agirlik degerlerini belirlemektir. Uygun olan agirlik degerleri elde edilmesi agin
genelleme yapabilme yetenegini kazanmasi anlamma gelir. iste agin hi¢c gérmedigi bir
ornek icin daha dnceden gdérmiis oldugu ornekler yardimi ile genelleme yaparak ¢oziim
tiretebilme yetenegini kazanmasina adaptif 6grenme denir. Agirliklarin degistirilmesi
ogrenme kurallar1 olarak bilinen belirli kurallara gore yapilir.

Agin egitimi tamamlandiktan sonra agin 6grenip 6grenmedigini kontrol etmek (agin
performansin1  6lgmek) icin yapilan denemelere ise agin test edilmesi denir. Test
asamasinda aga hi¢ gérmedigi drnekler gosterilir ve agin bu orneklere karsi tirettigi ¢ikt1 ile
olmas1 gereken ¢ikt1 karsilastirilarak agin performansi 6lgiiliir, bagka bir deyisle; agin
Ogrenip 6grenmedigi kontrol edilir.

Gozlem, egitim ve hareketin dogal yapida meydana getirdigi davranis degisikligi

O0grenme olarak tanimlanmaktadir. Bir takim yontem, algoritma, yaklasim veya gozlem ile
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bir agin agirliklarinin bir probleme gore degistirilmesi ile 6grenme saglanir. Genel anlamda
tic (3) tip 6grenme sekli vardir:

Danismanli 6grenme, danismansiz 6grenme ve takviyeli 6grenme.

1.5.1.1.5.1. Damsmanh Ogrenme

Bu 6grenme seklinde aga girdilerle beraber bu girdilere karsilik ¢iktilar da gosterilir.
Istenilen ¢ikisla agin iirettigi ¢ikt1 arasindaki fark, agdaki islem elemanlar1 arasindaki
agirliklar uygun bir sekilde degistirilerek istenilen diizeye indirilir. Boylece agin 6grenmesi
saglanir. Widrow-Hoff tarafindan gelistirilen delta kurali veya geri yayilim algoritmasi

danismanli 6grenme algoritmalarina drnek olarak verilebilir (Sagiroglu, 2003).

1.5.1.1.5.1.2. Damsmansiz Ogrenme

Girige verilen ornekten elde edilen ¢ikis bilgisine gore, ag simiflandirma kurallarim
kendi kendine gelistirmektedir. Bu 6grenme seklinde, istenilen ¢ikis degerinin bilinmesine
gerek yoktur. Ogrenme siiresince sadece giris bilgileri aga uygulanmir. Uygulanan girise
gore, bu giris verileri arasindaki matematiksel iliskilere gore baglanti agirliklar1 ayarlanir.
Ayni Ozellikleri gosteren desenlere aymi cikislar, farkli ¢ikislarda ise yeni c¢ikislar
olusturulur. Grossberg tarafindan gelistirilen ART ve Kohonen tarafindan gelistirilen SOM

ogrenme kurali danismansiz 6grenmeye ornek olarak verilebilir (Sagiroglu, 2003).

1.5.1.1.5.1.3. Takviyeli Ogrenme

Bu 6grenme kurali aslinda danigsmanli 6grenme kuralinin 6zel bir seklidir. Burada
giris degerlerine karsilik ¢ikis degerlerinin bilinmesine gerek yoktur. Aga herhangi bir
cikis verilmemekte ancak cikisin verilen girise karsilik uygunlugunu degerlendiren bir
kistas kullanilmaktadir. Optimizasyon problemlerini ¢ozmek i¢in Hinton ve Sejnowski’nin
gelistirdigi Boltzman kurali veya Genetik Algoritma takviyeli 6grenmeye Ornek olarak
verilebilir (Sagiroglu, 2003).

Yukarida bahsedilen 6grenme sekillerinin yaninda YSA’larda uygulamaya gore iki
cesit 6grenme sekli vardir. Bunlar, ¢evrimdist 6grenme ve ¢evrimici 6grenmedir.

Uygulama problemine gore bu yaklagimlardan birisi segilir. Sistem bilgilerini

ogrenmek ve agirliklarini degistirmek igin giris verilerini kullandiginda buna egitim veya
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O0grenme modu denir. YSA’ya uygulanan girislere gore, agin hemen cevap vermesi
durumundaki moda, ¢aligma veya ¢cogu kez hatirlama modu da denir.

Cevrimdist Ogrenme: Aglarin ¢ogu icin ¢evrimdisi ¢alisma modu kullanilir. Bu
yaklasimda ag farkli bir ortamda egitilir. Egitim sonucu elde edilen agirliklar ile agin
yapisi, daha sonra ¢evrimi¢i uygulamalarda kullanilabilir. Bu asamada higbir 6grenme
algoritmas1 kullanilmaz, sadece mevcut ag parametreleri kullanilarak ileri yonde bir
hesaplama yapilarak ¢ikis hesaplanir (Oztemel, 2003).

Cevrimi¢i Ogrenme: Cevrimici veya gercek zamanli 6grenmede, sistem iizerinde bir
O0grenme algoritmasi ve bu yapiyr destekleyen donanim ve yazilimlar mevcuttur. Bu
yaklagim daha ¢ok farkli uygulamalarin sik¢a kullanildigi ve 6gretilecek sistemin devamli
olarak farkli davranislar sergiledigi uygulamalarda kullanilir. Bu ag calisma modunda
O0grenme stireklidir. Bu tip 6grenme daha karmasik yapilarin tasarimi icin kullanilir ve

maliyetleri yiiksektir (Oztemel, 2003).

1.5.1.1.6. Cok Katmanh Algilayic1 Modeli

Bilindigi gibi YSA ile ¢6ziilmek istenen problemler, genellikle girdileri ve ¢iktilar
arasindaki baglanti lineer olmayan 6zellige sahip problemlerdir. Bu problemleri de tek
katmanli algilayict modeline sahip YSA’larla ¢6zmek miimkiin olmamakta veya ¢ok zor
olmaktadir. Iste cok katmanli algilayict (CKA) modeli bu tip problemlerin ¢dziimii igin
gelistirilmis bir YSA modelidir (Oztemel, 2003).

Daha 6nce de anlatildig1 gibi, lineer olmayan bir 6zellige sahip XOR problemini
¢6zme ¢alismalar1 sonucu bu model olusturulmustur. Rumelhart ve arkadaglari tarafindan
gelistirilen bu modele hata yayma modeli veya geri yayim modeli de denmektedir.

CKA modeli danismanli 6grenme yontemini kullanir. Girdilere karsilik ciktilar da
aga sunulur. Bu model genellikle ii¢ (3) katmandan olusur:

Girdi katmani, ara katman (1’den fazla olabilir) ve ¢ikti katmani. Bunlar daha
onceden anlatildig1 i¢in burada detaylarina inilmeyecektir.

Buradaki islem elemani sayisi tamamen uygulanan problemlerin giris sayisina
baglidir. Ara katman sayis1 ve ara katmanlardaki islem elemani sayisi ise, deneme-yanilma
yolu ile bulunur. Cikis katmanindaki eleman sayisi ise yine uygulanan probleme

dayanilarak belirlenir.
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|Girdi Katmani | |Ara Katmani Cikti Katmani

G1

G2

G3

Esik Degeri 1 Esik Degeri 2

Sekil 1.10. Cok katmanl algilayict modeli

Sekil 1.10°da oncekilere ek olarak bir esik degeri goriilmektedir. Esik degeri islem
elemanlar1 degerlerinin, dolayisiyla agin ¢iktisinin sifir (0) olmasini 6nleyen bir degerdir.

Genellikle degeri sabit ve 1’e esittir. Kullanilmasi tamamen program kullanicisina baglhdir.

Problemlerde islem elemani ¢iktisina eklenerek isleme konur, esik degeri ¢ olarak ifade

edilirse sisteme katkisi (1.55) denkleminde oldugu gibidir.

1

C:

1.5.1.1.7. Genellestirilmis Delta Kurah

Genellestirilmis Delta Kurali (GDK) bir danigmanli 6grenme algoritmasidir. Agin
ogrenebilmesi i¢in agin bir egitim setine ihtiyact vardir. Bu egitim setinde hem girdiler
hem de girdilere karsilik gelen ¢iktilar mevcuttur.

GDK iki safthadan olusur; ¢iktilarn hesaplandigi ileri Dogru Hesaplama ve hatanin
hesaplandig1 Geriye Dogru Hesaplama.

1.5.1.1.7.1. ileri Dogru Hesaplama

Bu sathada bilgi isleme egitim setindeki bilgilerin girdi katmanindan aga

gosterilmesi ile baglar. Girdi katmaninda herhangi bir bilgi isleme olmaz. Gelen girdiler
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degisiklik yapilmadan ara katmana gonderilir. Girdi katmanindaki k. Islem elemaninin

ciktisi (1.56) denkleminde gosterilmektedir.
C, =G, (1.56)
Ara katmandaki islem elemanlaria gelen net girdi (1.57) denkleminde verilmektedir.
(IECS)=A, C, (1.57)

Burada, A ;: k. girdi katmanini j. ara katman elemanina baglayan baglantinin agirlik

degeri. j. ara katman elemaninin ¢iktis1 bu net girdinin aktivasyion fonksiyonundan
gecirilmesiyle hesaplanir. Sigmoid Aktivasyon Fonksiyonu i¢in bu deger (1.58) denklemi

ile verilmektedir.

(CZ)=1; (1.58)

+ o ST

Burada ¢, ara katmanda bulunan j. elemana baglanan esik deger elemanimin

agirlhigidir. Bu esik deger {initesinin ¢iktist sabit olup 1’e esittir. Ara katmanin biitiin islem
elemanlar1 ve ¢ikti katmanin islem elemanlarinin ¢iktilar1 ayni sekilde kendilerine gelen
IEC, girdinin hesaplanmasi ve sigmoid aktivasyon fonksiyonundan gecirilmesi sonucu

belirlenir (Oztemel, 2003).

1.5.1.1.7.2. Geriye Dogru Hesaplama

Aga sunulan girdi i¢in agin iirettigi ¢ikt1 (Cy,) ile agin beklenen ¢iktilart (By, Bo, ...)
karsilastirilir. Bunlar arasindaki fark hata olarak kabul edilir. Amag¢ bu hatanin istenilen
hata degerinden daha diisiik olmasini saglamaktir. Geriye hesaplamada bu hata agin agirlik
degerlerine dagitilarak bir sonraki adimda hatanin azaltilmasi saglanir. Cikt1 katmanindaki

n. islem elemani i¢in olusan hata E,,, (1.59) denkleminde verilmektedir.
E, =B, —Cn (1.59)

(1.40) denklemi bir islem elemani i¢in olusan hatadir. Cikti katmani i¢in olusan

toplam hatay1 (TH) bulmak i¢in biitiin hatalarin toplanmasi gerekir. Baz1 hata degerleri
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negatif olacagindan toplamin sifir (0) olmasin1 6nlemek amaci ile agirliklarin kareleri

hesaplanarak islemler yapilir.
1
TH = EZE; (1.60)

Bu hataya neden olan islem elemanlarina hatay1 dagitarak bu hatanin azaltilmasini
saglamak gerekir. Bu ise islem elemanlarinin agirliklarmin degistirilmesi anlamina gelir.
Agirliklarin degistirilmesi iki asamada yapilir:

1. Arakatman ile ¢ikt1 katmani arasindaki agirliklarin degistirilmesi.
2. Ara katmanlar aras1 veya ara katman girdi katmani arasindaki agirliklarin

degistirilmesi.
1.5.1.1.8. Ara Katman ile Cikt1 Katmani Arasindaki Agirhiklarin Degistirilmesi

Cikt1 katmanindaki m. islem elemanini ara katmandaki j. islem elemana baglayan
agirhgin degisim miktart AA4“;» olursa; herhangi bir t. iterasyonda agirhigin degisim

miktar1 (1.61) denklemi ile belirlenmektedir.
AAS, (1)=25,C5 +adAS, (1 -1) (1.61)

Burada A 6grenme oranini, ¢ momentum katsayisini gostermektedir. Ogrenme
oranmni agirliklarin degisim miktarini, momentum katsayisi ise CKA aginin 6grenme
esnasinda 1raksamay1 6nlemek i¢in agirlik degisim degerinin belirli bir oranda bir sonraki

degisime eklenmesini saglar. 6, m. ¢ikt1 initesinin hatasini gostermektedir.
s, = f'(IEC)*E, (1.62)

f '(fEC ) aktivasyon fonksiyonunun tiirevidir. Sigmoid aktivasyon fonksiyonu igin (1.63)

seklini alir. Gerekli hesaplar yapildiktan sonra t. iterasyondaki agirligin yeni degeri (1.64)

denklemi ile verilmektedir.

s,=C,01-C,)E, (1.63)
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A5, ()= 45, (c=1)+ 245, (¢) (1.64)

Esik degeri kullanilmigsa, esik deger biriminin de agirliklart benzer sekilde
degistirilir. Cikt1 katmaninda bulunan islem elemanlarinin esik deger agirliklart ¢¢ ile

gosterilirse; bu birimin ¢ikitsi sabit ve 1 olmasi ile asagidaki islemler yapilir:
AgE(t)= A5, +arg: (1 —1) (1.65)
t. iterasyondaki agirligm yeni degeri (1.66) seklini alir (Oztemel, 2003).

¢ (1) =5, —1)+ Ag; (1) (1.66)

1.5.1.1.9. Ara Katmanlar Arasi/Ara Katman Girdi Katmam Arasindaki
Agirhiklarin Degistirilmesi

Ara katman ile ¢iktt katmanmi arasindaki agirliklar degistirilirken her agirlik igin
sadece ¢ikt1 katmanindaki ilgili islem elemaninin hatasi dikkate alinmaktadir. Bu kisimdaki
hatalarin olusmasinda ise girdi katmani ve ara katman arasindaki agirliklarin da pay:
vardir. Ciinkii en son ara katmana gelen biitiin bilgiler girdi katmani veya onceki ara
katmandan gelmektedir. O nedenle burada anlatilan agirliklarin degisiminde, c¢ikti
katmanindaki biitiin islem elemanlarinin hatalar1 dikkate aliacaktir. Degisim miktar1 A4’

(1.67) ile verilmektedir.

A ()= A5°C) +andl, (1—1) (1.67)
5 = fIEC)D 5, 45, (1.68)

m

(1.68) denklemi sigmoid aktivasyon fonksiyonu i¢in (1.69) seklini almaktadir.

5 =C-¢r Y6, 45, (1.69)

m

Agirliklari yeni degerleri (1.70)’de verilmektedir.

A (1)= 4, (t-1)+ A4, (¢) (1.70)
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Esik degeri i¢in (1.70) denkleminin yerine (1.71) ve (1.72) denklemleri verilmektedir.

AP (6) =25 +arg; (t—1) (1.71)

#; (c)=¢; (t 1)+ Ag; (¢) olur. (1.72)

Boylelikle t. iterason icin agirhiklar degistirilmis olmaktadir. Ileri dogru ¢iktinin
hesaplanmas1 ve geriye dogru agirliklarin degistirilmesi islemi, sonuclar i¢in izin verilen

hata payina ulasincaya kadar devam etmektedir. (Oztemel, 2003).

1.5.1.1.10. Cok Katmanh Algilayic1 Aginin islem Sirasi

. Orneklerin hazirlanmasi: Agin 6grenmesini istedigimiz problemin ¢dziimii igin,
daha dnceden yapilan ¢oziimlerin toplanmasi islemidir. Hem egitim hem de test
seti i¢cin bu Ornekler toplanir. Test seti i¢in toplanan Orneklerin sonuglar1 aga
gosterilmez.

II. Ag yapisinin belirlenmesi: Kac tane girdi iinitesi, ka¢ tane ara katman, ara
katman/katmanlarda ne kadar igslem elemani olacagina karar verilir.

III. Ogrenme parametrelerinin belirlenmesi: Ogrenme orani, momentum katsayisi
(bu c¢alismada kullanilmamaktadir), aktivasyon fonksiyonu ve toplama
fonksiyonlarina karar verilir. Bunlarin belirlenmesinde herhangi bir formiilasyon
yoktur, deneme yanilma veya eski bilgilerden faydalanilarak belirlenmektedirler.

IV. Agirlik baslangic degerlerinin atanmasi: Islem elemanlarini birbirine baglayan
agirliklarin degerleri rastgele verilmektedir.

V. Gosterilecek drneklerin segilmesi: Aga drneklerin gosterilmesi asamasidir.

VI. Hatanin bulunmasi: Istenilen ¢ikt1 ile gerceklesen ciktinin karsilastiriimasidar.

VIL. Agirliklarin  degistirilmesi: Geri hesaplama ile agirliklar degistirilmektedir.
Agirliklarin degistirilmesi hata kabul edilebilir duruma gelinceye kadar devam

eder.

1.5.1.1.11. Yapay Sinir Aglarinin Test Edilmesi

Agin 6grenmesi tamamlandiktan sonra 6rnek uzayindan daha 6nce aga gosterilmeyen

orneklerin, sadece girdiler kismi1 aga gosterilerek agin bu girdilere karsilik ¢ikt1 liretmesi
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istenir. Bu ¢iktilar ile bilinen gercek ciktilar arasindaki fark agin performansini belirler. Bu
fark ne kadar az olursa agin performansi o kadar iyidir anlamia gelir.

Ancak her zaman agin performansi iyi olmayabilir. Bunun baglica nedenleri:

I.  Problem egitilirken bulunan o6rnekler problem uzayini tam anlami ile temsil
edemeyebilirler.
II.  Olusturulan CKA agi1 i¢in dogru parametreler se¢ilmemis olabilir.
III.  Agm agirliklar1 baslangigta tam istenildigi sekilde belirlenmemis olabilir.
IV.  Agin topolojisi yetersiz se¢ilmis olabilir.

Bu gibi durumlarda 6rnek uzayir degistirilebilir veya genisletilebilir, baslangic
agirliklar1 degistirilebilir, 6grenme orani ve/veya momentum katsayis1 degistirilebilir,
katman sayis1 veya katmanlardaki islem elemani sayis1 degistirilebilir. Bu yapilanlarin
yaninda problemin aga gosterimi de degistirilebilir. Bunlardan biri veya birkac1 yapilarak
agin performansinin en iyi veya en iyiye yakin ¢ikmasi saglanabilmektedir.

YSA ile bulunan ¢oziimler ‘her zaman en iyi ¢oziimdiir’ denilemez. Ciinkii YSA
belli bir hata degeri kabul edilerek bu hataya gore ¢oziimler iiretir. Belki de baska bir
yontem bu hata degerinin ¢ok altinda ¢6ziim tiretebilir. Mesela, % 5 hata ile ¢dziim yapan
bir YSA icin % 4.9’luk hataya sahip bir deger ¢oziim olarak sunulmaktadir. Ancak, baska
bir yontemle bulunan hata degeri % 4.9’un altinda olabilir ki, bu daha iyi bir ¢6ziim
demektir. YSA en iyi ¢6zlimii de iiretebilir. Fakat ¢6zlimiin en iyi ¢6ziim oldugunu bilmek
de zordur. Bagka bir deyisle YSA’lar, en iyi ¢oziimiin disinda kalan yerel ¢ozlimleri de

hata toleransinin i¢inde kalmasindan dolay1 ¢6ziim olarak kabul etmektedirler.



2. YAPILAN CALISMALAR, BULGULAR VE IRDELEME
2.1. Yapilan Calismalar

Ince cidarli kirisler, egilme rijitliklerinin biiyiik olmasindan dolayr miihendislikte
sikca kullanilan yap1 elemanlaridir. Bu yapi1 elemanlarinin egilme rijitliklerinin biiytlik
olmasina karsin, burulma rijitlikleri kiigliktiir. Uygulanan yiikiin artmasiyla elemanda yanal
bir Otelenme ve kendi ekseni etrafinda donmenin baglamasiyla elemanda dengenin
kararlilig1 kritik hale gelmektedir. Elemandaki kararlilig1 artirmak i¢in kiris kesitinin bazi
noktalarina bu noktanin kesit diizlemindeki yer degistirmesi ile orantili kuvvet uygulayan
elastik dogrultu yaylar (yanal destek) veya kesitin kendi ekseni etrafinda donme agisi ile
orantilt moment uygulayan elastik donme yaylar1 (burulma destegi) olarak bazi destekler
konulmaktadir.

Bu calismada ince cidarl I kesitli kiriglerin yanal burkulmasi degerlendirilmistir. Bu
degerlendirme dort asamada gerceklestirilmistir.

[k asamada, diisey tekil yiikiin gévdedeki yerine bagl olarak,

1) Basit kirisin

2) Konsol kirigin
yanal burkulmasi incelenmistir (Sekil 2.1.). Uygulanan yiikiin, yanal burkulma yiikii
denilen belli bir degere ulagmasi halinde ortaya ¢ikan yanal burkulma olayinda kiris kesiti
egilme ile birlikte ayn1 zamanda burulmaktadir. Ilk asamada bu burkulmanimn hangi yiik
degerlerinde basladig1 yiikiin gévdedeki ve ¢ubuk uzunlugundaki yerine gore incelenerek
degerlendirilmistir. Bu incelemede kiris kesitine herhangi bir destekleme yapilmamuistir.
Mesnet durumu, BASP programi ve sonlu eleman aginin tanitildigi Sekil 2.12°de

verilmistir. Ik asama Béliim 2.2.1°de verilmistir.
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Sekil 2.1. Konsol ve basit mesnetli kiris i¢in yiikiin uygulama yeri
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Ikinci asamada yanal burkulma yiikiiniin artmasmi saglamak igin kiris kesitinin
govdesine uygulanan yay destekler degerlendirilmistir. Bu degerlendirme
1) Ortada diisey tekil yiik uygulanan basit kiris
2) Ug kesitlerinde gévde diizleminde moment uygulanan basit kiris
3) Ug kesitinde diisey tekil yiik uygulanan konsol kiris
orneklerinde yapilmistir. Calismada iki farkli yay destegi kullanilmstir.
1) Uzama ile orantili kuvvet uygulayan yay (yanal destek). Kirise sol mesnetten Ly
kadar mesafede ve kiris kesitine iist baslik ekseninden hy kadar asagida govdeye
dik olarak yerlestirilen yay destegidir. Bu durumda kirise uzama ile orantili

asagidaki F kuvveti etki eder.
F = ’By X (2 1)

Burada x yaydaki uzama miktari, f3,, ise yay sabitidir.

2) Donme agist ile orantili moment uygulayan yay (burulma destegi). Kirige sol
mesnetten L, kadar mesafede ve kiris kesitine {ist baslik ekseninden h, kadar
asagida govdeye dik olarak yerlestirilen yay destegidir. Bu durumda kirise donme

acist ile orantil1 asagidaki M kuvveti etki eder.
M = p,® (2.2)

Burada @ kesitteki noktanin donme agisi, 3, ise yay sabitidir.

Yanal destek i¢in y ve burulma destegi i¢in kullanilan indis b olmak iizere,
desteklerin sol mesnede uzaklig1 Ly, L, ve iist basligin merkezinden asagi dogru uzakhig:
hy, hy, olarak alinmustir. (Ly, Ly,)/L=0~1 araliginda 0.1 artimla ve (hy, h,)/h=0~1 araliginda
0.25 artimla alinmigtir. Yanal destek yay sabiti i¢in 0< f,, < 3000 (kN/m) ve burulma
destegi yay sabiti i¢in de 0< [, <750 (kNm/rad) degerleri arasinda degisik yay sabitleri
kullanilmistir.  Bu oOrneklerde yanal destek ve burulma destekleri ayr1 olarak
uygulanmiglardir.

Her iki asamada da yanal burkulma davranisini inceleyen BASP programindan
faydalanilmistir. BASP programi kiris govdesine konulan yay desteklerini dikkate
almaktadir. BASP ile ilgili bilgiler sonraki béliimlerde sunulacaktir. Bu béliimde destegin

govdedeki uygulama yerinin ve yay sabiti degerinin yanal burkulma yiikiine etkisi
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degerlendirilmistir (Boliim 2.2.2). BASP ile elde edilen yanal burkulma degerleri bir

sonraki asamada YSA yonteminde kullanilmigtir.
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Sekil 2.2. Yanal ve burulma destekli kiris modelleri

Sekil 2.2°de L kiris boyunu, h kiris kesitinin baslik merkezleri arasindaki mesafeyi,
Py, Pov sirasiyla yanal destegin ve burulma desteginin yay sabitlerini, Ly, L, hy ve hy
sirastyla yanal destegin ve burulma desteginin A mesnedine mesafesi ve baslik
merkezinden uzakligini, P ve M uygulanan kuvveti ve momenti, X, Y, Z koordinatlar1 ve O
ise kirisin agirlik merkezini gdstermektedir.

Ikinci asamada ayn1 zamanda, Sekil 2.3 te verilen tekil egilme momenti etkisindeki I
kesitli kirisin agiklik ortasinda govde merkezine veya basing basligina yerlestirilen yanal
destegin ve gdvde merkezine yerlestirilen burulma desteginin ideal en biiylik yay sabitini
hesaplamak i¢in bir model olusturulmustur. Yanal destek ve burulma destegi eklemeleri
ayr1 ayr1 yapilmistir. Olusturulan model yardimi ile ideal yay sabiti hesaplanmis ve BASP

ile elde edilen verilerle olusturulan grafik iizerinde degerlendirmesi yapilmastir.
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Sekil 2.3. Aciklik ortasindan yanal ve burulma destegi ile desteklenmis kiris

Calismanin ikinci asamasinda ayni zamanda, tekil yilik etkisindeki konsol kirigin
yanal burkulma yiikiinii artirmak i¢in eklenen yanal desteklerin ideal yeri ve konumunun
degerlendirmesi yapilmistir. Bunun i¢in Sekil 2.4°te verilen konsol kiris modeli

kullanilmustir.

Ustten goriiniis
le Ly
I‘

¥y

Sekil 2.4. Konsol kiris i¢in yanal destek modelleri

Ugiincii  ve dordiincii asamalar stabilite problemlerinin  YSA yontemi ile
degerlendirilmesidir. YSA yonteminin agiklandigi bir 6rnek olmak iizere, Sekil 2.4’te
gosterildigi gibi agikliginda elastik mesnet bulunan kolonun elastik mesnedin yeri, yay
sabiti ve kolonun mesnetlenme durumuna goére burkulma yiikii YSA ile hesaplanmistir.
Kolonun mesnetlenme durumu degistikge burkulma yiikiiniin hesabinda kullanilan
diferansiyel denklemler de degismekte ve ortaya farkli ¢oziimler ¢ikmaktadir. Bu boliimde

elemanin A Ozdegerlerini hesaplayan FORTRAN dilinde bir program yazilmis, bu
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programdan elde edilen verilerle, bes mesnetlenme durumu i¢in YSA egitilmis ve sonugcta
bu bes problem tek bir probleme indirgenmistir. Elde edilen sonuglar (Wang, 2003)
calismasi ile karsilastirilmistir.

Sekil 2.5’te aL elastik mesnedin yerini, a ve b mesnet durumunu ve c ise elastik

mesnedin yay sabitini ifade etmektedir. Bulgular ve degerlendirme Bolim 2.2.3°te

i)

verilmigtir.
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Sekil 2.5. Ac¢ikliginda elastik mesnet bulunan kolon

Calismanin son boliimiinde Sekil 2.2°de gosterilen yanal ve burulma destekli kirig
modellerinin yanal burkulma yiikleri, destegin en biiyiik yanal burkulma yiikiinii veren
govde diizleminde, BASP programu ile elde dilen sonuglarla egitilerek “1. Genel Bilgiler”
boliimiinde algoritmasi ayrintili olarak anlatilan, C++ dilinde kodlanmis, YSA programa ile
hesaplanmistir. Bu agsamada YSA yontemiyle

1) Kiris ortasinda govde diizleminde diisey tekil yiikle yiiklii basit kirisin yanal

burkulmasi

2) Uglarindan govde diizleminde moment yiiklii basit kirisin yanal burkulmasi

3) Ucunda govde diizleminde diisey tekil yiikk bulunan konsol kirisin yanal

burkulmast
problemleri her biri i¢in ayr1 egitim seti kullanilarak yanal burkulma yiikii hesabinda
basarili sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Bu boliimde ayn1 zamanda, YSA’ nin degisik problemlere uyarlanabilme 6zelliginden
faydalanilarak BASP programinda kesitin gévde ve baglik birlesim yerlerindeki egriligin

verilememesinden kaynaklanan eksikliklerin giderilmesi de amaclanmigstir. Zira programda
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govde ve baslik birlesim yerlerine verilemeyen egrilik durumu igin kesitin burulma
etkilemektedir. BASP programinda birlesim yerlerinin egri olmadigi durum igin ¢éziimler
alinarak bunlar YSA’da egitilmis ve birlesim yerlerinin egrisel oldugu durumlar igin test

edilerek basarili sonuglar iiretilmistir.

a b

Sekil 2.6. a) BASP modeli kesit, b) birlesim noktalar1 yuvarlak kesit

YSA’nin yanal burkulma davranisina uygulanmasinda

1) Ortada govde diizleminde tekil diisey yiiklii basit kiris

2) Uglarindan govde diizleminde moment yiiklii basit kiris

3) Tekil yiiklii konsol kirig
problemleri YSA ile birlestirilerek tek set olarak ele alinmistir. Sonuglar problemlerin tek
baslarina ele alinmasinda oldugu gibi yine basarilidir.

Belirtilen ¢alismalara ait sonucglar ve bunlarin degerlendirilmesi bu bdliimde ele
alinarak irdelenmektedir.

Ince cidarli kesitlerden I kesitli basit kirisin tekil yiik etkisinde veya u¢ momentleri
etkisinde yanal burkulmas1 ve konsol kirisin tekil ylik etkisinde yanal burkulmasi gévdeye
eklenen yay desteklerinin etkisi incelenmistir. Bunun i¢in bir sonlu eleman programi olan
BASP kullanilmistir. Elde edilen sonuglarla egitilen YSA ile I kesitli kirigin yanal
burkulma problemi ¢éziimlenmektedir.

Yanal burkulma davranmisini sonlu eleman modeline dayali ¢6zen, {ilkemizde
kullanim1 yaygin olmayan fakat literatiirde sik¢a kullanilan BASP programi hakkinda kisa

tanitic1 bilgi verilmektedir.
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2.1.1. BASP Programm

2.1.1.1 Sonlu Eleman Yontemi ve Yanal Burkulma Analizi

Genellikle klasik yontemleri kullanarak kesin burkulma analizi yapmak oldukca
karmasiktir. Bundan dolayi, bilgisayar teknolojisindeki gelismelere bagh olarak burkulma
analizlerinde yaklasik sonuclar iireten sonlu eleman modelini kullanmak olduk¢a yaygin
hale gelmistir. Sonlu eleman yonteminde, sistemin oldukca kiiclik segilen ve eleman adi
verilen ¢ok sayida parcaciktan meydana geldigi diisiiniiliir. Her eleman i¢in yazilan
denklemler birlestirilerek biitiin sistem i¢in elde edilen denklem ¢oziiliir. Sonug olarak
elemanlara ait bilinmeyen hesaplanmig olur. Bu yontem Timoshenko (1961)’de belirtilen
diferansiyel denklemlerle ¢oziim yontemini igermemektedir. Yapi mithendisliginde, sonlu
eleman modeli, ince cidarli elemanlar i¢in kritik burkulma yiikiiniin hesabinin tahmininde

Akay vd. (1977) tarafindan etkili bir yontem olarak kullanilmaya baslanmistir.
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Sekil 2.7. I kesitli kiris i¢in iki boyutlu ag sistemi

Sekil 2.7°de I kesitli kirig i¢in BASP programinda kullanilan bir sonlu eleman modeli
gosterilmistir. Bu sekilde ornekte govde 7X2 elemana boliinmiistiir. Bu caligmada
sonuclarin alinmasinda 50X16 ve 48X4 sonlu eleman aglar1 kullanilmigtir. BASP
programinda basliklar sadece boyuna dogrultuda elemanlara boliinmektedir. Eleman sayisi
govdedeki boyuna dogrultudaki eleman sayis1 kadardir.

Elastik yanal burulmali burkulma problemlerinde sonlu eleman modeli i¢in Powell
ve Klinger (1970) ve Barsoum ve Gallagher (1970) tarafindan gerekli c¢alismalar
yapilmistir. Calismalarinda sonlu eleman modeli ile ¢6ziimiin saglanabilmesi i¢in asagidaki
ifadelerin uygun sekilde doniistiiriilmeleri gerektigine isaret etmislerdir:

1. Kirisin ara kesitleri ve mesnetlenme durumu.
2. Rastgele secilmis yiikler ve konumlari.

3. Kirise eklenen desteklerin durumu.
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4. Elastik stabilite analizine ek olarak elastik olmayan etkiler (Liu, 2003).
Johnson ve Will (1974), burkulma analizi i¢in sonlu eleman modelini, genis baslikli
kesitler i¢in iki boyutlu model hazirlayarak, biraz daha gelistirmislerdir. Modellerinde,
govdeyi kiigiik elemanlara bolerek basliklardan dolay1 arakesitin ¢arpilmasini hesaba
katabilmektedirler. Caligmalarinda (2.3) denklemi ile elastik yanal burkulma analizi igin

bir sonlu eleman modeli gelistirmislerdir.
[K){r} + 2[Kg](r} = {0} (2.3)

Burada, K, konvansiyonel elastik yapisal rijitlik matrisi, K, geometrik rijitlik matrisi,
r sistemin burkulma halindeki yer degistirme vektorii ve A ise uygulanan yiike bagli olarak
kritik burkulma yiikii hesabinda kullanilan 6zdeger ifadesidir. Kirislerde kritik ytikiin art1
veya eksi ¢ikmasi dnemlidir. Art1 ¢ikmasi yiikiin diisey yonde olmasina ve iist bagligin
burkulmasiyla yanal burkulmanin olugsmasina karsilik gelir. Eksi ¢ikmasi halinde yiikiin
diisey yukar1 yonde olmasina ve alt baghigin burkulmasindan dolayr yanal burkulmanin
ortaya ¢ikmasina karsilik gelir. Simetrik olmayan I kirislerinde alt baslik digerine gore
olduke¢a kiigiikse, negatif kritik yiik, gerekli pozitif kritik yiikten ¢ok daha kiigiik olabilir
(Liu, 2003).

Yukarida anlatilanlar 15181nda, sonlu eleman modeline dayanan BASP programi, ilk
olarak H. U. Akay ve J. P. Johnson (1977) tarafindan gelistirilmis, daha sonra H. J. Kim ve
J.A. Yura tarafindan program haline getirilmistir. BASP daha ¢ok kiris ve ¢ubuklarin
elastik yanal burkulma davranisini sonlu eleman modeli ile diizlem i¢i gerilmelerin

hesabina bagli olarak analiz eden bir programdir.

2.1.1.2. BASP Programinin Tanitimi

Yukarida anlatilanlar 15181nda, sonlu eleman modeline dayanan BASP programu, ilk
olarak H. U. Akay ve J. P. Johnson (1977) tarafindan gelistirilmis, daha sonra H. J. Kim ve
J.A. Yura tarafindan program haline getirilmistir. BASP daha cok kiris ve ¢ubuklarin
elastik yanal burkulma davranisini sonlu eleman modeli ile diizlem i¢i gerilmelerin
hesabina bagli olarak analiz eden bir programdir. Sekil 2.8’de programda kullanilan bir

kiris modeli sunulmaktadir.
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Plak elemanlar
(Govde)

Govde destegi

Sekil 2.8. BASP modeli i¢in kullanilan elemanlar

Programda kesit Olgiileri b, tp, t;, ve h olarak girilmektedir. Program elemanlari
olustururken hovde yiiksekligini h = h+ t, olarak istenilen sayida elemana bdlmektedir.

BASP programi gdvde elemanlarina ait sonuglart hesaplamaktadir. Baglik
elemanlarini sadece rijitlik hesaplarinda kullanmaktadir.

BASP programi I kesitli kirisi li¢ dikdortgen levhadan meydana gelmis
disiinmektedir. Govde ve baglik dik olarak baglanmis olmaktadir. Gergekte ise I
profillerinde arada yuvarlak gegisler vardir. Bir 6rnek verilecek olursa IPE 400 kirisine ait
kesit atalet momentleri ve BASP programinda gecisler yuvarlatmasiz olarak verilmesi

halinde atalet momentleri asagida karsilagtirilmistir.

I, :1318x10°mm* BASP : 1310x10* mm*
J :5108x10> mm* BASP - 3850x10° mm*
Cy :490x10°mm® BASP - 489x10° mm®

Program bir kere ¢alistirildiktan sonra yanal burkulma yiikiinii elde ederken sayisal
degerlerde degisiklik yapmaya izin vermektedir.

YSA’da girdi olarak Iy, J ve Cy, kesit ozellikleri kullanildig1 i¢in egitimi yapilmis ve
test edilmis bir YSA ile gercek profillere ait yanal burkulma yiikleri de
hesaplanabilmektedir.

Programda kullanilan birimler US birim sistemine gore yapilmistir. Bundan dolay1
baska bir birim sistemi kullanilacaksa, kullanilan birim sistemi US’ye doniistiirtildiikten
sonra ancak kullanilabilir. Kullanicilarin tercihine gore sonucglar baska birim sistemlerine
daha sonra doniistiiriilebilir. Bu ¢alismada SI birim sistemine gore hazirlanmis veriler US
birim sistemine doniistiiriilerek sonuglar alindiktan sonra tekrar SI birim sistemine

aktarilmaktadir.
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BASP programinin hesap islemi, kirig gévdesinin diizlem ici kuvvetleri i¢in, (2.4)

denklemi ile tanimlanir;

[Kil{r;} = {Ri} (2.4)

Burada K; ara kesitin diizlem i¢i yapisal rijitlik matrisini, 7; hesab1 yapilan noktanin
yer degistirmesini ve R; de diizlem i¢i yikleme durumu i¢in nodal kuvvetleri
gostermektedir. r; yardimi ile daha sonra diizlem ig¢i gerilmeler hesaplanir. Kritik yanal
burkulma yiikiinlin hesabinda ilk olarak, diizlem i¢i analiz tamamlanir, daha sonra program
sonlu eleman modelindeki her bir kdsenin r; yer degistirmelerine bagl olarak diizlem dist,
K., yapisal rijitlik matrislerini elde eder. BASP programi diizlem dis1 kritik burkulma
yiikiinli hesaplamak icin diizlem i¢i gerilmelere bagli olarak geometrik rijitlik matrisini,
K, olusturur. (2.6) denklemi yardimu ile kirisin 6zdegerleri hesaplanarak kritik burkulma
yiikii elde edilir (Liu, 2003).

BASP programi ¢alistirildiginda veri olarak, kirisin basliklarinin ve goévdesinin
boyutlarini igeren kesit 6zellikleri, kirisin uzunlugu ve varsa kirisin u¢ noktalar1 arasindaki
diisey yonde sapma degerleri kullanici tarafindan girilmelidir (Sekil 2.9). Daha sonra
malzeme Ozellikleri ve sistem i¢in secilen uygun ag sistemi programa girilir (Sekil 2.10).
Bu sistem olusturulduktan sonra eleman iizerinde gerekirse govdenin geometrisi
degistirilebilir. Bu da yapim hatalar1 olan kiriglerde bir bakima ¢oziimii kolaylastirir (Sekil
2.11).

(%] ---Beam (]

== Beam

End 1! T End 2 THat.erialT Mesh

End 1 T End 2! THaterialT Mesh

Beam Length 23622

Dffset Distance Iil

w707 e e
i 7.0av . , i 7.0a7
Thickness 053 Thickness 0531
Height 14.686 Height 14.686
Thickness 0.339 Thickness 0339
ilicith 7.0av Inlisdth 7.0a7
R
Thickness 053 : ! Thickness 0531

Create Finite Element Mesh ‘

Cancel

Create Finite Element Mesh ‘

Cancel

Sekil 2.9. Kesit 6zelliklerinin girilmesi
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:=- Beam _. - Beam
End 1 | End 2 |Material| Mesh End 1 | End z |Material] Mesh!
MNumber of Elements
MModulus of Elasticity 29000 Longitudinl
Rt Transvee
I Proportional Size of Elerments
Create Finite Element Mesh ‘ Cancel Create Finite Element Mesh | Cancel

Sekil 2.10. Malzeme 6zelliklerinin ve sistemin aginin girilmesi

Once

K

T 1 ]
[ Nodal Coondinalet N1} /
Node: 8 : woy ||
I U J

s ]
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¥:[ies ]
| | |

Sonra

e

[~ Hoda Covuinen S I

.Nodt.t 1 Apoly | i '
XfnaE ]| e |

yifies I[I o |
1 1 1

Sekil 2.11. Kiris gdvdesinin yeniden boyutlandiriimasi
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1
i ] ] ] I ] ] ] I i ] ] I )
i ! i i i ! i i ] ] i i ] Y
i i ] I i i ] ] i i ] ] i ]
i ! i ] i ! i i i ! i i i /
a) Ucundan tekil yiik etkisindeki konsol kiris

N *

1 AR
—h { I / I { f 4 ! ! { I I FFNEINEY
AN ] ! i ] ] i 4 ] ] ] { i F A

Ly i ] ] I i ] ] ] i ] ] ! PR

L ! ! { ! ! { { i ! ! ! ! ! ~f
b) Ortasindan tekil yiik etkisindeki basit mesnetli kiris

AN AR

Ny i i 7 ] I T i ] I 7 7 7 Y|
RN ! { { I ! ! { / ] ! I / [N

L7 i i i I 7 ] ] ] ] ] ] T 2 Y,
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¢) Uglarindan tekil moment etkisindeki basit mesnetli kiris
10.00 .

R 1000.00 = ~
R . K
ot N \ AN
AN [ / / [ i / f { i / Y NN
Yt / / i / | / f / / / / ] fo
Y i / / / [ / / / / / / / [~

e 1 [ [ / / [ [ i / [ i RN,

d) Yanal (10 kN/m) ve burulma (1000 kNm/rad) destekli basit mesnetli kiris

A------------ B B noktasinin yer degistirmesi engellenmis
A---- -E|- ----- B B noktasinin AB ekseni etrafindaki donmesi engellenmis

Sekil 2.12. BASP programinda yiik ve mesnetlenme durumlari

BASP programin ilk halinde verilen ¢6ziim secenekleri birgok kullanici igin
uygundur (Sekil 2.13). 2.1 boliimiinde anlatildigr gibi kritik burkulma yiikii pozitif veya
negatif c¢ikabilir. Negatif burkulma yiikii burkulma modunda belirtilen kritik yiikle
uygulanan yiikiin ters yonde olduguna isaret etmektedir. Negatif kritik yiik degeri yalnizca
simetrik kesitler i¢in uygundur. Elde edilen bir negatif 6zdeger ifadesi en kiigiik pozitif
0zdeger ifadesinden daha kiigiiktiir. Bu durumda, BASP programi en kiiciik pozitif
0zdegeri, sifirdan pozitif degere dogru degistirerek elde etmeye yardimci olur. Bu degisim

miktarina s denilirse, bu durumda (2.1) denklemi asagidaki sekli alir:

[K1{r} + (' + $)[Ky|{r} = {0} (2.5)
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(2.5) denklemi c¢oziilerek iterasyon islemi ile giivenli bir A degeri elde edilebilir.
BASP analizinde belirtilen en fazla dongiiye gelindiginde hesaplama tamamlanmis olur
(Sekil 2.12). Hesaplanan 6zdeger Factor ile ¢arpilarak bir sonraki iterasyonda kullanilir. Bu
islem, sonuclar uygun bir hal alana veya belirtilen en fazla iterasyona kadar devam eder.
Simdiye kadarki uygulamalar gostermistir ki Sekil 2.13’te verilen degerler kabul edilebilir
siirlar i¢inde kalmaktadir (Liu 2003).

[inecation || Misc. | Intial Buckied Shage |

[ e H 3 ]

[ MacCrle H 8 |

| Facter  H 0.8 |
Apply | Concel |

Sekil 2.13. BASP analizi i¢in iterasyon se¢enekleri

BASP programinda ikinci analiz secenegi Miscellaneous’dur (Sekil 2.14). Sistemde
bir yersel baglik burkulmasi olusacaksa Torsional Geometric Stiffness, govdede herhangi
bir zayiflatici durum varsa Aproximate Shear Distortion segenekleri kullanilmalidir. ilk
burkulma seklinin simetrik veya asimetrik olmas1 durumlar1 da Sekil 2.15°te verilmektedir.
(Liu, 2003). BASP analizinde ¢6zlimiin baglamasi kritik burkulma yiikii 6nceden tahmini
olarak verilmelidir. Cikacak olan 6zdeger ifadesi pozitif oluncaya dek Onceden verilen

tahmini deger artirilmalidir (Sekil 2.16).

]

[ Torsional Geometnc Stiffness
[ Approximate Shear Distodbion

lteration | Mise, | Initisl Buckled Shape |

Apchy | Cancel |

Sekil 2.14. Miscellaneous secenekleri
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Sekil 2.16. BASP ile elde edilen 6zdeger

2.1.1.3. BASP Programindan Hesaplanan Yanal Burkulma Yiiklerinin
Karsilastirilmasi

Bu bolimde BASP programimin yanal burkulma problemi i¢in uygulanabilirligi
arastirilmistir. Bunun icin Sekil 2.17°da verilen gévdesinin boyutlar1 sabit bir I kirisinin
baslik uzunlugu degistirilerek BASP ve (1.22) denkleminden elde edilen sonuglar
karsilastirilmistir (Tablo 2.1).

Sekil 2.17. T kesitli kirisin kesit goriiniisii



67

Ornek olarak 6 m uzunlugunda, ortasindan tekil yiik uygulanan uglari basit mesnetli

IPE 450 profil boyutlar1 se¢ilmis ve b genisligi degisken tutulmustur.

Tablo 2.1. Degisik baslik genislikleri i¢in yanal burkulma yiikleri

Pir (KN
b (mm) [(l.Zl)Zl;rd(ell(llljllmi] EA(SP) Hata (%0)
100 59.591 56.030 -5.98
130 104.139 96.820 -7.03
160 166.913 152.980 -8.35
190 252.049 226.430 -10.16
220 363.543 318.280 -12.45
250 507.288 428.750 -15.48
280 686.078 556.600 -18.87
300 838.205 650.280 -22.42
350 1145.729 893.730 -21.99

Tablo 2.1°de goriildiigii gibi b genisligi arttikca BASP ile elde edilen sonuglardaki
hata miktarlar1 da artmaktadir. IPE 450 profili (b=190 mm) i¢in BASP tarafindan elde

edilen kritik yanal burkulma ytikiiniin hata degeri yaklasik %-10.16 olarak bulunmaktadir.

Tablo 2.1°e gore I profillerinde kiris uzunlugu sabit kalmak sarti ile kirisin baslik uzunlugu

arttikca BASP ile bulunan sonuclarin hata degerinin arttig1, bashk genisligi kiictildiike

hatanin da 6nemli 6l¢lide azaldig1 gézlemlenmistir (Sekil 2.18).

1240000

1040000

840000

640000

Pkr (N)

440000

240000

40000

—&o—BASP
——(1.22) denklemi

/
A

/4‘//

130 160 190 220

250 280

b (mm)

340 370

Sekil 2.18. Degisik baslik genislikleri i¢in yanal burkulma yiikleri
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Bu boliimde ayni zamanda kiris uzunlugunun degismesi ile BASP programinin hata
yiizdeleri hesaplanmistir. Bunun i¢in 4, 6, 8 ve 10 m uzunlugunda ortasindan tekil ytikli
basit mesnetli, ¢elik IPE 400 kirisi kullanilmistir. Elde edilen sonuglar ve irdeleme Tablo

2.2’de verilmistir.

Tablo 2.2. Degisik kiris uzunluklar i¢in yanal burkulma yiikleri

Py (kKN
L(m) [(1.zl;l;rd(elfnlljl)emi] ll;AfSP) Hata (%)
4 520.00 427.56 -17.78
6 182.07 166.45 -8.58
8 91.77 85.72 -6.59
10 55.05 51.95 -5.63

Enerji yonteminden (1.22) ifadesi ile elde edilen ve BASP programindan elde edilen
yanal burkulma yiikk degerleri Tablo 2.1~2.2°de karsilastirilmistir. BASP programinin
vermis oldugu yanal burkulma yiikleri daima daha kiigiik kalmaktadir. Bu da sonuglarin
giivenli tarafta kaldigin1 gostermektedir. Tablo 2.1°de baslik genisligi biiyiitiildiik¢e, Tablo
2.2’de kiris boyu artirildikca (1.22) denklemi ile farklilik miktar1 ylizde olarak
gosterilmistir. Kiriste narinlik arttikca sonuglardaki farkliligin azalarak %28’lerden
%S5’lere kadar diistigli gortilmektedir. Narinligi diisiik kirislerde, bu yilizde degeri BASP
programini kullanmanin iyi bir yaklagim oldugunu gdstermese de yanal burkulma yiiklerini
hesaplamada c¢ok biiyiik bir kolaylig1 vardir. Bu 6zelligi BASP programinin kullanilmasini

tercih ettirmistir.

2.1.1.4. BASP Program icin Sonlu Eleman Ag Modelinin Secilmesi

Bu boliimde kullanilacak olan BASP programi i¢in uygun ag sisteminin secilmesi
amaglanmaktadir. Ornek olarak ¢elik malzemesinden imal edilen 6 m. uzunlugunda bir IPE
400 profili secilmistir. Caligmada kullanilacak olan ii¢ tip problem (tekil yiik etkisindeki
basit mesnetli kiris, tekil u¢ momenti etkisindeki basit mesnetli kiris ve ucundan tekil yiik
etkisindeki konsol kirig) i¢in sonlu eleman ag se¢imi yapilmis ve bunlar gercek degerlerle

karsilastirilmistir.
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BASP ve enerji ¢oziimleri arasindaki farkliligin narinlige bagl olarak %28’lerden
%35’lere kadar degisebildigi Bolim 2.1.1.4°te goriildii. Burada BASP programinda
gdvdenin sonlu eleman aginin nasil segilecegi degerlendirilmistir.

Kullanilan ¢eligin ve IPE 400 profilinin kesit 6zellikleri asagida verilmektedir:

I, = 1318x107® m*, ] = 51.08x107® m*, C,, = 490x107® m®,
A=42.69x10"?m?, E =2x10%" N/mz,v =0.3

BASP programina girilen verilerde I, ve C,, degerlerinde ¢ok farklilik olmamakta,
ancak | degeri baslik ve govde kismimin birlesme seklinden dolayr degismekte ve
38.50x10™ m* degerini almaktadir. Onceki béliimde elde edilen (1.22) denklemi ve Tablo
1.2~1.4 yardimu ile;

e Ortasindan tekil yiiklii basit mesnetli durum i¢in yanal burkulma ytikii, 182.07 kN,

e Uclarindan tekil momentle yiiklii basit mesnetli kirigin yanal burkulma momenti,
202.46 kNm,

e Ucundan tekil yiiklii konsol kiris i¢in yanal burkulma yiikii de, 57.25 kN olarak
elde edilmektedir.

Asagidaki tabloda BASP ile bulunan degerlerin yukaridaki degerlerle

karsilastirilmasi verilmektedir.

Tablo 2.3. BASP analizi i¢in ag ve hata degerleri (tekil yiiklii basit mesnet)

Secilen Ag Ozdeger Py (BASP) (kN) Py (1.22) (kN) Hata (%)
50x4 166.45 166.45 182.07 -8.58
50x 8 166.99 166.99 182.07 -8.28

50x 12 166.94 166.94 182.07 -8.31
50x 16 168.01 168.01 182.07 -7.72
48 x 4 166.45 166.45 182.07 -8.56

Tablo 2.3’ten de goriildiigii lizere sonuglar %8 civarinda yaklagmaktadir. Bu da
BASP programinit genel yaklasimi i¢inde kalmaktadir (Liu, 2003). Burada segilen 6rnek
icin ag se¢iminin BASP programinda 6nemli bir degisiklik yapmadigr goriilmektedir. Bu
calismada yanal burkulma yiikii hesaplanirken gévdede 50X16 ag sistemi kullanilmustir.
Govdede 48X4 ag kullanilmasi da sonuglarda énemli bir degisiklik yapmadigi i¢in bu ag

YSA’nin egitiminde kullanilmistir.
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50x16 sonlu eleman ag1 kullanildiginda konsol kirig icin BASP tarafindan bulunan
Py, = 52.67 kN, buradan hata miktar1 %-8, tekil momentle yiiklii basit mesnetli kiris i¢in
bulunan yanal burkulma momenti M;,, = 194.81 kNm ve hata miktar1 da %—3.93 olarak

elde edilmistir.

2.2. Bulgular ve irdeleme

2.2.1. ince Cidarh Elemanlarda Tekil Yiikiin Uygulama Yerinin Yanal
Burkulma Yiikiine Etkisi

Bu boliimde basit mesnetli kiris ve konsol kirise tekil kuvvet uygulanmakta ve bu
tekil kuvvetin hem diisey yonde hem de kiris uzunlugu boyunca uygulama noktasi
degistirilmektedir. Calismada L=6 m uzunlugunda, IPE 400 profili bir kiris secilmistir.
Konsol kirise ve iki ucu basit mesnetli kirise etkiyen tekil kuvvetin uygulama noktasi
degistirilerek yanal burkulma yiikiiniin nasil ve hangi oranda degistigi incelenmistir. Sekil
2.19’da sirastyla basit mesnetli ve konsol kirise uzunluk boyunca L, noktasindan, diisey
yonde de h, mesafesinden etki eden bir P kuvveti gosterilmektedir. BASP programu ile elde

edilen sonuclar Tablo 2.4~2.5 de verilmektedir.
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b) Tekil yiik etkisindeki konsol kiris

Sekil 2.19. Kirise etkiyen tekil kuvvet ve uygulama yerinin BASP modeli
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Tablo 2.4. Konsol kirige etkiyen tekil yiikiin uygulama yeri i¢in yanal burkulma yiikleri

(kN)
L,/L

hy/h

0.1 | 02 | 03 | 04 | 05 | 06 | 07 | 08 | 09 | 1.0
0 123220 | 837.56 | 403.85 | 217.70 | 133.49 | 89.63 | 63.97 | 47.51 | 36.12 | 27.67
0.25 1965.40 | 1145.06 | 556.03 | 311.55 | 194.03 | 130.20 | 92.21 | 67.88 | 51.33 | 38.30
0.5 2683.48 | 1326.06 | 726.66 | 442.33 | 284.33 | 190.47 | 132.78 | 96.08 | 71.75 | 52.67
0.75 3435.54 | 1848.90 | 1147.60 | 697.84 | 421.60 | 265.78 | 176.91 | 123.70 | 90.17 | 66.90
1 4172.30 | 1988.67 | 1442.29 | 986.66 | 524.04 | 315.51 | 204.57 | 140.56 | 101.02 | 75.26

Tablo. 2.5. Iki ucu basit mesnetli kirise etkiyen tekil yiikiin uygulama yeri igin yanal

burkulma ytikleri (kN)
L,/L
hy/h
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 060708091
0 137441 | 487.66 | 227.97 | 15431 | 126.64 | 119.17
0.25 1476.32 | 533.56 | 258.66 | 179.49 | 149.19 | 140.88
0.5 2162.72 | 573.46 | 292.69 | 209.60 | 177.04 | 168.01 SIMETRIK
0.75 6912.53 | 627.02 | 340.64 | 253.06 | 217.92 | 208.09
1 o 673.33 | 388.55 | 301.50 | 266.98 | 257.42
2.0
1.8 —¥—h'=0 //K
1.6 ——h'=0,25 /
14 —B—'=0.5 / /
& 1.2 —.
qu 08 / / /.
0.6 / /;{74
04 /:/
o2 /‘//' /
0.0
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
L,/L

Sekil 2.20. Konsol kirige etkiyen tekil kuvvetin uygulama yerinin yanal burkulma yiikiine
etkisi
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Grafiklerde h’ degeri yiikiin uygulama yerinin kesitin yiiksekligine oranini (hy/h)
gostermektedir.

Konsol bir kirise uygulanan P kuvvetinin uygulama yerinin degistirilmesi ile yanal
burkulma yiikiiniin nasil degistigi Sekil 2.20°de gosterilmektedir. Burada Py, konsol kirisin
uc ve kesitin orta noktasindan etki eden tekil yiik i¢in yanal burkulmayi ifade etmektedir. P
yikii kiris kesitinin basing basligindan (iist baslhiga) uygulandiginda, L,/L=1 i¢in yanal
burkulma yiikii P,=27.67 kN ile en kiiciik degerini almakta, yiikk ¢cekme bashigina (alt
baslhiga) yaklastirildiginda ise yanal burkulma yiikii artmakta ve P,=75.26 kN olarak en
biiyiilk degerine ulagsmaktadir. Yik kiris kesitinin ortasindan etki ettirildiginde ise
Px—=52.67 kN olarak hesaplanmaktadir. Yiikiin kirisin orta noktasina uygulanmasina gore,
kesitin st basligina uygulanmasi durumunda, yanal burkulma ytikii %47.47 azalmakta,
yiikiin kesitin alt bagligina uygulanmasi durumunda ise %42.89 artmaktadir.

Yapilan incelemede, P yiikii mesnete yaklastirildiginda yanal burkulma yiikiiniin
hizl1 bir sekilde arttig1 gdzlemlenmektedir. Sekil 2.19°da, Poy./Py, degerinin O (sifir) olmast,

sistemin yanal burkulma yapmadigin1 géstermektedir.
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0.25 ~
0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
L,/L

Sekil 2.21. Basit mesnetli kirise etkiyen tekil kuvvetin uygulama yerinin kritik yanal
burkulma ytikiine etkisi

Basit mesnetli bir kirise uygulanan P kuvvetinin uygulama yerinin degistirilmesi ile

yanal burkulma yiikiiniin nasil degistigi Sekil 2.21°de gosterilmektedir. Sekilde verilen Poy;



73

kiris uzunlugunun ve kesitin orta noktasindan uygulanan tekil yiik i¢in yanal burkulma
yikiinii ifade etmektedir. P yilikii kiris kesitinin basing bashigindan (iist basliga)
uygulandiginda, L,/L=0.5 i¢in yanal burkulma yiikii konsol kiris drnegine benzer olarak
Pw=119.17 kN ile en kiiciik degerini almakta, yik c¢ekme basligina (alt basghiga)
yaklastirildiginda ise yanal burkulma yiikii artmakta ve L,/L=0.5 uygulama mesafesi i¢in
P=257.42 kN degerine ulasmaktadir. Calismada, tekil yiik L,/L=0.5 uygulama mesafesi
icin  kiris kesitinin orta noktasmma yerlestirildiginde P,=168.01 kN olarak
hesaplanmaktadir. Yiikiin kirigin orta noktasina uygulanmasina gore, kesitin iist bagligina
uygulanmasi durumunda, yanal burkulma yiikii %29.07 azalmakta, kesitin alt bagligina
uygulanmasi durumunda ise %53.22 artmaktadir.

Yapilan incelemede, P yiikii mesnede yaklastirildiginda yanal burkulma yiikiiniin
hizl bir sekilde arttig1 gézlemlenmektedir. Sekil 2.20°de, Po./Py degerinin O (sifir) olmast,

sistemin yanal burkulma yapmadigini gostermektedir.

2.2.2. ince Cidarh Elemanlarda Desteklerin Yanal Burkulma Yiikiine EtKisi

Ince cidarli elemanlarda daha énce de belirtildigi gibi yanal burkulma énemli bir
problem teskil etmektedir. Bu yapilarda elemanin kesit boyutlarint degistirmeden sistemin
yanal burkulma yiikiinii artirmak i¢in sisteme bazi yardimci elemanlar eklemek gerekebilir.
Sistemin yanal burkulma yiikiinii artiran bu yardimci elemanlara destekler denmektedir.
Genel anlamda destekler yanal destekler ve burulma destekleri olarak iki kisma ayrilir.
Yanal destek, elemana bagli oldugu noktadaki, elemanin yanal olarak yer degistirmesini
etkileyerek sistemin yanal olarak burkulacagi yiik degerin artirirlar, burulma destekleri de
kesitin kendi etrafinda donmesini (burulmasini) kisitlayarak sistemin yanal burkulma
yiikiinii artirirlar.

Yanal burkulmus bir elemanda her noktanin yer degistirmesi veya donmesi esit
degildir. Bu sebeple yanal burkulma yiikiinii artirmak i¢in elemana yerlestirilecek destegin
konumu o6nemli bir etkendir. Yapida engelleyici bir durum yoksa (destekler istenildigi
noktalara rahatlikla baglanabiliyorlarsa), elemanin yanal burkulma davranisi iyi analiz
edilmeli ve destek Oyle bir konumlandirilmali ki daha kiiclik destek yay sabitlerinde
istenilen yanal burkulma yiikii elde edilebilsin. Destegin yeri sabitse (yapinin durumundan
dolay1 destek sadece bir noktaya yerlestirilebiliyorsa), destegin yay sabiti ekonomik sartlar

geregi en uygun (optimum) sekilde se¢ilmelidir.
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Yanal destek

Burulma destegi

Sekil 2.23. T kesitli kirisler i¢cin burulma destegi

2.2.2.1. I Kesitli Kirisler icin Yanal Destegin Yanal Burkulma Yiikiine Etkisi

Bu béliimde degisik yay sabitlerine sahip yanal destegin, I kesitli kiriste uzunluk ve
yiikseklik dogrultusunda farkli noktalara yerlestirilerek, yanal burkulma yiikiine etkisi
incelenmistir. Uygulama i¢in 6 m uzunlugunda I kesitli, iki ucu basit mesnetli ortasindan
tekil yiik etkisindeki kirig, ucundan tekil yiik etkisindeki konsol kiris ve iki ucundan egilme

momentine maruz basit mesnetli kirig olmak iizere {i¢ farkli model se¢ilmistir.
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Sekil 2.24. ki ucu basit mesnetli kiris igin yanal destegin uygulama yeri

Sekil 2.24’te gosterildigi gibi konsol kiris ve tekil egilmeye maruz basit mesnetli
kiris i¢in de yanal destegin yeri ayn1 sekilde ifade edilebilir. Burada L, yanal destegin sol
mesnede uzakligini, hy yanal destegin iist basligin merkezinden uzaklhigin1 ve £, ise yanal
destegin yay sabitini temsil etmektedirler. Yukarida belirtilen {i¢ farkli 6rnek i¢in de elde

edilen sonuglar tablolar yardimi ile ifade edilmistir. Uygulama sonunda, degisik konum ve
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yay sabitlerine sahip destekler i¢in grafikler cizilerek, ifade edilen {i¢ model i¢in de

desteklerin, yanal burkulma ytikiinii nasil etkiledikleri incelenmistir.

2.2.2.1.1. Yanal Destegin Ortasindan Tekil Yiik Etkisindeki Basit Mesnetli
Kiriste Yanal Burkulma Yiikiine Etkisi

Yanal desteklerin tekil yiik etkisindeki basit mesnetli kirislerde yanal burkulmaya
etkisini incelemek i¢in 6 m. uzunlugunda IPE 400 kesitli ¢elik kiris kullanilmistir. Destegin
yay sabiti ve uygulama noktasmnin yanal burkulma yiikiine etkisinin belirlenmesi igin
secilen elemana degisik yay sabitlerine sahip destek elemanlar1 farkli noktalara
uygulanmislardir. Bu uygulama sonucunda elde edilen kritik yanal burkulma degerleri
Tablo 2.6~2.10°da verilmektedir. Tablolarda verilen degerler haricinde, ortasindan tekil
yuklii basit mesnetli kiriste, Ly/L=0.5 ve hy/h=0, B, = 3600 kKN/m ve B, = 4200 kKN/m
yanal destek yay sabitleri i¢in yanal burkulma degeri de hesaplanmistir. Bu sonuglarin,
desteksiz haldeki yanal burkulma yiikii (Poy,) ile grafiklerle karsilastirilmistir.

Ly/L=0.5 ve hy/h=0 i¢in B, = 3600 kN/m ve B, = 4200 kN/m rijitliklerine sahip
yanal destekler kullanildiginda yanal burkulma ytikleri her iki durum i¢in de degismemekte

ve 733.91 kN olarak hesaplanmaktadir.

Tablo 2.6. Tekil yiik etkisindeki basit kirigte 8, = 600 KN/m i¢in yanal burkulma ytikleri

(kN)
L,/L
h,/h
0 01 | 02 | 03 | 04 | 05 [06/0.7]08]09|1

0 168.01 185.00 | 22392 | 275.70 | 335.75 | 371.74

0.25 168.01 177.35 | 200.70 | 232.11 267.34 | 303.10

0.5 168.01 172.24 | 183.49 198.61 | 215.03 | 238.60 SIMETRIK
0.75 168.01 169.43 173.26 178.42 183.93 189.94

1 168.01 168.14 168.54 169.17 169.88 170.28
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Tablo 2.7. Tekil yiik etkisindeki basit kiriste f,, = 1200 kN/m i¢in yanal burkulma

yiikleri (kN)
L,/L

h,/h

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 060708091
0 168.01 | 198.79 | 258.53 | 33531 | 439.04 | 529.07
0.25 168.01 | 184.65 | 221.48 | 269.52 | 329.79 | 424.89
0.5 168.01 | 17539 | 192.92 | 21547 | 241.41 | 288.20 SIMETRIK
0.75 168.01 | 17050 | 176.33 | 183.67 | 191.54 | 201.10
1 168.01 | 16823 | 168.81 | 169.70 | 170.63 | 171.12

Tablo 2.8. Tekil yiik etkisindeki basit kiriste f, = 1800 kN/m i¢in yanal burkulma
yiikleri (kN)

L,/L
h,/h
0 01 | 02 | 03 | 04 | 05 [06/0.7]08]09|1
0 168.01 210.09 | 281.26 | 370.09 | 498.69 | 652.73
0.25 168.01 190.47 | 235.71 293.54 | 371.60 | 502.92
0.5 168.01 177.84 199.28 | 226.24 | 258.58 326.99 SIMETRIK
0.75 168.01 171.39 | 178.42 186.87 196.08 | 208.00
1 168.01 168.32 168.99 169.97 171.03 171.57

Tablo 2.9. Tekil yiik etkisindeki basit kiriste f,, = 2400 kN/m i¢in yanal burkulma

yiikleri (kN)
L,/L

h,/h

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06070809 1
0 168.01 | 219.52 | 297.05 | 392.02 | 533.12 | 750.68
0.25 168.01 | 19523 | 246.08 | 310.04 | 400.83 | 581.47
0.5 168.01 | 179.75 | 203.86 | 233.67 | 270.67 | 358.79 SIMETRIK
0.75 168.01 | 172.06 | 179.84 | 189.00 | 199.06 | 212.71
1 168.01 | 16837 | 169.12 | 170.14 | 171.26 | 171.83
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Tablo 2.10. Tekil yiik etkisindeki basit kiriste 8, = 3000 KN/m i¢in yanal burkulma

yiikleri (kN)
L,/L
hy/h
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 060710809 |1
0 168.01 | 227.48 | 308.57 | 406.79 | 554.07 | 828.61
0.25 168.01 | 199.24 | 253.86 | 322.05 | 422.09 | 649.62
0.5 168.01 | 181.35 | 207.29 | 239.18 | 279.66 | 385.71 SIMETRIK
0.75 168.01 | 172.64 | 180.95 | 190.56 | 201.24 | 216.18
1 168.01 | 168.45 | 16921 | 17028 | 171.43 | 172.01
2.4
——h'=0
22 -
——1'=0.25
2.0 h=0.5 | —
== 1'=0.75
218 -
A / \ —¥=h'=1
~—~
aZ 1.6
1.4
12
1.0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

L,/L

Sekil 2.25. Tekil yiik etkisindeki basit kiriste 5, = 600 kN/m i¢in yanal destegin yanal
burkulmaya etkisi
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35

33 =—h'=0 -

3.0 A =l=h'=025|
2.8 // \\ —h=h'=05 |
/ /N |

=f=h'=1]

NN

P/ Py

1.5
1.3
1.0 g |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
L,/L

Sekil 2.26. Tekil yiik etkisindeki basit kiriste f,, = 1200 kN/m i¢in yanal destegin yanal
burkulmaya etkisi

4.0
/\ ——0
3.5 =l=h'=0.25 | |
=d=h'=0.5

3.0 -
=>=1'=(.75
e =

2.5 b=l

Py / Py

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

L,/L

Sekil 2.27. Tekil yiik etkisindeki basit kiriste f,, = 1800 KN/m i¢in yanal destegin
yanal burkulmaya etkisi
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Sekil 2.28. Tekil yiik etkisindeki basit kiriste 8, = 2400 KN/m i¢in yanal destegin
yanal burkulmaya etkisi

N

» / \ —8—1'=0.25

. / A\ —h—h'=0.5
/[ AN

—==h'=0.75 |

P/ Py

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
L,/L

Sekil 2.29. Tekil yiik etkisindeki basit kiriste 5, = 3000 KN/m i¢in yanal destegin yanal
burkulmaya etkisi
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Sekil 2.30. Tekil yiik etkisindeki basit kiriste yanal destegin yay sabitlerine gore en
biiylik yanal burkulma yiikleri

Bu boliimde yanal destegin ortasindan tekil yilik etkisindeki basit mesnetli kirisin
yanal burkulma ylikiine etkisi incelenmis ve bulunan degerler tablo ve grafiklerle
karsilastirilmistir. Destegin, kiris uzunlugunun orta noktasinda olmasi durumunda, {ist
basliga, 0.25h, 0.5h, 0.75h ve alt basliga yerlestirilmesi durumlarinda olusan en biiyiik
yanal burkulma ytikleri sirasiyla ), = 600 KN/m i¢in 371.74, 303.10, 238.60, 189.94 ve
170.28 kN; B, = 1200 KN/m ig¢in, 529.07, 424.84, 288.20, 201.10 ve 171.12 kN; B, =
1800 kN/m igin 652.73, 502.92, 326.99, 208.00 ve 171.57 kN; B, = 2400 kN/m igin
750.68, 581.47, 358.79, 212.71 ve 171.83 kN; B, = 3000 KN/m i¢in 828.61, 649.62,
385.71, 216.18 ve 172.01 kN olarak hesaplanmaktadir. Bu degerler dikkate alindiginda
yanal destek yay sabitleri 600, 1200, 1800, 2400, 3000 ve 3600 kN/m i¢in kiristeki yanal
burkulma ytikleri en fazla, sirasiyla 2.21, 3.15, 3.89, 4.47, 4.93 ve 4.37 kat artmaktadirlar.

Yapilan incelemelerde, yanal destek iist bashk ve iist basliga yakin noktalara
yerlestirildiginde destegin yay sabiti artirildik¢a yanal burkulma yiikii belirgin bir sekilde
artmakta, destek, alt basliga veya alt baghia yakin bolgelere yerlestirildiginde ise yanal
burkulma yiikiin destek yay sabiti artmasi ile pek de artmamaktadir. Yanal burkulma yiikii,
destek kirisin orta noktasi ve lst bashgina yerlestirildiginde £, = 3000 kN/m i¢gin en
biiylik degeri olan 828.61 kN’a ulagmaktadir. Ayn1 noktaya yerlestirilen 5, = 3600 kKN/m
ve f,, = 4200 KN/m yanal destek yay sabitlerinde ise yanal burkulma yiikleri bir miktar
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azalmakta ve 733.91 kN’a inmektedir. Bu durumun S$ekil 2.31~2.34 yardim ile
aciklanmistir. Sekillerde burkulma oncesi kiris sar1 renkle gosterilmekte, yanal burkulmus

halini ise diger renkler ifade etmektedir.
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Sekil 2.31. Tekil yiik etkisindeki basit kirisin yanal burkulmus hali
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Onden Gériiniis

Sekil 2.32. Tekil yiik etkisindeki basit kirigin ), = 600 KN/m igin yanal burkulmus
hali (iistten ve 6nden goriiniis)
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Sekil 2.33. Tekil ytik etkisindeki basit kirisin £, = 3000 KN/m i¢in yanal burkulmug
hali (iistten ve 6nden goriiniis)
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Sekil 2.34. Tekil yiik etkisindeki basit kirigin 8, = 3600 kN/m igin yanal burkulmus
hali (iistten ve 6nden goriiniis)

Sekil 2.31°de goriildigli gibi ortasindan tekil yiikli basit mesnetli kirisin yanal
burkulma durumunda kirigin biitiin noktalar1 ayn1 yonde yanal yer degistirme yapmuistir.
By = 600 kN/m yay sabitinde bir destek kullanildiginda kirisin iist baghginda yanal yer
degistirmeler bir miktar engellenmis ve kritik yanal burkulma yiikii artmistir. Ancak Sekil
2.32°de de goriilecegi lizere kirisin yanal burkulma halinde, alt basliginda baz1 noktalarin
yer degistirmeleri Uist basliktaki yer degistirmelerle farkli yondedir. Yanal destegin yay
sabiti arttik¢a farkli yonde yanal yer degistirme yapan nokta sayisi da artmaktadir (Sekil
2.33). Oyle ki, yanal destek yay sabiti biraz daha artirildiginda kirisin uzunluk boyunca
orta noktasina gore sol tarafindaki yanal yer degistirmelerin sag taraftaki yer
degistirmelerle farkli yonde oldugu goriilmektedir (Sekil 2.34). Bu sekil, kirisin yanal
burkulmadaki ikinci moda karsilik gelmektedir. Ikinci moddaki yer degistirmelerde

Sekil 2.34’ten de goriilecegi lizere artik en biiylik yer degistirme kirigin orta noktasinin st
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basliginda degil, kiris uzunlugunun ¢eyreginin iist bagliginda meydana gelmektedir. Destek
yerlestirmedeki amag, kirisin yanal yer degistirmesini azaltarak yanal burkulmasin
onlemek oldugu i¢in belli bir yanal destek yay sabitinden sonra yanal burkulma yiikiiniin
artmadig1 soylenebilir. Sonugta kiris birinci modda burkulacagindan kritik burkulma yiikii
asilmis demektir. Bu ¢alismada ortasindan tekil yiik etkisindeki 6 m uzunlugundaki IPE
400 kirisi i¢in tam desteklenme durumunda (ikinci moda burkulma) yanal burkulma yiikii
Mi,=733.91 kN olarak elde edilmis, buna karsilik basing basligina konulan ideal yay sabiti
ise 4,=2280 kN/m olarak belirlenmistir. Ust basliga konulan bu yay sabitinden sonraki

degerler kirigin burkulmada ikinci moda denk gelmektedir.

2.2.2.1.2. Yanal Desteklenmis Tekil Egilme Momenti Etkisindeki Basit Mesnetli
Kiris

2.2.2.1.2.1. ideal Destek Yay Sabitinin Belirlenmesi

Sekil 2.3’te agiklig1 ortasinda, govde merkezinden e mesafesinde yanal desteklenmis
L boyunda kiris verilmistir. Yanal destegin yay sabiti f,,’dir. Kirig yarisindan itibaren iki
bolgeye ayrilmistir. Birinci bolge 0 < z </ ve ikinci bolge ise / < z < 2/ araligindadir. Her
bir bolge icin yer degistirme ve donmenin diferansiyel denklemleri (2.6)~(2.9)

denklemlerinde verilmistir.

1. Bolge:
ELu" + M® —~Fz =0 (2.6)
EC,®" = GJ®' + Mu' —~Fe =0 2.7)
2. Bolge
ELyu" + M® —~F(2l—2) = 0 (2.8)
EC,®" — G]®' + Mu' + %Fe =0 (2.9)

Denklemlerdeki F kuvveti yanal destegin yanal yer degistirme ile orantili olarak kiris

govdesine uyguladig kuvvettir. (2.10) denkleminde F kuvvetinin degeri verilmistir.
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F=By(u+ted) (2.10)

(2.7) ve (2.9)’un z’ye gore tiirevi alinip sirasiyla (2.6) ve (2.8) denklemlerindeki
(u”’)’ de yerlerine yazilirsa, 1. ve 2. bolgenin & acisina bagli olarak diferansiyel

denklemleri (2.11) ve (2.12) bagintilarinda verildigi gibi olur.

oV — B2ol — k*®, +-k* 2z =0 2.11)
oV — B2 — k'@, + k= (21 —2) =0 (2.12)

Denklemlerde; B* = (G])/(EC,,) ve k* = M?/( EI,EC,,) dur.

(2.11) ve (2.12) denklemlerinin ¢6ziimii yapilirsa;

a, = g\/\/B“ + 4k* + B% ve a, = ﬁ\/\/B‘* + 4k* — B2 olmak iizere;

2

@, = C; cosh(a,z) + C, sinh(a,z) + C3sin(a,z) + C, cos(a,z) + %z (2.13)
&, = D, cosh(a,z) + D, sinh(a,z) + D5 sin(a,z) + D, cos(a,z) + % 2l-2) (2.14)

(2.13) denkleminde z = 0 i¢in @; = @, = 0 oldugundan C; = C, = 0 olarak elde
edilir. Geriye bilinmeyen olarak 6 sabit kalmaktadir. S6z konusu kiris i¢in 6 tane sinir sarti
yazilirsa bu sabitler de elde edilmis olur. Sabitlerin elde edilmesiyle @; ve &, donme
acilar1 da z’ye bagli bulunmus olurlar. Bulunan @ ifadeleri (2.7) ve (2.9) denklemlerinde
z=0; uy =0 ve z =2l; u, = 0 smir sartlar1 yerlerine yazildiginda u; ve u, yanal yer

degistirme ifadeleri (2.15) ve (2.16) denklemlerinde C,~D, sabitlerine bagli olarak ifade

edilirler.
w=—(e+Z)z+Z|(1- g—f) C; sinh(a;2) + (1+ g—i) Cosin (7)) (2.15)
u, = % (e + %) l-2)+ % [( - g—i) (D4 cosh(a,z) + D,sinh (a,2)) +

(1 + ;—g) (D5 sin(r,z) + D,cos (azz))] (2.16)
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(2.13)~(2.16) denklemlerinde 6 adet bilinmeyen sabit bulunmaktadir. Bu sabitlerin
bulunabilmesi i¢in destegin bulundugu noktada 4 smir sartt ve ¢ubuk uzunlugunun
sonunda (sag mesnette) 2 sinir sart1 yazilmalidir. Bu sinir sartlar1 agagida verilmistir.

z=l ;@ =0, ol =0l u =u,, ul =u}

z=2] ;®, =0, Pl =0.

Yazilan 6 adet sinir sartina bagli olarak denklemlerdeki sabitlere bagli 6 bilinmeyenli

6 denklem olugmaktadir. Bu denklemler matris formunda yazilirsa (2.17) denklemi elde

edilir.
0 0 cosh(2a,1) sinh(2a,1) sin(2a,l) cos(2a,l) C, (i)
2M
0 0 aicosh(2a,l) a?sinh(2a,1) —a3sin(2ayl) —a3cos(2a,l) Cs 0
sinh(a, 1) sin(a,l) —cosh(a; 1) —sinh(a,l) —sin(a,l) —cos(a,l) D, 0 (2 17)
a,cosh(a;l)  a,cosh(a,l) —aysinh(a,l) —a,cosh(a,l) —a,cos(a,l) a,sin(a,l) x| D, | = (—_F) :
M
Y,sinh(a,l) Yssin(a,l)  —Y,cosh(a,l) —Y,sinh(a,1l) —Y;sin(a,l) —Y;cos(a,l) Dy 0
Y,a,cosh(a,l) Ysa,cos(a,l) —Y,a;sinh(a,l} —Y,a,cosh(a;l) —Ysa,cos(a,l) —Ysa,cos(a,l) D, —-2Y;

Burada Y, =%(e+%), Y, =%( —Z—i),)@ =%(1+;—§).

Bilgisayar programi yardimi ile bu 6 bilinmeyenli denklem takimi ¢oziiliirse en sade

sekli ile C; ve Cj; sabitleri asagidaki gibi bulunurlar (Shu, 1988).

Me
_F ag‘m 1
2 = _WZal(a%+a§) cosh (al) (2.18)
a?+-Me
Cy=———ECw 1 (2.19)

oM a,(a?+a?) cos (ayl)

(2.18) ve (2.19) esitliklerine (2.10) esitligi eklenerek (2.13) ve (2.15) denklemlerinde
yerlerine yazilirsa donme ve yanal yer degistirmenin agiklik ortasindaki yeni ifadeleri

(2.20) ve (2.21) denklemleri olarak yazilirlar.

( ) 2 Me
By(ute ®) 427fgc-—
(171 < > : v : > i ((11 l)

2M 2a4(a?+a3) cosh(a;1)

By(u+e @)

) sin (a,l) + 21 (2.20)

n (_ By(ute @) a%+:[T:/

2M  ay(a?+a2) cos(azl)



87

_,By(u+ed)) GJ]
ul_—ZM (e+ﬁ)l+

2 az-He
2 l(l — ﬂ) <— Bylute ®) ™2 By ! > sinh(a,l) +

M B2 2M  2a4(a?+a?) cosh (a;1)

Me
(1+“—5)<—ﬁy<”+”’) U, 1 >sin(azl)l 2.21)

2M  az(a?+a?) cos (ayl)

(2.20) ve (2.21) denklemlerindeki u# ve @ ifadeleri 1. bolge i¢in yazilan yer
degistirme ve donme degerleridir ve indisleri de 1’dir. Bu denklemlerdeki degerler esitligin
bir yaninda toplanirsa u; ve @, ifadelerinin katsayilarini i¢eren bir denklem takimi ortaya
¢ikar. Yanal burkulmanin ¢oziimii olabilmesi i¢in bu katsayilari iceren matrisinin
determinantinin 0’a esit olmasi gerekir. Gerekli diizenleme ve kisaltmalar yapilirsa

icerisinde M ve B, ‘ye bagli (2.22) denklem takimi olusur.

18+ 2] 02 -
Burada,

dy =1 = (223)
d =1+ gty (224)
ds = (a;fa%) (tanzl(lall) — tana(zaz l)) ifadelerine karsilik gelir. (2.25)

Kirisin aciklik ortasindan tam desteklendigi diisiintiliirse, yanal burkulma durumunda

elastik destek sabit bir mesnet gorevi yapacak ve kirigin yanal burkulmasi uzunlugunun her

iki yarisinda olusacaktir. Bu burkulma halinde; a4l = %\/4 + w? ve ayl = n‘dir (Shu,

2
1988). Burada w? = YO gy,

m2EC,,
Bu durumda kirigin burkulma boyu /’dir. Yanal burkulma i¢cin moment ifadesi 4 kiris
kesiti toplam yiiksekligi olmak ftizere (2.26) ve (2.27) esitliklerinde verilmistir
(Timoshenko, 1961; Cahjes, 1974; Galambos, 2008; Shu,1988).

2
My =" \/Ely (& +EC, %) (2.26)



88

2
M, = 2V w2 (2.27)

12

(2.27) esitliginde /4 ifadesi karsi tarafa gegirilirse (2.28) esitligi elde edilir.

2
Mir — TEly ¥ w? (2.28)

h 12

(2.22) denklemi diizenlenirse gerekli yay sabiti degeri (2.29) esitligi ile bulunur.

1
ﬁy " Ldie | LGjdp  Ldze?
2Mpy  aMZp, " 4G]

(2.29)

6 m uzunlugunda IPE 400 profilli kiris icin destek basing basligina yerlestirilirse
(e=186.5 mm) B, degeri 1007 kN/m, destek govde merkezine yerlestirilirse (e=0) gerekli
yay sabiti degeri 6168 kN/m olarak hesaplanmaktadir.

2.2.2.1.2.2. Yanal Destegin Yanal Burkulma Momentine Etkisi

Yanal desteklerin, uclarindan tekil egilme momentine maruz basit mesnetli kirislerde
yanal burkulmaya etkisini incelemek i¢in 6 m uzunlugunda IPE 400 kesitli ¢elik kirig
kullanilmistir. Destegin yay sabiti ve uygulama noktasinin yanal burkulma momentine
etkisinin belirlenmesi i¢in segilen elemana degisik yay sabitlerindeki destek elemanlar:
farkli noktalara uygulanmislardir. Bu uygulama sonucunda elde edilen kritik yanal
burkulma degerleri Tablo 2.11~2.15°de verilmistir. Bu sonuglar, desteksiz haldeki kritik
yanal burkulma momenti (Mo,) ile grafikler yardimiyla karsilagtirilmistir. Tablolarda
gosterilen destek yay sabitlerinin yani sira Ly/L=0.5 ve hy/h=0 i¢in, B, = 3600 KN/m,
By = 4800 KN/m ve B, = 6000 kN/m yay sabitlerine sahip yanal destek kullanilmasi
durumunda kritik yanal burkulma momenti degerleri sirasiyla 1087.63 kNm, 1124.34 kNm
ve 1142.50 kNm, olarak hesaplanmaktadir. Kesit merkezine konulan rijit destek
durumunda yanal burkulma momenti 610 kNm olarak bulunmustur. Destek yay sabitinin
6000, 6250 ve 6500 kN/m degerleri i¢in yanal burkulma momenti sirastyla, 587.20, 601.50
ve 602.50 kNm olarak bulunmustur.
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Tablo 2.11. Egilme momenti etkisindeki basit kiriste 5, = 600 KN/m igin yanal burkulma
momentleri (kNm)

L,/L
hy/h
0 01 | 02 | 03 | 04 | 05 [0.6/0.7]/08]09|1

0 194.81 220.22 | 276.72 | 345.88 | 420.65 | 468.95

0.25 194.81 210.38 | 246.83 | 291.23 | 333.02 | 352.52

0.5 194.81 203.03 | 222.04 | 244.03 | 262.16 | 269.44 SIMETRIK
0.75 194.81 198.23 205.69 | 213.60 | 219.50 | 221.68

1 194.81 195.48 196.84 198.18 199.11 199.43

Tablo 2.12. Egilme momenti etkisindeki basit kiriste £, = 1200 kN/m igin yanal
burkulma momentleri (kNm)

L,/L
h,/h
0 01 | 02 | 03 | 04 | 05 [06/0.7]08]09|1

0 194.81 241.26 | 327.06 | 419.79 | 523.64 | 704.66

0.25 194.81 22292 | 282.28 | 35235 | 427.73 | 477.58

0.5 194.81 209.35 | 240.33 275.09 | 305.16 | 318.07 SIMETRIK
0.75 194.81 200.95 | 212.72 | 22422 | 232.56 | 235.64

1 194.81 196.01 198.02 199.76 | 200.89 | 201.29

Tablo 2.13. Egilme momenti etkisindeki basit kiriste £, = 1800 kN/m igin yanal
burkulma momentleri (kNm)

L,/L
h,/h
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06070809 1

0 194.81 | 258.62 | 357.09 | 451.66 | 550.66 | 820.24

0.25 19481 | 233.18 | 307.00 | 390.05 | 484.44 | 579.60

0.5 194.81 | 21439 | 253.48 | 296.63 | 335.71 | 358.72 SIMETRIK
0.75 19481 | 203.16 | 217.69 | 231.19 | 240.85 | 244.42

1 194.81 | 196.44 | 198.80 | 200.67 | 201.87 | 202.29
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Tablo 2.14. Egilme momenti etkisindeki basit kiriste S, = 2400 kN/m i¢in yanal
burkulma momentleri (kNm)

L,/L
h,/h
0 01 | 02 | 03 | 04 | 05 [0.6/0.7]/08]09|1

0 194.81 27298 | 375.78 | 467.44 | 560.50 | 990.75

0.25 194.81 241.71 32472 | 413.63 | 514.53 | 663.02

0.5 194.81 218.48 | 263.38 | 31241 358.62 | 397.38 SIMETRIK
0.75 194.81 204.99 | 221.40 | 236.10 | 246.62 | 250.51

1 194.81 196.80 199.36 | 201.27 | 202.49 | 202.92

Tablo 2.15. Egilme momenti etkisindeki basit kiriste £, = 3000KkN/m igin yanal
burkulma momentleri (kNm)

L,/L
h,/h
0 01 | 02 | 03 | 04 | 05 [06/0.7]08]09|1

0 194.81 285.54 | 388.69 | 476.95 565.59 | 1054.79
0.25 194.81 249.25 | 338.46 | 429.79 | 531.37 | 734.50
0.5 194.81 222.06 | 271.52 | 325.07 | 377.31 449.78 SIMETRIK
0.75 194.81 206.62 | 224.41 239.99 | 253.57 | 255.24
1 194.81 197.13 199.79 | 201.74 | 202.96 | 203.37

2.5

/\ ——h'=0
2.3 ==h'=0.25

h'=0.5
=>&=h'=0.75
2.0

==h'=1

Mkr / MOkr

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
L,/L

Sekil 2.35. Egilme momenti etkisindeki basit kiriste 5, = 600 kKN/m i¢in yanal destegin
yanal burkulmaya etkisi
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4.0

——h'=0

A oo
~B—1'=0.25
—A—h'=0.5
3.0
/ \\ —=h'=0.75
—H=h'=1

RSN

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
L,/L

Sekil 2.36. Egilme momenti etkisindeki basit kiriste B, = 1200 kN/m i¢in yanal
destegin yanal burkulmaya etkisi

4.5

A ——h'=0

4.0
/ \ =#—h'=0.25
3.5 / \ ==h'=0.5

=>&=h'=0.75

=#=h'=1

M,, / My,

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

L,/L

Sekil 2.37. Egilme momenti etkisindeki basit kiriste B, = 1800 kN/m igin yanal
destegin yanal burkulmaya etkisi
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55
5.0 A ——h=0 |
45 —8=h'=0.25

[\ N

. [\ el
" Vo
) A -\

M, / My,

0.0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

L,/L

Sekil 2.38. Egilme momenti etkisindeki basit kiriste B, = 2400 kN/m igin yanal
destegin yanal burkulmaya etkisi

55

——h'=0

5.0 A -
3 / \ —I—h:=0.25 B
. / \ = h'=0.5

[ AN

=>&=h'=0.75 |

h'=1 E—

Za\
I/ \

M,, / My,

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

L,/L

Sekil 2.39. Egilme momenti etkisindeki basit kiriste B, = 3000 kN/m i¢in yanal
destegin yanal burkulmaya etkisi
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1200
——h'=
14 h'=0
1000 | 601.5kNm | - - - | =025
1007 kN/m —+—h=05
800 —f— A (229 denklemi) L 6168 kN/m |-
(2.29 denklemi)
£ 600 —
] | A ’\
.E | N
= 400 A il -
- 1 6250 kN/m
gus o / 990 KN/m <
200 B | BE < —
1910 kN/m \
0 <
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

By (KN/m)

Sekil 2.40. Egilme momenti etkisindeki basit kiriste en biiylikk yanal burkulma
momentleri ve ideal yay sabitleri

1200

1000 |

800 f '

A

=g // 3000 kN/m IV \
Z o0 [y 1000 KN/m
g . e
=

400

200

0

0 600 1200 1800 2400 3000 3600 4200 4800 5400 6000
B, (KN/m)

Sekil 2.41. Egilme momenti etkisindeki basit kiriste yanal destegin yay sabitlerine ve
konumlarina gére yanal burkulma momentine etkisi
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Bu boliimde yanal destegin, uglarindan tekil egilme momenti ile yiiklii basit mesnetli
kiriste yanal burkulma momentine etkisi incelenmis ve bulunan degerler tablo ve
grafiklerle karsilastinlmistir. Destegin, kiris uzunlugunun orta noktasinda olmasi
durumunda, st baslhiga, 0.25h, 0.5h, 0.75h ve alt bashga yerlestirilmesi durumlarinda
olusan en biiyiik yanal burkulma momentleri sirasiyla B, = 600 KN/m igin 468.95,
352.52, 269.44, 221.68 ve 199.43 kNm; B, = 1200 kN/m i¢in, 704.66, 477.58, 318.07,
235.64 ve 201.29 kNm; B, = 1800 kKN/m igin 820.24, 579.60, 353.72, 244.42 ve 202.29
kNm; p, =2400kN/m i¢in 990.75, 663.02, 381.38, 250.51 ve 202.92 kNmy;
By = 3000 kKN/m igin 1054.79, 734.50, 404.78, 255.24 ve 203.37 kNm olarak

hesaplanmaktadir. Bu degerler dikkate alindiginda yanal destek yay sabitleri 600, 1200,
1800, 2400, 3000, 3600, 4800 ve 6000 kN/m icin kiristeki yanal burkulma momentleri en
fazla, sirasiyla 2.41, 3.62, 4.21, 5.09, 5.41, 5.58, 5.77 ve 5.86 kat artmaktadirlar.

Yapilan incelemelerde, yanal destek iist bashik ve iist bashiga yakin noktalara
yerlestirildiginde destegin yay sabiti artirildikga yanal burkulma momenti belirgin bir
sekilde artmaktadir. Uygulamada, yanal destek kiris uzunlugunun orta noktasina ve tist
basliga yerlestirildiginde yanal burkulma momenti 6nemli dl¢iide artmakta, yanal destek,
bu noktadan uzaklastirildiginda ise yanal burkulma momentindeki artim hizl bir sekilde
azalarak yanal burkulma momenti yaklasik sabit kalmaktadir. Destek, alt basliga veya alt
basliga yakin bolgelere yerlestirildiginde ise yanal burkulma momenti destek yay sabitinin
artmasi ile pek de artmamaktadir.

Yapilan c¢aligmada, yanal deste§in yay sabiti artirildikca yanal burkulma
momentindeki artim giderek azalmaktadir. Bu durum Sekil 2.40°da gosterilmistir. Yanal
burkulma momenti, destek kirisin orta noktasi ve {ist bashigma yerlestirildiginde
By = 3000 kKN/m i¢in bu deger 1054.79 kNm’ye, B, = 6000 kKN/m igin ise 1142.50
kNm’ye ulagsmaktadir. Destek yay sabiti arttik¢ca yanal burkulma momentinin daha fazla
artmamasi belli bir destek yay sabitinden sonra sisteme yerlestirilecek desteklerin ekonomi
acisindan faydali olmayacagim1 gostermektedir. Bu durumda en ideal destek yay sabiti
bulunarak sisteme eklenmelidir. Yapilan ¢alismada segilen 6rnek icin ideal destek yay
sabiti list basliga konulmasi i¢cin 3000 kN/m civarinda oldugu goriilmiistiir. Ancak bu
degerle elde edilen yanal burkulma momentinde kirig ikinci modda burkulmaktadir. Bu
nedenle belli bir yay sabitinden sonra yanal burkulma momentindeki artim devam etse de

aslinda sistem ikinci moda burkulacagindan kirisin birinci moduna karsilik gelen moment
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degeri bulunup yay sabiti ile eslestirilmesi gerekmektedir. BASP programi plastik moment
kapasitesi azaltma faktorii kullanmamakta ve yanal burkulma momenti artmaya devam
etmektedir. Zira bu degerden sonraki destek yay sabitlerinin elastik bolgede bulunacak
yanal burkulma momentine katkis1 bulunmamaktadir. Yapilan ¢alisma sonucunda, BASP
ve (2.29) denkleminden elde edilen sonuglar Sekil 2.40’da karsilastirilmistir. Sonlu eleman
modeli ile elde edilen sonuglar yardim ile ¢izilen grafik birinci modda burkulmaya gore
diizenlenirse, bulunan degerlerin (2.29) denklemi ile bulunan degerlere yakin sonuglar
verdigi goriilmiistiir. ideal yay sabitleri yapilan calismada, destegin orta noktaya ve iist
basliga yerlestirilmesinde sirastyla, 6250 ve 990 kN/m bulunurken, (2.29) denkleminde bu
degerler 6168 ve 1007 kN/m olarak elde edilmistir. Bu da bulunan sonuglarin birbirine
yakin ¢iktigin1 gostermektedir. (2.26) denkleminde yanal burkulma momenti 630 kNm
iken yapilan ¢alismada bu deger 610 kNm olarak bulunmustur. Basing basligi ve kesit
merkezinin ortasina konulacak ideal yay sabiti ise 1910 kN/m olarak bulunmustur. Ayrica
Sekil 2.41°de ise destegin konumunun 6nemini belirtmek i¢in bir karsilagtirma yapilmistir.
Sekil 2.41°de uygun noktaya konulacak bir destek ile farkli noktalara konulacak olan
desteklerin etkisinin ayni olacagr vurgulanmistir. Kesitin iist basligina konulan 3000
kN/m’lik bir destek, ayni kesitte tiim noktalara konulacak olan 1000 kN/m’lik destekle
ayni sonucu vermektedir. Sekil 2.41 elastik bolge varsayimi ile degerlendirilmistir. Burada
destek yay sabitleri karsilastirilmis, elde edilecek momentin elastik veya plastik bolgede

olup olmadig1 arastirilmamistir.
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Sekil 2.42. Egilme momenti etkisindeki basit kirigin yanal burkulmus hali
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Sekil 2.43 Egilme momenti etkisindeki basit kirisin f, = 600 kKN/m igin yanal
burkulmus hali
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Sekil 2.44. Egilme momenti etkisindeki basit kirisin f,, = 3000 kKN/m i¢in yanal
burkulmus hali (destek kesit merkezinde)
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Sekil 2.45. Egilme momenti etkisindeki basit kirisin ,, = 6250 KN/m i¢in yanal
burkulmus hali (destek kesit merkezinde)

Sekil 2.42’de egilme momentine maruz bir kirisin yanal burkulmus hali
gosterilmektedir. Sekil 2.43~2.45’te ise degisik yanal destek yay sabitlerinde kirisin yanal
burkulmus halleri verilmektedir. Destek yay sabiti arttik¢a kirisin orta kesitinin yanal yer
degistirmesi sifira yaklagsmakta ve kiris ikinci modda burkulmaktadir. Sekil 2.46, ikinci
mod degerine karsilik gelen yanal yer degistirmeye ulasildiginda, yanal destek yay sabiti
degeri ne kadar artirillirsa artirilsin kirisin yanal burkulmus seklinde, yanal destek
yerlestirilen noktanin yer degistirmesi yaklasik sabit kaldigin1 gdstermektedir. Bu durum
ikinci mod ve sonrasi burkulmalarda, destek yay sabiti artsa da kirigin birinci moddaki

yanal burkulma momentine etkisi olmayacagini gostermektedir.

1.B,=0
A 2. B,= 600 kN/m
4\/_$ . 3. 4,= 1800 kN/m
B, [ 4 4. ,=3000 kN/m
) > 5. B,= 6000 kN/m
2 |-

L >

Sekil 2.46. Yanal destegin yay sabitine gore yanal burkulma aninda A
noktasinin yer degistirmesi
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2.2.2.1.3. Yanal Destegin U¢ Noktasindan Tekil Yiik Etkisindeki Konsol Kiriste
Yanal Burkulma Yiikiine Etkisi

Yanal desteklerin, u¢ noktasindan tekil ylik etkisindeki konsol kirislerde yanal
burkulmaya etkisini incelemek icin 6 m uzunlugunda IPE 400 kesitli ¢elik kiris
kullanilmistir. Destegin yay sabiti ve uygulama noktasinin yanal burkulma momentine
etkisinin belirlenmesi i¢in secilen elemana degisik yay sabitlerindeki destek elemanlari
farkli noktalara uygulanmiglardir. Bu uygulama sonucunda elde edilen yanal burkulma
degerleri Tablo 2.14~2.17°de verilmistir. Bu sonuglar, desteksiz haldeki yanal burkulma
yiikii (Pok,) 1le grafikler yardimiyla karsilagtirilmistir.

Tablo 2.16. Tekil yiik etkisindeki konsol kiriste S, = 50 kN/m igin yanal burkulma

yiikleri (kN)
L,/L
hy/h
0 01 | 02 | 03 | 04 | 05 | 06 | 07 | 08 | 0.9 1
0 52.67 | 52.67 | 52.80 | 53.20 | 54.05 | 55.56 | 57.87 | 60.99 | 64.86 | 69.39 | 74.15

0.25 | 52.67 | 52.67 | 52.71 | 52.84 | 53.20 | 53.91 | 55.20 | 57.12 | 59.78 | 63.08 | 67.79
0.5 52.67 | 52.67 | 52.67 | 52.67 | 52.76 | 52.98 | 53.47 | 54.49 | 56.00 | 58.14 | 61.92
0.75 | 52.67 | 52.67 | 52.71 | 52.71 | 52.71 | 52.67 | 52.71 | 53.02 | 53.73 | 54.85 | 56.63
1 52.67 | 52.67 | 52.76 | 52.93 | 53.07 | 53.07 | 52.89 | 52.71 | 52.76 | 53.07 | 53.69

Tablo 2.17. Tekil yiik etkisindeki konsol kiriste 5, = 300 kN/m igin yanal burkulma

yiikleri (kN)
L,/L
hy/h
0 [01] 02|03 |04 )| 05| 0607/ 08] 09| 1
0 52.67 | 52.76 | 53.33 | 55.20 | 58.36 | 62.59 | 67.57 | 73.22 | 79.40 | 85.67 | 91.32

0.25 | 52.67 | 52.71 | 52.84 | 53.47 | 54.80 | 56.98 | 59.92 | 63.61 | 67.97 | 7291 | 79.93
0.5 52.67 | 52.67 | 52.67 | 52.71 | 52.93 | 53.65 | 54.98 | 56.98 | 59.70 | 62.94 | 68.86
0.75 | 52.67 | 52.71 | 52.80 | 52.89 | 52.84 | 52.67 | 52.80 | 53.47 | 54.76 | 56.54 | 59.21
1 52.67 | 5271 | 53.20 | 53.96 | 54.31 | 53.91 | 53.16 | 52.71 | 52.80 | 53.38 | 54.27
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Tablo 2.18. Tekil yiik etkisindeki konsol kiriste 8, = 600 KN/m igin yanal burkulma
yiikleri (kN)

L,/L
h,/h

0 0.1 0.2 | 03 04 | 05 06 | 0.7 | 08 | 0.9 1

0 52.67 | 52.80 | 53.91 | 56.80 | 60.90 | 65.70 | 70.95 | 76.69 | 82.83 | 89.10 | 94.52
0.25 | 52.67 | 52.71 | 52.98 | 53.96 | 55.78 | 58.36 | 61.61 | 65.48 | 69.93 | 74.95 | 82.25
0.5 52.67 | 52.67 | 52.67 | 52.76 | 53.07 | 53.96 | 5547 | 57.69 | 60.54 | 63.92 | 70.19
0.75 | 52.67 | 52.71 | 52.89 | 53.07 | 52.89 | 52.71 | 52.84 | 53.60 | 54.98 | 56.85 | 59.65
1 52.67 | 52.80 | 53.60 | 54.80 | 55.07 | 54.27 | 53.29 | 52.71 | 52.80 | 53.42 | 53.91

Tablo 2.19. Tekil ytik etkisindeki konsol kiriste 8, = 1200 kKN/m igin yanal burkulma

yiikleri (kN)
L,/L
hy/h
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 | 0.6 | 0.7 | 0.8 | 0.9 1
0 52.67 | 52.89 | 54.80 | 58.72 | 63.30 | 68.10 | 73.26 | 78.87 | 84.87 | 91.01 | 96.30

0.25 |52.67 |52.71 |53.20 |54.62 |56.76 | 59.47 |62.72 | 66.63 | 71.13 | 76.15 | 83.54
0.5 52.67 | 52.67 | 52.67 |52.76 | 53.20 | 54.18 | 55.83 | 58.14 | 61.03 | 64.50 | 70.90
0.75 |52.67 |52.71 |53.07 |53.07 |5298 |52.71 |52.84]53.69|55.11 |57.07 | 59.87

1 52.67 | 52.89 | 5431 | 5431 |55.78 | 54.54 | 53.33 | 52.71 | 52.80 | 53.47 | 54.40
1.5
——h'=0
1.4 =-h'=0.25
h'=0.5
5 13 h'=0.75
<>
= =H=h'=1
~
=
~ 12
1.1
~ L e—X
1.0 —k

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

L)L

Sekil 2.47. Tekil yiik etkisindeki konsol kiriste 5, = 50 KN/m i¢in yanal destegin yanal
burkulmaya etkisi
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Sekil 2.48. Tekil yiik etkisindeki konsol kiriste , = 300 kN/m igin yanal destegin
yanal burkulmaya etkisi
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Sekil 2.49. Tekil yiik etkisindeki konsol kiriste 8, = 600 KN/m i¢in yanal destegin
yanal burkulmaya etkisi
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Sekil 2.50. Tekil yiik etkisindeki konsol kiriste 5, = 1200 kKN/m i¢in yanal destegin
yanal burkulmaya etkisi
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Sekil 2.51. Tekil yiik etkisindeki konsol kiriste yanal destegin yay sabitine gore en
biiylik yanal burkulma yiikleri
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Bu boliimde yanal destegin, u¢ noktasindan tekil yiik etkisindeki konsol kirisin yanal
burkulma yiikiine etkisi incelenmis ve bulunan degerler tablo ve grafiklerle
karsilagtinnlmistir. Destegin, L,/L=1 mesafesinde, iist basliga, 0.25h, 0.5h, 0.75h ve alt
bashiga yerlestirilmesi durumlarinda olusan yanal burkulma yiikleri sirasiyla,
By = 50 kKN/m igin 74.15, 67.79, 61.92, 56.63 ve 53.69 kN; £, = 300 kN/m i¢in, 91.32,
79.93, 68.86, 59.21 ve 54.27 kN; B, = 600 kN/m igin 94.52, 82.25, 70.19, 59.65 ve 53.91
kN; B, =1200kN/m i¢in 96.30, 83.54, 70.90, 59.87 ve 54.40 kN olarak
hesaplanmaktadir. Bu degerler dikkate alindiginda yanal destek yay sabitleri 50, 300, 600
ve 1200 kN/m i¢in kiristeki yanal burkulma yiikleri sirasiyla, en fazla 1.41, 1.73, 1.79 ve
1.83 kat artmaktadirlar.

Yapilan incelemelerde, yanal destek iist bashik ve iist bashiga yakin noktalara
yerlestirildiginde, destegin yay sabiti artirildik¢a yanal burkulma yiikiiniin belirgin bir
sekilde arttig1 goriilmiistiir. Buna ek olarak yanal destek, kirigin bos ucuna ve buraya yakin
noktalara ve st bashiga yerlestirildiginde yanal burkulma yiikii 6nemli 6l¢lide artmakta,
yanal destek, bu noktadan uzaklastirildiginda ise yanal burkulma ytikiindeki artim hizli bir
sekilde azalmaktadir. Destek, alt basliga veya alt basliga yakin bolgelere yerlestirildiginde
ise yanal burkulma yiikii destek yay sabitinin artmasi ile pek de artmamaktadir.
Grafiklerden de goriilecegi gibi, yanal destegin yay sabiti arttikca yanal burkulma
yiikiindeki artim giderek azalmaktadir. Bu durum Sekil 2.49’da gosterilmistir. Yanal
burkulma yiikii, destek, kirisin bos wucuna ve iist baghigma yerlestirildiginde
By = 1200 kKN/m i¢in 96.30 kN’a ulasmaktadir. Destek yay sabiti arttik¢a yanal burkulma
yiikiiniin daha fazla artmamasi belli bir destek yay sabitinden sonra sisteme yerlestirilecek
desteklerin yay sabitlerinin belirlenmesinin ekonomi agisindan énemli bir yer tuttugunu
gostermektedir. Bu durumda en ideal destek yay sabiti bulunarak sisteme eklenmelidir.
Yapilan calismada, IPE 400 profilli, 6 m uzunlugundaki bir konsol kirise {ist baslhiga
eklenecek ideal destek yay sabitinin 600 kN/m civarinda oldugu goriilmiis buna karsilik
gelen yanal burkulma yiikii de 94.52 kN olarak hesaplanmustir.

Yukaridaki sekillerde, genel anlamda h’=hy/h=0 i¢in bulunan kritik yiik degeri
digerlerine gore oldukga kiigiiktiir. Ancak, h’=0 ve L,/L=0.4 ve yakin bdlgeler i¢in bulunan
kritik yiik degerleri az da olsa h’=0.25 ve h’=0.5 i¢in bulunan degerlerden yiiksektir. Bu da
kirigin yanal burkulmus halinde, o noktadaki yanal yer degistirmelerin bahsedilen diger

noktalardaki yanal yer degistirmelerden fazla oldugunu gostermektedir. Sekil 2.52°de s6z
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konusu bdlgenin sar1 renkle gosterilmesi, yanal burkulmadan sonra bu noktalardaki yer

degistirmenin burkulma davranist ile ters yonde oldugunu gostermektedir.
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Sekil 2.52. Tekil yiik etkisindeki konsol kirigin yanal burkulmus hali
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Sekil 2.53. Tekil yiik etkisindeki konsol kirisin 8, = 50 kKN/m igin yanal burkulmasi



104

300.00
RN |
Aty
el
AR RS RS RSN R AREANRY "!""ﬂ"""
= = BT X |I ,Il |I .|l
_-_;_;'—g~ fIFJIIIEFFIII;!}IIJIIFIIH.fH.'J'.ff.fJ'JIIIJ.'fI'Ig.'IJIIrIIHJJIHH i
At NUNy ERNE NEarE
RN TR AT R T
v NSNS RS SRR H
a: *& i it

iy}
%
d
-
-
.

i
] 7]
"'fl'rl'l'""llllnll.nllllllllllllllll}ﬂﬂlﬂlllI

Sekil 2.54 Tekil yiik etkisindeki konsol kirisin 8, = 300 kN/m igin yanal burkulmasi
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Sekil 2.55. Tekil yiik etkisindeki konsol kirigin 8, = 1200 kN/m igin yanal burkulmasi

Sekil 2.54~2.55’ten de goriilecegi lizere, kirise eklenen yanal destegin yay sabiti
arttikca kirisin u¢ noktasinin iist baghigindaki yatay yer degistirme sifira (0)
yaklagsmaktadir. Bu durum kirigin, desteksiz halde bulunan yanal burkulma yiikiinden daha
bliyiik bir yiikte, list basliginda meydana gelecek yatay yer degistirmeden degil de, alt
baslikta meydana gelecek yatay yer degistirme ve burulmadan dolay1r yanal olarak
burkulacagin1 géstermektedir. Sekil 2.52~2.55’te sar1 renk kirisin yalin halini, diger renkler
ise kirisin yanal burkulmus halini ifade etmektedir. Kiriste baslangigta pozitif yonde yatay

yer degistirme yapan nokta sayisi, sisteme etki eden yanal destek yay sabiti arttikga
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azalmakta ve ters yonde yatay yer degistirme yapmaktadirlar. Sekil 2.55 kirigin biitlin

noktalarinin ters yonde yatay yer degistirme yaptigin1 gostermektedir.

2.2.2.2. T Kaesitli Kirisler i¢in Burulma Desteginin Yanal Burkulma Yiikiine
Etkisi

Bu boliimde degisik yay sabitlerindeki burulma desteklerinin, I kesitli kiriste uzunluk
ve ylikseklik dogrultusunda farkli noktalara yerlestirilerek, kritik yanal burkulma yiikiine
etkilerinin incelenmesi amacglanmaktadir. Bu ¢alisma ayni zamanda BASP programinin
¢Ozlim Ttretirken Uygulama i¢in, 6 m uzunlugunda I kesitli, iki ucu basit mesnetli
ortasindan tekil yiikli kiris, ucundan tekil yiiklii konsol kiris ve iki ucundan egilme

momentine maruz basit mesnetli kirig olmak {izere ti¢ farkli 6rnek secilmistir.

Sekil 2.56. Ortasindan tekil yiike maruz basit mesnetli kiriste burulma desteginin yeri

Sekil 2.56’da gosterildigi gibi konsol kiris ve tekil egilmeye maruz basit mesnetli
kiris i¢in de burulma desteginin yeri ayni sekilde ifade edilmektedir. Burada L; burulma
desteginin sol mesnede uzakligini, h, burulma desteginin iist basligin merkezinden
uzakligin1 ve f, ise burulma desteginin yay sabitini temsil etmektedirler. Yukarida
belirtilen iic farklt 6rnek i¢in de elde edilen sonuclar tablolar yardimi ile ifade
edilmektedir. Uygulama sonunda, degisik konum ve yay sabitlerine sahip destekler i¢in
grafikler cizilmis ve ifade edilen ii¢ 6rnek icin de desteklerin, kritik yanal burkulma

yiikiinii nasil etkilediklerinin incelenmesi amaglanmaktadir.
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2.2.2.2.1. Burulma Desteginin Ortasindan Tekil Yiik Etkisindeki Basit Mesnetli
Kiriste Yanal Burkulma Yiikiine Etkisi

Burulma desteklerinin tekil yiikli basit mesnetli kiriglerde yanal burkulmaya etkisini
incelemek i¢cin 6 m uzunlugunda IPE 400 kesitli c¢elik kiris kullanilmistir. Destegin yay
sabiti ve uygulama noktasinin yanal burkulma ytikiine etkisinin belirlenmesi i¢in segilen
elemana degisik yay sabitlerindeki destek elemanlar: farkli noktalara uygulanmislardir. Bu
uygulama sonucunda elde edilen yanal burkulma degerleri Tablo 2.20~2.24’te verilmistir.
Calismada, elde edilen sonuglar, desteksiz haldeki yanal burkulma yiikii (Poy,) ile grafikler
yardimiyla karsilastirllmistir. Tablolarda verilen yay sabitlerinin yaninda, burulma
desteginin kiris uzunlugu orta noktasinin alt basliga yerlestirilmesi durumunda

Bp = 900 kNm/rad icin de yanal burkulma yiikii 295.63 kN olarak hesaplanmaktadir.

Tablo 2.20. Tekil yiik etkisindeki basit kiriste 5, = 150 kNm/rad i¢in yanal burkulma

yiikleri (kN)
Ly/L

hy/h

0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 (06070809 1
0 168.50 17735 | 194.92 | 214.58 | 227.17 | 220.14
0.25 168.01 17530 | 190.74 | 208.93 | 223.39 | 211.60
0.5 168.01 174.59 | 190.25 | 209.69 | 228.10 | 237.40 SIMETRIK
0.75 168.01 173.35 | 187.31 | 205.55 | 22495 | 259.38
1 168.28 17437 | 190.12 | 211.65 | 237.40 | 263.96

Tablo 2.21. Tekil yiik etkisindeki basit kiriste 5, = 300 kNm/rad i¢in yanal burkulma

yiikleri (kN)
L,/L

hy/h

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 060708091
0 168.63 | 17891 | 198.88 | 221.17 | 235.44 | 227.22
0.25 168.01 | 17633 | 193.50 | 213.83 | 230.15 | 216.81
0.5 168.01 | 175.57 | 193.14 | 214.89 | 235.84 | 246.70 SIMETRIK
0.75 168.01 | 174.10 | 189.67 | 209.96 | 231.89 | 271.65
1 168.32 | 175.48 | 193.50 | 218.10 | 248.34 | 280.64
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Tablo 2.22. Tekil yiik etkisindeki basit kiriste 5, = 450 kNm/rad i¢in yanal burkulma

yiikleri (kN)
L,/L

hy/h

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 060708091
0 168.68 | 179.57 | 200.48 | 223.75 | 238.74 | 230.02
0.25 168.01 | 176.68 | 194.61 | 21574 | 232.78 | 218.81
0.5 168.01 | 17597 | 19425 | 216.94 | 238.91 | 250.43 SIMETRIK
0.75 168.01 | 17437 | 190.56 | 211.69 | 234.60 | 276.55
1 168.37 | 175.93 | 194.88 | 220.68 | 252.84 | 287.62

Tablo 2.23. Tekil yiik etkisindeki basit kiriste 5, = 600 kNm/rad i¢in yanal burkulma
yiikleri (kN)

L,/L
hy/h
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 060708091

0 168.72 | 179.93 | 201.33 | 225.17 | 240.52 | 231.53

0.25 168.01 | 176.91 | 195.19 | 216.72 | 23420 | 219.92

0.5 168.01 | 176.15 | 194.88 | 218.01 | 240.56 | 252.39 SIMETRIK
0.75 168.01 | 174.55 | 191.05 | 212.58 | 236.02 | 279.17

1 168.37 | 176.19 | 195.63 | 222.10 | 255.28 | 291.49

Tablo 2.24. Tekil yiik etkisindeki basit kiriste 5, = 750 kNm/rad i¢in yanal burkulma
yiikleri (kN)

L,/L
hy/h
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 060708091

0 168.72 | 180.15 | 201.86 | 226.06 | 241.63 | 232.46

0.25 168.01 | 177.04 | 195.54 | 217.34 | 235.04 | 220.59

0.5 168.01 | 176.28 | 19523 | 218.67 | 241.58 | 253.64 SIMETRIK
0.75 168.01 | 174.64 | 19136 | 213.16 | 23691 | 280.77

1 16837 | 176.33 | 196.08 | 222.99 | 256.80 | 293.94
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Sekil 2.57. Tekil yiik etkisindeki basit kiriste 5, = 150 kNm/rad i¢in burulma desteginin
yanal burkulmaya etkisi
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Sekil 2.58. Tekil yiik etkisindeki basit kiriste S, = 300 kNm/rad i¢in burulma
desteginin yanal burkulmaya etkisi
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Sekil 2.59. Tekil yiik etkisindeki basit kiriste 5, = 450 kNm/rad i¢in burulma desteginin
yanal burkulmaya etkisi
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Sekil 2.60. Tekil yiikk etkisindeki basit kiriste S, = 600 kNm/rad i¢in burulma
desteginin yanal burkulmaya etkisi
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Sekil 2.61. Tekil yiik etkisindeki basit kiriste [, = 750 kNm/rad i¢in burulma
desteginin yanal burkulmaya etkisi
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Sekil 2.62. Tekil yiik etkisindeki basit kirigte burulma desteginin yay sabitine gore en
biiyiik yanal burkulma yiikleri

Bu boliimde burulma desteginin ortasindan tekil yiik etkisindeki basit mesnetli

kirisin yanal burkulma yiikiine etkisi incelenmis ve bulunan degerler tablo ve grafiklerle
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karsilastirilmistir. Destegin, kiris uzunlugunun orta noktasinda olmasi durumunda, {ist
basliga, 0.25h, 0.5h, 0.75h ve alt basliga yerlestirilmesi durumlarinda olusan en biiyiik
yanal burkulma yiikleri sirasiyla, f, = 150 kNm/rad i¢in 220.14, 211.60, 237.40, 259.38
ve 263.96 kN; B, = 300 kNm/rad i¢in, 227.22, 216.81, 246.70, 271.65 ve 280.64 kN;
Bp = 450 kNm/rad i¢in 230.02, 218.81, 250.43, 276.55 ve 287.62 kN; B, = 600 kNm/
rad i¢in 231.53, 219.92, 252.39, 279.17 ve 291.49 kN; B, = 750 kNm/rad i¢in 232.46,
220.59, 253.64, 280.77 ve 293.94 kN olarak hesaplanmaktadir. Destek yay sabitlerinin
150, 300, 450, 600 ve 750 kNm/rad olmasi durumlarinda, kiristeki en biiyiikk yanal
burkulma yiikleri sirasiyla; 263.96, 280.64, 287.62, 291.49 ve 293.94 kN olarak
hesaplanmakta ve yanal burkulma yiikleri de sirasiyla, en fazla 1.57, 1.67, 1.71, 1.73 ve
1.75 kat artmaktadirlar.

Yapilan incelemelerde, burulma destegi kiris uzunlugunun yarsina ve alt basliga
yakin bolgelere yerlestirildiginde destegin yay sabiti artirildik¢a yanal burkulma yiikiiniin
belirgin bir sekilde arttigi goriilmistiir. Destek, iist baslhiga yerlestirildiginde ise yanal
burkulma yiikii artmakta fakat destegin alt bagliga yerlestirildigi duruma gore daha kiigiik
kalmaktadir. Destek kiris kesitinin orta noktasina ve alt basliga dogru yerlestirildiginde en
biiyilik yanal burkulma yiikii destegin kiris uzunlugunun ortasina yerlestirilmesi durumunda
olugmaktadir. Burulma destegi iist basgliga ve 0.25h noktasina yerlestirildiginde destek kirig
boyunca 0.0L-0.4L ve 0.6L-1.0L araliginda aciklik ortasina dogru (0.5L) yaklastirildiginda
yanal burkulma yiikii artmakta, 0.4L-0.6L araliginda ise agiklik ortasina dogru
yaklastirildiginda ise yanal burkulma yiikii azalmaktadir. Bu durumda yanal burkulma
yiikiiniin en biliyik degeri 0.4L ve 0.6L’ye yerlestirilen burulma desteginde ortaya
cikmaktadir.

Burulma destegi kiris uzunlugu boyunca 0.4L-0.6L disina yerlestirildiginde burulma
desteginin diiseydeki yerinin yanal burkulma yiikiinde fazla bir etkisinin olmadigi, destek
0.4L ve 0.6L arasina yerlestirildiginde ise burulma desteginin diiseydeki yerinin yanal
burkulma yiikiine etkisinin arttigi gozlenmistir. 0.3L’ye yerlestirilen destegin kesitin
diiseyindeki konumuna gore yanal burkulma ytikii farki 8, = 750 kNm/rad i¢in 12.9 kN
olmakta, 0.5L i¢in ise bu fark 73.35 kN’a kadar ¢ikmaktadir. Bu sonug secilen sonlu
elemanlar arasindaki donmenin farkinin biiyiidiigiini gostermektedir.

Yapilan c¢aligmada, yanal burkulma yiikii, kirige burulma destegi eklendiginde
belirgin bir sekilde artmakta, ancak destegin yay sabitinin artirllmasiyla yanal

burkulmadaki artim giderek azalmakta ve belli bir degerden sonra yaklasik olarak sabit
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kalmaktadir. Kirige eklenen burulma desteginin yay sabiti 5, = 750 kNm/rad i¢in yanal
burkulma yiki 293.96 kN ve B, =900kNm/rad ig¢in de 295.63 kN olarak
hesaplanmaktadir. Bu sonug alt basliga konulacak 750 kNm/rad’lik bir burula desteginin
ideal destek oldugunu gostermektedir. Ayni kesit iizerindeki noktalardaki burulma
desteginin etkisinin farkli olmasi, BASP ile ¢6zlimde ayni kesitte se¢ilen her sonlu eleman
model i¢in dénmenin farkli oldugunu gdstermektedir. Secilen sonlu eleman modeli bu
ozelligi ile aym kesitte farkli yiikseklige konulacak burulma desteklerinin farkli etki
yapacagini gostermektedir.

Destek yay sabiti artirildiginda yanal burkulma yiikiiniin yaklasik olarak sabit kaldig1
Sekil 2.63~2.65 yardimi ile aciklanmigtir. Sekillerde yanal burkulmus kirisin {istten
goriiniisiine yer verilmekte, burkulma 6ncesi kiris sar1 renkle gosterilmekte, kirigin yanal

burkulmus hali ise diger renklerde ifade edilmektedir.

Sekil 2.64. Tekil yiik etkisindeki kirisin 8, = 750 kNm/rad i¢in yanal burkulmus hali
(listten goriintis)
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Sekil 2.65. Ortasindan tekil yiike maruz basit mesnetli kirisin §, = 900 kNm/rad i¢in
yanal burkulmus hali (iistten goriiniis)

Sekil 2.63 kirisin yanal burkulmus halini iistten gostermektedir. Sekil 2.64~2.65 ise
kirisin, burulma desteginin yay sabitinin artirilmasiyla, yanal burkulmus halini iistten
gostermektedir. Sekil 2.63teki sarinin disindaki renkler burkulma halini ifade etmekte ve
ist baglikla alt baslik arasindaki donmenin biiyiikliigiini gostermektedir (burulma agisi
biiylik oldugundan iki nokta arasindaki yatay uzaklik biiyiiktiir). Sekil 2.64~2.65’te ise iki
nokta arasindaki yatay uzakligin azalmasiyla alt baslik ve iist baslik arasindaki burulma
miktarinin azaldigi gérinmektedir. Bu durumun yanal burkulma yiikiiniin arttigina isaret
etmektedir. Destek yay sabiti artirildik¢a alt baslik ve {ist baslik arasindaki burulma miktari
azalmakta, belli bir yay sabitinden sonra burulma miktar1 daha fazla azalmamaktadir. Bu
durum belli bir yay sabitinden sonra artik yanal burkulma yiikiiniin yaklasik olarak sabit

kalacagin gostermektedir.

2.2.2.2.2. Burulma Desteginin Tekil Egilme Momenti Etkisindeki Kiriste Yanal
Burkulma Momentine Etkisi

2.2.2.2.2.1. ideal Destek Yay Sabitinin Belirlenmesi

Sekil 2.3’te aciklik ortast ve gdvde merkezinden burulma destegi eklenmis kiris
verilmektedir. Kirisin yanal burkulmus haldeki diferansiyel denklemleri (2.6)~((2.9)

denklemlerine benzer olarak (2.30)~(2.33) denklemlerinde verilmistir.
1. Bolge:

ELu" +Md =0 (2.30)

EC,®" — G/’ + Mu' —~My =0 (2.31)
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2. Bolge
ELu" + M® = 0 (2.32)
EC,®" = GJ®' + Mu' + M, =0 (2.33)

(2.11)~(2.16) denklemleri igerisinden yanal destegin meydana getirdigi F kuvveti
atilirsa burulma desteginin olmasi durumunda donme ve yer degistirme ifadeleri

(2.34)~(2.37) esitliklerinde verildigi gibi olur.

&, = C; cosh(a,z) + C, sinh(a,z) + C3sin(a,z) + C, cos(a,z) (2.34)

&, = D, cosh(a,z) + D, sinh(a,z) + D5 sin(a,z) + D, cos(a,z) (2.35)
2 2

u, = 12\4_1\(:12 + % [(1 — %) C, sinh(a,z) + (1 + %) Cssin (azz)] (2.36)

2
6 (1 — %) (D4 cosh(ayz) + D, sinh(a,2))

M

up =52 (20— 2) + (2.37)

2
+ (1 + %) (D3 sin(ryz) + Dycos (a,z))

Yanal destek icin yazilan sinir kosullar1 burada da aynen gecerlidir. Sinir sartlari
yerine yazilirsa; C;=C,=0 olarak bulunur. Destek noktasindaki sinir sartlar1 yerine
yazilirsa (z=/);C, ve Cj; sabitleri (2.38) ve (2.39) esitliklerindeki gibi elde edilmis olur (Shu
1988).

M
_ My  Ecy 1
C2 = 2M aq(a?+a?) cosh (a;l) (2.38)
M
Cy=—20—tw (2.39)

oM a,(a?+a?) cos (ayl)
(2.38) ve (2.39) esitlikleri (2.34) ve (2.36) denklemlerinde yerine yazilirsa, gerekli

diizenlemeler yapildiginda, (2.22) denklemi (2.40) seklinde yeniden yazilir.

1- %g—j] =0 (2.40)
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(2.40) esitliginden £}, esitligin diger tarafina atilirsa (2.41) denklemi elde edilir.

By =13 (2.41)

2GJ

6 m uzunlugunda IPE 400 profilli kiris i¢in burulma desteginin gévde merkezine
yerlestirilmesi durumunda gerekli yay sabiti degeri f£,=540 kNm/rad olarak

hesaplanmaktadir.

2.2.2.2.2.2. Burulma Desteginin Yanal Burkulma Momentine Etkisi

Burulma desteklerinin egilme momentine maruz basit mesnetli kirislerde yanal
burkulmaya etkisini incelemek i¢cin 6 m uzunlugunda IPE 400 kesitli celik Kkiris
kullanilmistir. Destegin yay sabiti ve uygulama noktasinin yanal burkulma momentine
etkisinin belirlenmesi i¢in secilen elemana degisik yay sabitlerindeki destek elemanlari
farkli noktalara uygulanmiglardir. Bu uygulama sonucunda elde edilen yanal burkulma
degerleri Tablo 2.25~2.29’da verilmistir. Calismada, elde edilen sonuglar, desteksiz
haldeki yanal burkulma yiikii (Mgy,) ile grafikler yardimiyla karsilastirilmistir. Tablolarda
verilen yay sabitlerinin yaninda burulma desteginin kiris uzunlugu orta noktasinin alt
basliga yerlestirilmesi durumunda £, = 900 kNm/rad i¢in de kritik yanal burkulma
momenti 304.13 kNm olarak elde edilmektedir. Kiris agiklig1 ortas1 ve kesit merkezinin

donmesi tam engellendiginde bulunan yanal burkulma momenti 290 kNm’dir.

Tablo 2.25. Egilme momenti etkisindeki basit kiriste B, = 150 kNm/rad i¢in yanal
burkulma momentleri (kNm)

Ly/L
hy/h
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 (060708091

0 195.20 204.06 | 223.71 | 246.74 | 266.63 | 274.95

0.25 194.81 202.61 | 220.44 | 24134 | 259.41 | 266.96

0.5 194.81 203.08 | 222.01 | 244.13 | 263.45 | 271.58 SIMETRIK
0.75 194.81 202.65 | 220.30 | 241.00 | 258.88 | 266.32

1 195.36 204.68 | 225.01 | 249.05 | 270.07 | 278.96
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Tablo 2.26. Egilme momenti etkisindeki basit kiriste B, = 300 kNm/rad i¢in yanal
burkulma momentleri (kNm)

L,/L
hy/h
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 060708091

0 196.01 | 20559 | 227.87 | 253.83 | 276.59 | 285.89

0.25 195.48 | 203.68 | 22357 | 246.81 | 267.18 | 275.81

0.5 195.48 | 204.28 | 22553 | 250.27 | 27222 | 281.64 SIMETRIK
0.75 195.48 | 203.71 | 223.43 | 246.47 | 266.62 | 275.13

1 19548 | 206.45 | 229.76 | 257.23 | 281.74 | 292.39

Tablo 2.27. Egilme momenti etkisindeki basit kiriste [, = 450 kNm/rad icin yanal
burkulma momentleri (kNm)

L,/L
hy/h
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 060708091

0 196.06 | 207.12 | 230.08 | 257.04 | 280.97 | 291.37

0.25 19481 | 204.11 | 224.79 | 248.94 | 27021 | 279.84

0.5 19481 | 204.76 | 226.90 | 252.67 | 275.68 | 286.18 SIMETRIK
0.75 19481 | 204.14 | 224.65 | 24858 | 269.62 | 279.11

1 19548 | 207.27 | 231.89 | 260.81 | 286.87 | 298.45

Tablo 2.28. Egilme momenti etkisindeki basit kiriste [, = 600 kNm/rad icin yanal
burkulma momentleri (kNm)

L,/L
hy/h
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 060708091

0 19536 | 206.55 | 230.43 | 258.14 | 282.69 | 293.28

0.25 194.81 | 204.33 | 225.43 | 250.06 | 271.82 | 281.14

0.5 19481 | 205.02 | 227.64 | 253.95 | 277.51 | 281.57 SIMETRIK
0.75 19481 | 20437 | 22529 | 24970 | 271.22 | 280.40

1 19557 | 207.58 | 232.73 | 262.32 | 289.10 | 300.93
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Tablo 2.29. Egilme momenti etkisindeki basit kiriste B, = 750 kNm/rad i¢in yanal
burkulma momentleri (kNm)

L,/L
hy/h
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 060708091
0 19538 | 206.77 | 23098 | 259.09 | 284.01 | 294.81
0.25 19481 | 204.47 | 22584 | 250.77 | 272.82 | 282.29
0.5 19481 | 205.19 | 228.11 | 254.74 | 278.67 | 289.08 SIMETRIK
0.75 19481 | 204.52 | 22570 | 250.40 | 272.22 | 281.55
1 19558 | 207.84 | 23339 | 263.44 | 290.73 | 302.84
1.5
—o—h'=0
L4 Al —\-1=025 |
h'=0.5
//'\\ e h=0.75
£13 —— =1
>
~
=
> 12
| R S—
1.0

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
L,/L

Sekil 2.66. Egilme momenti etkisindeki basit kiriste 5, = 150 kNm/rad i¢in burulma
desteginin yanal burkulmaya etkisi
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Sekil 2.67. Egilme momenti etkisindeki basit kiriste 8, = 300 kNm/rad i¢in burulma
desteginin yanal burkulmaya etkisi

1.6

——h=0

VoS U e
y 2 Y=
V4 N
R4 N\
0 / \

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
L,/L

"

Sekil 2.68. Egilme momenti etkisindeki basit kiriste 5, = 450 kNm/rad i¢in burulma
desteginin yanal burkulmaya etkisi
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Sekil 2.69. Egilme momenti etkisindeki basit kiriste f, = 600 kNm/rad i¢in burulma
desteginin yanal burkulmaya etkisi

1.6
/‘\ o
—8—h'=0.25
—A—h'=0.5
——h'=0.75
1.4 e
EO
23
E
=
12
1.1
1.0

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
L,/L

Sekil 2.70. Egilme momenti etkisindeki basit kiriste ;, = 750 kNm/rad i¢in burulma
desteginin yanal burkulmaya etkisi
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Sekil 2.71. Egilme momenti etkisindeki basit kiriste burulma desteginin yay sabitine
gore en biiylik yanal burkulma momentleri (destek alt baslikta)

350
300
—— — = -
z
=
-2 200 I
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[(2.41) denklemi]
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100
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Sekil 2.72. Egilme momenti etkisindeki basit kiriste burulma deste§inin yay
sabitine gore yanal burkulma momentleri (destek gévde merkezinde)

Bu boliimde burulma desteginin egilme momentine maruz basit mesnetli kirigin
yanal burkulma momentine etkisi incelenmis ve bulunan degerler tablo ve grafiklerle
karsilastirilmistir. Yapilan incelemelerde, burulma destegi kiris uzunlugu ortasi ile alt

basliga veya list basliga yerlestirildiginde destegin yay sabiti artirildik¢a yanal burkulma
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momenti belirgin bir sekilde artmaktadir. Destek, kesit ortas1 ve ¢evresine
yerlestirildiginde ise yanal burkulma yiikii artmakta fakat destegin alt bagliga ve iist basliga
yerlestirildigi durumlara gore daha kiigiik kalmaktadir. Destek kiris kesitinin orta noktasina
yerlestirildiginde yanal burkulma yiikii alt ve iist basliktaki destege gore azalmakta ancak
0.75h  ve 0.25h  noktalarindaki  destege gore daha  biiyiik olmaktadir.
By = 750 kNm/rad i¢in L,/L=0.5te P,,=289.08 kN iken L,/L=0.25 ve 0.75’te ise sirasiyla
282.29 ve 281.55 kNm olarak hesaplanmaktadir. Destegin, kiris uzunlugunun orta
noktasinda olmasi1 durumunda, iist baghiga, 0.25h, 0.5h, 0.75h ve alt basliga yerlestirilmesi
durumlarinda olusan en biiyiik yanal burkulma momentleri sirasiyla ff, = 150 kNm/rad
icin 274.95, 266.96, 271.58, 266.32 ve 278.96 kNm; [, = 300 kNm/rad i¢in, 285.89,
275.81, 281.64, 275.13 ve 292.39 kNm; £, = 450 kNm/rad i¢in 291.37, 279.84, 286.18,
279.11 ve 298.45 kNm; 8, = 600 kNm/rad i¢in 293.28, 281.14, 281.57, 280.40 ve 300.93
kNm; £, = 750 kNm/rad i¢in 294.81, 282.29, 289.08, 281.55 ve 302.84 kNm olarak
hesaplanmaktadir. Bu degerler dikkate alindiginda burulma destegi yay sabitleri 150, 300,
450, 600, 750 ve 900 kNm/rad i¢in kiristeki kritik yanal burkulma momenti degerleri 1.43,
1.50, 1.53, 1.54, 1.55 ve 1.56 kat artmaktadr.

Burulma destegi kiris uzunlugu boyunca 0.4L-0.6L disina yerlestirildiginde burulma
desteginin diiseydeki yerinin kritik yanal burkulma momentine fazla bir etkisinin olmadigi,
destek 0.4L ve 0.6L arasina yerlestirildiginde ise burulma desteginin diiseydeki yerinin
burkulma momentine etkisinin artti1 goriilmektedir. 0.3L’ye yerlestirilen destegin kesitin
diiseyindeki konumuna gore yanal burkulma yiiki farki 8, = 750 kNm/rad i¢in 13.04
kNm, 0.5L i¢in ise bu fark 20.55 kNm’ye kadar ¢cikmakta olup bu durum kesit gdvdesinin
diizlemden sapmasini gostermektedir.

Yapilan c¢aligmada, yanal burkulma momenti, kirise burulma destegi eklendiginde
belirgin bir sekilde artmakta, ancak destegin yay sabitinin artirilmasiyla yanal
burkulmadaki artim giderek azalmakta ve belli bir degerden sonra yaklasik olarak sabit
kalmaktadir. Kirige eklenen burulma desteginin yay sabiti 5, = 750 kNm/rad i¢in yanal
burkulma momenti 302.84 kN ve [, =900kNm/rad icin de 304.13 kNm olarak
hesaplanmaktadir. Bu durum destek yay sabiti artirildiginda yanal burkulma momentinin
yaklasik olarak sabit kaldigini gostermektedir. Bu sonug¢ Sekil 2.73~2.75 yardimi ile
aciklanmigtir. Sekillerde burkulmus kirigin iistten goriiniisiine yer verilmekte, burkulma
oncesi kiris sar1 renkle gosterilmekte, yanal burkulmus hali ise diger renklerde ifade

edilmektedir.
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Bu béliimde ayrica ideal destek yay sabitinin degeri de incelenmistir. Inceleme
sonucunda yapilan calisma ve (2.41) denkleminden elde edilen sonuglar Sekil 2.72° de
karsilastirilmistir. Burulma destegi gévde merkezine uygulanmasi durumunda yapilan
calisma ve (2.41) denklemleri arasinda benzerlik oldugu goriilmiistiir. Destek kesit ortasina
konuldugunda, yapilan g¢aligma ile bulunan degerlerde yanal burkulma momenti—yay
destegi iliskisini gosteren grafik yaklasik S, = 500 kNm/rad degerinde yatay konum
almaya baglarken, (2.41) denkleminde bu deger 540 kNm/rad olarak bulunmustur.

Burulma desteginin diiseydeki konumuna bagli olarak yanal burkulma momentinin
farkli bulunmasi bir onceki bdliimde anlatildigi gibi BASP modelinde segilen sonlu
elemanlarin her birinin dénmesinin farkli olmasidir. Ancak genel anlamda bakildiginda
egilme momenti i¢in bulunan yanal burkulma momentleri arasindaki fark kiigiik

kalmaktadir.

ST

L ~ 750.00 I

Sekil 2.74. Egilme momenti etkisindeki basit kirisin S, = 750 kNm/rad igin yanal
burkulmus hali (iistten goriiniis)
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Sekil 2.75. Egilme momenti etkisindeki basit kirisin B, = 900 kNm/rad icin yanal
burkulmus hali (iistten goriiniis)

Sekil 2.73 kirisin yanal burkulmus halini iistten gostermektedir. Sekil 2.74~2.75 ise
kirisin, burulma desteginin yay sabitinin artirilmasiyla, yanal burkulmus halini iistten
gostermektedir. Sekil 2.73’teki sariin disindaki renkler burkulma halini ifade etmekte ve
ist baglikla alt baslik arasindaki donmenin biiylikliigliini gostermektedir (burulma agisi
biiyiik oldugundan iki nokta arasindaki yatay uzaklik biiytktiir). Sekil 2.74~2.75°te ise alt
baslik ve iist bashk arasindaki burulma miktarinin azaldigr goriinmektedir (iki nokta
arasindaki yatay uzaklik azalmakta). Bu durum yanal burkulma momentinin arttigina isaret
etmektedir (destegin yay sabiti arttik¢a kritik yanal burkulma yiikii artmakta). Destek yay
sabitinin artmasiyla Sekil 2.74~2.75e gore, alt baslik ve iist baslik arasindaki burulmanin
daha fazla artmadigindan, burulma desteginin yay sabitinin artirilmasi yanal burkulma

momentini daha fazla artirmamaktadir.

2.2.2.2.3. Burulma Desteginin U¢ Noktasindan Tekil Yiik Etkisindeki Konsol
Kiriste Yanal Burkulma Yiikiine Etkisi

Burulma desteklerinin u¢ noktasindan tekil yiik etkisindeki konsol kiriglerde yanal
burkulmaya etkisini incelemek icin 6 m uzunlugunda IPE 400 kesitli celik kiris
kullanilmistir. Destegin yay sabiti ve uygulama noktasinin yanal burkulma yiikiine
etkisinin belirlenmesi i¢in secilen elemana degisik yay sabitlerindeki (10, 50, 150 ve 600
kNm/rad) destek elemanlar1 farkli noktalara uygulanmiglardir. Bu uygulama sonucunda
elde edilen kritik yanal burkulma degerleri Tablo 2.30~2.33’de verilmistir. Caligmada, elde
edilen sonuclar, desteksiz haldeki kritik yanal burkulma yiikii (Poy,) ile grafikler yardimiyla

karsilastirilmistir. Tablolarda verilen yay sabitlerinin yaninda burulma desteginin kiris
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uzunlugu L/L,=0.7 i¢in iist bashiga yerlestirilmesi durumunda B, = 900 ve 1200 kNm/rad
icin de yanal burkulma yiikleri sirasiyla, 105.16 kN ve 105.60 kN olarak elde edilmektedir.

Tablo 2.30. Tekil yiik etkisindeki konsol kiriste f, = 10 kNm/rad i¢in yanal burkulma

yiikleri (kN)
Ly/L
hy/h
0 (o1 | 02|03 /|04 05]/06]07]|08] 09| 1
0 52.67 52.71 5329 | 54.62 | 56.85 | 59.74 | 62.81 | 65.48 | 67.26 | 67.61 | 65.03

0.25 52.67 | 52.71 | 53.20 | 54.49 | 56.67 | 59.47 | 62.45 | 65.08 | 66.90 | 67.66 | 62.94
0.5 52.67 | 52.71 | 53.16 | 54.40 | 56.58 | 59.38 | 62.41 | 65.12 | 67.12 | 68.19 | 66.63
0.75 52.67 | 52.71 | 53.11 | 54.27 | 56.36 | 59.12 | 62.10 | 64.81 | 66.95 | 68.37 | 69.84
1 52.67 | 52.76 | 53.11 | 5431 | 56.40 | 59.21 | 62.28 | 65.12 | 67.39 | 69.08 | 69.61

Tablo 2.31. Tekil yiik etkisindeki konsol kiriste 5, = 50 kNm/rad i¢in yanal burkulma

yiikleri (kN)
Ly/L
hy/h
0 (01| 02|03 /|04 05/ 06|07 08] 09| 1
0 52.67 5293 | 54.58 | 58.72 | 65.34 | 73.62 | 81.40 | 85.81 | 85.63 | 82.16 | 74.42

0.25 52.67 | 52.80 | 54.18 | 57.78 | 63.65 | 71.08 | 78.29 | 82.87 | 83.58 | 81.27 | 69.39
0.5 52.67 | 52.80 | 54.09 | 57.65 | 63.61 | 71.17 | 78.69 | 83.67 | 84.65 | 82.60 | 74.46
0.75 52.67 | 52.76 | 5391 | 57.20 | 62.76 | 69.93 | 77.22 | 82.47 | 84.12 | 82.78 | 77.89
1 52.67 | 52.84 | 54.09 | 57.60 | 63.52 | 71.22 | 79.13 | 84.87 | 86.47 | 84.87 | 80.51

Tablo 2.32. Tekil yiik etkisindeki konsol kiriste 5, = 150 kNm/rad i¢in yanal burkulma

yiikleri (kN)
Ly/L
hy/h
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 [ 06 | 0.7 | 0.8 | 0.9 1
0 52.67 | 53.11 | 55.74 | 62.05 | 71.93 | 84.20 | 94.84 | 97.64 | 93.86 | 87.63 | 77.58

0.25 52.67 | 52.89 | 54.89 | 60.05 | 68.28 | 78.60 | 88.16 | 92.43 | 90.79 | 86.16 | 71.39
0.5 52.67 | 52.84 | 54.76 | 59.96 | 68.41 | 79.09 | 89.28 | 94.08 | 92.48 | 87.81 | 76.69
0.75 52.67 | 52.80 | 54.49 | 59.16 | 66.90 | 76.82 | 86.70 | 92.30 | 91.86 | 87.99 | 79.89
1 52.67 | 52.93 | 54.85 | 60.05 | 68.59 | 79.58 | 90.70 | 96.75 | 95.46 | 90.57 | 83.63
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Tablo 2.33. Tekil yiik etkisindeki konsol kiriste 5, = 600 kNm/rad igin yanal burkulma

yiikleri (kN)
Ly/L
hy/h
0 0.1 | 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 07 | 0.8 | 0.9 1
0 52.67 | 53.25 | 56.63 | 64.45 | 76.64 | 91.86 | 104.04 | 104.31 | 97.91 | 90.12 | 79.00

0.25 | 52.67 | 5293 | 55.38 | 61.47 | 71.22 | 8336 | 94.26 | 97.73 | 94.30 | 88.39 | 71.39
0.5 52.67 | 52.89 | 55.25 | 6147 | 71.48 | 84.16 | 95.99 | 100.00 | 96.35 | 90.17 | 76.69
0.75 | 52.67 | 52.84 | 54.89 | 60.45 | 69.53 | 81.14 | 92.57 | 97.91 | 95.73 | 90.30 | 79.89

1 52.67 | 52.98 | 5542 | 61.74 | 71.97 | 85.14 | 9831 | 103.78 | 99.95 | 93.15 | 83.63
1.40
——h'=0
135 —8—1'=0.25
130 n=0.5
——h'=0.75
1.25 b=l
5
m@
Z 120
P
=W
115
1.10
1.05
1.00

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 O.f 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
L,7L

Sekil 2.76. Tekil yiik etkisindeki konsol kiriste S, = 10 kNm/rad icin burulma
desteginin yanal burkulmaya etkisi
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1.7
——h'=0
1.6 | | —m—n=025
A 1'=0.5
15 |
——1'=0.75
=
214 || h'=1
A
~~
pfl.3
12
1.1
1.0

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
L,/L

Sekil 2.77. Tekil yiik etkisindeki konsol kiriste 5, = 50 kNm/rad i¢in burulma desteginin
yanal burkulmaya etkisi

1.9
—— i ey
1.8

—8—1h'=0.25 [/
1.7
—a—h'=0.5 /

/s
74
V4 !
12 /
1.1 /

1.0

15 b=l

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
L,/L

Sekil 2.78. Tekil yiik etkisindeki konsol kiriste [, = 150 kNm/rad i¢in burulma
desteginin yanal burkulmaya etkisi
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Sekil 2.79. Tekil yiik etkisindeki konsol kiriste [, = 600 kNm/rad i¢in burulma
desteginin yanal burkulmaya etkisi

110

100 //
90

P, (kN)
\

60

50 7

0 150 300 450 600 750 900 1050 1200
p, (kNm/rad))

Sekil 2.80. Tekil yiik etkisindeki konsol kiriste burulma desteginin yay sabitine gore en
biiyilik yanal burkulma yiikleri

Bu béliimde burulma desteginin u¢ noktasindan tekil ytlik etkisindeki konsol kirisin

yanal burkulma ylikiine etkisi incelenmis ve bulunan degerler tablo ve grafiklerle
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karsilastirilmistir. Yapilan incelemelerde, burulma destegi kiris uzunlugunun 0.7’sine ve
iist baslhiga yakin bolgelere yerlestirildiginde destegin yay sabiti artirildik¢a yanal burkulma
yiikii belirgin bir sekilde artmaktadir. Destek, alt basliga yerlestirildiginde ise yanal
burkulma yiikii artmakta fakat destegin iist bashiga yerlestirildigi duruma gore ¢ok fark
olmamakla beraber kiiciik kalmaktadir. Destek kiris kesitinin orta noktasina
yerlestirildiginde yanal burkulma yiikii alt ve iist basliktaki destege gore azalmakta, ancak
0.75h ve 0.25h noktalarindaki destege gore daha bliyiik olmaktadir. Destegin iist basliga,
0.25h, 0.5h, 0.75h ve alt basliga yerlestirilmesi durumlarinda olusan en biiyiik yanal
burkulma yiikleri sirasiyla 8, = 10 kNm/rad i¢in 67.61, 67.66, 68.19, 69.84 ve 69.61 kN;
Bp = 50 kNm/rad i¢in, 85.63, 83.58, 84.65, 84.12 ve 86.47 kN; 5, = 150 kNm/rad i¢in
97.64, 92.43, 94.08, 92.30 ve 96.75 kN; S, = 600 kNm/rad i¢in 104.31, 97.73, 100.00,
97.91 ve 103.78 kN olarak hesaplanmaktadir. Bu degerlerin kendi iclerinde en biiyiikleri
dikkate alindiginda burulma destegi yay sabitleri 150, 300, 450, 600, 750 ve 900 kNm/rad
icin kiristeki yanal burkulma yiikleri 1.32, 1.64, 1.85, 1.98, 2.00 ve 2.01 kat artmaktadirlar.

Burulma destegi kiigiik yay sabitlerinde (10, 50 kNm/rad) kiris uzunlugu boyunca
0.9L-0.8L’ye yerlestirildiginde en biiyiik yanal burkulma yiikii destegin alt baslikta olmas1
durumunda hesaplanmakta, destek yay sabiti artirildik¢a (150, 600 kNm/rad) ise destek
0.7L ve iist baslikta olmast durumunda hesaplanmaktadir. Genel anlamda destegin kirisin
ayni1 uzunlukta olmasi haline, diiseydeki konumunun yanal burkulma yiikiine etkisi fazla
olmamaktadir.

Yapilan calismada, yanal burkulma yiiki, kirise burulma destegi eklendiginde
belirgin bir sekilde artmakta, ancak destegin yay sabitinin artirilmasiyla yanal burkulma
yiikiindeki artim giderek azalmakta ve belli bir degerden sonra yaklasik olarak sabit
kalmaktadir. Kirise eklenecek ideal burulma desteginin yay sabiti 8, = 600 kNm/rad
olup bunun i¢in yanal burkulma yiikii 104.31 kN, S, = 750 kNm/rad i¢in de 105.16 kN
ve B, = 900 kNm/rad i¢in de 105.60 kN olarak hesaplanmaktadir. Bu durum destek yay
sabiti artirildiginda yanal burkulma yikiinlin yaklasgitk olarak sabit kaldigini
gostermektedir. Bu sonu¢ Sekil 2.81~2.83 yardimi ile agiklanmistir. Sekillerde yanal

burkulmus kirigin iistten goriiniisiine yer verilmektedir.
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Sekil 2.81. Tekil yiiklii konsol kirigin yanal burkulmus hali (iistten goriiniis)

L _600.00

Sekil 2.82. Tekil yiiklii konsol kirisin 8, = 600 kNm/rad i¢in yanal burkulmus hali
(tistten gOriintis)

__1200.00

Sekil 2.83. Tekil yiiklii konsol kirigin 8, = 1200 kNm/rad icin yanal burkulmus hali
(tstten goriiniis)

Sekil 2.81 burulma destegi olmayan kirisin yanal burkulmus halini istten
gostermektedir. Sekil 2.82~2.83 ise kirisin, burulma desteginin yay sabitinin artirilmasiyla,
yanal burkulmus halini iistten gostermektedir. Sekillerdeki sarinin disindaki renkler yanal
burkulma halini ifade etmekte ve iist baglikla alt baglik arasindaki donmenin biiyiikliigiini

gostermektedir (burulma agis1 biiyiik oldugundan iki nokta arasindaki yatay uzaklik
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biiyiiktiir). Sekil 2.82~2.83’te ise alt baslik ve iist baslik arasindaki burulma miktarinin
azaldig1 goriinmektedir (iki nokta arasindaki yatay uzaklik azalmakta). Bu durum kritik
yanal burkulma momentinin arttigina isaret etmektedir (destegin yay sabiti arttik¢a kritik
yanal burkulma yiikii artmaktadir). Destek yay sabitinin artmasiyla Sekil 2.82~2.83’te alt
baslik ve list baslik arasindaki burulmanin daha fazla artmadigi, bundan da burulma
desteginin yay sabitinin artirilmasmin yanal burkulma yiikiinii daha fazla artirmayacagi

sonucu ¢ikmaktadir.

2.2.2.3 Tekil Yiik Etkisindeki Konsol Kiriste Degisik Yanal Destek Modellerinin
Uygulanmasi

Onceden yapilan ¢alismalarda goriildii ki yanal burkulma etkisindeki basit mesnetli
kiriglerde alt baslik iist baghiga gore ok daha az yanal yer degistirme yapmaktadir. Oyle ki,
yanal destek alt basliga yerlestirildiginde destegin yay sabitinin yanal burkulma yiikiine
etkisinin olmadig1 goriilmiistiir. Bu durumda ayni kesit diizlemine (alt baslik ve iist
basliga) konulacak desteklerden sadece iist bagliga yerlestirilen yanal destegin yanal
burkulma yiikiinii artiracagi agiktir. Konsol kiris modeli incelendiginde ise en biiyiik yanal
yer degistirme ¢cekme bagliginda olmakta ancak yanal destek uygulamalarinin basit kirise
benzer oldugu goriilmiis, burulma destegi uygulamalarinin ise farklilik gosterdigi ¢izilen
grafiklerle anlasilmistir. Konsol kiriste basing basligr alt baslik oldugundan yanal
burkulmada etkili olan kisim alt basliktir. Ancak ¢ekme baslig1 olan iist baslik yapmis
oldugu yanal yer degistirme ile destek eklenmesinde yanal burkulmada etkili oldugunu
gostermistir. Bu da konsol kiriglerde yanal destegin ayni kesitte alt ve iist basgliga
yerlestirilmesi durumlarinda basit mesnetli kiris modelinden farkli bir etki olusturacagini
gostermektedir. Bu bolimde konsol kirise uzunlugunun yarisindan itibaren degisik
noktalar1 yanal olarak yer degistirme yapmayacak sekilde tutulmus ve yanal burkulma
yiikiiniin nasil degistigi incelenmistir. Daha sonra ayn1 noktalara eklenen yanal destegin
yay sabiti artirilarak hangi yay sabitinde rijit yanal yer degistirmesinin engellendigi
duruma karsilik geldigi arastirilmistir. Bunun i¢in iki model uygulanmistir (Sekil 2.4).

1. Yanal destek sadece iist bagliga yerlestirilmesi

2. Yanal destek hem {ist bagliga hem de alt baslhiga yerlestirilmesi.

Rijit yanal destegin sadece iist bashiga eklenmesi durumunda yanal burkulma

yiikiindeki degisim Tablo 2.34’te verilmistir.
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Tablo 2.34. Rijit yanal destekli kirisin yanal burkulma yiikleri (destek iist baglikta)

Ly

0.25L

0.5L

0.75L

L

P (kN)

65.60

71.17

84.96

97.60

Rijit yanal destegin alt ve iist bashia aymi anda eklenmesi durumunda yanal

burkulma yiikiindeki degisim Tablo 2.35’te verilmistir.

Tablo 2.35. Rijit yanal destekli kirisin yanal burkulma yiikleri (destek alt ve list baglikta)

Ly

0.5L

0.6L

0.7L

0.8L

0.9L

L

P (kN)

147.37

167.47

185.00

180.80

164.60

140.74

Tablo 2.34 ve 3.35 destek yay sabitinin biiyiik degerleri i¢inde gecerlidir. Tablo 2.34
ve 2.35’ten goriilecegi gibi sadece iist basligin tutulmas: durumunda destek eklenmesi
acisindan en etkili kesit kirigsin bos ucudur. Daha 6nce elde edilen sonuglar yardimi ile
Sekil 2.80°den tam yanal destege karsilik gelen destek yay sabiti 1200 kN/m olarak elde
edilmistir. Ancak alt ve {iist baslik beraber tutuldugunda ise bu durum degismekte ve
destegin en etkili oldugu kesit ise kiris uzunlugunun 0.7L’si olmaktadir. Hangi yanal
destek yay sabitinde bu degerlere ulasilacagini arastirmak i¢in degisik yay sabitleri

secilerek incelenmistir. Sonuglar Tablo 2.36’da gdsterilmistir.

Tablo 2.36. Yanal destek yay sabitine gére yanal burkulma ytikleri [KN] (yanal destek alt

ve list baglikta)
Ly
By (KN/m) 0.5L 0.667 L 0.833 L L

0 52.50 52.50 52.50 52.50
1000 94.70 128.15 138.56 129.09
2000 114.27 164.89 153.02 134.69
3000 124.68 181.66 157.87 136.69
4000 130.60 183.93 160.22 137.67
5000 134.20 184.51 161.55 138.29
6000 136.60 184.82 162.80 138.69
7000 138.00 184.95 162.80 138.96
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Sekil 2.84. Destegin alt ve iist baglikta olmasi1 durumunda yanal burkulma ytikleri (kN)

Sekilde L’ yanal destegin kiris uzunlugundaki yerinin gdstermektedir. Sekil 2.80°de
yanal destegin yay sabiti artirildik¢a yanal burkulma yiikiiniin hizli bir sekilde arttigi, daha
sonra ise yay sabitinin artmasi ile yanal burkulma yiikiiniin degigsmedigi goriilmektedir.
Biiyiik destek yay sabitlerinde en biiyiikk yanal burkulma yiikii yanal destegin alt ve {ist
basliga yerlestirilmesi durumunda 0.667L’de uygulanan destekte ortaya ¢ikmistir. Rijit
yanal destek durumuna karsilik gelen destek yay sabiti 7000 kN/m olsa bile, yay sabitinin
3000 kN/m olmasi durumundan sonra yanal burkulma yiikiinlin yaklasik sabit kaldigi
gorilmistiir. Bu durumda en ideal destek, 0.667L’ye konulacak olan 3000 kN/m yay
sabitine sahip yanal destektir. Destek yay sabiti artirildik¢a destegin alt basliga ve fiist
basliga beraber uygulanmalarinda, destegin kiris yarisina ve kiris bos ucuna yerlestirilmesi

ayni etkiyi gostermektedir.

2.2.3. A¢ikhiginda Elastik Mesnet Bulunan Kolonun Kritik Burkulma Yiikiiniin
Yapay Sinir Aglari ile Hesab1

Destekler uygulandiklar1 noktalarda uygulama sekline gore donme ve/veya yer
degistirmeleri kisitlayarak yapi elemaninin burkulma dayanimini artirirlar. Kullanilan
desteklerin dayanim ve yay sabitleri, yap1 elemaninin stabilitesini 6nemli Olgiide

etkilemektedirler. Oyle ki, destegin yay sabitinin degismesi, mevcut elemanin burkulma
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dayanimin1 da degistirir. Bununla alakali olarak bircok deneysel calisma yapilmigtir
(Trahair, 1984; Wong-Chung, 1987; Ales, 1993).

Desteklerin yay sabiti ¢ok diisiik oldugu zaman genellikle kolonlar simetrik birinci
mod seklinde burkulurlar. Kullanilan yay sabiti arttik¢a kritik burkulma yiikii artar ve
kolon S seklinde anti simetrik olarak burkulur. Elastik kolonlarda tam desteklenmis
elemanlar, desteklenmemis elemanlara gore yaklasik 4 kat daha fazla dayaniklidirlar.
Kolon tam destekli duruma geldikten sonra burkulma dayanimi daha fazla artmaz. Bu da
yap1 elemanlarinin en ekonomik olarak desteklenmeleri gerektigine isaret eder. Bu durum,
desteklerin niteliklerinin, yay sabitlerinin ve konumlarinin iyi ayarlanmalarmi gerektirir.
Zira fazladan yapilan destekler yapiya art1 bir dayanim kazandirmamakta aksine yapinin
maliyetini artirmaktadir (Gil, 1999).

Cubuk elemanlar uygulanan vyiiklere karst dayanimlarimi artirmak icin
desteklendiklerinde, destek kolona bir elastik mesnet olarak eklenebilir. Bu eklenebilme ile
elastik mesnetli kolonlarin burkulma yiikiiniin hesabi bir pratiklik kazanmaktadir. Bu
durum literatiirde agikca belirtilmeyen ve standartlarda bulunmayan burkulma problemleri
icin bir¢ok bilim adamina bir 151k kaynagi olmustur.

Sekil 2.4’teki gibi bir kolon dikkate alinsin. P basing yiikiine maruz kolon x =al
mesafesinde yay sabiti ¢ olan elastik bir mesnetle desteklenmistir. Literatiirde, elastik
mesnetli kolonun, ¢esitli mesnet durumlart i¢in burkulma 6Slgiitleri asagida bes sinir sarti

i¢in verilmigstir. Konu ile ilgili daha detayl bilgi (Wang, 2003)’te mevcuttur.

PL’ L
A= o Ve E= 2—1 olmak iizere;

1- Ankastre mesnet — Serbest ug:

3

[2 - cos(aA)]sin[(1 - a )2 ]+ {a& - %} cosA—sinA =0 (2.42)

2- Basit mesnet — Basit mesnet:

3

cos(a)cos|(1— ald)]-cos A — {aﬂ(l —a)- %} sinA =0 (2.43)
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3- Ankastre mesnet — Basit mesnet:
A[2(1 - ar)cos(aA)]sin[(1 — ) 4]+ cos(ad)cos|(1 — &)1 ]

—{l—aﬁf (l—a)+%4}cos/1—{/1(l—a)—%3}smﬂ =0 (2.44)

4- Ankastre mesnet — Ankastre mesnet:
AJ2(1 - &) - cos(a)]cos|(1 — ar)A] - 2sin[(1 — &)1 ] + 2[@d cos(a) — sin(ah)]

—{ﬂ—%}cosi+{{2—axlz(l—a)}nt%ﬂsinﬁ—%=0 (2.45)

5- Basit mesnet — Serbest ug.

3

sin(aA)sin[(1-a)A] - {aﬂ. - %} sinA =0 (2.46)

Bu béliimde 6rnek olarak Wang (2003) calismasindan elde edilen veriler secilmistir.
Secilen veriler kullanilarak, yukarida bes sinir sartina gore verilen denklemler miithendislik
problemlerinin ¢oziimiinde yaklasik ¢oziimler iiretebilen Yarim Adim Yontemi’ne dayali
FORTRAN programlama dilinde yazilan bir program yardimi ile A ’ya gore ¢oziilerek elde
edilen sonuclar YSA’nin egitilmesi ve test asamasinda kullanilmistir. Hazirlanan program
ile elde edilen A degerleri Wang (2003) calismasi ile karsilagtirmali olarak Tablo 2.34’te
verilmistir.

Geriye yayilma algoritmali ve danigsmanli 6grenmeli YSA modeli kullanilarak, 180
ornegin bulundugu calismada 79 6rnek egitim asamasinda, 49 6rnek de test asamasinda
kullanilmistir. Sinir ag1 modeli girdi katmaninda elastik mesnedin yeri (« ), elastik

mesnedin rijidligi (&), birinci siir kosulu (a mesnedi) ve ikinci sinir kosulu (b mesnedi);

10 islem elemanindan olusan bir ara katman ve ¢ikti katmaninda ise kritik burkulma ytikii
(P) olacak sekilde modellenmistir. YSA 6grenme orani 0.5 olarak secilmistir. Kullanilan
malzemenin elastisite modiilii E=2x10° N/m?, kesitin atalet momenti [=3150x10™ m* (I
240 profili) ve kolon boyu 8 m’dir, kolonun kiiciik atalet momenti olan ekseninde tam
destekli oldugu ve biiylik atalet momenti olan eksende burkuldugu dikkate alinmaktadir.

Mesnet sartlari, sinir aginda ankastre mesnet icin 0.9, basit mesnet icin 0.5 ve bos ug i¢in
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0.1 olarak ifade edilmistir. YSA’nin egitime baslamasi i¢in gerekli olan ara katmandaki
hiicrelerin degerleri ve agirlik katsayilari rastgele segilerek olusturulmustur. Hata toleransi
%S5 olarak secilmistir. Gerekli islemler yapildiktan sonra YSA’nin problemi 6grenmesi
amagclanmaktadir. Ogrenme tamamlaninca test asamasina gegilerek YSA’nin problemi
hangi derecede 6grendigi test edilir. Degerler kabul edilebilirse YSA’nin problemi
ogrendigi diistiniilerek ¢ozlim islemi tamamlanmig olmaktadir.

Elde edilen test seti Tablo 2.35’de sunulmaktadir. Tablo 2.35’den de goriilecegi gibi
test seti ortalama hatas1 %3.37°dir. Test setindeki hata degerlerinin ¢ok biiyiik kismu,
egitimde se¢ilen %35 hata degerinden kiigiik ¢ikmistir. Bununla beraber %5 ten biiyiik hata
degerleri az da olsa test setinde mevcuttur. Test setinden de goriilecegi gibi en biiyiik hata
degerleri £ =100 ve & =10 degerlerine sahip Orneklerde c¢ikmaktadir. & =20 ve & =40
degerlerinde ise hata degerlerinin tamamina yakin1 %35 hata degerinin altindadir. 16.
ornekte hata degeri %?24.15 ile en biiyiikk degerine ulagmaktadir. 16. ornege dikkat
edildiginde hem o, hem de & degerleri sinirdadir. Bu da YSA’nin smir iginde kalan
orneklerde gercege yakin degerler verdigi, sinirda veya sinira yakin degerlerde ise gergege
yakin sonuglar verebilmekle beraber hata degerinin yiiksek ¢ikma olasiliginin da oldugunu
gostermektedir. Bu sebepten dolay1r YSA i¢in egitim seti olusturulurken problemi en genis
anlamda kapsayan bir 6rnek uzay1 secilmelidir. Calismada bes ayr1 problem YSA ile tek
set kullanilarak ¢oziilmiistiir.

YSA ile ¢oziimde iraksamayr Onlemek i¢in kullanilan degerler 0.1-0.9 araligina
indirgenebilir. Bu indirgeme (normalizasyon) kullaniciya gore degismektedir. Bu
calismada her girdi tabakasi kendi i¢indeki en biiyiik ve en kiiglik degerler kullanilarak

normalize edilmistir.
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Tablo 2.37. Agikliginda elastik mesnet bulunan kolonun kritik burkulma yiki i¢in A

degerleri
Ankastre-Ankastre | Ankastre-Basit Ankastre-Bos Basit-Basit Basit-Bos
Yarim Yarim Yarim Yarim Yarim
a| & Wang Wang Wang Wang Wang
Adim Adim Adim Adim Adim
Y 6ntemi (2003) Yontemi (2003) Yontemi (2003) Yontemi (2003) Y 6ntemi (2003)

0.1 10 | 6.2846 | 6.2846 | 4.4944 |4.4944| 1.5712 |1.5712| 3.1720 |3.1720| 0.3120 |0.3120
02] 10 | 6.3022 | 6.3022 | 4.5068 |4.5068 | 1.5742 | 1.5768| 3.2490 |3.2491| 0.5875 |0.6063
03] 10 | 6.3508 | 6.3508 | 4.5453 |4.5452| 1.6016 |1.5996 | 3.3428 |3.3427| 0.8313 |0.8813
04| 10 | 6.4128 | 6.4128 | 4.6086 |4.6087| 1.6563 |1.6538| 3.4189 |3.4187| 1.1359 |1.1449
0.5] 10 | 6.4423 | 6.4423 | 4.6735 |4.6735| 1.7656 | 1.7520| 3.4482 |3.4481| 1.4102 | 1.4086
06| 10 | 6.4128 | 6.4128 | 4.7035 |4.7034 | 1.9023 |1.9033 | 3.4189 |3.4187| 1.6844 |1.6853
0.7] 10 | 6.3508 | 6.3508 | 4.6753 |4.6752| 2.1211 |2.1151| 3.3428 |3.3427| 1.9891 |1.9893
0.8] 10 | 6.3022 | 6.3022 | 4.6021 |4.6018 | 2.3945 |2.3947| 3.2490 |3.2491| 2.3395 |2.3341
09] 10 | 6.2847 | 6.2846 | 4.5259 |4.5258| 2.7500 |2.7461 | 3.1699 | 3.172 | 2.7203 |2.7281
0.1 20| 6.2861 | 6.2861 | 4.4951 |4.4954| 1.5469 |1.5716| 3.1992 |3.2015| 0.5875 |0.4354
0.2] 20| 63206 |6.3207 | 4.5200 |4.5199 | 1.5469 |1.5826| 3.3516 |3.3493| 0.5875 |0.8228
03] 20| 64156 | 6.4156 | 4.5940 |4.5941| 1.6563 |1.6250| 3.5273 |3.5256| 1.1969 |1.1602
0.4] 20| 6.5379 | 6.5378 | 4.7156 [4.7157| 1.7109 |1.7192| 3.6680 |3.6704 | 1.4406 |1.4664
0.5] 20| 6.5974 | 6.5973 | 4.8423 |4.8423| 1.8750 |1.8772| 3.7266 |3.7275| 1.7758 |1.7644
0.6| 20 | 6.5379 | 6.5378 | 4.9034 [4.9034| 2.0938 |2.1054| 3.6680 |3.6704 | 2.0805 |2.0748
0.7] 20 | 6.4156 | 6.4156 | 4.8489 |4.8492 | 2.4082 |2.4123| 3.5273 |3.5256| 2.4156 |2.4122
0.8] 20 | 6.3206 | 6.3207 | 4.7061 |4.7061 | 2.8115 |2.8114| 3.3516 |3.3493 | 2.7660 |2.7685
09] 20| 6.2861 | 6.2861 | 4.5581 [4.5577| 3.3105 |3.3149| 3.1992 |3.2015| 3.0555 |3.0546
0.1 40 | 6.2891 | 6.289 | 4.4980 [4.4974| 1.6563 |1.5723 | 3.2578 |3.2582| 0.5875 |0.6000
0.2] 40 | 6.3564 | 6.3562 | 4.5449 |4.5448 | 1.6563 |1.5935| 3.5273 | 3.53 | 1.0750 |1.0765
031]40 | 6.5374 | 6.5371 | 4.6841 |4.6835| 1.6563 |1.6680| 3.8438 |3.8455| 1.4406 |1.4409
04|40 | 6.7747 | 6.7746 | 49075 |4.9075| 1.8203 | 1.8154| 4.1133 |4.1136| 1.7453 | 1.7452
0.5] 40 | 6.8962 | 6.8961 | 5.1492 |5.1490| 2.0391 |2.0373| 4.2305 |4.2258 | 2.0195 |2.0312
0.6| 40 | 6.7747 | 6.7746 | 52773 |5.2774| 2.3398 |2.3335| 4.1133 |4.1136| 2.3242 |2.3233
0.7 40 | 6.5374 | 6.5371 | 5.1763 |5.1765| 2.7090 |2.7134 | 3.8438 |3.8455| 2.6289 |2.6256
0.8] 40 | 6.3564 | 6.3562 | 4.9023 |4.9030 | 3.1875 |3.1922| 3.5273 | 3.53 | 2.9031 |2.9055
09|40 | 6.2891 | 6.289 | 4.6196 |4.6196| 3.7617 |3.7616| 3.2578 |3.2582| 3.0859 |2.0889
0.1)/100| 6.2979 | 6.2975 | 4.5039 [4.5033 | 1.4375 |1.5746| 3.4219 |3.4111| 1.0750 |0.8812
0.2]100| 6.4524 | 6.4523 | 4.6123 |4.6117| 1.4375 |1.6214| 3.9375 |3.9478 | 1.3188 |1.4016
0.3]100| 6.8420 | 6.8423 | 4.8979 |4.8980| 1.6563 |1.7557| 4.5234 |4.5231| 1.6844 |1.7172
0.4]100| 7.3789 | 7.3788 | 5.3374 |5.3375| 1.9844 |1.9691 | 5.0859 |5.0781| 1.9891 |1.9690
0.5]100| 7.7180 | 7.7178 | 5.8545 |5.8544 | 2.2578 |2.2437| 5.4141 |5.4126| 2.2023 |2.2127
0.6|100| 7.3789 | 7.3788 | 6.2354 |6.2352| 2.5859 |2.5805| 5.0859 |5.0781| 2.4613 |2.4669
0.7]100| 6.8420 | 6.8423 | 6.0229 |6.0225| 2.9961 |2.9925| 4.5234 |4.5231| 2.7203 |2.7261
0.8/100| 6.4524 | 6.4523 | 5.4106 |5.4105| 3.4883 |3.4870| 3.9375 |3.9478| 2.9564 |2.9549

0.9]1100| 6.2979 | 6.2975 | 4.7910 [4.7924| 4.0215 |4.0182| 3.4219 |3.4111| 3.1012 |3.0994
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Tablo 2.38. Acikliginda elastik mesnet bulunan kolon igin YSA test seti

Ornek o 13 a b P (kN) P ((:13;& ) Hata (%)
1 0.3 10 0.9 0.1 251.90 244.90 2.76
2 0.8 10 0.9 0.1 564.50 566.40 0.33
3 0.1 20 0.9 0.1 243.10 246.60 1.42
4 0.7 20 0.9 0.1 572.80 588.20 2.69
5 0.2 40 0.9 0.1 250.00 252.90 1.18
6 0.6 40 0.9 0.1 536.00 549.20 2.47
7 0.2 100 0.9 0.1 258.80 256.80 0.76
8 0.5 100 0.9 0.1 495.50 500.70 1.04
9 0.2 10 0.5 0.5 1039.20 1049.90 1.03
10 0.9 10 0.5 0.5 990.40 956.60 3.42
11 0.3 20 0.5 0.5 1223.60 1231.40 0.64
12 0.4 20 0.5 0.5 1326.10 1318.80 0.55
13 0.6 20 0.5 0.5 1326.10 1308.10 1.36
14 0.1 40 0.5 0.5 1045.00 1108.00 6.03
15 0.4 40 0.5 0.5 1665.70 1591.60 4.45
16 0.1 100 0.5 0.5 1145.40 1422.00 24.15
17 0.2 100 0.5 0.5 1534.20 1700.40 10.84
18 0.1 10 0.9 0.5 1988.40 1979.90 0.43
19 0.4 10 0.9 0.5 2090.80 2091.40 0.03
20 0.7 10 0.9 0.5 2151.60 2107.50 2.05
21 0.2 20 0.9 0.5 2011.00 1989.20 1.08
22 0.4 20 0.9 0.5 2189.00 2193.50 0.20
23 0.8 20 0.9 0.5 2180.10 2157.30 1.05
24 0.1 40 0.9 0.5 1991.10 1963.90 1.37
25 0.9 40 0.9 0.5 2100.70 2184.10 3.97
26 0.2 100 0.9 0.5 2093.50 2165.30 3.43
27 0.3 100 0.9 0.5 2361.60 2454.50 3.94
28 0.9 100 0.9 0.5 2260.80 2077.20 8.12
29 0.2 10 0.9 0.9 3909.70 3954.60 1.15
30 0.7 10 0.9 0.9 3970.20 4016.70 1.17
31 0.9 10 0.9 0.9 3887.90 3342.10 14.04
32 0.2 20 0.9 0.9 3932.70 4021.00 2.24
33 0.8 20 0.9 0.9 3932.70 3871.90 1.55
34 0.2 40 0.9 0.9 3977.00 4143.80 4.19
35 0.5 40 0.9 0.9 4681.30 4501.00 3.85
36 0.6 40 0.9 0.9 4517.80 4435.80 1.81
37 0.4 100 0.9 0.9 5359.60 5076.90 5.27
38 0.5 100 0.9 0.9 5863.40 5398.00 7.94
39 0.1 10 0.5 0.1 9.60 9.40 2.03
40 0.8 10 0.5 0.1 536.30 535.30 0.18
41 0.9 10 0.5 0.1 732.60 685.20 6.47
42 0.2 20 0.5 0.1 66.60 67.10 0.62
43 0.7 20 0.5 0.1 572.80 560.00 2.24
44 0.1 40 0.5 0.1 35.40 35.40 0.04
45 0.2 40 0.5 0.1 114.10 113.00 0.96
46 0.5 40 0.5 0.1 406.10 395.10 2.71
47 0.9 40 0.5 0.1 939.20 1066.30 13.53
48 0.3 100 0.5 0.1 290.30 285.30 1.73
49 0.6 100 0.5 0.1 599.10 603.30 0.72

Ortalama mutlak hata 3.37




138

2.2.4. Yanal Burkulma Yiikiiniin Yapay Sinir Aglari ile Hesabi

Ince cidarli kirislerde yanal burkulma problemi olduk¢a karmasik bir problemdir.
Bundan dolayr bir¢ok arastirmact yanal burkulma probleminin ¢6ziimii igin yeter
yaklagiklikta yeni ¢oziimler iiretmek i¢in calismaktadirlar. Bu calismada yanal destekli
ince cidarh kirislerin yanal burkulma yiiklerini desteklerinde etkisini dikkate alabilen ve
kisa siirede ¢ozliim iiretebilen BASP programindan elde edilen sonuglar kullanilmustir.
Calismada ortasindan tekil yiik etkisindeki basit mesnetli kiris, u¢larindan egilme momenti
etkisindeki basit mesnetli kiris ve ucundan tekil yilik etkisindeki konsol kirigin yanal
burkulma ytikleri BASP verileriyle egitilen YSA ile hesaplanmistir. Calismada ayrica
YSA’da ornek sayisinin sonuglara etkisi ve YSA’nin degisik problemlere uyarlanabilmesi
ozelliginden faydalanarak BASP programinda verilemeyen kesit 6zellikleri (I, J ve Cy)
YSA ile ¢oziimlere aktarilmistir. Caligmanin sonunda séz konusu {i¢ ayr1 problemin yine
YSA’nin yeniden uyarlanabilme o6zelligi kullanilarak, birlestirilerek tek probleme

indirgenerek ¢oziimii yapilmaistir.

2.2.4.1. Yapay Sinir Aglarr’nda Egitimdeki Ornek Sayisinin Sonuglara Etkisi

Bu ¢alismada, YSA’da egitimdeki 6rnek sayisinin sonuglara etkisini incelemek igin,
ortasindan tekil yiiklii yanal desteklenmis basit mesnetli kirigin yanal burkulma yiikiiniin
IPE 300, 400 500 ve 600 profilleri kullanilarak, destegin kiris agikliginin orta diizlemine
yerlestirilmesi durumunda, degisik kiris uzunlugu, yay sabiti ve konumu i¢in ¢ézlimleri
BASP programinda elde edilmis ve 262 6rnek olusturulmustur. Geriye yayilma algoritmali
ve danigmanli 6grenmeli YSA modeli kullanilarak bu 262 6rnekten, 6nce 60 o6rnek egitim
asamasinda kullanilmis daha sonra sirasi ile her egitim seti bir onceki egitim serini de
icerecek sekilde 111, 157 ve 200 6rnekli egitim setleri hazirlanmistir. Bu egitim setleri
YSA’da bir ara katman ve bu katmanda 30 islem eleman1 olacak sekilde hazirlanmis ve 6
m uzunlugundaki IPE 450 profili icin test edilmislerdir. YSA’nin girdi kisminda kesit
ozellikleri (I, J ve Cy), kiris uzunlugu (L), yanal destek yay sabiti (8y) ve yanal destegin
yeri (hy/h); ¢ikt1 kisminda ise yanal burkulma yiikii (Pi;) bulunmaktadir. Hata miktari ise
%S5 olarak segilmistir. Test setindeki yanal burkulma yiikiiniin yanindaki parantez i¢indeki
say1 (60), egitim setindeki Ornek sayisini gostermektedir. Calismanin sonucunda elde

edilen yanal burkulma yiikleri ve hatalar Tablo 2.39~2.40’da verilmistir.
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Tablo 2.39. Egitim setindeki ornek sayisina gore kritik yanal burkulma ytikleri igin

Y SA test seti girdileri

. L I J C,

Ornek | 1) (x10° m*) (x10® m*) (x10° m®) (klE/ym) h,/h
1 6 1670 52.54 789 0 0
2 6 1670 52.54 789 0 0.5
3 6 1670 52.54 789 0 1
4 6 1670 52.54 789 50 0
5 6 1670 52.54 789 50 0.5
6 6 1670 52.54 789 50 1
7 6 1670 52.54 789 150 0
8 6 1670 52.54 789 150 0.5
9 6 1670 52.54 789 150 1
10 6 1670 52.54 789 600 0
11 6 1670 52.54 789 600 0.5
12 6 1670 52.54 789 600 1
13 6 1670 52.54 789 1800 0
14 6 1670 52.54 789 1800 0.5
15 6 1670 52.54 789 1800 1
16 6 1670 52.54 789 3000 0
17 6 1670 52.54 789 3000 0.5
18 6 1670 52.54 789 3000 1

Tablo 2.40. Egitim setindeki Ornek sayisina gore kritik yanal burkulma yiikleri i¢in

Y SA test seti ¢iktilar
Py
Ornek (]i :;)P) Pa,.{(lg;)) Hata Pk(rlgNll)l) H;ota Pk(rlgll\l5)7) H;ota Pk(rlgNZ(;O) H(;ota

1 50.90 51.07|-0.33 51.71| -1.57 50.09 1.60 49.60 2.56
2 50.90 50.75| 0.31 51.39| -0.95 49.56 2.64 50.48 0.84
3 50.90 50.32| 1.16 50.86 0.09 50.88 0.06 50.12 1.55
4 55.61 55.05| 1.00 55.80 -0.33 54.50 2.00 53.74 3.36
5 52.68 52.60| 0.15 53.09| -0.77 51.37 2.48 52.18 0.96
6 50.95 50.94| 0.02 51.22| -0.52 51.19| -0.46 50.21 1.47
7 64.71 64.16 | 0.85 65.26 -0.84 65.24 -0.81 64.05 1.02
8 56.03 56.92|-1.59 56.98 -1.69 55.69 0.60 56.06| -0.05
9 51.03 52.54|-2.96 52.05 -2.00 51.97 -1.83 50.41 1.22
10 101.23 93.83| 7.31 97.64 3.55 105.76 | -4.48 104.10| -2.84
11 68.69 69.22|-0.77 68.55 0.20 7048 | -2.61 68.94| -0.36
12 51.26 55.01|-7.31 52.94 -3.27 53.63 -4.62 51.20 0.13
13 172.49 111.45] 35.39 141.90 17.73 166.75 3.33 163.99 4.93
14 92.19 65.81 | 28.61 88.27 4.24 91.44 0.81 91.81 0.40
15 51.50 41.22 | 19.96 51.01 0.94 52.62| -2.17 51.32 0.35
16 218.97| 166.66|23.89| 156.72| 2843 190.65| 12.93 183.88 | 16.02
17 108.37 90.58 | 16.42| 107.64 0.68 106.50 1.73 108.31 0.06
18 51.59 49.81| 3.45 52.78 -2.31 52.99 -2.71 51.01 1.12

Ortalama mutlak hata | 8.41 3.90 2.66 2.18
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YSA’da egitim setinde kullanilan degerler problemin YSA ile ¢oziimiini 6nemli
derecede etkilemektedir. Bu amacla BASP programindan elde edilen sonuglarla bir 6rnek
uzayl olusturulmus ve bu 6rnek uzayimin iginden rastgele egitim seti i¢in Ornekler
alinmistir. Sonuglar arasinda karsilagtirma yapabilmek i¢in egitim setinde kullanilan
ornekler bir onceki egitim setinde kullanilan 6rnekleri de igerecek sekilde secilmistir.
Caligmanin sonunda egitim setindeki ornek sayisi arttikca YSA’nin test setindeki hata
degerleri azalmakta ve buna bagli olarak da test setindeki ortalama mutlak hata degeri de
azalmaktadir. Tablo 2.40’dan de goriilecegi gibi 60 O6rnekli bir egitim seti i¢in ortalama
mutlak hata %8.41 iken egitimdeki drnek sayisi bir dnceki ornekler sabit kalmak kaydiyla
artirildiginda bu deger, 111 ornek igin %3.90, 157 6rnek i¢in %2.66 ve 200 ornek i¢in de
%2.18’e kadar inmektedir. Test setlerindeki her bir 6rnek i¢in hata miktarina bakildiginda,
60 ornek icin en biiyiik hata degeri %35.39, 111 6rnek i¢in %28.43, 157 6rnek icin %12.93
ve 200 ornek i¢in ise %16.02 olarak elde edilmistir. 111, 157 ve 200 ornekli egitim setleri
icin en biiylik hata degeri ayni 6rnekte bulunmaktadir. 200 6rnekli egitim seti i¢in en
biiylik hata degeri 157 ornek icin elde edilen hata degerinden daha biiyiiktiir. Bu da test
setindeki bazi degerlerin hata degerleri artsa da test setindeki diger hata degerlerinin

azaldigini gostermektedir.

2.2.4.2. Yanal Desteklenmis Ortasindan Tekil Yiik Etkisindeki Basit Mesnetli
Kirisin Yanal Burkulma Yiikiiniin Yapay Sinir Aglar ile Hesabi

Bu calismada ortasindan tekil yiiklii basit mesnetli kirisin (Sekil 2.2), destegin kiris
acikligiin orta kesitine yerlestirilmesi durumunda, degisik kiris uzunlugu (L), kiris kesit
ozellikleri (I, J ve Cy), yanal destek yay sabiti (By) ve destek konumu (hy/h) i¢in yanal
burkulma yiikii YSA ile hesaplanmistir. Caligma amacina goére IPE 300, 400, 500 ve 600
profilleri i¢in, BASP programi yardimi ile 262 6rnekli bir set hazirlanmig ve bu setin 200
Ornegi egitim agamasinda, 28 0rnegi ise test asamasinda kullanilmistir. Caligmada 30 sinir
hiicreli bir ara katmanl geriye yayilma algoritmali ve danigsmanli 6grenmeli YSA modeli
kullanilmistir. YSA’nin girdi kisminda kesit 6zellikleri (I, J ve Cy), kiris uzunlugu (L),
yanal destek yay sabiti (y) ve yanal destegin yeri (hy/h); ¢ikti kisminda ise kritik yanal
burkulma yiikii (Py;) bulunmaktadir. Hata miktar1 ise %5 olarak seg¢ilmistir. Caligma
sonucunda YSA 200 ornekli egitim seti ile egitilerek, 28 6rnekli test seti i¢in sonuglar

Tablo 2.41°de gosterilmektedir.
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Tablo 2.41. Yanal desteklenmis tekil yiik etkisindeki basit kiris i¢in yanal burkulma

yiikleri YSA test seti
-« L I J C. B P | Pu(YSA)

Ornek| | (x10® m) | (x10* m*) | x10° m®) | aevvmy | 0| vy | vy | HAER
1 41603 16.05 126 150 0.5]| 189.23 189.62 | -0.21
2 41603 16.05 126 1800 1| 175.48 175.87| -0.22
3 6603 16.05 126 600 1 71.04 71.24 | -0.28
4 81603 16.05 126 50 0 52.09 51.02| 2.05
5 81603 16.05 126 600 0.5 82.34 82.26| 0.10
6| 10|603 16.05 126 50 0.5 29.45 29.29| 0.55
71 10|603 16.05 126 600 1 27.40 27.18| 0.79
8 411310 38.49 489 150 1| 427.56 423.27 1.00
9 411310 38.49 489 1800 1| 427.56 426.22 | 0.31
10 61310 38.49 489 150 0.5| 187.18 187.48 | -0.16
11 61310 38.49 489 600 1| 168.59 168.43| 0.09
12 811310 38.49 489 600 0| 295.76 280.74| 5.08
13 811310 38.49 489 1800 1 92.26 94.00| -1.90
14| 10|1310 38.49 489 150 0| 114.36 111.84| 2.20
15 412140 73.17 1250 150 0| 829.68 836.08 | -0.77
16 412140 73.17 1250 3000 0.5(1124.46 1097.81 2.37
17 62140 73.17 1250 600 0.5 39647 400.20 | -0.94
18 62140 73.17 1250 3000 1| 310.40 305.33 1.63
19 812140 73.17 1250 1800 0| 660.34 645.29| 2.28
20| 10]2140 73.17 1250 50 1 96.13 96.47| -0.36
21| 10]2140 73.17 1250 150 0.5 123.70 125.86 | -1.74
22 413380 137.00 2840 600 0]1547.80 1493.20| 3.53
23 413380 137.00 2840 3000 0.5(1787.46 165692 | 7.30
24 613380 137.00 2840 1800 05| 812.24 833.19| -2.58
25 813380 137.00 2840 150 0.5 310.00 310.63| -0.20
26 813380 137.00 2840 1800 0.5| 527.51 536.26 | -1.66
27| 10]3380 137.00 2840 600 0.5 275.08 27458 | 0.18
28| 103380 137.00 2840 3000 0| 667.01 803.29 | -20.43
Ortalama mutlak hata | 2.18

Tablo 2.41°den goriilecegi gibi, test setindeki orneklerin tamamina yakinin hata
degerleri basta sectigimiz %5 hata degerinden kiiclik ¢ikmaktadir. Test setinin ortalama
mutlak hatasi ise %2.18 olarak elde edilmektedir. Test setinde sayilar1 ¢ok az da olsa %5’in
tizerinde hatalar mevcuttur. Test setine bakildiginda 28. 6rnek i¢in hata miktar1 %-20.43 ile
%35’1n oldukg¢a iistiindedir. 28. drnek incelendiginde girdi kismindaki degerlerin tamami ug
degerlerdir (en alt veya en list degerler). Bu da YSA’da yapilan ¢6ziimlerde sinir i¢inde
kalan degerler i¢in iyi sonuclar elde edildigini, sinirda veya sinira ¢ok yakin degerlerde ise
sonuglarin gercege yakin c¢ikabilmekle beraber hatalar1 yiiksek c¢ikma olasiligimin da
oldugunu gostermektedir. YSA ile yapilan ¢oziimlerde 6rnek uzayi, genis kapsamda ele
alinmali ve ¢oziimil istenen problemi tamamen kapsamasi gerekmektedir. Miimkiinse

egitim setinde en u¢ degerler kullanilarak ¢oziimiim kapsami genisletilmelidir. Genel
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anlamda YSA test setine bakildiginda, bulunan kritik yanal burkulma yiikleri egitildikleri
programin (BASP) sonuglarina yakin ¢ikmaktadir.

2.2.4.3. Yanal Desteklenmis Uclarindan Egilme Momenti Etkisindeki Basit
Kirisin Yanal Burkulma Momentinin Yapay Sinir Aglar: ile Hesabi

Bu calismada uclarindan egilme momenti etkisindeki basit mesnetli kirigin (Sekil
2.2), destegin kiris agikliginin orta kesitine yerlestirilmesi durumunda, degisik kiris
uzunlugu (L), kiris kesit ozellikleri (I, J ve C,), yanal destek yay sabiti (B,) ve destek
konumu (h,/h) i¢in yanal burkulma momenti YSA ile hesaplanmistir. Bunun i¢in IPE 300,
400, 500 ve 600 profilleri icin, BASP programi yardimi ile 240 6rnekli bir set hazirlanmig
ve bu setin 200 Ornegi egitim asamasinda, 40 Ornegi ise test agsamasinda kullanilmistir.
Calismada 30 sinir hiicreli bir ara katmanli geriye yayilma algoritmali ve danigsmanli
ogrenmeli YSA modeli kullanilmistir. YSA’ nin girdi kisminda kesit 6zellikleri (I, J ve Cy,),
kiris uzunlugu (L), yanal destek yay sabiti (By) ve yanal destegin yeri (hy/h); ¢ikt1 kisminda
ise yanal burkulma momenti (My,) bulunmaktadir. Hata miktar1 ise %35 olarak secilmistir.
Calisma sonucunda YSA 200 ornekli egitim seti ile egitilerek, 40 6rnekli test seti igin
sonuclar Tablo 2.42’de gosterilmistir.

Tablo 2.42°den goriilecegi gibi, test setindeki Orneklerin tamamina yakininin hata
degerleri basta sectigimiz %35 hata degerinden kiigiik ¢ikmaktadir. Test setinin ortalama
mutlak hatasi ise %3.79 olarak elde edilmektedir. Test setinde sayilari1 ¢ok az da olsa %5’in
tizerinde hatalar mevcuttur. Test setindeki en biiylik hata degeri %10.07 ile17. ornektedir.
Bir onceki boliimde deginildigi gibi, sinirda veya sinira yakin bolgelerde hata miktariin
artmasi1 bu Ornek i¢in de gecerlidir. Zira test setine bakildiginda en biiyiik hata degeri ara
degerlerde olsa bile, bu hatanin sahip oldugu IPE 500 profili i¢in elde edilen diger hatalar
oldukga kiiciiktiir, ancak kesit 6zellikleri sinirda olan IPE 600 profili i¢in elde edilen
sonuclara bakildiginda (29~40 6rnekleri i¢in) ise hatalarin ¢ogunun %35’ten biiyiik oldugu
fark edilmektedir. Genel anlamda YSA test setine bakildiginda, bulunan yanal burkulma

momentleri BASP ile elde edilen sonuglara yakin ¢ikmaktadir.
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Tablo 2.42. Yanal desteklenmis egilme momenti etkisindeki basit kiris i¢in yanal
burkulma momentleri YSA test seti

.. L I J Cy M, |M(YSA) | Hata
Ornek| 1) | (x10® m?) | x10% m*) | (x10° m®) (klg/ym) h/hl oNmy | (kNm) | %
1 |4 [603 16.05 126 600 |0 2762 271.19] 1.82
2 |4 |603 16.05 126 3000 |0 6345| 687.18] -0.38
3 |6 |603 16.05 126 150 |1 78.44 7725| 1.53
4 |6 |603 16.05 126 3000 0.5 | 2104| 21429 -1.85
5 |8 [603 16.05 126 600 |0 1958 202.54| -3.44
6 |8 |603 16.05 126 1800 |05 | 170.7| 173.87]-1.84
7 |8 [603 16.05 126 3000 |0.5 190 185.69| 2.29
8 |10 |603 16.05 126 600 |0 1673 153.99] 7.95
9 |10 [603 16.05 126 1800 0.5 149  149.74| -0.50
10 |4 |1310 38.49 489 600 |0 554 556.41| -0.44
11 |4 |1310 38.49 489 3000 |0 1241 1320.80| -6.42
12 |6 |1310 38.49 489 150 |1 1945 198.56| -2.06
13 |6 |1310 38.49 489 600 |1 1973  201.97| -2.37
14 [8 |1310 38.49 489 150 |05 | 161.5] 162.97] -0.90
15 |8 |1310 38.49 489 600 |05 | 2269 221.13| 2.54
16 |8 |1310 38.49 489 1800 |05 | 317.8] 305.98] 3.73
17 |10 |1310 38.49 489 600 |0 409.1| 367.90|10.07
18 |10 |1310 38.49 489 1800 |0 457 47637 425
19 [10 |1310 38.49 489 3000 |0 462.6| 49431 -6.85
20 |4 |2140 73.17 1250 600 |05 | 7782 771.59| 0.5
21 |4 |2140 73.17 1250 1800 |1 7222 72812 -0.82
22 |6 |2140 73.17 1250 150 |05 | 393.8| 393.26] 0.13
23 |6 |2140 73.17 1250 1800 |1 3743| 37829 -1.07
24 |8 |2140 73.17 1250 150 |05 | 278.7| 274.40| 1.53
25 |8 |2140 73.17 1250 600 0.5 | 364.5| 349.99| 3.99
26 |8 |2140 73.17 1250 1800 |0.5 | 4959| 472.60| 4.71
27 |10 |2140 73.17 1250 150 |05 230| 235.18 | -2.26
28 |10 |2140 73.17 1250 1800 |1 198.6| 203.71| -2.57
29 |4 |3380 137.00 | 2840 150 |1 1335 1299.15| 2.67
30 |4 |3380 137.00 | 2840 600 |1 1335 1218.50| 8.75
31 |4 |3380 137.00 | 2840 1800 |1 1336| 1164.33|12.87
32 |6 |3380 137.00 | 2840 150 |1 668.6| 694.84| -3.92
33 |6 |3380 137.00 | 2840 1800 |0.5 | 928.6] 943.61]-1.61
34 |6 |3380 137.00 | 2840 3000 |1 677.1| 741.73| 9.55
35 |8 |3380 137.00 | 2840 150 |05 | 4745| 48222]-1.63
36 |8 |3380 137.00 | 2840 600 |1 438.6|  440.54| -0.43
37 |8 |3380 137.00 | 2840 3000 |0.5 874  809.46| 7.38
38 |10 |3380 137.00 | 2840 600 |0 970.9| 900.08 | 7.29
39 |10 |3380 137.00 | 2840 1800 |0.5 | 706.6| 760.22] -7.58
40 |10 |3380 137.00 | 2840 3000 | 0.5 818|  890.21 | -8.83
Ortalama mutlak hata | 3.79

2.2.4.4. Ucundan Tekil Yiik Etkisindeki Konsol Kirisin Yanal Burkulma
Yiikiiniin Yapay Sinir Aglari ile Hesab1

Bu calismada ucundan tekil yiiklii konsol kirisin (Sekil 2.2), destegin kiris bos ucu

kesitine yerlestirilmesi durumunda, degisik kiris uzunlugu (L), kiris kesit 6zellikleri (I, J ve
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Cyw), yanal destek yay sabiti (By) ve destek konumu (hy/h) i¢in yanal burkulma yiikii YSA
ile hesaplanmistir. Bunun i¢in IPE 300, 400, 500 ve 600 profilleri i¢cin, BASP programi
yardimi ile 240 6rnekli bir set hazirlanmis ve bu setin 200 6rnegi egitim asamasinda, 40
Ornegi ise test asamasinda kullanilmistir. Calismada 30 sinir hiicreli bir ara katmanl geriye
yayilma algoritmali ve danigsmanli 6grenmeli YSA modeli kullanilmistir. YSA’ nin girdi
kisminda kesit ozellikleri (I, J ve Cy), kiris uzunlugu (L), yanal destek yay sabiti (By) ve
yanal destegin yeri (hy/h); ¢ikti kisminda ise yanal burkulma yiikii (Py) bulunmaktadir.
Hata miktar1 %35 olarak secilmistir. Calisma sonucunda YSA 200 ornekli egitim seti ile
egitilerek, 40 ornekli test seti i¢in sonuglar Tablo 2.43°de gdsterilmistir.

Tablo 2.43’ten goriilecegi gibi, test setindeki Orneklerin tamamina yakininin hata
degerleri basta sectigimiz %5 hata degerinden kiiclik ¢ikmaktadir. Test setinin ortalama
mutlak hatasi ise %2.16 olarak elde edilmektedir. Test setinde sayilar1 ¢ok az da olsa %5’in
lizerinde hatalar mevcuttur. Test setindeki en biiyiik hata degeri %17.53 ile 40. 6rnektedir.
Bir onceki boliimlerde deginildigi gibi sinirda veya siira yakin bolgelerde hata miktarinin
artmasi bu ornek i¢in de gegerlidir. Zira test setine bakildiginda en biiyiik hata degerleri
kesit ozellikleri sinirda olan IPE 300 profili i¢in elde edilen hata degerleridir. Bir dnceki
calismada hata degerlerinin yiiksek ciktigi degerler sinirin en istiindeki degerlerdir (IPE
600 profili). Bu calismada ise hatalarin en yiiksek ciktig1 degerler ise sinirin en altindaki
(IPE 300 profili) degerlerdir. Bunlar test setindeki 1~9 Orneklerine denk gelmektedir.
Genel anlamda YSA test setine bakildiginda, bulunan yanal burkulma yiikleri BASP ile
elde edilen sonuglara yakin ¢ikmaktadir.

Calismasi yapilan her iic model de incelendiginde YSA i¢in elde edilen sonuglar
BASP ile elde edilen sonuglara yakin ¢ikmakta, ancak en iist ve/veya en alt deger i¢in bu
sonuglar BASP sonuglarindan (egitim setinde kullanilan ydntemin sonuglarindan)

uzaklasabilmektedir.
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Tablo 2.43. Yanal desteklenmis tekil yiik etkisindeki konsol kiris igin
burkulma ytikleri YSA test seti

) L I J C., P, |Pu(YSA)| Hata
Ornek| 1) | (x10® m?) | (x10® m*) | (x10° m) (klg/ym) bW any | aNy | %
T |4 603 1605|126 50 I | 53.54| 5428 137

2 |4 603 1605|126 1200 05 | 6945| 63.78| 8.16

3 16 603 1605|126 50 I | 2297|  2326] -1.6

4 |6 603 1605|126 600 |1 | 2345 2286 2.54

5 6 |603 1605|126 1200 05 | 30.19|  32.43] -739

6 |8 |603 1605|126 600 |0 | 3742 3086 17.53

718|603 1605|126 1200 05 | 1593|  17.74|-11.36

8 |10 | 603 1605|126 600 |1 8.05 796] 122

9 |10 |603 1605|126 1200 105 | 969 10.11] 432

10 |4 |1310 3849 | 489 300 0.5 [138.91] 138.97| -0.04

11 |4 |1310 3849|489 600 |1 12052 119.89| 0.52

12 |6 1310|3849 | 489 50 I | 5522  55.79| -1.02

13 |6 1310|3849 | 489 300 |05 | 7042  69.92| 0.71

14 |6 1310|3849 | 489 600 |1 | 5551| 5473| 142

15 |8 1310|3849 | 489 50 I | 3031 3058 -0.88

16 |8 |1310  |3849 | 489 300 |05 | 3931  39.08| 0.60

17 |8 1310|3849 | 489 600 |1 | 3079 3055| 0.79

18 |8 1310|3849 | 489 1200 05 | 3991|  4095] -2.59

19 |10 | 1310|3849 | 489 300 |05 | 24.16] 2421 021

21 |10 |1310  |3849 | 489 600 |0 | 31.05] 3056| 158
21 |4 [2140  |73.07 | 1250 50 I [201.46] 201.15] 0.15
2 |4 [2140  |73.07 | 1250 300 |05 |227.68] 22924 -0.69
23 |4 [2140  |73.07 | 1250 1200 05 |24146| 236.78| 1.94
24 |6 |2140  |73.07 | 1250 50 I | 95.02]  96.15| -1.19
25 |6 |2140  |73.07 | 1250 600 |1 | 9541] 9572 033
26 |6 |2140  |73.07 | 1250 1200 05 |12325| 123.09] 0.13
27 |8 |2140  |73.07 | 1250 50 I | 5230] 5222| 0.6
28 |8 2140 |73.07 | 1250 600 |0 | 9095 9253| -1.74
20 |8 |2140  |73.07 | 1250 1200 05 | 69.16] 70.87| -2.48
30 10 2140 7317|1250 300 0.5 | 4191 4191 0.01
3110 2140 7317|1250 600 |1 | 3348] 3311 L.10
32 4 [3380 137.00 | 2840 300 |05 |359.86] 365.94| -1.69
33 4 [3380 137.00 | 2840 600 |0 |450.60| 44138| 2.07
34 |6 3380 137.00 | 2840 50 I |161.66] 161.59| 0.04
35 |6 |3380 137.00 | 2840 300 |05 [19552] 197.41| -0.97
36 |6 3380 137.00 | 2840 600 |1 |161.75] 16228 0.33
37 6 3380 137.00 | 2840 1200 |05 |205.06] 199.16] 2.87
33 |8 |3380 137.00 | 2840 600 |0 | 156.81| 159.93| -1.99
39 |8 |3380 137.00 | 2840 1200 05 |119.02] 118.76] 022
40 |10 |3380 137.00 | 2840 600 |0 | 9577 9659 -0.85
Ortalama mutlak hata | 2.16

yanal

2.2.4.5. Yapay Sinir Aglar’nin Yeniden Uyarlanabilme Ozelliginin Yanal
Burkulma Yiikiiniin Coziimiine Katkilari

YSA yapist itibari ile esnek bir ozellige sahiptir. Bu 6zelligi sayesinde ¢oziimii

gerceklestirilen problemde degisiklik olmussa buna bagli olarak YSA’nin yapisinda da
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degisiklik yapilarak yeni problem i¢in ¢oziim iretilebilmektedir. Bu bdliimde BASP ile
elde edilen sonuglarla egitilen YSA’nin yeniden uyarlanabilme 6zelliginden faydalanarak,
YSA girdi kismindaki degerler degistirilerek ve/veya YSA girdi kismina yeni veri/veriler
eklenerek coziimlerde kullanilmistir. Bu calismada ilk olarak, BASP programinda I
kesitinin baslik ve gdvde birlesim yerinin yuvarlak olmamasindan (Sekil 2.6) dolay1 olusan
¢oziilen ii¢ farkli problem (ortasindan tekil yiik etkisindeki basit mesnetli kiris, uglarindan
egilme momenti etkisindeki basit mesnetli kiris ve ucundan tekil yiik etkisindeki konsol
kiris problemlerinin) YSA’nin girdi kismia veri eklenerek tek problem halinde

¢Oziilmiistiir.

2.2.4.5.1. Yapay Sinir Aglar’’min Girdi Kismindaki Verilerin Degistirilmesinin
Coziimlere Katkisi

......

farkindan olusan ¢oziim farki giderilmistir. Buna gore IPE 300, 400, 450, 500 ve 600
profillerinden olusan degisik uzunluktaki ortasindan tekil yiiklii basit mesnetli kiriglerin
yanal burkulma yiikleri BASP programi yardimi ile ¢oziilerek bir Ornek uzay:
olusturulmustur. Bu 6rnek uzayindan IPE 300, 400, 500 ve 600 profilleri i¢in elde edilen
sonuglar egitim asamasinda kullanilmistir. Calismada 30 sinir hiicreli bir ara katmanl
geriye yayillma algoritmali ve danigsmanli 6grenmeli YSA modeli kullanilmistir. YSA’ nin
girdi kisminda kesit 6zellikleri (I, J ve Cy,) ve kiris uzunlugu (L); Cikt1 kisminda ise kritik
yanal burkulma yiikii (Py) bulunmaktadir. Hata miktar1 %1 olarak secilmistir. Caligmanin
sonunda BASP programi ve BASP ile elde edilen orneklerden egitilen YSA ile IPE 450
profili igin yanal burkulma yiikleri elde edilmistir. Onceki calismalardan farkli olarak
YSA’nin girdi kismindaki kesit ozellikleri (I, J ve C,,) baslik ve gdvde birlesiminin
yuvarlak olmasi i¢in girilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 2.44 ve Sekil 2.85°Te
karsilastirmali olarak sunulmustur.

Kiris kesitinin sabit kalmasi sartiyla kiris uzunlugunun artmasi ile (narinlik
artmastyla) BASP ile elde edilen sonuglarin gercege yakinsadigi onceden de belirtilmisti.
Ayni sonug Sekil 2.81°de de belirtilmektedir. Bu calismada BASP ile egitilen YSA’nin
girdi kismima BASP programimin kullandigi kesit 6zellikleri yerine, birlesim yerleri
yuvarlak gercek kesit ozellikleri girilmis ve elde edilen sonuglarda BASP programinin

hatasinin fazla oldugu durumlarda (uzunlugun 4-6 m oldugu durum) YSA gercege biraz
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daha yakin sonuglar iiretmistir. Zira BASP ile bulunan sonugta en yiiksek hata degeri

%30.08 oldugu durumda, YSA’nin kullanilmasi halinde bu deger %23.93’e kadar

inmektedir. Narinligin arttig1 kiris uzunlugunun 6-10 m oldugu durumlarinda ise hem

BASP hem de YSA ile elde edilen sonuglar birbirine yakin ¢ikmustir.

Tablo 2.44. IPE 450 profili i¢in yanal burkulma yiikleri

Py
L I J C, (1.22 P, (BASP) P (YSA)
m) | 10*m*Y) | 10*m¥ | (10°m®) | denklemi) Ny | HA@ TNy | Hat
(kN)
4 1676 668.70 791 757.66 529.74 30.08 611.36 23.93
6 1676 668.70 791 268.62 226.41 15.71 23491 14.35
8 1676 668.70 791 135.14 115.97 14.19 112.49 16.76
10 1676 668.70 791 81.33 69.93 14.02 73.58 10.53
800
<
700 \ ——1.22 Denklemi [—
——BASP
600 —
\ YSA
~ 500
Z \
i
~ 400
E \\
B 300 \
200 —
\\\*&‘
100 T B
0
4 6 L (m) 8 10
Sekil 2.85. IPE 450 profili i¢in yanal burkulma yiikleri
2.24.5.2. Yapay Sinir Aglar’min Girdi Kisminin Degistirilerek Yeni

Problemlere Uygulanmasi

Birbirinden bagimsiz drneklerin ayni egitim setinde egitildiklerinde egitim seti sonug

verse bile YSA’nin testi asamasinda genelde basarili sonuglar elde edilememektedir.

Burada ¢oziimde kullanilan formiilleri birbirinden farkli ii¢ 6rnek i¢in YSA girdi kismina

veri eklenerek yeniden egitim ve test yapilmistir. Daha once verilen egitim setleri burada

kullanilmamustir.
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Bu calismada YSA’nin yeni problemlere nasil uyarlanabileceginin gosterilmesi
amacglanmistir. Bu amacla daha once kullanilan ortasindan tekil yiik etkisindeki basit
mesnetli kiris, uclarindan egilme momenti etkisindeki basit mesnetli kiris ve ucundan tekil
yiik etkisindeki konsol kiris problemleri ele almmistir. YSA’nin girdi kismina veri
eklenerek daha Once elde edilen 262, 240 ve 240 adetlik 6rnek uzaylar1 kullanilmaistir.
Calismada girdi kismina problemin ¢esidini temsil edecek bir veri eklenerek egitim
yapilmistir. Ortasindan tekil yiik etkisindeki basit mesnetli kirisi temsilen 0.5, uglarindan
egilme momenti etkisindeki basit mesnetli kirisi temsilen 0.9 ve ucundan tekil yik
etkisindeki konsol kirisi temsilen de 0.1 degerleri kullanilmistir. Bu kullanilan degerler test
asamasina gore kullanici tarafinda farkli sekilde atanabilirler.. Onemli olan YSA test
setinde istenilen hata degerlerini elde edebilmektir.

Caligmada geriye yayilma algoritmali ve danigmanli 6grenmeli YSA modeli
kullanilarak, her bir problem ic¢in 200 olmak iizere toplam 600 adet veri egitim setinde
kullanilarak YSA egitilmis ve egitim sonunda 100 6rneklik bir test seti ile test edilmistir.
YSA’nim girdi kisminda, kesit 6zellikleri (I, J ve Cy,), kiris uzunlugu (L), yanal destek yay
sabiti (By), yanal destegin yeri (hy/h) ve problemin tiiriinii belirten say1 (0.1, 0.5 ve 0.9);
¢ikt1 kisminda ise yanal burkulma yiikii/momenti (Py. / My, ) bulunmaktadir. YSA’da 30
islem elemanindan olusan bir ara katman bulunmaktadir. Hata degeri % 5 olarak
secilmigtir. Calismanin sonunda elde edilen yanal burkulma yiiklerine ait test seti Tablo
2.45’te sunulmustur. Tabloda problem tipi 0.1, 0.5 ve 0.9 olarak Model siitununda
verilmektedir.

Tablo 2.45 incelendiginde problem i¢in ortalama mutlak hata %1.89 olarak elde
edilmektedir. Test setindeki en biiyiik hata %12.12 ile 51. 6rnekte ¢cikmaktadir. Bu 6rnegin
disindaki hata degerlerinin hemen hemen tamami secilen %35 hata degerinden kiiciik veya
ona yakin degerlerdir. Bu da onceden c¢oziilen ii¢ problemin, YSA’ya veri eklenerek
birlestirilmesinde elde edilen ¢oziimlerin oldukga iyi oldugunu gostermektedir. YSA’nin
esnek yapist ve tekrardan uyarlanabilmesi 6zelliginden, li¢ problem YSA ile tek probleme
indirgenmekte ve ¢oziim daha hizli yapilabilmektedir. Test setindeki hata degerlerinin
diisiik ¢ikmasi yanal desteklenmis IPE profilli kesitlerin yanal burkulma problemlerinde

YSA’nin kullanilabilirligini ve ¢6ziim tiretmedeki zaman tasarrufunu ortaya koymaktadir.
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Tablo 2.45. Yanal desteklenmis 6rnekler icin YSA test seti

) L I J C.. Po | Pu(YSA) | Hata
Ornek | 1) | @0* m*) | 10° m*) | 10” m") (klE]Vm) hy/h | Model |\ kNm | KNANm | %

1 4 | 603 1605 | 126 50 |0l 53.54 | 53.57 | 0.0
2 4 603 1605 | 126 1200 |05 | 0.1 69.45 | 70.07 | -0.90
3 6 603 1605 | 126 50 1ol 2297 2291 026
4 6 | 603 1605 | 126 600 |1 ol 2345 | 2337 032
5 g | 603 1605 | 126 600 |0 ol 3742 | 3587 | 4.13
6 8 | 603 1605 | 126 1200 |05 | 0.1 15.93 1575 | 1.08
7 10| 603 1605 | 126 600 |1 ol 8.05 8.05 | 0.08
8 10| 603 1605 | 126 1200 |05 0.1 9.69 926 | 446
9 4 [ 1310|3849 | 489 300 05 |0l 13891 | 138.53 | 0.8
10 |4 | 1310|3849 |489 600 |1 |0l 12052 | 119.90 | 0.51
11 6 | 1310|3849 | 489 50 ol 5522 | 5490 | 0.8
2 6 | 1310|3849 | 489 600 |1 ol 55.51 55.05 | 0.83
13 8 | 1310 | 3849 | 489 50 |0l 3031 30.17 | 045
1 8 | 1310 | 3849 | 489 300 05 |0l 3931 39.20 | 0.28
5 8 | 1310 | 3849 | 489 1200 |05 | 0.1 3991 39.70 | 0.53
16 10 | 1310 | 3849 | 489 300 05 |0l 24.16 | 24.17 | -0.05
17 10 [ 1310 | 3849 | 489 600 |0 ol 3105 | 3140 -1.14
18 4 (2140 [ 73.17 1250 |50 1|0l 20146 | 202.51 | -0.52
19 |4 [2140 | 73.17 | 1250|300 |05 |01 22768 | 229.68 | -0.88
20 |4 [2140 [ 73.17 [ 1250 1200 |05 |01 24146 | 24721 | 238
21 6 2140 [ 73.17 1250 |50 1ol 95.02 | 9490 | 0.12
P 6 [2120 [73.17 1250 600 |1 ol 95.41 95.01 | 0.43
23 6 [2120 [ 73.17 [ 1250 | 1200 |05 |o0.1 12325 | 123.73 | 0.39
24 8 |2140 | 7317 1250 600 |0 0.1 90.95 | 92.12 | -1.29
25 8 |2140 | 73.17 | 1250 | 1200 |05 0. 69.16 | 69.25 | 0.13
26 10 [2140 | 73.17 | 1250|300 |05 |01 4191 | 42.09 | 0.43
27 10 [2140 | 73.17 | 1250|600 |1 |01 33.48 | 3338 028
28 4 3380 | 13700 | 2840 |300 |05 |01 359.86 | 356.02 | 1.07
20 |4 [3380 | 13700 |2840 600 |0 0.1 450.60 | 444.15 | 145
30 6 [3380 | 137.00 | 2840 |50 1|0l 161.66 | 161.25 | 0.25
31 6 [3380 | 137.00 | 2840 300 |05 |0. 19552 | 191.49 | 2.06
32 6 [3380 | 137.00 | 2840 | 1200 |05 0.l 205.06 | 203.76 | 0.63
33 8 13380 | 137.00 | 2840 | 600 |0 0. 156.81 | 15851 | -1.09
34 8 13380 | 137.00 | 2840 | 1200 |05 | 0.1 119.02 | 119.15 ] -0.11
35 10 3380 | 137.00 | 2840|600 |0 |01 9577 | 97.74 | -2.06
36 6 [3380 | 137.00 |2840 600 |1 0. 161.75 | 162.59 | 0.52
AERE 1605 | 126 600 |0 |09 27620 | 291.26 | -5.45
38 6 603 1605 | 126 150 |1 |09 7844 | 77.96 | 0.62
39 6 |60 1605 | 126 3000 |05 |09 21040 | 200.94 | 4.50
40 8 | 603 1605 | 126 600 |0 |09 19580 | 191.37 | 2.27
41 8 | 603 1605 | 126 1800 | 0.5 |09 170.72 | 176.37 | -3.31
D) 8 | 603 1605 | 126 3000 0.5 |09 190.04 | 185.79 | 2.4
13 10| 603 1605 | 126 600 |0 |09 167.29 | 160.03 | 4.34
44 |4 [1310  [3849 | 489 600 |0 |09 553.98 | 569.83 | -2.86
45 4 1310|3849 | 489 3000 |0 |09 | 1241.09| 1262.96 | -1.76
46 6 | 1310|3849 | 489 150 |1 |09 19455 | 195.23 | 0.35
47 6 | 1310|3849 | 489 600 |1 |09 197.30 | 197.58 | 0.14
43 8 | 1310 | 3849 | 489 150 |05 |09 16152 | 163.97 | -1.51
49 8 | 1310 | 3849 | 489 600 |05 |09 22689 | 22412 122
50 8 | 1310 | 3849 | 489 1800 | 0.5 |09 317.83 | 31165 | 1.95
51 10 | 1310 | 3849 | 489 600 |0 |09 409.10 | 357.06 | 12.72
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Tablo 2.45’in devam
) L I J C. P | Pu(YSA) | Hata
Ornek | 1) | 10 m¥) | 10° m¥) | 10° m") (klg/ym) hy/h | Model [\ Nm | KNKNm | %
52 10 | 1310 | 3849 | 489 1800 |0 |09 456.97 | 45426 | 0.59
53 10 | 1310 | 38.49 | 489 3000 |0 |09 462.64 | 471.66 | -1.95
54 4 2140 | 7317 1250 | 600 |05 |09 77821 | 773.00 | 0.67
55 4 2140 | 7317 | 1250 | 1800 |1 |09 722.19 | 72270 | 0.07
56 6 | 2140 | 7317 | 1250 | 150 |05 |09 393.75 | 394.06 | -0.08
57 6 | 2140 | 7317 | 1250 |1800 |1 |09 37427 | 37149 | 0.74
58 8 2140 | 7317 | 1250 | 150 |05 |09 278.66 | 28357 | -1.76
59 8 2140 | 7317 | 1250 | 600 |05 |09 364.54 | 367.79 | -0.89
60 8 2140 | 7317 | 1250 | 1800 |05 |09 49595 | 492.87 | 0.62
61 10 | 2140 | 73.17 | 1250 | 150 |05 |09 22999 | 23921 | 4.01
62 10 | 2140 | 73.17 | 1250 | 1800 |1 |09 198.60 | 20121 | -131
63 4 | 3380 137.00 | 2840 | 150 |1 |09 | 133484 | 1328.88 | 045
64 4| 3380 137.00 | 2840 | 600 |1 |09 | 133534 | 1308.53 | 2.0l
65 4| 3380 137.00 | 2840 | 1800 |1 |09 | 133632 | 1333.69 | 0.20
66 6 | 3380 137.00 | 2840 | 150 |1 |09 663.64 | 671.15 | -0.38
67 6 | 3380 137.00 | 2840 | 1800 | 0.5 | 0.9 928.64 | 890.54 | 4.10
68 6 | 3380 137.00 | 2840 3000 |1 |09 677.09 | 65474 | 3.30
69 8 | 3380 137.00 | 2840 | 150 | 0.5 | 0.9 47448 | 486.09 | 2.45
70 8 | 3380 137.00 | 2840 | 600 |1 |09 438.63 | 44484 | -1.42
71 8 | 3380 137.00 | 2840 | 3000 | 0.5 | 0.9 873.99 | 933.86 | -6.85
7 10| 3380 137.00 | 2840 | 1800 | 0.5 | 0.9 706.63 | 706.72 | -0.01
7 10| 3380 137.00 | 2840 | 3000 | 0.5 | 0.9 817.98 | 856.27 | -4.68
74 4 | 603 1605 | 126 150 |05 |05 189.23 | 188.98 | 0.13
75 4 | 603 1605 | 126 1800 |1 |05 17548 | 176.96 | 0.84
76 6 | 603 1605 | 126 600 |1 |05 71.04 70.95 | 0.13
77 8 | 603 1605 | 126 50 0 |05 52.09 52.28 | -0.36
78 8 | 603 1605 | 126 600 |05 |05 82.34 83.88 | -1.88
79 10 | 603 1605 | 126 50 05 |05 29.45 30.13 | 231
80 10 | 603 1605 | 126 600 |1 |05 2740 | 2729 039
81 4 | 1310 | 3849 | 489 150 |1 |05 42756 | 425.80 | 0.41
82 4 | 1310 | 3849 | 489 1800 |1 |05 42756 | 42276 | 1.12
83 6 | 1310 | 3849 | 489 150 |05 |05 187.18 | 188.03 | -0.45
84 6 | 1310 | 3849 | 489 600 |1 |05 168.59 | 168.75 | 0.10
85 8 | 1310 | 3849 | 489 600 |0 |05 20576 | 29127 | 1.52
86 8 | 1310 | 3849 | 489 1800 |1 |05 92.26 91.64 | 0.67
87 10 | 1310 | 3849 | 489 150 |0 |05 11436 | 115.88 | -133
83 4 2140|7317 1250 [150 |0 |05 829.68 | 853.03 | -2.81
89 4 | 2140 | 73.17 | 1250 3000 |05 |05 | 112446 | 1155.93 | -2.80
90 6 | 2140 | 7317 1250 | 600 |05 |05 396.47 | 403.59 | -1.80
91 6 | 2140 | 7317 | 1250 [3000 |1 |05 31040 | 31337 | -0.96
9 8 2140 | 7317 | 1250 | 1800 |0 |05 66034 | 635.68 | 3.73
93 10 | 2140 | 73.17 | 1250 | 50 1 |05 96.13 96.34 | -0.22
94 10 | 2140 | 73.17 | 1250 | 150 |05 |05 123.70 | 12636 | 2.15
95 4 | 3380 137.00 | 2840 | 600 |0 |05 | 1547.80 | 1585.35 | -2.43
9% 4 | 3380 137.00 | 2840|3000 |05 | 0.5 | 178746 | 1905.20 | -6.59
97 6 | 3380 137.00 | 2840 | 1800 | 0.5 | 0.5 81224 | 797.70 | 1.79
98 8 | 3380 137.00 | 2840 | 150 | 0.5 | 0.5 310.00 | 31042 | -0.14
99 8 | 3380 137.00 | 2840 | 1800 | 0.5 | 0.5 52751 | 512.59 | 2.83
100 | 10 | 3380 137.00 | 2840 | 600 | 0.5 | 0.5 275.08 | 281.02 | 2.16
Ortalama mutlak hata | 1.58




3. SONUCLAR VE ONERILER

Ince cidarli I kesitli kirisler egilme rijitliklerinin biiyiik olmasina karsin burulma
rijitilikleri kiiglik yap1 elemanlaridir. Bu 6zelliklerinden dolay1 ince cidarli I kesitli kirisler
yanal burkulma problemi ile kars1 karsiyadirlar. Yanal destek ve/veya burulma destegi ile
bu elemanlarin burulmaya karsi direngleri artirilabilir. Kiris kesitine uygulanan yiik ve
kirisin mesnetlenme durumu yanal burkulma yiikiinii 6nemli 6l¢giide etkilemektedir.

Bu c¢alisma ii¢ asamadan meydana gelmektedir. Calismada once, tekil yiik
etkisindeki basit mesnetli ve konsol ince cidarl I kesitli kiriglerin yiikiin etkime noktasina
gore yanal burkulma yiikleri BASP programu ile incelenmistir.

Calismada ikinci olarak, degisik mesnet ve ylikleme durumlari i¢in ince cidarh I
kesitli kiriglerin govdesine eklenen elastik yaylarin yay sabiti ve konumlarina bagl olarak
yanal burkulma yiikleri incelenmistir. Bu boliimde ayni zamanda tekil egilme momenti
etkisindeki eleman i¢in ideal destek yay sabiti hesaplanarak BASP ile bulunan sonuglarla
karsilastirilmistir. Bu kismin sonunda tekil yiiklii konsol kirisin yanal burkulma ytiikiinii
artirmak i¢in elemana eklenecek ideal yanal desteklerin konumu ve yay sabitleri
belirlenmistir.

Calismada son olarak, stabilite problemlerinde bir yaklasim olarak YSA ile,
acikliginda elastik mesnet bulunan kolonun burkulma yiikii ve kesit govdesine yanal destek
eklenmis degisik mesnet ve yiikk durumlar i¢in ince cidarli I kesitli kiriglerin yanal
burkulma yiikleri hesaplanmistir. Calismanin bu bdéliimiinde YSA’nin girdi kismindaki
degerlerinin yeniden uyarlanabilmesi 0Ozelliginden faydalanilarak BASP ile 1 kesitli
kiriglerde baslik ve gdvde birlesiminde verilemeyen egrilik verilerek ¢6ziim yapilmigtir.
Caligmada ayn1 zamanda tekil yiik etkisindeki basit kiris, egilme momenti etkisindeki basit
kiris ve tekil yiik etkisindeki konsol kiris problemleri YSA ile birlestirilerek yanal
desteklenmis haldeki yanal burkulma ytikleri tek set halinde hesaplanmistir.

Yapilan calismanin sonunda elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir:

1. Ikesitli kirislerde burkulma narinligi arttikca BASP programu ile elde edilen sonuglar
enerjiden bulunan sonuglara %5 civarinda yaklasmaktadir.

2. Sonlu eleman ag araliginin siklastirilmasinin etkisi incelendiginde secilen sonlu
eleman ag modellerinin sonuglart ¢ok da etkilemedigi, biitiin modellerde hata

oraninin %-8’lerde oldugu goriilmiistiir. BASP ile elde edilen burkulma yiikleri daha



152

kiigiik olup bu da BASP programu ile elde edilen sonucglarin daima emniyetli tarafta
kaldigin1 gostermektedir.

Tekil yiikiin kesitte uygulama yerinin etkisi incelendiginde:

Konsol kirigin u¢ kesitinde, diisey tekil yiikiin gévde ortasindan, {ist basliktan ve alt
basliktan uygulanmasinin etkisi karsilagtirildiginda; 6 m uzunlugundaki IPE 400
kiriginde, yiikiin list bagliktan uygulanmasi halinde yanal burkulma yiikii, kesit
ortasindan etki etmesi haline gore %47.47 kadar daha azalmakta, yiikiin kesitin alt
basligina etki etmesi halinde ise %42.89 kadar artmaktadir. Uygulanan tekil yiik
mesnede yaklastiginda ise yanal burkulma yiikii hizli bir sekilde artmaktadir.

3’teki karsilagtirma tekil yilik etkisindeki basit kirig i¢in yapildiginda, kirigin orta
kesitindeki tekil ylikiin kesitin iist bagligina uygulanmasi haline yanal burkulma ytik,
kesitin ortasindan uygulanmasina gore %29.07 azalmakta, alt bagligina uygulanmasi
halinde ise %53.22 artmaktadir.

Yanal desteklerin etkisi incelendiginde:

Yanal destegin yanal burkulma yiikiine etkisinin incelendigi o6rneklerde tekil yiik
daima kesit govdesinin ortasina uygulanmistir. Yanal destegin alt bashga
uygulanmasinin yanal burkulma yiikiine etkisi olmamaktadir.

Orta noktasinda tekil yiikk veya uglarindan tekil egilme momenti etkisindeki basit
kirislerde yanal destek acgiklik ortasina ve 1iist baglhiga yakin noktalara
yerlestirildiginde yanal burkulma yiikiine etkisi 6nemli 6l¢iide artmaktadir.

Tekil yiik etkisindeki basit mesnetli 6 m uzunlugundaki IPE 400 kirisinde, destegin
kiris agiklig1 ortasi ve kesit iist basligina yerlestirilmesi durumunda yanal burkulma
yiikii 733.91 kN’a ulasmakta ve bundan sonraki yiik degerlerinde kiris ikinci moda
burkulmaktadir. Ust bashiga konulacak destegin yay sabiti bu yiik degerine karsilik
gelen 2280 kN/m olarak sekil yardimi ile elde edilmistir. Bu yay sabitinden sonraki
degerlerde yanal burkulma yiikii kirisin burkulmada ikinci moda ge¢mesine karsilik
gelmektedir. Kiris birinci moda zaten burkulmus olacagindan kirisin yanal burkulma
yiikii bu yay sabiti degerinden biiyiik degerler i¢in sabit kalmaktadir. Bu sonu¢ BASP
programinin plastik moment azaltma katsayis1 kullanmadigim1 ve programda birinci
moddan sonra da yanal burkulma yiikiiniin arttigin1 géstermektedir.

Tekil egilme momenti etkisindeki basit mesnetli 6 m uzunlugundaki IPE 400
kirisinde, destegin kiris acikligi ortas1 ve kesit {ist bashigina yerlestirilmesi

durumunda yanal burkulma momenti 6000 kN/m yay sabitine sahip destek i¢in en
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fazla 5.86 kat artmaktadir. Ancak kirisin tam desteklenme durumu dikkate
alindiginda elemanda ikinci modun baslamasina denk gelen yanal burkulma momenti
601.50 kNm’dir. Bu durumda sisteme yerlestirilecek desteklerin bu yanal burkulma
momenti degerini vermeleri yeterli olacaktir. 601.50 kNm’ye karsilik gelen yanal
destekler incelendiginde kiris iist basliga konulan yanal destek i¢cin bu deger, 990
kN/m, h’=0.25 i¢in 1910 kN/m ve kiris govde merkezi i¢cin de 6250 kN/m olarak
yeniden diizenlenmelidir.

Tekil egilme momenti etkisindeki basit mesnetli kiris i¢in enerji yonteminden
bulunan sonug¢ ile BASP ile bulunup yeniden degerlendirmesi yapilan sonuclar
karsilastirildiginda sonuglarin yakin oldugu goriilmiistiir. Kesti {ist bashig1 i¢in yay
sabiti enerjide 1007 kN/m iken yapilan ¢alismada bu deger 990 kN/m, kesit merkezi
icin yay sabiti enerjide 6168 kN/m iken yapilan calismada bu deger 6250 kN/m
olarak bulunmustur.

Tekil yiik etkisindeki konsol kirislerde yanal destek, kesit {ist bagligi ve iist basliga
yakin noktalar ile kiris bos ucuna yakin noktalara yerlestirildiginde destegin yay
sabiti artirildik¢a yanal burkulma yiikii 6nemli 6l¢lide artmaktadir. Destek kesit alt
basligina yerlestirildiginde ise destek yay sabiti yanal burkulma yiikiini
etkilememektedir.

Tekil yiik etkisindeki konsol 6 m uzunlugundaki IPE 400 kirisinde, destegin kiris bos
ucu ve kesit iist bagligina yerlestirilmesi durumunda yanal burkulma yiikii 1200 kN/m
yay sabitine sahip destek i¢in en fazla 1.83 kat artmaktadir. Bos uca ve kesit {ist
basligina yerlestirilen yanal desteklerde destek yay sabiti artirilmaya devam edilirse,
kiriste yanal burkulma kesit {ist bagliginin yanal yer degistirmesinden dolay1 degil de
alt baghigin yanal yer degistirmesinden dolay1 olusmaktadir. Bu durumda yay sabiti
daha fazla artirilsa da yanal burkulma yiikii daha fazla artmamakta ve sabit
kalmaktadir.

5~11 sonuglar incelendiginde yanal burkulma yiikii her ii¢c 6rnek i¢in de belli bir
degerden sonra sabit kalmaktadir. Kirise yanal destek eklendiginde en biiyilik yanal
burkulma yiikii destegin, kirigin yanal olarak en fazla yer degistirme yapacag yere
konulmasi ile elde edilmektedir. Yanal burkulma yiikiinii artirmak i¢in destegin yay
sabiti ve konumunun iyi belirlenmesi gerekir. Destek konumu sabitse en ideal destek
yay sabiti aragtirtlmali, destek elemanda istenilen yere konulabiliyorsa, yanal olarak

en fazla yer degistirme yapacak kesit noktasina yerlestirilmelidir. Elde edilen
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sonuclar degerlendirilirken elastik sinirin asilip agilmadigi kontrol edilerek ¢oziimler
gerekirse tekrardan yorumlanmalidir. Zira elastik bolgede ¢6ziim yapmak
gerektiginde, bazi ¢oziim yontemleri plastik bolge i¢in de ¢oziimler iireterek bu
degerleri dikkate almaktadir.

Burulma desteginin etkisi incelendiginde:

Tekil yiik etkisindeki basit kirislerde burulma destegi, kiris uzunlugunun yarsina ve
alt baghiga yakin bolgelere yerlestirildiginde destegin yay sabiti artirildik¢a yanal
burkulma yiikiin belirgin bir sekilde artmaktadir. Destek, iist basliga yerlestirildiginde
ise yanal burkulma yiikii artmakta fakat destegin alt baslhiga yerlestirildigi duruma
gore daha kiiglik kalmaktadir. Destek kiris kesitinin orta noktasina ve alt basliga
dogru yerlestirildiginde en biiylik yanal burkulma yiikii destegin kiris uzunlugunun
ortasina yerlestirilmesi durumunda ortaya ¢ikmakta; destek kesitin orta noktasindan
tist basliga dogru yerlestirildiginde ise en biiylik yanal burkulma yiikii destegin
Ly/L=0.4 ve Ly,/L=0.6 noktalarina yerlestirilmesinde ortaya ¢ikmaktadir.

Tekil yiik etkisindeki basit mesnetli 6 m uzunlugundaki IPE 400 kirisinde, destegin
kiris ortas1 ve kesit alt bagligina yerlestirilmesi durumunda yanal burkulma yiikii 750
kNm/rad yay sabitine sahip destek icin en fazla 1.75 kat artmaktadir. Kesite
yerlestirilen burulma desteginin yay sabiti artirtlmaya devam edilirse kesitte burulma
miktar1 yaklagik olarak sabit kalmakta ve daha fazla azalmamaktadir. Bu durumda
belli bir destek yay sabitinden sonra yanal burkulma yiikii yaklagik olarak sabit
kalmaktadir.

Tekil egilme momenti etkisindeki basit kirislerde burulma destegi, kiris uzunlugu
ortast ile alt basliga veya iist basliga yerlestirildiginde destegin yay sabiti artirildikca
yanal burkulma momenti belirgin bir sekilde artmaktadir. Destek, kesit ortasi ve
cevresine yerlestirildiginde ise yanal burkulma yiikii artmakta fakat destegin alt
basliga ve iist baghiga yerlestirildigi durumlara gére daha kii¢lik kalmaktadir. Destek
kiris kesitinin orta noktasina yerlestirildiginde yanal burkulma yiikii alt ve fist
basliktaki destege gore azalmakta ancak 0.75h ve 0.25h noktalarindaki destege gore
daha biiyiik olmaktadir.

Tekil egilme momenti etkisindeki basit mesnetli 6 m uzunlugundaki IPE 400
kirisinde, destegin kiris ortas1 ve kesit alt baslhigina yerlestirilmesi durumunda yanal
burkulma momenti 750 kNm/rad yay sabitine sahip destek icin en fazla 1.55 kat

artmaktadir. Kesite yerlestirilen burulma desteginin yay sabiti artirtlmaya devam
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edilirse kesitte burulma miktar1 yaklasik olarak sabit kalmakta ve daha fazla
azalmamaktadir. Bu durumda belli bir destek yay sabitinden sonra yanal burkulma
momenti yaklasik olarak sabit kalmaktadir.

Tekil egilme momenti etkisindeki basit mesnetli kiris i¢in enerji yOnteminden
bulunan sonu¢ 540 kNm/rad ile BASP ile bulunan sonu¢ ~500 kNm/rad
karsilastirildiginda destegin govde ortasina yerlestirilmesi durumunda sonuglarin
birbirine yakin ¢iktig1r goriilmiistiir. Zira destegin kesit yiiksekligindeki konumu
sonuclar fazla etkilememektedir.

Tekil yiik etkisindeki konsol kirislerde burulma destegi, kiris uzunlugunun 0.7’sine
ve list basliga yakin bolgelere yerlestirildiginde destegin yay sabiti artirildik¢a yanal
burkulma yiikii belirgin bir sekilde artmaktadir. Destek, alt basliga yerlestirildiginde
ise yanal burkulma yiikii artmakta fakat destegin {ist basliga yerlestirildigi duruma
gore ¢ok fark olmamakla beraber kiiclik kalmaktadir. Destek kiris kesitinin orta
noktasina yerlestirildiginde yanal burkulma yiikii alt ve iist basliktaki destege gore
azalmakta, ancak 0.75h ve 0.25h noktalarindaki destege gore daha biiyiik olmaktadir.
Tekil yiik etkisindeki konsol 6 m uzunlugundaki IPE 400 kirisinde, destegin kiris
acikliginda 0.7L ve kesit alt bashigina yerlestirilmesi durumunda yanal burkulma
yiikii 750 kNm/rad yay sabitine sahip destek i¢in en fazla 2.00 kat artmaktadir. Kesite
yerlestirilen burulma desteginin yay sabiti artirtlmaya devam edilirse kesitte burulma
miktar1 yaklagik olarak sabit kalmakta ve daha fazla azalmamaktadir. Bu durumda
belli bir destek yay sabitinden sonra yanal burkulma yiikii yaklasik olarak sabit
kalmaktadir.

Tekil yiik etkisindeki konsol 6 m uzunlugundaki IPE 400 kirisinde burulma destegi,
kiigiik yay sabitlerinde (10, 50 kNm/rad) kiris uzunlugu boyunca 0.9L-0.8L’ye
yerlestirildiginde en biiylik yanal burkulma yilikii destegin alt bashikta olmasi
durumunda hesaplanmakta, destek yay sabiti artirildikca (150, 600 kNm/rad) ise
destek 0.7L ve ist baglikta olmasi durumunda hesaplanmaktadir. Genel anlamda
destegin kirigsin ayni uzunlugunda olmasi haline diiseydeki konumunun yanal
burkulma ytikiine etkisi fazla olmamaktadir.

Burulma desteginin ayni kesit diizleminde farkli etki yapmasi kullanilan sonlu eleman

agindaki elemanlarin farkli donme yaptiklarini géstermektedir.
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Tekil yiiklii konsol kirisi i¢in ideal destek konumu ve yay sabitinin belirlenmesi:

Tekil yiik etkisindeki konsol kirigte yanal burkulma yiikiinii daha fazla artirmak icin
ist bagliga yerlestirilen destegin yani sira alt bagliga da ayn1 yay sabitine sahip destek
yerlestirilerek en ideal destek konumu ve yay sabiti belirlenmistir. Alt ve iist bashiga
yerlestirilen destegin konumu kiris bos ucundan mesnede yaklastirildiginda yanal

burkulma yiikii degismektedir. Caligmada destegin her iki baslia uygulanmasi
durumunda en uygun yer 2L / 3 mesafesi, ideal yay sabiti de 3000 kN/m olmaktadir.
Burkulma problemlerine YSA yaklagima:

Acgikliginda elastik mesnet bulunan kolonun burkulma yiikii deste§in yay sabiti,
destegin yeri ve mesnetlenme durumuna bagli olarak YSA ile hesaplanmistir. YSA
test setindeki hata degerlerinin ¢ok biiyiik kismi, egitimde segilen %5 hata degerinden
kiigiik ¢cikmistir. Bununla beraber %5 ten biiyiik hata degerleri az da olsa test setinde
mevcuttur. Test setinden en biiyiik hata degerine sahip 6rnege dikkat edildiginde hem
a, hem de & degerleri sinirdadir. Bu da YSA’nin smir iginde kalan orneklerde
gercege yakin degerler verdigi, sinirda veya sinira yakin degerlerde ise gergege yakin
sonuclar verebilmekle beraber hata degerinin yiiksek ¢ikma olasiliginin da oldugunu
gostermektedir. Bu sebepten dolayr YSA igin egitim seti olusturulurken problemi en
genis anlamda kapsayan bir 6rnek uzayi secilmelidir. Calismada bes ayri problem
YSA ile tek set kullanilarak ¢oziilmiistiir.

Yanal burkulma problemleri i¢in YSA’da egitimdeki 6rnek sayisinin sonuglara etkisi
incelenmigtir. Bir Onceki ornek setini igerecek sekilde egitimdeki Ornek sayisi
artirilmistir. 262 6rnegin bulundugu ornekte sirasiyla; 60, 111, 157 ve 200 6rnek
egitim setinde kullanilmistir. YSA’da egitim setinde kullanilan degerler problemin
YSA ile ¢dziimiinii 6nemli derecede etkilemektedir. Ornek uzay1 genisledikge YSA
egitildigi probleme daha yakin sonuglar vermektedir. YSA test setinde 60 ornekli
egitim seti i¢in ortalama mutlak hata %8.41 iken bu deger 111 6rnekli egitim seti i¢in
%3.90’a, 157 ornekli egitim seti igin %2.66’ya, 200 Ornekli egitim seti icin ise
%2.18’e kadar diismektedir. YSA i¢in egitim seti hazirlanirken problemi en genis
kapsamda igeren 6rnek uzayi se¢ilmelidir.

Tekil ylik etkisindeki basit kiris, tekil egilme momenti etkisindeki basit kiris ve tekil
yiik etkisindeki konsol kirisin yanal destekler i¢in, destegin en biiyiik yanal burkulma
yiikiinii verdigi kesitteki yerine gore, YSA ile yanal burkulma yiikleri ayr1 ayri
hesaplanmistir. Her {ic problem i¢in de YSA egitildigi BASP programina yakin



26.

27.

28.

29.

30.

157

sonuglar vermektedir. YSA test seti ortalama mutlak hata degerleri, tekil yiik
etkisindeki basit kirig i¢cin %2.18, tekil egilme momenti etkisindeki basit kirig i¢in
%3.79 ve tekil yiik etkisindeki konsol kiris i¢in de %2.16 olarak hesaplanmistir. Her
iic test setinde de uc girdi degerlerine sahip Orneklerin hata degerleri yiiksek
cikmaktadir. Ara degerler i¢in ise hata degerleri 6rneklerin ¢ok biiyiik kisminda %5
ve altinda ¢ikmaktadir. 23 ve 24 sonuglarinda vurgulanan 6rnek uzaymin kapsamli
secilmesi burada da kendini gostermektedir.

YSA yeni problemler uyarlanabilme ve esnek yapisindan dolay1 problem ¢6zlimlerine
onemli katki sunmaktadir. BASP programinda narinligin diisiik oldugu kirislerde
programda I kesitli kirige verilemeyen baslik ve govde birlesim yeri egriligi egitilmis
YSA ile verilerek sonuglarin gercege biraz daha yaklagmasi saglanabilmektedir.
BASP ile ¢oziildiigiinde hata miktar1 %30 civarinda olan bir 6rnek, baslik ve govde
birlesim yeri egriliginin YSA ile verilmesiyle %24’lere kadar diismektedir. Narinligin
yiiksek oldugu kirislerde ise BASP ve egitilmis YSA’nin sonuglar1 birbirine yakin
cikmaktadir.

YSA’nim girdi kismina veri eklenerek YSA ile, tekil yiik etkisindeki basit kiris, tekil
egilme momenti etkisindeki basit kiris ve tekil yiik etkisindeki konsol kirigin yanal
destekler i¢in, destegin en biiyiik yanal burkulma yiikiini verdigi kesitteki yerine
gore, tek set haline getirilerek ¢cozlimleri tek probleme indirgenebilmektedir. YSA ile
elde edilen degerler egitiminin yapilmis oldugu BASP ile yakin sonuglar
tiretmektedir. YSA test seti ortalama hatas1 %1.58 olarak hesaplanmaktadir.

YSA’nin egitimi baslangicta zor ve uzundur. Ancak YSA bir kez egitildikten sonra
sonuclar1 ¢ok kisa siirede vermesi ile islem hiz1 yiiksektir. Bu yoniiyle de klasik
¢ozlim yontemlerine gore avantajlidir.

YSA modellemesi icin gelistirilen bilgisayar programi, problem cesidine gore
degisiklik gosterebilmektedir. Program parametrelerinin eldeki probleme gore
degistirilmesi yeterlidir. YSA’nin kolayligin1 ve kullanim avantajini gosteren bu
durum, bilgisayar teknolojisindeki gelismelerin devam ettigi g6z Oniinde
bulundurulursa YSA modelleme programlarimin da gelisime paralel olarak
gelistirilebilecegini gostermektedir.

YSA’da eksik veya hatali veri olsa bile ¢6ziim devam etmektedir. Bu 6zelligi ile

YSA diger matematiksel modellerden farklilik gostermektedir.
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Genellikle, ¢oziimii karmagik yontemler gerektiren veya matematiksel ¢Oziimii
bulunamayan problemlerde, tiim verileri bulunamayan (verileri eksik) problemlerde,
0zel yetenek gerektiren problemlerde, dnceden ¢oziimleri olan fakat yeni ¢oziimlere
ulagmanin zor oldugu problemlerde, deneyler 6nceden yapilmis ancak daha sonraki
deneylerin yapilamamasi veya maliyetinin yliksek olmasi durumlarinda YSA’nin
kullanilmast avantajli olmaktadir.

Avantajlarimin  ¢oklugu yaninda YSA’nin her probleme uygulanmasi uygun
olmayabilir. Kullanilmadan 06nce tahkiklerin iyi yapilmasi gerekmektedir. Bu
tahkikler arasinda ara katman sayisi, ara katmandaki islem eleman1 sayisi, bu islem
elemanlarina baslangicta verilecek degerler, girdi kismina sunulacak degerler
(problemi tam olarak yansitacak verilerin belirlenmesi) ve Ogrenme orani
bulunmaktadir.

Bu calisma kapsaminda elde edilen en 6nemli bulgulara yer verildikten sonra gelecek

calismalara 151k tutacak birkag dneriye deginilecek olursa;

1.

Bu calismada ideal destek yay sabiti kirisin ikinci burkulma moduna gore
tasarlanmistir. Kiris yanal burkulma yapmadan egilme ile de harabolabileceginden
kirigin egilme momenti kapasitesi ve plastik moment kapasiteleri de incelenerek
ideal destek yay sabitleri belirlenebilir.

Bu calismada s6z konusu kirislere daima tekil yiilk/moment uygulanmistir. Yanal
burkulma etkisindeki I kesitli kirisler i¢in degisik yiikleme ve mesnet durumlari i¢in
ideal yay sabitlerinin belirlenmesi gerceklestirilebilir.

Yanal burkulma ytikleri kolay hesaplanabilen kiris kesitleri i¢cin bulunan degerlerle
egitilen YSA setinin, ¢oziimiinde zorluklar olan diger kesitler i¢in yanal burkulma
yiikiiniin hesabinda nasil kullanilacagi arastirilabilir.

Bir mesnetlenme ve yiikkleme durumuna sahip elemanda yanal burkulma yiiki
hesaplanmissa, bagka bir mesnetlenme ve yiikleme durumuna sahip eleman i¢in
YSA’nin egitim setinde hangi tiir degisiklikler yapilarak ¢6ziim iiretip iiretemedigi

onceden hesaplanmis veya deneysel ¢coziimlerle karsilastirilarak arastirilabilir.
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