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EGILME ZORLAMASI ALTINDA BULUNAN CELIK KORNIYERLERIN
ELASTIK, TAM PLASTIK VE YANAL BURULMA BURKULMALI
DAYANIMLARI

M. Ruhi AYDIN!, Mizan DOGAN?

OZET : Celik korniyerlerin egilme dayammlar: tam plastik moment kapasitesi, korniyer kesitlerinin
lokal burkulma dayanimlart ve yanal burulma burkulmasina ait tasima kapasiteleri géz dniine
alinarak saptanir. Korniyerler genellikle kollarina paralel olan geometrik eksenler dogrultusunda
uygulanan dis yiiklerin etkisi altinda bulunurlar. Bu dis yiikler tek eksenli olabilecegi gibi, yanal yer
degistirmenin onlenmesi halinde iki eksenli de olabilir. Her iki durumda da asal eksenlere gére iki
eksenli egilme durumu meydana gelir. Iki eksenli egilmede en biiyiik momentin hangi kritik kesit
noktasinda meydana gelecegi kolayca saptanamaz. Biitiin 6zel noktalarin kontrolii gerekir. Ayrica
yonetmelikler korniyer kesitlerinin tam plastik moment kapasiteleri goz oniine alinarak tasarimini
ongormektedirler. Bu durum tam plastik moment kapasitesinin ilk akma momentinin hangi oranda
arttirtlarak elde edilebilecegi sorununu ortaya getirir. Korniyerler narin kesitteki yapisal elemanlar
olduklart i¢in sadece elastik ve plastik moment degerlerine gore tasarimlart yapilamaz. Yanal
burulma burkulmalari ve lokal burkulma durumlarimin da goz éniine alinmasi ile tasarimda
kullanilacak nominal momentlerin bulunmasi gerekir. Bu c¢alismada elastik momentlerin asal
eksenlerdeki bilesenlerinin  oranlarimin +1.00 ile -1.00 arasindaki degisimleri igin ilk akma
momenti, tam plastik momentler arasindaki karsilikli etkilesim diyagramlar: ve ayni oranlara ait
plastik momentler, minér eksene dik burkulma hali i¢in kritik burkulma momentleri boyutsuz
katsayilar yardimi ile elde edilerek, korniyerlerin iki eksenli egilme haline ait yeni bir tasarim
onerisinde bulunulmugstur.

ANAHTAR KELIMELER : Korniyer kesiti, Iki eksenli egilme, Celik kiris, Burkulma, Egilme

dayanimi.

ELASTIC, FULL PLASTIC AND LATERAL TORSIONAL BUCKLING
ANALYSIS OF STEEL SINGLE ANGLE SECTION BEAMS SUBJECTED
TO BIAXIAL BENDING

ABSTRACT : Flexural strength limits of steel single angle section beams are calculated based on
the full plastic moment capacities, local buckling resistance and lateral torsional buckling capacities
of the angle sections. The angle section beams are generally under the effect of external loads
applied along the direction of geometrical axes parallel to their legs, so that they cause simultaneous
biaxial bending about both principal axes. The behavior of angle sections under biaxial bending is
complicated. The stress distribution of the critical points of the section cannot be easily determined
since all specific points need to be checked. Furthermore, the design specifications require the
consideration of the full plastic moment capacities of angle sections. This brings up the question of
determining the required increase in first yield moment in order to attain full plastic moment
capacities. Since single angle section beams are thin walled slender structural members, they cannot
be designed only according to their elastic and plastic moment capacities. Lateral torsional buckling
and local buckling cases need to be considered in determining nominal design moments. In this
study, for principal axes moments that change between the values +1.00 and -1.00, the first yield
moment capacities, the interaction diagrams between first yield and full plastic moment capacities
and critical lateral torsional buckling moments for the case of buckling vertical to the minor axis are
calculated. These values are obtained by means of dimensionless coefficients and a new design
proposal has been given for the case of biaxial bending for single angle section beams.
KEYWORDS : Angle sections, Biaxial bending, Steel beams, Buckling, Flexural strength.
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I GIRIS

Celik korniyerler kesitlerinin uygunlugu nedeni ile miihendislik yapilarinda
egilme elemani olarak sik¢a kullanilirlar. Bu profiller genellikle simetrik
kesitlere sahip degildirler. Esit kollu korniyerlerde sadece bir asal eksene gore
simetri vardir. Degisik kollu korniyerlerde ise herhangi bir simetri ekseni
bulunmaz. Kesitteki bu durum herhangi bir yiikleme etkisi altinda iki eksenli
egilme meydana gelmesine neden olur. Egilme meydana getiren dis yiiklerin
tanimlarinin, korniyerin agirlik merkezinden gecen ve kollarina paralel olan
geometrik eksenlere gore yapilmasi daha uygun olmaktadir. Buna karsilik
analizlerinin asal eksenlere gore yapilmasi daha kolaydir. Dis yiikler asal veya
geometrik eksenlere gore tek eksenli olabilecegi gibi, ¢ogu durumda, iki eksenli
de olabilir. Ornegin cat1 asik kirisi olarak kullanilan bir korniyerde iki eksenli
egilme meydana gelir. Ayrica korniyerlerin yanal burulmalarinin engellenmesi
sureti ile daha ekonomik ¢Oziimlere ulagilmasi da miimkiindiir. Yanal
burulmanin engellenmesi biitiin ¢ubuk agikliginca veya maksimum moment
kesitinde bir noktada olabilir. Bu engelleme de korniyerde iki eksenli egilme
meydana gelmesine neden olur. Korniyerlerin kesit 6zelliklerini belirtirken
vurgulanmasi gereken bir diger 6zellik de kesme merkezi ile agirlik merkezinin
iist iiste gelmemesi durumudur. Bu durum degisik kollu korniyerlerin yanal
burulma burkulmast durumu ig¢in, kritik moment degerlerinin hesabinda, kesitin
konumunun 6nemini arttirir. Bir baska deyisle, uzun veya kisa kolun ¢ekme veya
basing gerilme zorlamasi altinda bulunmasi halleri i¢in ayr1 inceleme
durumlarinin gerekmesi sonucunu meydana getirir. Korniyerlerin egilme ve
eksenel kuvvet etkisi altindaki dayanimlarinin hesabi i¢in teorik ve deneysel
aragtirmalar yapilmis ve tasarimla ilgili nermelerde bulunulmustur. [1,2,3,4,5,6]
de teorik ve deneysel caligmalarla elde edilen davranis 6zellikleri ve tasarim
onerileri bulunmaktadir.

Bu caligmada minér atalet ekseni etrafindaki momentin en fazla major eksen
etrafindaki momente esit veya daha kii¢lik oldugu kabulii yapilmak sureti ile, iki
eksenli egilme etkisindeki korniyerlerin egilmenin asal eksenlerdeki
bilesenlerinin degisik oranlar1 igin elastik ve tam plastik analizleri ve mindr
eksene dik yanal burulma burkulmalari incelenmistir. Elde edilen sonuglardan

yararlanarak LRFD (LRFD Load and resistance factor design of single angle



members 2000) kurallar1 esas alinmak sureti ile yeni bir tasarim Onerisinde

bulunulmustur [7].

II. iKi EKSENLI EGILME HALINDE AKMA MOMENTININ
HESABI

Sekil 1 de tipik bir degisik kollu korniyer goriilmektedir. Analiz yapmak iizere
secilen analitik modelde kollar iki dikdortgen elemandan meydana gelmis olarak
kabul edilmistir. Kollarin uzunluklar1 gergek uzunluklarindan kalinligin yarisi
cikarilarak elde edilmektedir.

IL1.1. Uniform Yiiklii Basit Kiriste Kesitin Yanal Burulmasimin Cubuk
Boyunca Engellenmesi Hali

q, Giniform diisey yayili yiikiiniin uygulandig1 basit kiriste yanal burulmanin
engellenebilmesi i¢in X ekseninin kesiti kestigi ¢izgi boyunca ¢, gibi tiniform
yayili bir yiik uygulanabilir. Yer degistirmelerin hesabinin asal eksenlere gore
yapilmasi gerektiginden dolay1 bu yiiklerin asal eksenlerdeki bilesenleri
qw=q-cosatq,sina (1a)
q-=q,sina+q,coso (1b)

Bu yiiklere ait asal eksenlere paralel yer degistirmeler
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olarak elde edilir. .<I,, oldugundan dolay1 @ < O ve ¢,<0 olarak bulunur. g,
ve ¢, nin pozitif degerleri i¢in momentlerin isaretleri sag el kuralina gore

belirlenmelidir. Ornegin yukaridaki yanal tutulu hal i¢in momentlerin orani

M Yy
MX
olur. :
x Il il
arafSiz. - pyverler
eksen ¢izgisi
b
|4
I;
VI
»l

Sekil 1. Degisik kollu korniyer boyutlar ve eksenler.

I1.1.2.. Uniform Yiiklii Basit Kiriste Kesitin Yanal Burulmasinin Maksimum
Moment Kesitinde Engellenmesi Hali

Uygulanacak olan kuvvet P, olsun. Yiiklerin asal eksenlerdeki bilegenleri
4+=4,81n0,q.=q,cosa (6a)
P,=P.cosa,P.=-P sina (6b)
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(7b)
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Yukarida yapilan islemlere benzer sekilde A,, ve A, nin X geometrik eksenindeki

bilesenleri yazilip u/L=1/2 igin sifira esitlenirse
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L<I, oldugundan Sekil 1 deki eksen takimina gére @ <0 ve P, <0 olarak
bulunur.

Bulunan kuvvet i¢in orta kesitteki momentlerin orant,

M
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olur.

11.1.3. Diger Tutulma Halleri

Basit ve konsol kiriste olabilecek diger durumlar igin tespit yiikleri yukarida
verilen esaslara gore hesaplanarak agagida 6zetlenmistir.

Basit kiris orta kesitinde etki eden tekil P, yiikii ayn1 kesitte yanal bir tekil

kuvvetle tutulmasi hali
Px = wa (10)

Basit kiris orta kesitinde etki eden tekil P, yiikii yanal iiniform yayili bir

kuvvetle tutulmasi hali

8P,

A

Konsol kiris ucunda etki eden tekil P, yiikii ayn1 kesitte yanal bir tekil kuvvetle

9x )

tutulmasi hali
Px = wa (12)

Konsol kiris ucunda etki eden tekil P, yiikii yanal {iniform yayili bir kuvvetle

tutulmasi hali



8P,

A

Konsol kiris boyunca etki eden iiniform yayili g, yiikii yanal iiniform yay1li bir

qx (13)

kuvvetle tutulmasi hali
9. =4,@ (14)

Konsol kiris boyunca etki eden iiniform yayil1 ¢, yiikii konsol ucunda yanal bir

tekil kuvvetle tutulmasi hali

X

3
P =§quzv (15)

II. 2. Kesitin Kritik Noktalarindaki Elastik Gerilmelerin Hesabi

Iki eksenli egilme halinde kesitte kuvvetler cizgisinin, asal eksenlerden biri ile
cakigmasi durumu harig, tarafsiz eksen ile arasinda ¢ agisi bulunur.  Bu a1 ve

sonrasinda da gerilmelerin hesabi miimkiin olmakla beraber, gerilme
hesaplarinin asal eksenlere gore yapilmasi daha uygun olmaktadir. Geometrik
eksenlere gore hesaplanan egilme momentlerinin asal eksenlere doniistiiriilmiis
hali:

M,=M,coso+M,sina (16a)
M_=-M,sina+M,coso. (16b)
Bu momentlerin koordinatlar1 w ve z olan herhangi bir kesit noktasinda meydana
getirdigi gerilme [8-9].

M M

o=—"z——=w 17
7 7 (17)

w z

denklemi ile hesaplanir.
o gerilmesi Sekil 1 deki I-VI ile isaretlenmis kritik noktalar i¢in hesaplanmali ve
bu noktalardaki gerilmelerden en biiyiigii kesite ait F, akma gerilmesinden kiigiik

olmalidir.

Akma momenti : M,, ve M, moment bilyiikliiklerinin belirli bir degeri i¢in kritik

noktalardan birinde gerilme F, akma gerilmesine esit olur. Bu konuma ait



momentler eksenlere gore M,, ve M, akma momentleri olarak

tanimlanmaktadir.

d
Yontem: Calismada [ = ; oranlarinin 0.50, 0.60, 0.70, 0.80, 0.90, 1.00 ve

b _
— oranlarinm 6, 8, 10, 12.5, 15, 20 degerleri i¢in 6nce b =100 mm ve F=1
t

oranlarinin da 0.1

MPa olmak iizere M w = b2t x1 momenti ve
w

adimlar ile +1.0 den -1.0 e kadar degismesi halleri icin kesitteki en biiyiik

gerilme (o)mutlak degerce hesaplanmistir. Boyutlar1 b ve ¢ ve akma gerilmesi F,

olan bir kesitin akma momenti

M, [(b°tx]) F

_—_——y:m F 18
M, (b%tx1) o 7 {19

_ 2
M, =m,, (b*F,) (19)
olarak bulunur. M,. Z eksenine ait akma momenti ise

MZ
M, = M, M,, (20)

olarak bulunur. Korniyer kesitinin degisik konumlar i¢in ¢, ve g, yiiklerine ait

pozitif yonler Sekil 2 de gosterilmistir.

9 9 q,>0 My<0
qx lqy qyl qx qx 9x q, >0 Mx >0
@ <0

Sekil 2. Yiiklere ait pozitif yonler.

m,,, degerlerinin grafik gosterimi Sekil 3 de, tasarim islemleri i¢in kullanilmak

tizere hazirlanmis tablolar ise EK I de sunulmustur.



My Mipy

My Wipy

MM,

MM,

Sekil 3. f ve b/t degerlerinin degisimlerine ait m,,, ve mp, katsayilar1.
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III. TAM PLASTIK HESAP

Bu bolimde tam plastik korniyer davranigina ait bagintilar elde edilecektir.
[10,11] korniyerlerin plastik analizleri i¢in deneysel ve teorik aragtirmalarla bu
konuyu incelemislerdir.

Korniyerin kalinlig1 sabit olarak kabul edildiginden dolay1 kesitte kuvvetler
dengesi saglanmasi kosulu geregi cekme ve basing bolgelerinin boylari birbirine

esit olmak zorundadir.

f
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Sekil 4. Tam plastik halde tarafsiz eksen ve kollarin uzunluklari.

Boyutsuz katsayilarla hesap yapilabilmesi i¢in uzun kolun boyu=1, kisa kolun
boyu ise f olarak secilmistir. Cekme ve basing bolgelerinin boylart (1+5)/2
olmak iizere, kisa kolun tarafsiz ekseni kestigi uzaklik=k;f olarak alinmasi
durumunda, diger biitin uzunluklar Sekil 4 de gosterildigi degerlerde olur.
Momentlerin isaretlerini belirlemek amaci ile serbest koselerde basing

gerilmeleri oldugu kabulii ile geometrik eksenlerdeki plastik momentler,

mp, = kﬂ —(1- kl)ﬂ{

pe == ){(1 )+r}—§, 1+2ﬂ k. p (22a)

(1-k)B klﬂ}z B (kE - 0.5) 1)

degeri denkleme katilir ve diizenlenirse

_ %[1 ~ BA(1-2k))* ~25(1-2k,)] (220)

olur.



Sabit f degerleri i¢in k& in kisa kenar boyunca taranmasi ile mp, ve mp,

hesaplanabilir.

Boyutlu hale getirilmis tam plastik momentler

2
M p, = mp, (B*F,) (23a)
2
M p, = mp, (b*tF,) (23b)
Geometrik eksenlerdeki plastik momentlerin asal eksenlerdeki bileskesi
Mp,=Mp,cosot+Mp,sino=mp,(b’tF,) (24a)
M
MPz = MZ MPW (24b)
w

d
ﬂ = Z oranlarmin 0.50, 0.60, 0.70, 0.80, 0.90, 1.00 degerleri i¢in hesaplanan

M

Mp,, ve Mp, lerin —_Pw ve —L= oranlaria gore ¢izilmis olan karsilikli etki
Pw M Pz

diyagramlar1 Sekil 5 de gosterilmistir. Burada M pw V€ M p, saile Wve Z

eksenlerine gore tam plastik moment degerleridir.

Sekil 5 in incelenmesinden goriilecegi gibi degisik kollu korniyerlerde Mp,, ve

Mp, lerin kesikli ¢izgilerle gosterilen noktalarda tam plastik momentleri elde

M
edilememektedir. Ayrica —"2 oranlarnm pozitif veya negatif olma
Pz

durumlariin da major eksen etrafindaki tam plastik moment degerini etkiledigi
gozlenmektedir. Korniyer kesitlerinin 6zellikleri nedeni ile bu beklenen bir

durumdur.
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Sekil 5. Major ve mindr eksenlere gore tam plastik moment karsilikl etki diyagramlar.

LRFD yo6netmeligi tam plastik momentin akma momentine oranmi 1.5 olarak

almmasini 6ngdrmektedir. Akma ve tam plastik hallere ait boyutsuz moment

M

2 oranlarinin —=  nin -1.00 ve +1.00 araligindaki

myw w

katsayilarinin

degisimine ait degerler asagida sunulmustur. Akma haline ait m,, degerler en

b
kiiciik sonucu verecek olan — = 20 oranindan segilmistir.
t

Cizelge 1. S degerlerine gore boyutsuz moment katsayilari.

I 0.50 | 0.60 [ 0.70 | 0.80 [ 0.90 [ 1.00
En kiigiik mp,/m,, | 1.81 | 1.81 | 1.79 [ 1.75 | 1.69 | 1.62

En biiyiik mp,/m,,, | 2.07 | 2.07 | 2.05 | 2.05 | 2.04 | 2.01

Goriilecegi gibi yonetmelikte segilen 1.50 degeri uygun bir yaklagimdir.



1V. YANAL BURULMA BURKULMASI

Korniyerler genellikle iki eksenli egilme etkisi altinda bulunmalarina ragmen
major ve mindr atalet momentlerinin birbirine gore ¢ok farkli olmalart ve
kullanilma 6zellikleri dolayis1 ile de major atalet eksenindeki egilme momentinin
diger eksene gore olan momentten de biiyiik olmasi nedeni ile sadece minor

eksene dik dogrultuda yanal burulma burkulmasi kontrolii ile yetinilir [12,13,14].

Ml M

( o

Zv VA

QV

Sekil 6. Korniyer kesitli cubuk sistem, asal eksenler ve burulma burkulmasi.

Sekil 6 korniyer kesitli bir ¢ubuk sistemin sabit moment etkisi altinda burulma
burkulmasi durumunu gostermektedir. Sabit moment etkisi altinda bulunan bir

cubukta agagidaki denklem sistemi gegerlidir [12].

d*w d*¢
EI. -M =0 (25)
du* : du’?
d? d*w
(Cl_Mlﬂw)du?+M1 e =0 (26)

B, = Iijz(w2 +2%)dA -2z, @7
w4

olup Sekil 4 deki eksen takimi igin (-) isaretli olarak bulunur. M; Sekil 4 de
gosterildigi durumda pozitif isaretlidir.

Ikinci denklemin iki defa daha tiirevi alimip diizenlenirse
d'w  C-MB, d*¢

du® M, du*

(28)

olur.

Bu ifade yukaridaki birinci denkleme yerlestirilirse



d*e d*¢

Rl ANy ) E il (29)
du* du?
M,
- 172 (30)
[E1.(C, - M\ 8,)]
elde edilen diferansiyel denklemin ¢oziimii
¢ = A, cos Du + A, sin Du (31)

seklindedir.

Sabit moment haline ait ¢Oziimiin sabit olmayan moment hallerine de
uygulanabilmesi igin, basit kirise ait moment grafiginin kirisin belirli bir
boyunca sabit kaldig1 varsayilmistir. Bu sabit degerler asagida belirtildigi gibi
elde edilirler [15].

I T HIivvviIiviaiin I

Sekil 7. Uniform yayih yiiklii bir basit kiriste moment degerlerinin sabit

degerlere indirgenmesi.

Kirigin 10 esit pargaya boliindiigli ve her pargada degisken moment ile sabit
momente ait sekil degistirme islerinin ayni oldugu varsayilarak x katsayilari elde

edilmigtir (Sekil 7).

L2 2
M, :%{%_%} (32)



Sekil degistirme isi

M G:L |y —u} wy—u} _uy—uf
= j—du = ;T s 2 (33)
2EI, 8EI,| 3L 5L 2L
U
Sabit bir M; i¢in sekil degistirme isi
u, 2 2
M. M,‘
A:j Ly = ——(uy —uy) (34)
2E1, 2EI,
u
Her iki sekil degistirme isi esitlenirse
L2
M, =x, % (35)

gibi bir bagint1 elde edilir. Ayni diisiincelerle basit kirisin ortasinda etki eden

tekil yiike ait X katsayilar1 da hesaplanarak asagida dzetlenmistir.

Cizelge 2.Basit kirigin 10 esit pargaya boliinmesi haline ait moment indirgeme

katsayilari.
Bolge | 1 11 11 v \Y%
K 0.214 | 0.513 | 0.749 | 0.907 | 0.987
K 0.115 | 0.306 | 0.503 | 0.702 | 0.902

Denklem (31) de yer alan A katsayilarina ait denklem takimi her bir arakesitteki
@ lerin esit ve siirekli olacag kosullarindan hareketle elde edilir. Bu denklem
takiminda ¢, veya P, degisken olarak yer alir. Denklem takimimnin determinantini

sifir yapan ¢, veya P, ve buna ait moment degeri kiristeki kritik yiikii ve

momenti verir. Sekil 6 daki eksen takiminda hesaplanan S, degeri eksi isaretlidir.
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Sekil 8. Z eksenine paralel etki eden {iniform yayili yiik hali i¢in kisa kol ¢ekme

Lt
ve kisa kol basing hallerine ait b_2 , my, grafigi.

Esit kollu korniyerlerde f,=0 dir. Z ekseninin pozitif yoniinde etki eden bir yiik
i¢in (kisa kol ¢gekme) M; momenti eksi isaretli, negatif yoniinde etki eden bir yiik
i¢in (kisa kol basing) arti isaretlidir. O halde kritik burkulma momentinin hesab1

icin belirtilen iki farkli konumun ayr1 ayr1 incelenmesi gerekmektedir.



V. YONTEM

Le . d ..
Uniform yayili yiik igin 4 = b_2 narinlik oranlar1 ve [ = Z degisimlerine ve

dis yiikiin kisa kolda basing veya ¢ekme meydana getirmesi hallerine gére M,

kritik burkulma momenti

M., =m,(Et) (36)
olarak bulunur. Burada m;, EK II deki tablodan alinacak boyutsuz katsayidir.
Korniyerlerin yanal burulma burkulmasinda elastik ve inelastik burkulma olarak

iki durum s6z konusudur. M,,<M,, ise burkulma inelastik tiptedir, yani M,,

nominal momenti akma momenti ile tam plastik moment arasinda yer alir.

M w > M, olmas: halinde elastik burkulma séz konusudur. Bu durumda

artik M,, degeri 6nem kazanir ve M,,, nominal momenti akma momenti M,,, den
daha kiiciik olur. Buna gore inelastik ve elastik bdlgelerin birlesim noktasinda
M,=M,;, olmak durumundadir. LRFD bu smir1 0.75M,,,=M,, olarak saptamistir.
Ust sinir olarak da Mp,~=1.5M,,, ve 1.7 M,, degerleri alinmaktadir. M,,, ve M,

M
nin bu simirlar arasinda 9% ile orantili olarak degistigi kabul edilirse
w
M M
w1042 [— 1+0.33 | <1.50M,,<M,, 37)
w w

Burada M,,= W asal ekseni etrafindaki nominal moment, M ,, = m, (Et 3) ve

M, =m,, (b*tF ) bagmtilart M, > M, halinde LRFD tarafindan

olmasi her iki

verilen bagint1 kullanilabilir, ancak burada da degiskenin
ww
durum i¢in daha uygun kiyaslama ve kavrama kolaylig1 getirecegi diisiincesi ile
LRFD deki (5.3a) denklemi asagidaki sekle doniistiiriilerek sunulmustur.
M M M ’
b b
— =10.92—*=-0.17| —= >0,MyW2M0b (38)
w w w



VI. TASARIM ONERISI

Celik Korniyerlerin egilmeye gore tasarimi kesitin akmasi, major eksen
etrafindaki momentten dolayr burkulma, minér eksen etrafindaki momentten
dolayr lokal burkulma etkileri goz Oniine alinarak yapilir. Minér eksen
etrafindaki momentten dolay1 burkulma etkileri LRFD nin 5. bdliimiinde serbest
uclarmin basmng ve c¢ekme gerilmesi altinda bulunmast hallerine gore
diizenlenmistir. Yonetmelikte verilen kurallara uygun olarak hazirlanan EK III
deki tablodan alinacak boyutsuz katsayilar yardimi ile mindr eksen etrafindaki

M, nominal momentleri kolayca hesaplanabilir.
2
an =my, (b ny) (39)

degerindedir. Onerilen tasarim yonteminde hesap adimlar1 asagidaki gibidir.
1-Dis yiiklere ait kuvvetlerin asal eksenlerdeki bilesenleri olan M, , M,

momentleri hesaplanir.

[\S}
1

oranina bagli olarak elastik momenti veren EK I deki tablolardan m,,,

w

degeri bulunup, M,,, ve M,. degerleri hesaplanir.

Lt

3- b_2 oranmna goére EK II deki tablodan m, katsayis1 alinip

M, =m, (Et*) degeri hesaplanir

M, | M

mo—10.42 [—2 1+0.33 | <1.50M,,<M,, (40)
M M

w L w
M i M M, )
—m=10.92—L—0.17] =2 | |>0.M,, =2M, (41)
Myw Myw Myw

bagmtilarindan M,,, nominal momenti hesaplanir.
4-Serbest uglardaki basing ve ¢cekme olmasi durumlarma gore EK III deki

tablodan my, katsayisi alinip M, degeri hesaplanir.

. (0.90M,, 0.90M,,
5-k = min ,
M M

w z

(42)



hesaplanir. Sistemin tastyabilecegi kritik yiik

Gery = kg, (43)
olarak belirlenir
6- Konsol kirig veya ¢ikmali kiriglerde karsilagilan burulma agis1 basit kiristeki
yarim boydaki degerlere benzerligi gbéz Oniine alinirsa, bu tip sistemlerde
acikliklar 2L olarak alinmak suretiyle ayni1 yol izlenebilir.

7- Uniform yayil yiik i¢in verilen EK II tablolari diger tip yiikler olmas1 halinde

LRFD bolim 5.2.2. da verilen asagidaki denklem kullanilarak doniistiiriilebilir.

12.5M
= R <15 (44)
25M . +3M +4M 5 +3M

Cy

Burada M,,,=kusatilmamus kiris par¢asindaki en biiyilk momentin mutlak degeri
My, My, M sirast ile kiris par¢asinin agikliginin % , %4 ve % iindeki momentlerin

mutlak degerleri

C
Budurumigin M , = ﬁ m, (Et”) (45)
VI.1. Sayisal Ornek
¢,~6 KN/m %
| T
JAN
N ‘ L=5m m‘@
b g Z

Sekil 9. Sayisal 6rnek.
Sekil 9 daki basit kiriste agiklik =5 m, geometrik y eksenine paralel {iniform
yayilt yik ¢g=6 kN/m, kesit 200x100x12, a=0.262 radyan, elastisite modiilii
E=200,000 MPa, F,=300 MPa degerlerindedir. Kiriste gerekli kontrollerin

yapilmasi istenmektedir.

_qLl* _6x5°

M
d 8

=18.75 kNm,



M, =18.75cosa =18.11kNm,M , =—18.75sina = —4.86 kNm (16),

M
= =-0.27
M

w

Korniyer kalinliginin yarist kenarlarindan c¢ikarilarak iki dikdortgen koldan

meydana gelmis olarak kabul edilirse kesit  194x94x12  olur.

p=22 0492050212 _162
194 12

b*F, =194% x12% x300 =135.49x10° Nmm

ve Et* =200,000x12% =345.6x10° Nmm

Ek I tablolarindan

m,=0.170, M, =0.170b%F,)=0.170x13549x1¢f =23.03kNm (19)
M. =(-0.27)23.03 =-6.22 kNm (20)
Lt 5000x12 _

== 1.6 kisa kol c¢ekme hali EK II den m;=0.10
b 194

M,, =0.10(Et’) = 0.10x345.6x10° = 34.56x10° Nmm (36)

M,,,<M,, oldugundan

M M
= 1042 [—2 +0.33|=0.84 (40)
M,, M,,

M, =0.84%x23.03x10° =19.34x10°Nmm

Lokal burkulma kontrolii serbest uglarda basing gerilmesi meydana gelmesi hali

igin Ek 1T deki tablodan m,=0.077 ve
M, =0.077x135.49x10° =10.43x10° Nmm (39)
0.90M . : 0.90M : :
w _ 090x19.34 o e 090x1043 o
M, 18.11 M, 4.86
k=0.96 (42)

Gery =kq, =0.96x6=5.76 kN/m (43) olur.



VII. SONUC

Korniyer kesitlerinin 6zel durumlart nedeni ile herhangi bir yiikleme etkisi
altinda iki eksenli egilme durumu meydana gelir. LRFD iki eksenli egilme
halinde korniyerlerin tasarimi i¢in plastik momentler arasindaki iliskiyi dogrusal
olarak kabul etmektedir. Sekil 5’den goriilecegi gibi bu iliski dogrusal

olmamaktadir. Bu kabul ekonomik olmayan bir yaklagimdir. Bu ¢aligmada once

dis yiiklerden dolay1r olusan momentlerin oranlarinin +1.00 ile -1.00

w
arasindaki degisimlerine ait meydana gelen iki eksenli egilme durumu igin ilk
akma momentlerinin boyutsuz katsayilar yardimi ile hesaplanmalar1 yapildi. Asal
eksenlerdeki plastik moment kapasitelerinin kesitin ilk akma momentine
oranlarmin en az 1.5 katina esit oldugu goriildii. Minor eksene dik burkulma hali
icin kritik burkulma momentleri de boyutsuz katsayilar yardimi ile elde edildi.
Major eksen etrafindaki ilk akma momenti, tam plastik moment ve kritik
burkulma momentleri géz Oniine alinarak inelastic burkulma durumuna ait
nominal momentlerin hesab1 i¢in bagmtilar verildi. Elastik burkulma durumu
i¢in LRFD tarafindan verilen bagmt1 degisik tarzda ifade edilerek her iki hal i¢in
kargilagtirma kolayligi saglanmasma calisildi. Lokal burkulma igin nominal
moment degerleri LRFD kurallarindan alindi. Her iki nominal moment degeri ve
dis yiikiin asal eksenlerdeki bilesenleri géz Oniine alinarak korniyerlerin iki
eksenli egilme haline ait, uygulanmasi kolay olan, yeni bir tasarim Onerisinde
bulunulmustur. Korniyerler uygulamada major eksen paralel egilme zorlamasi
altinda tasarlanirlar. Mindr eksene gore daha biiyiik egilme olusturan bir

yikkleme durumu ekonomik degildir. Bu nedenle ¢alismada getirilen

sinirlandirilmis —=  oranlarinin uygulamada karsilagilan tiim durumlari

w

kapsadig1 soylenebilir.
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SEMBOLLER

a4y qx Geometrik eksenlere paralel etki eden tiniform yayili yiik

G q- Asal eksenlere paralel etki eden iiniform yayili yiik

a Asal eksen agisi

A,, 4, Asal eksenlere paralel yer degistirmeler

A, A, Geometrik eksenlere paralel yer degistirmeler

P, P, Geometrik eksenlere paralel etki eden tekil yiik

P, P, Asal eksenlere paralel etki eden tekil yiik

M, , M, Geometrik eksenler etrafinda etki eden egilme momenti

M, , M. Asal eksenler etrafinda etki eden egilme momenti

1) Tarafsiz eksen ve kuvvetler ¢izgisi arasindaki ag1

M, , M,. Asal eksenler etrafinda meydana gelen ilk akma momentleri
My W asal ekseni etrafinda meydana gelen ilk akma momentinin
Mpy, Mp, Geometrik eksenler etrafinda meydana gelen tam plastik
Mp,, Mp, Geometrik eksenler etrafinda meydana gelen tam plastik
Mbp,, , Mp, Asal eksenler etrafinda meydana gelen tam plastik momentler
my, M, kritik yanal burkulma momentinin hesabina ait boyutsuz
M,, Kritik yanal burkulma momenti

M., M, Asal eksenler etrafindaki nominal momentler

bdt Korniyerin uzun ve kisa kollarmin uzunluklar ve kalinlig1

Uzun kolun kisa kola orani




EK I. W asal ekseni etrafinda meydana gelen ilk akma momentinin hesabina ait

m,,, boyutsuz moment katsayilari tablosu M yw =My, (bth y) .

Mo/M,,
p=d/b=0.5 p=d/b=0.6

bit 6 8 10 12.5 15 20 6 8 10 12.5 15 20

1.0 0.046 0.046 0.047 0.048 0.049 0.050 0.061 0.062 0.063 0.065 0.066 0.067
09 0.050 0.051 0.051 0.052 0.053 0.055 0.066 0.068 0.069 0.071 0.072 0.073
0.8 0.056 0.056 0.057 0.058 0.059 0.060 0.073 0.075 0.076 0.078 0.079 0.081
0.7 0.063 0.063 0.064 0.065 0.066 0.068 0.082 0.083 0.085 0.087 0.088 0.090
0.6 0.071 0.072 0.073 0.074 0.075 0.077 0.093 0.094 0.096 0.098 0.099 0.101
0.5 0.083 0.083 0.084 0.086 0.087 0.089 0.107 0.109 0.110 0.112 0.114 0.116
0.4 0.097 0.099 0.100 0.102 0.103 0.105 0.123 0.127 0.129 0.132 0.133 0.136
03 0.116 0.119 0.121 0.124 0.126 0.128 0.145 0.150 0.153 0.157 0.159 0.162
02 0.145 015 0.154 0.157 0.160 0.164 0.176 0.183 0.188 0.193 0.196 0.201
0.1 0.193 0.203 0.21 0.216 0.221 0.227 0.223 0.236 0.245 0.252 0.257 0.264
0.0 0.215 0.227 0.234 0.241 0.245 0.251 0.230 0.244 0.253 0.260 0.265 0.271
-0.1 0.185 0.195 0.202 0.208 0.212 0.218 0.208 0.219 0.225 0.231 0.235 0.240
-0.2 0.155 0.165 0.172 0.179 0.183 0.189 0.178 0.188 0.195 0.201 0.205 0.211
-0.3 0.133 0.143 0.150 0.157 0.161 0.168 0.156 0.166 0.172 0.178 0.183 0.188
-04 0.113 0.124 0.133 0.139 0.144 0.150 0.139 0.148 0.154 0.160 0.164 0.170
-0.5 0.097 0.106 0.113 0.120 0.126 0.134 0.125 0.133 0.140 0.145 0.149 0.155
-0.6 0.084 0.092 0.098 0.105 0.110 0.117 0.109 0.119 0.128 0.133 0.137 0.142
-0.7 0.074 0.081 0.087 0.093 0.097 0.100 0.096 0.106 0.113 0.120 0.125 0.131
-0.8 0.067 0.073 0.078 0.081 0.082 0.085 0.086 0.095 0.101 0.107 0.112 0.118
-0.9 0.061 0.066 0.068 0.070 0.072 0.074 0.078 0.086 0.092 0.097 0.101 0.107
-1.0 0.055 0.059 0.060 0.062 0.063 0.066 0.072 0.078 0.084 0.089 0.093 0.098




EK I. W asal ekseni etrafinda meydana gelen ilk akma momentinin hesabina ait

m,,, boyutsuz moment katsayilari tablosu M yw =My, (bth ) ) (devam).

M/M,
p=d/b=0.7 p=d/b=0.8

bit 6 8 10 12.5 15 20 6 8 10 12.5 15 20

1.0 0.077 0.079 0.081 0.083 0.084 0.086 0.093 0.096 0.099 0.101 0.103 0.105
09 0.083 0.086 0.088 0.090 0.091 0.093 0.101 0.104 0.107 0.109 0.111 0.114
0.8 0.092 0.094 0.096 0.098 0.100 0.102 0.110 0.114 0.117 0.119 0.121 0.124
0.7 0.102 0.105 0.107 0.109 0.111 0.113 0.122 0.126 0.129 0.131 0.133 0.136
0.6 0.114 0.117 0.120 0.122 0.124 0.126 0.136 0.140 0.143 0.146 0.148 0.151
0.5 0131 0.134 0.136 0.139 0.141 0.143 0.153 0.158 0.161 0.164 0.166 0.169
04 0.150 0.155 0.158 0.160 0.162 0.165 0.176 0.181 0.184 0.187 0.190 0.193
03 0.173 0.179 0.183 0.187 0.190 0.194 0.200 0.207 0.212 0.216 0.219 0.223
0.2 0.204 0.213 0.219 0.225 0.228 0.233 0.230 0.240 0.247 0.253 0.257 0.262
0.1 0.248 0.263 0.272 0.280 0.286 0.293 0.271 0.286 0.296 0.305 0.310 0.318
0.0 0.250 0.266 0.276 0.284 0.290 0.297 0.278 0.296 0.308 0.317 0.324 0.332
-0.1 0.235 0.245 0.251 0.256 0.260 0.265 0.256 0.268 0.276 0.282 0.287 0.292
-0.2 0.202 0.212 0.219 0.224 0.228 0.233 0.229 0.238 0.244 0.250 0.253 0.258
-0.3 0.178 0.187 0.194 0.199 0.203 0.208 0.201 0.210 0.216 0.221 0.225 0.229
-04 0.159 0.167 0.174 0.179 0.183 0.188 0.179 0.187 0.193 0.198 0.202 0.206
-0.5 0.143 0.152 0.157 0.163 0.166 0.171 0.161 0.169 0.175 0.179 0.183 0.187
-0.6 0.130 0.138 0.144 0.149 0.153 0.157 0.146 0.154 0.159 0.164 0.167 0.172
-0.7 0.120 0.127 0.133 0.138 0.141 0.146 0.134 0.142 0.147 0.151 0.154 0.159
-0.8 0.109 0.118 0.123 0.128 0.131 0.135 0.124 0.131 0.136 0.140 0.143 0.147
-09 0.098 0.107 0.114 0.119 0.122 0.127 0.115 0.122 0.126 0.131 0.133 0.137
-1.0 0.090 0.098 0.104 0.110 0.115 0.119 0.108 0.114 0.118 0.122 0.125 0.129




EK I. W asal ekseni etrafinda meydana gelen ilk akma momentinin hesabina ait

m,,, boyutsuz moment katsayilari tablosu M yw =My, (bth ) ) (devam).

M/M,
p=d/b=0.9 p=d/b=1.0

bit 6 8 10 12.5 15 20 6 8 10 12.5 15 20

1.0 0.110 0.114 0.118 0.120 0.122 0.125 0.128 0.133 0.137 0.141 0.143 0.146
09 0119 0.124 0.127 0.130 0.132 0.135 0.138 0.143 0.147 0.151 0.154 0.157
0.8 0.129 0.134 0.138 0.141 0.143 0.146 0.149 0.155 0.159 0.163 0.166 0.169
0.7 0.142 0.147 0.151 0.154 0.156 0.159 0.162 0.169 0.173 0.177 0.180 0.184
0.6 0.157 0.162 0.166 0.170 0.172 0.176 0.178 0.185 0.190 0.194 0.197 0.201
0.5 0.175 0.181 0.185 0.189 0.192 0.195 0.198 0.205 0.210 0.215 0.218 0.222
04 0199 0.205 0.209 0.213 0.216 0.220 0.222 0.230 0.235 0.240 0.243 0.248
03 0227 0.235 0.24 0.244 0.248 0.251 0.254 0.262 0.267 0.272 0.275 0.280
0.2 0.256 0.267 0.274 0.280 0.284 0.290 0.286 0.297 0.304 0.310 0.314 0.320
0.1 0.294 0.310 0.320 0.329 0.334 0.342 0.321 0.337 0.347 0.356 0.362 0.369
0.0 0.316 0.337 0.350 0.361 0.368 0.378 0.366 0.390 0.405 0.418 0426 0437
-0.1 0.284 0.299 0.308 0.315 0.320 0.327 0.321 0.337 0.347 0.356 0.362 0.369
-0.2 0.258 0.268 0.274 0.280 0.283 0.288 0.286 0.297 0.304 0.310 0.314 0.320
-0.3 0.226 0.234 0.240 0.245 0.249 0.253 0.254 0.262 0.267 0.272 0.275 0.280
-0.4 0.200 0.208 0.213 0.218 0.222 0.226 0.222 0.230 0.235 0.240 0.243 0.248
-0.5 0.179 0.187 0.192 0.197 0.200 0.204 0.198 0.205 0.210 0.215 0.218 0.222
-0.6 0.162 0.170 0.175 0.179 0.182 0.186 0.178 0.185 0.190 0.194 0.197 0.201
-0.7 0.148 0.155 0.160 0.164 0.167 0.171 0.162 0.169 0.173 0.177 0.180 0.184
-0.8 0.137 0.143 0.148 0.152 0.155 0.158 0.149 0.155 0.159 0.163 0.166 0.169
-0.9 0.127 0.133 0.137 0.141 0.144 0.147 0.138 0.143 0.147 0.151 0.154 0.157
-1.0 0.118 0.124 0.128 0.132 0.134 0.138 0.128 0.133 0.137 0.141 0.143 0.146




EK II. M, kritik yanal burkulma momentinin hesabina ait m, boyutsuz moment
katsayist M, = m,, (Et?)

Kisa kolda ¢ekme gerilmesi hali

Lvb’= 1 2 3 4 5 6 10 12.5 15 20

p=0.5 0.139 0.082 0.058 0.044 0.036 0.030 0.019 0.015 0.013 0.010
5=0.6 0.178 0.106 0.075 0.058 0.047 0.040 0.024 0.020 0.016 0.012
5=0.7 0.225 0.133 0.093 0.072 0.059 0.049 0.030 0.024 0.020  0.015
p=038 0.287 0.164 0.114 0.087 0.071 0.060 0.036 0.029 0.024 0.018
5=0.9 0.371 0.200 0.136 0.104 0.084 0.070 0.042 0.034 0.028 0.021
510 0.482 0.241 0.161 0.121 0.096 0.080 0.048 0.039 0.032 0.024

Kisa kolda basing gerilmesi hali

Lub’= 1 2 3 4 5 6 10 12.5 15 20

p=0.5 0.267 0.114 0.072 0.052 0.041 0.034 0.020 0.016 0.013 0.010
£=0.6 0.355 0.150  0.094 0.069 0.054 0.045 0.026 0.021 0.017  0.013
£=0.7 0.432 0.184 0.116 0.085 0.067 0.055 0.032 0.026 0.021 0.016
p=0.8 0.483 0.214 0.136 0.100 0.079 0.065 0.038 0.031 0.025 0.019
p=0.9 0.498 0.231 0.151 0.112 0.089 0.073 0.044 0.035 0.029 0.022
£1.0 0.482 0.241 0.161 0.121 0.096 0.080 0.048 0.039 0.032  0.024

EK III. Lokal burkulma halinde kritik burkulma momentinin hesabina ait m;;,

boyutsuz moment katsayilari tablosu M, = my, (b*tF ))

A

0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00

b/t=6.0 0.088 0.124 0.170 0.228 0.260 0.270

b/t =1.0 0.087 0.123 0.169 0.225 0.269 0.278
b/t =8.0 0.086 0.123 0.169 0.224 0.276 0.285
b/t =10.0 0.086 0.123 0.168 0.223 0.288 0.296
b/t=12.5 0.087 0.124 0.169 0.223 0.286 0.306
b/t=15.0 0.083 0.119 0.162 0.212 0.272 0.298
b/t =20.0 0.065 0.092 0.125 0.163 0.208 0.235
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Diizeltme

Dergimizin 2005 yili 2. sayisinda yayimlanan “Structured Robust Stability
Analysis of an Inverted Pendulum System With a Fixed Feedback® baslikli
makaledeki hatalardan dolayr 6ziir diliyoruz. S6z konusu hatali bagintilarin

dogrular asagidadir.

Sayfa 57

X, =X,
. —bx+M] sing, )x; —M ,gsin(, )cosfs,) +u

2 M, +M, M, cod(x,) 1
X, =X, o

. (bx—u—M Jsing,)x;)cosk,) +(M, + M, )gsing,)
s I(M, +M, M, cod (x,))

X, =X,X,=X,x,=0,x, =60

Sayfa 58

c c c (2)

X=AX+Bu
y=CX

3)

Sayfa 59

e=Ae+ Bu )
y=Ce+r
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Sayfa 63

X =(4- BK) X + BKx, .

y=Cx
0 1 0 0 0
ko bk Mgk k| |k
X= Mo M M ]M"XJr M, r
0 0 0 1 0 (16)
ko bk, MMJerk & | | K
MMl ML Mi] LML

Yy=X.





