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OZET

Bu calismada, celik bir binada geometrik 6zellikleri ve kullanim amaglart ayni
olan, fakat tasiyict sistem konfigiirasyonu farkli iki sistem c¢alisilmistir. Birinci
konfigiirasyonda2.0 m araliklarla teskil edilen ikincil ara kirigler, ana kirislere
mafsalli olarak baglanmaktadir. Akslardaki ana ¢ergeve kirislerinin kolonlara
baglantis1 kolonlarin zayif eksenleri dogrultusunda mafsalli, kuvvetli eksenleri
dogrultusunda rijit olarak kabul edilmistir. Ikinci konfigiirasyonda ise2.0 m
araliklarla teskil edilen ikincil ara kirisler, ana kirislere mafsalli baglanmakta, ana
kirislerde kolonlara mafsalli baglanmaktadir. Cevre kirisler ise kolonlara rijit
baglanmaktadirlar. Her iki yapida Kolonlarin £0.00 kotunda, temele ankastre olarak
mesnetlendigi goz oniinde bulundurularak tasarim yapilmistir.

Tasarimda, tasiyict kirisler ve kolonlar Avrupa norm profilleri (kirisler i¢in IPE
ve HEA profilleri, kolonlar icin HEA ve HEB profilleri) kullanilarak boyutlandirma
yaptlmistir. Celik sinift Fe37 yapi celigi olarak secilmistir. Yapisal analizler
SAP2000 programu ile gergeklestirilmistir.

Birinci boliimde, bir yap1 ana malzemesi olarak celik tanitilmis, c¢elik yapilarin
avantaj ve dezavantajlar1 aciklanmstir. Ikinci béliimde, celik yapilarin tasarimlari ve
boyutlandirilmasi: anlatilmis;iiclinci  boliimde c¢alismada kullanilan iki  farkli
konfiglirasyonun tasarimi yapilmistir. Son kisimda ise SAP2000 programi ile esdeger
deprem yiiklemesi altinda performans degerlendirmesi yapilarak her iki

konfigiirasyonun yaklasik maliyetleri karsilastirilmis ve sonuglar degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Celik Yapilar, Moment Cerceveler, Tasiyic1 Sistem

Diizenlemeleri, Celik Yapilarda Maliyet.



SUMMARY

In this study, two different structural framing system in a steel building with the
same geometry are studied. The first framing configuration consists of secondary
beams with 2.0 spacing which are simply connected to girders. Girder-column
connections are assumed to be rigid about the strong axis of the column, whereas
simple connections are used about the weak axis of the columns. The second
configuration has also secondary beams with 2.0 spacing which are simply connected
to girders. In this configuration, girders are assumed to be simply connected to
columns. Perimeter girders and columns have moment connections. In both
configurations, the first story columns are assumed to be fixed supported to the
ground.

During the design, European profiles are used (IPE for beams and columns,
HEA and HEB for columns). Steel grade is taken as Fe37. Structural analyses are
carried out using SAP2000.

In first part of the study, steel as a structural material is introduced. Pros and
cons of steel material are also discussed. In the second part, a brief summary of
design principles of steel frames are given. In the last part of the study, performance
evaluation of both framing configurations are carried out using SAP2000 structural
analysis programs. The main outcomes of the study are discussed at the end of the

study.

Key Words: Steel Structures, Moment Frames, Structural Framing

Configurations, Cost Evaluation in Steel Structures.
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1. GIRIS

19. ve 20. ylizyildaki endiistriyel gelismenin lokomotif malzemesi geliktir. Bu
donemde c¢elik, mimari tasarim i¢in de dnem kazanmistir. Celik, genis kullanim
alani, sekillendirme imkan1 (boru, profil, yuvarlak demir, yass1 ¢elik gibi) ve teknik
Ozellikleri sayesinde, 21. ylizyilin en 6nemli insaat malzemesi olmustur. Biitiin
bunlara ek olarak, ¢elik, diinya {izerinde geri doniisiimii en yaygin olan malzemedir.
Bu, kaynak ve enerji tasarrufu saglamaktadir. Insaat sektériinde celik, genellikle
biiyiik binalarin (koprii, ofis binalari, aligveris merkezleri, fuar binalari, stadyum
gibi), ingaatinda kullanilmaktadir.

Amerika, Kanada, Avustralya, Almanya, Finlandiya, Japonya gibi iilkelerde
celik kullanim yogunlugu, iilkemizle kiyaslanamayacak kadar yiiksektir. Ozellikle
son on yilik donemde, ana yapi1 malzemesi olarak celik kullanilmasi, gittikce
yayginlagmistir. Almanya'da ¢ok sayida kiiciik ve orta boy sirket, ¢elik tasiyicili

evleri gelistirmek icin ¢aligmaktadir.

1.1. Neden Celik Konstriiksiyon Yapi

Celik, alternatif iiriinlere gore hafifligi, yiiksek mukavemeti, daha elastiki yapisi
ve siineklik oOzellikleriyle her zemin sinifi ve deprem bdlgeleri i¢in en dogru
konstriiksiyon yap1 malzemesidir. Celik yap1 elemanlarinin imalat ve montaj siireleri
diger alternatif yapilara gore ¢ok daha kisadir. Bu da insaat, proje ve maliyetlendirme
masraflarinin - minimuma inmesini saglar. Celik konstriikksiyon yapi, temel
ingatlarinda ve giliclendirme isteyen bolgelerin 6n hazirlik calismalarinda alternatif
yapilara gore biiylik oranda ekonomik kazang ve zamandan avantaj saglar. Celik
konstriiksiyon yapilar, endiistriyel yapilarda genis acikliklari kolonsuz ve yer yer
tasiyicisiz gecme sansina sahiptir. Bu hem maliyeti azaltir, hem de yapmin daha
estetik bir bicimde kullanilmasina olanak tanir. Celik yap1 elemanlarinin imalat1 ve
montaj1 hava kosullarindan etkilenmez. Kullanilacak is giicline baglantili olarak
insan giiclinlin uygun olarak kullanilabilecegi her nokta kesintisiz ¢alisma ve montaj
imkan1 saglar. Mimaride siirsiz ¢6ziim imkani, projede ¢ok daha estetik ve gelecege
doniik kalic1 sorunsuz kullanim saglar. Yer yer yapilacak degisikliklerde ve biiyiitme

yada kiigiiltme operasyonlarinda hizl1 ve sorunsuz bir gecis imkan1 saglar. Istenildigi
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takdirde celik tasiyici sistemin tamami zayiatsiz olarak sokiilerek diinyada istenilen
noktaya ¢cok ekonomik olarak nakledilir. Sokiilebilir olmasi kiralik arsalar iizerine
gecici depolama calismalarina da imkan saglanmaktadir. Istenildiginde yapiyr
olusturan biitiin elemanlar ve tasici sistem civatali olarak tiretilebilir. Bu demonte
ozelligi ¢elik konstriikksiyon yapiyr sdkme, tasima, degistirme, biiyilitme veya
kiiciiltme islemlerinde minimum zayiatla malzeme kaybinin Oniine gecilmesini
saglar. Celik konstriiksiyon yapinin uygulamasi ve takibi siirekli olarak santiyede
yapildigindan dolayr yiliksek markajdaki hatalarin 6niline gecilmesi saglanir,

bilgisayar ortamindaki testler ile giivenilirlik ve dayanim en yiiksek seviyede tutulur.

1.2. Celik Konstriiksiyon Yapilarin Avantajlari ve
Dezavantajlar

e (elik Konstriiksiyon Yapilarin Avantajlar

Homojen ve izotroptur. Uretimi kontrol altinda yapildig1 igin giivenlik katsayist
kiigiiktiir. Celik malzeme elastisite modulii (2.000.000 N/mm?), ahsaptan ortalama
20, betondan ortalama 10 kat daha biiyliktiir. Yiiksek mukavemeti nedeniyle
malzeme gideri az olmaktadir. Malzemenin azligina paralel olarak yapi1 agirlig
diismekte ve nihayetinde yapiya daha diigiik bir kesme kuvveti etkimektedir. Yani
daha diisiik bir deprem yiikii anlamina gelmektedir. Ayrica elastisite modiiliiniin
yiiksek olmas1 nedeniyle egilme rijitliginin etkin oldugu yerlerde uygun
sonuclar almak miimkiindiir.

Ozellikle deprem riski altindaki iilkelerde yapilan yapilarda celik malzeme ile
tasarima sik rastlanmaktadir.Celik malzeme 1ile yapilmis sistemler diger
malzemelerle yapilmis sistemlere gore daha siinektir. Yani kaba tabiri ile deprem
enerjisini yutma kapasitesi daha yiiksektir. Cekme ve basing mukavemetleri esittir.
Bu nedenle ¢ekme mukavemeti daha diisiik malzemelerle yapilamayan sistemler i¢in
iyl bir ¢oziimdiir. Santiyede yada atdlyede imalati gerceklestirilen elemanlarin
montaj1 hizhidir. Diger yapi sistemlerinde oldugu gibi hava kosullar1 ekstrem kosullar
hari¢ 6nem kazanmaksizin montaj devam edebilir. Bu nedenle ingaat siiresi kisadir.
Genelde elemanlar atélyede hazirlanildigindan santiye yerinde ¢ok uzun ¢alismalar
yapilmamaktadir. Elemanlarin takviyesinin gerekliligi durumunda takviyesi kolay ve

hizlidir. Malzeme israfi diistiktiir.



Yapimin herhangi bir neden ile sokiilmesi gerekliliginde islem hizli olacaktir.
Sokiilen sistem bagka bir yerde ¢ok az kayipla tekrar ayni malzemelerle insa
edilebilir. Biiyiik agikliklarin oldugu sistemlerde diger yapir malzemeleri ile
gecilemeyen mesafeler celik ile rahatlikla gegilebilmektedir. Yapinin insaa edilecegi
yiikseklik ve bazi yap1 sistemleri disinda dogru ve iyi yapilmig bir tasarimda iskele

gereksinimi duyulmadan montaj yapilabilir.

e (elik Malzeme’nin Dezavantajlari

Ses ve 1s1 agisindan ¢ok iyi bir iletkendir. Bu nedenle yapiya uygulanacak
yalitim zayif kalmaktadir. Cok iyi bir yalitm durumunda ise izolasyon maliyetler
cok yiikselmektedir.Yanic1 ozelligi yoktur fakat isinin yiikselmesi durumunda
mukavemetinde ve elastik modiiliinde hizla bir diisiis olmaktadir. Iyi bir 1s1 iletkeni
oldugu diisiiniiliirse 1s1 nedeniyle mukavemeti zayiflayan bolgeler hizla
biiyiimektedir. Su veya kimyasal madde ile temas1 durumunda elemanlarda korozyon
(kesit kaybi,paslanma) olur. Bu nedenle elemanlarin anti pas ve boyaya ihtiyag
duydugunu belirtmek gerekir. periyodik olarak boya bakimi yapilmasi gereklidir. Bu
nedenle igletme maliyeti yliksektir. Celik malzeme ile yapilan yapilarin yiiksek kath
olamamasi bu malzemenin bu tip yapilarda segilmemesinde biiyiikk etkendir.
Ulkemizde genelde ¢ok katli yapilar yapildigi ve celik maliyetinin yiiksek olmasi
nedeniyle ¢elik malzeme ile yapilan yapilar genelde ¢ok katli olmayan konut disi

yapilar olmaktadir

e (elik Yapilarda Baglant1 Cesitleri

Moment tasiyan celik cergeveler en ¢ok kullanilan yap1 sistemlerinden biridir.
Bu sistemler, hazir veya yapma profillerin birbirleri ile birlestirilmesi ile olusturulur.
S6z konusu profiller, cer¢ceve veya kolon-kiris elemani olarak adlandirilir ve
analizlerde cergeve elemani olarak modellenir. Diger taraftan, bu profilleri
birlestiren baglantilar ise ideal mafsal, yar1 rijit, rijit davramig varsayimi ile
modellenir. Rijit baglantilarda birlesim yerinin rijitliginin sonsuz oldugu, ideal

mafsalda ise baglantinin rijitliginin sifir oldugu varsayilir.



1.3. Tezin Amaci, Katkis1 ve I¢cerigi

Bu tez calismasinda, geometrik 6zellikleri ve kullanim amaglar1 ayni olan bir
celik konstriikksiyonun farkli tasiyict sistem konfiglirasyonlar1 igin tasarlanarak

boyutlandirmaya etkisi degerlendirilecektir.

i) Bu amagla birinci boliimde ¢elik yapilarin kisa tarihi, diinya ve tilkemizdeki
kullanimi, ¢elik yapilarin avantajlar1 ve dezavantajlar1 degerlendirilmistir.

i) Bolimde c¢elik yapilarin tasarimlari; Moment aktaran ¢elik yapilarin  ve
caprazlt ¢elik yap1 ¢esitleri incelenmistir. Celik yapilarin boyutlandirilmast
kisminda da, Giivenli Dayanimlar ile Tasarim Yontemi (GDTY) ve Yiik ve
dayanim Katsayilari ile Tasarim Ydntemi sunulmustur.

iii) Boliimde ise geometrik Ozellikleri ve kullanim amaglar1 ayni olan bir ¢elik
konstrilkksiyonun  iki farkli tasiyict sistem konfigiirasyonlari Sap2000
programinda Deprem kuvvetleri etkisinde tasarlanarak analizi yapilmistir.

iv) Boliimde iki konfiglirasyonun analiz sonucu, boyutlandirilmasi yapilarak
gerekli tahkikler yapilmistir.

v) Kisimda ise konfigiirasyonlarin  deprem kuvvetlerine karsi performans
degerlendirilmesi yapilmistir.

vi) Boliimde ise sonug ve degerlendirmeler yapilmustir.



2. CELIK YAPILARIN TASARIMI VE
BOYUTLANDIRILMASI

2.1. Celik Yapilarin Tasarim

Bir yap1 hem biitiiniiyle hem de kendini olusturan elemanlariyla stabil olmali ve
dis ortamdan iizerine gelen zorlari, 6ngoriilmiis 6zel diizenlerle yapinin temeline
iletebilmelidir. Zorlar bu iletim sirasinda bir elemandan digerine gegerken yollar
tizerinde birlesimlerle karsilasacaklari i¢in, birlesim detayinin iyi ¢6ziimii ve birlesim

icin gerekli kiiclik hesaplarin dahi ihmal edilmemesinin 6nemi burada ortaya ¢ikar.

2.2. Moment Aktaran Celik Yap1 Cerceveler

Binanin her iki dogrultudaki yatay yiik tasiyici sistemi, siineklik diizeyi yiiksek
moment aktaran ¢ergevelerdir. Siinekrijit ¢erceve sistemleri, birbirlerine rijit olarak
baglanmis kolon ve kiris elemanlarinda olusur. Yanal yiiklere direng, cergeve
elemanlarinda moment ve kesme kuvvetlerinin olusumu ile gerceklesir.

Rijit celik cerceve sistemler diger sistemlere nazaran mimari agidan daha
genig tasarim olanaklar1 saglarlar. Yiksek diiktiliteye sahip olmakla birlikte

Celik cerceve sistemleri asir1 deprem yiikleri altinda Plastik mafsallarin
kirislerde olusmasi sonucu ortaya c¢ikan gd¢me mekanizmast yumusak kat
mekanizmasiin olusumunu Onler. Bu sekilde boyutlandirilan sistemlere kuvvetli

kolon- zayif kiris sistemleri denir.

2.3. Moment Aktaran Celik Yap1 Cercevelerin
Siniflandirilmasi

Farkli sekillerde teskil edilen moment dayanimli cergeveler; diizenlenis
bicimlerine, kullanilan birlesim eleman tiiriine, diiglim noktalarmin siinekligine,
birlesim bolgesinin ve elemanlarin rélatif donme rijitliklerine, birlesim bolgelerinin

ve elemanlarin rolatif moment kapasitelerine gore siniflandirilmaktadir.



%
Tiim akslart moment Dis akslart moment Dis akslart moment
aktaran celik ¢ergeve aktaran ¢elik cerceve aktaran ¢elik cergeve

Sekil 2.1: Moment dayanimli ¢erceve ¢esitleri.

e Tiim akslari moment aktaran c¢elik ¢erceve

Sekil 2.1.a’da gosterildigi gibi tiim akslart moment dayanimli g¢ercevedir.
Cerceveyi teskil eden elemanlarin ve birlesim bolgelerinin silineklik, dayanim ve
egilme rijitlikleri nedeni ile, birinci derecede etki eden yiiklere dayanikli kolon ve
kirislerin birlesiminden olusan diiglim noktalari, yardimci yatay diyaframlar1 ve

déseme destek sistemleri olan veya olmayan ii¢ boyutlu yapisal tasiyici sistemlerdir.

e Dis akslar1t moment aktaran ¢elik ¢erceve

Sekil 2.1.b’da gosterildigi gibi yapinin dis ¢erceveleri moment dayanimli olarak
tasarlanir. Moment dayanimli ¢evre cergevelerin bir pargasi olmayan i¢ kolon ve
kiriglerin tamami sadece iizerlerine gelen diisey yiikleri tagiyan basit mesnetli (sadece
kesme etkili) birlesimlerdir. Boyle bir cercevenin i¢ kolonlar1 genellikle “agirlik
kolonlar1” olarak adlandirilir. Mevcut tasarim uygulamalarinda bu agirlik
kolonlarinin yapiya gelen yatay yiiklere kars1 dayanimda katki saglamadiklar1 kabul

edilir.

e Bazi akslarda moment dayanimli ¢erceve

Sekil2.3.c’de gosterildigi gibi bazi akslarda teskil edilen moment dayaniml
cercevelerdir. Bu sistemde diger biitiin elemanlar birbirlerine mafsalli (sadece kesme
etkisi aktaracak sekilde)olarak birlestirilirken sadece cer¢evenin bazi akslarindaki

kolon-kiris elemanlar1 rijit olarak birlestirilmigtir. Moment dayanimli ¢ergeve



eleman1 olmayan diger yap1 kolonlar1 agirlik kolanlar1 olup tasarim asamasinda yatay

yiiklerin tagitilmasinda dikkate alinmazlar.

¢ Dallanmis kolonlu moment dayanimli ¢ergeveler,

Boyle bir sistemde kirislerin kiigiik pargalari, genellikle (50-100) cm
uzunlugunda, atdlyede kolona kaynaklanir. Daha sonra dallandirilmis kolon eleman
santiyede yerine monte edilir ve ara kiris elemanlar, kolonlara kaynaklanan kisa

konsol kirig elemanlarin uglarina genellikle bulonlu olarak birlestirilir [16].

2.4. Caprazh Celik Cerceveler

Diisey ¢elik caprazlama sistemleri genellikle celik iskeletli (¢erceveli) yapilarda
yatay yiikleri karsilayan striiktiirel elemanlar olarak karsilanmaktadir. Betonarme
yapilarda ¢elik ¢aprazlamalar deprem gibi yanal kuvvetlere kars1 dayanimiarttirmak
icin kullanilmaktadir. Bu durumda, ilave diagonal ¢aprazlamalar ve gergeve kirisleri
kompozit kirgin ag elemanlari haline gelir.

Rijit cerceveli sistemler 20 kattan yiiksek binalarda kiris ve kolonlardaki
egilmenin biiyiik deformasyonlara neden olmasindan dolayi, yatay yiikler karsisinda
yeterli etkinlik gosterememektedir. Bu durumda ¢ergeveye diisey bir kafes eklenmesi
yoluyla sistemin rijitlestirilmesine gidilmektedir. Boylece cergevenin diisey yiikleri,
kafesin ise yatay yikleri tasiyacagi kabul edilmektedir. Genellikle c¢erceveli
yapilarda yanal stabiliteyi arttirmanin en ekonomik yolu diisey ¢aprazlamalarla
olmaktadir [14].

Uygulamada, c¢elik yapilar ¢ok degisik stabilite baglant1 elemanlar1 ve sekilleri
ile kararli hale getirilerek giigclendirilmektedir. Yap1 geometrisi, gelen etkiler v.b.
diger yap1 6zelliklerine bagh olarak ¢ok farkli stabilite baglantilar1 kullanilmaktadir.
Kullanilan bu stabilite baglantilarinin sekli, kesiti, birlesim yeri v.b. 6zellikleri,
yapinin sismik performansini dogrudan etkilemektedir. Ciinkii bu stabilite
baglantilari, yapida olusacak plastik mafsallarinin yerini ve 6zelliklerini, dolayisiyla
olusacak plastik deformasyonlar1 etkilemektedir. Bu durum dogal olarak yap:
diiktilitesini, sistemin dogal periyodunu, sonugta da yapisal davranig katsayisini
etkilemektedir. Yapilan calismalarda, kullanilan her bir stabilite elemanmin yapinin
sismik performansini arttirmadidi, hatta baslangicta bu stabilite  elemanlarinin

dikkate alindigi boyutlandirmanin, yapimin sismik performansini olumsuz etkiledigi
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ifade edilmektedir. Ozellikle, kuvvetli yer hareketine maruz yapilarm dogrusal
olmayan davraniglarinda, kullanilan kararlilik elemanlarinin burkulmasi ile birlikte
yapinin performansinin ani bir sekilde diistiigii goriilmektedir. Bu durumda yap1
diiktilitesi 6nemli olglide azalmakta ve bunun sonucunda da yapinin enerji yutma

kapasitesi de oldukga diisiik olmaktadir [6].

2.4.1. Merkezi Caprazh Celik Caprazh Celik Cerceveler

Sekil 2.2: Merkezi caprazli cergeve.

Kirisler, kolonlar ve c¢aprazlar diisey bir kafes olusturacak sekilde diizenlenir.
Yatay deprem kuvvetlerine kafes hareketiyle karsi koyarlar kuvvetlerine kafes
hareketiyle kars1 koyarlar. Stineklik caprazlardaki elastik olmayan hareketle saglanir.

Siineklik caprazlardaki elastik olmayan hareketle saglanir.

e (Caprazlar cekmede akar

e (Caprazlar basingta burkulur

Avantajlart

e Yiiksek elastik rijitlik



e Dezavantajlan
e Diger sistemlerden daha az siinektir (moment c¢ergeveler dis merkez ¢aprazli
cerceveler, burkulmasi 6nlenmis ¢aprazli gerceveler)

e Cercevede acik alanlar1 engellediginden mimari agidan tercih edilmeyebilir.

Yatay yiiklere karst moment aktaran g¢ercevelerden daha biiyiik rijitlik ve
dayanim saglamalar1 sebebiyle son yillarda kullanimlari oldukga artmistir. Merkezi
caprazli cerceveler, kolon, kiris ve capraz elemanlarin eksenlerinin eksantirisite
olusturmayacak sekilde merkezi olarak birlestirilmesi ile olusturulurlar. Bu tip bir
sitemde, capraz elemanlar ve bu elemanlarin birlesimleri sitemin en Onemli
ozellikleridir. Bu tiir ¢ergevelerin davranisina, genellikle ¢apraz elemanlarin basing
burkulmalar1 hakimdir. Capraz elemanlarin  burkulmasi sistemi tamamen
gdcmedurumuna getirebilir. Bu yiizden merkezi ¢caprazli ¢ergeveler, moment aktaran
cergevelerden daha diisiik siineklige sahip olarak dikkate alinirlar ve daha biiyiik
sismik kuvvetlere gore dizayn edilirler. Bununla birlikte, iyi tasarlanmis bir merkezi
caprazli cergevede, giizel bir inelastik davranis elde edilebilir. Bu cergeveler, yon
degistiren biiyiik yatay yiikler etkisinde, enerji tiikketimi degisik capraz elemanlarin
basing altinda burkularak akmaya erigsmesiyle ve ¢ekme altinda akmasiyla enerjinin
tilkketimi saglarlar. Sismik tasarimda, kolon, kiris ve birlesim bolgelerinde hasar
olusmasi istenmezken, diisey yiik tasima kapasitesi korunarak ¢apraz elamanlarda,

plastik sekil degistirmelerin meydana gelmesi istenir [2].

2.4.2. Merkezi Caprazh Cercevelerin Temel Davrams

X ¢apraz Ters V gapraz

Sekil 2.3: Merkezi ¢apraz gesitler.



Inelastik davramisin ¢apraz elemanlarda olusmasiistenir.Asagidaki Cercevede
yiik saga dogru etkidiginde sol capraz ¢ekme kuvveti, sag capraz basing kuvveti

etkisinde olacaktir.

=
Basing Gapraz: Gnceden
Gelane Gapraz: Alar Basing apraz: Burkr Kolog!arvekirigle«: L. gekme etisindeydi): b Gekme Gapraz) (onceden
[sinek) (sinek dei elast kalrar Burkulur basing etisindeydi: Akar
Kolontar ve kirigler: elastk kalirlar (sinek degil (sinek)
+X YoOniinde hareket —X Yoniinde hareket

Sekil 2.4: Merkezi caprazli gergevelerin deprem kuvvetleri altinda elastik
olmayan davranisi.

Basing kuvveti etkisindeki c¢apraz burkuldugunda hizla mukavemetini
kaybedecektir. Cekme Caprazin burkulmasi relatif olarak siinek olmayan bir
davranis modudur. Cekme kuvveti etkisindeki bir ¢aprazin akmasi oldukca yiiksek
stineklikte bir davranis modudur. Yatay kuvvet yon degistirdiginde daha Once
basing kuvveti etkisinde burkulan ¢apraz bu sefer ¢ekme kuvveti etkisinde olacak ve
¢cekmede akma yoluyla siinek davranis saglayacaktir. Daha 6nce ¢ekme kuvveti
etkisinde akan capraz ise basing kuvveti etkisinde kalacak ve burkulacaktir Yani,
deprem sirasinda Merkezi Caprazli Cergevelerdeki caprazlar devamli ¢ekme ve
basing kuvvetine maruz kalacaklardir. Caprazlarda akma ve burkulma meydana
geldiginde kiris ve kolonlarin elastik kalmasi istenmektedir. Merkezi Caprazli
Cergevelerin slinek detaylandirilmasindaki ana amag¢ deprem sirasindaki ¢evrimsel
yiiklemeler sirasinda ¢aprazlarda olusacak akmanin ve burkulmanin birlesim

gdcmeksizin ve ¢apraz eleman kirilmadan olugmasini saglamaktir.
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Sekil 2.6: Merkezi ¢elik caprazli davranis.

Caprazlan elastik olmayan davranis caprazlarda olacak sekilde tasarlanir.
Caprazlar c¢ergevenin “sigorta” elemanlaridir.Caprazlar ¢ergevenin en zayif
elemanidir. Diger biitiin ¢ergeve elemanlari(kolonlar, Kkirisler, birlesimler)

caprazlardan daha giigliidiir [2].

I—-a

—| Bt |-

Sekil 2.7: Cekme kuvveti etkisindeki eleman

e Cekme kuvveti etkisindeki ¢aprazlarda

Pnax = R,F,A, (LRFD) (2.1)

e RyF, = Artinlmis (beklenen akma gerilmesi

e D,c, = Artirilmis (beklenen akma gerilmesi
e A,=Faydali enkesit

e Basing kuvveti etkisindeki ¢aprazlarda
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Pnax = L1R,P, (LRFD)
Pnax = (L1/1,5)R,P, /1,5 (ASD) (2.2)

Prax = 0,3B,

e P, = Nominal basing dayanimi

2.4.3. Dismerkez Caprazh Cerceveler

Bu cergevelerin 6zelligi, moment aktaran ¢elik ¢ercevelerin yiiksek diiktilitesi ile
merkezi caprazli ¢elik ¢ergevelerin dayanim ve rijitligini birlestirebilmesidir. Kolon
ve c¢apraz eleman akslarinin kesisimi veya c¢apraz elemanlarin kesisimleri arasinda
belirli bir eksantirisite verilerek olusturulur. Eksantirisite, kolondan ziyade kirisii
zerindedir. Bu ¢ergevelerde, baglanti elamani adi verilen kisim sistemde, enerjinin

kararlibir gekilde tiiketilmesini saglar

2.4.4. Dismerkez Caprazh Cergevelerin Temel Davranisi

o Kiris, kolon ve caprazlarla olusturulan bir ¢erceve sistemidir. Her ¢caprazin en
az bir ucu kirisin bir pargasini (bagkirisi) izole edecek sekilde baglanir.

e Yatay kuvvetlere cerceve ve kafes hareketinin kombinasyonuyla karsi
koyarlar.Siineklik bag kirislerindeki elastik olmayan hareketle saglanir.

e Dismerkez caprazli c¢erceveler yiliksek siineklik saglayabilir (moment
cercevelere benzer) ayn1 zamanda da yiiksek elastik rijitlik ¢ercevelere benzer.

e Bagkirisleri daha genis agikliklar sagladigr icin mimari agidan esneklik

saglayabilir
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Sekil 2.8:Dismerkez caprazli cergeve cesitleri.

e (ercevedeki elastik olmayan davranigsadece bag kirislerinde olusacak sekilde
tasarim yapilir. Bag kirigleri ¢ercevelerin “sigorta” elemanlaridir ve yonetmelikte
belirtilen deprem kuvvetlerine gore tasarlanir.

e Bag kirisleri ¢er¢evenin en zayif elemanidir. Diger biitiin ¢er¢eve elemanlart
(caprazlar, kolonlar, bagkirisi disindaki kiris parcalari, birlesimler) bag
kirislerinden daha giiclii olacak sekilde tasarlanir. Yani, diger cergeve elemanlar
ve birlesimler yonetmelikte belirtilen deprem kuvvetlerine gore tasarlanmazlar,
tamamiyla akmis ve peklesmis bag Kirislerinde olusan maksimum kuvvetlere gore
tasarlanirlar.

e Bag kirisleri ¢evrimsel yiikler altinda yiiksek siineklik saglayacak sekilde
tasarlanir (uygun bagkirisi uzunlugu, rijitlik levhalari, yanal destek)

e Bagkirisi ister agiklik ortasinda olsun ister tek diagonal seklinde kiris-kolon
baglantis1 kenarinda olusturulmus olsun her iki durumda da yatay kuvvetler
altinda bag kirisinde olusan kuvvetler benzerdir.

e Bag kirislerinde ¢ok yliksek kesme kuvvetleri olusur ve bag kirisi uzunlugu
boyunda bu kesme kuvvet sabittir.

e Bag kiriglerinde aym1 zamanda ¢ok yiiksek egilme momentleri olusur. Bu
egilme momentleri bagkirisinin iki ucunda zit isaretlidir ve iki yonli egilmeye
sebep olurlar.

e Bagkirislerinde genellikle ¢ok diisiik eksenel kuvvetler olusur [2].
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e Dismerkez Caprazli Cergevelerin Boyutlandirilmasi

M =M, = ZFE, (2.3)
V=V, = 0,6F(d—206t)t, (2.4)
ZMy e
V,=e< 7 Kesmeden akan bag Kirisi
V,-min = 2” M (2.5)
k V,=e= Tpp Egilmeden akan bag kirisi
M =M, = ZF, (2.6)

2.5. Celik Yapilarin Boyutlandirilmasi

Giliniimiiz modern yapr miihendisliginde c¢elik yapilarin boyutlandirilmasinda
kullanilan yonetmeliklere temel teskil eden iki farkli tasarim ilkesi vardir. Bunlardan
ilkigivenlik dayanim ile tasarim ve son yiizyil igerisinde belli basli boyutlandirma
ilkesi olarak kullanilmistir. Son yirmi yil i¢erisinde ise yavas yavas daha rasyonel ve
olasilik teorisine dayali bir yontem Yiik ve Danayim Katsayilar1 ile Tasarim Y dntemi
de kullanilmaya baslanmistir. Ulkemizde celik yapilarin boyutlandiriimasinda
kullanilan TS 648 yonetmeligi hesap esaslar1 agisindan ASD kullanirken, Avrupa
Birligi’nde ¢elik yapilarin boyutlandirilmasinda kullanilan Eurocode 3 yonetmeligi

ise LRFD yontemini kullanmaktadir [7].
2.5.1. Boyutlandirmanin Temel ilkeleri

Yapilarin ve onlarin ylik tasiyict elemanlarimin  hizmet siiresi ig¢inde
kendilerinden beklenen fonksiyonu gosterebilmeleri i¢in yeterli mukavemet ve
tastyabilmeleri icin  gerekenin istiinde bir miktar rezerv — mukavemet
saglanmalidir. Yani yapi ve elemanlar1 asir1 yiiklemelere karsi yeterli dayanima

sahip olmalidir.
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2.5.2. Yapi Giivenligi Kavramm

Yapr gilivenliginin temel amaci, dayamimin en az yiik etkisine esit veya
ondan daha biiyilk olmasin1 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. Yiik etkisi terimi de, elemana etkiyen moment,
kesme kuvveti, burulma momenti gibi zorlamalar olabilecegi gibi, bu zorlamalar
altinda olusan deformasyon da olabilir En genel haliyle dayanim R ve yiik etkisi

de F ile gosterilirse, yap1 gilivenligi asagidaki denklemdeki gibi ifade edilebilir;

R>F (2.7)

Dayanim (R) ve yiik etkisi (F) deterministik degiskenler olsaydi, bu denklemle
yap1 giivenligi kolay ve dogru bir sekilde belirlenebilirdi. Son 40 yilda dayanim ve
yik etkileri iizerine yapilan yogun arastirmalar, her iki etkinin de “rastgele”
olaylar oldugunu ve biiylik degisim gosterdiklerini kanitlamistir. Yapiya etkiyen
yilk etkilerinin sabit olmaylp zaman icinde biiylik degisim gosterdigi,
20.yiizyilin bagindan beri biliniyordu [Ersoy, 2001]. Ancak, yiik tiirlerinin ¢ok
blyiik bir c¢ogunlugu i¢in yeterli istatistiksel veri olmadigindan, yik
yonetmeliklerinde ge¢cmis deneyim ve smnirli gozlemlere dayanan, genellikle
fazla glivenli yonde degerler verilmistir. Son 40 yilda yiiklerin daha gergekgi
olarak saptanmasina yonelik arastirmalar sonunda yapilara etkiyen yiikler ic¢in
yeterli istatistiksel veri toplanmasini saglamistir. Bu arastirmalar sonunda yapilara
etkiyen yiikler icin tek bir deger Onermenin olanaksiz oldugu, bunlarin
dagilimlarindan edilen ortalama degerlerin, genellikle bugiin yonetmeliklerde elde
edilen degerlerden daha diisiik oldugu gozlenmistir. Ancak, uzun bir gézlem siiresi
sonunda elde edilen degerlerden bazilarinin da ongoriilen yonetmelik degerlerini asti
g1 gorilmiistiir

Yapinin gercek dayaniminin saptanabilmesi i¢in yogun ¢alismalar yapilmis olup,
bu konuda oldukca yeterli bilgi, veri toplanabilmistir. Bu verilerin degerlendirilmesi
sonucu yap1 ve yapi elemanlarindaki ger¢ek dayanimin, tasarimda dngoriilenden ¢ok

farkl1 olabilecegi ve dayanimin yapidan yapiya elemandan elemana
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degisebilecegi goriilmiistiir. Gergek dayanimin ve yiik etkilerinin hesaplananlardan

degisik olmasia sebep olan bazi etkenler asagidaki gibi sayilabilir

e Yap1 malzeme dayanimlart hesaplarda Ongoriilenlerden diisiik olabilir.
Ornegin celik akma dayanimlari ydnetmeliklerde ©Ongoriilenlerden % 5-10
oraninda degisik olabilir.

e Eleman boyutlarinda iiretim ve montaj sirasinda boyutlarda, dayanim
hesabina esas kesite gore farkliliklar olabilir.

e kosullarinin saglanamamasi ve yorulmayla birlikte malzeme dayanimlari
diismektedir.

¢ Yapilar igin mesnet kogullarm dogru olarak belirlemek olanaksizdir [7].

2.6. Giivenli Dayanim ile Tasarim Yontemi (GDTY)

Giivenli Dayanim ile Tasarim Yontemi yapisal giivenlik kosulu ifadesi en

basit giivenlik kosulu ifadesini saglayacak sekilde asagidaki gibi yazilabilir,
7> F; (2.8)

(2.8) denkleminde Y/ c])GDT faktoriidiir. Bu GDT faktorii ilkesi bir kiris igin ele

alimirsa, sol tarafta GDT faktorii ile boliinmiis nominal kiris egilme momenti
kapasitesi, sag tarafta ise elemana etkiyen dis yiiklerden dolayr egilme momenti yer
alacaktir. Burada R, :nominal kirisegilme momenti kapasitesi, F;: dis yiiklerden

dolay1 etkiyen egilme momenti etkisidir.

My

Emniyet Faktori

(2.9)

(2.9) denklemini diizenlenip, denklemin her iki yam kesitin W mukavemet
momentime béliiniir ise ve M,, momenti yerine kesitin mukavemet momenti ile akma

gerilmesi ¢arpimi (Wxop) konursa denklem asagidaki sekli alir;
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w*xop

wxF w

(2.10) ifadesinde, ifadenin sol tarafi emniyet gerilmesi Ogy, olarak, ifadenin

sagtarafi ise OKkiris lizerinde calisan gerilme olarak degerlendirilerek, bu hal igin

yapisal glivenlik kosulu asagidaki gibi yazilabilir;
Opm 2 O (2.11)

Gergek yiikiin boyutlandirmada g6z oniline alinmis olan dis yiikii AQ kadar
astigini, boyutlandirmada hesaba katilan yapt mukavemetinin, gercekte
gerceklestirilmis olan yapit mukavemetinden AR, kadar kii¢iik oldugunu kabul

edelim. Bu durumda yap1 giivenligine alt sinir durum asagidaki gibi ifade edilir;
Rn 'ARn = Q+AQ: (211)

(2.11) denklemi diizenlenir, denklemin sol tarafi Rn, denklemin sag tarafi ise

Q parantezine alinir ise;

Ry (1--AR,-Ry)= Q(1+ AQ/Q) (2.12)

Ru _ QUL+ AQ/Q)
Q ~ R.(1-A4R,/=R,) (213)

(2.13) nolu denklem elde edilir. (2.8) nolu denklemde yap1 dayaniminin R,, digylike

orant Q emniyet faktorii, Vp olarak ifade edilir. (2.8) denkleminde %’”‘ = Vg yazilir

ise, emniyet faktorii degeri V asagidaki gibi ifade edilir.

__1+4Q/Q 2.14
Ve R, —R) 2149
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Bu ifade incelenirse, GDT faktoriine asir1 yiikleme ve mukavemet degerindeki
azalmanin etkisi degerlendirilebilir. Eger asir1 yiikleme nominal dig yiik
degerini %40 fazlasi olarak yani AQ/Q =0.40, mukavemet degerindeki azalma
nominal degerin %18’ olarak kabul edilirse, GDT faktorii degeri (2.9) nolu

denklem kullanilarak;

1404
"1-0,18

Vi = 1,71 olarak elde edilir.Bu deger, Alman (DIN) sartnamelerinde

1.Yikleme Hali i¢in kullanilan GDT faktorii degeridir. Ancak gorildigi gibi,
gocmeye karsi gergek giivenligi gostermemektedir [19].

2.7. Yiik ve Dayamim Katsayilari ile Tasarim (YDKT)

Son 20 yil i¢inde kullanilmaya baslanan daha rasyonel ve olasilik teorisine
dayal1 bir yontem olan Yiik ve Dayanim Katsayilari ile Tasarim (YDKT) ilkesinde
yapt giivenligi tam olarak saglanmaktadir. Avrupa ¢elik dizayn yoOnetmeligi
Eurocode 3’te ve Amerikan yonetmeligi Yik ve Mukavemet Faktori Tasarimi
yonteminde (LFRD’de) tasima giicli ilkeleri kullanilmaktadir.

Yik ve Dayanim Katsayilar1 ile Tasarim (YDKT) Yontemi c¢elik yapilarin
hesabinda gittik¢e yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Yontem, gerek yiik etkilerinin
gerek dayanimlarinin degiskenligini istatiksel bir degerlendirmeyle hesaba katmakta,
ayrica giivenirlik agisinda bir diizen getirmektedir. Yiikk dayanim katsayilar ile
tasarim ile ¢elikten %6 ila %10 tasarruf miimkiin olabilmektedir.

Yiik etkileri ve malzeme (gelik) dayanimlar: birer rastgele degisken olarak ele alinip
bunlarin dogadaki bir ¢ok rastgele degisken gibi normal dagilim kabul edilirse
yaptigimiz tasarimlarda bu rastgele degiskenleri; R-Q >0, [, R/Q<0 gibi rastgele
bir degisken olarak diisiiniildiiglinde normal bir olasilik yogunlugu dagilimi ile

egrisi elde edilir
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Sekil 2.9:Yiik ve dayanim dagilima.

[, R/Q<0 oldugu bolge taranmis olarak gosterilmistir. Giivensiz bolge diye
nitelendirecegimiz bu olasiligi, kabul edilebilir bir kiigiikliikte tutarsak uygun bir
tasarim elde edilmis olur [IMO Teknik Dergi, 1994]

Farkli  yiik tiplerinin, farkli olusma olasiliklart ve  farkli derecede
degiskenlikleri vardir. Yiklerin beklenen siddetin istiinde olusma sekillerinin ve
olasiliklarinin da farkli oldugu diisiiniilmelidir. Bu sebepten otiirii farkli yiikler
icin farkli yiik kombinasyonlar1 kullanilmalidir

YDKTgore yapiya uygulanan yikiin yapmnin dayanimini agmamast
saglanmalidir. Tasarim yiiki bir moment, burulma momenti, eksenel kuvvet
veya kesme kuvveti degerleri, karakteristik ylik degerlerinin Fk ayni tip yiiklerin
toplam etkisi seklinde, kismi yiik Kkatsayilart Yo ile artirilarak yiiklerin
degiskenlikleri ve yapisal davranighesaba katilarak hesaplanabilir.

Tasarima esas dayanim Ry /Yy degeri ise karakteristik dayanim Ry ’nin
kismi katsayr Yy degerine bolinmesi ile dayanimdaki degiskenlik hesaba
katilarak hesaplanabilir. Oyleyse temel yapi giivenligi ifadesi en basit sekliyle
denklem (2.10)
ile ifade edilebilir;

ZYG,Q*(etkiyen karakteristik yiikler <(karakteristik dayanim / Y‘M) (215)

(2.10) nolu denklem incelendiginde , denklem belirli bir ifade olsa da yiik ve

malzeme katsayilar1 genellikle olasilik modellerden yararlanilarak, yiiklerin ve
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malzeme karakteristiklerinin istatistik degerleri goz Oniine alinarak belirlenir
(Trahair ve diger., 2006).

Giliniimlizde, dayanimla ve yliklerin belirlenmesiyle ilgili yeterince deneysel
ve teorik c¢alisma yapilmistir. Yapilan caligmalar sonucu yeterince veri bilgisine
ulagilmistir. Bu verilerin degerlendirilmesi sonucunda dayanimda ve bazi yiik
cesitlerinin  giddetlerinde gozlenen degisimlerin, yaklasik olarak normal
dagilimla ifade edilebilecegi anlasilmistir. Bu arada bazi yiklerin ise dagilim
egrilerinin normal dagilima uymadigi gozlenmistir.”Yik” ve “Dayanim”
parametreleri rastgele degiskenler olarak kabul edilip Sekil 2.10° deki gibi

normal dagilim idealizasyonu yapilabilir.

FREKANS

Dayamim

Toplam Yiik Etkisi

Toplam Yuk

Tasanm Yiik Etkisi (Artirlmig)
Toplam Dayanim

Tasanm Dayanimi(Azaltiimig)

Yikilma olasihign

TOPLAM YUK / DAYANIM

Sekil 2.10: Dayanim ve yiik etkileri i¢in normal dagilim idealizayonu.

Sekil 2.10 incelendiginde R yapi1 direnci, S digylikiinden biiyiik olursa bir
emniyet marjindan séz edilebilecektir. R yapimin direnci, S dis yiikiinii biiyiik
oranda agmadik¢a, R’nin S’dan kii¢lik olma ihtimali her zaman vardir. Tarali1 boliim
yikilma olasiligin1 gostermekte olup, R fonksiyonun S fonksiyonundan kiiciik
oldugu durumlar1 gostermektedir. Normal dagilim idealizasyonlart R/S veya R-S
fonksiyonlar1 seklinde incelenebilir, bdylece yikilma olasiliklart ve yap1
giivenlik marjlart izlenebilir. R-S fonksiyonlarmingiivenlik marjlarint izlemek igin

kullanabilir[7]
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2.7.1. Baglantilar

YDKT ‘da yiik etkilerinin dayanima ulagsmasina “’Limit Durum’’ denir Hesap
cesitli limit durumlar i¢in yapilir. Bunlar arasinda; son, kullanabilirlik sayilabilir. Son
limit durumu; kirilma, plastik mafsal olusumu, plastik mekanizma olugmasi eleman
yada c¢er¢eve burkulmasi, yanal burkulma, yerel burkulma, kopma, yorulma,
catlaklarin olusmasi icermekte kullanilabilirlik ise elastik deformasyonlar, titresimler
ve kalic1 deformasyonlar kapsamaktadir[15]

Tasarim dayanimi, en azindan artirtlmis yiiklere esit olmalidir.

(I)*an 27\1 * Q (216)
(D*an Z?’:l }\i * QiLRFD (2.17)
R—;ZZ’iV:l QASD (2.18)

¢ = Dayanim katsayisi
¢ R,= Nominal dayanim
e \;= Yik katsayisi

¢ Q= Giivenlik katsayis1
e Q; = Isletme yiikii

Dayanim katsayisi ile azaltilmis nominal dayanim, yiik katsayisi ile artirilmis
yiik etkilerine esit yada daha biiyiik olacak sekilde tasarim yapilacaktir. Son limit
durumunda nominal dayanim; kopma gerilmesi, akma gerilemesi veya burkulma

gerilmesi ile bulunan dayanim olarak belirlenir diisliniilmelidir.

2.7.2. Yiik Katsayilan

¢ YDKT’ da kullanilan yiik katsayilar1 asagidaki harflerle tanimlamaktadir.
e G= Oz agirlik (Zati Yiik)
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® Q= hareketli yiik
o S= Kar yiikii

e W= Riizgar yiikii
e E=Deprem yiikii

e (esitli yiik kombinasyonlar1 i¢in asagidakilerden en kritik olanin kullanilmasi

onerilmektedir.

¢1,4G
¢ 1,2G+1,6Q+0,5(S yada B)
¢1,2G+1,3W+0,5Q+0,5(S yada B)
¢1,2G+1,3W+0,5Q+0,5(S yada B)
¢1,2G+1,5W+(0,5Q yada 0,2S)
¢0,9G-(1,3W yada 1,5E)

2.8. Celik Yap1 Elemanlarinin Boyutlandirilmasi

2.8.1. Cekme Cubuklari

Kesit zoru olarak yalnizca eksenel dogrultuda ¢ekmeye maruz kalan elemanlara
¢ekme cubuklari denir; kafes sistemlerin ¢cekme ¢ubuklari, gergiler, askilar, vb. bu tiir
tasiyici elemanlara 6rnek gosterilebilir. Cekme c¢ubuklarinda, ¢ubugun baglanma ya
da eklenme bi¢imi eger enkesit alaninda azalmaya neden oluyorsa bu durum hesaplar
sirasinda mutlaka dikkate alinmalidir. Kesitteki kaybin diistilmesi yoluyla elde edilen

enkesit alanina faydali alan ya da net alan denir [23].
2.8.2. Cekme Cubuklarinda Nominal Dayanim

e Birlesimden uzakta elemanin dolu (brtit) enkesitinde akma
Bu limit durum, bir ¢cekme elemaninda dolu enkesit alaninin (deliksiz (kaynakli

birlesim)) akmasi olarak tanimlanir. Elemanin asir1 uzamasi 6nlenir.

22



3

L]

Sekil 2.11: Cekme kuvveti etkisinde dolu enkesitte gerilim semasi.

(2.19)

¢ P,: Nominal dayanim
e F,: Nominal dayanim

* Ay: Nominal dayanim

e Efektif Faydali Enkesit Alaninda Yirtilma
Faydali enkesit alani, yirtilma ¢izgisi tizerine diisen deliklerin (bulon delikleri)

enkesit alaninin dolu (briit) enkesit alanindan ¢ikarilmasiyla elde edilir.

1

Cekme kuvveti etkisinde dolu Celik akma ve
enkesitte gerilim semast kopma grafigi

Sekil 2.12: Cekme kuvveti etkisinde gerilim ve Celik akma ve kopma grafigi.
Cekme ¢ubuklarinda nominal dayanim
PB,=F,*A, (2.20)

¢ P,: Nominal dayanim,
o F,: kopma dayanim, A.: efektif net area,

e A,=A-(delik ¢aplar1)*t

23



e Blok Kesme Yirtilmasi

Cekme kuvveti ile aymi dogrultudaki bulonlarin olusturdugu bir kayma
diizleminde ve bu diizlemedik bulonlarin bir kayma diizleminde ve bu diizleme dik
bulonlarin olusturdugu bir ¢ekme diizleminde yirtilma (gogme) meydana gelebilir.

Bu tiir bir yirtilmaya (gogmeye) blok kesme yirtilmasi adi verilir [2].

Shaded area

eeeeeeeeeeee

Sekil 2.13: Blok kesme yirtilmasi semas.

Rn:0'6E1*Anv + UbSFI'lATlt < 0'61:3/*Ag17 + UbsFuAnt
$=0,75 (LRFD) (2.21)

Q=2,00 (ASD)

*Agy =kesit alan;,
e A, =Bosluk alanlar,
e A, = Netalan, U,;,=1,0 Cekme gerilmesi iiniformsa

¢ 0,5 Cekme gerilmesi tiniform degilse
2.8.3. Narinlik Sarti- Rijitlik kriteri

Cekme elemanlariin tasarimi i¢in bir narinlik sarti yoktur. Cok uzun kendi
agirhiklarn altinda asir1 sehim  yapabilir ve riizgar kuvvetlerine maruz kaldigina
titresebilir. Asirt sehimleri ve titresim problemlerini azaltmak icin asagidaki rijitlik
sartinin titresim problemlerini azaltmak i¢in asagidaki rijitlik sartinin saglanmasi

tavsiye edilir[2].

= < 300 (2.22)
r
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_ 1 (2.23)

A
kTL < 200 Basing¢ ¢ubuklarinda narinlik sarti (2.24)
M < 250 (2.25)
r

Ph .. .
Cekme elemanlarin boyutlandirilmasinda ¢, P, Ve~ minimum degeri olan

asinacaktir.

2.8.4. Cekme Elemanlarin Akma Limitine Gore Boyutlandirilmasi

P, < &P, = &.F,A, = 09E,A, (LRFD)

(2.26)
Py _ FuAe _ FuAe
Fp=—Y=—"= 20 (ASD)
Cekme elemanlarin kopma limitine goére boyutlandirilmasi.
P, < ¢, = &.F A, =0,75F, A, (LRFD)
(2.27)

Pn _ Fuae _ Fuae
Ps=—t= n (ASD)

2.8.5. Basin¢ Cubuklari

Kesit zoru olarak yalnizca eksenel dogrultuda basinca maruz kalan elemanlara
basing cubuklar1 denir. Bu tip cgubuklara 6rnek olarak pandiil kolonlari, kafes
sistemlerin basinca calisan dikme ve diyagonallerini, deprem ve riizgar yiiklerine
kars1 yapilara rijitlik saglamak amaciyla uygulanan c¢apraz ¢ubuklar, vb.
gosterilebilir. Ideal sartlarda kusursuz bigimde enkesitte diizgiin dagildig1 varsayilan
normal gerilme, ya da bagka bir deyisle tam olarak agirlik ekseninde tesir ettigi
varsayilan eksenel kuvvet gergekte var olamaz. Kolonlarin asli gorevi basinci
karsilamak yani diisey yiikleri zemine aktarmak olmakla birlikte, genellikle basincin

yan1 sira momente de maruz kalirlar.Kirisler de benzer bicimde asli gorevleri
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egilmeyi karsilamak olmakla birlikte, kimi zaman egilmeyle beraber basinca maruz
kalabilirler. Egilme kirislerin, basing da kolonlarin asli gérevi oldugundan yabanci
sartnamelerde ayn1 anda egilme ve basinca calisan elemanlara “kiris-kolon” (beam-

column) ad1 verilmektedir. [23].

e Euler Elastik Burkulma Y ikii

Eksenel yiik etkisi altindaki elemanlarda ani egilme sonucu olusan stabilite
bozuklugu elemanin tam dayanim kapasitesine ulasmadan burkulmasina sebep olur.
Burkulma stabilite kaybi olarak tanimlanir (basing elemaninin kararli ve kararsiz yer
degistirmeleri arasindaki sinir) veya basing elemaninin basing ve egilme elemanina
doniismesi olarak da tanimlanabilir.

Iki ucu mafsall1 bir ¢ubuk i¢in burkulmayi baslatan kritik burkulma yiikiinii 1744

‘de matematik¢i Euler hesaplamustir.

Sekil 2.14: Eksenel kuvvet etkiside basing ¢ubuklarinin davranisi

2
P, ="  Euler Elastik Burkulma Yiikii (2.28)
P, = F, xA;  Basing gubugunun dayanimi (2.29)

Dogrusal olmayan burkulma, eleman enkesitinin bazi kisimlar1 aktiktan sonra
burkulma sebebiyle go¢me olarak  tamimlanir.  Gergek yapilardaki basing
cubuklarinda ideallestirilmis u¢ kosullar1 olmadiginda, Euler burkulma yiikii de
deney sonuglariyla iyi ortiismez.ideallestirilmis Euler burkulma yiikii narin basing

cubuklari i¢in bir iist sinir teskil eder [17].
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Celik basing cubuklari, genelde, “ideal” basing c¢ubuklar1 degildir. Basing
cubugunun basing dayanimi, “ideal” kolonlar1 etkileyen faktdrlerden ayri olarak
ayrica arttk gerilme ve baglangic egriliginden etkilenir.Deneysel ¢alismalar
gostermistir ki artik gerilmeli sicakta cekilmis c¢elik basing cubuklart P/A’daki
orantililik sinirina F/2°den biraz yukari ulasirlar ve o-¢ iliskisi bu noktadan sonran
nonlinear hal alir [2].

2.8.6. Basin¢ Cubuklarin Tasarimi

Cribeal e, F, (VB3]

Sekil 2.15:Narinlik KL/r oran grafigi

Tablo: 2.1 Elastik burkulma oranlari

KL/r>120 elastik burkulma
30 < KL/r<120 elastik olmayan burkulma
KL/r<3 akma meydana gelmektedir

Narin olmayan kolonlarin basing dayanimi

P, = F, A, (2:30)

Basing etkisindeki ¢ubuklarin ASIC 360-10 &Euler formiilii

F

Yy
(KL/r)< 4,71*(EIE,) veya F, > 0,44F, = F,. = F,(0,658)F¢ (2.31)

Basing etkisindeki ¢gubuklarin ASIC 360- 10 &Euler formiilii
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(KL/r) >4,71*(E/F,) veya F,<0,44F, = F,. = 0,877F,

Elastik kritik burkulma kuvveti

2
E, = ZK—LE) < F, TS648" goe
Tz
P, <, * P,d, = 0,90 (LRFD)
P <20, =167 (ASD)

2.8.7. Basin¢ Cubuklari Burkulma Boylar

(2.32)

(2.33)

(2.34)

Kolonlarin burkulma (etkili) boylarinin tayini, g¢erceve tasariminin Onemli

asamalarindan biridir. Kuramsal olarak, boyutlandirmada kullanilacak olan burkulma

boylari, tiim sistemin burkulma yiikii elde edildikten sonra bu degere bagl olarak

hesaplanmalidir.Burkulma boylari, ¢ubuklarin smir (ug¢) kosullarina bagli olarak

belirlenmektedir. Asagidaki tabloda bazi sinir kosullari igin burkulma degerleri

tablosu verilmistir[2].

Cal LL=p
* v
,,,,, =
Basing gubugumnun i
burkulma sekli :
Teorik burkulma boyu carpans (K oS o7
Tawsiye edilen boyu garpam (K} 0S5 [eE=Yal 1.2 1.0 = Na z.0
B D&nme we Stelernme tutulu
‘ﬁ?’ Donme serbest we Stelenme tutulu
Mesnet tammilan == Dénme tutulu ve Stelenme serbest
T Donme ve otelenme serbest

Sekil 2.16: Kolonlarin efektif boy, Gz degerleri
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Oteleme Onlenmemis Basing Cubuklarinda Burkulma Boyunun Kullanilan K
Degeri i¢in Nomogram Sekil 2.17°de verilmistir.

G, K Gy
50,0 1.0 =500
100 1 10,0

i3 2
404 =

30 i D =30
2.0 + 20

g— 1.0
05 1 F08
0.8 0.8
0.7 —0.7
0.6 0.6
0.5 05

04 1 04

0.3 ~0.3

na— =02

014 T 0.1

0.0~ ==05 =00 ==

Sekil 2.17: Otelemesi dnlenmis gerceveler icin nomogrami

Boylece K degerleri, trigonometrik denklem ¢dzmeye gerek kalmadan, GA ve
GB degerlerine bagl olarak bu nomogramdan alinabilmektedir [3].

[ 20,

ky, = tablodan okunur! (1) (2.35)
L/kolon

| 61

¢ [.: Kolon atalet momentini,

e h. : Kolon boyunu, I, : Kiris atalet momentini,L;, : Kiris agikligini, Gg=1 ankasre
baglantilar

e Gg=1 mafsal baglantilar i¢cin

e L= kolon boyu

(KL), , (KL),== max. Deger kolon burkulma yonleri (2.36)
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2.8.8. ikinci Mertebe Etkileri

Diisey ytiklerin yaninda deprem ve riizgar gibi yatay yiikler, yap1 davranigini

etkileyen biiyiik yer degistirmelere ve dolayisiyla ikinci mertebe etkilerin olugsmasina

yol acar. Bu tiir durumlarda ikinci mertebe etkileri gz Oniine alan hesap

yontemlerinin kullanilmasi 6nem arz eder

e Moment ve eksenel yiik biiyiitme katsayisi

M, = B,M,; + B,M,, (2.37)
P. = Py, + B, P, (2.38)
1
B2 = —asheam (2:39)
0,85(X H)/L

e M, - G+ Qyiiklemesinden dolay1 kolon olusan egilme momenti

e My - E yiiklemesinden dolay: kolon olusan egilme momenti

e P,.-G+ Q Yiiklemesinde olusan eksenel kuvvet

e P;_g Yiklemesinde olusan eksenel kuvvet

e > P, = kat kolonlarindaki toplam eksenel yiik

e YH = kat kesme kuvveti

o A, = elastik deplasman (en biiyiik goreli kat 6telemeleri alinabilir)

e [ =kat yiiksekligi
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2.8.9. Bilesik Egilme Etkisindeki Cubuklar

Tek eksenli veya iki eksenli (egik) egilmeye (Mx, My) ve eksenel kuvvete (N)
(basing) maruz olan ¢ubuklardir. Celik yap1 sistemlerindeki kolonlar bu gruba giren
elemanlardir.

Basing c¢ubuklar1 esas olarak eksenel basing kuvveti etkisi altindadir (egilme
momenti yok) Genel olarak bir kolon elemaninda eksenel kuvvet, egilme ve burulma
momenti bulunur.

Eksenel yiik etkisi altindaki elemanlarda ani egilme sonucu olusan stabilite
bozuklugu elemanin tam dayanim kapasitesine ulasmadan burkulmasina sebep olur.
Burkulma stabilite kayb1 olarak tanimlanir (basing elemaninin kararh ve kararsiz yer
degistirmeleri arasinda ki sinir) veya basing elemaninin basing ve egilme elemanina

doniismesi olarak da tanimlanabilir da tanimlanabilir.

Py -
g P 8 M '
L ——r <1.0(Hl-1a)
1.0 P, 9M_
L A |
M.
i M,
. M. '
09 . . €

Sekil 2.18:Eksenel kuvvet moment etkilesim grafigi.

Py Pr | 8 M 2.40

o > 0,2 o + 9(MCX)S 1,0 ( )
il P M 2.41
T~ <0297+ G <10 (2.41)
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Egilme momentleri goz oniline alinmaksizin kolonun gerekli eksenel basing ve

cekme dayanimlart arttirillmis sismik yiikleri de igeren yiikk kombinasyonlar1 gz

Ontine alinarak kontrol edilmelidir[2].

Bilesik Egilme Cubuklari enkesit kosullari tablo:2.2” de verilmistir.

Tablo: 2.2 En kesit kosullari.

Narinlik Sinir Degerler
Eleman Tanimi Oranlar | Siineklik Diizeyi Stineklik Diizeyi
Yiiksek Sistem Normal Sistem
Egilme ve Eksenel 0,3\E;/o 0,5:/Es/o
basing etkisindeki b/2t e e
| Kesitlerinde b/t
U Kesitlerinde
Egilme etkisindeki h/tw 3,2/E; /o, 5,0,/ /o,
I Kesitleri,
U Kesitleri
Basing etkisindeki h/tw 0,3./E; /o, 0,5./E /o,
| Kesitleri,
U Kesitleri
Ng 01 ici Ng 01 ici
<0,1icin <0,1 igin
(5,4) (0,4)
3,2 E5[1 17|Nd” 5,0 E5[1 17|Nd|]
Egilme ve eksenel "% " 1GaA "% " 1GaA
basing etkisindeki Na o0 1ici Na o0 1ici
| Kesitleri, hitw | oot O LS Gy O
U Kesitleri E, Nd E, Nd
1,33 [—|2,1 — |— 2,08 [—|21—|—
’ aa[ ’ GaA] ’ aa[ ’ GaA]

e Kiriglerin moment dayanimu.

LRFD ASD

M, = M(12p+1,60+0,5Lr) M, = M+q+Eq )

M, = F, * Z, M, = F, * Z,
(2.42)
> M
$=0,9
Qb =1,67

32



Kesme dayanimi.

ASD

\%
o>y,
Qy

Vo = 0,6F,, * 4, *C,
hit, <2,24(E/E,, ) ise

Qv=1,5 (€,=10

Vo =Va(G+Q)

LRFD
Ve < &y x 1
¢v =10 =
h E
— <224 |—<
tyw Fy (2.43)
$,=1, 5 =

V,=1.2V,+1,6V,

e Kolonlarin Kirislerden Daha Giiglii Olmasi Kosulu

Cerceve tiirli sistemlerde veya perdeli-cergeveli sistemlerin gercevelerinde,

gb6zoniline aliman deprem dogrultusunda her bir kolon - kiris diiglim noktasina
birlesen kolonlarin egilme momenti kapasitelerinin toplami, o diiglim noktasina
birlesen Kkirislerin kolon yiizindeki egilme momenti kapasiteleri toplaminin

1.1Dakatindan daha biiyiik olacaktir [12].

ZMPkolon S 1’0
> Mpyiri g
E C PaC
ZMPC = ZZC (( . )— (_))
15/ ‘P

> Mpy= Y (M, (M)

b dc
(MszRgsz (a + =4+ _)

(2.44)

2 2

D Mpyo Y [L1/15 (RyFy (2, + M)

Vp: rbszz(

M,
L ) H(da +a) 1n/2
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Sekil 2.19: Zayiflatilmis kiris enkesiti

Y. Mp, _kiris ve kolon eksen. kesistigi noktada kirislerdeki momenttoplami

Y. Mp._kiris ve kolon eksen. kesistigi noktada kirislerdeki moment toplami

M, _ plastik mafsal kolon ekseni arasinda olusan ekmomenti

M, _Plastik mafsalla kolon ekseni arasinda olusabilecek ek eksen momenti

Zayiflatilmis Kiris enkesitli Kiris tasarimi

Z. = Z, — 2ctye (d — ty,¢) azaltilmis en kesit momenti

M

p

r = Fy * Z.azaltilmig enkesitte o max. moment

M, =F, *Z, <M, =F, *Z,

Kontrol =M, /Qv > M,

Kontrol =V, /Qv > V,

(2.49)

(2.50)

(2.51)

(2.52)

(2.53)
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3. ANALITIK CALISMA

Analitik ¢alismada Ornek olarak Istanbul Proje Koordinasyon Biriminin
Uygulamada ¢alisan miihendisler i¢in meslek i¢i egitim ¢alismalarinin kapsaminda
hazirlanan Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar hakkinda Yonetmenlik
Aciklamalar ve Ornekler Kitab1, Yeni ¢elik binalarin tasarim &rnekleri boliimiinde

analizi yapilan 6rnek5’in analiz ve boyutlandirilmasi yapilacaktir.
3.1. Konfigiirasyonlar

Ug boyutlu genel sistem goriiniisii ve bilgisayar hesap modeli Sekil 3.1°de,
Normal kat sistem plan1 Sekil 3.2°de, tipik sistem enkesiti Sekil 3.3’de verilen bes
kath celik binanin farkli konfiglirasyonlarda analizine ait baslica sonuglar ile tipik
elemanlarinin boyutlandirma, detay hesaplari, performansi agiklanacak ve maliyet
hesaplar1 yapilacaktir.

Binanin her iki dogrultudaki yatay yiik tasiyict sistemi, Yonetmelik 4.3’te
tanimlanarak ilgili tasarim kosullar1 verilen, siineklik diizeyi yiiksek moment aktaran
cercevelerden olusmaktadir.

Kat dosemeleri, celik kirislere mesnetlenen ve trapez profilli sac levhalar
tizerinde yerinde dokme betonarme olarak insa edilen kompozit doseme sisteminden
meydana gelmektedir. Diizlemi i¢inde rijit bir diyafram olusturan betonarme
dosemenin celik kirislere baglantisi i¢in, boyutlar1 ve yerlesimi konstriiktif olarak
secilen kayma civilerinden (stud) yararlanilmistir. Bu 6rnekte ¢elik kirislerin, diisey
yiikler altinda, betonarme doseme ile birlikte kompozit olarak caligmasi hesaba
katilmamaktadir.

Tastyict sistemin kirisleri ve kolonlar1 Avrupa norm profilleri (kirisler i¢in IPE
ve HEA profilleri, kolonlar i¢cin HEA ve HEB profilleri) kullamilarak
boyutlandirilacaktir.  Sistemin tasariminda Fe37 yap1 celigi  kullanilmasi
ongoriilmektedir. Yapir ¢eliginin ozellikleri ile ilgili olarak, Yonetmelik 4.2.3.1
gecerlidir.

TS648 Celik Yapilar Standardina gore, Fe37 yap1 ¢eliginin akma gerilmesi F, =

235 N/mm?, elastisite modiilii E=200000 N/mm2 ‘dir.[21]
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Sekil 3.1: iki konfigiirasyona ait {i¢ boyutlu sistem goriiniisii.

@ ? ? @ ? ?
600 6.00 500 £.00 £.00
c -: o :._ I'E-& & : - _: b q:-
ikincd ara
kinpler (tipi)|
§ IFE
=
o) o+ $1 | s
g
g8 g% g
-
® e & H =
mament
aklaran
Rl al— .

9
x @ r - Y re rr e
HEB I— mament aklaran = mpec

(HEA) cargave (lipik)

Sekil 3.2: iki konfigiirasyona ait normal kat sistem plani.
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' | | |
betonarme dipeme |
+ {IApEz SaC

4x3.00=12.00

HEB (HEA)

e
=
=

0.00
v

Sekil 3.3: iki konfigiirasyona ait sistem enkesiti.

3.2. Tasiyic1 sistem Konfigiirasyonu ile Ilgili Bilgiler

Sekil 3.1°de {i¢ boyutlu goriintimii, Sekil 3.2° de plan1 ve Sekil 3.3’de enkesiti
verilen yapi, aym isletme yikleri altinda, iki farkli Konfigiirasyonda analizi,
boyutlandirmasi, performans oOl¢iimii ve maliyet hesab1 yapilarak sonuglar

karsilastirilacaktir.
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Tablo 3.1: On boyutlandirmada kullanilacak tasiyici sistem elemanlari

Tas1yict sistem elemani Enkesit profili
Ikincil kirisler tiim katlarda IPE360
Kenar g¢ergeve ana kirisleri HE400A
I¢ cerceveler ana kirisleri HE400A
0,00-7,00 Kot arasi tiim katlar HE5’50B
7,00-16,00 Kot aras1 tiim katlar HES50A

3.2.1 Konfigiirasyon-A

2.0 m araliklarla teskil edilen ikincil ara kirisler, ana kirislere mafsalli olarak

baglanmaktadir. Akslardaki ana cerceve kirislerinin kolonlara baglantis1 ise,

kolonlarin zayif eksenleri dogrultusunda mafsalli, kuvvetli eksenleri dogrultusunda

rijit baglanti kabul edilmistir.. Kolonlarin +0.00 kotunda, temele ankastre olarak

mesnetlendigi kabul edilmistir.

HE400A L HE4004 HE4004 HE4004 HE4004
e
= B 2 2 @ 2 = @ B = B B = B @ =
=] o ) =] el ) =] el o =] 2] o =] 2] el =
T =3 o T =3 o T =3 =3 T =3 =3 T =3 =3 T
HE4004 e HE4004 HE4004 HE 4004 HE4004
F
= 2 = 2 @ = 3 @ 2 3 2 2 = 2 @ =
=] ] ] =] ] ] =] el e =] ] ] = 2] ] =
w ol o wooa o| 4 ol o ¢l B ol W ol o w
HE4004 e HE4004 HE4004 HE4004 HE4004
Ed
S 2 2 2 2 2 = 2 2 = 2 2 =S 2 2 =S
[=] 2] 2] = 2] 2] = 2] 2] = 2] 7 = [} %] =
I =3 = I o = T o =3 T o =3 T o o T
1 HE400A4 A HE4004 HE4004 HE4004 HE4004
¥ 5 H

Sekil 3.4: Konfigiirasyon-A plani
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3.2.2 Konfigiirasyon-B

2.0 m araliklarla teskil edilen ikincil ara kirisler, ana kirisler mafsalll
baglanmakta, ana kirisler de kolonlara mafsalli baglanmaktadir. Dis ¢ergevelerin
deprem yiiklerini aktaracak sekilde moment aktaran gelik cergeveler teskil edildigi,

tiim i¢ ¢ercevelerin ise sadece diisey yiikleri aktardigi kabuliince tasarim yapilmistir.

HE400A T HE400A T HE400A T HE400A T HE400A

®7 HE400A HE400A HE400A HE400A HEA400A
< =1 =1 < =1 =1 < =1 =1 < =1 =1 < =1 =1 <
g B & s 5 & g @ @ s # & = oL & =
o & B g g & o & &£ g g & of & g &
I 2 = I 2 2 I 2 2 T 2 2 T 2 2 T
i i JL L
@_ s HE400A o & HE400A o & HE400A HEAODA PO PR HE400A :
By By I '
| o o | =1 =1 < =1 =1 < =1 =1 < o =1 <
g 8 = g 3 @ 8 3 H 5 & & S g g =S
o 8] & g g & g & &£ g g & 4 & g &
b= I I - D T -~ A I | I I - I I I -
L L ® ®
HE400A HE400A HE400A HE400A HE400A
®7 —i 0 4 & 0 4 & 0 4 & 0 4 & 0 &
v v ' '
-1 o o =1 =1 =1 < =1 =1 < =1 =1 < o =1 <
g & = 8 3 & s =B @& s f & 5 L g s
dOf B o3 B B 32 f H g f § z § § @
I % Y =T Y Y = ¥ Y =T oY OH o=z 2 O =z

Sekil 3.5: Konfigiirasyon-B Plan1
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3.3. Yiikler

3.3.1. Diisey Yiikler

Iki Konfigiirasyona ait diisey yiik hesaplamalar1 ve sabit yiik miktarlar1 asagida

verilmistir.

Tablo 3.2: Diisey yiik bilesenleri

a) Cati kat dossemesi | Cat1 kaplamasi 1,0 kN /m?
Izolasyon 0,2 kN /m?
Trapez sac + betonarme déseme | 2,1 kN /m?
Asma tavan + tesisat 0,5 kN /m?
Celik konstriiksiyon 0,5 kN /m?
>(G) 4,3 kN /m?
Hareketli yiik > Q 1,0 kN/m?
b) Normal kat Cat1 kaplamasi 0,5 kN/m?
dosemesi
Trapez sac + betonarme déseme | 2,1 kN /m?
Asma tavan + tesisat 0,5 kN /m?
Bolme duvarlar 1,0 kN/m?
Celik konstriiksiyon (kolonlar 0,8 kN /m?
dahil)
Y(G) | 4,9 kN/m?
Hareketli yiik > Q 2,0 kN/m?
¢) Dis duvar yiikii 3,0 kN /m?

3.3.2. Deprem Yiiklerin Belirlenmesi

e Deprem Karakteristikleri

Tasarimi yapilacak olan yedi katli ¢elik bina birinci derece deprem bdlgesinde
ve Z2 yerel zemin smifi iizerinde insa edilecek ve konut veya igyeri olarak
kullanilacaktir. Yap1 tasiyici sisteminin her iki dogrultuda siineklik diizeyi yiiksek
moment ¢ercevelerin olusturulmasi Ongoriilmektedir. Bu ¢ergevelerin  deprem

karakteristikleri ve ilgili yonetmelik maddeleri asagida verilmistir.
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Tablo 3.3: Deprem Karakteristikleri.

Agiklama Parametre | TDY2007
Etkin yer ivmesi katsayisi (Birinci derece deprem | Ay= Madde.2.4.1
bolgesi)
Bina 6nem katsayis1 (Konutlar ve igyerleri) 1 =1.00 Madde.2.4.2
Spektrum karakteristik periyotlari T,=0.15s | Tablo2.4
Tp =0.40s
Tastyict sistem davranis katsayisi (deprem yiiklerinin
tamaminin siineklik diizeyi yiikksek moment ¢ergeveler) | R =8 Tablo 2.5
Hareketli yiik katilim katsayis1 (konutlar ve isyerleri) n=0.30 Tablo 2.7
e Bina agirligi hesaplanmasi
w; = (G; + nQ;)(n =0.30) w;: Kat agirliklart
Wear,= 24*30%(4,3+0,3*1)= 3312,0 kN
(3.2)
Whormar =24*30%*(4,9+0,3*%2)+3*108 =4284,0 kN
Wiina = [3312,0 + 4  4284] = 20448 kN
m; = %mi: Kat Kiitlesi
(3.2)
W, 20448 5
My, = — = o8l - 2084,4kNs“/m

Tablo 3.4: Kat agirliklar ve kat kiitleleri

Katlar W; (KN) m; (KNs?/m)
5 3312 337,6
4 4284 436,7
3 4284 436,7
2 4284 437
1 4284 436,7
Toplam 20448 2084,4
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o Fiktif Kuvvetlerin Hesab1
Fy fiktif kuvvetleri kat agirliklar: ve kat yiikseklikleri ile orantili kuvvetlerdir ve

asagidaki baginti ile hesaplanabilirler.Burada f , secilen herhangi bir yiik

katsayisin1 gostermektedir ve bu projede

fo = 1000 kN olarak alinacaktir.

F LL B
fi= SN g Fo
.1 WiH; (3.3)
[ cat: =3312*16/(3312*16+4284*13+4284*10+4284*4)*1000= 266,7
Diger katlar i¢in de fiktif yiikler bu sekilde bulunur.
Tablo 3.5: Katlara etkiyen fiktif yiikler
Katl W, H, WH,  |A=WH X WiH | Fi=A*fo(kN)
5 3312 16 5401,7 0,267 266,765
4 4284 13 5677,1 0,280 280,364
3 4284 10 4367 0,216 215,666
2 4284 7 3056,9 0,151 150,966
1 4284 4 1746,8 0,086 86,266
Topl. | 1000 20249,56 1,00 1.000,00

Oncelikle Sap2000°de EQX ( X yoniinde Deprem Yiikleri) ve EQY (Y y&niinde
Deprem Yiikleri) tanimlanir. Buldugumuz Fiktif kuvvet degerleri  Sap2000’e girilir.

Fiktif Kuvvetlerin etki ettirilmesiyle her katta yapida olusan deplasmanlar bulunur.

o Fiktif Yiiklerden Olusan Deplasmanlar
Sap2000 programina; Define, loadcase, userload monii ile tablo 3.5’de olusan
fiktif yiikler yiiklenerek, analiz sonucu olusan fiktif yiikler sonucu olusan

deplasmanlar okunmustur.
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Tablo 3.6: Fiktif yiiklerden olusan X-x dogrultusunda kat yer degistirmeleri
Katlar Fg (kn) dg (M) m; m; *dg,® | Fp*dg,

5 266,75 0,02491 | 337,61 0,20949 6,644

4 280,35 0,02187 | 436,7 0,20887 6,131

3 215,65 0,01727 | 436,7 0,13025 3,724

2 150,96 0,01136 | 436,7 0,05636 1,7149

1 86,26 0,00527 | 436,7 0,01213 0,454

Toplam | 1000 > 0,61709 18,6703

Tablo 3.7: Fiktif yiiklerden olusan y-y dogrultusundakat yer degistirmeleri

Katlar Fy (kn) dg (M) m, | m*dg,” Fg*dgy
5 204.899 0.009092 337,61 | 0.14663 5,559
6 227.1714 0.007849 436,7 0,14930 5,183
5 189.3095 0.006438 436,7 0,09514 3,183
4 151.4476 0.004993 436,7 0,04254 1,490
3 113.5857 0.003451 436,7 0,00961 0,404
Toplam | 1000 )y 0,4432 15,8208
e Sistem Periyotlarinin Belirlenmesi
o (Z misapi\
I,=2m (zg"zlpﬁ*dfi)
T, =27 *(0,6171/18,670 )"0,5= 1,141 sn (4.4)

Ty, =2m *(0,4432/15,8208 )"0,5= 1,051 sn

e Es Deger Deprem Yiiklerin Hesab1

Tablo 3.8: Esdeger deprem yiikii yonteminin uygulanabilecegi binalar

Deprem Bina Tiirli Toplam
Bolgesi yuk. siir1
1,2 Her bir katta burulma diizensizligi katsayisinin
nbi <2.0 kosulunu sagladig1 binalar HN <25 m
Her bir katta burulma diizensizligi katsayisinin
1,2 nbi <2.0 kosulunu sagladig1 ve ayrica B2tiirii HN <40 m
diizensizliginin olmadig1 binalar
3,4 Tiim binalar HN <40 m
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Deprem etkileri altinda uygulanacak hesap yonteminin se¢imine iligskin olarak,
Deprem Yonetmeligi Madde 2.6.2°ye gore, bina yiiksekliginin

HN =24.5 m < 40.0 m olmasi ve tasiyict sistemde burulma ve yumusak kat

diizensizliklerinin bulunmamasi nedeniyle esdeger deprem yiikii yontemi

Deprem Yonetmeligi Madde 2.7.1°e gore, goz Oniine alinan deprem
dogrultusunda, binanin tiimiine etkiyen toplam esdeger deprem yiikii (taban kesme

kuvveti), V; , ile belirlenecektir[12]

¢ Binanin (x) Dogrultusundaki Taban Kesme Kuvveti
S(T)=2,5(T/T)"0,8= 2,5*(0,4/1,141)"0,8=1,081
See=Ap*1*S(T)= 0,4*1,0*1,081=0,04324
T;,=1,14>0,4 Sn (3.5)

Vr =(W*S,, /R)= 20448,0%0,4324/8= 1105,1kN

e Binanin (Y) Dogrultusundaki Taban Kesme Kuvveti
Ty,=1,0511>0,4 Sn=Tj igin
S(T)=2,5(T5/T)"0,8=2,5*(0,4/1,0511)10,8=1,1542
S, =Ay*I*S(T) JR= 0,4*1*1,1542/8= 0,05771 (3.6)

Ve, =(W*S,, /) =20448*0,05771=1180,05 kN

WA(T1
_ WA )>O.10AOIW

Vt = ———=
Ra(T1) —

(3.7)
V., = 1105,01 Kn >0,1%4,*I*W =0,1*0,4*1*20448 =817,92 kN
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e Katlara Etkiyen Esdeger Deprem Yiiklerinin Belirlenmesi

Deprem Yonetmeligi Madde 2.7.2°ye gore toplam esdeger deprem yiikii, bina
katlarina etkiyen esdeger deprem yliklerinin toplami olarak ifade edilir. Binanin
N’inci katia(tepesine) etkiyen ek esdeger deprem yiikii, FN, (x) ve (y) dogrultular

icin

AFN = 0.0075NVt

AFNx = 0.0075*N*V,

AFNx = 0.0075*5*1105,10 = 41,44kN (3.8)
AFNy = 0.0075 = 5 « 1180,05 = 44,25 kN
F, = (V, — AFy) =3 i (x) ve (y) dogrultular igin,
2j=1 WiH;
F,, = (1105,10 — 41,44) WiH;
x ) ) j_V=1 MGI‘I] (39)
F,, = (1180,05 — 44,25) Wi,
denklemleri ile hesaplanan Fyve F,esdeger deprem yiikleri, Asagidaki tabloda
toplucaverilmistir.
Tablo 3.9: Katlara etkiyen deprem vyiikleri.
katlar Wi Hj W, H,; YW H, / Fi, Fy
Wi H;
53.312,00 16 52.992,0 0,2668 3154 355,2
4 1 4.284,00 13 55.692,0 0,2804 290,6 327,3
314.284,00 10 42.840,0 0,2157 223,6 251,7
2 | 4.284,00 7 29.988,0 0,1510 156,5 176,2
14.284,00 4 17.136,0 0,0863 89,4 100,7
¥ | 22.383,97 198.648,0 | 1,000 1075,6 | 12111
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e Deprem Yiiklerinin Etkime Noktalar

Deprem Yonetmeligi Madde 2.7.3.1’e goére, burulma diizensizliginin

bulunmadig1 binalarda katlara etkiyen esdeger deprem yiiklerinin, ek dismerkezlik
etkisinin hesaba katilabilmesi amaci ile, gdz oniine alinan deprem dogrultusuna dik
dogrultudaki kat boyutunun + %5’i ve — %5’ kadar kaydirilmasi ile belirlenen

noktalara ve ayrica kat kiitle merkezine uygulanmasi 6ngoriilmektedir [12].

e (x) ve (y) dogrultularindaki ek dismerkezlikler ;

€, =+0.05x30.00=+1.50 m e, =+0.05x 24.00=+1.20 m degerlerini alirlar

.
f
i
i
i | \
— | = o — . - — — -
‘ e * AT
T ex ! e Ll
el
i ! i

Sekil 3.6: Eksantriste durumu

Deprem yiiklerinin SAP2000 Analiz programinda tanimlanmasi gosterilmistir.

Load Pattarms Click Ta:
S el weight Auto Lateral
Laad Patterm Marne Tupe R Lltiplier Load Pattern L #dd New Load Pattern
[E=F QUAKE =l User Loads -
[ GEAD 1
q e o =
EiN QUAKE 0
E¥F OUAKE o -
B BHARE ¢ 3 Snmw Loss Patiarn nintes:
User Seizmic Load Pattern ok |
Cancel
User Seizmic Loads on Diaphragms

Ciaphragm | Diaphragm = [ = M= E3 ~ N

DIAFHT_1 15, 3565 o 0.

CIAPH1 12 L 327 o o -

TP X =5 o 0 =

CIAPHT_ 6. =8 176 o 0.

CAPHT N 107, o, o. i

CIAPHT 1 o, [ o

© User Specilied Application Point
& Appb at Center of Mass Additional Ece. Fatio (sl Diaph.) o085
Cancel |

Sekil 3.7: Deprem kuvvetlerinin sap2000 programda tanimlanmasi.
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¢ Yiik Birlesimleri

Yap1 sisteminin diisey yiikler ile yatay deprem ve riizgar kuvvetleri altinda
analizi ile elde edilen i¢ kuvvetler, Deprem Yonetmeligi Madde 2.7.5’e ve TS648
Celik Yapilar Standardi’na uygun olarak, asagidaki sekilde birlestirileceklerdir.

Define Load Combinations

Load Combinations Click to:

G+ - Add New Comba...
1.4G+1.60
G+O+EXP+0.3EYF Add Copy of Combo. .
G+O+EXP-0.3EYF

|
|
G+0-EXP+0.3EYP Modiy/Show Comba... |
|

G+Q-ExP-0.3EYF
G+0+ExP+0.3EYN
G+0+EXP-0.2EYN Delete Combo
G+0-EXP+0.3EvN

G+E-ExP-0.3EYM

G+0+EXM+0.3EYP Add Default Dezign Combos. . |
G+0+ExM-0.3EYF .
G+3-ExM+0.3EYP Corrvert Combos to Monlinear Cazes... |
G+0-ExM-0.3EYF

G+0+ExM+0.3EYM

G+U+ExMN-0.3EYM

G+0-ExM+0.3EYN J Cancel

Sekil 3.8:Konbinasyonlarin olusturulmasi

Ex1 , Ex2 : (x) dogrultusunda, kat kiitle merkezinin, bu dogrultuya dik
dogrultudakikat boyutunun + %5’1 ve — %S5’1 kadar kaydirilmasi ile belirlenen
noktalara uygulanan deprem yiiklerinden olusan i¢ kuvvetler[DBYBHY, 2008].

Eyl , Ey2 : (y) dogrultusunda, kat kiitle merkezinin, bu dogrultuya dik
dogrultudaki kat boyutunun + %5’1 ve — %5’1 kadar kaydirilmasi ile belirlenen

noktalara uygulanan deprem yiiklerinden olusan i¢ kuvvetler[DBYBHY, 2008].
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3.4. Diizensizliklerin Kontrolleri

3.4.1. Goreli Kat Otelemelerinin Kontrolii

Goreli kat 6telemelerinin kontrolli, Deprem Yonetmeligi Madde 2.10.1°e
gore yapilacaktir.Herhangi bir kolon i¢in, ardisik iki kat arasindaki yerdegistirme
farkin1 ifade eden azaltilmis goreli kat Gtelemesi, 4A;, A; = d;— d;_idenklemi ile
hesaplanir.

Bu denklemde d; ve d;_1, her bir deprem dogrultusu i¢in binanin ardisik iki
katinda, herhangi bir kolonun uglarinda, azaltilmis deprem yiiklerinden meydana
gelen en biliylik yer degistirmeleri gostermektedir. Bu projede, her bir deprem
dogrultusu icin d;kat yerdegistirmelerinin en biiyilk degerleri, sayisal degerleri
Tablo’da verilen ve %5 ek digmerkezlikle uygulanan azaltilmig yiiklerinden meydana
gelmektedir. Her bir deprem dogrultusunda, binanin i’inci katindaki kolonlar igin
etkin goreli kat Otelemesi, 61 = RA; bagmtis1 ile hesaplanacaktir. (X) ve (y)
dogrultularinda + %5 ve — %5 ek dismerkezlikle uygulanan azaltilmis Ex, Ey ,Ex1
ve Eyl deprem ytikleri altinda, yap1 sisteminin analizi ile elde edilen dix ve diy yatay
yer degistirmelerinin her katta aldig1 degerler Tablolarin tigiincii kolonunda, ardisik
katlar arasindaki azaltilmig goreli kat 6telemeleri ise tablolarin dordiincii kolonunda
verilmistir. Hesaplarda, ana deprem dogrultusundaki deprem yiiklerinden dolayi, bu
dogrultuya dik dogrultudaki yer degistirmelerin bileske yerdegistirmeye etkisi terk
edilmistir.

Sistem  analizleri  SAP2000  bilgisayar  yazilimindan  yararlanarak
gerceklestirilmistir. Asagidaki boliimlerde, analiz sonuglar1 degerlendirilerek goreli
kat Gtelemeleri ve ikinci mertebe etkileri kontrolleri ile baglica tipik elemanlara ve

birlesimlere ait kesit ve detay hesaplar1 agiklanacaktir.

Tablo 3.10: Konfigiirasyon-Ax-x goreli kat telemeleri kontrolii

kat | kesit h; d;y A, Oix Oix /i Omax
5 | HE700A | 3,00 | 0,02351 | 0,0029 | 0,0232 | 0,0077 | < | 0,02
4 | HE700A | 3,00 | 0,02061 | 0,0050 | 0,0399 | 0,0133 | < | 0,02
3 | HE700A | 3,00 | 0,01563 | 0,0049 | 0,0393 | 0,0131 | < | 0,02
2 | HE700B | 3,00 | 0,01071 | 0,0057 | 0,0458 | 0,0153 | < | 0,02
1 | HE700B | 4,00 | 0,00499 | 0,0050 | 0,0399 | 0,0100 | < | 0,02
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Tablo 3.11:

Konfigiirasyon-A y-y goreli kat 6telemeleri kontrolii

kat | kesit h; die | Ay Oix Oue /hi Omax
5 | HE700A | 3,00 | 0,0279 | 0,0036 | 0,0288 | 0,0096 | < | 0,02
4 | HE700A | 3,00 | 0,0243 | 0,0052 | 0,0416 | 0,0138 | < | 0,02
3 | HE700A | 3,00 | 0,0191 | 0,0066 | 0,0526 | 0,01752 | < | 0,02
2 | HE700B | 3,00 | 0,0126 | 0,0069 | 0,0549 | 0,0182 | < | 0,02
1 | HE700B | 4,00 | 0,0057 | 0,0058 | 0,0460 | 0,0115 | < | 0,02
Tablo 3.12: Konfigiirasyon-B x-X goreli kat 6telemeleri kontrolii
kat | kesit h; die | Ay Oix Oue /i Omax
5 | HE700A | 3,0 | 0,0207 | 0,0029 | 0,02368 | 0,00788 | <| 0,02
4 | HE700A | 3,0 | 0,0177 | 0,0040 | 0,03232 | 0,01077 | <| 0,02
3 | HE700A | 3,0 | 0,0137 | 0,0049 | 0,0392 | 0,01306 | <| 0,02
2 | HE700B | 3,0 | 0,0088 | 0,0048 | 0,03896 | 0,01298 | <| 0,02
1 | HE700B | 4,0 | 0,0039 | 0,0039 | 0,0316 | 0,01053 |<| 0,02

Tablo 3.13:Konfigiirasyon-B y-y goreli kat 6telemeleri kontrolii

kat | kesit h; die | A Six | Ou/h Smax
5 | HE700A | 3,00 | 0,03166 | 0,0054 | 0,0434 | 0,01445 | <| 0,02
4 | HE700A | 3,00 | 0,02624 | 0,0067 | 0,0534 | 0,01779 | <| 0,02
3 | HE700A | 3,00 | 0,01957 | 0,0075 | 0,0598 | 0,01992 | <| 0,02
2 | HE700B | 3,00 | 0,01210 | 0,0070 | 0,0559 | 0,01864 | <| 0,02
1 | HE700B | 4,00 | 0,00511 | 0,0051 | 0,0409 | 0,01022 | <| 0,02

(6ix / hi)maks = 0,01829 < 0.02 (61)max

Her bir deprem dogrultusu i¢in, binanin her katindaki azaltilmis goreli kat
otelemeleri s6z konusu deprem dogrultusundaki deprem yiikii azaltma katsayisi, R ile
carpilarak f; etkin goreli kat 6telemeleri hesaplanmis ve tablolarin besinci kolonuna
yazilmistir. Bu degerlerin kat yliksekliklerine oranlari ise tablolarin son kolonunda
yer almaktadir.

Tablolardan gorildiigii gibi, f; /h; oranlarmin en biyiik degerleri, (x) ve (y)

dogrultularinda;
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Konfiglirasyon (6ix / hi)maks
A (6ix / hi)maks = 0.01829< 0,02
B (61y / hi)maks = 0.01992< 0,02

olmakta ve Deprem Yonetmeligi Madde 2.10.1.3’te Ongoriilen kosulu

saglanmaktadir
3.4.2. ikinci Mertebe Etkileri

Deprem Yonetmeligi Madde 2.10.2 uyarinca, gozoniine alinan deprem
dogrultusunda herbir katta, ikinci mertebe etkilerini temsil eden ikinci mertebe

gosterge degeri, 8; hesaplanarak

A; LW,
— ( I)Ort ]=1 7] <0.12 (3-10)

0.
' Vihy B

kosulu kontrol edilecektir. Bu bagintida

e A; (i’inci kat ig¢in yukaridaki bolimde tanimlanan azaltilmis goreli kat
otelemelerinin kat i¢indeki ortalama degerini

e V/;: GOzoniine alinan deprem dogrultusunda binanin i’inci katina etkiyen kat kesme
Kuvvetini

e hy: Binanin i’inci katinin kat ytiksekligini

e W;:Binanin j’inci katinin, hareketli yiik katilim katsayis1 kullanilarak hesaplanan

agirhigint gostermektedir.

Kat dosemesinin rijit diyafram olarak c¢alistigi bu binada, Exl1 ve Ex2
yiiklemelerinden dolay1 kat kiitle merkezinde meydana gelen azaltilmis goreli kat
Otelemelerinin ortalamasi,

(x) dogrultusu i¢in A; ortalama olarak alinabilmektedir. Benzer durum (y) dogrultusu

icin de gecerlidir.
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Her iki deprem dogrultusu igin, biitiin katlarda Denk.(2.20) kosulunun
saglanmast durumunda, ikinci mertebe etkileri TS648 Celik Yapilar Standardi’na

uygun olarak degerlendirilecektir.

(X) Azaltilmis goreli kat 6telemelerinin kat i¢indeki ortalama degerini

(A4)ort = (dgg)or — (dzx)or = 0,01693 —0,01116 = 0,0059 (3.12)
5
D W) = 34284 + 3312 = 16164 kN (310
J=4
V4r = 355,16 + 327,26 + 251,74 + 176,22 = 1110,4kN
hy, = 3,0 cm Olmak iizere, Kat agirliklar ve kat kiitleleri tablosundan
9 _ (Ai)ort Z]‘N:j Wj < O 12
max Vihi — .
(3.11)

o g - 0.008970 * 16164
max T F4AX T 1110,4 # 3,0

=0,0344 < 0.12

Tablo 3.14:Konfigiirasyon-A ikinci mertebe etkileri gosterge degeri

katlar | h; diy A;; M) w Y 0
5 |30/ 00288 | 0,0037 3312 355 | 0,0114 | <|0,12
4 13,01 00251 | 0,0054 7596 682 | 0,0199 | <|0,12
3 |30 00198 | 0,0068 | 11800 934 | 0,0285 | <|0,12
2 |30]00130 | 00071 | 16164 | 1110 | 0,0344 | <| 0,12
1 14,0/ 0,0059 | 0,0059 | 20448 | 1211 | 0,0250 | <| 0,12

Tablo 3.15:Konfigiirasyon-B ikinci mertebe etkileri gosterge degeri

katlar | h; dix A M) w XV 0

5 3,0 10,03110 | 0,00580 | 3312 | 355 | 0,0180 |<|0,12
4 3,0 1 0,02530 | 0,00730 | 7596 | 682 | 0,0230 | <|0,12
3 3,0 10,01910 | 0,0068 | 11800 | 934 | 0,0307 | <|0,12
2 3,0 10,01180 | 0,00680 | 16164 | 1110 | 0,0330 | <|0,12
1 4,0 | 0,00500 | 0,00500 | 20448 | 1211 | 0,0281 | <|0,12
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Kosulunu sagladigindan, ikinci mertebe etkilerinin TS648 Celik Yapilar
Standardi’na gore degerlendirilmesi yeterlidir.

3.5. Goreli Kat Otelemeleri ve likinci Mertebe Etkileri

Tahkikinden Sonra Nihai Enkesitler

Konfigilirasyon —A i¢in yapilan analizler sonucu nihai enkesitler sekil 3.9’ da

gosterilmistir. Ayrica Konfigilirasyon —B i¢in yapilan analizler sonucu nihai

enkesitler sekil 3.10° da gdsterilmistir.

HE400A HE400A HE400A HE4004 HE400A
S| 8 8 | 8 ® & @ B g 8 8 5 ® 8 &
3 w in] i i in] 3 w 1] 3 w w 3 i w i
I o o T o o I o [ I o o T o o T
HE4004 HE4004 HE400, HE4004 HE4004
< =] =] < =} =] < =] = < =] =] < =} =] <
s| B B| s| B B = B| B 5| B B 2| B B s
o B B @ g & o & & o & & ©f ¥ & &
T = = T = = T = = T = = T = = T
HE4004 HE4004 HE400, HE4004 HE4004
S| 8 8 | 8 ® & @ B 8 8 8 5 ® 8 &
i w in] & i in] i w 1] i w w & i w =
T o o T o o I o [ I o o T o o T
HE4004 HE4004 HEADO HE4004 HE4004
X

Sekil 3.9:Konfigiirasyonun —A igin ana kirisler ve ikincil kirisler i¢in nihai enkesitler.
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Wy - o o4 -
= = = = = ©
=] =) k= =] 5
w o w w oy .&
f
WOSSAH | W0SS3AH | w0SS3IH | 90ss3H 90553H
= =S = = =S
= = = = =
= = = = =
w w w w w
== I I == I
f
WOGGAH | WOSSAH | wOSSIH | @05SIH 0553H
=3 2 =3 =3 2
=1 =1 =1 =1 =1
=t = = =t =
w w w w w
= I I = I
d
WOSSAH | W0SSAH | w0SS3IH | 90ss3H 90553H
= =S = = =S
= = = = =
= = = = =
w w w w w
x x x x x
-
<} Hﬂ
WOGSAH | WOSSIH | wOSSIH | @0SSIH 0G5AH

Sekil 3.10: Konfigiirasyonun —A’da A,B,C,D dis aks kolonlari igin nihai enkesitleri.

200t3H A0043H 200t3H
g 09E3dl S 09E3dl S 09E3dl 2
i=1 i=1 i=1 i=1
= = = =
oW w w w
I = = =
09E 3l 09E3dl 09E3dl
¥00baH ¥00r3H ¥00b3H
2 s s
g 09¢ 3l S 09E3l S 09e 3l g
= = = =
B g g g
09¢ 3l 09E 3l 09¢ 3l
Y00b3H Y00b3H Y00b3H
2 3 3 2
g 0983l S 0983l S 0983l g
- - - -
2 g g g
09634l - 09634l - 09634l -
¥00baH , ¥00b3H _ ¥00b3H
2 3 3 z
g 09¢ 3l g 09E 3l g 09¢ 3l g
s s s s
i i i i
09834l = 0934l = 09834l =
Y00b3H Y00b3H Y00b3H
g 09E 3l 8 09E3l 8 09E 3l 2
===} =] =] Sl
_m = = = =
Pralin] uw uw uw
rT = = =
2 Y00L3H 09E3l 09E 3l
w
A00p3H a00b3H a00p3H

Sekil 3.11: Konfigiirasyonun —Bigin ana kirisler ve ikincil kirigler nihai enkesitler.
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HETO0A

HETO0A

HETO0A

HETO0A

HE4008 HE4008 HE400B
< < <
(=] (=] =
= = =
w w w
HE4008 * HE4008 * HE4008 *
< < <
(=] (=] =
= = =
w w [1%)
HE4008 * HE4008 * HE4008 *
< < =<
(=] (=] =
= = =
w w [1%)
HE4008 * HE4008 * HE4008 *
< < =<
(=] (=] =2
= = =
£ £ e
HE4008 HE4008 HEA400B

HETQ0A

[l

HETO0A

[l

HETO0A

[l

HETO0A

[l

Storys

Storyd

Story3

Story2

Story1

Base

Sekil 3.12: Konfigiirasyonun -Bigin AA,DD akslarindaki kolonlar igin nihai enkesitler.

HE700A

HE700A

HET00A

HET00A

HE400A HE4004 HE400A
@ o E
g g 3
g g g
w w w
T = T
HE400A HE400A HE400A
@ @ <
g g g
g g g
w [ w
== = ==
HE400A HEA00A HE400A
@ @ <
g z g
g g g
w () w
T . T
HE400A HEA00A HE400A
@ @ <
z g g
g g g
w w w
T T T
HE400A HE4004 HE400A

HE700A
I

HES50B

HE5508

HE700A

A

Slorys

Storyd

Story3

Story2

Story1

Base

Sekil 3.13: Konfigtirasyonun -Bigin BB,CC akslandaki kolonlar igin nihai enkesitler.




4. BOYUTLANDIRMA HESAPLARI
4.1. Ikincil Déseme Kirislerinin Boyutlandirilmasi
Iki konfigiirasyonda ikincil kirisler IPE360 kullanilmistir. Kirislerde olusan max.
tesirler sunulmustur.

[#4 Diagram for Beam BS59 at Story Story4 (IPE360)

Load Case/Load Combination

=) Load Case

End Offset Location
© Load Combination =) Modal Case 0.0000 m
(cea =) s.0000 -
Length 2,0000 m
Component Display Location
[(Maier (w2 and mM3) | @ Show Max Scroll for Values
Shear W2
Moment M3

at &,0000 m

e

—87,9977 kM-m
at 2,0000 m

Konfigilirasyonun -A

3 Diagram for Beam B65 at Story Story4 (IPE360)

Load Case/Load Combination

=) Load Case

End Offset Location
@ Load Combination = Modal Case 0,0000 m
= =] 5.0000 m
Length |0000 m
Compenent Display Location
[ Maier (v2 and M3} ~| @) Shows Max Screll for Values
Shear w2
57,4354 kN
S e o i B at .0000 m
Moment M3
105,8704 KN-m
/L I T I [ I =

at 4,0000 m

“Konfigiirasyonun -B

Sekil 4.1: Ikincil kirislerde olusan etkiler.
Iki -Tipi Konfigiirasyon Ikincil kirisleri icin ayni

IPE360 Profili
kullanilmistir.Secilen kiris kesiti (IPE 360) i¢in enkesit karakteristikleri asagidaki
tabloda verilmistir.
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Tablo 4.1: IPE360 olgiileri

by 170 mm Z 1,0210°mm*
12,7mm F N
d 360 mm A, = ht, 268 mm’
tw 8 mm fb=bf * tf 2159 mm2
h=2-2t 360

4.1.1. Enkesit Kosullar:

IPE360 kirislerinin enkesit kosullarinin kontrolii tablo 4.2° de sunulmustur.

Tablo 4.2: Enkesit kosullari

Eleman Tanimi Narinlik Sinir Degerler
Oranlar Stineklik Siineklik
Diizeyi Diizeyi
Yiksek Yiksek
Sistem Sistem
Egilme ve Eksenel basing /
S eikisindeki oot | OVESO | OV
| Kesitlerinde b/t
U Kesitlerinde
Egilme etkisindeki h/tw 3,2 \/m 5,0 \/m
| Kesitleri, U Kesitleri

¢(170/2)/117=5 < 0,3,/E;/0, = 8.5 Kiris bagliklari kompaktir.

©326/8= 40.75 < 3,2,/E, /0o, Kiris govdesi kompaktir

4.1.2. Plastik Mukavemet Momenti Dayanimi

Ana kirislerde olusan plastik moment dayanim kontrolii G+Q+E yiiklemesi
altinda yapilmigtir.
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Tablo 4.3: ikincil kirislerde olusan tesirler

Ikincil kirislerde meydana gelen tesirler
Konfigiirasyon-A Konfigiirasyon-B
My G+o+r) = kNm | 87.99 kNm 105,54
Va+o+r) = kN 57.21 kN 52,73

Ml’l/QbZ Ma = M(G+Q+EQ

M(G+Q+EQ)=105,5kNm

(4.1)
M, =E, +Z,/1,67=235,0 * 1,02 * 10°/1,67 = 143,5kNm >
110.4 kNmDurumu saglaniyor
4.1.3. Kesme Dayanim
Ana kirislerde G+Q yiiklenmesi altinda kesme kuvveti tahkiki yapilmistir.
V, =06F,A,/Q =2V, =G +Q (4.2)
Vn =0.6*235*(360 — 2*12.7)*8=377,48 kN> V, = 55,2 kN
4.1.4. Sehim Kontrolii
Analiz sonuglarina goére, mesnetler arasindaki goreli diisey yerdegistirme;
Amax = 2.196cm
L =800cm (4.3)
dmax  2.196 1
. =800 - 0.002745 < 300 0.003333
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4.2. Ana Cerceve Kirislerinin Boyutlandirilmasi

Ana cerceve kirisleri; Konfigiirasyon-A ve B’ da ana ¢ergeve kirisleri deprem

yiikii ve diisey yiikleri aktardiklarindan, HE400A, Konfigiirasyon. B’ de ise ana

gergeve kirisleri; dis ana ¢ergeve kirisleri rijit baglantili olduklarindan deprem yiikii

ve diigsey ylikleri aktardiklarindan HE400B, i¢ g¢erceve kirisleri ise sadece diisey

yiiklerin tagidiklarindan HE400B profilleri yeterli goriilmiistiir.

Shear vz

-108, 7285 kN
at 0,3430 m

Moment M3

at 0,3430 m
| — == T T

Konfigiirasyonun—B dis ana kirisler

r_m -182, 4985 kMN-m

[ 4% Diagram for Beam B7 at Story Story2 (HE400AY — - -— I
Load Case/Load Combination Endg Offset Location
Load Case © Load Combination [ €na ] [0.2720 m
GeGEx-0.3EY = [9-€na | [s.8520 =
Length |&.0000 m
Component Display Location
[ Major (V2 and M3) ~ @ Show Max Scroll for Values
Shear w2
-169,0595 kN
i e ) at 2,0000 m
rMoment 12
-252,1790 kN-m
- LS e ) i m— 0 270 T
Diagram for Beam B7 at Story Story2 (HE400AY — - — - | —
Load CasesLoad Combination Eng Offset Location
@ Load Case @ Load Combination 0.2230 m
[ero-=co3 03w - 5.8520 m
Length [6,0000 m
Component Display Location
[ razjor (w2 and Mmay -] @ Show Max @ Seroll for Values
Shear W2
—111,8654 kN
at 2,0000 m
Moment M2
201,7468 kM-m
at 4,0000 m
| Diagram for Beam B2 at Story Story2 (HESOOE) — - - — |—ic
Load CaselLoad Cambination End Offaet Location
Lond Case B Lowmd Covmtinmtion [Ena ] [0.3430 —
[Graex-n.307 = [ a-ena | [s.6570 ™
Length | &,0000 m
Componeant Dizpiay Location
[Maior vz and M3 = W Show Max Eoroll for WViskses

Sekil 4.2: A ve B ana kirislerinde olusan tesir etkileri
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4.2.1. Enkesit Kosullar1 Kontrolii

Stineklik diizeyi yliksek g¢ercevelerin kirisleri i¢in Deprem Yonetmeligi Madde

4.6.1°de verilen enkesit kosullar1 uyarinca, kiris enkesitinin baslik genisligi/kalinlig

ve govde yiiksekligi/kalinlig1 oranlarinin Tablo :4.5’de verilen kosullar1 saglamasi

gerekmektedir.

Tablo 4.4: Kesit parametreleri

Parametrel Profil
HE400A HE400B
b 300 mm 300 mm
tr 19,0 mm 24 mm
d 390 mm 400 mm
tw 11 mm 13,5 mm
h=d-2t 330 mm 352 mm
Z, 2560*10°mm* 3230 * 10°mm*
F, 235 mpa 235 mpa
A, = ht,, 3630 mm? 4752mm?
fi,_bg * t; 5700mm? 7200mm?
Tablo 4.5: Enkesit kosullart
Fe37 yapi celigi icin Profiller
Kiris bashgi HE400A HE400B
be 300/2 300/2
2203 | 2*22’5—3,4S8.75 2*22’5—3,438.75
% a
Kiris basliklari Kiris bashklari
kompakti. kompakti.
Kiris govdesi - -
352
i <32 JE o 1o 27,27<93,35 13,5—27,8S93,35
tw
Kiris govdesi Kiris govdesi
kompaktir kompaktir
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4.2.2. Plastik Mukavemet Momenti Dayanim

Tablo 4.6:Konfigiirasyonun-A ve B’de Anakirislerin moment tasima kapasiteleri

M, = 360,5kNm > 228.4 kNmDurumu saglaniyor

Iki konfigiirasyonda moment degerlerin saglandig: goriilmektedir

4.2.3. Kirislerin Kesme Dayanim

Konfigiirasyon | Kesit Zym"3 | Mn= F,Z, /Qb Mg 1q+E
A HE400A 2,56E-3 360,5 > 252,2
B HE400A 2,56E-3 360,5 > 201,7
B HE400B 3,23E-3 458,7> 182,5
M(a)=252,4kNm
Mn / Qb= F, * Z,/1,67M, = 360,5kNm (4.4)

Tablo 4.7: Konfigiirasyonun -A ve B’de Ana kirislerin kesme dayanim kontrolii

Kesit |t, |d tr |h=2+t, | Aw |V v,
(mm) | (mm) | (mm (mm) mm? | = 0,6F;, (kN)
HE400A 11 360 | 22,5 | 315,0 3,46E-3 | 325> 11,81
HE400B | 12,5 390 | 19,0 | 352,0 4,4E-3 413,6= | 168,9
HE340B | 13,5 400 | 24,0 | 352,0 4.75E-3 | 446,7> | 111,6
V, =0.6F,,A,,/Q, =2V, =G+Q
V, = 0,6 x 235 * 3872 * 1,0 = 545,95 kN .
(4.5)

Vi /8y

545,95

- =325,7 >V, = 168,9 kN

1,5
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4.2.4. Zayiflatilms Kiris Enkesitli Kiris Tasarim

/A = Radius of CGut =

4ct 4 b?
o

(l.ﬁ.‘)h’,"*’- = ). .v'bl)},{f

Baslangic igin = 0.65d = b = 0.85d

O.1b, = c¢ = 0.255,,

Sekil 4.3: Zayiflatilmis en kesit

0,5*bf=150 <a=200mm  <0,75* bf =225
0,65*d =253,5 <b=300 mm <b 0,85=331,5
0,1*bf =30 <c=30mm <0,25bf=75

R=(4*30"2+300"2)/(8*30)=390

Zo = Zy — 2ctpe(d — tpe)=

(4.6)
2,56 * 10~* — 2% 0,03 * 0,019(0,39 — 0,019) = 0,002139 m?
M, = F, * Z.azaltilmis enkesitte olusabilecek max. Moment
(4.7)
M, = F, *Z, = 235000 * 0,002139 = 502,67 kNm
Kontrol ==M,, /Qv > 502,67/1,67 = 301,01 > M, = 230,8 kNm
Vo = 0.6F, Ay /0 2 Vy = G +Q
V, = 0,6 * 235000 * (0,39 — 2 %x,019) * 11,0 * 1,0 = 576,64 kN (4.8)

Kontrol V,/Qv > Va=576,64/1,5= 364,0 > V, = 159,6 kN
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4.3. Kolonlarin Boyutlandirilmasi

Yatay yiiklerin etki etkimesi sonucu Konfigiirasyonlarda kolonlarda meydana

gelen tesirlerin karsilastirilmasi yapilarak, kolonlarin kompakt kontrolii, Tasarim

basing dayanimi, moment dayanim kontrolii, Kesme dayanim kontrolii, ikinci

mertebe etkileri ve eksenel yiik moment etkilesim dayanim kontrolleri yapilarak

sunulmustur.

4.3.1. Akslarda Olusan Tesirlerin Karsilastirilmasi

Sap2000 Programinda yapilan analiz konfigiirasyonlarin ayni akslarda olusan

etki tesirleri karsilastirilmasi sunulmustur.

|
18,8802

-22,831E|
16,2818

-22,3421
|
16,2964

-19,7021
I

17,3535

phb)

-25,1’366|
14,3386

Moment 3-3 Diagram  (G+Q+EX) [kN-m]

-65,6331

23.2629‘
91,2018

55,831

|
-101,4877

91,722
|
-93,6508

141.C387‘
-38,6838

272,0092

B

27.3'38‘
-84,6708

64,6011

|
-108,3784

103,6578
|
-104,7661

275,439

Konfigiirasyon —A

View-1 Moment3-3 Diagram (G+Q+EX) [kN-m]

29,1474

27 8154

-26 6841

-30,1148]

26,06

20,0573

20,4258

19,7206

18,2817

-7.5592
o

Ly

71022

49,864

100,3717

159,3706

388,0608

[un)

-77.3493

-117,8053

-129,5627

117 8342

-55 87748

B

11,4035

55,6475

107,165

1657772

389 5803

[un)

-82,2932

-120,637

-134,2789

-122.8199

-59,5752

Konfigiirasyonun —B

Sekil 4.4: Mg g+ etkisindeki x-x yonii 1-1, 4-4 aksinda moment degerleri
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View -2 Moment 3-3 Diagram  (G+Q+EX) [kN-m]

|
2,5085

|
-40,3001

-2.0637|
1,1784 -70,0041
-1,4935 22,6379
1,0465 -15,652
-1 ,0778| 57,6785
0,7663 -62,8504
-0.4725| 98,2018
0,1461 -14,5489

4

A
261,1958

-0,0634

>N

ion View - 2 Moment 3-3 Diagram  (G+Q) [kMN-m]

|
-10,145

11,1 378‘
-7,8768
11,3253

I
-8,5265

10,8218
I
-9,8534

15_.4374‘
-9,0308

4,0428
[

Konfigiirasyon —A

3,5500

-2,845
1,6392

-2,1734
1,5308

-1,7022
1,0857

0,717
0,316

.

-0,1422
fa =] =X

Konfigiirasyonun —B

Sekil 4.5: Mg,k etkindeki X-x yonii 2-2, 3-3 aksinda moment degerleri

23,2629
-91,2018

-101,4877

141,0587

-38,6838

272,0092

55,8371

A

=

Elevation View - B Moment 3-3 Diagram  (G+Q+EX) [kN-m]
iag!

-40,3001

|
-70,0041

22.6379|

-75,652

57,6785

-62.8504

98,2018

-14,5488

261,1959

Konfigilirasyon —A

sation View - B Moment 3-3 Diagram  (G+Q+EX) [kN-m]

-77.3493

T A022
-117.,8053

49,864
-129 5627

1003717
-117 8342

158, 3706
-55.8779

Iy
f

3880608

m >

Konfigilirasyonun —B

Sekil 4.5: Mg q+k etkindeki

y-y yonii A-A, F-F aksinda moment degerleri
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tion View - A& Moment 3-3 Diagram  (G+ Q-+ EV) [kM-m] ‘ation View - A Moment 3-3 Diagram  (G+Q+EY) [kMN-m]
I
-86,8256 164.3805 -150,9785
-34,0515 27,4731 29,3984
|
-69,3231 -114,3533 127 3774 _iens1ss
69,5848 88,878
|
-68,9569 -127,8038 p1e.essy -201.6962
40,4693 118,3901 56,2652 175.6246
I
-41.5769 -112.2053 fes.0154 AEEA87
89,076 187,5209 156.,9234 289,0741
-28,8739 -13.2784
z Fd
~
57 6.6 5 5159967 548 8021
311.757. - 336.6167 4 o I . &4

Sekil 4.7: Mg q+g €tkindeki y-y yonii B-B, E-E aksinda moment[16].

View - © 3-3 Di (G+Q+EX) [kMN-m] Zlevation View - C  Moment 3-3 Diagram  (G+Q+EX) [kN-m]
i
69,2723 10,145 pazeaz
27.308 11,1376 11,4035
.308 | ;
-04,6708 7 8768 120,637
64,6011 11,3255 55,6475
| -134,2788
109,3784 -8,5265
103,6578 10,8219 to7.1188
| -122.8199
104.7661 -9,8534
155,152 15,4374 1657272
I -59,5752
-46,3356 -9,0309
| z
z
89 589¢
275,439 AN 4,0428 AR >y m
Konfigiirasyon —A Konfigiirasyonun —B

Sekil 4.8: Mg+ €tkindeki y-y yonii C-C, D-D aksinda moment [16].

Konfigiirasyon A ve B’de G+Q+E yiiklenmesi sonucu kolonlarda olusan egilme
degerleri goriildiigli gibikonfigiirasyon A’ da deprem yiiklerini tiim kolonlar1
birbirlerinerijit baglantilar nedeni  karsilarken,konfigiirasyon B’de ise deprem

yiiklerini birbirlerine rijit baglanan kenar akslarca karsilandig1 goriilmektedir
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4.3.2. Kompakt Kosullari

Stineklik  diizeyi

yikksek ¢ercevelerin  kiris

ve kolonlarinda,

genisligi/kalinligr ve govde yliksekligi/kalinli§1 oranlarina iliskin kosullar

Tablo 4.8:Kolon basliklar igin kompakt sarti

baslik

Basing etkisindeki h/tw
| Kesitleri, 0,3V Es/0q 0,5\/E; /0o,
U Kesitleri
Tablo 4.9: Kolon basliklar igin kompakt sarti

Kolon b t b2t 0,3V(2E5/235)

HES50A 300 24 6,28 < | 875

HE550B 300 24 6,25 < | 875

HE700A 300 29 5,17 < |8,75

Kolon basliklarinin kompakt oldugu goriilmektedir

Tablo 4.10: Egilme ve eksenel basing etkisindeki kolonlarin kompakt sarti

Egilme ve eksenel
basing etkisindeki

I Kesitleri,

U Kesitleri

h/tw

Ng 01 ici Ng 01 ici
<0,1 igin <0,1 igin
(0,4) (0,4)
E, Nd E, Nd
o2 [Bli- 7] | s [2li-r]
Nd . Nd .
(GaA)>O,1 icin (aaA)>0,1 [cin

Nd

GaA

E;
1,33 —[2,1 —
Ga

|

Nd

GaA

E;
2,08 |—= [2,1 -
Ga

|
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Tablo 4.11:Konfigiirasyon-A iginenkesit kosullar: tablosu

Kolon Gévdesi I¢in Kompakt Sart1
< 5
o S e
= B h =% ~
4 7 " h |t = ty = 8
g I r " c
¥ ot = P
kN kN kN mm?| m
84,6
| 2755 0,2 2757 | 0% [ 125 | 006 | < | O | 394 | 81,0
| 3654 19,5 3888 | 0% | 125 | 008 | < | % | 394 | 88,2
5| 1267 28,9 1614 | 8% 125 | 003 | < | O] 304 | 88,1
5| 1184 39,5 1658 | 5% [ 125 | 003 | <| %t 394 | T 88,0
| 1387 23,9 1674 | 8% 125 | 003 | < | O | 304 | 91,4
| s68 2,6 59,0 | 86 [ 125 1001 | < | % [ 394 | 75,1
41 s7e 0,6 5723 [ 6% | 125 | gq |5 [0 | 394 | 77,0
4 7496 40,8 7986 | 5% | 125 | 016 | > | %1 | 304 | 75,3
41 2901 51,4 3518 | 80 | 125 | 007 | < | % | 394 | 82,6
41 2614 64,2 3384 | 0% | 125 | 007 | <[ % | 304 | 81,6
41 3064 51,5 3682 | 0% | 125 | 007 | <[ O | 394 | 88,8
41 1387 43 1439 | %% 125 | 003 | <[ Ot [ 304 | 65,7
3| se79 0,8 8689 | 00 | 125 | 917 |5 [0 394 | 74,7
3| 11381 | 572 | 12027 | 8% [ 125 | 024 |5 | O | 394 | 72,1
3| 4534 84,9 5553 |06 | 125 1 gqg |5 [0 394 | 77,2
3| 4041 86,2 so75 | %0 125 | o010 |59 394 | 77,5
3| aran 70,4 ssg7 | 0% | 125 g1 |5 [0 394 | 77,1
3| 2201 5,9 2272 | %% [ 125 | 005 [ < |9 304 | T 62,4
2 | 1164, 1,1 11655 | %6 | 15 020 | > | % 328 | 73,9
2| 15193 | 67,7 | 16005 | 8¢ | 1° 027 | > | % | 328 | 71,1
2| 6163 84,9 7182 | %% |1 012 | > | % | 328 | 76,8
2| sapa | 1053 | 6728 | B¢ |15 011 | > | %1 | 328 | 9 77,1
2| 6424 84,9 7443 | 8% |15 012 | > | % | 328 | 76,6
2| 3012 7,2 3008 | %% |1 005 | < | % | 328 | 9 54,5
L 14603 1,1 14616 | %6 | 15 024 | > | % | 328 | | 72,0
1| 19056 | 826 | 20047 |5 |15 034 | > | % | 328 | | 68,4
L1 7994 86,1 o024 | %% |1 015 | > | %1 | 328 | ¥ 75,6
Ll 6881 93,1 7998 | %% |1 013 | > | % | 328 | 76,3
Ll 8114 86,1 o147 | %% |1 015 | > | % | 328 | 75,5
Ll 3813 7,1 3898 | % |1 007 | < | % | 328 | 84,6

Konfigiirasyon—A’ Egilme ve eksenel basing etkisindeki kolonlarin kopmaktir.




Tablo 4.12: Konfigiirasyon-Bigin en kesit kosullar1 tablosu

Kolon Govdesi Kolon Basliklari
— P
: < 3 el I S
§ — ba h VK_\ Z—U g 4&; \7@’
o + ‘\; — =< S|
% Q.}T = tw pd 3
a” z | h |t
kN kN kN mm?| m
51 2851 4,6 206 | %% |1 005 | <| %1 |39 | <] 847 60 | 87
5| 2851 1,5 2868 | 8% |15 005 | <| %1 |39 | <] sas 60 | 87
5| 1559 24,7 | 1855 | 8¢ | 145 | 003 | <[ %1 | 4390 | T| 70 60 | 87
S| 1475 43,9 | 2001 | %% | 145 | 004 | <| O |439 | | 874 60 | 87
5| 155, 332 | 1950 [ 145 | 004 | <| O |439 | | 876 60 | 87
5| 748 321 | 1133 [ %% 145 | 002 | <| O [439 | | 900 60 | 87
4 se7,8 1,7 sgo,8 | 06 |15 011 | > % |39 | T 60 | 87
4 se7,8 27,2 | 6204 | 86 |15 012 | >%1 |az9e | = 60 | 87
4 3456 334 | 3856 [0 145 | 07 | <| O [439 | T| 819 60 | 87
4 3221 701 | a062 | % 145 | 008 | <| %1 |439 | T| 813 60 | 87
4 3331 631 | 4098 | 145 | g08 | <| %1 |439 | T| 812 784 | 80|87
41778 336 | 2181 |90 | 145 | goa | <| %Y |439 | 7| 869 798 | 80| &7
3| 8906 2,7 gozg | 0% |19 017 | > % |49 | T 60 | 87
3| 8906 53 8o69 | %0 |15 017 | > %1 Jaze | T 60 | 87
3| 5346 421 | sss1 |90 | 145 | 11 [ >| 01 |439 | T 60 | 87
31| 4969 98,8 | 6154 |9 | 145 | 912 [ >0 |439 | T 60 | 87
3| 5137 869 | 6179 |90 145 | 912 [ >0 |439 | T 60 | 87
31 2798 446 | 3333 |83 [ 145 | o5 | <| 01 | 439 | T| s34 50 | 87
2| 1193, 53 | 11995 | %% |15 019 | > %1 Jaze | T 741 | 39 | 87
2| 1193, 86 | 12034 |50 |15 019 | > %1 Jaze | T 741 | 50|87
2| 7238 47,8 | 7811 | 6% |14 012 |>% Jaze | T 767 | %0 | &7
216709 | 1141 | so7,8 | %% [ 145 | 013 | >0 |aze | T 765 | 20| &7
216037 | 1022 | 8163 | %% [ 145 | 013 | >0 |aze | T 764 | 20| &7
2| 3812 51,1 | aa25 [0 [ 145 | 007 [ <%0 | 439 | T| 8233 787 | 20| &7
L1 1405, 152 | 15141 | 836 |15 024 | >0 | a3 | = 722 | 50|87
L1 1405, 487 | 15543 | 836 | 15 024 | >0 | a3 | = 710 | 20|87
! 913,8 39,1 960,7 636 145 0,15 | > 0.1 43,9 = 75,6 50 | &7
! 845,1 108,1 | 974,8 636 14,5 0,15 | > 0.1 43,9 = 75,5 50 | &7
11g762 | 103,1 | 9999 | 8% | 145 | 16 | > O |439 | T 753 | 20| &7
L1 6796 40,9 | 7286 | %% | 145 | 11 [ >0 |439 | T 770 | 20| &7

Konfigiirasyon —B’ Egilme ve eksenel basing etkisindeki kolonlarin kopmaktir.
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4.3.3. Tasarim Basin¢ Dayanimm

Konfigilirasyon A ve B’nin tasarim basinct dayanimi tablo halinde sunulmustur.

Tablo 4.13:Sistem-A kl/r degerleri

kat | kesit Lows | Lms | 7 n, | L | (KkU/D | ki),
= Ly

5 HES50A 1,4E-3 1,2E-4 0,250 7,06E-2 3 27,0 74,4

4 HES550A 1,4E-3 1,2E-4 0,250 7,06E-2 3 27,0 74,4

3 HE550A 1,4E-3 1,2E-4 0,250 7,06E-2 3 27,0 74,4

2 HE550B 1,7E-3 1,4E-4 0,2517 7,08E-2 3 27,0 63,6

1 HE550B 1,7E-3 1,4E-4 0,2517 7,08E-2 4 27,0 63,6
krs HE400A 45E-4 8,6E-5 1,6E-4 7,34E-2 8 39,43 88,3

Tablo 4.14: Sistem-Bkl/r degerleri

kat | kesit L3 Iym3 Iy ry Ly (kl/r)y | (Kl/r),
=L,

5 HE700A | 2,2E-3 | 1,2E-4 | 0,2878 | 0,0684 3 22,41 76,8

4 HE700A | 2,2E-3 | 1,2E-4 | 0,2878 | 0,0684 3 22,41 76,8

3 HE700A | 2,6E-3 | 1,4E-4 | 0,2878 | 0,0684 3 22,41 76,8

2 HE700A | 2,6E-3 | 1,4E-4 | 0,2878 | 0,0684 3 22,41 76,8

1 HE700A | 2,6E-3 | 1,4E-4 | 0,2878 | 0,0684 3 22,41 76,8

Tablo 4.15: Sistem-B kl/r degerleri

kat | kesit Lim3 Iym3 Iy ry Ly =1, (kl/1), (kl
/Ty

3 | HE550B | 15E-3 | 1,4E-4 | 0,2517 | 7,08E-2 3 27,0 63,6
2 | HE550B | 15E-3 | 1,4E-4 | 0,2517 | 7,08E-2 3 27,0 63,6
1 | HE550B | 1,2E-3 | 1,4E-4 | 0,2517 | 7,08E-2 3 27,0 63,6
(KL/7)< 471*(E/IE,)= 22,4< 4,71*(E/E,)"0,5=137,4 veya

n°E _ (46)

F, = &= 2867,9 > 0,44F,= 44 « 235 = 103 mpa
2
Ty 235
F, = F,(0,658)f=235(0,658) Fe = 225,7 mpa 4.7
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Tablo 4.16: Konfigiirasyon—A’ kolon tasarim basing kontrolii

kat | cubuk kesit Fe Ag P. = F Ag/Q PhG+o)
(mpa) mm? Q=1,67 (mpa)

5 500 | HES50A 225,1 21.200 2.857,5 2752
5 501 | HES50A 225,1 21.200 2.857,5 3654
5 502 HES50A 225,1 21.200 2.857,5 126,7
5 503 HES50A 225,1 21.200 2.857,5 1184
5 504 HES50A 225,1 21.200 2.857,5 138,7
5 505 | HES50A 225,1 21.200 2.857,5 56,8

4 506 | HES50A 225,1 21.200 2.857,5 5716
4 507 | HES50A 225,1 21.200 2.857,5 746,6
4 508 | HES50A 225,1 21.200 2.857,5 290.1
4 509 HES50A 225,1 21.200 2.857,5 2614
4 510 HES50A 225,1 21.200 2.857,5 306.3
4 511 HES50A 225,1 21.200 2.857,5 138,7
3 512 HES50A 225,1 21.200 2.857,5 867.9
: 513 | HES50A 225,1 21.200 2.857,5 1134.1
: 514 | HES50A 225,1 21.200 2.857,5 453.4
: 515 | HES50A 225,1 21.200 2.857,5 546,4
3 516 HES50A 225,1 21.200 2.857,5 624.4
3 o517 HES50A 225,1 21.200 2.857,5 2201
2 518 HES50B 225,7 25.400 3.432,8 1164,3
2 513 HES50B 225,7 25.400 3.432,8 1519.3
2 520 HE5508 225,7 25.400 3.432,8 616.3
2 521 | HESSOB | 5555 25.400 3.432,8 9.8
2 522 HE5508 225,7 25.400 3.432,8 6424
2 523 HES50B 225,7 25.400 3.432,8 3012
1 524 HES50B 225,7 25.400 3.432,8 14603
1 525 HES50B 225,7 25.400 3.432,8 1905,6
1 526 HE550B 225,7 25.400 3.432,8 9.1
1 521 HES508 225,7 25.400 3.432,8 688,1
1 528 HES50B 225,7 25.400 3.432,8 8111
1 529 HES50B 225,7 25.400 3.432,8 3813
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Tablo 4.17: Konfigiirasyon—Bkolon tasarim basing kontrolii

kat | cubuk kesit Fe A, P. = F Ag/Q Prc+q)
(mpa) mm? Q=1,67 (mpa)

5 501 | HE550B 226,6 21.800 2.906,3 285,1

5 502 | HE700A 226,6 26.000 3.568,2 155,9

5 503 | HE700A 226,6 26.000 3.568,2 147,5

5 504 | HE700A 226,6 26.000 3.568,2 155,2

5 505 | HE700A 226,6 26.000 3.568,2 74,8

4 506 | HE550B 226,6 21.800 2.906,3 587,8
4 507 | HE550B 226,6 21.800 2.906,3 587,8
4 508 | HE700A 226,6 26.000 3.568,2 345,6
4 509 | HE700A 226,6 26.000 3.568,2 322,1
4 510 | HE700A 226,6 26.000 3.568,2 334,1
4 511 | HE700A 226,6 26.000 3.568,2 177,8

3 512 | HE550B 226,6 21.800 2.906,3 890,6

3 513 | HE550B 226,6 21.800 2.906,3 890,6

3 514 | HE700A 226,6 26.000 3.568,2 534,6

3 515 | HE700A 226,6 26.000 3.568,2 496,9

3 516 | HE700A 226,6 26.000 3.568,2 513,7
3 517 | HE700A 226,6 26.000 3.568,2 279,8

2 518 | HE550B 225,7 21.800 2.906,3 1.193,2
2 519 | HE550B 227,1 21.800 2.906,3 1.193,2
2 520 | HE700A 227,1 26.000 3.466,2 723,8

2 521 | HE700A 227,1 26.000 3.466,2 670,9

2 522 | HE700A 227,1 26.000 3.466,2 693,7

2 523 | HE700A 227,1 26.000 3.466,2 381,2

1 524 | HE550B 227,1 21.800 2.906,3 1.495,9
1 525 | HE550B 227,1 21.800 2.906,3 1.495,9
1 526 | HE700A 227,1 26.000 3.466,2 913,8

1 527 | HE700A 227,1 26.000 3.466,2 845,1

1 528 | HE700A 227,1 26.000 3.466,2 876,2

1 529 | HE700A 227,1 26.000 3.466,2 679,6

Konfigiirasyon—A,B’ kolon tasarim basing kontrolii saglanmaktadir
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4.3.4. Moment Dayamimu Kontrolii

Tablo 4.18:Konfigiirasyon-A Kolon egilme dayaniminin kontrolii

Zy Mp = F,Z, MG +o+E)
kat Kesit mm3 /1,67 kNm
kNm
5 | HE550A 4.620 650 > 38,8
4 | HE550A 4.620 650 > 94,1
4 | HE550A 4.620 650 > 130,1
4 | HE550A 4.620 650 > 130,1
4 | HE550A 4.620 650 > 133,8
4 | HE550A 4.620 650 > 126,1
4 | HE550A 4.620 650 > 62,1
3 | HE550A 4.620 650 > 139,1
3 | HE550A 4.620 650 > 106,1
3 | HE550A 4.620 650 > 150,1
3 | HE550A 4.620 650 > 159,1
3 | HE550A 4.620 650 > 1453
3 | HE550A 4.620 650 > 67,4
2 | HE550B 4.620 650 > 159,6
2 | HE550B 4.620 650 > 109,2
2 | HE550B 5.590 787 > 109,3
2 | HE550B 5.590 787 > 176,3
2 | HE550B 5.590 787 > 158,1
2 | HE550B 5.590 787 > 71,6
1 HE550B 5.590 787 > 307,1
1 | HE550B 5.590 787 > 292,6
1 | HE550B 5.590 787 > 310,2
1 | HE550B 5.590 787 > 309,4
1 | HE550B 5.590 787 > 304,9
1 | HE550B 5.590 787 > 284,5
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Tablo 4.19: Konfigiirasyon-B kolon egilme dayaniminin kontrolii

Zy Mp = F,Z, /1,67 MG+o+E)
kat Kesit mm?3 kNm kNm
> | HEs50B | 5590 787 = 348
> | HE700A | 7032 1,653 = 687
> | HE700A | 7032 1,653 = 1141
> | Hezooa | 7032 1653 = 1105
> | Hezooa | 7032 1653 = 541
5| ressom | 55% 787 > 58
5| peesom | 55% 787 > a1s
4 | HE700A | 7032 1,653 = 2018
4 | HE700A | 7032 1,653 = | 1546
4| HE700A | 7032 1,653 = 1490
4 | Herooa | 7032 1653 = 1145
3 | essop | 55% 787 = 86
3 | nessom | 55% 787 > 64
3 | Hezooa | 7032 1653 Z| 2131
3 | HE700A | 7032 1,653 = 1798
3 | HE700A | 7032 1,653 = 1726
3 | HE700A | 7032 1,653 =| 1057
2 | nevsos | 559 787 > sos
2 | ngssos | 559 787 > 154
2| pHerooa | 10%2 1653 Z| 2565
2| perooa | 70%2 1653 Z| 1885
2| He7ooa | 7032 1,653 = 1820
2| He7ooa | 7032 1,653 =| 1388
T | nessop | 55% 787 > ug4
T | ngssos | 559 787 > 124
1| HErooa | 70%2 1653 = 4253
1| hE7ooa | 70%2 1653 Z| 3657
1| hE7ooa | 7032 1653 Z| 364,
1| He7ooa | 7032 1,653 =] 3063

Konfigiirasyon A ve B’ nin moment dayanim kontrolleri sunulmustur.



4.3.5. Kesme Dayamim Kontrolii

Konfigilirasyon A ve B’ nin kesme dayanim kontrolleri sunulmustur.

Vo = 0,68, * Ay *C,

(4.8)
h/t,, <2,24(E/E,, )=492/12,5=39,3<65,3 ise
Tablo 4.20: Kesit parametreleri
HES50A HES550B HE700A

(mm) (mm) (mm)

d= 540 550 690

h= 492 502 636

be= 300 300 300

te = 24 29 27
tw= 12,5 15 13,5
A, =t, *h 6150 7530 9222
4.3.6. Ikinci Mertebe Etkileri
Konfigilirasyon A ve B’ nin kesme dayanim kontrolleri sunulmustur.
1
B, = o3 P (Boh) (4.9)
0,85(X H)/L
Tablo 4.21: Konfigiirasyon-A, B, degerleri
kat a 1(m) Y'H(kn Agh B, Zx
5 16 | 16,0 371 | 0,027 1,010 4,62E-3
4 1,6 | 13,0 737,71 0,024 1,086 4,62E-3
3] 16 | 10,0 1009,7 | 0,019 1,083 4,62E-3
2| 16 7,0 1200,1 | 0,012 1,062 5,59E-3
1 1,6 3,0 1309,05 | 0,006 1,024 5,59E-3
M, = B,M,, + B,M;, (4.10)
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Tablo 4.22: Konfigiirasyon-A ikinci mertebe etkileri

kat My 6 +0) My, B, M, _B, My, + M, =F, *Z,/1,67
= B,My,
5 18,3 73,4 1,01 92,4 < 650,1
5 7,6 20,0 1,01 27,8 < 650,1
5 4,8 105,4 1,01 111,2 < 650,1
5 0,9 95,2 1,01 97,0 < 650,1
5 16,9 77,9 1,01 95,5 < 650,1
5 36,7 57,5 1,01 94,7 < 650,1
4 13,2 113,2 1,09 1361 | < 650,1
4 3,6 97,7 1,09 1097 | < 650,1
4 1,5 130,4 1,09 143,1 < 650,1
4 0,7 133,2 1,09 1453 | < 650,1
4 115 115,3 1,09 136,7 < 650,1
4 30,5 90,4 1,09 128,6 < 650,1
3 12,8 126,3 1,08 1499 | < 650,1
3 3,2 109,4 1,08 1220 | < 650,1
3 1,2 151,6 1,08 165,8 < 650,1
3 0,5 158,8 1,08 1729 | < 650,1
3 11,5 133,9 1,08 1569 | < 650,1
3 29,7 97,2 1,08 135,3 < 650,1
2 16,8 142,7 1,06 1684 | < 650,1
2 2,6 111,3 1,08 1208 | < 786,6
2 1,1 1735 1,08 1854 | < 786,6
2 0,2 176,5 1,08 1876 | < 786,6
2 14,5 143,4 1,08 166,8 < 786,6
2 34,8 106,4 1,08 1478 | < 786,6
1 11,4 302,6 1,02 3213 | < 786,6
1 1,1 293,4 1,02 3015 < 786,6
1 0,3 310,3 1,02 3180 | < 786,6
1 0,6 309,5 1,02 3175 | < 786,6
1 9,7 301,2 1,02 3181 | < 786,6
1 22,9 293,4 1,02 3233 | < 786,6
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Tablo4.23:Konfigiirasyon-B, B, degerleri

kat | «a L LH (kn Aon B, M, (HE7004) | Mx(HES508)
5 1,6 16,0 371,0 0,022 1,010 989,5 560,1
4 16 13,0 737,7 0,019 1,086 989,5 560,1
3| 16 | 100 | 10097 | 0,015 1,083 989,5 560,1
2 | 16 | 70 | 12001 | go10 | 1,062 989,5 560,1
1 16 3,0 1309,5 0,004 1,024 989,5 560,1
Tablo4.24: Konfigiirasyon-B ikinci mertebe etkileri
Kat | Mpe(grq) M,
Mit(eq) B, M,_B,M,;+= B, M, = Fy * Z./1,67
5 18,3 15,2 1,01 33,7 < 560,1
5 7,6 34,8 1,01 42,7 < 560,1
5 4,8 74,1 1,01 79,6 < 989,5
5 0,9 113,7 1,01 115,7 < 989,5
5 8,5 101,6 1,01 111,1 < 989,5
5 42,5 92,4 1,01 135,8 < 989,5
4 13,2 454 1,09 62,7 < 560,1
4 8,7 34,8 1,09 46,6 < 560,1
4 15 215,1 1,09 236,0 < 989,5
4 0,7 154,6 1,09 169,2 < 989,5
4 3,1 1478 1,09 164,2 < 989,5
4 32,1 145,7 1,09 190,9 < 989,5
3 12,8 28,5 1,08 43,6 < 560,1
3 0,1 109,4 1,08 118,3 < 560,1
3 1,2 26,5 1,08 29,8 < 989,5
3 0,5 158,8 1,08 172,0 < 989,5
3 3,5 169,2 1,08 186,2 < 989,5
3 32,0 137,7 1,08 180,7 < 989,5
2 16,8 50,3 1,06 70,1 < 560,1
2 8,7 15,4 1,08 25,3 < 560,1
2 1,1 269,7 1,08 292,4 < 989,5
2 0,2 188,5 1,08 203,8 < 989,5
2 7,1 175,1 1,08 196,2 < 989,5
2 35,4 174,2 1,08 223,5 < 989,5
1 11,4 248,4 1,02 264,8 < 560,1
1 22,1 212,4 1,02 238,7 < 560,1
1 0,3 453,1 1,02 462,5 < 989,5
1 0,6 365,7 1,02 373,6 < 989,5
1 5,23 362,3 1,02 374,8 < 989,5
1 24,8 405,1 1,02 438,0 < 989,5
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4.3.7. Eksenel Yiik-Momentl-Moment2 (PMM) etkilesimi

Konfigiirasyon A ve B’ nin kesme eksenel kuvvet momet etkilesim kontrolii

sunulmustur.
B>02 ok idn oo
P Pe 9 Mgy
(4.11)
T <022+ (<10
Tablo4.25: Konfigiirasyon -A PMM etkilesimi
My | Me i ke Pr/pc':> %<0,2 &>0'2
kat | Kesit knm | knm kn kn ‘ ke
4 | HES50A | 1361 | 6501 | 5793 | 28575 | 0,20 | =02 0,39
4| HES50A | 1097 | 6501 | 7086 | 28575 | 028 | =02 0,43
4 | HESS0A | 1431 | 6501 | 3518 | 2.857,5 | 912 | <02 | 9,25< 1,0
4 | HESS0A | 1453 | 6501 | 3384 | 2.857,5 | 912 | <02 | 9,25< 1,0
4 | HESS0A | 136,7 | 6501 | 368,2 | 2.857,5 | 913 | <02 | 0,04< 1,0
4 | HESS0A | 1286 | 6501 | 1439 | 2.8575 | 905 | <02 | 921<1,0
3 | HESS0A | 1499 | 6901 | gpg9 | 2.857,5 | 930 | =02 | 031<1,0
3 | HES50A | 1550 | 6501 | 1007 | 28575 | 042 | =02 0,59
3 | HESS0A | 1658 | 6901 | 5553 | 2.857,5 | 919 | <02 | 0,13< 1,0
3 | HESS0A [ 1709|6501 | 507,5 | 2.857,5 | 918 | <02 | 0,00< 1,0
3 | HESS0A | 156,9 | 6501 | 5587 | 2.857,5 | 9.20 | =0.2 0,41
3 | HESS0A | 1353 | 6501 | 2272 | 2.857,5| 908 | =0.2 | 925< 1,0
2 | HES508B | 1684 | 9901 | 11655 | 3.432,8 | 034 | =02 0,57
2 | HES50B | 1508 | 7866 | 1 6005 | 34328 | 047 | =02 0,60
2 | HES50B | 154 | 7866 | 7180 | 34308 | 021 | =02 0,42
2 | HES50B | 1576 | 7866 | o728 | 34308 | 020 | =02 0,41
2 | HES50B | 165 | 7866 | 7443 | 34308 | 022 | =02 0.41
2 | HESS0B | 1478 | 7866 | 300,8 | 3.432,8 | 909 | =02 021<1,0
1 | HES50B | 313 | 7866 | 1 4616 | 3.430.8 | 043 | =02 0,79
1 | HES50B | 3015 | 7866 | 20047 | 3.432.8 | 0:58 | =02 0,92
1 | HES50B | 3180 | 7866 | 9024 | 34328 | 0:26 | =02 0,62
1 | HES50B | 3175 | 7866 | 7998 | 34328 | 023 | =02 0,59
1 | HES50B | 3181 | 7866 | 9147 | 3432 | 0:27 | =02 0.63
1 | HESS0B | 3233 | 7866 | 3898 |3.432,8 | 11| =02 0,44<1,0
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Tablo 4.26: Konfigiirasyon -B  PMM etkilesimi

kat | kesit knm | knm | kn kn ‘

5 [ HESS0B | 53, | 5600 | Ho0s | 20063 | 0.10 | 02 | 022 <10

5 [FESS0B | 1y, | 5600 | sges | 20063 | 0,20 | 02 | 005 <10

5 [HETOOA | 10 | 9895 | 1g55 | 2682 | 0,05 | 02 | 01310

5 [HETO0A | 1107 | 9895 | H001 | 2682 | 0,06 | 02 | 00410

5 [FETOOA | 1111 | 9895 | 1950 | 25682 | 0,05 | 02 | 01010

5 | HET00A | ac 0 | 9995 | 1133 | ases2 | 0,03 | <02 | 032< 10

4 [HESS0B | 7 | 500 | sgog | 29063 | 0,20 | 02 03<1,0
4 [HESS0B | 405 | 5001 | 6204 | 29063 | 021 | 702 029<1,0
4 [ HETO0A | o | 9995 | ags6 | 25682 | 0,11 | 02 | 014< 10

4 [ HETO0A | oo | 9995 | 406 | 25682 | 0,11 | 02 | 007< 10

4 [ HETO0A | 1cr s | 9995 | 4005 | 25682 | 0,11 | 02 | 013< 10

4 [ HETO0A | 000 | 9995 | p1a1 | ases2 | 0,06 | 02 | 029< 10

3 [FESS0B | 435 | 5601 | goag | 20063 | 031 | "02 04<1,0
3 [ FIESS0B | 110 | 5601 | goeg | 20063 | 031 | "02 05<10
3 [ HETO0A | o0 | 9895 | sgs1 | 25682 | 0,16 | 02 | 013< 10

3 [ HET00A | 17y 0 | 9895 | g154 | 25682 | 0,17 | 02 | 002< 10

3 | HETO0A | 1o | 9895 | o179 | aseez | 007 | 02 | 009< 10

3 [HETOOA | 1007 | 9895 | 4305 | 2682 | 008 | 02 | 02210

2 | HESS0B | 700 | %901 | 1199 | 2.906,3 | 0,41 | 702 0,52 <1,0
2 | HESSOB | 555 | %901 | 1203 | 2.906,3 | 0,41 | 702 0,65 < 1,0
2 | HET00A | 5904 | 9895 | 7811 | 34662 (0,23 | 702 0,49< 1,0
2 | HETO0A | 2038 | 999 | go78 | 3.466,2 | 0,23 | 702 0,42< 1,0
2 | HETO0A | 1960 | 99 | 8163 | 3.466,2 | 0,24 | 702 0,41< 1,0
2 [HETOOA | ypos | 9895 | yuns | aas62 | 0,13 | 02 | 04210

1 | HESS0B | 2648 | °%01 | 1514 | 29063 | 0,52 | 02 0,74<1,0
1 | HESSOB | 5387 | %01 | 1554 | 2.0063 | 0,53 | 702 0,71<1,0
1| HETOOA | 4625 | 99 | 060,7 | 34662 | 0,28 | 702 0,69< 1,0
1 | HETO0A | 3736 | 995 | o748 | 34662 | 0,28 | 702 0,62< 1,0
1| HETO0A | 3748 | 995 | 9999 | 34662 | 0,29 | 02 0,63< 1,0
1 | HETO0A | 4380 | 9895 | 7286 | 3466,2 | 0,21 | 02 0,60< 1,0
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4.3.8. Kolonlarin Kirislerden Daha Giiclii Olmasi1 Kosulu

Konfigilirasyon A ve B’ nin gii¢lii kolon zay1f kiris kosulu kontrolii sunulmustur.

Z MPkolon
Z MPkiri S

>1,0

(4.12)

Tablo 4.27: Konfigiirasyon-A goclii kolon, zayif kiris kontrolii

2 Mp,
katlar | Kesit Ze | Pra) Prasoy | Ay | Mpe | SMps Elfpé’
4 | HE550A | 46E-03 | 922 | 424 [0,0212 | 1632,7 | 692,5 2,36
4 | HESS0A ‘égE- 287,8 | 97,7 | 00212 | 15851 | 692,5 2,29
4 | HES50A | 462E-3 | 2454 | 93,4 | 0,0212 | 1596,1 | 692,5 2,30
4 | HES50A | 4,62E-3 | 273,0 | 110,0 | 0,0212 | 15857 | 692,5 2,29
4 | HES50A | 4,62E-3 | 723,4 | 2959 | 0,0212 | 14351 | 692,5 2,07
4 | HES50A | 4,62E-3 | 573,1 | 241,4 | 0,0212 | 14835 | 692,5 2,14
3 | HES50A | 4,62E-3 | 1785 | 92,2 | 0,0212 | 16122 | 692,5 2,33
3 | HES50A | 4,62E-3 | 467,0 | 287,8 | 0,0212 | 1497,7 | 692,5 2,16
3 | HES50A | 4,62E-3 | 397,6 | 2454 | 0,0212 | 15241 | 692,5 2,20
3 | HES50A | 4,62E-3 | 409,8 | 273,0 | 0,0212 | 15147 | 692,5 2,19
3 | HES50A | 4,62E-3 | 1.161 | 723,4 | 0,0212 | 12325 | 692,5 1,78
3 | HES50A | 4,62E-3 | 908,0 | 573,1 | 0,0212 | 13257 | 692,5 1,91
2 | HE550B | 5,59E-3 | 242,4 | 178,5 | 0,0254 | 19115 | 692,5 2,76
2 | HE550B | 5,59E-3 | 647,0 | 467,0 | 0,0254 | 1746,7 | 692,5 2,52
2 | HE550B | 5,59E-3 | 5495 | 397,6 | 0,0254 | 17864 | 692,5 2,58
2 | HE550B | 5,59E-3 | 599,8 | 409,8 | 0,0254 | 17715 | 692,5 2,56
2 | HE550B | 5,59E-3 | 1.580 | 1.151,4 | 0,0254 | 1362,1 | 692,5 1,97
2 | HE550B | 5,59E-3 | 1.244 | 908,0 | 0,0254 | 14997 | 692,5 2,17
1 | HE550B | 5,59E-3 | 306,6 | 2424 | 0,0254 | 18811 | 6925 2,72
1 | HE550B | 5,59E-3 | 827,4 | 647,0 | 0,0254 | 16610 | 6925 2,40
1 | HE550B | 5,59E-3 | 701,1 | 549,5 | 0,0254 | 17142 | 6925 2,48
1 | HE550B | 5,59E-3 | 709,0 | 599,8 | 0,0254 | 17004 | 6925 2,46
1 | HE550B | 5,59E-3 | 849,8 | 656,7 | 0,0254 | 21427 | 6925 3,09
1 | HE550B | 5,59E-3 | 881,0 | 666,2 | 0,0254 | 2130,2 | 6925 3,08
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Tablo 4.28: Konfigiirasyon-B goclii kolon, zayif kiris kontrolii

2 Mp,
M

katlar | Kesit Z, Prcaiey | Preist)| 4y XMpc | XMpy i 1’1;17

4 HE450B 3,98E-03 320 147 0,0218 1161 682 2,36
4 HE450B 3,98E-03 334 155 0,0218 1157 682 2,29
4 HE700A 7,03E-03 279 177 0,026 2074 682 3,05
4 HE700A 7,03E-03 322 147 0,026 2075 682 3,04
4 HE700A 7,03E-03 334 155 0,026 2070 682 3,03
4 HE700A 7,03E-03 177 74 0,026 2134 682 3,15
3 HE550B 3,98E-03 496 322 0,026 1097 682 2,14
3 HE550B 3,98E-03 513 334 0,0218 1097 682 2,33
3 HE700A 7,03E-03 279 177 0,0218 2079 682 3,05
3 HE700A 7,03E-03 496 322 0,026 1981 682 2,90
3 HE700A 7,03E-03 513 334 0,026 1973 682 2,89
3 HE700A 7,03E-03 279 177 0,026 1973 682 3,02
2 HES50B 3,98E-03 1193 890 0,0218 866 682 2,76
2 HES550B 3,98E-03 1193 890 0,0218 866 682 2,52
2 HE700A 7,03E-03 723 534 0,026 1862 682 2,73
2 HE700A 7,03E-03 670 496 0,026 1887 682 2,70
2 HE700A 7,03E-03 694 513 0,026 1876 682 2,71
2 HE700A 7,03E-03 381 280 0,026 2024 682 2,90
1 HES50B 3,98E-03 1495 | 1193 0,0218 756 682 2,72
1 HES550B 3,98E-03 1496 | 1193 0,0218 756 682 2,40
1 HE700A 7,03E-03 | 913,44 723 0,026 1475 682 2,58
1 HE700A 7,03E-03 | 8451 670 0,026 1793 682 1,60
1 HE700A 7,03E-03 | 876,2 693 0,026 1779 682 2,62
1 HE700A 7,03E-03 | 479,1 381 0,026 1970 682 2,80

Konfigiirasyon A ve B’ ningii¢lii kolon zayif kiris kosulu kontrolii saglandigi

gorilmiistiir.
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5. DOGRUSAL OLMAYAN YONTEM IiLE iTME
ANALIZI YAPILMASI VE
DEGERLENDIRILMESI

5.1. Dogrusal olmayan itme analizi

Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi’nin amaci, birinci (deprem
dogrultusunda hakim) titresim mod sekli ile orantili olacak sekilde, deprem
istem smirina kadar monotonik olarak adim adim arttirillan esdeger deprem
yiiklerinin  etkisi altinda dogrusal olmayan analizin yapilmasidir. Diisey yiik
analizini izleyen itme sekil degistirme ve i¢ kuvvet artimlari ile bunlara ait
birikimli (kiimiilatif) degerler ve son adimda deprem istemine karsi gelen maksimum
degerler hesaplanir (Aydinoglu 2010).

Artimsal esdeger deprem yiikii yonteminde yapisal kapasite, koordinatlari
“tepe yerdegistirmesi — taban kesme kuvveti” olan itme egrisi ile temsil edilir.itme
egrisinin elde edilmesi i¢in, yap1 sistemi sabit diisey yiikler ve orantili olarak esdeger
deprem yiikleri altinda , sistemin tagima kapasitesinin sona erdigi limit duruma kadar
dogrusal olmayan teoriye gore hesaplanir. Yapiya deprem dogrultusunda adim adim
artan siddetlerde kuvvetler uygulanarak yapinin tepe yerdegistirmesi ve buna
karsilik gelen taban kesme kuvvetleri not edilerek aralarindaki iliski incelenir.
Modal ivme ve modal yerdegistirme doniisiimleri yapilarak modal kapasite
diyagramlari olusturulur ve yapinin spektral yerdegistirme kapasiteleri elde edilir

Yapilara, boyuna ve enine yonde artan siddetlerde kuvvetler uygulanarak
tepe yerdegistirmesi ile taban kesme kuvveti arasindaki iliski incelenir ve tepe
yerdegistirme-taban kesme kuvveti egrisi grafiksel olarak elde edilir. Elde
edilen grafiksel veriler, modal ivme ve modal yerdegistirme degerlerine
doniistiiriilerek, spektral yerdegistirme ile spektral ivmeler arasindaki iliski
diyagramlar iizerinde gosterilir. Yapilara ait ivme-periyot grafigi, spektral ivme
spektral deplasman spektrumlarina doniistiiriilerek, daha 6nceden elde edilen

Kapasite spektrumu ile c¢akistirilarak spektral yer degistirme degeri bulunur.
Ortaya ¢ikan spektral yerdegistirme, incelenen yapilarin depremin talep ettigi
deplasmana doniistiiriiliir. O deplasmani yapan kolon kesitinde olusacak plastik

donmeler sonucu, plastik mafsal boyuna bagl olarak incelenen kolonun plastik
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egriligi hesaplanir ve kesitinin sekil degistirmeleri not edilir. Sonug olarak, yapilarin
esdeger deprem yiikleri altinda hedef performans diizeylerini saglayip,

saglayamadiklarina karar verilir.

5.2. Tepe Deplasmam ve Taban Kesme Kuvveti

SAP2000 analiz programinda dogrusal olmayan itme analiz sonucunda yapinin

tepe deplasmani ve taban kesme kuvveti verileri elde edilerek grafigi ¢izilmistir.

Tablo 5.1: Konfigiirasyon-A tepe deplasmani taban kesme kuvveti

8(m) V. kN d= 8/((1) £ T) a = Vy/meg
0,0000 0,000 0,0000 0,00920
0,04412 2.218,4 0,0388 0,01760
0,06412 3.118,4 0,0488 0,02760
0,09601 4.677,5 0,0732 0,03209
0,11145 5.430,0 0,0849 0,07473
0,133605 6.349,7 0,1018 0,04113
0,166888 6.964,3 0,1272 0,04321
0,201627 7.322,0 0,1537 0,04482
0,235980 7.595,5 0,1799 0,04603
0,268790 7.800,1 0,2049 0,04662
0,304886 7.899,0 0,2325 0,04717
0,344481 7.992,4 0,2627 0,04762
0,383751 8.068,0 0,2926 0,04761
0,416367 8.113,0 0,3175 0,04788
0,436263 8.130,4 0,3326 0,04795
0,44356 8.134,4 0,3382 0,04800
0,456258 8.134,9 0,3479 0,04900
0,465015 8.135,1 0,3446 0,04901
0,472718 8.134,3 0,3404 0,04900
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Tablo 5.2: Konfigiirasyon-B tepe deplasmani taban kesme kuvveti

8(m) V; kN d= 5/@) ‘£ T) a = Vi/Mmeg

0,00E+00 0,000 0 0

0,032 1.764 0,023959 0,108555
0,064 3.528 0,047919 0,217111
0,096 5.293 0,071878 0,325728
0,108085 5.959 0,080926 0,366713
0,136493 7.258 0,102196 0,446652
0,172558 7.910 0,129199 0,486776
0,212691 8.340 0,159248 0,513238
0,250572 8.619 0,18761 0,530407
0,271741 8.741 0,20346 0,537915
0,286771 8.768 0,214713 0,539577
0,318771 8.796 0,238673 0,5413
0,341002 8.812 0,255317 0,542284
0,373002 8.825 0,279277 0,543084
0,405002 8.837 0,303236 0,543823
0,437002 8.849 0,327195 0,544561
0,46244 8.859 0,346241 0,545177
0,471648 8.860 0,353136 0,545238
0,475555 8.859 0,356061 0,545177
0,509796 8.841 0,356061 0,545177

tme eis o fme i
| | =
$ f.:: // A : = f :
e e a—
e P e s s sosear

Konfigilirasyon—-A Konfigiirasyon -B

Sekil 5.1: Tepe deplasmani taban kesme kuvveti grafikleri




5.3. Modal Kapasite Egrisi Elde Edilmesi

DBYBHY 2007’ye gore, itme egrisine uygulanan koordinat dontigiimleri ile
koordinatlar1 “modal yerdegistirme - modalivme” olan modalkapasite diyagrami

asagidaki sekilde elde edilebilir

a; =(i)’ inci itme adiminda birinci (deprem dogrultunda hakim) moda ait modalivme

®
a; = (5.1)

xi

<

V;-[[}: Deprem dogrultusunda (i)’ inci itme adim1 sonunda elde edilen birinci (hakim)

moda ait taban kesme kuvvetini, Myideprem dogrultusunda dogrusal elastik

davranis i¢in tanimlanan birinci (hakim) moda ait etkin kiitleyi gostermektedir.

, 0
d® = Uen'i (5,2)

b Ty

Birinci (deprem dogrultusunda hakim) moda ait modalkiitle katki
carpant ['y;, X deprem dogrultusunda tasiyict sistemin baslangic adimindaki
dogrusal elastik davranisi i¢in tanimlanan L,jve M;’ den yararlanarak Denklem 6.12
elde edilir.

Birinci (deprem dogrultusunda hakim) moda ait modalkiitle katki carpani
I'yq, x deprem dogrultusunda tasiyict sistemin baslangic adimindaki dogrusal
elastik

davranisi i¢in tanimlanan L,; ve M;’ den yararlanarak elde edilir.

~
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Sekil 5.2:Talep spektrumu-modal kapasite kesisim grafikleri

5.4. Modal Deprem isteminin Belirlenmesi

[tme analizi sonucunda elde edilen modal kapasite diyagrami ile birlikte,
elastik davranis spektrumu goz oniine alinarak, birinci (hakim) moda ait maksimum
modal yerdegistirme, diger bir deyisle modal yerdegistirme istemi hesaplanir. Tanim
olarak modal yerdegistirme istemi, d;, dogrusal olmayan (nonlineer) spektral

yerdegistirme Sy; 1 ¢ € esittir.
di = Sai1 (5.4)

Dogrusal elastik olmayan (nonlineer) spektral yerdegistirme, Sdil, itme
analizinin ilk adiminda, dogrusal elastik davranig esas alinarak hesaplanan birinci
(hakim) moda ait Tibaslangic periyoduna karsi gelen dogrusal elastik (lineer)
spektral yerdegistirme S, 1 ‘e bagl olarak elde edilir.
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Sai1 = Cri1Sde1 (5.5)

Dogrusal eclastik (lineer) spektral yerdegistirme Sg.q1, itme analizinin ilk

adiminda birinci moda ait elastik spektral ivme S, den hesaplanir.

_ Sae 1
Sai1 =" (5.6)
Wi

e (p; 1 = spektralyerdegistirmeoran

T = 2n/w? =baslangi¢ periyodu

Sgi1°de esas alinir ve esdeger akmanoktasinin koordinatlari Sekil 5,.3’de
gosterildigi tizere, esit alanlar kurali ile yeniden belirlenir ve bunlara gore a,q,
Ryq ve Cpy tekrar hesaplanir. Ardisik iki adimda elde edilen sonuglarin kabul

edilebilir 6l¢iide birbirlerine yaklastiklar1 adimda ardisik yaklagima son verilir.

ModalKapasite Diyagrami Motdlapisie igam
12 —Ewmm_'
4 ! — Mot Gapasite
; —Niodslkapaste 1
\ T 08
)] B
o\ Lol
gu Y £ hY
: b — 8 0 £
"o s L ~
H ] i "-.___
W o / M 402 / =
n L 0 :0,11550745?
] non un U on i 0 0 03 04 05
() Sl
Konfigiirasyon-A Konfigiirasyon—-A

Sekil 5.3: Talep spektrumu-modal kapasite kesisim grafikleri
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5.5. Yerdegistirme, sekil degistirme ve i¢ Kkuvvet
Istemlerinin belirlenmesi

Son itme adimi i=p ig¢in dgp),belirlenen modal yer degistirme istemi

UyN1= ¢xN1Fx1d§p)l (5.7)

Buna kars1 gelen diger tiim istem biiyiikliikleri (yerdegistirme, sekil degistirme
ve i¢ kuvvet istemleri) mevcut itme analizi dosyasindan elde edilecek veya
Sap2000 programinda oldugu gibi hesaplanan yerdegistirme istemine ulagincaya

kadar yapilacak yeni bir itme analizi ile hesaplanacaktir (Ozer, 2007)

5.6. Kesit Hasar Bolgeleri

Modal kapasite diyagraminda bulunan maksimum deplasman tekrar sap2000
analiz programina girilerek, bu deplasman olusumunda yapida meydana gelen donme
degerlerine gore hasar degerleri tespit edilir.

Kritik kesitleri MN’ye ulagmayan elemanlar Minimum Hasar Bolgesi’nde, MN
ile GV arasinda kalan elemanlar Belirgin Hasar Bolgesi'nde, GV ve GC
arasinda kalan elemanlar ileri Hasar Bolgesi’nde, GC’yi asan elemanlar ise Go¢me

Bolgesi’nde yer alirlar

]'ur; FKuvvet
Y GY GO
N :,_.——‘."J——_._l_‘I
simamim ' Belirgin [leri
Hasar i Hasai Hasar | Gicane
Bolgest | Balzesi Bilpesa | Bailpesa
Sckildegistirme

Sekil 5.4: Kesit hasar bolgeleri ve performans smirlar grafigi
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5.7. Yapmin Performans degerlendirilmesi

Modal kapasite grafiginde hesaplanan maksimum deplasmanin SAP2000

Programu ile analiz yapilarak Konfigilirasyonlarda olusan deformasyon durumlari

1

| 5 Deformed Shape (push-Y) - Step 8

Sekil 5.5: Mg q+g Konfiglirasyon — A’da itme analizi soncu hasar

durumu

1

5 Deformed Shape (push-X) - Step 4

Sekil 5.6: Konfigiirasyon —B’de itme analizi soncu hasar durumu

87



e Konfigiirasyonlara ait Performans sonucunun akslarda  goriiniimii

Konfigiirasyonlarin deprem performansini dogrusal olmayan yontem ile analizi

sonucu tasyicisistemdeolusanhasardurumlarifarkliakslarigingosterilmistir.

Base

A- Konfigiirasyon B- Konfigiirasyon

- [+'8 o) [= 8]
w 5 L&) “w L=

Sekil 5.7: Mg4.q+ A ve D akslarinda itme analizi soncu hasar durumu

s et — - —t S0
St — ] —t S
Sty Sy
o : —t — : —t S
- . R s
1
A
oK o =} o % & i £
A- Konfigiirasyon B- Konfigiirasyon
w [ [ o v [=] @

Sekil 5.8: Mgq+g B ve C akslarindaitme analizi soncu hasar durumu
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Sekil 5.9: Mg,q4+g | ve 6 akslarindaitme analizi soncu hasar durumu

s
Stoy§
-
S
Staryd
Sioyd
S2
Sioy2
S
Sty
1
Lv & d ==
Y @ o @ b
A- Konfigiirasyon B- Konfigiirasyon

[=® o) @
w o &) v o

Sekil 5.10: Mgq+g 3 ve 4 akslarinda itme analizi soncu hasar durumu
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Tablo 53: itme analizi sonucu konfigiirasyonlarda hasar durumu

Konfiglirasyon-A Konfigiirasyon-B
Katlar | Kesit Plastik | Yapi Kesit Plastik Yapi
d6nme Performans donme SF;e rforman
5 HES550A | 0,0000 <LS HE700A 0,0000 <LS
5 HES550A | 0,0000 <LS HE700A 0,0000 <LS
5 HES550A | 0,0000 <LS HES550B 0,0000 <LS
4 HES50A | 0,0000 <LS HE550B 0,0000 <LS
4 HES50A | 0,0000 <LS HE700A 0,0000 <LS
4 HES50A | 0,0000 <LS HE700A 0,0001 <LS
4 HES50A | 0,0000 <LS HE700A 0,0000 <LS
4 HES50A | 0,0000 <LS HE700A 0,0000 <LS
4 HES50A | 0,0000 <LS HE700A 0,0006 <LS
3 HES50A | 0,0000 <LS HE550B 0,0000 <LS
3 HES550A | 0,0000 <LS HE550B 0,0000 <LS
3 HES550A | 0,0000 <LS HE700A 0,0000 <LS
3 HES50A | 0,0000 <LS HE700A 0,0000 <LS
3 HES550A | 0,0000 <LS HE700A 0,0000 <LS
3 HES550A | 0,0000 <LS HE700A 0,0021 <LS
2 HES550B | 0,0000 <LS HES550B 0,0001 <LS
2 HES550B | 0,0000 <LS HES550B 0,0001 <LS
2 HES550B | 0,0000 <LS HE700A 0,0005 <LS
2 HES550B | 0,0000 <LS HE700A 0,0001 <LS
2 HES550B | 0,0000 <LS HE700A 0,0000 <LS
2 HES550B | 0,0000 <LS HES550B 0,0005 <LS
1 HES550B | 0,0005 <LS HES550B 0,1715 >CP
1 HES550B | 0,0005 <LS HE700A 0,1173 >CP
1 | HE550B | 00071 <LS HE700A 0,0277 >CP
1 | HES50B | 0,0002 <LS HE700A 0,0216 S CP
1 HE550B 0,0058 <LS HE700A 0,0218 >CP
1 HE550B | 0,0071 <LS HE700A 0,0278 >CP
a) Konfigiirasyon-A b) Konfigiirasyon-B

Performans analizi sonucu goriildiigii gibi deprem kuvvetlerini tiim kolonlarca
karsilanan Konfigiirasyon—A’da max. 1,3,4,6 ve akslardaki kirislerde kismen plastik
mafsallagmalar meydana gelirken, kolonlarda minimum hasar olusmaktadir.B’de ise

deprem kuvvetlerini karsilayan 1,5,6,7 asklarindaki kiriglerin tamaminda plastik
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mafsallagmalar olugmaktadir. Yine Konfiglirasyon B’de sadece diisey yiikleri tagiyan

i¢ kolonlarda ve kirislerde minimum hasar olusmaktadir.

Tablo 5.4:iki konfigiirasyon igin segilen nihai en kesitler

Konfigiirasyon-A | Konfigilirasyon-B
Ikincil kirisler IPE360 IPE360
D1s aks Ana Kirsler HE400A HE400B
I¢ aks Ana Kirsler HE400A HE400A
Dis Aks 3.,4,5 aks Kolonlar HE550B HE700A
Dis Aks 1,2 katlar Kolonlar HES50A HE700A
Ic Aks 3,4,5 katlar Kolonlar HE550B HE550B
Ic Aks 1,2 katlar Kolonlar HES50A HES550B

Tablo 5.5:Konfigiirasyon-A metraj icmali

Malz. Kat | Kat | Uzunluk | Toplam | Metre Ag. | Toplam
kat cinsi top. |ad. |/1adet Uzunluk | (kN/m) Ag. (kN)
Ikincil kirsler | IPE360 30 5 8 1200 57,1 68.520
Ana kirigler HE400A 20 5 6 600 125 75.000
Ana Kirigler HE400A 18 5 8 720 125 90.000
N. kat kolon HE550A 24 3 3 216 166 35.856
Z. kat kolon HE550B 24 1 3 72 199 14.328
Z. kat kolon HE550B 24 1 4 96 199 19.104,
Toplam| 302.81 kN

Tablo 5.6: Konfigiirasyon-B metraj icmali

Malz. Kat | Kat | Uzunluk | Toplam | Metre Ag. | Toplam
kat cinsi top. |ad. |/1adet Uzunluk | (kN/m) Ag. (kN)
Ikincil kirsler | IPE360 30 5 8 1200 57,1 68.520
I¢ Ana kirisler | HE400A 10 5 6 300 125 37.500
Dis Ana kiris | HE400A 12 5 8 480 125 60.000
Di1s Ana kiri HE400B 10 5 6 300 155 46.500
Dis Ana kiris | HE400B 6 5 8 240 155 37.200
N.l kat kolon | HE550B 8 4 3 96 199 19.104
Z. kat kolon HE550B 8 1 4 32 199 6.368
N. kat kolon HE700A 16 4 3 192 204 39.168
Z. kat kolon HE700A 16 1 4 64 204 13.056
Toplam | 327.41kN

Konfigiirasyon-A’da 302,81 kN, Konfigiirasyon-B’ise 327,41 kN celik malzeme

kullanilmistir. A, B’den daha ekonomiktir.
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6. SONUCLAR

Bu c¢alismada iki farkli Konfigiirasyonlu tasiyici sistem diizenlemesi
kullanilmistir. Konfigiirasyon—A’da2.0 m araliklarla teskil edilen ikincil ara kirisler,
ana kirislere mafsalli olarak baglanmakta, akslardaki ana cergeve Kkirislerinin
kolonlara baglantis1 ise, kolonlarin zayif eksenleri dogrultusunda mafsalli, kuvvetli
eksenleri dogrultusunda rijittir. Konfigiirasyon—B’de ise 2.0 m araliklarla teskil edilen
ikincil ara kirigler, ana kirislere mafsalli baglanmakta, ana kirisler de kolonlara
mafsalli baglanmaktadir. Cevre kirisler ise kolonlara rijit baglanmaktadirlar. Her iki
yapida da kolonlar £0.00 kotunda, temele ankastre olarak mesnetlenmistir.

SAP2000 Analiz Programi ile {i¢ boyutlu olarak modellenmis, Diisey yliklemeler
(GtnQ) yapilmig, Fiktif yiiklere gore Periyodu hesaplanmig, Yatay yikler (Fi)

Esdeger deprem yiiklenmelerine gore SAP2000Analiz Programinda analizler
yapilmis ve G+Q+E Yiiklenmesi altinda tasima giiciine gore gerekli tahkikler
gerceklestirilmistir.

Calismadan elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir:

i) Her iki konfigiirasyonda ikincil kiris igin segilen IPE360 Kkesitinin minimum
sartlarin saglandigini gorilmistiir.

i) Ana kirisleri inceledigimizde Konfigiirasyon A’da HE400A minimum sartlar
saglarken, Konfigiirasyon B’de dis akslarda HE400B, i¢ akslarda is HE400A
kesitleri minimum sartlar1 saglamistir.

iii) Kolonlarda, Konfigiirasyon -A’da 1,2 katlar HES50B kesitleri, 3,4,5 katlarda ise
HES50A kesitleri minimum sartlart saglamistir. Konfigiirasyon -B’ise deprem
kuvvetlerini rijit baglantilarla aktaran kenar akslarda HE700A kesitleri, i¢ akslarda
ise HES50B kesitleri minimum sartlar1 saglamistir.

Iv) Konfigiirasyon-A’ da deprem kuvvetlerinin rijit baglantilar vasitasiyla tiim
kolonlarca karsilanmasi, B’de ise deprem kuvvetlerinin sadece dis akslarca
karsilanmasi, bu akslardaki kolonlarin daha biiyiik se¢ilmesine neden olmustur. Buna
karsilik Konfiglirasyon B’de i¢ akslarin sadece diisey yiik tasimalari nedeni ile daha
kiiciik kesitlerin secilmesi yeterli olmustur.

v) Performans analizi sonucu konfigiirasyon A’da 1 ve 6’ inci akslarda maksimum

hasar olusurken, diger akslarda minimum hasar meydana gelmistir. Konfigiirasyon
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B’de ise deprem kuvvetleri karsilayan dis akslarda illeri derece hasar meydana
gelirken, i¢ akslarda herhangi bir hasar olusmamaktadir.

vi) Yapilan maliyet hesaplarinda konfigiirasyon A, B’den 24,6  daha az gelik

malzeme kullanildigi, ancak hesaplamalarda bilesim maliyetleri dikkate
alinmamustir.

Sonu¢ olarak; isletme yiikleri ayni olan bir yapida farkli konfigiirasyon
diizenlemeleri ile deprem kuvvetlerini karsilayacak sekilde tasiyici sistem
diizenlemesi yapilmistir. Her iki konfigiirasyon igin SAP2000 Analiz Programi
kullanilarak 6teleme analizi yapilmis ve sonuglart degerlendirilmistir. Tasiyici sistem
konfiglirasyonunun boyutlandirmaya etki ettigi ve bunun sonucu olarak maliyete de

etki ettigi gorilmiistiir.
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