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OZET

Tek pargali ¢elik korniyerlerin iiretimi, taginmasi1 ve montaji kolay oldugundan kafes
kiris, catt makas1 ve elektrik iletim kulesi gibi yapisal uygulamalarda siklikla kullanilirlar.
Ug birlesimleri nedeniyle genellikle eksantrik yiiklere maruz kalirlar. Aynm1 zamanda
de vardir. Korniyerler asimetrik veya tek simetri eksenli olduklarindan uglarindaki
sinirlayicilarla birlikte eksantrik yiik altinda basing kapasitelerinin tayini olduk¢a zordur.

Bu tezde eksantrik yiiklii korniyerlerin davranisin1 anlayabilmek i¢in etkin bir sonlu
eleman modeli gelistirilmistir. Bu amagla mafsal ug¢lu, merkezi ve eksantrik yiiklii
korniyerlerin teorik burkulma ve deney gocme yiikleri ABAQUS 6.5°de gelistirilen ¢esitli
modellerin 6zdeger ve yiik-deformasyon analizleri ile tahmin edilmistir. Biitiin modellerde
geometri ve malzeme bakimindan dogrusal olmayan davranis dikkate alinmis, korniyerler
kabuk elemanlarla modellenmistir. Korniyerlerin ilkel kusurlari, artik gerilmeleri, ug
mesnet sartlari, geometrisi ve malzeme 0Ozelligi degisimi her model i¢in farklh
ideallestirilmistir. En gercekei tahminlerin elde edildigi modelle kapsamli bir parametrik
calisma yapilarak korniyerlerin yiik tasima kapasiteleri aragtirtlmigtir. Ayrica korniyerlerin
basing kapasitelerinin TS 648’e gore asir1 emniyetli hesaplandigi goriilmiistiir.

Bu tezde ayrica korniyerler gibi asimetrik ince cidarli agik kesitli elemanlarin
geometrik bakimdan dogrusal olmayan analizi i¢in daha hassas bir geometrik rijitlik
matrisi elde edilmistir. Bunun icin 2 diigiim noktali, 14 serbestlik dereceli bir kiris-kolon
elemaninin toplam potansiyel enerji ifadesinde biitiin yiiksek mertebeden terimler dikkate
alinmistir. Bu matris ile ¢esitli u¢ mesnet sartlarina sahip korniyerlerin dallanma ytikleri
neredeyse kesin olarak tahmin edilmistir. Burkulma oOncesine ve sonrasina ait yiik-
deformasyon egrilerini elde etmek i¢in degistirilmis Newton-Raphson teknigi ile birlikte
giincellenen Lagrangian formiilasyonu kullanilmistir. Mathematica’da kodlanan bir
program ile eksantrik yiiklii korniyerlerin biiylik yer degistirme analizine ait sayisal

ornekler ¢oziilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Burkulma, Go¢me Yiikii, Korniyerler, Sonlu Elemanlar Y&ntemi,
Yapisal Tasarim, Ince Cidarli Elemanlar, Dogrusal Olmayan Analiz
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SUMMARY

Geometrically and Materially Nonlinear Buckling Analysis of Eccentrically Loaded
Angles by the Finite Element Method

Single steel angles are used in structures such as steel joists, roof trusses and latticed
transmission towers because of ease in fabrication, transportation and connection. They are
usually connected eccentrically at their ends. At the same time, restraining moments at the
ends of the member are also present due to the flexural rigidity of the connected elements.
The determination of the compression capacity under eccentric loading along with end
restraints is complex due to the asymmetry or monosymmetry of the angle cross section.

An efficient nonlinear finite element model is provided to understand the behavior of
eccentrically loaded single angles. Theoretical buckling and the experimental failure loads
of pin ended, concentrically and eccentrically loaded angles were predicted by eigenvalue
and load-deformation analyses of various models developed in ABAQUS 6.5. The angles
were modeled by shell elements considering geometrically and materially nonlinear
behavior. Initial imperfections, residual stresses, end support conditions, geometry and
material property variation of the angles were included differently in each model. The
load-carrying capacity of the single angles are investigated by performing an extensive
parametric study obtaining the most realistic estimations. It is seen that compression
capacities of eccentrically loaded angles are overestimated according to TS 648.

A more precise geometric stiffness matrix was derived for geometrically nonlinear
analysis of asymmetric thin-walled open section members such as angles. To this end, all
the higher order terms were incorporated in the total potential energy equation of the thin-
walled beam-column element with 2 nodes and 14 degrees of freedom. Bifurcation loads of
angles with different end conditions were predicted exactly. An updated Lagrangian
formulation, coupled with modified Newton-Raphson technique, were employed to trace
the pre-buckling and post-buckling load-displacement paths. Numerical examples of large

deflection analysis of eccentrically loaded angles were solved by a program coded.

Key Words: Buckling, Failure Load, Angles, Finite Element Method, Structural Design,
Thin-Walled Members, Nonlinear Analysis
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Enkesit alani

Basing baslig1 ve gdvdenin basing bolgesinin 1/3’iinden olusan kesitin alani
Kayma merkezinden enkesit tizerindeki herhangi bir noktaya olan uzaklik
B,-(1/2)

Itibari kol genisligi

Degisik kollu korniyer enkesitinin kisa kolunun uzunlugu, esit kollu korniyer en
kesitinin kollarindan herhangi birinin uzunlugu

Degisik kollu korniyer enkesitinin uzun kolunun uzunlugu, esit kollu korniyer en
kesitinin diger kolunun uzunlugu

Geometrik merkez

Yiik artim1 baglangicindaki tanjant rijitlik matrisinin diyagonal terimlerinden
olusan diyagonal matrisin tersi

2
1.75%1.05- M, +0.3- M, <23
M M

2 2

Biinye tensoru
Artimsal biinye katsayilarinin doérdiincii mertebe tensorii

Baslangictaki deforme olmamis hal

Bilinen en son deforme olmus hal

Mevcut deforme olmus hal

Ug ve agiklik momentleri ile yanal desteklemeyi gozoniine alan bir katsay1
Enkesitin ¢arpilma katsayisi

Malzeme 06zellikleri ile ilgili olarak genellestirilmis Hooke sabitini gdsteren
matris

Young elastisite modiilii

Cy halindeki artimsal Green-Langrange sekil degistirmelerinin dogrusal bileseni
Green-Langrange artimsal sekil degistirme tensoriiniin dogrusal bileseni

Sonlu eleman modelinden elde edilen boyuna kisalma
Efektif elastisite modiilii
Indirgenmis modiil

Tanjant elastisite modiilii
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Egilme asal eksenleri referans olmak tizere eksantrik eksenel yiikiin uygulama
noktasinin w koordinati

Egilme asal eksenleri referans olmak {izere eksantrik eksenel yiikiin uygulama
noktasinin x koordinati

Egilme asal eksenleri referans olmak {izere eksantrik eksenel yiikiin uygulama
noktasinin y koordinati

Egilme asal eksenleri referans olmak {izere eksantrik eksenel yiikiin uygulama
noktasinin z koordinati

Tanjant elastisite modiilii
Cubugun en kesit alan1

C,’de etkiyen, fakat hesaplanmig son hal C,’e atfedilen yiizey traksiyonu

[pl pz]

(3-2p,)p7 pip.L (3-2p,)p2 -pipiL]
Diiglim noktas1 kuvvet vektorii

Diigiim noktas1 harici yiik vektorii

Diigtim noktasi i¢ kuvvet vektori

Sistemdeki i¢ kuvvet vektorii

x ekseni dogrultusundaki ¢ekme veya basing kuvveti
Malzemenin akma gerilmesi

y ekseni dogrultusundaki kesme kuvveti

z ekseni dogrultusundaki kesme kuvveti

Kayma modiilii

Cubugun agirligi

Yiikiin uygulandigi noktanin korniyer topugundan uzaklig

CAN/CSA-S16.1-94 standartina gore yiikiin uygulandigi noktanin korniyer
topugundan korniyer kol uzunlugunun yarisi kadar uzaklig

CAN/CSA-S16.1-94 standartina gore yiikiin uygulandigi noktanin korniyer
topugundan maksimum uzakligi

Tanjant kayma modiilii
Kesitin basliklar1 arasindaki distan disa mesafe
Eleman enkesitinin en kiigiik atalet momenti

z asal eksenine gore eylemsizlik momenti
y asal eksenine gore eylemsizlik momenti

Kayma merkezine gore polar eylemsizlik yar1 ¢ap1
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Kayma merkezine gore polar atalet momenti
x asal eksenine gore atalet momenti
y asal eksenine gore atalet momenti
Korniyer enkesitinin ¢arpilma sabiti

Egilme deformasyonunun oldugu eksene dik (moment vektdriiniin bulundugu)
eksene gore atalet yaricapi

[terasyon sayilarim gosteren sayag

Basing basligt ve govdenin basing bolgesinin 1/3’linden olusan kesitin gévde
eksenine gore atalet yarigcap1

x asal eksenine ait asal atalet yarigap1

y asal eksenine ait asal atalet yaricap1

Enkesitin Saint-Venant burulma katsayis1

Iterasyon say1si

Uzun esit kollu korniyerler i¢in 0.425°e yaklasan plak burkulma katsayis1

Egilmenin oldugu eksene gore burkulma boyunu elde etmek igin kullanilan
katsay1

Yer degistirme vektoriindeki toplam serbestlik derecesi
Mevcut deplasman durumunun tanjant rijitlik matrisi
Yapinin geometrik rijitlik matrisi

Yapinin dogrusal rijitlik matrisi

Sistem koordinatlarindaki eleman tanjant rijitlik matrisi
Elemanin geometrik rijitlik matrisi

Geometrik eksenlere gore atalet momentinin kii¢lik oldugu eksen
dogrultusundaki etkili uzunluk

Elemanin etkili uzunlugu

Elemanin dogrusal rijitlik matrisi
Efektif narinlik orani

Narinlik

Yapinin tanjant rijitlik matrisi
Korniyerin uzunlugu

Elemanin ger¢ek uzunlugu

Sabit yay boyu

Mesnetler arasindaki desteksiz mesafe
Esdeger narinlik orani

x", y", z birlesim noktasi eleman koordinat eksenlerini X, Y, Z sistem koordinat
eksenleri ile iliskilendiren doniisiim matrisi
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Pfab-g2

Birlesimin eksantrisitesini dikkate almak icin kayma merkezinden gecen x, y, z
eksenlerini bu eksenlere paralel birlesim noktasi eleman koordinat eksenleri x ,
y , z ile iligkilendiren doniigiim matrisi

Asal diizlemleri (xy ve xz) sistem eksenlerine paralel olan eksenlere (X'y' ve XZ)
dondiirmek i¢in kullanilan doniligiim matrisi

Kirisin basing bashiginda donmeye ve yanal deplasmana kars1 koyan mesnetler
arasindaki mesafe

Cubugun planda o6l¢iilen (yatay diizlem izdiisiim) uzunlugu
Cubugun iki ucundaki egilme momentlerinin kii¢tigiiniin biiyiigiine orani
Cubuktaki maksimum ag¢iklik momenti

Cekme veya basingtan uygun olani i¢in itibari egilme dayanimi
Gerekli egilme dayanimi

x eksenine gore egilme momenti

x eksenine gore burulma momenti

y eksenine gore egilme momenti

y asal eksenine gore egilme momenti

z asal eksenine gore egilme momenti

x eksenine gore carpilma momenti veya bimoment

Emniyet katsayisi

Yiik adimlarini gosteren sayag

Eleman sayis1

Uygulanan harici ytlik

Dis yiik vektorii

Ilgili biiyiikliigiin tahmini degerini temsil eden alt indis
Geometrik merkezin ekseni boyunca etkiyen eksenel kuvvet
Sistem yiik vektori

Euler yiikii

Elemanin kritik yiikii

Teorik elastik burkulma yiiki

Sonlu eleman modelinden elde edilen elastik burkulma ytikii
Deneysel gogme burkulma yiikii

Sonlu eleman modelinden elde edilen gd¢gme yiikii

SEM-3 ile elde edilen tahmini gé¢me burkulma yiikleri

Yiikiin g; uygulama noktasi i¢in numunelerin tahmin edilen gogme yiikleri

Yiikiin g, uygulama noktasi i¢cin numunelerin tahmin edilen gd¢me yiikleri

XV



Ptabi

Ptab-v100

Pab-t25

Pab-vs

Py

Prse4s-g
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Modellerden tahmin edilen gé¢me yiikleri, (i : 1,2, .., 14)

t/100°1iik ilkel egrilik ile beraber g; ve g, yiik tatbik noktalar1 dikkate alinarak
tahmin edilen gogme ytikleri

t/25lik ilkel egrilik ile beraber g; ve g, yiik tatbik noktalar1 dikkate alinarak
tahmin edilen gogme ytikleri

t/5°1ik ilkel egrilik ile beraber g; ve g, yiik tatbik noktalar1 dikkate alinarak
tahmin edilen gogme ytikleri

(P, +P)—|(P, +P,)* —4P.P,(1-(x, /1))
2(1_(X0 /rl)z)

Kitipornchai ve Lee’nin (1986) ¢aligmasindaki korniyerlerin deneysel gogme
yiikleri ve parametrik ¢alismaya konu olan korniyerlerin sonlu eleman modeli ile
tahmin edilen gogme ytikleri

Merkezi eksenel yiikleme i¢in itibari basing dayanimi
Py

Tanjant modiilii ytikii

Kayma merkezi eksenine gore burulmali burkulma yiikii

Yiikiin g noktasina uygulanmasi ile TS 648’e gore elde edilen gdgme burkulma
yiikleri

Yiikiin g; noktasina uygulanmasi ile TS 648’e gore elde edilen gogme burkulma
yiikleri

Yiikiin g, noktasina uygulanmasi ile TS 648’e gore elde edilen gogme burkulma
yiikleri

Gerekli basing dayanimu

Maksimum asal egilme ekseni etrafindaki Euler kritik yiikii

Minimum asal egilme ekseni etrafindaki Euler kritik ytikii

x asal eksenine gore Euler egilmeli burkulma yiikii

y asal eksenine gore Euler egilmeli burkulma yiikii

Artik veya dengelenmemis ylik vektorii

Korniyerin yuvarlatilmis kdsesinin yarigapi

Serbest diigiim noktas1 deplasmani

Bilesenleri ;t, olan yiizey traksiyonunun ve bilesenleri ;f, olan kiitle
kuvvetlerinin neden oldugu toplam harici virtiiel is

Burkulma deformasyon vektorii

[.2 2 2
Iy +X,+tY,

Korniyer modelindeki yuvarlatilmis kdsenin yarigapi

Minimum atalet yarigapi
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Geometrik eksenlere gore atalet momentinin kii¢lik oldugu eksene gore atalet
yarigapi

y asal eksenine gore atalet yarigap1

z asal eksenine gore atalet yarigapi

Kayma merkezi

TS 648’e gore merkezi basinca maruz iki ucu mafsalli bir cubugun tasiyabilecegi

maksimum yiik
+1 ve -1 degerlerini alan bir parametre

C; halindeki ikinci “Piola-Kirchhoff gerilme tensorii”

Cubugun x-x asal eksenine dik diizlemdeki burkulma boyu
Cubugun y-y asal eksenine dik diizlemdeki burkulma boyu
Korniyer kolunun cidar kalinlig1

C,’de etkiyen, fakat hesaplanmis son hal olan C;’e atfedilen kiitle kuvvetleri

Herhangi bir sistemin diigiim yer degistirme vektori

Kayma merkezinin x-x egilme asal ekseni boyunca yerdegistirmesi
Toplam yer degistirmeler

Agirlik merkezlerinden gecen eksen boyunca eksenel deplasman
Elemanda depolanan sekil degistirme enerjisi

n+1. adimin i+1. iterasyonundaki yer degistirme vektorii

Diiglim noktast deplasman vektorii

Sistem deplasman vektorii

En kesit lizerindeki herhangi bir noktanin x dogrultusundaki deplasmani
n. adimdaki yer degistirme vektorii

n+1. adimdaki yer degistirme vektorii

Kayma merkezine uygulanan yiikten dolay1 eksenel kisalma

Kayma merkezinin y-y egilme asal ekseni boyunca yerdegistirmesi
Kayma merkezinin y dogrultusundaki deplasmani

Dis kuvvetler tarafindan yapilan is

Elemanin 1 no’lu ucundaki enine deplasman

Elemanin 2 no’lu ucundaki enine deplasman

En kesit lizerindeki herhangi bir noktanin y dogrultusundaki deplasmani

Kayma merkezine uygulanan yiikten dolayr y dogrultusundaki yanal
degistirme
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x eksenine dik olan y dogrultusunda etkiyen kesme kuvveti

x eksenine dik olan z dogrultusunda etkiyen kesme kuvveti

Maksimum asal eksen egilmesini belirten alt indis sembolii

Korniyer kol genisligi

Kayma merkezinin z dogrultusundaki deplasmant

En kesit lizerindeki herhangi bir noktanin z dogrultusundaki deplasmani

Kayma merkezine uygulanan yilikten dolayr z dogrultusundaki yanal yer
degistirme

Ince cidarl agik kesitli bir elemanda en kesit kayma merkezleri olan S ve S'’den

gecen ve deformasyondan 6nce elemanin uglarindaki en kesit agirlik merkezleri
olan C ve C'’den gecen X eksenine paralel eksen

Ince cidarli agik kesitli bir elemanda deformasyondan 6nce elemanin uglarindaki
en kesit agirlik merkezleri olan C ve C'’den gecen eksen

" Elemanin eksantrik ug birlesimlerine miisaade etmek i¢in tanimlanan eleman

koordinat eksen takimi
Eleman koordinat eksen takimi
Yapinin koordinat eksen takimi

Asal eksenlerden ¢ kadar bir agiyla S kayma merkezinden gegen eleman
koordinat eksen takimi

Egilme asal eksenleri referans olmak {izere kayma merkezinin x koordinati

Ince cidarli acik kesitli bir elemanda en kesit asal ekseni olan y eksenine paralel
ve x eksenine dik eksen

Ince cidarli acik kesitli bir elemanda x eksenine dik asal eksenlerden biri
Egilme asal eksenleri referans olmak {izere kayma merkezinin y koordinati
Minimum asal eksen egilmesini belirten alt indis sembolii

Ince cidarli acik kesitli bir elemanda en kesit asal ekseni olan Z eksenine paralel
ve x eksenine dik eksen

Ince cidarl acik kesitli bir elemanda x eksenine dik asal eksenlerden biri
B1/B;

Bo/t

Katsayilar,i=1, 2, .., 13, 14

Onceden belirlenen tolerans degeri

Ii”(? +E/2)dA+ 2z,

y A

%”(?3 +yZ*)dA +2y,
z A
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C,’deki deplasman bilesenlerinin varyasyonu
C,’deki deplasman bilesenlerinin varyasyonu
Artimsal yer degistirmeler

Ai yuk seviyesindeki Newton-Raphson metodundan elde edilen yer
degistirmedeki iteratif degisim

Artimsal diigiim noktas1 kuvvet vektorii
Uygulanan artimsal yiik vektori

Artimsal deplasman vektorii

Uygulanan artimsal deplasman vektori
Egilme yiikiinden meydana gelen maksimum deplasman
IT’nin ikinci varyasyonu

Belirlenen artimsal yay boyu

M,’deki artim

My, deki artim

M,,’deki artim

M, deki artim

M,,’deki artim

P’deki artim

Artimsal yer degistirmeler

Yer degistirme vektoriindeki iteratif degisim
Iteratif yer degistirmeler

i+1. iterasyondaki artimsal yer degistirmeler
Onceki yakinsamis artimsal yer degistirme
Sabit dig yiik vektorii P ye karsilik gelen yer degistirme
u, deki artim

04, deki artim

0y,’deki artim

0y1°deki artim

0y,’deki artim

0,:°deki artim
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0,,°deki artim

Artimsal dis yiik vektorii carpani

Yiik faktoriindeki iteratif degisim

i+1. iterasyondaki artimsal dis ylik vektorii ¢carpant
IT’nin birinci varyasyonu

Sekil degistirme tensorii

Sekil degistirme tensoriiniin dogrusal bileseni
Sekil degistirme tensoriiniin dogrusal olmayan bileseni
x eksenine gore birim sekil degistirme

y eksenine gore kayma agis1

z eksenine gore kayma agisi

Tanjant modiiliiniin elastisite modiiliine orani

Cy halindeki artimsal Green-Langrange sekil degistirmelerinin dogrusal olmayan
bileseni

Green-Langrange artimsal sekil degistirme tensoriiniin dogrusal olmayan bileseni

x eksenine gore ¢arpilma agisi

Elemanin 1 no’lu ucundaki dénme

Elemanin 2 no’lu ucundaki dénme

Kayma merkezlerinden gegen eksene gore burulma agisi
y eksenine gore donme agist

z eksenine gore donme agis1

Cubugun narinligi

Dis yiik vektorii ¢arpant

Yiik seviyesi parametresi

Keyfi bir ytik faktori

Esdeger narinlik parametresi

n. adimdaki dis yiik ¢carpani

n+1. adimdaki dis yiik ¢arpani

Narinlik parametresi

Plastik narinlik sinir1

Cubugun x eksenine gore narinligi

Cubugun y eksenine gore narinligi

Elemanin boyuna ekseni boyunca x/L’ye esit boyutsuz koordinat

Toplam potansiyel enerji
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Sistemin toplam potansiyel enerjisi

1-x/L

x/L

Merkezi basing gerilmesi

Gerilme tensorii

Celigin akma gerilmesi

Basing bagliginin akma gerilmesi

Yalniz egilme momenti etkisi altinda hesaplanan egilme basing gerilmesi
Yalniz egilme momenti etkisi altinda miisaade edilecek basing egilme gerilmesi
Incelenen yiikleme ve malzemeye gore basing emniyet gerilmesi

Yalniz basing kuvveti etkisi altinda dikkate alinacak emniyet gerilmesi
Lokal burkulma gerilmesi

Incelenen yiikleme ve malzemeye gére ¢ekme emniyet gerilmesi

Asal eksenler etrafindaki burkulma i¢in hesaplanan ve Euler gerilmesinden
tiiretilen gerilme

Yalniz basing kuvveti etkisi altinda hesaplanan gerilme
x ekseni dogrultusundaki normal gerilme
Malzemenin akma gerilmesi

C,’deki Cauchy gerilme tensorii

y ekseni dogrultusundaki kayma gerilmesi

z ekseni dogrultusundaki kayma gerilmesi

Poisson orani

Basing i¢in direng katsayisi, 0.90

Boyuna eksen etrafinda kayma merkezinin donmesi
Egilme i¢in direng katsayisi, 0.90

Yiik 6lceklendirme parametresi

n’ -8, E-1 B

M-le

maks
Cubugun narinligi ile baglantili burkulma katsayisi

Sektorel koordinat
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Celik veya aliminyum malzemeden sicakta haddelenerek veya sogukta sekil
verilerek iiretilen L enkesitli elemanlar (korniyerler) en temel ve en sik kullanilan g¢elik
yap1 elemanlarindandir. Uretiminin, tasinmasinin ve yerine insa edilmesinin kolay olmas1
bu elemanlarin bu kadar popiiler olmasinin nedenlerinden bazilaridir. Ayrica ¢esitli boy ve
ebatta olup ug birlesimleri de oldukca basittir.

Korniyerler, elektrik iletim hatti ve iletisim anteni kulelerinde kulanilan baglica
elemanlardan olup bu yapilarin kafeslerinde stabilite baglant1 ve 6rgii gubuklar (dikme ve
capraz ¢ubuklar) olarak kulanilirlar. Sekil 1.1. ve 1.2.°de bunlara ait Ornekler
gosterilmektedir. Bunlara ilaveten, diizlem kafes kirislerde ve ¢ati makaslarinda alt ve {ist
baslik elemani ve oOrgli cubuklari olarak kullanilirlarken diizlem ve uzay c¢erceve
sistemlerde yatay ve diisey rijitlik baglantis1 elemanlar1 olarak da kullanilabilirler. Ayrica,
cok pargali basing ¢ubuklarinda da bu tip elemanlardan yararlanilir. Bu elemanlar baslik
elemanina birlesecek ise birlesim kaynakli, diigiim noktasi levhasina birlesecekse birlesim
hem kaynakli hem de civatali tegkil edilebilir.

Korniyerler, o6zellikle oOrgii c¢ubuklar1 ve rijitlik baglantist elemani olarak
kullanildiklarinda genellikle eksenel basing yiiklerine maruz kalirlar. Ayrica bu elemanlar
genellikle tek parcali teskil edilirler. Bu tip tek parcali korniyerlere yiikler
birlesimlerindeki kaynaklar ve civatalar vasitasiyla aktarildiklarindan genellikle etkiyen
yuklerin dogrultular1 elemanlarin asal eksenleri ile ¢akismaz ve bundan dolayr bu
elemanlar eksantrik etkiyen eksenel basing yiiklerine maruz kalirlar.

Bu yiik eksantrisitesi, analizi ve ¢dziimii oldukca zor olan “eksenel basing ve iki
eksenli egilme etkisindeki ¢ubuk problemine” neden olur. Ayrica asagidaki nedenler de
problemi daha karmasik bir hale getirir (Sakla, 2004):

1)  Tek parcali korniyerlerin siklikla cubuk kollarindan yalnizca biri kullanilarak
birlesiminin saglanmasi. Diger bir ifade ile korniyerin yalnizca tek kolundan
mesnetlenmesi.

2) Kafes veya cerceve sistem elemani olarak kullanilan bir korniyerin asal

eksenlerinin bu sistemlerin eksenleri ile ¢akismamasi.



3)  iki eksenli egilmeye maruz bir korniyerin egilme diizleminin etkiyen yiikiin

diizlemiyle ayn1 olmamasi.

Sekil 1.2. Tipik bir elektrik iletim hatt1 kulesi



4)  Tek simetri ekseni olan esit kollu korniyerin ve simetri ekseni olmayan degisik
kollu korniyerin agirlik merkezlerinin kayma merkezleri ile ¢akismamasi. Bu durum,
cogunlukla etkiyen yiiklere ait kuvvetler ¢izgisinin kayma merkezinden gegcmemesinden
dolay1 egilme momentlerine ek olarak burulma momentinin olugmasina neden olur.

5)  Korniyerlerin ug¢larindaki mesnetlenme sartlarinin tam olarak belli olmamasi.
Bu durum, etkili burkulma boyu katsayisi bulmay:1 gerektiren pek ¢ok pratik durumda
soruna neden olmaktadir.

Sozii edilen biitiin bu etkenler eksantrik etkiyen eksenel yiiklere maruz tek pargali
korniyerlerin yapisal davraniglarinin karmasikligina katkida bulunarak bu elemanlarin yiik
tasima kapasitelerini tahmin etmekte kullanilabilecek etkili bir tasarim modelinin
kurulmasinda zorluga neden olurlar. Uygulamada kullanilan mevcut standartlar eksantrik
yikli tek parcali korniyerlerin tasariminda birbirlerinden olduk¢a  farklilik
arzetmektedirler. Ayrica bu standartlar arasinda uygulanan yiikiin eksantrikligini ve
diizlem i¢indeki ve disindaki u¢ mesnet sartlarin1 hesaba katan genel kabul gérmiis bir
tasarim modeli de bulunmamaktadir (Woolcock ve Kitipornchai, 1986). Halihazirda
kullanilan tasarim modellerinin iizerlerinde ¢alisilarak gelistirilmesine ihtiya¢ vardir (Sun
ve Butterworth, 1998).

Bu tezde sunulan calismanin ilk amaci degisik mesnet sartlarina sahip eksantrik
yiiklii korniyer kolonlarin geometri ve malzeme bakimindan dogrusal olmayan davranig
altindaki yiik tasima kapasitelerini tahmin eden etkili ve giivenilir bir sonlu eleman modeli
olusturmaktir. U¢ asamada bu sonuca ulasilmstir.

Oncelikle mafsal uclu, merkezi yiiklii esit kollu korniyerlerin sonlu eleman modeli
tizerinde durulmustur. Bunun igin test sonuglari bilinen esit kollu 7 korniyerin teorik
burkulma ve deneysel gocme yiikleri cesitli sonlu eleman modellerini test etmek i¢in
kullanilmigtir. ABAQUS 6.5 sonlu eleman paket programi yardimiyla korniyerler
modellenerek burkulma analizleri yapilmistir. Bu asamada elemanlarin kritik burkulma
yiiklerine en yakin yiikleri veren model esas model olarak secilmistir. Modelde korniyerleri
modellemek i¢in en uygun sonlu elemanin ABAQUS sonlu eleman kiitliphanesindeki
kabuk elemanlardan biri olan 4 diigiim noktali, indirgenmis integrasyonlu S4R olmasina ve
sonlu eleman aginda kullanilacak eleman boyutlarinin 10x10 mm olmasma karar
verilmigtir. Kurulan modelin teorik sonuglarla uygunluk gosterdigi belirlendikten sonra
dogrusal olmayan sonlu eleman analizi ile korniyerlerin gé¢me yiikleri tahmin edilmeye

calisilmistir. Yapisal elemanlar kusursuz diizliikte ve dogrulukta yiizeylere sahip olmadigi



icin once her elemana ilkel bir egrilik verilmistir. Bu egrilik merkez sapmasi eleman
uzunlugunun 1/1760’1 olan yarim siniis dalgas1 seklinde kabul edilebilir (Adluri ve
Madugula, 1996). Ayrica malzeme olarak dogrusal -elastik-ideal plastik malzeme
kullanilmistir. Belirlenen model ile yapilan dogrusal olmayan analiz sonucunda esit kollu
korniyerler i¢in test sonuglarina yakin degerler elde edildigi goriilmiistiir.

Ikinci olarak merkezi yiiklii degisik kollu korniyerlerin yiik tasima kapasitelerini
tahmin etmek icin esit kollu korniyerlerin g¢me yiiklerini tahmin etmekte kullanilan sonlu
eleman modelinin gelistirilmesine ihtiyag duyulmustur. Bunun i¢in ilk modelden
yararlanilarak 5 ayr1 sonlu eleman modeli tizerinde durulmustur. En uygun modele test
sonuglart bilinen 13 korniyere ait sonuglardan yararlanilarak karar verilmistir. Belirlenen
bu modelle merkezi yiiklii korniyerler i¢in parametrik bir ¢calisma gerceklestirilmis ve elde
edilen sonuglar TS 648’in yalnizca basinca maruz ¢ubuklar i¢in 6nerdigi tasarim yiikleriyle
karsilastirilmistir.

Son olarak degisik mesnet sartlarina sahip eksantrik yiiklii degisik ve esit kollu
korniyerlerin yiik tasima kapasitelerini tahmin etmek icin en son belirlenen sonlu eleman
modelinin de gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmustur. Bunun i¢in son modelden yararlanilarak
14 farkli sonlu eleman modeli {izerinde durulmustur. Bu modeller arasindan test sonuglari
bilinen 22 adet merkezi ve 26 adet eksantrik yiiklii korniyerin yiik tasima kapasitelerini
basariyla tahmin eden model esas model olarak secilmistir. Bu modelde elemanin kiiciik
bir kismmi ve tamamini ilgilendiren ilkel egriliklerin yaninda artik gerilmeler hesaba
katilmis, korniyer kollarindaki ve kosesindeki malzemenin dogrusal olmayan o6zellikleri
ayrica modele dahil edilmis ve sinir sartlar1 rijit kiitle yardimiyla saglanmustir.

Uygulanan ytikiin konumunun, artik gerilmelerin, narinlik oraninin ve ilkel egriligin
gbeme yiikii tizerindeki etkisini arastirmak i¢in tek kolundan mesnetli korniyerler iizerinde
gelistirilen sonlu eleman modeli kullanilarak parametrik bir ¢alisma yapilmistir. Sonlu
eleman modeliyle tahmin edilen yiik tasima kapasiteleri TS 648’e gore iki eksenli egilmeye
ve basinca maruz ¢ubuklar i¢in hesaplanan tasarim kapasiteleri ile karsilastirilmis ve TS
648’in bu tip elemanlar i¢in asir1 emniyetli tasarim yiikleri 6nerdigi sonucuna varilmistir.

Bu tezin ikinci amaci ilkel kusurlar1 ve dogrusal olmayan davranisi dikkate alan
merkezi ve eksantrik yiiklii tek parcali esit ve degisik kollu korniyerlerin gogme yiikleri
icin 2 diigiim noktal1 sonlu elemanlardan olusan bir modelin gelistirilmesidir. 11k olarak
toplam potansiyel enerji yontemi ile yalnizca geometrik bakimdan dogrusal olmayan

davranis1 dikkate alarak daha once ihmal edilmis terimleri de dahil ederek iki diigiim



noktali, 14 serbestlik dereceli bir boyutlu elemanin dogrusal ve geometrik rijitlik matrisleri
elde edilmistir. Elde edilen rijitlik matrislerinin dogrulugunu test etmek i¢in bir program
kodlanmis ve ¢esitli korniyerlerin teorik elastik burkulma yiikleri neredeyse kesin olarak
tahmin edilmistir. Go¢me ylkiinliin tahmini i¢in gereken yilik-deformasyon analizi
“degistirilmis (modified) Newton-Raphson yontemi” ile birlikte “giincellenen Lagrangian
formiilasyonu™ kullanilarak yapilmistir. Eksantrik yiiklii korniyerlerin ikinci mertebe
analizine ait sayisal drneklerin ¢6ziimii i¢in Mathematica’da (Wolfram Research, 2005) bir

program kodlanmistir. Elde edilen sonugclar literatiirdekilerle karsilastirilmistir.

1.2. Merkezi ve Eksantrik Yiiklii Korniyerlerin Elastik ve Elastik Olmayan
Davranisi

1.2.1. Genel

Celik korniyerlerin pek ¢ok davranis 6zelligi enkesitleri L’den farkli olan diger celik
elemanlarinkine benzer. Ancak bununla beraber ¢elik tek parcali korniyerlerin enkesitleri
cift simetri eksenli olmadigindan (Esit kollu korniyerlerin yalmizca bir simetri ekseni
varken degisik kollu korniyerlerin simetri ekseni yoktur.) bu elemanlar diger enkesitli
elemanlardan mukavemet ve davranis bakimindan oldukg¢a 6nemli farklara sahiptirler. Bu
durum tek parcali korniyerlerin iizerinde burulmali-egilmeli burkulma gibi farkli gogme
modlarmin etkili olmasma neden olur ki, bu asamada, bu elemanlarin mukavemetleri ve
davranislari, lizerinde ¢alisilmasi1 gereken oldukga ilging ve 6nemli bir hale gelmektedir
(Adluri ve Madugula, 1996).

Eksenel yiiklii tek parcali korniyerler genelde asagidaki modlardan birinde gogerler.
Bu gogmeler elastik veya elastik-plastik tarzda olabilir.

1. Asal eksenlerden hangisine gore atalet momenti kiigiikse o asal eksen etrafinda
egilerek olusan egilmeli burkulma modu ile

ii.  Asal eksenlerden hangisine gore atalet momenti biiyiikse o asal eksen etrafinda
egilerek ve aynm1 zamanda boyuna eksen etrafinda donerek olusan burulmali-egilmeli
burkulma modu ile

iii.  Lokal burkulma modu ile

Tek pargali bir korniyer uzunluguna, enkesit boyutlarina ve u¢ mesnetlenme

sartlarina bagl olarak yukaridaki modlardan birinde burkularak gogebilir (Kennedy ve



Madugula, 1982). Burulmali-egilmeli burkulma modunda ve egilmeli burkulma modunda
gogen esit kollu korniyerlere bir 6rnek Sekil 1.3°de gosterilmektedir. Burada soldan saga
ilk iki numune burulmali-egilmeli burkulma modunda, son numune ise egilmeli burkulma
modunda go¢miistiir. Daha ¢ok kisa korniyerlerde goziiken lokal burkulma moduna bir

ornek ise Sekil 1.4’de gosterilmektedir (Popovic vd., 2000).

Sekil 1.4. Lokal burkulma modunda gogen korniyerler



1.2.2. Egilmeli Burkulma Teorisi

Eksenel basing yiiklerinin hakim oldugu yapisal elemanlar olan kolonlarin
mukavemet analizi, hakkinda en genis capta bilgi sahibi olunan yapr miihendisligi ilgi
alanlarindan biri olup pek c¢ok arastirmaci tarafindan uzunca zamandir iizerinde
calisiimaktadir. “Bir kolonun giivenle tasiyabilecegi basing yiikii” problemine ¢6ziim
bulmak i¢in girisilen c¢abalar yiizlerce yil dncesine uzanmasina ragmen ilk ¢oziim Euler
tarafindan 1774’de elde edilmistir. Kolonlarin yiik tasima kapasitelerine ait ilk ¢aligmalar
19. yiizyilin baglarinda J. Rabinson tarafindan ¢elik hari¢ diger baz1 metallerden iiretilen
kolonlarda ve E. Hodgkinson tarafindan yalnizca demirden mamul kolonlarda
gergeklestirilenlerdir (Todhunter ve Pearson, 1960). Sonralari, bu alanda cok sayida
arastirmacinin ¢abast ile pek c¢ok parametrenin dikkate alindigi kolon mukavemet
denklemleri kurulmustur. Ancak, yapilan bu arastirmalarin ¢ogunlugu genis baslhikli I
kesitleri ve diger ¢ift simetri eksenli kesitlerle ilgili olmustur. Bu denklemlere L kesitli
elemanlar 6zel olarak dahil edilmemislerdir.

Euler kritik yiik formiilii su sekilde yazilabilir:

n’El
P. = ) (1.1)

Burada P¢ elemanin kritik yiikii, E Young elastisite modiilii, I eleman enkesitinin en kiigiik
atalet momenti ve kL elemanin etkili uzunlugu veya burkulma boyudur.

Euler kritik yiikii Pc, eksenel yiikiin elastik narin bir kolonu baslangigtaki dogrusal
halinden farkli olarak egilmis bir durumda ikinci bir denge durumuna getiren kritik degeri
olarak tanimlanir. Bu denklem gerilmeler elastik sinirlar i¢erisinde oldugu siirece egilmeli
burkulma modunda gdcen biitiin kolonlar i¢in gecerlidir.

19. yiizyilin baslarinda teorik olarak dogru goziiken Euler formiiliiniin o zamanki
mevcut malzeme ve eleman sekilleri i¢in emniyetli olmayan kolon kapasiteleri verdigi
gozlenmistir. Ancak, Euler’in kritik yilik formiiliiniin ortaya ¢ikisindan neredeyse 100 yil
sonra ¢ogunlukla bu formiiliin uygulanabilir oldugu yapisal malzemeler kullanilmaya
baslanmigtir. 1850’lerde kullanilan bu malzemeler ilk olarak d6vme demir ve bunu takiben
yapt celigi idi. Daha sonralart 1900°li yillarin baglarinda yapit malzemesi ailesine

aliiminyum alasimlar1 da eklendi. Euler’in elastik davranis hakkindaki ilk ifadelerinden



sonraki siire¢ elastik olmayan bolgedeki gerilme-sekil degistirme ve egrilik-egilme
momenti arasindaki iligkilerin tam olarak belirlenememis olmasindan dolay1 yillarca
kesintiye ugradi. 1889’da Considere, Euler formiiliiniin miihendisler i¢in neden daha
yararli olamadigmi gosterdi (Johnston, 1983). Considere 32 kolon iizerinde yaptig
testlerden elde ettigi sonuglara dayanarak orantililik sinir1 iistiinde burkulma meydana
geliyorsa Euler formiiliindeki elastisite modiilii E’nin yerine efektif modiill E.s'nin
kullanilmas1 gerektigini ifade etmistir. Considere, efektif modiiliin, elastik modiil E ile
tanjant modiilii E arasinda olmas1 gerektigini belirtmistir. Considere’den bagimsiz olarak
1889°’da Engesser, elastik olmayan bolgedeki kolon mukavemetinin Euler formiiliindeki
E’nin yerine Er’nin kullanilmasi ile kolayca elde edilebilecegini ifade etmistir. Bu kritik

tanjant modiilii yiikii asagidaki sekilde yazilabilir.

_ n’E;A

“Lir)’ (12

T

Burada Py tanjant modiilii yiikii, Er gogme anindaki gerilmeye karsilik gelen gerilme-sekil
degistirme egrisinin tanjantinin egimi, A enkesit alan1 ve kLL/r, ise efektif narinlik oranidir.

1895°de Jasinsky, Considere’nin ¢aligmasini Engesser’in dikkatine sundu (Johnston,
1983). Engesser ayni yil i¢cinde indirgenmis bir modiil i¢in Er ve E arasinda kalan
diizeltilmis genel bir formiil elde etti. Engesser, bu indirgenmis modiiliin yalnizca Er ve
E’ye baglh degil ayn1 zamanda enkesite bagl oldugunu da belirtmistir. 1910°da T. Von
Karman hem dikdortgen hem de idealize edilmis H kesitli kolonlara ait indirgenmis
modiiller igin acik ifadeler tiiretmistir. indirgenmis modiil igin kritik yiik, denklem
(1.2)’deki Er yerine Eg konularak elde edilir.

Her ne kadar indirgenmis modiil teorisi daha gelismis bir modiil izlenimi verse de
iclerinde Templin’in (1938) de bulundugu pek c¢ok arastirmaci yaptiklar1 pratik
arastirmalarla kolonlarin elastik 6tesi kapasitelerinin daha ¢ok tanjant modiilii teorisine
uydugunu ispatlamiglardir. Bu paradoks Shanley (1947) tarafindan izah edilip ¢oziime
kavusturulmustur. Shanley’e gore kolonlarin elastik olmayan stabilite problemleri i¢in iki
kolon teorisinden indirgenmis modiil teorisi iist sinir, mithendislik tasarimlari i¢in daha
uygun oldugu kanitlanmis olan tanjant modiil teorisi ise alt sinirdir.

Celik profillerin yiik tasima kapasiteleri burkulma modlarina baghdir. Tek simetri

eksenli ¢elik korniyerler i¢in merkezi yiiklii eksenel yiik altinda 6ncelikli baskin burkulma



modunun ya egilmeli burkulma (flexural buckling) ya da burulmali-egilmeli burkulma
(torsional-flexural buckling) oldugu kanitlanmistir. Bu elemanlarda, pek c¢ok faktérden
etkilenmesine ragmen lokal burkulma genellikle burulmali-egilmeli burkulmanin burulmali
kismiyla es anlamli olarak diisiiniiliir.

Tanjant modiilii yaklagimi ¢elik elemanlarin artik gerilmeleri ile beraber malzemenin
elastik olmayan Ozelliklerinin etkilerini dikkate almaktadir. Ancak, bu teoriye elemanin
ilkel egriliginin etkisi direk olarak dahil edilemez. Bu etkiyi ele almanin bir yolu kiris-
kolon analizi uygulamaktir (Nandula, 1998).

Madugula ve Kennedy (1985), ¢elik korniyer kolonlarin elastik davranisi konusunu
biitlin yonleriyle isledi. Kennedy ve Madugula (1972), ¢elik korniyerlerin elastik olmayan
davranisi i¢in Column Research Council (CRC) tarafindan daha once verilen formiile
dayali olarak ampirik bir yontem onerdi. Kitipornchai ve Lee (1986), tanjant modiilii
yaklagimin1 kullanarak merkezi yiikli ¢elik korniyerler iizerinde ¢alisti. Chan ve
Kitipornchai (1993), sonlu eleman yonteminden yararlanarak ilkel egrilikli kolonlarin
elastik olmayan gd¢mesi tizerine c¢alisti.

Sonlu eleman yontemi, bu tip problemleri analiz etmenin en etkili yollarindan biridir.
Sonlu eleman analizi (SEA) son birkag on yilda ¢ok hizli bir gelisme gostermistir.
ABAQUS, ANSYS, NASTRAN ve LUSAS gibi pek ¢ok hazir program da rutin kullanim
icin gelistirilmistir.

Haiijer, Carskaddan ve Grubb (1981), bir kolundan mesnetli eksantrik yiiklii tek
parcali korniyer kolon tizerinde fiziksel test yapmak yerine SEA kullanmanin uygunlugu
tizerinde caligtilar. Hu, Shen ve Lu (1982), kolonlarin ve kiris-kolonlarin elastik olmayan
davranisla stabilitelerini kaybederek gd¢melerini incelediler ve ilkel egrilikli elemanlarin
kararsizlik (instability) analizi i¢in bir sonlu eleman yontemi gelistirdiler. Chuenmei
(1984), tek parcalt korniyer kolonlarin elasto-plastik burkulma analizi tizerine calisti ve
sonlu eleman tekniginin uygun verilerin girilmesi sartiyla degisik sinir sartlarina, ylikleme
durumuna, arttk gerilmelere ve geometrik noksanliklara sahip problemlere
uygulanabilecegi sonucuna vardi. Ayrica, sonlu eleman analizinin c¢elik korniyer
elemanlarin gé¢gme analizi i¢inde kullanilabilecegi Adluri, Madugula ve Monforton (1991)

tarafindan gosterildi.
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1.2.2.1. Egilmeli Burkulma Uzerine Yapilan Deneysel Calismalar

Yukarida deginildigi gibi, Euler formiilii elde edildikten sonra bu formiilii zamanin
mevcut malzemelerinden ve eleman sekillerinden imal edilmis kolonlarin kapasitelerini
belirlemek i¢in kullanmak uygun goriilmemisti. Pek ¢ok arastirmaci 20. yilizyilin ilk
yarisinda kolonlarin burkulma davranisi iizerinde calistilar ve elde ettikleri kolon gé¢gme
yiiklerinin tanjant modiil teorisine uydugunu gordiiler. Templin, Sturm, Hartmann ve Holt
(1938) gibi arastirmacilar da kapasitelerine plastik bolgeye gecerek ulasan kolonlar
tizerindeki pratik testlerin daha gelismis gibi goziiken indirgenmis modiil teorisinden
ziyade tanjant modiil teorisine uygun sonuglar verdigini gézlemlediler.

II. Diinya Savasindan sonra, titiz analitik calismalarla desteklenen genis caph
laboratuar testlerinin yardimiyla pratik éneme sahip pek ¢ok parametreyi dikkate alan
kolon mukavemet denklemleri elde edildi. Bu sekilde yapilan c¢alismalarin ¢ogu genis
baslikli ve diger agir kesitli kolonlarla ilgili olmustur. Celik korniyerler ise nadiren test
edilmistir (Shani, 1998).

Korniyerlerin basing kapasiteleri {izerine ilk ayrintili deneysel caligmalar Stang ve
Strickenberg (1924) tarafindan gerceklestirilmistir. Bu arastirmacilar 170 adet standart
cekilmis korniyeri farkli u¢ birlesimlerini dikkate alarak test ettiler. Daha sonra test
sonuclarinin uygulanabilirligini T. von Karman’in elastik olmayan kolonlar {izerine yaptigi
calismalar1 g6z Onilinde tutarak tartistilar. Ancak, test Orneklerinin etkili uzunlugunu
belirlemek oldukc¢a zordu. Bunun sebebi, eleman ug¢ birlesimlerinin serbest¢e donmesine
miisaade edecek Ozel bir gayretin gosterilmemis olmasiydi. Bundan dolayi bu test sonuglari
pek cok yap1 standardindaki tasarim denklemlerini kalibre etmek i¢in kullanilmamustir.

Korniyerler iizerine yapilmis teorik ve deneysel ¢alismalar Kennedy ve Madugula
(1982) tarafindan 6zetlendi. Bunu takiben Allwarden (1987), korniyerlerin basing davranisi
icin Kennedy ve Madugula’nin basvurdugu kaynaklardaki mevcut verileri kullanarak
istatistiksel bir analiz geceklestirdi.

Kitipornchai ve Lee (1986), merkezi yiiklii u¢ mafsalli tek pargali ve ¢ift pargali
korniyer ve T enkesitli 6rgii ¢ubuklarinin elastik olmayan burkulmasi {izerine yaptiklar
deneysel calismay1 yayimladilar. Bu ¢alismada, 26 tek parcali esit ve degisik kollu
korniyer, 12 T enkesitli profil ve 16 c¢ift parcali korniyer 6rgii cubugu kullanildi.
Calismadaki korniyerler i¢in narinlik parametresi 0.57 ve 1.07 arasinda degismistir. Ayrica

artik gerilmeler ve egrilikler bildirilmemistir. Bazi 6rgii ¢ubuklart i¢in kol genisliginin
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cidar kalinligmma orami limit degeri gectigi halde etkili alandaki veya etkili akma
gerilmesindeki azaltma sonucglara dahil edilmemistir. Arastirmacilar yalnizca egilme
dayanimini dikkate alarak onerilerde bulunmuslardir.

Al-Sayed (1987) ve Al-Sayed ve Bjorhovde (1989) gerceklestirdikleri deneysel bir
arastirma ile egilmeli veya burulmali-egilmeli burkulma modunda gogen 12 adet celik
korniyerden elde ettikleri sonuglar1 yayimladilar. Testler egilme ve burulma
deformasyonlarina miisaade eden kiiresel uclar kullanilarak merkezi yiikler altinda
gerceklestirildi. Ilkel egriliklerin dl¢iilmedigi bu calismadan elde edilen sonuglar artik
gerilmeleri, kisa kolon dayanimimi ve diger gozlemleri igermektedir. Yeterli veri
saglanamadigindan herhangi bir tasarim denklemi Onerilmemistir. Elde edilen sonuglar

Kitipornchai ve Lee’nin (1986) elde ettiklerinden ortalama olarak daha yiiksektir.

1.2.3. Burulmali-Egilmeli Burkulma Teorisi

1.2.3.1. Teorik inceleme

Tek simetri eksenli elemanlar egilmeli ve lokal burkulma modlarina ilaveten
burulmali-egilmeli burkulma moduyla da gogebilirler. Simetri ekseni olmayan kesitler
yalnizca burulmali-egilmeli burkulma ve lokal burkulma modlarinda burkulabilirler. Tek
pargali korniyerlerin ya tek simetri ekseni oldugundan ya da simetri ekseni olmadigindan
burulmali-egilmeli burkulma bu elemanlar i¢in ¢ok dnemli bir gogme modudur.

Burulmali-egilmeli burkulmada enkesit, simetri ekseni {izerinde olan ve kayma
merkezine yakin bir pozisyondaki donme merkezi denen bir nokta etrafinda doner. 90°’1ik
esit kollu bir korniyerin kayma merkezi iki kolun kesisim noktasinda bulunur.

Ideal tek pargali esit kollu korniyerler i¢in burulmali-egilmeli burkulma ve lokal plak
burkulmast modlar1 arasinda bir ayrim yoktur. Ancak, tek pargali degisik kolu korniyerler
i¢in burulmali-egilmeli burkulma modu lokal plak burkulma modundan oldukg¢a farklidir.
Ideal tek parcali esit kollu bir korniyerin her iki kolu da ii¢c kenarindan sabit mesnetli ve
dordiincti kenarindan serbest olan bir plak gibi davranirlar. Her iki kolun esit genisligi
oldugundan ayni1 anda burkulurlar ve kollardan hicbiri digerine mesnet teskil edemez.

Lokal burkulma gerilmesi, o, asagidaki denklemden hesaplanir (Bleich, 1952).
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O, n’E t ?
Jn 12(1—02)(bj K (13)

Burada n=E1/E olup tanjant modiiliiniin elastisite modiiliine oran1 ve K uzun esit kollu
korniyerler i¢in 0.425’e yaklasan plak burkulma katsayisidir. Degisik kollu korniyerler
durumunda kollardan kisa olan kol, genigliklerinin oranina bagli olarak uzun kol iizerinde
hareketini siirlayici bir etki ortaya koyar.

Ince cidarli kesitlerin elastik burulmali-egilmeli burkulma teorisi oldukca gelismis
olup Chajes (1974) gibi pek cok yazar tarafindan agik¢a tanimlanmistir. Burulma ve
egilmeyi birlestiren elastik olmayan teori ise daha karmasik olup ¢oOziilmesi zor
denklemleri igermektedir. Celik korniyerlerin burulmali-egilmeli burkulmasi1 Kitipornchai
ve Lee (1986) tarafindan calisilmistir. Bu calismada gerceklestirilen analiz tanjant modiil
teorisine dayalidir ve bu yiizden ilkel egrilikler hesaba katilamamustir. Ilkel egriligin
etkisini de dahil ederek celik korniyerlerin elastik bolgedeki burulmali-egilmeli burkulma
analizini gergeklestirmek hatir1 sayilir derecede daha kompleks bir problemdir.

Kolon mukavemeti lizerindeki ilk arastirmalarin ¢ogu egilmeli burkulma ile ilgiliydi.
1920’lerden bu yana ise kayma merkezi ve donme merkezi kavrami ile beraber keyfi
enkesit ve uzunluga sahip basing elemanlarinin genel davranisi lizerine ayrintili ¢aligmalar
yapilmaktadir.

1929°da Wagner ince cidarli kesitlerin burulmali burkulmasini inceleyen ilk kisiydi.
Wagner bu caligmasinda daha sonradan dogru olmadigi ispatlanacak olan donme
merkezinin kayma merkezi ile cakistigi varsayimimi kullandi. Korniyerlerin burulmali-
egilmeli burkulmasi i¢in kesin ¢6ziim ilk olarak Ostenfeld (1931) tarafindan verildi. Bleich
(1936, 1952), Kappus (1937), Lundquist ve Fligg (1937), Vlasov (1961), Goodier (1941,
1942) ve Timoshenko ve Gere (1961) burulmali-egilmeli burkulma problemini ¢alisan ilk

arastirmacilardan bazilaridir.

1.2.3.2. Merkezi Yiiklii Korniyerlerin Elastik Burkulmasi

Sekil 1.5 ve 1.6°da sirasiyla idealize edilmis esit kollu ve degisik kollu tek parcali

korniyerlerin enkesitleri verilmektedir.
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Bu tip merkezi yiiklii mafsal uglu korniyerlerin elastik kritik burkulma yiikii, P,
asagidaki kiibik denklemin en kiiciik kokii olarak alinir (Kitipornchai ve Lee, 1986).

(P—P,)(P—P,)(|caldA~GJ)—(Px,)*(P—P,)—(Py,) (P—P,) =0 (1.4)
y
B,
C
S %o | _lt_
X y

B,

-~

Sekil 1.6. Idealize edilmis tek pargali degisik kollu bir korniyer enkesiti
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koordinat1 ve a, kayma merkezinden enkesit tizerindeki herhangi bir noktaya olan uzaklik

olmak iizere asagidaki ifade ile verilir.

al=(x-x4)2 +(y-y,)> (1.5)

P, ve Py terimleri korniyerin x ve y asal eksenlerine gore Euler egilmeli burkulma

yiiklerini gostermek iizere

2
EI
P, =" % (1.6)
L
n’El,
Py = (1.7)

seklinde ifade edilmektedirler. Burada E Young elastisite modiilii, I, ve I, sirastyla x ve y

asal eksenlerine gore atalet momentleri ve L korniyerin uzunlugudur.

Elastik burkulma i¢in IG.ag .dA terimi denklem (1.5) kullanilarak
A

I +1
J‘GaidA=P( XA - +x§+y§j=P(r02+x(2)+y(2))=Pr12 (1.8)
A

seklinde yazilabilir. Burada A korniyer enkesitinin alanidir.

Boylece denklem (1.4)
(P-P)(P-P)(P-P)r —(Px,)*(P-P)~(Py,)’(P~P,)=0 (1.9)

haline gelir. Burada P; kayma merkezi eksenine gore burulmali burkulma yiikiidiir ve

asagidaki formiil ile ifade edilir.
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2
P :%(GJ+REI“’] (1.10)

Burada I, korniyer enkesitinin ¢arpilma sabiti olup oldukea kiiciik oldugundan ¢cogu
arastirmaci tarafindan ihmal edilmekle birlikte asagidaki sekilde ifade edilir (Bleich ve

Bleich, 1952).

Im:;—;{[Bl—(t/2)]3+[B2—(t/2)]3} (1.11)

Burada t korniyer kollarmin cidar kalinligi, B; ve B, sirastyla korniyer enkesitinin kisa ve
uzun kollarinin genisligidir. Esit kollu korniyerde B,, B;’e esit alinir.

Degisik kollu korniyerlerin simetri ekseni olmadigindan denklem (1.4) ve (1.9)
basitlestirilemez ve kiibik denklemin kokleri Py, Py ve P’nin fonksiyonlar: olur. Boylece
tek pargali degisik kollu korniyer kolonlarin elastik burkulmalar1 daima Py, Py ve P;’nin en
kiictigline esit veya daha kiiciik bir degere sahip egilmeli-burulmali moddaki burkulmaya
karsilik gelir. Esit kollu korniyerlerin yalnizca bir simetri ekseni oldugundan kayma

merkezi koordinati y,=0 olur ve denklem (1.9)
(P —P)|P> (12 —x2)~ Pr}(P, +P) + PP, |= 0 (1.12)

ifadesine indirgenir. Boylece tek simetri eksenli korniyer kolonlarin elastik burkulma ytikii

asagidaki ifadelerle elde edilen degerlerin en kiictigii olarak alinir.

P, =P, (1.13)

(P, +P)—|(P, +P)* —4P P.(1-(x,/1)})]
" 2(1-(x,/1)%)

(1.14)

Bu yiizden tek simetri eksenli korniyer kolonlar ya egilmeli ya da egilmeli-burulmali

burkulma ile gogerler.
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1.2.3.3. Merkezi Yiiklii Korniyerlerin Elastik Olmayan Burkulmasi

Denklem (1.6), (1.7) ve (1.10) yalmzca elastik bolgede gecerlidir. Korniyer
kolonlarin elastik olmayan davranisi Kitipornchai ve Lee (1986) tarafindan sonlu eleman
yontemi kullanilarak incelenmistir. Daha kabaca bir yaklasim denklem (1.6), (1.7) ve
(1.10)’daki elastik modiil E’yi tanjant modiilii Et ile degistirmektir. Denklem (1.10)’daki
kayma modiilii G ise degistirilmeden birakilir. Tanjant modiiniin kullanimi iterasyon
gerektirdiginden dolay1 karmagiktir. Daha basit bir yaklasim AISC-LRFD (AISC, 1993)
yonetmeliginin E3 ekinde onerilmekte ve asagidaki sekilde tanimlanmaktadir.

1. Denklem (1.9) ve (1.12)’den uygun olani ile elastik kritik burkulma yiikii
belirlenir.

2. Esdeger narinlik parametresi asagidaki sekilde hesaplanir.

[F, [AF
xeq=l(£j L= - (1.15)
T\ T Jeq E P

Burada Fy akma gerilmesi ve (L/r)q esdeger narinlik oranidir.

3. AISC-LRFD yonetmeliginin E2 kismindaki formiil kullanilarak burkulma yiikii
belirlenir.

Kitipornchai (1983), denklem (1.9) ve (1.12) ¢oziimlerine egri uydurarak esdeger

narinlik oran1 i¢in asagidaki yaklasik ifadeleri 6nermistir. Esit kollu korniyerler igin

(Ej = o.os(L}L 0.48a1, < (L] (1.16)
I J)eq Iy Iy

ve degisik kollu korniyerler i¢gin

1/3

3
(Ej - (L] _8(a1—0.5)a§[£J+0.76a3 (1.17)
T Jeq Iy Iy

Onerilmistir. Burada ry y asal eksenine gore atalet yarigap1, 0,=B1/B; ve 0,=B,/t’dir.
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Kennedy ve Madugula (1972) tarafindan sicakta haddelenmis korniyerler {izerinde
yapilan testler esdeger narinlik orani yonteminin dayanim igin tatmin edici tahminler
sagladigim1 gostermistir. Bu durumu destekler mahiyetteki bir calisma da Marsh (1969)
tarafindan gercgeklestirilmistir. Marsh (1969), tek ve ¢ift civatali birlesime sahip narin esit
kollu aliiminyum korniyerler iizerinde yaptig1 testlerden elde ettigi kritik burkulma

yuklerinin

_ 097°E

Per = 2
(L/1)eq

(1.18)

cr

ifadesi ile yeterince dogru bir sekilde tahmin edildigini ortaya koymustur. Burada

EROEC

olup bu ifade de gecen b=B,-(t/2), KL geometrik eksenlere gore atalet momentinin kii¢iik

oldugu eksen dogrultusundaki etkili uzunluk ve r, bu eksene gore atalet yarigapidir.

1.2.3.4. Merkezi Yiiklii Korniyerler Uzerinde Yapilan Deneysel Calismalar

Kitipornchai ve Lee (1986) tarafindan merkezi yiiklii, u¢ mafsalli, yumusak ¢elikten
mamul, tek parcal1 ve ¢ift pargali korniyer ve T enkesitli 6rgii cubuklarinin elastik olmayan
burkulmasi lizerine deneysel bir ¢calisma gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada, 26 tek pargali
esit ve degisik kollu korniyer, 12 T enkesitli profil ve 16 ¢ift parcali korniyer 6rgii gubugu
kullanilmistir. Her boy ve ebattaki ¢ubuktan iki adet (a, b) hazirlanmis ve ortalama gé¢me
yiikiinii elde etmek i¢in test edilmislerdir. Calismadaki korniyerlerin narinlik parametresi
0.57 ve 1.08 arasinda kalmustir. Ozel olarak tasarlanan mesnetler cubuk uglarmim asal
eksenler etrafinda donmesine izin vermis, ancak boyuna eksen etrafinda burulmasina engel
olmustur. Biitiin ¢ubuklar asir1 miktarda egilme ve burulmayla birlikte elastik olmayan
bolgede gocmiislerdir. Bu c¢alismada kullanilan korniyerlere ait kesit boyutlar1 Tablo
1.1°de, kesit ozellikleri ve deneysel burkulma yiikleri Tablo 1.2°de verilmektedir. Tablo

1.1°deki B; ve B; ifadeleri korniyer kollarinin uzunlugunu; t, korniyer cidar kalinligini
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gostermektedir. Tablo 1.2°deki Fy akma gerilmesini, A korniyer enkesit alanini, rpyi,
minimum atalet yarigapini, A, narinlik parametresini, P, kritik teorik elastik burkulma

yiikiinii ve Pr deneysel gd¢me burkulma yiikiinii géstermektedir.

Tablo 1.1. Korniyerlere ait kesit boyutlar1

Numune Numune Anma Etkili Olgiilen Boyutlar
Tipi Numarasi Boyutlar Uzunluk (mm)
(mm) (mm) B B, t

Esit Kollu SAl-ab 64 x64x5 600 64.7 64.7 4.8
Esit Kollu SA2-a,b 64 x64x5 700 64.7 64.7 4.8
Esit Kollu SA3-a,b 76 x76%5 850 76.1 76.1 5.1
Esit Kollu SA4-a,b 76x76x5 1000 76.1 76.1 5.1
Esit Kollu SAS5-a,b 76x76x5 1100 76.1 76.1 5.1
Esit Kollu SA6-a,b 102x102x6.5 1310 100.2 | 100.2 | 6.7
Esit Kollu SA7-a,b 102x102x6.5 1400 100.2 | 100.2 | 6.7
Degisik Kollu SA8-a,b 51x66x4.5 700 51.2 65.6 4.7
Degisik Kollu SA9-a,b 51x66x4.5 900 51.2 65.6 4.7
Degisik Kollu SA10-a,b 51x77x%5 800 51.4 76.7 4.8
Degisik Kollu SAll-a,b 51x77x%5 1000 51.4 76.7 4.8
Degisik Kollu SA12-a,b 77x101x6.5 1200 76.8 101.0 |64
Degisik Kollu SA13-a,b 77x101x6.5 1500 76.8 101.0 |64

Tablo 1.2. Korniyerlere ait kesit 6zellikleri ve deneysel burkulma yiikleri

Numune Fy A T'min 1{ L F Ps Gogme
Numaras1 | (MPa) | (mm?) (mm) A, = ;(r—J fy (kN) Tipi
SAl-a,b 307 598 12,8 0.57 163 F?
SA2-a,b 307 598 12,8 0.66 169 F
SA3-a,b 298 750 15,1 0.67 182 F
SA4-a,b 298 750 15,1 0.79 167 F
SA5-a,b 298 750 15,1 0.87 161 F
SA6-a,b 275 1298 19.9 0.75 295 F
SA7-a,b 275 1298 19,9 0.80 283 F
SA8-a,b 295 530 11,0 0.75 141 FT®
SA9-a,b 295 530 11,0 0.97 135 FT
SA10-a,b | 312 587 11,3 0.86 143 FT
SAll-a,b | 312 587 11,3 1.08 123 FT
SAl12-a,b | 296 1100 16,6 0.86 277 FT
SA13-a,b | 296 1100 16,6 1.07 190 FT

* F = Egilmeli Burkulma
® FT = Egilmeli-Burulmali Burkulma
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Al-Sayed (1987) ve Al-Sayed ve Bjorhovde (1989) ger¢eklestirdikleri deneysel bir
arastirma ile egilmeli veya burulmali-e§ilmeli burkulma modunda gocen 12 adet ¢elik
korniyerden elde ettikleri sonuclar1 bildirdiler. Testler egilme ve burulma
deformasyonlarina miisaade eden kiiresel uclar kullanilarak merkezi yiikler altinda
gergeklestirildi. Ilkel egriliklerin dl¢iilmedigi bu ¢alismadan elde edilen sonuglar artik
gerilmeleri, kisa kolon dayanimimi ve diger gozlemleri icermektedir. Yeterli veri
saglanamadigindan herhangi bir tasarim denklemi Onerilmemistir. Elde edilen sonuglar
Kitipornchai ve Lee’nin (1986) elde ettiklerinden ortalama olarak daha yiiksektir.

Yokoo, Wakabayashi ve Nonaka (1968), yumusak dokme c¢elikten imal edilmis 57
adet esit kollu korniyeri hem merkezi hem de eksantrik etkiyen eksenel yiik altinda test
etti. Merkezi yiiklii korniyerler {izerindeki testler elemanlarin orta kisimlarinda ug
kisimlarinda goriinenden daha fazla burulma deformasyonlarinin meydana geldigini
gostermistir ki bu durum tek pargali esit kollu korniyerlerin burkulma dayanimlarinin
numune ucarindaki burulma i¢in s6z konusu olan smir sartlarindan 6nemli derecede
etkilenmedigi savin1 kanitlamstir.

Wakabayashi ve Nonaka (1965), 20-150 arasinda degisen narinlik oranlarina sahip
48 adet 90x90x7 mm’lik yumusak dokme celik korniyerler {izerinde testler
gergeklestirdiler. Ug mesnet sartlari numunenin burulmasina ve biitiin yonlerde donmesine
miisaade edecek tarzda teskil edildi. Bu 48 adet numune bes ayr1 gruba ayrilarak test
edildiler. Birinci gruptaki 8 numune merkezi yiik altinda test edilmistir.

Adluri ve Madugula (1996), 26 adet esit kollu tek pargali korniyer ¢ubugu merkezi
yiik altinda test ettiler. Alt1 farkli ebatta ve narinlik oran1 68 ile 128 arasinda degisen
korniyerler bu deneysel ¢calismada kullanilmistir.

Ishida (1968) tarafindan haddelenmis yiiksek mukavemetli ¢elikten 75x75x6 mm
ve 65x65x6 mm boyutlarinda esit kollu tek parcali korniyerler iizerinde testler
gerceklestirilmistir. 20 ile 100 arasinda degisen narinlik oranlarina sahip bu korniyerlerin
33 tanesi merkezi yiik, 7 tanesi de eksantrik yiik altinda test edilmistir. Daha fazla artik
gerilmelere sahip oldugundan dolay1 haddelenmis yiliksek mukavemetli ¢elik korniyerlerin
davranisi haddelenmis yumusak c¢elik korniyerlerinkinden farkli, kaynakla teskil edilmis
korniyerlerinkine ise benzer bulunmustur. Teste tabi tutulan korniyerlerden ¢ok biiyiik
narinlik oranina sahip olanlar hari¢ hepsinin yiik tasima kapasiteleri yumusak c¢elik

1/25

korniyerlerinkinden diisiik ¢ikmustir. Kapasitedeki azalma n(E/cy) “’ye esit bir narinlik
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orant civarinda daha agik bir sekilde gorilmiistir. Burada o, malzemenin akma
gerilmesidir.

Kennedy ve Madugula (1972) tarafindan degisik sinir sartlar1 altinda 72 adet tek
pargali ve c¢ift parcali korniyer kolon {izerinde merkezi yiikk altinda testler
gergeklestirilmistir. Narinlik oranlart test numunelerinin elastik olmayan bolgede
goemelerine neden olacak sekilde secilmistir. Bu deneysel ¢alismadan elde edilen sonuglar
elastik olmayan bolgedeki egilmeli, egilmeli-burulmali ve lokal burkulma i¢in tiiretilmis
teorik ¢oziimlerin dogrulugunu teyit etmistir. Bu test sonuglarina bagl olarak belirli bir
korniyer kolon icin miisaade edilen burkulma gerilmesinin ger¢ek¢i bir tahmininde

bulunmaya yarayan bir yontem onerilmistir.

1.2.3.5. Elastik Burkulma: Eksantrik Yik Hali

Tek parcali korniyerler cogunlukla orgli ¢ubugu ve deprem veya riizgar rijitlik
baglantilar1 olarak kullanildiklarindan bu elemanlar i¢in en genel yiikleme hali eksantrik
eksenel yiik halidir.

Eksantrik yiikleme halinde yiikiin bileskesi eleman enkesitinin agirlik merkezinden
geemez. Bu yiizden eleman eksenel yiike ilaveten egilmeye de maruz kalir.

Sekil 1.7°de gosterildigi gibi uglarindan eksenel yiiklii ve iki eksenli eksantrisiteye
sahip bir kolonun temel diferansiyel denge denklemleri Timoshenko ve Gere (1961)

tarafindan asagidaki gibi verilmektedir.

\

y /S
Yiikiin ©x 7/

Uygulama™= /
Noktasi /

ey N\ /

\C\ Agirlik
/ Merkezi
Kayma Xs AN
Merkezi ™ ~S¥/

/ X
/ AN

Sekil 1.7. Eksantrik yiiklii esit kollu bir korniyerin enkesiti
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El u™ +Pu"+P(y, —€,)¢"=0 (1.20)

EI v" + PV'-P(x, —¢ )¢"=0 (1.21)
iv IPS " n "

EC,¢" —(GJ —Pe B, —Pe B, _PX)d) +P(y, —e Ju"-P(x, —e Jv"'=0 (1.22)

Burada E elastisite modiilii, Iy ve I, sirasiyla egilme asal eksenleri olan x-x ve y-y
eksenlerine gore kesitin maksimum ve minimum atalet momentleri, P uygulanan harici
yik, X, ve y, sirastyla egilme asal eksenleri referans olmak {izere kayma merkezinin x ve y
koordinatlari, e, ve e, sirasiyla egilme asal eksenleri referans olmak iizere eksantrik
eksenel yiikiin uygulama noktasinin x ve y koordinatlari, C,, enkesitin ¢arpilma katsayisi,
G kayma modiili, I, kayma merkezine gore polar atalet momenti, A enkesitin alani, u ve v
sirastyla kayma merkezinin x-x ve y-y egilme asal eksenleri boyunca yerdegistirme
bilesenleri, ® uzunluguna eksen etrafinda kayma merkezinin dénmesi ve J enkesitin Saint-

Venant burulma katsayisidir. B; ve B, degerleri ise asagidaki denklemlerden bulunur.

B, = (1/1,)(| y’dA + [x*ydA) -2y, (1.23)
B, = (/1,)([ X’ dA+ [xy*dA)-2x, (1.24)

Yukaridaki denge denklemleri asagidaki varsayimlara dayanarak formiile edilmistir.

1. Kolon baslangicta dogrusaldir.

ii.  Ilkel gerilmelerin etkisi ihmal edilmektedir.

iii. Eleman enkesitinin geometrisi burkulma siiresince degismemektedir. Bu
varsayim eleman enkesiti iizerindeki her noktanin deplasmaninin kayma merkezinin
yerdegistirme bilesenleri olan u, v ve @ cinsinden ifade edilebilecegini ima etmektedir.

iv.  Kayma ve eksenel deformasyonlar 6nemli degildir.

v. u ve v deplasmanlar1 elemanin uzunluguna kiyasla, ® ise m/2’ye kiyasla

oldukga kiigtiktiir.
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vi. Malzemenin gerilme-sekil degistirme egrisi akma noktasinin tam olarak belli

oldugu elasto-plastik bir davranis sergiler. Egrinin elastik kism1 dogrusaldir.

1.2.3.5.1. Esit Kollu Korniyerler

u-u ekseni simetri ekseni olmak iizere tek parcali esit kollu korniyerler i¢in kritik yiik

asagidaki determinanttan elde edilen kiibik denklemin ¢oziimiiyle hesaplanir.

(Py - Pcr) 0 Pcrey
0 (P.~P.) P (x,—¢.) -0 (1.25)

I J I S
Pcrey Pcr(Xo _ex) (Pt 1: _PcreyBl _PcrexB2 _Pcr 1: )

Bu determinant agilip kiibik denklemin kdokleri bulundugunda bu tiir kolonlarin
burkulmasinin birlesik egilme ve burulmayla meydana geldigi goriliir. Kiibik denklemin
en kiiciik kokii ise kritik burkulma yiikiidiir. Ozel bir durum olarak yiik x-x simetri ekseni
tizerine etkidiginde, yani e,=0 hali s6z konusu oldugunda denklem (1.25) y-y eksenine
gore burkulma i¢in Euler burkulma ytikii Py’ye esit bir kritik yilik verir. Ancak, x-x
eksenine gore ise yine egilmeli-burulmali burkulma s6z konusudur. Kritik yiik asagidaki

kuadratik denklemin ¢6ziimiinden elde edilir (Timoshenko ve Gere, 1961).

P -P PI"S P Ly P’ =0 1.26
(x_ cr) tA_ cr eyBl+A - cr(Xo_ex) - ( )
Denklem (1.26)’nin en kiiciik kokii P,,=Py olarak diisiiniilecek olursa bu kritik yiik x-x
eksenine gore Euler burkulma yiikii P,’den daha kiigliktiir ve boylece gogme yiikii Py veya
P, ’den hangisi kiigiikse o olur. Ozel bir durum olarak yiikiin etkime ¢izgisi kayma

merkezinden gegerse, yani ex=X, oldugunda denklem (1.26) asagidaki ifadeye indirgenir.

(Px _Pcr)|:Pt I: _Pcr(eyﬁl +%Jj| = O (127)
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Bu denklemin iki ¢6ziimi

P =P (1.28)

cr X
Ve

P = B (1.29)
1+e B (A/L,)

olarak elde edilir.

Bu nedenle eksenel yiik tek simetri eksenli bir kesitin kayma merkezinden gececek
sekilde tatbik edildiginde egilmeli burkulma modlar (y-y ve x-x asal eksenlerine gore
egilmeli burkulma modlar1) ve burulmali burkulma modu birbirlerinden ayrilirlar. Gé¢gme

yikii Py, Py veya P/[1+e.B1(A/I,s)] dan en kiiciigiine esittir.

1.2.3.5.2. Degisik Kollu Korniyerler

Egilme asal eksenleri x-x ve y-y olan ve simetri ekseni olmayan degisik kollu bir

korniyer icin kritik ylik asagidaki determinanti acarak elde edilen kiibik denklemden

hesaplanir.
(Py -P) 0 -P_(y, —ey)
0 (P, -P.) P (x,—¢) =0 (1.30)
I S I s
_Pcr(YO _ey) Pcr(xo _ex) (Pt z: _PcreyBl _PcrexBZ _Pcr z: )

Bu tiir korniyerler (1.30) denkleminin en kii¢iik kokiine karsilik gelen bir yiikten
dolay1 burulmali-egilmeli burkulma modunda gogerler. Yiik kayma merkezinden gectigi
takdirde (ex=x, ve e,=y,) sozii edilen li¢ tip burkulma modu (ikisi egilmeli ve biri
burulmali) degisik kollu bir korniyer icin bile birbirlerinden ayrilabilirler. Bu durumda
ex=X, Ve ey=y, ifadeleri yerine yazildiginda denklem (1.30)’un ¢oziimii asagidaki

denklemlere indirgenir.



24

P =P (1.31)
P =P (1.32)

P = B (1.33)
1+e B (A/L)+e B, (A/L)

Gogme yiikii yukarida verilen {i¢ burkulma yiikiinden en kii¢ligiine esittir.

1.2.3.6. Elastik Olmayan Burkulma: Eksantrik Yiik Hali

Kisa ve orta boylu kolonlar i¢in (6rnegin kiiciik veya orta narinlik oranlarina sahip
elemanlar i¢in) burkulmadaki gerilme malzemenin orantililik sinirini asabilir ve boylece
elastik olmayan burkulma durumu ortaya c¢ikar. Elastik olmayan bdolgedeki egilmeli
burkulma i¢in elastik modiil E, En ile degistirilerek bundan onceki kisimlarda verilen
denklemler kullanilabilir (En ifadesindeki n tanjant modiiliiniin elastik modiile oranidir ve
gerilme diizeyine baghdir). Fakat, elastik olmayan boélgedeki burulmali ve burulmali-
egilmeli burkulma i¢in kayma modiilii G’nin yerine kullanilacak bir deger lizerinde ittifak
saglanamamustir. Bleich (1952) kolaylik olsun diye G’nin yerine Gn’nin kullanilmasini
Onermistir. Bu yaklasim konservatif sonuglar1 beraberinde getirdigi gibi G’nin Gn ile
degistirilmesiyle burulmali ve burulmali-egilmeli burkulma denklemlerinin elastik

olmayan burkulma hali i¢in de kolayca kullanilmasint miimkiin kilmistir.

1.2.4. Burulmali-Egilmeli Burkulma Uzerine Yapilan Bazi Deneysel Cahsmalar

Wakabayashi ve Nonaka (1965) tarafindan ¢elik korniyerlerin burkulma dayanimlari
tizerine deneysel bir arastirma gergeklestirilmistir. Degisik eksantrisite ve narinlik
oranlarinin etkilerinin incelendigi bu arastirmadan elde edilen test sonuclar1 teorik
tahminlerle uygunluk géstermektedir.

Yokoo, Wakabayashi ve Nonaka (1968), yumusak dokme c¢elikten imal edilmis 57
adet esit kollu korniyeri hem merkezi hem de eksantrik etkiyen eksenel yiik altinda test

etmistir.
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Kennedy ve Madugula (1972), celik korniyerleri deneysel olarak ¢alisti. Testler alti
farkl1 boyuta sahip ¢ok sayida korniyer lizerinde gergeklestirildi. Yapilan testlerde bazi
numunelerin burulmali-egilmeli burkulma modunda goctiigii gozlendi. Bu arastirmanin
sonuglarina dayanarak belirli bir korniyer 6rgii ¢ubugu i¢in izin verilebilen burkulma
gerilmelerinin gergek¢i tahminlerini yapmak iizere kullanilacak bir prosediir dnerildi.

Kitipornchai ve Lee (1984, 1986), 6 adet eksenel yiiklii tek parcali mafsal uglu
korniyerin burulmali-egilmeli burkulmasi iizerine deneysel bir inceleme gergeklestirdi.
Ancak korniyerlerin burulmali-egilmeli burkulma dayanimlar1 ¢aligmanin sonug 6nerisinde

dikkate alinmada.

1.2.5. Eksantrik Yiiklii Korniyerler Uzerinde Yapilan Deneysel Calismalar

Wakabayashi ve Nonaka (1965), 20 ile 150 arasinda degisen narinlik oranlarina
sahip ¢ok sayida yumusak dokme celik korniyer iizerinde bes dizi test gerceklestirdi. Bu
bes dizi testten ikisinde yiik, minimum egilme asal eksenine gore 17.7 mm’lik minimum
atalet yarigapina esit bir eksantrisite ile kesitin maksimum egilme asal ekseni iizerine
uygulanmistir. Bu iki dizi testten birinde uygulanan yilik kayma merkezinden uzakta iken
diger dizide kayma merkezinden gececek sekilde idi. Ugiincii dizide yiik, maksimum
egilme asal eksenine gore 17.4 mm’lik maksimum atalet yaricapinin yarisina esit bir
eksantrisite ile kesitin minimum egilme asal ekseni {izerine uygulandi. Dordiincii dizide
yiik, minimum ve maksimum egilme asal eksenlerine gore sirasiyla 17.7 mm ve 17.4
mm’lik eksantrisite ile uygulandi. Son dizide yiikler merkezi eksenel uygulandi. Bu
arastirmada kullanilan malzemenin minimum 295 MPa’lik akma gerilmesi dayanimi vardi.
Ug¢ mesnetleri numunelerin uglarinda burulmaya ve donmeye izin verecek sekilde
tasarlandi.

Ishida (1968), yedi adet yiiksek dayanimli ¢elik korniyer lizerinde yaptig1 testlerin
sonuglarini bildirdi. Bu testlerde yiik, minimum egilme asal eksenine goére minimum atalet
yarigapina esit bir eksantrisite ile kayma merkezinden gececek sekilde maksimum egilme
asal ekseni iizerine uygulandi. Numunelerin narinlik orani 20 ile 100 arasindaydi.

Mueller ve Erzurumlu (1983a, 1983b), 16 adet tek parcali esit kollu korniyer
tizerinde gerceklestirdigi deneylerin sonuglarini bildirdi. Numunelerin uglar1 herhangi bir
dogrultuda donmeye izin verecek sekilde mafsal ugluydu. Narinlik orani 60 ile 192

arasinda degismekteydi.
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1.2.6. Mevcut Analitik Modeller

Pratikteki mevcut standartlar eksenel yiikli tek pargali korniyer cubuklari oldukca
farkli sekillerde ele alirlar. Bu standartlarda yiik eksantrisitesini ve hem diizlem i¢i hem de
diizlem dis1 u¢ mesnetlenmesini hesaba katan genel kabul gormiis bir tasarim yontemine
rastlanmamaktadir (Woolcock ve Kitipornchai, 1986). Giliniimiizde pratikte kullanilan
standartlar eksantrik yiikli tek parcali korniyer orgii cubuklarmin tasarimi igin iki
modelden birini takip ederler. Birinci modelde korniyer merkezi yiiklii bir 6rgii ¢gubugu
olarak distiniiliirken, ikincisinde korniyer oOrgii ¢ubugunun bir kiris-kolon oldugu
farzedilir. Asagida bu iki temel model kisaca agiklanarak modern standartlardan

bazilarindaki uygulamalar1 hakkinda kisa bilgiler verilmektedir.

1.2.6.1. “Basit Kolon” Analitik Modeli

Bu modelde, eksantrik yiiklii tek parcali korniyer 6rgii gubugu merkezi yiiklii mafsal
uclu tek pargali korniyer 6rgii gubugu gibi tasarlanir. Etkili uzunluk, yiik eksantrisitesinin
ve birlesimlerdeki donmeyle ilgili u¢ smir sartlarnin yiikk tagima kapasitesi iizerine
etkilerini yansitacak sekilde analitik olarak degistirilir. Basit kolon modeli, uygulanisindaki
kolayliktan dolay1 pratikteki miihendislere cazip gelmektedir. ASCE Standard 10-97,
Design of Latticed Steel Transmission Structures (ASCE, 2000), the Steel Joist Institute:
Standard Specifications for Steel Joists and Joist Girders (SJI, 1994) ve the British
Standards Institute, BS5950, Structural Use of Steelwork in Building (BSI, 1985) gibi basit
kolon modelini benimsemis pek ¢ok standart vardir.

ASCE 10-97 standardi basit kolon tasarimina uyum saglamis tasarim standartlarina
tipik bir Ornektir. Bu standartta, 6zellikle, iletim hatti kulelerinde kullanilan kollarindan
yalnizca birinin uglarindan mesnetli tek pargali korniyer basing elemanlarinin tasarimi
tizerinde durulmaktadir. Tasarim modeli tek pargali korniyerleri basit kolonlar gibi
diistinmeye dayalidir, ancak basing dayanimini hesaplarken kullanilacak olan narinlik
oranin1 degistirmek gerekir. Narinlik orani, hem u¢ eksantrisitesini hem de ug
mesnetlenmesini hesaba katmak i¢in analitik olarak degistirilir. Narinlik oran1 120 veya
daha az olan korniyerler i¢in (6rnegin kisa korniyerler i¢in) ug birlesimlerinin eksantrisitesi

baskin faktor olarak diistiniiliir. Narinlik oran1 120 veya daha fazla olan korniyerler igin
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(6rnegin narin korniyerler i¢in) ise donme ile ilgili sinir sartlar1 daha 6nemli olarak

diisiintiliir (Sakla, 2004).

1.2.6.2. “Kiris-Kolon” Analitik Modeli

Bu tasarim modelinde tek parcali korniyer oOrgii cubugu iki eksenli egilme
momentine maruz bir kiris-kolon gibi islem goriir. Kiris-kolon modelinin uygulanist iki
adimda gergeklesir. Ik adimda, Sekil 1.8’de goriildiigii gibi yiikiin uygulama noktast
belirlenir ve yiikiin uygulama noktasinin eksantrisitesinden kaynaklanan her iki asal eksene
gdre egilme momentleri hesaplanir. Tkinci adimda ise tek pargali korniyer 6rgii cubugunun
yuk tasima kapasitesini tahmin etmek i¢in bir etkilesim denklemi kullanilir. Pratikteki bazi
standartlar (AISC, 2000; SAA, 1998; TSE, 1980) eksantrik yiiklii elemanlarin tasarimi i¢in
etkilesim denklemlerini benimsemislerdir. Bu etkilesim denklemleri temel olarak cift
simetri eksenli I profilleri iizerinde yapilan arastirmalardan tiiretilmistir. Ancak,
korniyerlerin ya tek simetri vardir, ya da simetri eksenleri yoktur. Bu nedenle etkilesim
denklemlerinin eksantrik ytiklii bu elemanlar i¢in kullanilmast uygun olmayabilmektedir

(Trahair, 2001; Adluri ve Madugula, 1992).

Cw

Yiikiin Uygulama
Noktasi

Geometrik
Merkez

i
|
b

Sekil 1.8. Eksantrik yiiklii tek parcali korniyer
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Birlesik Devletlerde tek parcali korniyer 6rgii ¢cubuklarinin tasarimi i¢cin AISC Load
and Resistance Factor Design Specification for Single-Angle Members (AISC, 2000)
kullanilmaktadir. Bu standart acik bir sekilde eksantrik yiiklii tek parcali bir korniyerin bir
kiris-kolon gibi diisiiniilmesini 6nermektedir. Eksantrik yiiklii bir kirig-kolonun yeterli olup

olmadigina karar vermek i¢in AISC tarafindan kullanilan kiris-kolon denklemleri asagida

verilmektedir.
P P M M
—>0.2 i¢cin — +§[ =+ = jS 1.0 (1.34)
(I)Pn d)Pn 9 d)anw d)anZ
P P M M
b <0.2 icin — +[ w Jg.o (1.35)
¢Pn 2¢Pn d)anw ¢anz

Burada P, gerekli basing dayanimi, P, merkezi eksenel yiikleme i¢in itibari basing
dayanimi, M, gerekli egilme dayanimi, M, ¢ekme veya basingtan uygun olani igin itibari
egilme dayanimi, ® basing icin direng¢ katsayist (0.90), @, egilme i¢in diren¢ katsayisi
(0.90), w maksimum asal eksen egilmesini belirten alt indis sembolii ve z minimum asal

eksen egilmesini belirten alt indis semboliidiir.

1.2.7. TS 648’in Konuya Yaklasimi

Tirk Standartlarinin higbirinde eksantrik yiikli korniyerler i¢in 6zel bir tasarim sekli
bulunmamakla birlikte TS 648’de iki eksenli egilmeli ve eksenel yiike maruz ¢ubuklar igin
etkilesim denklemleri onerilmektedir. Yani TS 648’de bu tip problemlerin ¢oziimii i¢in

kiris-kolon analitik modeli benimsenmistir.

1.2.7.1. TS 648’e Gore Korniyerlerin Merkezi Yiik Tasima Kapasiteleri

TS 648’e gore merkezi basinca maruz iki ucu mafsalli bir cubugun tasiyabilecegi

maksimum ytik, S (kg)
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= —sem (1.36)

ile belirlenir. Burada F c¢ubugun en kesit alani (cmz), Oeem incelenen yiikleme ve
malzemeye gore gekme emniyet gerilmesi (kg/cm?), ® ¢ubugun narinligi A ile baglantili

burkulma katsayisini géstermek {izere su sekilde belirlenir.

G cm
o=—"" (1.37)

c bem

Burada Gpen incelenen yiikleme ve malzemeye gore basing emniyet gerilmesini (kg/cm?)
gosterir. Cubugun narinligi A, A=si/ix ve A=sy/1y degerlerinden biiyligiidiir. Burada A, ve
Ay strastyla gubugun x ve y eksenine gore narinlidi, six Ve sky sirastyla gubugun x-x ve y-y
asal eksenlerine dik diizlemlerdeki burkulma boylar1 ve ix ve 1, bu asal eksenlere ait asal
atalet yarigaplaridir. A<20 olan ¢ubuklar i¢in burkulma hesab1 yapilmaz, yani bunlar i¢in
o=1 almnir.

Eksenel basinca c¢alisan ¢ubugun narinligi A A,’den az ise (A<A,) basin¢ emniyet

gerilmesi

Gbem = (138)

formiilii ile, gubugun narinligi (A>A,) ise basing emniyet gerilmesi

2n’E

Crey =——5— 1.39

bem 5 7\‘2 ( )
formiilii ile hesap edilir.

(1.38) formiiliinde n, n>1.67 olmak iizere emniyet katsayisidir. A<20 ise n=1.67

olarak alinir. 20<A<A,, ise
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3
n=15+12 2|02 (1.40)
}\'P 7\'P

ifadesi ile belirlenir. A>A, 1se n=2.5 alinir. (1.39) formiiliinde E elastisite modiilii (kg/em?),

G, ¢eligin akma sinir1 (kg/ cm?), A, plastik narinlik smir1 (kritik narinlik) olmak tizere

2
b, = /22 E (1.41)

formiili ile belirlenir.

1.2.7.2. TS 648’e Gore Korniyerlerin Eksantrik Yiik Tasima Kapasiteleri

TS 648’e gore eksantrik bir basing kuvveti veya merkezi basing kuvveti ile beraber

M; ve/veya My egilme momentleriyle zorlanan ¢ubuklarda genel kontrol,

C,0o
O + CmXGbX + my - by <1.0 (142)
c
o (1_06[)'};& [1_ GCb.]GBy
O ox Gy
c
S, O, Zv 1 (1.43)
0.6, oy Oy
formiilleri ile yapilir. Eger % <0.15ise yukaridaki formiiller yerine
Gbem
c
Fe | Owx 4 P <1 0 (1.44)
cy‘bem cSBx GBy

formiilii kullanilabilir. Bu ifadelerde gerilmenin veya ilgili katsayilarin uygulandig1 ekseni
gosteren x ve y indisleri dikkate alinmaksizin kullanilan sembollerin manalar1 asagida

verilmigtir.
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Yukaridaki formiillerde :

obem . Yalmz basing kuvveti etkisi altinda dikkate alinacak emniyet gerilmesi olup

Gbem = G;m (145)

degerine esittir (o, moment diizleminde hesaplanir).
e - Yalmz basing kuvveti etkisi altinda hesaplanan gerilme,
op : Yalmz egilme momenti etkisi altinda hesaplanan egilme basing gerilmesi,

c,' :Asal eksenler etrafindaki burkulma i¢in hesaplanan ve Euler gerilmesinden tiiretilen

gerilmeyi ifade eder ve asagidaki

2 4
o = TE L 82910 e (1.46)
(Kesiy 2.5 (Ke/i)

formiilii ile hesaplanir. Bu formiildeki 2.5 degeri Euler gerilmesinin gegerli oldugu elastik

bolgede basing emniyet gerilmesini elde etmek i¢in kullanilan emniyet katsayisidir.

Formiildeki
¢ : Mesnetler arasindaki desteksiz mesafe,
i : Egilme deformasyonunun oldugu eksene dik (moment vektoriiniin

bulundugu) eksene gore atalet yaricapi,
K : Egilmenin oldugu eksene gore burkulma boyunu elde etmek i¢in kullanilan
katsayidir.
Cm : Ug ve agiklik momentleri ile yanal desteklemeyi gozoniine alan bir katsay1 olup,
- Yanal deplasmanin miimkiin oldugu ¢ercevelerde
Cmn=0.85
- Diiglim noktalarinin 6telenmesine miisaade edilmeyen cercevelerde ve iizerinde

egilmenin diigiiniildiigii diizlemde herhangi bir yiik olmayan ¢ubuklarda

C, :0.6i0.4%20.4 (1.47)

2
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alinir. M;/M; ¢ubugun iki ucundaki egilme momentlerinin kii¢ligiiniin biiyiigline oran1 olup

iki yonlii egilmede pozitif (Sekil 1.9a), tek yonlii egilmede ise negatiftir (Sekil 1.9b).

M1 M2
=T~ Ml
. S.. — 4
= M,
M, H\D\V\\
[
WI\I M,
(a)
M] M2
M,
= — M,
+ M,
M, ‘ |
(b)

Sekil 1.9. M, /M, oraninin igareti
- Diiglim noktalarinin 6telenmesine miisaade edilmeyen ¢ergevelerde ve iizerine

egilmenin diisiiniildiigii diizlemde yiik alan ¢ubuklarda C, kesin hesap yontemleriyle

bulunmalidir. Tablo 1.3°de verilen durumlar i¢in

C, =1+W0_eb' (1.48)
(¢)

¢

formiilta kullanilarak bulunabilir. Bu formiilde

_ n’8,El B
M, .07

| (1.49)

maks

ile bulunur. Formiildeki

do : Egilme yiikiinden meydana gelecek maksimum deplasman,
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Mnaks: Cubuktaki maksimum agiklik momentidir.

Tablo 1.3’de ¢esitli konumlara gore hesaplanmis y degerleri verilmistir.

Tablo 1.3. y degerleri

L2 2 112
g |_y¥veey I XXX ++++¢ t_ﬂ 1 4
: Z 2 AT B
A
] 0 -0.3 -0.4 -0.2 -0.4 -0.6
op : Yalmz eg8ilme momenti etkisi altinda miisaade edilecek basing egilme gerilmesi
olup

3x10°C, 2 o\,
:_bg o] 1.50
i, | o or {3 9x10°C } : (1:50)
5
/3><10 C, _10 (151)

ifadelerinden uygun olani ile bulunur. Eger basing baslig1 dolu kesitli olup yaklasik olarak

dikdortgen seklinde ve alan1 cubuk enkesitinin ¢cekme baslig1 alanindan daha kii¢iik degilse

2
oy :% (1.52)
seklinde hesaplanabilir. Ayrica op degeri 0.5850,’dan biiyiik alinamaz. Bu formiillerde

ly @ Kirisin basing bashginda donmeye ve yanal deplasmana karsi koyan
mesnetler arasindaki mesafe (cm)

1p : Basing baslig1 ve gévdenin basing bolgesinin 1/3’linden olusan kesitin govde
eksenine gore atalet yarigap1 (cm)

A, : Basing baghigi ve govdenin basing bolgesinin 1/3’linden olusan kesitin alani
(cm’)

h : Kesitin basliklar1 arasindaki distan disa mesafe
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6. :Basing bashgmin akma gerilmesi (kN/cm?)

C, : Bir katsay1 olup asagidaki gibi hesaplanur.

2
C, =1.75%1.05| M |03 M) <23 (1.53)
M M

2 2

M, ve M, momentleri icin C,, ifadesi sonrasinda sdylenenler burada da aynen
gecerlidir (1 ve 2 yanal deplasmanin Onlendigi noktalardir). Yukaridaki formiilden de
goriildiigii gibi Cy, degeri 2.3’den biiyiik olamaz. Tablo 1.4’den de goriildiigii lizere yanal
mesnetler arasinda herhangi bir noktadaki u¢ momentlerinden (burada M; ve M;) biiyiikse

Cy degeri 1.0 alinmalidir.

Tablo 1.4. C, Katsayilari

g

g

)

N

= M

= 1\§

s

. M| <[M|

2

A&

=

) ¢ M

g ______________ 2 A .
p= M;>(M;M»)
Gy cb:1475+1405A[&4—;J+0A3-[&4—;J2 cb:1.75-L05[%]+03{%T 1.75 1.00

Eksenel basinca ilave olarak yatay veya egik durmalarindan dolay:r zati yiiklerinin
tesiri ile egilmeye ¢alisan ¢ubuklarin da yukaridaki gibi hesaplanmasi gerekir. Burada M

icin yaklasik olarak

M= Gﬁ)H (1.54)
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degeri alinabilir. Bu formiilde
G : Cubugun agirlhig,
l{y : Cubugun planda olgiilen (yatay diizlem izdiisiim) uzunlugudur. (Ig < 6 m olan

cubuklarda bu etki hesaba katilmaz.)

1.3. Asimetrik Ince Cidarh Acik Kesitli Elemanlarin Geometrik Bakimdan
Dogrusal Olmayan Analizi

1.3.1. Geometrik Bakimdan Dogrusal Olmayan Elastik Analiz

Gergekei bir kirig-kolon stabilite teorisinde baglangictaki deforme olmamis hal ve
sonraki deforme olmus hal dikkate alinmalidir. Bu, stabilite denklemlerinin dogrusal
olmamasi ile sonuglanir. Bir yap1 asir1 derecede deforme olursa koordinatlar degistiginden
orijinal geometri donilisiim matrisinin formiilasyonu i¢in artik kullanilamaz. Bu etki
Ozellikle narin tasiyicili sistemli yapilarda ¢ok Onemlidir. Bu ikinci mertebe etkisi P-A
etkisi olarak isimlendirilir. Diger ikinci mertebe etkisi olan P-§ etkisi ise bir eleman
boyunca eksenel yiikten dolay1 olusan sehimden kaynaklanir. Bu etki elemanin rijitligi ile
birlikte gerilme durumunu da etkiler. Eleman denge denklemlerinde ve eleman rijitlik
matrisinde eksenel kuvvet ve kesit momentlerine dair kuplaj (coupling) terimleri dikkate
alinmalidir. Bir elemant modellemek i¢in birka¢ eleman kullanildiginda geometrinin
giincellenmesi i¢in daha ¢ok diigiim noktasi elemana eklenebilir, boylece eksenel yiik
etkisi P-A etkisine dontistiiriilerek dahil edilebilir. Geometrik bakimdan dogrusal olmayan
analiz uzun yillardir arastirmacilarin dikkatini ¢ekmekte ve bu arastirmacilar tarafindan
problemin genel yaklasimina pek cok katki saglanmaktadir. Bu katkilar, formiilasyonlar,
sekil fonksiyonlari, biiyiik donmeler, burkulma tipleri, deneysel caligmalar ve sayisal

teknikler olmak {izere biitiin yonleri kapsamaktadir.

1.3.1.1. Geometrik Formiilasyonlar

Geometrik bakimdan dogrusal olmayan bir boyutlu bir kiris-kolon elemaninin
gelisiminde kat1 cisimler mekanigi prensiplerine dayali genel dogrusal olmayan
formiilasyonlarin etkili bir bicimde uygulanabilecegi goriilmektedir. Deplasmanlarin, i¢ ve

dis kuvvetlerin veya gerilmelerin tanimi kesin bir koordinat sistemine dayali olmak
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zorundadir. Cisim ya rijit hareketli bir bi¢im degisimine ya da donmeye sahip olabilir.
Gerilmeleri, sekil degistirmeleri ve deplasmanlari igeren biitiin durum degiskenleri secilen
koordinatlara bagldir.

Artimsal dogrusal olmayan sonlu eleman analizinde temel olarak iki farkli yaklagim
takip edilmektedir. Ik olarak statik ve kinematik degiskenler her yiik adiminda sekil
degistirmis cisme stirekli bitisik olan bir konfigiirasyona atfedilir. Bu prosediire genellikle
Eulerian veya konumsal koordinatlar adi verilir. Genellikle akiskanlar mekanigi
problemlerinin analizlerinde kullanilmasi benimsenmistir. Genellikle Lagrangian veya
maddesel koordinatlar ad1 verilen ikinci yaklasimda biitiin statik ve kinematik degiskenler
sekil degistirmeden Once cisime bitisik olan sabit bir konfigiirasyona atfedilir. Lagrangian
formiilasyonu 6zellikle yiikleme islemi sirasinda cismin her noktasindaki deformasyonun
geemisiyle ilgilendigimiz kati cisimlerin dogrusal olmayan adim adim analizi igin
uygundur. Cogu dogrusal olmayan kiris-kolon elemanlari i¢in giincellenen Lagrangian
veya toplam Lagrangian formiilasyonu kullanilir.

Deplasman tabanli sonlu eleman kiris-kolon formiilasyonunda tipik olarak {i¢
teknikten biri kullanilir: Korotasyonal (Co-rotational), giincellenen (Updated) Lagrangian
veya toplam (Total) Lagrangian. Lagrangian yaklasimi ile dogrusal olmayan analizin
artimsal teori formiilasyonuna kat1 bir cismin ylikleme hattin1 birka¢ denge durumuna
ayirmakla baglanir.

Sabit bir kartezyen koordinat sistemi ile ilgili olarak Sekil 1.10’da goriildiigli gibi
cismin ti¢ 6nemli hali diistiniilebilir: Cy baslangigtaki deforme olmamus hal, C; bilinen en
son deforme olmus hal ve C, mevcut deforme olmus hal. C;’den C,’ye artimsal adim
zarfindaki deformasyonlarin kii¢iik oldugunu varsayilirken Cy’dan Ci’e veya C;’ye
birikmis deformasyonlar istege bagl olarak biiyiik olabilir.

Mevcut deforme olmus haldeki (C,) temel denklemleri kurabilmek i¢in referans
durumu olarak hangi 6nciil halin secildigine bagl olarak iki tip Lagrangian formiilasyonu
tanimlanabilir: Giincellenen Lagrangian (GL) formiilasyonunda en son hesaplanan hal (C))
referans durumu olarak segilirken toplam Lagrangian (TL) formiilasyonunda baglangigtaki
deforme olmamis hal (Cy) ayn1 amag i¢in kullanilir.

Toplam Lagrangian formiilasyonu baslangictaki deforme olmamis hali kullanmay1
gerektirir. Biitlin nicelikler yapinin orijinal deforme olmamis pozisyonuna atfedildiginden
sekil degistirme-deplasman iliskisi sayesinde biiyiik deplasman etkileri otomatik olarak

diistiniiliir. Sinirlanmamug biiylik deplasmanlar ve deformasyonlarla birlikte hem geometrik
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hem de malzeme bakimindan dogrusal olmama dikkate alinabilir. Hareketin toplam
Lagrangian tanimindaki birlesim yeri donmelerinin biiyiikliigiindeki limitten dolay1 biiyiik
deplasman-kiigiikk sekil degistirme s6z konusu oldugunda giincellenen Lagrangian
formiilasyonunun toplam Lagrangian’dan daha basit oldugu anlasilir. Giincellenen
Lagrangian formiilasyonunun 6zii periyodik olarak referans sisteminin gilincellenmesidir.
Giincellenen Lagrangian formiilasyonunda toplam nicelikler yerine artimsal nicelikler
gerekir ve dogrusal olmayan denge denklemleri artimsal adimin baslangicindaki geometri

ile ilgili olarak artimsal bigimde ifade edilir.

’X

C, Hali
(Bilinmiyor)

C, Hali
(GL’daki Referans)

/\O/\/
Y Co Hali

(TL’daki Referans)

X

Sekil 1.10. Geometrik bakimdan dogrusal olmayan formiilasyon
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Bath v.d. (1975, 1979) geometrik bakimdan dogrusal olmayan ii¢ boyutlu iki kiris
elemanini toplam Lagrangian formiilasyonu ve giincellenen Lagrangian formiilasyonu ile
elde etti. Cordona ve Geradin (1988) calismalarinda bu formiilasyonlarin daha ayrintili
tanimlarin1 vermisler, ayrica donel vektor ve ve giincellenen Lagrangian yaklasimi
kullanarak keyfi biiyiik sonlu donmelerin iistesinden gelebilmislerdir. Yang ve Kuo (1994),
kitaplarinda bu formiilasyonlar1 daha da kapsamli izah etmislerdir.

1980°den evvel pek cok arastirmaci uzay cergeve yapilarin biiyiik deformasyon
analizinde toplama Lagrangian’1 basartyla kullanmislardir. Son zamanlarda ise Yang ve
McGuire (1986a, 1986b), Chan ve Kitipornchai (1987), Al-Bermani ve Kitipornchai
(1990), Chen ve Blandford (1991a, 1991b) ve Conci (1992a, 1992b) tarafindan c¢arpilma
etkisinin de dikkate alindig1 ince cidarl kesite sahip bir kiris-kolon elemani1 elde etmek igin
giincellenen Lagrangian semasi basariyla kullanilmistir. Yang ve Leu (1991) ve Yang ve
Kuo (1991) da cergeve yapilarin burkulmasini ¢aligmak icin giincellenen Lagrangian
yaklagimimi kullanmislar, dikkatlerini dogrusal olmayan analizin uygulanmasina
yogunlastirmiglardir.

Korotasyonal tabiri pek c¢ok farkli baglamda kullanilir, ancak burada eleman ile
birlikte siirekli donen, fakat onunla birlikte deforme olmayan bir referans gerceveden
bahsetmek i¢in kullanilmaktadir. Elemanla birlikte siirekli 6telenen ve donen referans
konfigiirasyonundan dolay1 diiglim noktas1 dogal serbestlik dereceleri elemanin rijit kiitle
hareketinin dahil edilmedigi diiglim noktas: lokal serbestlik derecelerinin 6zel bir
durumunu olusturur. Korotasyonal sisteminin dogas1 geregi elemanin rijit kiitle hareketinin
etkileri dogal tanjant rijitlik matrisine dahil edilmez. Tanjant rijitlik matrisi bilinmeyen
konfigiirasyondaki anlik rijitliktir ve Oncelikle bilinen herhangi bir konfigiirasyona
doniistiiriilmelidir. Doniistim rutinini gerceklestirmek icin dogal tanjant rijitlik matrisine
stabilite veya geometrik matrisinin eklenmesi gerekir. Geometrik matris ile elemanin rijit
kiitle donmeleri hesaba katilir. Korotasyonal formiilasyonun egilme etkisi ve boyun egme
etkisi (bow effects) ile ilgili kuplaj terimlerini daha uygun dikkate aldig1 goriilmiistiir.
Korotasyonal formiilasyonu, cismin safi deformasyonlarindan rijit kiitle hareketlerinin
etkileri ayrildiginda giincellenen Lagrangian yaklasiminin basitlestirilmis versiyonu olarak
bilinen ve sonlu donmelerle basa ¢ikmak i¢in olduk¢a ideal olan sonlu donme
formiilasyonuna doniisebilir. (Sun, 2002)

Bu tip korotasyonal elemanlar ilk olarak Oran (1973a, 1973b) tarafindan 6nerilmistir.

Korotasyonal formiilasyonu agik bir sekilde islenmis, bununla diizlem ve uzay ¢ercevelerin
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dogrusal olmayan analizi i¢in tutarli bir tanjant rijitlik matrisi elde edilmistir. Bunun
ardindan Belyschko vd. (1973, 1977, 1979) ile Meek ve Tan (1984) tarafindan ug
kuvvetleri ve u¢ deplasmanlarina dair tam kismi diferansiyel sekant iliskisi ile stabilite
veya geometrik matris elde edilmistir. Bu matris, dogrusal olmayan bir analizdeki artimsal
adim swrasindaki rijit kiitle donmesinden dolayr digiim noktast kuvvetlerinin
dogrultularindaki degisimi tarifleyerek de elde edilebilir. Bu metod ayrica Meek ve
Loganathan (1989), Izzuddin (1991), Chan ve Zhou (1994) ve Meek ve Xue (1996, 1998)
tarafindan da kullanilmigtir. Korotasyonal kavrami, Argyris vd. (1979), Conci ve Gattass
(1990a, 1990b), Hisao vd. (1987) ve Crisfield (1990) tarafindan yapilan ¢alismalarda
biiytlik birlesim noktast donmelerinin s6z konusu oldugu ii¢ boyutlu kiris-kolon elemanlar1
elde edilirken kullanilmistir. Hsiao vd. (1998, 2000), kiris elemanlarin egilme, burulma ve
uzama deformasyonlar1 arasindaki biitiin kuplaji goz Oniine alarak ¢aligmalarini dogrusal
burkulma ve burkulma sonrasi davranisa genisletmislerdir.

Korotasyonal formiilasyonunda ortaya koyulan stabilite veya geometrik rijitlik
matrislerinin ¢cogunda stabilite matrisindeki diigiim noktasi momentlerinin dénme davranisi
thmal edilir. Bu durum, elemanlar1 bir dogru iizerinde birlesmeyen uzaysal yapilarin
egilmeli-burulmali burkulma yiiklerini tahmin etmede basarisizliga neden olabilir. Teh ve
Clarke (1998), artimsal bir deplasman sirasinda rijit kiitle donmesinin ortaya g¢ikardigi
diigim noktas1 momentlerindeki degisimi iceren goézden gecirilmis simetrik bir stabilite
matrisi ortaya koydular. Ayrica Teh ve Clarke (1997, 1999) giincellenen Lagrangian ve
korotasyonal formiilasyonlar1 arasindaki etkinlik ve hassasiyeti karsilagtirmiglardir.

Pek c¢ok arastirmaci tarafindan giincellenen Lagrangian ve korotasyonal
formiilasyonlarinin biilyiik deplasman problemlerinde daha etkili ve dogru sonuglar verdigi
ortaya koyulmustur. Eleman diizeyindeki formiilasyonda gereken serbestlik derecesi sayisi
korotasyonal formiilasyonda rijit kiitle modlarinin sayisina indirgendigi i¢in giincellenen
Lagrangian’a gore avantajlidir.

Dogrusal olmayan analizde Newton-Raphson sayisal metodu kullanildiginda bir
elemanin sekant ve tanjant rijitlik matrislerinin formiilasyonu analiz siirecinin en 6nemli
kismini teskil eder. Elastik bir eleman icin belli bir deformasyon halindeki eleman ug
diizelme kuvvetleri (recovery forces) formiilasyondan bagimsiz, bilinen herhangi bir
konfiglirasyona gore ifade edilebilirler. Bu noktada Lagrangian ve Korotasyonal
formiilasyonlar1 arasinda bir ayirim yapmaya gerek yoktur. iki formiilasyonda da biitiin

kinematik degiskenler elemanin en ¢ok giincellenen ve bilinen konfigiirasyonuna atfedilir.
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Artimsal adimlarda eleman rijitlik matrislerini  yapmin rijitlik matrisine
yerlestirmeden once hem giincellenen Lagrangian hem de Korotasyonal formiilasyonda
ayni eleman oryantasyon matrisi kullanilir. Giincellenen Lagrangian formiilasyonunda,
eksenel boy degisimi, egilme ve burulma kuplaji deplasman ve sekil degistirme arasindaki
dogrusal olmayan iligkilerin adapte edilmesi ile dikkate alinabilir. Rijit kiitle 6telenmesi ve
donmesinin etkileri kiris eleman diigiim noktasi deplasmanlar1 bilesenlerinin tamamini
iceren deplasman vektorii olarak tamamen tiiretilebilir. Bu ylizden giincellenen Lagrangian

egilmeli-burulmali burkulmanin tahmini i¢in daha uygundur.

1.3.1.2. Kesin ve interpolasyon Sekil Fonksiyonlar

Sonlu eleman metodu, interpolasyon veya sekil fonksiyonlar: ile bir sonlu eleman
icindeki herhangi bir noktanin deplasmanlarinin bu sonlu elemanin diigim noktalarindaki
deplasmanlarla iliskilendirilebildigi Rayleigh-Ritz adim adim yaklastirnm yontemi olarak
da tarif edilebilir. Kabul edilen deplasman fonksiyonu (yaklastirim fonksiyonu), her biri
kiigiik bir bolge iizerine taniml1 basit fonksiyonlar1 birbirine ekleyerek bi¢imlendirilebilir.
Deplasman fonksiyonu belirli kriterleri saglamali ve kullanilmasi kolay olmalidir. Yalnizca
polinom ve zaman zaman kullanilan siniis ve kosiniis fonksiyonlar1 basit ve giivenilirdir.
Sonlu eleman analizindeki Onemli bir bilesen miinferit elemanlarin davranisidir. Az
miktarda 1yi eleman c¢ok sayida kétii elemandan daha 1yi sonuglar verebilir. (Sun, 2002)

Rayleigh-Ritz ¢6ziimii ya kesin veya c¢ok rijittir. Bunun nedeni farazi deplasman
fonksiyonunda sonlu sayida fonksiyon siiperpoze edilerek tanimlanan sekillerin yerine
gecmesine izin verilen matematiki yapidir. Bu yiizden dogru sekil, biiylik sayida elemanin
siiperpoze edilmesi ile elde edilir. Etkin bir bi¢cimde kullanilan farazi deplasman
fonksiyonu yapinin mevcut halinin digina deforme olmasini engelleyecek sinirlar getirir.
Coziim yontemi aslinda gergeginden daha rijit bir temsili yapt meydana getirir. (Sun, 2002)

Her sonlu eleman uygun deplasman interpolasyon fonksiyonu kullanarak
uygulanmak zorundadir. Bu fonksiyonlarin se¢imini dikkate aldigimizda sabit en kesitli bir
kirigin kiigiik deplasman analizinde pek ¢ok arastirmacinin enine egilme deplasmanlarini
tahmin etmek icin Hermitian fonksiyonlarin1 kullandiklar1 anlagilmaktadir. Kiibik

interpolasyon fonksiyonlari
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1—(3g2+2g3)
| Lelt-28+¢ T
v = (5 2t) [v, 6, v, 6,] (1.55)

Le*(-1+¢)

seklinde ifade edilebilir. Burada v, ve v, elemanin iki ucundaki enine deplasmanlar, 0; ve
0, elemanin iki ucundaki dénmeler ve & elemanin boyuna ekseni boyunca x/L’ye esit
boyutsuz koordinattir.

Kiibik Hermitian elemani, eksenel kuvvet olmadan yalnizca u¢ momentlere maruz
dogrusal bir elemanin diferansiyel denge denklemlerinin kesin ¢6ziimiinii verir. Bu
fonksiyon, dogrusal sonlu eleman analizinde u¢ moment etkileri altindaki kirislerin kesin
¢Ozlimiinli verirken, dogrusal olmayan analizde yap1 eleman1 modellenirken daha fazla
sayida sonlu eleman kullanilarak kesinlik saglanabilir. A¢ik ve basit fiziksel anlamindan
dolay1 kiibik fonksiyon pek ¢ok arastirmaci tarafindan genis capta kullanilmaktadir. Sinir
sartlar1 analizde saglanacagindan ince cidarli elemanlarin c¢arpilma analizinde burulma
deplasmaninit modellemek i¢in de kullanilabilir.

Kiibik fonksiyon eksenel kuvvetten bagimsiz oldugundan gercek deplasmanlari kesin
olarak temsil etmekte genellikle yetersiz kalir. Sonug olarak, eksenel kuvvetin ve egilme
momentlerinin birbirlerine etkisi genellikle geometrik rijitlik matrisi ile sonradan ortaya
konulur. Formiilasyon, yalnizca eksenel kuvvet kiiciikken veya dogrusal olmayan analizde
bir yapt elemanin1 modellemek i¢in birka¢ sonlu eleman kullanildiginda kullanilmalidir.
Her yapi1 elemani igin birka¢ kiibik eleman kullanmanin kusurlu yonleri pek c¢ok
aragtirmaci tarafindan bildirilmistir (So ve Chan, 1991; White ve Chen, 1993). Kiibik
fonksiyon, iki ucu da mafsalli bir kolon yalnizca bir sonlu eleman ile modellendiginde
%20’den fazla bir hata vermektedir. Daha fazla eleman kullanimi hassasiyeti arttirmasina
ragmen olduk¢a karmasik veri isleme ugrasini beraberinde getirir. Bu durum yalnizca
kiilfet getirmekle, fazla bilgisayar zamam gerektirmekle, dogrusal ve ikinci mertebe
analizlerde kullanilan modeller icin tutarsizliga sevketmekle kalmaz, ayni zamanda
kullanilan tanjant rijitliginin uygun olmamasindan dolay1 bazi durumlarda iraksama
problemine de neden olur.

Kesin deplasman fonksiyonlar1 kullanildiginda formiilasyon hatalar1 bertaraf
edilebilir ve daha hizli bir yakinsama oranina kavusulur. Momentlerle birlikte biiyiik bir

eksenel kuvvete maruz bir kiris-kolonun temel denge denklemini ¢dzerken Timoshenko
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kiris-kolon teorisi varsayimu ile stabilite fonksiyonu kesin ¢oziimii verir. Eksenel kuvvetin
ve momentin birbirlerine etkileri matris formiilasyonunda dikkate alinabilir.

Oran (1973a, 1973b), eksenel kuvvetin momentler iizerine ikincil etkilerini izah
etmek icin stabilite fonksiyonlarint kullanmistir. Chan ve Gu (2000), stabilite
fonksiyonunu ilkel egrilikli elemanlar i¢in de kullanmistir. Taniguichi vd. (1999), stabilite
fonksiyonu kullanarak tanjant rijitlik denklemlerini elde etmistir.

Stabilite fonksiyon yontemi dogrusal olmayan analiz i¢in siiphesiz daha uygundur.
Eleman rijitlik matrisi tizerindeki eksenel yiik etkisini tam olarak yansitmak i¢in yap1
eleman1 basina iki veya daha fazla sayida sonlu eleman kullanimi gereksinimini ortadan
kaldirir. Tkinci mertebe analizi igin dogrusal analizde gerekenden biraz daha fazla ilave
veri isleme ¢abasi gerekir.

Stabilite fonksiyonu kullanildiginda tanjant rijitlik matrisi i¢in daha karmasik ifadeler
gerekir. Coziimiin ¢ekme, basing ve sifir yiik durumlart icin ayr1 olmasi gerektiginden
genel ¢oziim verememesine ve programlamada uygunsuzluga neden olur. Daha 6nemlisi,
triviyal bir fonksiyona dayali sonlu eleman yaklasimi olmadigindan kesit 6zelliklerini
orneklemek i¢in kullanilan sayisal integrasyon gibi ¢esitli sayisal teknikler bu kesin eleman
kullanildiginda uygulanamaz. Eleman rijitlik matrisinin formiilasyonu i¢in kullanilan
diferansiyel denge denklemleri bu teknik kullanildiginda genellikle ise yaramazlar.
Fonksiyon, eksenel kuvvetin kiiciik oldugu bazi durumlarda sayisal sorunlara da neden
olur.

Eleman deplasman fonksiyonlarinin, fiziksel olarak eksenel kuvvetin biiyiikligii ve
isareti ile birlikte diigiim noktasi donmesine bagli olmasi tavsiye edilir. Pek ¢ok arastirmaci
tarafindan denge ve gerilme diferansiyel denklemlerinin gercek deplasmanlara yakin sinir
sartlarin1 saglamasina yonelik alternatif yontemler gelistirilmistir. Chan ve Zhou (1994),
denge sartlarint agikligin orta noktasinda zorlama kavramini kullanarak 6zdenge elemani
(the self-equilibrium element) adinda bir eleman gelistirdi. Eksenel kuvvet, eleman
deplasman fonksiyonuna dahil edildigi i¢in eksenel kuvvet sifir, cekme veya basing
oldugunda rijitlik matrisinde eleman ayni ifadeye sahiptir. Bu da eleman ifadesine tutarlilik
getirir. 1zzuddin ve Elnashai (1993) ve Izzuddin ve Smith (1996), cercevelerin dogrusal
olmayan analizi i¢in dordiincii dereceden bir polinom deplasman fonksiyonu kullanmiglar

ve yliksek mertebeden eleman kullanmay1 6nermislerdir.
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1.3.1.3. Virtiiel Is ve Minimum Potansiyel Enerji Yontemleri

Temel denge denklemleri virtiiel is ve enerji prensipleri yardimiyla tiiretilebilir. Cogu
aragtirmaci denge denklemlerini virtiiel is prensibiyle tiiretmektedirler. Denge konumunu
elde etmek i¢cin Newton-Raphson yonteminde kullanilan artimsal formlar ya iki komsu
halin denge denklemlerinin farklarinin dogrusallastirilmasindan ya da virtiiel is ifadesinin
dogrusallastirilmasi ve ayristirilmasindan elde edilebilir (Bonet ve Wood, 1997).

Bathe vd. (1975, 1979) tarafindan ortaya konulan Lagrangian formiilasyonlari
dogrusal olmayan sonlu eleman analizine uygulanan en kapsamli dogrusal olmayan
mekanik teorileri arasindadirlar. Lagrangian formiilasyonlarini ayrintili bir sekilde vermek
bu tezin amaci diginda oldugundan burada kisaca dzetlenmektedir. Oncelikle bir semboliin
sol tarafinda bulunan alt ve {ist indisin hangi hallere isaret ettigini belirtmek gerekir.
Soldaki iist indis niceligin ortaya ¢iktig1 hale atfen kullanilir. Bu indisin yoklugu niceligin
C, ve C, arasinda artimda oldugunu gostermektedir. Soldaki alt indis ise niceligin
ol¢iildiigii hale mahsus kullanilir. Bu indisin yoklugu referansinin ya C; yada belli olan bir
hal oldugunu gostermektedir.

Toplam Lagrangian formiilasyonunda biitiin statik ve kinematik degiskenler
baslangi¢ (initial) hali Cy’a atfedilir. Cismin C, halindeki dengesi diisiiniiliir ve artimsal
deplasmanlardaki dogrusal olmayan denklemler dogrusallastirilirsa virtiiel yerdegistirmeler

prensibi ile

[1Cinoeadoey AV +[08;8,m; "dV="R ~ [ $8;8,¢;"dV (1.56)
OV OV ﬂv

ifadesi elde edilir. Burada C;,, biinye tensorini, ,e; ve n; swrasiyla Co halindeki

ijrs
artimsal Green-Langrange sekil degistirmelerinin dogrusal ve dogrusal olmayan

bilesenlerini gostermektedir. f)Sij C, halindeki ikinci “Piola-Kirchhoff gerilme tensorii”
olarak bilinir ve Cy halinde 6lgiiliir. R, bilesenleri ;t, olan yiizey traksiyonunun ve

bilesenleri ¢ f, olan kiitle kuvvetlerinin neden oldugu toplam harici virtiiel is ifadesidir.

"R= [ ot,8u,"dA+ [§f,8u, dV (1.57)
OA (JV
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seklinde ifade edilir. Burada du, C,’deki deplasman bilesenlerinin varyasyonudur.

Giincellenen Lagrangian formiilasyonunda toplam Lagrangian formiilasyonunda
oldugu gibi ayni artimsal gerilme ve sekil degistirme ayristirmalar isletilir, fakat biitiin
degiskenler C; haline yani bilinen en son hale atfedilir. Boylece yukaridaki denkleme

karsilik giincellenen Lagrangian formiilasyonundaki dogrusallastirilmis denge denklemi

[1Cyrendiey dV + [ '1;8m;' dV={R-R (1.58)
ly iy

seklini alir. Burada ,C;;,, artimsal biinye katsayilarinin dordiincti mertebe tensori, |e; ve
M swrastyla Green-Langrange artimsal gekil degistirme tensortiniin dogrusal ve dogrusal

olmayan bilesenlerini gostermektedir. Son hal C;’de ve halihazir bilinmeyen hal C,’de

cisme etkiyen dis yiikler tarafindan yapilan virtiiel is

IR = j T,5.e,' (1.59)
A\
’R = Ilthu ‘dA+j f du_'dV (1.60)

seklinde ifade edilir. Burada 'rij Cy’deki Cauchy gerilme tensoriine, *f_ve 7t _ halihazir

> 1" m
bilinmeyen hal C,’de etkiyen, fakat hesaplanmis son hal C,’e atfedilen sirasiyla yiizey

traksiyonuna ve kiitle kuvvetlerine isaret etmektedir. ou_ ise C,’deki deplasman

bilesenlerinin varyasyonudur.

Gegmiste pek ¢ok arastirmact denge denklemlerini virtiiel is ile elde ederek tutarh
sonuclara ulasmislardir. Bu yontemle hem geometrik hem de malzeme bakimindan
dogrusal olmayan kati cisimler mekanigi problemleri kolaylikla modellenmistir.
Formiilasyonun giiclii bir mekanik tabani vardir ve ¢ok fazla sayida sonlu elemanla birlikte

tutarli bir sekilde kullanilabilir. Fakat, integrasyon islemine muhta¢ biraktigindan sonlu
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eleman matrisleri her zaman agik bir sekilde tiiretilemez. Bu, integrasyon elemaninin
etkinligini diisiiriir ve diger kiris formiilasyonlari ile kiyaslanmasini zorlastirir.

Varyasyon veya enerji yontemleri bir asirdan fazla zamandir yapr mekanigindeki
temel denklemlerin gelistirilmesinde 6nemli bir ara¢ olmustur. Yerdegistirmeler cinsinden
yazilan toplam potansiyel enerji ifadesinin minimum olmas1 prensibinden denge
denklemlerinin elde edilmesi kiicliik sekil degistirmelere dayali dogrusal elastisite
teorisinde 1iyi bilinen bir uygulamadir. Bu yontemler, rijit deplasmanlar artimsal
yerdegistirme vektorlerinden ¢ikarildiginda Korotasyonal formiilasyonlarda dogal tanjant
rijitlik matrisinin tiiretilmesi i¢in daha uygundur. Giincellenen Lagrangian elemaninin
denge denklemi ise minimum potansiyel enerji prensibinden daha ¢ok virtiiel is prensibi
kullanilarak formiile edilir. (Sun, 2002)

Enerji yontemleri, sonlu deformasyonlarin s6z konusu oldugu durumlar i¢in gayet
kolay bir sekilde uygulanir. Bu yontemler, sikistirilamama (incompressibility), temas sinir
sartlart ve sonlu eleman teknolojisi gibi konularin formiile edilebilecegi kapsamli bir
cerceve sagladigindan avantajlidir. Pek c¢ok arastirmaci en genel haldeki kesite sahip bir
kirig-kolonun toplam potansiyel enerji ifadesini vermislerdir. Oran (1973a, 1973b),
kesitinde iki eksenli simetri olan bir kiris kolonun potansiyel enerji ifadesini vermistir.
Chan ve Kitipornchai (1987) ince cidarli bir kiris kolonun toplam potansiyel enerji
ifadesini gilincellenen Lagrangian formiilasyonu i¢in vermistir. Ayni denklem Trahair

(1993) tarafindan da verilmistir.

1.3.2. Dogrusal Olmayan Coziim Yontemleri

1.3.2.1. Giris

Yap1 sistemlerinin dogrusal olmayan denklemlerinin ¢6ziimii i¢in bircok metot
gelistirilmigstir. Sekil 1.11.°de yapilarin statik analizinde en sik karsilagilan dogrusal
olmayan yiik deformasyon egrileri verilmistir.

Bu boliimde yap1 sistemlerinin dogrusal olmayan analizlerinde en c¢ok kullanilan
¢Oziim yontemlerinden olan Newton-Raphson ve Yay-boyu (Arc-length) metotlart kisaca

verilmektedir.
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(a) (b) (c) (d) (e)

Sekil 1.11. Yapilarin dogrusal olmayan temel davranis tiirleri: (a) Gevrek gogme durumuna
kadar dogrusal davranis, (b) Peklesme, (¢) Yumusama, (d) Vurgu burkulmasi,
(e) Ters vurgu burkulmasi. (Polat, 2006)

1.3.2.2. Newton-Raphson Metodu

Newton-Raphson metodu iteratif bir yontem olup, dogrusal olmayan denklem
sistemlerinin ¢6ziimiinde kullanilan baslica metotlardan birisidir. Bu metot ayn1 zamanda
Yay-boyu metotlarinin temelini teskil eder. Herhangi bir sistemin diigiim yer degistirme

vektoriinii u ile gosterelim. Bu sistemdeki i¢ kuvvet vektorii

F(u) = [B"o(u)dV (1.61)

denklemi ile ifade edilebilir. Sadece geometrik bakimdan dogrusal olmayan sistemler
dikkate alindiginda o gerilmeleri yapisal deformasyon durumuna bagli olur. Dis yiik

vektorii P ile belirtilirse, dogrusal olmayan denklemler

R(u)=F(u)-AP=0 (1.62)

seklinde ifade edilebilir. Burada R artik veya dengelenmemis yiik vektoriini
gostermektedir. A parametresi ise dis yilik vektorii carpanidir. Denge durumunda uygulanan
dis yiikler ile i¢ kuvvetler birbirlerine esit olur. Newton-Raphson yonteminde dis yiik
vektorii belirli oranlarda artirilarak buna karsilik gelen u yer degistirmeleri iteratif olarak
bulunur. Bundan dolay1 bu metot yiik-kontrollii (load-controlled) bir metottur. n. adimdaki

A yik carpani ve u, yer degistirme vektorii kullanilarak n+1. adimdaki u,+; yer degistirme
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vektorii asagidaki sekilde bulunabilir. Dig yiik vektorii ¢arpaninin AL kadar artimina baglh
olarak n+1. adimdaki dis yiik vektorii carpant

Ao =k, +AL (1.63)

seklinde elde edilebilir. Buna karsilik gelen u,+; yer degistirmesi iteratif olarak belirlenir.

i+1 iterasyonundaki yer degistirme

i+l
n+l

=u!  +8ul (1.64)

n+l

u

bagintis1 ile hesaplanabilir. Burada n ve i sayaglari sirasi ile yiik adimlarim1 ve iterasyon
sayilarint  gostermektedir. (1.62) denklemindeki R(u) artik yiik icin parca parca

dogrusallastirma yaklagimi (kisaltilmis Taylor agilimi) uygulanirsa
R =Ra,)+ (] o, =0 (165
du n+l
esitligi elde edilebilir. Bu denklemde
—=—=K,(u) (1.66)
u

dir. (1.65) ve (1.66) denklemlerinden artimsal yer degistirmeler

dul =—(K[)'R! (1.67)

n+l

seklinde hesaplanabilir. Iterasyon islemi belirlenen yakinsaklik degeri saglanincaya kadar
stirdiiriiliir (Cook vd., 1989; Paz, 1997; Chopra, 1995). Sekil 1.12°de Newton-Raphson

metodunun uygulanis1 grafiksel olarak gosterilmektedir.
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1 2 3
A p+| l:{n+l l:{n+|

A

/ / /
-—--—d’.——— o o — — — —
/ /

n+l n+l

A PE-

n+l

Sekil 1.12. Newton-Raphson metodunun uygulanisi. (Polat, 2006)

1.3.2.3. Yay-boyu (Arc-length) Metodu

Yapilarin dogrusal olmayan davranisini inceleyebilmek i¢in yiik-deformasyon egrisi
tam olarak elde edilmelidir. Yiik kontrollii bir metot olan Newton-Raphson metodu sinir
noktasi civarlarinda ¢6ziim vermediginden deplasman kontrollii metotlar gelistirilmistir.
Fakat, vurgu burkulmasi (snap-through) veya ters vurgu burkulmasi (snap-back) davranisi
gosteren sistemlerde bu metotlar hatalara neden olmaktadir. Bu problemleri agsmak i¢in yiik
kontrollii metotlarla deplasman kontrollii metotlart birlikte kullanmak bir ¢éziim yontemi
olabilir (Memon ve Su, 2004).

Yapilarin dogrusal olmayan davranisini elde etmek i¢in kullanilan Yay-boyu metodu
daha genel bir metot olup, ilk olarak Riks (1972, 1979) ve Wempner (1971) tarafindan
gelistirilmis ve daha sonralar1 birgok arastirmaci (Bergan vd., 1978; Crisfield, 1981, 1983;
Feng vd., 1996; Hellweg ve Crisfield, 1998; Souza ve Feng, 1999) tarafindan yeniden
diizenlenmistir. Yay-boyu metotlar1 kullanilarak sinir noktalarini (maksimum ve minimum

yiikler) gecen ¢oziim algoritmalari iiretilebilir.



49

Yiik veya deplasman kontrollii metotlarda bir adimdaki ylik seviyesi parametresi
veya deplasman sabit tutulmaktadir. Buna karsilik Yay-boyu metodunda ise yiik seviyesi
parametresi her iterasyonda yeniden elde edilerek yakinsama noktasina ulasilir. Dolayist
ile bu metotta yiik seviyesi parametresi A, denge denklemlerine ilave bir degisken olarak

girer. Bu yontemde dogrusal olmayan yapi sistemlerinin denge denklemleri

R(u,1)=F(u)-AP=0 (1.68)

seklinde yazilabilir (Meek ve Tan, 1984). Burada R artik kuvvet, F i¢ kuvvet ve P ise dis
yuk vektoriinii gdstermektedir.

Yay-boyu metodunun amaci (1.68) denklemi ile ¢ sabit yay boyu arasindaki
kesisimi bulmaktir. ¢ sabit yay boyu diferansiyel olarak

/= I\/dquu+dk2w2PTP (1.69)
seklinde veya artimsal olarak
a(Au,AL) = Au"Au+ ANy’ PP — A/ (1.70)

biciminde ifade edilebilir. Burada Au artimsal yer degistirmeleri, AL artimsal yiik
faktoriinii, A¢ belirlenen artimsal yay boyunu (Sekil 1.13) ve ¥ ise yiik dlgeklendirme
parametresini gostermektedir.

Yay-boyu metodunda yiik seviyesi parametresi A ilave bir degisken olarak ele
alindigindan, k yer degistirme vektoriindeki toplam serbestlik derecesini gostermek lizere,
denge denklemlerindeki toplam bilinmeyen sayis1t k+1 olur. Bu denklemleri ¢6zmek igin
(1.68) bagmtis1 ve (1.70) smirlayict denklemi kullanilabilir. Riks (1979) ve Wempner
(1971), bu k+1 sayidaki degiskeni Newton-Raphson metodunu (1.68) ve (1.70)
denklemlerine dogrudan uygulayarak c¢ozmiislerdir. Denklem (1.68) ve (1.70)’in

kisaltilmig Taylor acilimlari sirasiyla,

R, =R, +Rigu+ Rigy —R, +K,5u—Poh=0 (L.71)
oM o
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a,, =a,+2Au"du+2AMy*P'PSA =0 (1.72)

biciminde yazilabilir. Denklem (1.71) ve (1.72) birlestirilebilir. S6z konusu denklemler du
yer degistirme vektoriindeki iteratif degisim ve oA yiik faktoriindeki iteratif degisim icin

¢oOziilecek olursa,

du| | Ky -P R, (173)
81| | 2AuT  2AMy*PTP || a, ‘

esitligi yazilabilir. Burada K tanjant rijitlik matrisi tekil (singular) olsa dahi koseli
parantez i¢indeki genisletilmis rijitlik matrisi tekil olmayabilir. Bununla birlikte Kt matrisi
simetrik olmasina karsilik bu matris simetrik degildir. Bu nedenlerden dolay1 yukaridaki
denklemin sayisal ¢6ziimii zorlasir. Yukaridaki denklemi ¢6zmek yerine, Batoz ve Dhatt’in
(1979) teknigi kullanilarak bir tek noktadaki yer degistirme kontrolii icin (1.72)
bagintisindaki sinirlama dogrudan kullanilabilir. Bunun i¢in du iteratif yer degistirmesi iki

kisma ayrilir. Yeni bilinmeyen yiik seviyesi
My =N +OM (1.74)

seklinde ifade edilecek olursa, bu yiik seviyesinde iteratif yer degistirmedeki degisim

(1.71) bagintisindan

du=-K;'R(u,,A,,,)=-K;' (R(u,,A,)—SAP (1.75)
seklinde elde edilebilir. Bu esitlik

Su=-K;'R, +35AK;'P = &u +5\du, (1.76)

formunda yeniden yazilabilir. Burada ou, A; yik seviyesindeki Newton-Raphson
metodundan elde edilen yer degistirmedeki iteratif degisimi ve ou, ise sabit dis ylik vektorii
P ye karsilik gelen yer degistirmeyi gostermektedir.

i+1 iterasyonundaki artimsal yer degistirmeler
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Auy,, = Au; +8u = Au; + 58U +3Adu, (1.77)

olarak elde edilebilir. Bu esitlikteki tek bilinmeyen olan 6A denklem (1.70)’deki sinirlama

kullanilarak bulunabilir. (1.70) sinirlayic1 denklemi
Au/Au; + AW PP = Aul Au,,, + AN Wy PP = AL’ (1.78)
seklinde yeniden yazilir ve (1.77) bagintis1 bu esitlikte kullanilirsa,

¢, 8\ +¢,0h+c, =0 (1.79)

ikinci dereceden denklemi elde edilir. Burada ¢, , ¢, ve c3 sirasiyla

¢, =8u/du +¥’P'P (1.80)
c, =28u, (Au, + 8u) + 2AL,W’P'P (1.81)
¢, =(Au, +30)" (Au, +8U)—AL> + AVYPTP (1.82)

seklinde tanimlanmaktadir. Crisfield (1991), bu denklemlerde yiik o6l¢eklendirme
parametresini sifir almanin (W=0) ¢oziimleri fazla etkilemedigini belirtmistir. (1.80)-(1.82)
denklemleri ¢oziilerek oA iteratif degisimi icin iki kok elde edilebilir. 6A; ve oA,

koklerinden iki tane artimsal yer degistirme

Au.

i+1,1

= Au, + 50 +8),8u, (1.83)

Au,,, = Au, + 5T + 8),u, (1.84)

olarak bulunur. Bu yer degistirmelerden, bir Onceki Au; artimsal yer degistirme

dogrultusuna en yakin dogrultuyu saglayani secilerek ylik-deformasyon egrisinin kendi izi
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tizerinde ikiye katlanmasi Onlenebilir. Bunu belirlemek i¢in Au; ve Aujy; arasindaki en

kiiciik aciy1 saglayan OA degeri ¢oziimlerde kullanilir. Yani

AujAu,,, _ Auj(Au, +350) oy Au/8u,

cosO =
Al? Al? Al?

(1.85)

bagintisindan maksimumum kosinilis degerini veren 0 agist genellikle istenilen ¢oziimi
verir. Fakat baz1 keskin ters vurgu burkulmasi durumunda bu kriter de hatali secime neden
olabilmektedir (Crisfield, 1991). Yukaridaki denklemlerde verilen artimsal yiik faktorii

A, = A, +8) (1.86)

bagintist ile gilincellestirilir. Yay-boyu metodu Sekil 1.13’de grafiksel olarak

gosterilmektedir.

AP ) l. iterasyon

2. iterasyon

/

/ Y akinsama noktasi

Denge egrisi

AL, P

<

= %)
= = \
J._-.___L_____‘a\_____
[@%] N
=
-
— o —— ___.L_______._____

u

=
ot
g

0 e
|

L}

Sekil 1.13. Yay-boyu metodunun uygulanisi. (Polat, 2006)
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1.3.2.3.1. Tahmini C6ziim

Bir énceki kisimda Yay-boyu metodunun uygulanmas: agiklanmistir. Iterasyonlarin

baslangicinda ileri Euler tegetsel tahmini géz oniine alinarak
Au, =K7'AP = Ak _K7'P = AL Bu, (1.87)
olarak yazilabilir. Burada Ky iterasyonlarin baglangicindaki tanjant rijitlik matrisini ve p alt

indisi ise ilgili biyiikliiglin tahmini degerini temsil etmektedir. Bu esitlik (1.78)

denkleminde kullanilir ve ¥=0 alinirsa

Ay =2 \/ESuAfESu - \/SuAfSu (159
¢ OUy ¢ OUy

olarak elde edilir. Denklem (1.88)’deki s, +1 ve -1 degerlerini alan bir parametredir.

Coziim baglangicinda Kt matrisi pozitif tanimli ise bu parametre 1 olarak alinir. Coziimiin

ileriki safhalarinda bu degiskenin isaretinin belirlenmesi i¢in c¢esitli  kriterler

kullanilmaktadir. Bunlardan bazilar1 asagida sekilde verilmektedir:

a) Mevcut tanjant rijitlik matrisinin determinantinin isareti
sign(s) = sign(|KT|) (1.89)

Denge egrisinin limit ve burkulma noktalarinda, tanjant rijitlik matrisinde negatif
pivot olusur. S6z konusu kriter bu iki nokta arasindaki farki ayirt edememektedir.
Burkulma durumunda, tahmini denge egrisini izlemek yerine burkulmanin meydana
geldigi nokta etrafinda salimm yapmaktadir. Dolayisiyla ¢oziim  basariyla
tamamlanamayabilir.

b) Artimsal is igareti

sign(s) =sign(du,P) (1.90)
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Bu kriter burkulma noktalarina duyarli degildir, yani burkulma noktasin1 gegerek
denge egrisini izlemeye devam edebilir. Bununla birlikte ters vurgu burkulma davranisi
mevcut olursa ¢oziim elde edilemeyebilir.

¢) Onceki yakisamis artimsal yer degistirme ile mevcut tegetsel ¢dziim arasindaki i¢

carpimin igareti
sign(s) = sign(Au_8u,) (1.91)

Burada Au, 6nceki yakinsamis artimsal yer degistirme olup, mevcut denge egrisinin
geemisi hakkinda bilgi icermektedir. Bundan dolay1 (a) ve (b) kriterlerinde olusan
problemler bu kriterde kolayca asilabilir. Bununla birlikte Au, artimsal yer

degistirmelerinin yeterince kiiciik olmasi1 gerekir (Feng vd., 1996; Souza ve Feng, 1999).

1.3.2.3.2. Yakinsama Kriterleri

Artimsal-iteratif metotlarda iterasyon islemi belirli yakinsama saglanincaya kadar
devam ettirilmelidir. Dogrusal olmayan denklemlerin ¢6zlimiinde genellikle deplasman,
yiik ve enerji esashi yakinsama kriterleri kullanilmaktadir. Deplasman esash kriter artimsal

yer degistirmeleri toplam yer degistirmeler ile karsilastirmak i¢in kullanilmakta olup
[u ] <Bus| (1.92)

seklinde verilebilir. Burada o6u iteratif yer degistirmeleri, u toplam yer degistirmeleri ve f3
ise onceden belirlenen tolerans degerini gostermektedir. iteratif yer degistirme vektdriiniin
normu ¢ok kiiclik, buna karsilik artik kuvvet vektoriiniin normu ¢ok biiyiik olabilir. Bu
nedenle deplasman esasl kriterin tek basina kullanilmasi uygun olmayabilir. Yiik esasl

kriter, artik yiiklerin yeterince kii¢iik olmasini saglamak i¢in kullanilmaktadir ve

‘\/R1T+1CRi+1 <B(r,,VP'CP) (1.93)
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biciminde tanimlanabilir. Burada C matrisi yiik artimi baslangicindaki tanjant rijitlik
matrisinin diyagonal terimlerinden olusan diyagonal matrisin tersi olup, genellikle
Olcekleme matrisi olarak da bilinmektedir (Warren, 1997).

Enerji esasl yakinsama kriteri ise

T
‘Sui Ry,

<Bluts (P (1.94)
seklinde verilebilir (Crisfield, 1991).

1.4. Amag ve Yontem
1.4.1. Amacg

Elektrik iletim hatt1 ve iletisim anteni kulelerinde ve kafes sistemlerde 6rgii cubugu
ve stabilite baglanti cubugu olarak genellikle tek parcali ¢elik korniyerler kullanilmaktadir.
Tek pargali bir korniyer bu sekilde kullanildiginda genellikle baska bir elemana veya
diigim noktasi levhasina kollarindan birinin diizleminde birlesir. Bu durum korniyerin her
iki egilme asal eksenine gore eksantrik bir ylike maruz kalmasina sebep olur. Giintimiizde
pratikte kullanilan standartlar eksantrik yiiklii tek pargali korniyer ¢ubuklarinin tasarimi
i¢in iki modelden birini takip ederler. Bu modeller, etkili narinlik orani kavramini isleterek
eksantrisiteyi ihmal eden “basit kolon” analitik modeli ve iki eksenli egilme etkilesim
denklemlerinin kullanildig1 “kiris-kolon” analitik modelidir. Yapilan deneylerden elde
edilen test sonuclar1 “kiris-kolon” modeli ile gereginden fazla emniyetli eleman
kapasiteleri elde edildigini (Adluri ve Madugula, 1992), “basit kolon” modeli ile ya
emniyetli (Madugula ve Adluri, 1991) ya da bazi pratik durumlar i¢in emniyetsiz sonuglar
elde edildigini (Elgaaly vd., 1991; Bathon vd., 1993) gostermistir.

L enkesitli c¢ubuklarin tasarimi i¢in yiik eksantrisitesinin ve u¢ mesnetlenme
durumlarinin etkilerini hesaba katacak genel bir yontemin gelistirilmesi gerektigi yapilan
literatiir incelemelerinden anlagilmaktadir. Bunun icin Oncelikli olarak eksantrik eksenel
yiiklere maruz korniyerlerin yiik tasima kapasitelerini dogru tahmin edebilmek amaciyla
dogrusal olmayan sonlu elemanlar yontemi ile bir analitik model hazirlamak

gerekmektedir. Kurulan modelin dogrulugunu mevcut deney sonuglarmi kullanarak test
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ettikten sonra dogrulugu kanitlanmis modelle uygulanan yiikiin konumunu, ¢ubugun
narinligini, ilkel kusurlar1 vb. 6nemli parametreleri dikkate alan parametrik bir calisma
yaparak genel bir yontemin gelistirilmesine yonelik altligin tesis edilmesine ¢alisilacaktir.
Ayrica, bu konuyla ilgili Tiirk Standartlarim1 gézden gecirmenin ve gerekiyorsa bu
standartlar i¢in 6nerilerde bulunmanin faydali olacag: diistintilmektedir.

Bu tezde sunulan g¢aligmanin ikinci amaci ilkel kusurlari ve dogrusal olmayan
davranmis1 dikkate alan merkezi ve eksantrik yiiklii tek parcali esit ve degisik kollu
korniyerlerin go¢gme yiikleri i¢in 2 diigiim noktali sonlu elemanlardan olusan bir modelin
gelistirilmesidir. ilk olarak enerji ydntemleri ile yalmzca geometrik bakimdan dogrusal
olmayan davranigi dikkate alarak daha Once ihmal edilmis terimleri de dahil ederek iki
diiglim noktali, her diiglim noktas1 7 serbestlik dereceli bir boyutlu elemanin dogrusal ve
geometrik rijitlik matrisleri elde edilmistir. Elde edilen rijitlik matrislerinin dogrulugunu
test etmek i¢in bir program kodlanmis ve ¢esitli korniyerlerin teorik elastik burkulma
yukleri neredeyse kesin olarak tahmin edilmistir. G¢me ylikiinlin tahmini i¢in gereken
yiik-deformasyon analizi degistirilmis Newton-Raphson yontemi ile birlikte giincellenen
Lagrangian formiilasyonu kullanilarak yapilmigtir. Eksantrik yiiklii korniyerlerin ikinci
mertebe analizine ait sayisal Orneklerin ¢6ziimii i¢in Mathematica’da bir program

kodlanmistir. Elde edilen sonuglar literatiirdekilerle karsilastirilmistir.

1.4.2. Yontem

1.4.2.1. Genel

Elde edilen deneysel sonuclarin sayisal bir model kullanilarak teyit edilmesi hemen
hemen her zaman arzu edilen bir durumdur. Bu yiizden deneysel ve teorik sonuglar
karsilagtirilir ve aralarinda iyi bir uyum varsa sayisal model kapsamli bir parametrik
calisma yapmak icin kullanilir. Sayisal modelleme, belirli bir problem hakkinda veri
toplamak i¢in biitlinliyle zaman alic1 ve maliyeti yliksek olan deneysel bir incelemeden
hem daha ¢abuk hem de daha ucuz bir yoldur. Sonlu eleman ydntemi, elastik ve elastik
olmayan problemler i¢in komple bir ¢6ziim saglama yetisine sahip en etkili ve en esnek
yontemdir.

Ustiin hesaplama giiciiyle sonlu eleman yontemi giiniimiizde yap: miihendisliginin

utkunu agmistir. Sonlu eleman yontemi ile klasik metotlarla etkili bir sekilde ¢oziilemeyen
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veya kapali formunun ¢6zliimiinii elde etmenin neredeyse miimkiin olmadig1 problemler

rahatlikla ¢oziilebilir.

1.4.2.2. Sonlu Eleman Yonteminin Temelleri

Sonlu eleman analizinde ilk adim problemi yapi1 bilesenleri takimlarina ayirmaktir.
Her sonlu eleman komsu elemanlarla diigiim noktast denen noktalarda birlesir.
Deplasmanlara ve donmelere maruz bu diigiim noktalarina diigtim noktas: kuvvetleri etkir.
Bu fiziksel nicelikleri iligkilendiren standart bir denklem takimi yazilabilir. Bu sonlu
elemanlar1 fiziksel olarak biitiin yapiy1 olusturacak sekilde toplamak bu elemanlarin
denklemlerini matematiksel olarak siiperpoze etmeye esittir. Sonug olarak ancak bilgisayar
kullanilarak ¢oziilebilecek ¢ok biiyiik bir denklem takimi olusur.

Potansiyel enerji formiilasyonundan asagidaki matris formundaki denklem elde

edilir.

M1, = H{UF T, 11U} + U K U} - (U} ) (1.95)

p

Burada II, sistemin toplam potansiyel enerjisi, {U} sistem deplasman vektorii, {P} sistem
yik vektorti, [Kp] yapinin dogrusal rijitlik matrisi ve [Kg] yapmin geometrik rijitlik
matrisidir. Basing yiikii altindaki korniyer elemanlarin burkulma problemi “biiylik bir
deplasman problemi” oldugundan elemanlarin deforme olmus geometrilerini denge
denklemlerinde hesaba katmak i¢in geometrik rijitlik matrisi analize dahil edilir.

Sistemin minimum potansiyeline karar vermek i¢in denklemin yerdegistirmeye gore

diferansiyelini alip sifira esitlersek asagidaki ifade elde edilir
[K {U} +[K; ]{U} = {P} (1.96)

Yukaridaki ifade sistem yerdegistirmelerini sistem kuvvetleriyle iliskilendiren temel

sonlu eleman denklemini verecek sekilde basitlestirilebilir.

[K]{U} = {P} (1.97)
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Burada [K] = [K.] + [Kg] dir.

1.4.2.3. Dogrusal Olmayan Analiz

Burkulma problemi iki sekilde ¢oziilebilir:

1. Yiikleme halinin kiiciik bir kismi altinda biitiin yapimnin geometrik rijitlik
matrisini olusturup 6zdegerlerini ve mod sekillerini elde ederek. Bu yontem yalnizca
burkulma boyunca elastik kalan yapilar i¢in kullanighdir.

ii.  Dogrusal olmayan analiz gerceklestirerek. Bu durumda burkulma, asiri
deformasyonlar ve bunu takiben yiik tasima kapasitesindeki azalmayla ifade edilir.

Amaglanan calismada burkulma yiikleri dogrusal olmayan analizle tahmin
edilecektir. Bu metot yapinin dogrusal olmayan geometrik ve malzeme agisindan
incelenmesine olanak vermektedir.

Bu tiir problemleri ele alan pek ¢ok ¢oziim teknigi vardir. Bunlardan Newton
stratejileri oldukca yaygindir. Dogrusal olmayan ¢6ziim, bir dizi dogrusal problemi iteratif
olarak ¢ozerek elde edilir. Yapinin herhangi bir yer degistirmis durumu i¢in {u} diigiim
noktasi deplasman vektori, {F.} diigiim noktas1 harici yiik vektori, {F;} diigiim noktasi i¢
kuvvet vektorii ve [K] mevcut deplasman durumunun tanjant rijitlik matrisi olsun. Digiim

noktas1 kuvvetlerinin dengesiz kismi

) =1{F ) +{F} (1.98)

ile verilir.
{Fu} deplasman durumu {u} ile gosterildiginden mevcut ¢éziimdeki hatay1 gosterir.

Newton tipi ¢ozlimler i¢in iteratif teknik asagidaki gibidir.

{F)} ={E.} —{F)} (1.99)

AN ={K'}'F) (1.100)

=1+ A (1.101)
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FY' = (™) (1.102)

Yapiya uygulanan yiikleme adim adim arttirilir ve her artimda dogrusal olmayan
denklemler ya Newton yontemi ya da bu yontemin varyasyonlar1 olan teknikler (quasi-

Newtonian techniques) ile ¢oziiliir.



2. YAPILAN CALISMALAR, BULGULAR VE IRDELEME

2.1. Eksantrik Yiikli Korniyerlerin Geometri ve Malzeme Bakimindan
Dogrusal Olmayan Sonlu Elemanlar Analizi

2.1.1. Merkezi Yiiklii Esit Kollu Korniyerlerin Go¢gme Burkulma Yiiklerinin
Belirlenmesi

Kitipornchai ve Lee (1986) tarafindan merkezi yiik altinda test edilen u¢ mafsall
yumusak ¢elikten tek parcali esit ve degisik kollu toplam 13 adet korniyere ait verilerin ve
deneysel sonuglarin bu calisma icin kullanilmasina karar verilmistir. Bu deneysel
calismadaki 7 adet esit kollu korniyere ait teorik elastik burkulma yiiklerinin ise kurulan
sonlu eleman modellerini test etmek i¢in kullanilmasi diisiiniilmiistiir. Bu yiizden 6ncelikle
bu korniyerlerin elastik kritik burkulma yiiklerinin denklem (1.9) kullanilarak
hesaplanmas1 gerekmektedir. Korniyerlerin kesitlerine ait geometrik verilerin hesabinda
Ol¢iilmiis boyutlar kullanilmigstir. Bu korniyerler icin E=214000 MPa’lik bir ortalama deger
Onerilmistir. Korniyerlerin hesaplanan geometrik verileri ve elastik burkulma yiikii (P.)
degerleri Tablo 2.1°de verilmektedir.

Kritik burkulma yiiklerine en yakin sonuglar1 veren model ile dogrusal olmayan
analiz yapilarak korniyerlerin deney sonuglarina ait gog¢me yiikleri yilik-deformasyon

egrilerinden tahmin edilmistir.

2.1.1.1. Sonlu Eleman Modellemesi Hakkinda On bilgiler

2.1.1.1.1. Genel

Bu calismada sonlu eleman modelinin gelistirilmesi ve gelistirilen modelin
dogrulugunun onaylanmasi ic¢in gereken burkulma analizleri Kitipornchai ve Lee (1986)
tarafindan kullanilan esit kollu korniyerlerin verilerine dayanarak ABAQUS 6.5 (2005)
sonlu eleman paket programinda gerceklestirilmistir. Modelin, deneyde kullanilan
korniyerlerin Ol¢lilmiis boyutlarini, sinir sartlarini, yiik kosullarini, ilkel geometrik

kusurlarin1 ve malzeme O6zelliklerini yansitacak sekilde gelistirilmesine c¢alisilmustir.
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Burkulma i¢in sonlu eleman analizi iki tip analizin arka arkaya uygulanmasini
gerektirmektedir. Bunlardan ilki, burkulma modlarini ve yiiklerini tahmin etmek icin

kullanilan 6zdeger analizidir.

Tablo 2.1. Korniyerlerin hesaplanan geometrik verileri ve elastik burkulma ytikleri

A I, I, I, Xo Vo r’ J P,

Numune | o1 mm*) | (mmY | mm*) | mm)| mm) |mm?) | mm*)| &N

SAl-a,b 598 387461 98157| 1485646 22.0| 0.0 1296 4593 | 2834
SA2-a,b 598 387461 98157 | 1485646| 22.0| 0.0] 1296| 4593 | 276.3
SA3-a,b 750 677203 | 171129| 2932149| 26.0| 0.0 1805| 6504| 283.6
SA4-a,b 750 677203 | 171129 2932149| 26.0| 0.0 1805| 6504| 275.4
SAS5-a,b 750 677203 | 171129| 2932149| 26.0| 0.0 1805| 6504| 269.6
SA6-a,b| 1298| 2031289| 513282|15179266| 34.2| 0.0 3130|19419| 474.9
SA7-ab| 1298| 2031289 | 513282|15179266| 34.2| 0.0] 3130|19419| 468.2
SA8-a,b 527 289517 63800 | 1065938| 18.3| 9.8| 1101| 3880| 214.5
SA9-a,b 527 289517 63800 | 1065938 | 18.3| 9.8| 1101 | 3880| 151.1
SA10-a,b 592 418624 75208 | 1621467 | 18.0| 16.4| 1429| 4545| 176.9
SAll-ab 592 418624 75208 | 1621467| 18.0| 16.4| 1429 4545| 132.6
SAl12-a,b| 1097 | 1421356 303462| 9714835| 27.5| 163 | 2598|14977| 342.6
SAl13-a,b| 1097| 1421356| 303462 9714835| 27.5| 16.3| 2598|14977| 253.1

Bu tip bir analiz ABAQUS Kkiitiiphanesindeki (*BUCKLE) prosediirii kullanilarak
ayni analiz adiminda hareketli yiik ile birlikte uygulanan dogrusal elastik bir analizdir.
Burkulma analizi ile hareketli ylikiin burkulma yiikiine ulagsmasi i¢in ¢arpilmasi gereken
katsayilar belirlenir. Pratikte, 6zdeger analizi ile tahmin edilen en kii¢iik burkulma ytikii ve
modu kullanilir.

Ikincisi, dogrusal olmayan yiik-deformasyon analizi olarak bilinen ve 6zdeger
analizini takip eden analizdir. Burkulma sonrasi davramigsin kararli olup olmadigini
anlamak i¢in gereklidir. Go¢me yiikii, bu analizde ytiikiin artis gostermeden deplasmanlarin
stirekli artis gosterdigi yiik olarak belirlenir.

ABAQUS’de analizler oOncelikle bir girdi dosyast hazirlandiktan sonra
gerceklestirilir. ABAQUS girdi dosyasi bir ASCII veri dosyasidir. Bir metin editoriiyle
veya ABAQUS/Pre gibi bir grafik onislemci ile olusturulabilir. Genellikle giris
dosyalariin temel yapis1 aynidir ve Anahtar Kelime ve Veri satirlar1 denen satirlardan
olusur. Giris dosyalarinda bir veya daha fazla sayida Adim denen ve analizlerle ilgili
bilgilerin verildigi alanlar vardir. Her adimda islem tipi, dogrusal veya dogrusal olmayan

¢Oziim yontemlerine ait islemler i¢in kontrol parametreleri ve ¢ikt1 istekleri degerlendirilir.
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2.1.1.1.2. Sonlu Eleman Tipi ve Ag1

ABAQUS el kitabinda ve ince cidarli kesitlere sahip elemanlarla ilgili yapilan
calismalarda S4R ve S8R kabuk elemanin kompleks burkulma davranisi i¢in ideal
olabileceginden sozedilmektedir (ABAQUS, 2005; Ellobody ve Young, 2005; Nandula,
1998). S4R elemani, 4 diiglim noktali, ¢ift egrilikli, indirgenmis integrasyonlu bir eleman
olup her diigiim noktasinda alt1 serbestlik derecesi vardir. Genellikle ince cidarli cubuklari
kabuk elemanla modellerken kalin kabuk elemanlara ( kalinlig1 karakteristik uzunlugunun
1/15’inden daha biiyiik olan kabuk elemanlar) ihtiyag duyuldugundan bu elemanlarin
benzetiminde 6nemli olan enine (transverse) kayma deformasyonlarina bu eleman miisaade
etmektedir. S4R elemani sonlu sekil degistirmeyi de ele aldigindan biiyiik sekil degistirme
analizleri i¢in de uygundur. S8R elemani ise 8 diigiim noktali, ¢ift egrilikli, indirgenmis
integrasyonlu bir eleman olup her diiglim noktasinda alt1 serbestlik derecesi vardir. Enine
kayma deformasyonlar1 her integrasyon noktasinda hesaplanir. Deformasyon nedeni ile

olusan kalinliktaki degisim bu elemanda ithmal edilir.

2.1.1.1.3. Simir Sartlari ve Yiik Tatbiki

Kitipornchai ve Lee (1986) tarafindan yapilan calismaya sadik kalarak modelde
korniyerlerin uglar1 asal eksenler etrafinda donmeye ve yiikiin uygulandig1 uctaki boyuna
yer degistirmeye karst serbest birakilip, boyuna eksen etrafinda dénmeye ve diger
dogrultulardaki yer degistirmelere kars1 tutulmustur.

Burkulmaya ait ikinci analizde yik, ABAQUS kiitiiphanesinde mevcut olan
degistirilmis RIKS yontemi kullanilarak artimlar halinde uygulanmistir. RIKS yontemi,
burkulma sonrasi (postbuckling) analizi gibi analizlerde bir yapinin kararsiz ve dogrusal
olmayan gé¢mesini tahmin etmek i¢in kullanilir. Bu yontemde yiik biiytikligi ilave bir
bilinmeyen olarak kabul edilir ve yiiklerle birlikte deplasmanlar es zamanl olarak ¢oziiliir.
Yiik, uygulandig1 ucta korniyerin merkezi yiikiinii verecek sekilde korniyer kollarinin
uclarindaki ve kollarin kesistigi noktadaki ti¢ diigiim noktasina uygun sekilde dagitilarak
tekil yiik olarak uygulanir. Bu ikinci analizde biiylik deplasmanlar1 hesaba katmak igin
dogrusal olmayan geometri parametresi (NLGEOM) analize dahil edilmistir. Ozdeger
analizinde ise 1 kN’luk yiik ikinci analizde oldugu gibi uygulanan ugtaki diigim

noktalarina tekil yiik olarak tatbik edilmistir.
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2.1.1.1.4. Malzeme Modeli

Celigin mekanik 6zelligini modellemek i¢in basit bir “dogrusal elastik ideal plastik”
gerilme-sekil degistirme iligkisi kullanilmistir.  ABAQUS, izotropik metaller igin
malzemenin akma kosulu olarak von Mises akma kriterini kullanir. Bu kritere gore akma
ylizeyi peklesme dikkate alinmadan gdgme yiizeyi olarak alinir. Bu ¢alismaya konu olan

korniyerlere ait akma gerilmeleri modelin go¢gme yiikiiniin belirlenmesinde kullanilmistir.

2.1.1.1.5. ilkel Kusurlarin Modellenmesi

Yapisal elemanlar kusursuz diizliikte ve dogrulukta yiizeylere sahip olmayip daima
bir miktar egrilige sahiptirler. Burkulma yiikiinde bu eksantrisite ¢ok biiyilik
deformasyonlara sebep olur. Bu durum elemanin basing mukavemetinde biiyiik miktarda
diisiise sebep olur. ilkel kusurlarin bu etkisi pek ¢ok tasarim standartinda dogrudan veya
dolayl olarak hesaba katilir. Sonlu eleman modelinde bu kusurlar modele ilkel bir egrilik
vererek uygulanan yiik i¢in yapay bir eksantrisite olusturulmasiyla benzestirilebilir. Bu
egrilik elemana ilkel geometrinin merkezdeki sapmasi eleman uzunlugunun 1/17601
(L/1760) olan yarim siniis dalgas1 seklinde kabul edilmesi ile verilebilir (Adluri ve
Madugula, 1996).

Gog¢me yiiklerinin belirlenmesi i¢in kullanilacak olan modeldeki diiglim noktalari
koordinatlar1 korniyerlerin bu ilkel egriliklerini hesaba katacak sekilde hesaplanarak

giincellenmis ve modele dahil edilmiglerdir.

2.1.1.2. Sonlu Eleman Modelinin Olusturulmasi

Ik olarak ABAQUS 6.5 sonlu eleman paket programm yardimiyla S4R ve S8R kabuk
elemanlarindan ve c¢esitli sonlu eleman aglarindan olusan modellerle Kitipornchai ve
Lee’nin (1986) c¢alismasindaki 7 adet tek parcali esit kollu korniyerler modellenerek
O0zdeger analizleri yapilmis ve yaklasim c¢alismalarina baglanmistir. Bu ¢alismada
modellerin uglarindaki hareketli yiik 1 kN secilerek 6zdeger analizi ile belirlenen
katsaymin burkulma yiikli olmas1 saglanmistir. Yaklasim caligmalar1 sonucu elemanlarin

Tablo 2.1°de verilen teorik kritik burkulma yiiklerine en yakin yiikleri veren model esas
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model olarak se¢ilmistir. Esas modelin S4R kabuk elemandan ve 10x10 mm boyutlarinda
elemanlardan olusan sonlu eleman agindan olusmasina karar verilmistir. Bu model ile elde
edilen kritik burkulma yiikii (Po"") degerleri Tablo 2.2°de verilerek teorik sonuglarla

karsilagtirilmigtir. Esas modelle modellenen SA1 korniyeri Sekil 2.1.’de verilmektedir.

Tablo 2.2. Teorik ve sonlu eleman elastik burkulma yiiklerinin karsilastirilmasi

Numune | P, | Teorik Burkulma | PP Sonlu Eleman | P /P8 Hata, %
(kN) Modu (kN) | Burkulma Modu
SAl-a,b 283.4 FT 276.6 FT 1.012 1.228
SA2-a,b |276.3 FT 273.1 FT 1.012 1.202
SA3-a,b |283.6 FT 278.4 FT 1.019 1.857
SA4-a,b |275.4 FT 274.8 FT 1.002 0.227
SAS5-a,b 269.6 FT 272.3 FT 0.990 0.989
SA6-a,b |474.9 FT 469.9 FT 1.011 1.073
SA7-a,b |468.2 FT 467.1 FT 1.002 0.239
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[ sketches ()

- \‘“ Annotations (0)
] Jobs (1)

B The model database "D:“Tenp~Si1E.cae" has been opened.

22

iﬂﬁtartl“ & g |J | Dokkora Tez fzeme Rapur...l 113 ABAQUS CAE | [/ ABAQUS/CAE Version ... GAE o2:E

Sekil 2.1. Esas modelle modellenen SA1 korniyeri
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Tablo 2.2°den de goriildiigli iizere sonlu eleman modelinden elde edilen elastik
burkulma yiikleri teorik yiiklere ¢ok yakin ¢ikmistir. Teorik elastik burkulma yiikiiniin
modelle tahmin edilmesindeki en biiyiik hata % 1.857 olup arzu edilen diizeydedir. Genel
olarak model ile tahmin edilen elastik burkulma ytiklerinin teorik yiiklerden kii¢iik oldugu

da Tablo 2.2°den anlasilmaktadir.

2.1.1.3. Sonlu Eleman Modeli ile Go¢gme Yiiklerinin Belirlenmesi

Model olusturulduktan sonra Kitipornchai ve Lee’nin (1986) calismasindaki esit
kollu korniyerler modellenerek bu korniyerlerin go¢me yiikleri tahmin edilmis ve bu
tahminler deney sonuclar1 ile karsilagtirilarak sonlu eleman modelinin dogrulugu
aragtirtlmistir. RIKS yontemi ile burkulmaya ait ikinci analiz olan dogrusal olmayan yiik-
deplasman analizine ge¢gmeden Once modellenen elemanlarin ilkel egrilikleri modele
verilmigtir. L/1760°lik bir ilkel egrilige maruz birakilan SA1 korniyeri egrilik 50 kat
abartilarak Sekil 2.2’de verilmektedir.

FL1

3

Sekil 2.2. L/1760’ 11k ilkel egrilige sahip SA1 korniyerinin abartili egriligi

Modelin yiik-deplasman analizi ile elde edilen go¢me burkulma yiikii (P#*®) degerleri

Tablo 2.3’de verilerek deneysel sonuglarla karsilastirilmastir.
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Tablo 2.3. Deneysel ve sonlu eleman gé¢me burkulma yiiklerinin karsilagtirilmasi

Numune Ps Deneysel PfAB Sonlu Eleman P/ PcrAB Hata, %
(kN) | Burkulma Modu | (kN) | Burkulma Modu

SAl-a,b 163 F 159.3 FT 1.023 2.270
SA2-a,b 169 F 157.3 FT 1.074 6.923
SA3-a,b 182 F 160.3 FT 1.135 11.923
SA4-a,b 167 F 158.2 FT 1.056 5.269
SAS5-a,b 161 F 156.8 FT 1.027 2.609
SA6-a,b 295 F 270.6 FT 1.090 8.271
SA7-a,b 283 F 269.0 FT 1.052 4.947

Tablo 2.3.’den de goriildiigii lizere sonlu eleman modelinden elde edilen gé¢cme
burkulma ytiikleri deneysel yiiklere ¢ok yakin ¢ikmamistir. Deneysel gogme burkulma
yiikiiniin modelle tahmin edilmesindeki hata en biiyiik % 11.923 olup arzu edilen diizeyin
tizerindedir. Ancak diger 6 elemandaki hatalarin kabul edilebilir diizeyde oldugu
sOylenebilirse de modelin gelistirilmesine olan ihtiya¢ ortadadir. Model ile tahmin edilen
gocme burkulma yiiklerinin deneysel yiiklerden kiigiik oldugu da Tablo 2.3’den

anlagilmaktadir.

2.1.2. Merkezi Yiiklii Esit ve Degisik Kollu Korniyerlerin Go¢gme Burkulma
Yiiklerinin Belirlenmesi

Merkezi yiiklii esit ve degisik kollu korniyerlerin gogme burkulma ytiklerini ¢ok iyi
tahmin eden bir modelin kurulmasinda yine Kitipornchai ve Lee (1986) calismasindaki
korniyerlere ait veriler ve deneysel sonuclar kullanilmistir. Merkezi yiiklii esit kollu
korniyerlerin go¢gme burkulma yiiklerini tahmin etmek icin belirlenen sonlu eleman modeli
gelistirilerek 5 farkli sonlu eleman modeli kurulmus ve burkulma analizleri yapildiktan
sonra korniyerlerin teorik burkulma ytiiklerini en fazla %1.0 hata ile tahmin eden model
esas model olarak se¢ilmistir.

IIk olarak, ABAQUS 6.5 sonlu eleman paket programm kullanilarak sdzii edilen
korniyerlerin teorik elastik burkulma ytiklerine ve modlarina en yakin sonuglari vermesi
beklenen 5 ayr1 model iiretilmistir. Bu modellerin hepsinde esit kollu korniyerler igin
belirlenen modelde oldugu gibi sonlu eleman olarak S4R kabuk eleman kullanilmstir.

Ayrica literatiirdeki korniyerlerin kabuk elemanlarla modellendigi calismalarda sonlu
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eleman agmin kenar uzunlugu 10 mm olan karelerle olusturuldugu goriilmiistiir. Bu
calismada da sonlu eleman ag1 i¢in ayn1 yaklagim kullanilmastir.

Bu calismada siur sartlar1 uygulanirken korniyerin enkesit diizleminde bulunan ve
dogrultular1 korniyerin birbirine dik kollarina paralel olan eksenlerden bahsederken “enine
eksenler” tabiri, enkesit diizlemine dik dogrultudaki eksenden bahsederken “boyuna eksen”

tabiri kullanilmastir.

2.1.2.1. Model-1’in Olusturulmasi

Bu modelde biitiin korniyerlerin her iki ucunda “B31 beam” elemandan olusan iiger
adet rijit kiris bulunmaktadir. Bu rijit kirislerin bir uclar1 korniyer enkesitinin geometrik
elastisite modiilleri ve atalet momentleri ¢ok yiiksek tutularak saglanmistir. Sinir sartlari
korniyer kollarinin uglarina ve rijit kirislere uygulanmaktadir. Bu sinir sartlari enine
eksenler dogrultusundaki ve boyuna eksen etrafindaki yerdegistirmelere miisaade
etmezken, diger dogrultulardaki yerdegistirmelere miisaade etmektedir. Yiikler korniyerin
iki ucunda bulunan rijit kirigler vasitasiyla korniyer merkezine etkimektedir. Bu modelle
modellenen SA2 korniyeri Sekil 2.3’de verilmektedir.

Korniyerler i¢in bu model ile elde edilen kritik burkulma yiikii (P?) degerleri

Tablo 2.4’de verilerek teorik sonuglarla karsilastirilmistir.

Sekil 2.3. Model-1 ile modellenen SA2’nin ug kisimlari
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Tablo 2.4. Model-1’e ait elastik burkulma ytiklerinin teorik yiiklerle karsilagtirilmasi

Numune P. Teorik Elastik PcrAB Sonlu Eleman | P,/ PcrAB Hata, %
(kN) | Burkulma Modu | (kN) | Burkulma Modu
SAl-a,b | 2834 FT 288.73 FT 0.982 1.881
SA2-a,b | 276.3 FT 279.36 FT 0.989 1.107
SA3-a,b | 283.6 FT 286.05 FT 0.991 0.864
SA4-a,b | 2754 FT 276.29 FT 0.997 0.323
SA5-ab | 269.6 FT 269.72 FT 1.000 0.045
SA6-a,b | 474.9 FT 472.24 FT 1.006 0.560
SA7-ab | 468.2 FT 464.84 FT 1.007 0.718
SA8-a,b | 214.5 FT 206.32 FT 1.040 3.814
SA9-a,b | 151.1 FT 141.70 FT 1.066 6.221
SA10-a,b| 176.9 FT 171.89 FT 1.029 2.832
SAll-a,b| 132.6 FT 126.71 FT 1.046 4.442
SAl2-a,b| 342.6 FT 332.14 FT 1.031 3.053
SAl13-a,b| 253.1 FT 242.22 FT 1.045 4.299

Tablo 2.4’den de goriildiigii lizere sonlu eleman modelinden elde edilen elastik
burkulma ytikleri teorik yiiklere esit kollu korniyerler i¢in yakin ¢ikmakla birlikte degisik
kollu korniyerler i¢in ayni yakinlik saglanamamistir. Esit kollu korniyerler icin teorik
elastik burkulma yiikiiniin modelle tahmin edilmesindeki hata en biiyiik % 1.881 olup arzu
edilen diizeye yakindir. Ancak, degisik kollu korniyerler igin teorik elastik burkulma
yiikiiniin modelle tahmin edilmesindeki hata en biiyiik % 6.221 olup arzu edilen diizeyden

olduke¢a uzaktir.

2.1.2.2. Model-2’nin Olusturulmasi

Bu modelde her korniyerin yalniz bir ucunda referans noktasi tanimlanmig olup bu
nokta enkesitin geometrik merkezindedir. ABAQUS teki “rigid body constraints™ 6zelligi
ile korniyerin referans noktasi tanimlanan ucundaki kesit rijit kiitle olarak belirlenmis ve
bu bodlgenin simir sartlar ve yiik durumu referans noktasi yoluyla belirlenmistir. Referans
noktasinin sinir sartlar1 enine eksenler dogrultusundaki ve boyuna eksen etrafindaki
yerdegistirmelere miisaade etmezken, diger yerdegistirmelere miisaade etmektedir.
Korniyerin diger ucundaki kollarin smir sartlari ise her iic eksen dogrultusundaki ve
boyuna eksen etrafindaki yerdegistirmelere miisaade etmezken, digerlerine miisaade
etmektedir. Yiikk korniyerin bir ucunda bulunan referans noktasi vasitasiyla korniyer

merkezine etkimektedir. Bu modelle modellenen SA2 korniyeri Sekil 2.4’de verilmektedir.
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Korniyerler i¢cin bu model ile elde edilen kritik burkulma yiikii (P,*") degerleri

Tablo 2.5’de verilerek teorik sonuglarla karsilastiriimistir.

Sekil 2.4. Model-2 ile modellenen SA2’nin ug kisimlari

Tablo 2.5. Model-2’ye ait elastik burkulma yiiklerinin teorik ytiklerle karsilagtirilmasi

Numune P. Teorik Elastik PcrAB Sonlu Eleman | P,/ PcrAB Hata, %
(kN) | Burkulma Modu | (kN) | Burkulma Modu
SAl-ab | 2834 FT 284.53 FT 0.996 0.399
SA2-ab | 276.3 FT 280.47 FT 0.985 1.509
SA3-a,b | 283.6 FT 286.28 FT 0.991 0.945
SA4-ab | 2754 FT 281.98 FT 0.977 2.389
SA5-ab | 269.6 FT 279.03 FT 0.966 3.498
SA6-ab | 4749 FT 482.68 FT 0.984 1.638
SA7-ab | 468.2 FT 479.01 FT 0.977 2.309
SA8-a,b | 214.5 FT 257.47 FT 0.833 20.033
SA9-a,b | 151.1 FT 226.68 FT 0.667 50.020
SA10-a,b| 176.9 FT 220.87 FT 0.801 24.856
SAll-a,b| 132.6 FT 193.27 FT 0.686 45.754
SAl2-a,b| 342.6 FT 415.10 FT 0.825 21.162
SAl13-a,b| 253.1 FT 372.41 FT 0.680 47.139

Tablo 2.5’den de goriildiigii {izere sonlu eleman modelinden elde edilen elastik
burkulma ytikleri teorik yiiklere esit kollu korniyerler i¢in yakin ¢ikmakla birlikte degisik
kollu korniyerler i¢in oldukca uzak ¢ikmaktadir. Esit kollu korniyerler i¢in teorik elastik

burkulma yiikiiniin modelle tahmin edilmesindeki hata en biiyiik % 3.498 olup arzu edilen
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diizeyin bir miktar uzagindadir. Ancak, degisik kollu korniyerler ic¢in teorik elastik
burkulma yiikiiniin modelle tahmin edilmesindeki hata en biiyiik % 50.020 olup arzu edilen

diizeyden asir1 derecede uzaktir.

2.1.2.3. Model-3’iin Olusturulmasi

Bu modelde biitlin korniyerlerin her iki ucunda “B31 beam” elemandan olusan tiger
adet rijit kiris ve birer adet referans noktasi tanimlanmistir. Bu rijit kiriglerin bir uglari
korniyer enkesitinin geometrik merkezinde ¢akisirken diger uglari korniyer kollarina tatbik
tutularak saglanmistir. Tanimlanan referans noktalar1 enkesitin geometrik merkezindedir.
ABAQUS teki “rigid body constraints” 6zelligi ile korniyerin her iki ucundaki rijit kirisler
rijit kiitle olarak belirlenmis ve bu bdlgelerin siir sartlar1 ve yiik durumlar referans
noktalar1 yoluyla belirlenmistir. Referans noktalarinin sinir sartlart enine eksenler
dogrultusundaki ve boyuna eksen etrafindaki yerdegistirmelere miisaade etmezken, diger
yerdegistirmelere miisaade etmektedir. Yiikler korniyerin her iki ucunda bulunan referans
noktalar1 vasitastyla korniyer merkezine etkimektedir. Bu modelle modellenen SA2
korniyeri Sekil 2.5’de verilmektedir.

Korniyerler i¢in bu model ile elde edilen kritik burkulma yiikii (P"?) degerleri

Tablo 2.6’da verilerek teorik sonuglarla karsilastirilmistir.

Sekil 2.5. Model-3 ile modellenen SA2’nin ug¢ kisimlari
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Tablo 2.6. Model-3’¢ ait elastik burkulma ytiklerinin teorik yiiklerle karsilagtirilmasi

Numune P. Teorik Elastik PcrAB Sonlu Eleman | P,/ PcrAB Hata, %
(kN) | Burkulma Modu | (kN) | Burkulma Modu
SAl-a,b | 2834 FT 286.46 FT 0.989 1.080
SA2-a,b | 276.3 FT 277.67 FT 0.995 0.496
SA3-a,b | 283.6 FT 284.14 FT 0.998 0.190
SA4-a,b | 2754 FT 274.91 FT 1.002 0.178
SA5-ab | 269.6 FT 268.60 FT 1.004 0.371
SA6-a,b | 474.9 FT 469.66 FT 1.011 1.103
SA7-ab | 468.2 FT 462.60 FT 1.012 1.196
SA8-a,b | 214.5 FT 209.09 FT 1.026 2.522
SA9-a,b | 151.1 FT 144.90 FT 1.043 4.103
SA10-a,b| 176.9 FT 173.48 FT 1.020 1.933
SAll-a,b| 132.6 FT 128.69 FT 1.030 2.949
SAl2-a,b| 342.6 FT 335.76 FT 1.020 1.996
SAl13-a,b| 253.1 FT 246.86 FT 1.025 2.465

Tablo 2.6’dan da goriildiigii lizere sonlu eleman modelinden elde edilen elastik
burkulma yiikleri teorik yiiklere esit kollu korniyerler i¢in oldukca yakin ¢ikmakla birlikte
degisik kollu korniyerler i¢in aymi yakinlik saglanamamistir. Esit kollu korniyerler ig¢in
teorik elastik burkulma yiikiinlin modelle tahmin edilmesindeki hata en biiyiik % 1.196
olup arzu edilen diizeye yakindir. Ancak, degisik kollu korniyerler i¢in teorik elastik
burkulma yiikiiniin modelle tahmin edilmesindeki hata en biiyiik % 4.103 olup arzu edilen

diizeyden uzaktir

2.1.2.4. Model-4’iin Olusturulmasi

Bu modelde Model-3’den farkli olarak korniyerin bir ucundaki referans noktasinin
sinir sartlar1 enine eksenler dogrultusundaki ve boyuna eksen etrafindaki yerdegistirmelere
miisaade etmezken, diger yerdegistirmelere miisaade etmektedir. Korniyerin diger
ucundaki referans noktasinin sir sartlari ise her ii¢ eksen dogrultusundaki ve boyuna
eksen etrafindaki yerdegistirmeye miisaade etmezken, diger yerdegistirmelere miisaade
etmektedir. Yiik, boyuna eksen dogrultusundaki yerdegistirmesine izin verilen referans
noktas1 vasitasiyla korniyer merkezine etkimektedir. Modellenen SA2 korniyeri Sekil
2.6’da verilmektedir.

Korniyerler i¢in bu model ile elde edilen kritik burkulma yiikii (P.*") degerleri

Tablo 2.7°de verilerek teorik sonuglarla karsilastirilmistir.
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Sekil 2.6. Model-4 ile modellenen SA2’nin ug kisimlari

Tablo 2.7. Model-4’¢ ait elastik burkulma ytiklerinin teorik yiiklerle karsilagtiriimasi

Numune P. Teorik Elastik PcrAB Sonlu Eleman | P,/ PcrAB Hata, %
(kN) | Burkulma Modu | (kN) | Burkulma Modu
SAl-a,b | 2834 FT 286.46 FT 0.989 1.080
SA2-ab | 276.3 FT 277.67 FT 0.995 0.496
SA3-a,b | 283.6 FT 284.14 FT 0.998 0.190
SA4-ab | 2754 FT 27491 FT 1.002 0.178
SA5-ab | 269.6 FT 268.60 FT 1.004 0.371
SA6-ab | 4749 FT 469.66 FT 1.011 1.103
SA7-ab | 468.2 FT 462.60 FT 1.012 1.196
SA8-a,b | 214.5 FT 209.09 FT 1.026 2.522
SA9-a,b | 151.1 FT 144.90 FT 1.043 4.103
SA10-a,b | 176.9 FT 173.48 FT 1.020 1.933
SAll-a,b| 132.6 FT 128.69 FT 1.030 2.949
SAl2-a,b| 342.6 FT 335.76 FT 1.020 1.996
SAl13-a,b| 253.1 FT 246.86 FT 1.025 2.465

Tablo 2.7.’den de goriildiigli izere bu modelle elde edilen sonuglar Model-3 ile elde

edilenlerle aynidir.

2.1.2.5. Model-5’in Olusturulmasi

Bu modelde korniyerlerin her iki ucunda da referans noktasi tanimlanmis olup bu

noktalar enkesitin geometrik merkezindedir. ABAQUS‘teki “rigid body constraints”
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ozelligi ile korniyerin her iki ucundaki kesitler rijit kiitle olarak belirlenmis ve bu bdlgenin
sinir sartlar1 ve yiik durumu referans noktalar1 yoluyla belirlenmistir. Korniyerin bir
ucundaki referans noktasinin sinir sartlar1 enine eksenler dogrultusundaki ve boyuna eksen
etrafindaki yerdegistirmelere miisaade etmezken, diger yerdegistirmelere miisaade
etmektedir. Korniyerin diger ucundaki referans noktasinin sinir sartlar ise her ii¢ eksen
dogrultusundaki ve boyuna eksen etrafindaki yerdegistirmeye miisaade etmezken, diger
yerdegistirmelere miisaade etmektedir. Yik, boyuna eksen dogrultusundaki
yerdegistirmesine izin verilen referans noktasi vasitasiyla korniyer merkezine etkimektedir.

Bu modelle modellenen SA2 korniyeri Sekil 2.7°de verilmektedir.

Sekil 2.7. Model-5 ile modellenen SA2’nin ug kisimlari

Korniyerler i¢in bu model ile elde edilen kritik burkulma yiikii ) degerleri
Tablo 2.8’de verilerek teorik sonuglarla karsilastirilmistir.

Tablo 2.8’den de goriildiigii lizere sonlu eleman modelinden elde edilen elastik
burkulma yikleri teorik yiiklere hem esit kollu korniyerler hem de degisik kollu
korniyerler icin neredeyse ayni derecede yakin ¢ikmaktadir. Diger taraftan biitiin
korniyerler i¢in bu modelle tahmin edilen degerler teorik degerlerden kiigiik ¢ikmaktadir.
Esit kollu korniyerler igin teorik elastik burkulma yiikiiniin modelle tahmin edilmesindeki
hata % 2.433 ile % 3.085 arasinda olup arzu edilen diizeyin biraz uzaginda, degisik kollu
korniyerler i¢in teorik elastik burkulma yiikiiniin modelle tahmin edilmesindeki hata ise %

2.896 ile % 4.507 arasinda olup arzu edilen diizeyin uzaginda ¢ikmaktadir.
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Tablo 2.8. Model-5’¢ ait elastik burkulma ytiklerinin teorik yiiklerle karsilagtiriimasi

Numune P. Teorik Elastik PcrAB Sonlu Eleman | P,/ PcrAB Hata, %
(kN) | Burkulma Modu | (kN) | Burkulma Modu
SAl-a,b | 2834 FT 276.00 FT 1.027 2.611
SA2-a,b | 276.3 FT 269.14 FT 1.027 2.591
SA3-a,b | 283.6 FT 276.39 FT 1.026 2.542
SA4-a,b | 2754 FT 268.61 FT 1.025 2.466
SA5-ab | 269.6 FT 263.04 FT 1.025 2.433
SA6-a,b | 474.9 FT 460.25 FT 1.032 3.085
SA7-ab | 468.2 FT 453.95 FT 1.031 3.044
SA8-a,b | 214.5 FT 205.81 FT 1.042 4.051
SA9-a,b | 151.1 FT 144.29 FT 1.047 4.507
SA10-a,b| 176.9 FT 170.73 FT 1.036 3.488
SAll-a,b| 132.6 FT 127.73 FT 1.038 3.673
SAl2-a,b| 342.6 FT 331.69 FT 1.033 3.184
SAl13-a,b| 253.1 FT 245.77 FT 1.030 2.896

2.1.2.6. Sonlu Eleman Modeline Karar Verilmesi

Korniyerlerinin gogme yiiklerinin tahmin edilecegi modelle belirlenen hem esit

kollu, hem de degisik kollu korniyerlerin elastik burkulma ytiklerinin bu korniyerlerin

teorik burkulma yiiklerine c¢ok yakin sonuglar vermesi gerekmektedir. Olusturulan

modellerle korniyerlerin teorik burkulma yiiklerinin tahmininde yapilan mutlak hatalarin

istatistiki degerleri Tablo 2.9°da verilmektedir.

Tablo 2.9. Modellerle yapilan tahminlerdeki hatalarin istatistiki analizi

Model Esit Kollu Korniyerler Degisik Kollu Hatalarin | Hatalarin
Korniyerler Ortalamasi, | Varyansi,
Minimum |Maksimum |[Minimum |[Maksimum |% %
Hata, % Hata, % Hata, % Hata, %
Model-1 0.045 1.881 2.832 6.221 2.32 3.77
Model-2 0.399 3.498 20.033 50.020 17.05 377.88
Model-3 0.178 1.196 1.933 4.103 1.58 1.45
Model-4 0.178 1.196 1.933 4.103 1.58 1.45
Model-5 2.433 3.085 2.896 4.507 3.12 0.42

Model-5, hata varyansi en kiigiik olan model olup % 5’in altinda hata vermesi ve hata

ortalamasi en fazla % 4 olmasi nedeniyle secilmistir. Biitlin korniyer elemanlarin Model-

5’e gore elde edilen 1. burkulma modlar1 Sekil 2.8 ve Sekil 2.9°da verilmektedir.
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2.1.2.7. Sonlu Eleman Modeli ile Go¢me Yiiklerinin Belirlenmesi

Model-5 ile Kitipornchai ve Lee’nin (1986) ¢aligmasindaki korniyerlerin gégme
yiikleri tahmin edilmis ve bu tahminler deney sonuglari ile karsilagtirilarak sonlu eleman
modelinin dogrulugu arastirilmistir. RIKS yontemi ile burkulmaya ait ikinci analiz olan
dogrusal olmayan yiik-deplasman analizine gegmeden once her korniyer i¢in L/1760°l1ik
ilkel egrilik modele verilmistir. Modelin yiik-deplasman analizi ile elde edilen gdg¢me
burkulma vyiikii (P#®) degerleri Tablo 2.10°da verilerek deneysel sonuglarla
karsilastirlmistir. Ornek bir gd¢gme modu olarak SA10 elemanm gd¢me modu Sekil

2.10°da ve bu elemanin yiik-boyuna deformasyon egrisi Sekil 2.11°de verilmektedir.

Tablo 2.10. Modelden ve deneyden elde edilen gogme yiiklerinin karsilastirilmast

Deneysel AB Slonlu Boyuna
Numune Py Burkulma P Eleman Kisalma, P/ PAB
(kN) (kN) | Burkulma AB
Modu e (mm)
Modu

SAl-a,b | 163 F 172.4 F 0.85 0.945
SA2-ab | 169 F 167.5 F 0.98 1.009
SA3-ab | 182 F 203.5 F 1.15 0.894
SA4-ab | 167 F 192.5 F 1.32 0.868
SA5-ab | 161 F 181.5 F 1.37 0.887
SA6-a,b | 295 F 312.6 F 1.64 0.944
SA7-a,b | 283 F 303.5 F 1.70 0.932
SA8-a,b | 141 FT 134.4 FT 0.92 1.049
SA9-a,b | 135 FT 111.8 FT 1.10 1.208
SA10-a,b | 143 FT 142.0 FT 0.93 1.007
SAll-a,b| 123 FT 111.9 FT 1.23 1.099
SA12-a,b| 277 FT 257.9 FT 1.47 1.074
SA13-a,b| 190 FT 207.5 FT 1.74 0.916
Ortalama| 0.987
Varyans| 0.010

Tablo 2.10’dan da goriildiigii lizere sonlu eleman modelinden elde edilen gé¢me
burkulma yiikleri deneysel gogme yiiklerine yakin ¢ikmistir. Deneysel go¢me yiikiiniin
modelle tahmin edilen gogme ylikiine oraninin ortalama degeri 0.987 ve varyansi 0.010
olup arzu edilen diizeye yakindir. Bu sonuglardan anlasildigi {izere gogme ytiklerini iyi bir
yaklagiklikla tahmin eden bu modelle merkezi yiiklii korniyerler i¢in parametrik ¢alisma

gergeklestirilebilir.
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Sekil 2.11. SA10 elemaninin yiik-deformasyon egrisi

2.1.2.8. Parametrik Calisma ve TS 648’¢ Gore Korniyerlerin Merkezi Yiik
Tasima Kapasiteleri

Bu boliimde parametrik calismay1 gergeklestirmek amaciyla narinligi (A) 60.2 ile 171
arasinda ve kol genisliginin cidar kalinligina oran1 (w/t) 6.7 ile 15.8 arasinda degisen ve 6
farklr kesitten olugsan merkezi yiklii ve mafsal uglu 23 adet esit kollu korniyerin gégme
yukleri belirlenen modelle tahmin edilmis ve TS 648’in bu korniyerler i¢in Onerdigi
merkezi yiik tasima kapasiteleri ile karsilagtirllmigtir. Parametrik calismaya konu olan

biitiin korniyerlerin elastisite modiilleri 199.95 GPa’dir. Tablo 2.11°de korniyerlerin
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geometri ve malzeme 6zellikleri ile birlikte modelle tahmin edilen gé¢gme yiikleri ve uzama

degerleri verilmektedir.

Tablo 2.11. Korniyerlerin geometri ve malzeme Ozellikleri ve modelle tahmin edilen

gocme yiikleri
Numune B | B ¢ Etkili Narinlik wit Fy PfAB ehB Gogme
No ! 2 Uzunluk, L | Orani, A (MPa) | (kN) | (mm) | Modu
302E | 127]127 (9.5 2134 84.9 13.4 380 |519.1| 3.33 F
303A | 76 | 76 4.8 915 60.6 15.8| 335 |205.7| 1.44 F
303B | 76 | 76 |4.8 1213 80.3 158 335 [163.3| 1.74 F
303C | 76 | 76 4.8 1520 100.6 | 15.8| 335 |116.6| 2.01 F
303D | 76 | 76 |4.8 1824 120.8 | 15.8| 335 | 85.1 | 2.22 F
303E | 76 | 76 |4.8 2129 141.0 |158| 335 | 63.8 | 2.85 F
304B [102102|7.9 1215 60.2 129 349 |467.1| 2.02 F
304C |102]102|7.9 1524 75.5 12.9| 349 |391.2] 2.24 F
304D [102|102|7.9 1824 90.4 129 349 [309.3| 2.50 F
304E |102]102|7.9 2129 1055 |12.9| 349 |238.2] 2.60 F
305C |102]102(9.5 1522 75.8 10.7] 311 [435.2| 2.11 F
305D |102(102]9.5 1828 91.0 10.7| 311 |346.4| 2.40 F
305E [ 102]102 9.5 2129 106.0 |10.7| 311 275 | 2.57 F
306A | 76 | 76 | 13 915 61.8 6.0 | 411 |566.1] 1.66 F
306B | 76 | 76 | 13 1214 82.1 6.0 | 411 [404.2| 2.01 F
306C | 76 | 76 | 13 1521 102.8 6.0 | 411 |301.5] 1.97 F
306D | 76 | 76 | 13 1825 123.4 6.0 | 411 |196.5| 3.30 F
306E | 76 | 76 | 13 2134 144.2 6.0 | 411 |147.3] 3.11 F
307A | 64 | 64 |95 915 73.3 6.7 | 331 |2742] 1.34 F
307B | 64 | 64 |9.5 1214 97.3 6.7 | 331 |1854| 143 F
307C | 64 | 64 |9.5 1521 121.9 6.7 | 331 |127.1] 1.92 F
307D | 64 | 64 |9.5 1827 146.4 6.7 | 331 | 904 | 254 F
307E | 64 | 64 |19.5 2134 171.0 6.7 | 331 | 66.8 | 246 F

Parametrik ¢alisma ile gogme yiikleri tahmin edilen ve daha once Kitipornchai ve
Lee’nin (1986) c¢alismasinda gogme yiikleri belirlenen toplam 36 adet korniyer i¢in TS
648’e gore belirlenen merkezi yiik tagima kapasitesi (S) degerleri Tablo 2.12°de verilerek
karsilastirmalar1  yapilmustir. Tablo 2.12°de Py, Kitipornchai ve Lee’nin (1986)
calismasindaki korniyerlerin deneysel gogme yiiklerini ve parametrik ¢alismaya konu olan
korniyerlerin sonlu eleman modeli ile tahmin edilen gogme yiiklerini ifade etmektedir.

Tablo 2.12°den de goriilecegi lizere TS 648 ile belirlenen korniyerlerin merkezi yiik
tasima kapasiteleri deneysel calismadan elde edilen ve modelle tahmin edilen gdgme

yiiklerinin tamamindan biiytik olup S/P, oran1 0.39 ile 0.53 arasinda degismektedir. Ayrica
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S/P, oraninin ortalama degeri 0.47 olup 0.0015’lik varyansa sahiptir. Buradan ¢ikan sonug
TS 648’in korniyerlerin merkezi yiik tasima kapasiteleri icin ortalama 2 kat fazla deger

onerdigi yani asir1 emniyetli degerler verdigidir.

Tablo 2.12. Korniyerlerin TS 648’e gore hesaplanan merkezi yiik tasima kapasitesileri

F Obem O¢em P S

Numune | ol Ao |0 by | Py | © | Ny | vy | SPe
SAl-ab 307 |1173 |197 1437 |1842 |1.28 |163.0 |859 0.53
SA2-ab 307 |1173 |2.04 |1342 |1842 [137 |169.0 |803 0.48
SA3-ab [298 |119.1 |2.05 |129.4 |178.8 |1.38 |182.0 [97.1 0.53
SAd-ab 298 |119.1 |2.13 |118.1 |1788 [1.51 |167.0 |88.6 0.53
SAS-ab  [208 |119.1 |2.19 |1107 |178.8 |1.62 |161.0 |83.0 0.52
SAG-ab 275 |123.9 |2.11 |112.0 |1650 [1.47 |2950 |1454 | 049
SA7-ab |275 |1239 |2.14 |1075 |1650 [1.53 |283.0 [139.5 | 0.49
SA8-ab 295 |119.7 |2.11 [1202 |177.0 [147 |141.0 |633 0.45
SA9-ab [295 |1197 |2.26 |1002 |177.0 |1.77 |135.0 |52.8 0.39
SA10-ab 312 |1164 |2.19 |1162 |1872 [1.61 |143.0 |68.7 0.48
SAll-ab [312 |1164 (233 |951 |1872 |1.97 |123.0 |56.3 0.46
SAI2-ab 296 |1195 |2.18 |111.0 |177.6 |1.60 |277.0 |121.7 | 044
SAI3-ab [296 |1195 |2.32 [912 |177.6 |1.95 |190.0 |100.1 | 0.53
302E (380 [101.9 [2.38 |104.1 (2280 |2.19 [519.1 [2418 | 043
303A (335 |1085 |2.14 |1325 |201.0 |1.52 |205.7 |93.6 0.44
303B [335 |108.5 |2.31 |1055 |201.0 |1.91 |1633 |74.5 0.47
303C (335 |1085 |245 [77.9 |201.0 |2.58 |116.6 |55.0 0.47
303D (335 |1085 |25 |541 |201.0 |3.71 |85.1 |382 0.46
303E [335 |1085 |25 (397 [201.0 |5.06 |63.8 |28.1 0.47
304B (349 [1063 |2.14 |136.7 |2094 |153 |467.1 |211.8 | 047
304C 349 |1063 |228 |1144 |2094 |1.83 (39121773 | 039
304D 349 |1063 |2.40 [93.0 |209.4 |225 |309.3 |1440 | 045
304E 349 |1063 |2.50 |71.0 |209.4 [2.95 |2382 (1100 | 045
305¢ (311 [1127 [225 |107.1 |186.6 |1.74 [4352 |198.0 | 041
305D |311 |1127 |2.36 |88.6 |186.6 |2.11 |346.4 |163.8 | 047
3058|311 [1127 |246 |704 |186.6 |2.65 [275.0 [130.1 | 051
306A |41 980 |221 |149.1 |2466 |1.65 |566.1 |263.8 | 041
306B (411 [98.0 (239 |111.8 |2466 |221 |4042 1978 | 050
306C |41 |980 |25 |747 |2466 |330 [301.5|132.1 | 047
306D |411 |980 |25 |51.9 |2466 |4.75 |196.5 |91.8 0.47
306E |411 |980 |25 [37.9 |2466 |6.50 |147.3 |67.1 0.49
3074|331 (1092 |225 |1142 |1986 |1.74 [2742 1285 | 044
307B 331 1092 |243 [822 |198.6 |242 |185.4 |92.5 0.53
307C 331 |1092 |25 |53.1  |198.6 |3.74 |127.1 |59.8 0.50
307D 331 1092 |25 [368 |198.6 |540 |90.4 |41.4 0.49
3076|331 |1092 |25 [27.0 |1986 |736 668 |30.4 0.47

Ortalama 0.47

Varyans| 0.0015
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2.1.3. Eksantrik Yiiklii Esit ve Degisik Kollu Korniyerlerin Go¢gme Burkulma
Yiiklerinin Belirlenmesi

Degisik mesnet sartlarina sahip eksantrik yiiklii degisik ve esit kollu korniyerlerin
yuk tasima kapasitelerini tahmin etmek i¢in en son belirlenen sonlu eleman modelinin
gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmustur. Bunun i¢in son modelden yararlanilarak 14 farkl
sonlu eleman modeli iizerinde durulmustur. Adluri and Madugula (1996) tarafindan
merkezi yiik altinda test edilen u¢ mafsalli, narinligi 68 ile 188 arasinda degisen 22 adet tek
parcali esit kollu korniyere ait deneysel sonuglar olusturulan modellerin dogrulugunu
kontrol etmek i¢in kullanilmistir. Bu tip korniyerlere ait deney diizenegi Sekil 2.12°de, bu
korniyerlerin geometrik ve malzeme Ozellikleri ile test sonuglart Tablo 2.13’de
verilmektedir. Tablo 2.13’de r korniyerin yuvarlatilmig kosesinin yarigapini, KL/r,

narinligi, Fy malzemenin akma gerilmesini ve Pr test go¢gme yiikiinii vermektedir.

Sekil 2.12. Eksenel basing yiikii altinda test edilen u¢ mafsalli
korniyerlere ait deney diizenegi. (Liu ve Hui, 2010)
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Tablo 2.13. Adluri and Madugula’nin (1996) deneysel calismasina ait veriler

Anma Ebadi r Uzunluk Fy Py

Numune (mm) (mm) (mm) KL/r, wi/t (MPa) | (kN)
302E 127x127%x9.5 | 12.7 2134 92.0 13.6 380 557
303A 76 xT76x4.8 7.9 915 72.8 16.4 335 212
303B 76xT76x4.8 7.9 1213 92.6 16.4 335 157
303C 76x76x4.8 7.9 1520 113.0 16.4 335 117
303D 76xT76x4.8 7.9 1824 133.2 16.4 335 83
303E 76x76x4.8 7.9 2129 153.5 16.4 335 60
304B 102x102x7.9 9.5 1215 68.8 13.4 349 450
304C 102x102x7.9 9.5 1524 84.0 13.4 349 453
304D 102x102x7.9 9.5 1824 98.8 13.4 349 321
304E 102x102x7.9 9.5 2129 113.8 13.4 349 246
305C 102x102x9.5 9.5 1522 85.8 10.8 311 487
305D 102x102x9.5 9.5 1828 101.2 10.8 311 352
305E 102x102x9.5 9.5 2129 116.4 10.8 311 255
306B 76 x76x12.7 7.9 1214 93.5 6.2 411 399
306C 76x76x12.7 7.9 1521 114.1 6.2 411 282
306D 76 xT76x12.7 7.9 1825 134.4 6.2 411 194
306E 76x76x12.7 7.9 2134 155.2 6.2 411 137
307A 64 x64x9.5 6.4 915 89.1 6.9 331 290
307B 64x64x9.5 6.4 1214 113.4 6.9 331 173
307C 64x64x9.5 6.4 1521 138.4 6.9 331 119
307D 64x64x9.5 6.4 1827 163.2 6.9 331 84
307E 64x64x9.5 6.4 2134 188.2 6.9 331 64

Secilen modelin dogrulugu bir kez de Bathon vd. (1993) tarafindan eksantrik yiik
altinda test edilen tek kolundan mafsal mesnetli, narinligi 60 ile 180 arasinda degisen 26
adet korniyere ait test sonuclar1 ile karsilagtirilmistir. Bu g¢alismada kullanilan deney
diizenegi ve ug birlesimleri sirasiyla Sekil 2.13 ve 2.14’de verilmektedir. Bu korniyerlerin
geometrik ve malzeme 6zellikleri ile test sonuglar1 Tablo 2.14°de verilmektedir. Bu tabloda
g yiikiin uygulandigi noktanin korniyer topugundan uzakligini géstermektedir.

Biitlin modellerde malzemeler dogrusal elastik, ideal plastik olarak tanimlanmus;
kabuk eleman olarak 10x10 mm ebatinda S4R eleman kullanilmistir. Korniyer
elemanlarda artik gerilme olarak 0.25F, membran gerilmenin varligi kabul edilmistir
(Adluri ve Madugula, 1996). Yerel ve biitiinsel ilkel egrilikler Ellobody ve Young
(2005)’in ¢alismasindaki gibi modellerin 6zdeger analizinden elde edilen birinci ve ikinci
burkulma modlar1 t cinsinden degerlerle carpilarak elde edilebilir. Genellikle bu ¢arpim
degeri biitiinsel egrilik icin t/10, t/50 veya t/200 ve yerel egrilik i¢in t/200°diir. Adluri ve
Madugula (1996) ve Ellobody ve Young (2005) tarafindan yapilan ¢aligmalarda korniyer
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elemanlarin koselerindeki malzemenin korniyer elemanlarin kollarindaki malzemeye gore
daha siinek oldugu ve akma gerilmesinin daha fazla oldugu goriilmiistiir. Baz1 modellerde
bu farklilik dikkate alinmis ve Adluri and Madugula (1996) ve Bathon vd.’nin (1993)
calismalarinda belirlenen koselere ve kollara ait malzeme degerleri modellere dahil
edilmigtir. Tablo 2.15°de wverilen karsilastirma tablosunda her model igin hangi

parametrenin dikkate alindig1 v isareti ile gosterilmektedir.

e

Test Edilen Korniyer—" |
P_,,,.- Kablo

7 L+ Deplasman transdiiseri

Deney Cergevesi Z Q‘z’/.‘-—-— Aktiiator

Sekil 2.13. Bathon vd.’nin (1993) calismasindaki deney diizenegi

A B== —
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o © |

Sekil 2.14. Bathon vd.’nin (1993) calismasindaki ug birlesimlerinin detaylar1: a) iki
civatali birlesim b) ti¢ civatali birlesim c) bes civatali birlesim
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Tablo 2.14. Bathon vd.’nin (1993) deneysel ¢alismasina ait veriler

Anma Ebad1 |KL/r,|Uzunluk| g Fy Ps
Numune (mm) (mm) |(mm)| (MPa) (kN)
14 44%x44%x3.2 |60 528 25 378.3 37.40
12 44x44%x3.2 |90 793 25 378.3 38.70
11 44x44x3.2 1120 |1057 25 378.3 34.30
13 51x51x3.2 60 606 25 403.1 57.90
10 51x51x3.2 90 909 25 403.1 53.40
9 51x51x3.2 120 1212 25 403.1 37.00
21 63x63x4.8 |60 754 25 365.9 94.80
23 63x63x4.8 90 1131 25 365.9 78.80
73 63x63x4.8 120 | 1508 25 365.9 51.20
43 63x63x4.8 120 | 1508 25 365.9 52.00
8 76x76x6.4 |60 902 37 347.9 137.10
6 76x76x6.4 |90 1352 32 347.9 135.30
3 76x76x6.4 120 |1803 32 3479 114.90
2 76x76%x6.4 180 (2705 32 347.9 47.60
1 76x76x6.4 |180 |[2705 32 3479 49.00
67 89x89%x6.4 |60 1057 35 3349 173.60
46 89x89x6.4 |90 1585 35 339 134.00
51 89x89x6.4 120 (2114 35 339 93.50
28 127x127x7.9 |60 1514 51 343.1 289.40
74 127x127%9.5 |60 1508 51 3459 347.20
55 127x127x7.9 |90 2271 51 347.3 211.00
35 127x127%x7.9 |90 2271 51 343.1 219.00
62 127x127%x7.9 {120 |3027 51 3473 149.10
38 127x127%x7.9 1120 |3027 51 343.1 158.50
60 152x152%9.5 |90 2718 57 356.9 324.90
75 152x152%9.5 120 |3624 57 356.9 253.70
Tablo 2.15. Modeller i¢in dikkate alinan parametreler
Model
Parametre 2131415167819 |10[11]12|13]14
Biitiinsel t/10 v v IV
Ilkel Egrilik | t/50 VIV vV v v v
/200 v v v
Koseler Yuvarlatilmis v VIiVIVI VIV
Yuvarlatilmamig vVIiviY vV IV [V |V
Yuvarlatilmis | r, =1 /2
Kosede 1y, Im=T v VI IVIVIVIY
Malzeme Kosede ayni VIV v v v
tanimi Kosede farkli VI vV viv v IV IV
Ug Surface + Rigid body VIiVIVIVIVIY
elemanlari Pin set + Rigid body VIiVIVIVIVIVIY




85

Tablo 2.16’da Adluri ve Madugula’nin (1996) ¢alismasindaki numunelere ait test
goeme ylkiiniin (Pf) modellerden tahmin edilen gogme yiiklerine (P, i=1, 2, .., 14) oram
verilmektedir. Tablodan da goriildiigli gibi varyansi en kii¢iik olup ortalamasi 1’e en yakin
olan model 3. modeldir. Bu yiizden parametrik ¢alismada kullanilacak olan model 3 nolu

model olup bundan sonra SEM-3 adiyla anilacaktir.

Tablo 2.16. Numunelere ait test gogme yiiklerinin modellerden tahmin edilen gdgme
yiiklerine orani

Num. Py [P¢/ |P¢/ |Pe/ |Pe/ |Pe/ |Pe/ |Pe/ |Pe/ |Pe/ |Pe/ |Pe/ |Pe/ |Pe/ | Pg/

No Prabi Prav> | Prabs | Prabs | Pravs | Prave | Prab7 | Pravs | Pravo | Prabio| Pravi1 | Pravi2 | Prabiz | Prabia
302E | 557 |11.02(1.09] 093 | 1.02| 1.04 | 1.11| 1.09| 1.09| 1.08 | 1.11| 093 | 091 | 1.02| 1.04
303A (212 1.01|1.07 095| 1.00| 1.03|1.08| 1.07| 1.07| 1.06| 1.08| 0.99| 1.00| 1.00 | 1.03
303B | 157 {0.89]0.98 | 0.81 [ 0.89 | 093|099 0.99| 098 | 097 | 1.00| 0.80| 0.77 | 0.89 | 0.92
303C [ 117 10.95({1.02| 0.89| 0.95| 0.95|1.03| 1.02| 1.02| 1.01 | 1.03 | 0.89| 0.88 | 0.95| 0.95
303D | 83 [0.95|1.01090| 093 0.93]1.02| 1.01 | 1.01| 1.00| 1.02| 0.90| 0.89| 0.93 | 0.93
303E |60.11093/098| 0.89| 091 | 091 {0.98| 098 | 098 | 0.98| 099 | 0.89 | 0.88 ] 0.91 | 0.91
304B | 450 {0.95[1.00] 0.89 | 0.97| 098 |1.01] 0.99| 1.00| 099 | 1.01| 0.89| 0.87 | 0.96| 0.98
304C (453 11.09(1.19| 099 | 1.13| 1.15|1.20| 1.18 | 1.19| 1.17| 1.20| 0.99| 0.95| 1.12 | 1.15
304D (321 (1.00|1.081 091 | 1.01| 1.02]|1.09| 1.08| 1.08| 1.06| 1.09| 091 | 0.89| 1.01 | 1.01
304E | 246 |1.00/1.06| 0.93 | 098 | 1.00|{1.07| 1.06| 1.06 | 1.05| 1.06| 093 | 0.92| 098 | 1.00
305C | 487 (1.07]1.15]1 098 | 1.11| 1.14|1.16] 1.13 | 1.15| 1.13| 1.16 | 091 | 0.97 | 1.07 | 1.09
305D (352 10.96|1.03| 0.88 | 098 | 1.01|1.04| 1.02| 1.03| 1.01 | 1.04| 0.83| 0.88| 0.95| 0.97
305E |25510.89(0.96| 0.83 | 0.90| 091 [097| 095| 096 | 0.94| 097 | 0.79 | 0.83 | 0.89 | 0.89
306B | 399 (1.00[1.05] 091 | 1.04| 1.08|1.07] 1.05| 1.05| 1.03 | 1.07| 092 | 0.88 | 1.04| 1.09
306C | 282 (098[1.03]1 096 1.05| 1.05|1.04] 1.02| 1.03| 1.01 | 1.04| 096 | 094 | 1.05]| 1.05
306D | 194 (0.89{0.95| 093 | 099 | 1.00]|0.96| 0.94| 0.95| 0.93| 096 | 093 | 092 | 0.99| 1.00
306E | 137 10.84|0.89| 0.89 | 0.89 | 0.89 [ 0.89| 0.88 | 0.89 | 0.87 | 0.89 | 0.89 | 0.88 | 0.93 | 0.93
307A (290 (1.03|1.12|1 093 | 1.11| 1.16|1.14| 1.10| 1.12| 1.10| 1.14| 093 | 0.88 | 1.11| 1.16
307B | 173 {0.89[0.96| 0.84 | 0.95| 096 | 098] 0.96| 096 | 094 | 0.98 | 0.84 | 0.82 | 0.95| 0.96
307C | 119 {0.92]0.98 | 0.87 | 0.93| 094 |0.99| 0.98 | 099 | 097 | 0.99 | 0.87 | 0.86 | 0.93 | 0.94
307D | 84 [0.921098 | 0.88 | 092 | 0.9310.98| 098 | 0.98| 097 | 098 | 0.88| 0.87| 0.92 | 0.93
307E | 64 |095(1.00] 091 | 094 | 094 |[1.01| 1.00| 1.00| 1.00| 1.01| 091 | 091 | 094 | 0.94
Ort. 0.961(1.027] 0.905| 0.982]| 0.997| 1.04| 1.023]| 1.027| 1.012| 1.037| 0.9 |[0.891|0.979| 0.995
Var. 0.004{0.005] 0.002| 0.005| 0.006| 0.01{ 0.005]| 0.005| 0.005{ 0.005| 0.003| 0.002| 0.005| 0.006

Merkezi yiklii korniyerler i¢in iyi sonu¢ veren SEM-3’lin dogrulugu bir kez de
Bathon vd.’nin (1993) caligmasindaki eksantrik yiikli numunelere tatbik edilerek
arastirtlmistir. Bu numunelerin SEM-3 kullanilarak belirlenen tahmini gé¢me yiikleri ve
test yiiklerinin bu ytiiklere oran1 Tablo 2.17°de verilmektedir. Tablo 2.17°den de goriildiigii
tizere Bathon’un caligmasindaki numunelerin gé¢me ylikleri SEM-3 ile oldukg¢a iyi bir

yaklagiklikla tahmin edilmistir.
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Tablo 2.17. SEM-3 kullanilarak belirlenen tahmini gogme yiikleri ve test yiiklerinin bu
yliklere orant

Numune | Anma Ebadi | KL/r, | Uzunluk g Fy Ps Ptan3 Pr/ Prans
(mm) (mm) |(mm)| (MPa) | (kN) (kN)
14 44x44%x3.2 |60 528 25 3783 [37.40 |38.2 0.98
12 44x44%x3.2 |90 793 25 378.3 |38.70 |[34.8 1.11
11 44x44x3.2 120 |1057 25 3783 (3430 (293 1.17
13 51x51x3.2 60 606 25 403.1 |57.90 |60.1 0.96
10 51x51x3.2 90 909 25 403.1 (5340 [463 1.15
9 51x51x3.2 120 |1212 25 403.1 |37.00 |31.8 1.16
21 63x63x4.8 |60 754 25 365.9 (9480 [98.2 0.97
23 63x63x4.8 |90 1131 25 3659 |78.80 |[71.8 1.10
73 63x63x4.8 120 | 1508 25 3659 [51.20 |51.2 1.00
43 63x63%x4.8 120 | 1508 25 365.9 |[52.00 |[51.2 1.02
8 76x76x6.4 |60 902 37 3479 [137.10 |164.5 0.83
6 76x76x6.4 |90 1352 32 3479 13530 [114.9 1.18
3 76x76%x6.4 120 | 1803 32 3479 (11490 [121.5 0.95
2 76x76%6.4 180 |2705 32 3479 147.60 |45.2 1.05
1 76x76%x6.4 180 |2705 32 347.9 (49.00 [45.2 1.08
67 89x89%x6.4 |60 1057 35 3349 [173.60 |174.4 1.00
46 89x89x6.4 |90 1585 35 339 134.00 {130.9 1.02
51 89x89x6.4 120 |2114 35 339 9350 |[95.2 0.98
28 127x127x7.9 |60 1514 51 343.1 [289.40 |314.6 0.92
74 127x127x9.5 | 60 1508 51 3459 |347.20 [373.9 0.93
55 127x127%x7.9 190 2271 51 3473 |211.00 [236.7 0.89
35 127x127x7.9 190 2271 51 343.1 [219.00 |235.2 0.93
62 127x127x7.9 1120 3027 51 347.3 |149.10 [171.9 0.87
38 127x127x7.9 | 120 3027 51 343.1 158.50 [171.3 0.93
60 152x152%9.5 {90 2718 57 356.9 [324.90 [330.1 0.98
75 152x152%x9.5 [120 [3624 57 356.9 [253.70 |241 1.05
Ortalama 1.01
Varyans| 0.0089

Ornek olarak bu modelle modellenen 73 nolu numune Sekil 2.15de, bu numunenin
gdcme modu Sekil 2.16’da ve bu elemanin yiik-boyuna deformasyon egrisi Sekil 2.17°de
verilmektedir. 73 nolu elemanin 6zdeger ve Riks analizi icin ABAQUS 6.5 paket

programina gore hazirlanan giris dosyalar1 Ek 1. ve Ek 2.’de verilmektedir.

2.1.3.1. SEM-3 ile Yapilan Parametrik Calisma

Uygulanan yiikiin konumunun, artik gerilmelerin, narinlik oraninin ve ilkel egriligin

goeme yilkii lizerindeki etkisini arastirmak igin gelistirilen sonlu eleman modeli
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kullanilarak Bathon vd.’nin (1993) calismasindaki tek kolundan mesnetli eksantrik yiikli

korniyerler iizerinde parametrik bir ¢alisma yapilmistir.

Sekil 2.15. SEM-3 ile modellenen 73 nolu eleman

2, Mipem
SNE@, (fraction = -1.0)
[Powgr 7SR
+4.080e-01
+3.739e-01
+3,43%e-01
+3.158e-01
+2.8537e-01
»S57e-

Y313 OF ANGLE (*63*63*4.8, 1508) UNDER AXIAL LOAD
codb RERQUE/STANDARD Vereion 6.6-3 Wed Dec 19 16:31:35 OTE Standart ¥aati 2007

19: Arc Length = 3.234
: 3, Mipee
: U Deformation #cale Factor: +1.000e+00

Sekil 2.16. SEM-3 ile modellenen 73 nolu elemanin gé¢gme modu
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2,0
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Boyuna Deformasyon, (mm)
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8,0 10,0

12,0 14,0

Sekil 2.17. SEM-3 ile modellenen 73 nolu elemanin yilik-deformasyon egrisi

Oncelikle uygulanan yiikiin konumunun etkisini arastirmak amaciyla parametrik
calisma yapilmistir. Korniyerlerin tek kolundan mafsal mesnetli oldugu kabul edildiginden
her korniyerin yalnizca mesnetli koluna yiik iki farkli noktadan tatbik edilmistir. Yiikiin
tatbik noktalar1 olarak CAN/CSA-S16.1-94’deki (1994) smir durumlar dikkate alinmustir.
Bu standarda gore belirlenen tatbik noktalar1 Sekil 2.18’de gosterilmistir. Tablo 2.18’de
yikiin iki farkli uygulama noktasit i¢in numunelerin tahmin edilen go¢me yiikleri
verilmektedir. Tablodan da goriildiigii lizere numunelerin tasima kapasiteleri eksantrisite

arttikga azalmaktadir. Biitlin numuneler icin yiik g,’ye tatbik edildiginde tahmin edilen

tagima giicii, yiik g,’e tatbik edildiginde tahmin edilenden kii¢lik ¢ikmaktadir.

X
. Ve
___Civata L7
merkezinden .
y izoi ’ y
N gecen ¢izgi % .
\.\ 7
N 7
N 7
N , 4
N /" Yikiin

| .

N S tatbik Korniyerin
N g noktast  megnetli
M / kolu
/7 AN
Va N\
, . /
, N
;7 ‘/‘ N |
, 4 g1 N \
V AN
- N
e w/2 w/2 N ‘ ,
1 7

7 >!<

Sekil 2.18. Yiikiin tatbik noktalar1

Civata
merkezinden

gegen ¢izgi

Yiikiin
tatbik  Korniyerin
noktast mesnetli

/"

’ | minimum

kenar

N
N
2 i
\,

{ uzunlugu
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Tablo 2.18. Yiikiin iki farkli uygulama noktasi i¢in numunelerin tahmin edilen gogme

yiikleri

Numune Anma Ebadi g g> | Uzunluk |KL/r,| Fy |Prpei| Prab-g
(mm) (mm) | (mm) | (mm) (MPa) | (kN) | (kN)

14 44x44x3.2 22 25 528 60 3783 [49.2 |38.2
12 44x44x3.2 22 25 793 90 3783 [39.5 |34.8
11 44x44x3.2 22 25 1057 120 3783 |26.6 |29.3
13 51x51x3.2 29 29 606 60 403.1 |60.1 |47.1
10 51x51x3.2 29 29 909 90 403.1 |46.3 |43.5
9 51x51x3.2 29 29 1212 120 |403.1 |31.8 |34.4
21 63x63x4.8 32 41 754 60 365.9 |96 65.7
23 63x63x4.8 32 41 1131 90 365.9 |85.8 |56.1
73 63x63x4.8 32 41 1508 120 |365.9 |58.7 |45.7
8 76x76x6.4 38 54 902 60 3479 156 ]90.9
6 76x76x6.4 38 54 1352 90 3479 1342 |78
3 76x76x6.4 38 54 1803 120 3479 [92.7 |64.5
1 76x76x6.4 38 54 2705 180 3479 |48.4 |41
67 89x89x6.4 45 67 1057 60 3349 |165.6 |96.4
46 89x89x6.4 45 67 1585 90 339 157.8 | 83.2
51 89x89x6.4 45 67 2114 120 339 110.6 {69.1
7 102x102x 6.4 51 80 1211 60 325.9 |130.5 |74.1
16 102x102x 6.4 51 80 1816 90 3259 |115.8 |61.9
5 102x102x6.4 51 80 2421 120 3259 |100 |50.5
28 127x127x7.9 64 105 |1514 60 343.1 |308.6 | 155
74 127x127x9.5 64 105 | 1508 60 3459 |377.3 | 188.8
35 127x127x7.9 64 105 |2271 90 343.1 |273.8 |131.5
62 127x127x7.9 64 105 3027 120 3473 |194.3 |110
60 152x152x9.5 76 130 |2718 90 356.9 397 |187.9
75 152x152x%9.5 76 130 3624 120 13569 [279.9 |155.3

Artik gerilmelerin tasima kapasiteleri lizerindeki etkisini arastirmak icin Adluri ve
Madugula’nin (1996) calismasindaki numuneler bir kez de artik gerilmeler dikkate
alimmadan SEM-3’e gore analiz edilmislerdir. Bu analiz sonucunda artik gerilmelerin
etkisinin yok denecek kadar az oldugu goriilmiistiir. Dolayisiyla bundan sonraki parametrik
calismalarda numuneler artik gerilmeler dikkate alinmadan modellenmistir.

Narinligin tasima kapasiteleri iizerindeki etkisi yine Tablo 2.18’den acikga
goriilmektedir. Narinlik arttik¢a tasima kapasitesi dismektedir.

Ilkel egriligin korniyerlerin tasima kapasiteleri iizerindeki etkisini arastirmak igin
oncelikle ilkel yerel egriligin etkisi goz Oniinde bulundurulmustur. Bu asamada yerel
egrilik dikkate alinmadan yalmizca t/50’lik ilkel biitiinsel egrilik dikkate alinarak

numuneler modellenmis ve analiz edilmislerdir. Analizlerden sonra ilkel yerel egriligin
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neredeyse hicbir etkisinin olmadig1 goriilmiistiir. Daha sonra numuneler yalnizca ilkel
biitlinsel egriligin etkisini yansitacak sekilde t/5, t/25 ve t/100’liik ilkel egriliklerle analiz
edilmiglerdir. t/25 ve t/100’lik ilkel egriliklerin tasima kapasitelerine ¢ok fazla etki
etmedigi, ancak t/5’lik ilkel egriliklerle tagima kapasitelerinin yalnizca 90°dan biiyiik
narinlikler i¢in diistiigli goriilmiistiir. t/5, t/25 ve t/100’lik ilkel egrilikler ile beraber g; ve
g, yiik tatbik noktalar1 dikkate alinarak tahmin edilen go¢me yiikleri Tablo 2.19°da

verilmektedir.

Tablo 2.19. t/5, t/25 ve t/100°liik ilkel egrilikler ile beraber g, ve g, yiik tatbik noktalar
dikkate alinarak tahmin edilen go¢gme ytikleri

g1 22
Anma Ebadi Fy  |Pab-us  |Prab-v2s [Prav-vi0o [Prab-vas  |Prab-v100

Numune (mm) KL/r, | MPa) |(kN)  |(kN) [(kN) |(kN) (kN)
14 44x44x3.2 60 3783 |49.2 49.3 149.2 |383 38.2
12 44x44x3.2 90 3783 |38 394 395 347 34.8
11 44x44x3.2 120 3783 |25.7 266 (267 |29.3 29.4
13 S51x51x3.2 60 403.1 |47.9 47.2 |47 60 60.1
10 51x51x3.2 90 403.1 |46.8 44.6 (434 |46.2 46.4
9 S51x51x3.2 120 403.1 |33.5 343 (345 |31.7 31.8
21 63x63x4.8 60 3659 |100.8 |97.6 |98.6 |65.8 65.7
23 63x63x4.8 90 3659 |81.9 854 |859 [56.2 56
73 63x63x4.8 120 3659 |56.7 585 [58.8 459 45.6
8 76x76x6.4 60 3479 |159.7 |156.2 |156.6 |91 90.9
6 76x76x6.4 90 3479 11279 |133.5 |134.6 |78.1 77.8
3 76x76x6.4 120 3479 |89.4 923 1928 |64.7 64.4
1 76x76x6.4 180 347.9 |47.2 48.2 |48.4 |41.1 40.9
67 89x89x6.4 60 3349 [172.6 |162 |165.9 |96.5 96.4
46 89x89x 6.4 90 339 151.5 |157 |158.2 |83.3 83.1
51 89x89x 6.4 120 339 106.9 |110.2 [110.8 |69.2 69

7 102x102x6.4 |60 3259 |133.3 |130.8 |130.4 |74.2 74.1
16 102x102x6.4 |90 3259 |126.8 |116.5|115.5 |62 61.9
5 102x102x6.4 | 120 3259 |95.7 99.5 1994 |50.6 50.5
28 127x127%x7.9 |60 343.1 |308.5 |309.1 |308.3 |155.1 154.8
74 127x127%9.5 |60 3459 |378.4 |378.1|376.8 |189 188.8
35 127x127%x7.9 |90 343.1 2664 |273 |274.2 |131.7 131.4
62 127x127%x7.9 [120 347.3 |188.7 |193.8 |1194.6 |110.1 109.9
60 152x152x9.5 |90 3569 [386.8 [396 |397.60|188.2 187.8
75 152x152x9.5 120 356.9 [273.2 [279.1 |280.2 |155.6 155.2
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2.1.3.2. TS 648’e Gore Korniyerlerin Eksantrik Yiik Tasima Kapasiteleri

Bu boéliimde parametrik caligmaya tabi tutulan korniyerlerin ayni parametreler goz
oniinde tutularak TS 648’e (1982) gore yiik tasima kapasiteleri belirlenmistir.

TS 648 ilkel egrilikleri ve gerilmeleri hesaplarda dikkate almadigindan yalnizca
yukiin farkli tatbik noktalarma gore farkli narinliklere sahip korniyerlerin tasima yiikleri
hesaplanmistir. Tablo 2.20°de TS 648’e gore hesaplanan yiikler verilmektedir. Bu tablodan

da anlagildigi iizere TS 648 her durumda asir1 emniyetli sonuglar vermektedir.

Tablo 2.20. TS 648’e gore hesaplanan tagima yiikleri

g g1 g2
Numune | KL/t; |Pgps  [Prseasg [Pravs/  [Prab-gi [Prseas-gl [Prab-gi/ |Prab-g2 |PTs648-g2 [Prab-g2/
(kKN) |(kKN) |Prsessg [((KN) [(KN)  [Prsessg1|(KN) [(KN)  |Prsess-g2
14 60 382 [16.6 |[2.25 492 115.59 |3.16 38.2 [16.5 2.32
12 90 348 [13.1 |2.95 39.5 |12.03 |3.28 34.8 [12.93 |2.69
11 120 [29.3 |9.2 3.73 26.6 |8.49 3.13 293 19.13 3.21
13 60 60.1 [19.5 |2.97 60.1 [19.99 |2.36 47.1 119.34 |3.11
10 90 46.3 |14.8 |3.61 46.3 | 1547 |2.81 435 |14.75 |3.14
9 120 |31.8 [10.4 |3.56 31.8 |10.86 |3.17 344 |10.32 |3.08
21 60 98.2 [27.6 |3.43 96 33.1 2.90 65.7 [26.83 [2.45
23 90 71.8 |21.5 |3.67 85.8 [25.85 [3.32 56.1 |21.55 |2.60
73 120 512 |15.6 |[3.28 58.7 |18.37 |[3.20 457 |15.89 |2.88
8 60 51.2 [48.6 |2.82 156 (49.75 |3.14 90.9 |36.3 2.50
6 90 164.5|35 3.87 134.2139.45 |3.40 78 2997 |(2.60
3 120 114.9(25.6 |4.49 92.7 |28.52 |3.25 64.5 |22.83 |2.83
1 180 121.5(14.5 |[3.38 484 11592 |3.04 41 13.66 |3.00
67 60 452 |150.1 |[3.47 165.6159.05 |2.80 964 |37.6 2.56
46 90 452 140.1 3.34 157.8147.6 3.32 83.2 |31.83 |2.61
51 120 17441295 |3.17 110.6|34.5 3.21 69.1 [24.72 |2.80
7 60 130.9|56.1 3.51 130.5/67.35 |1.94 74.1 [39.6 1.87
16 90 95.2 |48.7 |3.20 115.8154.16 |2.14 619 |33.64 |1.84
5 120 314.6(33.3 3.18 100 |39.65 |2.52 50.5 126.62 |1.90
28 60 373.9(93 3.11 308.6|108.9 |2.83 155 |59.35 |2.61
74 60 236.71110.3 |3.15 377.3(127.6 [2.96 188.8172.45 |2.61
35 90 235.2173.4 |2.98 273.8186.55 |3.16 131.5(50.3 2.61
62 120 1719|539 [2.77 194.3162.65 |3.10 110 3996 |(2.75
60 90 171.31104.8 |3.10 397 |126.5 |3.14 187.9|71.75 |2.62
75 120 330.1/76.2 |[3.33 279.9190.35 |3.10 155.3156.55 |2.75
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2.2. Asimetrik Ince Cidarl Acik Kesitli Elemanlarin Geometrik Bakimdan
Dogrusal Olmayan Sonlu Eleman Analizi

2.2.1. Problemin Formiilasyonu

2.2.1.1. Eleman Referans Eksenleri ve Temel Varsayimlar

Sekil 2.16°da ince cidarli agik kesitli bir eleman gosterilmektedir. x, y, z sag el
ortogonal koordinat sistemi, y ve z eksenleri deformasyondan 6nceki elemanin uglarindaki

en kesit kayma merkezleri olan S ve S'’den gececek ve en kesit asal eksenleri olan y ve
z eksenlerine paralel olacak sekilde secilmistir. X, y, Z paralel koordinat eksen takimi

deformasyondan once elemanin uglarindaki en kesit agirlik merkezleri C ve C'’den
gecerler.

Kayma merkezinin y ve z dogrultularindaki deplasmanlart v ve w, kayma
merkezlerinden gecen eksene gore burulma agisi 05 ve agirlik merkezlerinden gegen eksen
boyunca eksenel deplasman u ile gosterilsin. Boyle bir koordinat sistemi ile deplasmanlarin
ve donmelerin birbirlerine bagli olmasi engellenir.

Sekil 2.19°da gosterildigi gibi ince cidarli bir elemanin her iki ucuna uygulanabilen
yedi muhtemel etki ve bunlara karsilik gelen yer degistirmeler vardir. Bu etkiler {i¢ kuvvet
(Fx, Fy, F,), li¢ moment (M, My, M,) ve {i¢ uglu okla gosterilen bir bimomenttir (M,).
Bunlara karsilik gelen yer degistirmeler ve yer degistirme fonksiyonu sirasiyla u, v, w, 0y,
0y, 0, ve 0/ dir.

Yapilan varsayimlar asagida verilmektedir.

1)  Eleman prizmatik ve dogrusaldir.

i1)  Orta yiizeydeki kayma sekil degistirmeleri ihmal edilir (Vlasov’un varsayimi).

iii) En kesitler bi¢imini korur.

1v)  Yalnizca konservatif yiikleme s6z konusudur.

v)  Malzeme homojen, dogrusal elastik ve izotropiktir.

vi) Lokal plak burkulmalar1 dikkate alinmaz.

vii) Sekil degistirmeler kiiciik, fakat geometrik bakimdan dogrusal olmayan yiik-

deformasyon analizinde deplasmanlar ve donmeler yeterince biiyiik olabilir.
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Agirlik Merkezi
Ekseni

Kayma Merkezi
Ekseni
L

Sekil 2.19. Elemanin genellestirilmis kuvvetleri, yer degistirmeleri ve koordinat
eksenleri

2.2.1.2. Toplam Potansiyel Enerji

Eleman rijitlik matrisi minimum toplam potansiyel enerji prensibinin uygulanmasi ile
elde edilebilir. L uzunlugunda ve Sekil 2.19°da gosterilen kuvvetlere maruz en genel halde
ince cidarli agik kesitli bir elemanin toplam potansiyel enerjisi

M=U-V (2.1)

seklinde ifade edilir. Burada U elemanda depolanan sekil degistirme enerjisini, V ise dis

kuvvetler tarafindan yapilan isi gdstermektedir.
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Stirekli bir ortam i¢in sekil degistirme enerjisi U Pirzemieniecki (1968) ve Meek

(1971) tarafindan asagidaki sekilde verilir.

U= % | i [{o}" {elav (2.2)

{o}=[Dle} (2.3)
oldugundan

U= % [ l [te} [DRetav (2.4)

olur. Burada {c} ve {e} sirasiyla gerilme ve sekil degistirme tensorlerini, [D] matrisi
malzeme Ozellikleri ile ilgili olarak genellestirilmis Hooke sabitini gdstermekte olup ince

cidarl acik kesitli bir eleman i¢in asagidaki gibi ifade edilirler.

GXX

{of=114 2.5)
’EXZ
SXX SXX

{e}=1v, =12¢, 2.6)
YXZ 28XZ
E 0 0

D]=|0 G o 2.7)
0 0 G

Sekil degistirme tensorii {e}, {er} ve {ex} seklinde dogrusal ve dogrusal olmayan

bilesenlerine

feh="{e }+1en} 2.8)
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olacak sekilde ayrilabilir.
(2.8) ifadesini (2.4) ifadesine yerlestirir ve {e\} [D]{ey} seklindeki gok yiiksek

mertebeden dogrusal olmayan sekil degistirme ¢arpanlarini ithmal edersek sekil degistirme

enerjisi U
U= [[[lle. ) Dle.}+ 200, ) e v 2.9

halini alir. Burada ele alinan eleman temel olarak bir boyutlu eleman oldugundan sekil
degistirme tensorliniin bilesenleri (2.6)’da ifade edilenler hari¢ sifirdir. Sifirdan farkl

bilesenler ise asagidaki gibi gosterilir.

sxx{%} +l{[%jz+(%jz+(%ﬂ (2.10)
ox | 2|Uax ox ox ) |

1| Ou; Ov, 1| Ou; Ou; Ov; Ov, Ow; Ow,

== ——t—— | to| (2.11)
200y oOx |, 2 0x 0y Ox 0y Ox Oy ||
1| 0u, oOw, 1{Ou, Ou, Ov, ov, Ow, Ow,

Ey="|—+—| +=| ——F——+—— (2.12)
200z oOx |, 200x 0z Ox 0z Ox 0z |y

Burada L ve N sirasiyla dogrusal ve dogrusal olmayan sekil degistirme bilesenlerini, u;, v;
ve w; sirasiyla en kesit iizerindeki herhangi bir noktanin x, y ve z dogrultularindaki
deplasmanlarini gostermektedir.

Kiictik, fakat sonlu deformasyonlar i¢in u;, v; ve wj, geometrik merkezin eksenel
yerdegistirmesi u, kayma merkezi deplasmanlar1 v ve w ile kayma merkezlerinden gecen x

eksenine gore donme agis1 0y cinsinden ifade edilebilir.

W _ O (2.13)

ov
b =u=(y -y, o (22) T -0

v.=v=0.7 (2.14)
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W, =w+0 z (2.15)

Burada z ve yy kayma merkezine gore geometrik merkezin koordinatlarini, ® ise sektdrel
koordinati vermektedir.

X, y, z genellestirilmis asal koordinatlarinda ifade edilen gerilme tensdriinde

karsilik gelen terimler

P z y Mo
O xx =X+(_My1p1 +lezpz)I_‘|'(lelp1 —M,,p, )Il‘*' I (2.16)
y z ®
V)’
Txy :X (217)
\Y
T =—2% 2.18
o= 2.18)
olup, burada
X
p, = T (2.19)

p, = (2.20)

x
L

boyutsuz terimlerdir. 1 ve 2 alt indisleri uzak ve yakin u¢ diigiim noktalarina atfen
kullanilmaktadir. P geometrik merkezin ekseni boyunca etkiyen eksenel kuvvet, Vy ve V, x
eksenine dik bir ¢ift diizlemde sirasiyla y ve z dogrultularinda etkiyen kesme kuvvetleri,

M, ve M, asal eksenlerdeki momentler, M,, bimoment (Vlasov, 1961), ¥ ve Z geometrik
merkeze gore koordinatlar, A en kesit alani, I, ve I; asal eksenlere gore eylemsizlik

momentleri ve I, kesitin ¢arpilma sabiti olup asagidaki sekilde gosterilirler.

I, =[[yda (2.21)
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(2.22)

(2.23)

(2.10)’dan (2.18)’e kadar biitiin denklemleri (2.9)’a yerlestirir ve yiiksek mertebeden

terimleri ihmal etmez isek U sekil degistirme enerjisi ifadesi genellestirilmis asal

koordinatlar cinsinden asagidaki sekilde ifade edilir.

2 2.\? 2 2 2
IEA—u BL| 2| sEr 2V +EIm oOx
ox* ox? ox’ ox
UZE
GJ(anj
ox
o’u (az j L (az ]I (a GXJZI,D (avjz
L >t A + 2 - T A0
+J£ ox> lox*) A |ax* ) A x> ) A (éx
02| _ov oo ’ awae 00, Y
2, — v S,

+(_Mylpl +My2p2)<

I o’v ’
ox2

@sz
ox Ox*
2 0*v O*w
I@ZGX
262 826
+

Iax ox*

2] fron
2 0’w 070,
e e 170
J [[zotan
A

1(o%

I ox

v 00, o0_ Y
=+ o

0x OX

-2 +i(
|

j vz dA

J I_zwdA

1
+—|+
2

j [[zy*da
A

dx

(2.24)
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+£ I y°zdA
I X’
2 0% 26X —
+E 2 8X2 v£y odA
(M,,p, M _p, Y1 ~| 42 o*w) yz’dA
+ 2P1 =M Ps E E ox 2 _L
2 o’w 0°0,
Lo o ”yzoadA
120 Y .,
Tl o0 [[yorda
z A
2
+2@89X B, 00,
| Tox ax 7l ax |
e, 1(vY s
e r(yj[\ odA
2 0*vo0'w
— oyzdA
I, ox* ox’ AI
iazvﬁzex-[ JoldA
1|1 ox* ox’ A
'|'1\/[(JJ E 5 2 dX
10w _
I—(axzjj 2(l)dA
A
2 0*w 070, (-
1 ox2 GXI ©'dA
® A
1(0%.\ ¢ s 0. Y’
=52 [[wda B,
® A

..(2.24’1in devami)

Burada J St. Venant burulma sabiti, I, ise kayma merkezine gore polar eylemsizlik yari

capidir ve asagidaki gibi ifade edilir.
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I :r12 =IyZIZ +Zoz+y02 =”(22+yz)dA
A

p

By, B, ve B, terimleri ise su sekilde ifade edilirler.

y A

By :ILH(? +E/2)dA+2z0
B. :Ii.”(?3 +y2*)dA +2y,

z A

B, :Iimgm(yuzz)dA

(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.28)

(2.24) elde edilirken genellestirilmis asal koordinatlar i¢in ortogonalite sartlarindan

dolay1 ”?dA, ”ZdA, ”codA, ”ﬁdA, ”co?dA ve ”oﬁdA terimlerinin sifira esit

alindigina dikkat edilmelidir.

2.2.1.3. Geometrik Rijitlik Matrisinin Elde Edilisi

Eleman rijitlik matrisinin elde edilisi uygun sekil fonksiyonlar ile tanimlanan farazi

deplasman fonksiyonu tizerine tesis edilir. Bu ¢alismada eksenel deplasman u i¢in dogrusal

deplasman fonksiyonu, yanal deplasmanlar v ve w ile burulma deplasmani 6 icin kiibik

deplasman fonksiyonu benimsenmistir.

£ < e
wQ
J52
MQ
QQ
>

D
Q
S
K
S
'S

xw

(2.29)

a;’den ay4’e kadar katsayilar1 iki uctaki 14 diigiim noktas1 serbestlik derecesi

cinsinden ifade edersek deplasmanlar asagidaki sekilde ifade edilirler.
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u=[fu, u,} (2.30)

v=[f,[{v, 0, v, 0,} (2.31)

w=[tlw, -6, w, -6,/ (2.32)

exz[fz]{ex1 % 0., %}T (2.33)
Burada

[f1=[p. p.] (2.34)

[£,]=[G-2p.)p} pip.L (3-2p.)03 —pipiL] (2.35)

seklinde ifade edilir. (2.30)-(2.33) denklemlerini (2.24) denkleminde yerine yazar karsilik
gelme (contragradient) prensibini isletirsek U sekil degistirme enerjisi ifadesi elemanin iki

ucundaki diigiim noktas1 deplasmanlari cinsinden su sekilde yazilabilir.
U:%{r}T[kL 1k, Jir) 2.36)

Burada {r} diiglim noktas1 deplasman vektorii olup

{r}: {ulavlawlaexlaeywezlae;auzavzawzaexzaeyzaezz’e;}T (2.37)

seklinde gosterilebilir. 6y ve 0, sirasiyla y ve zeksenlerine gore donmeyi, 0’ ¢arpilma

deplasman1 fonksiyonunu, k; ve kg elemanin dogrusal ve geometrik rijitlik matrislerini

gostermektedir.

(2.1) ifadesindeki toplam potansiyel enerji ifadesi su sekilde yazilabilir.
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1
M=) [k + ke Jirf=[F] ir) (2.38)
Burada {F} diigiim noktas1 kuvvet vektoriinii gostermektedir.

{F}=1{F,,.F,,.F,,M M, M, | (2.39)

x1,2 T yl> " zl»

MM, ,M_.E, F,F, M

ol x22 T y22 22

M

x12 yl» z1° x2° y2°
Toplam denge denklemi veya sekant rijitlik bagintis1 toplam potansiyel enerji

fonksiyonu IT’nin birinci varyasyonu sifira esitlenerek elde edilebilir. Bu da

oIl = a—HESri =0 (2.40)
or,

seklinde ifade edilebilir. Dogrusal ve geometrik rijitlik matrisleri ki ve kg toplam
potansiyel enerji fonksiyonu IT’nin ikinci varyasyonundan da elde edilebilir. I[T’nin ikinci

varyasyonu

&8I =

2
;; - O, (2.41)
T. .

7]

seklinde ifade edilebilir. Burada r serbest diigiim noktasi deplasmanini géstermektedir.
Dogrusal ve geometrik rijitlik matrisleri ise (2.38) denkleminin (2.41)’e

yerlestirilmesi ile elde edilebilir.
8711 = [k, +k J{Ar}, — {AF}, (2.42)

Burada {AF}. uygulanan artimsal yiik vektorl, {Ar}. ise artimsal deplasman vektoriidiir.
Dogrusal ve geometrik rijitlik matrisleri k; ve kg sirastyla Ek 3. ve 4. de verilmektedir. ki
dogrusal rijitlik matrisi, literatiirde iki diiglim noktal1 14 serbestlik dereceli ¢ubuklar icin
verilenlerle tamamen ayn1 ¢ikmustir.

Geometrik rijitlik matrisi, kg’de y2z, yz2, yzo, 220, y2m, z02, yo2, z3, y3 ve o3 ile

ifade edilen terimlerle asagidaki bagintilar temsil edilmektedir.
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y2z= J. I y°zdA
A
yz2= I J yz'dA
A
yZo= ” yzodA
A
220= szmdA
A
y20= .[ J-ifzoadA
A
zZw2= Hi(osz
A
yo2= I jymsz
A
73=([7’dA
A
y3=[[y'dA
A
3= .[ _[ ®’dA
A

I

zZ°

(2.43)

(2.44)

(2.45)

(2.46)

(2.47)

(2.48)

(2.49)

(2.50)

2.51)

(2.52)

I, I, gibi geometrik karakteristiklerin ve kayma merkezinin yerinin belirlenisi

ince cidarli kesitlere ait literatiirde mevcuttur ( Vlasov, 1961; Trahair, 1993; Bleich, 1952;

Chajes, 1974). B, B, ve B, ile ifade edilen Wagner katsayilar ise literatiirde nadiren

verilmektedir. Herhangi bir agik kesit sekli icin y2z, yz2, yzo, 220, y20, z02, yo2, 73, y3
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ve o3 terimleri ile bahsi gecen diger terimleri hesaplamak icin Ek 5.’de verilen sayisal

yontem kullanilmastir.

2.2.1.4. Tanjant Rijitlik Matrisinin Elde Edilisi

Asimetrik ince cidarli acik kesitler genellikle eksantrik olarak birlesirler ve asal
eksenleri de normal olarak sistem eksenlerine gore egiktir. Yapinin tamaminin rijitlik
matrisi, biitlin yap1 elemanlarindaki sonlu elemanlarin rijitlikleri birlestirilerek elde edilir.
Ancak, ilk olarak eleman rijitlik matrisinin eleman koordinat eksen takimi x, y, z’den
yapinin sistem koordinat eksen takimi X, Y, Z’ye doniistiiriilmesi gerekir. Elemanin
eksantrik ug¢ birlesimlerine miisaade etmek i¢in diiglim noktasi eleman koordinat eksen
takimi x, y, z Sekil 2.20°de gbosterildigi gibi tammlanir. Bu eksenlere gore kayma
merkezinin ve geometrik merkezin koordinatlar1 sirasiyla Sz, Sy ve Cz, Cy’dir. Sekil
2.20.b’den goriildiigii gibi paralel bir koordinat sistemi x, y, z, asal eksenlerden ¢ kadar

bir aciyla S kayma merkezinden gegcmektedir

1
+yY 2 Ay

% = )
* A

= )
4 S ry

Cy
/ Sy
)S Z" 4
/ g ) S, |0
Z" C

<
l

<&
l
»)
l

NZ
v vy

Z
a) Sistem ve eleman koordinat eksenleri b) Eleman kesitindeki koordinat eksenleri

Sekil 2.20. Eleman ve sistem koordinat eksen takimlari

Kolaylik getirmesi bakimindan [L,], [L,] ve [Ls] ile ifade edilen ii¢ ayr1 doniisiim
matrisi kullanilir. Global koordinatlardaki eleman tanjant rijitlik matrisi [kr], asagidaki

sekilde elde edilir.
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lp ], = {0, s T T+ I TR, L T (2.53)

Burada [Li] x, y", z birlesim noktasi eleman koordinat eksenlerini X, Y, Z sistem
koordinat eksenleri ile iligkilendiren doniisiim matrisi, [L,] birlesimin eksantrisitesini
dikkate almak icin kayma merkezinden gecen X, y, z eksenlerini bu eksenlere paralel
birlesim noktas: eleman koordinat eksenleri x |, y", z ile iliskilendiren déniisiim matrisi,
[Ls] ise asal diizlemleri (xy ve xz) sistem eksenlerine paralel olan eksenlere (Xy ve xz)
dondiirmek i¢in kullanilan doniisiim matrisidir. Literatiirde [L;] ve [L;] matrisleri birlesik
olarak da verilebilmektedir. [L;], [L.] ve [Ls] matrisleri Ek 6.’da verilmektedir.

Yapinin tanjant rijitlik matrisi, Ky sonlu eleman ydnteminde kullanilan standart

birlestirme prosediirii ile elde edilir.
K, ]=2 [k ], (2.54)

Burada n eleman sayisi, [kr], sistem koordinatlardaki eleman tanjant rijitlik matrisidir.

Biitiin yapi i¢in artimsal denge denklemi
{AF}=[K, J{Ar} (2.55)

seklindedir. Burada {AF} artimsal diiglim noktas1 kuvvet vektorii, {Ar} artimsal deplasman

vektorudir.

2.2.2. Elastik Burkulma Yiikleri
2.2.2.1. Dogrusallastiriimis Ozdeger Yaklasimi

Dogrusal elastik burkulma yiikiinii hesaplamak i¢in burkulma Oncesi
deformasyonlarin ihmal edilebilir oldugu, dolayisiyla dikkate alinmayacagini varsaymak
gerekir. Bu yilizden burkulma oncesi ve burkulma sonrasi deformasyonlarin birbirlerini

etkilemeyecegi varsayilir. Bu ¢alismanin bundan sonraki kisimlarinda burkulma 6ncesi
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deformasyonlarin etkisi ve dogrusal olmayan yiik deformasyon egrileri iizerinde

durulmaktadir.

......

artimsal denge denklemi yapinin toplam denge denklemi cinsinden ifade edilebilir.
{F}=[K, +AK, [r} (2.56)

Burada {F} diigiim noktast kuvvet vektorii ve {r} burkulma deformasyon vektoriidiir.
(2.53)’de kullanilan [L;], [L,] ve [L3] doniisiim matrislerinin dogrusal burkulma
problemlerinde giincellenmesine gerek olmadigina dikkat edilmelidir.

Triviyal (trivial) bir ¢6zim i¢in (2.56) denklemindeki [KL +kKG] matrisinin

determinanti sifira esit olmalidir. Yani
K, +21Kg[=0 (2.57)

olmalidir. Yiik faktorii A’nin ¢6ziimii i¢in pek ¢ok sayisal algoritma mevcuttur. Bir sonraki
kisimdaki orneklerde ¢oziimler Mathematica ile kodlanan bir program yardimiyla elde

edilmistir.

2.2.2.2. Dogrusal Burkulma Yiikleri

Bu kisimda, yiliksek merteben dogrusal olmayan terimlerin dahil edilmesi ile elde
edilen ve dogrusal rijitlik matrisi ile birlikte kullanilarak daha hassas sonuclar vermesi
beklenen geometrik rijitlik matrisi ile esit kollu korniyerler gibi tek simetri ekseni olan
veya degisik kollu korniyerler gibi simetri ekseni olmayan ince cidarli agik kesitlerin

burkulma ytikleri hesaplanmaktadir.

2.2.2.2.1. Eksenel Basinca Maruz Korniyerlerin Burkulmasi

Merkezi eksenel yiike maruz, mafsal uglu, asimetrik kesitli ince cidarli ¢ubuklarin

elastik burkulma yiikleri bu tip ¢ubuklarin diferansiyel denge denklemlerinin kapali
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¢Oziimii ile elde edilir. Harmonik fonksiyonlarin diferansiyel denge denklemlerine
yerlestirilmesi ile elde edilen asagidaki kiibik denklemin en kii¢iik kokii kritik burkulma

yiikii olarak alinir (Galambos, 1968; Kitipornchai, 1983; Kitipornchai ve Lee, 1986).
(P=P)(P=P)P-P)(i; +y; +7;)-(Py,)’(P=P,)~(Pz,)’(P-P,)=0  (2.58)

Burada Py ve P, sirasiyla ¢ubugun y ve z eksenlerine gore Euler burkulma yiikleri, Py
kayma merkezi eksenine gore burulma yiikii ve ry polar atalet yaricapidir.

Esit kollu korniyer ¢ubuklar i¢in sonlu eleman ¢6ziimiiniin yaklagimi Sekil 2.21°de

gosterilmektedir.
1,6
1,4 1 <\ i .
. == Kitipornchai ve Chan, 1987
1.2 1 \ —O=PBu calisma
R
> 1,0 - . \
c
S o8- 'S
@ ~
© 0,6 - ~
- T =0 O
0.4 1 — — — -
0,2 -
0,0 '#C#: T C T C T C T C T C
2 4 6 8 10 12 14 16

Eleman Sayisi

Sekil 2.21. Sonlu eleman ¢dziimlerinin yaklagimi

Sekil 2.21°den anlasildig: iizere bu ¢alismada elde edilen geometrik rijitlik matrisi ile
teorik burkulma ylikleri neredeyse kesin olarak belirlenebilmektedir. Bundan sonraki
orneklerde dort eleman kullanarak ¢oziimlerin elde edilmesi tercih edilmistir.

Sekil 2.22°de esit ve degisik kollu korniyerlerin (2.58) denklemi ile elde edilen teorik
burkulma yiikleri ile sonlu eleman yontemi kullanarak elde edilen burkulma ytikleri
karsilastirilmaktadir. Sekilden sonlu eleman ¢oziimlerinin hem egilmeli hem de egilmeli-
burulmali burkulma modlart i¢in elastik burkulma yiiklerini tam olarak tahmin ettigi

goriilmektedir.
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1,6
Egilmeli Kitipornchai ve Lee, 1986
14 Burkulma itipornchai ve Lee,
A O BuCalisma
> 1,2 1
o /1
o 1,01 Egilmeli-Burulmall
2 Burkulma
$ 081
© Esit Kollu Korniyer
S 102x102x6.5
S 0,6 -
=<
@ /
0.4 1 Degisik Kollu Korniyer
76x51x5
0,2 -
0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0
Modifiye Edilmis Narinlik, A,

Sekil 2.22. Merkezi yiiklii korniyerlerin burkulmasi

2.2.2.2.2. Eksenel Basinca Maruz Asimetrik U Profilli Konsol Bir Kirisin
Burkulmasi

Korniyer elemanlarin ¢arpilmalar1 yok denecek kadar azdir. Dolayisiyla korniyer
kesitlerin c¢arpilma fonksiyonu ile ilgili Lo, B, yzo, 220, y2o, zo2, yo2 ve ®3 terimleri
stfira oldukca yakin ¢ikmaktadir. Bu terimlerin sifirdan farkli oldugu kesitler i¢in elde
edilen rijitlik matrisinin test edilmesi amaciyla Sekil 2.23°de goriilen geometrik
merkezinden eksenel basinca maruz asimetrik U profilli bir konsol kirisin elastik burkulma
yukii elde edilmistir.

Bu kesite ait Ek 5.’de verilen yontemle elde edilen geometrik veriler:

A=800 cm’, 1,=115.24 cm", 1,=7.68 cm*, 1,=70.1 cm’, J=0.6667 cm®,

yo=1.588 cm, z,=-2.57 cm, 6=6.2486°,

By=-4.622 cm, B,=-4.60 cm, B,=-0.56 cm’,

y2z=-16.08 cm’, yz2=-50.93 cm’, yz0=74.97 cm°®, 220=-36.81 cm®, y200=-2.93 cm®,

202=245.62 cm’, y02=-69.61 cm’, z3=75.27 cm’, y3=-8.81 cm’, ®3=-333.52 cm".

Malzeme 0Ozellikleri:

E=30000 N/cm?, G=11500 N/cm?>*dir.
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200 cm

Sekil 2.23. Eksenel basinca maruz asimetrik U profilli bir konsol kirig

Tablo 2.21°de eksenel yiik altindaki konsol kirigin ilk {i¢ mod i¢in sonlu eleman
yontemi ile elde edilen burkulma yiikleri analitik ¢ozlimlerle ve ABAQUS’de 1600 kabuk

eleman kullanilarak elde edilen degerlerle karsilastirilmaktadir.

Tablo 2.21. Geometrik merkezinden eksenel basinca maruz asimetrik U profilli bir konsol
kirigin egilmeli-burulmali burkulma yiikleri (N)

Mod Bu ¢alisma Analitik Coziim ABAQUS

1 14.1513 13.9016 14.023
193.326 191.736 190.00

3 566.763 571.667 544.67

Tablodan, sonlu eleman ¢dziimiiniin bu tip kesitler i¢in de ¢ok iyi sonuglar verdigi

goriilmektedir.

2.2.3. Yiik-Deformasyon Egrisinin Elde Edilmesi

Yapilarin klasik stabilite analizi burkulma 6ncesi deformasyonlardan dolay1 eleman

geometrisinin degisimini ihmal etmektedir. Fakat, kaginilmaz ilkel geometrik kusurlardan,
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yuk eksantrisitesinden ve malzemenin dogrusal olmayan Ozelliginden dolay1r dallanma

(elastik burkulma) yiikleri elemanin yiik tasima kapasitesini temsil edemez. Onceki

boliimde ¢alisilan elastik burkulma ytikleri yalnizca ince cidarli elemanlar icin elde edilen

rijitlik matrislerinin dogrulugunu teyit etmeye hizmet etmislerdir. Elde edilen rijitlik

matrisleri bu bdliimde giincellenen Lagrangian yaklagimi temel alinarak gergeklestirilen

dogrusal olmayan elastik analizde ylksiiz baslangi¢c hallerinden itibaren yapmin yiik-

deformasyon egrisini elde etmek i¢in kullanilmaktadir.

Geometrik bakimdan dogrusal olmayan analiz i¢in ayrintilari birinci boliimde verilen

Newton-Raphson yonteminin degistirilmis halinin kullanilmasina karar verilmigtir. Bu

yontem ile gerceklestirilen ikinci mertebe analizinin akis semasi asagida verilmektedir.

1. Adim
2. Adim

Adim
Adim
Adim
Adim
Adim
Adim
Adim

e % AR W

10. Adim
11. Adim

12. Adim

13. Adim

Degisken ve parametrelerin hazirlanmasi.

Ik artimsal yiikiin, siir sartlarinm, yapmin geometri ve malzeme
ozelliklerinin girilmesi.

Eleman tanjant rijitlik matrisinin olusturulmasi.

Eleman eksenlerinin sistem eksenlerine doniistiiriilmesi.

Yapinin tanjant rijitlik matrisinin olusturulmasi.

Deplasman artimlari i¢in ¢6ziim yapilmasi.

Deplasman artimlarinin toplam deplasmana eklenmesi.

Geometrinin gilincellenmesi.

Yapinin deplasman vektoriinden eleman deplasmanlarinin hesaplanmasi
ve eleman koordinat eksenine doniistiiriilmesi.

Eleman kuvvetlerinin hesaplanmasi.

Eleman kuvvet vektoriiniin en son halini elde etmek icin eleman kuvvet
vektoriinlin  biriktirilmesi ve artik kuvvetlerin hesaplanabilmesi icin
sistem koordinatlarina dontistiiriilmesi.

Uygulanan  kuvvetlerle  karsilastirilarak ~ dengesiz ~ kuvvetlerin
belirlenmesi.

Dengenin kontrol edilmesi. Eger saglaniyorsa bir sonraki yiik artiminin
uygulanmast veya islemin sonlandirilmasi. Aksi takdirde geleneksel
Newton-Raphson yontemi i¢in 3. Adim’a, degistirilmis Newton-Raphson

yontemi i¢in 6. Adim’a gidilmesi.
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Coziime gegmeden once sekant rijitlik bagintilar1 denen asagidaki kuvvet artim

ifadelerinin ise tahmin edilen son kuvvet ve momentlere giincellenmis kuvvet vektoriiniin

elde edilmesi i¢in eklenmesi gerekir. Kuvvet ve momentlerdeki bu artimlar Chan ve Chui

(2000) tarafindan

4El 2E1
M, = y+41.;LA61+ Y—EAGZ
Y L 30 Y L 30 Y

2EI 4EI
AM , = Y—EAeﬁ y+4P;LAE)2
Y L 30 Y L 30 Y

4EL, 4PL) A6, + (2EIZ ~ PL) A0,

AM,, = L
L 30 L 30

A, —[ZEL PL) o (4L 4PLY) o
L 30 L 30

AP = (%jAux
L
2
AMX = {%J(Ae)d - Aexl)

seklinde verilmektedir.

(2.59)

(2.60)

(2.61)

(2.62)

(2.63)

(2.64)

2.2.3.1. Eksantrik Yiiklii Korniyer Kiris Kolonun Dogrusal Olmayan Analizi

Ornek olarak eksantrik eksenel basing yiikiine maruz bir korniyer konsolun biiyiik

yerdegistirme davranigi incelenmistir. Sekil 2.24’den goriildiigii gibi P yiikiinlin degisik

kollu korniyer en kesitinin kayma merkezi boyunca etkidigi varsayilmaktadir. Problemin

¢Ozlimii Mathematica’da kodlanan bir program ile elde edilmistir. Eksenel kisalma ug ve
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yukiin uygulandig1 noktanin yanal yer degistirmeleri vy ve w’ye ait egriler Sekil 2.24°de

¢izilmistir.
Kayma Merkezi Deplasmanlari (mm)
0 10 20 30 40 50 60
| T T T T T Twy
0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0
| T T T T T RVA
18
164 O s mmmmmmmmm==a e
14 A
12 A
< 101
o
= 8-
>_
6 .
4 -
, 76x51x6,5
2 ¢ =23,6°
L = 1400
4 Eleman
0 L L L L L
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
Boyuna Kisalma, ug (mm)
O Boyuna Kisalma, us — Kitipornchai ve Chan (1987), us
O Enine Deplasman, vg = = = Kitipornchai ve Chan (1987), vs
A Enine Deplasman, wg — = Kitipornchai ve Chan (1987), ws

Sekil 2.24. Korniyer konsol ¢ubugun ytik-deformasyon egrisi

Elde edilen egriler Chan ve Kitipornchai’nin (1987) calismasindaki egrilerle
neredeyse Ust liste diismektedir. Sekilden goriildiigii lizere w, yanal deplasmani korniyer

stabilitesini kaybetmeden dnce 60 mm’ye ulagmaktadir.



3. SONUCLAR

Bu tezde degisik mesnet sartlarina sahip eksantrik yiiklii korniyerlerin geometri ve
malzeme bakimindan dogrusal olmayan davranis altindaki yiik tagima kapasitelerini
tahmin etmeye yarayan etkili ve gilivenilir bir sonlu eleman modeli olusturulmustur. Bu
modelin elde edilmesi ii¢ asamada gergeklestirilmistir. Asagida bu {i¢ asama kisaca
Ozetlenmekte ve her asamada elde edilen sonuglar verilmektedir.

[k asamada mafsal uclu, merkezi yiiklii esit kollu korniyerlerin sonlu eleman modeli
tizerinde durulmustur. Bunun i¢in test sonuglart bilinen esit kollu 7 korniyerin teorik
burkulma ve deneysel gogme yiikleri cesitli sonlu eleman modellerini test etmek igin
kullanilmistir. ABAQUS 6.5 sonlu eleman paket programi yardimiyla korniyerler
modellenerek burkulma analizleri yapilmistir. Bu asamada elemanlarin kritik burkulma
yiiklerine en yakin yiikleri veren model esas model olarak secilmistir. Modele ait en uygun
sonlu eleman olarak S4R kabuk eleman secilerek sonlu eleman aginda kullanilacak eleman
boyutlarinin 10x10 mm olmasina karar verilmistir. Kurulan modelin teorik sonuglarla
uygunluk gosterdigi belirlendikten sonra dogrusal olmayan sonlu eleman analizi ile
korniyerlerin gd¢me yiikleri tahmin edilmeye ¢alisilmistir. ilkel kusurlart modellemek igin
her elemana L/1760’lik biitiinsel bir ilkel egrilik verilmistir. Malzeme bakimindan dogrusal
olmayan etkinin dikkate alinmasi i¢in dogrusal elastik-ideal plastik malzeme kullanilmistir.
Belirlenen model ile yapilan dogrusal olmayan analiz sonucunda esit kollu korniyerler i¢in
test sonuglarina yakin degerler elde edildigi goriilmistiir.

Ikinci asamada merkezi yiiklii degisik kollu korniyerlerin sonlu eleman modeli
tizerinde durulmustur. Merkezi yiikli esit kollu korniyerlerin go¢me yiiklerini tahmin
etmek icin belirlenen sonlu eleman modeli temel alinarak 5 ayri1 sonlu eleman modeli
gelistirilmistir. En uygun modele test sonuglari bilinen 13 korniyere ait sonuglardan
yararlanilarak karar verilmistir. L/1760’lik ilkel egrilik g6z oniinde bulundurularak sonlu
eleman modeli ile modellenen Kitipornchai ve Lee’nin (1986) ¢alismasindaki 13 adet
korniyerin tahmin edilen go¢me yiikleri deneysel sonuglara yeterince yakin ¢ikmistir.
Belirlenen bu modelle merkezi yikli korniyerler i¢in parametrik bir calisma
gerceklestirilmis ve elde edilen sonuglar TS 648’in bu tip korniyerler i¢in dnerdigi yiiklerle

karsilagtirilmistir. TS 648 standardi, parametrik calismadaki korniyerlerin merkezi yiik
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tasima kapasiteleri icin ortalama 2 kat fazla deger dnermis, yani asir1 emniyetli degerler
vermistir.

Son asamada degisik mesnet sartlarina sahip eksantrik yiiklii degisik ve esit kollu
korniyerlerin yiik tasima kapasitelerini tahmin etmek icin en son belirlenen sonlu eleman
modelinin gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmustur. Bunun i¢in son modelden yararlanilarak 14
farkli sonlu eleman modeli tlizerinde durulmustur. Bu modeller arasindan test sonuclari
bilinen 22 adet merkezi ve 26 adet eksantrik yiiklii korniyerin yiik tasima kapasitelerini
basariyla tahmin eden model esas model olarak secilmistir. Bu modelde yerel ve biitiinsel
ilkel egriliklerin yaninda artik gerilmeler hesaba katilmis, korniyer kollarindaki ve
kosesindeki malzemenin dogrusal olmayan 6zellikleri ayrica modele dahil edilmis ve sinir
sartlart rijit kiitle yardimiyla saglanmistir. Merkezi ve eksantrik yiiklii tek parcali esit kollu
korniyerlerin gogme yiikleri olusturulan sonlu eleman modeli ile ¢ok iyi bir yaklagiklikla
tahmin edilmistir. Olusturulan model farkli sinir sartlarina sahip degisken kollu korniyerler
i¢in de kullanilabilmektedir.

Uygulanan yiikiin konumunun, artik gerilmelerin, narinlik oraninin ve ilkel egriligin
gbeme yiikii tizerindeki etkisini arastirmak i¢in tek kolundan mesnetli korniyerler tizerinde
gelistirilen sonlu eleman modeli kullanilarak parametrik bir ¢alisma yapilmistir.
Olusturulan modelle yapilan parametrik c¢alisma sonucunda korniyerlerin yiik tagima
kapasitelerini artik gerilmelerin etkilemedigi goriilmiistiir. Ilkel egriliklerin etkisi ise
egriligin ve narinligin artmasina paralel olarak tagima kapasitesini azaltic1 yondedir. Yiikiin
tatbik noktasi merkezden uzaklastikca tasima kapasitesi Onemli oOlgiide diismektedir.
Beklendigi gibi narinlik arttik¢a gogme yiikiiniin azaldig1 da saptanmustir.

Sonlu eleman modeliyle tahmin edilen yiik tasima kapasiteleri TS 648’de Onerildigi
sekliyle hesaplanan tasarim kapasiteleri ile karsilastirilmis ve TS 648’in asir1 emniyetli
oldugu sonucuna varilmistir. Bu durumun ekonomik olmayan sonuglara neden oldugu
diistiniilmektedir. TS 648 standardinda 6zellikle korniyerler i¢in degil de biitiin eksenel
egilme ve basing etkisindeki ¢ubuklar i¢in genel bir etkilesim denkleminin kullanilmasi bu
duruma neden olmaktadir.

Bu calismada korniyerler gibi asimetrik ince cidarlt agik kesitli elemanlarin
geometrik bakimdan dogrusal olmayan biiyiik deplasman analizi de ortaya konulmustur.
[lk olarak ince cidarli agik kesitli bir elemanin geometrik rijitlik matrisi tiiretilmistir. Ince
cidarli elemanlar i¢in temel enerji denklemleri, sekil degistirme terimlerinin dogrusal ve

dogrusal olmayan biitiin terimleri kullanilarak yiiksek mertebeden ¢arpim terimleri ihmal
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edilmeden gelistirilmistir. Geometrik rijitlik matrisi, eksenel deplasman i¢in dogrusal
deplasman fonksiyonu ve yanal deplasmanlar ile burulma i¢in kiibik deplasman fonksiyonu
varsayimina dayanarak elde edilmistir.
eleman koordinatlarindan sistem koordinatlarina doniistiiriilmesi ile elde edilmistir.
Dogrusal olmayan analizde ¢arpilmanin elemanlar arasindaki iletimi ve dontisiimii dikkate
alimmamistir. Elde edilen matrisler merkezi yiiklii esit kollu ve degisik kollu mafsal uglu
korniyerlerin ve basinca maruz asimetrik kesitli konsol bir U profilinin dallanma yiiklerini
tahmin etmek i¢in kullanilmistir. Bu ¢aligmada sunulan formiilasyon ile burkulma ytikleri
neredeyse kesin olarak tahmin edilmistir.

Giincellenen Lagrangian formiilasyonu degistirilmis Newton-Raphson ydntemi ile
birlikte dogrusal olmayan burkulmaya ait yilik-deformasyon egrilerini ¢izmek ig¢in
kullanilmistir. Eksantrik yiikli degisik kollu bir korniyer konsolun biiyiik deplasman

davranisi ortaya konulmustur.



4. ONERILER

Bu tezde malzeme bakimindan dogrusal olmayan etkinin dikkate alinmasi ig¢in
dogrusal elastik-ideal plastik malzeme kullanilmistir. Davranis bakimindan dogrusal
olmayan malzeme modellenitken malzeme peklesmesinin de dikkate alinmasi daha
gercekei sonuglar verebilir.

Tek kolundan mesnetli korniyerlerin modellenmesinde yalnizca civatalarin agirlik
merkezine gore yiik tatbik edilmistir. Glinlimiizde siklikla kullanilan kaynakli birlesimin de
modellenmesi uygun olacaktir.

Geometri ve malzeme bakimindan dogrusal olmayan dinamik analiz ile korniyerlerin
deprem etkisi karsisinda ki davranisi da incelenmelidir.

TS 648’in asir1 emniyetli sonuglar vermesinden dolay:r korniyerler i¢in ayri bir
tasarim denklemi onerilmelidir.

Bu tezde korniyerler gibi asimetrik ince cidarli agik kesitli elemanlarin yalnizca
geometrik bakimdan dogrusal olmayan analizi ¢alisilmistir. Elde edilen geometrik rijitlik

matrisi ile beraber malzeme bakimdan dogrusal olmayan analiz de ¢alisilmalidir.
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6. EKLER

Ek 1. SEM-3’e gore 73 nolu elemanin 6zdeger analizi icin hazirlanan ABAQUS
girdi dosyasi

*HEADING

EIGENVALUE BUCKLING OF ANGLE (*63*63*4.8, 1508) UNDER AXIAL LOAD
* NODE

1,0.,60.6,0

1964, 0., 60.6, 1508

7,0.,0,0.

1970, 0., 0, 1508

13, 60.6, 0., 0.

1976, 60.6, 0., 1508

kK

* NGEN, NSET=ENDI

1,7,1
7,13, 1

* NGEN, NSET=END2
1964, 1970, 1

1970, 1976, 1

*NGEN, NSET=REST
1, 1964, 13
2, 1965, 13
3, 1966, 13
4, 1967, 13
5, 1968, 13
6 ., 1969, 13
7, 1970, 13
8 ., 1971, 13
9 , 1972, 13
10 , 1973, 13



11, 1974 , 13
12, 1975, 13
13, 1976 , 13
*NSET, NSET=BNDI
ENDI1

*NSET, NSET=BND2
END2

ok

*NODE
500001,-75.5,-75.5,0.
500002, 24.5,-75.5,0.
500003, 124.5,-75.5,0.
500004,-75.5,24.5,0.
500005, 24.5,24.5,0.
5000006, 124.5,24.5,0.
500007,-75.5,124.5,0.
500008, 24.5,124.5,0.
500009, 124.5,124.5,0.
599995,-2.4,38.6,0.

126

*ELEMENT, TYPE=R3D4,ELSET=WALLI

500001, 500001,500002,500005,500004
500002, 500002,500003,500006,500005
500003, 500004,500005,500008,500007
500004, 500005,500006,500009,500008

*NODE
600001,-75.5,-75.5,1508.
600002, 24.5,-75.5,1508.
600003, 124.5,-75.5,1508.
600004,-75.5,24.5,1508.
600005, 24.5,24.5,1508.
600006, 124.5,24.5,1508.
600007,-75.5,124.5,1508.
600008, 24.5,124.5,1508.
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600009, 124.5,124.5,1508.

699995,-2.4,22.6,1508.

*ELEMENT, TYPE=R3D4,ELSET=WALL2

600001, 600001,600002,600005,600004

600002, 600002,600003,600006,600005

600003, 600004,600005,600008,600007

600004, 600005,600006,600009,600008

-

*ELEMENT, TYPE=S4R

1,1, 14, 15,2

*ELGEN, ELSET=EALL

1,12, 1, 1,151, 13, 12

*SHELL SECTION, ELSET=EALL, MATERIAL=MAT
4.8

*MATERIAL, NAME=MAT

*ELASTIC

199.95, 0.3

.

*SURFACE,TYPE=ELEMENT, NAME=WALLI
WALLI1,SPOS

*SURFACE,TYPE=ELEMENT, NAME=WALL?2
WALL2,SNEG
*SURFACE,TYPE=NODE,NAME=A

BNDI,

*SURFACE,TYPE=NODE,NAME=B

BND2,

.

*RIGID BODY, ELSET=WALL1, REF NODE=599995
*RIGID BODY, ELSET=WALL2, REF NODE=699995
*TIE, NAME=TIE1,POSITION TOLERANCE=1.E-4
A, WALLI

*TIE, NAME=TIE2,POSITION TOLERANCE=1.E-4
B, WALL2
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koK

*RESTART, WRITE

ok

*STEP

*BUCKLE, EIGENSOLVER=LANCZOS
10,,,,

*BOUNDARY

599995, ZASYMM

699995, PINNED

699995, 6

*CLOAD

599995, 3, 1.

*NODE PRINT, GLOBAL=YES

U

*NODE FILE, GLOBAL=YES, LAST MODE=3
U

*END STEP
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Ek 2. SEM-3’e gore 73 nolu elemanmin dogrusal olmayan yiik-deplasman
analizine ait ABAQUS girdi dosyasi

*HEADING

RIKS ANALYSIS OF ANGLE (*63*63*4.8, 1508) UNDER AXIAL LOAD
* NODE

1,0.,60.6,0

1964, 0., 60.6, 1508

7,0.,0,0.

1970, 0., 0, 1508

13, 60.6, 0., 0.

1976, 60.6, 0., 1508

kK

* NGEN, NSET=ENDI

1,7,1

7,13, 1

* NGEN, NSET=END2
1964, 1970, 1

1970, 1976, 1

*NGEN, NSET=REST
1, 1964, 13
2, 1965, 13
3, 1966, 13
4, 1967, 13
5, 1968, 13
6 , 1969, 13
7 ., 1970, 13
8 ., 1971, 13
9 ., 1972, 13
10 , 1973, 13
1, 1974, 13
12, 1975, 13
13 , 1976, 13
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*NSET, NSET=BNDI

ENDI

*NSET, NSET=BND2

END2

ksk
*IMPERFECTION,FILE=¢73,STEP=1
1,0.096

2,0.024

-

*NODE

500001,-75.5,-75.5,0.

500002, 24.5,-75.5,0.

500003, 124.5,-75.5,0.
500004,-75.5,24.5,0.

500005, 24.5,24.5,0.

500006, 124.5,24.5.0.
500007,-75.5,124.5,0.

500008, 24.5,124.5,0.

500009, 124.5,124.5,0.
599995,-2.4,22.6,0.
*ELEMENT,TYPE=R3D4,ELSET=WALLI
500001, 500001,500002,500005,500004
500002, 500002,500003,500006,500005
500003, 500004,500005,500008,500007
500004, 500005,500006,500009,500008
*NODE

600001,-75.5,-75.5,1508.

600002, 24.5,-75.5,1508.

600003, 124.5,-75.5,1508.
600004,-75.5,24.5,1508.

600005, 24.5,24.5,1508.

600006, 124.5,24.5,1508.
600007,-75.5,124.5,1508.
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600008, 24.5,124.5,1508.

600009, 124.5,124.5,1508.

699995,-2.4,22.6,1508.

*ELEMENT, TYPE=R3D4,ELSET=WALL2

600001, 600001,600002,600005,600004

600002, 600002,600003,600006,600005

600003, 600004,600005,600008,600007

600004, 600005,600006,600009,600008

s

*SURFACE, TYPE=ELEMENT, NAME=WALL1
WALLI,SPOS

*SURFACE, TYPE=ELEMENT, NAME=WALL2
WALL2,SNEG
*SURFACE,TYPE=NODE,NAME=A

BNDI,

*SURFACE,TYPE=NODE,NAME=B

BND2,

.

*RIGID BODY, ELSET=WALL1, REF NODE=599995
*RIGID BODY, ELSET=WALL2, REF NODE=699995
*TIE, NAME=TIE1,POSITION TOLERANCE=1.E-4
A, WALLI

*TIE, NAME=TIE2,POSITION TOLERANCE=1.E-4
B, WALL2

kK

*ELSET, ELSET=S1, GENERATE

1 , 1801 , 12
12, 1812, 12
*ELSET, ELSET=S2, GENERATE
2 , 1802 , 12
11, 1811, 12

*ELSET, ELSET=S3, GENERATE
3 , 1803 , 12
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10, 1810, 12
*ELSET, ELSET=S4, GENERATE
4 , 1804 , 12
9 , 1809 , 12
*ELSET, ELSET=S5, GENERATE
5 , 1805 , 12
8 , 1808 , 12
*ELSET, ELSET=S6, GENERATE
6 , 1806 , 12
7 , 1807 , 12

kK

*MATERIAL, NAME=MATI1

*ELASTIC

199.95,0.3

*PLASTIC

0.351,0

*MATERIAL, NAME=MAT2

*ELASTIC

199.95, 0.3

*PLASTIC

0.406, 0

*ELSET, ELSET=FLATS

S1, S2, S3, S4, S5

*SHELL SECTION, ELSET=FLATS, MATERIAL=MAT1
4.8

*SHELL SECTION, ELSET=S6, MATERIAL=MAT2
4.8

*ELEMENT, TYPE=S4R

1,1,14,15,2

*ELGEN, ELSET=EALL

1,12,1,1, 151,13, 12

kK

*RESTART, WRITE
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koK

*STEP, NLGEOM, INC=20
*STATIC, RIKS

0.01, 1.0, ,,,599995, 3
*BOUNDARY

599995, ZASYMM

699995, PINNED

699995, 6

*CLOAD

599995, 3, 108.

*END STEP
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Ek 3. Dogrusal Rijitlik Matrisi

14x14°lik dogrusal rijitlik matrisi [kp] simetrik bir matrisdir. Matrisin st

ticgenindeki sifirdan farkl: terimler asagida verilmektedir.

EA
kLl,l = T
EA
kLl,S = _T
12EL
kLz,z = T
12EL
ki ===
6EL
kL2,6 = ?
6EL,
kL2,13 = ?
12EI?
L33 — T
_ 6EIy
L3,5 Lz
IZEL7
L3,10 — _T
_ 6EIy
L3,12 2
K _ 6GlJ N 12EI
L4,4 3L 'E
GJ 6EI,
47 = o T2
’ 10 L
_ 6GlJ 3 12EI
L4,11 139 'E
GJ 6EI,
s = T
’ 10 L
3 4EIy

Ls5 —
L



135

6EIy
L5100 — ?
_ 2EIy
L5,12 L
4EL,
kL6,6 = L

GEL

e
2EL

kL6,13 = L

Kigo=—

2GIL | 4E,
15 L

kL7,7 =

GJ 6EIw
L7,11 :_E— L

__GIL 2,
L7,14 30 L
EA
Kigs ="

12EL

kL9,9 = T

GEL

kL9,13 = _T

1261,
L3

L10,10 —

6EL,

L1012 — 2
L

6GJ 12EI,
—+
S5SL L

kLll,l] =

GJ 6EI,

LiLl4 = _E e

4EL;
L

L1212 —

4EL,
L

K=
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_2GIL_4El,
L14,14 15 L
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Ek 4. Geometrik Rijitlik Matrisi

14x14°lik geometrik rijitlik matrisi [kg] simetrik bir matrisdir. Matrisin {ist
ticgenindeki sifirdan farkl: terimler asagida verilmektedir.

kg1 2= ka,s= kG1,0= kis,o=
le + Mzz +L Vy
12

kG2,2:' kG2,9: kG9,9:
6 (1, (5A y221; (-My; + M) +15 (AL2P 1, + 10P 12+ 5 A y3 (M, — M,,)))
+10A y2wlg1; M,)

S5AL, I,

kG1,3: ‘kG3,8:' kGl,lOZ kG8,10:
LZ

kG2,3=- ki3,0=- Kag2,10= KGo,10=
6 (1, (y221; (=M + Myp) + y2z15 (M, — Mp)) + 2 yzw Iy 1; M)
Dl

ka3 3= kas.10= kgio.10=

(12p, 10PIy  SABCMy+Mp) Sy (M, -My) | 10z2wa\/5L
\ A Iy L L)

kG247 kia0= -kg2,11= Kgo,11=
4L{M—Mww+Lﬂﬂ@@rA@9+60ﬁw®%—b@)
10 \ Ly L,

120 yw2 M,, 12 Pz,
L, +5V,- L

N———

kg3 4= kga.10= kgio.1=
120 2002 1y 1, My, + 1, (60 yze Iy (M, — M)
1, (=60 22w My, +60 20 My + L2 1 (6 My — 6 My, — SLV, + 12 P y,))

10131, 1y 1;
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kGa 4= kgi1,1=
1(6Pl, 0Pl 30m2M, 30m2Mp  30ye2 M,  30ye2 M,
sl L A Ll Ll Ll L,
60 w3 M, 6M, B, 3My By
W—SVyyO—SVZZO+ L - L
+ 3My2ﬂ? + 3Mz1 ﬁf _ 3M22ﬁ2\
L L L
kgi1,5= kgss=
_ My
L
kGZ,SZ kG6,10:
21, (y2217 (2 Myl - Myz) +y2z ly (=2 Mz + Mp)) - 6 yzw ly I; M,
21, 11,

kG3,5:' kG5,10:

P _6Ply 4Z8BMy-278Mp  2y2(-2My+Mp) _620M,
10 AL2 L1y 121, 121,

kG4,5:' kGS,l 1=
—60 zw2 Iy 1; M, +1,, (20 yzw Iy (=2 M,; + M,,)
+1; (40 20w My - 20 2w My, + L1 (M, — L Vy = P y,)))

10121, 1y 1

kgss=
(2 2P+ 60P ly N 1523 (-3 Myl + Myz) . 15y22 (3 M,; —M,,)
\ A Iy I

60 2w M,

+ — /15 L
b )
kG1,6= kces=
_ le
L
kG2,6:
P 6Pl 2 y2z(-2 My + My») L A43My -2y3My | 6320 M,
10 A L2 L2 ly L21; L21,

kG3,6: kG5,9:

lo 2 y22 15 (=2 My + My2) +2 221y 2 My1 — Mp)) + 6 yzw Iy 1; M,,
21,11,
w 'y 'z
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kGa 6=

I( 20 yzw (=2 My; + Myy) . 60 yw2 1, M,,

L Iy 1,15

1, 20 y2w (=2 M,; + M) + L? 1, My, + LV, +Pz)) \I 1012
lw 17 }/

kgs 6=

l, (y221; 3 My = Myp) + y2z15 (=3 M, + Mp)) =4 yzw Iy 1 M,

Ll, Iyl
kGe.6=
60Pl. 15y2z(-3M,;+M 15v3(3M,; - M
(2L2P+ Az+ y ( 1 yl Y2)+ Y( 1zl 2)
% z

60 2w M
+7y1“’ ‘”)/ISL

kG177 ki1,14= kas,14= kg78=

M,
L
kG2,7:
2 yzw (-2 My + My,) 1 202w 2M, - M) 60 yw2 M,
—(-™m
121 " 10( 2+ 21, T,
+LV,-P zo)
ka3 =

60 zw2 Iy 1; M,, — 1, (20 yzw Iy (=2 My + M)
+1; (40 2w My; — 20 20 My, + LIy (Mp + L Vy = P y,)))

10121, Iy 1
kG4,7:' Kae,11=
1, , 60PL, 4072My 2072 My 40 yw2 My
o P AL 21 21 21,

20y2 M, 60w3 M,
T, 712,

+ Mwﬁw + MyZ ﬁ? - Mz, ﬁi)

kgs,7=
~120zw2 Iy 1, M,, +1,, 30 yzw Iy (=3 M,y + Myy)
+1; (90 220w My — 30 2w Myp + L2 15 (=3 M, + Mp — 4 P y,)))
30L1, 1y 15
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Kee,7=
90 30 90 y2w M
((3L2— yzw)My1+(—L2+ Y20 My 202 M
30 y2w M 120 yw2 M
eea S “’—4L2on\/3OL
12 la) J
KGe.0=
_ P 6Pl s 4 y2zMy -2 y2zMy, N 2y3(=2Mz +Mp)  6y2wM,
10 AL 121, 121, 21,
ka79=
1 (20 yzw (2 My — My,) 4020 M,; 20 y2w M,
—_— + My, - +
10 | 21 121, 21,
60 yw2 M,, \
- le -LV,+P ZOJ
kG7,10=

-60 zw2 Iy 1; M, +1, 20 yzw Iy (-2 M,; + M)
+1; (40 20 My; — 20 20 My, + LIy (Mp + L Vy = P y,)))
1021, Iy 15

kG3,11:
~120 202 Iy 1; M,, +1,, (60 yzw Iy (=M, + M) +
I3 (60 220 My — 60 220 My, — L2 5 (6 My; — 6 My, + 5LV, + 12 P y,)))
10131, Iy 1,

KGa 1=
3QALPPL, 151, +20P13 151, +20 A w3 1y 1; M,
+ A1, (10 yo2 1y (M, — M)
+1; (-My; (10 zw2 + L2 15 B5) + My, (10 zw2 + L2 1 By)
+L215 2 M, B, + M1~ Mp) )

SAL Iyl
KGe,11=
I (20 yzwr 2 My, — Myy) 40y20M,  20y2wM,
— + My, — +
10 | 21 21, 21,
6wa2M“’+LV+P )
L2 lw z ZO)

kG1,12:' kG8,12:
My,

L
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kgo,10=
21, (y221; My =2 Myp) = y2z1ly (M1 — 2 Mp)) — 6 yzw 1y 1; M,
21, Iy 17

kG3,12:' kG10,12:

P 6Ply 283 (M;-2Mp) 2y2(M, -2My)  620M,

TN 121, 21, 21,

kG4,12:' kGll,lZZ

220 My =2Myp) 1 20 yzw 40 yzw M,
_1- M, + o2

21 + 50 21, JMa + 21,
60 22 M,
- L +LVy-P yo)

kgs,12=

(2p, BOPly  3023(-My +Mp) 3022 (M, — M)

\ A Iy L

60 2w M, )
+ 1)/30L

KGe,12= kas,13=
lw (Y22 17 (Myl - My2) + yZZ 1? (_ le + M22)) -2 Yzw IY 12 Ma)
Ll,ls1;

w 'y 1z

kG7,12:
—120zw2 Iy 1; M,, +1,, (60 yzw Iy (-M,; + M)
+1; (60 22w My; — 60 220w My, + L1y (M, — M, + LV + 2 P y,))

60L1, Iyl
kG9,12:
ly (=2 y221; My =2 My2) +2 ¥2z21y Mz — 2 Mp)) + 6 yzw 1y 1; M,,
21,1,
kG12,12:
(2 2p, 60; ly 1523 (Mi— 3Mp) 15 y22 (M11 _3M,)

60 2w M, )
+ IJ/ISL

kG1,13=- kag,13=
Mz2
L
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kG2,13=

P 6Pl 2y22(My-2My)  2y3(Ma-2Mpo) | 6320 M,
10" AL 21, 121 21,

kg3, 13=

lo (=2 y21; My; =2 My2) +2 221y (My1 = 2 Mp)) + 6 yzw Iy 1; M,,

21,11,
kGa,13=
i({l_ 20 yzw ) . 40 yzo Myr - 20 y2w M, 40 y20 My
ol ey YTy 21, 21,
60 yw2 M,, \
+ le + LVZ — PZOJ
kG6,13:
(—L2 P+ 60P 17 + 30 y22 (_Myl + MyZ) 4 30 y3 (le — Mz2)
| A Iy L
60 v2Zw M
N yww) / 0L
1o,
kg7,13=
((—Lz— 60yzw\M +(L2+ 6Oyzw\M . 60 2w M, 60 y2w My
U Iy ) v k Iy J v2 17 17
120 yw2 M,
+ ylw°"+L3VZ+2L2Pz0)/6OL
kG9,13:
_ P 6Pl 2y2z(Myi-2Myp) 2y3(Ma-2Mp)  6y20M,
10~ AL 121 21, 21,
kG10,13:

2 lw (Y22 17 (Myl -2 MyZ) - y2Z IY Mz -2 MZZ)) -6 Yzw IY 12 M,

121,11,
kGi1,13=
(_i+2yzw\M _4yZLUMy2_2y2wle 42w M,
"0 "2 )T 12y 121, 21,
6yw2M, LYV, . Pz,
21, 10 10
KGi2,15=

lw (y22 12 (Myl -3 My2) - y2Z l? (le -3 MZZ)) -4 Yz 1? 17 Mw

Ll, Iy 1,
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kGi3,13=
(yi2p, OOPlz _ 15y22(Myi=3Mp) 15y3 (M, =3 Mp)
L A ly 17
60 y2
L 02oM /gy
1, )
kG4,14:' kG11,14:
L(Pl +60P1w_202602My1+402w2My2 20ya)2le
10 k PTOALR2 L2y L2y 121,
40 yw2 M,; 60 w3 M )
2L Z 21, =+ My, B — My By + My ﬁi)
kG5,14:

~120 22 g 1, M,, +1,, (60 yze Iy (-M,; + M,2)

+1; (60 22w My; — 60 220w My, + LIy (M, — M, — LV + 2 P y,))
60L1, Iy,
kG6,14:
60 60 60 y2w M
((_Lz_ Yzw\M1+(Lz+ yzw ) - yew Mz
R Loy L
y y Z
60 y2wM,, 120 yw2 M
yf 2 ylw “’—L3VZ+2L2PZO)/6OL
kG7,14:
120P1, 60zw2M, 60zw2 My, 60 yw2 M,
(—2L2P1p+ “ - 1y 2 s
\ A Iy Iy I
60 yw2M,, 120w3 M, ’ )
- 5 L 2L M B+ L My By
2 2 2 \
~L*My2 fy = L* M1 7+ LM 7| [ 60L
kgo,14=
L({_1+20yzw\ _A0yzwMy 2020 M, 40 y20 M,
10 2L )T 12y 121, 21,
60 yw2 M, LV 4+p )
L +LV,+ 20)
kG10,14:

-60 zw2 Iy 1; M, +1,, (=20 yzw Iy (M, — 2 M)

+1; 20220 M

g1 =40 20 My, — L1y (M,; + LV, + P y,))

10121, 1y 15
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kgi2.14=
30 2w My — 3 M 30 90 yzew M
( My =3 M) (-2 M 43 M+ R
ly 12 17
120 zw2 M,, 2 )
- AL PyOJ3()L
kgi3.14=
30 90 30 y2w M
(12 ym\My1+{—3L2+ yzw\My2+$—
Iy ) k Iy ) 1z
902w M, 120 yw2 M,
yewa  22Y0 —4L2on\/3OL
12 lw J
kG14,14:
120P1. 30zw2 M 90 zw2 M 30 vw2 M
(4L2Plp+ w vl 2, yw2 M,

90 yw2 My, 120w3 M,
- LT

+41*M,, B, — L* My, By

+3L2My2,8y+L2leﬁ7—3L2M22,37)/30L
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Ek 5. ince Cidarh Acik Kesitin Geometrik Parametreleri

Bu ekte ince cidarli acik bir kesitin geometrik karakteristiklerini hesaplamak igin
say1sal bir yontem verilmektedir. I, Iy L, By, B2, Bo, Y22, y22, yzo, 220, y20, z02, yo2, z3,
y3 ve ®3 gibi geometrik karakteristikler modelde tanimlanmakta ve asal geometrik
degiskenler y, z ve ®’nin fonksiyonudurlar. Biitiin bu geometrik degiskenler asal
eksenlerde tanimlanmistir. Bu yilizden geometrik merkez C ve kayma merkezi S’nin
pozisyonlarmin ve asal eksenlerin yerlerinin belirlenmesi i¢in bir 6n calisma yapilmasi
gerekir. Yontemin ayrintilart Vlasov (1961) ve Murray (1986)’da verilmektedir. N tane

dogru parcasindan olusturulmus ince cidarl agik bir kesit Ek Sekil 1.’de verilmektedir.

z A7z
J (Yi+1, Zi+1, COi+1)

b I (yi, zi, ;)

Ek Sekil 1. Sistem koordinatlarinda ve s egrigizgisel (curvilinear) koordinatinda acik bir
kesit

Bir k pargasi Iy uzunlugu ve ty kalinligi ile tanimlanir. Bu parganin ilk ve son diigiim
noktalar1 I ve J ile temsil edilir. Asal eksenlerde I ve J’nin koordinatlar1 sirasiyla (yi, zi, ®;)
ve (Vi+1, Zit1, @i+1) dir. Bir M noktasi k parcasi lizerinde sistem koordinatlar1 y, z ve o ile I

orjinli I-J ekseni boyunca egrigizgisel koordinat s ile konumlanir. M’nin sistem

koordinatlar1 I ve J’nin koordinatlarinin bir fonksiyonu olarak ifade edilebilir. Bu bagintilar

y=y,f,(8)+y..f,(s) (E.1)

z=zf,(s)+z,,f,(s) (E.2)

o =of (s) + o, f,(s) (E.3)
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burada fi(s) ve f,(s) asagida verilmektedir.

£(s)=1- li (E.4)

k

£(5) = (E.5)

Elemanter alan ise su sekilde yazilir:
dA =tds (E.6)

Bu bagintilardan biitiin geometrik degiskenlerin egrigizgisel degisken s’nin

fonksiyonlart oldugu anlasilir. Geometrik degiskenlerin en genel hali
[[y'z"o"dA = Ztk[j y(s)' z(s)™ &x(s)" ds} (E.7)
A k I

biciminde verilir. Burada 1, m ve n tamsayilar, y(s), z(s) ve o(s) ise (E.1)-(E.3)

denklemlerinde verilmektedir.

En kesitteki biitin y'z"®" carpim integralleri basitce f; ve f, fonksiyonlarmin

carpim integrallerine doniistiiriiliir. Ornegin, kesit alan1 n=m=1=0 oldugunda elde edilir.
A=[[dA=3t1, =D A, (E.8)
A k k

Benzer sekilde I, ve I, ifadeleri sirasiyla (1=0, m=2, n=0) ve (=2, m=0, n=0) ile

(E.7)’den elde edilir. Integrasyondan sonra

I = jzsz = Z%(Zf +7z’, +2.72 )k (E.9)
A

y 17i+1
k
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A
L,=([y’ -dAzsz(yiz FYL YY)k (E.10)
A
Carpilma sabiti ise benzer yontemle
I = Iwsz = ZA3 (0) + o, + (olo)m) (E.11)
A k

seklinde elde edilir.

B,, B, ve B, terimleriy, z asal eksenlerine gére yazilirsa

v =%J;j 7’ +zy’ dA+2z0 (E.12)
%gy +y7’)dA +2y, (E.13)
B =ILQJ;J-0)(YZ +2°)dA (E.14)

Kayma merkezinin koordinatlar1 z, ve y, bilinmektedir. (E.12)-(E.14)’deki

integraller asagidaki hesaplanmis integrallerden hesaplanabilir.

” 'dA = (Z Y2l b2z, 77, (E.15)

.U‘Zysz = Zi[ﬁz(zi +h) + ygﬂ( + Zm) + 2 Yi y1+1(Z +Zi, )) (E.16)
" ~ 4 3 3 3 .

ﬂy dA = (yl VLYY Y (E.17)
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‘ 2
IJ'yZ dA Z ( ( y,;l j + Z1+l ( };l + Yi+l ] +— 3 Z1Z1+1 (Y1 + Yi+1 )j (EIS)

k

y2z, yz2, yzm, 220, y20, Z02, yo2, z3, y3 ve ®3 terimleri ise y ve z eksenlerine gore

ifade edilirse y2z, yz2, z3 ve y3 sirasiyla (E.16), (E.18), (E.15) ve (E.17)’e esittir. Digerleri

+Y1+1210‘)

A 3 i + i 1+ + i+ Z i+
yZO= .”yzoadA = z ( YiZO T YiZiOm T Yia 1 J (E.19)
A k 12 + Y1Z 1(’0 + Y1 1+10‘)1+l + y1+lZ l(’o + 3YI+IZI+10‘)1+1 k

A Ziz(@i"' 3 j+zl+l(%+mi+l)
22032” ZodA =Y —k (E.20)

A Yiz(mi + _j tYin (& + (Di+lj
y20=[[y'adA = ¥ 2 3 3 (E.21)
A ‘ +—= 3 y Y1+1 (0) + 0‘)1+1)
k
A, [Z + glj"'(’)izu(?i"'zmj
02= || zw*dA = E.22
z jAj z ; " (E.22)

i i+l

ry o0 (z,+2,,)

A (012 (yl + Yi+1 j + (DH—I ( YI + Y1+l ]
yo2=[[yoidA =37k 3 3 (E23)
* ‘ +—= 3 0‘)10‘)1+1 (Y1 + Yi+1)
k
®3:II®3dA = Z i (0‘) + 0‘)1+1 + (O i O + (’010‘)1+1) (E24)
A k

olarak belirlenir.
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EK 6. [Ly], [L2] ve [L3] doniisiim matrisleri

Sekil 2.19 ve Sekil 2.20°ye atfen /., ¢/, ve [, swrasiyla X, Y ve Z eksenlerinin

dogrultman kosiniislerini gostermek iizere

_K _KXKY _gz
. Q Q
L]l=¢y Q 0 (E.25)
_ngz _EX
fz
L Q Q |

! (E.26)

114x14

olur. Sz, Sy ve Cgz, Cy sirastyla x , y, z eksenlerine gore kayma merkezinin ve geometrik

merkezin koordinatlarini géstermek tlizere

- _
1
L] = E.27
= -S, -8, 1 (E.27)
C, 1
-Cy 1]

seklinde verilirse [L,] doniisiim matrisi
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[L.]= : (E.28)

L 114x14

olur. ¢ global koordinat sistemine paralel x, y, z koordinat takimi ile asal eksenler

arasindaki ag1y1 gostermek iizere
[L3] = cos(Q —sin@

sing  cosQ

seklinde verilirse [L;] doniisiim matrisi

[L,]= , (E.29)

L J14x14

halini alir.
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