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6-STABILITE TASARIMI

6.1. GIRIS

Basing cubuklarinda, cubuda etkiyen basing kuvveti belli bir dederi astiktan sonra cubuk ekseni
dogrusalligini kaybederek egilmeye baslar. Bu olaya basing ¢ubugunun burkulmasi denir.
Burkulan bir cubukta, elastik sinir dayanimlari agiimasa bile, gubuk elemani dogrusalligini
kaybettigi igin dayanimini kaybeder. Bu nedenle burkulma bir geriime problemi degil, bir stabilite
problemidir. Stabilite, bir kuvvet yada etki sonucu deplasman yapmis bir elemanin yada
sistemin, kuvvetin kaldirimasi ile baslangic konumuna gelebilme kapasitesi olarak
tanimlanmaktadir(sekil 6.1). Taslyici sistem veya eleman burkulmasi, P-A ve P-d
etkileri(sekil6.2), mesnet cokmesi, kiris — kolon birlesimi panel bolgesi sekil dedistirmeleri,
geometrik 6n kusurlar, dogrusal olmayan sekil degistirmeler ile dayanim ve rijitliklerdeki
belirsizlikler yapilarda stabilite bozukluklarina sebep olmaktadir. (P — d) etkisi, diifim noktalari
arasinda bir elemanin deplasman yapmis sekli tzerine etkiyen yiklerin etkisidir. (P — A) etkisi
ise, yapida diigim noktalarinin deplasman yapmis kisimlarina etkiyen yiiklerin etkisidir.

Yapi sistemlerinin stabilite tasarimi, eleman bazindaki ve sistem genelindeki geometri
degisimlerinin denge denklemlerine etkisini gz online alan /kinci mertebe teorisi 'ne gore analiz
yapilmasini ve hesaplanan i¢ kuvvet buylkliklerinin elemanlarin mevcut dayanimlarn ile
karsilastirimasini éngérmektedir. Ikinci mertebe teorisi dogrusal olmadigindan séiperpozisyon
prensibi gegerli degildir. Bu nedenle isletme (servis) yiklerinin ilgili yik birlesimleri igin
kendilerine ait yik katsayilari ile carpimindan olusan toplam yiikler altinda, sistem ikinci mertebe
teorisine gére hesaplanir.
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Sekil 6.1 Basing cubugu ve stabilite kavrami
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Sekil 6.2 Basing gubugunun davranigl, P — 6 ve P — A etkileri
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6.2 YAPILARDA DOGRUSAL OLMAYAN DAVRANIS

Yap! elemanlarinin analizi ve boyutlandiriimasinda, lineer elastik analizin yetersiz kalmasindan
dolay;, dodgrusal olmayan analizin getirdigi olanaklardan faydalanmak icin yeni ydntemler
gelistiriimeye calisiimaktadir. Clnki lineer elastik analiz, yapinin  gercek davranisini
gostermemekte ve bu nedenle de yapinin elastik sinir dayaniminin Ustiindeki dayanimdan
faydalanilamamaktadir. Yapinin elastik sinir dayaniminin tstiindeki dayanimdan faydalanabilmek
igin yapilarin dogrusal olmayan davraniglarinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu nedenle, modern
standartlar, tam veya yaklasik ¢éziimleme tekniklerini ya da ikinci mertebe veya dogrusal
olmayan etkileri g6z oniine alarak yapi miihendisleri icin dnerilerde bulunmaktadir. Yapilarin
tasariminda beklenmeyen vyiikler altinda yapinin davranisi belirleyebilmek igin, yapinin dogrusal
olmayan ¢oziminin gergeklestiriimesi bilyik ©6nem tasimaktadir. Dogrusal olmayan
coziimleme iki sinifa ayrilmaktadir. Birincisi, gerilme sekil dedistirme grafiginin bir egri
oldugu malzeme yéniinden dogrusal olmayan durumudur. Malzeme bakimindan dogrusal
olmama durumunu iceren problemlerin ¢éziimiinde esas problem, dnceden sekil dedistirme
odzellikleri bilinmeyen malzeme kullanilarak yapinin denge denklemlerinin yazilmasidir. ikinci tiir
dogrusal olmama durumu ise, geometri bakimindan dogrusal olmama durumudur. Bunun
meydana gelen ikinci mertebe etkilerinin gdz 6niine alinmasi durumudur. Geometri bakimindan
dogrusal olmama durumunda yiik-yerdegistirme grafigi bir egridir. Pek gok insaat mihendisligi
yapisi servis yukleri altinda lineer elastik davranis sergilerken, asma sistemler, kemerler, ylksek
binalar cogu zaman lineer elastik davranis sergilemezler. Bunlar cogu zaman dogrusal olmayan
davranig sergilerler ve bu nedenle dayanim limitlerinin incelenmesi gerekir.

Dogrusal Olmama Durumlarinin Nedenleri:

Dogrusal elastik ¢oziimlemede malzemenin akmadigi ve &zelliklerinin degismedigi kabul edilir ve
denge denklemleri deforme olmamis yapinin geometrisine dayanilarak formiile edilir. Kismen
sekil degistiren yapi durumlarinda da baslangic referans ekseni dikkate alinir. Daha sonraki
deformasyonlar kiigiik kabul edilir, sistem davranis modu ve denge durumuna olan etkisi
onemsenmez. Geometri bakimindan dogrusal olmama durumunda denge denklemlerinin
formiilasyonunda sonlu yer degistirmeler ve deformasyonlarin etkisi dikkate alinir fakat malzeme
elastik kalir. Eger sadece malzeme bakimindan dogrusal olmama durumunu géz dniine alacak
olursak, eleman malzeme &zelliklerindeki degisimin etkilerini de goz 6niine almak gerekir. Ayrica
hem malzeme hem de geometrik dogrusal olmama durumunun bir arada dikkate alinmasi da
s6z konusu olur. Asagida dogrusal olmama durumlarina sebep olan etkiler verilmistir.

Geometrik Etkiler:

- Uretim hatalarindan dolay! diizlemi disinda davranis sergilemesi yani baslangicta kusurlu
olmasi

- P-A etkisi; yapinin yatay yer degistirmelerden dolay! elemanin eksenindeki bozulma nedeniyle
diisey etkilerin sebep oldugu etkiler.

- P-§ etkisi; eksenel kuvvetin etkisinden dolayr elemanin etkisindeki bozulma nedeniyle dis
etkilerin sebep oldugu etkiler.

Malzeme Etkileri:

-Celik yapilarin plastik deformasyonlari

-Betonarme yapilarin siinme ve ¢atlamasi

-Eksenel kuvvet, egilme, kesme ve burulma arasindaki elastik olmayan etkilesim

Prof.Dr. Zeki AY zekiay Insaat Miihendislik Ders Notlari / Celik Yapi Elemanlari /2019



3/6
Birlestirilmis Etkiler:
-Plastik deformasyon, P-A ve/veya P-§ etkileri
-Birlesimlerdeki deformasyonlar
-Panelzon deformasyonlari
-Yapinin dayanimi ve rijitligini olumsuz yénde etkileyen sebepler

Geometri Bakimindan Dogrusal Olmama Durumu:

Sistemlerde geometri bakimindan dogrusal olmama durumu esas olarak blyik sekil degisikligi
ve blylk gerilmelerde ortaya cikar. Basit bir drnek ile ifade etmek gerekirse, eksenel yikli bir
gubuk da dismerkezlik meydana gelmesi, geometri bakimindan dogrusal olmama durumunun
varligini gosterir. Pratikte karsilastigimiz birgok celik yapida geometri bakimindan dogrusal
olmama durumu ortaya ¢ikar.

Dogrusal olmayan davranis ile lineer davranis arasindaki bliylk faklar sunlardir.

-Sekil degistirme - yerdedistirme iliskisi lineer degildir.

-Gerilme - sekil degistirme iliskisi lineer degildir.

-Dogrusal olmayan analizde yer dedistirmelerin dagiiminin veya biyikliginin dedismesine
yukler sebep olur.

-Dogrusal olmayan analizde ¢oziime ulasmak igin iterasyon tekniginin uygulanmasi
gerekmektedir. Lineer analizde oldugu gibi direk olarak ¢éziime ulasilamaz.

-Dogrusal olmayan yapi davranisi genellikle dogrusal olmayan malzeme Ozelliklerinden ve/veya
buyik yer degistirmelerden ortaya gikar.

Nonlineer Yiik-Sehim Egrisi Icin Coziim Prosediirleri:

Taslyic sistemin veya elemanin burkulmasi P — 8 ve P — A etkileri, diigiim noktalarinin hareketi
ve mesnet ¢okmeleri, yapilarda stabilite bozukluklarina sebep oldugu daha 6nce belirtilmisti.
Yapida nonlineer davranis ise geometrideki degisimleri veya mesnet c¢okmesinin, yiklerin
yoninde degisiklik meydana getirmesine sebep olmaktadir. Yiik-deplasman yolunun bir egri
olmasi, ve bu egri lzerinde snap-back noktalari ve limit noktalar gibi kritik noktalarin olugsmasi
halinde yapinin davranigi, geometri yoniinden nonlineer davranis olarak tanimlanir. Nonlineer
problemlerin ¢éziimiinde kullanilan yontemler artimsal, iteratif ve iteratif/artimsal yontemlerdir.

Lineer Artimsal Yéntemler: Nonlineer yiik — sehim edrisi lineer prosediir adimlariyla teskil edilir.
Yk, kiigiik artimlar olarak uygulanir ve bu artimlarin her biri icin deformasyondaki degisimler
lineer analiz kullanilarak belirlenir. Daha sonra, artimda, her yikin sebep oldugu deplasman
degisimleri hesaplanir. Lineer artimsal metot, deplasmanlarin elde edilmesinde yiik adimlarinin
baslangicinda mevcut deformasyonlari ve ic kuvvetlere dayali TANGENT RIJITLIK matrisini
kullanir. Verilen yik adimlarinda, rijitlik matrisinin terimleri sabit kaldidi icin, bunun bir defa
hesabi yeterlidir.

Nonlineer Artimsal Yontemler: Hem ylik adimi boyunca olusan deplasmanlar ve i¢c kuvvetlerin
fonksiyonu hem de yik adimlarn basindaki mevcut deplasmanlarin fonksiyonu olan, artimsal
rijitlik matrisi kullanilir. Her bir ylk artimi igindeki iterasyonlar boyunca, rijitlik matrisi yeniden
belirlenir. Bu iterasyonlar artimsal yik ihmal edilecek diizeye gelinceye kadar devam eder ve
sonraki yik artimi igin tekrar basa dondlir. Boylece artimsal deformasyonlari en iyi yaklasimla
hesaplamamiz mimkin olmaktadir.

Direkt Yontemler: Yik sehim egrisi boyunca, herhangi bir yiike karsi gelen deformasyon, tek
adimda tam ylk uygulanarak elde edilir. Bu metot toplam yiikler ve toplam deformasyonlar
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esasina dayanirken, artimsal metotlar, artimsal yiikler, artimsal deformasyonlar esasina dayanir.
Direkt metot, ylkiin tek dederine karsi gelen deformasyonu bulmak igin uygun bir ydntemdir.
Kullanilan matris [K] SEKANT RIJITLIK matrisi olarak anilir. Bu matris mevcut deformasyonlar ve
ic kuvvetlere baglidir. Toplam yiik etkidigi zaman, hesabin basinda bu yiikler bilinmedigi icin [K]
matrisindeki terimler iterasyonla belirlenmektedir.

Katl Kritik Noktalara Sahip Problemler Icin Nonlineer Céziim Yoéntemleri:

Yapilarin baslangic ve ileri kritik burkulma davranisini incelemek icin yapinin nonlineer yiik sehim
egrisinin eldesindeki yaklagimlar 6nem kazanmaktadir. Yapilarin nonlineer analizinde
oldukca genis bir uygulama alanina sahip Newton-Raphson ve Modified Newton-Raphson
yontemleri gibi degisik Newton-Raphson yaklasimlari tek baslarina, yapilarin nonlineer
davraniginda burkulma yikinin hesabinda limit nokta civarindaki noktalarda ¢dzimin
saglanmasinda basarisiz kalmaktadir. Bu durum iki yonden dezavantajdir. Birincisinde,
gdcme yiikii gercek yiik tasima kapasitesinden kiiciik belirlenmistir. Ikincisinde ise, yapinin ileri
burkulma davranigi tanimlanmamaktadir. Iste bu sorunlar ortadan kaldirmak icin son yillar
icinde gelistirilen bazi yeni yontemler sunlardir.

Arc-Lenght yontemi(kiresel ve silindirik)
Deplasman Kontrol Yéntemi

Is Kontrol Yéntemi

6.3 KOLON TEORISI

6.3.1 Euler Burkulma Yuku

Malzemesi Hook kanununa uyan, iki ucu mafsalli (Sekil 6.3) prizmatik basing cubuguna Euler
kolonu denir.

Sekil 6.3 Euler kolonu

ap-

Ii’asmg gubudunu mesnette x uzakliktaki bir noktadan sekildeki gibi keselim ve gerekli ig kuvvet
ve reaksiyonu bu kesilen parca lzerinde gosterilim. Kesim noktasina gore moment alarak sifira

esitlersek;
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M-Py=0

Moment egrilik iliskisinden;
M=EIy
x = egrilik, E= elastisite moddilii, I= atalet momenti

Egrilik elastik egri iliskisinden;

Bu denklem ikinci mertebe, lineer homojen diferansiyel denklemdir. Denklemin genel ¢éziim;

y = Asinkx+Bcoskx =0

Burada A ve B integrasyon sabitleridir ve baslangi¢ kosullarindan bulunur. A ve B integrasyon
sabitlerinin bulunabilmesi icin dncelikle sinir sartlarini sekil 8.6’dan hareketle yazilir.

@) x=0 y=0
(2)x=L y=0

Sinir gart (1)' den;

0= Asin(k.0) + Bcos(k.0)

B=0 Sinir sarti (2) ve B=0 dan;
0=AsinkL+0coskL

0= AsinkL
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0= AsinkL olmasi igin ya A=0 olmali ya da0=sinkL olmalidir. A=0 ¢dziimu asikar ¢dziimdir ve
ihmal edilir. Bu durumda dikkate alinmasi gereken ¢6zim;

0=sinkL
sinkL = 0 olmasi igin:
kL =nx

n=0,1,2,3, olur

2w e P
2 El
P _n2n2
El L2
2.2
Pcr:H anl
L

n=1 icin burkulma yuku

7°El
L2

. { |
I=./— atalet yarica
A yarigapl

Euler burkulma gerilmesi;

P =

cr

o

72El

P 2 ~°El
Fe:—: = 2
A A AL

I
1= yZdA:Aiz,i:\/;

Euler kolonu igin kritik burkulma gerilmesi:

_7r2Ei2 B °E

Fe = Fcr -
L* (Lriy’
A=L /I narinlik
©°E
R
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Mode shape 1 Mode shape 2 Mode shape 3
(n=1) (n=2) (n=3)
Sekil 6.4 n=1, 2, 3 icin burkulma mod sekilleri.

‘
y
—q-m—.—‘

O

-

Elastisite modulinin degisik dederleri icin kritik gerilme, hesaplanan kritik burkulma yikiine
badl olarak asadidaki gibi hesaplanir.

n’E 1
cr = LZ
P, n’E,
Fo=——= - 2
A (L)
E,
1
F, |-
f;,, -
E
1

Sekil 6.5 Gerilme —sekil degistirme edrisi
6.3.2 Efektif Burkulma Boyu

Yapilarin stabilite tasariminda, Genel (dogrudan) Analiz Yontemi ve Burkulma Boyu
(Etkin Uzunluk) Yontemi yapisal stabiliteyi etkileyen faktérleri gozoniine alan yontemlerdir.
Burkulma Boyu (Etkin Uzunluk) Yontemi uygulama sinirlan sdyledir: Yontem diisey yiiklerin
disey cerceveler, kolonlar ve perdeler tarafindan tanindi§i yapi sistemlerine uygulanabilir. Tim
katlarda, YDKT yik birlesimlerinin veya GKT yiik birlesimlerinin 1.6 katina esit yiklemelerden
ikinci mertebe goreli kat 6telemelerinin birinci mertebe goéreli kat 6telemelerine orani olan "B2"
katsayisi 1.5 dederine esit veya daha kiicik olmaldir. Burkulma Boyu Yontemi ile
Tasarimda, oncelikle basing cubugunun burkulma boyunun belirlenmesi, gerekli hallerde
(cerceve kolonlarda oldugu gibi) hesaplanmalidir. Asadida dedisik mesnet kosullarina sahip
basing cubuklari igin kritik burkulma yiikleri ve burkulma boyu katsayilari (K) nasil hesaplandigi
anlatiimistir.
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6.3.3 Burkulma Boyu Katsayisi:

K= |Pe
Per
Burada Pe=Euler burkulma yiikii, P«=herhangi bir basing cubuguna ait burkulma yiki

Iki ucu mafsalli (euler kolonu):
72El

2
K= [ =1
7°El

L2
Iki Ucu Ankastre Basing Cubugu:

6.3.4 Kritik Burkulma Yukleri

Iki ucu mafsalli (euler kolonu) basing gubugu
_ 7°EA B 7°El

I

Bir ucu ankastre diger ucu serbest basing cubugu
°EA _ 72El

(2%)2 (2.0L)°

Iki ucu ankastre basing cubugu
7*EA 7°El

cr

cr 2 2
0.5L, ) 0.5L
(0sL/) (05L)
Bir ucu ankastre diger ucu mafsalli basing cubugu
n°EA 7°El

B (0.7%)2 (0.7LY
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Sekil 6.6 “K” Burkulma boyu katsayilari ve kritik gerilme degerleri
Elastik Burkulma

GerilmeF (Uzun kolon)

Orantihilik
sinir gerilmesi Euler kabulii =
B = 4 D i
- L/9°
inelastik Burkulma Narinlik: L/i
(Kisa Kolon)

Sekil 6.7 Elastik ve inelastik burkulma

6.4 STABILITE TASARIMI YONTEMLERI

Yapilarin stabilite tasariminda, yapisal stabiliteyi etkileyen yukaridaki faktorleri g6zoniine alan
genel (dogrudan) analiz ydntemi ve burkulma boyu (etkin uzunluk) yéntemleri ve ikinci mertebe
etkilerin yaklasik olarak hesaba katildigi yaklasik yontem kullaniimaktadir. *Genel (Dogrudan)
Analiz Yontemi” ve “"Burkulma Boyu (Etkin Uzunluk) Yontemi” ve ayrica ikinci mertebe
etkilerin yaklagik olarak hesaba katildigi “Yaklagik Ikinci Mertebe Analiz Yéntemi” asagida
verilmistir.

6.4.1 Genel Analiz(Dogrudan) Yontemi Ile Tasarim

Genel analiz yontemi, sinirlama olmaksizin, tim celik yapi sistemlerinin stabilite tasarimina
uygulanabilmektedir.  Bu yodntem ile gerekli dayanimin hesabi, ikinci mertebe hesabi
uygulanarak elde edilir. Sistem hesabinda, geometrik 6n kusurlari temsil eden fiktif yikler,
dogrusal olmayan sekil dedistirmeleri temsil eden rijitlik azaltiimasi hesaba katiimalidir. Geometri
degisimlerinin denge denklemlerine etkilerinin genel analiz yontemi ile hesaba katildigi yapi
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sistemlerinin eleman ve birlesimlerinin stabilite kontrollerinde, sarthnamenin(CTYT-2016)
6ngordudu kurallar uygulanir. Elemanlarin burkulma boyu katsayilar, daha kiiglik bir deger
kullaniimasi gegerli bir yaklasimla kanitlanmadigi siirece, K=1.0 olarak alinacaktir. Elemanlarin
burkulma boylarini kiigliltmek amaciyla olusturulan stabilite badlantilar, destekledikleri tim
elemanlar igin uygulandiklari noktalarin hareketlerini 6nleyecek diizeyde, CYTY-2016'da

6.4.2 Burkulma Boyu Yéntemi Ile Tasarim

Yontem CYTY-2016'da verilen genel esaslar cercevesinde ve asadidaki sinirlar icinde,
burkulma boyu (etkin uzunluk) yontemi, genel (dogrudan) analiz yénteminin yerine kullanilabilir.
Yontem, diisey yiklerin diisey cerceveler, kolonlar ve perdeler tarafindan tasindigi yapi
sistemlerine uygulanabilir. Tim katlarda, YDKT vyik birlesimlerinden veya GKT yik
birlesimlerinin 1.6 katina esit yiklemelerden olusan ikinci mertebe gdreli kat &telemelerinin
birinci mertebe goreli kat Gtelemelerine orani olan B2 katsayisi 1.5 dederine esit veya daha
kiicik olmaldir. Bu yontem ile gerekli dayanimin hesabi, rijitlik azaltilmasi gd6zéniine
alinmaksizin, ikinci mertebe hesabi uygulanarak elde edilir. Sistem hesabinda geometrik 6n
kusurlarin fiktif yiiklerle temsil edilmesi halinde, bu yiiklerin hesabinda sadece diisey yukleri
iceren yik birlesimlerinde hesaba katilacaktir.

Geometri degisimlerinin denge denklemlerine etkilerinin burkulma boyu ydntemi ile hesaba
katildigi yapi sistemlerinin eleman ve birlesimlerinin stabilite kontrolleri CYTY-2016'da verilen
ilgili kurallara gore yapilir. Basing etkisindeki elemanlarin stabilite kontrollerinde burkulma boyu
katsayisi, K, sOyle belirlenir. Caprazli cerceve sistemler, perdeli sistemler ve yatay ylklerin
tasinmasinin kolonlarin egilme rijitliklerinden bagimsiz oldugu benzeri sistemlerde burkulma
boyu katsayisi, daha kiiglik bir deger kullanilmasi gegerli bir yaklasimla kanitlanmadigi siirece,
K=1.0 olarak alinir. Stabilite baglantilari CYTY’de verilen kurallara goére belirlenen yeterli
kapasitesine ve yanal stabilitesine katki sagladiyi moment aktaran cerceveler ve benzeri
sistemlerde burkulma boyu katsayisi, K, asadidaki denklemlerden veya nomogramlardan
yararlanarak hesaplanabilir. Bu denklem ve nomogramlardaki Ga ve Gg blyuklUkleri, sirasiyla soz
konusu kolonun (st ve alt uglarinda birlesen kolonlarin ve kirislerin egilme rijitlikleri
toplamlarinin oranina baglh olarak (CYTY D-6.4) ile hesaplanirlar.

Cerceve Sistemlerde Burkulma Boyu Katsayisi Hesabi:

CZ(EML),,,  Z(Ede/Lc)
~3(E/L), . 2(Edlg/Lg)

......

(CYTY D-6.4)

Kirig
boyu.

Yukaridaki denklemde gergevenin elastik oldugu kabul edilmistir. Eger kolon inelastik bir sekilde
burkulursa (Ac < 1.5), efektif uzunluk faktdri burkulma boyu ile ilgili nomogram kullanilarak
yeniden hesaplanmalidir. Bir yaklasim olarak asadidaki denklemden faydalanarak Ginelastik
hesaplanabilir.

Z(Etl / L)
Ginelastik = z:(Tl_)kmon:Gelastik [Ta]

Kiris
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E, F

T —_t _ cr,inelastik
: E FCr,eIastik
. 7°E
Elastik; F, = .
(%)

Inelastik; F :(Kﬂz—l-zt)z
i

ad

o 2Bl B
inelastik ZElg/Lg E elastik

Ginglastik = Ta X Gelastik
Rijitlik indirgeme faktori

_ I:cr(inelastic) :E

T F E

cr (elastic)

a) Yanal yerdegistirmesi 6nlenmis (digim noktalari sabit) moment aktaran cerceveler ve
benzeri sistemlerde burkulma boyu katsayisi, K, kolonun st ve alt uglarinda Denk. (6.1) ile
belirlenen Ga ve Gg biiyikliiklerine bagh olarak, (CYTY D-6.5) ile veya Sekil 6.8(CYTY $-6.1)
de verilen nomogramdan yararlanarak hesaplanir.

_ 3GaGs +1.4(Ga+Gs) +0.64
3GAGB + 2.0(Ga+ GB) +1.28

(CYTY D-6.5)

b) Yanal yerdegistirmesi onlenmemis (digim noktalar hareketli) moment aktaran
cerceveler ve benzeri sistemlerde burkulma boyu katsayisi, K, kolonun (st ve alt uglarinda
Denk. (6.4) ile belirlenen Ga ve Gg biytkliklerine bagl olarak, (CYTY D-6.6) ile veya Sekil
6.9(CYTY $-6.2) de verilen nomogramdan yararlanarak hesaplanabilir.

« \/GA(l.GGB +4.0) + (4Gs +7.5) (CYTY D-6.6)

Ga+GB+7.5

Ayrica kolon, temele mafsalll badllysa G = 10, ankastre bagh ise G = 1 alinir. Yanal yer
degistirmesi 6nlenmis cerceve kirislerde diger ucu rijit ise Eglg/Lg ifadesi 2 ile mafsalli ise 1.5 ile
carpilarak alinir. Yanal yer degistirmesi 6nlenmemis cercevelerde Eglg/Lg diger ug ankastre ise
2/3 katsayisiyla, diger ucu mafsalli ise 0.5 katsayisi ile garpilarak azaltilir.
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Sekil 6.8 (CYTY $-6.1) Yanal yerdegistirmesi dnlenmis sistemlerde burkulma boyu katsayisi, K
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Ga=5,

Ge=3, K=2

Sekil 6.9 (CYTY $-6.2) Yanal yer degistirmesi dnlenmemis sistemlerde burkulma boyu katsayisi

K
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Theoretical K value 05 0.7 1.0 1.0 2.0 2.0
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value when ideal
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Rotation fixed and translation fixed

End condition code
Rotation fixed and translation free

Rotation free and translation free

? Rotation free and translation fixed
f

Sekil 6.10 Burkulma Boyu Katsayisi
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(c¢) Braced frame, fixed base (d) Unbraced frame, fixed base

Sekil 6.11 Burkulma Boyu Katsayisi
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Sekil 6.12 Yanal hareketi serbest gercevede kolonun burkulmasi
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Sekil 6.13 Burkulma boylari
ORNEK 6.1
ee
HE4004 3m !."
b
IPE300 |A IPE400 ] |
* 1
~ ! -
HE4004 dm |
IPE300 |B IPE400 4 |
- X
B I e | R
HE4004 Sm -
c 4 r§ I
A A | |
3 6
ﬁ — >€ = > 7, T ,
Yukaridaki sekli verilen gergevenin A-B elemani igin Ka-s burkulma boyu katsayisini hesaplayiniz.

Eleman enkesitinin egdilme diizlemindeki atalet momenti HEA ve IPE profillerin(yukarida sekilde

gosterildigi gibi) “x” eksenine gore belirlenecektir.

_ Z'c/'-c _ | e 2004 /300 + IHE400A/400

Gy = =
ZI g /Lg I IPE300 /500 + I IPE 400 / 600
zekiay Insaat Miihendislik Ders Notlari / Celik Yapi Elemanlari /2019
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Ge = 20/ igaoon 400+ 1 g g0 /500

B Zlg/Lg lipesoo / 500+ I pg 450 / 600

45070/ 300 + 45070 / 400
= =475

G, =
8356 /500 + 23130/ 600

45070/ 400 + 45070/ 500
Gy = - 367
8356 / 500 + 23130 / 600

Yanal yerdegistirmesi 6nlenmemis(diigiim noktalari hareketli) sistem icin CYTY-2016 denklem
6.6 kullanilacaktir.

=2.08

o [6.06%6, +4)+(4*G, +75) _ \/4.75(1.6*3.67 +4)+(4*3.67+7.5)
A G, +G, +75 475+3.67+75

ORNEK 6.2

Asadida sekli verilen gercevenin kolonlarinin burkulma boyu katsayilarini belirleyiniz.
c F I

3.5m

Ix(cm?®)| L(cm)| IX/L

AB|W200x30.6 | 2690 | 350 |7.686

BC | W200x30.6 | 2690 |300 |8.967

DE | W200x56.2 (4980 | 350 |14.23

EF | W200x56.2 14980 |300 |16.60

GH|W200x30.6 |[2690 |350 |7.686

HI | W200x30.6 | 2690 |300 |8.967

BE | W450x76.0 | 33500 |600 |55.83

CF | W400x56.6 | 20000 (600 |33.33

EH | W450x124 | 56100 |900 |62.33

FI | W400x94.3 33700 |900 |37.44
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Digiim | 3(UgLc)/z (Ib/Lb) G
noktasi

A Sabit mesnet 10.0
B (7.686+8.967)/55.83 0.298
C 8.967/33.33 0.269
D Sabit mesnet 10.0
E (14.23+16.60)/(55.83+62.33) | 0.261
F 16.60/(33.33+37.44) 0.235
G Sabit mesnet 10.0
H (7.686+8.967)/62.33 0.267
I 8.967/37.44 0.240

Burkulma boyu katsayilari

KOLON | GA GB K

AB 10.0 | 0.298 | 0.77
BC 0.298 | 0.269 | 0.63
DE 10.0 | 0.261 | 0.77
EF 0.261 | 0.235 | 0.61
GH 10.0 | 0.267 | 0.77
HI 0.267 | 0.240 | 0.61

6.4.3 Yaklagik Ikinci Mertebe Analizi

Bu yontem, ikinci mertebe etkilerin dogrudan dogruya hesaba katilmasi yerine birinci mertebe
analiz yéntemi kullanilarak elde edilecek i¢ kuvvetlerin (P ve M) belirli katsayilarla arttiriimasi
prensibine dayanmaktadir. Bu yaklasim, diisey ylklerin disey gerceveler, kolonlar ve perdeler
tarafindan tasindidi yapi sistemleri igin uygulanabilir. Sistem elemanlarinin ikinci mertebe
etkilerini iceren gerekli egilme momenti dayanimi, M;, ve gerekli eksenel kuvvet dayanimi, Pr,
sirastyla (CYTY D-6.7)ve (CYTY D-6.8) ile hesaplanmaktadir.

Mr= BlM nt + BZMlt (CYTY D'6-7)
P=PR+BR (CYTY D-6.8)

Buradaki terimler asagida tanimlanmistir.

Bi: Yatay otelenmesi dnlenmis sistemin elemanlarindaki (P-0) etkilerini g6zoniine alan bir
arttirma katsayisidir. Bu katsayi, edilme ve basing etkisindeki elemanlar igin, elemanin her iki
egilme dogrultusunda denk. (CYTY D-6.9) ile hesaplanir. Basing etkisinde olmayan elemanlarda
B: katsayisi 1.0 olarak alinir.

B=—Cn_>1

1- aP,
P (CYTY D-6.9)
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B2: Yatay dtelenmesi dnlenmemis sistem genelindeki (P-A) etkilerini g6zoniine alan bir arttirma
katsayisidir. Bu katsayi, yapi sisteminin her kati icin, her iki yatay yerdegistirme dogrultusunda
denk. (CYTY D-6.12) ile hesaplanir

B, =~ >1
1— apkat

Fesan (GYTY D-6.12)

Mr: YDKT veya GKT yik birlesimleri altinda hesaplanan ikinci mertebe etkileri iceren gerekli
egilme momenti dayanimi.

Pr: YDKT veya GKT yik birlesimleri altinda hesaplanan ikinci mertebe etkileri iceren gerekli
eksenel kuvvet dayanimi.

Mnt: Yatay Otelenmesi 6nlenmis sistemde, YDKT veya GKT yik birlesimleri altinda hesaplanan
birinci mertebe egilme momenti.

Pnt: Yatay otelenmesi dnlenmis sistemde, YDKT veya GKT yik birlesimleri altinda hesaplanan
birinci mertebe eksenel kuvvet.

Mit: Yapi sisteminin sadece yanal 6telenmesi sonucu, YDKT veya GKT yik birlesimleri altinda
ilgili elemanda olusan birinci mertebe egilme momenti.

Pit: Yapi sisteminin yatay yer degistirmelerinden dolayi, YDKT veya GKT yiik birlesimleri altinda
hesaplanan birinci mertebe eksenel kuvvet.

Burada;
a= 1.0 (YDKT) veya a = 1.6 (GKT)

Cm: Esdeger sabit moment yayilisina doniistirme katsayisidir. Bu katsayl yanal dogrultuda
yerdegistirme yapmadidi varsayilan sistemlerin elemanlarinda asagidaki sekilde hesaplanir.

(a) Egilme diizleminde mesnetler arasinda yanal yiiklerin etkimedigi elemanlarda:

C,=06-04(M,/M,) (CYTY D-6.10)
Burada M1 ve Mz, elemanin uglarinda birinci mertebe analizi ile hesaplanan, sirasiyla kiigiik ve
bliyik egilme momentlerini gdstermektedir. M1/M2 biyUkligi cift egrilikli egilmede pozitif, tek

egrilikli egilmede ise negatif olarak alinacaktir.

(b) Egilme diizleminde mesnetler arasinda yanal yiklerin etkidi§i elemanlarda, giivenli yonde
kalmak Uizere, Cm=1.0 dederi kullanilabilir.

Pe: Elemanin ug noktalarinin yanal yerdedistirme yapmadidi varsayimi altinda, egilme
dizlemindeki elastik burkulma ydkadir ve (CYTY D-6.11) ile hesaplanir.

7El
Pr="—"3
(K,L) (CYTY D-6.11)
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C, = 0.6—0.4[&}
M 2

(CYTY D-6.10)

Buradaki terimler asadida agiklanmistir.

EI* : Genel analiz ydntemi ile tasarimda azaltilmig rijitlik. Burkulma boyu yontemi ile tasarimda
ise EI* = EI olarak alinacaktir.

E: Yapisal gelik elastisite moduili (200000 MPa).
I: Eleman enkesitinin egilme diizlemindeki atalet momenti.
L: Eleman boyu.

Ki: Elemanin ug¢ noktalarinin yanal vyerdegistirme yapmadigi varsayimi altinda, edilme
diizlemindeki burkulma boyu katsayisi. Daha kiiclik bir deder aldigi gecerli bir yaklagimla
kanitlanmadidi siirece Ki=1.0 olarak alinacaktir.

(CYTY D-6.9)da ki Pr biiylikligu icin, birinci mertebe yaklagimina ait Pr = Pnt + Py ifadesinin
kullaniimasina izin verilebilir.

a = 1.0 (YDKT) veya a = 1.6 (GKT)

Pwat: YDKT veya GKT yiik birlesimleri icin, s6z konusu katin tim disey tasiyici elemanlarina
(yatay ylik tasiyic sistemin diginda olan elemanlar da dahil) etkiyen toplam diisey yuk.

Pe, kat: GOzONnine alinan yanal yerdegistirme dogrultusunda, sdz konusu kata ait elastik burkulma
yiiki. Bu biydklik burkulma analizi ile veya (CYTY D-6.13) ile hesaplanacaktir.

HL
P Kat— RM N

H (GYTY D-6.13)
Buradaki terimler asagida agiklanmistir.

R, =1-0.15(P, /P, (CYTY D-6.14)

Rm: P-A'nin P-9 lizerindeki etkisini g6zoniine alan katsayi.
L: Kat yiksekligi.

Pmf: GozOniine alinan dogrultuda moment aktaran gerceveler bulunmasi halinde, bu gercevelerin
kat kolonlarina etkiyen toplam diisey yiik, (caprazl cercevelerde sifir alinacaktir).

......

An: Gozonine alinan dogrultuda, secilen yatay vyikler altinda, sistem rijitligi kullanilarak
hesaplanan birinci mertebe goéreli kat 6telemesi.

H: Godzonine alinan dodrultuda, An goreli kat Gtelemesini hesaplamak igin kullanilan yatay
yuklerden olusan kat kesme kuvveti.
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