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Onsoz

Bu dosyada burkulma probleminin teorisi sayin Prof. Dr. Peter Marti' nin ve Dr. Simon Zweidler
in ETH Ziirih iiniversitesindeki ders notlar1 temel olarak alinmis ve daha detayli islenmistir.
Pratikte burkulma hesab1 memleketimizde Alman standart1 DIN e gore yapilir.

Goriilecegi gibi hesaplar cesitli metotlarla yapilmaktadir. Bu cesitlilik sizi ne sasirtsin, nede
korkutsun. Pratikte konstriiktor kendine ve g¢alistigi ortama uyan bir hesap metodu secer ve bu
metotla hesaplarini yapar. Sizde kendinize gore bir hesap metodu secip, hesaplarinizi bu metotla
yapiniz.

Hayat daima bin imkan i¢inden bir imkani se¢ip diger 999 imkani kagirmakla geger. Bu temel
kaidedir. Buradada bu kanun gecerlidir.

Sizlere mutlu ve basarili hayat dilerim.

M. Giiven KUTAY

T e

Wy

Jo = on L4 muret

S

Dr. Simon Zweidler + Bag Asistani Severin Haefliger
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Stabilite 1 Burkulma 5

0. Semboller ve birimleri

Biiytik harfler
Sembol Birim
A; mm’
C 1
D N.mm
E MPa
F N
Fg N
Fg N
F; N
Fi: N
Fpi N
G MPa
H N
J mm*
Jr mm*
J " mm*
Ji mm”*
L m
Ly mm
Ly, mm
Meg Nm
Mel Nm
Mi Nm
Mpl Nm
Mpi(j) Nm
M, Nm
N N
Ny N
Npl(j) N
R mm
R(w)
U Nm
A% N
\Y Nm
Vi N
Vi(j) N
V', N
Wi Nm
i) Nm
Kiigiik harfler
Sembol Birim
a; mm
cos 1
cosh 1
d; mm
dx mm
€0 mm

Tanimi

Indisine gére dolu alan, delikli kesitlerde deliksiz alan kabul edilir
Tiirevden olusan sabitler

Egilme rijitligi D = E.J

Elastiklik modiilii, Celik i¢in 210 000 MPa

Kuvvet

Burkulma kuvveti

Euler kuvveti

Kritik burkulma kuvveti

Indisi yoniinde kritik kuvvet

Plastikligi doguran en kiigiik kuvvet

Kayma modiilii, Celik i¢in 81 000 MPa

Capraz veya kesme kuvveti

Eylemsizlik momenti (egilme)

Eylemsizlik momenti (burulma, torsiyon)
Eylemsizlik momenti (kabarma)

Indisi eksenine gére eylemsizlik momenti

Boy

Burkulma boyu

Kritik normal kuvvet i¢in burkulma boyu

Egilme momenti

Akma smirma erigen egilme momenti

Indisi eksenine gére veya indisine gdre moment
Plastikligi doguran en kii¢iik egilme momenti

j je bagli plastikligi doguran en kiigiik egilme momenti
Sabit yayili yiikten olusan egilme momenti

Normal kuvvet

Plastikligi doguran en kiigiik normal kuvvet

j je bagli plastikligi doguran en kiigiik normal kuvvet
Radyus (yar1 ¢ap)

Sehime bagli Rayleigh orani

Elastik potansiyel

Capraz kuvvet, kesme kuvveti

Dis kuvvetlerin potansiyeli

Indisi yoniinde ¢apraz kuvvet

Indisi yoniinde j ye bagli capraz kuvvet

Kesma kuvvetinin 1. dereceden tiirevi

Indisi eksenine gore karst koyma momenti (Elastiklik smir1 iginde)
Indisi eksenine gore j ye bagl karsi koyma momenti

Tanimi

Indisine gére mesafe

Kosinus

Kosinushiperbol

Indisine gore cap

Infinitesimal (sonsuz kiigiik) boy

On sehim, ¢ubugun baslangi¢ sehimi
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6 Stabilite 1 Burkulma

£y MPa Akma mukavemeti sinir1

h mm yiikseklik

i mm Indisine gore eylemsizlik radyusu

kg I/mm Oz burkulma katsayist

ko mm Merkez noktasi mesafesi

Kse 1 Sekil geometrisi faktori

k; 1 Eylemsizlik momenti orani

n 1 Siranin son elemant

N, 1 Sistemde aralik (yataklar aras1) sayist

ng 1 Burkulmada emniyet katsayisi

np 1 Donilim noktalar1 arasinda kalan parca sayisi
q N/m Sabit yayih yiik

qi N/m Indisi yoniinde sabit yayil1 ylik

sin 1 Siniis

sinh 1 Siniishiperbol

w mm Sehim

w' m Sehimin 1. dereceden tiirevi

w" m Sehimin 2. dereceden tiirevi

w'" m Sehimin 3. dereceden tiirevi

w'" m Sehimin 4. dereceden tiirevi

w(0) m x= 0 noktasindaki sehim

w'(0) m 1. Ableitung der Durchbiegung in 0-Stellung
w(i) m i yerinde sehim

w'(L) m 1. Ableitung der Durchbiegung in L-Stellung
w(x) m Durchbiegung in x-Stellung

Wo mm Baslangicta olusan 6n sehim (6n deformasyon)
wO(x) m Durchbiegung von Normalkraft in x-Stellung
w0,max m max. Durchbiegung von Normalkraft

Wi mm Indisi yoniinde sehim

Wp mm Sabit yayil1 yiilkden olusan sehim

wyu(X) m Verldngerung in u-Richtung und in x-Stellung
X m Lénge in x-Richtung

Yunan harfleri, biiyiik

Sembol Birim Tanimi

Ai 1 Herhangi bir degerde fark

(0)) Nm(J) Potansiyel enerji

D;, Nm(J) I¢ kuvvetlerin potansiyeli

Dy, Nm(J) D1s kuvvetlerin potansiyeli
Yunan harfleri, kiigiik

Sembol Birim Tanimi

o deg Agt

o 1 Isletme kuvveti ile kritik en kiiciik kuvvetin oram
Olpl 1 Plastiklik sekil faktorii

X 1 Kavis

B 1 Burkulmada azaltma faktori

Y™ 1 Genel emniyet katsayist yy =1,1
0B 1 Burkulmada yardime1 faktor

K 1 Yardime1 faktor k = kg.L

A 1 Narinlik
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Stabilite 1 Burkulma 7
Sembol Birim Tanimi1
Aa 1 Temel narinlik
B 1 Bagmtili narinlik
AE 1 Akma narinligi
Mhe 1 Hesaplanan narinlik
i 1 Biiyiiltme faktori
v 1 Poisson sayisi (Celik i¢in 0,3)
T 1 Pi
Gi MPa Indisine gore gerilme, indisine gdre mukavemet degeri
® 1 Omega katsayis1
€ 1 Uzunluk oran1
¢ mm Mesafe
Indisler ve eklemeler
Sembol Tanimlama
- aralik numarasi
-B burkulma
“b basma
-¢ cubuk
-bag baglant1 elemani
-E Euler
-EM emniyetli
~En enerji
=el elastik
-ger gerekli
“he hesaplanan
=i yonii gdsterir
-in indirgenmis
-i(g) j ye bagli veya j yerinde
-is isletme degeri
Ko kosegen
“kr kritik
“max maksimum
-min minimum
-or orantili
-p profil
» partikuler (6zel)
-pl plastik
-q sabit yayil1 ylikten olusan
-si sistem
-se sekil
-T Tetmajer
~Top Toplam
-y Vianello
o omega
x X yoniinde veya x eksenine gore
-y y yoniinde veya y eksenine gore
-2 z yoniinde veya z eksenine gore
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Stabilite 1 Burkulma 9

STABILITE PROBLEMLERI

Celik konstriiksiyonda veya yapi1 statiginde normal I.dereceli hesaplama kuralinin (Denge ve
deformasyon dikkate alinmadan) yaninda su yonlerde problemlerinde kontrolii yapilmalidir.

Stabilte 1, Burkulma,

Stabilte 2, Burusma,

Stabilte 3, Yorulma,

Baglantilar (Civatalar, kaynaklar, per¢inler, ...),
Ist etkisi (Yangm, vb gibi).

Stabilite hesaplar1 2.dereceli hesaplama kurali ile yapilir. Bu dosyada yalmiz "Stabilite 1,
Burkulma" y1 inceleyecegiz. Stabilite problemi "Burkulma" ya girmeden oOnce statikteki
hesaplama kurallarina kisa bir géz atalim.

1.dereceli hesaplama kurali 2.dereceli hesaplama kurali 3.dereceli hesaplama kurali

F F F

<\ \ o
w(F) \
w(F)=0 w(E) | \w(u)

-

Deforme olan

A

Deforme olmayan

A

Deforme olan

sistemde denge.

Deformasyon sistem Ol¢iilerine
gore dikkate alinmayacak
kadar cok kiiciik (<< 1)
Lineer, siliper pozisyon olabilir.

MI=0

sistemde denge.

Deformasyon bir yonde sistem
Olciilerine gore cok kiiciik,
fakat dikkate alinir (<< 1)

Lineer olmadigindan, siiper
pozisyon olamaz

My = F-w(F)

sistemde denge.

Deformasyonlar sistemde her
yonden dikkate alinirsa.
Lineer olmadigindan, siiper
pozisyon olamaz

My = F-[w(F) + w(u)]

Sekil 1, Statikte hesaplama kurallar

0.1. Giris

Cubuk konstriiksiyonlarda stabilite problemi, tastyict konstriikksiyonun ana etkenlerin yani sira
kiigiik yan etkenlerinin dikkate alinmasi ile 2.dereceli hesaplama kuralinin uygulanmasiyla ¢oziiliir.
Basit bir 6rnek olarak, oldukga biiyiik eksenel kuvvet etkisindeki bir cubugun zayif eksen yoniinde

sehim vermesini gosterebiliriz.
Burkulma problemlerini etkilerine gore su gruplara ayirabiliriz:

e Egilme burkulmasi: Oldukca biiyiik eksenel kuvvet etkisindeki bir cubugun eksene dik sehim
vermesi.

44_08 1 stabilite 1 _0_burkulma www.guven-kutay.ch 9 Ekim 2016



10 Stabilite 1 Burkulma

¢ Burulma burkulmasi:Oldukg¢a biiylik eksenel kuvvet ve burulma etkisindeki bir cubugun
burkulmast.

¢ Devrilmek: Olduke¢a biiyiik eksenel kuvvet etkisindeki bir cubugun bir tarafa
devrilmesi.

e Egilme ve burulma burkulmasi: Yukarida goriilen ilk iki durumun beraber etkisi.

Burada goriilen biitiin problem gruplar1 ayn1 hesap yolu ile ¢oziiliir ve ¢éziim yolunun diger
durumlara, 6zellikle iki boyutlu etkilere uygulanmasini ileride gorecegiz.

Konstriiksiyolarda birgok yerde eni uzunluklar1 yaninda oldukg¢a kiiciik olan bir ¢ok pargalar
kullanilir. Kolonlar, kafes kirisler, binalardaki ve kopriiler ile ving yiirlime yollarini tasiyan
siitunlar, portal vinglerin ayaklari, kule vinglerin siitunlar1 vb elemanlar. Bu elemanlar mukavemet
hesaplarinda adlar1 ile, stabilite hesaplarinda ise "¢ubuk", "kolon" veya "siitun" olarak
tanimlanirlar. Cubuklar eksenel basma kuvvetinin etkisinde deformasyona ugrarlar. Bu
deformasyonlarin malzemenin mukavemet degerleri ile uzaktan yakindan bir alakasi yoktur, fakat
yerine gore az veya ¢ok zarara sebep olurlar. Bu bir stabilite problemidir. Stabilite hesaplarmnin ilk
basinda "burkulma" hesab1 gelir (digerleri: Brugsma, devrilme, vb). Memleketimizde bir ¢ok
literatiirde burkulma, "flambaj" olarakta adlandirilir.

Her nekadar iiretimde ideal konstriiksiyon, par¢anin tiimiiniin sabit toleranslarla ve malzemenin
ideal homojen olamamas1 vb sebeplerden o6tiirli, yapilamamasina ayrica kuvvet ekseni ile ¢ubuk
ekseninin tamamiyla uyusmasi pratikte imkansiz olmasma karsin, biz hesaplarda da problemi
temelinden anlamak i¢in dnce ¢ubugu "ideal burkulma ¢ubugu" olarak kabul edecegiz.

Ideal burkulma ¢ubugunun tanmu :

I¢ gerilmesiz, Cubuk Kolon Siitun
Prizmatik,

Homojen ve dogrusal elastik malzeme,
Kuvvet tam kesitin agirlik merkezinden etkili,
e Parcanin kendi agirlig1 dikkate alinmayan

cubuk ideal burkulma ¢ubugudur.

Simdi pratikte karsilasacagimiz problemlerin sekline goére konumuzu gruplayalim. Burada
kullandigimiz "konstriiksiyon" terimi tek ¢ubuk, ¢cok parcali kolon ve gerceveleri ifade eder.

0.2. Konstriiksiyon gruplarn

1. Grup:Yalniz eksenel ylik etkisinde kesit alani ve egilme rijitligi sabit konstriiksiyon,

2. Grup:Yalniz eksenel yiik etkisinde kesit alan1 ve egilme rijitligi ani degisen konstriiksiyon,
konstriiksiyon,

4. Grup:Eksenel ve ¢apraz yayili veya tek yiik etkisinde kesit alan1 ve egilme rijitligi sabit
konstriiksiyon,

5. Grup:Eksenel ve ¢apraz yayili veya tek ytik etkisinde kesit alan1 ve egilme rijitligi ani
degisen konstriiksiyon,

6. Grup:Eksenel ve ¢apraz yayili veya tek yiik etkisinde kesit alan1 ve egilme rijitligi devamli
degisen konstriiksiyon,

7. Grup:Eksenel yiik ve bir eksenli veya iki eksenli egilme momenti etkisinde kesit alan1 ve

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

......

10. Grup: Eksenel yiik ve burulma momenti etkisinde kesit alan1 ve egilme rijitligi sabit
konstriiksiyon,

44_08 1 stabilite 1 _0_burkulma www.guven-kutay.ch 9 Ekim 2016



Stabilite 1 Burkulma 11

9. Grup:Eksenel ylik ve burulma momenti etkisinde kesit alan1 ve egilme rijitligi devaml
degisen konstriiksiyon,
10. Grup: Eksenel yiik, egilme ve burulma momenti etkisinde kesit alan1 ve egilme rijitligi
sabit konstriiksiyon,
devamli degisen konstriiksiyon,
Probleme basit olarak girelim ve once ideal burkulmanin analizini yapalim.

1. Burkulma teorisi

Yukarida goriilen biitiin zorlamalarin etkilerini géormek igin sonsuz kii¢iik bir kiris pargasinin
analizini yapmak yeterlidir. Ideal kirisin kendi degerleri ile 2.dereceli hesaplama kuralma gore
diferansiyel denkleminin sirali analizi bizi Euler kuvvetine ve buna bagl Euler hallerine getirir.
Euler veya benzeri deformasyon halleri ideal kirigin 2.dereceli hesaplama kuralina gore elastiklik
problemi olarak normal kuvvet altinda analizi ile mukavemet sinirindaki Euler (kritik burkulma)
kuvveti bulunur. Ideal plastik malzemeli gubugun tastyabilecegi burkulma kuvvetinin "Fg"
iistiindeki kuvvetin etkilerinin analizi 2.dereceli hesaplama kurali ile yapilir. Bu durumlar ¢ubugun
hesaplanmasinda bir etki gostermezler. Fakat cubugun tagima giiciinde stabilitenin (burkulmanin)
ne kadar etkisi oldugu goriiliir.

1.1. ideal burkulma

1.1.1. Elastik egri diferansiyel denkleminin basit olarak tiiremesi

Yukarida tarifini yaptigimiz “ideal burkulma ¢ubugunu” ele alip analizini yapalim.
Kabuller ve tanimlamalar:

Egilme rijitligi D(x) = E.J = sabit
Sehim (egilme) w(x)
d’w Me;

Kavis X) = ——w'=—"8
%(x) 2 E.J
L Sekil 2 ile goriildiigi gibi, gubuk basma kluvveti etkisi

altinda w kadar egilerek "elastik egri" dedigimiz sekli
alir. Elastik egrinin B noktasmi ele alirsak, sistemin
dengede kalabilmesi i¢in B noktasinda F kuvvetinin
olusturacagt momente esit bir karsi egilme momenti
olmas1 gerekir. B noktasindaki denge sartmnin
denklemini yazarsak: Egilme momenti:

M(x)=F-w
Sekil 2, Ideal gubuk Diger taraftan Mx)=E-J-x oldugundan
"Elastik egrininin diferansiyel denklemi' bulunur. .
F . W = E . J . X
F-w—-E-J-x=0
F-w+E-J-w"=0 F1

Burada yaklagimli tanimlama olarak sehim egrisini sinus egrisi olarak kabul edelim:

w =w, -sin(kp - x) F2

w"=-w ‘kZB -sin(kp - x) F3

Ayni zamanda $ekil 2 ile goriilen sistemin sinir (dayanak) kosullarini yazalim:
Cubugun alt dayanagi "A" ve iist dayanagi "U" de moment sifirdir.
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12 Stabilite 1 Burkulma

M(@0)=M(L)=0
ve w'= M =0 ; w"=0 olur.
E-J
Buradanda su kabuller dogar:
x=0 ¢ubugun en alt siur1 "A" dayanaginda w=0 ; w"=0
x=L cubugun en st sinir1 "U" dayanaginda w=0 ; w"=0

Yukarida formiil F 2 ve F 3 ile verilmis kabulleri F 1 formiiliine yerlestirir:

F~W0~sin(kB~x)+E~J~[—W0~k2B~sin(kB.x)J=0 F4

ve esitligin iki tarafin1 wy.sin(kg.x) ile bolersek;
F=E-J.k

ve buradanda F kuvvetini kritsk kuvvet kabul edersek 6z burkulma katsayisi kg F 5 ile bulunur.

Fir
kn = .= F5
B=\E.J

Oz burkulma katsayis1 cubugun degismez denge konumuna dénebilmesi i¢in gereken kuvvete
erigme sinirint belirler. Sekil 3 ile eksenel kuvvet etkisindeki ¢cubugun klasik deformasyon sekilleri
verilmistir. Bu sekillerin analizini yaparsak, Sistemin sinir (dayanak) kosullar1 w) =0 ve w")=0
olabilmesi igin:

sin(kg -L)=0
olmalidir. Boylece:

kg-L=n, -7 F6

Burada (n, =1, 2, 3, .....) kabul edilir ve kg degeri F 5 formiiliinde yerlestirilirse:

Fﬁ L=n,-mn

E-J
Bu denklemin iki tarafinin karesini alir ve Sekil 3, a)
sikki icin "Basit burkulma" n, = 1 kabul eder ve
denklemi "kritik basma kuvveti"ne gore esitlersek
"Euler kuvveti" ni buluruz.
Bu formiil ilk defa 1757°de "Euler" tarafindan
bulunmus oldugundan bu formiile "Euler formiilii"
Fi de denilir.

Fy .= Fg Fy,= 4.Fg Fi,= 9.Fg Isvigreli matematikci ve fizikci Leonhard Euler
15. Nisan 1707 de Basel da dogdu, 18. Eyliil 1783 de
Sekil 3, Deformasyon sekilleri Sankt Petersburg da 61dii.

Fe 2 _ 2 2

—— Lg=n; =
E.J B a

Burada n, = 1 kabul edersek Euler formiiliinii buluruz. Bkz F 7.

Dikkat: Euler kuvvetiyle kritik burkulma kuvveti aynidur.

2

‘E-J
Fg =F =—— F7

Ly
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Stabilite 1 Burkulma 13

1.1.2. Elastik egri diferansiyel denkleminin 2.dereceli hesaplama kuralina gore tiiremesi

Daha once gordiigiimiiz kirigin diferansiyel denkleminin 1.dereceli hesaplama kuralina gore
tiiremesi ile kirigin diferansiyel denkleminin 2.dereceli hesaplama kuralina gore tiiremesi arasindaki
fark, dengede etkisi olan deformasyonlarin dikkate alinarak sonsuz kii¢iik (infinitesimal) kiris
par¢asmin analizidir.

qz
EEEN
Y,V X, u
?— —————————————— —_—
| E (x).W/(x) dx
dx w )
‘z, w 3 —~—
Va(x) E
FX(X) ? = E (x+dx).w'(x+dx)
W(X)L - ( W(x) My (x+dx) )
o
M T
/9 E()
V, (x-+dx) dw = w(x + dx) —w(x)

Sekil 4, Sonsuz kiigiik (infinitesimal) kiris parcast

Sekil 4 ile goriilen "o acismi ¢ok kiiciik oldugundan ac¢inin dogrusal (lineer) bagntilarint su
sekilde yazabiliriz:

. d
tanazsmaz—wza:w' F 8
X
cosa =1 FO9

Burada capraz kuvvet (kesme kuvveti) V i¢in denge sartin1 yazalim:
3V, =0=q,-dx+V,(x +dx) =V, (x) + F, (x +dx)- w'(x +dx ) - F (x)- w'(x)
Burada denklemin iki tarafinin terimlerini dx e bolersek:

q, - dx Vz(x+dx)—VZ(x) . Fx(x+dx)-w'(x+dx)—FX(x)-w'(x) N
=4z =V, = (Fx "W )
dx dx dx
Bu formiillerde islemleri yaparsak su formiil bulunur:

0=q, +V, +(F-w)

Basit kirigin 1. Kurala gore diferansiyel denkleminin tiiremesindeki

1

Kinematik bagint1: R =y =-wW"

Malzeme bagmtist: My =E-Jy-x ; My =-E-J,-w"
Moment ¢apraz kuvvet bagmtist: M'y =V,

Capraz kuvvet bagmtisi, E ve J sabit: V,=-E-J,-w"

Bu bagintilar1 F 9 formiiliine yerlestirirsek kiris i¢in diferansiyel denklemi buluruz:

E-Jy-w'—(F-w') =q, F 10

Burada normal kuvvet "F" yi sabit deger kabul edersek, 2. dereceden hesaplama kuralina gore
denklemimiz su sekli alir:
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14 Stabilite 1 Burkulma

E'Jy'W””—F'W”:qZ F11

Burada 6z burkulma katsayis1 formiil F 5 ile bulundugu gibi kg =,/F/(E-J,) dir. Cubugun normal
B y

kuvvet ile egilme etkisindeyken diferansiyel denkleminin homojen ¢6ziim formiiliinii yazalim:

Wu(X)=C1+C2‘X+C3‘COSh(kB‘X)+C4‘Sinh(kB‘X) F 12

Burada capraz kuvvetler q, ve qo sabit oldugundan x e bagl (partikuler) 6zel hal sehim ve sehime
bagli moment formiilii su sekilde olur:

M 2
Mp(O=Fp(0  wyp0="0 =0
Wp(x):_% F 13

Normal kuvvet ve egilmeden olusan burkulmanin analizinde F 11 ile verilen esitlikte normal
kuvvetin 6n isaretinin degistirilmesi sistemde c¢ekme kuvveti yerine basma kuvveti etkili
oldugundan daha uygun olacaktur.

E-Jy-w"+F-w"=q, F 14

Boylece formiil F 12 ile verilen diferansiyel denklem su sekli alir:

w,(x)=C{+Cy - x+C5-cos(kpg-x)+Cy -sin(kp - x) F 15

1.1.3. Euler halleri

Sekil 8-a) ile analizi yapilan ¢ubugun yanisira Eulerin kendi adiyla anilan Sekil 6 ile goriilen 4-
Euler halininin analizini yapmistir. Burada homojen ¢6ziim su sekilde siralanir.

w,(x)=1+C;-x+C;, -cos(kp -x) + Cj3 -sin(kg - X) F 16

Bu denklemde k ve C,, C,, C; olarak 4 bilinmeyen goriiliir. Sekil 6 ile goriilen Euler 2, 3 ve 4 iincii
hallerinde:

x =0 iken w0)=0 ; Ww(@0)=0 ; Cy=-1 ; C/=-A-Cj

Eulerin 2 nci halinde ise (Iki tarafi sik1 yataklanmis) cubugun ucunda w(L)=0 ve w'(L)=0 dur.
Bu degerleri F 16 formiiliine yerlestirirsek su formiil bulunur.

2—-2-cos(k)—k-sin(k)=0 F 17

Buradanda sayisal ¢6ziim olarak k =2-7/L dir. Boylece Euler burkulma kuvveti,
4.E-J-n?
L2

burkulma boyu Lg = L/2 igin 2.Euler denklemi  |Fgy = bulunur.

Eulerin 3 iincii halinde bir tarafi siki, diger tarafi hareketli cubugun sinir sartlar1 w(L) =0 ;

My([L) =0ile k =kp-L = tan(x) F 18

iliskisi ve sayisal ¢ozlim olarak A = 4,463/L degeri bulunur.
Burada burkulma boyu Lg = /A = 0,6992 . L degeridir. Boylece Euler burkulma kuvveti, burkulma
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Lg=n/A = 0,7 . L i¢cin 3.Euler denklemi

Stabilite 1 Burkulma 15
E-J-Tc2
Fg3 =————| bulunur.
(0,7-L)

Sekil 5, Serbest ucta sinir sartlar

Eulerin 4 iincii halinde bir tarafi siki, diger tarafi
serbest cubugun serbest ucunda My(L) = 0 yok olur.
Burada sinir sartlarmi bulmak oldukca zordur.

Sekil 5 ile gosterilmis serbest ugtaki capraz kuvvetin
vektor degeri Fw' kadardir.

Bu degeri: F=E-J,-\°

ve V,=-E-Jy-w"

bagitist ve formiil F 19 ile kg = n/2 ve buradanda

Lg = 2.L bulunur.

cos(k)—sin(k)+1=0 F 19

Boylece Euler burkulma kuvveti, burkulma boyu L = 2.L i¢in:

4.Euler denklemi

Fpq =

E-J-Tc2
(2-L)?

bulunur.

1.1.3.1. Deneylerle Euler hallerinin seklinin bulunmasi

F

\eininininininininiiniininEE

2. Hal
Sekil 6, Euler in 4-Hali

L=05L

F
%

NTTTTTTTTTTTTT T T T T A

3. Hal

Burkulmadaki en biiylik problem "Burkulma
: boyu" L yi bulmaktr. Burkulma boyu ya
! hesaplanir veya tahmin edilerek kabul edilir.
! Yukarida anlatilan genel ¢ubuk teorisinin bir
| uygulamasi olarak, sabit kesitli ve g¢esitli
| dayanak kosullar1 igin pratikte en ¢ok
i
|
|
|
I
I
I

F

karsilasilan dort klasik duruma ait elastik egriler
Sekil 6 ile goriilmektedir. Bu halleri ilk Euler
analize ettiginden, bunlara ¢ogu kez Euler
halleri de denir. Burada homojen ¢6ziim su
sekilde siralanir.

Analitik olarak hesaplanan burkulma sekilleri
(bkz. Sekil 6) C;, C,, C; ve k degerlerinin
tespitinden sonra deneylerle  ¢oziimlerin
dogrulugu ispat edilir. Sekil 6 ile verilen
Eulerin 4 halinde gorildigi gibi burkulma
boylar1 Lp doniim noktalarinin arasindaki
mesafedir. Deformasyon egrisini sinils egrisi
olarak kabul ettigimizden, su sartin gecerli
olmasi lazimdir, k = kg.L .

F 20

w(L)=w-sin(x)=0

Burada F 20 ile verilen sart "Kendi deger
problemi" (Has kiymet problemi) yaninda,
beylik ¢6ziim olan "wo = 0" i¢cinde gegerlidir.

4. Hal
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1.1.4. Burkulmada stabilite problemleri

Burkulmada stabilite problemleri genel olarak 2. derece hesaplama kuralinda olusur ve sunlardir.

1.1.4.1. Genisletilmis denge problemi

F
Cl 4
A—TfEp o
757
0 Wo

Genigletilmis denge problemi Sekil 7 ile gosterilmistir:

F <Fg 0OA arasi

Istikrarh (Stabil) denge wo =10

F=Fg AB arasi

Belirsiz denge wo =0 belirsiz
F>Fg AC arasi

Istikrarsiz denge wo =0

"Komplike burkulmalar" da (n, > 1), elastik egrinin
"W doniim noktalarmmda g¢ubuga dik dayanaklar
yapmakta fayda vardir. Ornegin; Boyle dayanaklarla

burkulmaya maruz ¢ubugun boyunu yariya indirmek,

Sekil 7, Denge durumu e A ;
kritik basma kuvvetini dort kat fazlalastrmak demektir.

Once ideal burkulma ¢ubugunu kesit kuvveti olmaksizin (q, = 0) ele alalim. Homojen ¢dziim sinir
sartlart: ~ w(0) = w(c) = 0 ve My(0) = My(c) = 0 ile formiil F 21 esitligini kabul eder ve F 14
formiiliine yerlestirirsek formiil F 22 bulunur.

. n, m-X
W(X) = Wnax -sm(aTj F 2l
TC4 752 n,  -m-X
EJYHQF'FFEH&%F ‘WmaX‘Sm[ a JZO F 22

F 22 formiiliinde yalmz formiil F 23 ile goriilen kisim sifir olabilir. F 23 formiiliiniin iki tarafin1 n* a
boler ve Fg kuvvetine ¢ozersek formiil F 24 ile Euler kuvveti bulunur.

4 2
4 T 2T
E-J,nt T ypn2. " =0 F 23
y L4 L2
2 752 2 752
Esitligin iki tarafim1 n; -—- bolersek:  E-J,-n;-—+Fz =0  bulunur. Buradan:
a L2 y —a L2
2
" E-J
Fg=n, ——~ F 24
L
F
T Fir
§hl‘ \ v 4Fkr
l 4
|
|
| |
I n,=1 N
= | I n;=1
|
I
: —|n;=2 o 1Fie
I Ly
: 14 F
B *Z 4>W Wy 2.W,
% 0 0
a) statik sistem b) Burkulma diyagrami c¢) Euler kuvveti
Sekil 8, Genisleme problemi
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Stabilite 1 Burkulma 17

Cubugu iki doniim noktasi arasinda bir boy oloarak kabul edersek n, = 1 olur ve formil F 25
bulunur. Bu formiilii ilk Euler buldugu i¢in Euler formiiliide denilir. Buna ayn1 zamanda Eulerin 1
inci hali ad1 verilir. Sekil 8 b ile goriilen ¢ubukta ortaya hareketli yatak konularak problem yar1
burkulma boyu ile ¢oziiliir.

n’E-Jy

Fkl‘l:FElz—z F25
L
B

Formiil F 25 ile goriilen degere bazen "En kiiciik has deger' de denilir.
1.1.4.2. Elastiklik problemi

Malzemenin plastiklik durumu (malzemenin akmasi), elastiklik sinir1 iginde ¢oziilmek istenen
burkulma problemini sinirlar.

Genelde lineer olmayan Moment/Kavis diyagraminda, burkulma+sehim ile Kuvvet/Deformasyon
diyagramlar1 hesaplanir.

E, Mg
$ cg
OKenar = T F 26

A W
En kenardaki maksimum gerilmeyi su sekilde yazabiliriz:

I ep+
oA —F '[X* 0 ?OJ:fy F 27
€g

Geometrik boyutlarin oranindan burkulmanin tipik biliylkligl "marinlik” tretilmistir. Narinligin
birimi yoktur ve sembolii eski Yunan alfabesinden A (lamda) harfidir. Narinlik su sekilde gosterilir:

A=Lg/ipiy F 28

Burada kesitin eylemsizlik radyusunun (imin) degerini narinlik formiiliinde yerlestirirsek su

bagntilar1 buluruz:
inin=vJ/A ve A=Lg/+J/A
I¢ gerilmeler

ol S \

\ f¢ gerilmesiz

I¢ gerilmeli >~ —_
e rra 74 Euler —-
z

2 AE =L/i
Sekil 9, I-Profilinde i¢ gerilmeler Sekil 10, I¢ gerilmenin Euler e etkisi

Profiller haddeden gegirildikten sonra sogutma islemlerinde i¢ gerilmeler olusur. Once soguyan
yiizeylerde basma gerilmesi olusur. I¢ gerilmeler Moment/Kavis diyagrammmi ve dolayisiyla
Kuvvet/Deformasyon diyagramini etkilerler. Bir I-Profilinde i¢ gerilmelerin etkisi Sekil 9 ile
gosterilmistir. Kusaklarin dis taraflarinda olusan i¢ basma gerilimlerinden 6tiirii profilin x-yoniinde
basma kuvveti ile zorlanmasinda ilk dnce basmaya gore akma mukavemet degerine ulasir.

Sekil 10 ile i¢ gerilimin Euler gerilimine etkisi gosterilmistir. Burada su bagintilar gegerlidir:
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Euler kuvveti

Narinlik A nin tanimi

Eylemsizlik radyusu

Temel narinlik A, nin degeri:

bulunur, bkz F 29.

n-E-J
FE= 2
L
L
L=—B

Op =—=>= = = =f, bagntisindan
A ALy Ttk 2 Y
E
ka =T f_ F 29
y

Burkulmada genigleme probleminin karsit1 olarak herhangi bir burkulma hali 1 e benzer gubugun
analizini yaparsak, su diferansiyel formiilii iglememiz gerekir:

Lg=L

WO,max

7

——max, ..

w

E-Jy -W”"+Fis “(WH+wg)'=q,

o T-X
W (X) = W0 max - Si0 L

F 30

F 31

Sekil 11 ile goriilen klasik kirig ¢ubuk i¢in formiil F 21, n,=1 i¢in
benzer deformasyonu F 31 ile gdsterip, formiil F 30 u bu degerlerle

Topimax

Fq-w
cozersek su formiilii buluruz: w ., = s 70.maxX b rada kesirin
Fir — Fis
pay ve paydast Fy ile boliniir ve Fg/F, =af <1 kabul edilirse:
Fis - W0, max o
Wmax = ; ’F = 1 E ‘WO max F 32
kr — tis —OF

Sekil 11, Ideal sarkag ¢ubuk

Lineer biliyliyen normal kuvvette, burkulma sehimi wpm,x lineer
bliylimez. Burkulma sehimi normal kuvvet kritik normal kuvvete
yaklastiginda F—F,, , sehimde sonsuza dogru biiylir.

2.Derece hesaplama kuralina gore elastiklik problemi F 32 formiiliine gore elastiklik teorisiyle
alakasi1 yoktur, ¢iinkii burada mukavemet sinirlar1 agilmamaktadir. Bu sinir durumunun analizi i¢in
asagida goriilen bagntilar yardimeidir (2.Derece hesaplama kuralina gére gerilmeler problemi).

. J
Eylemsizlik radyusu i, =.= F 33
Y VA
. E
Temel narinlik Ay =T f_ F 34
y
Lg
Narinlik A=—= F 35
1
y
. A
Bagmtili narinlik Ag Ag = X_ F 36
a
i W.
Merkez noktas1 mesafesi kg Ky = Wy F 37
A
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Stabilite 1 Burkulma 19

1.1.4.3. Capraz kuvvet ve moment problemi

F Sekil 12 ile 6n sehimli burkulmanin sematik hali
goriilmektedir. Burada 6n sehim "e" nin degeri x in
My fonksiyonu olarak formiil F 38 ile goriildiigi gibi kabul

e N edilirse.
. (mx

F e=e(x)=eo~sm(Tj F 38

B

Egilme momenti:
x Mp = F (e+w)
Elastik egrininin diferansiyel denklemi:
Fs-(e+w)+E-J-w"=0

T-X
) Yaklasimli t 1 larak =W -sin| ——
Sekil 12, On sehimin burkulmaya etkisi aklagiml tanmlama olarak w(x) = wo sm[ L j ’

ile e = ¢y ve w = wy kabul edersek:
2 2
w"=w z—z buluruz. Buradan:  F-(eg+wo)=E-J-w z—z =wq - E

K K
wo| 1-—> |=ep-— oldugundan formiil F 39 bulunur:
Fier Fir

0]
1-Fg /B,

Formiil F 39 ile goriildiigi gibi problemimiz daha karisik problem olmasindan ziyade, normal
stabilite problemidir. Eksenel kuvvet "Fi" ile sehim "ey+wo" m bagmtisi Sekil 13 ile acikca
goriilmektedir. Sehim "wy—o0" Eksenel kuvvet "Fg" ye asimtot olarak yaklasacaktir.

€ +wWo = F 39

F F

Fy Fi

0,5.F; -

!
0 egtwo 0l eo 2e egtwo

Sekil 13, On sehimin burkulmaya etkisi Sekil 14, F-w Diyagrami

Sekil 14 ile goriildiigii gibi, n sehim ey = 0 ise ¢ubuk kusursuz ideal cubuk olarak kabul edilir. On
sehim "e," ne kadar biiyiik olursa ¢ubuk ideal cubuktan o kadar ¢cok uzaklasir.

Ideal gubuga erismek (ep—>o0) pratikte imkansizdir ve pratiktede arzu edilen bir durumda degildir.
Clinkii ideal ¢ubukta, cubugun ne zaman burkulacagi tam olarak hesaplanamaz.

"ex" ve "wy" ikiside sin egrileridir ve biri birlerine (affin) benzerdir. Moment "Fis.e" Herhangi bir
"x" pozisyonunda su sehimi verir:

W =Qf-€
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Boylece ek bir moment ortaya ¢ikar ( Fg - wy) bu momentte tekrardan ek bir moment olusturur:

F

Wy =0F-Wq =0c%-e
ve bu boyle devam eder. Boylece su diziye ulasiriz:

€

e+w=e-(1+0cF+0c12:+...)=
I—OLF

Bu formiili F 39 formiiliiyle karsilastirirsak,
Kuvvetler orani "of" yi buluruz. Deforme olmus
sistemde egilme momenti F-(e+w) normal

moment Fg-e nin carpimiyla, deforme olmamus

Sekil 15, On sehimin burkulmaya etkisi sistemde  biiyiiltme faktorii "u" niin carpmmyla

bulunur.

op = Fg/F F 40

Kuvvetler oran1 "or" ile biiyiiltme faktorii "" bulunur.

Biiyiiltme faktorii "p

_e+w 1

u F 41

e l-ap

Burkulmada capraz kuvvet etkisi basit olarak Sekil 12 ile gdsterilmistir. Capraz kuvveti siniis

formunda dagilmis kabul edersek, toplam etkileyen ¢apraz kuvvet "q" su sekilde hesaplanir.

Bu kuvvet ¢cubukta egilme
momentini olusturur:

ve sehim

Formiil F 44 ile formiil F 38 karsilastirildiginda burada "e," degerinin:

oldugu goriiliir.

=qq-sin| =2 F 42
q=dp L
2
L T-X
M, = = -qq -sin| =X F 43
1T [ L J
4
W= qu—Lsm[ﬂJ F 44
n°-E-J L
4
ep=-d0°L F 45
2
n-E-J

Eksenel kuvvet F nin ve gapraz kuvvet q nun olusturdugu toplam sehimi paragraf "On sehimin
burkulmaya etkisi" ne gore analog olarak diisiiniirsek formiil F 46 bulunur:

Egilme momenti i¢in:

Wq

_F F 46

W=Wp+Wgq=

44 08 1 stabilite 1 0 burkulma
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2
Mg =0 2L -sin(n Xj-[n ¢ j
T L 1-a

1
Meg:Mq‘E:Mq‘u F 47

Ozet: Capraz kuvvet ve burkulma etkisindeki bir cubukta capraz kuvvetten olusan sehim ve moment
biiyliltme faktori "wp=1/(1-ox)" ile yaklagik hesaplanir. Sinus seklinde olmayan capraz
kuvvetlerde gegerli olmamakla beraber pratikte kabul edilen yaklasik deger i¢in kullanilir.

Sekil 16 ile goriillen Kuvvet-Moment diyagraminda:

CBD Lineer Akma baglama sinir1
CGE Parabol  Kopma smir1

ABG Toplam moment Mgz =M -p
Fr Lineer Elastik-Plastik smnir1
W Karsi koyma momenti ~ W5 =b- h?/6
_ _ z faktor z=b-h?/4
Sekil 16, F-M diyagrami fy Malzemenin akma mukavemeti

Ornek: Dikdértgen kesitte elastik-plastik durumlar:

Akmanin baglamasi (Sekil 16, CBD):
- Y F 6M 6-M

|
| f=—+—— =b-h-f,-F-——=0
B - - ¥ bh p.h? y h
Moy | IF ]y Kopma (Sekil 16, CGE)
x! ) q F=2-C-b-fy
| £ l ] . N
| a N M=b-[——§j-[—+§j-fy bu iki formiilden:
2y Ex oy 2 2
b/2 | b/2 2 5
b-h £y - F -M=0 bulunur.
Sekil 17, Dikdortgen kesitin analizi 4 4-b-fy

Sekil 16 ile gosterilen Kuvvet-Moment diyagraminda "q" yu A noktasina, "F" yi AB kavisine
koyarsak, B i¢ gerilimsiz ¢ubugun akma mukavemetinin baglama noktasidir. "F" kuvveti
fazlalastirildiginda egrimiz normal BG egrisinin altinda BH egrisi olarak devam eder.

Cubugu etkileyen ¢apraz kuvvet bulunmasa bile burkulma olunca, ¢ubuk kesitleri basing kuvvetine
dik kalmadigindan, kesme kuvvetleri olusur. Bu nedenle kesme kuvvetinide dikkate almak gerekir.

1.1.4.4. Gerilme problemi

M, ]
ooy N )
F/
\
\
GX,My GX,F Ox,Top

Sekil 18, Normal gerilmenin etkilesimi
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Normal kuvvet 2.Derece hesaplama kurali elastiklik problemine gore dis lifde gerilme akma sinirina
gelene kadar biiyiiyebilir, bkz. Sekil 18. Normal gerilmeler boylece su bagintiy1 verir.

Fe , My
opm =fy=—++— F 4
MY A W, i
F 48 formiiliiniin sagdaki iki tarafin1 f, bolersek:
F M
ks v F 49

+ =1
A-fy Wy fy

Diger taraftan su bagintilar1 biliyoruz:
Fpl = A.fy , Np = Fkr/ Fpl , My = Fkr . Wmax » Mpl = Fpl. kel Ve kel = Wy/A = Wy =A. kel oldugundan
su formiil bulunur:

Fog w

Fpl el

42 F- W0 max <
Fp=As" . Firve F32 w0y = F yardimiyla su bagint1 bulunur.
e —

n . W0, max
1— 7\%3 ‘Np ke

l=ng+ F 51

Bu formiil islenerek su formiil bulunur:

w
sz-n%—[sz+1+ i’ma"J-nFH:o F 52

el

Parantez i¢indeki degeri burkulma yardimci faktori "@g" ile gosterir ve bu degeri F 52 formiiliine
yerlestirirsek formiil F 53 elde edilir:

A% nE—2-¢g-np+1=0 F 53

Bu denklem ikinci dereceden denklemdir ve n’ nin katsayisina iki tarafi bolersek n i¢in klasik ikinci
dereceden denklemi buluruz.

: 1
Fos g =0
XB AB

2 .2
¢ t405 —Ap

Npp 2 = )
B
- - 2 42 2 42
— - ++/0B — A
En kug:vuk deger np = PB ~VPB— B formiiliini B V®BZAB o genisletelim:
arandigindan 22 2 a2
B Pp+ \/ ¢B—AB
2 2 2
he_ PB—OB+AR
F=

2 2 .2
7vB'<PB+\/(PB—7vB

Boylece burkulmada azaltma faktorii veya burkulmada kavis faktorii formiiliinii buluruz.
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HF=§—kI= 12 _XBSI
Pl op +\/(PB_7¥B

F 54

Burada buldugumuz burkulmada azaltma faktorii veya burkulmada kavis faktorii F 54, SIA 263,
sayfa 28 de verilen formiil (16) nin ve DIN 18800-2, sayfa 9 da verilen formiil (4b) nin aynisidir.

Hesapsal ornek:

S235 malzemeli HEA 200 profili Lg =3 m ile rakkas ¢ubuk olarak konstriiksiyonu yapilacaktir. Bu
cubuk ne kadar normal kuvvetle yiiklenebilir?

Diger bilinenler:

z-eksenine gore eylemsizlik momenti
Profilin alan1

Profil eni
FElastiklik modili
Akma mukavemeti
Hesaplananlar:
J
Eylemsizlik radyusu i,=_|-2%
Ap
) 2],
Karsikoyma momenti W, = 5
P
L E
Temel narinlik Ag =T+ |—
fy
L
Narinlik A\ = _B
1Z
. A
Bagintili narinlik AR =—
7\'3
) W,
Merkez noktas1 mesafesi ko =—%
Ap
Plastikligi dog
astikligi doguran Fy=Ap-f,

Normal-Kuvveti

Max burkulma sehimi

Burkulmada yardime1 faktor g
Burkulmada azaltma faktorii s

Yiiklenebilinen normal kuvvet

Burada Yiiklenebilinen normal kuvvet
ki basit gubuk burkulma formiiliinii buluruz.

Womax = kel ‘OB '(7\'B _0’2)

0B =0,5-[1+aB (ng —0,2)+>?BJ

1
AB =
2 .2
<PB+\/(PB —AB
Fg =B Fpl
Fg =B - Fpl

B 1,0
XB" Fpl

J,=13,4.10° mm*
Ap = 5380 mm”
bp =200 mm

E = 210000 MPa
f, =235 MPa

1= 49,9 mm

W, = 134.10°. mm’

Aa=93,9

A= 60,1

Ap = 0,64

ke =24,9 mm
Fp = 1264,3 kN
o = 0,49

Womax = 3,4 mm

o = 0,81

28 =0,761

Fs = 962,6 kN
F 55

formiiliiniin iki tarafin1 yg.F, ye bolersek DIN 18800-T2 de

F 56
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24 Stabilite 1 Burkulma

1.1.4.5. Tasman yiik problemi

Plastiklik teorisi ile, ideal-plastik malzemede, kritik burkulma kuvveti asildiginda gubugun durumu

acik sekilde analiz edilir. Cubugun ortasinda oynak baglanti kabul edelim.
F

WTop,mg‘x
a) Mekanizma b) SCD ¢) Gerilim durumu
Sekil 19, Tagman yiik problemi

Sekil 19-a) ile goriilen mekanizma, Sekil 19-c) ile goriilen gerilme durumunu verir. Ayn1 zamanda
F. ya bagl tam plastiklikdeki M, ile My momenti yaklasik olarak ayni1 degerde kabul edilirse,
formiil F 57 ile goriilen tam ¢6ziim ortaya ¢ikar.

My F M
F,=—2-% =~ P F 57

w top,max w top,max

Cesitli hesaplarin sonuglarini F-w-Diyagrami ile gosterirsek Sekil 20.a) ortaya ¢ikar.

Euler-hiperbolit

I
I
Wo 2W0 FTop,max

a) F-w-Diyagrami b) Burkulma i¢in azaltma faktorii
Sekil 20, Sonuglarin 6zeti

Sekil 20.a) F-w-Diyagramimin anlatimi:

1 Numarali dogru: Teorik kritik kuvvet, n=1 Euler kuvveti w2 . E-J
stabilite problemi veya en kiiclik burkulma kuvveti olarak Fi1 = 5 Y
tanimlanan F 25 formiilii ile bulunur. Ly
2 Numarali dogru: Hesaplanan toplam gerilme 1 den kii¢iik F y
gerilme problemi olmalidir ve formiil F 49 ile bulunur. F_l + | =10
p Yp
3 Numaral egri: formiil F 32 ile bulunur. Fis * W0, max o
- . W _ _ W
elastiklik problemi max Fir — g 1—q ' Omax
4 Numarah"egri: formiil F 57 ile bulunur. _ Mp1.Fu N My,
taginan yiik u=

g w W
problemi top,max top,max

44_08 1 stabilite 1 _0_burkulma www.guven-kutay.ch 9 Ekim 2016



Stabilite 1 Burkulma

25

Sekil 20.b) Cesitli kesit ve zorlamalarda burkulma icin azaltma faktorii diyagraminin anlatimi:

t egrisi:

Tablo 1, Burkulma parametresi "og" (Cesitli literatiirden aktarma)

Burulma ve egilme etkisindeki gubukta azaltma faktorii degerleri

Burkulma parametresi "og"

0,21 0,34 0,49 0,76
a b C d
Haddeli I-Profilleri zayif Kalin flangli haddeli

Sicak sekillenmis borular
ve kaval profiller, Haddeli
dar Profiller kuvvetli
eksende

Haddeli profiller kuvvetli
eksende, Haddeli dar
Profiller zayif eksende,
Kaynakli I-Profilleri
kuvvetli eksende, Normal

eksende (t;< 100 mm),
Kaynakl1 I-Profilleri her
eksende (t <40 mm),
Kalin kaynakli kutular her

profiller (t;> 100 mm),
Kaynakli I-Profilleri zayif
eksende (t;> 40 mm)

eksende (a>0,5.t b/t<30),
Soguk sekillenmis biitiin
borular, U-, L-, T- ve dolu
kesitler ile ¢ok pargali
kolonlar

kaynakli kutular her
eksende

1.1.5. Burkulmanin analizi
Formiil F 32 ile goriilen elastik burkulma ve formiil F 57 ile goriilen plastik burkulma durumunun
olusturdugu ¢ubuk eksenine dik sehim w nin degerleri, formiil F 14 ve Sekil 20 ile goriilmektedir.

Gergek karakteristik durum normal kuvvet F ye bagli deformasyon degeri u nun analiziyle goriiliir.
Sekil 21 ile goriillen sonsuz kiigiik kiris pargasinin

deformasyon u formiil F 58 ile gdsterilen denklemin

du:(l—\/l—w'zj-dx F 58
Taylor siras1 ile integral formiilii F 59 bulunur.
L
u=IO,5-W'2-dX F 59
0

Boylece burkulmadan olusan eksene dik sehim F-w
Diyagrami ve boyuna deformasyon F-u Diyagrami

Sekil 21, Sonsuz kiiciik (infinitesimal) kirig bulunur. Bkz Sekil 22,

par¢asinin deformasyonu

RHS-Profiliyle deney:

Olgiileri h = 25.t olan RHS-Profilinin hesaplanan bagmtili narinligin
A =0,25;0,5;1,0; 2,0 degerleri Sekil 22 ile gosterilmistir.

nl-] nl-]1

051

05F
A=1.0
- =20
0 : : 0
01 5 10 15 20 0 1 2 3 4 5
fo=wo/w, [-] e =u/l[%o]
a) F-w ile b) F-u ile
Sekil 22, Bagintili narinlik diyagramlari
9 Ekim 2016
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IPE 160 Profiliyle deney:

Teorik olarak Sekil 23 a) ile gosterilen burkulma
cubugu S235 malzemeli IPE 160 1, ETHZ Insaat
boliimii (Hongerberg) HIF-labaratuarindaki 1600 kN
luk tiniversal pressle yapilan deneyin karsilagtiriimasi
su sonuclar1 vermistir. Degerler SZS C5 konstriiksi-
yon tablolar1 kitabinin 26 1nc1 sayfasindan alinmadir.

Lg=14m

Eylemsizlik momenti J, = 683'000 mm*
Profil alam Ap =2010 mm>

Elastik karsi koyma momenti ~ Wy, = 16'700 mm’

Plastik kars1 koyma momenti ~ W, = 26'100 mm’
a) Statik sistem b) Deney E-Modiil E =210 kN/mm>

$ekil 23, Burkulma deneyi Akma gerilmesi (deneyle bulunan)  f; =290 Mpa
Burkulma boyu Lg=1,4 m ve cubukta 6zel olarak verilen 6n sehim Womax = 0,25 mm ile teorik
hesabimiz1 yaparsak:

¢ Eylemsizlik radyusu i, = e =18,4 mm
“ VA
P
- E
e Temel narinlik Ay =m- f— =84,5
fy
e (Cubugun narinligi A= L—B =759
1Z
- o A
e Bagintili narinlik A = I =0,90
a
e Merkez noktas1 mesafesi ke = % =8,3 mm
P
. E-J, n*
e Euler burkulma kuvveti Fg=—5—=7222 kN
L

e Plastikligi doguran normal kuvvet F, =1y -Ap =582,9 kN

e Burkulma yardime: faktorii "@g" o =0,5- {1 +2% + %} =0,92

el

e Burkulma kuvveti Fg =K, - ! =525 kN

2 2

@B+J@B—XB

Boylece formiil F 32 ve formiil F 57 ile sehim degeri ve F 59 ile eksenel deformasyon u hesaplanip
Sekil 24 ile diyagramlar gosterilir.

Ornegin burkulma kuvveti Fp icin eksenel deformasyon u su sekilde hesaplanir:

o =Fy/Fie ve formil F32ile  w,, = li.vvomaX =0.666=0,7 mm
-

Sikigma siiper pozisyonuyla eksenel deformasyon u:
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Ly 2 2
1 K
Uu=Uug +—- jw'z-dx: B Lg+ L'WOmax -n—=1,74 mm + 0,001 mm =1,74 mm
2 0 EAP I-a 4LB

Basma kuvveti etkisindeki ¢ubukta sehimden olusan eksenel deformasyon (F 59) dikkate
alinmayacak kadar kiigiiktiir.

F; =200 kN eksenel kuvvet etkisinde eksenel deformasyonu yaklasik deger hesabiyla yaparsak su
deger bulunur:

L 2
1 ¢ » K Lgp )
u=ug+—- |w"-dx= Lg+Lg—./|—| —w =0,7 mm + 2 mm
el 2.([ E-Ap B B \/[2j Top

Bu degerleri bir diyagramla gosterirsek Sekil 24 ile goriilen tablo ortaya ¢ikar.

FIkN] I 1,74 mm

- A 73T Fg=S25KN _ Teorik
500+ y < Hesaplanan
dVan Deney
400 - Y

i — Tam diizeltilmis
300 i i

|

|

|

|
200 ——¥/ % i
0,7mm 2/mm/
10/ =~ .~

. 7
- /’/
- | | |

_ Deney
On diizeltmeli

TTSTIeooo _ Deney
‘ Olgiilen degerler

Sekil 24, Burkulma deneyinin karsilagtirmali F-u-Diyagrami

Yukarida paragraf "Deneylerle Euler hallerinin sekilerinin bulunmasi"nda belirtdigimiz gibi
burkulmadaki en biiyilik problem "Burkulma boyu" Lg yi bulmaktir.

Genelde 2.dereceli hesaplama kurali ile Euler burkulma kuvveti ve makssmum burkulma sehimini
tam hesaplamak daima imkan dahilinde degildir. Boyle durumlarda burkulma hesabmi yaklasik
olarak yapabilmek i¢in ¢esitli metotlar bulunmustur. Bu metotlarin basinda "Vianello metodu"
gelir. Basta Vianello metodu olmak {izere Rayleigh-Ritz, Enerji ve Galerkin metotlarmi sirasiyla
gorelim.

Dikkat unutma: Burkulma yalniz eksenel kuvvetten olusan sekil degisimidir. Diger etkenler
sistemin kritik burkulma kuvvettini etkilemez fakat gerilmesini etkiler.
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1.2. Vianello metodu

Vianello metodunda temel diisiince, Sekil 25 ile goriilen gubuktaki toplam deformasyonu sira
olusturarak hesaplamak ve hesaplanan sehimden burkulma kuvvetini bularak, isletme kuvvetiyle
karsilagtirarak karar vermektir.Daha iyi anlayabilmek i¢in Vianello metodunu 6zel bir Ornekle
beraber gorelim.

1.2.1. Vianello metodunda ¢6ziim yolu

Deformasyon sekli biliniyorsa deformasyon egrisi belirlenir. Eger deformasyon sekli bilinmiyorsa
burkulma kuvveti su yolla belirlenir:

1) 1.dereceli hesaplama kurali ile ¢ubugun 6n deformasyonu (sehimi) wy(x) hesaplanir. Hesap
integral tablosuyla yapilabiliyorsa tablo ile, yapilamiyorsa integral hesabi dogrudan yapailir,

2) Sehim egrisine tam veya oldukca benzer sinir sartlarin1 yerine getirecek bir egri kabul edilir.
Hesaplanmis wo(x) ve ¢ubugu etkileyen basma kuvvetiyle sehim w;(x) hesaplanir. Bu islem
pratikte kabul edilebilir sehimi bulana kadar tekrar edilir.

3) Birinci hesaplanan w,; sehim formiiliinde w; = wq ve F / Fy kabulii ile Fi; degeri hesaplanir.

4) Kabul edilecek dogrulukta sonu¢ almana kadar yukarida goriilen 2. ve 3. noktalardaki iterasyon
islemleri sonug pratikte degismez kabul edilene kadar yapilir.

. I¥

H | p Mo v
—— _ _
EJ=Sabit
h L
s/ 7 -

Sekil 25, Vianello metodu
Sekil 25 ile goriilen degerler:

wo = H dan olusan 6n sehim wy, Is denklemiyle belirlenir, (1.dereceli hesaplama kuralma gére)
w; = F ve wy dan olusan sehim, (2.dereceli hesaplama kuralina gore)
w> = F ve w; den olusan sehim, (2.dereceli hesaplama kuralina gore)
w3 = F ve w, den olusan sehim, (2.dereceli hesaplama kuralina gore)

wn = F ve wy.1 den olusan sehim. (2.dereceli hesaplama kuralina gore)

Burada denge sartlarina gore ¢ubuk ideal ve basma kuvvetlerinin degisik sekilde etkili olduklar1
kabul edilir.

Eger wy ile w; benzer ise (6rnegin: her ikiside ikinci dereceden parabol veya siniis seklinde ise)
formiil F 60 tam, eger wy ile w; benzer degilse yaklasik, deger olarak kabul edilir.

_1:_2:_3: ........ — n_ _ . ....... :_szaF F 60
wWo W W) Wn_1 Fir
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Boylece toplam sehim:

Wt0p=WO+W1+W2+W3+ ------- +W, A+
Wtop=W0+OLF'W0+(112:'W0+OL%'W0+ """" +OL%'W0+""
= 1+ + 2+ 3+ ....... + n+....— . 1
Wiop =W\l T OF T OQF +OF aF —Wo1 o

—YF

Burada buldugumuz toplam deformasyonu formiil F 61 ile ifade edebiliriz.

1
l—OLF

Wiop =Wo - =WO‘1 Fiy =H-Wyo F 6l

Fir

Burada kisaca biiyiiltme faktorii p niin matematiksel dogusunu gorelim:

0 K o0 K 1 _ an+l 1
> of =lim/n —> oY af =lim/n —>0—©F— = burada oy < 1 dir.
k=0 k=0 I—ap  T-ap
Boylece biiyiiltme faktori "u" i buluruz.
e 11
1-op Fi F 62

Fy

Yukarida fomiil F 62 ile verilen bagimntiya gore, eger isletme kuvveti Fjg kritik kuvvet Fy ya esit
oldugu zaman, toplam sehim wi,, —o0 olacagindan g¢ubuk burkulur:

FEs=Fg = w;=wj = ap=1 = u=ow = Wip =@

Bu ¢ubugun burkulup kirilacagi demektir. Boylece kisaca burkulma sartini yazabiliriz:

of =1 F 63
Kuvvetler orani katsayisi: ar = 1 ise formiil F 60 den
w;  F
—12&21 = W1=W0 Fl :Fkr F 64
Wo FkI

1.2.2. Burkulma kuvveti "Fi,.'" nin hesabi

E .
wi=—wy = F,=—L-F F 65
w

Fir 1

Deformasyon yani kabul edilen 6n deformasyon burkulma sekline benzer ise formiil F 65 ile verilen
bagint1 %100 gecerlidir. Eger bu sart yoksa burkulma kuvveti yaklasik olarak su sekilde hesaplanir:

1.

3.

Sinir sartlarina oldukca benzer burkulma seklinin kabulii (6rnegin: yayili yiikk "q" nun 1. derece
teoriye gore sehim ¢izgisi wy(x) kabulii),

. Herhangi bir eksenel kuvvet "Fi" ile 6n gerilimi wo(x) olan ¢ubukdaki veya sistemdeki w(x)

deformasyonunun hesabi,

n n

Secilen her hangi bir yerdeki "x;", wi(xi)/ Wo(xi) = Fiy/Fk: orani ile "Fi," nin hesaplanmasi,

4. 2. ve 3. sirada verilmis olan hesaplar1 wo(x) yerine w;(x) ile Fy, pratik olarak degismeyen sonug
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verene kadar tekrar ederek miimkiin oldugu kadar dogru biiyiikliige ulagmak.

Genelde deformasyonun maksimum oldugu yerde bu islemler yapilirsa oldukca dogru sonuca ¢ok
cabuk ulasilir.

Wimax = W0max = Fis = Fyr

Unutma: Vianello metodu ile bulunan kritik kuvvet Fy,. gercek kuvvetten biiyiik veya kiicitk
olacakuir.

1.2.3. Vianello metodu icin 6rnek 1, Capraz kuvvet ile

Ust ucu serbest, alt ucu sabit baglantili bir

" ! cubuk Sekil 26 ile goriildiigii gibi zorlaniyor.
- T Bilinenler:
W, \ Eksenel kuvvet Fi= 700 kN
EJ=Sabit !
X | Capraz kuvvet H= 120 kN
h ‘ Elastiklik modiilii E=21.10° N/em’
‘ Kesit eylemsizlik momenti J = 28571 cm®
} Gereken biiyiikliikleri hesaplayimiz.
2 — Eksenel kuvvetin olusturdugu sehim ¢izgisini
Sekil 26, Vianello metodu i¢in 6rnek parabol olarak kabul edelim.
Coziim:

Yukarida anlattigimiz ve Sekil 27 ile goriildiigii gibi toplam deformasyon;

WTop = WotWitwotwst....  olarak hesaplanir.
Q=1
— R 0
h h
+ +
|
Mo = M
Sekil 27, Cubuk ucundaki sehim "wy"
On sehim ""'wy" 1n hesaplanmasi:
Once ¢apraz kuvvet "H" dan olusan sehim "w," hesaplanir (bkz. Sekil 27).
i I
0 I 00 My pmr-dx
0
MOO = H . h Ml = h
integral tablosundan { <« (I (e Integral boyu "h" dur.
1 h 1 h H-h3
wog=—Mopy-My-— =—-(H-h)-(h)-— =
o=t n L) o) wo= 2
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Burada bilinen degerleri yerlestirirsek:
3 3
120-10~ - 400 — 42,667mm

H-h?
3-EJ 3.21-10°-28571
Capraz kuvvet "H" dan olusan sehim w( =42,667 mm dir.

9

Kuvvet Fis ile w, dan olusan sehim "w;" in hesaplanmasu:
Eger sehimin egriligi parabol olarak kabul edilirse formiilii w; =w (X / h)2 olur

.
je)
~
<
- -
M,

Mo
Sekil 28, Cubuk ucundaki sehim "w,"

h 1
W =J.M01 'Ml E—JdX

0
MOl =F Wy Ml =h
integral tablosundan yarim parabol ¥ «  [Mmm=  _ 0000 Integral boyu "h" dir
5 h 5 h 5-Fg-wq-h?
A% = — . PyE— = F W . h Pp— — 1$ O
1 12 01 1 EJ (15 O) ( ) EJ W1 12-EJ
Burada bilinen degerleri yerlestirirsek:
5-Fg-h? 1103 - 4002
28 46670 106 4007 _ 3319mm F 66
3-21-107-28571

5-E-wg-h?
W1 = =Wy
12-EJ 12-
Kuvvet Fis ile w; den olusan sehim "'w," nin hesaplanmasi:
Q=1
_ o I
S h
g
+ +
M o < "
Sekil 29, Cubuk ucundaki sehim "w,"
9 Ekim 2016
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32 Stabilite 1 Burkulma

Burada bilinen degerleri yerlestirirsek:

5.F.-h? 103 . 4002
Wy =W - —————=3319. 700 106 400 =0,258mm
12-EJ 3-21-10°-28571

Kuvvet F ile w; den olugan sehim "w;"" iin hesaplanmasi:

Ayn1 metotla yeni sehim w3 hesaplanir ve bilinen degerleri yerlestirirsek:

5. -h2 1034002
wymwy SH s, 700 106 400
12-EJ 3-21-107-28571

=0,020mm

Toplam sehim ""wy,," in hesaplanmasi:

Buna devam edersek yukarida belirtilen sira olusur. Goriildiigii gibi ws degeri 0,02 mm dir. Sehim
W4 ... Wy degeri cok daha kiigiik olacagindan (w4 = wi*/w, = 0,0016 mm yani 1,6 um) pratikte
dikkate alinmaz ve toplam sehim wr,p su sekilde hesaplanir:

WTop = W0 + W] + W) + W3 = 42,667 +3,319+0,258 +0,020 Wop =46,263mm

Burada dikkat edersek ana sehim wy 1.dereceli mukavemet hesab1 ile diger sehimler ise 2.dereceli
hesaplama kurali ile hesaplanirlar.

Toplam moment ""M,,," in hesaplanmasi:

Toplam sehim bilinince toplam momenti kolayca hesaplayabiliriz:

Myop = H-h+Eg - wrop =120-10 -4000+700-10° -0,046263 Mop = 512,38 kNm

1.2.3.1. Kritik burkulma kuvveti "F),"

Sehim w; = wy ve kuvvetler Fj; = Fy, veya burkulma sinir1 o = wy / wy = 1 kabul edersek formiil
F 66 ile kritik burkulma kuvveti "Fy," nin degeri su formiille hesaplanir:

2 2
5-Fg-wo-h 5-F,-wo-h E-J
wyi=——">7-——— Wp=——"—"" = K i = 2,4 T
Y 12.E 0 12-EJ Vi n2
o g ) 60-10°
Degerleri yerlestirirsek ~ E.J=60.MNm h=4m Fvi=24- —
4
Eevi =9000-kN
. . n*-E-] n?-E-]
Kritik (Euler) kuvveti hesaplayalim: Lg=2h=8m E g = = 5
L (2h)

) 72 -60-10°3
Egilme rijitligi E.J=60.MNm Rag=—"7— Fieg =9253-kN
8

Vianello ya gore gubugun tastyabilecegi maksimum kuvvet 9000 kN dur. Cubugu etkileyen normal
kuvvet F;=700 kN oldugundan g¢ubuk burkulmaya karsi Fiwvi/Fis = 9000/700 = 12,86 kat
emniyetlidir.

Burada goriildiigii gibi Vianello metodu ile bulunan kritik kuvvet gercek Euler kritik burkulma
kuvvetinden kiiciiktiir.
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1.2.3.2. Serbest u¢daki yaklasik toplam sehim

Burada serbest ugtaki toplam sehimi pratikte kabul edilecek hata ile yaklasik olarak hesaplamak
istersek:

E
Kuvvetler oran1 "o" op=— = 700 =0,0757
Fg 9253
1 1
l-op 1-0,0757

Biiyiiltme faktori "p"  p= =1,0818

Serbest uctaki yaklagik toplam sehim:
Wiopy = W0 -1 = 42,667-1,0818 =46,16-mm Wiopy = 46,160 - mm

Serbest uctaki hesaplanan toplam sehim Wiop = 46,263mm

Gorildigii gibi aradaki fark 0,1 mm dir ve bu pratikte 46 mm ye kiyasla esit kabul edilir.
1.2.3.3. Sabit ucdaki yaklasik moment

Sabit ugtaki yaklasik toplam moment "Mp,":

Mopy =Mg-p=H-h-p=120-4-1,0818=519,3-kNm Miopy =519,3-kNm

Sabit uctaki hesaplanan moment Miop =512,38-kNm

Goriildiigii gibi momentler arasindaki fark AM = % 1,366 dir ve bu pratikte esit kabul edilir.
1.2.3.4. Yaklasik burkulma boyu "Lg," nin hesabi

Burada buldugumuz yeni oranlara gore degerler (kuvvetler) orani "or":

ap =339 0908 oo W2 0286000 o o Wa 002040000
wo 42,667 w; 3,319 wy 0,258
Euler formiiliinden yaklasik burkulma boyu:
op-E-J \/ 0,0778-60000 B B
Lo, =1 =n,|————————=8112-m Lgy =8,112-m Lg=80-m
By \/ Fl 700 y B>
Problemin tam dogru ¢6zliimii diferensiyal formiil F 67 in
kullanilmastyla yapilir.
S M+E-J-w"=0 F 67
2 By . ) . .
Burada kg = g ile sabit ugtaki moment F 68 ile
hesaplanir.
h
tan(kpg -h)
Mr =H-h-———B ")
Tt kg -h F 68
M =120-4- 0,4611 Mt =512,3-kNm
0,4320
v K,W Cubugun serbest ucundaki sehim:
Sekil 30, Tam ¢oziim krokisi w =46,11-mm
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1.2.4.Vianello metodu icin 6rnek 2, mit Querlast
F Ornek olarak egilme rijitligi sabit olan bir kolonu ele alalim

i (Sekil 31). Burkulma kuvvetini hesaplamak ic¢in sehim
| ' ¢izgisi (wo) tahmin edilir. Her hangi bir noktada w, dan
, % olusan sehim w; ile kritik eksenel kuvvet hesaplanir.
EJ=sabit /
[ Wo =W L;—x) buradan:
T L
L - F-L 4 F
\ w w
= Wi = X—|———E&(L-¢)(x-&)-d
. - =S5 { gy o (L-g)(x-g)-d
\

77_

Sekil 31, Yayili capraz yiik
Bu formiile x=L/2 degerini yerlestirir, Fy, = Fis ve wo(L/2)= w;(L/2) olarak kabul edersek:
48 E-J E.-J

W =—ka L-wg L 1—l+l buradanda Fp = _2_9’6'_2 bulunur.
3-E-J 2 2 8 5 L L

Genel olarak sehimler orani; Yo _ 12-E-J- (L — X)

w1 F-(L’-2-x*L+x%)

x=0 max degeri verir:  F oy =12 —2J
L
T E-J
x=L/2  mindegeriverir:  Fpip =9,6 —
L
Eger ortalama biiyiikliikler kullanilirsa
L L 2 F-12.
C[(wordx  2-w _(wprdx _F-LI"-w (1 2 1 W = Wi = w
WOor_.([ L = 3 _Wlor_.([ L = 3B > 4+5 Oor lor 15-E-J
E-J

Boylece kritik kuvvet Fie #10- 2 olarak bulunur.

Mohr analogu F.w/(E.J) ile kullanilirsa:

2 3 5 6
Wz:m.[}z_s.x_wx__x_}

75-E-] L L3 L5 L6

E.-J
ve buradanda: wo(L/2)=w;(L/2) - B =9.836-—-
L

E.

W2(0) = w; (0) — Fex10-22

L
E.-J
Woor = W1 -  F,~9882.-——
or or L2

Sonug¢: Vianello metoduyla burkulma kuvveti ve diger biiyiikliikler yapilan hesabin detayina
gore oldukca dogru sonuclara varilir. Genelde ilk hesap denemesinde pratikte kabul
edilebilecek dogrulukta sonuclara variur.
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Tek ¢apraz yiikle hesaplar:

HHD VYD
F=1 Toplam
23 moment
B — }
N
\ 3
C \ = -
H 4 H=L v 2109 113 M
w F+ F+
y L
/ I
7 a
vy T : = = R
X Mo; 5 Moz M5 My, M,

Sekil 32, Tek capraz yiik etkisi

Sekil 32 ile goriilen cubuk eksenel kuvvet F ve ¢apraz kuvvet H ile sekildeki dlgiiler dahilinde
zorlanmaktadir. Sistemdeki moment biiyiikliiklerini hesaplayiniz. F = 1 ve H=1 kabul edip genel
hesap yapiniz. Burada burkulma i¢cin My, =F-w ve ¢apraz kuvvet iginde birinci dereceden

bilinmeyenli basit kirisi ele alip hesaplar1 yapariz.
Birinci dereceden bilinmeyenli basit kirig hesabi

a) 19 deformasyon degerinin hesabi:

2L/3 1 L 1
d10 = IM01‘M11‘E—J‘dX+ IMoz‘Mlz‘E—J‘dX
0 2L/3
2L 1 1
Mg =Mgp=-—~ ; Mp=-- ;  Mp=-—— ; My=-1; M=-l
9 3 3
1. Terim
integral tablosundan { <« I my [T me Integral boyu "2L/3" diir.
1 2-L 1 2L 1 2-L
) =—-My-mg +mp )—— =— —-|-D)+2| —— || —
10T1 = ¢ o1 (mp L)3.EJ 6 9 {( ) [ 3H 3Bl
2. Terim
integral tablosundan { <« (I (e Integral boyu "L/3" diir.
1 L 1 2 1 L
W2 =5 PO gy 309 [3) 3-EJ
2L 2L 1 1y 2L 1 L 1 12
610 :—_._.—.[1+2._j _______ —_— 8 —_ 4 L
9 3 6-EJ 3) 9 33 3-EJ 10 el kg
b) 61, deformasyon degerinin hesabu:
L
M
1= [M;-—1-dx M; =-1
11 g 1 EJ 1
integral tablosundan { <« (I (e Integral boyu "L" dir.
1 L 1 L L
Sii=—-Mi My — ==-(=1)-(=1)-— Sy = ——
11 3 1 IEJ 3 ( )( )EJ 11 306
Uyumluluk Sartina gore M4 = X;
612610+X'61=0 MA=X=—21—O
11
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2
My —Xo | AL | (3B
81-EJ | \ L
2L My 9:2°L 4L

9 3 9.9 3.27

1.2.4.1. Vianello metodu icin 6rnek

llF

ol

C

L2

EJ

k.EJ

L2

777
Sekil 33, Kesit degisimi ani gubuk

Coziim:

Sekil 34, Kesit degisimi ani gubuk

MA=4'—L:0,148.L
27

N ET—
81

Bilinenler:
Sekil 33 ile verilen sistem;
Egilme rijitligi: EJ, K.EJ (kj>1)
(EJ momente bagli degil)
Eksenel kuvvet F
Arananlar:

Vianello metoduyla kritik eksenel kuvvet Fy .

Egilme rijitligi araliklarda sabit oldugundan hesaplar
integral tablosuyla yapilabilir.

1) 1. kabul
a) Sehim egrisinin kabulii:

Burada 1. kabul olarak sehim egrisini ikinci dereceden
parabol olarak kabul edelim ve 6n deformasyonu ¢ubuk
ortasimdaki sehime gore yazalim:

4 4 4
Wo =Woor * —L—2'X +I'X

b) Gergek hareket durumu ve virtiiel yiikleme durumlari:

HHD VYD
F, wg: M(F, wy): Q=1: M@Q=1):
1>l
Q-1

Woor —— Woor Q—— L/4 |—

+ +

ikinci dereceden ..
parabol \% uegen

Sekil 35, Gergek hareket durumu ve virtiiel yiikleme durumlari
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Sekil 35 ile verilen moment sekillerini alt ve iist taraf olarak iki kistmda hesaplamamiz gerekir.

L/2 L/2
Wior = |Mo-Mj-——-dx+ |My-M;- -dx
lor '(E 0 1 E.J J. 0 1 k-E-J
MOZF'WOOI’ M1=L/4
1. Terim
integral tablosundan yarim parabol ¥ <« [l _ 000 Integral boyu "L/2" dir.
5 L 5 L L 5.F-wo. -2
AV :_.M .M  —_ =_.F.W —_ = Qor
lorl = M2 BT 12 Oor =4 " 2EJ Wiorl 96 -EJ
2. Terim
integral tablosundan yarim parabol <« [l _ M0 Integral boyu "L/2" dir.
5 L 5 L L 5.F. 12
Wier2l =7 Moy My o——r == Fwgg - — W10r2=—woor
12 2-k-EJ 12 4 2KEJ 96-k-EJ
Toplam deformasyon: Wior = Wiorl ¥ Wior2
5-F-Woor ‘L2 5-F-woor - L2 5-F-wpor - L? ( 1)
Wilor = + = |1+
96-EJ 96-k-EJ 96-EJ k
¢) Su bagintilarida kabul edersek:
2
. . 1o e S'Fkﬂ'WO L7 k+1
F=F i¢in Wior =W formiiliimiiz: W(or = or — . buradan:
k1 ¢ lor Oor Oor 96-FJ K
EJ] k EJ] k
Fkﬂ:%'—J'—= ) H bulunur.
5 12 k+1 12 k+1
Bu sonucu "k=1" kabulii ile Euler (kritk) kuvvetiyle karsilastirirsak:
2
EJ 1 EJ n°-EJ
Fi;1=192- — —— Fi1=9,6-— Fy1=0,973-
krl 2141 krl 2 ki 0
2
-EJ
Euler (kritk) kuvveti Fp=_ 5
Aradaki fark: AF = b —Fg = 0,973-1 AF =-27%

Fg 1
Goriildiigii gibi hata pratikte kabul edilecek kadar kiiciik olmasmna ragmen hi¢ bir zaman 1
olmayacagi i¢in (k #1) karar vermeden 6nce sonlu elemanlarlada hesab1 yapmanizi 6neririm.

2) 2. kabul
a) Sehim egrisinin kabulii

2. kabul olarak sehim egrisini siniis egrisi olarak kabul edelim ve 6n deformasyonu ¢ubugun
ortasmdaki sehime gore yazalim:
B [ X
W0 = Woor Sll’l[ L j
b) Gergek hareket durumu ve virtiiel yiikleme durumlari:

Sekil 36 ile verilen moment sekilleri siniis seklinde oldugundan integral tablosu ile hesaplamamiz
imkansizdir ve integral tarafimizdan dogrudan yapilmalidir. Moment ¢ubugun iki yarisindada
benzer olacagindan (simetri) su bagintiy1 yazariz:

L/2 1 L/2 1
Wior = J.MO‘Ml‘E—.J‘dX-I- J.MOMlkE JdX
0
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M0=Fi$-w00r-sin[%j Mlzg 0<x<L/2
. (mex . (mex
L/2 Fis "W0or 'Sm[j L/2 Fis *W0or 'Sm(j
X L X L
Wiogr = | = -dx + .[ —- dx
2 E-J 2 k-E-J
0 0
HHD VYD
F,wy: M(F, wy): Q=1: M@Q=1):
F
1>
Woor I Q-1 LA L)
- -
M, K M,
F

Sekil 36, Gergek hareket durumu ve virtiiel yiikleme durumlari

L/2 L/2
: [n-xj [n-xj : [n-xj [n-xj
sinf —— | Xx-cos| —— sinf —— | Xx-cos| ——
1 _F-woor L)_ L 4+ 2 Woor L L
o 1. E.J [nf T 2.k-E-J [njz T
T L T L
L 0 L 0
2
F-wgy, L 1
Wlor:%.[l_i__j
2-E-Jm k

¢) Su bagintilarida kabul edersek:
.. F..-- 1 1
Fs =Firo icin Wior = Woor formiilimiiz: wo = %-[1+_j buradan:
2-E-J-m k

2
2.n"-El k :19’74.E.L bulunur.
12 k+1

Foor=
k2 12 k+1

IRl Burada 2.7° = 19,74 # 19,2 bulunur.

Burada goriildiigii gibi Vianello nun 2. Alternatifinde
kabul edilen sehim egrisinin sekli k=1 egrisinin sekline
benzerdir.
Egilme rijitligi oran1 k>>1 e yaklastiginda sekil
benzerligi gittikce azalacaktir.
Burada ekstrem durum k = oo kabul edelim.

EJ] k EJ

Vianello 1: Fy,1=19,2-—-—— =19,2-— olur.
frl 12 k+1 12

F Vianello 2: Fy,,= 19,74-g-L _19,74. 5 o,

2 2
Sekil 37, Farkli "k" oram L kel L

Cok biiyiik
farkli EJ
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Bilgi sayar hesab1 R, =16,4 E_g
L
Hata yiizdesini hesaplarsak: B =her _ 17,1% Bz ~he _ 20,4%
Fkr Fkl‘

1.2.4.2. Toplam deformasyon "w,,'" 1n hesabi

Bilinen kuvvet Fj; < Fi , Oon deformasyonlu "w,", capraz kuvvet etkisiz cubukta toplam
deformasyonun "w,," hesabi

Wiop = LW =W -
top 0 0 _5 F 69

Eger kabul edilen 6n deformasyonun burkulma sekli wy ile benzer ise formiil F 69 ile verilen
bagintt %100 gegerlidir. Eger bu sart yoksa burkulma kuvveti en dogru yaklasik kuvvet olarak
hesaplanmis olur. Burada "Fy" ya a) paragrafina gore hesaplanir, veya Euler kuvveti kritik kuvvet
olarak alinir.

_n?-E-J
L

Fa =Fg F 70

Burada Lg ¢ubugun burkulma boyudur.
1.2.4.3. Burkulma boyu "Lg" nin hesabi

Bilinen kuvvet F<F, , 6n deformasyonlu "w,", ¢apraz kuvvet etkisiz cubukta burkulma boyu "Lg"
nin hesabi.

2
wi_o T B Bl
) F. F #?.E.J
2
L= |[F-EJ F71
F

1.2.4.4. Toplam deformasyon "w,," 1n ve toplam moment "Mq,," 1 hesabi1

a) Bilinen kuvvet Fi<Fy, , on deformasyonsuz "wy", yayilh ¢apraz kuvvet "q" etkili ¢ubuktaki

toplam deformasyon "w.,," in ve toplam moment ""M,,,"" in hesabi

Burada ¢ubuktaki toplam deformasyon "wq,":

Yayili ¢apraz yiik "q" dan olusan ve 1. Dereceden hesaplanan moment Mi(q) ve
Yay1li capraz yiik "q" dan olusan (Is denklemi veya benzerinden) deformasyon wi(q) ise
F 72 ve F 73 formiilleriyle hesaplanir:
Wiop =W =Wy - !
top 1 1 1_ E F72
B
Moo =M +F-wi, =M, - ! =u-M
top 1 top 1 - E 1 F73
B
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Burada kabul edilen yayili ¢apraz yiik "q" dan olusan deformasyon burkulma sekli ile benzer ise
F 72 ile verilen toplam deformasyon formiilii ve F 73 ile verilen toplam moment formiili %100
gecerlidir. Eger bu sart yoksa hakikate en yaklasik degerler hesaplanmis olur.

b) Bilinen kuvvet F<Fy , on deformasyonlu '"w,", yayilh capraz kuvvet "q" etkili cubuktaki
toplam deformasyonun "wy," ve toplam momentin "M,,," hesabi

Burada ¢ubuktaki toplam deformasyon "wq,":

Yayili capraz yiik "q" dan olusan ve 1. Dereceden hesaplanan momnent M; =M;(q) + M;(w()

n.n

Yayili capraz yiik "q" ve "wq" dan olusan deformasyon wi =wi(q)+w(wg) ise
F 74 ve F 75 formiilleriyle hesaplanir:

Wiop =Wo+H-W) =Wg+ W
top oTH 1 0 11_5 F 74

Fir

Toplam moment "M,,," 1n hesab i¢in yayili ¢apraz yiik "q" dan olusan ve 2. Dereceden hesaplanan
momnent M, hasaplanir.

1
M; =F '[WI(Q)JFWI(WO)]'—Fis:Fis W

-
Fkr
1
Migp = My + My =My + B - Wi, = M +Eyg - [wy(q)+ wy(wo)]- £ = Mp+Fg-p-w E7s
—
Fir

Burada kabul edilen yayili ¢apraz yiik "q" dan olusan deformasyon burkulma sekli ile benzer ise
F 74 ile verilen toplam deformasyon formiilii ve F 75 ile verilen toplam moment formiili %100
gecerlidir. Eger bu sart yoksa hakikate en yaklasik degerler hesaplanmis olur.

1.3. Rayleigh-Ritz metodu

Rayleigh-Ritz metodunu izah etmek i¢in Sekil 38 ile goriilen iki

JLF ucu oynak yataklanmig gubugu tekrar ele alalim.
T zj (Dtop = (Di(; + Dy, F 76
! Dy J Toplam potansiyel enerji
Qi J I¢ kuvvetlerin potansiyeli
L Dy J Dis kuvvetlerin potansiyeli
W) I¢ enerji potansiyeli "®;."
X L
D; =%. [w.dx F 77
I N 0
7777 Dis kuvvetlerin potansiyeli "®g4,"
F. L
. . . i$ 2
Sekil 38, Rayleigh-Ritz metodu Oy, =Fg-AL= — J.W -dx F 78
0

On kabul olarak su sehim bagmtisini kabul edersek:
w(x)=wq-f(x)
Buna gore potansiyel enerji;

E-J E, ©
cI)(W)=CD1<;(W)+CDdI(w)=T' w"z.dx—g.jw'z.dx E 79
0

S —
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do _ d®j; L Aoy

=0
dx dx dx
Burada terimleri yazarsak:
dd- L L
IQZWO'IE'J'W”z'dX dq)dl :_WO'F'IWa'dX
dx dx

0

L L
wo .[E-J-w"z-dx—F-jw'z-dx =0
0 0

L L
.[E-J-w”z-dx—.[w'z-dxzo
0 0

Buradan Rayleigh oran1 "R(w)" bulunur. Rayleigh oraninin minimum degeri kritik eksenel kuvveti,
diger deyimle Euler kuvvetini verir R ;, = F, = Fg, bkz F 80.

L
J.E'J'W"z‘dx

_0
Rw ="t F80

J.W'z‘dx
0

Burada unutulmamasi gereken husus enerji metoduyla bulunan kritk kuvvet gercek kritk kuvvetten

daha biiytiktiir.

1.3.1. Rayleigh-Ritz metodu i¢in 6rnek

Ornek 1:

;

Sekil 39 ile verilmis olan ideal ¢cubugun Rayleigh-Ritz metoduyla analizini yapmiz.

Ik bakista w deformasyonunu cesitli sekilde ifade edecegimiz
goriilmektedir. Ornek olarak deformasyonu

2
W(X) =W pmpax [ij

|
‘ . Bt L
| L olarak kabul edersek, Rayleigh orant:
| | R _E-J-4-wianL-IY3 3.E.]
N A
W  Winax o Bagka kabullerle Rayleigh oran1 daha dogru sonuglar verir.
Sekil 39, Ideal gubuk
Kabuller =x/L Rayleigh orani: integral O ile L aras1 Sonug
E-J [12' ]2 -dC E-J
w(0)=6:C%-4-C +* Rw =7 Rew) =28-~5
L j4c(3 3c+c) d
E-J [20 (2 3C+C )]Z-dg E-J
w(£)=20-62-10-8+¢ Rew) = j 3 Rw) =269~
L’ js-g-(8—6g+g ) -d¢ L
2
T E- J T E-J
w(§)=1—cos[—§j Rw)=—5"— Riw) =2,46-——
2 (W) 12 4 (W) 12
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Ornek 2:  Sekil 40 ile verilmis olan ¢apraz kuvvet etkili ¢ubugun Rayleigh-Ritz metoduyla
analizini yapiniz.

w=a-x-(L-x); w'=a-(L-x) ; w'=-2a
] 3.3
7 o=El g2 _Fa2 (3 o3 40 _qa| -
—= 2 2 3 2 3
- ai)=4-E-J-a-L—F.a-L3/3—q-L3/6=0
- Oa
] 2 2
_)a:Lz N W:qu(L—xg
Sekil 40, Capraz kuvvetli 24EJ - 2FL 24E] - 2FL
2
q—0 F= 12]25J—1216 ]25J
L L
4 4
F—0 : w(L/2)=-3E __ogoo. 4L
96-E-J 384.F-J

Sonuc¢: Yukaridaki orneklerden goriildiigii gibi Rit; metoduyla yapilan hesaplarin bilinen
gercek hesaplarla karsilastiridmalarinda; kritik kuvvet gercek kritik kuvvetten =~ %20
fazla, sehimde gercek sehimden ~ %20 az oldugu goriilmektedir.

Dikkat: Kabullerde geometrik sinir sartlart ile gergcek geometri birbirine uymalidr.

1.4. Enerji metodu

Enerji metodunu oOnce 0Ozel bir Ornekle agiklayalim sonra bunu

genellestirelim. Sekil 41 ile goriilen iki ucu oynak yataklanmis cubugu

ele alip enerji formiiliinii yazalim.

— Il
Il jj Dyop = Pje + Dy, F 81
x 1.4.1.1¢ kuvvetlerin potansiyeli "®;"
t oo I¢ enerji potansiyeli (sekil degistirme isi) formiil F 82 ile hesaplanur.
* L oo
v Y ¥ 2 (EJ
el

Elastik potansiyel daima pozitifdir (+). Clinkii; i¢ kesitlerde bulunan
i . sekil degistirme enerjisine bagli is kapasitesi daima biiyiiyecektir.
Sekil 41, Enerji metodu g enear sekil degistirme enerjisine bakacak olursak:
M Sekil 42 ye gore elementar sekil degistirme isi:
d®;. =0,5-M-do

L L
w Sekil degistirme isi: ~ ®j, = j chiqzé j M -d¢
0 0
L2
. d M 1 (M
‘\‘ Diger taraftan: P =y=— B =— [~ .dx
] s & *TEJ ' 2£E.J
L
| N Soymewt i =[BT () dx
Sekil 42, Sekil degistirme E-J 2 0
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I¢ enerji potansiyeli formiil F 83 ile hesaplanir.

1 Em?

. frd . —_— X
¥ 2 B

1 L
EOJ.E‘J'(W")z‘dx F 83
0

1.4.2.D1s kuvvetlerin potansiyeli "®q4,"
Dis kuvvetlerin potansiyeli su formiille hesaplanir.

dw N,

T / V =—F-AL. D1s kuvvetlerin potansiyeli "V" negatiftir (-),
clinkii dis kuvvet F katettigi yol "AL" de potansiyel enerji
kaybeder.

~ SRS E L
Dy, =-F AL =—§-Iw'2 dx
— 0

. . - Simdi burada olusan toplam potansiyel enerjiyi bilinen
Sekil 43, Dis kuvvetlerin potansiyeli  degerlerle yazarsak formiil F 85 bulunur.

L E L
Dyop = Dje + Py, = J. E-J-w".dx —g' J.W'z'dX F 84
0

0

l\)|>—‘

Buradan Rayleigh orani "R(w)" bulunur. Rayleigh oraninin minimum degeri kritik eksenel kuvveti,
diger deyimle Euler kuvvetini verir (bkz F 80).

L
J.E'J'W"z‘dx

J.W'z‘dx
0

Rmin =Fe =Fg

1.4.3. Enerji metodu icin 6rnek

Vianello metodu i¢in verilmis olan alistirma 6rnegini ele alip Enerji metodu ile "k = 1" igin
sonucun kontroliinii yapalim, Burada 1. kabul olarak sehim egrisini ikinci dereceden parabol olarak
kabul edelim ve herhangi bir x deki sehimi yazalim:

F
— n>!!<1| - X X2
w(X)=wg:| ———
1 (x)=wq- L
' i w'(x)=w- (———j
kEJ S
-2
— A H(X) W() _=_
L2 L2

Sekil 44, Enerji metodu i¢in 6rnek

L L 2-w 2 4-w2 L L 1 2x 2 w2
jw"z-dx=j( 2()} dx =20 jw'z-dx=jw0-(———2j -dx=—0 buradan
0 0 L 1 0 0 L L 3-L

L
jE-J-w"z-dx 5
.E. n-E-J
formiil F 80 ile: Fy = R(x) =0 _12EBJ B =R(0) =1216- 7
L
F-Iw'z-dx
0
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2. kabul olarak F=1 in sehim egrisini tclincii dereceden fonksiyon olarak kabul edelim ve
herhangi bir x de sehimi yazalim:
w(x)=wg-f(x)

3
w(X)=wg- 32X _4x 0<x<L/2 igin
_ L I3
F=1
T 2
S 2 {E‘J‘W & 10-E-J n? E-J
B =R(x)=2— =—""=1013
L 12
Aw?d
Sekil 45, Basit kiris FeJwd

0

3. kabul olarak c_l nun sehim egrisini dordiincii dereceden fonksiyon olarak kabul edelim ve

herhangi bir x de sehimi yazalim:
w(x)=wg-f(x)

3 4
w(X)=wg- i—2—X+X— 0<x<L/2 igin
L ¢
! L 5
° 1 = JEd-ws 168-E-J n’ E-J
F =R(x) =" C = =1,001
17-12 L2
2
F.J.w' -dx
Sekil 46, Basit kiris 0
4. kabul olarak sehim egrisini siniis fonksiyonu olarak kabul edelim ve herhangi bir x de sehimi
yazalim:
L
J.E'J'an'dx 5
w(x)=w sm[%j F, =R(x)="2 r _T ’]25’] =Fg tam esit.
L
F- J.w'z‘dx

0

Burada dikkat edilecek husus degerlerin hep gergek degerden daha biiyiik bulunmasidir. Eger
sonuglart herhangi bir k degeri icin bulmak istersek sonuclart 2.k/(k+1) ile genisletmemiz
gerekir.
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1.5. Galerkin metodu

Bu giinlerde Ruslar ve Fransizlar matematikte oldukca ileriler. Yukaridaki 6rneklerde kabuller 7;
kinematik vede statik sinir sartlarini yerine getiriyorsa problemi soyle formiile ederiz:

[(Erw")+(Cw')—q]-n; -dx =0 (i=1,2,3,....,n)

O —y

Soyleki: Cubugun sehim egrisinin diferansiyel denklemi ortalamaysa, o zaman kabul fonksiyonlar1
agirhikli rol oynar.

Yukaridaki ornek 2 yi ele alip Galerkin e gore hesaplayp karsilagtirmamuzi yapalim.
Kabuller: E=x/L

w=a-(§-283 1% w(0,)=0 Kinematik simnir sart1
w'=a-(1-68% +48%)

w'=a-(-128 +122) /12 w'(0,1) =0 Statik sinir garti
w''=a-(-12+24E)/1}

W""=a.24/L4

L
I{EJ-a-%+%.12a.(1—a)—q]a.(a—za3+§4)-L-d§:0
0

Bu formiilden a degeri hesaplanr = a= LZ
168EJ —17FL

2
=0 1?:168E2J=9,882.E—2J=1,001.’c ]2”
171 L L

_S5ql* | 5qL

= = %100 ayni.
384-E-J 384-E-J

F—»0 :  w(L/2)

Sonu¢: Galerkin metodunun Rit; metoduna karsisin kabulleri daha komplike olmasina ragmen
¢oziimii daha basit ve ¢cok daha dogrudur.
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46
1.6. Vianello ve Enerji metoduna teorik érnek
Sekil 47 ile goriilen bir tarafi sabit diger tarafi bosta eksenel kuvvet F ile zorlanan ¢ubukda;
Bilinenler:
L

b

EJ=Sabit

VL 2
Sekil 47, Ideal cubuk

Coziim 1: Vianello metoduyla ¢oziim.

Cubuk boyu
Egilme rijitligi E.J
Cubugu zorlayan kuvvet F
Arananlar:
1) Kritik burkulma kuvveti Fx nin Euler
burkulma kuvveti ile karsilagtirilmasi,
2) Burkulma seklini a ¢oziimiinden alarak en
yakin burkulma kuvvetinin enerji metoduyla

kontrolii ve sonuglarin tartigmasi.

Kabuller:
a) Burkulma egrisi wy(x) ikinci dereceden parabol.

W —ax? +bx +c

Fonksiyon:
w'p=2ax+b
Simir kosullari:  w(0)=0 — ¢=0
w'(0)=0 — b=0
w(L)= W0,k N W0,k
oo VoK
L2
2
Wo k X
= wo(x)=wok Z

wo(x)= )

Sekil 47 a, Ideal cubukda egim

cizelim, Sekil 47 b.

HHD

(Cozlim i¢in sistemin moment sekilleri i¢in ger¢cek hareket durumu ve virtiiel yiikleme durumlarini

—Wok-. F

Sekil 47 b, HHD ve VYD diyagrami

9 Ekim 2016
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L
— M
Wik =|M-—-dx
1= M-
0
Mg =F-wqy M=-L
integral tablosundan yarim parabol ¥ « | [  _mr(((0) | integral boyu "L" dir.
5 — L | 5 L 5-F-wq 12
Wi, =— - M-Mp— | =—.(=L)-F-wn1 -— _ 0,k
Lk OB | 12 (L) F-wo El | VKT T o gy
Diger taraftan  sehim igin: Wok= Wik ve
Euler kuvveti i¢in F =Fy kabul edersek:

2 .E. 5
:S'Fk'WO,k'L _ Buradan K =12 E-J Fk=2,4-E

Wik k k 2 2

’ 12-EJ ’ 5-L
Euler kuvveti:

n-E-J 22 E-] E-J
Fg = Burkulma boyu Ly =2-L  Fg = Fp =247 —~

4.17 L

Ly

Burada dogrulugun yiizdesi;
K -Fg  24-247
2,47

AF
Fg

Kabuller:

AF =-0,027 =2,7%

b) Burkulma egrisi trigonometrik fonksiyon.

+1-L-cos(x) o —— Sinir kosullari: w(0)=0
w'(0)=0

Sekil 47 c, ideal cubukda egim

wo(x)=a- [cos(bx) — l]

Kabuller, yaklagimlar:
w'o (x) = —ab-sin(bx)

w'(x) = —ab? -cos(bx)

cosb-L=0 — bzg

a- {cos[i : Lj - l} =-Wk cos[gj =0

Simir kosullart:

w(L)=-wqx

—cos egrisi

a2 ‘ 2
1 —Wotk\ - g w(L)= —Wo k
_2 w"(0)=0 DN
cos egrisi asagiya dogru -1 ¢ekersek:

w(x) =cos(x)—1

a= WO,k

9 Ekim 2016
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Wo(X)=Wok -{cos[ﬁ . xj - l}

(Cozlim i¢in sistemin moment sekilleri i¢cin gercek hareket durumu ve virtiiel yiikleme durumlarini
cizelim, Sekil 47 b.

L
— M
Wl,k ZJ.M'—*dX
0 EJ

HHD VYD

F=1

—Wok. F -L

Sekil 47 _d, HHD ve VYD diyagrami

T
M=x-L M(x)=-wq1 -cos| —-x |-F
(x) 0.k [2L j

L
Wik = (x - L)- {— Wk cos[i . XJ . F}L -dx integrali kendimizin yapmasi gerek.

0 EJ
L
WOk'F I
W =——>> . |(x—-L)-cos| —-x |-dx
R LR bt
w1 - B 4.12 wor B 4.12
. Wok kg ~ Wok - Fg
L T Mk TR 2
T T
2 2
wok F 4-L n°-E-J
Wi =W - W =—2 . buradan Fy bulunur: K =
1Lk 0,k 0,k EJ 752 k k 4. L2

Goriildiigii gibi Euler kuvvetinin aynis1 bulunur.
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Coziim 2: Enerji metoduyla kontrol ve tartisma.

Ener;ji formiiliinii yazalim: Dyop = Pj¢ + Py,
, , 15 M2
Elastik potansiyel: Qje =—- | ———-dx F 86
2 E-J
0
" M " os 10 « ege
Burada w'"~ 53 den M = —w"-E -J bulunur ve F 86 formiiliine yerlestirilir.
L 2 L
1 "E- E
®; = — _EWhEDT o ;. _EJ J'_(_W")2 .dx
2 E-J 2
0 0
n Tc2 Tc n
Wo =—a-b?-cos(bx)=wo | — -cos| - X Wog =wW"
’ ’ 4.12 2-L ‘
bu degerleri F 86 formiiliine yerlestirelim.
2
E-J k n’ T E-J W%’k-n4
CDi(;:—'J.— Wk | ——= [-cos| —-x || -dx Ojc = : 3
2 ’ 4.12 2-L 2 32.L
L
. o Fr 2
Dis kuvvetlerin potansiyeli: Dy, = 3 J.W -dx F 87
0
] Tc Tc n
wok =—a-b-sin(bx)=-wg | -—— sin| —-x wog =w"
(ox)=-wo 5 i 57 %]
Fg-w L 2 Ey w2
Dy =——2 0=k..|' L L q)dlz_ﬁ.L
2 0 2-L 2-L 2 8-L
(Dtop = (Di(; + Dy, = 0
E-J W%,k 7t _F woxk ¥
2 3.3 2 8L
2 2 2 2 2
Wok T |E-J-n” K 0 E-J-n —F—k—O g T ‘E-J
8-L 8.1 2 812 2 T2

Euler kritik kuvvetinin ve b) ¢6zlim sikkinin ayni1 degeri bulundugundan yapilan hesaplar dogrudur.

Dikkat: Ornektende goriildiigii gibi Vianello v.b. metotlar eger burkulmayla zorlanan
sistemlerde burkulma boyu bilinmiyor ve acgikca tahmin edilemiyorsa problemin
coziimiinde kullanilacak yoldur. Eger burkulma boyu biliniyorsa klasik Euler
Sformiilleriyle ¢oziim gerceklestirilir.

Burkulmanimn teorisi hakkinda oldukca detayli bilgi verdik. Simdi "Pratikte burkulma hesap
metotlart'n1 gorelim.
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2. Pratikte burkulma hesabi DIN 18800-2

Burkulma teorisini basit 6rneklerle gordiikten sonra, pratikte hesaplarm nasil yapilacagina bakalim.
DIN standartlarina gore burkulmada mukavemet hesaplar1 zamanla degiserek su standartlara gore
yapilmistir:

e DIN 4114-1 e gore (Temmuz 1952) burkulma hesabi, ® — metodu.
e DIN 18800-2 ye gore (Kasim 1990) burkulma hesabu.
e DIN EN 1993-1-1 e gore (Aralik 2010) burkulma hesabu.

Her ne kadar her yeni standart eskisinin gegerliligini kardirsada burada yalniz DIN 18800-2 ye gore
hesaplamay1 gorelim. Genelde her yeni standart bir dncesinden daha cesur ve daha ekonomik
¢cozlim getiriyorsada eski standartlarla yapilan hesaplarda emniyetli hesap yoludur ve maalesef yeni
standartlar daha karmasik yapilmaktadir. Biz burada yalniz Alman standartlarini 6rnek aldik. Se¢im
sizin. Karar1 daima konstriiktor verir ve sorumlulugu yiiklenir.

2.1. Basma ve egilme etkili cubuklarda burkulma mukavemet hesabi

Yalniz basma kuvveti etkili gubuklarda bile sehimden dolayr muhakkak bir eksenli egilme momenti
olusacaktir. Burkulma hesabini teoride gordiiglimiiz gibi yapip, mukavemet kontrolii hesabini
DIN 18800-2 ye gore yapalim.

E .
SHe = —— BmMmax | zp < F 88
%8B Fpl Mp;

Burada formiil F 88 ile kesit geometrisinin alakasi olmadig1 goriilmektedir. Bu formiille cubugun
kesitini hesaplamak imkansizdir. Burada ya tecriibelere dayanarak veya Eulere gore kostriiksiyon ve
kesit dlciileri se¢ilip kontrol formiil F 88 ile yapilarak karar verilir.

Konstriiksiyon 6l¢iilerinin se¢ildigini kabul edersek kontrol hesabinin gidis yolu sdyledir:

Azaltma faktorii "yg" nin tespiti,

Tam plastiklik saglayan eksenel kuvvet "Fp" gin hesabi,
Egilme momentinin etkisi,

Fonksiyon kontrolu.

Burkulma icin moment faktorii "' B, "

Burkulma i¢in moment faktorii DIN 18800-2, sayfa 16, Tablo 11 den aktarilmig Tablo 2 ile bulunur.

Tam plastiklikte egilme momenti "' M, "'

Profilin tam plastiklikte egilme momenti ya profil tablolarindan veya formiil F 89 ile bulunur.

Mpl = Weg fEm F 89

Cift simetrili kesitlerde eger "F > 0,2.F,," ve dikme alan1 "A gy > 0,18.Ap" profil alaninin 0,18 den
biiytlikse (ki bu ¢ogu haddelenmis standart profilde goriiliir) tam plastiklikte egilme momenti "M,;"
yerine "1,1.M,," degeri kullanilir.

Diizeltme faktorii "An'"

Detayl1 hesaplarda diizeltme faktorii "An" F 90 ile hesaplanwr. En fazla 0,1 kabul edileceginden
pratikte dogrudan 0,1 degeri kabul edilir.

F F
An=—2 -8 1,2% <0 F 90
XB’Fpl XB’Fpl

Tablo 2, Burkulmada moment faktorleri " B, ve By " (DIN 18800-2 den aktarma 6zet)
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Moment dagilimi

Moment faktorii
Bm
Bir eksenli egilme momentli
burkulma i¢in

Moment faktorii
| Pu
Iki eksenli egilme momentli
burkulma i¢in

Bm\y =0,66+0,44 -y > 0,44

Byy =18-0.7-y

lsys<1 NKi M, M,
Bu.q =13
SR I e, =1,0
M M BM,F 21,4

Sekil 48, Burkulmada moment faktorleri

2.2. Basma ve iki eksenli egilme etkili cubuklarda burkulma mukavemet hesabi

Basma ve iki eksenli egilme etkili cubuklarda burkulma mukavemet kontrolii F 91 ile yapilir.

Kesitte plastikligi saglayan minimum moment ""M,,"

Kesite gore plastikligi saglayan minimum momentler.

E M M
She = IF +MY ‘ky+—2-k, <1 F Ol
XB Tpl ply plz
Mply:Wy'fEM ; Mplz:Wz'fEM F 92

Genelde plastikligi saglayan minimum momentler egilme momentinin plastiklik sekil faktori "oty "
ile genisletilirler. apy > 1 oldugundan, kiiciik bir emniyet katsayisi olarak hesaplarda dikkate

almmamastir.

Eksene gore bagintili narinlik derecesine baglhh moment degisikligi faktorii

Eksenlere gore bagntili narinlik derecesine bagli moment degisikligi faktori.

E
k,=1-—2 .3 <15 ; k,=1-—2 _.a_<15 F 93
Y XBy " Fpl Y ‘ XBz* Fpl ‘
Eksene gore bagintili narinlik derecesine baglhh moment degisikligi faktorii icin katsayt "a;"
ay =gy - (2-Byy —4)+ lotpry 1)< 0.8
F 94
a,=M\pz" (2 “Pmz _4)+ (aplz _I)S 0,8
Eksene gore burkulma icin moment degisikligi faktorii " By;"" Tablo 2 ile bulunur.
Plastiklik sekil faktorii "a,;".
M
ap = —2 21,0 F 95
el
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2.3. Tek cubuklar icin sayisal 6rnekler

Zorlanma:

E.J sabit

E.Js ani degisen fakat her
kisimda sabit

E.Js x e bagli devaml
degisen

Yalniz eksenel kuvvet

r

EJ h

7777

1.1 Jg sabit.

Ornek 1 _11.pdf

JL F
EJ S

kEJ

77

1.217s, 2 kisim.

Ornek 1 _12.pdf

F

< JS(X)

col

1.3 J5(x) degisen.

Ornek 1 _13.pdf

Eksenel kuvvet ve kesme
kuvvetinden olugan egilme
momentli

EJ

7777 T

2.1Jg sabit.

Ornek 1 21.pdf

n

= -

EJ S

kE.J

T

2.2Js, 2 kisim.

Ornek 1 22.pdf

< JS(X)

A

2.3 Js(x) degisen.

Ornek 1 23.pdf

Eksenel kuvvet ve ¢apraz
yayili yiikten olusan egilme
momentli

-

3.1Jg sabit.

Ornek I 31.pdf

r

—|EJ S

3.2Js, 2 kisim.

Ornek I 32.pdf

3.3 J5(x) degisen.

Ornek 1 33.pdf

Eksenel kuvvet ve iki
eksenli egilme momentli

of

Hy

EJ

7777 T

4.1 Jg sabit.

Ornek I 41.pdf

%J

EJ

h/2

kEJ

h/2

7777,

4.2Js, 2 kisim.

Ornek 1 42.pdf

H,

—

Hy

< JS(X)

A

4.3 Js(x) degisen.

Ornek 1 43.pdf

Bu orneklerin sayisal ¢oziimlerini sitede yukarida verilen dosyalarda bulabilirsiniz.
Onerim 0nce problemi ¢cozmeye bakin. Sonra ¢ozlimlerle karsilastirn. Iyi eylenceler...
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2.4. Cerceve sistemler

Buraya kadar hep tek cubuk problemlerini gordiik. Pratikte genel olarak problemler tek cubuk
problemleri olmayip bir sistem problemidir ve genelde gerceve problemleri olarak teknik literatiirde
goriiliir. Cerceve problemleride, sistem pargasinin sistemden arindirinarak tek ¢ubuk problemi

olarak ¢oziiliir. Bu ¢oziim yolu ""Yedek cubuk metodu'" olarak taninir.

Asagida bu gibi problemlerin Vianello metoduyla ¢éziimiinii gorecegiz.

2.4.1.Cercevelerde Euler burkulma kuvvetinin analitik hesabi

Asagida Sekil 49 a) ile goriilen iki ucu sabit baglantili nal ¢erceve sisteminde kritik Euler kuvveti

Fi: in analitik hesabi su sekilde yapilir. Sistem Sekil 49 b) ve c) sekligle gosterilir ve Sekil 49 c) ile

Lc

Elc

F F C Cn%ﬁ F
P ) e o <?p’
a i a i

| | |
i Elc : o| Elc : Elc : o
| | — | |-
| | | i
| | | |
| I | |
| | | |
| | | i

a) Sistem b) Statik sistem ¢) Tek ¢ubuk
E —————————————————
p T 2
| b |

......

Sekil 49, Iki ucu sabit baglantih nal ¢ergeve

goriilen tek gubukta kiris esit donme rijitligi "c," olan yay olarak gosterilir (bkz F 96) ve donme

Dikkat: b kiris boyudur!

. 3B

= F 96

rijitligi Sekil 49 d) ile goriilen kiris ve is denkleminin yardimiyla kolayca hesaplanir.

Sekil 49 c) ile goriilen tek cubukta genel homojen ¢éziim (F 16) ve dort bilinmeyen C;-Cs ile k smir

sartlarmin tespitiyle bulunur.
Dikkat: Kisaltma icin formiillerde k = kg.L sembolii kullanilmigtir.

w(0)=0 C =1
w'(0)=0 C, =-kg.Cs

. cos(k)—1
w(L) = 0 =1-C3.(kg.L)-cos(ks.L)+C3.sin(kg.L) Cy= Sin()—kp L
M(L)= c,. W'
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Co .[Cl —kp-Cy-sin(x)+C3-kp ~cos(K)]= E-Jc .sz ~[C2 -cos(k) + C3 'Sil’l(K)] F 97

F 96 formiiliiniin yardimi ve yukarida belirlenen smir sartlariyla formiil F 98 bulunur ve bilinen

......

EJg-L e BIk-L

degerleri — o ile daha 6nce bulunan 6zel hal formiilleri F 17 ve F 18
E-Jc-b E-Jc-b
bulunur.
% [2 —2-cos(k)—kg-L- sin(1<)]= K- [K - cos(K) — sin(K)] F 98
e

Sekil 50 a) ile goriilen sistemde C noktasinda hareketli yatak diisiiniiliip CD tek ¢ubuk olarak ayrilir
ve homojen ¢dzlim smir sartlarindada w(L)=0 yerine V,(L) =F-w'(L) kabul edilirse:

F F C Cp%ﬁ F
F E'Ig ______ Bl c 'i [ :rﬁ ______ El H (?&
i | | i
| | | |
o| Ele : EJC: o| Ele : Elc : o
— | I — I I =
| | | |
| | | |
| | : :
| | : :
| A D 1 1 I A |
L— b A i i | —
a) Sistem b) Statik sistem ¢) Tek ¢ubuk
Sekil 50, Bir ucu sabit diger ucu hareketli dayahikli nal ¢erceve
[sin() + C5 - cos()| = [ C5 + sin(x) + C; - cos(i) ] F 99

Buradanda C; = 0 i¢in F 97 formiiliiyle F 100 formiilii bulunur. Buradanda bilinen degerlerle
burkulma boyu Lg nin numerik degeri kolayca hesaplanir.

3.E-Jg -L

-sin( k) = —x -sin( K
E-Je-b (1) (1) F 100

Bilinen degerlerle ve yukaridaki sinir sartlariyla bulunan formiiller, daha 6nce buldugumuz F 25 ve
F 19 formiilleridir.

Yukarida gordiiglimiiz her iki cercevede (sabit/hareketli) cesitli EJc, EJk, b, L degerleriyle
burkulma boyu Lg nin numerik degeri hesaplanir. Bilinen EJc, EJk, b, L degerleriyle biitiin halleri
bir diyagramda toplamak i¢in n faktorlii (Tabellenbuch SZS C4, sayfa 20) yeni denklem olusur:

_ E-Jg-L 101
c=n —E‘JC b F 10
T
Faktor 3: Tabellenbuch SZS C4, sayfa 20 p= P L F 102
B

Bu denklemlerle burkulma boyu L nin kabaca okunacagi diyagramlar veya burkulma boyu Lg nin
tam degerini gosteren tablolar olusur. Bkz. Tabellenbuch SZS C4-2006, Sayfa 20, sitede
Tabellenbuch SZS C5 i1 PDF olarak bulursunuz. Bunu internetten 17.07.2016 da internetten
indirdim. Belki C4 1i de indirme imkani1 vardir! Bol sans!
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2.4.2.Cercevelerde dayanak kuvvetleri ve moment dagilim

_ .o . I s
A\ éyaklavrln eylemsizlik r.no.mentl . k=225 e 2-h-(2-k+ 3)
J, = Ust baglantinin eylemsizlik momenti Ji e
Sistem ve Zorlama Moment dagilimi Dayanak kuvvetleri ve egilme momenti
1
A:F.R;B:F.i
L L
F 2
Hp =Hg=—"3-d-b-a")+2-a-e-k
€-m
MC:B-a—HB-h:F-a-d/L—HB-h
MD=—HA-h+A-a=—HA-h+F-a-b/L
2 —
L
HA=HB=O,5-F-a/h
€
Me=-0,5-F-a-—
¢ L
Mp=05-F-a-—
D ) L
3
FAZFB =F
A=B=F
a
Hy =Hp=F-—
otk A B h
Her sey simetrik oldugundan moment yoktur.
4 _
L L
n 1’12
HA ZHB =F-—-|3+ 3——2 -k
m a
MC:B-a—HB-h
Mp=A-a—H, -h—F-(a—n)
Mg =A-n-Hp -h-n/a
] A=B=FhF/L,HA=F—HB
Hp = F-hp -+ B-h2/h2 )} k[/m
MC:—HB-h+B-a
MD=HA-h—A-a—F-(h—hF)
ME=HAhF—AahF/h
Eger hr = h olursa:
A=B=F-h/L VCHA=HB=O,5'F
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Sistem ve Zorlama Moment dagilimi Dayanak kuvvetleri ve egilme momenti
6 _
D A:F-L a ;B:F.E
F Ia C L
Sl 2 2), .2
U T HA=HB=3-F-a-k (S 2hF)+S
Hy | A B| Hy § -m
—= o
A B MC :—HB'S ) MD =F-a—HA-s
8 ME =—HA'hF 5 MF =F-a—HA-hF
A=B=0,5-q-¢
HA=HB=0a5'Q'e'[E+Ej
h m
7 MD:MC:_0,5.q.e2.£
m
1 4-h
Mmz_.q.ez.[l__j
8 m
A=0,5-q-a-(2L—a)/L;
B:O,S-q-az/L
Hy =Hp =0,25-q-a%-(5k +6)/m
8 MD=A'3—HA'h—0,5'q'32
MD=O,25-q-a2-(e/L—k-h/m)
MC :B-a—HB-h
MC=—0,25-q-a2-(e/L+k-h/m)
A=B=05-q-h?/L
Hp =q-h-Hp ;
HB:0,25.q.h2.5k_+6
’ k-h
MD=0,25.q.h2.[E_;j
L m
MC=_0,25.q.h2.[E+Qj
L m
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2.4.3.Cercevelerde Euler burkulma kuvvetinin Vianello metoduyla yaklasik hesabi
2.4.3.1. Ornek 1, Cercevenin sabit kesitli cubugu

Sekil 51 a) ile verilen gercevede Euler burkulma kuvveti burkulma boyu tam belirlenemediginden
Vianello metoduyla bulunur. Sistemi statik belirli sistem Sekil 51 b) ve tek cubuk Sekil 51 c) diye
ikiye aywralim. Sekil 51 c) tek ¢ubukda moment esitligini yazarsak F 103 formiiliinii buluruz .

N F F C
. T T 5o 2
= : — :
£ - SR
a) Sistem b) Statik belirli sistem ¢) Tek gubuk
Sekil 51, Statik belirli ¢cergeve
L
Fis'WOmax:E'H F 103
H= M F 104

Sistemde HHD ve VYD diyagramlarini yapip (Sekil 52) is denklemiyle ¢6ziime gidelim.

! My, Mg, M
B M, Mg, [+ M |t
- Yaklasik
dagilim
L
a) Sistem b) HHD ¢c) VYD
Sekil 52, Sistemde HHD ve VYD diyagramlar1
AB ¢ubugunda F kuvveti etkisinde Sekil 52 b) ve Sekil 52 ¢) diyagramlariyla:
My, M My, :Fis'WOmax M=L
+ + —
MM
Wi1 = .[— -dx
E-J
0
Vklasik E.J sabit ve gubuklarda ve kiriste ayni oldugundan
dagilim integral tablosuyla parabol ve ii¢gen den:
2
o-1 5 Fg Womax L
— Wi =——" bulunur
HHD VYD 12 E-J
Sekil 53, AB gubugunda F etkili moment
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AB ¢ubugunda F kuvveti etkisinde Sekil 52 b) ve Sekil 52 c¢) diyagramlariyla:

e M Mgy =H-L=2-Fg-Womnax M=L
+ +
L JR—
Mgy, -M
Wi, = I 2020V gk
0 E-J
B E.J sabit ve g¢ubuklarda ve kiriste ayni oldugundan integral
REE tablosuyla ii¢gen ve ii¢gen den:
HHD VYD 2
1 2-FEg-w L
Sekil 54, AB ¢ubugunda F etkili Wiy =13 T0mAXF o nur
moment 3 E-J

BC kirisinde F kuvveti etkisinde Sekil 52 b) ve Sekil 52 ¢) diyagramlariyla:

My, \/ M I/ Mo =F- Womax M=L
L —
HHD VYD M 1 * M
Wi3 = .[ EJ -dx
Sekil 55, BC kirisinde F etkili moment 0

E.J sabit ve ¢ubuklarda ve kiriste ayn1 oldugundan integral tablosuyla ii¢gen ve ii¢gen den:
2

1 Fis "Womax 'L

Wiz =7

3 E-J

BC kirisinde H kuvveti etkisinde Sekil 52 b) ve Sekil 52 ¢) diyagramlariyla:

bulunur

Mml/ . \/ M02:H'L:2'F'W0max M=L
> L -
HHD VYD M : M
Wiy = .[L'dx
Sekil 56, BC kirisinde F etkili moment 0 E-J

E.J sabit ve ¢ubuklarda ve kiriste ayn1 oldugundan integral tablosuyla ii¢gen ve ii¢gen den:

2
1 2-Fg - Womax - L bul
Wiy =7 ulunur
3 E-J

Bu formiillerle wimax degeri bulunur:

Wimax = W11t Wi + W3+ Wiy

W _i.F'WOmax'L2 +1.2'1:'WOmax'L2 +l.F'WOmax'L2 +1.2'1:'WOmax'L2
Imax —
12 E-J 3 E-J 3 E-J 3 E-J

25 By I°

_ &2 F 105
w =
Imax 12 E-J

*W(Omax

Burada o =1=—lmax bagintisini ve Fig = Fy, kabul edersek formiil F 106 ile Euler kuvveti bulunur.
W0max

E-J
Firl =0,480~? F 106

Tam ¢o6ziim yapildiginda 0,48 yerine 0,49 bulunur. Buda Vianello metodunun pratikte rahatlikla
kullanilabilirligini gdsterir.

Problemin sayisal ¢oziimiinii 2431 _Ornek.pdf dosyasiyla sitede bulabilirsiniz.
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2.4.3.2. Ornek 2, Cercevelerin sabit kesitli ortak cubugu
Sekil 57 ile goriilen dik ayakli sehpa cerceveleri ele alalim. AE cubugu iki g¢ercevenin ortak
parcasidir. Kesin karar vermek icin iki ¢cergeve hesabi yapilir ve en kiiciik kritik kuvvet esas alinir.

Sekil 57, Dik ayakl1 sehpa cerceveler

Once xz diizlemini ele alalim ve sonra xy diizlemininde hesabin1 yapalim.

Problemin sayisal ¢oziimiinii 2432 _Ornek.pdf dosyasiyla sitede bulabilirsiniz.

2.4.3.2.1. Birinci diizlem, xz diizleminde ¢cubuk

I

L¢

>

a) Sistem

L¢

b) Statik belirli sistem

Sekil 58, xz diizleminde statik belirli ¢cergeve

F'WOmax :H’LC

H= F'WOmax

L¢

Womax
f-—

G

— O Quw—

L¢

]

1

1

|

1

1
]
Ele| |
1
]
1
1
1
i

¢) Tek cubuk

F 107

F 108

Sistemde HHD ve VYD diyagramlarini yapip (Sekil 52) is denklemiyle ¢6ziime gidelim.

Ik Fl‘—h' M, Mg, M
B ! My, My, [+ M |+
3 Ye ,"‘
i Yaklasik
',' dagilim
N A
L i
a) Sistem b) HHD c) VYD
Sekil 59, Sistemde HHD ve VYD diyagramlar1
9 Ekim 2016
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AE cubugunda F kuvveti etkisinde Sekil 59 b) ve Sekil 59 ¢) diyagramlariyla:

Mo, M —
n ‘ +_ Mo =Fg - Womax M=LC
M, -M
1 =I EO}J -dx
Yaklagik 0 ¢
dagilim
_ E.J sabit ve gubuklarda ve kiriste ayn1 oldugundan integral
o tablosuyla parabol ve ii¢gen den:
HHD VYD
2
5 Fg Womax L
Sekil 60, AB gubugunda F etkili Wi =—- max =€ pulunur
moment 12 E-J¢

AE cubugunda Hr kuvveti etkisinde Sekil 59 b) ve Sekil 59 c) diyagramlariyla:

M+‘” “+ Mg, =Hg-L¢ =Fg - Womax M=L¢
L JR—
Mgy, -M
Wi, = I 2020V gk
0 E-Jc
B E.J sabit ve c¢ubuklarda ve kiriste ayni oldugundan integral
BN tablosuyla ii¢gen ve ii¢gen den:
HHD VYD 2
1 Fp-w -
Sekil 61, AB ¢ubugunda F etkili Wiy = =0 G b funur
moment 3 E-J¢

EG kiriginde F kuvveti etkisinde Sekil 59 b) ve Sekil 59 c) diyagramlariyla:

Wi _——— v [ — Mo =FWomax M=Lg
L —_—
HHD VYD Mni-M
Sekil 62, BC kiriginde F etkili moment 0 E-Jg

E.J sabit ve ¢ubuklarda ve kiriste ayn1 oldugundan integral tablosuyla ii¢gen ve ii¢gen den:

2

1 Fg- L

Wi =L Momax =K pylunur
3 EJg

EG kirisinde Hy kuvveti etkisinde Sekil 59 b) ve Sekil 59 ¢) diyagramlariyla:

N e —— Moz =Hp-L¢ = Fg - Womax M=Lg
L JR—
HHD VYD M M
Wig4 = .[ 02 -dx
Sekil 63, EG kirisinde Hr etkili moment 0 E-Jx

E.J sabit ve ¢ubuklarda ve kiriste ayn1 oldugundan integral tablosuyla ii¢gen ve ii¢gen den:

2
I Fg-w L
Wiy = ———0max_ =K pjynyr

3 E-Jg

Bu formiillerle wimax degeri bulunur:

Wimax = W11t Wi + W3+ Wiy
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2 2
W _i.F'WOmaX'LC +l.F'WOmax'LC +1.F'W0max'L%( +1.F'W0max'L%(
lmax_12

E-Jc 3 E-Jc 3 E-Jx 3 E-Jx
F 9-L¢ 813
Wl — E 'WOmaX . C + ‘LK F 109
" 12-E Ic I
Burada o = | = —1max bagmntisini ve Fg = Fy, kabul edersek formiil F 110 ile Euler kuvveti bulunur
W0max
12-E
Fkl‘l = 2 b
9'LC+8.LK F 110
Jc Jk
2.4.3.2.2. ikinci diizlem, xy diizleminde ¢ubuk
FF FE &FF FE FWOmax
F Elup E & B E] | Tlf, .
| | | |
: i : :
o Bl i Elc i Elc i 9 Bl <
| i | ‘:
| i 5 |
1 BJ 1A A b Hp
a) Sistem b) Statik belirli sistem ©) Tek gubuk
Sekil 64, xy diizleminde statik belirli ¢ergeve
Fg =k Fg - Womax =Hp-L¢ F 111
FE W
Hy = ———hmas F112
¢
Sistemde HHD ve VYD diyagramlarini yapip (Sekil 65) is denklemiyle ¢6ziime gidelim.
:”"’“ ; viOL"x» Hp i¢in Fp i¢in
“‘\ \‘ jz M()Z ‘l(il M()l + MCR
‘\‘ I ‘\“ o § +
a) Sistem b) HHD ¢c) VYD

Sekil 65, Sistemde HHD ve VYD diyagramlar1

AE cubugunda Fg kuvveti etkisinde Sekil 65 b) ve Sekil 65 c) diyagramlariyla
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M, M —
1 ] Mo1 =Fg - Womax M=L¢
L JR—
Mgy -M
1 =I EO}J -dx
Yaklagik 0 ¢
dagilim
_ E.J sabit ve gubuklarda ve kiriste ayn1 oldugundan integral
o tablosuyla parabol ve ii¢gen den:
HHD VYD
2
5 Fg Womax'L
Sckil 66, AE cubugunda F etkili Wi = —- max =C  pulunur

12 E-Jc

moment

AE cubugunda Hp kuvveti etkisinde Sekil 65 b) ve Sekil 65 c) diyagramlariyla:

Mf “+ Mg, =Hg-L¢ =Fg - Womax M=L¢
L JR—
Mgy, -M
Wi, = I 2020V gk
0 E-Jc
B E.J sabit ve c¢ubuklarda ve kiriste ayni oldugundan integral
REE tablosuyla ii¢gen ve ii¢gen den:
HHD VYD 2
1 Fp-w -
Sekil 67, AB cubugunda F etkili Wiy = =0 ZC b funur
moment 3 E-J¢

EG kirisinde Fg kuvveti etkisinde Sekil 65 b) ve Sekil 65 c) diyagramlariyla:

Mo, \/ M I/ My =Fg - Womax M=a
L —
HHD VYD W13 :.[Mol M .dx
Sekil 68, BC kirisinde F etkili moment 0 E-Jus

E.J sabit ve ¢ubuklarda ve kiriste ayn1 oldugundan integral tablosuyla ii¢gen ve ii¢gen den:
2
W l.FE'WOmax'a
13 =
3 E-Jug

EG kirisinde Hr kuvveti etkisinde Sekil 65 b) ve Sekil 65 ¢) diyagramlariyla:

bulunur

N e —— Moz =Hp-L¢ = Fg - Womax M=a
L R
HHD VYD M M
Sekil 69, EG kirisinde Hy etkili moment o E-JuB

E.J sabit ve ¢ubuklarda ve kiriste ayn1 oldugundan integral tablosuyla ii¢gen ve ii¢gen den:

2
W _l.FE "WOmax "2
14 =
3 E-Jup

bulunur

Bu formiillerle wimax degeri bulunur:
Wimax = W11+ Wi2 T W3+ Wiy
2 2
W :i.F'WOmaX'LC +1.F'W0max'LC +1.F-w0max-a2 _i_l.F'WOmax'az
M1 BEde 3 Ede 3 Eldyg 3 Eyg
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Wimax =

F113

2 2
FE'WOmaX. 9.LC+8'a
12-E Ic  Jus

Burada o = [ = —lmax. bagntisini ve Fg = Fy, kabul edersek formiil F 110 ile Euler kuvveti bulunur.

W0 max
12-E
2 =5 8-a2 F 114
il LA
o Jus

Problemin sayisal ¢oziimiinii 2432 _Ornek.pdf dosyasiyla sitede bulabilirsiniz.

2.4.3.2.3. iki diizlem sonuclarimin karsilastiriimasi

Karsilastirma i¢in sayisal 6rnek yapmamiz gereklidir. Su degerleri kabul edelim:

Zorlama kuvveti Frg =400 kN
Geometri Lc=8m Lx=18m
a=2m
Malzeme Elastiklik modiili S235 E =210000 MPa
Eylemsizlik momentleri Jo=333.7.10° mm* Jx = 7447.10° mm*
Jus = 703.10° mm*
12-E
... .- . Fkﬂ - 2 2
xz diizlemi i¢in kritik burkulma kuvveti 9. LQ N 8-Lk Fir1 = 1215 kN
J C Jk
12-E
... .- . kaz - 2 2
xy diizlemi i¢in kritik burkulma kuvveti 9. LQ N 8-a Firn = 1422 kN
JC JUB

Hesap sonuglarma gore Fi,; = 1215 kN sistemin tagityacaglr maksimum kuvvettir ve isletmede 3,0
kat emniyet vardir, bkz F 115.

Sg :h:@:_g,o_gg

Fr 400 F115

Bu Ornekte goriildiigii gibi secimde dnemli rolii iki kesitin kirig sehim degerleri oynar. Kirislerin
sehim degerleri:

2
xz diizlemindeki ¢ergevede: ky, = I;—K
K
a2
xy diizlemindeki ¢ercevede: kyy =——
Jus

Hesaba baslamadan once bu degerler kontrol edilirse hesabin hangi cergeve ile yapilmast
gerektigi bulunur. Degeri biiyiik olan tarafta kritik kuvvet kiiciik olacagindan hesap degeri
biiyiik olan tarafta yapilir.
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2.5. Cerceveler icin sayisal 6rnekler

1. Siitun 2. Situn 3. Siitun
AE Cubugu, Js ani degisen fakat her Cubugu, Js(x) x e bagh devaml
AE Cubugu, Jg sabit. kisimda sabit degisen
T ﬁh& -
KEJ] £ :
— h Jg(x) =
E1| &
A Ay
h Fu Fp
Ornek_II _12.pdf Ornek_II 13.pdf
KEJ] £ |
—n & =
EJ g
Hy |A 1 = A
1‘\ Fa Fa

% N
ANAN E
E
|
KEJ|] £
Jg(x) =
—1 h S
o
EJ = N
H ! L A
z A | > _ 1
> Hy
Hy Fa
Fp

Ornek_II 33.pdf
Bu orneklerin sayisal ¢oziimlerini sitede yukarida verilen dosyalarda bulabilirsiniz.

Yukarida 9 Ornek vermemize ragmen sisteme gore yalmiz 1. swradaki Ornekler ¢oziildiiglinde
coziimler ait olduklar siitunlarinda ¢6ziim yoludur. Ayrica Ornek 11 33.pdf in ¢oziimiide verilmistir.
Isteyen diger ¢oziimleri yapip bunun dogrulugunu kontrol edebilir.
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3. Formiiller ozet

Tanimi Formiili
J
Alan"A" A=—
i2
1
Azaltma faktort "yg" XB \/ >
¢B +y¢B —AB
. OLF -E-J
Burkulma boyu "Lg", yaklasik Lg=m- ; Lg=m- F
Fyr
Burkulma parametresi "og" a 0.2 Sicak sekillenmis borular ve kaval profiller, Haddeli
’ dar Profiller kuvvetli eksende
b 0.34 Haddeli profiller kuvvetli eksende, Haddeli dar
’ Profiller zayif eksende, Kaynakli I-Profilleri kuvvetli
eksende, Normal kaynakli kutular her eksende
c 0.49 Haddeli I-Profilleri zayif eksende (t; < 100 mm),
’ Kaynakl1 I-Profilleri her eksende (t; < 40 mm), Kalin
kaynakli kutular her eksende (a>0,5.t b/t<30),
Soguk sekillenmis biitiin borular, U-, L-, T- ve dolu
kesitler ile ¢cok pargali kolonlar
d 0.76 Kalm flangli haddeli profiller (t;> 100 mm),
’ Kaynakl1 I-Profilleri zayif eksende (t¢> 40 mm)
Burkulma yardimei faktorii "¢@g" o =0,5-l+ap -(kB — 0,2)+ sz
: Fg
Burkulmada emniyet "Sgpe" SBhe = <10
LB 'Fpl
Biiyiil fak "u" 1 [ erw
iyiiltme faktori = ; =
e K l-ap ’ €
Capraz kuvvet, Kesme kuvveti V,=-E-Jy-w" Eve]sabit
...... 3-E-J
Doénme rijitligi "c,," Cp = L
Emniyet katsayisi, genel "yum" Ym =L1
f
Emniyetli akma gerilmmesi "fgy" fEMm = -
™
E, &
.. . . 1
Enerji, dis kuvvetler potansiyeli "®g," Oy, =Fy-AL= —75 . IW'2 dx
0
L L
o . -J w2 1 M2
Enerji, i¢ kuvvetler potansiyeli "®;" q)ig = T .[W dx ; ic = 5 . IE_J
0 0
Enerji, toplam potansiyel "®p" Diop = Pig + Py
ocp=1f,; © _ T c —nz'EJ
E=lys Og=/ E= 2
Euler gerilmesi "og" )
oo =f = ‘E
E='%Yy~= 2
Aa
. J 2
Eylemsizlik radyusu "i" Imin = JX ;1 N
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Tanimi Formiilii
, b-h? 2-Jeg
Kars1 koyma momenti "W" Wes =% Dikdortgende ; Wz = e Profilde
P
Kavis "y" - ——w" _
X X R X 50X EJ
Kuvvet: E. =F an'E'J - F :E
Kritik "Fi,"veya Euler "Fg" kuvveti kr = °E L2B S oE
Kuvvet: Burkulma kuvveti "Fg" Fg =%B - Fp1
Kuvvet: Isletme kuvveti "F;" Fg = ap - B
- . Mpl
Kuvvet: Plastiklik kuvveti "Fp" En=Ap-fgm 5 Fy= W
top
Fig Wy
Kuvvetler oran1 "oi" Op=—"— 5 OfF=
Fkr Wn-1
. Wy
Merkez noktasi mesafesi "ke" kel = e
1
Miop =M +F-Wiop 5 My =M
Moment "My,,", toplam 1
o P Mtop =pn-M 5 Mtop =M; F
__ %
Fir
1
Moment "Mopy", yaklagik toplam Miopy =Mg -1 5 Mgpy =My a
—YF
Meg =Fg-w 5 Meg=E-J-x 3
Momenti "M;", egilme Meg =—-E-J-w"
M, =V,
Lp Lp
falil MM A= : A=
Narinlik "A P 5 \/J/_A
. . . . . E
Narinlik, Akma narinligi "Ag" Ap=m- T
y
- L A
Narinlik, Bagmntili narinlik "Ag" Ap = N
a
. . . . E
Narinlik, Temel narinlik "A," hg =T~ T
y
8 ", n F
Oz burkulma katsayis1 "kg kg = E_J
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Tanimi Formiilii
L
.[E-J-w”z-dx
Rayleigh orani "R(w)" Rw) = 0 T
.[ w'2-dx
0
_ T . __OF
W max _ﬁ'wo,max > Wmax _I—'W()max
kr —tig —Of
. _ _ 2

Sehim "w" Wi =0fp-Wo 5 W =0fF W;=0F- W

Wiop =Wo M5 Wiop =W H 35

Wign =W !
top 0 -

Sehim , maksimum burkulma"w" W(max = Kel - OB -(XB - 0,2)

W et w=—" Wi metwe=

. . T to ’ top — - s
Sehim, on sehimli toplam "e+w" P l-ap P B E
Fier
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4. Konu indeksi

1

l.dereceli hesaplama kuralt..........c.ccccocvvveenireeecnnnnn.. 9
2

2.dereceli hesaplama kurali...........cccceeeeevieencneeeeennne, 9
3

3.dereceli hesaplama kurali...........ccccoeeeveeeencieeeeenee. 9
B

Basit burkulma...........ccooooeiiiiii e, 12
Burkulma boyu "Lg" nin hesabi............ccoceeeviennin. 39
Burkulma hesabi ..........ccoooeeeiiieeeeeeeeeeeee 10
Burkulma kuvveti "Fy," nin hesabi..........ccccccoeeeel 29
Burkulma $arti ............eeeeieeiiiiiiiieeee e 29
Burkulma teorisi..........cooeeeeeeeeeciiiieeeeeeeeeeeeeeens 11
Burkulma yardimer faktorii "@g".......oeveiiieeennee. 22,26
Burkulmada azaltma faktori "ng" ..cooooeevvvvviiieens 23
Burkulmada kavis faktorii "yg" ......ccoveeeevireeieeee 23
Burkulmada moment faktorleri................ccoeeeennnnnn. 50
Biiyiiltme faktori "L ..o 20, 29
¢

Capraz kuvvet bagintisi.........cccceeeveveeeecvieeeeeeneeens 13
Capraz kuvvet problemi ............ccceeeveeereieerriineeens 19
Cergeve SISteMICT ........vveiieeeeiiiiieee e e 53
CUDUK ... 9,10
CUDUKIAT .....vviiiiececiiiiee e e 9
Cubuktaki toplam deformasyon "wiop" .....oovvveviiinnine 40
D

Diferansiyel denklem ...........cccceevviiieinciieieeeieees 13
Dis kuvvetlerin potansiyeli "@g," .......oeevvveeenneen. 40, 43
Donme rijitligi "C," .oviiiiiii 53
Diizeltme faktorii "An" ........ccooeeeeee e 50
E

EGIIME ...evieieiiee e 11
Egilme momenti...........ccoveeereieeeniiieieesieeeenieee s 11
EZIlme rijitlii......ccceveeriieeriieerieeiiiee e eieeevee e 11
Elastik @8I ..cccvvreeeiiieeeiiie e e 11
Elastiklik problemi..........ccccceecveeerrciireisiiireeeiieeens 17
En kiiglik has deger .........ccceeevveeeeiiiieiiiiie e 17
Enerji metodu.........ccevveriiirieiiie e 42
BULEr ... e e 12
Euler formiilii.........cooooieiiii e, 12
Euler halleri.........coooveeeiiii e 14
Euler KUVVeti......ooooeeeee e, 12,17
Eulerin 1 incihali..........cooooiiiiiiiiiii e, 17
Eulerin 2ncihali..........oooooiiiiiiiiiceeeeeeeeeeee 14
Eulerin 3tinci hali..........oooooeiiiiii e 14
Eulerin 4 tincii hali..........coooooiiiiiii e, 15
Eylemsizlik radyusu ........ccccoeecvveeenciieeiiiiieeeee, 17,18
F

FIambaj.......ccovouvieeiiiieeeiie e 10
G

Galerkin metodu..........coooeeeeeeeic e, 45

Genigsletilmis denge problemi ..........c.ccccvveeveveeennnnene. 16
Gerilme problemi..........ccceevveieeeniiieenceiee e, 21
H

Has kiymet problemi...........cccceveveiieenciireieiieeeeee, 15
1

fg gerilmeler.........coovveveveveieieieeec e, 17
I¢ kuvvetlerin potansiyeli "®.".............ccovrrueee. 40, 42
Ideal burkulma............c.ccoeveveereeeieeeeeee e 11
Ideal burkulma ubUBU............c.cooveverieirrenee, 10, 11
K

KAVIS 1ottt 11
Kendi deger problemi...........ccceeeveieeencierereeniieeeenee, 15
Kinematik baginti..........coceeviiiniiiniieiiiiciieeneee 13
0] 10 PR 10
Komplike burkulma ...........ccccveveviiieeeiie e, 15
Kritik basma Kuvveti........c.ccccveeeeiiieeniiiee e, 12
Kritik burkulma kuvveti "Fii" ...oooviiiiiiieieeie e, 32
Kuvvetler orani "o ..oooovvvveeeieeeeeieeeiiee e 20, 29
M

Malzeme bagintisI.........covcveerieeniieniieen e 13
Merkez noktast mesafesi Kejuuuevvvvevevviieeieeeeieiiiiiinnnnn, 18
MeSafe " £ M et 21
Moment ¢apraz kuvvet bagintisi..........cccceeeeuveeennnen. 13
Moment problemi..........ccceeeeeueeeeriieeeneeiee e, 19
N

Narinlik A ...ooooiiiiii e 17,18
Narinlik, Bagintilt narinlik Ag.........cccceeevceieernineeennns 18
Narinlik, Temel narinlik A, ......ccooeeeeeeeeiiiiiiiinennnn. 18
o

ON SENIM ..o 19
On sehimli burkulma..............c.cocoeiieeereiereeenennn. 19
Oz burkulma katsayisi Kg ..........ccoeeeereverennnn.. 12, 15
P

Plastiklik durumu..........cccoeeveiieeeniiieeeeiee e, 17
R

Rayleigh orant "R(W)".....c.cccooviiniiiniiniiinieens 41,43
Rayleigh-Ritz metodu .........cocceevviiiieiniiniiiieee 40
S

N 1S] 11101 PR URTSPRR 11
Sekil degistirme isi "Die" ...covevverieniininieieieie 42
STULUIN .eeeeeeeiiiieeeee e 10
T

Tam plastiklikte egilme momenti...........cccovueeeveecnnee. 50
Taginan yiik problemi.........ccccceevveenieinierinieeineenne 24
Tek capraz yiik etkisi........ccovvvereriiieeriiee e, 35
Toplam deformasyon "wi,," m hesabi....................... 39
Toplam moment "Migp" ...oovviiiiiiiiiiiiiiiiiii, 40
Toplam moment "My,," m hesabi.............ccocoinnn 39
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| 4 Y
Vianello metodu..........eeeveeiiiiiiiiiiieeeiiiiieeeeeeeees 28, 30 Yaklasik burkulma boyu "Lg," nin hesabi................. 33
Yedek gubuk metodu..........ccocuvvieeeeiieeiiiiiiiieeee e 53
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