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IKi EKSENLi EGILME VE SABIT BASINC KUVVETI ETKISINDEKI ESIT KOLLU
KORNIYERLERIN ANALIZI

M. Ruhi AYDIN!
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Korniyerler genellikle geometrik eksenlerine paralel olarak yiiklenirler. Ayrica kesitleri asal eksenlerine gore
simetrik de degildirler. Esit kollu korniyerlerde bile sadece bir tek simetri ekseni vardir. Pek ¢ok yiikleme tipi bu
elemanlarda iki eksenli egilme ve eksenel kuvvet meydana gelmesine neden olur. Bu 6zelliklerinin yan sira kor-
niyerler narin tasiyicilar olmalar1 nedeni ile de egilme burkulmasi, yanal burulma burkulmasi ve yerel burkulma
etkileri altinda da incelenmesi gereken sistemlerdir. Bu ¢alismada eksenel kuvvetin sabit ve basing kuvveti olmasi
hali i¢in, ayn1 oranda degisen ¢ubuk eksenine dik yiikler etkisi altinda, esit kollu korniyerlerin nominal yiiklerinin
bulunmasi i¢in bir hesap prosediirii sunulmaktadir. Sabit eksenel kuvvet sadece kesitte olusturacagi iiniform basing
gerilmesi ve ikinci mertebe etkileri ile géz 6niine alinmaktadir. Bu suretle geriye iki eksende etki eden egilme mo-
mentleri kalmaktadir. Iki eksenli egilme i¢in ilk akma momentleri, tam plastik momentler ve yanal burulma
burkulmasi haline ait kesitin tasiyabilecegi momentler eksenel kuvvete ve narinlige bagh olarak hesaplanmaktadir.
Bu momentleri olusturan yiiklerden kesite ait nominal yiikiin hesab1 ise LRFD kurallar1 ¢ergevesinde olmak iizere
hesaplanmaktadir. Sabit eksenel yiik hali i¢in sunulan hesap prosediirii istenirse ardisik yaklasim yolu ile genel
haldeki eksenel kuvvetler i¢in de uygulanabilir.

Anahtar Kelimeler: Korniyer, Burulma burkulmasi, Egilme burkulmast, Iki eksenli egilme, Celik kiris.

ANALYSIS OF EQUAL LEG ANGLE SECTION BEAMS SUBJECTED TO BIAXIAL BENDING
AND CONSTANT AXTAL COMPRESSION FORCE

ABSTRACT

Single-angles are generally loaded parallel to their geometrical axes. And, their cross sections are not symme-
trical to their principal axes. Even equal leg angles have only one symmetrical axis. Many loading types cause bi-
axial bending and axial force in these members. Since single-angles are slender members, they also need to be ana-
lyzed under the flexural buckling, lateral torsional buckling and local buckling effects. In this study, a calculation
procedure is presented to analyze nominal loads of equal leg angle section beams loaded vertically to the beam
axis. It is assumed that axial force is composed of constant and compressive force. Constant axial force is taken
into consideration only for the uniform compressive stress and second degree effects caused in the cross section. By
this way, only biaxial bending moments are left. The first yield, full plastic and critical lateral torsional buckling
moments for biaxial bending is calculated with respect to the slenderness and the axial force. The nominal design
force on the cross section among these moments is calculated according to the LRFD rules. Analysis procedure
presented for constant axial load can also be used for general conditions of axial forces, by using an consecutive
calculation procedure.
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1. GIRIS

Korniyerler kesitlerinin simetrik olmamasi, narin
elamanlar olmalar1 ve ¢ogu halde asal eksenlere paralel
olarak yiiklenmemeleri nedeni ile genellikle en genel
i¢ kuvvetler etkisindeki elemanlardir. Bir bagka deyisle
eksenel kuvvet ve iki eksenli egilme momentleri etkisi
altindadirlar. Egilme sekil degistirmeleri ve eksenel
kuvvet kesitte ilave momentler meydana getirirler. Bu
momentler nedeni ile yeni sekil degistirmeler meydana
gelir ve bu durum ardisik etkilerin meydana gelmesine
neden olur. Bu etkiler ikinci mertebe etkiler veya P-4
etkileri olarak adlandirilir. Ikinci mertebe etkiler ilave
kesit tesirleri meydana getirmesinin yani sira, limit du-
rumda stabilite sorunlarina da neden olabilir.

Bu en genel hale ait boyutlandirma yapilmasi is-
tendiginde asagidaki 6n hesaplamalarin yapilmasi ge-
rekir.

a-Yiklemenin artig1 ile kesitin her hangi bir nok-
tasinda akma gerilmesi meydana geldigi hale ait mo-
ment ve bu momenti olusturan yiikler, (Tanimlanan bu
moment ilk akma momenti olarak adlandirilir.)

b-Tim kesitin akma gerilmesine ulagmasi haline
ait moment ve bu momenti olusturan yiikler,
(Tanimlanan bu moment tam plastik moment olarak
adlandirilir.)

c-Egilme burkulmasi meydana getiren eksenel
kuvvet.

d-Yanal burulma burkulmasi meydana getiren e-
gilme momentleri ve bu momentleri olusturan yiikler.

e-Korniyer kollarinin basing gerilmeleri nedeni ile
yerel burkulma etkileri altinda bulunmasi ve bu hale
ait moment ve bu momenti olusturan yiikler.

Yukarida sozii edilen 6n hesaplarin yapilmasindan
sonra kesite ait tasarim momentinin veya yiikiiniin bu-
lunabilmesi miimkiin olabilir. Korniyerlerin egilme,
eksenel kuvvet etkisi ve burkulma etkileri ile ilgili ana-
lizi igin yapilan ¢aligmalarin bu c¢alisma ile iligkili o-
lanlarma ait bir kisim bilgiler agagida sunulmaktadir.
Earls, (2001a ve b) ve Sun, ve Butterworth, (1998) de
esit kollu korniyerlerin malzeme ve geometri bakimin-
dan dogrusal olmayan sonlu elemanlar teknigi ile
geometrik eksenlerdeki egilme durumlar analiz edil-
mistir. Elgaaly, Vd., (1991) de kafes kiris elemani ola-
rak kullanilan korniyerlerin ug¢larindaki degisik mes-
netlenme durumlarina ait haller i¢cin deneysel incele-
meler yapilmis ve sonuglarina yorumlar getirilmistir.
Trahair, (2002) de 2 eksenli egilme hali i¢in elastik
analize ait hesap prosediirleri verilmis ve elastik, plas-
tik ve yerel burkulma durumlar i¢in kullanilacak mu-
kavemet momentlerine ait bagintilar sunulmustur. Tra-
hair, (2003 ve 2004) de esit ve degisik kollu korniyer-
lerin {iniform yayili yiik etkisi altinda elastik yanal
burkulma momentleri igin yaklagik bagintilar ve kar-
siliklt etkilesim diyagramlar1 sunulmustur. Trahair,
(2005) de esit kollu korniyerlerde ikinci mertebe etki-
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leri egilme ve burulma hallerini gdz oniine alan bir
tasarim yontemi sunulmustur. Earls, Galambos,
(1997), Earls, (1999) de dogrusal olmayan sonlu ele-
manlar teknigi kullanilarak esit kollu korniyerler analiz
edilmis ve sonuclar1 deneysel olarak kontrol edildikten
sonra bir hesap yontemi dnerilmistir.

Bu ¢alismada kesite etki eden eksenel kuvvet sabit
ve basing kuvveti olarak kabul edilmistir. Bu kuvvet o-
lusturacagi ikinci mertebe etkiler ile géz Oniine alina-
cak, bir bagka deyisle cubuk eksenine dik yonde etki
eden yiiklerin meydana getirdikleri momentler i-kinci
mertebe etkilerden dolay1 arttirilarak gdz Oniine alina-
caktir. Bu durumda kesitteki i¢ kuvvetler egilme mo-
mentlerinden ibaret olacak, eksenel kuvvet kesitin bir
Ozelligi olarak analizde yer alacaktir. Ikinci mertebe et-
kiler egilme burkulmasi dncesi goz oniine alinmis ola-
cag1 i¢in yukarida sozii edilen egilme burkul-masi so-
rununun inceleme dis1 kalacagi kendiliginden ortaya
cikar. Benzer sekilde sabit eksenel yiik i¢in yanal bu-
rulma burkulmasi halinde de 6nce her bir asal eksene
ait yanal burulma moment degerleri bulunacak iki ek-
sen arasinda karsilikli etkilesim diyagraminin bir dog-
ru oldugu kabuliine gore eksenlere ait limit momentler
bulunacaktir. Bulunan momentler dolayisi ile hesapla-
nan yiiklerden nominal yiiklerin bulunmasi i¢in LRFD
(LRFD Load and Resistance Factor Design of Single-
Angle Members 2000) kurallarina uygun olarak bir he-
sap prosediirii sunulacaktir.

2. SABIT EKSENEL KUVVET ETKISI AL-
TINDA BULUNAN DOGRUSAL CUBUK E-
LEMANLARDA IKINCI MERTEBE MO-
MENTLERIN HESABI

Sekil 1. de L agikligindaki basit kirise etki eden
sabit P eksenel basing kuvveti ve ¢, tiniform yayil
yiikii goriilmektedir. Bu kiristen ¢ikarilan bir Au gubuk
elemaninda diisey denge ve sag uca gére moment den-
ge kosullar1 yazilir ve Au—0 igin ifadeler diizenlenirse
arv,

—_ (1)
du q,
M.y p® 2
du iy du
%

M, i
P
‘)L i
Vo Y,

V44V,

Sekil 1. Basing kuvveti tiniform yayili yiik etkisindeki
basit kiris ve Au elemanina etki eden i¢ kuvvetler ve
yer degistirmeleri.
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(2) Denkleminin bir kere daha tiirevi alinir ve

d*M
= —EI, 'y
du du®

oldugu da g6z Oniine alinarak (1) Denklemi ile
birlestirilirse

4 2

dy, P dy_4 3)

du*  EI_ du’ EI,

burada;

4 =1L 4)
EI

(4) Denkleminin Qézﬁmﬁ

+ C, cos/1 )

y=C,sinA,

u=0 ve u=L de ¢okme ve momentlerin sifir olacagi
sinir kosullar1 kullanilarak (5) Denklemindeki integral
sabitleri hesaplanirsa agagidaki (6) Denklemi elde edi-
lir.

L* 4, (l-cos A, . A,
y=—— - sin —u+cos —u——u-—1+
A2 P sina, L L 2L 2L2

ZJ (6)

(6) Denkleminden her hangi bir u koordinatindaki
moment kolayca hesaplanabilir. Bu ifade asagidaki (7)
Denklemi ile verilmektedir.

1-cosA
sin A,

M, =q,L  sin 2y 4+ cos 2w —1 12 (7
’ ’ L L A

Basit kirigin ortasinda etki eden tekil O, yiikii olmasi

halinde elastik ¢izgi ve moment denklemi

SIN—u——u
A L L

jl )

Lo 1 A A ®)
A, P

N\>—*

y=
cos

M‘X:QyL(. A

olur.

(7) ve (9) Denklemleri tiniform yayili ve kirig
ortasinda etki eden tekil yiik haline ait elastik ¢izgi ve
moment denklemlerini vermektedir. x eksenine paralel
etki eden ¢, ve/veya Q. yikleri i¢in ad1 gecen den-
klemlerdeki x ve y ler yer degistirmelidir.

Ikinci mertebe etkilerin kiris ortasindaki momen-
tleri A katsayillarina bagli olarak hangi Olciide
etkiledigine dair bir karsilasirma Tablo 1. de
sunulmaktadir.

M=y, éVeyaM ;(QQ4L
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Tablo 1. Uniform yayili ve agiklik ortasinda etki eden
tekil yiikk hali igin orta kesitteki momentin artig
katsayilar1 tablosu

A 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
P/P, 0.025 0.101 0.228 0.405 0.633 0.912
X 1.027 1.116 1304 1.702 2.779 11.677
Xo 1.021 1.093 1.242 1.557 2.408 9.401

Tablo 1. de goriilen P, Euler burkulma yiikii olup, iki
ucu da mafsalli bir cubukta,

P =ntl (10)

cr 2
degerindedir.
P etkisi nedeni ile orta kesitte meydana gelen
momentler yiik tipine gore oldukca iyi bir yaklasiklik
ile agagidaki denklemlerden de elde edilebilir.

Uniform yayil yiik igin,

M =9 sk, =-0.80522 —0.0354+8 0<2<30  (11)
k

q

Kirig ortasinda etki eden tekil yiik i¢in,

=Lk, =-03942 +0.0644+4;0<A1<25 (12)
k
o

3. ILK AKMA MOMENTLERININ HESABI

Esit kollu korniyerde sabit kabul edilen eksenel
kuvvetten dolayr meydana gelen ve biitlin kesitte {ini-
form olan basing gerilmesi korniyere ait akma gerilme-
sinden c¢ikarildiginda bulunacak gerilmeyi olusturan
momentler kesite ait ilk akma momentleri olarak ta-
nimlanabilir. Sekil 2. de esit kollu bir korniyerin bo-
yutlar1 ve asal eksenleri goriilmektedir, asal eksenlerin
yatay ve diiseyde yer alan geometrik eksenlerle yaptigi
ac1 7/4 radyandir.

t

>
A :\
! b=b-t/2
i 0.707b .
!
| i
b 1 ,/
e o 0.707b
e\ 0.354b
A

Sekil 2. Esit kollu korniyer boyutlar ve asal eksenler.
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Sabit eksenel kuvvetten meydana gelen basing ge-

rilmesi £ degerindedir.
A

Ilk akma momentleri M,, ve M. asal eksenlerdeki
momentlerin o kat1 olan bir degerdedir, o asagidaki

denklem kullanilarak hesaplanabilir (Timoshenko, Ve
Gere, 1972).

MW’ MZ

a —
[ Iw Iz
Burada 4 kesit alani, F, akma gerilmesidir, (13)

Denklemi kesitin kritik noktalara uygula-nmali ve en
kii¢iik katsayry1 veren moment grubu arag-tirilmalidir.

w]:F,_P (13)
Y4

(13) Denklemi uygulanirken Sekil 2. deki dolu
cizgiler ile gosterilen kesit yerine orta kesitten gegiri-
len eksenlerin meydana getirdigi L seklindeki idealize
kesit g6z Oniine alinabilir. Bu hale ait degerler
asagidaki gibi elde edilmektedir.

E:b—iﬂw=15%J;:L5%kfua=0%5 (14a)
2 3 12 :

Tarafsiz eksene en biiyiik uzakliklar.

z=0.707b 3w =0.354b (14b)

Asal eksen momentlerinin isaretlerine gore (13)
Denklemi ve (14) Denklemlerindeki biiyiikliikler goz
Oniline almarak asagidaki durumlara uygun olarak uy-
gulanmalidir.

M.<0 olmasi halinde korniyerin serbest ucu ig¢in
M_>0 olmasi halinde korniyerin serbest ucu ve kdsesi
icin hesaplanarak olumsuz olan hale ait deger
kullanilacaktir.

4. TAM PLASTIK MOMENT HESABI

Sabit eksenel yiik etkisi altinda bulunan esit kollu
bir korniyerin tam plastik davranig halinde asal eksen-
lerdeki moment bilesenlerinin bulunmasi ilk akma
momenti ile tam plastik moment arasindaki iligkinin
bilinmesi bakimindan gereklidir. Bunun i¢in Sekil 3.
de gosterilen birim kenar uzunlugundaki korniyerde
tarafsiz eksenin degisik konumlarina ait eksenel kuv-
vet ve moment bilesenlerinin bulunmasi ve diizenlen-
mesi gereklidir. Bu amagla asagidaki hesap prosediirii

1zlenecektir.

tarafsiz ke

eksen

(1-k)

NZ\

Nl N

Sekil 3. Esit kollu korniyer tarafsiz eksen geometrik ve
asal eksenler, boyutlar.
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Tam plastik davranis halinde korniyerde tarafsiz

eksenin bir tarafindaki toplam boylarin farki eksenel
kuvvete esit olur.

Sayet (1-k,)+(1—k,) >k, + k, ise basing bolge-
sinin kose tarafinda oldugu kabul edilecek ve bu hale
ait boyutsuz eksenel kuvvet katsayisi

n=2-2k +k,) (15)
olur.

Geometrik eksenler etrafindaki momentler:

J ekl ke, (16D)

(16a ve b) Denklemleri ile bulunan geometrik ek-
senlerdeki momentler asal eksenlere doniistiiriilerek
prosediir tamamlanir. Bu doniistiiriilmiis moment
degerleri mp, ve mp, ile ifade edilirse sonug degerler
asagidaki gibi olur.

P=n(btF)) (17)

MPw = me (Eth‘y) (1 8a’)
M, =m, (b*F,) (18b)

Sayet(1-k ) +(1—k,) <k, +k, yani n<0 ise
basing bdlgesinin serbest ucglarda oldugu kabul edile-
cektir. Bu durumda (15) Denkleminde » mutlak
degerce alinacak (18a ve b) Denklemleri ise isaretleri
degistirilerek uygulanacaktir.

4

n ve degerlerinin degisimlerine gore Mp,

degerlerini hesaplamak iizere diizenlenmis bir Tablo

M
EK 1. de sunulmaktadir. EK 1. kullanilirken M_Z
w
oran1t P-A etkisi goz oniine alinmadan hesaplanmalidir.
Zira tam plastik durumda dis kuvvetlerin yaptig1 isin
hesabinda P kuvvetinin bir rolii olmaz. P kuvveti tam
plastik momentin hesabinda etkisini gosterir.

5. YANAL BURULMA BURKULMASI

Korniyerde genel halde iki dogrultuda egilme
momenti ve eksenel kuvvet bulunmaktadir. Bu durum-
da stabilite kontrolii yapilmasi olduk¢a zordur. Ancak
eksenel kuvvetin sabit olarak kabul edilmesi bu etkinin
analize (7 ve 9) Denklemlerinde verildigi gibi goz
Oniine alinabilmesine olanak verir. Yani bu etki
arttirilmis momentler ile hesaba katilmaktadir. Geriye
asal eksenlerde etki eden egilme momentleri kalmakta
ve bunlara ait kritik degerlerin bulunmasi gerekmekte-
dir. Kritik asal eksen momentlerinin bulunmasi igin
once her bir eksene ait kritik burulma momenti
hesaplanacaktir. Daha sonra iki eksenli hal ig¢in
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kargilikli etki diyagraminin bir dogru oldugu kabuliine
gore genel hal igin kritik degerler bulunacaktir.

Sekil 4. de sabit M, momenti etkisindeki korniyer
parcas1 goriilmektedir. Bu parcaya ait diferansiyel
denklem asagidaki gibi verilmektedir (Timoshenko,
S.P., Gere, J.M., 1961).

4 2
Z?+D2‘;f=o (19)
u u

Burada

D= M, (20)
[EL.(C,-Mm B )]"

B, = ILJ‘Z(WZ +2°)dA -2z,

w A

e2))

zo= korniyerin agirlik merkezi ile kayma merkezi
arasindaki uzakligin z koordinatidir. Esit kollu kor-
niyerde z, ve f,, sifir degerindedir. (19) Denklemi i¢in
kabul edilen ¢6ziim

¢ = A cosDu+ A, sin Du (22)
seklindedir.
Wo
M, M, —
( Ve
v w
Zv Z

Sekil 4. Esit kollu korniyerde asal eksenler ve sabit
moment etkisi

Sabit moment icin elde edilen ¢6ziimiin agiklikta
degisen moment etkisinde bulunan sistemlere uygula-
nabilmesi i¢in, basit kiris sonlu sayida par¢adan mey-
dana geliyor olarak kabul edilip, her pargada ortalama
momentin sabit olarak kaldigi varsayilmistir (Aydin,
M.R., Kirag, N., 1998).Ortalama momentler 6rnegin
tiniform yayili yiik i¢in (7) Denklemi ile hesap-
lanmalidirlar.

Uniform yayili yiik igin Denklem (22) de yer alan
A katsayilarina ait bir denklem takimi her ara kesitte ¢

burulma agilariin esit ve siirekli olacagi kosulundan

kurulur.
M, My

1
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Bu denklem takiminda degisken olarak ¢. yayili ytiki
yer alir. Yanal burkulma olusturan kritik ¢, yayil
yikii yukarida sozlii edilen denklem takiminin
katsayilar determinantini sifir yapan degerdir.

Boyutsuz katsayilar ile hesap yapabilmek i¢in M,
W ekseni etrafindaki kritik burkulma momenti 7, = %
olarak tanimlanan narinlik oranina bagli olarak
Mobw = mbw (EtS) (23)
olarak bulunacaktir. (23) Denklemi kiris ortasindaki
momentin doniistiiriilmesi ile elde edilmektedir.

Z eksenine dik olarak etki eden sabit M, momenti
icin de ayni yol takip edilebilir. Ancak burada iki farkli
durum s6z konusudur. (21) Denklemi bu hal igin
uygulandiginda artik sifir degerini almaz. (20) Den-
kleminde momentin isareti 6nem kazanir. Buna gore
korniyerin kdsesi yani kayma merkezinde M, momenti
nedeni ile meydana gelen gerilmenin ¢ekme veya
basing olmasi hallerine ait iki ayr1 durum s6z konusu-
dur. Bu durumlar asagidaki (24) Denkleminde yer alan
my, katsayisindaki farklilik ile isleme katilir. Sonug
olarak
M, =m, (Et) (24)
olur. my, ve m,, katsayilan basit kiriste etki eden {ini-
form yayil1 yiik i¢in Tablo 2. de sunulmustur.

Tablo 2. den goriilecegi gibi M>0halinde m, katsayilari
oldukga biiyiik degerler almaktadir.

Bu durumu g6z 6niine alarak daha etkili olan diger
2 katsaymin degisimi Sekil 5. de verilmektedir.

Sekil 5. den goriilecegi gibi 4 =1 den kiiciik
degerler olmasi halinde kritik yanal burkulma momen-
tleri olduke¢a biiyiik olmaktadir. Bu durumda A, <1

olmas1 halinde yanal burkulma etkisinin sifir olaca-
ginin kabul edilmesi miimkiindiir.

Tablo2. ve Sekil 5 de sunulan boyutsuz katsayilar Wve
Z eksenlerindeki kritik yanal burulma burkulmasi mo-
mentlerine ait boyutsuz my, ve my katsayilaridir. Bir
baska deyisle tek eksenli hale aittirler. Iki eksenli hal
icin karsilikli etkilesim diyagraminin dogrusal oldugu
varsayilirsa asagidaki baginti elde edilir.

08 \E

£ T
06 ‘(\ my,, kayma
. merkezi
: \ cekme
S~— L

TN\

04 \
02 My,

I — \

0

— ke ] -

0 5 10

15 20

Sekil 5. W ve Z eksenlerindeki kritik yanal burulma burkulmasi momentlerine ait boyutsuz m,, ve m,, katsayilari

uniform yayili yiik hali).
yayiry
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Tablo 2. M

obw
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=m,,(Et') ve M, = m, (Et’) denklemleri ile hesaplanacak olan W ve Z eksenlerindeki kritik yanal

burulma burkulmasi momentlerine ait boyutsuz m;,, ve m,, katsayilar tablosu ({iniform yayil1 yiik hali).

A, =Lt/b* 050 075 1 2 3 4 5 6 10 125 15 20
Mpy 0.964 0.643 0.482 0.241 0.161 0.121 0.096 0.080 0.048 0.039 0.032 0.024
my, (M,<0) 0.728 0.723 0.716  0.663 0.595 0529 0469 0426 0.296 0250 0211 0.167
my, (M>0) 7141 3206 1836 5.106 2576 1.645 1.188 0.921 0476 0.364 0.291 0.209
| ‘ M 1 nominal hesap yiikleri belirlenir. Bu islem gy, icin
M,, Y - =1 (25) asagida gosterilmistir. gy, igin de aym iglemler

M,, ‘M po| M oz tekrarlanir.
. .M .

bw

. .M e
momentlerin oranina yani ~"z esittir.

w

6. YONTEM

Belirli geometri ve malzeme &zellikleri olan
kiriste gy, ve gy nominal hesap yiiklerinin bulunmasi
amaglanmaktadir.

Sisteme etki eden sabit eksenel kuvvetin yan1 sira
eksene dik olan diger yiikler baglangigta birim olarak
almir. Sayet birden fazla yiik varsa bunlardan biri bi-
rim olarak alinip digerleri bu yiike belli parametre ile
bagl olarak alinir.

Asagidaki hesap adimlar1 takip edilir.

1) Yiiklerin asal eksenlerdeki ¢, ve g. bilesenleri
hesaplanir.

2) (4) Denkleminden ; _; £ ve 4 - P
EI, : EI.

degerleri ve buna bagl olarak (11) Denklemi kulla-
nilarak M, ve M;hesaplanir.

3) (13) Denkleminden sistemdeki ilk akma mo-
mentlerine ait & katsayist ve ilk akma momentlerini
meydana getiren g,,veq,. ylikleri hesaplanir.

4) EK 1 ve (18) Denklemleri yardimi ile tam plas-
tik momentler ve bu momentlere ait gp,, ve gp. yiikleri
hesaplanir. Bu momentler P-4 etkileri g6z Oniine
almmadan hesaplanir.

t

54, = % olarak tanimlanan narinlik oranina bag-
b

11 olarak (23,24 ve 25) Denklemlerinden M, ve M mo-
mentleri ve bu momentlere ait g, ve ¢, yiikleri
hesaplanir.

6) Burkulma etkilerinin olmadig1 simir deger ola-
rak kabul edilen /=1 i¢in 5. Madde de yapilan islemler

tekrarlanir. M, ve M, momentleri bu momentlere

ait g,,, ve q,,, hesaplanir.

Hesabin bu asamasinda 4x2=8 adet ¢ yiiki
bulunmaktadir. Bu yiikleri degerlendirerek gy, ve gn.

q,.,
i¢in asagidaki durumlar s6z konusudur.

2) qﬂgh yani q,,, < q,,0olmasi halinde tam

wa qbw
plastik hesap yapilacaktir. Zira ¢, kritik yanal bur-
kulma momenti burkulma olusturmadig: kabul edilen
q,,, den daha biiytiktiir. Bu durumda nominal hesap

yilikiinlin zorunlu olarak tam plastik momente esit
alinmas1 gerekmektedir.

qy =0.75q, (26)
Burada ki 0.75 faktorii giivenlik nedeni ile

alimmistir. Aynmi faktér (LRFD 2000) de yer almak-
tadur.

b)q_ﬂ < Dy <1 olmasi halinde inelastik burkul-
9pw 9w
ma sdz konusudur ve Gnw bu iki deger arasinda
qyw

asagidaki denkleme gore degisim gosterir. Bu durumda
nominal hesap yiikii tam plastik degerle ilk akma
degeri arasinda degisir. Bu degisim asagidaki denklem
ile ifade edilmektedir. Burada da 0.75 giivenlik faktorii
g0z Oniine alinmaktadir. Yani ilk akma ve yanal bur-
kulma yiiklerinin esit olmasi halinde de hesap yiikii ilk
akma yiikiiniin %75 i olarak alimmaktadir.

Dvw _ gop |d (27)
qyw qbw
Burada
po A sA=07521);a=075-b  (28)
p 4y
=
qbw

C) Gy > 1 olmasi halinde elastik burkulma duru-

9pw
mu s6z konusudur. Hesap yiikii asagida Denklem (29)
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da gosterilen bir dogru ile ifade edilmektedir. Dogru
Denklem (28) deki son degerle sifir arasinda degis-
mektedir.

Anw _ 75900 (29)
qyw’ qyw

7) Hesaplanan gy, ve gy. nominal hesap ytikleri-
nin sirast ile ¢, ve ¢, ylklerine oran1 ayn1 degerde
olmalidir. Bunun i¢in mutlak degerce olmak {iizere
q Nw ve ya 4N
9w q:
diger yiik bileseni bu orana gore diizeltilir.

oranlarindan kiiciik olan1 esas alinip

8) Yerel burkulma kontrolii yapilmalidir. Bunun
icin LRFD kurallar1 uygulanmalidir. LRFD yerel bur-
kulma i¢in korniyer serbest uglarinin basing gerilmesi
altinda bulunmas1 halinde nominal momenti tam plas-
tik momente esit olarak almakta fakat b/¢ oranina bagl
olarak bir diizeltme katsayis1 vermektedir. Bu katsay1
hesaplanmak sureti ile yerel burkulma kontrolii
yapilabilir.

Sayisal ornek

Sekil 6. da goriilen basit kirigin kesit 6zellikleri
sOyledir. 200x200x16 korniyer, P=350 kN E=200 GPa,
F;=300MPa.

Kiriste nominal hesap yiikiiniin bulunmasi isten-
mektedir.

200x200x16 korniyerin kenarlarindan kalinligin
yarisi ¢ikarilarak iki adet diizglin dikdortgen kenardan
olustugu kabul edilir. Buna gére 5=200-8=192 mm.

b =184 mm, A=2x184x16=5888 mm’, [,=
33.224x10° mm*, .= 8.306x10° mm*

e,~e,~46 mm, z=130.1 mm, w=65.1 mm (Denk-
lem 14a ve b)

a4
p_ T TTTTT P
& A

: L=4 N W .

l¢ >
I« »

Sekil 6. Sayisal 6rnek

Ik akma momentine ait yiiklerin hesabi

n=0.40 (Denklem 17), , :LFZOSZ =184
v NEL
(Denklem 4)

k=729, k=521 (Denklemll), g,=1 N/mm kabul
edilirse ¢,,=¢.=0.707 N/mm olur.
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2
_ 070740007 _ ;555106 N,

7.29
2
M, == 070740007 _ 5 1915106 Nom
521
M, _ 2171
M, 1552

M<0oldugundan korniyerin iist serbest ucu i¢in

Denklem (13)
6 _ 6
of < LISDAC gy CRITIXIOY ()5 350.000
33.224x10 8.306x10° 5888

Buradan a=10.42 olarak bulunur. {lk akma momentini
meydana getiren yiikler

qw=0q,~=10.42x0.707=7.37N/mm
ve
q,—0q.=10.42x0.707=7.37 N/mm

olarak bulunur.
Tam plastik hesap

¢,=1 N/mm yiik halinde g,~ ¢.=0.707 N/mm yiikleri
i¢in
M,=-M. olur,

n=0.40 i¢in EK 1. ten mp,=0.262 olarak aliirsa
M p,, =mp, (b°1F,) =0.262(184 x 16 x 300) = 42.58 x10°

Nmm=42.58 kNm ve

Mp,=-42.58 kNm olur. Asal eksenlerdeki tam plastik
momentlerin bileskesi 60.22 kNm

kN/m

Bu momentleri olusturan yiikler 912

_ 8x42.58
qpw = 42

benzer sekilde gp=2129kN/m dir.

Yanal burkulma degerleri hesabi

Lt 4000x16

57 s PO

Sisteme ait Ay =

Tablo 2. den (M.<0) hal igin m;, =0.671 ve

mp,=0.255 olarak bulunur.
M,»=0.671x200x10°x0.016°  =549.68 kNm ve
M,,=0.255%x200x10°x0.016° =208.90 kNm, asal ek-
senlerdeki momentlerin oraninin mutlak degerce 1.40
oldugu da bilindigine gore

M( L 1 )zldenkleminden (Denklem 25)
"208.90 T 549.68

M, =136.35 kNm ve M=190.89 kNmolarak bulunur.
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Bu momentleri olusturan yiikler:

gy, = 122213635 _ 65 1> KN/
4
Ve
g, = S21X190.89 6, 1 kN/m olur,
z 42

/=l1i¢in benzer islemler yapilirsa M b 20327k N'm

ve

M, =28458KkNm

Gp, =92.61 kN/m, g, =129.66 kKN/m

Do _ 737 g ogvedr _ 737 o1
Gy 9261 Gy, 62.12

oldugundan (27) Denklemi uygulanacaktir.

A=075 92 _10]=075x[ 2122 _10|=1.42
737

qyw
b= A = 1.42 =-1.976
0, 008 -1
qbw
a=0.75-b=2.726

Diw _ b |9 22706 —1.976\/W = 2.045
. b 62.12

qui=2.045x737=15.07kN/m

Z asal ekseni i¢in hesap:

e _ 737 _ 6. D _ 137

= = 0. =20 —012
7, 129.66 q, 62.12

bu hal i¢in de (27) Denklemi uygulanacaktir.

A=075 9 10| =142 =—LF2 | 876-072.626
4,z J0.06 1

Iy _gyp [T :2.626—1.876\/W:1.98
q,. G 62.12

@=198x737=1459kN/m

Sonug:

Doan| 1507 _ ) 315 ve| D | L1499 5 636 olup
g, | 0707 g.| 0707

145N Ye g =15.07x 22030 _ 14 50 kN
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Bu yiiklere ait momentler M,=M,=29.18 kNm

Sonug: Nominal hesap yiikii 14.59 kN/m asal ek-
senlerdeki momentler M,=M,=29.18 kNm, bu momen-
tlerin bileskesi 41.26 kNm olarak elde edilmektedir.

gvw V€ gy yikleri geometrik eksenlere
doniistiiriiliirse ¢,=20.63 kN/m, ¢,=0 olur.

Yerel burkulma kontrolii:

b 200 .
2o 1255054 | £ Z1304 254 | E
t 16 F t F,

y

oldugundan yerel burkulma i¢in nominal moment tam
plastik momente esit olacaktir. Bu iglem yapilirsa
60.22 kNm degerindeki asal eksenlerdeki plastik mo-
mentlerin bileskesinin 41.26 kNm olan nominal hesap
yiiklerine ait momentlerin bileskesinden daha biiylik
oldugu goriiliir. Bu durumda yerel burkulma etkirlinin
g0z Oniine alinmas1 gerekmemektedir,

LRFD yontemi ile hesap

Sayisal 6rnegin LRFD (LRFD Load and Resis-
tance Factor Design of Single-Angle Members 2000)
Boliim 6 da verilen hesap yontemine gore ¢oziilmesi
halinde

gni= @=12.06 KN/m olarak bulunmaktadir. Onerilen
hesap prosediirii LRFD ydnteminden bu 6rnekte %21
daha biiyiik degerler vermektedir. Bunun sebebi no-
minal yiiklerin hesabinda LRFD tam plastik haldeki
momentin (veya yikiin) ilk akma momentine (veya
yiikiine) oranmi 1.5 sabit kabul ederken, Onerilen
yontemde gercek degeri ile alimmasidir. Ornegin

coOziilen sayisal Ornekte bu oran 2.89 olarak
bulunmustur. Her iki ¢dziimde de ¢ dayanim faktorii 1 ola-
rak secilmistir.

7. SONUC

Eksenel basing kuvveti ve iki eksenli egilme etki-
sindeki korniyerlerin analizinde hem gerilme hem de
stabilite problemi ile karsilasilmaktadir. Kesitin plastik
davraniginin da g6z oniine alinmasi istendiginde analiz
oldukca kompleks bir hale doniisiir. Calismada genel
halde i¢c kuvvetler etkisindeki korniyerlerin eksenel
basin¢ kuvvetinin sabit olmasi hali i¢in ¢gubuk eksenine
dik nominal hesap yiiklerinin bulunmasi ile ilgili bir
prosediir sunulmustur. Sabit eksenel kuvvet baslan-
gicta belirlenemiyorsa sunulan hesap ydnteminin bir
ardisik hesaplama ile uygulanmasi miimkiindiir. Calis-
ma genelde basit kiris ve iiniform yayili yiik etkisi
secilerek sunulmakla beraber ayni yaklagimlar g6z
Oniine alinarak tekil ve diger tipteki yiikler i¢in de uy-
gulanabilir. LRFD kurallar1 esas alinarak bir analiz
sunulmasina ragmen sonug¢ hesap yiikleri LRFD yon-
temine gore hesaplanan yiiklerden daha biiylik olarak

elde edilmektedir. Calismada 97 orami gergek degeri
9y
ile goz oniline alimirken LRFD bu orami sabit ve 1.5
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olarak almaktadir. Bilindigi gibi 1.5 bir alt sinir olup bu Sunulan hesap sistemi malzemenin daha ekonomik
oran bazi hallerde 2 katina kadar c¢ikabilmektedir olarak kullanilabilmesine olanak vermektedir.
(Aydin, M. R., Dogan M., 2007).

EK1. M,, =mp, (5 2tF ) denklemindeki boyutsuz m,, degerleri tablosu.
M M,>0) n= M M,<0) n=

V4 V4

M, 0.00 0.10 0.25 0.40 0.50 0.75 1.00 ]\4_w 0.00 0.10 025 040 050 0.75 1.00
-2.0 0.167 0.165 0.162 0.156 0.151 0.135 0.114 -2.0 -0.167 -0.167 -0.166 -0.163 -0.160 -0.148 -0.131
-1.9 0.175 0.173 0.169 0.163 0.158 0.140 0.118 -1.9 -0.175  -0.175 -0.174 -0.171 -0.168 -0.156 -0.137
-1.8 0.183 0.181 0.177 0.170 0.165 0.146 0.122 -1.8 -0.183  -0.184 -0.183 -0.180 -0.177 -0.164 -0.145
-1.7 0.192 0.191 0.186 0.178 0.172 0.153 0.128 -1.7 -0.193  -0.193 -0.193 -0.190 -0.186 -0.173  -0.153
-1.6 0.203 0.200 0.195 0.187 0.181 0.160 0.133 -1.6 -0.203  -0.204 -0.203 -0.200 -0.197 -0.183  -0.162
-1.5 0.214 0211 0206 0.197 0.190 0.167 0.139 -1.5 -0.214  -0.215  -0.215 -0.212 -0.208 -0.194 -0.172
-1.4 0.226 0224 0217 0208 0.200 0.176 0.146 -1.4 -0.227  -0.228 -0.228 -0.225 -0.221 -0.206 -0.183
-1.3 0.240 0237 0230 0219 0211 0.185 0.152 -1.3 -0.240 -0.242 -0.243 -0.240 -0.236 -0.221 -0.196
-1.2 0.256 0252 0243 0232 0.223 0.195 0.159 -1.2 -0.256  -0.258 -0.259 -0.256 -0.252 -0.237 -0.211
-1.1 0273 0268 0259 0247 0236 0.205 0.167 -1.1 -0.273  -0.276  -0.277 -0.275 -0.271 -0.255 -0.228
-1.0 0.292 0287 0277 0262 0251 0.217 0.177 -1.0 -0.293  -0.296 -0.298 -0.296 -0.293 -0.276 -0.248

-0.9 0314 0308 0296 0279 0267 0.229 -0.9 -0.315  -0.319 -0.322 -0.321 -0.318 -0.301 -0.271
-0.8 0340 0332 0317 0.299 0.284 0.243 -0.8 -0.340 -0.345 -0.349 -0.349 -0.347 -0330 -0.298
-0.7 0368 0359 0341 0320 0304 0.258 -0.7 -0.368 -0.374 -0.381 -0.382 -0.380 -0.364 -0.331
-0.6 0399 0389 0368 0344 0326 0.277 -0.6 -0.400 -0.408 -0.417 -0.420 -0.419 -0.405 -0.372
-0.5 0.436  0.422 0399 0370 0.350 -0.5 -0.437  -0.447 -0.459 -0.465 -0466 -0.454 -0.421
-0.4 0.478 0.461 0432 0400 0.376 -0.4 -0.478 -0.491 -0.508 -0.518 -0.521 -0.514 -0.482
-0.3 0.527 0504 0471 0432 -0.3 -0.526  -0.542  -0.563 -0.579 -0.585 -0.585

-0.2 0.580 0.553 0512 -0.2 -0.579  -0.599 -0.628 -0.651 -0.662

-0.1 0.641  0.607 -0.1 -0.640  -0.665

0.0 0.707 0.0 -0.707

0.1 0.641  0.666 0.1 -0.637  -0.607

0.2 0.580 0.600 0.629 0.651 0.663 0.2 -0.578  -0.553  -0.512

0.3 0.527 0542 0.565 0.579 0.586 0.586 0.3 -0.525  -0.505 -0.470 -0.433

0.4 0.478 0.491 0508 0.519 0.521 0.514 0483 0.4 -0.477 -0.461 -0.432 -0.400 -0.376

0.5 0.436 0.447 0459 0465 0466 0.454 0.422 0.5 -0436  -0.423 -0.399 -0.370 -0.350

0.6 0.399 0408 0417 0421 0420 0.406 0.372 0.6 -0.400 -0.389 -0.368 -0.344 -0.326 -0.276

0.7 0368 0374 0381 0383 0.380 0.364 0.332 0.7 -0.368  -0.358 -0.341 -0.320 -0.304 -0.258

0.8 0.340 0345 0350 0350 0.347 0.330 0.298 0.8 -0.339  -0.332  -0.317 -0.299 -0.284 -0.243

0.9 0314 0319 0322 0321 0318 0.301 0.271 0.9 -0.314  -0.308 -0.296 -0.279 -0.267 -0.229

1.0 0292 0296 0298 0.297 0.293 0.276 0.247 1.0 -0.292  -0.287 -0.276 -0.262 -0.250 -0.216 -0.177
1.1 0.273 0276 0277 0275 0272 0.255 0.227 1.1 -0.273  -0.269 -0.259 -0.246 -0.236 -0.205 -0.167
1.2 0.256 0258 0259 0256 0.253 0.237 0.211 1.2 -0.256  -0.252 -0.244 -0.232 -0.223 -0.194 -0.159
1.3 0240 0242 0243 0240 0.236 0.220 0.196 1.3 -0.240 -0.237 -0.229 -0.219 -0.211 -0.185 -0.152
1.4 0.226 0228 0228 0.225 0.221 0.206 0.182 1.4 -0.226  -0.224 -0.217 -0.207 -0.200 -0.176 -0.145
1.5 0.214 0215 0215 0212 0.208 0.194 0.171 1.5 -0.214  -0.211  -0.205 -0.197 -0.190 -0.167 -0.139
1.6 0.203 0.204 0.203 0.200 0.196 0.183 0.162 1.6 -0.203  -0.200 -0.195 -0.187 -0.181 -0.160 -0.133
1.7 0.192 0.193 0.193 0.189 0.186 0.173 0.152 1.7 -0.193  -0.191 -0.185 -0.178 -0.172 -0.153  -0.127
1.8 0.183 0.184 0.183 0.180 0.176 0.164 0.144 1.8 -0.183 -0.181 -0.177 -0.170 -0.165 -0.146 -0.122
1.9 0.175 0.175 0.174 0.171 0.168 0.156 0.137 1.9 -0.175  -0.173  -0.169 -0.163 -0.157 -0.140 -0.118
2.0 0.167 0.167 0.166 0.163 0.160 0.148 0.130 2.0 -0.167 -0.165 -0.162 -0.156 -0.151 -0.135 -0.113
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NOTASYONLAR

A=kesit alan1

A, Ay=integral sabitleri

b, t=korniyerin boyutlari
E=elastisite modiilii
F\,=akma gerilmesi

I=atalet momenti

L=agiklik

M=moment

m=Dboyutsuz moment katsayisi
P=eksenel yiik

g=tniform yayil ytiik

X, Y, U=geometrik eksenler
zg=kesme merkezi koordinati
W, Z, U=asal eksenler

o=ilk akma momentlerinin baslangi¢
momentlerine orani
A=narinlik katsayis1
o=burulma agis1

Indisler

b=burulma burkulmasi
o=tek eksenli hali ifade eder
N=nominal deger

P=tam plastik durum
y=akma

w, z=asal eksenler

x, y=geometrik eksenler
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