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I kesitli ¢elik profiller, ¢elik yapilarda konsol kiris olarak siklikla kullanilir. Malzemeyi ekonomik
kullanmak adina egilme etkilerini giiclii eksenleri ile karsilayacak sekilde yiiklenirler. Giiglii ekseninde
egilen I-kesitli konsol, belirli bir limit yiik degerinde diizlem disi yanal deformasyon ve burulma
sergileyerek ugradiklar stabilite kayb1 yasar. Bu gogme modu yanal burulmal: burkulma olarak adlandirilir.
Kesitte akma oncesi gergeklesebilecek bu global stabilite kaybinin tasarimda dikkate alinmasi gerekir.
Literatiirde narin kolon, kiris, konsol ve eksenel yiiklii kiriglerin yanal burulmali burkulmasi analitik,
niimerik ve deneysel olarak arastirilmistir. Basit kiriglerden farkli olarak konsol kirislerin yanal burulmali
burkulma modu daha karmagiktir, kapali formda bir denklem elde etmek mimkiin olmayabilir ve genellikle
sayisal ¢oziim gerektirir. Calisma kapsaminda govdesi ve/veya basligi daralan simetrik 1-kesitli konsollarin
yanal burulmali burkulma yiiklerini hesaplamak i¢in enerji yontemine dayali analitik bir prosediir
gelistirilmistir. Sunulan analitik yontem, baslik ve/veya govde daralma seviyesi, narinlik, enine yiik tipi,
enine yiikiin en kesit ilizerinde pozisyonu etkilerinin tamamini goz oniine almaktadir. Analitik ¢oziimler,
carpilma etkilerini hesaba katan bir boyutlu (1B) gubuk elemanlarin kullanildigi sonlu eleman analizleri ile
dogrulanmistir. Govdesi ve/veya basligi daralan simetrik I-kesitli konsollarin yanal burulmali burkulma
davraniglari detayli olarak incelenmis ve yorumlanmustir.

Anahtar Kelimeler: Celik I profil, Enerji yontemi, Konsol kiris, Sonlu elemanlar yontemi
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ANALYTICAL INVESTIGATION OF LATERAL-TORSIONAL BUCKLING
OF TAPERED CANTILEVERS WITH I-SECTION
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I-section steel profiles are commonly used as cantilever beams in steel structures. They are loaded
to resist bending about their strong axes for efficient material utilisation. When subjected to bending along
the strong axis, I-section cantilevers experience out-of-plane lateral deformation and torsion at a certain
critical load, leading to a loss of stability. This failure mode is known as lateral-torsional buckling. This
global stability loss, which may occur before yielding the cross-section, should be considered in structural
design. The lateral-torsional buckling behaviour of slender columns, beams, cantilevers, and axially loaded
beams has been extensively investigated in the literature via analytical, numerical, and experimental
methods. Compared to simply supported beams, the lateral-torsional buckling mode of cantilever beams is
more complex, often making the derivation of closed-form solutions impractical and requiring numerical
approaches. This study developed an analytical procedure based on the energy method to calculate the
lateral-torsional buckling loads of web and/or flanges tapered cantilevers with symmetric I-section. The
proposed analytical method considers all influential factors, including the tapering levels of the flange
and/or web, slenderness, transverse load type, and the position of the transverse load on the cross-section.
The analytical solutions have been validated using finite element analyses with one-dimensional (1D) beam
elements incorporating warping effects. The lateral-torsional buckling behaviour of webs and/or flanges
tapered cantilevers with symmetric I-sections has been thoroughly examined and interpreted in detail.

Keywords: Steel | profile, Energy method, Cantilever Beams, Finite element method, Lateral
torsional buckling
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1. GIRIS VE KAYNAK ARASTIRMASI

Tek ve cift simetri eksenli I-kesitli kirisler yapisal verimlilikleri sayesinde ¢elik
yapilarda siklikla kullanilmaktadir. I-kesitli kirisler genellikle ¢ubuk ekseni ile zayif
eksenlerinin olusturdugu diizlemde yiiklenir. Bu sayede egilme etkileri giiglii eksen
etrafinda meydana gelir. Egilme etkilerini giiclii eksenleri ile karsilamalari malzemenin
ekonomik kullanimi saglamaktadir. Bununla birlikte Yanal Burulmali Burkulma, narin
celik kiris elemanlar i¢in esas burkulma modudur. YBB modunun ilk asamasinda konsol
enine yiikler etkisinde giiglii ekseni etrafinda bir miktar egilir. Yk kritik bir seviyeye
geldiginde narin ¢elik konsol eleman diizlem disi yanal deformasyon yaparak ve de
burularak burkulur. Bu global stabilite kaybi Yanal Burulmali Burkulma (YBB) olarak
adlandirilir. Limit durumda, I kesitli konsol elemanin basing baslig1 egilir ve stabilitesini
kaybeder, kesitin geri kalani ise stabildir ve basing bagliginin yanal egilmesini kisitlama
egilimindedir. Sonug etki tiim kesitin donmesi ve yanal olarak otelenmesi seklindedir.
Narin konsol kirisler i¢in elastik yanal burulmali burkulma yiikii, akma yiikiinden kii¢iik
olmast durumunda yanal burulmali burkulma, akmadan 6nce meydana gelecegi icin

mutlaka tasarimda dikkate alinmalidir.

Sekil 1.1. Konsol kirisin yanal burulma burkulmas1 (Ozbasaran,2013)

Elastik YBB yiikiinde elemanin enkesit boyutlari, malzemenin mekanik
ozellikleri, eleman boyunca moment dagilimi, ylikiin en kesit lizerindeki pozisyonu ve
elemanin boyu etkilidir. YBB modunun temel ilkeleri bir¢ok klasik yayinda yer almigtir
(Timoshenko ve Gere, 1961; Chen ve Lui, 1987; Chen ve Atsuta, 1977; Galambos ve
Surovek, 2008; Trahair, 1993).



Uc momenti etkisindeki kolon, kiris ve konsol gelik yapi elemanlarinin elastik
yanal burulmali burkulma yiikiiniin hesaplanmasi i¢in elde edilen diferansiyel denge
denklemleri analitik olarak ¢6ziilebilmekte ve kapali formda denklemler sunulmaktadir
(Timoshenko ve Gere, 1961; Trahair, 1993; Salvadori, 1956; Hill ve Clark, 1951).

Bununla birlikte farkli enine yiikler etkisindeki, ¢elik konsollar ya da govdesi
ve/veya bashigi daralan I-kesitli kirig, eksenel yiikli kirig ve konsol ¢elik elemanlarin
YBB modu daha karmasik oldugundan analitik ¢6ziim sonucu kapali formda bir denklem
elde etmek genellikle miimkiin olmamaktadir (Yi1lmaz, 2024). Bu nedenle YBB yiikiiniin
hesaplanmasi i¢in sonlu fark (Bleich,1952; Serna ve ark.,2006), sonlu eleman (Barsoum
ve Gallagher, 1970; Mohammadi ve ark., 2018), sonlu integral (Anderson ve Trahair,
1972; Kitipornchai ve ark., 1986), sonlu serit (Bui, 2009; Naderian ve Ronagh, 2015) gibi
sayisal yontemler gelistirilmistir. Ayrica YBB yiikii sonlu eleman metoduna dayali
bilgisayar simiilasyonlart ile de incelenmistir (Kovac, 2012; De Carvalho ve Rossi, 2022).
Kiris ve kolon ¢elik yap1 elemanlarin yanal burulmali burkulma yiikiinii degerlendirmek
icin “Rijitlik Azaltma Yo6ntemi” adi verilen yeni bir yaklasim literatiirde yer almistir
(Kiigiikler ve ark., 2015; Kiigiikler ve Gardner, 2019).

YBB meydana geldiginde ¢elik yap1 elemaninda depolanan birim sekil degistirme
enerjisi ile enine yiiklerin meydana getirdigi isin esitligine dayanan enerji yontemi, tek ve
cift simetri eksenli I-kesitli kiris, eksenel yiiklii kiris ve konsollarin, C, Z ve kutu kesitli
asiklarin ve petek kirislerin YBB yiikiiniin hesaplanmasinda siklikla kullanilmigtir
(Y1lmaz, 2024). Rayleigh-Ritz yontemi ve Galerkin yontemi, yanal burulmali burkulma
problemlerini ¢ozmek i¢in kullanilabilen iki enerji yontemidir. Rayleigh-Ritz yontemi,
yapisal elemanin kinematik sinir kosullarini saglayan varsayimsal deplasman (sekil
degistirme) fonksiyonu ile bir fonksiyonelden bir fonksiyona indirgenmis toplam
potansiyel enerji fonksiyonu iizerinde ¢aligir. Bu nedenle, enerji minimizasyonu islemini
gerceklestirmek i¢in varyasyonel hesap yerine klasik (adi) diferansiyel hesaplama
yontemleri kullanilabilir. Bu prosediiriin sonunda elastik kritik yanal burulmali burkulma
yiikii hesaplanir. Galerkin yontemi enerji formiilasyonundan tiiretilmistir ancak ¢éziim
prosediiriinde denge denkleminin diferansiyel formu ile ilgilenir. Elastik yanal burulmali
burkulma ytikii, yapisal elemanin hem kinematik hem de dogal sinir kosullarini saglayan
bir deplasman fonksiyonunun varsayildigi Galerkin integrali kullanilarak elde edilir
(Y1ilmaz ve Kirag, 2017). Aydin ve arkadaslar1 2015 yilinda yayinladiklari calismalarinda,
tek simetri eksenli I-Kesitli basit mesnetli kirislerin farkl yiikler etkisinde elastik YBB

yiikiinii hesaplamak icin Rayleigh-Ritz yontemine dayali analitik yontem gelistirmis ve



kapali formda denklem sunmuslardir. Analitik olarak hesaplanan YBB yiikleri ABAQUS
yazilimi ile yiiriitiilen niimerik analiz sonucu hesaplanan yiikler ile dogrulanmistir. Aydin
ve arkadaslar1 (2013) ¢ift korniyer ve T-kesitli konsollarin YBB yiikiinii hesaplamak i¢in
enerji yontemine dayali parametrik formiiller gelistirmislerdir. Sonuglar sonlu eleman
analizleriyle dogrulanmistir. Y1lmaz ve Kirag (2017), hem tek tem ¢ift simetri eksenli I-
kesitli basit mesnetli kirislerin farkli yiikler ve yiikleme pozisyonlar1 etkisinde YBB
yiikiinii hesaplamak i¢in enerji yontemine dayali analitik prosediir gelistirmistir.
Calismada IPE ve IPN Kkirisler i¢in basitlestirilmis kapali formda denklem Onerilmistir.
Coziimler sonlu eleman analizleri ile dogrulanmistir (Y1ilmaz ve Kirag, 2017). Yilmaz ve
arkadaglar1 2017°de yayinladiklar1 bu ¢alismada sunduklar analitik prosediirii daha sonra
genis baslikli I-kesitli kirislerim YBB davranisi icin gelistirmistir ve bu kesitler icin
burkulma denklemleri sunmuslardir (Yilmaz ve ark, 2017). Yilmaz ve arkadaslar1 2019
yilinda yayinladiklar1 ¢aligmalarinda eksenel yiikiin varliginda, farkli enine yiikler
etkisindeki basit mesnetli kirislerin YBB davranisin1 enerji yontemine dayali
gelistirdikleri analitik yontem ile incelemislerdir. Calismada kapali formda denklemler
sunulmustur. Carpilma etkilerini goz oniine alan ii¢ boyutlu kabuk sonlu elemanlarin
kullanildig1 niimerik analizler ve Onerilen denklemler kullanilarak hesaplanan YBB
yiikleri karsilastirilmis ve sonuglar arasindaki iyi uyum vurgulanmistir.

Literatiirde kirisler ve eksenel yiiklii kiriglerin YBB yiikiinii belirlemek i¢in bir
diger enerji yontemi olan Galerkin prensibine dayali analitik ¢aligmalar Mohri ve ark.
(2003) tarafindan sunulmustur. Bu analitik ¢aligmalarda hem tek hem de ¢ift simetri
eksenli I-kesitli kiris ve eksenel yiiklii kiriglerin farkli enine yiikler ve yiikleme
pozisyonlari etkisindeki YBB yiikii i¢in kapali formda denklemler sunulmustur. Analitik
¢oziimler sonlu elemanlar yontemine dayali niimerik analizler ile dogrulanmigtir.
Onerilen denklemlerin Eurocode 3 ¢elik yonetmeliginde yer alan ve gelik kirislerin YBB
momentinin hesabi i¢in kullanilan {i¢ faktorlii (C1,C2,C3) formiile gore stiinliikleri
aciklanmustir.

Enerji yonteminin konsollarin YBB yiikiinii hesaplamak i¢in de kullanildig:
calismalar literatiirde yer almaktadir. Andrade, Camotim ve Providéncia e Costa 2007
yilinda yayinladiklari calismalarinda ii¢ faktorlii formiiliin kullanim alanini tek ve g¢ift
simetrik eksenli I kesitli konsollar igin genisletmistir. Bu ¢alismada serbest ugta tekil yiik
ve konsol boyunca yayili yiik etkileri i¢in yiikkleme pozisyonunun da analitik modele dahil
edilerek YBB yiikiiniin hesaplanmasinda kullanilacak yaklasik analitik formiiller

sunmuslardir. Wang ve Kitipornchai tarafindan 1989 yilinda sunulan ¢alismalarda tekil



yik, u¢ momenti ve yayili yiik durumlart i¢in tek ve g¢ift simetri eksenli | kesitli
konsollarin YBB yiikiinii hesaplamak igin denklemler Onerilmistir. Yilmaz (2024)
calismasinda tek ve ¢ift simetri eksenli I-kesitli konsollarin YBB yiikiinii hesaplamak i¢in
enerji yontemine dayali analitik metodu birgok farkli yiik tipi ve basliklar ile kesme
merkezi yiikleme pozisyonlari i¢in gelistirmistir. Ayrica bu ¢alismada Avrupa’da standart
olarak kullanilan IPE ve IPN profilli konsollarin YBB yiikiinii belirlemek igin
basitlestirilmis formiilasyonlar yer almistir. Calismada sunulan analitik ¢éziimler sonlu
eleman analizleri ile dogrulanmistir. Ozbasaran, I-kesitli konsol kirisler i¢in alternatif bir
tasarim prosediirii gelistirmistir ve enerji yOntemine dayali olarak yanal burulmali
burkulma (LTB) vyiikiinii hesaplamak i¢in parametrik bir formiil sunmustur. Onerilen
tasarim prosediirii, cagdas yonetmeliklerde yer alan kurallar ve sonlu eleman analizleri
(FEA) ile karsilastirilmistir. Zhang ve Tong, ince cidarlh elemanlarin YBB davranisini
incelemek icin kullanilan iki yaygin teoriyi ele almistir. Bu teorilerden biri, klasik teori
olarak bilinen ve Timoshenko ile Gere tarafindan 1961 yilinda gelistirilen yontemdir.
Digeri ise Lu ve arkadaslari tarafindan 1983 yilinda ortaya konan, nispeten daha modern
bir yaklasimdir. Calismada, tek eksende simetrik basit kirisler i¢in bu iki teori ile
hesaplanan kritik YBB yiiklerinin 6nemli 6l¢tide farklilik gosterebilecegini belirtilmistir.
Ayrica, ince duvarli elemanlarin Y BB yiikiinii daha dogru bir sekilde belirlemek amaciyla
yeni bir teori gelistirmislerdir (Zhang ve Tong, 2008). Yiirtittiikleri bu calismada, 6nerilen
yontemi ve bahsedilen diger iki teoriyi, konsollar iizerinde diizglin yayili yiik ve ug
noktasal yiik durumlari i¢in test etmislerdir. Elde edilen sonuglar, sonlu eleman analizi
ile karsilastirilmis ve onerilen yaklasimin, sonlu elemanlar ¢éziimiine daha yakin sonuglar
verdigi gosterilmistir. Tong ve Zhang caligmalarinda celik yapilarda yaygin olarak
kullanilan, yataydaki hareketi kisitlanmug iist basliklara sahip C-kesitli ve Z-kesitli
asiklarin yanal burkulma davranisini aragtirmistir. Calismada gelistirilen teori ile klasik
teori kiyaslanmustir. Onerilen teorinin, YBB yiikleri i¢in daha dogru degerlendirmeler
sundugu ve FEA sonuglariyla uyumunun daha basarili oldugu vurgulanmistir. Saoula ve
ark. (2016) galismalarinda ince cidarl kutu kiriglerin yanal burkulma davranigini egilme
ve eksenel yiikler altinda analiz etmek i¢in yeni bir kinematik model gelistirmistir. Bu
analitik model kesit bozulmasi etkilerini de dikkate almaktadir. Onerilen yaklasim ile hem
yiik yiiksekligi hem de kesit bozulma etkilerini dikkate alinarak daha dogru sonuglar elde
edildigi belirtilmistir. Kesit bozulma etkilerinin yanal yiiklerin varliginda kutu kesitlerin
yanal burkulma davraniginda etkili oldugu, eksenel yiik etkisi altida kutu kesitlerin yanal

burkulma davranisini degistirmedigi belirtilmistir. Kim ve arkadaslar1 ¢alismalarinda



petek kiriglerin YBB davranisini aragtirmistir. Calismada kritik yiik ve Kritik moment
hesaplamalarinda tam kesit ve azaltilmis kesit Ozelliklerinin ortalamasinin
kullanilmasinin dogru sonuglar verdigi gosterilmistir. Govdede yer alan bosluklarin,
burkulma davranis1 {izerindeki esas etkisinin burulma rijitliginin azalmasindan
kaynaklandigi vurgulanmistir.

Estetik goriiniimleri ve yiiksek mukavemet-diisiik agirlik 6zellikleri ile govdesi
ve/veya bagligi daralan I-kesitli konsol kirisler ¢elik yapilarda yaygin olarak kullanilirlar.
Egilme momentinin en fazla oldugu ankastre ugta, I-kesit govde yliksekliginin/baglik
genigliginin fazla olmasi ve serbest uca dogru govde yiiksekliginin/baglik genisliginin
kademe kademe azalmasi, govdesi/bagligi daralan konsol kirislerin yapisal olarak verimli

olmalarini saglar.

Sekil 1.2. Govdesi daralan konsol kirig uygulamast (Anonim)

YBB govdesi, baslig1 ya da her ikisi birlikte daralan yapi elemanlar1 i¢in de bir
stabilite kaybidir. Bahsi gegen bu elemanlarin YBB davranislari ile ilgili arastirmalar da
literatiirde yer almaktadir. Trahair ve Kitipornchai gdvdesi veya baglig1 daralan simetrik
I-kesitli kirisler ile baglig1 daralan tek simetri eksenli I-kesitli kirigler ile ilgili ¢aligmalar
sunmuglardir (Kitipornchai ve Trahair, 1972; Kitipornchai ve Trahair 1975). Trahair
(2017) farkli mesnet kosullar1 ve yiikleme durumlarina maruz prizmatik olmayan eksenel
yiiklii kirig elemanlarin YBB yiikiinii hesaplamak i¢in gelistirdigi sonlu eleman yontemini
tanitmigtir. Benyamina ve ark. (2013), govdesi daralan simetrik I-kesitli kiriglerin yayili

yiik etkisinde YBB yiikiinii hesaplamak i¢in formiilasyon gelistirmistir. Asgarian, Soltani



ve Mohri (2013) farkli en kesitlere sahip prizmatik olmayan kiriglerin YBB ylikiinii
aragtirmistir. Eksenel yiikiin varliginda, govdesi daralan simetrik I-kesitli kiriglerin YBB
davranig1 Osmani ve Meftah (2018) tarafindan arastirilmistir. Kus (2015) ¢alismasinda
govdesi ve baslig1 es zamanli olarak daralan kiriglerin YBB davranisini enerji yontemi ile
incelemistir. Yuan, Kim ve Chen (2013), govdesi daralan T-kesitli konsollarin YBB
davranisi ile ilgili ¢alisma yiirtitmiistiir. Andrade, Camotim ve Dinis (2007) ile Andrade
ve Camotim (2005) tarafindan sunulan ¢alismalarda govdesi daralan tek ve ¢ift simetri
eksenli I-kesitli kiris ve konsol elemanlarin YBB davranisi ile ilgili analitik yontemler
gelistirilmis ve YBB davranisi niimerik ornekler ile detayli olarak yorumlanmustir.
Yilmaz 2024 yilinda yayinladigi ¢alismada govdesi ve/veya bagligi daralan tek ve ¢ift
simetri eksenli I-kesitli konsol kirislerin farkl yiik tipleri ve farkli yiikleme pozisyonlari
icin YBB yiikiiniin degerlendirilmesinde kullanilabilecek enerji yontemine dayali analitik
bir model tanitmistir. Calismada daralan kesitli konsollarin YBB yiikiinii hesaplamak
icin, sonlu elemanlar yontemine gore daha hizli ve pratik uygulanabilir bir yazilim
gelistirilmistir. Govdesi daralan simetrik I-kesitli basit mesnetli kirislerin ¢esitli yiik tipi
ve yiikleme pozisyonlar1 etkisindeki YBB yiikiiniin hizli degerlendirilmesi igin bir
matematik yazilimi Yilmaz (2024) tarafindan sunulmustur.

Detayl1 literatiir arastirmasi sonucunda prizmatik olmayan I-kesitli kiriglerin
cesitli yiik tipleri ve ylik pozisyonlarn etkisindeki YBB davranigi ile ilgili detayli
caligmalarin sinirlt oldugu goriilmistiir. Govdesi ve/veya basligi daralan simetrik I-kesitli
konsol kiriglerin YBB davranisinin detayli olarak ele alinip yorumlandigi ¢alisma sayisi
son derece smirlidir. Govdesi ve/veya baslhigi daralan simetrik I-kesitli konsol kirislerin
farkli yiik tipleri ve yiikleme pozisyonlar1 etkisi altinda YBB ytikiiniin hesaplanmas1 i¢in
bir denklem Onerisine ise rastlanmamigtir. Govdesi ve/veya baslig1 daralan simetrik I-
kesitli konsol kirislerin YBB yiikii genellikle sonlu eleman yontemine dayali niimerik
analizler ile hesaplanmaktadir. Bu analizlerde geometrinin olusturulmasi, malzeme
ozelliklerinin tanimlanmasi, kesitlerin atanmasi, sonlu eleman aginin olusturulmasi,
yiiklerin ve sinir kosullarinin tanimlanmasi, analizin gerceklestirilmesi ve sonuglarin elde
edilmesi 6zel uzmanlik gerektirmektedir. Modelleme ve analiz siiresi bu yontemin pratik
olarak uygulanmasini giiclestirmektedir. Bu tez kapsaminda goévdesi ve/veya basligi
daralan simetrik I-kesitli konsol kirislerin YBB yiikiinii hesaplamak i¢in analitik bir metot
tanitilmigtir. Sunulan analitik yontem yiik tipi, yiik pozisyonu, gévde ile baslik daralmasi
ve narinlik etkilerini dikkate almaktadir. Sunulan analitik yontem herhangi bir yazilim ile

programlamaya uygundur ve bu sayede sonlu elemanlar yontemine gére YBB yiiklerinin



daha hizl1 belirlenmesine olanak saglar. Calismanin amaci gdvdesi ve/veya bagligi
daralan simetrik I-kesitli konsol kirislerin YBB davranigini  detayli olarak
degerlendirmektir. Bu noktada govdesi ve/veya basligi daralan simetrik I-kesitli konsol
kirigslerin YBB yiikii, sunulan analitik yontem ve LTBeamN yazilimi ile gergeklestirilen
carpilma etkilerini iceren bir boyutlu (1B) ¢ubuk sonlu elemanlarin kullanildig1 niimerik
analizler ile hesaplanmistir ve karsilastirlmigtir. Ayrica bir karsilastirma sunmak
amaciyla 1B sonlu eleman analizi sonucu hesaplanan YBB yiikleri, ABAQUS yazilimi
ile ic boyutlu (3B) kabuk sonlu elemanlarin kullanildig1r niimerik analizler sonucu
bulunan yiikler ile kiyaslanmistir. Calismada govdesi ve/veya baslig1 daralan simetrik I-

kesitli konsol kiriglerin YBB davranigini ile ilgili ayrintili degerlendirmeler sunulmustur.

2. YANAL BURULMALI BURKULMA

Tek ve c¢ift simetri eksenli I-kesitli kirisler ¢elik yapilarda siklikla
kullanilmaktadir. Malzemeyi optimum kullanmak adina egilme etkilerini gii¢lii eksenleri
ile karsilayacak sekilde yiiklenmeleri amaclanir. Cubuk ekseni ile I kesitin zayif eksenin
olusturdugu diizlemde yiiklenen konsol kiris ilk asamada Oncelikle bir miktar egilir.
Yiikiin limit degerinde, diizlem dis1 yanal deformasyon yaparak ve de burularak burkulur.
Kesitte akma meydana gelmeden olusan bu global stabilite kayb1 elastik Yanal Burulmali
Burkulma (YBB) olarak adlandirilir. Bu modu meydana getiren yiik veya momente kritik
elastik YBB yiikii ya da YBB momenti ad1 verilir.

-
(\

R
——

Sekil 2.1. Yanal burulmali burkulma (Wang, 2017)



Kesit en dis lifinde meydana gelen egilme gerilmesinin akma noktasina
ulagsmasindan ¢ok daha dnce elemanda elastik YBB gerceklesebilecegi nedeniyle YBB
yiikii ¢elik yapi elemanlarinin tasariminda mutlaka goz 6niine alinmalidir. YBB limit
durumda, konsol kirisin basing etkisindeki baghigi, eksenel ylike maruz kolon gibi
davranig gosterir ve burkulma egilimindedir. Kesitin geri kalani ise stabildir ve basing
basliginin yanal egilmesini kisitlama egilimindedir. Net etki tiim kesitin donmesi ve yanal
olarak otelenmesi seklindedir (Ayhan, 2007). YBB yiikii, yap1 elemanmin boyuna,
enkesit boyutlarina, malzeme 6zelliklerine, enine yiiklere, varsa eksenel yiiklere, yiiklerin
enkesit lizerindeki pozisyonuna ve elemanin sinir sartlarina baglidir.

U¢ momenti etkisindeki basit mesnetli kirisin YBB yiikiinii hesaplamak i¢in

yazilan diferansiyel (Denklem 2.1) z=0 ve z=L’ de $=0 ve di/d; =0 smir kosullar

gozetilerek analitik olarak ¢oziilebilir. Denklemde My, E, Cw, G, J ve ly sirasiyla kiris ug
momenti, elastisite modiilii, carpilma katsayisi, burulma katsayisi, zayif eksen etrafindaki
atalet momentini gostermektedir. Bu ¢6ziim Denklem 2.2°de sunulmustur
(Timoshenko,1961).

d4- dZ M, 2
C, dzf{’—c?;"—i =0 (2.1)
m*El, [c, . L2GJ
MCT‘ = Cb - b (22)

Lz I, IPEIl,

Sekil 2.2. U¢ momenti etkisindeki basit mesnetli kiris (Timoshenko,1961)



Ug¢ momenti etkisinde Cp katsayisi degeri birim degerdedir. AISC 360-12 ve
CYHY-2016 da farkli enine yiik etkisinde basit mesnetli kirislerin YBB yiikiinii
hesaplamak i¢in Cp katsayilarmin Denklem 2.3’te gibi kullanilmasi 6nerilmektedir.
Denklemde M,,.xs burulma yapabilen kiris bolgesindeki en biiyiik egilme
momentini, My, Mg, M sira ile ayni1 bdlgenin 1/4, 1/2 ve 3/4 kesitlerindeki momenti

gostermektedir.

C, = 12.5Mmaks 2.3)

T 2.5Mpaks+3Ma+4Mp+3M,

fgili yénetmeliklerde konsollarin YBB yiikiinii hesaplanmasinda tiim yiik tipleri
icin Cp degerinin 1 alinmasi Ongoriilmektedir. Ayrica bu yaklasim yiikiin enkesit

tizerindeki pozisyonunu dikkate almamaktadir.

Sekil 2.3. Serbest ugta tekil yiik etkisindeki konsol (Timoshenko,1961)

Serbest ucta tekil yiik etkisindeki konsolun YBB yiikii i¢in yazilan diferansiyel
denklemin (Denklem 2.4) sonsuz seri ¢6ziimii yapilarak elde edilen ¢oziimi (2.5)

Denklem 2.5’te sunulmustur.

P ST S
Wodz4 dz?  EIyECy

(1-22%=0 (2.4)

[ET,GJ
By = yz_y (25)

lZ
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y? boyutsuz yiik faktorii cesitli narinlik oranlar1 (L>GJ/ECyw) i¢in Tablo 2.1°de

sunulmustur (Timoshenko).

Tablo 2.1. I kesitli konsollar i¢in y? degerleri (Timoshenko, 1961)

2
L6 0.1 1 2 3 4 6 8
EC,

Y2 44.3 15.7 12.2 10.7 9.76 8.69 8.03
LZ

G 10 12 14 16 24 32 40

EC,

y2 7.58 7.20 6.96 6.73 6.19 5.87 5.64

Kolon, kirig, eksenel yiikli kiris ve konsollarin YBB yiikiiniin hesaplanmasinda
kullanilan bir diger yontem enerji yontemidir. Enerji yontemi, kiriste depolanan birim
sekil degistirme enerjisinin dis yiiklerin yaptig1 ise esit oldugu kabuliine dayanir. Enerji
yontemi, kinematik sinir kosullarini saglayan ve gercek burkulma modunu yansitacak bir
mod sekli fonksiyonu kabuliinii gerektirir. YBB yiikii mod sekli fonksiyonun toplam
potansiyel enerji denklemine yazilmasi ile hesaplanir. Kinematik sinir kosullari,
deplasmanlar1 ve donmeleri engelleyen mesnet kosullaridir. Basit mesnetli kirislerin YBB
modunu temsil edecek mod sekli fonksiyonu Denklem 2.6°da ki gibi nispeten basittir. Bu
sayede enerji yontemi uygulandiktan sonra kapali formiiller elde edilebilir (Yilmaz ve

Kirag, 2017).

. 11
u=asin—z
L
(2.6)

¢ = bsinzz



Kirigin yanal burulmali burkulma yiikii Denklem 2.7°da ki gibi hesaplanabilir.

11

M
Ry = Pop = qerl = LCT
(2.7)
II*’N, K C GJL?
yi 2 w
= K, + |K 1
L 2 —j 2 F 2K11y< " HZECW>
Burada K3, K2 ve Ny Denklem 2.8’de ki gibi hesaplanir;
K - 1
L 2p2
KZ = Dlﬁx + D3H (28)
_IPEL,
Yy o2
Tablo 2.2. Yiikleme tipine gore D1, D ve D3 degerleri (Yilmaz ve Kirag, 2017)
Yiikleme Tipi Dy D, Dy
P 0.183425 -0.86685 0.5
q 0.143117 -0.536234 0.25
q+0.5qL 0.234829 -0.969659 0.5
g+gL 0.326542 -1.40308 0.75
P+P 0.360811 -1.47162 0.75
M 2.4674 -4,9348 0
Yiikleme Tipi 1: P Yiikleme Tipi 2; q
i L2 1 9
; = HEEEETEEEEEN z
AN VAN AN
L ; L
Yiikleme Tipi 3; P1+q Yiikleme Tipi 4; Pa+q
:l L2 P;=035gL ) k L2 P;TQL g
JITITTTITT]TIT ] = %lllll&l_l_l_l_l_é 3
AN AN
I‘ > - L >
¥ ¥
Yiikleme Tipi 5; P1+ Py Yiikleme Tipi 6; M
P; Py
, L3 i L3 ) M M
JAY ] ~n (s f no

Sekil 2.4. Basit mesnetli kiris i¢in belirlenen farkli yiikleme durumlar1 (Y1lmaz ve Kirag, 2017)
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3. KONSOL KIiRISLERIN YANAL BURULMALI BURKULMA YUKUNUN
ENERJi YONTEMI ILE BULUNMASI

Konsol kiriginin yanal burulmali burkulmasi iki asamadan olusur. Ilk olarak,
konsol kirig giiclii ekseni etrafinda egilmekte, daha sonra konsol kirise etki eden yiiklerin
biliyiikligii kritik bir seviyeye geldiginde kiris yanal otelenme yapar ve burularak
burkulur. Serbest ugta tekil yiik etkisindeki tek simetri eksenli I kesitli konsol kiriglerin
(Sekil 3.1) yanal burulmali burkulma modu Sekil 3.2’de gosterilmektedir.

GOVDE

Sekil 3.1. Tek simetri eksenine sahip | kesitli profil

|/
|
V

—_
L=
p=h

Sekil 3.2. Tek simetri eksenine sahip | kesitli profilin yanal burulmali burkulmasi (a-a kesiti)
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Sekil 3.2°de S ve C sirasiyla kesitin kesme merkezini ve agirlik merkezini gosterir.
u kesme merkezinin yanal yer degistirmesidir, v kesme merkezinin diisey yer
degistirmesidir ve ¢ burulma agisidir. Sekil 3.3’te tek simetri eksenli I-kesitin geometrik
boyutlar1 sunulmustur. Sekil 3.1’de tek simetri eksenli I-kesitli konsol kirislerde L konsol

kiris uzunlugunu belirtmektedir.

ba
: =
Vi
y
— X £ < S Shear Center
Yo _
- +1C Centroid
b |k d
s Eu
— Ttr
Y
bp

Sekil 3.3. Tek simetri eksenli I kirisin kesit 6zellikleri

Sekil 3.3’te d ve h sirasiyla kesitin ve gdvdenin yiiksekligini gostermektedir. ts,
tr, tw, N, ho, d, Yy, Yo,br1, b2 sirasiyla ist baslik kalinligi, alt baslik kalinligi, gévde
kalinligini, govde yiiksekligini, alt ve iist bashik agirlik merkezleri arasindaki mesafeyi,
kesit yiiksekligini, kesme merkezi ile iist baslik en dis lifi arasindaki mesafeyi, kesme
merkezi ve agirlik merkezi arasindaki mesafeyi, list baslik genisligini ve alt bashk
genisligini gostermektedir.

Yanal egilme, ¢arpilma ve burulma nedeniyle konsol kiriste depolanan birim sekil

degistirme enerjisi Denklem 3.1°de sunulan esitlikle hesaplanabilir (Y1lmaz, 2023);

T e o = e e
- 2), Flazz| YT2), Pt az| ¢ ZO](Z)E] z

(3.1)
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Denklem 3.1°de E elastisite modiiliidiir, G kayma modiiliidiir, Iy zayif eksen etrafindaki
atalet momentidir, Cw carpilma katsayisi ve J burulma katsayisidir.

Dis kuvvetler tarafindan yapilan is Denklem 3.2” de gosterilmektedir (Yilmaz,
2023);

1L d?u d)? 1 1 (L d
V= EfO MX [2(1) (E) +Bx (E) :|dZ+EZPHP¢IZJ +5f0 qu(l)Z dZ+M¢L (ﬁ)

(3.2)

Burada My giiglii eksen etrafindaki egilme momentini ifade eder. Denk. (3.2)'deki
ikinci ve ligiincii terimler, sirasiyla kesme merkezinin disindan etkiyen tekil (P) ve diizgiin
yayili yiiklerin (q) yaptigi isi temsil eder. Dis yiiklerin yaptig1 isler, yanal burulma
burkulmasi esnasinda kesit donmesi ile yiiklerin uygulama noktalar1 ile kesme merkezi
arasindaki mesafenin degismesinden kaynaklanir. Hp ve Hq, sirasiyla kayma merkezinden
Olciilen tekil ve diizgiin yayili yiliklerin etki noktasinin diisey mesafesidir. ¢p, tekil yiikiin
uygulandig1 noktada ki burulma agisidir. Denk. (3.2), Hp ve Hg, kesme merkezinin altinda
etkiyen yiikler i¢in pozitiftir.

Ayrica konsolun serbest ucunda kesme merkezine etki eden dis moment ek bir is
meydana getirir. Serbest ugta meydana gelen ek isi (Vm) tanimlamak i¢in u¢ noktadaki M
momenti, zit yonlerde olan ve baslik merkezlerine etki eden esdeger bir kuvvet cifti ile
ifade edilebilir. Bu kuvvet ¢ifti kesitin donmesi esnasinda gubugun boyuna ekseninde zit
yonde yer degistir ve ilave bir igin meydana gelmesine neden olur. Vm, kuvvetlerin
biiytikligiinii boyuna yondeki yer degistirmeleriyle garparak Denklem 3.3’ de ki gibi
hesaplanabilir (Yilmaz, 2023);

Vi =2() (501) 5 (3.3)

Burada g ¢, baslik agirlik merkezlerinin enine yondeki goreli yer degistirmesidir.

¢L, serbest uctaki doniisii ifade eder. Wanger katsayisi (Bx) kesitin monosimetri 6zelligini
temsil eder ve Denklem 3.4’te ki gibi tanimlanir. Ix gliglii eksen etrafindaki atalet

momentidir, yo kesme merkezi agirlik merkezinin altinda bulunan noktalar i¢in pozitif

kabul edilir (Yilmaz, 2023).

1

Br =+ [,y (& +y*)dA - 2y, (3.4)

X
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Enkesitin kendi planinda rijit oldugunu ve kesit orta yiizeyinde kesme
deformasyonlarmin ihmali kabuliinii benimseyen Vlasov Modeli dikkate alinarak Sekil
3.1 ve Sekil 3.2°de verilen konsol kirisinin burkulma anindaki toplam potansiyel enerjisi
(IT=U + V), burkulma 6ncesi deformasyonlar géz ard1 edilerek Denklem 3.5°te ki gibi
yazilabilir (Y1lmaz, 2023);

m=215E1, [ az+ 2 [ EC, [S2] dz+ M 6j) [4] az +

dz?
1 L d? dd\2 1 1 0L d
2 Jo Mx [Z‘P(ﬁ) +8:(3) ]dz + 3P Hpd} +3 fy aHy¢? dz + My, ()

(3.5)

Enerji yontemi, yanal burkulma sirasinda depolanan ek birim sekil degistirme
enerjisi ile uygulanan dis kuvvetlerin yaptigi ek is arasindaki esitlige dayanir. Bu
yontemde, yanal burulma burkulma yiikii, sinir sartlar1 karsilayan ve gercek burkulma
moduna karsilik gelen bir sekil degistirme fonksiyonunun enerji denklemine yazilmasiyla
elde edilir. Yanal burulmali burkulma olustugunda, kirisin kesme merkezinde tanimlanan
yanal yer degistirmesinin ve kesitin donme agisinin Denklem 3.6 ve Denklem 3.7°de ki

gibi tanimlanabilecegini varsayalim (Y1lmaz, 2023);

- i+1
. ZA @) (3.6)
=) B (37)

Burada Ai ve Bi sekil fonksiyonu katsayilaridir. Onerilen sekil fonksiyonlari z =
0’da(u=¢p=0vedu/dz=d¢/dz=0)vez=L'deu, ¢, du/dz ve d¢/dz sinir sartlarini
saglar. Burkulma sekil fonksiyonlarinin toplam enerji denklemine yazilmasiyla Denklem
3.8 elde edilir (Y1lmaz, 2023).

I1= U + V = f(A11A21A3 ""ATl’ BlIBZI B3 ""B‘l’l)
(3.8)

Denklem 3.8’de f fonksiyonu, 2n sayida degiskene sahip bir kuadratik
fonksiyondur ve degiskenleri Ai ve Bi katsayilaridir. YBB meydana geldiginde, toplam
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potansiyel enerji minimum olur ve bu Denklem 3.9 ve Denklem 3.10’un saglanmasi
halinde miimkiindiir (Y1lmaz, 2023);

M _ 0 icini =12 (3.9)
A~ icini=12..n :
aH—0" [ =1,2 (3.10)
3B, icini=1,2..n :

Denk. 3.9 ve Denk. 3.10’ da ardisik tiirevler alindiginda 2n sayida homojen dogrusal
denklem sistemi ortaya ¢ikar ve matris formda Denklem 3.11°de ki gibi yazilabilir
(Y1lmaz, 2023);

[K]anzn {d}anl = {O}anl (3.11)

Burada K katsayr matrisidir ve {d} = {4,,4,, 45 ..., Ay, B1, B,, Bs ..., B, }" seklinde ifade
edilir. Burkulma sekil fonksiyonu katsayilar1 homojen denklem sisteminin
bilinmeyenleridir. Denklem 3.11, katsayilar matrisinin determinantinin sifira esit olmasi
halinde saglanir (Yilmaz, 2023).

det [K]anZn =0 (312)

Denklem 3.12, 2n dereceli bir polinom meydana getirir ve polinomun en kii¢iik kokii
burkulma yiikiinii ya da momentini verir. Burkulma sekil fonksiyonlar1 basit mesnetli
kirise gore daha karmasik yapida oldugundan basit formda kolay uygulanabilir bir
denklem elde etmek miimkiin degildir. Bununla birlikte bir yazilim araciligi ile kolayca

programlanarak konsollarin YBB yiikiiniin hizli degerlendirilmesinde uygulanabilir.
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4. DARALAN KONSOL KiRiSLERIN YANAL BURULMALI BURKULMA
YUKUNUN ENERJi YONTEMI iLE BULUNMASI

Calisma kapsaminda sadece basligi daralan simetrik I-kesitli konsol kiriglerin
(Sekil 4.3), sadece govdesi list ve alt bagligin egimi ile daralan simetrik I-kesitli konsol
kirislerin (Sekil 4.5), sadece govdesi yalniz alt bagligin egimi ile daralan simetrik I-kesitli
konsol kirislerin (Sekil 4.1), baslig1 ve govdesi es zamanli daralan ve gdvde daralmas: {ist
ve alt basligin egimi ile saglanan simetrik I-kesitli konsol kirislerin (Sekil 4.4), baslig1 ve
govdesi es zamanli daralan ve govde daralmasi yalniz alt bagligin egimi ile saglanan
simetrik I-kesitli konsol kirislerin (Sekil 4.2) YBB yiikiiniin hesaplanmasinda

kullanilacak enerji yontemine dayali analitik yontem tanitilacaktir.

BASLIK

GOVDE

\
|
y a
Sekil 4.2. Baslig1 ve govdesi es zamanli daralan ve gdvde daralmasi yalniz alt bashigin egimi ile saglanan

simetrik I-kesitli konsol kiris (W1FT)
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P

Sekil 4.4. Baslig1 ve govdesi es zamanli daralan ve govde daralmasi iist ve alt basligin egimi ile saglanan

simetrik I-kesitli konsol kiriglerin (W2FT)

BASLIK

Sekil 4.5. Sadece govdesi list ve alt bagligin egimi ile daralan simetrik I-kesitli konsol kirislerin (W2T)

Govdesi ve bashigi daralan simetrik I-kesitli konsol kirisinin yanal burulmali
burkulmas iki asamadan olusur. ilk asamada, govdesi ve baslig1 daralan simetrik 1-Kesitli
konsol kiris giiglii ekseni etrafinda egilmekte, daha sonra govdesi ve bashgi daralan
simetrik I-kesitli konsol kirise etki eden yiiklerin biiytikliigi kritik bir seviyeye geldiginde
kiris yanal otelenme yapar ve burularak burkulur. Serbest ugta tekil yiik etkisindeki
govdesi ve baslig1 daralan simetrik I-kesitli konsol kirisinin (Sekil 4.6) yanal burulmali

burkulma modu Sekil 4.7°de gosterilmektedir.



Sekil 4.6. Cift simetri eksenine sahip daralan | kesitli profil

Sekil 4.7. Cift simetri eksenine sahip I kesitli profilin yanal burulmali burkulmasi (a-a kesiti)
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Calisma yapilacak sekillerde (Sekil 4.1-Sekil 4.5) belirtilen o ve L sirasiyla
daralma agisin1 ve konsol kiris uzunlugunu belirtmektedir. Sekil 4.7°de ¢ift simetri
eksenin sahip konsol kirisin yanal burulmali burkulma anindaki kesiti ¢izilmistir. S ve C
sirasiyla kesitin kesme merkezini ve agirlik merkezini gosterir. Kesme merkezinin yatay
ve diisey Otelenmesi ile kesitin burulma donmesi sirasiyla u, v ve ¢ ile gosterilmistir.

Sekil 4.8’te ¢ift simetri eksenli I-kesitin geometrik boyutlari sunulmustur.

by tr
_ T 1
—
d . h | h
—t
y tr

by

Sekil 4.8. Cift simetri eksenli I kirigin kesit dzellikleri

Sekil 4.8’te cift simetri eksenli 1 kirisin kesit ozellikleri gosterilmistir. d ve h
sirasiyla kesitin ve gévdenin yiiksekligini gostermektedir. tf, tw, h, ho, d, b sirasiyla tist
ve alt baslik kalinligi, gévde kalinligini, govde yiiksekligini, alt ve ist baslk agirlik
merkezleri arasindaki mesafeyi, kesit yiiksekligini ve ist ve alt baslik genisligini
gostermektedir. Calisma kapsaminda incelenen gévdesi ve/veya basligi daralan simetrik
I kesitli konsollar igin (Sekil 4.1- Sekil 4.5) govde yiiksekligi h, Denklem 4.1°de ki gibi
yazilabilir (Y1lmaz,2024).
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h(z) = h; — z * tan(a) — z tan(B) 4.1)

Govde daralmasinin iist ve alt baghgin egimi ile saglandigi konsollarda (P=a)

(Sekil 4.4 ve Sekil 4.5) (Yilmaz,2024);

h(z) = h; — 2 * z x tan(a) 4.2)

Govde daralmasinin alt bagligin egimi ile saglandigi konsollarda (p =0) (Sekil 4.1
ve Sekil 4.2) (Y1lmaz,2024);

h(z) = h; — z = tan(a) (4.3)

Buradaki hi konsol ugtaki govde yiiksekligini ifade eder. Bu nedenle Kkesit
yiiksekligi d Denklem 4.4’te ki gibi bulunur (Yilmaz,2024);

d(z) =h(2) + 2=t (4.4)

Baslik genisligi, baslik daralma agilar1 g6z ontine alinarak, Denklem 4.5 ve 4.6 ile

hesaplanir.
by = bpy; — 2 % tan(y)+/z% + [z * tan(B)]? (4.5)
bry = bpy; — 2 % tan(y)4/z? + [z * tan(a)]? (4.6)

Calismada simetrik I kesitli konsollar kullanilmistir bu nedenle = 0 olan
kesitlerde ¢ubuk boyu ile baslik egimli boyu esit kabul edilerek bfl= bf2= bf olarak
hesaplanmuistir.

lyz) zayif eksen etrafindaki atalet momenti, Cwz) carpilma katsayist ve J()
burulma katsayist yanal burulmali burkulma iizerinde etkili olan ana parametrelerdir.
Calisma yapilacak olan govdesi daralan konsol elemanlar i¢in ly.), Cwz) Ve Jiz) Denklem
4.7-Denklem 4.9°da ki gibi bulunur (Yilmaz,2024);

hi(2)b3ts
24

Cw(2) = (4.7)

2bt}+ho(2)th,
3

j(2) = (4.8)



22

2b°tr+h(2)ty
12

I,(z) = (4.9)

ho(z) alt ve iist baslik merkezlerinin arasindaki mesafedir ve Denklem 4.10°da ki

gibi bulunur (Yilmaz,2024);

ho(z) = d(z) —ty = h(z) + tf (4.10)

Yanal e8ilme, ¢arpilma ve burulma nedeniyle konsol kirisinde depolanan birim

sekil degistirme enerjisi Denklem 4.11 kullanilarak hesaplanabilir (Y1lmaz,2024);

d*u(z)

a? d
= Jy EL(2) [~ ] dz +1 [ EC,(2) [22 "’(Z)] dz +1[16() | "“Z)] dz (4.11)
Burada E elastisite modiiliidiir, G kayma modiiliidiir, Iy(;) zayif eksen etrafindaki
atalet momenti, Cw(z) carpilma katsayisi ve Jz) burulma katsayisidir.

D1s enine kuvvetler tarafindan yapilan is Denklem 4.12°de ki gibidir
(Y1lmaz,2024);

d*u(z)

1 , 1t " du,,
dZ+§ZPHP¢P+EJO qH, dz+M¢L[E]

j My (2) [Zcb( )[
4.12)

Burada My () gii¢lii eksen etrafindaki egilme momentidir. Denklem 4.12'da Ki
ikinci ve liglincii terimler, sirastyla kesme merkezinin disinda etkiyen tekil (P) ve diizgiin
yayil yiiklerin (q) yaptig1 istir. Bu isler, kesit donerken yliklerin uygulama noktalari ile
kesme merkezi arasindaki mesafenin degismesinden kaynaklanir. Tekil ve yayil yiikiin
uygulanma noktasi ile kesme merkezi arasindaki diisey mesafe sirasiyla Hp ve Hq ile
gosterilmektedir. ¢p, tekil yiikiin uygulandigi noktada ki burulma agisidir. Hp ve Hg,
kesme merkezinin altinda etkiyen yiikler i¢in pozitiftir.

Ayrica konsolun ucundaki kesme merkezine etki eden bir dis moment ek bir is
olugmasina sebep olur. U¢ noktada olusan ek is Vm’i anlamak i¢in u¢ noktadaki M

momenti, zit yonlerde olan ve baslik merkezlerine etki eden esdeger bir kuvvet c¢ifti ile
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degistirilir. Bu kuvvetler nispeten uzunlamasma yonlerde yer degistirir ve kesit
dondiigiinde ilave is yapilmasina yol acar. Vm, kuvvetlerin biiytlikliigiinii boyuna yondeki
yer degistirmeleriyle ¢arparak Denklem 4.13’te ki gibi hesaplanabilir;

Vi = 2 || [ho () 2 52| = Mo, |52 (4.13)

Denklem 4.13’te ki @& serbest u¢ doniisiidiir. Sonucta konsolun burkulma

anindaki toplam potansiyel enerjisi (Il = U + V), burkulma 6ncesi deformasyonlar g6z

ard1 edilerek Denklem 4.14’te ki gibi yazilabilir (Y1lmaz,2024);

— LM EL, () [29) 4z 42 (4B, [E22] dz + L[ 67 [92]” dz +

> Iy My (@) [Zcp()[d “(Z)]]d +32 P Hpd} +3 f) qHad? dz + M, ||

(4.14)

Enerji yontemi, yanal burkulma sirasinda depolanan ek birim sekil degistirme
enerjisi ile uygulanan dis kuvvetlerin yaptigi ek is arasindaki esitliSe dayanir. Bu
yontemde, yanal burulma burkulma yiikii, sinir sartlar1 karsilayan ve gercek burkulma
moduna Karsilik gelen bir sekil degistirme fonksiyonunun enerji denklemine yazilmasiyla
elde edilir. Yanal burulmali burkulma olustugunda, kirisin kesme merkezinde tanimlanan
yanal yer degistirmesinin ve kesitin donme agisinin Denklem 4.15 ve Denklem 4.16°te ki

gibi tanimlanabilecegini varsayalim;

u(z) = L A (f)i+1 (4.15)

0@ =3B (2 (4.16)

Burada Ai ve Bi sekil fonksiyonu katsayilaridir. Onerilen sekil fonksiyonlari z =
0’da(u=¢p=0vedu/dz=d¢/dz=0)vez=L'deu, ¢, du/dz ve d¢/dz sinir sartlarin
saglar. Burkulma sekil fonksiyonlarinin toplam enerji denklemine yazilmasiyla Denklem

4.17 elde edilir.
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H = U + V = f(Al,Az,A3 ""ATl’ Bl’BZI B3 ...,Bn) (417)

Denklem 4.17°te f fonksiyonu, 2n sayida degiskene sahip bir kuadratik
fonksiyondur ve degiskenleri Ai ve Bi katsayilaridir. YBB meydana geldiginde, toplam
potansiyel enerji minimum olur ve bu Denklem 4.18 ve Denklem 4.19’in saglanmasi

halinde miimkiindiir.

oIl

aA ) ( )
Bl

Denk. 4.18 ve Denk. 4.19’den bir 2n homojen dogrusal denklem sistemi ortaya

¢ikar ve matris formda Denklem 4.20°de ki gibi yazilir.

[K]anZn {d}anl = {O}anl (4.20)

Burada K katsayr matrisidir ve {d} = {4, 4,45 ..., Ap, By, By, Bs ..., B, }T seklinde ifade
edilir. Burkulma sekil fonksiyonu katsayilari homojen denklem sisteminin
bilinmeyenleridir. Denklem 4.20, katsayilar matrisinin determinantinin sifira esit olmasi

halinde saglanir.

det [K]znxan = 0 (4.21)

Denklem 4.21, 2n dereceli bir polinom meydana getirir ve polinomun en kiiciik
kokii burkulma yiikiinii ya da momentini verir. Burkulma sekil fonksiyonlar1 basit
mesnetli kirise gore daha karmagik yapida oldugundan basit formda kolay uygulanabilir
bir denklem elde etmek miimkiin degildir. Bununla birlikte bir yazilim aracilig1 ile
kolayca programlanarak konsollarin YBB vyiikiiniin hizli degerlendirilmesinde

uygulanabilir.
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5. SAYISAL ANALIiZLER

Calisma kapsaminda govdesi ve/veya bashigi daralan simetrik I-kesitli konsol
kirislerin YBB yiikiiniin incelenmesi ve davranis ile ilgili detayli yorumlar yapilabilmesi
icin sayisal analizler yiiriitiilmiistiir. Sayisal analizlerde govde daralma seviyesi (a, B),
baslik daralma seviyesi (y), farkli yiik tipleri, iist ve alt baslikla ile kesme merkezi olmak
tizere li¢ yiik pozisyonu ve narinlik parametrelerinin simetrik I-kesitli konsol kiriglerin
YBB davranisina olan etkileri arastirilmistir. Sayisal analizlerde kullanilmak iizere
tasarlanan konsol yap1 elemanlariin geometrik 6zellikleri sirasiyla Tablo 5.1, Tablo 5.2
ve Tablo 5.3’te sunulmustur. Sayisal analizlerde tiim konsollarin Sekil 5.1°de sunulan yiik
tipleri etkisinde elastik kritik YBB yiikleri Onerilen analitik yontem kullanilarak

hesaplanmustir.

Tablo 5.1. Cift simetri eksenine sahip I kesitli Sekil 4.3’te ki konsol kirigin kesit 6zellikleri

Govde Baslik
Degiskenler | Kesit | Agisi L d de bfl bf2 3 tf tw
(@=p) Acist (y)

FTC1 0 3 200 200 90 60 0,285 11,3 75

FTC2 0 3,5 | 200 200 90 55,06 0,285 11,3 7,5

FTC3 0 4 200 200 90 50,06 0,285 11,3 75
Narinlik

FTC4 0 3 200 200 90 45 0,43 11,3 7,5

FTCS 0 3,5 | 200 200 90 37,46 0,43 11,3 7,5

FTC6 0 4 200 200 90 30 0,43 11,3 7,5
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Tablo 5.2. Cift simetri eksenine sahip I kesitli Sekil 4.2’te ve Sekil 4.4’te ki konsol kirislerin kesit

ozellikleri

. Govde

Degiskenler |  Kesit Govde Acgis1 | L d de |bfl| bf2 Baslik tf | tw
Agisi (o) Acist (y)

®
WI1FTC1 | 0,955 0 3 200| 150 |90 | 60 0285 |11,3| 75
WI1FTC2 1,909 0 3 200| 100 |90 | 60 0285 |11,3| 75

Agt
W2FTC3 | 0,477 | 0477 | 3 200 150 |90 | 60 0,285 |11,3| 75
W2FTC4 | 0,955 | 0,955 | 3 200 100 |90 | 60 0,285 |11,3| 75
WI1FTC5 1,273 0 3 200|133,34| 90 | 60 0,285 |11,3| 75
WI1FTC6 1,273 0 3,5 200 (122,23| 90 | 60 0,245 |11,3| 75
WI1FTC7 1,273 0 4 200 (111,12| 90 | 60 0,215 |11,3| 75
Narinlik

W2FTC8 | 0,637 | 0,637 | 3 200|133,34| 90 | 60 0,285 |11,3| 75
W2FTC9 | 0,637 | 0,637 | 3,5 200|122,23| 90 | 60 0,245 |11,3| 75
W2FTC10| 0,637 | 0,637 | 4 200(111,12| 90 | 60 0,215 |11,3| 75

Tablo 5.3. Cift simetri eksenine sahip I kesitli Sekil 4.1’te ve Sekil 4.5’te ki konsol kirislerin kesit

ozellikleri
Govde Gévde Baslik
Degiskenler Kesit Agist M L d de bfl| bf2 | Acis1 tf tw
Agist (B)
() ()
W1TC1 0 0 3 | 200 200 90 | 90 0 113] 75
W1TC2 | 0,955 0 3 | 200 150 90 | 90 0 113] 75
Ag1 WI1TC3 | 1,909 0 3 | 200 100 90 | 90 0 113 7,5
W2TC4 | 0,477 0,477 3 | 200 150 90 | 90 0 113] 75
W2TC5 | 0,955 0,955 3 | 200 100 90 | 90 0 113] 75
Wi1TC6 | 1,273 0 3 | 200 | 133,34 |90 | 90 0 11,3 7,5
WI1TC7 | 1,273 0 3,5| 200 | 122,23 | 90| 90 0 11,3 7,5
W1TC8 | 1,273 0 4 | 200 | 111,12 | 90| 90 0 113] 75
Narinlik
W2TC9 | 0,637 0,637 3 | 200 | 133,34 |90 | 90 0 11,3 7,5
W2TC 10 | 0,637 0,637 (35| 200 | 122,23 | 90 | 90 0 11,3 7,5
W2TC 11 | 0,637 0,637 4 | 200 | 111,12 |90 | 90 0 113] 75
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Load Type 1; P P Load Type 2; q
q
»Z LLLLLLLLLLLLLLLLLL] -
L L
Load Type3;Pi+q  p, —ggqL Load Typed;P-+g  p, g
q q
LLLLLLLLLLLTELT . JLLIIITTTTITTIIITI ,
L L
Load Type 5; P+P
P P Load Type 6; M
Li2 M
Z ) z
L L

Sekil 5.1. Konsol kiris i¢in belirlenen farkli yiikkleme durumlart

Analitik yontem ile hesaplanan tiim konsollara ait YBB yiikleri ¢carpilma etkilerini
iceren bir boyutlu (1B) sonlu elemanlarin kullanildigi niimerik analizler ile
dogrulanmistir. 1B sonlu eleman analizleri, LTBeamN (Centre Technique Industriel de
la Construction Metallique 2015) yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir. LTBeamN
yazilimi, literatiirde elastik LTB (yanal burulma burkulmasi) problemlerinin ¢éztimiinde
yaygin olarak kullanilmaktadir (Y1lmaz 2023; Yilmaz ve ark. 2017, Yilmaz ve ark. 2019;
Yilmaz ve Kirag 2017, Kovac 2012). Yazilim, carpilmayr dikkate alan g¢ubuk
elemanlarini kullanarak elastik LTB yiik analizi yapmaktadir. LTBeamN, kullanicilarin
yaygin olarak kullanilan ticari profilleri, icerdigi kataloktan otomatik olarak
tanimlamasina olanak saglar. Kullanicilar, programda hali hazirda yer alan katalogu
kullanarak veya gesitli kesitler i¢in boyutlar1 degistirerek kesitleri tanimlayabilir. Ayrica,
burkulmada etkili olan kesit 6zellikleri dogrudan tanimlanarak kesitler olusturulabilir.
Kullanicilar, elemanin uzunlugu boyunca kesit yiiksekligini degistirebilir ve bdylece
guseli (haunched) ve daralan (tapered) kesitlerin analizini yapabilmektedir. Yazilim, sinir

kosullarini1 tanimlama konusunda esneklik saglamaktadir. Mesnet kosullar1 hem kesit
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boyunca hem de elemanin uzunlugu boyunca herhangi bir pozisyon i¢in tanimlanabilir.
Her bir mesnet kosulu i¢in dort farkli serbestlik derecesi tanimlanabilir. Yapisal
elemanlarin yiiklenmesi i¢in harici ve dahili ylikleme secenekleri kullanilabilir. Harici
yiiklemede, tekil ve yayili yiikler, kesitler ve eleman uzunlugu boyunca istenilen
pozisyonlara eklenebilir. Dahili yiiklemede ise burkulma analizi i¢in bir egilme diyagrami
ve eksenel yiik saglanmalidir. Ayrica, elemanin kendi agirlig: istege bagli bir secenek
olarak eklenebilir. LTBeamN, burkulma yiiklerini ve modlarin1 belirlemek i¢in sayisal
sonuglar ve grafiksel ¢iktilar sunar. Bunun yani sira, yazilim 3D sonlu eleman analizi
(3D-FEA) ile uyumlu sonuglar vermistir (Y1ilmaz 2023).

Calisma kapsaminda ayrica drnek bir konsol elemana ait LTBeamN yazilimi ile
gerceklestirilen (1B) sonlu elemanlarin kullanildigi niimerik analizler vasitasiyla bulunan
YBB yiikleri (3B) sonlu eleman analizi ile karsilastirilmistir. Bu sayede cubuk sonlu
elemanlarin YBB yiikiinii hesaplamadaki performansi olgiilmiistiir. 3B Sonlu eleman
analizleri, carpilma etkisini gbéz Oniine alan ii¢ boyutlu kabuk elemanlar (S8RS)
kullanilarak ABAQUS (Dassault Systémes, 2022) yaziliminda gerceklestirilmistir. Her
diigiimiinde bes serbestlik derecesi bulunan S8R5 kabuk elemani, yanal burulma
burkulmast (YBB) problemlerinde siklikla kullanilmakta olup dogru sonuglar sundugu
literatlirdeki diger ¢alismalarda da belirtilmistir (Y1lmaz, 2024; Yilmaz ve Kirag, 2017,
Yilmaz, Kira¢ ve Anil, 2019; Mohri, Brouki ve Roth, 2003; Mohri, Bouzerira ve Potier-
Ferry, 2008). 3B sonlu eleman analizleri kapsaminda kiris boyu, baslik genisligi ve govde
yiiksekligi boyunca sirasiyla 60, 4 ve 8 sonlu eleman kullanilmistir. Daha ayrintili bir
sonlu eleman agi kullaniminin analiz siirelerini uzatmasma ragmen, YBB yiikleri
tizerinde kayda deger bir degisiklik meydana getirmedigi belirlenmistir. 3B sonlu eleman
analizleri geometrinin olusturulmasi, malzeme &zelliklerinin tanimlanmasi, kesitlerin
atanmasi, sonlu eleman aginin olusturulmast (mesh), yiiklerin ve sinir kosullarinin
tanimlanmasi, analizin gergeklestirilmesi ve sonuglarin elde edilmesi adimlarim
icermektedir. Bu adimlar Sekil 5.2-5.22 arasinda adim adim sunulmustur.

Benzer sekilde LTBeamN yazilimi ile YBB yiikiiniin hesaplama adimlar1 Sekil

5.23-5.30 arasinda ayrintil1 olarak sunulmustur.
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1B sonlu eleman (LTBeamN) ve 3B sonlu eleman analizleri (ABAQUS) ile
hesaplanan YBB yiiklerini karsilastirmak i¢in serbest ucta tekil yiik etkisindeki govdesi
ve baslig1 es zamanli olarak daralan ve govde daralmasi her iki basligin egimi ile saglanan
W2FTC3 elemani kullanilmistir. Tablo 5.4, 1B sonlu eleman (LTBeamN) ve 3B sonlu
eleman analizleri (ABAQUY) ile hesaplanan YBB yiiklerini karsilagtirmaktadir. Niimerik
analiz sonuglari, 1B sonlu eleman (LTBeamN) ve 3B sonlu eleman analizleri ile
hesaplanan YBB yiikleri arasindaki farkin maksimum %1 oldugunu gostermistir. Bu
sonuglar LTBeamN ile ger¢eklestirilen 1B ¢ubuk sonlu elemanlarin kullanildigi niimerik
analizlerin daralan konsollarin YBB yiikiinii oldukc¢a tutarli olarak hesapladigini

kanitlamaktadir.

Tablo 5.4. W2FTC3 konsolu i¢in birinci yiikleme durumunda LTBeamN ve ABAQUS programindan
elde edilen degerlerin karsilastirilmast

Birinci Yiikleme Durumu P (kn)

Ust Baslik Kesme Merkezi Alt Baslik
) 1D-SEA | 3D-SEA | Oran | 1D-SEA | 3D-SEA |Oran | 1D-SEA | 3D-SEA | Oran
W2FTC3 17,9 17,7 %1 22,3 22,3 %0 25,3 25,4 %1

Sayisal analiz ¢aligmasi kapsaminda, tiim konsollarin sunulan analitik yontem ve

LTBeamN programi ile hesaplanan YBB yiikleri Tablo 5.5-5.10’da gosterilmistir.
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Tablo 5.5. Simetrik | kesitli daralan konsol kirislerin birinci yiikleme durumu igin Enerji yontemi ve
LTBeamN ile hesaplanan yanal burulmali burkulma degerlerinin karsilastirtimasi

Birinci Yiikleme Durumu P (kn)
Ust Baslik Kesme Merkezi Alt Baslik

Profil Analitik | LTBeamN | Oran | Analitik | LTBeamN | Oran | Analitik | LTBeamN | Oran
FTC1 17,06 16,49 1,03 | 22,84 22,37 1,02 | 26,75 26,33 1,02
FTC2 11,7 11,58 1,01 15 14,69 1,02 | 17,18 16,88 1,02
FTC3 8,65 8,68 1,00 | 10,38 10,4 1,00 | 11,67 11,44 1,02
FTC4 14,2 13,71 1,04 | 18,33 17,94 1,02 | 21,27 20,91 1,02
FTC5 9,42 9,08 1,04 | 11,43 11,14 1,03 12,95 12,68 1,02
FTC6 6,37 6,14 1,04 7,30 7,2 1,01 8,20 8,04 1,02
WI1TC1 22,53 21,85 1,03 | 32,20 31,67 1,02 | 38,36 37,89 1,01
WI1TC2 24,41 23,69 1,03 | 31,53 31,03 1,02 | 36,31 35,82 1,01
WI1TC3 26,34 25,84 1,02 | 30,87 30,49 1,01 | 34,19 33,81 1,01
W2TC4 24,41 23,69 1,03 | 31,53 31,03 1,02 | 36,31 35,82 1,01
W2TC5 26,34 25,84 1,02 | 30,87 30,5 1,01 | 34,19 33,81 1,01
W1TC6 25,06 24,39 1,03 | 31,31 30,84 1,02 | 35,61 35,14 1,01
WI1TC7 18,54 18,11 1,02 | 21,79 21,44 1,02 | 24,16 23,81 1,01
W1TC8 14,19 13,88 1,02 | 16,00 15,73 1,02 | 17,39 17,12 1,02
W2TC9 25,06 24,39 1,03 | 31,31 30,84 1,02 | 3561 35,15 1,01
W2TC 10 18,55 18,11 1,02 | 21,79 21,44 1,02 | 24,15 23,81 1,01
W2TC 11 14,19 13,88 1,02 | 16,00 15,73 1,02 | 16,00 16,45 0,97
WI1FTC1 18,12 17,88 1,01 | 22,37 22,27 1,00 | 2541 25,29 1,00
WI1FTC2 19,19 19,24 1,00 | 21,92 22,05 0,99 | 24,02 24,14 1,00
W2FTC3 18,12 17,88 1,01 | 22,38 22,27 1,00 | 2541 25,29 1,00
W2FTC4 19,19 19,24 1,00 | 21,92 22,05 0,99 | 24,02 24,15 0,99
WI1FTC5 18,48 18,33 1,01 | 22,22 22,2 1,00 | 24,95 24,91 1,00
WI1FTC6 13,62 13,49 1,01 | 15,60 15,52 1,01 | 17,12 17,04 1,00
WI1FTC7 10,4 10,29 1,01 | 11,52 11,44 1,01 | 12,43 12,35 1,01
W2FTCS8 18,48 18,33 1,01 | 22,22 22,2 1,00 | 24,95 24,91 1,00
W2FTC9 13,62 13,49 1,01 | 15,60 15,562 1,01 | 17,12 17,04 1,00
W2FTC10 10,4 10,29 1,01 | 11,52 11,44 1,01 | 12,42 12,35 1,01
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Tablo 5.6. Simetrik | kesitli daralan konsol kirislerin ikinci yiikleme durumu i¢in Enerji yontemi ve
LTBeamN ile hesaplanan yanal burulmali burkulma degerlerinin karsilastirtimasi

Ikinci Yiikleme Durumu q (kn)

Ust Baslik Kesme Merkezi Alt Baslik

Profil Analitik | LTBeamN | Oran | Analitik | LTBeamN | Oran | Analitik | LTBeamN | Oran
FTC1 20,17 19,57 1,03 | 30,65 30,11 1,02 | 40,71 40,16 1,01
FTC2 12,27 11,91 1,03 | 17,30 17 1,02 | 22,18 21,87 1,01
FTC3 7,90 7,67 1,03 | 10,56 10,35 1,02 | 13,13 12,92 1,02
FTC4 17,78 17,23 1,03 | 26,14 25,67 1,02 | 34,34 33,92 1,01
FTC5 10,47 10,14 1,03 | 14,30 14,01 1,02 | 18,08 17,82 1,01
FTC6 6,49 6,29 1,03 8,39 8,20 1,02 | 10,28 10,12 1,02
WI1TC1 24,78 24,11 1,03 | 39,86 39,23 1,02 | 53,75 53,12 1,01
WI1TC2 26,41 25,6 1,03 | 39,11 38,5 1,02 | 51,01 50,64 1,01
WI1TC3 28,20 28,15 | 1,00 | 38,36 37,87 1,01 | 48,16 48,26 | 1,00
W2TC4 26,41 26,32 1,00 | 39,11 38,5 1,02 | 51,02 50,69 1,01
W2TC5 28,21 28,2 1,00 | 38,36 37,88 1,01 | 48,16 48,36 | 1,00
W1TC6 26,99 26,8 1,01 | 38,86 38,28 1,02 | 50,08 49,83 | 1,00
WI1TC7 17,08 17,05 1,00 | 22,86 22,49 1,02 | 28,34 28,21 1,00
WI1TCS8 11,46 11,3 1,01 | 14,52 14,27 1,02 | 17,45 17,36 1,00
W2TC9 26,99 26,8 1,01 | 38,85 38,29 1,01 | 50,07 49,91 1,00
W2TC 10 17,09 17,1 1,00 | 22,86 22,5 1,02 | 28,34 28,24 1,00
W2TC 11 11,46 11,4 1,00 | 14,52 14,27 1,02 | 14,52 14,55 1,00
WI1FTC1 21,31 20,64 | 1,03 | 30,09 29,99 1,00 | 38,63 38,69 | 1,00
WI1FTC2 22,55 21,62 1,04 | 29,54 29,72 0,99 | 36,50 37,13 0,98
W2FTC3 21,30 20,63 | 1,03 | 30,10 29,99 1,00 | 38,64 38,73 | 1,00
W2FTC4 22,55 21,6 1,04 | 29,54 29,73 0,99 | 36,50 37,2 0,98
WI1FTC5 21,71 20,96 1,04 | 29,91 29,89 1,00 | 37,93 38,16 0,99
WI1FTC6 13,72 13,21 1,04 | 17,74 17,67 1,00 | 21,68 21,79 0,99
WI1FTC7 9,19 8,84 1,04 | 11,33 11,26 1,01 | 13,44 13,51 0,99
W2FTC8 21,71 20,94 1,04 | 29,91 29,9 1,00 | 37,93 38,22 0,99
W2FTC9 13,72 13,21 1,04 | 17,74 17,67 1,00 | 21,68 21,81 0,99
W2FTC10 9,19 8,84 1,04 | 11,33 11,27 1,01 | 13,44 13,52 0,99
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Tablo 5.7. Simetrik | kesitli daralan konsol kirislerin tigiincii yiikleme durumu i¢in Enerji yontemi ve
LTBeamN ile hesaplanan yanal burulmali burkulma degerlerinin karsilagtiriimasi

Ugiincii Yiikleme Durumu P1+q (kn)

Ust Baslik Kesme Merkezi Alt Baglik
Profil Analitik | LTBeamN | Oran | Analitik | LTBeamN | Oran | Analitik | LTBeamN | Oran
FTC1 7,43 7,19 1,03 | 10,37 10,17 1,02 | 12,84 12,66 1,01
FTC2 4,48 4,34 1,03 5,85 5,73 1,02 7,03 6,92 1,02
FTC3 2,50 2,76 0,91 3,55 3,47 1,02 4,17 4,09 1,02
FTC4 6,32 6,10 1,04 8,51 8,33 1,02 | 10,42 10,26 1,02
FTC5 3,63 3,51 1,03 4,58 4,48 1,02 5,44 5,35 1,02
FTC6 2,18 2,11 1,03 2,63 2,57 1,02 3,04 2,98 1,02
W1TC1 9,53 9,26 1,03 | 14,18 13,95 | 1,02 | 17,90 17,68 | 1,01

W1TC2 10,25 9,86 1,04 | 13,90 13,68 1,02 | 16,93 16,78 1,01

WITC3 11,01 10,57 1,04 | 13,61 13,45 1,01 | 15,93 15,91 1,00

W2TC4 10,25 9,86 1,04 | 13,90 13,68 1,02 | 16,93 16,79 1,01

W2TC5 11,01 10,57 1,04 | 13,61 13,45 1,01 | 15,93 15,93 1,00

WI1TC6 10,50 10,09 1,04 | 13,80 13,60 1,01 | 16,60 16,49 1,01

WI1TC7 6,65 6,41 1,04 | 8,19 8,06 1,02 | 954 9,47 1,01

W1TC8 4,45 4,30 1,04 | 524 5,15 1,02 | 5,95 5,90 1,01

W2TC9 10,50 10,09 1,04 | 13,80 13,60 1,01 | 16,60 16,49 1,01

W2TC10 6,65 6,40 1,04 | 8,19 8,06 1,02 | 954 9,48 1,01
W2TC11 4,45 4,29 1,04 | 524 5,15 1,02 | 524 5,45 0,96
WI1FTC1 7,86 7,71 1,02 | 10,17 10,13 1,00 | 12,84 12,70 1,01
WI1FTC2 8,32 8,20 1,01 | 997 10,03 0,99 | 7,49 7,50 1,00
W2FTC3 7,86 7,71 1,02 | 10,17 10,13 1,00 | 4,73 4,68 1,01

W2FTC4 8,32 8,20 1,01 | 9,97 10,03 0,99 | 10,42 10,40 1,00

WI1FTC5 8,01 7,87 1,02 | 10,10 10,09 1,00 | 6,10 6,05 1,01

WI1FTC6 5,06 4,96 1,02 | 6,05 6,02 1,00 | 391 3,90 1,00

WI1FTC7 3,38 3,31 1,02 | 3,89 3,87 1,01 | 4,37 4,38 1,00

W2FTC8 8,01 7,87 1,02 | 10,10 10,09 1,00 | 11,94 12,01 0,99

W2FTC9 5,06 4,96 1,02 | 6,05 6,02 1,00 | 6,95 6,97 1,00

W2FTC10 3,38 3,31 1,02 | 3,89 3,87 1,01 | 4,37 4,38 1,00
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Tablo 5.8. Simetrik | kesitli daralan konsol kirislerin dérdiincii yiikleme durumu i¢in Enerji yontemi ve
LTBeamN ile hesaplanan yanal burulmali burkulma degerlerinin karsilastirtimasi

Dérdiincii Yiikleme Durumu P2+q (kn)
Ust Baslik Kesme Merkezi Alt Baslik

Profil Analitik | LTBeamN | Oran | Analitik | LTBeamN | Oran | Analitik | LTBeamN | Oran
FTC1 4,50 4,36 1,03 6,18 6,06 1,02 7,50 7,39 1,01
FTC2 2,71 2,63 1,03 3,48 3,42 1,02 4,11 4,05 1,01
FTC3 1,73 1,67 1,04 2,11 2,07 1,02 2,44 2,40 1,02
FTC4 3,80 3,67 1,04 5,03 4,93 1,02 6,03 5,90 1,02
FTC5 2,17 2,18 1,00 2,70 2,65 1,02 3,15 3,10 1,02
FTC6 1,29 1,25 1,03 1,54 1,50 1,03 1,75 1,72 1,02
WI1TC1 5,85 5,68 1,03 | 8,56 8,42 1,02 | 10,58 10,45 1,01
W1TC2 6,31 6,09 1,04 | 8,38 8,25 1,02 | 10,00 9,90 1,01
W1TC3 6,78 6,57 1,03| 821 8,11 1,01 | 941 9,37 1,00
W2TC4 6,30 6,09 1,04 | 8,38 8,25 1,02 | 10,01 9,91 1,01
W2TC5 6,78 6,57 1,03| 821 8,11 1,01 | 941 9,38 1,00
W1TC6 6,46 6,24 1,04 | 8,33 8,20 1,02 | 9,81 9,72 1,01
W1TC7 4,09 3,97 1,03 | 4,95 4,87 1,02 | 5,66 5,61 1,01
W1TC8 2,74 2,66 1,03 | 3,17 3,12 1,02 | 3,55 3,51 1,01
W2TC9 6,46 6,24 1,04 | 833 8,20 1,01 | 981 9,73 1,01
W2TC 10 4,09 3,97 1,03 | 495 4,87 1,02 | 5,66 5,61 1,01
W2TC 11 2,74 2,66 1,03 | 3,17 3,12 1,02 | 3,17 3,17 1,00
WI1FTC1 4,77 4,69 1,02 | 6,06 6,04 1,00 | 711 7,10 1,00
WI1FTC2 5,05 5,02 1,01 | 594 5,98 0,99 | 6,71 6,79 0,99
W2FTC3 4,77 4,69 1,02 | 6,06 6,04 1,00 | 711 7,11 1,00
W2FTC4 5,05 5,02 1,01 | 594 5,98 0,99 | 6,71 6,80 0,99
W1FTC5 4,87 4,80 1,01 | 6,02 6,02 1,00 | 6,98 7,00 1,00
W1FTC6 3,07 3,02 1,02 | 3,61 3,60 1,00 | 4,08 4,08 1,00
WI1FTC7 2,05 2,02 1,02 | 2,33 2,31 1,01 | 2,57 2,57 1,00
W2FTC8 4,87 4,80 1,01 | 6,02 6,02 1,00 | 6,98 7,00 1,00
W2FTC9 3,07 3,02 1,02 | 3,61 3,60 1,00 | 4,08 4,08 1,00
W2FTC10 2,05 2,02 1,02 | 2,33 2,31 1,01 | 257 2,57 1,00
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Tablo 5.9. Simetrik I kesitli daralan konsol kirislerin besinci yiikleme durumu i¢in Enerji yontemi ve
LTBeamN ile hesaplanan yanal burulmali burkulma degerlerinin karsilastirtimasi

Besinci Yiikleme Durumu P+P (kn)

Ust Baslik Kesme Merkezi Alt Bashik
Profil Analitik | LTBeamN | Oran | Analitik | LTBeamN | Oran | Analitik | LTBeamN | Oran
FTC1 15,00 14,50 1,03 | 21,16 20,73 1,02 | 26,75 26,34 1,02
FTC2 10,55 10,22 1,03 | 13,92 13,63 1,02 | 17,04 16,76 1,02
FTC3 7,67 7,43 1,03 9,65 9,43 1,02 | 11,50 11,29 1,02
FTC4 12,72 12,29 1,04 | 17,28 16,91 1,02 | 21,53 21,19 1,02
FTC5 8,53 8,23 1,04 | 10,83 10,57 1,02 | 13,03 12,78 1,02
FTC6 5,84 5,63 1,04 7,06 6,88 1,03 8,27 8,08 1,02

WI1TC1 19,25 18,68 1,03 | 29,00 28,51 1,02 | 37,38 36,90 1,01

W1TC2 20,72 20,13 1,03 | 28,44 27,96 1,02 | 35,36 34,87 1,01

WI1TC3 22,23 21,81 1,02 | 27,87 27,51 1,01 | 33,26 32,86 1,01

W2TC4 20,72 20,13 1,03 | 28,44 27,96 1,02 | 35,37 34,87 1,01

W2TC5 22,23 21,81 1,02 | 27,87 27,51 1,01 | 33,26 32,87 1,01

WI1TC6 21,22 20,68 1,03 | 28,25 27,81 1,02 | 34,67 34,20 1,01

WI1TC7 15,67 15,08 1,04 | 19,56 19,29 1,01 | 23,19 23,11 1,00

WI1TC8 11,99 11,71 1,02 | 14,30 14,04 1,02 | 16,49 16,22 1,02

W2TC9 21,22 20,68 1,03 | 28,25 27,81 1,02 | 34,67 34,20 1,01

W2TC 10 15,67 15,30 1,02 | 19,56 19,23 1,02 | 23,19 22,84 1,02

W2TC 11 11,99 11,72 1,02 | 14,30 14,04 1,02 | 14,30 14,29 1,00

WIFTC1 15,00 15,70 0,96 | 20,76 20,66 1,00 | 25,33 25,20 1,01

WIFTC2 16,79 16,86 1,00 | 20,36 20,70 0,98 | 23,87 23,94 1,00

W2FTC3 15,88 15,70 1,01 | 20,76 20,66 1,00 | 25,33 25,20 1,01

W2FTC4 16,79 16,87 1,00 | 20,36 20,47 0,99 | 23,87 23,95 1,00

WI1FTC5 16,18 16,09 1,01 | 20,62 20,59 1,00 | 24,85 24,78 1,00

WI1FTC6 11,92 11,82 1,01 | 14,42 14,34 1,01 | 16,83 16,74 1,01

WI1FTC7 9,11 9,02 1,01 | 10,61 10,53 1,01 | 12,07 11,99 1,01

W2FTC8 16,19 16,09 1,01 | 20,62 20,59 1,00 | 24,85 24,78 1,00

W2FTC9 11,93 11,82 1,01 | 14,42 14,34 1,01 | 16,83 16,74 1,01

W2FTC10 9,11 9,02 1,01 | 10,61 10,53 1,01 | 12,07 11,99 1,01
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Tablo 5.10. Simetrik | kesitli daralan konsol kirislerin altinc1 yiikleme durumu i¢in Enerji yontemi ve

LTBeamN ile hesaplanan yanal burulmali burkulma degerlerinin karsilagtiriimasi

Altinc1 Yiikleme Durumu M (knM)
Kesme Merkezi

Profil Analitik LTBeamN Oran
FTC1 19,94 19,74 1,01
FTC2 15,94 15,42 1,03
FTC3 12,99 12,54 1,04
FTC4 16,31 15,73 1,04
FTC5 12,25 11,74 1,04
FTC6 9,21 8,90 1,03
WI1TC1 26,62 25,96 1,03
WI1TC2 25,91 25,65 1,01
WI1TC3 25,18 24,93 1,01
W2TC4 25,91 25,66 1,01
W2TC5 25,18 24,93 1,01
WI1TC6 25,67 25,42 1,01
WI1TC7 21,70 21,48 1,01
WI1TCS8 18,77 18,59 1,01
W2TC9 25,67 25,42 1,01
W2TC 10 21,70 21,48 1,01
W2TC 11 18,77 18,50 1,01
WI1FTC1 19,23 19,04 1,01
WI1FTC2 18,50 18,31 1,01
W2FTC3 19,23 19,04 1,01
W2FTC4 18,50 18,31 1,01
WI1FTC5 18,99 18,80 1,01
WI1FTC6 16,04 15,88 1,01
WI1FTC7 13,84 13,70 1,01
W2FTCS8 18,99 18,80 1,01
W2FTC9 16,04 15,88 1,01
W2FTC10 13,84 13,70 1,01




o1

6. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Sunulan analitik yontem ve LTBeamN yazilimi kullanilarak yiiriitiilen 1B sonlu
elemanlar yontemine dayali niimerik analiz sonucu hesaplanan yanal burulmali burkulma
yiikleri Tablo 5.5-Tablo 5.10’da sunulmustur. Tablo 5.5-Tablo 5.10’da incelendiginde,
analitik yontem ve niimerik analiz sonucu hesaplanan elastik kritik yanal burulmali
burkulma yiikleri arasinda maksimum ve ortalama farkin sirasiyla %4 ve %1,08 oldugu
belirlenmistir. Sonucglarda gézlemlenen bu uyum, sunulan analitik yontemin farkli yiik
tipleri ve farkli ylikleme pozisyonlar1 etkisinde gévdesi, baslig1 veya govde ve basligi es
zamanli daralan farkli narinlikteki konsol kirislerin YBB yiikiinii hesaplamada giivenle
kullanilabilecegi sonucunu agiga ¢ikarmistir. Bir bagka deyisle sunulan analitik yontemin
konsollarin YBB yiikiiniin hesaplanmasinda, baslik ve govde daralmasi, narinlik, ¢ubuk
ekseni boyunca moment dagilimi ve enkesit iizerindeki yiikleme pozisyonu etkilerini
dogru bir sekilde gbz oniine aldig1 belirlenmistir.

Sadece baslik daralmasinin YBB yiikleri iizerindeki etkisini incelemek i¢in
boylar1 3 m olan, baghgi ve govdesi daralmayan W1TC1 konsolu ile basligrt 90 mm’den
60 mm’ye daralan FTC1 ve basligi 90 mm’den 45 mm’ye daralan FTC4 konsollarinin
YBB yiikleri kiyaslanabilir. Basligin 90 mm’den 60 mm ve 45 mm’ye diismesi tekil yiik
etkisinde YBB yiiklerini iist baglik, kesme merkezi ve alt baslik i¢in sirasiyla %31, %41,
%43 ve %58, %75, %80 azaltmistir. Kesitin baslig1 daraldik¢a rijitliginin diismesi ile
burkulma ytikleri azalmistir. Tiim yiik tipleri i¢in bu sonug gecerlidir. Bununla birlikte
basligin 90 mm’den 60 mm’ye %33 daralmas1 tiim yiik tipleri icin iist baslik, kesme
merkezi ve alt baslik yiiklemesi sirasiyla %23-32, %30-41 ve %32-43 araliklarinda YBB
yiiklerinin azalmasina neden olmustur. Basligin 90 mm’den 45 mm’ye %50 daralmasi
tiim yik tipleri i¢in list baslik, kesme merkezi ve alt baslik yiiklemesi sirastyla %39-59,
%52-76 ve %57-80 araliklarinda YBB yiiklerinin azalmasina neden olmustur. Baslik
daralmasinin YBB yiiklerini azaltmada en dikkate deger oranda tekil yiik yiiklemesinde
goriildiigii belirlenmistir. Narinlik degisim orant (NDO) asagidaki gibi tanimlanmak

uzere:

NDO — Serbest Uctaki Kesitte Narinlik — Ankastre Uctaki Kesitte Narinik
B Ankastre Ugtaki Kesitte Narinik
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Ayni baglik daralma agcisi ile daralan fakat farkli narinlige (narinlik degisim
oranina) sahip konsollarin FTCI1, FTC2, FTC3 konsollar1 ile FTC4, FTC5, FTC6
konsollarinin tekil yiik etkisindeki iist baglik, kesme merkezi ve alt bashk
yiiklemelerindeki YBB yiikleri incelendiginde narinlik artis1 ile (narinlik degisim orani
sirastyla FTC1, FTC2, FTC3 konsollarinda sirastyla 1.5, 2.0, 2.8, FTC4, FTCS5, FTC6
konsollarinda 3.9, 6.7, 12.3 oraninda) burkulma yiikleri azalmustir. ilk grup konsollarda
NDO’nun %33 ve %87 artisina karsilik iist bashk, kesme merkezi ve alt bashk
yiiklemelerinde sirastyla %30, %34, %36 ve %49, %55, %56 oraninda azalmustir. Ikinci
grup konsollarda NDO’nun %72 ve 3,15 kat artisina karsilik {ist baglik, kesme merkezi
ve alt baslik yliklemelerinde sirasiyla %34, %38, %39 ve %55, %60, %61 oraninda
azalmistir. YBB yliikli azalma oranlar ilk ve ikinci konsol gruplart i¢cin P ve P+P
yiiklemelerinin kendi iginde ve benzer sekilde q, q+0.5qL, g+qL yiiklemelerinin kendi
icinde yakin degerde oldugu belirlenmistir. M yiikii kesme merkezi yliklemesinde
NDO’nun %33 ve %87 artisina karsilik YBB momentleri %20 ve %35 azalmistir.
NDO’nun %72 ve 3,15 kat artisina karsilik ise YBB momentleri %25 ve %43 azalmistir.

Sadece govdesi daralan (W1TC2, WITC3, W2TC4, W2TCS5) ve govdesi ile
bagliklar1 eszamanli olarak daralan (WI1FTC1, W1FTC2, W2FTC3, W2FTC4) I-kesitli
konsollarin elastik YBB yiikleri incelendiginde, tiim yiik tipleri i¢in yiiklerin {ist basliga
etkimesi halinde, govde daralmasi derecesi arttiginda bir baska deyisle gévde daralma
acis1 arttiginda YBB yiiklerinin artti1 belirlenmistir. Bu sonug yapisal eleman tasarimi
acisindan beklenmedik bir sonug olarak goziikmektedir. Konsolda malzeme azalmakta,
rijitlik diismekte buna karsin elastik YBB yiikii artarak eleman daha giivenli bir stabilite
kosuluna ge¢mektedir. Yapisal tasarim acisindan beklenmedik bu davranis govde
daralmasinin beraberinde getirdigi iki zit etki ile agiklanmaktadir. Birinci etki, govde
lizere bu etki elastik YBB yiiklerini azaltmaktadir. Ikinci etki ise gévde daralmasinin
artmasiyla, yiikiin en kesit boyunca uygulama noktasi olan iist baglik ile kesme merkezi
arasindaki diisey mesafenin azalmasidir. Ust baslik ile kesme merkezi arasindaki diisey
mesafenin azalmasiyla, kesme merkezi dis1 iist baslik yliklemesinde, burulma dénmesini
arttiran ve kesitin elastik YBB yiikiinli azaltan ek déonme momentinin (Ph¢) etkisi
azalmaktadir. Ek donme momentinin etkisinin azalmas1 YBB ytiklerini arttiran bir etkiye
yol agmaktadir. Bahsi gecen bu iki etkiden ikinci etki yani {ist baslik ile kesme merkezi
arasindaki diisey mesafenin azalmasiyla ek donme momentinin etkisinin azalmasi

govdesi daralan konsollarin davranisinda daha baskin rol oynamaktadir. Bu nedenle iist
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baslik yiiklemelerinde, govde daralma seviyesi arttikca hem sadece govdesi daralan
(WITC2, WITC3, W2TC4, W2TCS5) hem de govdesi ile basliklar1 eszamanli olarak
daralan (W1FTC1, W1FTC2, W2FTC3, W2FTC4) I-kesitli konsollarin elastik YBB
burkulma ytikleri artmaktadir.

Analitik calisma sonucu hesaplanan YBB yiikleri incelendiginde gézlemlen bir
diger 6nemli sonug, iist baslik yliklemesinde, govde daralma seviyesinin artmasiyla
meydana gelen ve davranisa yon veren iki zit etki rijitlik azalmasi ve ek burulma momenti
etkisinin azalmasi durumlarmin yam sira basligin da daralmasi ile meydana gelen ek
rijitlik diislisii etkisidir. Bu davranisi incelemek amaciyla 6rnek olarak govde
daralmasinin alt baglik egimi ile saglandigit W1TC1, WITC2 ve W1FTC1 konsollari ile
yine WITC1, WITC3 ve W1FTC2 konsollarinin tekil yiikiin tist basliga etkidigi hal i¢in
elde edilen elastik YBB yiikleri kiyaslanabilir. YBB yiikleri ilk grup konsollar i¢in
strastyla 22.53 kN, 24.41 kN ve 18.12 kN olarak hesaplanmistir. Tekil yiikiin iist basligina
etkidigi govdesi ve basgligi daralmayan W1TC1 konsolunda YBB yiikii 22.53 kN iken bu
konsolun 0.955° agistyla govdesinin daralmasiyla elde edilen W1TC2 konsolunun YBB
yiikii 24.41 kN olarak hesaplanmistir. W1TC2 konsolunun rijitliginin azalmasina ragmen
YBB yiikiiniin artmasi, govde daralmasiyla birlikte iist baslik ile kesme merkezi
arasindaki diisey mesafenin azalmasi buna bagli olarak burulma dénmesini arttiran ve
kesitin elastik YBB yiikiinii azaltan ek donme momentinin etkisinin azalmasindan
kaynaklanmaktadir. Yukarida bahsedilen iki zit etkiden ikincisinin baskin oldugu ve
davranisa yon verdigi agik¢a goriilmektedir. Benzer davranis egilimi W1TC1, WITC3 ve
WIFTC2 konsollarinin tekil yiikiin iist basliga etkidiginde sirasiyla 22.53 kN, 26.34 kN
ve 19.19 kN olarak hesaplanan YBB yiiklerinden gozlemlenebilir. Ust baslik
yiiklemesinde gozlemlenen bu davranis egilimin, gévde daralmasinin hem {ist hem de alt
baglik egimi ile saglandigi konsollarda da gerceklestigi W1TC1, W2TC4 ve W2FTC3 ile
WITCI1, W2TCS ve W2FTC4 konsollarinin YBB yiikleri kiyaslanarak gézlemlenebilir.
Bu yiikler sirasiyla 22.53 kN, 24.41 kN, 18.12 kN ile 22.53 kN, 26.34 kN, 19.19 kN
olarak hesaplanmistir. Ayrica iist baghik yiiklemesinde goriilen bu davranigin tekil yiikiin
yani sira diger yiik tiplerinde de ayni egilimde oldugu Tablo 4.4-Tablo 4.9’ da sunulan
YBB yiiklerinin incelenmesi ile goriilebilir.

Sadece govdesi daralan (WI1TC2, WITC3, W2TC4, W2TCS5) ve govdesi ile
basliklar1 es zamanli olarak daralan (W1FTC1, W1FTC2, W2FTC3, W2FTC4) I-kesitli
konsollarin elastik YBB yiikleri incelendiginde, tiim yiik tipleri i¢in yiiklerin kesme

merkezine ya da alt bashiga etkimesi halinde, gévde daralmasi derecesi arttifinda bir
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baska deyisle govde daralma agis1 arttiginda YBB yiiklerinin azaldigir goriilmiistiir.
Konsollar kesme merkezinden ya da alt bashiklarindan yiiklendiginde, govde
daralmasinin neden oldugu ilk etki olan rijitlik azalmasi sadece gévdesi daralan (W1TC2,
WITC3, W2TC4, W2TC5) ve govdesi ile basliklar1 eszamanli olarak daralan (W1FTC1,
WI1FTC2, W2FTC3, W2FTC4) I-kesitli konsollarin elastik YBB yiiklerini beklendigi
tizere azaltma egilimindedir. Bunun yan1 sira gévde daralmasinin ikinci etkisi, yiiklerin
uygulandigi alt baslik ile kesme merkezi arasindaki diisey mesafenin azalmasidir. Alt
baslik yiiklemesinde, bu mesafenin azalmasi, burulma donmesini azaltan ve kesitin
elastik YBB yiikiinii arttiran ek donme momentinin etkisinin azalmasina neden
olmaktadir. Sonu¢ olarak bu etki de iist baslik yiiklemesinin aksine YBB yiiklerinde
azalmaya neden olmaktadir. Gévde daralma seviyesi artisinin her iki etkisi olan hem
yiikklemesinde YBB yiiklerini azaltici egilim gosterdiginden sadece govdesi daralan
(W1TC2, W1TC3, W2TC4, W2TCS5) ve govdesi ile basliklar1 eszamanli olarak daralan
(W1FTC1, W1FTC2, W2FTC3, W2FTC4) I-kesitli konsollarin elastik YBB yiiklerinin
azalmasina neden olmustur. Kesme merkezi yiiklemesinde, ¢ubuk ekseni boyunca enkesit
tizerinde yiik pozisyon etkisi meydana gelmeyeceginden (Hp=0 ve Hq=0), davranista
sadece govde ve govde ile basligin daralmasi sonucu meydana gelen rijitlik azalmasi
etkili olacagindan konsollarin YBB yiikii azalmistir.

Narinligin artmasi ya da bir baska deyisle Narinlik Degisim Oran1 (NDO) artmasi
govdesi daralan ya da govdesi ve baslig1 es zamanl olarak daralan konsollarda YBB
yiikiinii azaltir. Bununla birlikte gévde daralmasinin sadece alt baslik e§imi ya da iist ve
alt bagligin egimi ile saglanmasinin, narinlik artig1 ile YBB yiiklerinde meydana gelecek
azalma oranini degistirmedigi goriilmiistiir. Bu nedenle narinlik artiginin sadece govdesi
daralan konsollarda YBB yiiklerini azaltmadaki etkisi NDO’su farkli WITC6-8 ya da
W2TC9-11 konsollarindan gézlemlenebilir. Benzer sekilde narinlik artisinin gévdesi ve
basligi es zamanh daralan konsollarin YBB yiiklerini azaltmadaki etkisi NDO’su farkl
W1FTC5-7 ya da W2FTCB8-10 konsollarindan gozlemlenebilir. Sadece gdvdesi daralan
WI1TC6-8 konsollarinin tekil yiik etkisindeki YBB yiikleri incelendiginde, NDO’nun
1.2’den 1.6 yave 1.2’den 2.2’ye %33 ve %83 artmasi sirasiyla list baslik, kesme merkezi
ve alt baslik yiikleme pozisyonlari i¢in YBB yiiklerini %26, %30, %32 ve %43, %49,
%351 oranina azaltmigtir. YBB yiikii azalma oranlar1 P ve P+P yiiklemelerinin kendi
icinde ve ayni sekilde q, q+0.5qL, q+qL yliklemelerinin kendi i¢inde yakin degerde
oldugu goriilmiistiir. NDO’nun %33 ve %83 artmast YBB momentini %15 ve %27
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oraninda azaltmistir. Baglig1 ve gévdesi es zamanli daralan W1FTCS5-7 konsollarinin tekil
yiik etkisindeki YBB yiikleri incelendiginde, NDO’nun 4.3’ten 5.3’e ve 4.3’ten 6.7’ye
%23 ve %56 artmas1 sirasiyla list baslik, kesme merkezi ve alt baslik yiikleme
pozisyonlar1 i¢in YBB yiiklerini %26, %30, %31 ve %44, %48, %50 oranina azaltmistir.
YBB yiikii azalma oranlar1 P ve P+P yiiklemelerinin kendi i¢cinde ve aym sekilde q,
qt0.5qL, g+qL yiiklemelerinin kendi icinde yakin degerde oldugu goriilmiistiir.

NDO’nun %33 ve %83 artmas1 YBB momentini %16 ve %27 oraninda azaltmistir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Calisma kapsaminda baslig1 ve/veya govdesi daralan cift simetri eksenli I-kesitli
konsollarin Yanal Burulmali Burkulma davranisini detayli olarak incelemek ve
yorumlamak iizere enerji yontemine dayali analitik bir model tanitilmigtir. Analitik model
govde ve baglik daralma seviyesi, narinlik, enine yiik tipi ve enkesit iizerinde yiikleme
pozisyonu degiskenlerinin konsollarin YBB davranisina etkilerini g6z oniine almaktadir.
Onerilen analitik metot herhangi bir matematik programlama yazilimi ile kolayca
uygulanabilmektedir. Bu sayede oOnerilen yontem uzmanlik, zaman ve hesap giicii
gerektiren geometrinin olusturulmasi, malzeme o6zelliklerinin tanimlanmasi, kesitlerin
atanmasi, sonlu eleman aginin olusturulmasi, yiiklerin ve sinir kosullarinin tanimlanmasi,
analizin gergeklestirilmesi ve sonuglarin elde edilmesi gibi siiregleri i¢eren sonlu eleman
metoduna dayali niimerik analizlere gore hizli bir degerlendirme sunmaktadir. Calisma
kapsaminda Onerilen analitik yontem ile hesaplanan YBB yiikleri, bir boyutlu (1B)
carpilma etkilerini iceren ¢ubuk sonlu elemanlarin kullanildigi niimerik analizlerden elde
edilen burkulma yiikleri ile dogrulanmistir. Calismada baslig1 ve/veya govdesi daralan
cift simetri eksenli I-kesitli konsollarin Yanal Burulmali Burkulma davranisini detayli
olarak incelenmistir. Calismadan elde edilen sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir.

Analitik yontem ve sonlu eleman analizleri sonucu hesaplanan elastik kritik yanal
burulmali burkulma yiikleri kiyaslandiginda, aralarindaki maksimum ve ortalama farkin
sirastyla sadece %4 ve 9%1,08 oldugu belirlenmistir. Sunulan analitik y&ntemin
konsollarin YBB yiikiiniin hesaplanmasinda, baslik ve govde daralmasi, narinlik, cubuk
farkli yiik tipi ve enkesit tizerindeki ylikleme pozisyonu etkilerini dogru bir hesaba kattig1
belirlenmistir.

Sadece baslig1 daralan konsollar i¢in, kesitin baslig1 daraldikca rijitliginin diismesi
ile burkulma yiikleri azalmistir. Baglik genisliginin %50 daralmasi tiim yiik tipleri i¢in
iist baslik, kesme merkezi ve alt baglik yiiklemesi sirasiyla %39-59, %52-76 ve %57-80
araliklarinda YBB yiiklerinin azalmasina neden olmustur. Baslik genisligi daralmasinin
YBB vyiiklerini azaltmada en dikkate deger oranda, tekil yiik yiiklemesinde goriildigi
belirlenmistir.

Sadece govdesi daralan ve govdesi ile basliklar1 eszamanli olarak daralan I-kesitli
konsollarin elastik YBB yiikleri incelendiginde, tiim yiik tipleri i¢in yliklerin {ist basliga
etkimesi halinde, govde daralma derecesi YBB yiiklerinin arttig1 belirlenmistir. Malzeme

ve rijitlik azalmasina karsin, burkulma yiikiiniin artmasi yapisal tasarim agisindan sasirtici
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bir sonuctur. Bu davrams egilimi iki zit etki ile aciklanmaktadir. ilk etki, gdvde
elastik YBB yiiklerini azaltmaktadir. Ikinci etki ise govde daralmasinin artmasiyla, yiikiin
en kesit boyunca uygulama noktasi olan st baslik ile kesme merkezi arasindaki diisey
mesafenin azalmasidir. Ust baglik ile kesme merkezi arasindaki diisey mesafenin
azalmasiyla, kesme merkezi dis1 iist baslik yiiklemesinde, burulma dénmesini arttiran ve
kesitin elastik YBB yiikiinili azaltan ek donme momentinin (Phfi) etkisi azalmaktadir. Ek
donme momentinin etkisinin azalmas1 YBB yiiklerini arttiran bir etkiye yol agmaktadir.
Ikinci etki daralan konsollarm davranisinda daha baskin rol oynamaktadir ve burkulma
yiikleri artmaktadir.

Calismadan elde edilen bir diger sonug, iist baslik yiiklemesinde, gévde daralma
seviyesinin artmasiyla meydana gelen ve davranisa yon veren iki zit etki rijitlik azalmasi
ve ek burulma momenti etkisinin azalmasi durumlarinin yani sira basligin da daralmasi
ile meydana gelen ek rijitlik diisiisiiniin YBB yiiklerinde diisise neden olabilecegi
bulgusudur.
ek donme momentinin etkisinin azalmasi alt baslik yiiklemesinde YBB yiiklerini azaltici
egilim gosterdiginden sadece govdesi daralan ve govdesi ile basliklar1 eszamanli olarak
daralan I-kesitli konsollarin elastik YBB yiiklerinin azalmasina neden olmustur.

Kesme merkezi yiiklemesinde, ¢ubuk ekseni boyunca enkesit iizerinde yiik
yiiksekligi etkisi meydana gelmeyeceginden davranista sadece govde ve govde ile
basligin daralmasi sonucu meydana gelen rijitlik azalmasi etkili olacagindan konsollarin
YBB yiikii azalmistir.

Narinligin artmasi ya da bir baska deyisle Narinlik Degisim Oran1 (NDO) artmasi
govdesi daralan ya da govdesi ve bashigi es zamanl olarak daralan konsollarda YBB
yiikiinii azaltir. Bununla birlikte gévde daralmasinin sadece alt baslik e§imi ya da iist ve
alt bagligin egimi ile saglanmasinin, narinlik artis1 ile YBB yiiklerinde meydana gelecek
azalma oranin degistirmedigi goriilmiistiir.

Tek simetri eksenli I-kesitli bashig1 ve/veya govdesi daralan konsollarin YBB
davranis1 lizerine narinlik, daralma seviyesi, monosimetri, yiik tipi ve yiikk pozisyonu
etkilerinin incelendigi ve sonlu eleman analizleri ile kiyaslandigi bir calismanin

diizenlenmesi Onerilmektedir.
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