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Bu calismada, yliksek yapilarda yatay yiikler etkisinde olusan, Vlasov
uniform olmayan burulmasi nedeniyle tasiyict yapi elemanlarda olusan
tesirlerin belirlenmesi icin bir ydéntem énerilmistir. Bu yéntemde,
mevcut yontemlerde yapiya ytiksekligi boyunca uniform yayili bir yatay
ylik etkimesi kabulli yerine, daha gercekgi olan kat seviyelerinde farkli
biiyiikliiklere sahip yatay yiiklerin etkimesi kabulii yapilmistir. Gnerilen
yéntemde, herhangi bir enkesitin kesit é6zelliklerinin hesaplandigi ve
birim ¢apilma diyagraminin ¢izildigi bir algoritma hazirlanmis ve bu
algoritma MATHCAD programinda yazilmis ve boylece zaman alici
diferansiyel denklem ¢oziimiine gerek kalmadan kisa stirede sonuglarin
elde edilmesi saglanmistir. Yontem Taranath, Smith ve Coull'un
calismalart ile karsilastirilmis, hassasligini tespit icin konsol bir kiris ele
alinarak ANSYS ve CONSTEEL analiz programlari ile karsilastirma
yapilmistir.

Anahtar kelimeler: Uniform burulma, Uniform olmayan burulma,
Carpilma burulmasi, Yiiksek yapilarda ¢arpilma, Tasima matrisi

Abstract

In this paper, a method is presented to determine the effects of Vlasov
nonuniform torsion caused by horizontal loads on structural systems of
tall buildings. In this method, a realistic assumption is made that the
variable horizontal loads act at each story level instead of a uniform
lateral load along the height of building. For the presented method, an
algorithm is prepared in software MATHCAD in which the
cross-sectional characteristics are calculated and the sectorial
coordinate diagram is plotted. The results can be obtained in a short
time, hence it is not needed to solve the time consuming differential
equations. The method is compared with the studies of Taranath and
Smith & Coul, and is also compared with the softwares ANSYS and
CONSTEEL by modeling as a cantilever beam to check the accuracy of
the algorithm.

Keywords: Uniform torsion, Nonuniform torsion, Warping torsion,
Warping effect on tall buildings, Transfer matrix

1 Giris

Yap1 mihendisliginde yiiksek yap1 kavrami, riizgar ve deprem
ytklerinin baslica etken yanal yiik oldugu tasiyici sistemlerdir.
Yiiksekliklerinin olduk¢a fazla olmasi nedeniyle normal
ylkseklikteki tasiyici sistemlere oranla gerek yapim, gerekse de
statik hesap yontemi biiylik 6nem arz etmektedir. Normal
ylkseklikteki yapilarda etkili olmayabilen yer degistirmeler,
titresimler ve stabilite bozukluklar1 yiiksek yapilarda goz ardi
edilemeyecek mertebelerde olabilmektedir.

Literatiirde yliksek yapilarda genel olarak uniform yayili yatay
ylklerden olusan burulma ve bu burulmadan meydana gelen
carpilma etkileri incelenmistir. Pek ¢ok kaynakta, yapilarda
uniform yayili yatay ylk etkisinden olusan uniform yayil
burulma momentlerinin agik enkesitlerde meydana getirdigi
kesit tesirlerini veren yaklasimlar yer almaktadir.

Gergekte yikler, mevcut uniform yayill yik varsayimiyla
uyusmamakta, yap1 yiiksekligince esit ve yayii olarak
etkimemektedir. Ornegin yiiksek yapilarda yapi yiiksekligince
cephelere etkiyen riizgar ytikii, cephe diisey tasiyici elemanlari
tarafindan ana tasiyici sisteme kat seviyelerinden tekil olarak
etkimektedir. Ayrica hem deprem yiiklerinin, hem de riizgar
ylklerinin yap1 yiiksekligince dagilimi farklilik gosterdigi i¢in
her kata etkiyen kesme kuvvetleri de farkli olur.

Son yiizyilda, 6zellikle Amerika'da, yiiksek yap1 yapimina hiz
verilmesi sonucunda ytiksek yapilar ile ilgili ¢alismalara da
agirlik verilmistir. Son ¢eyrek yiizyilda ise burulma etkisinin
cok katlh yliksek yapilardaki etkileri incelenmeye baslanmistir.
Cok kath yiiksek yapilardaki burulma problemi ile ilgili ilk
kapsamli ¢alisma Smith ve Coull [1] tarafindan yapilmistir. Bu
calismada Smith ve Coull yatay yilik tasiyici sistemleri
cekirdekten olusan ytiksek yapilari ele almislardir. Calismada,
uniform yayil yatay yiiklerden olusan burulmadan meydana
gelen carpilmanin tespiti ve bu ¢arpilma nedeniyle cekirdekte
olusan sekonder gerilmelerin tayini icin yodntemler
sunulmustur.

Vasquez ve Riddell [2] ¢ok katl1 yapilardaki ¢ekirdek elemanlari
ince cidarli elemanlar olarak ele almislar, ince cidarll agik
kesitlerde ¢arpilma nedeniyle olusan sekil degistirme etkisini
de iceren bir rijitlik matrisi 6nermislerdir. Jolissaint ve Chen [3]
rijit ¢ergevelerin uniform ve uniform olmayan c¢arpilma
burulmalarini incelemisler, burulma dénmesinin fonksiyonu
icin bir diferansiyel denklem 6nermislerdir. Ince cidarh
cekirdeklerden olusan bina gergevelerinin nonlineer inelastik
analizine iliskin bir ¢alisma Shanmugam, Liew ve Chen [4]
tarafindan yayinlanmistir. Bu g¢alismada ince cidarh
cekirdeklerden olusan tasiyicl sistemlerin ikinci mertebe
elasto-plastik analizi hem stabilite, hem de plastisite
kavramlarini kapsayacak sekilde ele alinmigstir.
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Sunulan bu c¢alismada ise yiiksek yapilarda yatay yiikler
nedeniyle ortaya ¢ikan burulma etkisinin sabit enkesitli ana
tasiyict  elemanlarda  olusturdugu sekonder tesirler
incelenmistir. Yiikler yapiya uniform olarak degil, kat
seviyelerinden tekil olarak etkitilmistir. Dolayisiyla yapi
uniform yayili burulma momentleri yerine, tekil burulma
momentlerine gore incelenmistir. Bu ¢alismada o6nerilen
yontemle, her kata etkiyen esit tekil ytkler altindaki burulma
etkilerinin yani sira, her kata etkiyen farkl biiytklikteki tekil
ylkler altinda burulma etkileri de incelenebilmektedir.

2 Burulma

2.1 Burulma Kavrami

Yap1 mekaniginde burulma kavramy, belki de en az bilinen ya da
en az anlasilan konulardan biridir. Burulma kavrami yaklasik
onsekizinci ylizyillin basindan itibaren bilim adamlan
tarafindan incelenmektedir. Burulma ile ilgili ilk ¢alismalar
Fransiz fizik¢i Charles Augustin de Coulomb (1736-1806)
tarafindan yapilmistir. Coulomb’un teorisine gore burulmaya
maruz dairesel Kesitli ¢ubuklarda, sekil degistirme sonrasi
enkesitin diizlem kaldigi ve carpilma sekil degistirmesi
olmadan kendi ekseni etrafinda dondiigt kabul edilir. Enkesitin
herhangi bir noktasinda kayma gerilmesi kesit yaricapina diktir
ve burulma sabiti kesitin polar atalet momentine esittir [5].
Louis Henri Navier, enkesiti dairesel olmayan prizmatik
cubuklarda, burulma altinda en biiyiik kayma gerilmelerinin
kesit agirllk merkezinden en uzak noktalarda meydana
geldigini gostermistir [6].

1855’de burulma teorisinin ilkeleri Adhemar Jean-Claude Barre
de Saint Venant tarafindan agiklanmistir. Saint Venant
burulmaya maruz prizmatik bir cubugun enkesit diizleminin
degismeyecegini belirtmistir. St. Venant'in teorisi “uniform
burulma” olarak isimlendirilmektedir [7]. 1930’larda Vlasov
tarafindan “uniform olmayan burulma” kavramini iceren
burulma teorisi gelistirilmistir [8]. Bu teori “carpilma
burulmasi” olarak da isimlendirilmektedir [9].

1944'de von Karman ve Christensen kapali kesitler i¢in bir teori
gelistirmislerdir. 1954'de ise Benscoter kapali kesitler igin
daha hassas bir teori gelistirmistir [10].

Son 10 yilda uniform olmayan burulmaya ilave olarak
nonlineer elastik uniform olmayan burulma kavramu ile ilgili
calismalar yapilmaya baslanmistir; bu konuda 2005 yilinda
Trahair [11] detayli bir calisma yayinlamistir.

Burulma etkisindeki elemanlarda olusan tesirlerin dagilimini
iceren diferansiyel denklemlerle ilgili glintimiize kadar pek ¢ok
farkh calisma yapilmistir. Ozellikle Galambos'un [12] vermis
oldugu diferansiyel denklemler yaygin olarak kullanilmaktadir.
Ayrica farkl statik sistemler icin Murray [13] tarafindan da
diferansiyel denklemler verilmistir. AISC’'de c¢elik yapilarda
karsilasilabilecek bazi durumlar i¢cin burulma ifadeleri yer
almaktadir [14].

Uniform olmayan burulmaya maruz agik Kkesitlerde olusan
gerilmelerin dagilimi Galambos [12], Murray [13], Smith ve
Coull [1], Taranath [15], Saade, Espion ve Warzee [16]
tarafindan incelenmis ve dagilima iligkin ¢éziimler tiretilmistir.

Hem St. Venant burulmasi, hem de Vlasov ¢arpilma burulmasi
etkisindeki siirekli sistemlerde ¢arpilma momentinin dagilimi
icin iteratif bir ¢alisma Medwadowski [17] tarafindan
yapilmistir. Bu ¢alismada burulma momentlerine maruz siirekli
bir kren kirisi ele alinmis, bilinen moment dagilimi yéntemine
benzer bir yontem Onerilmistir.

2.2 Carpilma Burulmasmmin Diferansiyel Denklemi ve
Coziimii

Bir kiris enkesitinin dénmesinin kiris ekseni dogrultusundaki ¢

bilesenine “burulma dénmesi” denir. Sekil 1'deki gibi dz

boyunda bir elemanin sag kesitinin sol kesitine gére dénmesi

d¢ olduguna gore ¢’ = i—i)’ “birim donme” denir.

dz

Sekil 1: Burulma geometrisi.

St. Venant uniform burulmasi halinde eleman boyunca ¢’ birim
doénmesi ve boyuna carpilma yer degistirmeleri sabittir, bu
nedenle bu burulmaya “uniform burulma” denir [7]. Uniform
burulma durumu yapilarda nadiren goriilen ve daha ¢ok tiirbin
ve jeneratdr saftlar1 gibi makine parcalarinda goriilen bir
burulma tiirtidiir. St. Venant uniform burulmasi Sekil 2'de bir I
profilinde gosterilmistir.

Sekil 2: St Venant burulmasi.

Vlasov uniform olmayan burulma halinde ¢’ birim dénmesi
eleman boyunca sabit olmayip degiskendir. Carpilma yer
degistirmeleri de eleman boyunca degiskendir. Vlasov tipi
uniform olmayan burulma S$ekil 3'te bir I profilinde
gosterilmistir.

Sekil 3: Vlasov burulmasi.

Toplam burulma St. Venant burulmasi ile Vlasov ¢arpilma
burulmasinin toplamidir [18].

Uniform yayili burulma momenti durumuna ait diferansiyel
denklem asagida verilmistir:

T, =T+ Ty
do d3¢
T,=Gl,.——E.I,.—
2= Gy dz W dz3 )
d
—t, = ETZ
t, = —G.I.¢" + E.I,.¢""
Burada;
G.I
2 _ t
M= I, @

olarak tanimlanir ve denklemin genel ¢6ziimii yapilarak,

ts

&(z) = A+ B.z + C.cosh(Az) + D.sinh(Az) — TE] .z (3)
.E.I,
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elde edilir. Tekil burulma momenti durumuna ait diferansiyel
denklem

b =57 C)
ve genel ¢oziimi

T,
®(z) = A+ B.cosh(Az) + C.sinh(Az) + 5——— TEL (5)
olur. (3) ve (5)'te verilen ifadelerdeki A, B, C ve D sabitleri ifade
etmektedir. Bu sabitler simir kosullar1 kullanilarak bulunur.
Calismada ele alinan konsol kiris i¢in sinir kosullart:

¢(0) =0
$W =0
$"W =0 ©
¢,I,(L) — 0

Denklemler ¢oziilerek;

Toplam donme : ¢(z)

Uniform burulma momenti: T;(z) = G. 1. ¢'(z)

Bimoment : Ty, (z) = E.I. 0" (z)

Carpilma burulmasi momenti: Ty, (z) = —E.I,,. ¢ (2)
Toplam burulma momenti : T,(z) = G.I. ¢’ (z) — E. 1. ¢""' (2)

r1]1t11g1d1r

2.3 Uniform Yayi1 Burulma Momenti Durumunda
Burulma Fonksiyonlari

Uniform yayili burulma momenti etkisindeki bir konsol Kiris
(Sekil 4) igcin burulma fonksiyonlar1 (7) bagintilariyla
verilmistir. t, uniform yayili burulma momenti, q yayil ytikii ile
agirlik ve kayma merkezleri arasindaki mesafenin ¢arpimina
esittir.

t, (AL.sinhAL 4 1). (coshAz — 1)

¢ = G.1.A%° coshAL
i Z (L)
— AL.sinhAz + ()\L)2 -
t, (AL.sinhAL + 1).sinh Az
! = . L h 7
¢'(2) G.I. A coshAL ~AL.coshrz  (7)
A
+AL[1 - E]
"(z) = t, [(AL.sinhAL + 1).coshAz AL sinhi 1]
¢ = G. 1~ coshAL Sz
g = A [(KL. sinhAL + 1).sinh Az AL coshik ]
¢ () = J coshAL $COShAzZ

2.4 Farklhi Tekil Burulma Momentleri Durumu ig¢in
Onerilen Yontem

Bir konsol tagiyici sistemde j. noktada etkiyen Q; tekil burulma
momentinden dolay1 (Sekil 5) i. noktada olusan burulma

fonksiyonlar1 asagida yazilmigtir. T, tekil burulma momenti, Q;
tekil yiikii ile agirlik ve kayma merkezleri arasindaki mesafenin
garpimina esittir.

L

Z

A
e
L)
L)
L)
L,
L,

AN unate

Sekil 4: Statik sistem ve uniform yayili burulma momentini
olusturan yiikleme durumu.
Z

A

Q) >+
Q1]
Q2
Q, ]

Q —

N S
Sekil 5: Tekil burulma momentleri olusturan ytikleme durumu.
A1 = sinhAz;. coshAL

A2 = (1 — coshAz;)

A3 = [sinhA(L — z;) — sinhAL]

A4 = —}\(Zi - Z]-) + sinhA(z; — z)

A5 = cosh)\(zi - Z]-)

A6 = sinh)\(zi - Z]-)

T [ Al — A2.A3
i<j- -
_ AGL coshAL
(@) = L Al-A2A3 ®)
kl_]ﬁA.G.It'[ T oshAL T ]
i(2) = Z 4@ ©
[ A3.sinhAz;
, _ " coshAL
¢'i(z) = { A2 — A3.sinhAz; 1A (10)
[ coshAL ]
") = Z ¢"5(2) (11)
j=0
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(. T, [sinhAz; + A3. coshAz;
i<j- )
" _ AG. 1, [ coshAL ]
¢ () = ! o T [sinhhzi + A3. coshiz; ] (12)
N . —
=17 I; coshAL
n
i) = ) ¢"(2) (3)
j=o0
(. < Ty [ h}\ +A3.sinh)\zi]
- 4
" _ ! ! ) G. It H[eoshi coshAL 14
¢7(@ = .. T rcoshAz; + A3.sinhAz; 14
izj— [ - 5]
L G.I; coshAL
n
i@ = ) 4@ (15)
j=0

Onerilen yéntem, tasima matrisi yontemi kullanilarak uniform
olmayan burulmaya maruz degisken enkesitli tasiyic
sistemlere de uygulanabilmektedir.

3 Onerilen Yontemin Mevcut Calismalar ve
Farkli Analiz Programlari ile
Karsilastirilmasi

3.1 Taranath Yap1 Modeli Uzerinde Karsilastirma

Bu béliimde Taranath [15] tarafindan incelenmis olan 15 esit
ylkseklikte kata sahip, yaklasik 55 m ytiksekliginde betonarme
bir yap1 ele alinmistir. Taranath, tipik kat plan1 Sekil 6'da
verilen yapiyi, Sekil 7'de gosterildigi gibi uniform yayih yatay
ylk kabulii ile ¢dzmiistiir. S6z konusu yapida diyafram etkisinin
déseme tarafindan saglandigi kabul edilmistir. Yatay yiikler,
planda farkli konumlarda tegkil edilmis farkli enkesitlerdeki
perdeler tarafindan zemine aktarilmaktadir.

Sekil 6’da gosterildigi gibi yapiya etkiyen q yayil yiikiiniin bina
genisligi ve kat yiiksekligiyle carpimindan elde edilen Q tekil
yukii kat dosemesinin agirllk merkezinden etkimektedir.
Agirlik merkezi ile sekilde KM ile gosterilen kayma merkezi
arasindaki xg. mesafesi kadar bir dismerkezlik bulunmaktadir.
Coziim, bu dismerkezlik mesafesi ile Q yiikiiniin ¢arpimindan
elde edilen burulma momenti altinda gergeklestirilmistir.

Onerilen yéntemle yapilan ¢éziim sonucunda elde edilen
burulma dénmesi degerleri ile Taranath'in [15] bulmus oldugu
burulma donmesi degerleri Sekil 8'de aymi grafik lizerinde
gosterilerek karsilastirilmistir.

‘Q
r\q
NN
21336
9754 , 4877 , 6706 2
] g
K Xsc W5 9144 1
~ 3 WKM 1W2 [k}
gt fl e E
X 3 [
2 fwi & W4 w3 |
2438 { 2438 E
9754 4877 6706 -

Sekil 6: Kat plani ve yiikleme durumu.

Elde edilen burulma doénmesi degerleri incelendiginde,
onerilen yontemle edilen degerlerin Taranath''n bulmus
oldugu degerlerden ortalama %?7.7 oraninda daha biiyiik
oldugu gorilmiistiir.

Burulma doénmesi fonksiyonunun ikinci mertebe tiirevinin,
carpilma rijitligi ile carpimindan bimomentler elde edilmistir.
Sekil 9'da hem 6nerilen yontemle bulunan, hem de Taranath'in
[15] bulmus oldugu bimomentlerin yap1 yiiksekligince
dagilimlan grafik iizerinde gésterilmistir. Onerilen yéntemle
edilen degerlerin Taranath'in bulmus oldugu degerlerden
%6.4 ~ %11.3 kadar biiyiik oldugu gérilmustiir.

VA VA
Y I
L Q|
L Q-

Ol oy
L] Q >

Sekil 7: Taranath [15], Smith ve Coull [1] ve 6nerilen yonteme
ait yliikleme durumlari.

A
15 e
/-.’
o
'
10
3 7
JV
7 e
5 ol -—=e- Onerilen yéntem |
# ©—< Taranath [15]
x10°
0 5 10 157

DSNME ACISI (¢) [rad]

Sekil 8: Burulma dénmelerinin karsilastirilmasi.

15

-o—e- Onerilen yontem

10 X ~——<- Taranath [15] | |

F
S L
o
w
5
Ne
4
N Xlﬁ
0 5 10

15
BiMOMENT (Tun) [kNm’]
Sekil 9: Bimomentlerin karsilastirilmasi.

Perdelerde burulma nedeniyle olusacak normal gerilmelerin
tespiti icin Oncelikle enkesitin Sekil 10'da verilen birim
carpilma diyagrami elde edilmistir.
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Burulma momenti etkisinde tasiyici sistemin dipten ankastre
olmasi nedeniyle yapi1 elemanlarinda c¢arpilma gerilmeleri
olusur. Onerilen yéntemle hesaplanan carpilma gerilmeleri,
Taranath''n  [15] bulmus oldugu c¢arpilma normal
gerilmeleriyle Sekil 11’de karsilastirilmistir. Yap1 tabanindaki
tasiyict elemanlarda olusan c¢arpilma normal gerilmesi
degerlerinin Taranath'in buldugu degerlerden yaklasik olarak
%6.7 mertebesinde daha biiyiikk oldugu gérilmiistiir. iki
yontemin kullanilmasiyla elde edilen burulma dénmelerinin,
bimomentlerin ve carpilma normal gerilmelerinin farklihik
gostermesinin sebebi; Taranath'in burulma momenti etkisini
uniform yayili olarak, énerilen yontemde ise kat seviyelerinde
etkiyen tekil burulma momentleri olarak dikkate alinmasindan
kaynaklanmaktadir.

11,9 m?
31,2 m? N

w5 119 m? 54,6 m*

7,1 m?
w1 w3
71 m2 JZ\/Z

11,9 m? z
o e 54,6 m?

31,2 m? \111,9 m?

Sekil 10: Enkesitin birim ¢arpilma diyagrama.
574 (538) [kN/m?]

1515 (1421) 27
/ NS 574 (538) 2648 (2482)
/ _ ) 7
/—— Onerilen yéntem 338 (317) 7
-—- Taranath [15] /
//
/ 338 (317) /
g 7
/ A
) 574 (538) By 2648 (2482)

1515 (1421) <574 (538) [RN/m?]

Sekil 11: Carpilma normal gerilmelerinin karsilastirilmasi.

3.2 Smith ve Coullun Yapi Modeli Uzerinde
Karsilastirma

Bu béliimde Smith ve Coull [1] tarafindan incelenmis olan 20
esit yiikseklikte kata sahip, yaklasik 70 m yiiksekliginde
betonarme bir yap1 ele alinmistir. Tipik kat plan1 Sekil 12'de
verilen yapi, Sekil 7'de gosterildigi gibi uniform yayih yatay yiik
kabulii ile ¢ozlilmiistiir. S6z konusu yapida diyafram etkisinin
déseme tarafindan saglandigl kabul edilmistir. Yatay ytikler
cekirdekte teskil edilmis olan ac¢ik enkesitli perde tarafindan
tasinmaktadir. Hesaplarda Smith ve Coull'un kabullerine
uyulmus olup perde enkesitinin yap1 yliksekligince degismeden
devam ettigi varsayilmistir.

Onerilen yéntemle yapilan ¢éziim sonucunda elde edilen
burulma dénmesi degerleriyle Smith ve Coull'un [1] bulmus
oldugu burulma dénmesi degerleri Sekil 13'te aymi grafik
iizerinde gosterilmistir. Onerilen yontemle elde edilen burulma
doénmesi degerlerinin Smith ve Coull'un bulmus oldugu
degerlerden %10 mertebesinde daha kiigik oldugu
gorilmiistir.

Carpilma gerilmelerinin elde edilebilmesi icin gerekli olan
birim ¢arpilma diyagrami degerleri MATHCAD’de [19]
hazirlanan bir programla hesaplanmis ve ayni programda
Sekil 14'te verilen diyagram ¢izdirilmistir.

Sekil 15'te hem 6nerilen yontemle hesaplanan, hem de Smith ve
Coull'un [1] buldugu bimomentlerin yap1 yiiksekligince
dagilimlar: gosterilmistir.

20000 mm

8500 3000 8500
| | | | ' | | ||
|
1560 |
0,25%0,60 S
| ‘ |
8 |
It
[=] ™ [=]
8 - — 4+ - — — 18
O (=] <
S KM
™) ‘
W g
1500 1500 El
[mm]
| | | || |

Sekil 12: Tipik kat plani ve yiikleme durumu.

A
20 Ve
15
10
=
<
>
5,,7
-—e Onerilen yéntem
-©—=<- Smith ve Coull [1]
x10°
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

DONME ACISI () [rad]

Sekil 13: Burulma dénmesi agilarinin karsilastirilmasi.

-0.089| 2
m

-0.043

0.047

-0.047
0.043
0.089

Sekil 14: MATHCAD'den elde edilen birim ¢arpilma diyagrami
(Diigiim noktalar: Sekil 19'da gosterilmistir).
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20
15
-e—=e- Onerilen yontem ||
10 -—=- Smith ve Coull [1][ |
=
<
£
5
x10°
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

BiMOMENT (T,m) [kNm®]
Sekil 15: Bimomentlerin karsilastirilmasi.

Sekil 16'da verilen her iki yonteme gore elde edilen ¢arpilma
normal gerilmesi degerleri incelendiginde, 6nerilen yontemle
edilen degerlerin Smith ve Coull'un [1] bulmus oldugu
degerlerden ortalama %8.6 oraninda daha kiigiik kaldig
goriilmiistiir. Bu durumda aradaki farkin 6nemsenmeyecek
diizeyde olmayip, tam tersine 6zellikle irdelemeyi gerektirecek
seviyede oldugu ortaya c¢ikmistir. Aradaki fark, onerilen
yontemde, Smith ve Coull'un yap1 yiiksekligince uniform yayil
ylk nedeniyle olusan uniform yayili burulma momenti kabuli
yerine kat seviyelerinde etkiyen tekil yiikler nedeniyle olusan
tekil burulma momentleri kabuliiniin dikkate alinmasindan
kaynaklanmaktadir.

Sekil 17'de her iki kabule gore yapi1 tabaninda ele alinan kesitte
olusan egilme normal gerilmesi degerleri verilmistir. Yapi
ylksekligince etkiyen uniform yayili yilikten olusan egilme
momenti ile kat seviyelerinde etkiyen tekil yiiklerden olusan
egilme momentinin birbirinden farkli olmasi sonucunda,
egilme gerilmeleri arasinda kiigiik farklar meydana
gelmektedir. Egilme momentleri arasindaki oran yap:
ylksekligine ve etkiyen yiikiin biiytikliigiine bagh olarak
degismektedir.

Carpilma normal gerilmelerinin ele alinan 20 kath bir yapida
egilme normal gerilmelerine oranla ne kadar etkili oldugunu
gostermek icin Sekil 18'de carpilma gerilmelerinin egilme
gerilmelerine oranlar1 verilmistir. Buna goére c¢arpilma
gerilmelerinin ihmal edilemeyecek mertebelerde oldugu,
aksine, oOzellikle dikkate alinmasi gerektigi sonucuna
varilmistir.  Kesitte olusan carpilma gerilmeleri, yap1
yliksekliginin, yapiya etkiyen yatay yiikiin ve kayma merkezi ile
agirlik merkezi arasindaki mesafenin artmasi sonucu artan
burulma momentine bagli olarak artis gostermektedir.

3.3 ANSYS ve CONSTEEL Programlari ile Karsilastirma

Onerilen yénteme goére hazirlanan algoritma, pratik
programlamaya  olanak  veren = MATHCAD’de [19]
programlanmistir. Bu program sayesinde farkli geometriye
sahip enkesitlerin tliim kesit degerleri ve birim ¢arpilmalar elde
edilebilmektedir. Ayrica n adet farkll biiytikliikteki yiikiin n
adet farkli konumdan etkimesi durumunda bir kesitte olusan
hem egilme, hem de burulma tesirleri, ayn1 zamanda egilme ve
burulma nedeniyle olusan yer degistirmeler de
bulunabilmektedir.

MATHCAD'de [19] hazirlanan algoritmayla kesit geometrisinin
asal eksen takimina gore o6lcekli olarak cizilebilmesi, cizilen
kesit tlzerinde agirhk merkezinin ve kayma merkezinin
konumlarinin  gosterilebilmesi, kesitin birim ¢arpilma
diyagraminin 6lcekli olarak cizilebilmesi, egilme ve ¢arpilma
normal gerilmesi diyagramlarinin hem bagimsiz, hem de
toplam seklinde cizilebilmesi ve sonuglarin gorsel olarak da
elde edilebilmesi saglanmaktadir.

Diger taraftan, yapt miihendisliginde analiz ve tasarim amagh
kullanilan programlarin biiyiik bir boéliimii sekonder tesirler
olarak da nitelendirilen burulma ve ¢arpilma kaynakl etkilerin
hesabinda yetersiz kalmaktadir. MATHCAD'de hazirlanan
program CONSTEEL [20] ve ANSYS [21] programlari
kullanilarak kontrol edilmis, bu sekilde yapilan ¢alismanin
dogruluk derecesi degerlendirilebilmistir.

-4261(-4915) __~=" 13877 (4537) [kN/m?]
T

\
\
\

&
8010 (9326)

-—- Onerilen yéntem
® —— Smith ve Coull [1]

/ -8010 (-9326)
1 \ p
| 4261 (4915
_ -3877 (4537) [kN/m’]

Sekil 16: Carpilma normal gerilmelerinin karsilastirilmasi.
-3472 (-3608) 3472 (-3608) [kNm]
1

T

I \

4
J -2315 (-2309)

P -~ - Onerilen yéntem

— Smith ve Coull [1]

2315 (2309)
q

\
\

3472 (3608) )
,,,,,,,,,,,,, 3472 (3608) [kNm]

Sekil 17: Egilme normal gerilmelerinin karsilastirilmasi.
-3877/-3472=+1,16 )
3877/-3472=-1,16

8010/-2315=-3,46

-8010/2315=-3,46

-3877/3472=—1,16]
3877/3472=+1,16

Sekil 18: Carpilma/egilme normal gerilmesi oranlari.
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Karsilastirmada kullanilan her iki program yardimiyla da, ¢ok
katll bir yapmin modellenmesi ve bir elemanda ¢arpilma
nedeniyle olusan tesirlerin elde etmesi pek kolay
olmamaktadir. Bu nedenle ¢ok katli bir yap1 yerine konsol bir
eleman ele alinmistir. Konsol elemanda ¢arpilma etkilerini net
gorebilmek icin kayma merkezi ile agirhk merkezinin
cakismadigl, Sekil 19'da boyutlar1 verilen ince cidarli bir
eleman secilmistir. Cubuk elemanin enkesiti Smith ve Coull'un
[1] inceledigi yapinin ¢ekirdek enkesitidir.

Cubuk eleman, Sekil 19'daki gibi farkli noktalarda farkl
biytikliikteki tekil ytikler ile yiiklenmistir. Yiikler sekilde
goriildiigi gibi enkesitin agirlik merkezine etkitilmistir. Yapi
mithendisliginde kullanilan programlardan farkl olarak gerek
ANSYS [21], gerek CONSTEEL [20], gerekse de MATHCAD'de
[19] hazirlanan algoritmada, enkesitin kayma merkezinin
konumu bulunarak kayma merkezi ile agirlik merkezinin
cakismamasindan kaynakli burulma momenti dikkate
alinabilmektedir.

MATHCAD’de hazirlanan programin ANSYS [21] ve
CONSTEEL’den [20] ustiinliigi ise ¢cok kath yapilarda egilme,
burulma ve c¢arpilma nedeniyle olusan etkilerinin model
yapmadan kisa siirede yaklasik olarak tasarimciya
verilebilmesidir. Bu 6zellik, yap1 miihendisligi agisindan hem
on boyutlama i¢in ¢ok yararli olmakta, hem de analiz
programlarindan elde edilen sonuglarin karsilastirilmasinda
onemli bir yardimci arag olabilmektedir.

ANSYS analiz programinda ele alinan tasiyici sistem ii¢ boyutlu
modellenip ¢6ziilmiis, analiz sonucunda Sekil 20'de gosterilen
sekil degistirmeler elde edilmistir. Sekilden kesitin ¢arpilma
davranisi agikga gorilebilmektedir.

CONSTEEL [20] programinda statik sistem esit uzunluga sahip
10 adet c¢ubuk eleman kullanilarak ve yiikleri digim
noktalarina etkitilerek olusturulmustur. Sekil 21'de CONSTEEL
programinda hazirlanan modele iliskin ytikleme ve bu yiikleme
sonucu olusan sekil degistirmeler gosterilmistir. Sekilden
kesitte egilmenin yani sira ¢arpillma nedeniyle de sekil
degistirmelerin meydana geldigi gériilmektedir.

Sekil 22'de incelenen enkesite ait MATHCAD'de [19] hazirlanan
program Kkullanilarak hesaplanmis olan birim c¢arpilma
degerleri ile yine ayni programda ¢izim i¢in 6zel bir algoritma
yazilarak elde edilen birim carpilma diyagrami verilmistir.
MATHCAD'de hazirlanan programda ¢arpilma diyagrami
Olcekli olarak cizilebilmektedir. Carpilma diyagrami iizerinde
yer alan noktalarin isimleri Sekil 19'da verilmistir.

Bimomentlerin karsilastirilmasinda ANSYS [21] programinda
bimoment  etkisinin agikga  gorilebilmesi  miimkiin
olamadigindan, MATHCAD [19] programindan elde edilen
sonuglar ancak CONSTEEL [20] programindan alinan
sonuclarla karsilastirilabilmistir.

Sekil 23’'te MATHCAD’de onerilen yontemi icerecek sekilde
hazirlanan programdan ve CONSTEEL'den alinan bimoment
degerleri gosterilmistir. Sekilden de goriilebilecegi gibi
Onerilen yontemin verdigi bimoment degerleri CONSTEEL'in
verdigi degerlerden ¢ok az fark etmekte, yaklasik olarak %0.1
mertebesinde daha kiiciik kalmaktadir. iki programin verdigi
sonuclar arasinda bu kadar kiiglik fark olmasi, o©nerilen
yontemin yeterince hassas oldugunu géstermektedir.

Sekil 24'te MATHCAD’de hazirlanan programdan ve
CONSTEEL'den alinan, sadece carpilma nedeniyle olusan
normal gerilmeler ayni enkesit lizerinde gdsterilmistir. Gerilme
degerlerinden de goriilebilecegi gibi onerilen yontem ile

CONSTEEL degerleri arasindaki fark %1.5 civarindadir.
Gerilme degerleri arasindaki oranin bimoment degerleri
arasindaki orandan farkli olmasi, birim carpilma degerleri
arasindaki kiiciik farklardan kaynaklanmaktadir.

ANSYS programi bimoment degerlerini ve ¢carpilma nedeniyle
olusan normal gerilmeleri ayr1 ayr1 vermemekte, ancak egilme
ve ¢arpilma normal gerilmelerinin toplamini verebilmektedir.
Sekil 25'te ANSYS'den alinan normal gerilme dagilimi
verilmistir.

Sekil 26'da ise MATHCAD'de [19] hazirlanan programdan ve
CONSTEEL'den [20] almman egilme ve c¢arpilma nedeniyle
tasiylcl sistem tabaninda olusan toplam normal gerilmeler
gosterilmistir. Sekil 24’te verilen ¢arpilma normal gerilmesi
degerleri, Sekil 26’da verilen toplam normal gerilme
degerleriyle karsilastirildiginda, c¢arpilma nedeniyle olusan
normal gerilmelerin ihmal edilemeyecek mertebelerde oldugu
acikca gorilmektedir.

4 Sonug¢

Bu calismada, 6zellikle yliksek yapilarda yatay yiikler nedeniyle
olusan burulma etkisine maruz tasiyic1 elemanlarda meydana
gelen sekonder tesirlerin bulunmasi i¢in bir ydntem
sunulmustur. Yontem Taranath’in [15] ve Smith ve Coull’'un [1]
incelemis oldugu yapr modellerine uygulanmistir. Taranath
yap1 modelinde carpilma nedeniyle olusan normal gerilmeler
acisindan %10 mertebesinde bir fark oldugu gorilmiistir.
Smith ve Coull yap1 modelinde ise burulma dénmeleri agisindan
%10, bimomentler agisindan ise %8.8 bir fark oldugu tespit
edilmistir.
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Sekil 19: Eleman enkesiti ve yiikkleme durumu.
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Sekil 20: ANSYS modelinin sekil degistirme goriintiisii.
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z l‘mk Sekil 24: Carpilma normal gerilmelerinin karsilastirilmasi.
I\ . Onerilen yéntemin hassasligi ANSYS ve CONSTEEL programlari
X b kullanilarak belirlenmeye ¢alisiimigtir. Onerilen yénteme gore
L MATHCAD'de hazirlanan programin verdigi sonuglar ilgili
* analiz programlarinin verdigi sonuglarla karsilastirildiginda,
Sekil 21: CONSTEEL ytikleme ve sekil degistirme goriintileri. aradaki farkin %1.5 degerini asmadigl, dolayisiyla yéntemin
oldukca hassas sonuglar verdigi gortilmiistir.

b
_ Yapilan bu c¢alisma sonucunda, giliniimiizde iilkemizde ve
i diinyada yapimi oldukc¢a yayginlasan ytiksek yap1 tasariminda

uniform olmayan burulma etkilerinin biiyiik 6nem arz ettigi ve
ihmal edilmemesi gerektigi ortaya ¢ikarilmistir. Ayni1 zamanda

= uniform olmayan burulmalarin tayininde, gercekte deprem,
o -0.089] 2 riizgar gibi yatay yiiklerin yapiya uniform yayil olarak degil,
! -0.043 tekil yiikler seklinde ve farkl biiytikliiklerde etkidigi goz dntine
2 0.047 alinirsa, onerilen yontemin daha gergek¢i sonuglar verecegi
3 0 anlagilmistir. Onerilen yéntemi icerecek sekilde MATHCAD'de
4 -0.047 hazirlanan  programin yap1 miihendisine hem 6n
> 0.043 boyutlandirmada, hem de farkli programlarla yapilan
6 0.089 analizlerin dogrulugunu kontrol etmede Onemli &lcglide

yardimci olacag) gérilmiistiir.

' 5 Semboller
: Carpilma mukavemeti,

L
i / I¢ : Burulma mukavemeti,
¢ T, : St. Venant burulmas1 momenti,
Sekil 22: MATHCAD'den elde edilen birim ¢arpilma diyagrami. Tw : Vlasov carpilma burulmasi moment,
10 A Twm : Bimoment,
9 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ T, : Tekil burulma momenti,
8 <— Onerilenyéntem | | t, : Yayil burulma momenti,
7 | \\ = Consteel [20] E : Elastisite modiilii,
6 G : Kayma modiili,
55 &\ ) : Burulma dénmesi,
4 \ Q; : 1. kata etkiyen yatay tekil kuvvet,
3 \&\ q : Yayih yik,
2 %\ Zi : 1. katin temel iistiinden olan yiiksekligi.
' 6 TesekKiir
0| 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 > Pamukkale Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisine katki

BIMOMENT (T,,) [kNm’] saglayan tiim yazar ve hakemlere tesekkiir ederiz.

Sekil 23: Bimomentlerin karsilastirilmasi.
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Sekil 25: ANSYS normal gerilme dagilimi.
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Sekil 26: Carpilma + egilme normal gerilmelerinin
karsilastirilmasi.
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