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OZET

COK KATLI CELIK YAPILARIN INTERAKTIF OLARAK
EKONOMIK TASARIMI

YUKSEK LISANS TEZI
Abdurrahim TUGRUL

DICLE UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
INSAAT MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

2011

Giinlimiizde yapilarin boyutlandirilmasinda kullanilan yonetmeliklere temel
teskil eden iki farkli felsefe bulunmaktadir. Bunlardan ilki emniyet gerilmeleri yontemi
ikincisi ise tagima giicii yontemidir. Emniyet gerilmeli yontemi ¢ok eski yillardan beri
kullanilan bir yontemdir. Tagima giicli yontemi ise gerek betonarme yapilarda, gerek ise
de celik yapilarda son zamanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Bu calisma kapsaminda, boyutlandirmanin temel ilkeleri, yap1 giivenligi kavrami
aciklanmis, yonetmeliklerde kullanilan tasima gilicti yontemi ve emniyet gerilmeleri
yontemi hakkinda genel bilgiler verilmistir. Uygulamalarda ise siineklik diizeyi yiiksek
celik cergevelerde olusan 15 kath bir yapiin tastyici elemanlari; diisey ve deprem
yiikleri altinda Eurocode3, AISC-ASD ve AISC-LRFD yonetmeliklerine gore ayri ayri
boyutlandirilmistir. Boyutlandirmada Sap2000 programi kullanilmistir. Boylece, her {i¢
yonetmelik kullanilarak yapilan ¢ozlimlerde, yap1 elemanlar1 interaktif olarak
degistirilerek daha ekonomik tasarimlar (daha hafif yapilar) aragtirllmistir. Ayrica, her
lic yonetmelige gore elde edilen ¢oziimlerde kiyaslanmistir. Buna gore en ekonomik
¢oziimii AISC-LRFD yonetmeligine gore yapilan tasarim vermistir.

Anahtar Sézciikler:Eurocode3, ASD, LRFD, Emniyet gerilmeleri yontemi,
tagima giicli yontemi, ekonomik tasarim, ¢ok kath ¢elik yapilar.



ABSTRACT

INTERACTIVELY ECONOMIC DESIGN
OF MULTI-STOREY STEEL STRUCTURES

MSC THESIS
Abdurrahim TUGRUL

DEPARTMENT OF CIVIL ENGINEERING
INSTITUTE OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
UNIVERSITY OF DICLE

2011

There are two philosophies today which are bases for the designing of structures.
The first one is allowable stress design method, and the second is limit states design
method. Allowable stress design method has enjoyed a long history of usage. Limit
states design method is commonly used in both reinforced concrete and steel structures
recently.

In the scope of this study, basic principles of design and structural safety concept
are explained and general information about allowable stress design and limit states
design methods, which are used in the specifications, is given. In the applications,
members of 15-storey building consists of high level ductile steel frames are sized
separately according to the Eurocode3, AISC-ASD and AISC-LRFD specifications
under the vertical and earthquake loads. Sap2000 software is used in the designs. Thus,
by changing the structural members interactively more economical designs (lighter
structures) are investigated using the three specifications. Moreover, the designs of the
three specifications are compared. Accordingly, the most economic solution is obtained
using AISC-LRFD specification.

Keywords: Eurocode3, ASD, LRFD, Allowable Stress Design, Limit States
Design, Economic Design, Multi-storey Steel Structures.
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Abdurrahim TUGRUL

1. GIRIS

Ulkemizde celik yapilarin oniindeki en biiyiik engellerden biri; standart ve
teknik sartname gereksiniminin yeterince karsilanmamasi olmustur. Tasarim konusunda
bu sorun kismen giderilmis olsa da imalat ve uygulama sathasinda standartlar ve teknik
sartnameler yetersiz kalmaktadir. Bu nedenlerle genelde diger iilkelerin
sartnamelerinden yararlanilmaktadir. Giiniimiizde yapi sistemlerinin tasarlanmasinda
bircok iilkenin kendine 6zgli yonetmelikleri bulunmaktadir. Bu ¢alismada ¢esitli
standartlar dikkate alinarak tasarlanacak ¢ok katli bir ¢elik yapinin interaktif olarak en

ekonomik ¢oziimii irdelenmeye c¢alisilacaktir. Yapilan bu ¢alismada analiz ve tasarim

programi olarak SAP2000 Advanced V14.0.0 (2009) kullanilacaktir.

Ulkemizde geligin kullanimi, demir yolu kopriileri, cebri borular, baraj
kapaklari, silolar ve endiistriyel yapilarla sinirlt kalmistir. Celik yap1 yerine betonarme
yapilarin kullanilmasina gerek¢e olarak celik yapir maliyetinin daha fazla olmasi
gosterilmektedir. Ancak; ¢elik cerceveli yapilarin %50’ye ulasan hafiflikleri, azalan
deprem yiikleri ile birlikte tasiyici sistem ve temel boyutlariin da kiictilmesi
saglandigindan bu gerek¢enin ¢ok da hakli bir gerek¢e olmadigr goriilmektedir.
Gelismis iilkelerde ¢elik yap1 daha ¢ok tercih edilen yapilardir (Akbay, 2003).

Bircok iilkede yapilan statik ¢oziimlemelerde farkli standartlar kullanilmaktadir.
Ulkemizde kullanilan gelik standartlari; T.S 648 (1980), T.S. 4561 (1985) ve DBYBHY
(Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik, 2007)’dir. Avrupa
iilkelerinde kullanilan Eurocode 3 (1993) ve Amerika’da kullanilan AISC 360-05
(2005) standartlaridir.

T.S. 4561(1985), ¢elik yapilarin plastik teoriye gore hesap yontemlerini kapsar.
Plastik teoriye gore hesap, elastoplastik malzemeden yapilmis elemanlar1 olan tasiyici
sistemlerin projelendirilmesinde tasima sinir durumu kistas alinarak uygulanan kesit
boyutlandirma metodudur. Bu standart; degisken yiiklerin etkisinde olmayan yapilarin
diiglim noktalarinin sistem diizlemi disindaki yer degistirmeleri 6nlenmis sistemlerin ve
ayni diizlemdeki ¢elik ¢ubuklardan olusan bir ve iki katli diizlem sistem ya da diizlem
sistem elemanlarinin plastik teoriye gore hesap kurallarin1 kapsar. Bu standart
uluslararas1 standartlar ve ekonomik iligskilerimiz bulunan yabanci iilkelerin

standartlarindaki esaslar g6z onilinde bulundurularak, yarar goriilen hallerde, olabilen
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yakinlik ve benzerlikler saglanarak ve esaslarin iilkemiz sartlar1 ile bagdastirilarak
olusturulmustur. Bu standart Ekim 1985 yilinda TURK STANDARTLARI
ENSTITUSU tarafindan yaymlanmistir.

Eurocode; 1975 yilinda Avrupa Komitesi tarafindan eylem programi dahilinde
yapilmaya karar verilmistir. Eurocode 3 ¢elik i¢in insaat miithendisligi ¢aligmalarini ve
yap1 dizayni kurallarin1 kapsar. Bu standardin olusturulmasinda, Ingiliz standartlar esas

alinmistir. Avrupa Birligi’ne iiye birgok iilkede bu standart gecerlidir.

ANSI/AISC 360-05(2005); Amerikan Celik Yapilar Enstitlisii’niin ¢elik igin
malzeme ve yap1 uygulama kural ve sinirlarini gosteren standardidir. Bu standart, genel
kosullar, tasarim kosullari, stabilite analizi ve tasarimi, ¢ekmeye maruz elemanlarin
tasarimi, basinca maruz elemanlarin tasarimi, egilmeye maruz elemanlarin tasarimu,
kaymaya maruz elemanlarin tasarimi, kombine ylikler ve burulma etkisi altindaki
elemanlarin tasarimi, kompozit elemanlarin tasarimi, baglanti elemanlarinin tasarima,
titresim ve kalite kontrol boliimlerinden olusmaktadir. AISC; standardi iki baglik altinda
toplanmistir. Bunlar LRFD(2005); (Load and Resisteance Factor Design) Yiik ve
Dayanim Carpanlar1 Tasarimi (yapiya yliklenen yiikler, arttirilmis yiiklerden kiigiik
olmali) ve ASD(2005), (Allowable Stres Design) Giivenlik Gerilmeleriyle Tasarimdir.

Bu ¢alismada incelenecek olan ¢ok katli yapinin ekonomik ¢6ziimii arastirilirken
bu standartlardan yararlanilip SAP2000 Advanced V14.0.0(2009) programi yardimi ile

en ekonomik ¢ozilimii irdelenecektir.
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2. ONCEKIi CALISMALAR

Son zamanlarda ¢elik yapilara olan talep dogrultusunda 6nem ve caligmalarda
artis gostermistir. 2000 yili ile 2011 yillarn arasinda TMMOB biinyesinde toplam 5
demir ¢elik kongresi ve 3 Ulusal Celik yapilar sempozyumu diizenlemistir, dordiinciisii
ise 2011 yili Ekim ayinda diizenlenecektir. Tiirkiye Yapisal Celik Dernegi (TUSCA)
celik yapilarla ilgili ulusal ve uluslararasi gelismeler ve ¢alismalar1 konu edinen aylik
biiltenler yaymlamakla beraber, teknik yaymlar cikarilmaktadir. Universitelerimizde
celik yapilar ile ilgili yapilmis olan pek ¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Bunlardan bir kismi

asagida verilmistir.

Arat (1999), tarafindan yapilan ¢aligmada, uzay kafes sistemlerin statik hesabi
lizerine genel bir ¢alisma ve uzay kafes sistemlerde gilinlimiizde kullanilan teknik
detaylar ve bunlarin sonucunda diizlem kafes sistemlerle ekonomi ve zaman agisindan
bir karsilagtirma yapilmis ve bunun sonucunda da biiyiik agikliklarin asilmasinda uzay

sistemlerin daha ekonomik oldugu belirtilmistir.

Giindiiz (2002), tarafindan yapilan ¢alismada, mesnetleme sartlar1 cubuk boylari
ve yliklemeler 6zdes tutulmaya calisilarak iki dogrultulu dik (B1), iki dogrultulu egik
(B2) ve capraz iki dogrultulu sistemler; otuz metre, kirk iki metre ve atmis metre
acikliklar icin SAP2000 programi kullanilarak parametrik yaklagimla analiz edilmistir.

Hangi sistemin hangi agikliklarda daha ekonomik sonuclar verdigi arastirilmigtir.

Kelesoglu (2002), bulanik kiimeler kullanilarak lineer olmayan uzay kafes
sistemlerin ¢ok amagh optimizasyonu yapilmistir. Kafes sistemlerin analizinde ANSY'S
paket programi kullanilmistir. Cok amagli bulanik optimizasyon tekniginin algoritmasi
ANSYS parametrik boyutlandirma dili ile yazilmistir. Gelistirilen algoritmanin
uygulanabilirligi, Rao’nun (1992) makalesindeki iic ¢ubuklu diizlem kafes sistemin
¢Ozliimii 1le goOsterilmistir. Boyutlandirma probleminin formiilasyonun da amag

fonksiyonu olarak minimum agirlik ve minimum deplasmanlar géz 6niine alinmistir.

Kocabag (2005), Tek ve cok aciklikli endiistri yapilar1 ile ¢ok kath g¢elik
yapilarin analizi, tasarimi, kesit ve birlesim hesaplari ayrintili olarak yapmis ve
uygulama projeleri olusturmustur. Tasarim i¢in ¢esitli yontemler denemis ve uygun

kesitler elde etmeyi amaglamistir. Ust yapa statik hesabin yapilmasinda SAP2000, yap1



ONCEKIi CALISMALAR

temel statik hesaplarmda 1deCAD, ¢izimlerin hazirlanmasinda  AutoCAD

programlarindan yararlanmistir.

Gtiner (2007), Cok katl ¢elik yapilarin deprem performansinin belirlenmesi ve
dogrusal olmayan davranisin incelenmesine yonelik bir ¢alisma yapmistir. Cok katlh
celik yapilar temsil etmek lizere is merkezi olarak kullanilmasi diisiiniilen 6rnek bir
yapinin, tastyict sistem modeli iizerinde farkli parametreler dikkate alarak tilkemizdeki
yonetmelik ve standartlara gore boyutlandirmis; tasiyict sistemlerin - deprem
performanslar1 ve deprem etkileri altindaki dogrusal olmayan davraniglarini ayrintili

olarak incelenmistir.

Sirik¢i  (2006), Celik tastyicili bir sisteminin elastik ve plastik hesap
yontemlerine gore analizlerini yapip karsilastirmistir. Ayrica ayni sistemi betonarme
olarak da modelleyip maliyet karsilastirmalar1 yapmistir. Farkli karkas sistemlerin
ekonomik analizlerini yapmak amaciyla Kahramanmarag’ta yapilmakta olan bodrum+
zemin kat+ asma kat+9 normal kat+ ¢at1 kattan olusan konut+ isyeri olarak yapilan 18m
ye 21 metre boylarinda 40.7 metre yiiksekligindeki bina incelenmistir. Binanin;
Betonarme karkas, Elastik Dizayn Celik karkas ve Plastik Dizayn Celik karkas

maliyetleri karsilastiriimistir.

Cagatay (2006), Istanbul da bulunan ve betonarme olarak insa edilmis olan
Metrocity binasini, siineklik diizeyi yiiksek dis merkez giiclendirilmis cergeveli ¢elik
yap1 olarak tasarlamistir. Yaptig1 tasarim sonucu yapinin yapim siiresi, maliyet ve
yatirimin geri doniisii bakimindan incelemis ve celik yapinin betonarmeye oranla daha

avantajl oldugunu gosteren bir ¢alisma yapmustir.

Ates (2006), Celik yapilarin analiz ve tasarim kurallarin1 1997 ve 2006 deprem
yonetmeliklerini karsilagtirarak irdelemistir. 8 Katli bir ¢elik yapmin her iki
yonetmelige gore deprem yiikleri etkisi altindaki davranisini incelemistir. Analizler

SAP 2000 programu ile yapilmistir.

Sen (2006), Celik yapilarin performansa dayali tasarim yontemleri iizerinde
durmus, kapasite spektrum metodu ve deplasman katsayilart metodunu kullanarak
performans degerlendirilmesi yapmistir. Bu ¢alisma sonucunda gelistirilmekte olan

performansa dayali tasarim analiz metotlarinin ‘kapasite spektrum metodu’” ve
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‘deplasman katsayilart metodu’ kendi aralarinda tutarli sonuglar vermedigi

degerlendirmesi yapilmistir.

Cileli (2008), 20 katli merkezi ve dismerkezi ¢apraz diizenleri ile tasarladig
yapilar1 ¢ozlimleyerek tasarim kosullar1 ve siineklik diizeylerini karsilastirmistir. Bu
calismada c¢oziimlemesi yapilan yedi adet farkli ¢apraz diizenli yapi icinde en uygun

sistemin, digmerkez Ters V caprazli sistem oldugu tespiti yapilmistir.

Aslangiray (2008), Celik yapilar igin kullanilan en o©nemli uluslararasi
standartlar ve iilkemizde kullanilan standartlar arasinda karsilastirmalar yapmis, 6rnek

yapi lizerinde ¢oziim yaparak sonuglart irdelemistir.

Bulut (2008), Caprazli ¢ok kathi ¢elik yapilarin dogrusal olmayan davranisini
Eurocode 1,3,4 ve 8 yonetmeliklerine gore incelemis, dizayn ve siineklik diizeylerini
karsilastirmistir. Eurocode yonetmeliklerine gore 11 kath gelik ofis binasinin Merkezi
ters V, Merkezi X, Dis merkez V, Dis merkez ters V ve Moment gergevesi sistemi
dikkate alinarak dogrusal ve dogrusal olmayan analizleri ayr1 ayr1 yapilarak her bir

sistemin stineklik durumlar arastirilmistir.

Aydmoglu ve ark. (2009), Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkindaki
Yonetmelik aciklamalar ve ornekler kitabim1 Baymdirlik Ve Iskan Bakanligi adma

hazirlamislardir.

Bu tez ¢alismasinda ise ¢ok katli celik bir yapmin farkli yonetmeliklere gore
ekonomik tasarimi yapilarak hem yonetmelikler karsilastirilacak, hem de en ekonomik
(en hafif) ¢oziimiin hangi yonetmelige gore elde edilecegi irdelenecektir. Sayisal
uygulamada 15 katli ¢ergeve sisteme sahip bir ¢elik yapi tasarlanip; ASD, LRFD ve
Eurocode3’e goOre ayr1 ayr1 tasarimi yapildiktan sonra en hafif ¢oziimiin hangi

yonetmelige gore elde edilecegi irdelenecektir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Boyutlandirmanin Temel Ilkeleri

Halihazirda yapilarin boyutlandirilmasinda kullanilan iki temel ilke vardir.

Bunlardan ilki emniyet faktorii ilkesi, ikincisi ise ylik ve mukavemet faktorii ilkesidir
(Deren ve ark. 2002).

Bunlardan ilki, yani emniyet faktorii ilkesi son ylizyil siiresince belli bagh
boyutlandirma ilkesi olarak kullanilmistir. Son yirmi yil i¢inde ise boyutlandirmada
yavas yavas daha rasyonel ve olasilik teorisine dayali bir ilke olan tagima giicii yontemi
de kullanilmaya baslanmistir. Yapilarin ve onlarin yiik tasiyici elemanlarinin hizmet
siiresi icinde kendilerinden beklenen fonksiyonu gosterebilmeleri i¢in yeterli
mukavemet ve rijitlige sahip olmalar1 gerekir. Boyutlandirma sirasinda yapilara servis
yiiklerini tasiyabilmeleri igin gerekenin dstiinde bir miktar rezerv mukavemet
saglanmalidir. Yani yap1 ve elemanlart asir1 yiiklemelere karst yeterli dayanima sahip

olmalidir (Deren ve ark., 2002).

Bir yapida aranan en O6nemli Ozellik, yapinin Ongoriilen yiiklerin olasi en
elverigsiz etkime durumunda gégmeden ayakta kalabilmesi ve kullanim (servis) yiikleri
altinda yapi elemanlarinda asir1 deformasyon, catlama ve titresim olugmamasidir

(Ersoy, 2001).

Asirt yiikleme hali, bir yapinin boyutlandirildigi amag disinda kullanilmasindan,
ornegin mesken olarak boyutlandirilmis bir yapinin ofis olarak kullanilmasindan,
yapimin dis yikler altindaki analizinde yapilan asir1 basitlestirilmelerden veya insa
yontemlerinde boyutlandirma sirasinda g6z oniine alinanlardan farkliliklar gostermesi
sonucu olugabilir. Biitiin bunlara ilaveten, insa edilen yapinin boyutlandirmada
ongoriilen seviyeden daha diisiik seviyede mukavemete sahip olma ihtimalide mevcuttur
(Deren ve ark. 2002).

Yapisal elemanlarin boyutlarinda ve malzeme kalitelerinde olusabilecek
sapmalar, eleman mukavemetlerinin hesaplanandan daha diisiik olmasina sebep olabilir.
Yapim sirasinda olusabilecek boyut sapmalari imalat toleranslar1 i¢inde kalmasi

kosulunda bile yap1 mukavemetini diisiirebilir.

3.1.2. Yapi1 Giivenligi Kavram
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Yap1 giivenliginin temel amaci, dayanimin en az yiik etkisine esit veya ondan
daha biiyiik olmasini saglamaktir. Burada “dayanim” ve “yiik etkisi” terimleri en genel
anlamda kullanilmistir. Dayanim, bir elemanin moment, kesme ve burulma kapasitesi
olabilecegi gibi, yer degistirmeler sinirlamasini belirleyen bir deger de olabilir. Yik
etkisi terimi de, elemana etkiyen moment, kesme kuvveti, burulma momenti gibi
zorlamalar olabilecegi gibi, bu zorlamalar altinda olusan deformasyon da olabilir (Ersoy
2001).

En genel haliyle dayanim R ve yiik etkisi de F ile gosterilirse, yap1 giivenligi
asagidaki denklemdeki gibi ifade edilebilir;

R>F (3.1)

Denklem (3.1)’de dayanim (R) ve yiik etkisi (F) deterministik degiskenler
olsaydi, bu denklemle yap1 giivenligi kolay ve dogru bir sekilde belirlenebilirdi. Son 40
yilda dayanim ve yiik etkileri {izerine yapilan yogun arastirmalar, her iki etkinin de
“rastgele” olaylar oldugunu ve biiyiik degisim gosterdiklerini kanitlamistir. Yapiya
etkiyen yiik etkilerinin sabit olmayip zaman i¢inde biiylk degisim gosterdigi,
20.yiizyilin basindan beri biliniyordu (Ersoy, 2001). Ancak, yiik tiirlerinin ¢ok biiyiik
bir ¢ogunlugu i¢in yeterli istatistiksel veri olmadigindan, yiik yonetmeliklerinde gegmis
deneyim ve sinirli gozlemlere dayanan, genellikle fazla gilivenli yonde degerler
verilmistir. Son 40 yilda yiiklerin daha gercek¢i olarak saptanmasina yonelik
aragtirmalar sonunda yapilara etkiyen yiikler i¢in yeterli istatistiksel veri toplanmasini
saglamistir. Bu aragtirmalar sonunda yapilara etkiyen yiikler i¢in tek bir deger
Oonermenin olanaksiz oldugu, bunlarin dagilimlarindan edilen ortalama degerlerin,
genellikle bugiin yonetmeliklerde elde edilen degerlerden daha diisiik oldugu
gozlenmistir. Ancak, uzun bir gézlem stiresi sonunda elde edilen degerlerden bazilarinin
da, ongoriilen yonetmelik degerlerini astig1 goriilmiistiir. Bugiin bir¢ok yiik tiirleri i¢in
elimizde istatistiksel degerlendirmeler i¢in yeterli sayilacak veriler olmasina karsin, bazi
yiik tiirleri i¢in yeterli veri yoktur ve yakin bir gelecekte de olmasi beklenmemektedir.
Yeterli veri olmayan yiikler i¢in, deprem etkisi 6rnek olarak gosterilebilir. Yeterli veri
birikimi deprem sayisina bagli oldugundan, istenilen diizeye ulasmak yillar alacaktir
(Ersoy, 2001). Yapmin gercek dayaniminin saptanabilmesi i¢in yogun g¢alismalar
yapilmis olup, bu konuda olduk¢a yeterli bilgi, veri toplanabilmistir. Bu verilerin
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degerlendirilmesi sonucu yapi ve yapi elemanlarindaki gercek dayanimin, tasarimda
ongoriilenden ¢ok farkli olabilecegi ve dayanimin yapidan yapiya elemandan elemana
degisebilecegi gortlmistir. Gergek dayanimin ve yiik etkilerinin hesaplananlardan

degisik olmasina sebep olan bazi etkenler asagidaki gibi sayilabilir:

-Yap1 malzeme dayanimlar1 hesaplarda ongoriilenlerden diisiik olabilir. Ornegin
celik akma dayanimlart yonetmeliklerde Ongoriilenlerden % 5-10 oraninda degisik

olabilir.

-Eleman boyutlarinda liretim ve montaj sirasinda boyutlarda, dayanim hesabina

esas kesite gore farkliliklar olabilir.

-Yap1 malzemeleri dayanimlar1 zamanla degisebilmektedir. Ornegin durabilite

kosullarinin saglanamamasi ve yorulmayla birlikte malzeme dayanimlar1 diismektedir.
-Yapilar i¢in mesnet kosullarin1 dogru olarak belirlemek olanaksizdir.
-Giinlimiizde yap1 dayanimini etkileyen biitlin faktorler bilinmemektedir.

Bilinmeyen faktorlerin varligi, hesaplanan dayanimin yaklasik olmasina sebep

olmaktadir.

3.1.3. Emniyet Faktorii ilkesi

Emniyet gerilmeleri yapisal giivenlik kosulu ifadesi en basit giivenlik kosulu
ifadesini saglayacak sekilde asagidaki gibi yazilabilir;

;—r; = Y Fi (3.2)
(3.2) denkleminde y/¢ emniyet faktoriidiir. Bu emniyet faktorii ilkesi bir kiris igin ele
alinirsa, sol tarafta emniyet faktorii ile bolinmiis nominal kiris egilme momenti
kapasitesi, sag tarafta ise elemana etkiyen dis yiiklerden dolay: egilme momenti yer
alacaktir. Burada R,: nominal kirig egilme momenti kapasitesi, Fi: dis yiiklerden dolayi

etkiyen egilme momenti etkisidir (Deren ve ark. 2008).

Mp
(Emniyet Faktori) —

(3.3)

(3.3) denklemi diizenlenip, denklemin her iki yani kesitin W mukavemet momentime
boliiniir ise ve M, momenti yerine kesitin mukavemet momenti ile akma gerilmesi

carpimi (W x o) konursa denklem (3.3) asagidaki sekli alir;
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WXop
WXVE

>[o= W] (3.4)
(3.4) ifadesinde, ifadenin sol tarafi emniyet gerilmesi cem Olarak, ifadenin sag tarafi ise

o kiris lizerinde caligan gerilme olarak degerlendirilerek, bu hal igin yapisal giivenlik

kosulu asagidaki gibi yazilabilir;
Gem >0 (3.5)

Emniyet Faktorii ilkesinde, yapisal giivenlik kosullarinda kullanilan Emniyet
Faktorii, olasilik teorisine dayali yontemlerle bulunmamistir. AISC (American Institute
of Steel Construction), DIN (Deutsches Institut Fiir Norme) standartlar1 veya benzer
yaygin standartlarca yillardir benimsenmis olan emniyet faktorii degerleri, miithendislik
deneyimleri ile saptanmistir. Emniyet Faktorii degeri su sekilde elde edilebilir; gercek
yikiin boyutlandirmada g6z Oniline alinmis olan dis yikii AQ Kkadar astigini,
boyutlandirmada hesaba katilan yapt mukavemetinin, gercekte gerceklestirilmis olan
yapi1 mukavemetinden AR, kadar kiigiik oldugunu kabul edelim. Bu durumda yapi

giivenligine alt sinir durum asagidaki gibi ifade edilir;
Rn—AR=Q+AQ (3.6)

Denklemi diizenlenir, denklemin sol tarafi R, denklemin sag tarafi ise Q

parantezine alinir ise;
Rn(1-ARW/Rn)=Q(1+AQ/Q) @.7)

(3.7) nolu denklem elde edilmis olur. (3.7) nolu denklem diizenlenir ise;

@ = Ta 8)
(3.8) nolu denklem elde edilir. (3.8) nolu denklemde yap1 dayaniminin R, dis yiike orani
Q emniyet faktorii, vy olarak ifade edilir. (3.8) nolu denklemde v yazilir ise, emniyet
faktorti degeri vy asagidaki gibi ifade edilir.

1+ AQ/Q
1-ARn /Rn

Vg =
(3.9) Bu ifade incelenirse, emniyet faktoriine asir1 yiikleme ve mukavemet degerindeki
azalmanin etkisi degerlendirilebilir. Eger asir1 yiikkleme nominal dis yiik degerini %40
fazlasi olarak yani AQ/Q=0.40, mukavemet degerindeki azalma nominal degerin %18’

olarak kabul edilirse, emniyet faktorii degeri (3.9) nolu denklem kullanilarak;

10
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1+0.4

VF = = 1.71 olarak elde edilir.
1-0.18

Bu deger, Alman (DIN) sartnamelerinde 1.Y{ikleme Hali i¢in kullanilan emniyet
faktorli degeridir. Ancak gorildigi gibi, gogmeye karst gergcek giivenligi

gostermemektedir.

3.1.4. Tasima Giicii Ilkesi

Son 20 yil iginde kullanilmaya baslanan daha rasyonel ve olasilik teorisine
dayal1 bir yontem olan tasima giicii ilkesinde yap1 giivenligi tam olarak saglanmaktadir.
Avrupa celik dizayn yonetmeligi Eurocode3’te ve Amerikan yonetmeligi Yik ve
Dayanim Carpan1  Tasarim’it  yonteminde (LFRD’de) tasima giici ilkeleri

kullanilmaktadir (Ar 2009).

Farkl1 yiik tiplerinin, farkli olusma olasiliklar1 ve farkli derecede degiskenlikleri
vardir. Yiklerin beklenen siddetin iistiinde olusma sekillerinin ve olasiliklarinin da
farkli oldugu diisiinilmelidir. Bu sebepten &tiirli farkli yiikler igin farkli yiik

kombinasyonlar1 kullanilmalidir.

Tasima giicti ilkesine gore tasarimda, yapiya uygulanan yiikiin yapinin
dayanimini asmamasi saglanmalidir. Tasarim yiikii bir moment, burulma momenti,
eksenel kuvvet veya kesme kuvveti degerleri, karakteristik yiik degerlerinin Fy ayn tip
yiklerin toplam etkisi seklinde, kismi yiik katsayilart yggq ile artirilarak yiiklerin
degiskenlikleri ve yapisal davranis hesaba katilarak hesaplanabilir. Tasarima esas
dayanim Ry/ym degeri ise karakteristik dayanim Ry’nin kismi katsayr yv degerine
boliinmesi ile dayamimdaki degiskenlik hesaba katilarak hesaplanabilir. Oyleyse temel

yapi glivenligi ifadesi en basit sekliyle denklem (3.10) ile ifade edilebilir;

Zye,ox(etkiyen karakteristik yiikler < Karakteristik dayanim yy) (3.10)
(3.10) nolu denklem incelendiginde, denklem belirli bir ifade olsa da yiik ve malzeme
katsayilar1 genellikle olasilik modellerden yararlanilarak, yiiklerin ve malzeme
karakteristiklerinin istatistik degerleri gbéz Oniine alinarak belirlenir. Giiniimiizde,
dayanimla ve yiklerin belirlenmesiyle ilgili yeterince deneysel ve teorik calisma
yapilmistir. Yapilan calismalar sonucu yeterince veri bilgisine ulasilmistir. Bu verilerin
degerlendirilmesi sonucunda dayanimda ve bazi1 yiik ¢esitlerinin siddetlerinde gézlenen

degisimlerin, yaklasik olarak normal dagilimla ifade edilebilecegi anlagilmistir. Bu

11
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arada bazi yiiklerin ise dagilim egrilerinin normal dagilima uymadigi goézlenmistir.
”Yik” ve “Dayanim” parametreleri keyfi degiskenler olarak kabul edilip sekil 3.1.” deki
gibi normal dagilim idealizasyonu yapilabilir (Ar 2009).

Sekil 3.1. incelendiginde R yap1 direnci, S dis yiikiinden biiyiik olursa bir
emniyet marjindan soz edilebilecektir. R yapinin direnci, S dis yiikiinii biiyiik oranda
asmadikca, R’nin S’dan kiiclik olma ihtimali her zaman vardir. Taral1 boliim yikilma
olasiligin1 gostermekte olup, R fonksiyonun S fonksiyonundan kiiciik oldugu durumlari
gostermektedir. Normal dagilim idealizasyonlari R/S veya R-S fonksiyonlar1 seklinde

incelenebilir, boylece yikilma olasiliklar1 ve yapi giivenlik marjlar1 izlenebilir.

©
p4
=
x T—
w 2
m 2 B -
w| = T
ol =
el <| 8| E
el = - Dayanim
2| 2 =| O
) ol 2| E| ®
Toplam Yiik Fl E| o
X 8l e
] >
| al =
ol z
£ el ©
= S|
o -
m m
S8
Fl e

Yikilma olasiligi

LT

TOPLAM YUK / DAYANIM

Sekil 3.1. Dayanim ve yiik etkileri i¢in normal dagilim idealizayonu

Sekil 3.2. R-S fonksiyonlarinin giivenlik marjlarint izlemek igin kullanabilir.
Sekil 3.2. incelendiginde diisey frekans c¢izgisi ve R-S fonksiyonun ortalama degeri
arasinda kalan mesafe, R-S fonksiyonun standart sapmasi or.sile f’nin ¢arpimi olarak
ifade edilir. Burada 3 giivenlik indisi olarak isimlendirilir. Giivenlik indisi B biiylidiikce

yapinin glivenlik marjida artar.

12
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FREKANS
1 B.Gp < Hrs DAYANIM (R)
- R-3 .
YAPI EMNIYET MARII
YUK (Q)
R-S
0 YUK VE DAYANIM

Sekil 3.2. Yiik ve Dayanim Farki Dagilimi Grafigi

3.1.5.Tasarim Kurallar:

Celik yap1 tasiyict sistemlerinde esas olarak dort tip tasiyici eleman vardir.

Bular;
a)Cekme c¢ubuklari; Boylama dogrultuda ¢ekme kuvveti tagiyan ¢ubuklara denir.

b)Basing cubuklari; Boylama dogrultuda basing kuvveti tasiyan ¢ubuklara denir.

Bu ¢ubuklarda (burkulma, yanal burkulma ve burugsma hesaplar1 da ayrica yapilir)
c)Kirigler
d)Kafes kirigler; Cekme ve basing cubuklarindan olusan tasiyici sistemlere denir.
Olarak siralanabilir ( Deren ve ark. 2008).

Tasarim kurallar1 ayn1 mantikta olmalarima ragmen degisik yonetmeliklerde
emniyet kat sayilari ve giivenli tarafta kalma durumuna goére kat sayilar degisiklik

gosterir ve sonunda farkli sonuglar elde edilir.

Bu tezin sayisal drneginde ASD, LRFD, Eurocode3, yonetmelikleri baz alinarak
¢Oziim yapildigindan bu yonetmelikler incelenecektir. Bu yonetmeliklerin formiilleri

Celik Yap1 Boyutlama Kilavuzu kitabindan elde edilmistir.

13
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3.2. Eurocode3 Yonetmeliginin Esaslari

3.2.1. Nihai Limit Haller

Eurocode3 standardinda kesitlerin siiflarina gore dis etkenlere gosterebilecegi

limit dayanimlar bu boéliimde sunulacaktir.

3.2.1.1. Kesit Kapasiteleri

Bu boliimde kesitlerin tagima giicli agisindan farkli dig yiiklerin etkisi altinda
gostermeleri gereken mukavemetin sinir sartlar1 ve bu sartlara bagli gerekli formiiller

sunulmustur.
Eurocode’da en kesitler 4 siifa ayrilir (Kuyucak 1999).
Bu kesitler;

1. Simif en kesitler: plastik analiz icin istenen donme kapasiteleri ile birlikte

plastik mafsal olusturabilen en kesitlerdir.

2. Smif en Kkesitler: plastik moment mukavemetlerini gelistirebilen ama

siirlandirilmig donme kapasitesine sahip en kesitlerdir.

3. Smif en kesitler: ¢elik elemanin en dig basing lifinde hesaplanan gerilmesi
akma dayanimina erigebilen en kesitlerdir ama bolgesel burkulmasi plastik moment

dayaniminin gelismesini dnlemektedir.

4. Sinif en kesitler: bolgesel burkulmasi, akma gerilmesine kesitin bir ya da daha

fazla boliimiinde ulasmadan 6nce ortaya cikan en kesitlerdir.

3.2.1.2. Cekme Durumu
Tasarim ¢ekme gerilmesi Ngg nin, dizayn ¢ekme dayanim gerilmesine (Ntprq)

orani 1’den kii¢iik olmalidir;

Jed < 1,0 (3.11)

N¢rd

Kutu kesitlerde dizayn cekme dayanimi Nirg asagida verilen esitlikleri

saglamalidir.

Briit alanin tasarim plastik dayanimi i¢in;

14
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Af,
Npl,Rd: - (312)

YMO

Kutu kesitlerde net kesit alani i¢in tasarim sinir dayanimi igin;

Nyga = 22mete (3.13)
M2

3.2.1.3. Basin¢ Durumu

Tasarim basing gerilmesi Ngqg asagida verilen esitligi saglamalidir.

Ned < 1,0 (3.14)

N¢rd

Uniform basing kuvveti icin tasarim basing dayanimi Ngprg asagida verilen

esitligi saglamalidir.

1,2 ve 3. Smif kesitler igin;

Nere= — (3.15)
4 sinif kesitleri¢in;

Nere= - (3.16)

™Mo
Neg= Dizayn ¢ekme gerilmesi
Nt r¢= Dizayn ¢ekme dayanim gerilmesi

Npirs= Briit Kesitin normal kuvvetler etkisi altinda dizayn plastik dayanim
kuvveti

Ny re= I¢i bos elemanlarda net kesitin normal gerilmeler altindaki nihai dizayn
dayanimi

A= Kesit alani
Anet= Net kesit alanm
Acri= Etkin kesit alani

fy= Akama gerilmesi

3.2.1.4. Egilme Momenti

Egilme momenti, kesit dayanim egilme momentinden kii¢iik olmalidir;

Meq < 110 (317)

Mc,Rd

M re= Kesit dayanim egilme momenti
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Meg= Egilme momenti
Kesit smiflarina gore Kesit Dayanim Egilme Momentinin bulunmast;

1.ve 2. Sinif kesitler i¢in dayanim egilme momentleri;

Wi, f
Mcrd = Mpira = —y;loy (3.18)
3.smif kesitler i¢in dayanim egilme momenti;
We ,minf
Mcrd = Meira = # (3.19)
4.s1n1f kesitler i¢in dayanim egilme momenti;
Welminf
Mcra = —ctmin y (3.20)

YMO
W, = Plastik kesit modiilii

We| min=Minimum elastik kesit modiilii

Ymo=Kesit kismi faktorii

3.2.1.5. Egilme ve Eksenel Kuvvet
1.ve 2. Smif Kesitler I¢in;

Eksenel kuvvetin uygulandigi anda bu kuvvetin etkisi plastik moment

dayanimindan kiiciik ya da esit olmalidir.

Med <10 (3.21)

Mn rd

My rd’nin bulunmasi

Dikdortgen kesitler icin (eksenel kuvvet durumu);

2
MN,Rd:Mp.,Rd[1 - (M) l (3.22)
NpiRd
Cift simetrili I ve H kesitler (ve diger baslikli kesitler) i¢in (eksenel kuvvet
durumuy);

Bu tiir kesitlerde plastik moment karsilagtirilmasi yapilmaz ve y-y ekseni i¢in

asagida verilen formiillerin her ikisinin de uygunluguna bakilir.

NEd<0,25Npi rd (3.23)
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0,5hy tuwfy

NEed< (3.24)

YMo

Bu tiir kesitlerde plastik moment karsilastirilmast yapilmaz ve z-z ekseni i¢in

asagida verilen formiiliin uygunluguna bakilir.

Nq<m ey (3.25)

YMo

Esit baglikli standart olarak kaynaklanmis veya haddelenmis “I”” ve “H” kesitler

i¢cin asagida verilen yaklasimlar uygulanmalidir.

Mn,y,re=Mpiy,rd % ve Mn,y,r<<Mpiy,Rrd (3.26)
n<a=Mn zrd=Mpizrd (3.27)
n>a=>MN,z,Rd:Mp|,z,Rd[1 - (E) 2] (3.28)
= 2 (3.29)
a=2720% e 2<0,5 (3.30)

3.2.2. Egilme Etkisi Altindaki Elemanlar

3.2.2.1. Burkulmaya kars1 dayanim

Asal ekseni etrafinda egilme etkisi altindaki elemanin yanal burulmali burkulma

yapmamasi i¢in;
Med <1 (3.31)
My rd
sartin1 saglamalidir.
Mp rg=Burulma tasarim momenti.
Burulma tasarim momentinin bulunmasi i¢in;
f
Mp ra=XLTWy = (3.32)
YM1
formiilii uygulanur.
W, = Kesit modiilii

1.ve 2. Sinif kesitler i¢in;

Wy=Woiy (3.33)
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3.Smnif kesitler i¢in;

Wy=Wely (3.34)
4 Sinif kesitler i¢in;

Wy=Wet y (3.35)
xLT = Yanal burulmali burkulma i¢in azaltma katsayzsi.

Yanal Burulmali Burkulma-Genel Durum

1
ALT= ve yt<1,0 (3.36)
®LT+J¢LT2—XLT2
@LT:0,5(1 + oLT( AL — 0,2) + XLTZ) (3.37)
ALr= thffy (3.38)

o t=Diizeltme katsayis1

a1 diizeltme katsayisinin bulunmasi i¢in asagida verilen tablo verileri kullanilir.

Cizelge3.1. Diizeltme katsayis1 1 (E.C. 3Part 1.1)

KESIT SINIR DEGER
HADDE | | h/b<2 0,21
PROFILI hb>2 0,34
KAYNAK | | h/b<2 0,49
PROFILI hb>2 0,76
DIGER 0,76

Yanal Burulmah Burkulma-Kaynakh ve Haddeli Kesitler

Bu durum i¢in agagida verilmis olan formiiller kullanilacaktir;

1

1
ALT= —, wr<1,0 ve XLTSX 7
@LT"Z’@LTZ_( BALT) LT

@1 Carpaninin bulunmasi igin;

(3.39)
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= = = 2
011=05(1 + aLT(Ar — Airo) + (BAur) )
ALto =0,4 (alabilecegi en biiyiik deger)

B=0,75 (alabilecegi en biiyiik deger)

(3.40)

(3.41)

(3.42)

a1 diizeltme katsayisinin bulunmasi i¢in asagida verilen tablo verileri kullanilir.

Cizelge3.2. Diizeltme katsayisi 2 (E.C. 3 Part 1.1)

KESIT SINIR DECER

HADDE I PROFILI h/b=2 0,34
h/b>2 0,49

KAYNAK I PROFILi | /P=2 0,49
h/b>2 0,76

M¢= yanal burulmali burkulma i¢in kritik moment degeri

m2Ely, [lw . L2GIL

L2 122 T[ZEIZZ

C;=1,88-1,4 ¥+0,52 W2 ve C1<2,7

_Ma
Mp

M= Kiiclik u¢ momenti

Mp= Biiyiik u¢c momenti

(3.43)

(3.44)

(3.45)

C;; Kirigin herhangi bir bolgesindeki moment, Mb biiyiilk u¢ momentinden

bliylik ise ve/veya kiris ankastre ise 1,0 alinir

A.7<0,4 ise, elemanda yanal burulmali burkulma kontroliine gerek kalmaz.

3.2.2.2. Basing¢ Etkisi Altindaki Elemanlar

Basing etkisi altindaki elemanlarda asagidaki kural saglanmalidir.

MSI ,0
Np rd

Ngq= Basing kuvvetinin tasarim degeri

19
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Ny rg= Basing elemaninin burulmaya kars1 koyma tasarim degeri
Burulma dizayn dayanimi Ny, g4 ’nin bulunmasi igin

1,2 ve 3, smif kesitler igin,

Np,rd= (3.47)

4. sinif kesitler i¢in,

XAefef:
Nb,Rd:ﬁ (348)

x burkulma azaltma katsayisi igin,

- 1
e = 10 (3.49)

¢ =0,5[1+a(A—0,2) +2?] (3.50)

1,2 ve 3. Smuf kesitler icin,

1 = /A_fy
A= N (3.52)
4. sinif kesitler igin,

T |Aesrfy
A= /_Ncr (3.52)

Nea <0,04 X < 0,2 (3.53)

cr

Esitligi de saglanmalidir.
N = Briit kesit alan1 {izerinde burulma durumunda elastik kritik kuvvet

a Diizeltme katsayisinin bulunmasi igin;

Cizelge 3.3. Diizeltme katsayis1 3 (E.C. 3 Part 1.1)

ag A b C d
BURKULMA
EGRISI
. 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76
DUZELTME
KATSAYISI

3.2.2.3. Egilme ve Eksenel Basin¢ Kuvveti Etkisi Altindaki Elemanlar

Eksenel basing kuvveti ve egilmeye maruz kalan kesitler asagida verilen

esitlikleri saglamalidir.
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NEgg My ga+AMy Ed M, Eq+AM,Eq

[XYNRR] T Kyy [XLTMy,Rk] Ky, [Mz,Rk] =1 (3.54)
YM1 YM1 YM1
NEd My ed+AMy Ed Mz,Eq+AMzEd

[XzNRk] kyy [XLTMy,Rk] kyz [MZ_Rk] <1 (3.55)
YM1 YM1 YM1

NEgd, My ga, My gq 5 Z-Z Ve Y-y eksenleri etrafinda maksimum moment ve basing

kuvveti etkisi altinda ki tasarim degerleridir.

AMygq, AM;gq = “3.6.1.4. Egilme ve Eksenel Kuvvet/4. Smif Kesitler”

boliimiine gore eksende yer degistirmeden kaynakli olusan moment.

NRrk, My rk: My i sirast ile kesitin karakteristik basing dayanimi ve y-y ve z-z
eksenlerindeki egilme momenti tasima kapasiteleridir.

Xy s Xz = “3.6.2.2. Basing Etkisi Altindaki Elemanlar” bolimiindeki egik
egilmeden kaynakl1 azaltma katsayilari.

xur = “3.6.2.1. Egilme Etkisi Altindaki Elemanlar” boliimiindeki yanal
burulmali burkulmadan kaynakli azaltma katsayisi. Burulma etkilerine maruz kalmayan

elemanlarda 1,0 olarak alinmalidir.

kyv.Kyz, K,y K, = Etkilesim katsayilar

yy Ryz fzy

3.3. LRFD Yonetmeliginin Esaslari

AISC’de yer alan giivenlik gerilmeleri ile tasarim ve plastik tasarimindan ziyade
LRFD (yiik ve dayanim carpanlari ile tasarimi) artik daha fazla tercih edilen bir tasarim
yontemi olmustur. Bu yontem ile analiz sonuglarinda hem hafif hem de daha ekonomik

kesitler elde edilmektedir.

Yiik ve dayanim katsayilar1 ile tasarimda yiik artimi i¢in katsayilar her bir yiik
i¢in ayr1 ayr1 tanimlanmis olup dayanim i¢in olan katsayilar elemanin sekline ve sinir

durumuna gore degismektedir.
Bu katsayilar:
Cekme cubuklarinda
®;=0.90 akmada
® = 0.75 kopmada

Basing ¢ubuklarinda ®.= 0.85
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Kiriglerde @, = 0.90
Birlesim araglarinda
® =0.75 ¢ekmede

® = 0.65 kaymada (Yardimci, 2005)

3.3.1. En Kesitler

LRFD Sartnamesinde en kesitler ii¢ gruba ayrilir. Bunlar kompakt kesitler, kompakt
olmayan kesitler ve narin basing elemanlar1 kesitleridir. Kompakt en kesitler i¢in narinlik sinirt
parametresi olarak A, kompakt olmayan en Kesitler igin narinlik sinir1 parametresi olarak A,
kullanilmaktadir.

3.3.1.1. Kompakt Kesitler

Baslik elemanlar1, govde levha ya da levhalarma siirekli olarak birlestirilmis olan ve
kesiti basinca calisan elemanlar1 Cizelge3.4.te verilen A, genislik kalinlik oranlarini agmayan

kesitlere kompakt kesit denir.
3.3.1.2. Kompakt Olmayan Kesitler

Bir veya birden fazla basing elemaninin genislik kalinlik orani Ap’yi asiyor ama
Ayl asmiyorsa kompakt olmayan kesitler olarak adlandirilir. A’nin degerleri de

Cizelge3.4.’te verilmektedir.

3.3.1.3. Narin Basin¢ Elemanlar:

Eger kesitin basinca ¢alisan diizlemsel elemanlar1 yani genislik kalinlik oranlari
kompakt olmayan kesitler i¢in verilmis A; degerlerini asiyorsa narin kesitler olarak

adlandirilir.
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Cizelge3.4. Basing Elemanlari I¢in Genislik Kalinlik Smirlamasi

Basing Elemanlari icin Genislik Kalinlik Oran1 Sinirlamasi

Elemanin tanimi Genislik Genislik kalinlik orani sinirlamasi
kalinlik
orant Xp ( kompakt) A (kompakt degil)
I kesitli hadde tiriinleri ile b/t
egilmeye galisan U kesitlerin 0.38 E/Fy [c] 0.83 E/FL [e]
basliklar
Egilmeye calisan I kesitli b/t
kaynakli yapma kiriglerin 0.38 E/ FYf 0.95/E / (F L/ kC) [e
baslik elemanlar 1A
Yapma elemanlardan b/t uveulanmiyor
hedeflenen bagliklar Y8 Y 0.64 E/(Fy/kc) [f]
basinca galisan I kesitli b/t uygulanm1yor 056./E / Fy
hadde iiriin basliklari,

basing elemanlarindan
hedeflenen levhalar;
Siirekli iletimdeki ¢ift
korniyerin kollari; basinca
¢alisan U kesitlerin
basliklart

Berkitilmemis elemanlar

Sadece bir kenar1 boyunca b /t u ulanm1 or
basit mesnetli, Yg Y 0.45 E/Fy

rijitlestirilmemis elemanlar,
ornegin tek korniyerden
olusan basing ¢ubuklarinin bir
kolu, aralarinda mesafe
bulunan ve iki korniyerden
olusan basing ¢ubuklarinin bir
kolu

T profillerin gévde levhalar d/t 1 12\/E 1.40 E/Fy
. 5
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Cizelge3.4. Basing Elemanlar I¢in Genislik Kalinlik Smirlamasi (devami)

Basing Elemanlar1 I¢cin Genislik Kalinlik Orani Sinirlamasi

Elemanin tanimi Geni Genislik kalinlik orani sinirlamasi
lik
ls(alln Ap ( kompakt) Ar (kompakt degil)
lik
oranit
Egilmeye ya da basinca b/t 1.40./E/F,
maruz kutu kesitlerin
basliklari, kaplama levha
basliklar: ve birlesim
araglari ve kaynaklarin yer
aldig1 ¢izgiler arasindaki
1.12\/FE
tiniform basing i¢in 7
plastik analiz i¢in 0.939/E/E,
delikli kaplama b/t uygulanmiyor 1.86 /E/Fy
levhalarinin
rijitlestirilmemis
genisligi[b]

Egilme basinci etkisindeki
govde elemanlarifa]

hity 3.76,/E/Fy [c].10]

5.70/E/E, (n)

Pu/®pPy < 0.125 igin
[c].[g]

E 2.75P,
3.76\/% (1- —wbpy)

Py/®yPy > 0.125 igin

Egilme ve ekesenel basing h/ty
etkisindeki gévde elemanlari

Berkitilmis elemanlar

[c].[9]

1.12F(2,33— ﬂ)
Fy (Z)be

5.70F(1—
Fy

0.74 L )

BpPy

Diger biitiin iiniform b/t uygulanmiyor 1.49 /E/Fy
basingli rijitlestirilmis

elemanlar ornegin iki hity,

kenar1 boyunca mesnetli

Dairesel bosluklu kesit D/t [d] 0.11E/Fy
eksenel basingta egilmede uygulanmiyor 0.311E/Fy

0.07 E/F,
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Cizelge3.4.Basing Elemanlari i¢in Genislik Kalinlik Sinirlamasi (devamr)

Hibrit kirisler i¢in Fy yerine basligin akma Fys mukavemeti kullanilacaktir.

[b] En genis delikte levhanin net alan1 kabul edilir.

[c] 3 radyanin elastik olmayan donme kapasitesi kabul edilir. Yiiksek sismik bolgelerdeki

yapilar i¢in daha biiyiik donme kapasitesi istenebilir.

[d] plastik tasarim i¢in 0.045E/Fy kullanilacaktir.

[e] FL.= (Fys - Fr) ya da Fy,’den kiiciik olan1, Ksi (MPa)

Fr= basliktaki artan basing gerilmesi

= 10 ksi (MPa) hadde profiller igin

=16.5 ksi (114MPa) kaynakli profiller i¢in

[f] ke = J%/Tve 0.35 < ke< 0.763

[g] = Basliklar1 esit olmayan elemanlar igin, A, kiyaslanirken h yerine hp kullanilacaktir.

[h] basliklart esit olmayan elemanlar i¢cin Ek B5.1°¢ bakiniz.

3.3.2. Yiik ve Dayanim Faktorleri

Giivenlik gerilmeleri ile tasarim i¢in asagidaki ytikler ve yiik kombinasyonlar

verilmistir:
D: 6lii yiik. (Oz agirlik ve kalict tesisatin olusturdugu yiik)
L: hareketli yiik
L,: cat1 hareketli yiikii
W: riizgar yukii
S: kar yiikii
E: deprem yiikii

R: yagmur veya buz ytkiidiir.
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3.7.2.1. Yiik Kombinasyonlari

D

D+L+ (L, veyaS)

D + (W veya E/1.4)

09D +E/1.4

D + 0.75(I+(L veya S) + (W veya E/1.4))

veya gilivenlik gerilmeleri 1/3 oraninda arttirilarak
D+L+(L+S)

D+L+(WveyaE/14)

D+L+W+S/2

D+L+S+Wi/2

D+L+S+E/lL4olur.

LRFD Sartnamesi agagidaki formiille 6zetlenebilir:
2yiQi= OR, (3.56)

Burada Q ve R degiskendir. Denklemin sol tarafi sistemin veya elemanlarin
dayanimini, sag tarafi ise etki eden yiikleri gosterir. Tasarim dayanimini elde etmek icin

dayanim @ katsayisi ile, tasarim yiiklerini elde etmek i¢in de yiikler y; katsayisi ile
carpilir.

Garajlar, kamu alanlar1 ve hareketli yiikiin 100 psf (4.788 kPa ya da 488
kgf/m?’)’den biiyiik oldugu yerlerde agagidaki 3., 4. ve 5. kombinasyonlarda L yiikiiniin

katsayisi 1.0 olur.
14D
1.2D + 1.6L + 0.5(L,veya S veya R)
1.2D + 1.6(L,veya S veya R) + (0.5L veya 0.8W)
1.2D + 1.3W + 0.5L + 0.5(L, veya S veya R)

1.2D £ 1.0E +0.5L + 0.2S
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0.9D £ (1.3W veya 1.0E)

Son kombinasyonda 6lii yiikler %10 azaltilarak hesaba alinir.

3.3.2.2. Dayanim Faktorleri

AISC-LRFD’ye goére analiz teorisindeki hatalar1 gidermek i¢in malzeme
Ozelliklerindeki degisiklikler ve elemanlarin diizensizlik boyutlar1 ve teorik giivenlik
gerilmeleri dayanim ya da fazla kapasite katsayis1 @ ile garpilir. Cizelge3.5.’te verilen
ve her zaman 1.0’den kiiciik olan bu katsayilar St. Louis’deki Washington Universitesi

arastirmacilarin 6nerilerine dayanmaktadir (Balkan, 2007).

Cizelge3.5. Dayanim kapasite katsayilari

Dayanim ya da ® Durum

faktorleri

Pimlerin hedeflenen alanindaki kaymasi,etkiyen yiikler altinda govde
1.00 elemaninin akmasi, kaymaya dayanikli bulonlarin kesme degerleri

Egilme ve kesmedeki kirisler,kaynak eksenine paralel gerilme ile
0,90 kose kaynaklarikiit kaynak temel metali,cekme elamaninin net
kesitinin akmast

Kolonlar,gévde burusmasi, kenar mesafeleri ve deliklerde kayma
0,85 kapasitesi

tam-penetrasyon kiit kaynaklarin etkili alanindaki kesme, kismi-
0,80 penetrasyon kiit kaynaklarim etkili alanlarina dik ¢ekme

Cekmedeki bulonlar, ¢ukur ya da yarik kaynagi, cekme elemaninin
0,75 net kesitindeki kirllma

A307 disindaki bulonlarda kayma
0,65

Beton temellerde kayma
0,60

3.3.3. Cekme Eleman1 Tasarim

3.3.3.1. Etkili Alan

Cekme yiikii baglayic1 ya da kaynaklarla direk olarak iletildiginde etkili alan A¢

net alan An’ye esit olur. Cekme yiikii birlesim araglart ya da kaynaklarla elemanlarin en
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kesitinin hepsine degil de bazist boyunca iletilirse etkili alan asagidaki gibi

hesaplanmalidir:
a) Cekme ylikii sadece baglayicilarla iletildiginde
Ae=A, U (3.57)
U = indirgeme katsayisi
U=1-(x-1)<0.9
X = baglant1 eksantrisitesi, mm
| = yiikleme yoniinde baglantinin uzunlugu, mm

b) Cekme yiikii levha elemandan baska sadece boyuna kaynaklarla ya da enine

kaynakla birlikte boyuna kaynakla iletildiginde
A.=AgU (3.58)
U=1-(x1)<09
Ag= elemanin briit alani, mm?
¢) Cekme yiikii sadece enine kaynaklarla iletildiginde
A.=AU (3.59)
A = direk baglanan elemanin alani, mm?

Uu=1.0

d) Cekme yiikii levhaya, levha ucundaki kenarlarin her ikisi boyunca boyuna
kaynaklarla iletildiginde

Ac=A U (3.60)
[ >2w U=1.0

2w > 1> 1.5w U=0.87

15w>1>w U=0.75

| = kaynak uzunlugu

w = kaynaklar arasindaki mesafe (levha genisligi)
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Testlerle ya da diger donme kriterleri ile tahkik edildiginde U’nun en biiyiik
degerinin kullanilmasina izin verilir.
3.3.3.2. Tasarim Cekme Dayanimi

Cekme elemanlarinda @ P, ¢cekme dayanimi; briit kesitteki akma ve net kesitteki

kirilma sinir durumlarina gore elde edilen degerden daha az olmalidir.
A, = etkili net alan, mm?
A, = elemanin briit alani, mm?
Fy = belirlenen minimum akma gerilmesi, MPa
Fu= belirlenen minimum ¢ekme dayanimi, MPa olmak iizere
a) Briit kesitte akma i¢in;
®=0.90
Pn=FyAq (3.61)
b) net kesitte kirilma igin;
®=0.75
Pn = FuA¢’dir. (3.62)

Eleman deliksiz tamamen kaynaklarla baglandiginda Denkle(3.61)’te etkili net
kesit kullanilir. Kaynakli u¢ baglantilarla birlikte elemanda delikler de varsa ya da ¢ukur
ya da yarik kaynagi durumundaki kaynak baglantisinda delik boyunca net kesit
Denklem(3.62)’de kullanilir.

3.3.4. Basin¢ Elemanlarimin Tasarim

3.3.4.1. Dayamim Tahkiki

Celik kolonun tasariminda iki farkli yol kullanilmaktadir. Bunlardan biri direk

tasarim digeri ise narinlik dikkate alinarak dayanimin tahkikidir.

Direk Tasarim

Kolonun tasariminda ilk yol direk tasarim islemidir. Haddelenmis {iriinlerle

kolonlarin direk tasarimi AISC-LRFD Sartnamesinin 3. Bdliimiindeki KL’nin bir
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fonksiyonu olarak ®P, tasarim basing dayanimmi gosteren kolon dayanim
cizelgeleriyle kolaylastirilmistir.
Narinlik Dikkate Alinarak Dayanim Tahkiki

Egilme burkulmasinin sinir durumuna dayanan kolon dayanimi i¢in iki denklem
vardir. Bunlardan biri elastik olmayan burkulma icin, digeri de elastik ya da Euler
burkulmasi i¢indir. Denklem elastik olmayan aralik i¢in ampiriktir ve elastik aralik i¢in
denklem bilinen Euler formiiliiniin 0.877 ile ¢arpilmasidir. Her iki denklem kalici

gerilmelerin ve baglangi¢ diizlem dis1 etkilerini igerir.
Elastik olmayan ve elastik dengesizlik arasindaki sinir;

A.= 1.5 ile belirlenir.

3.3.4.2. Egilme Burkulmasi icin Tasarim Basin¢ Dayanimi
Burkulma ti¢ gruba ayrilir.
1) Kolonlarin egilme burkulmasi

2) Kirislerin yanal burkulmasi

3) Levhalarin burkulmasi

Sekil 3.3. Egilme Burkulmasi
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Basing gerilmelerinin oldugu biitiin sistem ve elemanlarda dengesizlik meydana
gelir. Baglangicta diiz olan basinca maruz elemanin esit ve karsit eksenel kuvvetlerle

sikismasi burkulmanin en basit halidir.

Kritik ylikte diiz kolonun stabil dengesi sinirdadir ve dengeyi saglayabilen
kolonun az sehimlenmis sekli ortaya ¢ikar (Sekil3.3.). Bu durumda herhangi bir kesitte

egilme meydana geldiginde egilme burkulmasi olur.

Basinca maruz ucu mafsalli herhangi bir kesitteki egilme momenti;

M =Ny (3.63)
denkleminden yola cikarak basit egilme teorileri ve diferansiyel denklemler kullanilarak

n?m2El,
12

Nern=

(3.64)

elde edilir.
Burada El; egilme rijitligidir.

LRFD sartnamesinde K, etkili uzunluk faktérii Bolim C2’ye uygun olarak

belirlenmelidir.

Eger kolonun narinlik parametresi (A;) 1.5K degerini agmiyorsa LRFD

sartnamesi Bolim AS5.1°de sinirlandirildigr gibi plastik analiz ile tasarim yapilabilir.

Elemanlarinin genislik-kalinlik oran1 A,‘den kiiclik olan basing elemanlarinin

egilme burkulmasi igin tasarim dayanimi ®.P, olarak ifade edilir

@, = 0.85
Po= AgFer (3.65)
e < 1.5 = For=(0.658%)F, (3.66)
he > 1.5 = Fer= (% )Fy (3.67)

KL |[F
e :;\E (3.68)

2
Ag= elemanin briit alan1, mm

Fy = belirlenen minimum akma gerilmesi, Mpa

E = Elastisite modiilii, MPa
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K = etkili uzunluk faktorii
| = elemanin yanal kugsaklanmamis uzunlugu, mm
r = burkulma aks: etrafinda atalet yarigapi, mm

Yukarda bahsedilen hesaplar kolonun egilme burkulmasi i¢indir. Bunun disinda

burulma burkulmasi ve egilme-burulma burkulmasi kavramlari da bulunmaktadir.
|

Sekil 3.4. Kolonun Burulma Burkulmasi

\

z

Sekil 3.4.’te goriilen burulma burkulmasi kalin cidarli elemanlarda goriiliir.

Elemanin burulma sonucu burkulmasidir.

Sekil 3.5. Burulma Egilme Burkulmasi1
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Tek simetrigi olan ya da simetrik olmayan en kesitlerde kayma merkezi etrafinda
burulma ile kayma merkezinin dénmesi kombine bir sekilde gergeklesebilir. Bu durum
burulma egilme burkulmasi olarak ifade edilir. Sekil3.5.’te goriilen burulma egilme

burkulmasinda en kolay hasar goren eleman tek kollu korniyerdir.

Genislik- kalinlik orani oran1 A;‘den kiigiik olan ¢ift kollu korniyer ve T profil
basing elemanlarmin egilme burulma burkulmasi i¢in tasarim dayanimi ®cP, olarak

ifade edilir.

®.=0.85
Pn= AgFerst (3.69)
_ l:‘cry‘H:crz _ _ 4'FcrchrzH

e (25 (1- i) @10
GJ

I:crz— Foz (3-71)

fo2= kayma merkezi etrafindaki polar atalet yarigap1, mm

H=1-2% (3.72)

= = )

0

Yo= kayma merkezi ve merkez arasindaki mesafe, mm

Fery, egilme burkulmasinda oldugu gibi belirlenir. Sadece burkulma ekseni

olarak y ekseni kabul edilir ve y eksenine gore atalet yarigap1 belirlenir.

o=l Xy (3.73)

IryT E

3.3.5. Egilme Elemanlarimin Tasarimi

M, nominal egilme mukavemeti, a) akma, b) yanal burulma burkulmasi, c)
Baslik bolgesel burkulmasi ve d) gévde bolgesel burkulmasi sinir durumlarina gore elde

edilen en disiik degerdir.

Sadece yanal desteklenen Ly < L, olan kompakt kirisler i¢in sadece akma sinir
durumu uygulanabilir. Kusaklanmayan kompakt kirisler, kompakt olmayan T profiller
ve ¢ift korniyerler icin sadece akma ve yanal burulma burkulma smir durumu

uygulanabilir. Yanal burulma burkulmasi simir durumu ikincil aksi etrafinda egilmeye
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maruz olan elemanlar ya da kare ya da dairesel geometriye sahip elemanlara

uygulanmaz.

3.3.5.1. Akma

Kirigin egilme tasarim mukavemeti ®,M, akma sinir durumu ile belirlenir.
®y=0.90

M, =Mp (3.74)
M, = plastik moment (homojen kesitler i¢cin =FyZ < 1.5My ), N-mm

My = elastik gerilme dagilimindan en dis lifteki akma baslangicina gére moment

(homojen kesitler i¢in =FS ve hibrid kesitler i¢cin = FyS), N-mm

3.3.5.2. Yanal Burulma Burkulmasi

Bu sinir durumu sadece esas ekseni egilmeye maruz elemanlara uygulanabilir.

Egilme tasarim mukavemeti, ®,M, yanal burulma burkulmasi smir durumuna gore

belirlenir.

®y=0.90

M, = asagidaki gibi belirlenen nominal egilme mukavemeti

Cift simetrik kesiler ve Ly,< L, ile U kesitler
Nominal egilme mukavemeti:

Lp —Lp

Mn:Cb[Mp—(Mp—Mr) (—) ]SMp (3.75)

Lr—Lp

Ly = basing basliginin yanal deplasmana karsi tutuldugu noktalar arasindaki

mesafe ya da en kesitin burulmasini 6nlemek i¢in tutulan noktalar arasindaki mesafe,

mm

L,= asagida tanimlandig: gibi yanal olarak tutulmayan uzunlugun siniri, mm
L, = asagida tanimlandig: gibi yanal olarak tutulmayan uzunlugun siniri, mm
M, = asagida tanimlandig1 gibi burkulma momentinin sinir1, N-mm

Cp= tiniform olamayan moment diyagrami i¢in degisim katsayisidir.

Kirigin her iki ucu tutuldugunda:
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oz 12.5Mpax
D SMpax +3Ma +4Mp +3M,

(3.76)
Mmax= tutulmayan parcada maksimum momentin tam degeri, N-mm

M, = tutulmayan parcanin ¢eyrek noktasindaki momentin tam degeri, N-mm
Mp= tutulmayan kiris par¢asinin merkezindeki momentin tam degeri, N-mm
M¢= tutulmayan kiris par¢asinin 1/3 noktasindaki momentin tam degeri, N-mm

Cyp biitiin durumlar igin 1.0 alinir. Denklem(3.74) ve (3.75) Cp= 1.0 durumuna

goredir.Konsollar ve sacaklar icin serbest uglar tutulmadiginda C, = 1.0°dir.
Tutulmayan uzunluk Ly’nin sinir1 asagidaki gibi belirlenir:

a) Hibrid kesit ve U profiller igceren I profil elemanlar i¢in

L,=1.76r £ (3.77)
P YJF
yf

b) Rijit dikdortgen cubuklar ve kutu kesitleri i¢in

Lpz("'l;;yEJ]_A) (3.78)

2

A = en kesit alani, mm
J = burulma sabiti, mm*

L; yanal tutulma smirt uzunlugu ve M, burkulma momenti asagidaki gibi

belirlenmelidir.

a) Cift simetrik I profiller ve U profiller i¢in

L,:rfﬁ\/u 1+X,F? (3.79)

L

M, = F| Sy (3.80)
_m |EGJA

Xl—g - (3.81)
_ . Cw (Sx)?

Xp=45 (G—]) (3.82)

S.= esas eks etrafinda kesit modiilii, mm®

E = ¢eligin elastisite modiilii 200.000MPa

G = ¢eligin kayma modiili 77.200 MPa
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FL= (Fy+ Fr) ya da Fyy’den kiigiik olani, MPa

F, = basliktaki basing kalic1 gerilme, haddeli profiller icin 69MPa, kaynakl1 hazir
profiller i¢in 114MPa

Fy= basligin akma gerilmesi, MPa

Fyw= govdenin akma gerilmesi, MPa

ly=y aks1 etrafinda atalet momenti mm*
6

Cw= egilme sabiti, mm

b) Rijit dikdortgen ¢ubuklar ve kutu kesitleri i¢in

Lr:ﬂr“‘ (3.83)
My
M, = FysSy (3.84)

Cift simetrik kesitler ve L,> L, ile U kesitler

Nominal egilme mukavemeti

Mn = M¢r < M (3.85)
M¢rasagida tanimlandigi gibi kritik elastik momenttir.

a) Cift simetrik I profil elemanlar ve U profiller i¢in:

AT nE)? _ CpSxXqvVZ X2X,
M, = CbLb\/EIyG]+ (Lb) Ly Gy =2 /1+—2(Lb/ry)2 (3.86)

b) Rijit dikdortgen ¢ubuklar ve simetrik kutu kesitler i¢in:

_57000Ch,/JA
M‘”_—Lb/ry (3.87)

T Profiller ve Cift Korniyerler

Simetri diizleminde yiiklenen T profiller ve ¢ift korniyerler i¢in

Ma = Mo P2 [B + VT + B2 (3.88)

M, < 1.5My cekmedeki govde icin

M, < 1.0My basingtaki gdvde i¢in
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N = £2.3(d/Lyp) 1,/] (3.89)
B hesaplanirken gdvde ¢ekmede ise isaret pozitif, basingta ise negatif olarak
uygulanir. Kusaklanmamis uzunluk boyunca herhangi bir yerde gdvdenin ucu basingta

ise B’ nin negatif degeri kullanilir.

3.3.5.3. Egilme ve Eksenel Kuvvet

Eksenel kuvvet ve egilmeye maruz kalan elemanlar i¢in asagidaki formiiller
uygulanir. Elemanlara etki eden kuvvetler katsayilar ile carpilip toplandiginda elde
edilen sonucun 1’e esit veya 1’den kiiciik olmas1 gerekmektedir. Basing ve egilme
kuvvetine maruz kalmis ve geometrik eksenlerinden herhangi biri etrafinda egilme

yapan ¢ift ve tek simetri eksenli elemanlar i¢in asagidaki kontroller yapilir.

Py ..
b, > 0.2 i¢in
P_u g Mux Muy
PPy T (@anx + ¢any) =10 (3.90)
Py ..
o, < 0.2 i¢in
Py My Muy
20Py + ((Z)anx + tz)any) =10 (3.91)
Pa=Ag.Fer (3.92)
Ac<L.5 icin
F.r = (0.658%)F, (3.93)
Ae<1.5 i¢in
0.877
e = (52 )P (3.94)
_ KB
A= E (3.95)

@ = 0.85 (Basing kars1 koyma faktorii)
Ag=Elemanin kesit alan1
K= Uzunluk katsayis1

p»= Nominal gerilme mukavemeti
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3.4. ASD Yonetmeliginin Esaslari

AISC’de yer alan gilivenlik gerilmeleri ile tasarim standardinda kesitlerin
siiflarina gore dis etkenlere karsi gosterebilecegi limit dayanimlar ve kesit kapasiteleri

bu bolimde sunulacaktir.

3.4.1. Boyutlamaya Esas Yiik Kombinasyonlari

Boyutlama yiik kombinasyonlart yapi elemanlar1 ile birlesimlerin
boyutlamasinda ve kontroliinde kullanilacak yilik durumlarinin ¢esitli katsayilarla
carpilip toplanmasidir. ASD97 yonetmeligine gore eger yapr Olii yiik, hareketli yiik,
riizgar yiikii ve deprem yiiki tasiyorsa, riizgar ve deprem yliiklerinin yon degistiren

kuvvetler oldugu da goz oniinde tutularak asagidaki yiik kombinasyonlart olusturulur.

DL (3.96)
DL+ LL (3.97)
DL + WL (3.98)
DL +0.75 LL + 0.75 WL (3.99)
DL + EL/1.4 (3.100)
0.9 DL + EL/1.4 (3.101)
DL +0.75 LL + 0.75 EL/1.4 (3.102)

UBC-ASD97 yonetmeligine deprem ve rilizgar yiiklerini igeren yik
kombinasyonlar i¢in boyutlandirmada miisaade edilebilir gerilmeler, diizgiin miisaade
edilebilir degerin 4/3 kat1 olarak arttirilmaz. Sartnamede 6zel tip elemanlar ve 6zel

durumlar i¢in ilave sismik yiik kombinasyonlari i¢in de kontrol yapilir.
1.0ODL+0.7LL + Qo EL (3.103)

0.85 DL + Qg EL (3.104)

3.4.2. Kesitlerin Siniflandirilmasi

Eksenel basing ve egilme i¢in miisaade edilebilir gerilmeler, kesitin kompakt,
kompakt olmayan, narin veya asir1 narin seklindeki siniflandirisina  baglhidir.

Yonetmelikte yapisal elemanlar Cizelge 3.7.°de verilen genislik/kalinlik sinirlamasi
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oranlarina gore siniflandirir. Bu ¢izelgedeki kesit degerlerinin ve eksenlerin tanimi Sekil

3.6. ve Cizelge 3.6’da verilmistir.

Cizelge 3.6. AISC-ASDB89 yonetmeligine gore profil eksenlerinin tanimi

2-2:
Govdeye paralel kesit ekseni, 2’ y
Borularda daha uzun olan boyut,
Tek kosebentlerin uzun olan kenar1 veya 3' X 3’ X
Cift kdsebentlerin karsi karsiya gelen
Kenarlar 2,y

Bu, y-y ekseniyle aynidir.
3-3:
2-2 eksenine dik olan eksendir. Bu, x-x

eksenidir.
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Cizelge 3.7. (a) AISC-ASD97 yonetmeligine gore kesitlerin siniflandirilmasinda basing elemanlari
icin genislik-kalinlik oranlari sinirlar

Kesitin Kontrol Kompakt kesit Kompakt Narin kesit
tanimi Edilen oran olmayan
kesit
I-kesitler
be/ 2t <65/ \/Fy <95/ \/Ty Sinir yok
(Hadde)
b/ 2t; <65/,/F, <65/\/F,/k. | Smiryok
kaynakli
d/ty, fa < 016 icin Sinir yok Sinir yok
E
640 fa
<—|1-3.74 —>
VB ( Ey
f—a > 0.16 i¢in
By
<257/\[F,
h/ t,, Sinir yok Sadece < 14000
— /K (F,+165)
basing ise
<253/,[F,
<260
Aksi
durumda
<760/\/F,
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Cizelge 3.7. (a) AISC-ASD97 yonetmeligine gore kesitlerin siniflandirilmasinda basing elemanlari

icin genislik-kalinlik oranlar1 sinirlar1 (devami)

Kutu bits < 190/,/F, <238/,/F, Sinir yok

kesitler d/ty | kesitler gibi Sinir yok Sinir yok
h/ty Sinir yok | kesitler gibi | kesitler

gibi
Diger tw>til2, dy<6bs - -

U kesitler b/t | kesitler gibi | kesitler gibi | Sinir yok
d/tw | Kesitler gibi Sinir yok Sinir yok
h/ty Sinir yok | kesitler gibi | kesitler

gibi
Diger Sinir yok Sinir yok Kaynakli:
bi/dw=<0.25
t/t,< 3.0
hadde:
be/dw<0.5
ti/tw=< 2.0

T kesitler b/t < 65/\/?3} < 95/\/?}) Sinir yok
dity uygulanmaz < 127/\/?}) Sinir yok
Diger Sinir yok Sinir yok Kaynakli:

b#/dw>0.5
te/tw>1.25
hadde:

b¢/dw>0.5
tft,=>1.10

Cift b/t Uygulanmaz <76/ \/Fy Sinir yok

kosebent

T?k b/t Uygulanmaz <76/ \/Fy Sinir yok

kosebent

Borular D/t <3300/Fy <3300/Fy basingta

<13000/Fy.
Egilme i¢in
sinir yok.

Dort kose - Kompakt varsayillmigtir

Dortgen - Kompakt olmayan varsayilmistir

veya

dairesel

Genel - Kompakt olmayan varsayilmistir
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Sekil 3.6. Cizelge 3.7.’deki en kesit bilyiikliikleri tanimlar1

Eksenel basing ve egilme i¢in miisaade edilebilir gerilmeler, kesitlerin
simiflandirilmasina  baghdir. Genelde boyutlandirma kesitlerinin - UBC-ASD97
yonetmeligini saglamak i¢in kompakt olmasi gerekmez. Ancak belirli 6zel sismik
durumlar i¢in 6zel narinlik sartlarini saglamak ve kompakt olmak zorundadir. UBC
yonetmeliginde kompakt "sismik" olarak kesitlerin siiflandirilmasi i¢in gereken bu

Ozel sartlar cizelge 3.8.’de verilmistir.
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Cizelge 3.8. UBC-ASD97 yonetmeligine gore ozel sismik sartlar uygulandiginda kesitlerin
siniflandirilmasinda basing elemanlari igin geniglik-kalinlik oranlar1 sinirlari

Kesitin tanimi Genislik/kalinlik ~ Sismik(Deprem hesab1 icin 6zel Atifta bulunulan
orani () sartlar) yonetmelik
I kesitler b/ 2t 552/\/1:_y UBC 2213.7.3(SMRF)
(kirigler) UBC 2213.10.2 (EBF)
b/ 2t Fy<361i¢in 8.5 UBC 2213.7.3 (SMRF)
(kolonlar) 36< F, <42 i¢in 8.0 UBC 2213.9.5 (SCBF)
42<F,<45icin 7.4
45< F,<50i¢in 7.0
50<F,<551i¢in 6.6
55< F, <60 i¢in 6.3
F, > 60 i¢in 6.0
Kutu kesitler b/tf <1 10/\/1:_y UBC 2213.7.3 (SMRF)
ve UBC 2213.9.5 (SCBF)
hc / tw
(kolon)
b/tf 5110/\/1:7y UBC 2213.8.2.5(BF)
ve UBC 2213.9.5(SCBF)
hc / tw
(capraz)
Tek kosebent b/t (capraz) 552/\/F_y UBC 2213.8.2.5(BF)
UBC 2213.9.5(SCBF)
Cift kosebent b/t (capraz) gsz/\/i UBC 2213.8.2.5(BF)
UBC 2213.9.5(SCBF)
Borular D/t (capraz) <1300/F, UBC 2213.8.2.5(BF)
UBC 2213.9.5(SCBF)
U kesitler b/ tf Ozel sart yok -
he / tw Ozel sart yok
T kesitler bf / 2tf Ozel sart yok -
d/tw Ozel sart yok
Dort kose - Ozel sart yok -
Dortgen veya | - Ozel sart yok -
Dairesel
Genel - Ozel sart yok -
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3.4.3. Gerilmelerin Hesab1

Narin olmayan kesitlerin her bir yiik kombinasyonu i¢in hesaplanan eleman

gerilmeleri genelde tiim kesit alan1 6zelliklerine baglidir:

f,=PIA (3.105)
f33 = M33 /Ss3 (3.106)
foo2 = M3z /S2, (3.107)
fi2 = Va /Ay (3.108)
fis = Vs /Ap (3.109)

Eger kesit; narin elemanlarla berkitilmis bir elemana ait narin bir kesit ise,
ornegin I kesitindeki narin bir govde gibi, U ve kutu kesitler veya kutu kesitlerde narin
basliklar gibi bu durumda gerilmelerin hesaplanmasinda kullanilacak etkin mukavemet
momenti azaltilmis govde Olgiilerine ve azaltilmis baslik o6lgiilerine bagli olarak

hesaplanir (CSI 2002).

f,=PIA (3.110)
fh3s = Mg /Seff,33 (3.111)
fh22 = Mg /Seff,22 (3.112)
fi2 = V2 lAy (3.113)
fi3 =V3/Ap (3.114)

3.4.4. Misaade Edilebilir Gerilmelerin Hesabi

ASD97’ ye gore basing, cekme, egilme ve kayma hallerindeki miisaade edilebilir
gerilmeler, kompakt, kompakt-olmayan ve narin kesitler i¢in asagidaki tanimlandigi
gibi  hesaplanir. Sismik kesitler icin miisaade edilebilir gerilmeler kompakt
kesitlerdekine benzer sekilde hesaplanir.

3.4.4.1. Cekme Durumunda Miisaade Edilebilir Gerilme

Miisaade edilebilir eksenel cekme gerilmesi degeri Fa, 0.6 Fy olarak kabul edilir.

F.=0.6F, (3.115)
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3.4.4.2. Basin¢ Durumunda Miisaade Edilebilir Gerilme

Miisaade edilebilir eksenel basing gerilmesi egilmeli burkulma ve egilmeli-

burulmali burkulma degerlerinden en kiigiigiidiir.
Egilmeli Burkulma

Miisaade edilebilir eksenel basing gerilmesi degeri Fa, tiim kesit 6zellikleri ve

buna iligkin C; degerine bagli olarak bulunan narinlik oran1 K 1/ r ¢ ye baglidir. Burada;

K3zl33 Kzzloz ¢

ve
rsz 22

Ce= |(2m2E)/F, dir. (3.116)

Kompakt ve kompakt-olmayan elemanlarda F, degeri asagidaki gibi hesaplanir:

Kl . - . o . R .
- degeri nin degerleri arasindan biiylik olanina esit alinir, ve

_(Kl/r)z}
{1.0 2 Fy

Kl .

—=Cclse F, = EFEC NI (3.117)
3 8Cc 8C3

Kl . _ 12m%E

- > C.lse Fa—m (3118)

Kompakt ve kompakt-olmayan kesitlerde Kl/r degerinin 200’den biiyiik olmasi
durumunda, hesaplanan Fa degeri (3.117) denklemi kullanilarak hesaplanan F,

degerinden biiyiik olmayacak sekilde tasarlanmasi gerekir.

Narin boru kesitler hari¢ tim narin kesitlerde Fa degeri Denklem (3.118) ve

(3.119) gore hesaplanur:

(K1/r)?
-zl

KI ., - _

- SCC 1Se Fa = W (3119)
37 sCe scé3

Kl _ - _ 12m%E

— >C,. ise Fa—23(KL/r)2 (3.120)

Burada;

Cl = /(ZnZE) /QF, (3.121)
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Egilmeli ve Burulmali Burkulma

Miisaade edilebilir eksenel basing gerilmesi degeri F,, egilmeli-burulma
burkulmasi ve burulma burkulmasi degerlerinin sinir degerlerinden asagidaki sekilde

elde edilir.

{ _(Kl/ r)e}
zcé2

5

3

(KI/D)e<CLise, o= 5 ey (3.122)
sCl. 8C13
(Kl /r)e>Chise  F,=—2%E_ (3.123)

2 23(KL/1)2

3.4.4.3. Egilme Durumunda Miisaade Edilebilir Gerilme

Miisaade edilebilir egilme gerilmesinin bagli oldugu kriterler; kesitin geometrik

sekli, egilme ekseni, kesitin kompakt olup olmadig1 ve boy parametresidir.

I-Kesitler

Tiim I-kesitleri i¢in boy parametresi, yanal berkitilmemis boy |z, olarak alinir ve

bu deger kritik boy ¢ ile karsilagtirilir. Kritik boy,

I, = min [ (3.124)

76bs¢ 20000Af]

y

olarak tanimlanir.

Kuvvetli Eksende Egilme

Eger |y, degeri |c den kiigiikse miisaade edilebilir kuvvetli yondeki egilme
gerilmesi kompakt ve kompakt olmayan kesitlerde kesitlerin kaynakli imalatli m1 yoksa
¢ekme mamulii mii olduguna bagl olarak ve fy nin 65 ksi’dan biiyiik olup olmadigina

bagli olarak belirlenir.

Kompakt kesitler i¢in:
fy< 65 ksi ise Fn33=0.66F (3.125)
fy> 65 ksi ise Fn33=0.60F (3.126)

Kompakt olmayan kesitler i¢in:

Eger profil hadde mamulii ve fy< 65 ksi (N) ise,

46



Abdurrahim TUGRUL

Fhgs = (0.79 — 0.002 ;;;\/F—y) F, (3.127)

Eger profil kaynakli mamul ve f, < 65 ksi (N) ise;

b F
Fo33 = (0.79 — o.oozz—tff k—y) Fy (3.128)
Eger f, > 65 ksi (N) ise Fpas = 0.60F, (3.129)

Olarak alir, ve eger berkitilmemis boy ly, lc den biiyiikse o zaman hem
kompakt hem de kompakt-olmayan I-kesitler i¢in miisaade edilebilir egilme gerilmesi

I22 /rt oranina baglidir ve

lz o /M icin  Fpg3=0.60 F, (3.130)
rr Fy

102x103Cp _ lz2 510x103Cp . . _[2 _ Fy(z2/rr)?

/—Fy <Z< /—Fy iginFyss=| —1530><103Cb]F < 0.60F, (3.131)
be s [ROUP0dn Fues[ 22002 < 0.60F, (3.132)

rT Fy (l22/77)?

Fpss Denklem (3.132)’den elde edilecek degerden daha kii¢iik olmayacak sekilde

almir.
_12x103%¢
Fuss= 2723 < 0-60F, (3.133)
2
Co=1.75 + 1.0532 + 0.3 (+2) < 2.3 (3.134)
Mp Mp
Burada,

M, ve My, berkitilmemis par¢anin ug momentleridir ve M, sayisal olarak Mp’den
daha kiigiiktiir;

% cift egrili egilme icin pozitif ve tek egrilikli egilme icin negatiftir.
b
Ayrica eleman iizerindeki momentlerden herhangi biri My den biiyiikse Cp, 1.0

olarak alinir. Ayrica diiglim noktas1 yer degistirmesine karsi ¢caprazlanan ¢ergeveler igin

ve konsollar i¢in de Cy 1.0 alinir.

Kuvvetli eksenleri etrafinda bukiilen narin elemanlarda miisaade edilebilir

egilme gerilmesi, kompakt-olmayan kesitlerde de ayni sekilde belirlenir.
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Genel Kesitler

Genel Kesitler i¢in hem kuvvetli hem de zayif yondeki miisaade edilebilir egilme

gerilmesi,

Fp = 0.60F, olarak hesaplanmustir. (3.135)
3.4.5. Gerilme Oram

3.4.5.1. Eksenel Yiik ve Egilme Momenti i¢cin Birlesik Gerilme Orani

Miisaade edilebilir eksenel ve egilme gerilmesi degerleri ile carpanlarla
arttirllmis  eksenel ve egilme eleman gerilmelerinin hesaplanmasiyla her yiik

kombinasyonu i¢in asagidaki gibi bir etkilesim gerilme orani elde edilir.

;_a + Cm33fb33 + Cm22fb22 S 1 ve (3136)
a [1— ,fa ]Fb33 [1_ [fa ]FbZZ
Fogs Fezz
fa + fha3 + fp22 < 1 (3137)

Q(0.60Fy) ' Fpss  Fpao
Yiik kombinasyonu riizgar yiikii veya sismik yiik igeriyorsa F, ve 0.60 Fy

degerleri 4/3 kat1 olarak arttirilmaz.

Gerilme oran1 6zel sismik yiikk kombinasyonlar: i¢in hesaplandiginda basing

halinde kolon eksenel miisaade edilebilir gerilmesi, F, yerine 1.7 F, olarak alinir.

fa basing ve fo/F;<0.15 ise, birlesik gerilme orani,

fa fb33 szz
=4+ =4+ -"=<1 3.138
Fa  Fpzz  Fpaz ™ ( )

fa cekme veya sifir ise, birlesik gerilme oran1 asagidakilerin biiyiik olanidir,

f_a fh33 fh22 ve fh3s + fh22 (3 139)
Fa  Fb3z  Fp22 Fp3z  Fp22

Ancak ilk denklemde Fy33 veya Fpo, nin 0.60 Fy den daha az olmamas: gerekir.

Ikinci denklem eksenel basincin faydali etkisi olmaksizin egilmeli burkulmayr goéz

Ontune alir.

Tek kosebent kesitler i¢in, birlesik gerilme orani asal eksenlerdeki 6zellikler goz
Oniine almarak hesaplanir. I, kutu, U, T, ¢ift kosebent, boru, daire ve dikddrtgen

kesitlerde asal eksenler geometrik eksenlerle iist iiste diiger.
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AISC-ASD yonetmeliginin tersine deprem ve riizgar yiiklerini iceren
kombinasyonlar i¢in boyutlandirmada miisaade edilebilir gerilmeler diizenli miisaade

edilebilir degerin 4/3 kat1 olarak arttirilmaz.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. SAYISAL UYGULAMALAR

Ekonomik tasarimin arastirildig1 bu ¢alismada standartlar olarak ASD, LRFD, ve
Eurocode3’e gore sistemler SAP2000 programi yardimi ile ¢oziilerek elde edilen
cozlimler karsilastirilip en ekonomik ¢oziimiin hangi standarda gore elde edildigi

irdelenmistir.

Sayisal oOrneklerde; elemanlara ilk oOnce tahmini kesitler atanip sistem
coOziildiikten sonra, adim adim sistemdeki elemanlar interaktif olarak degistirilip en
ekonomik (en hafif) sistem elde edilinceye kadar sistemin analiz ve tasarimi

yapilmistir.
(Cozlimlerde; eleman kesitleri disindaki biitiin veriler ayni kalmaktadir.

Coziim adimlar1 ve yapilan islemler sadece LRFD standardi kabul edilerek
yapilan tasarim ic¢in asagida verilmistir. Diger standartlar i¢in yapilan ¢oziimlerde

benzer adimlar izlenip sonuglar bu islemlere gore elde edilmistir.

Tasarimlar sonunda elde edilen ¢oziimlerin en son hali her ii¢ standarda gore
ayrica uygulamalarin sonunda verilip degerlendirmeler bu sonuglar {izerinden

yapilmistir.

4.1.1. Sistem ve Yiik Bilgileri

Yapilar; zemin+14 kattan olusmakta, x- yoniinde 4 aciklik ve y- yoniinde 4
aciklik olarak tasarlanmig, zemin kat yiliksekligi 4m, normal katlar ise 3m, toplam yap1

yiiksekligi 46m, kirig boylar1 her iki yonde de 4m olarak girilmistir.

Sekil 4.1.’de sistemin ii¢ boyutlu goriiniisii, sekil4.2’de sistemin kat plan1 ve

sekil 4.3te sistemin dnden goriiniisii verilmektedir.
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Sekil 4.1. Sistemin Ug Boyutlu Gériiniimii
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Sekil 4.2. Sistemin Kat Plan1

Sekil 4.3. Sistemin Onden Goriiniisii
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Yap1 1. derece deprem bolgesinde bulunmakta olup yapinin bulundugu bolgede

yerel zemin sinifi Z3 tiir.

Binanin her iki dogrultudaki yatay yiik tasiyici sistemi, Deprem Yonetmeligi
2007’de verilen, siineklilik diizeyi yiiksek moment aktaran ¢ergevelerden olusmaktadir.
Dolayisiyla deprem etkileri siineklilik diizeyi yliksek moment aktaran cergeveler

tarafindan karsilanmaktadir.

Yapi 16x16=256m* taban alanina sahip, toplam yiiksekligi 46 metreden

olusmaktadir.
Kolanlar £0,00 kotunda temele ankastre olarak mesnetlenmistir.

Profiller; ¢6ziimiin anlamli olarak karsilastirilabilmesi i¢in, kirisler ve kolonlar
icin Amerikan W genis baslikli profillerden secilip her {i¢ standart icin de ayni tiir

kesitler kullanilmustir.
Yiiklemeler sabit, hareketli ve deprem yiikleri olarak girilmis, kar ve riizgar
yiikleri dikkate alinmamustir.
4.1.1.1. Diisey Yiikler
Cat1 kat1 icin
Toplam sabit yiikk=430kg/m?
Toplam hareketli yiik=100 kg/m?
Normal katlar i¢in
Toplam sabit yi’1k=490k,g/m2

Toplam hareketli yiik=200 kg/m2

4.1.1.2. Yatay Yiikler

Yatay yiikler i¢in spektrum tanimlanmistir.

4.1.1.3. Deprem Karakteristikleri

Tasarimi yapilacak olan binanin parametreleri asagida tablo halinde verilmistir.

Degerler Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik 2007°den

54



Abdurrahim TUGRUL

alinip, asagida Tablo4.1.’de verilmistir. Yapinin deprem analizi i¢in mod birlestirme

yontemi kullanilmistir.

Tablo4.1 Uygulama Parametreleri

DBYBHY
Aciklama Parametre (2007)
EEkln yer ivmesi katsayis1 (1. Derece deprem Ag=0.40 Tablo2.2
bolgesi)
Bina 6nem katsayis1 (konutlar ve igyerleri i¢in) | 1=1.00 Tablo2.3
Spektrum karakteristik periyotlar1 (Z3 Zemin TAfO-15, Tablo2.4
sinif1) Tg=0.60
Tastyict sistem davranis katsayisi (deprem
yiiklerinin tamaminin siineklilik diizeyi yiiksek | R=8 Tablo2.5
cergeveler ile tagindigi ¢elik binalar)
Hareketli yuk katlllm .kgtsay1s1 N=03 Tablo2.7
(konutlar ve igyerleri i¢in)

4.1.1.4. Kesit Secimi ve Atamasi

Sekil 4.1’de yapmin iic boyutlu goriiniimii verilmektedir. Burada ayni grup
elemanlar1 ayn1 renk ile gosterilmistir. Gruplandirma kolon ve kiris kesitlerinin atamasi
icin yapilmis, kesitler bu gruplara atanmistir. Sekil 4.1.’de goriilen renkler gruplari
temsil etmektedir.

Gruplar 4’er kattan olugmakta olup son grup kat sayisi yetersiz oldugundan iig
kattan ibarettir. Kattaki gruplar ise kendi aralarinda kiris, i¢ kolon, dis kolon ve kose

kolonlar1 olmak tizere 4 gruptan olusmaktadir.

4.1.2. Sistemde Atanan Elemanlar ve Tasarim Yapilmasi

Sistem olusturulduktan sonra sisteme W profillerinden atama yapilip daha sonra
sistem ¢oziilmiigtiir. SAP2000 programinda tasarim sonucu elde edilen elemanlar
kirmizi, turuncu, sari, yesil ve mavi renklerdedir. Bu renkler etkilesim gerilme
oranlarinin (ASD igin 3.136-3.139; Eurocode3 i¢in 3.21-3.30; LRFD igin 3.90-3.95
denklemleri) degerlerini vermektedir. Kirmizi renk i¢in bu oran birden biiyiik olmakta

ve o eleman i¢in segilen kesitin yetersiz oldugunu gostermektedir. Eger elemanin rengi
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turuncu ise oran 0.9-1.0 arasinda olmakta ve ekonomik bir ¢6ziim oldugunu
gostermektedir. Sar1 renk i¢in bu oran 0.7-0.9 arasinda, yesil renk i¢in 0.5-0.7 arasinda
ve mavi i¢in 0.0-0.5 arasindadir. Bu oranin degeri kiigiildiikge ekonomik ¢oziimden
uzaklasilmaktadir. Coziim esnasinda miimkiin oldukc¢a elemanlarin ¢ozliimden sonraki
renklerinin sar1 ve turuncu olmasina dikkat edilmistir. Fakat elemanlar grup olarak
secilip atandigindan gurup elemanlarindan bazilarini turuncu iken bazilari sari veya
yesil renkte olabilmektedir. Bunun ¢oziimii elemanlarin tek tek secilip atanmasi olur ki
buda iscilik agisindan ekonomik olmaz, ayrica uygulama esnasinda biiyiik zorluklar

olusturur.

(Coziim esnasinda kiris elemanlarinin sayis1 fazla oldugundan kolon atamalari
uygun kesitlerden secilip, kiris elemanlarinin renkleri sar1 veya turuncu elde edilinceye
kadar tasarim tekrarlanmistir. Kiris elemanlarinin nihai kesitleri elde edilince,
kolonlarda kesitlerin kii¢tiltiillmesi durumunda kiris elemanlarinin kesitleri yetersiz

oldugu goriilmiistiir.

Sistem; once LRFD yonetmeligine gore tasarlanmis en hafif sistem elde
edildikten sonra, yonetmelik degistirilip ASD ve Eurocode3’e gore tekrar tasarim
yapilmistir. Cizelge 4.1°de goriilen kesitler sisteme ilk atanan kesitlerdir. Daha sonra
sirast ile ¢izelge 4.2, cizelge 4.3, c¢izelge 4.4, ¢izelge 4.5 ve gizelge 4.6°daki kesitler
sisteme atanmis ve LRFD yoOnetmeligine gore en hafif sistem elde edilmistir. Daha
sonra tasarim yonetmeligi ASD olarak degistirilmis ve analiz tekrar yapilmistir. Yapilan
analizlerde kesitlerin yeterli olmadig1 goriilmiis ve kesitler biiylitiilmiistiir. 5. Atamada
cizelge4.7’de bulunan kesitler sisteme atanmis ve kesitlerin yeterli oldugu yapilan
analizde goriilmiistiir. Daha sonra tasarim yonetmeligi Eurocode3 olarak degistirilmis;
tasarim yapildiktan sonra kesitlerin gerekenden biiyiik oldugu gériilmiistiir. Daha kiiciik
kesitler atanip adim adim sistem tekrar ¢Oziilmiistiir. Cizelge4.8’de gosterilen 6.
atamadan sonra yapilan analiz sonucunda tasarim kesitlerinin uygun oldugu ve

Eurocode3’e gore en ekonomik ¢éziimiin elde edildigi tespit edilmistir.

56



Abdurrahim TUGRUL

4.1.2.1. LRFD i¢in Atanan Kesitlerin Listesi

Cizelge 4.1. LRFD icin 1. atama kesitleri

Kesitler Grup Yeri Eleman Toplam Toplam
sayisi(adet) Uzunluk(m) Agirlik(ton)

W12X35 e 120 480 96.98

W12X40 o 160 640 144.87

W14X53 N 160 640 162.04

W14X65 o 160 640 125.75

W14x159 | 2tk 12 36 7.78
Ose kolonlart

W14X176 | [2 % e 36 108 25.54
1$ kolonlar1

W18X130 ilczk-;linlizzr:/e 8. 75 225 59.02
11. katin

WIBX192 | Rl 36 108 30.85

W21x147 [Pl 16 48 10.50
Ose kolonlart

W21x182 |l 16 48 13.03
Ose kolonlar

W21X201 |7k 48 144 4317
1$ kolonlar1

W21X223 NS 36 108 35.77

W24x131 | &3 16 52 10.14
Ose kolonlar1

W24X146  |Z5 ke 48 156 33.85
1$ kolonlar1

W24x162 | 36 117 28.20

Sistemdeki ¢elik elemanlarin toplam agirhg: 827.49
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Cizelge 4.2. LRFD icin 2. atama kesitleri

. . Eleman Toplam Toplam
Kesitler Grup Yeri sayisi(adet) Uzunluk(m) Agirhik(ton)
W12X30 A 120 480 85.80
W12X35 o 160 640 129.31
W12X50 N 160 640 144.87
W14X58 e 160 640 162.04
W14X145 |20 am 12 36 7.07

0$€ Kolonlart
W14X159 |2 e 36 108 23.35
1$ kolonlar1
;|.2.-14. katin 53.21
S e I 225
dis kolonlar1
WI18X130 [ e 36 108 28.33
W18X192 ool Katn 16 48 13.71
Ose kolonlart
W21X147 LT 16 48 10.50
Ose kolonlar
w21x182 |Gk 48 144 39.09
1$ kolonlar1
W21X201 |l 36 108 32.38
W21x223 | L2k 16 52 17.22
Ose kolonlart
W24X131 |55 e 48 156 30.42
1§ Kolonlari
W24X146 | S 36 117 25.39
Sistemdeki ¢elik elemanlarin toplam agirhg: 802.69
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Cizelge 4.3. LRFD icin 3. atama kesitleri

. . Eleman Toplam Toplam
Kesitler Grup Yeri sayisi(adet) Uzunluk(m) Agirlik(ton)
WI12X22 [ e 120 480 31.84
WI12X30 [ 160 640 114.40
4.-7. katin

Wi2x4s [0 160 640 129.31
Z.-3 katin

WI2x53 | 160 640 144.87

W14x132 | oot 12 36 9.12

W14X145 |20k 36 108 21.22
12.-14. katin

W14 X159 i¢ kolonlari ve 8.-11. katin 75 225 48.65
dis kolonlari

W14X176 | e 36 108 25.54

W18X130 |1k 16 48 12.59
Ose kolonlart

W18X192 | T 16 48 13.71
4.-7. katin

W21x147 | e 48 144 31.50

W21X182 |4 e 36 108 29.31

W21X201 | 16 52 15.59

W21X223 |G 48 156 51.66

W24X131 | 36 117 22.82

Sistemdeki ¢elik elemanlarin toplam agirhg: 702.13
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Cizelge 4.4. LRFD igin 4. atama kesitleri

. . Eleman Toplam Toplam
Kesitler Grup Yeri sayisi(adet) Uzunluk(m) Agirhik(ton)
WI0X26 |5 120 480 25.04
WI12X22 [P 160 640 42.46
WI2X40 [ 160 640 114.40
WI2X50  [Fove 160 640 129.31
W12X152 | 2otk 12 36 8.15

Ose kolonlart
W14X132 |20 36 108 27.35
12.-14. katin
W14X145 i¢ kolonlari ve 8.-11. katin 75 225 44.21
dis kolonlari
W14X159 [0 36 108 23.35
W14x176 |00k 16 48 11.35
Ose kolonlart
4.-7. katin
WI18X130 [T 16 48 12.59
W18X192 |47k 48 144 41.13
1$ kolonlar1
W21X147 S 36 108 23.63
W21X182 | &3 @n 16 52 14.11
Ose kolonlari
W21X201 |G 48 156 46.77
W21X223 = 36 117 38.75
Sistemdeki ¢elik elemanlarin toplam agirhg: 602.58
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Cizelge 4.5. LRFD igin 5. atama kesitleri

Kesitler | Grup Yeri T

W10X22 e 120 480 15.78
W10X26 e 160 640 33.38
W12X35 o 160 640 42.46
W12X45 | e 160 640 114.40
WI2X136 | e 12 36 7.27

WI2X152 | e 36 108 24.45
WLAX132 | i kolonlanve 8.1 katn 75 225 56.97

dis kolonlart

W14x145 |00 36 108 21.22
W14X159 | 7o h o 16 48 10.38
W14X176 | e 16 48 11.35
WI18X130 | i 48 144 37.77
wisx192 |k 36 108 30.85
W21X147  [Eo e 16 52 11.38
W21X182 | 48 156 42.34
W21X201 | 36 117 35.07
Sistemdeki ¢elik elemanlarin toplam agirhg: 495.07
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Cizelge 4.6. LRFD igin 6. atama kesitleri

. . Eleman Toplam Toplam
Kesitler Grup Yeri sayisi(adet) Uzunluk(m) Agirhik(ton)
W8X15 e 120 480 10.79
WI10X22 | 160 640 21.03
WI12x35 |t 160 640 33.38
Wi12x45 | Lo 160 640 42.46
W12X120 |2t 12 36 6.44

Ose kolonlar1
WI2X136 | o 36 108 21.82
12.-14. katin
W12X152 i¢ kolonlar1 ve 8.-11. katin 75 225 50.93
dis kolonlari
WI2X170 |l 36 108 27.35
W14x132 [l ke 16 48 9.43
Ose kolonlart
W14X145 |7 e 16 48 10.38
Ose kolonlar
W14x159 |7k 48 144 34.05
1$ kolonlar1
W14X176 | e 36 108 28.33
W18X192 |72 e 16 52 14.85
Ose kolonlar1
W21X166 |5 48 156 38.55
W21X182 | S 36 117 31.76
Sistemdeki ¢elik elemanlarin toplam agirhg: 381.55
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Sekil 4.4. 6. Atama tasarimi sonucu sistemin durumu

6. ve son atamadan sonra sistemin LRFD yonetmeligine gore tasarimi

yapildiktan sonraki durumu Sekil 4.4.’te gosterilmistir.

ASD yonetmeligi kullanilarak yapilan tasarim da 5. atama sonucu elde edilen
tasarim kesitleri ¢izelge 4.7.’de, Eurocode3 kullanilarak yapilan tasarim da 6. Atama

sonucu elde edilen tasarim kesitleri ¢izelge 4.8.’de verilmistir.
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4.1.2.2. ASD icin Atanan Kesit Listesi

Cizelge 4.7. ASD icin 5. ve son atama kesitleri

Kesitler Grup Yeri Eleman Toplam Toplam
sayisi(adet) Uzunluk(m) Agirhik(ton)
W10X26 Zl-(j3;klat{n 120 480 18.50
irigleri
AT bt 160 640 75.84
W12X40 kirisleri
8.-11. katin
kirisleri
W12X45 12;_1?11‘?““ 160 640 42.46
irigleri
W14X132 12714 katin 160 640 7.07
kose kolonlart
W14X145 12.-14. katin 12 36 23.35
dis kolonlari
W14X159 2 K 36 108 19.16
1¢ Kolonlar1 ve
W18X143 8-11. katin 75 225 10.23
kose kolonlari
W18X158 A, L 36 108 45.02
kose kolonlart
ve 8.-11. katin
W18X175 47 katin 16 48 65.46
dis kolonlari
W18X192 A7 K 16 48 30.85
1¢ Kolonlari
W21X166 2L 48 144 12.85
kose kolonlari
W21X182 £3 katin 36 108 42.34
dis kolonlari
W21X201 ,Z-l;3ika;m 16 52 35.07
1¢ Kolonlari
Sistemdeki ¢elik elemanlarin toplam agirhg: 428.2
Cizelge 4.7.°de gosterilen kesitlerden yapilan atamadan sonra,

ASD

yonetmeligine gore yapilan tasarim sonucu sistemin durumu, sekil 4.5.’te gosterilmistir.
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4.1.2.3. Eurocode3 Icin Atanan Kesit Listesi

Cizelge 4.8. Eurocode3 i¢in 6. ve son atama kesitleri

. . Eleman Toplam Toplam
Kesitler Grup Yeri sayisi(adet) Uzunluk(m) Agirhik(ton)
W10X22 ~ |12-1é kam 120 480 28.33

riglerl
W12X35  [B-ILkam 160 640 14.85
rislerl
W12X40 ~ [47kamn 160 640 38.55
rislerl
W12X50  |Z-3kam 160 640 31.76
riglerl
WI12X120 |14kt 12 36 15.78
kose kolonlart
W12X136 ~|12-14kan 36 108 9.43
dis kolonlar1
12.-14. katin
W12X152 | gholortanve 75 225 10.38
dis kolonlari
WI2X170 |2 36 108 34.05
W14x132 |l ke 16 48 37.92
Ose kolonlart
W14X145 | T 16 48 47.31
Ose kolonlar
W14Xx159 |57k 48 144 33.38
1 kolonlar1
W14X176 | 36 108 21.82
W18Xx192 | e 16 52 50.93
Ose kolonlart
W21X166 |27 48 156 21.35
1$ kolonlar1
W21X182 | 36 117 6.44
Sistemdeki ¢elik elemanlarin toplam agirhg 408.28

Cizelge 4.8.°de gosterilen kesitlerden yapilan atamadan sonra, Eurocode3

yonetmeligine gore yapilan tasarim sonucu sistemin durumu, sekil 4.6.’da gosterilmistir.
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Sekil 4.6. 6. Atama tasarimi sonucu sistemin durumu

Tasarim sonucunda elde edilen kesitlerin toplam agirliklarimi gosteren grafik
67
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ARASTIRMA BULGULARI
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Sekil 4.7. Tasarim Sonuglari

Sekil4.7°de standartlara gore elde edilen profil agirliklar1 gosterilmis ve
cizelge4.9’da bu agirliklarin bir birleri ile kiyaslanmugtir.

Standart Toplam Agilik (ton) Oran(%)
LRFD 381.55 %100
EUROCODE3 408.28 %107
ASD 428.20 %111

Cizelged4.9. Elde edilen agirliklarin orani

Cizelge4.9°da goriildigi tizere LRFD’ye gore yapilan ¢6ziim en ekonomik ve en

hafif ¢oziimdiir. Cizelge4.9’da goriildiigi tizere LRFD agirlik olarak %11 ASD’den ve

%7’de Eurocode3’ten daha ekonomik bir ¢oziimdiir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bir yapimin projelendirilmesi ve yapilmasi i¢in; dayamim, dayaniklilik,

islevsellik, ekonomik ve estetik birlikte ele alinip ¢oziilmesi gereken problemlerdir.

Tez galismasi kapsaminda ¢ok katli ¢elik yapilarin ekonomik olarak tasarlanmasi
irdelenmis, Diinya’da tasarim konusunda yapilan yaklasimlar degerlendirilmis ve en
ekonomik tasarimin hangi yaklagim neticesinde ve hangi standarda gore elde edilecegi

irdelenmistir.

Glinlimiizde, baglica iki tiir tasarim felsefesi vardir. Bunlardan birincisi giivenlik
gerilmeleri (Allowable Stress Design), digeri ise ylik ve dayanim carpani (Load and
Resistance Factor Design) tasarimi olarak adlandirilirlar. Onceleri giivenlik gerilmeleri
esasina dayanan yontemler kullanilmis olmakla beraber, son yillarda daha rasyonel ve
olasilik esasli olan sinir deger yontemlerinin kullanilmasi yayginlagmistir. Tasarim icin
degisik siir deger esasli yontemler kullanilmaktadir. Bu ¢alismada her ii¢ yonetmelige
gore c¢oziimler yapilmis elde edilen sonuglar sekil 4.7.’de verilmistir. Buna gore en
ekonomik ¢6ziim LRFD yo6netmeligi kullanilarak yapilan ¢6ziim olmustur. Cergevenin

agirlig1 381.6 ton olarak elde edilmistir.

Ekonomik tasarim yaparken celik elemanlarin agirliklar toplami birebir maliyeti
yansitmasa da bizlere bir fikir verebilmektedir. Elemanlarin baglant1 detaylar1 ve buna
bagl olarak is¢ilik kullanilan parca adedi ve siire ayrica toplam maliyeti etkileyen ¢ok
onemli etkenlerdir. Ayrica binanin yapildig1 bolgenin afet riski, zemin 6zellikleri, bina
geometrik Ozellikleri, mimari gereksinimler, iscilik ve siire gibi etmenler diisiiniiliip
degerlendirildiginde, sistemler farkli kosullarda birbirlerinden avantajli duruma
gecebilir. Genel anlamda ihtiyaci kargilayabilen sistem en ekonomik sistemdir. Onemli
olan ekonomik yonden uygun yonetmelik ve miihendislik ©n goriilerinin ve

deneyimlerinin projeye olumlu yonde olan etkisidir.

Yapinin siinek davranisini saglamak icin biitiin birlesimlerde siineklilik prensibi
korunmali, kolonlardan dnce kirislerin plastiklesmesi i¢in tiim 6nlemler alinmalidir. Bu
tasarim sonucu birlesim ve detaylar eksiksiz ve 6zenle uygulanmalidir. Yiiksek siinek
tasarlanan yapinin muhtemel deprem aninda daha rijit davranmasi, beklenen kisimlarda
plastik mafsallarin olusmamasi, yerel burkulma ve burusmalarin olmasi gibi durumlarda

gocme riski olusabilir; bu riskleri miimkiin olduk¢a iyi tahmin edilmelidir. Proje
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miiellifi miihendisin tecrilbe ve deneyimleri bu noktalarda olusabilecek riskleri

Oongormeli proje tasarimini ona gore yapmalidir.

Yapimi tastyict sistem seciminde yapi geometrisi dnemli rol oynamaktadir.
Yapilar miimkiin mertebede diizensizlikler icermemelidir. Yapimin tasiyici sistem
akslart miimkiin mertebe birbirine paralel olmalidir. Yapinin yiiksekligi artik¢a tasarim
cergeve sistemden ¢aprazli sistemlere gecilmelidir. Rijit ¢cergeve sistemi, caprazli sistem
davranigina getirebilmek icin ¢ok biiylik kesitlerin kullanilmasi gerekmektedir, bu da

insaat maliyetini oldukga artiracak ve uygulanabilirligi zorlastiracaktir.

Yapilarda kullanilan kompozit doseme ve stirekli kirigler, deprem durumunda
yatay yik tasiyict elemanlarin birbirleriyle yardimlagsmasina olanak saglamalidir.
Kirigler miimkiin oldukga siireklilikleri devam etmelidir, mimari sebeplerden dolay1
siireksizlik durumlarindan kagmilmalidir. Gerekli durumlarda c¢apraz sistemler
kullanilmalidir. Yapinin geometrisi ¢ok asirt narin olmamali, gerekli durumlarda kat
sayist azaltilip yapinin oturum alanmi biiyiitilmelidir. Katlarda ayn1 gorevi goren yap1
elemanlarinin kesitleri miimkiin oldukg¢a birbirine yakin hatta ayni ebatlarda olmalidir.
Aksi durumda elemanlardan biri asir1 zorlanirken diger eleman kapasitesinin altinda yiik
tasima durumunda kalabilir. Bu tiir durumlara mahal vermemek igin kesit se¢ciminde
uyumlu olmal, rijitlik merkezi ile kat kiitle merkezi miimkiin oldukca birbirine yakin
olmalidir. Yapilarda imalat ve montaj kolaylig1 agisindan ¢ok farkli kesitler secilmemeli

ve ek detaylar1 verilmelidir.

Ug ayr1 standart icin SAP2000 programi yardimi ile yapilan analiz sonuglarindan
goriiliiyor ki; ¢ikan degerler arasinda belli bir fark vardir. Cizelge 4.9.’da goriinen
agirlik tablosundan goriiliiyor ki, sistemin ¢éziimiinde yap1 igin gerekli malzeme miktar
itibariyle birbirinden farklidir. Bu fark LRFD ile ASD arasinda 45.65 ton, LRFD ile
Eurocode3 arasinda 26.73 tondur. Bu miktarlarin gercek uygulamada; elemanlarin
ortalama % 10 fire ile uygulanacaklar1 da hesaba katilacak olursa; fark; LRFD ile ASD
arasinda yaklasik 50 ton, LRFD ile Eurocode3 arasinda ise yaklasik 30 tonluk bir fark
bulunacaktir. Demir fiyatlar1 ve is¢ilik dahil bu yilki Cevre ve Sehircilik 11 Miidiirliigii
birim fiyat1 3147.75 TL/ton ‘dur. Hesaplanacak olursa LRFD ASD’den 157387.5 TL
(3147.75TL/ton*50 ton), LRFD Eurocode3’ten ise 94432.5 TL (3147.75TL/ton*30ton)
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daha ekonomik bir ¢oziim sunmus olacaktir. Elde edilen bu degerler glinlimiiz

kosullarinda kayda deger ekonomik tutarlardir.
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