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X CAPRAZLI CELIK SISTEMLERDE BASINC CUBUGUNUN
ELASTIiK BURKULMA DAVRANISININ INCELENMESI

(INVESTIGATION OF ELASTIC BUCKLING BEHAVIOUR OF
COMPRESSION MEMBER IN X BRACED STEEL SYSTEMYS)
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OZET/ABSTRACT

Celik yapilarda, X caprazlar deprem yiklerinin karsilanmasinda ve yatay yer degistirmelerin
sinirlandirilmasinda kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, gelik X ¢aprazlarin ¢ekmeye calisan elemani
basing cubuguna tutturulmus esdeger elastik bir yay eleman olarak modellenmistir. Basing ¢cubugu,
farkli u¢ kosul durumlari dikkate alinarak incelenmis ve kritik burkulma yiikii ile bu yiikii maksimum
yapan mafsalin konumu her durum igin ayri ayri belirlenmistir. Ayrica, herhangi bir nedenle ¢ekme
cubugunun sisteme olan katkisim1 kaybetmesi durumunun incelenmesi amaciyla sistem elastik yay
etkisi dikkate alinmadan modellenmis ve ara noktasinda mafsal olan basing ¢gubugu durumu farkl ug
kosullara bagli olarak incelenmistir. Mafsalin optimum konumu ve buna karsilik gelen en biiyiik
elastik burkulma yiikii belirlenmigstir. Calismada elde edilen karakteristik denklemler kullanilarak
sayisal drnek incelenmis ve elde edilen sonuglar grafikler ve tablolar halinde sunulmustur.

In steel structures, X braces are used for providing lateral resistance to seismic forces and
minimizing lateral drifts. In this study, tension member of the X braced steel system is modeled as an
equivalent elastic spring which is attached to the compression member. The critical buckling load of
the compression member and the optimal place of the hinge that maximizes the buckling load are
determined for many end conditions. Additionally, tension member is neglected and the system is
remodeled as compression member with an intermediate hinge in order to investigate the loss of
tension member due to any reason for various end conditions. The optimal place of the hinge and the
maximum elastic buckling load for the spot is also determined. A numerical example is investigated by
using the characteristic equations obtained from the study and the results are presented in tables and
graphics.
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1. GIRIS

Celik cerceve sistemlerde deprem yuklerinin karsilanmasinda ve yatay yerdegistirmelerin
sinirlandirilmasinda genelde celik c¢aprazlar kullanilmaktadir. Yatay yiik etkisindeki X
caprazli bir sistemde, yatay yiikiin yoniine bagli olarak c¢apraz cubuklarin birisi basing
etkisindeyken digeri ¢ekme etkisi altindadir. Basing elemaninin elastik burkulma davranisinin
incelenmesinde ¢ekme elemani tarafindan saglanan kisit birgcok durumda dikkate
alinmamaktadir (Mutton ve Trahair, 1973). Guniimuzde, celik X ¢aprazli sistemlerin 6zellikle
endistriyel yapilarda yaygin olarak kullanilmasi ¢ekme elemaninin basing elemaninin
stabilitesi lizerindeki etkisinin arastirilmasinin 6nemini ortaya koymaktadir.

Eksenel basing kuvveti etkisi altindaki elemanlarin burkulma davranisi elastik stabilitenin
temel konularindan biri olup farkli mesnetlenme kosullarina sahip eksenel basing kuvveti
tasiyan elemanlar bir¢ok arastirmaci tarafindan incelenmistir (Chen ve Lui, 1991; Gantes ve
Mageirou, 2005). Bazi 6zel durumlar icin literatiirde c¢esitli elastik stabilite kriterleri
bulunmaktadir (Timoshenko ve Gere, 1961). Basing ¢ubuklarinin incelenmesinde 6zel bir
durum olan basing elemanin ara noktasinda sonsuz rijitlikte yay bulunmasi durumuna karsilik
gelen basing elemaninda ara mesnetin bulunmasi durumu igin ¢esitli elastik stabilite
uygulamalar1 bulunmaktadir (Wang ve Liew, 1991). Literatiirde, farkli mesnet kosullari
altinda sisteme etkiyen dis yiikkiin degisiminin incelenmesi amaciyla ¢esitli ¢aligmalar
yapilmis ve Timoshenko enerji yontemi ile ¢elik basing elemanlarinin burkulma yiki tekil ve
yayili yiik etkileri altinda incelemistir (Wang ve Ang, 1988). Bunun yaninda, Ritz yonteminin
bir tiirevini kullanarak basing elemaninin elastik burkulma yiikiin hesaplamistir (Thevendran
ve Wang, 1993). Literatiirdeki bir¢ok ¢alismada nihai burkulma yiikii arastirilmis ve burkulma
yiikiiniin tespit edilebilmesi icin ¢esitli niimerik ¢6ziim yontemleri sunulmustur.

Bu calismada, X c¢aprazli sistemlerin modellenmesinde ¢ekmeye calisan ¢apraz eleman
basing ¢ubuguna tutturulmus elastik bir yay eleman olarak modellenmistir. Basing cubugu,
farklt u¢ kosul durumlar1 dikkate alinarak incelenmis ve kritik burkulma yiiki ile bu yiikii
maksimum yapan mafsalin konumu her durum i¢in ayr1 ayri belirlenmistir. Ayrica 6zel bir
durum olan ¢ekme ¢ubugunun bulonlarindan styrilmasina benzer herhangi bir nedenle sisteme
olan katkisin1 kaybetmesi durumu elastik yay etkisi dikkate alinmadan modellenmis ve ara
noktasinda mafsal olan basing ¢ubugu durumu farkli u¢ kosullarina bagl olarak incelenmistir.
Calismada, mesnet kosullarina bagli olarak elastik burkulma yiikiiniin mafsalin konumuna
gore degisimi de sunulmustur.

2. KARAKTERISTiK DENKLEMLERIN ELDE EDIiLMESI

Geleneksel elastik stabilite ifadelerinden bilindigi {izere, ecksenel basing kuvveti
etkisindeki elemanlar icin diferansiyel denklem ifadesi asagidaki gibi yazilabilir.

dy  ,d%
9Y 22 Y 9 1
dx* dx? @

Esitlik 1°de kartezyen koordinat takimi (x,y) seklinde ifade edilmistir. k? parametresi Esitlik 2

ile tanimlanmis ve Esitlik 1’in genel ¢6zim Esitlik 3 ile gosterilmistir. Esitlik 2’de E elastisite
moduld, | atalet momenti, P eksenel basing kuvveti ve L eleman boyudur.
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y(x) = a,cos(kx)+a,sin(kx)+asx +a, 3)

Calismada, incelenen cubuk elemanin mafsala kadar olan boliimii bir numarali kisim,
mafsaldan sonraki bolimi ise iki numarali kisim olarak tanimlanmistir. Cekme ¢ubugu
dogrusal elastik bir yay ile modellenmis ve yay sabiti B ile gdsterilmistir. Mesnet kosullar
olarak Cizelge 1°de gosterilen bes farkli durum incelenmis ve bunlarin her birine ait
karakteristik denklemler elde edilmistir.

Cizelge 1. Basing gubugunun mesnetlenme sekilleri

Incelenen Mesnetlenme Sekli
Durumlar (i) ucu (j) ucu
1 Sabit Hareketli
2 Sabit Sabit
3 Ankastre Hareketli
4 Ankastre Sabit
5 Ankastre Ankastre

2.1. Sabit ve Hareketli Mesnetli Basing Cubugu (Durum 1)

A _ H
%B L-c J,,

7

C

Sekil 1. Sabit ve hareketli mesnetli eleman modeli

Sekil 1 ile gosterilen eleman modelinde sabit mesnetin yer aldigi birinci bolgede yer
degistirme ve moment degerlerini sifir yapan denklem ile hareketli mesnetin bulundugu ikinci
bolgede kesme kuvveti degerini sifir yapan denklem asagidaki sekilde yazilabilir.

y, = a,sin(kx)+a,x (4)
Y, = a3cos[k(L i} X)] +a, )

Esitlik 4 ve Esitlik 5’in ¢oziimleri i¢in gerekli sinir kosullar1 Esitlik 6 ve Esitlik 7’deki
gibidir.

y,(c)=0 (6)
y,(c)=0 7)

Birinci bolgenin burkulmas: durumunda burkulma yiki Esitlik 8°de verilmistir. Esitlik
7°de verilen simir sartinin kullanilmasit durumunda ise ikinci bdlgenin burkulmasina ait
burkulma yuku Esitlik 9°daki gibi elde edilmistir.

p_ Tk (®)
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n’El

T a(L-c)? ©)

Sistemde mafsalin bulundugu noktada kesme kuvvetlerinin dengesi Esitlik 10’daki gibi
yazilabilir. Yay elemaninin etkili oldugu durumlara ait burkulma yiikii degeri verilen sinir
kosulunun ¢6ziimiinden elde edilebilir.

y; (¢)+k?yi(c) =By, (c) (10)

Esitlik 10’un ¢oziimiinde gerekli islemler yapilir ve Esitlik 6’dan sin(kc) degerinin sifir
olarak elde edildigi dikkate alinirsa sonug ifade Esitlik 11’deki gibi elde edilir.

—a,k*cos(kc)+ k?[a, kcos(kc) +a, | = Ba,sin(kc) +Ba,c (11)
k* =Bc (12)

Esitlik 12°de Esitlik 2 ile verilen k? ifadesi yerine yazilirsa, P elastik burkulma yiikii
Esitlik 13°de gosterildigi gibi elde edilebilir.

P=Bc (13)

Burkulma yiikiinii en biiylik yapan mafsalin yerini belirlemek Uzere Esitlik 8 ve Esitlik
9’un birlikte ¢oziimiinden mafsalin optimum yeri ¢=2L/3 olarak elde edilir. Bu durumda
basing cubugunun elastik burkulma yiikii P = 97°E1/4L20larak bulunmustur. Yay sabiti degeri
ise mafsalin optimum yeri igin f =27x°E1/8L> olarak hesaplanmustir.

2.2. Her Iki Ucu Sabit Mesnetli Basing Cubugu (Durum 2)

L-c L

C

Sekil 2. Tki ucu sabit mesnetli eleman modeli
Her iki ugta da sabit mesnetin bulunmasi durumu Sekil 2 ile gosterilmis ve mesnet
noktalarindaki yer degistirme ile moment degerlerini sifir yapan denklemler asagida
verilmistir.
y, = a,sin(kx)+a,x (14)
y, =a,sin[k(L —x)]+a,(L-x) (15)

Esitlik 14 ve Esitlik 15’in ¢oziimleri igin gerekli sinir kosullart Esitlik 16 ve Esitlik 17°de
verilmistir.

y,(c)=0 (16)
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y,(L-¢c)=0 (17)

Birinci bolgenin burkulmasina durumunda Esitlik 16°daki smir sarti kullanilarak,
burkulma yUku Esitlik 18°de verilmistir. Tkinci bélgenin burkulmasina ait burkulma yiikii ise
Esitlik 19°daki gibi elde edilmistir.

P= “ZZE' (18)
C
_ n’El
P= ey (19)

Sistemde mafsalin bulundugu noktada kesme kuvvetlerinin dengesi Esitlik 20 gibi
yazilabilir. Yay elemaninin etkili oldugu durumlara ait burkulma yiikii degeri verilen sinir
kosulunun ¢6ziimiinden elde edilebilir.

[v; )+ K2y, (c)]- ly; (c) + K2y, ()] = By, (c) (20)

Esitlik 20°nin ¢dzimunde yl(c): y;(c): 0 sinir sart1 kullanilarak ve a4 ile a, sabitleri
arasinda Esitlik 21°de verilen iliski dikkate alinarak Esitlik 22 elde edilmistir.

c
a4 = L—_Ca2 (21)
—a,k3cos(ke)+ k?[a,kcos(ke) + a, |- a,k>cos[k(L — ¢)] - k?{~ a kcos[k(L —c)]-a, } 22)
= pla,sin(kc)+a,c]
Esitlik 22 duzenlenirse Esitlik 23 elde edilir.
a,(Bc—k?)=k?a, (23)
Esitlik 23’de Esitlik 21 yerine yazilarak Esitlik 24 elde edilir.
c

p_pf1-C 24

pe1-7 @24)

Burkulma yiikiinii en biiylik yapan mafsalin yerini belirlemek Uzere, Esitlik 18 ve Esitlik
19’un birlikte ¢oziilmesi ile mafsalin optimum yeri ¢ = L/2 olarak elde edilir. Bu durumda
basin ¢ubugunun elastik burkulma yikii P = 47°El/Lolarak bulunmustur. Yay sabiti degeri
ise mafsalin optimum yeri i¢in p =167°El/L>0larak hesaplanmustir.

2.3. Ankastre ve Hareketli Mesnetli Basing Cubugu (Durum 3)
Sekil 3 ile sunulan durumda ankastre mesnetin yer aldig1 birinci bolgede yer degistirme ile

donme degerlerini sifir yapan denklem ve hareketli mesnetin bulundugu ikinci bolgede kesme
kuvveti degerini sifir yapan ifadeler sirasiyla Esitlik 25 ve Esitlik 26 ile yazilabilir.
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Sekil 3. Ankastre ve hareketli mesnetli eleman modeli

y, =a,[sin(kx)—kx]+a, [cos(kx)—1] (25)
y, =a,cos[k(L-x)]+a, (26)

Benzer mesnet kosuluna sahip oldugundan, Durum 1’de yapilan ¢oziimden faydalanilarak
ikinci bolgenin burkulmasina ait burkulma yiikii Esitlik 27°de hesaplanmistir.

2
P o 7

Sistemde mafsalin bulundugu noktada elastik yayin etkisi dikkate alinarak kesme
kuvvetlerinin dengesi Esitlik 28’deki gibi yazilabilir.

y; (c)+k?y;(c) =By, (c) (28)

—a,|k3cos(ke)|+ a, [k3sin(ke)|+ k2 {a, [keos(ke) - k] + a, [ ksin(ke)]}

= B{a,[sin(kc) - ke]+a,[cos(ke)-1] (29)

Esitlik 29 ¢oziiminde y,(c) =0 sinir sart1 dikkate alinir ve aj ile a; sabitleri arasinda
Esitlik 30°da verilen iliski kullanilirsa Esitlik 31 elde edilir.

a, = —a,tan(kc) (30)
—a,k® = Basin(kc)—pa,kc — Ba, tan(kc)cos(ke) + Ba, tan(kc) (31)
Gerekli matematiksel islemler yapildiktan sonra Egitlik 32 elde edilmistir.

k3cos(kc)+ B[sin(ke) - kecos(ke)| = 0 (32)

Sistemde mafsalin optimum yerinin belirlenmesi ve buna karsilik gelen burkulma
yukunun elde edilebilmesi icin Esitlik 27 ve Esitlik 32’nin nimerik olarak ¢6zulmesi
gereklidir. Ozel bir durum olmas1 nedeniyle yaym bulunmadig: (B=0) ve mafsalin sistemin
tam orta noktasinda (c=L/2) olusmasi durumu dikkate alinarak burkulma yiikii Esitlik 33’de
elde edilmistir.

n’El 9.8696El
4(L-0.5L) L2

(33)
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2.4. Ankastre ve Sabit Mesnetli Basing Cubugu (Durum 4)

L Cc L-c L
21

Sekil 4. Ankastre ve sabit mesnetli eleman modeli
Ankastre mesnetin yer aldigi birinci bolgede yer degistirme ile donme degerlerini sifir

yapan ifade Esitlik 34 ile gosterilmis ve incelenen u¢ durumlarina ait hesap modeli Sekil 4 ile
belirtilmistir.

y, =a,[sin(kx)— kx]+a, [cos(kx)—1] (34)

Sabit mesnetin bulundugu ikinci bolgede ise Durum 2’ye benzer olarak Esitlik 35’deki
ifade yazilmistir.

y, =a,sin[k(L-x)]+a,(L-x) (35)

fkinci bolgenin burkulmasi durumu icin smir kosullar1 dikkate alinarak burkulma yiikii
Esitlik 36 ile elde edilmistir.

=

Lo (36)

Burkulmanin birinci bolgede olugmasi durumunda ise, mafsalin bulundugu noktada kesme
kuvvetlerinin dengesi yazilarak Esitlik 37 ve Esitlik 38 elde edilmistir.

v ©)+ k(@)= ly3 (©)+ Ky (©)]= By, (c) (37)
—a,k® + k?a, = pia, [sin(kc)— kc]+a, [cos(kc) - 1]} (38)

Esitlik 38’in ¢6ziimiinde mafsalin bulundugu noktada yer degistirmelerin esit olacagi
dikkate almarak y,(c)=1y,(c) smr sart: kullanilmas ile as a; ve a, sabitlerine bagl olarak

Esitlik 39 yazilmistir. Ayrica y;(c) = 0 sinir sartindan Esitlik 40 elde edilmistir.

- a,[sin(kc) — kc] +a,[cos(kc) —1]

4 - (39)

a, = —a,tan(kc) (40)

Esitlik 39 ve Esitlik 40’ yardimiyla a, ve a4 ifadeleri, a; cinsinden yazilip Esitlik 38’de
yerlerine konulmasiyla Esitlik 41 elde edilmis ve gerekli ara islemler yapilarak Esitlik 42
bulunmustur.
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—a,k®+ [a, sin(kc) —a, ke —a, sin(kc) + a, tan(kc)]

L-c (41)
= fB[a, sin(kc) —a,kc —a, sin(kc) + a, tan(kc)]

k?[keos(kc)—sin(ke)]+ p(L — ¢ )sin(kc) - kecos(ke)] = 0 (42)

Sistemde mafsalin optimum yerinin belirlenmesi ve buna karsilik gelen burkulma
yukunun elde edilebilmesi icgin Esitlik 36 ve Esitlik 42 nimerik olarak ¢ozilur.

2.5. Her iki Ucu Ankastre Mesnetli Basing Cubugu (Durum 5)

| Cc 4%,6 L-c ],,

71

%
71

Sekil 5. 1ki ucu ankastre mesnetli eleman modeli

Sekil 5 ile sunulan ankastre mesnetin yer aldigi sistem diisiiniildiigiinde birinci bolgede
yer degistirme ve donme degerlerini sifir yapan ifade Esitlik 43 ile gosterilmistir.

y, =a, [sin(kx)— kx]+a, [cos(kx)—1] (43)

Esitlik 43’de x = L — X yazilarak ikinci boélge i¢in, ankastre ugta yer degistirme ve donme
degerlerini sifir yapan ¢oziim Esitlik 44’ deki gibi elde edilmistir.

y, =a,{sin[k(L —x)—-k(L -x)]}+a,{cos[k(L — x)-1]} (44)

Smir sartlar1 Esitlik 45, Esitlik 46 ve Esitlik 47 ile asagida verilmis ve ilgili ¢oziimler
sirastyla Esitlik 48, Esitlik 49 ve Esitlik 50 ile gosterilmistir.

yi(c)=0 (45)
y,(c)=0 (46)
y1(e)=v.(c) (47)
asin(kc)+a,cos(kc)=0 (48)
—a,k?sin[k(L —c)]-a k*cos[k(L —c)]=0 (49)

a,[sin(kc)—kc]+a, [cos(kc)-1] = a, {sin[k(L —¢)] - k(L —c)} +a, {cos[k(L —c)]-1}  (50)

Yukarida verilen sinir sartlarina ek olarak mafsalin bulundugu nokta i¢in elastik yayin
etkisi dikkate alinarak kesme kuvvetlerinin dengesi Esitlik 51°deki gibi yazilabilir.

lv; (©)+ K2y, (e)]-ys (c)+ K2y, ()] = By, (c) (51)
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Esitlik 51°de ilgili ifadeler yerlerine yazilir ve Esitlik 48, Esitlik 49 ve Esitlik 50
kullanilarak bilinmeyenler indirgenirse, karakteristik denklem en genel haliyle asagidaki gibi
elde edilir.

k*cos[k(L —c)Jcos(ka) - k*sin(k) 52)
— B[kecos(ke) - sin(ke)[k(L - c)cos[k(L —¢)]-sin[k(L —c¢)]} =0
Esitlik 52°nin niimerik olarak ¢oziilmesi ile sistemde mafsalin optimum yeri, bunlara
karsilik gelen burkulma yiikii ve yay sabiti degerlenirin belirlenmesi miimkiindiir.

3. SAYISAL UYGULAMA

Sayisal uygulamada eksenel basing Kuvveti etkisi altindaki kutu 250.150.8 profili ile
olusturulmus 5 m uzunlugunda bir basing ¢ubugu farkli u¢ kosullar1 dikkate alinarak
incelenmistir. Basing ¢ubugunun yapildigi ¢elik malzemenin elastisite modili 2022645
kg/cm? olarak hesaplarda dikkate alinmustir (TS648, 1980). Sayisal uygulamada incelenen X
capraz sistemi DBYBHY de siineklik diizeyi yiiksek merkezi celik caprazli perdeler i¢in
tanimlanmis olan capraz elemanlarin narinlik sinir degerlerini asmamaktadir (DBYBHY,
2007). X caprazli sistemde basing ¢ubugunun elastik burkulma yiki mafsalin farkli
konumlari i¢in gesitli u¢ kosullar1 dikkate alinarak hesaplanmis ve elde edilen sonuglar Sekil
6’da gosterilmistir.

800
— Durum1
—=—Durum?2
- - Durum4
600 - — = Durum5

Elastik Burkulma Yk (t)
I
o
o

300 -
200 +
e '“m\.“
100 ~ o T . S
- e . . i |
O T T T T LR S
0 1 2 3 4 5

Mafsalin Konumu (m)
Sekil 6. Elastik burkulma yiikii ve mafsalin konumu iliskisi

X c¢aprazli sistemlerin modellenmesinde ¢ekmeye calisan ¢apraz eleman basing ¢gubuguna
tutturulmus elastik bir yay eleman olarak modellenmis olup basing ¢ubugunun burkulma
yukunun degisimi ve elastik yayim basing elemanin davranisi {izerindeki etkisi incelenmistir.
Sayisal inceleme amaciyla elastik yay sabiti f= 600 t/m olarak kabul edilmis ve teorik
bolimde elde edilen karakteristik denklemlerin niimerik ¢6ziimlemeleri yapilarak elde edilen
sonuglar Sekil 7°de gosterilmistir. Ayrica, elastik yay sabiti f=0 ve =600 t/m durumlari i¢in



Sayfa No: 62 M. SECER, T. UCAR

u¢ kosullarina bagh olarak basing ¢ubugu ayr1 ayri incelenmis ve Cizelge 2’de mafsalin
optimum konumu ile en biiyiik elastik burkulma yiikii degerleri verilmistir.

Cizelge 2. Mafsalin optimum konumu ve elastik burkulma yiikii

Mafsalin Optimum Elastik Burkulma

Do Mo Konumu (m) ik (1)

B=0 =600 t/m B=0 =600 t/m
Durum 1 Sabit — Hareketli 3.34 3.34 399 399
Durum 2 Sabit — Sabit 2.50 2.50 710 710
Durum 3  Ankastre — Hareketli 2.50 3.70 177 637
Durum 4 Ankastre — Sabit 1.51 2.50 363 710
Durum5  Ankastre — Ankastre 1.10 2.50 563 736

Eksenel basing kuvveti altindaki cubuk elemanda elastik yay bulunmasi durumunda
mafsalin optimum konumu ve elastik burkulma yiikii degerleri degismektedir.

Sabit ve hareketli mesnet kosullarma sahip elemanin en buyik burkulma yikuni elde
etmek icin gerekli olan en kiigiik elastik yay sabiti f=119.72 t/m olarak bulunmustur. Elastik
yay sabitinin bu degerden daha biiyiik bir deger olarak alinmasi durumunda en buyik elastik
burkulma yiikii degismemekte olup Sekil 8 ile gOsterilmistir.

800
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Sekil 7. p=600 t/m i¢in elastik burkulma yiikii ve mafsalin konumu
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Sekil 8. Sabit ve hareketli mesnet kosullarina sahip elemanin en biiyiik burkulma yiikii ve elastik yay
sabiti iligkisi
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Sekil 9. ki ucu sabit mesnet kosullarma sahip elemanin en biiyiik burkulma yiikii ve elastik yay sabiti

iligkisi

Iki ucu sabit mesnet kosullarina sahip elemanin en biiyiik burkulma yiikiinii elde etmek
icin gerekli olan en kiigiik elastik yay sabiti f=567.73 t/m olarak bulunmustur. Elastik yay
sabitinin bu degerden daha biiyiik bir deger olarak alinmasi durumunda en biiyiik elastik
burkulma yiikii degismeyecek olup ilgili durum Sekil 9 ile gosterilmistir.
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Sekil 10. Ankastre ve hareketli mesnet kosullarina sahip elemanin en biiyiik burkulma yiikii ve elastik

yay sabiti iliskisi

Bir ucunun ankastre diger ucunun ise hareketli, sabit veya ankastre olmasi durumlari i¢in
yay sabitinin sonsuz biiyiik alinmasi durumunda dahi elastik burkulma yiikii degeri belirli bir
sinir degerine {lizerine ¢ikamaz. Bu elastik burkulma yiikii sinir degerleri mesnetlenme
kosullaria bagli olarak Sekil 10-12’de verilmistir.
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Sekil 11. Ankastre ve sabit mesnet kosullarina sahip elemanin en biiyiik burkulma yiikii ve elastik yay

sabiti iliskisi
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Sekil 12. ki ucu ankastre mesnet kosullarma sahip elemanin en biiyiik burkulma yiikii ve elastik yay
sabiti iliskisi

4. SONUCLAR

Bu caligmada, uygulamada yaygin olarak kullanilan gelik X ¢aprazli sistemlerin elastik
burkulma davranisi incelenmistir. X c¢aprazli sistemin modellenmesinde ¢ekmeye calisan
capraz eleman basing cubuguna tutturulmus elastik bir yay eleman olarak kabul edilmistir.
Basing ¢ubugu icin kritik burkulma yuki ve bu yiikii maksimum yapan mafsalin konumu
farkli u¢ kosullar1 i¢in ayri ayri hesaplanmistir. Bunun yaninda, basing ¢ubugu igin en buyik
burkulma yiikii i¢in gerekli olan en kiigiik dogrusal elastik yay sabit elde edilmistir. Herhangi
bir neden ile ¢ekme ¢ubugunun sisteme olan katkisinin kaybolmasi durumu elastik yayin
model sistemden ¢ikarilmasi ile ayrica incelenmis ve ara noktasinda mafsal olan basing
cubugu durumu farkli u¢ kosullarina bagli olarak arastirilmistir. Mesnet kosullarina baglh
olarak elastik burkulma yiikiiniin mafsalin konumuna goére degisimi de sunulmustur.
Calismadan elde edilen sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir.

1. Sayisal 6rnek ¢oziimii ve elde edilen karakteristik denklemler incelendiginde her bir
mesnetlenme kosulu i¢in basing ¢ubugunun burkulma davramisimin farklilik gosterdigi
gorilmiistir.

2. Ozel bir durum olan gekme gubugunun sisteme katkismin herhangi bir neden ile ortadan
kalkmasi halinde basing ¢ubugu icin en biiylik burkulma yiikii mafsalin optimum konumu
belirlenerek hesaplanabilir.

3. Elastik yay sabiti ve mafsalin basing g¢ubugu tizerindeki konumu elastik burkulma
yukunu énemli élglde etkilemektedir.

4. Incelenen bazi durumlarda yay sabitinin belirli bir degerin iizerinde artmasi elastik
burkulma yikint etkilememektedir. Celik X ¢aprazli sistemlerde ¢gekme ¢ubugunun uzama
rijitliginin belirli bir degerin iizerinde olmasi basing ¢ubugunun burkulma yiikiinde belirli bir
degerden sonra herhangi bir artisa neden olmamaktadir.
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