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OZET

Tiirkiye’de kullanilan mevcut deprem yonetmeligi (DBYBHY 2007) ve TS648 ( Celik
Yapilarin Hesap ve Yapim Kurallar1) gibi yonetmelik ve standartlarin gelik yapilarin
tasariminda yetersiz kalmasi sebebiyle, baz1 projelerin tasariminda farkl iilkelerin ilgili
standartlarina basvurma ihtiyaci duyulmaktadir. Bu durum ise ¢elik yapilarin tasarimi ile
ilgili bir bilgi kirliliginin olugmasina, ¢elik sistem analizlerinin daha karmasik bir hal
almasina sebebiyet vermistir ve ¢elik yapilarin daha yaygim bir sekilde kullaniimasini
engellemektedir. Bu konuda yillardir {izerinde ¢alisilan ve taslak olarak hazirlanan 2018
Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi'nde ozellikle Celik yapilarin tasarimina yoénelik
kapsamli bilgilere yer verilmistir. Bu yonetmeligin 2018 yilinda yiiriirliige girmesi ile
birlikte celik yapilar ile ilgili belirsizliklerin ortadan kalkmasi beklenmektedir. Bu
caligmada; ¢elik sanayi yapilarin, 2018 Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY 2018)
esaslarina gore analiz ve tasarim1 yapilmistir. Yapilarin analizi ve tasarimi amaciyla, matris
deplasman metoduna dayali bir bilgisayar programi hazirlanarak, yonetmelikte belirtilen
Yik ve Dayanim Katsayilar1 ile Tasarim (YDKT) ve Giivenlik Katsayilari ile Tasarim
(GKT) kriterlerine gore analiz yapilip irdelenmistir. Her iki yontem ile elde edilen tasarim

sonugclar irdelenerek, yontemler karsilagtirilmistir.
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SUMMARY

Existing earthquake regulations used in Turkey such as DBYBHY 2007 and TS648 (Steel
Construction and Construction Rules) are not insufficient in terms of design of steel
structures and it’s necessary to refer to the relevant standards of many other countries
while designing those projects. This gap in Turkish regulations let to drafting and
development of specific and comprehensive regulations on designing steel structures which
named as “2018 Turkish Earthquake Regulation on Buildings Regulations”. With the
introduction of this rule in 2018, it is expected that uncertainties regarding steel structures
will be eliminated. In this study, steel structures were analyzed and designed in accordance
with the “2018 Turkish Earthquake Regulation on Buildings Regulations” principles. For
the analysis and design of structures, a computer program based on the matrix
displacement method was prepared and analyzed in accordance with the Load and Strength
Coefficients Design (LRFD) and Safety Coefficients and Design specified in the
regulations. The results of the design obtained using both methods were investigated and
methods were compared.
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1. GIRIS

Ulkemizde celik yapilarin daha fazla gelismesinin oniindeki en biiyiik engellerden biri;
yonetmelik, standart ve teknik sartname gereksiniminin yeterince karsilanmamasi
olmustur. Tasarim konusunda bu sorun kismen giderilmis olsa da imalat ve uygulama
safhasinda standartlar ve teknik sartnameler yetersiz kalmistir. Son 15 yilda meydana gelen
bliyiik depremler sonrasinda gerek yapi stogumuzun mevcut durumuna, gerekse yapilarin
tasarim ve imalatina ve imar mevzuatina yonelik yogun tartigmalar ve elestiriler

baslamistir.

Ulkemizde celik yapilarin deprem vyiikii altindaki analizleri icin DBYBHY-2007 ve
tasarimi i¢in TS 648 esaslar1 kullaniliyordu [1]. Fakat s6z konusu yonetmeliklerin celik
yapilarla ilgili kapsamli bilgiler icermemesi sebebiyle daha ¢ok baska {iilkelerin kullanmig
oldugu yonetmeliklere ihtiya¢ duyulmaktaydi. Bunun sonucu olarak tim bu konulara
iligkin gerekli diizeltme, diizenleme ve degisiklik ¢alismalar1 yapilarak 2018 Tiirkiye Bina
Deprem Yonetmeligi (TBDY 2018) ve Celik Yapilarin Tasarim ve Yapim Kurallar1 (TCY
2018) yonetmelikleri kullanilmaya baglanmistir. [2].

1.1. Calismanin Amaci ve Kapsami

Tez galismasinin amaci ; Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi 2018 (TBDY 2018) ve Celik
Yapilarin Tasarim ve Yapim Kurallari (TCY 2018) yonetmeliklerinde verilen ilgili
kosullar esas alinarak, farkli tip celik sanayi yapilarin, Giivenlik Katsayilari ile Tasarim
(GKT) ve Yiik ve Dayanim Katsayilari ile Tasarim (YDKT) kriterlerine goére analiz ve

tasarim ag¢isindan irdelemektir.

Tez calismasi kapsaminda yapilan literatiir aragtirmasi sonucunda, celik yapilarin
analizinin farkli yonetmelik kosullarmin dikkate alimmasi ile gergeklestirildigi
saptanmistir. Benzer sekilde stineklik diizeyi sinirlt sistemler i¢in ¢elik sanayi yapilarinin
TBDY 2018 ve TCY 2018 esaslar1 dikkate alinarak irdelenmesi amaglanmaktadir. Bu
sayede, TBDY 2018 ve TCY 2018’nin esaslar1 dikkate alinarak tasarlanacak g¢elik yapilarin
maliyet ve yapisal giivenlik acilarindan bakildiginda getirecegi avantajlar veya

eksikliklerin belirlenmesi hedeflenmektedir.



1.2. Calismanin Yontemi

Calisma kapsaminda {ilkemizde yeni kullanilan TBDY 2018 ve TCY 2018’de verilen ilgili
kosullar esaslar1 agisindan incelenmistir. Yatay yiik tasiyict sistemi stineklik diizeyi sinirh
sistemlerden olusan tek kathi celik sanayi yapilari ile yatay yiik tasiyict sistemi siineklik
diizeyi sinirli merkezi gaprazli ¢elik gergevelerden olusan farkli ¢elik sanayi yapilarin,
Giivenlik Katsayilar1 ile Tasarim (GKT) ve Yiik ve Dayanim Katsayilar1 ile Tasarim
(YDKT) kriterlerine gore analiz ve tasarimi yapilarak ve ¢elik yapilarin maliyet ve yapisal

giivenlik agilarinda irdelenmistir.

Yap: sistemlerinin analizlerinde SAP 2000 v19.2.1 ve C++ programlar1 kullanilmistir.
Ayrica analizlerde matris deplasman yontemi kullanilarak yazilan yazilimdan

faydalanilmistir.

Tez calismasinin ikinci boliimiinde boyutlandirmanin temel ilkeleri, yap1 giivenligi
kavramlar1 agiklanmig, emniyet gerilmesi yontemi ve tagima giicli yontemi hesap esaslari

sunulmustur.

1.3. Literatiirde Konu ile ilgili Yapilmis Calismalar

Glinlimiizde TBDY 2018 ve TCY 2018 yonetmeliklerinin anlasilabilmesi,
yorumlanabilmesi icin, tiniversiteler ve miithendisler tarafindan gesitli yayinlar yapilmaya
baglanmistir. Yonetmeliklerin yeni olmasindan dolayi, iilkemizde konu ile ilgili olarak
yapilmis yiiksek lisans tez ¢aligsmalart ¢ok fazla bulunmamaktadir. Ancak, celik yapilarin

analiz ve tasarimini incelemek i¢in bugiine kadar bircok ¢alisma yapilmistir.
Yapilan calismalarin bir kismi1 su sekilde siralanabilir.

Ulkemizde deprem yonetmeligine uyumlu, yeterli deprem dayanmimi saglanmis yeni bina
ihtiyaci, ayn1 zamanda celik bina ihtiyacini da tetiklemektedir. Ulkemizde, yapisal geligi
yiiksek teknoloji olanaklariyla iiretecek, projelendirecek, uygulamasini gerceklestirecek
bilgi birikimine sahip, donanimli, nitelikli, ¢elik yap1 firmalar1 da mevcuttur. Fakat Tiirkiye
gibi siirekli deprem riski altinda olan bir iilke icin ¢elik binalarin avantajinin anlasilip,
uygulamasinin yayginlasabilmesi i¢in ¢elik yapilarinda yayginlasarak toplumda asinalik
uyandirilmasi, tasarim standartlarinin gelistirilmesi i¢in akademik c¢alismalarin arttirilmasi,

stirekli egitim ve bilinglendirme ¢abalarinin yogunlastiritlmasi gerekmektedir [3].



Gardner ve Nethercot (2007) yaptiklar1 “Designers’ Guide to EN 1993-1-1 Eurocode 3:
Design of steel structures general rules for buildings” adini tasiyan ¢alismada Eurocode
3’lin anlasilabilmesi ve yorumlanabilmesi i¢in genel hesap esaslarimi ve kurallarini

aciklamis ve bu kurallar ile ilgili olarak sayisal 6rneklere yer vermislerdir [4].

Celik I kesitli profillerin yapilarda konsol kiris olarak diizenlenmesi sik rastlanan bir
durumdur ve bu elemanlar yap1 igerisinde ¢gogunlukla kesitin kuvvetli ekseni etrafinda basit
egilme etkisi altindadir. Kullanilan malzemenin mekanik 6zelliklerine, kesit boyutlarina
ve konsol boyuna bagli olarak, kuvvetli ekseni etrafinda basit egilme etkisi altindaki
elemanlarda 6nemli bir stabilite problemi olan yanal burulmali burkulma olusabilir. Bu
durum elemanlarin tasariminda ilk akma momenti veya tam plastik moment gibi gerilme
problemleri yani sira yanal burulmali burkulma gibi stabilite problemlerinin de analizinin
yapilmasi gerektigini ortaya koyar. Yanal burulma burkulma halini incelemek i¢in bugiine

kadar birgok ¢alisma yapilmistir [5].

Andrade, Camotim ve Providéncia e Costa, celik kiriglerin elastik kritik yanal burulmali
burkulma momentinin tespiti i¢in yaygin olarak kullanilan bir yontem olan ii¢ faktorlii
formiiliin uygulama alanina, tek eksene veya iki eksene gore simetrik, mesnette ¢arpilma
serbest birakilmis ya da onlenmis I kesitli ¢elik konsol kirisleri de dahil etmislerdir.
Serbest ugta tekil yiik ya da kiris boyunca diizgiin yayili yiik durumlarini, kuvvetin kesme
merkezine veya basliklarindan birine etki etmesi hallerini de gbéz Oniine alarak
incelemiglerdir.  Smir sartlarina ve yiikkleme durumuna bagh olan C1, C2 ve C3
faktorlerinin, 1 kesitli konsol kirisler icin de bulunabilmesi i¢in yaklasik analitik

denklemler sunmuslardir [4].

Zhang ve Tong, ince duvarli elemanlarin yanal burulmali burkulmasini incelemek icin
kullanilan ve aralarinda kii¢lik farklar bulunan yaygin iki teori olan geleneksel teoriyi ve
nispeten daha yeni olan diger bir teoriyi incelemislerdir. Bu iki teoriye gore hesaplanan
tek eksene gore simetrik basit kirislerin kritik yanal burulmali burkulma yiiklerinin
birbirlerinden dikkate deger derecede farkli olabilecegini vurgulamislar ve ince duvarl
elemanlarin yanal burulmali burkulma analizi i¢in yeni bir teori Onermislerdir [1].
Onerilen yoéntem ve yukarida sdz edilen diger iki yontemle konsollarda diizgiin yayili yiik

ve ug¢ noktada tekil yiik durumlari i¢in ¢oziimler yapmislardir.



SENGEL ve KIRAC, celik yapilarda elastik ve plastik yontem ¢ozlimleri ve birlesimler
icin ¢elik bir yapinin iki farkli hesap yontemiyle ¢oziimiinii ele almislardir. Kirislerde,
plastik hesap elastik hesaba gore %30 daha ekonomik, kolonlarda ise plastik hesap %10
daha ekonomiktir. Sistemin tiimiinde ise plastik hesap elastik hesaba gore %20 daha

ekonomiktir [6].

Birgok calismada, celik yapilarin deprem yiikleri altindaki davranist 2007 deprem
yonetmeligine gore incelenmistir. Deprem yiikleri Esdeger Deprem Yiikii Yontemine gore
hesaplanmistir. Depreme dayanikli tasarim kosullar1 cesitli 6rnek yapilar iizerinde
analizleri yapilarak arastirllmistir. Yapi analiz ve tasarimlar1 i¢in sonlu elemanlar
yontemine dayali, genel amacgli SAP2000 gibi paket programlarda yararlanilmistir.

Hesaplamalardan elde edilen sonuglar irdelenerek kiyaslamalar yapilmistir [7].

2007 deprem yonetmeliginde, moment aktaran ¢ercevelerden olusan sistemleri olusturan
elemanlarmin tasariminda deprem yiiklerinin iletilmesinde etkin olan elemanlarla ilgili
kriterler sunulmaktadir. Yonetmelik kriterleri dogrultusunda birtakim akademik calisma

yapilmistir [8].

Celik yapilar1 maliyet acgisinda ele alinmasi 6nem arz etmektedir. Bu tip yapilarin,
betonarme ve ahsap gibi yapilarla estetik ve yapim maliyeti acisinda kiyaslandiginda
avantaj ve dez avantajlar1 gézoniinde bulundurulmalidir. Bu baglamda, c¢ogunlukla
betonarme yapilarla kiyaslanma yapilmistir. Sonu¢ olarak, c¢elik yapilarin maliyeti

betonarme yapilara nazaran daha yiiksek ¢ikmaktadir [9].

Yavuz ve Olgun yaptiklar1 calismada, celik yapilar ile ¢erceve sistemleri bakiminda
incelenmis ve kendi icerisinde bir takim parametreler kiyaslamislardir. Bu c¢alismada,

genellikle maliyet agisinda kiyaslama yapilmistir [10].



2. CELIK PORTAL CERCEVELER

Celik portal g¢erceveler, kullanim agisinda olduk¢a verimli ve ekonomiktir. Tek kath
binalar, tasarim detaylarinin maliyeti etkin olmasi kosuluyla ve tasarim parametreleri ve
varsayimlari iyi secildiginde ekonomik olur. Bu kriterlerin bulundugu iilkelerin teknolojisi
son derece gelismistir. Celik portal ¢erceve baskin bigimde tek katl endiistriyel ve ticari
binalar i¢in kullanilir. Egimli cat1 binalarinda en yaygin yapisal bi¢im ekonomi ve ¢ok

yonlii geniglik araligi i¢in 6nem arz etmektedir.

Portal ¢ergeve tek katli sanayi yapilar1 arasinda en yaygin olarak kullanilan yapisal
formlardir. Bunun sebebi; gelik portal gergeveli yapilarin yapim maliyetinin diisiikk olmasi,
cok yonlii genislik araligi olmasi ve bu binalarin bakiminin yapilmasi da basit oldugundan
dolayidir. Bu yapilar gesitli oOlgiilerde tasarlanabilir. Tek katli ve ¢ift egilimli bir tipik
portal cergeve 6rnegi Sekil 2.1°de gosterilmektedir.

Sekil 2. 1 Tipik Portal Cerceve Yapis1 Aksonometrik Goriiniisii

Bu boliimde, TBDY 2018 ve TCY 2018 yonetmelikleri ¢elik portal ger¢evelerin analiz ve
tasarimi1 hakkinda rehberlik etmektedir. Ayrica, portal ¢erceve yapiminin avantajlarini
gbzden gecirir ve ¢caligmanin tamami, ¢ok aralikli ¢cerceveler igin sinirli yonlendirmeli tek

aralikli cercevelerle ilgilidir.



2.1. Kapsam

Bu calismada, tasarimci dikkate alinarak TBDY 2018 ve TCY 2018 esaslar1 dogrultusunda

celik portal ¢ercevelerin analiz ve tasarimi incelenmistir.

Tez galismasi kapsaminda, tek katli ve tek agiklikli portal ¢ergeveli yapilari ele almaktadir.
Bu tip yapilar en yaygin olarak kullanilan yapisal formlardir. Portal ger¢eve tasarimi igin,
SAP 2000 v19.2.1 yazilimi kullanilarak birinci mertebeden analiz temel alinmistir. Ayrica,

ikinci mertebeden analiz i¢inde bu yazilim programi kullanilabilir.

2.2. Bilgisayar Destekli Tasarim

Portal ¢ergeve tasarimi igin ¢ok sayida uygun olmayan yazilimlar yaygin olarak mevcuttur.
Bu nedenle, yapilarin analiz ve tasarimi i¢in yapisal yazilimlar kullanilmaya dikkat

edilmelidir. Analiz ve tasarim asamalar1 agagida verilen siralamaya gore yapilmalidir.

Elastik-plastik analiz yonteminin belirlenmesi
Ikinci dereceden etkilere izin verilmesi

Tastyici sistem elemanlarinin dogrulanmasi

YV V VYV V

Baglantilarin dogrulanmasi.

Bu caligmalar, yonetmeliklerde belirtilen bir dizi farkli yiik kombinasyonu dikkate alinarak
yapilir. Bir portal ¢ercevesinin tasarimi i¢in, yapisal yazilimlarin kullanilmasi tasarim
stirecini 6nemli Olgiide kisaltir. Manuel tasarim, elemanlarin baglangicta boyutlandirilmasi
icin yararl olabilirken tasarim siirecinin kapsamli bir sekilde irdelenmesi gerekmektedir.

Bunun i¢in, yapisal yazilim programlar1 kullanilmalidir.
2.3. Portal Cercevelerin Yapisi

2.3.1. Cerceve Davramsi

Herhangi bir yap1 i¢in gii¢ kontrolii, ancak genel analizin gercek yapinin davranisini iyi

gosterdigi takdirde gecerlidir.

Herhangi bir ¢ergeve yiiklendiginde sekil degistirir ve yiik altindaki sekli deforme olmamais
sekilden farklidir. Sekil degistirmeler, elemanlardaki eksenel yiiklerin, Sekil 2.2'de sematik



olarak gosterildigi gibi, analizde varsayimlardan farkli ¢izgiler boyunca hareket etmesine
neden olur. Sekil degistirmeler kiigiikse, sonuglar ¢ok kiigiiktiir ve birinci derece analiz
(sekil degistirmenin etkisi ihmal edilir) yeterince dogrudur. Bununla birlikte, sapmalar
eksensel yiikiin sekil degistirmis model tizerindeki etkileri 6nem arz edecek boyuttaysa,
cergevenin ikinci dereceden etkilere duyarli oldugu sdylenir. Bu ikinci dereceden etkiler

veya P-delta etkileri, ¢ercevenin direncini azaltmak i¢in yeterli olabilir.

Bu ikinci dereceden etkiler geometrik etkilerdir ve malzemelerin dogrusal olmayan
davranigiyla karistirtlmamalidir. Sekil 2.2'de gosterildigi gibi, ikinci dereceden etkilerin iki

kategorisi vardir.

v' Sapmalarin eleman uzunlugu dahilindeki etkileri, genellikle P — & etkileri.
v Elemanlarin kesisme yer degistirmelerinin etkileri genellikle P — A etkileri olarak

adlandirilir.

P — 8 ve P — A etkilerinin pratik sonucu, birinci mertebeden analiz ile hesaplananlarin
altinda ¢erceve ve elemanlarimin rijitiligini azaltmaktir. Tek katli portal g¢ergeveler,
kirislerde ve kolonlarda eksenel sikistirma kuvvetlerinin etkilerine duyarlidir. Bu eksenel
kuvvetler, kiris ve kolonlarin elastik kritik burkulma yiiklerinin yaklasik %210'u

civarindadir; bu seviyenin etrafinda etkin rijitlikteki azalma 6nemli hale gelir.

Sekil 2. 2 Yap1 dogal titresim moduna ait deplasmanlar



2.3.2. ikinci Mertebe Etkileri

Ikinci mertebe etkileri, yalnizca sapmalar1 degil ayn1 zamanda birinci dereceden analizle
hesaplananlarin 6tesinde momentler ve kuvvetler de artar. ikinci dereceden analiz, artan
yik altinda artan sapmanin etkilerinin kabul edildigi bir analiz yontemidir. Sonuglar,
birinci derece analiz sonuglarina gore, elemanlardaki P — & ve sistem genelindeki P — A

etkilerinin biiyilikliigline bagl olarak farklilik gosterecektir.

Deforme olmus geometrinin etkileri (ikinci mertebeden etkiler), yapisal davranisi 6nemli
Ol¢iide degistirirlerse dikkate alinmalidir. EN 1993-1-1§5.2.1(3)'e gore, ilgili i¢ kuvvetlerin
veya deformasyonlarin neden oldugu yapisal davranis degisikliklerinin ihmal edilmesi
durumunda, yapi i¢in birinci dereceden analizde ikinci dereceden etkiler goz ard1 edilebilir.

ikinci dereceden etkiler su durumlarda ihmal edilebilir [4]:

F F
O¢r = TC: > 10 ise elastik analiz; o = F—; > 15 ise plastik analiz (2.1)

TCY 2018§6.2.1(b) 'ye gore, P — & etkiler su durumlarda ithmal edilebilir:

v' Diisey yiiklerin diisey kolonlar ve perdeler tarafindan tasinmasi

v' Gozoniine alman burkulma dogrultusundaki moment aktaran cerceve kolonlarinin
tasidig1 diisey yiiklerin toplam diisey yiiklerin 1/3 {inii agmamas1

v" YDKT yiik birlesimlerinden veya GKT yiik birlesimlerinin 1,6 katina esit bir
yiiklemeden dolayr ve azaltilmis rijitlikler kullanilarak hesaplanan ikinci mertebe
yerdegistirmelerin birinci mertebe yerdegistirmelere oran1 olan B, katsayisinin 1,7 ye

esit veya daha kiiciik olmasi

Ancak, eksenel basing ve egilme etkisindeki tiim tekil elemanlarin degerlendirilmesinde

daima P — § etkileri hesaba katilmalidir.

v’ Analizde, sistem stabilitesini etkileyen tiim diisey yiikler gozoniine alinacaktir.

v YDKT yonteminde, ikinci mertebe hesabi YDKT yiik birlesimleri igin yapilacaktir.
GKT yonteminde ise, ikinci mertebe hesabi GKT yiik birlesiminin 1,6 katina esit bir
yiikleme i¢in yapilacaktir, ancak elde edilen sonuglar 1,6 kat sayisina bdliinerek gerekli

dayanim bulunacaktir.



Ikinci mertebe etkileri igin, daha fazla ayrmti EN 1993-1-1§5.2 ve TCY 2018§6.5

boliimlerinde verilmektedir.
Ikinci dereceden etkiler 6nemli oldugunda, iki segenek miimkiindiir:

I Ikinci dereceden analiz yapabilen yazilim kullanmak.

II. ikinci dereceden etkiler igin birinci dereceden analiz kullanarak el hesaplari.

Birinci dereceden hesaplama yapilirken, ikinci modda 'modifiye edilmis birinci dereceden

analiz' olarak da uygulanan eylemler artirilir ve ikinci dereceden etkilere izin verilir.

2.3.3. Tasarim Ozeti

Portal gergevelerin, detayli analiz ve tasarimi i¢i su hususlara dikkat edilmelidir.

v' Ikinci dereceden etkiler, genel cerceve P — A ve elemanlardaki P — § etkileri icinde
dikkate alinir.

v Ikinci dereceden etkiler yonetmeliklerde belirtilen faktérii ile nitelendirilir.

v Portal gergeveler i¢in, EN 1993-1-1§5.2.1(4) 'te a. hesaplamak i¢in verilen ifade
belirli sinirlar dahilinde kullanilabilir.

v' Pratik portal ¢ergevelerinde ikinci derece etkiler onemli olabilir.

v Ikinci dereceden etkiler yazilim kullanilarak yapilan titiz ikinci dereceden analiz ya da
eylemler iizerinde bir ylikseltme faktorii tarafindan degistirilen bir birinci dereceden

analiz ile agiklanabilir.

2.4. Nihai Limit Durumlar

Nihai sinir durumu igin, analizi yontemleri genel olarak elastik ve plastik analiz olmak
lizere iki gesittir. Ikinci mertebe etkileri hem plastik hem de elastik-plastik analizleri

kapsar.

Yap1 elemanlarinda mafsal olusumu ve maksimum moment noktalar1 ve momentin
cercevenin etrafinda plastik analizlere 6zgii olarak yeniden dagitilmasi, ¢ogu portal
cercevesinin ekonomisinde anahtardir. Biiyiilk gerilme olusan bolgeleri 'rahatlatir' ve

cercevenin az kullanilan parcalarinin kapasitesinin daha fazla harekete gegirilmesini



saglarlar. Bu plastik mafsal olusumlari, egilme momentinin yiik birlesimlerinin altindaki

yiik seviyelerinde plastik momente veya dirence eristigi kesimlerde meydana gelir.

Simetrik dikey yiikler altinda simetrik bir portal i¢in ideal bir 'plastik' biikiillme momenti
diyagrami Sekil 2.3'te gosterilmektedir. Bu, plastik katlama mekanizmasi i¢in plastik
mafsallarin konumunu gosterir. Sekillenecek ilk mafsal normal olarak birlesim bolgelerine
yakin olur. Daha sonra, portal ¢ergevenin orantilarina bagli olarak, maksimum ¢okme

aninda mafsallar tepenin hemen altinda olusur.

G+S
LT e T r T rE T rrerrm e rrrrmreeryars
1 1
«—
O

1 Plastik mafsallarin olusumu

Sekil 2. 3 Diigey yiiklemeler altindaki portal ¢er¢evesinin egilme momenti diyagrami

Temele ankastre olarak sabitlenmis olan bir portal g¢erceve yapisi, birinci dereceden
hiperstatiktir. Bu nedenle, bir mekanizma yaratmak igin iki mafsal olusumu yeterlidir.
Sekil 2.3'te gosterilen dort mafsal yalnizca simetri nedeniyle ortaya g¢ikar. Uygulamada,
malzeme mukavemeti ve kesit boyutundaki degisiklikler nedeniyle, mekanizmanin
yaratilmasi i¢in sadece bir tepe ve bir sacak mafsalli olusur. Gergek yapida hangi
bolgelerde mafsal olusacagi konusunda belirsizlik oldugu i¢in, simetrik bir diizenleme
varsayilir ve g¢ercevenin her iki yanindaki mafsal konumlar1 yonetmeliklerde belirtilen

kriterler ¢ergevesinde sinirlandirilir.

Cogu yiik kombinasyonu, esdeger yatay kuvvetler veya riizgar yiikleri icerdikleri igin

asimetrik olacaktir. Sekil 2.4'de tipik bir yiikleme diyagrami ve biikiilme momenti
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diyagrami gosterilmektedir. Hem riizgadr hem de deprem yiik etkilerinden dolay1 her iki
yonde de hareket edebilir, yani ¢ergevenin her iki yanindaki muhtemelen mafsal olusum

konumlarinin sinirlandirilmasi gerekir.

G+S

ARSI
1

1 Plastik mafsallarin olusumu

(NS

Sekil 2. 4 Asimetrik yiiklemeler altindaki portal ¢ergevesinin egilme momenti diyagrami

Eleman birlesim bolgeleri takviye ile sabitlenmis bir cergevenin elastik analizinden
kaynaklanan tipik bir egilme momenti diyagrami Sekil 2.4'teki gibi ele alirsak; maksimum
moment (sagaklardaki) plastik bir analizden hesaplanan maksimum momentten daha
yiiksek olabilir. Bu daha biiyiik egilme momentleri igin hem kolon-kiris birlesimin farkli
tasarlanmalidir. Daha yiiksek egilme momentine uyum saglamak icin Sekil 2.5'te

gosterildigi gibi agiz boslugunun yaklagik %15'i kadar uzatilabilir.

Sekil 2. 5 Kolon — kiris bolgesi tipik birlesim detay1
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2.4.1. Geometrik Kusurlar

Cerceve kusurlari, EN 1993-1-18§5.3.2 ve TCY 2018§6.2.2°de cle alinmistir. Cergeve
geometrik kusurlari genel olarak modellenmelidir. Cerceve gobek disi olarak
modellenebilir veya alternatif olarak kusurlara izin vermek i¢in gergeveye esdeger yatay
kuvvetler (EYK) etkitilebilir [11].

Y onetmeliklere gore geometrik 6n kusurlar agagida verilmistir.

EN 1993-1-1§ 5.3’e Gore Geometrik Kusurlar

Cerceve kusurlart EN 1993-1-1§5.3e gore, baslangigtaki bir takim geometrik kusurlarin

etkilerini kapsayacak sekilde uygun analizler yapisal analizlere dahil edilmelidir [4].

Esdeger geometrik kusurlar, eleman tasariminda dikkate alinmali, tiim kusurlarin olasi
etkilerini yansitan degerlerle birlikte kullanilmalidir. EN 1993-1-1§5.3’e goére dikkate

aliacak kusurlar asagida verilmistir.
Cerceveler ve Destek Sistemleri Icin Kiiresel Kusurlar

Cerceveler ve destek sistemleri igin kiiresel kusurlar EN 1993-1-1§5.3.2°de verilen esaslar

dikkatte alinarak belirlenebilir. Kusurlar asagida verilmistir:

Kiiresel ilk darbe kusurlar

Kiiresel ilk darbe ger¢eve kusurlarr, EN 1993-1-1§5.3.2(a)’da verilen kriterler esas alinarak
kontrol edilmelidir (Bkz. Sekil 2.6).

O = ¢, 0o (2.2)
Bu terimler :
P, : Temel degerdir (¢, = 1/200)

ap : Kolonlara uygulanan yiikseklik h i¢in azaltma faktoriidiir:
2
op = ﬁ fakat 3 <o, <10

h : metre cinsinden yapinin yiiksekligi
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Oy . Bir satirdaki kolon sayisi i¢in  azaltma  faktoridiir:
, 1
an = [0,5%(1+ ;)

m : Sadece diisey yiik tasiyan siitunlari igeren bir satirdaki siitun sayisidir. Diisey yiik

tasiyan, Nggq, diisey diizlemde kolonun ortalama degerinin %50'sinden az olmamalidir.

Tekli portal cergeve i¢in, m = 2'dir.

71 T
i

Sekil 2. 6 Esdeger sallanma kusurlar1 (EN 1993-1-1§5.3.2 Sekil 5.2)

Egilme burkulmas: icin tivelerin nispi baslangictaki verel yay kusurlar

EN 1993-1-1§5.3.2(5)B’de belirtilen, yatay kuvvetlerin zemin diyaframlarina tespiti igin,
Sekil 2.7'de verilen kusurlarin konfiglirasyonu uygulanmalidir; burada, yiiksekligi h olan
tek bir kat oldugu varsayilarak Denk. (2.2) ‘den elde edilen bir darbe kusurudur.

Neg Ney
— L = — J( =

b2

e

HI __=,. ¢' NEH Hl

/2

—_—
M.

Sekil 2. 7 Sallanma kusurlarinin yapilandirma konfigiirasyonu

H—
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Portal ¢ergeveler igin, ara kat yapilmasi durumunda Sekil 2.7’de belirtilen bu kusur tipi
olusabilir. Bu kusurlar global analiz yapilmasi durumunda ihmal edilebilir. Ancak ikinci
mertebeden duyarli sistemler i¢in, ¢er¢evenin yapisal analizine EN 1993-1-1§5.3.2 (6)’deki

esaslar baz aliarak dahil edilmelidir.

Ilk sallanma [k vay kusurlari
NE: NE: NEd NEd
¢ ‘l’ ‘L ¢ 4 N, e
—> PN, T < L
-.__a N!Efg -]
—> ol T—> |,
B,
4 Nye,,
€— Ny — <L
Meq Nea Neo Ney

Sekil 2. 8 Ilk kusurlarin esdeger yatay kuvvetlerle degistirilmesi

Bu ilk sallanma kusurlari, tiim ilgili yatay yonlerde uygulanmalidir, ancak her seferinde

sadece bir yonde diistiniilmelidir.

[k sallanma kusurunun ve yerel yay kusurlarinin etkileri, her bir siitun igin uygulanan
esdeger yatay kuvvetler sistemleriyle degistirilebilir. Esdeger yatay kuvvetleri,
¢ ve ey degerlerinin tabandaki dikey reaksiyon ile carpilarak hesaplanabilir. Esdeger yatay
kuvvetler, her siitunun istinde ayn1 yonde yatay olarak uygulanir. Bu degerler; ¢ degeri
Denk. (2.1) ile hesaplanir ve e,/L degerleri EN 1993-1-1§5.3.2 Tablo 5.1'de verilmistir.

EN 1993-1-1§5.3.2 (4), Hgq = 0,15Vgq oldugunda sallanma kusurlarinin dikkate
alinmayabilecegini belirtmektedir. Ancak, tabandaki net toplam yatay reaksiyonu net
toplam dikey reaksiyonu ile karsilastirarak test edilmesi Onerilir. Cogu durumda EN 1993-
1-1§5.3.2 (4)'te verilen ifade, riizgar eylemlerini igeren yiik birlesimlerinde esdeger yatay
kuvvetlerinin gerekli olmadigi anlamina gelecektir. Bununla birlikte, Esdeger yatay

kuvvetler, sadece yer¢ekimi eylemlerinin kombinasyonlarina dahil edilmelidir.
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Destek Sistemlerinin Analizi Icin Kusur

Kirig veya sikistirma elemanlarinin uzunlugu iginde yanal stabilite saglamak icin gerekli
olan destekleme sistemlerinin analizinde, kusurlarin etkileri, ilk yay kusuru seklinde,

tutturulacak elemanlarin esdeger geometrik kusurlar ile dahil edilmelidir.

eo = a,L/500 (2.3)
Bu terimler :
O : Bir satirdaki siitun sayisi i¢in azaltma faktoriidiir:

’ 1
oy = 0'5*(1+B)

m : Sadece diisey yiik tasiyan siitunlari iceren bir satirdaki siitun sayisidir.

L : destek sisteminin agikligidir.

Kolaylik saglamak i¢in, iiyelerin bir yaylama sistemi tarafindan tutturulacak olan ilk yay

kusurlarinin etkileri, Sekil 2.9 gibi esdeger stabilizasyon kuvveti ile degistirilebilir:

ey + 4y
dq = z Nea 8—3 (2.4)

84 . kaivrim sisteminin, q arti birinci siparis analizinden hesaplanan herhangi bir

harici yiik nedeniyle diizlemsel sapmasidir. Ikinci dereceden teori kullanilirsa 0

olarak alinabilir.

Sabit yiikseklikteki bir kirisin sikistirma flansini stabilize etmek i¢in destek sisteminin
gerekli oldugu durumlarda, Sekil 2.9'daki Ngq kuvveti asagida verilen ampirik formiille

hesaplanabilir:
Ngq = Mgq/h (2.5)

Kiriglerin veya sikistirma elemanlarinin birlestirildigi noktalarda, destekleme sisteminin,
bu noktaya eklenmis olan her bir kiris veya sikistirma elemani tarafindan kendisine
uygulanan o, Ngq/100'e esit bir yerel kuvvete direnebildigi ve aktarilacagi da

dogrulanmalidir. Bu kuvvet, kiris veya sikistirma elemaninin baglandigi bitisik noktalarina
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uygulanir (Bkz. Sekil 2.10). Ayrica, baglama sistemlerine etki eden herhangi bir harici yiik
de dahil edilmelidir.

ey : Kusur
qq : Birim uzunluk basina esdeger kuvvet
1 :Destek sistemi

Sekil 2. 9 Esdeger stabilize edici kuvvet

ONgg
(D =O£m(D0 : CD(): 1/200

l
|

—_— ONgqg
1NEd

Sekil 2. 10 Sikistirma elemanlarinda ek yerlerinde kuvvetlendirici kuvvetler
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Eleman Kusurlar:

Elemanlarin burkulma direncine yonelik formiiller igerisinde, elemanlarin yerel yay

kusurlarinin etkileri, EN 1993-1-1§6.3'te verilen kriterler esaslar baz alinacaktir.

EN 1993-1-1§5.3.2'ye gore, eleman kusurlar1 ve elemanlarin stabilitesinin hesaplanmasi

degerlendirilmelidir.

Bir elemanin yanal burulma burkulmasi, profilin zayif ekseni i¢in esdeger ilk yay

kusurudur. Genel olarak ek bir burulma kusuruna izin verilmesine gerek yoktur.

TCY 2018 § 6.2.2’ve Gore Geometrik Kusurlar

TCY 2018§6.2.2°de verilen ilgili kosullar esas alinarak geometrik 6n kusurlar gézoniine
alinmas1 gerekmektedir. Bu kusurlarin yapisal stabiliteye etkileri dogrudan dogruya
modellenebildigi gibi, fiktif kuvvetler kullanarak da hesaba katilabilir. Yapisal stabilite
analizinde gozoniline alinan sistem On kusurlari, diigim noktalarinin konumundaki

geometrik 6n kusurlar olarak tanimlanmaktadir.
Geometrik On Kusurlarin Dogrudan Dogruya Modellenmesi

TCY 2018§6.2.2.1°e gore, geometrik 6n kusurlarin modellenmesinin genel yontemi, bu
sistem On kusurlariin analizde dogrudan dogruya gézoniine alinmasidir. Bunun i¢in yapi1
sistemi, diiglim noktalarinin yerdegistirmis konumlar1 esas alinarak analiz edilir. Digiim
noktalarimin konumlarindaki sapmalarin degerleri ve sitem iizerindeki dagilimi en

elverissiz etkileri olusturacak sekilde secilmelidir.

Geometrik 6n kusurlarin modellenmesinde, yapiya etki eden dis yliklerden olusan
yerdegistirme durumu ve olast burkulma modu ile benzer olmasi ongoriilmelidir. On
kusurlar temsil eden yerdegistirmelerin degerleri, eger biliniyorsa yapi sisteminin gercek
on kusurlarma esit olarak alinmali ve ilgili yonetmeliklerin 6ngdrdiigii yapim toleranslari

kullanilmalidir.

Diisey yiiklerin diisey cerceve, kolon ve perde tarafindan tasindigi sistemlerde, TCY
2018§6.2.2.2 (a)’da verilen ilgili kosullar baz alinacaktir.
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Geometrik On Kusurlar I¢in Fiktif Yiiklerin Kullanilmast

TCY 2018§6.2.2.2°ye gore, diisey yiiklerin diisey c¢erceve, kolon ve perdeler tarafindan
tasindig1 yapi sistemlerinde diiglim noktalarinin konumundaki geometrik 6n kusurlarin
asagida tanmimlandigi sekilde belirlenen yatay fiktif yiikler ile gozoniline alinmasina izin
verilebilir. Sistem 6n kusurlarini temsil eden bu fiktif yiikler sekildegistirmemis orijinal

sistem uzerine etkitilecektir.

(@) Fiktif yiikler her kat diizeyinde sisteme etkitilecektir. Bu yiikler yap1 sistemine etkiyen
tim diisey ve yatay yilik birlesimlerine eklenecektir. Ancak, YDKT yik
birlesimlerinden veya GKT yiik birlesimlerinin 1,6 katina esit yliklemelerden dolay1
ve azaltilmis rijitlikler kullanilarak hesaplanan ikinci mertebe yerdegistirmelerin
birinci mertebe yerdegistirmelere oraninin 1,7 degerine esit veya daha kii¢iikk olmasi
halinde, geometrik 6n kusurlarin yatay yiikleri icermeyen diisey yiik birlesimlerinde

hesaba katilmas1 yeterlidir.
Yatay fiktif yiikler, TCY 2018§6.2.2.2°de verilen Denk.(2.6) ile hesaplanacaktir.

N; = 0,002aY; (2.6)
Buradaki terimler asagida agiklanmistir.

a = 1,0 (YDKT) veya a = 1,6 (GKT) degerindeki katsayilar.
N; : (i) kat diizeyine etkitilecek yatay fiktif ytik.
Y; : YDKT veya GKT yiik birlesimleri ile belirlenentoplam diisey yiik.

(b) Her kat diizeyindeki diiglim noktalarina etkitilen fiktif yiikler, yapisal stabilite
acisindan sistemde en elverissiz etkileri olusturacak dogrultu ve yonde uygulanacaktir.
(c) Denk.(2.16) de yer alan 0,002 katsayisi, katlar arasinda yapim toleransina bagli olarak

tanimlanan 1/500 oranindaki bir sistem 6n kusuruna kars1 gelmektedir.
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2.5. Analiz yontemleri

2.5.1. Elastik Analiz

Elastik analiz, genel yapilar i¢in en yaygin analiz yontemidir. Bu analiz yontemi, tiim
durumlarda kullanilabilir. Genellikle plastik analizlere gore daha az ekonomik portal
yapilar1 verecektir. EN 1993-1-1§5.4’te kesit siifi Smnif 1 veya Smif 2 olmasi kosuluyla
elastik analiz sonuclartyla plastik kesit direncinin kullanilmasina izin verir. Ek olarak, EN

1993-1-1§5.4.1 (4)B'de tanimlanan moment yeniden dagitiminin %15'ine izin verir.

TCY 2018§5.2.7’ye gore, dogrusal elastik teorisi ile analizi yapilan yapilarin kirislerinde,
diisey yiiklerden olusan mesnet momentlerinin moment yeniden dagitiminin en ¢ok
%210'una izin vermektedir. Moment yeniden dagitiminin uygulanabilmesi igin, bazi

hususlar asagida verilmistir.

(@) Kiris enkesiti, TCY 2018§5.4.1 de tanimlanan kompakt enkesit sinifina girmelidir.

(b) Kirisin yanal olarak desteklenmeyen uzunlugu, L,,, TCY 2018§9.13.5’te verilen
kosulu saglamalidir.

(c) Kiris malzemesinin karakteristik akma gerilmesi 450 MPa degerini asmamalidir.

(d) Kirisin moment aktaran mesnet birlesimleri yari rijit (elastik) olmamalidir.

(e) Kirisin eksenel kuvveti, TCY 2018§5.4.1(e)’de verilen sinir degerlerini agmamalidir.

Celik tasarimina daha az asina olan tasarimcilar, plastik diren¢ momentinin kullanilmasi ve
momentin elastik analizi ile birlikte yeniden dagitilmasiyla sasirabilirler. Bununla birlikte,

uygulamada sunlar unutulmamalidir:

(1) Kalint1 gerilmeler, eleman kusurlari, varsayimlardan farkli olan gergek atalet,
baglantida gercek dig baglanti saglamligt ve baglantilarda uygunsuzluk farkl
oldugundan, momentlerin herhangi bir karedeki gergek dagilimi, elastik analizle
ongoriilen degerden biiyiik 6l¢tide farklilik gosterebilir.

(2) Eleman kesitlerinde, yerel ¢okmelere bagli olarak kapasitede nemli bir azalma
olmadan once bir miktar plastik doniisime muktedirdir. Bu, momentlerin
yonetmeliklerde belirtilen (%15 veya %10) oranda elastik analizden belirlenen

anlik momentlerden yeniden dagilimini hakli gosterir.
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Elastik analizin sonuglari, bu nedenle, uygulanan yiiklerle dengelenmis olan makul

derecede gergekei bir i¢ kuvvet sisteminden bagka bir sey degildir.

Bir portal ¢erceve kirisinde, mesnette egilme momentinin %]15'ine kadar olan kismi,
egilme momenti, kirisin plastik direncini asarsa ve yeniden dagitimdan kaynaklanan
momentler ve kuvvetler geri kalani tarafindan taginabilirse yeniden dagitilabilir. Alternatif
olarak, kirisin agikliktaki maksimum moment, mertebenin plastik direncini asarsa, bu
moment, yapinin geri kalaninin yeniden dagitimdan kaynaklanan momentleri ve kuvvetleri
tasiyabilmesi kosuluyla, yeniden dagitilmak suretiyle %15'e kadar disiiriilebilir. Ancak,
TCY 2018§5.2.7°de moment yeniden dagitiminin en ¢ok %210'una izin vermektedir.

Elastik bir analiz, belirli bir konumdaki bilkme momentinin plastik diren¢ momentini
astigini ortaya koyarsa, yeniden dagitimdan sonraki o noktadaki minimum moment, plastik
diren¢ momenti olmalidir. Bu, o noktada bir plastik mafsalin olusabilecegini anlamak
icindir. Plastik direncin altindaki indirgemeye izin vermek mantiksiz olur ve eleman

biikiilme direncinin hesaplanmasinda tehlikeli varsayimlarla sonuglanabilir.

Hea Vea (7)
|
5
\3
Vi
\/\ 5 - Ed
2 )=
Heg
1
> 5(4)
1 Elastik tepki 5 Gergek davranis
2 ilk mafsal formlar 6 Ideal elastik-plastik model
3 Ikinci mafsal formlar 7 Dikey ve yatay yiikiin artirilmasi
4 Yatay yer degistirme

Sekil 2. 11 Artan yiiklere tabi bir portal ¢er¢evesinin modeli

20



2.5.2. Plastik Analiz

Plastik analiz, kanitlanmis iyi bilinen bir analiz metodu olmasina ragmen, yaygin olarak
kullanilmaz. Bununla birlikte, plastik analiz, ingiltere'deki portal yapilarm %90'indan
fazlas1 i¢in kullanilmaktadir. Ancak, iilkemizde cok nadiren, plastik analiz yontemi

kullanilmaktadir.

Geleneksel olarak, manuel hesaplama yoOntemleri plastik bir analiz i¢in kullanilmistir
(sozde grafik yontem veya sanal ¢alisma yOntemi, vb.). Bu hesaplama yontemleri, bu
calismada yer almamaktadir. Zira plastik analiz genellikle yazilim ile yapilmaktadir. Cogu
zaman ideal elastik-plastik yontemi kullanilmaktadir. Bu yontemin ilkesi Sekil 2.11 ve
Sekil 2.12'de gosterilmektedir.

M
f

Ll

1 Gergek davranis
2 ideal elastik - plastik model
3 Bosaltma davranisi

Sekil 2. 12 Moment / Dénme Davranisi ve Elastik Mitkemmel Plastik Modeli

Ideal elastik-plastik modeli, Sekil 2.12, uygulanan moment tam plastik momente, M,,

erisene kadar elemanlarin dogrusal elastik elemanlar olarak deforme olduklarini
varsaymaktadir. Miiteakip davranigin, gerilme sertlestirmesi olmadan miikemmel plastik

oldugu varsayilmaktadir.
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Ideal elastik-plastik analiz, yiik artigia bagl olarak Sekil 2.13'de gosterildigi gibi tam
plastik momentine (M) ulastig1 her béliimde plastik mafsallarin olusumu dikkate alinarak
analiz modeline eklenir. Uygun bilgisayar yazilimi kullaniliyorsa, mafsallarin 6ngoriilmesi,
dondiiriilmesi, sonra bosaltilmast veya tersine dondiiriilmesi miimkiin olmalidir. Son
mekanizma gergek gé¢cme mekanizmasi olacak ve plastik yontemle bulunabilen en diisiik

yiik faktorii mekanizmasiyla ayni olacaktir.

a) Deforme olmamis yap1 sistemi

b) ilk mafsal c) yiik artis1 devam etmesi

1/' a) Portal cergeve esnek

d) yiik artislari, ikinci

mafsal formlari ve c) Plastiklere yaklasan portal cerceve kirisi
cokmek icin hir d)

b) Plastik mafsal, kolon tizerinde olusumu

Plastik mafsalin kiriste olusumu

Sekil 2. 13 Elastik miikemmel plastik analiz yontemi

Ideal elastik-plastik yontemi asagidaki avantajlara sahiptir:

v' Yapi sistemi gergek gogme mekanizmasi belirlenebilir.

v Olusabilecek ve daha sonra bosaltabilecek her tiirlii plastik mafsallarda dahil olmak
lizere tim plastik mafsallar tanimlanabilir. Bu tiir (gecici) mafsallar, son go¢cme
mekanizmasi iginde goriinmez, ancak yine de sinirlama gerektirmektedir.

v" Yiik birlesimlerinden daha biiyiik yiiklerde olusan mafsallar tanimlanabilir. Yapi, yiik

birlesimlerindeki yiiklerini zaten tasiyabileceginden, bu tiir mafsallarin sinirlanmasi
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gerekmez. Bu, eleman direncinin gerekenden daha fazla oldugu yapilarda ekonomiyi
iretebilir, clinkii sapmalar tasarirma yon verirken veya biiyiikk boy boliimler
kullanilirken meydana gelir.

v" G6¢me noktasindaki gercek egilme momenti diyagrami veya ¢okiise kadar her asamada

tespit edilebilir.

2.5.3. Elastik ve Plastik Analizin Karsilastirilmasi

Daha once belirtildigi gibi, plastik analiz genellikle daha ekonomik yapilara neden olur;
clinkii plastik yeniden dagitilmasi, daha kiiciik parcalarin ayni yiikleri tagimasina olanak
tanir. Plastikle analiz edilen c¢ergeveler i¢in boyunluk uzunluklari genel olarak yayilma

alaninin yaklasik %210'udur.

Yap1 sistemlerinde, deplasmanlarin 6nem arz ettigi durumlarda, yiik birlesimleri igin
plastik analizi kullanmanin hic¢bir avantaji yoktur. Sapmalart kontrol etmek i¢in tasarim

yapilirsa, yiik birlesimlerinde plastik mafsal olusmaz ve gergeve esnek kalir.

Plastik analizde, ekonomik sonuglarin elde edilmesi destek sistemine baghdir. Ciinkii
onceki bolimlerde agiklandigi gibi plastik yeniden dagitilmasi elemanlara yonelik
kisitlamalara ek sartlar getirmektedir. Cercevenin genel ekonomisi, bu nedenle, ¢ergevenin

sinirlanabilme kolayligina bagl olabilir.

Ticari yazilim mevcutsa, plastik analizi diisliniilmelidir. Daha karmasik yazilim paketleri
dogrudan ikinci sira (P-A) elastik-plastik analizi gergeklestirir ve genel tasarim siirecini
onemli olciide basitlestirir. Elastik / plastik tasarim yaziliminin hazir olmasi, tam plastik

analizi kolaylastirir.

Elastik tasarimin kullanilmasiyla bile anlarin bir miktar yeniden dagiliminin miimkiin
oldugu bilinmektedir. EN 1993-1-1§5.4.1.4(B) de belirtildigi gibi %15 yeniden

dagitilmaya izin verir, ancak bu uygulama pratikte nadirdir.
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2.5.4. Birinci ve ikinci Mertebeden Analiz

Cercevelerin plastik ve elastik analizi igin, birinci mertebeden veya ikinci mertebeden
analizlerin se¢imi, ¢ergevenin diizlem i¢i esnekligine baglidir. EN 1993-1-1§5.2"de verilen
ilgili kriterler baz alinarak o faktor ile olgiiliir. Uygulamada, birinci ve ikinci dereceden
analiz arasindaki se¢im de yazilimin bulunabilirligine baghdir. Bir portal ¢ercevesi, ikinci
derece etkilerin gozardi edilebilecek kadar kiigiik olmasi igin yeterince rijit olsa bile, ikinci

dereceden analiz yazilimini kullanmak yine de uygun olabilir.

Ikinci dereceden bir analiz gerekliyse ancak mevcut degilse, modifiye edilmis birinci
dereceden yontemler hesaplamalar igin yararli olabilir. Modifiye birinci mertebeden
yaklagim elastik ve plastik analizler i¢in biraz farklidir. Elastik analizde yatay eylemler

giiclendirilir; Plastik analizde, tim eylemler giiclendirilir.

oy Faktori :

EN 1993-1-1§5.2.1 (4) B’ye gore, s1g cat1 egimleri (¢at1 egimi, 26°'den daha dik olmayan
yapilar) ve kirig-siitun tipi diizlem gergeveli portal cergeveler, her kat i¢cin EN 1993-1-
1§5.2.1 Denk. (5.1) de belirtilen kriter ile karsilanirsa birinci derece analizle salinim modu
arizast i¢in kontrol edilebilir. Bu yapilarda, a.., kirislerde veya kirislerdeki eksenel
sikistirmanin  6nemli olmamasi1 kosuluyla, asagidaki yaklasim formiilii kullanilarak

hesaplanabilir:

o= (55 <6H},1Ed> @7

EN 1993-1-1§5.2.1 Not 2B’de, kirislerde ve kiriglerdeki eksenel basing kuvveti

sinirlandirilmistir. Boylece:

A> [ (2.8)

Eksenel kuvvette siirlamanin ifade edilmesi i¢in uygun bir yol, su durumlarda aksiyel

kuvvetin anlamli olmadigidir:

m2El
12

Ngg < 0,09N,; Ngp = (2.9)
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Sinirlar yerine getirilirse, o, ifadesi i¢in Denk.(2.7) kullanilabilir. Cogu pratik portal

gergevesinde, kiristeki eksenel yiik anlamli olacaktir ve Denk.(2.7) kullanilamaz.

Mertebedeki eksenel kuvvet anlamli oldugunda, ¢ergeve kararliligi Sl¢timiinii hesaplamak

icin, a.r dogru degerleri yazilimlardan edinilebilir.

Elastik Cerceve Analizi Icin Uyarlanmus Birinci Mertebe Analiz

EN 1993-1-1§5.2.2 (5) B’ye gore, elastik ¢erceve analizi i¢in ikinci dereceden etkilere izin

verilmektedir. Bu yontem en basit olanidir.

Elastik kiiresel analizler temelinde tasarlanan tek katli c¢erceveler i¢in diisey yiikler
nedeniyle ikinci mertebeden salinim etkileri, yatay yiiklerin (6rn. Riizgar) ve esdeger
yiiklerin kusurlara bagl olarak arttirilmasiyla hesaplanabilir (bkz. EN 1993-1-1§5.3.2(7))

ve birinci mertebeden teoriye gore muhtemel diger sallanma etkileri:

acr = 3 saglandiginda, amplifikasyon faktorii soyledir:

1
(—) Kiristeki eksenel kuvvetin bulunmasi halinde 6nemli.
1—-1/a

Eger a.. < 3 ise ikinci dereceden yazilim kullanilmalidir.

Plastik Cerceve Analizi I¢in Uyarlanmis Birinci Mertebe Analiz

Plastik gergeve analizi igin uyarlanmig birinci mertebe analiz, ikinci mertebeden analiz
yazilimlarin yoklugunda dolayi, yapinin deforme geometrinin etkilerini hesaba katmak icin
giiclendirilmis yiikleri tiiretmektir (ikinci mertebeden etkiler). Bu kuvvetlendirilmis
yiiklerin birinci mertebe analiz yoluyla uygulanmasi, ikinci mertebeden etkileri iceren

egilme momentleri, eksenel kuvvetler ve kesme kuvvetlerini yaklasik olarak verir.

Biiylitme, bazen Merchant-Rankine yontemi olarak bilinen bir yontemle hesaplanir. Plastik
analizde, plastik mafsallar c¢erceve tarafindan dayatilan anlari smurlar, amplifikasyon,
birinci mertebe analizine uygulanan tiim eylemler iizerinde yapilir (yalnizca riizgar ve

kusurlarla ilgili yatay kuvvetler harici tiim eylemler) .
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Bu iki gergeve kategorisinin her biri igin, eylemlere farkli bir kuvvetlendirme faktorii
uygulanmalidir. Merchant-Rankine yontemi, asagidaki dlgiitleri karsilayan cergeveler igin

dogrulanmistir:

v" Herhangi bir aralik i¢in L/h < 8 olan gergeveler.

v g = 3 olan gergeveler.

Diger c¢ercgeveler, ikinci dereceden elastik-plastik analiz yazilimi kullanilarak

tasarlanmalidir.
Merchant-Rankine yontemi gergeveleri iki kategoriden birine yerlestirir:

v Kategori A : Diizenli, simetrik ve neredeyse simetrik perdeli ve tek perdeli gergeveler.

|
| | 5 |
I T 1

-{

1 Tekagiklikh (tek egilimli) portal cergeveler

2 Tek agiklikl (¢ift egilimli) portal ¢cerceveler
3 Cok acikhikl (cift egilimli) portal cerceveler

Sekil 2. 14 Kategori A ¢ergevelerinin 6rnekleri

Diizenli, simetrik ve tek perdeli cerceveler arasinda tek aralikli ¢erceveler ve farkli yaylar
arasinda yalnizca yiikseklik (h) ve aciklik (L) arasinda kiiciik bir varyasyon bulunan ¢oklu
yayin cergeveleri bulunur; Yiikseklik ve araliktaki degismeler %10 diizeyinde yeterince

kiictik kabul edilebilir.

Bu yaklagimin geleneksel endiistriyel uygulamasinda, uygulanan tiim eylemler tarafindan

biiyiitiiliirse, bu tiir kareler icin birinci derece analiz kullanilabilir.
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v’ Kategori B : Kategori A'nin digina ¢ikan ancak Bagl portallar hari¢ olmak tizere

Cergeveler.

1 Ly 1 Laj==Ly} |

3
1 Asimetrik tek aciklikli portal cerceveler
2 Egimli yer i¢in tek agiklikh (¢ift egilimli) portal cerceveler
3 Esit olmayan vayilmalara sahip coklu aciklik portal cerceveler

Sekil 2. 15 Kategori B gergevelerinin 6rnekleri

Kategori A'nin disinda kalan cergeveler icin, uygulanan tiim yiiklerin yonetmeliklerde

verilen kriterlere bagli olarak artirilmasi halinde, birinci dereceden analiz kullanilabilir.
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2.6. Yapi Temel Rijitligi

Analizde temellerin baglantisinda olusabilecek direng ve sapmalar hesaba katilmalidir. Bu
boliimdeki asagidaki basit kurallar oOnerilir. Bu tavsiyeler bazi iilkelerde kabul

edilmeyebilir; Ilgili Ulusal Ek ve yerel diizenleyici otoritelere danigilmalidir.

Kolon taban direncini ve kolon taban katiligini ayirt etmek dnemlidir. Kolon taban direnci

yalnizca sapmalara degil, c¢erceve direncinin elastik plastik veya kati plastik

......

plastik veya elastik ¢ergeve analizi ile ilgilidir.

Yiik birlesimlerindeki tasariminda taban sertligi varsayilirsa, taban detaylar1 ve temel
hesaplanan momentleri ve kuvvetleri siirdiirmek i¢in yeterli direng gosterecek sekilde

tasarlanmalidir.

gibi, bir ilave eleman ile en uygun sekilde modellenmistir.

-

0.75h

o
1

Sekil 2. 16 Nominal olarak sert kolon tabanina model tipi

[lave elemanmn sabitlenmis ucundaki reaksiyonun, kolon tabanindaki reaksiyonu
etkileyecegini unutmayin. Bu, tabandaki reaksiyonlarin toplamina ve manken elemanin
sabitlenmis ucuna esit olan kolondaki eksenel kuvvete esit baz tepkimesi alinarak

diizeltilmelidir.
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Sabitlenmis ve Ankastre Tabanlar

Sekil 2.17'de gosterildigi gibi, bir pim kullanildiginda, donis sertligi sifirdir. Uygulamada
bu tip baglantilar nadiren mevcuttur. Kullanildiklar1 yerlerde, kesme isleminin temele

aktarilmasina ve ereksiyon sirasinda kolonun gegici stabilitesine dikkat edilmelidir.

— -

[ ] | |
W o S ol iy ’

Sekil 2. 17 Mafsalli kolon taban 6rnekleri

Nominal Olarak Rijit Kolon Tabanlarn

Bir kolon uygun bir temele siki bir sekilde bagliysa, asagidaki oneriler kabul edilmelidir:

......

kolonun sertligine esit olarak alinabilir.

Hizmet verilebilirlik sinir1 durum hesaplamalart igin taban, servis edilebilirlik yiikleri

altindaki sapmalar1 belirlemek i¢in rijit olarak degerlendirilebilir.

(2) Plastik kiiresel analiz : Yapinin, bu varsayilan moment kapasitesine esit bir ana,
analizden elde edilen kuvvetlerle birlikte direnmek tlizere tasarlanmasi kosuluyla, sifir
ile plastik moment kapasitesi arasindaki herhangi bir baz moment kapasitesi
varsayilabilir.

(3) Elastik - plastik kiiresel analiz : Varsayilan taban rijitligi, varsayilan ana moment

kapasitesi ile tutarli olmali, ancak kolonun rijitligini asmamalidir.

Nominal Yari Rijit Kolon Tabanlari

Yapimin, bu analizden elde edilen momentler ve kuvvetler i¢in tasarlanmasi kosuluyla,

elastik kiiresel analizde, kolonun %20'sine kadar bir nominal baz sertligi varsayilabilir.
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Nominal Tutturulmus Tabanlari

Bir kolon, an1 momentinin sifir oldugu varsayilarak tasarlanan bir temele nominal olarak
baglanirsa, nihai sinir durumu yiiklemesi altindaki ¢ergevedeki momentleri ve kuvvetleri

hesaplamak i¢in elastik global analiz kullanilirken tabanin sabitlenecegi varsayilmalidir.
Tabanin sertliginin, kolon sertliginin asagidaki oranina esit oldugu varsayilabilir:

1. o hesaplanirken %10

2. Hizmet verilebilirlik yiikleri altinda sapmalar1 hesaplarken %20.

Nispeten ince bir taban plakasi ve kolon kesiti profilinin disindaki dort civatanin
bulundugu kolon taban plakalari, bazi iilkelerde yari-kat1 davranis sergileyecek olsalar bile,
yeterli deformasyon kapasitesine sahip olduklar1 takdirde, nominal olarak tutturulmus
olarak kabul edilir. Bu gibi bazlar, kolonun ereksiyon sirasinda serbest kalmasini saglamak
ve kolonun hizalanmasma yardimci olmak i¢in yeterli taban sertligi sagladiklar: ilave

pratik avantajlara sahiptir.

Tasarim Ozeti

Nihai Sinir Durumu i¢in Analiz:

1. Elastik veya plastik analiz kullanilabilir.

2. ag =10 (elastik analiz) veya a.. = 15 (plastik analiz) oldugunda ikinci
mertebeden (P-A) etkilerini dikkate almalidir.

3. Gerekirse, ikinci mertebe etkileri dogrudan (bir ikinci mertebe analizi kullanarak)
veya bir amplifikasyon faktorii ile modifiye edilmis bir birinci mertebe analizinin

kullanimiyla aciklanabilir.

Cogu yapt i¢in, en biiyiik ekonomi (ve analiz ve tasarim kolayligil) asagidakilerin

kullanilmasiyla saglanacaktir:

1. Elastik / ideal plastik moment / doniis davranisina dayanur.

2. Ikinci mertebeden (P~A) etkilerin dogrudan hesabini alir.

Ikinci mertebeden etkilere kars1 duyarliik degerlendirmesi ilgili iilke ydnetmeliklerinde

ikinci mertebeden etkilere izin verecek biiyiitme katsayilar1 kullanilarak saglanacaktir.
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2.7. Siiriilebilirlik Sinir Durumu

Bir yap1 sisteminin tasarimi, ongdriillen ylk birlesimleri altinda ve yap1 omrii boyunca,

dayanim ve kullanilabilirlik sinir durumlar1 asilmayacak sekilde gergeklestirilmelidir.

Yapt hizmeti boyunca islevselligi sorunsuz yerine getirebilmelidir. Bunun igin; Sinir
durumu analizi, yiik birlesimleri temel alinarak, sapmalarin kabul edilebilir oldugundan

emin olmak icin gergeklestirilmelidir.

Sapma Kriterlerinin Secimi

TCY 2018§15'de ¢elik yapi sistemlerinin kullanilabilirlik sinir durumlari igin belirli sapma
limitleri verilmektedir. Bu sapma kriterleri TCY 2018§15.1'deki yiik birlesimleri esas
alinarak belirlenir. EN 1993-1-1§7.2'ye gore, her proje i¢in sapma sinirlari belirlenmeli ve
misteri ile mutabik kalinmalidir. EN 1993-1-1 ile ilgili Ulusal Ek, miinferit iilkelerde

uygulama igin sinirlar belirlenebilir.

Yap, istten gezer vingler iceriyorsa, kolonlarin vincin seviyesine yayilmasi, dnemli bir
tasarim kriteri olabilir. Birgok durumda, sapma sinir durumu tasarimi i¢in gerekli olandan
daha sert ¢elik boliimler saglamak veya temel ve temelde bir miktar sabitlik saglamak

gerekli olacaktir.

Sapma Kriterlerinin Analizi

Siiriilebilirlik sinir durumu analizi normalde birinci dereceden (elastik) bir analizdir.
Tasarimci, siiriilebilirlik sinir durumda olusmayan plastik mafsallart dogrulamak igin

sadece sapma hesaplarin1 dogrulamak zorundadir.
Tasarim 6zeti

Hizmet verilebilirlik sinir1 durumu :

v' Birinci mertebe analiz ile degerlendirilir.
v' 1lgili Ulusal Ek'te tammlanan veya miisteri ile mutabik kalinan sapma kriterlerini

kullanir.
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2.8. Kesit ve Eleman Direnci

TCY 2018 ve EN 1993-1-1, kesitlerin direncinin ve eleman burkulma direncinin ayri
hesaplamalarla kontrol edilmesini gerektirir. Enlemesine yiiklerden dolay1 aglarin kayma

burkulmas1 ve burkulmaya karsi direnci i¢in ek kontroller gereklidir.
2.8.1. Kesitin Siniflandirilmasi

EN 1993-1-1’e Gore Kesit Siniflamasi

EN 1993-1-1'de, enine kesitler, flanslarin ve agin goreli kalinligina goére ve biikkme
momentinin biiyiikliigii ve kesit lizerindeki eksenel sikistirmaya gore siniflandirilir. Flang
veya ag elemanlarinin inceltiligine gore siniflandirma EN 1993-1-1 Tablo 5.2'de
verilmektedir. EN 1993-1-1, eksenel yiik altindaki, saf biikkme altinda ve kombine eksenel
yik ve egilme momenti altindaki boliimleri kapsar. Bir kesit sinifi ya flanslarin ya da

aglarin en tist sinifidir.

Siniflamanin kesit geometrisine ve kesitteki momentlerin ve eksenel kuvvetin oranina baglh
olduguna dikkat etmek onemlidir. Ornegin, tipik bir I-kirisi kombine yiikleme altinda,
dikkate alinan kesitteki eksenel kuvvet ve biikiilme momentinin oranlarina bagli olarak

farkli sin1f kategorisinde olabilir.
Siiflar agagidaki yapisal davranislart gosterir:

v" Sinif 1, donen bir plastik mafsalli yerel ¢okmelerden herhangi bir direng kayb1 olmadan
destekleyebilir.

v Sinif 2, tam plastik moment gelistirebilir ancak yerel ¢okme, direnci azaltmadan once
sinirli doniis kapasitesine sahip olabilir.

v Smuf 3, agir liflerde verim gelistirebilir ancak yerel ¢okme, plastik moment olusumunu
engeller.

v' Sinif 4, yerel ¢okeltmenin ilk verimin altindaki gerilmelerde olusacagi oranlara

sahiptir.

32



TCY 2018’ya Gore Kesit Siniflamasi

TCY 2018'e gore; enkesitler, yerel burkulma sinir durumlari temel alinarak siniflandirilir.
Bu simiflandirmada, egilme momentinin biiylikligii ve kesit tizerindeki eksenel sikistirma
etkileri dikkate alinir. Flans veya ag elemanlarin inceltiligine gore smiflandirma TCY

201885.4 Tablo 5.1A ve Tablo 5.1B'de verilmektedir.

TCY 2018§5.4.1’e gore, eleman kesitin kompakt, kompakt olmayan ve narin enkesitler

olarak smiflandirilir. Bu siniflandirma dogrultusunda eleman tasarimi yapilir.
2.9. Tasarim Icin Yapi Siinekligi

Stineklik; deprem etkisi altinda dayanimda oOnemli bir azalma olmaksizin, tasiyici
sistemdeki elemanin plastik sekil degistirme, tasiyici sistemin ise yer degistirme yapabilme
ozelligidir. Sayisal ifade ile gé¢me sirasindaki toplam sekil degistirmelerin lineer sekil
degistirmelere oran1 sistem siineklik orani olarak tanimlanmaktadir. Gogmeden Once yap1
yeterli diizeyde lineer olmayan sekil degistirme yapabilmeli, yani sistem siineklik orani

biiylik degerler alabilmelidir.

TBDY 2018§9.2'de belirtildigi gibi, ¢elik yapilarin yatay yiik tasiyici sistemleri, depreme
kars1 davraniglar1 bakiminda siineklik diizeyi yiiksek sistemler, siineklik diizeyi smnirh
sistemler ve siineklik diizeyi karma sistemler olarak verilmektedir. Bu siineklik diizeyleri,
yap1 elemanlarinin birlesimlerine baglidir. Bunun i¢in, yap1 elemanlarinin birlesim tipine

bagli olarak stineklik diizeyleri degisir.
2.10. Elemanlarin Stabilitesi

Eksenel yiik ve burkulmanin kombine etkileri i¢in elemanlar kontrol edilmelidir. Genel
olarak, bu ¢alismada elemanlarin tasarimi igin, TBDY 2018 ve TCY 2018’da verilen ilgili
kosullar esas alinmistir. Diizlemsel burkulma, elemanin ana ekseni etrafinda olusmaktadir.
Onceki boliimde agiklandigi gibi, bir portal g¢ergevesindeki bir elemanin diizlemde

biikiilmesi diisiintiliirken ara kisitlama bulunmamaktadir.

Diizlem dis1 burkulma, elemanin yan ekseni etrafinda biikiilmesi ile ilgilidir. Bir portal
cergevesinde ikincil ¢elik elemanlari kullanilarak sinirlama saglatilabilir ve boylece

elemanin burkulma direncini artar.
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2.10.1. Portal Cercevelerinde Eleman Biikiilmesi

1 Kolon - Kkiris birlesim bolgesi
2,3 Cat1 asiklarin kesismesi (tipik)
4 Cercgeve tepe kesismesi

Sekil 2. 18 Portal gerceve kirisinin sematik gosterimi

Sekil 2.18, bir portal ¢ergevesindeki bir elemanin istikrar1 ele alinmasi, gereken konularin
basit bir sekilde gdsterilmesini, bu 6rnekte kirisin kolona birlesimi ve tepe noktasi arasinda

bir kiris olusturdugunu gdstermektedir. Asagidaki hususlara dikkat edilmelidir:

v Cergevenin ana diiglimleri 1 ve 4 arasindaki diizlemsel burkulma igin herhangi bir ara
nokta bulunmayabilir.

v' Ara katmanlar, diizlem dig1 burkulmaya kars1 (diigiimler 2 ve 3) belirlenmelidir.
Pratik tasarim bu etkilesimi ¢esitli sekillerde ele alir:

v" Plastik mafsallarin yakinindaki diizlem dis1 istikrar genellikle kararli uzunluklari ele
alir. Bunlarin, diizlem i¢i kararlilik etkileriyle olan herhangi bir etkilesimden bagimsiz
oldugu varsayilmaktadir.

v Egilme momenti ve eksenel yiik arasindaki etkilesim, TCY 2018§11.1.”de verilen ilgili
kosullar ele alinacaktir. Bu genellikle, diizlem dis1 ve diizlem i¢i burkulma kontrolleri

g0z oniinde bulundurularak gergeklestirilir.
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TCY 2018'da Burkulma Dayanimi

Yap1 elemanlarin burkulma dayanimin dogrulanmasi, TCY 2018'de birka¢ ciimle ile ele

alinmaktadir. Portal gergeve tasariminda birincil ilgi maddeleri asagida agiklanmaktadir.

v Eksenel Basing Kuvveti Etkisindeki Elemanlar : Bu madde, gergi burkulma dayanimin
ve burkulma egrilerinin se¢imini kapsar. Bu madde esas olarak biikiilme burkulmasiyla

ilgilidir. Ayn1 zamanda burulma ve burulma-egilme burkulmalarini da ele alir.

Eksenel basing etkisindeki elemanlar i¢in, TCY 2018§8’de eksenel kuvveti etkisindeki
elemanlarin tasarimi ile ilgili kriterler verilmistir. Bu kriterler baz alinarak portal

cergevelerin tasarimi yapilacaktir.

v' Egilme Momenti Etkisindeki Elemanlar: Bu madde, Kkiriglerin yanal burulma

burkulmasini kapsar.

Biikiilme momentlerinin smirsiz bir kiris uzunlugu boyunca dagilimi, burkulma
dayaniminda onemli bir etkiye sahiptir. Bu, egilme momenti hesaplanirken Cy

faktoriiniin se¢imi ile agiklanir (Bkz. TCY 20188§9.1(c)).

v' Biikme ve Eksenel Sikistirmada Uniform Elemanlar : Bu madde, eksenel yiik ve

moment, diizlem i¢i ve diizlem dis1 etkilesimi ele almaktadir.

TCY 2018§11°¢ gore, tim tiye eksiklikleri (P — &, burulma ve yanal kusurlar) dahil
olmak tizere tam ikinci mertebeden analiz kullanilmadig: siirece asagidaki kontrollerin

yapilmasini gerektirir.

P, P. 8 (Mrz Mry>

502 icin; —+-(—2+—2)<1,0 (2.10)
Pc e 9\ M, Mcy

P P 8 (M, Mry

T202 icin; —— 4~ —Y) <10 211
P e 2 Tg <MCZ + M, 21D

Burulma dayanimi, kirisin ve kolonun sistem uzunluguna baglidir. Bazi ulusal
yonetmelikler azaltilmis bir sistem uzunlugunun ve burkulma uzunlugu faktoriini
kullanabilir. Burkma uzunlugu faktorii 1,0 veya daha kiigiiktiir. Burkulma uzunlugu,
uzunluk ve burkulma uzunlugu faktdriinlin iiriiniidiir ve sistem uzunlugundan daha az

olacaktir. Bu yaklagim, biikiilme dayaniminin artmasina neden olacaktir.
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Bir elemanin yanal burulma burkulma dayanimi analizi tek bigimli bir egilme momenti
en zahmetli yiikleme sistemidir. Yapi iiyeleri burkulma dayanimi, TCY 2018§11°deki

ilgili kosullar esas alinarak dogrulanacaktir.

Bu calisma, TCY 2018 celik yap1 elemanlarin analiz edilen c¢ergevelerdeki iiyeler icin
rehberlik eder. Yonetmelikte, mafsal yerlerine yaslanma ve bu tiir sinirlayicilar ile
diger yanal tutma yerleri arasindaki sabit uzunluklarin dogrulanmasini gerektirir. Bu

konular sonraki boliimlerde daha ayrintili olarak ele alinmistir.

2.10.2. Portal Cercevelerinde Diizlem Dis1 Sinirlama

C%C%) Z

(©

Sekil 2. 19 Diizlem-dis1 burkulmaya karst sinirlama tiirleri

Sekil 2.19, diizlem dis1 burkulmayr azaltmak ya da dnlemek i¢in saglanabilecek {i¢ temel

kisitlama tipini gostermektedir:

(a) Sikigtirma flanginin yanal hareketini onleyen yanal sinirlama.

(b) Bir elemanin uzunlamasina ekseni etrafinda donmesini engelleyen burulma siirlamasi.

(c) Gerilim flangina ara yanal sinirlama. Bu tiir kisitlamalar sadece sinirl fayda saglamakla
birlikte, diizlem dis1 burkulma modunu degistirir ve bu nedenle burulma kisitlamalar

arasindaki mesafenin artirilmasina izin verebilir.

Sekil 2.20'de gosterildigi gibi, pratik detaylar birden fazla tipte kisitlama saglanabilir.

™ Destek

Sekil 2. 20 Birlestirilmis yanal ve burulma kisitlamasina 6rnek
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Kirigin ist flangina ve kolonun dis flansina tutturulmus yan raylara tutturulan asiklar,

elemana gesitli sekillerde stabilite saglar:

v Dis flans sikistirmada oldugunda, dogrudan yanal sinirlama.

v Dis flang gerginlikte oldugunda, burulma kisitlamalar1 arasindaki gerilim flansina ara
yanal sinirlama.

v" Gerilim flangina baglanmig ve kiris ile birlikte kullanildiginda kirigse burulma ve yanal

siirlama.

Her durumda, ¢at1 ve yan cephe asiklari, kirislerin diizleminde bir destek sistemine geri
baglanmalidir. Genellikle, kuvvetlerin c¢ati diyaframi vasitasiyla destek sistemine geri
dondiiriilmesi varsayimi, bir¢ok iilkede, hatta hesaplamalar1 desteklemeden kabul edilir.
Diger iilkelerde hesaplamalar gereklidir ya da asiklar dogrudan destek sistemi ile

hizalanirsa kisitlama getirdigi varsayilabilir.

Cat1 ve cephe asiklarin konumu, asiklarin kendileri kapasitesi ile birincil ¢elik elemanlarini
dizginlemek i¢in gerekli bosluk arasinda bir denge olacaktir. Maksimum aralik genellikle
iireticinin yiik tablolarindan belirlenir. Bosluk, kiris veya kolon boyunca stratejik
noktalarda i¢ flansa tutturma saglamak icin azaltilmalidir, bu nedenle, mesnet bolgeleri
gibi yliksek egilme momentindeki bolgelerde azaltilmig araliklarda asiklarin saglanmasi

yaygin olacaktir.

Normal uygulama, asiklar diizenli araliklarla konumlandirmaktir. Araya giren uzunluk
diizenli araliklarla - genellikle cat1 ve cephe kaplama tipine bagli olarak belirlenir. Bagka
iilkelerin yonetmeliklerinde ¢at1 asiklar1 portal ¢ercevesi egilme momentine bagli olarak
diizenlemektedir. Siiriiklenen kar1 tasimak igin ek asiklar gerekebilir - bunlar kisitlama

saglamak i¢in de kullanilabilir.

Yan cephe asiklar1 genellikle kaplamaya, kapilara ve pencerelere uygun konumlarda
bulunur. Kaburganin alt kismindaki flansin i¢ kismi her zaman kisitlama gerektirir - yan

rayin bu seviyede konumlanmasi genel bir gerekliliktir.

Sekil 2.20'de gosterildigi gibi, emniyet mandallar1 ve yan cephe asiklar1 yeterli dayanma
giicii sunmak icin siirekli olmalidir. Siirekli olmayan (Ornegin endiistriyel kapilar

tarafindan kesilen) bir yan cephe asig1 yeterli kisitlama saglamak i¢in giivenilemez.
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2.10.3. Plastik Menteselere Bitisik Stabil Uzunluklar

TBDY 2018 ve TCY 2018°da, kirislerde yanal burkulmaya kars1 stabilite baglantilar1 igin
siirlama getirilmistir. Yanal destek elemanlar1 arasindaki en biiyiik uzaklik, Ly, yatay yiik
tastyict sistemlerin siineklik diizeylerine bagl olarak verilmistir. Ly, dogrulama ve ara

dayanaklarin gerginlik flangina stabilizasyon etkilerini tanimlamak icin kullanilir.

TBDY 2018§9.2.8’e Gore Stabilite Baglanti Uzunluklari

Stineklik diizeylerine bagli olarak tasarlanan yatay yiik tasiyici sistemlerin ¢elik kirisleri,

yonetmelikte verilen kosullar1 saglayacak sekilde yanal burkulmaya kars1 desteklenmelidir.
Yanal destek elemanlar1 arasindaki en biiylik uzaklik, agagida verilmistir.

(@) Stineklik diizeyi yiiksek elemanlar olarak tasarlanan kirisler igin;

E
Ly < 0,086y = (2.12)
y

(b) Stineklik diizeyi sinirli elemanlar olarak tasarlanan kirisler i¢in;

E
Ly < 0,171y (2.13)
y

Ayrica, sistemin dogrusal olmayan sekildegistirmesi sirasinda plastik mafsal olugmasina

meyilli bolgeler, tekil yiiklerin etkidigi noktalar ve kiris enkesitinin ani degistigi bolgelerde

kiris bagliklar1 yanal 6telenmeye ve burulmaya kars1 desteklenecektir.

TCY 2018’e Gore Stabilite Baglanti Uzunluklan

TCY 2018§6.4.3’¢ gore, basing etkisindeki elemanlarin stabilite kontrollerinde, burkulma

boyu yontemi ile basi¢ elemanin burkulma boyu dogrulanmalidir.

Burkulma boyu, yanal yerdegistirmeye bagli olarak moment aktaran ¢ergevelerde
burkulma boyu katsayisi, K, kolonun {iist ve alt uglarinda Denk. (2.14) ile belirlenen
G, ve Gg biiyiikliiklerine bagli olarak, Denk.(2.15) ve Denk.(2.16) ile veya yonetmelikte

verilen nomogramdan yararlanarak hesaplanr.
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Z(ECIC/LC)

_ (2.14)
Z(Eglg/[‘g)
_ 3GaGg + 1,4(Gp + Gg) + 0,64 2.15
~ 3GaGp +2,0(Ga + Gg) + 1,28 .
Ga(1,6Gg + 4.0) + (4Gg + 7,5
K= A( B ) ( B ) (216)
Gy +Gg + 7,5

G, ve Gg biiyiikliikleri, kolonlarin ve kiriglerin sinir kosullarina bagl olarak belirlenir.
Bu sinir kosullar, yonetmelikteki kriterler baz alinarak dogrulanir. Denk. (6.5) yanal
yerdegistirmesi onlenmis ve Denk. (2.16) yanal yerdegistirmesi onlenmemis moment

aktaran gerceveler ongorilmiistiir.
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2.11. Celik Portal Kirisi Tasarimi

Portal cerceve tasarimi genellikle yiik birlesimleri altindaki tiyelerin dogrulanmasi ile
diizenlenir. Yap1 elemanlarin KSD sapma limitleri 6nemlidir. Portal gergeveler genellikle
KSD saptirma limitlerini karsilamak icin yeterince serttir. Genel ¢ergeve igindeki ekonomi

genellikle plastik analizin kullanilmasiyla saglanabilir; Bu, donmesi beklenen bir mafsallin
—
-

1 sikistirmada alt flans
2 sikistirmada tiist flans

olmastyla saglanabilir.

Sekil 2. 21 Tipik portal cergeve egilme momenti diyagrami

Cati1 kirisleri, Sekil 2.21'deki gibi, ¢erceve diizleminde, kolon ile birlesimde maksimum
'sallama’ momentinden tepeye en yakin sarkma momentine kadar degisen yiiksek egilme

momentlerine maruz kalir. Ayrica, ¢erceve eyleminden dolay: sikistirmaya tabidirler.

Uye direnci 6nemli olmakla birlikte, deforme geometrinin etkilerini sinirlamak ve KSD
mukavemetli elemanlar genelde portal c¢ergevelerde kullanilmaz, daha disiik atalet
derecesine sahip celik kaliteleri kullanilir. Portal ¢erceve kirislerinin optimum tasarimi

genel olarak:

v' Kombine ana eksen biikme ve eksenel sikistirma altinda malzeme Ozellikleri
gerekliliklerine uyan Iy, 'dan I,,'e yiiksek bir kesit.

v Kolondan, ¢ergevenin yaklasik %10'u kadar uzanan bir bolge, genel olarak, gergeve
kirisi uzunlugundaki maksimum sarkma ve sarkma momentlerinin benzer oldugu

anlamina gelir.
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2.11.1. Kirisin Dayanimi

Kirigin tiim kritik kesitlerinin dayanimi, TBDY 2018§9 ve TCY 2018°da verilen ilgili

esaslar dogrultusunda uygun olarak dogrulanmalidir.

2.11.2. Kirisin Diizlem Dis1 Dengesi

Maksimum Moment Esnasinda Kiris ve Birlesim Bolgesi Sturekliligi

Hem diizlem ici hem de diizlem dis1 kontroller gereklidir. ilk olarak, siirlarmn uygun
pozisyonlarda ve araliklarda yerlestirildiginden emin olmak i¢in diizlem dis1 kontroller

dogrulanmalidir.

1 Burulma kisitlamalari arasinda konik uzunluk 5 Kiris elastik b6liim

2 Yanal sinirlamalar arasindaki konik uzunluk 6 Kiris elastik boltim

3 Yanal sinirlar arasindaki uzunluk 7 Kirise burulma kisitlamasi

4 Burulma kisitlamalari arasindaki uzunluk 8 Kolonda burulma kisitlamasi

Sekil 2. 22 Tipik portal ¢ergeve kirig moment diyagrami

Sekil 2.22, kalic1 art1 degisken eylemler ve tipik ¢at1 asiklar1 konumlar1 ve tipik tutma

konumlari i¢in tipik bir moment dagilimin1 géstermektedir.

Cat1 agiklar1 kaplama ¢esidine bagl olarak konumlandirilir, ancak bu aralik, sagaklarin
yakinindaki yliksek moment bolgelerinde azaltilmasi gerekebilir. Portal ¢ergeve kirisinde

atifta bulunulan Sekil 2.22'de (A, B ve C bdlgeleri) {i¢ istikrar bolgesi gosterilmektedir.

Kiriste plastik mafsallarin bulunmasi, yiikleme, geometri ve kolon ve kiris boliimlerinin

secimine bagli olacaktir.
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Uygun kontroliin se¢imi, bir plastik mentesenin varligina, egilme momenti diyagraminin
sekline ve boliimiin geometrisine (ii¢ flang veya iki flans) baghidir. Kontrollerin amaci,

kirisin diizlem dis1 olmasi i¢in yeterli kisitlamalar saglamaktir.

A Bolgesindeki Stabilite Kararlilig

A bolgesinde, portal ¢ergeve Kirigin alt flans1 sikistirilmis haldedir. Kararlilik kontrolleri,

kabugun geometrisindeki degisimden dolay1 karmagiktir.

Kolon flansmin ve althigin alt tarafinin (Sekil 2.22'deki nokta 8) birlesimi her zaman
siirlandirilmalidir. Kabugun 'keskin' ucu (Sekil 2.22'deki nokta 7), genellikle bu noktada
bir burulma kisitlamasi olusturan bu konumda bulunan bir ¢at1 asig1 tarafindan alt flansa
kisitlama getirir. Bu konumda bir plastik mafsal tahmini olarak olusabilir. Sekil 2.22'de
nokta 7'de bir mafsal 6ngdriilmiis ve alt flansa bir sinirlama getirilmistir. Kabuk bdlgedeki

her flangin sinirlayicilart Sekil 2.23'te gdsterilmektedir.

El P
® 4

1 Bolge A

2 Kolon-kiris birlesiminin derinligi

3 Burulma kisitlamalari arasindaki ara sinirlama
4 Burulma kisitlamalari

5 Kiris derinligi

6 Flangh sinirlamalar

Sekil 2. 23 Bir portal ¢ergevesinin yanmis bolgesinde kisitlamalar

Plastik bir mafsalin her iki tarafindaki burulma engelleri arasindaki mesafenin (Sekil
2.22'de bolge A'da 'l) TCY 2018§9.13.5'de verilen L,’yi asmadigini emin olmak

gereklidir. A bolgesinde, liye inceltilmis ve bilkkme momenti sabit degildir.
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TCY 2018§5.2.7 ye gore kirislerde yeniden dagilim prensibinin uygulanabilmesi igin,
yeniden dagilimin uygulanacagi mesnette komsu kiris agikliginda basing basliginin yanal

olarak desteklenmeyen uzunlugu, Ly, asagida verilen degeri asmamalidir.

L —[012+0076(M1>] Y 2.17
m — ) ) Mz Fy 1y ( )

Sekil 2.24'teki kesitlerde ilgili parametreleri hesaplayarak dogrusal olmayan moment

degerleri hesaba katilir. Sekil 2.22'de 2" ile verilen iki uzunlukta bu kontrolii saglamalidir.

Sekil 2. 24 Birlesim bolgesi i¢in dikkate alinmasi gereken kesitler

Sekil 2.24'te gosterildigi gibi, ti¢ flangh bir birlesim ve iki flangh birlesim igin kullanilir.
Kaburga, kirisin alt kismina kesilmis ve kaynak yapilmis bir kesimden imal edildiginde, ti¢

flangh bir kabuklanma yaygin bir durum olacaktir.

B Boélgesindeki Stabilite Kararliligi

B Bolgesi genel olarak kesmenin keskin ucundan kontrast tutma noktasinin 6tesine kadar
uzanir (bkn. Sekil 2.22). Alt flangs kismen veya tamamen bu uzunluk {izerinden
sikistirtlmistir. Genel analize bagli olarak, bu boélge keskin ucunda bir plastik mafsal

igerebilir veya icermeyebilir.

Bu bélgede, burun deliginin 'keskin' ucunda burulma ve yanal tutma saglanacaktir. Ust
ucunda, sinirlama, karst plaklastirma noktasinin oOtesinde bir cati asig1 tarafindan
saglanacaktir. Baz1 ulusal otoriteler, asagidaki kosullarin saglanmasi kosuluyla, sinirlayici

olmayan bir noktanin bir sinirlama olarak kabul edilmesine izin vermektedir.
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v" Kiris haddelenmis profillerden olmalidir.
v" Kiris-kiris baglantilarinda en az iki civata ile birlestirilmelidir.

v" Cati agiklarin derinligi, kirisin derinliginin 0,25 katindan daha az olmamalidir.

Kaburganin 'keskin' ucu iizerinde bir plastik mafsal 6ngdriiliiyorsa, kiris kesitine uygun
olarak bir sinirlama mesafesinde bir burulma kisitlamasi saglanmalidir. Sinirlandirma

mesafesi varsayarak hesaplanabilir:

v" Sabit bir moment
v Dogrusal bir moment gradyani

v Dogrusal olmayan bir moment gradyanin kullanilmasi.

Buna ek olarak, ara yanal dayanma noktalar1 arasindaki mesafe (Sekil 22'de "3" olarak
belirtilmistir) TCY 2018§9.13.5'de verilen L,,’yi gerekliliklerini karsilamalidir. Plastik
mafsal yoksa ve elastik bolgelerde iiye yonetmeliklerde verilen kriterler gergevesinde

uygun olarak dogrulanmalidir.

C Boélgesindeki Stabilite Kararlilig

C Bolgesinde, cat1 asiklari, baz1 genel tutma sistemine baglandiklarinda, st (sikistirma)
flanga yanal tutma kuvveti sagladig1 varsayilabilir. Bir¢ok iilkede, ¢at1 ortiisiiniin diyafram
hareketinin dayatma kuvvetlerini destek sistemine tasimak i¢in yeterli oldugu kabul edilir;
Diger iilkelerde kisitlama saglayan herhangi bir cati asigi dogrudan destek sistemine

baglanmalidir.

Diizlem dis1 kontroller, liyenin yonetmeliklerdeki ifadelerine uygun olarak dogrulamasini
gerektirir. Normalde, cati asiklar1 diizenli araliklarla yerlestirilirse, azami egilme momenti
ve maksimum eksenel yiik varsayilarak tutucular arasindaki portal ¢ergeve kirigleri kontrol

etmek yeterlidir.

Plastik bir mafsallin tepe noktasinin bitisiginde olmasi 6ngoriilityorsa, bunun sinirlanmasi
gerekir. Buna ek olarak, bir plastik mafsallin yakininda stabilite i¢in olagan sartlar yerine

getirilmelidir:

v' Plastik mafsaldaki tutucu ile bir sonraki yan emniyet arasindaki mesafe, sinirlama

mesafesi L,,'yi asmamalidir.
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v’ Mafsallin her bir yanindaki bir sonraki burulma kisitlamasina olan mesafe, bolge B i¢in
tanimlandig1 iizere, ara dayanaklarin Ly, i¢in sartlar1 saglayan araligi ile sinirlandirici

mesafeyi L,,"yi asmamalidir.

Kirislerin tepe noktas1 bitisiginde herhangi bir plastik mafsal olmasa bile, bu noktada bir
burulma kisitlamasi saglamak normal bir uygulamadir; ¢iinkii bu, hareketlerin yukari

kaldirma kombinasyonlar1 diistiniildiigiinde gerekli olacaktir - alt flang sikistirilacaktir.

Yiikselme Kosullari Icin Kiris ve Bolgelerin Stabilitesi

Yiikseltme altinda, portal ¢er¢eve kirisin alt flansinin ¢ogu sikistirilmis haldedir. Tipik bir

ters bilkkme momenti diyagrami Sekil 2.25'de gosterilmektedir.

1 Burulma kisitlama
2 Kolonda burulma sinirlamasi
3 Kaldirma durumu i¢in gerekli olan ek burulma kisitlamasi.

Sekil 2. 25 Riizgar yiikseltme i¢in tipik ¢at1 agiklar1 aralig1 diizenlemesi

Bu tip egilme momenti diyagrami genellikle i¢ basing ve riizgar yiikselmesi altinda ortaya
c¢ikar. Normalde, bilkkme momentleri yer ¢ekimi ylik kombinasyonlarindan daha kiigtiktiir
ve elemanlar elastik kalacaktir. Asagida Onerilen stabilite kontrolleri, bu yukar1 kaldirma

durumunda plastik mafsallarin olugmayacagini varsaymaktadir.

E Bolgesindeki Stabilite Kararlilig

E bolgesinde, (Sekil 2.25'e bakiniz) portal ¢ergeve kirigin st flansi sikistirilacak ve gati

asiklar1 tarafindan engellenecektir.
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Anliklar ve eksenel kuvvetler yercekimi yiik birlesimlerindeki momentlerden daha
kiigiiktiir. Uyelerin, TCY 2018§11°de verilen ilgili kosullar esas alinarak dogrulanmasi

gerekir. Muayene edilerek, bu bolgedeki kirisin tatmin edici olacagi agik olmalidir.

F Bélgesindeki Kararlilik

F Bolgesinde, cat1 asiklar sikistirilmis olan portal ¢erceve kirisin alt flans1 tutmazlar.

Kirig, burulma kisitlamalar1 arasinda dogrulanmalidir. Sekil 2.25'de gosterildigi gibi, tepe
bitisik bir burulma kisitlamasi genellikle saglanmistir. Kirig, bu nokta ile ardisiklik
noktasindaki sanal sinir arasinda sabit olabilir. Kiris bu siire boyunca stabil degilse, ek

burulma kisitlamalar1 getirilebilir ve her bir kiris uzunlugu dogrulanir.

Diizlem Ici Stabilite

Diizlem dis1 kontrollere ek olarak, Diizlem ig¢i kontrollerde yerine getirilmelidir. Diizlem
ici kontroller igin eksenel kuvvet ve egilme momenti etkilerine dayanmaktadir. TCY
2018’da verilen ilgili kosullar esas alinarak, kirisin uzunlugu en az dayanim olarak dikkate

alinmalidir.

Tasarim Ozeti

Portal ¢ergeve kirisi kombine moment ve eksenel yiik altinda IPE benzer kesitler olmalidir.
Plastik mafsallar1 igeren boliimler yonetmeliklerde belirtilen malzeme 6zelliklerine uygun

olmalidir.

v Kesitler TCY 2018 veya EN 1993-1-1 gibi ulusal yonetmeliklerde belirtilen esaslar
temel almarak kontrol edilmelidir.

v Yergekimi ve kaldirma kosullarinda diizlem disi istikrar1 saglamak igin ayrintili
kontroller yapilmalidir.

v' Kiriglerin diizlem igi kararliligi ve diizlem dis1 istikrarla etkilesim, TCY 2018§11°de

verilen ilgili kosullar esas alinarak dogrulanmalidir.
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2.12. Kolon Tasarimi

Sekil 2.26'de gosterildigi gibi, kirisin en yiiklii bolgesi olukla giiclendirilmistir. Aksine,
kolon, ziplayanin alt kisminda benzer bir egilme momentine maruz kalir. Bu nedenle
kolon, kiristen onemli 6lgiide daha biiyiik bir kesit olmalidir - genellikle kiris boyutunun

%150'si 1le orantilidir.

Sekil 2. 26 Diisey i¢in tipik egilme momenti diyagrami

Cogu kolona optimum tasarim genellikle asagidakilerin kullanilmasi ile saglanabilir:

v' Iy ile I, oranimin yiiksek oldugu, kombine biiyiik eksen egilimi ve eksenel sikistirma

altinda yonetmelikte belirtilen malzeme 6zelliklerine uyan bir kesit
v Mermerinkinden yaklasik %50 daha fazla plastik kesit modiilii.

Kolon biiyiikliigli genel olarak on tasarim asamasinda gerekli biikiilme ve sikistirma

direnci temel alinarak belirlenecektir.
2.12.1. Kolon Ag1 Dayanim

Kolon agi, pagavra alt flans seviyesinde yiiksek sikistirmaya tabidir. Buna ek olarak, EN
1993-1-1§5.6(2) uygulanan enine kuvvet iiyenin kesme direncinin %10'unu asiyorsa,
govde mafsallarin plastik mafsal konumlarinda saglanmasini  gerektirir.  TBDY
2018§9.3.3.1(b)’de ise; uygulanan enine kuvvet iiyenin kesme direncinin %Z20'sinde az
olmas1 kosulu aranmaktadir. Bu sebeplerden dolayi, tam derinlik takviyelerinden agin

giiclendirilmesi genellikle gereklidir.
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2.12.2. Kolon Kararhh

Diisey Yik Birlesimleri Altinda Kolon Kararliligi

Cercevenin plastik veya elastik olarak dizayn edilip edilmemesine bakilmaksizin, pervazin
alt kisminda bir burulma kisitlamasi olmalidir. Kolon uzunlugu boyunca ilave burulma
kisitlamalar1 gerekebilir. Ciinkii yan cephe asiklari sikistirma flangindan ziyade (dis)
gerginlik flansina tutturulmustur. Onceki béliimlerde belirtildigi gibi, siirekli olmayan
(6rnegin, endiistriyel kapilar tarafindan kesilen) bir yan cephe asig1 yeterli kisitlama
saglamak i¢in kullanilamaz. Ara kisitlamalar saglanamiyorsa, kolon sayisinin artirilmasi

gerekebilir.

Sekil 2.27'de gosterildigi gibi, i¢ flansa kalic1 olarak engelleme saglanabilir, bunlar sadece
sikistirma sertlestiricileri olarak iglev goren kaburganin alt kisminda tipik olan kolondaki
sertlestiricileri gdstermektedir. Diger yerlerde genellikle takviye elemanlar1 gerekli

degildir.

1 yan cephe as1g1
2 kolon

Sekil 2. 27 Tipik bir kolonun cephe asiginin takviye eleman ayrintisi

Kolon seviyesinin alt kisminda, sinirlama saglamak i¢in genelde oyuk bir boliim olan bir
eleman ile saglamaniz uygun olabilir (Bkz. Sekil 2.28). Binanin uzunlugundaki bir noktada

i¢ flanstaki desteklemeyi dis flanga baglamak esastir.
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Dairesel i¢i bos

Sekil 2. 28 Tipik sagak detay1

Sekil 2.29, kalici ve degisken eylemler i¢in tipik bir moment dagilimini gosterir ve
sinirlamalarin tipik bir kolon iizerindeki konumlarini gosterir. Plastik bir mentesenin
varlig1 yiikleme, geometri ve kolon ve kiris boliimlerinin se¢imine bagli olacaktir. Mertek

benzer sekilde, diizlem dis1 ve diizlem ici stabilite dogrulanmalidir.

[ S| x
~— ]
3
2
i .'!,_,.-" _\E
I_I
4| 1 Burulma kisitlama
2 Cephe as181 burulma kisitlamasi durulmali
3 Segment Ls'yi (elastik) veya Lm'yi (plastik)
karsilamalidir.
— 4 Segment, elastik burkulma kontrollerini
¥ karsilamalidir.

Sekil 2. 29 Kabugun alt tarafindaki plastik mafsalli ile tipik portal ¢ergeve kolonu

Kabugun alt kisminda bir plastik mafsal olusursa, bitisik burulma kisitlamasina olan

mesafe EN 1993-1-1§BB.3.1.2 tarafindan verilen siirlama mesafesi Ls'den daha az
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olmalidir. ifade EN 1993-1-1§BB.7, moment dogrusal oldugunda ve EN 1993-1-1§BB.8
momenti dogrusal olmadiginda kullanilmalidir. Buna ek olarak, ara yanal dayanma
noktalar1 arasindaki bosluk, EN 1993-1-1§BB.3.1.1'de verilen Lm gerekliliklerini

karsilamalidir.

Burulma kisitlamalar1 arasindaki istikrar dogrulanamazsa, ilave burulma kisitlamalari
getirmek gerekli olabilir. Sekil 2.29'da, burulma dayanagi (sekilde '1' olarak gésterilmistir)
ile taban arasindaki kontrol uygun degildi - '2' konumunda ek bir burulma kisitlamasi
getirildi. Ilave ara kisitlamalar saglamak miimkiin degilse, elemanin biiyiikliigii
arttirllmalidir. Her durumda, bir plastik mafsallin L, i¢inde bir yanal kisitlama

saglanmalidir

Plastik bir mafsal yoksa, kolonun stabilitesi, TCY 2018§11°de verilen ilgili kosullar esas

aliarak dogrulanmalidir.

Kaldirma Kombinasyonlart Altindaki Kararlilik

Cergeve yilikselirken, kolonun momenti tersine déner. Egilme momentleri, genellikle, yer
cekimi yiikleme kombinasyonlarina gore ¢ok daha kiiciik olacak ve kolon elastik

kalacaktir.
2.12.3. Diizlem I¢i Stabilite

Tasiyict sistem kolonlarin diizlem i¢i kontrollerde yerine getirilmelidir. Diizlem igi
kontroller i¢in eksenel kuvvet ve egilme momenti etkilerine dayanmaktadir. TCY 2018°da

verilen 1lgili kosullar esas alinarak {iyenin tasarimi dogrulanacaktir.

Kolon Tasariminin Genel Ozeti

v Kolonlarlar, kombine moment ve eksenel yiik altinda HEA, IPE veya IPN benzer
kesitler olmalidir.

v" Kesit, makaslama baglantisinin derinligi dahilinde makaslama sertligi olmadan yiiksek
makaslara kars1 ideal bir sekilde direnebilir olmalidir.

v Kritik kesitler, TCY 2018, EN 1993-1-1 veya ilgili iilkelerin yonetmelikleri temel
alinarak kontrol edilmelidir.

v' Stabilite kontrolleri, yeterli kararliligi saglamak i¢in yuriitiilmelidir.
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2.13. Stabilite Elemanlarin Tasarim

Destekleme, uzunlamasina hareketlere esas olarak riizgar etkilerine direnecek ve

elemanlara kisitlama getirmek i¢in gereklidir.

Eksenel basing kuvveti, egilme momenti ve eksenel basing kuvveti ile egilme momentinin
ortak etkisi altindaki elemanlarda, olas1 yanal yerdegistirmenin veya burulmanin énlenmesi
amactyla, u¢ ve ara noktalarina uygulanan stabilite baglanti elemanlar1 TCY 2018§16’de

verilen ilgili kosullar esas alinarak dogrulanmalidir

2.13.1. Dikey Destek

TCY 2018§16.2’ye gore, kolonlarin u¢ ve ara noktalarinin yanal yerdegistirmesinin, kolon

yiiksekligi boyunca 6nlenmesi gerekmektedir.
Cercevenin yan duvarlarindaki dikey per¢inleme islevleri sunlardir:

v’ Yatay yiikleri zemine iletmek.
v Yan cephe agiklarinin baglanabilecegi saglam bir ¢ergevenin saglanmasi, boylece,
tasiyict kolonlara kararlilik kazandirir.

v" Ereksiyon sirasinda gegici stabilite saglamak.

EN 1993-1-1'e gore destek, kiiresel analiz ve destek sistemi igindeki kusurlar i¢in EN
1993-1-1§ 5.3.1, 5.3.2 ve 5.3.3"lin gerekliliklerini yerine getirmek zorundadir.

TCY 2018§16.2'ye gore destek sistemi genelde su sekilde olacaktir:

v' Caprazl yanal stabilite baglantisi
v" Noktasal yanal stabilite baglantisi

Destek sistemi genelde yapinin geometrisine bagli olarak diizenlenmektedir. Bu diizenleme

sisteme su sekilde olabilir:

v Yapinin bir veya iki ucunda, yapinin uzunluguna bagl olarak
v Yapinin merkezinde

v Genlesme derzleri arasindaki her boliimde (bunlar olustugunda).
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Yan duvarlarin desteklenmesi, catida yapilan planlarla ayn1 bdlmede bulunmuyorsa,

catilardan gelen kuvvetleri duvar desteklerine iletmek icin bir sagak dikmesi gereklidir.

TCY 2018§16.2 ifade edilen, kolon i¢in stabilite baglantis1 Sekil 2.30’da gosterilmistir.

P P P P
| | | l
E _— ——— e /
L K=10 [ -
Rijit
destek
A C
T 15 e ¢
L . ’ Ly, ’
L B D /
/ - I O NE vokasa
— . Gapraz [ Noktasa
Dikme - yanal ' (_yanal
stabilite I~ stabilite
A hbaglam:si A 2 - bagiantisi
e e P I

Sekil 2. 30 Kolon ig¢in stabilite baglantilari

Yiik etkisi altindaki tiyelerin tasariminda burkulma boyu, Ly, nin (genel burkulma durumu
icin L. ve yanal burulmali burkulma durumu i¢in Ly) eleman uzunlugu boyunca ug ve ara
stabilite baglantilar1 ile desteklenen (yanal yerdegistirmenin ve/veya burulmanin 6nlendigi)

noktalar arasindaki uzakliga esit alinmasina, (K=1,0), izin vermektedir.

TCY 2018§16.1’e gore, stabilite baglantist elemanlarmin ve birlesimlerinin mevcut
dayanimi, daha kiiciik bir deger kullanilmas1 bilimsel bir yontemle kanitlanmadig siirece,

gerekli dayanim ve rijitlikten az olmamalidir.

Caprazli Yanal Stabilite Baglantisi

TCY 2018§16.2.1°de wverilen ilgili kosullar esas alinarak ¢aprazli yanal stabilite

baglantisinin analiz ve tasarimi yapilacaktir. Yanal stabilite baglantilarinin uygun dayanim

Denk. (2.19) ile belirlenmektedir.
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Vi,r = 0,005P, (2.18)

2
Bbr ==

5 (£> (YDKT) veya By, = 20 (%) (GKT) (2.19)

Lbr br

Noktasal Yanal Stabilite Baglantisi

TCY 2018§16.2.2°de verilen ilgili kosullar esas alinarak noktasal yanal stabilite

baglantisinin analiz ve tasarimi yapilacaktir.

Yanal yerdegistirmenin Onlenmesi amaciyla kullanilan noktasal yanal stabilite elemanin
kolonun boyuna eksenine dik dogrultuda dayanimi, P, Denk. (2.20) ve gerekli rijitligi, ,
Bpr, Denk. (2.21) ile belirlenmektedir.

P, = 0,01P. (2.20)
8 /P: P;

Bpr = —(—) (YDKT) veya By, = 8Q <—> (GKT) (2.21)
0] Lbr I-‘br

Not A : Caprazli veya noktasal stabilite elemani tarafinda desteklenen noktanin her iki
tarafindaki kolon boliimlerinin farkli P./Ly, degerine sahip olursa, gerekli rijitliginin

belirlenmesinde biiyiik olan deger esas alinir.

Dikey destekleme tipleri asagida verilmistir.

Dairesel ici Bos Béliimleri Kullanarak Destekleme

Bosluklu kisimlar sikistirmada ¢ok etkilidir ve capraz destek gereksinimini ortadan
kaldirir. Sacak yiiksekligi yaklasik olarak ¢ergevelerin araligina esitse, her konumda tek bir
destek eleman1 ekonomiktir (Sekil 2.31). Sagak yiiksekligi, cerceve araligr ile baglantili
olarak biiyiik oldugunda, genellikle K tipi ¢apraz sitemi kullanilir (Bkz. Sekil 2.32).

Plan desteklerinin konfigiirasyonuna bagli olarak son bdlmelerde sagak dikmesi

gerekebilir.
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2

1 Sagak seviyesi
2 Planin aktif pozisyonu

Sekil 2. 31 Algak ¢erceveler icin tek capraz destek

1

2

1 Sagak seviyesi
2 Planin aktif pozisyonu

Sekil 2. 32 Uzun gerceveler i¢in K ¢apraz diizenlemesi

Ac1 Bolumleri veya Daireler Kullanarak Destekleme

Capraz koseli koseler veya diizlemler (duvar boslugu duvart iginde) destek olarak
kullanilabilir (Sekil 2.33'te gosterildigi gibi). Bu durumda sadece gerilimdeki capraz

elemanlarin etkili oldugu varsayilir.

.
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1 Sagak seviyesi
2 Planin aktif pozisyonu

Sekil 2. 33 X tipi ¢apraz destek sistemi
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Tek Bir Bolmede Destek

Tek bir bolmede bulunan dikey destek i¢in, riizgar kuvvetlerini ¢atidan dikey baglamaya

dogru iletmek iizere bir sagak dikmesi gereklidir (Sekil 2.34).

3
—_—2

1 Sacgak dikmesi
2 Planin aktif pozisyonu
3 Dikme / bag olarak hareket eden dikey destek

Sekil 2. 34 Bir sagak dikmesi ile tek bir boliimde destek

Tek Merkezde Sabitlenmis Bolme

Bir yapinin ortasina yakin tek bir destek sistemi saglama kavrami (Sekil 2.35), sertlesmis
bir bolgede montaj yapilmasina ve bu noktadan bir binanin tam uzunlugunun azaltilmasi
geregi nedeniyle popiiler degildir. Bununla birlikte, binanin ortasindaki destek, giinliik
sicaklik araliginin ¢ok biiylik oldugu yerlerde 6zellikle degerli olan yapinin serbest 1sil
genlesmesine izin vermesi avantajina sahiptir. Ulkemizin ¢ogu bolgesinde, beklenen
sicaklik araligr daha 1limli, tipik olarak —5°C ila +35°C arasindadir ve genel genisleme
genellikle bir problem olarak kabul edilmez. Merkezi bir destekli bolme kullaniliyorsa,

ereksiyona yardimci olmak i¢in u¢ yuvalarda ek gegici destek saglamak gerekebilir.

—13

1 Serbest genisleme 2 Sagak dikeni 3 Planin canlanma pozisyonu

Sekil 2. 35 Termal genlesmeye izin vermek i¢in tipik capraz destek

55



Momentlere Dayanikli Cerceveleri Kullanarak Destekleme

Cergeveyi geleneksel destekle dikey olarak desteklemenin zor veya imkansiz oldugu
durumlarda, yiikseltilere moment dayamimli cercevelerin sokulmasi gerekmektedir. Iki

temel olasilik var:

v' Sekil 2.36'ya gore, bir veya daha fazla blgede momente dayanikl bir gergeve.

v Sekil 2.37'de gosterildigi gibi, uzunlamasina giiglere direnmek icin tam yiiksekligin
kullanimi, genellikle dayanak baglantili, u¢ bolmelerde bulunan ve son siitunun 90°
dondiiriilmesiyle uzunlamasina yonde sertlik kazandiran bir baglantidir. Bu diizenleme
ancak son c¢ergeve (kosebent) bir portal cerceve yerine bir kiris ve kolon

diizenlemesinden yapilirsa miimkiindiir.

- /1 1\\ -
Z Y J
L F 4 I + 4

— &

1 Moment dayanikli ¢ergeveler

2 Planin canlanma pozisyonu

Sekil 2. 36 Bireysel, yerel rota cergeveleri

_j./1 !2 2\-&. 2 2 1\‘*.

- -

1 Moment baglantis1 2 Mafsal baglantis1 3 Sacak dikmesi

Sekil 2. 37 Binanin tam uzunlugu boyunca hibrid gerceve
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Her iki sistemin tasariminda sunlar1 6nerilmektedir:

v’ Portalize boliimiin biikiilme dayanimi (ana portal gergevesi degil) elastik cerceve

analizi kullanilarak kontrol edilir.

v Esdeger yatay kuvvetler altindaki sapma h/1000 ile smirhdir.

v" Sertlik, servis verilebilirlik sapmalarini en yiiksek h/360'a sinirlamak suretiyle saglanir,

burada h, portalize edilmis bolge yiiksekligidir.

Bazi durumlarda, bir kot tizerinde konvansiyonel destek saglamak ve digerinde de ani

dayanikli ¢ergeveler saglamak miimkiindiir. Catinin diyafram hareketine bagli olarak

kenarlarin sertlik farkindan otiirii raf hareketinin etkileri genellikle ihmal edilebilir.

1 Kalkan cephe iizerinde dikey destek
2 Yiikseklikte dikey destek

3 Cat1 destek
4 Yikseklikte portalize destek

Sekil 2. 38 Yapinin diger tarafinda geleneksel destek ile bir taraftaki bir agikligi

portalize etmek

Kolonlar1 Tutmak Icin Destek

Yan raylar ve siitun yataklarn siituna yanal veya burulma kisitlamasi sagliyorsa, tutucu

kuvvetin dikey destek sistemine giden yolunu belirlemek 6nemlidir. Binanin yan tarafinda

birden fazla agiklik varsa ek ara dayanak gerekebilir. Bu dirsek yan ray diizlemine,

tercihen dis flansin i¢ yliziinde yakinina yerlestirilmelidir (Sekil 2.39).
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1 Dogranmus kiris 4 Bu flansta dis flansin i¢ yiiziinde ek destek gereklidir.
2 Kap1 3 Yanray kisitlama siitunu 5 Planin canlanma pozisyonu

0=

Sekil 2. 39 Agikliklar ile bina tarafinda tipik destek desen

Normal olarak, siitun durma konumlarinda kisitlama saglayan yan raym dikey destek
sisteminin bir diigiimiiyle hizalanmasi gerekli degildir. Dikey tabakadaki diyafram
hareketinin ve kolonun enine sertliginin yiikii dikey destekleme sistemine gecirebilecegi

varsayilabilir.

Kolonda bir plastik mafsalin konumunu smirlamak i¢in bir iiye kullanilirsa, mafsal
sisteminin i¢ine dogru baglanmasi esastir. Bu, Sekil 2.40'da gosterilen yapilandirmaya
neden olabilir. Binanin yan tarafinda birden fazla agiklik olmas1 durumunda yukarida tarif

edilenle ayni1 sekilde ek ara dayanak gerekir.

e 5
1 Uyenin, sabitleme altindaki plastik mafsal kisitlamasi
2 Sacgak seviyesi 3 Planin canlanma pozisyonu

Sekil 2. 40 Tipik destekleme sistemi

Vinclerden Uzunlamasina Yiikleri Dizmek icin Destek

Bir ving dogrudan cerceveyle destekleniyorsa, uzunlamasina yiikselen kuvveti kolona
eksantrik olacak ve ek kisitlama saglanmadik¢a kolonun biikiilmesine neden olacaktir.
Kirig istii flang seviyesindeki yatay bir kafes veya daha hafif vingler ig¢in, dikey
desteklemeye baglanan kolon flanginin i¢ yliziindeki yatay bir eleman gerekli kisitlamay1

saglamak i¢in yeterli olabilir.
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Biiyiik yatay kuvvetler i¢in ving kirisinin diizleminde ek destek saglamalidir (Sekil 2.41 ve
Sekil 2.42). Cizelge 2.1'de verilen kriterler, destek gereksinimlerini tanimlamak i¢in

verilmistir.

<]

3

1 Sacak seviyesi 3 Planin canlanma pozisyonu
2 Ving kiris seviyesi 4 Siitunun i¢ flansinda ¢ok biiyiik ving yiikleri icin destek

Sekil 2. 41 Tipik ving kirisinin destekleme sistemi

1 Destekleme pozisyonu

Sekil 2. 42 Ving kiriginin diizleminde ek destegini gdsteren ayrinti

Cizelge 2. 1 Ving kirigleri i¢in destek gereksinimleri

Faktore boyuna kuvvet Destek gereksinimi

Kiiguk (<15 kN) Ruzgar destek kullan

Orta (15 - 30 kN) Yatay destek kullaniniz.

Buyik (> 30 kN)

Uzunlamasina ving kuvvetlerinin diizleminde ek destek saglamayi
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2.13.2. Cat1 Destek Caprazlar:

Plan destegi, yatay diizleme veya c¢ati diizlemine yerlestirilir. Planin desteklenmesinin

baslica islevleri sunlardir:

v Yatay riizgar kuvvetlerini duvar direklerinden duvarlardaki dikey dayanma noktasina
iletmek

v' Tavan lizerindeki riizgar seklindeki stirikleme kuvvetlerini dikey dayanma noktasina
iletmek

v Montaj sirasinda stabilite saglamak

v’ Kirisleri engellemek i¢in kullanilan cati asiklari i¢in saglam bir ankraj saglamak.

Riizgar kuvvetlerini verimli bir sekilde iletmek ic¢in, plan rampasi direk direklerinin
tepesine baglanmalidir. EN 1993-1-1'e gore destek, kiiresel analiz ve destek sistemi

icindeki kusurlar i¢in §5.3.1, 5.3.2 ve 5.3.3"in gerekliliklerini yerine getirmek zorundadir.

Dairesel Oyuk Kesitlerle Destekleme

Modern yapilarda, catida dairesel bosluklu destek elemanlari genel olarak kullanilir. Bu
elemanlar, gerilim ve sikistirmaya karst dayanimli olacak sekilde tasarlanmistir.
Cergevelerin araligt ve kalkan cephelerin kolon konumlarina bagli olarak bir¢ok
diizenleme miimkiindiir. Iki tipik diizenleme Sekil 2.43 ve Sekil 2.44'te gosterilmektedir.
Destek genellikle kiris aginda bulunan payandalara tutturulmaktadir. Baglanti noktalari, {ist

flanga miimkiin oldugunca yakin olmali ve iiye ve baglanti1 boyutuna izin verilmelidir.
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Ruzgar kolonlarin konumu
Dikey desteklemenin yeri

Sekil 2. 43 Her iki bitis yuvasini gosteren plan goriiniisi

Ruzgar kolonlarin konumu
Dikey desteklemenin yeri

Sekil 2. 44 Riizgar kolonlarinin yerlesimi ve plan goriiniisii

Plan desteklerinin konfigilirasyonuna bagli olarak, son bdlmelerde bir sacak dikmesi

gerekebilir. Her durumda, binanin uzunlugu boyunca bir sagak saglamak i¢in iyi bir

uygulamadir.

Sekil 2. 45 Dairesel destekleme igin tipik baglant1 detay1



Ac1 Bolumlerini Kullanarak Destekleme

Modern yapilarda agilarin kullanimi yaygin degildir, ancak capraz kdseli agilarin avantaji,
diyagonal elemanlarin nispeten kii¢iik olmalari nedeniyle avantajlidir, ¢iinkii sadece

gerilime direnecek sekilde tasarlanabilirler (Sekil 2.46).

° Riizgar kolonlarin konumu
= = = Dikey desteklemenin yeri

Sekil 2. 46 Capraz agili kesitler kullanilarak her iki u¢ yuvasini gosteren plan goriintisii

Ic Flanslara Sabitleme

Kiriglerin veya kolonlarin i¢ flanglarina kisitlama, c¢ogunlukla, cati asiklart veya
tabakalardan, i¢ flansa ve aga kaynakli kiiciik plakalara kadar olan kdsegen cubuklarla
olusturulur. Preslenmis celik baglar siklikla kullanilir. Baglar yalnizca gerilim altinda
hareket ederken, smirlarin yalnizca bir tarafta saglanmasi gereken yerlerde agilarin yerini

almasi gerekir.

Bu tiir bir kisitlamanin etkinligi sistemin sertligine, 6zellikle de cati asiklarin sertligine
baglidir. Asik esnekliginin burkulma iizerindeki etkisi Sekil 2.47'de gOsterilmistir.
Uyelerin, asiklarin ve bosluklarin oranlari kanitlanmis 6nceki uygulamalardan farkli
oldugunda, etkililik kontrol edilmelidir. Bu, U-gerceve eylemi i¢in koprii kodlarinda

bulunabilecek sekilde yontemlerdir.
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Sekil 2. 47 I¢ flanslara sabitleminin esneklik {izerindeki etkisi

Sekil 2. 48 Tipik sert burulma kisitlama

Plastik Menteselerde Destek

EN 1993-1-1§6.3.5.2°ye gore, germe ve sikistirma flanslarina, hesaplanan plastik

mafsallarin 0,5h'inde veya bu degerlerin 0,5h'inde destek saglamanizi onerir.

1 Mafsallin olusmasi varsayildigi pozisyonu
2 Uye bu sinirlar icinde desteklenmelidir

Sekil 2. 49 Plastik mafsallarda destekleme
EN 1993-1-1§6.3.5.2 (3)B’ye gore, bir plastik mafsalla olan destegin, sikistirma flansinin,
flans kuvvetinin %2,5'luk bir yanal yiikiinii (plastik moment direnci / derinligi olarak

alimmustir) dikey olarak dik olarak uyguladig: varsayilarak tasarlanmalidir.

Buna ek olarak, EN 1993-1-1§6.3.5.2(5)B maddesine gore, destekleme sistemi, her bir
stabilize edilmis parcaya uygulanan yerel kuvvetlerin Q,,'nin plastik mafsal konumlarina

etkilerini karsilayabilmelidir;

Negd

1
Om = 1,50(mm, an = (0,5 (1 + a) ifadesindeki m, kisitlanacak eleman sayisidir.
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Plastik mafsallin, asiklardaki kosegenlerle paralel oldugu yerlerde, pervane ve
diyagonallerin olusturdugu "U-gercevesinin" sertligi ozellikle &nemlidir. Uyelerin,
asiklarin veya bosluklarin oranlarinin 6nceki uygulamadan farkli oldugu durumlarda
etkinlik kontrol edilmelidir. Boylece, destek elemaninin (asik veya doseme rayinin)
asagidaki gibi olmasi gerekir: Boylece, destek elemani (agik veya tabaka rayi) Iy s’ye sahip
olmalidir, oyle ki:

Iys fy L(L; +Ly)

RPN 2.22
Iys - 190x103 Ly, (222)

Bu sekildeki mafsallar, dondiiriilerek durdurulur veya ters ¢evrilerek bosaltilir ve tamamen
dondiiriilerek takilmalidir. Bununla birlikte, ¢okiis mekanizmasi igerisinde ortaya ¢ikan,
ancak KSD'nun {istlinde dondiiriilen mafsallar yiik birlesimlerindeki kontrolleri i¢in plastik
menteseler olarak diistiniilmemelidir. Bu menteseler elastik plastik veya grafik analiz ile

kolayca tanimlanir.

Analiz, tiim boliim toleranslarini, artik gerilmeleri ve malzeme toleranslarini agiklayamaz.
Bu etkilerin mafsal konumlarini etkileyebilecek noktalari sinirlamaya 6zen gosterilmelidir.
Biikiilme momentleri plastik moment kapasitesine yaklastiginda, bir mafsal imkan

diistiniilmelidir.

Destek Sistemlerin Tasarim Ozeti

Yapiya genel bir istikrar saglanmalidir. Tasiyict sistem kolon ve kiriglerine lokal istikrar
saglamak i¢in cat1 asiklari, yan cephe asiklar1 ve sagak kirisleri ile birlikte hareket ederek
riizgar da dahil olmak {izere yatay eylemlere direnecek saglamlik ve rijitlik saglanmalidir.

Destek saglamalar agagida verilmistir:

v" Yan duvarlara, dikey bir diizlemde destek saglama,

v’ Binanin catisinda veya yakininda plan iizerinde destek saglama,

v' Sikistirma ve potansiyel olarak kararsiz olduklar1 kolonlarin ve kirislerin i¢ flanglarini
stabilize etmek i¢in konaklamalar gereklidir.

v Burulma kisitlamasi saglamak i¢in plastik mafsal pozisyonlarinda veya yakininda

destek saglama.
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2.14. Gecis Cercevelerin Tasarimi

2.14.1. Tasiyic1 Cergeve Tiirleri
Gegis cergeveleri genellikle iki formdan olusur:

v Gelecekte yapinin kalanina ayni portal gergeve ilave edilmesine olanak saglar. Gegis
cerceve kolonlari, tastyict kirigleri desteklemeyecek sekilde tasarlanir. Gegis
cercevenin bu bicimi basitlik i¢in kullanilir, ya da gelecekte yapiy1 genisletme olasiligi
oldugu icin.

v Gegis gerceve kolonlar1 ve basitge desteklenen kirisleri igeren bir 1zgara gergevesi
olusturulur. Gegis ¢erceve kolonlari, tasiyict kirisleri desteklemeyecek sekilde de
tasarlanabilir. Bu formun gegis cerceveleri, Sekil 2.50'de gosterildigi gibi, gegis
diizleminde destek gerektirir. Bu gegis formunun avantaji, kirislerin ve dis kolonlarin

portal ¢ercevesindekilerden daha kiigiik olmasidir.

_p—"‘/_; ‘\\\_
_._,}—"//—”; ,-r—"/ x \\\\_

Sekil 2. 50 Siitunlar, kirisler ve desteklerden stiriilebilir ¢erceve

2.14.2. Gegis Cercevesi Kolonlari

Gecis cercevesi kolonlari, taban ve kiris arasina uzanan dikey kirisler olarak tasarlanmstir.
Kiris seviyesinde, geg¢is kolonun yatay yiikii ¢ati kirigsine, sacaklara ve daha sonra

yiikselmelerdeki tutamak yoluyla zemine aktarilir.

Gegis gergevesi kolonlari, basing ve ¢ekme dayanimlari igin tasarlanmaktadir. Maksimum
cekme, Sekil 2.51(a) 'da gosterildigi gibi, riizgar inisinde oldugunda veya Sekil 2.51(b)' de

gosterildigi gibi, riizgar yoniine paralel oldugunda daha muhtemel olabilir.
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1 Cat1 mahya tepesi 2 Emme altinda gecis

Sekil 2. 51 Gegis cercevesi lizerinde riizgar yiikler

Dahili basing veya emme, 1zgara lizerindeki net yliklere katkida bulunur. Net yiikler harici
bir basinca esdeger oldugunda, gecis cergevesi kolonlarinin dis flanglart sikistirmadadir,
ancak yan cephe asiklari tarafindan diizlem dis1 tutulur. Net yiikler harici bir emmeye
esdeger oldugunda, gecis cercevesi kolonlarinin i¢ flanslar1 sikistirmadadir. Bu tasarim
durumu, iki kosulun en zorlu olabilir. Sekil 2.52'te gosterildigi gibi, gecis ¢ercevesi

kolonlarin tutturulmus i¢ flansinin uzunlugunun azaltilmas1 miimkiin olabilir.

A e fls] # .

> 1 yan cephe asig1
2 kolon

Sekil 2. 52 Tipik bir kolonun cephe asiginin takviye eleman ayrintisi

2.14.3. Gegis Cercevesi Kirisleri

Gegis cercevesi Sekil 2.50'de gosterilen formda ise, gegitli kirisler genellikle basitge I kesit
tipine sahip tyeleri tarafindan desteklenmektedir. Diisey yiikleri tagimaya ek olarak, ¢ati
kirisleri genellikle cat1 kiris sisteminde kiris elemanlar1 olarak hareket eder ve bu tasarim

durumu dogrulanmalidir.

Bir portal ¢erceve bir kafes cergevesi olarak kabul edilirse, u¢ ¢ercevedeki diisey ylikler
daha az olsa da, 6zdes bir ¢erceve boyutunu benimsemek yaygindir. Genel olarak,
diisiiriilmiis dikey yiikleme, kirisin kesit boyutunu arttirmaya gerek kalmadan cati1 destek

sisteminin bir parcasi olarak eksenel kuvveti tagiyabilecegi anlamina gelecektir.
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2.15. Cerceve Baglantilar:

Bir portal cercevesindeki ana baglantilar, her ikisi de direngli olan sacak ve tepe
baglantilardir. Ozellikle sagak baglantis1 genellikle ¢ok biiyiik bir egilme momenti
tagiyabilmektedir. Hem sagaklarin hem de tepe baglantilarinin, baz1 eylem
kombinasyonlarinda tersine donme olasiligi vardir ve bu onemli bir tasarim durumu
olabilir. Ekonomi i¢in, ek takviye gerekliliklerini en aza indirmek i¢in baglantilar
(genellikle takviye olarak adlandirilir) diizenlenmelidir. Bu genellikle su sekilde elde

edilir:

v' Takviyeyi daha derine getirmek (kaldirag kollarini arttirmak)
v' Baglantiy, kirisin tst flanginin iistiine uzatmak (ek bir civata satiri)
v Crvata satirlar1 ekleme

v" Dabha giiglii bir siitun boliimii segmek

Portal baglant1 detaylar1 Sekil 2.53°te gosterilmektedir.

1 Kolon st berkitmesi

~ 2 2 Kolon = kirig birlegimi

3 Kiris — kiris birlesim alin levhasi
"2 | 4Tepe birlesim giisesi

5 Portal gergeve kirigi

6 Portal gergeve kirisi

Sekil 2. 53 Portal baglant1 detaylar1

Sacak Baglantilan

Kirisin moment dayanimini arttirmaya ek olarak, agzin varligi, baglant1 bolgesinde biiyiik
bir egilme momenti tagiyorsa dnemli olan, gergi bolgesindeki civatalarin kollarini arttirir.
Genel olarak gerginlik bolgesindeki civatalar (konvansiyonel yergekimi yiiklemesi
altindaki st civatalar), uygulanan momentten gerilimi tagimak i¢in nominal olarak tahsis
edilirken, alt civatalar (sikistirma sertlestiricisine bitisik), genellikle dikey kaymay1

tasimak i¢in nominal olarak tahsis edilir. Bu genellikle birbirine paraleldir.
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Portal gerceve elemanlar1 biikkme direnci i¢in secildiginden, portal ¢ergevelerinde nispeten
ince aglara sahip derin elemanlar yaygindir. Kolonda bir sikistirma sertlestiricisi genellikle
gereklidir. Kolonun ag paneli, ya bir diyagonal sertlestiriciyle takviye edilmeli veya bir

ilave tabakas1 gerektirebilir.

Ug plakast ve kolon ek bir ¢ift civata ile kirisin iist kisminin {izerine uzatilabilir. Kirig
tizerindeki u¢ plakasi, daha kalin hale getirilebildiginden sertlestirme gerektirmeyebilir,
ancak kolon flansinin gergi civatalarina lokal olarak kuvvetlendirilmesini gerektirdigi
yaygindir. Takviyeler pahalidir, bu yiizden iyi bir baglant1 tasarimi, baglant1 geometrisinin

mantikli se¢imi ile takviye elemanlarina olan ihtiyaci en aza indirecektir.

Tersine ¢evrilmis bir egilme momenti altinda, kolonun {istiindeki kolon tabakasina, kirisin

iist flansi ile hizal1 bir sertlestirici saglamak gerekli olabilir.

MiEq Mygq

,|V \ 10 (b)

1:Kolon 2:Sagak 3:Kiris 4:Flanskaynak 5:Govde kaynak 6: Gergi civatalari
7 : Ug plakasi 8 : Kesme civatalari 9 : istege bagh gerilim takviyeleri 10 : Berkitme

Sekil 2. 54 Portal cercevede tipik ug plaka sacak baglantisi

Sekil 2.54’te (a) ve (b) tipi portal cerceve kolon kiris baglantis1 gibi baglantilar teskil
edilebilir. Farkli tip baglant1 detaylar1 da 6ngoriilebilir.
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Tepe Baglantilari

Tipik bir tepe baglantis1 Sekil 2.55'de gosterilmektedir. Normal yiikleme kosullar1 altinda,
baglantinin alt1 gerilimdedir. Hafif yiikli cergevelerde basit bir uzatilmis u¢ plakasi
olabilen kirig altindaki g¢entik, manivela kollarmin gergi civatalarina arttirtlmasia ve
bdylece moment dayaniminin arttirtlmasina hizmet eder. Kabuklanma genellikle kiigiiktiir

ve tasarimda ihmal edilir.

Sekil 2. 55 Tipik tepe birlesimi
2.16. Bazlar, Taban Plakalari ve Temeller
Bu bolgedeki bilesenler i¢in asagidaki terminoloji kullanilmistir:

v' Taban - taban plakasinin kombine diizenlemesi, civatalar1 tutma ve beton temeli
tasarimini icerir. Genellikle, tabanin performansina, rijitligi ile baglantili olarak
uygulanir.

v' Taban plakasi - kolonun tabanindaki ¢elik levha, kolon kaynaklarina gore siituna
baglanir.

v' Crvatalar basili tutulur - somun temeline sabitlenmis taban plakasi tizerinden civatalar.

v Sikigtirmaya, yiikseltilmeye ve gerektiginde asirt donme momentlerine direnmek i¢in
gereken somut temel.

v' Ankraj plakalari - tutma civatalarini temel igine sabitlemek igin kullanilan plakalar
veya agilar. Betonun rulman arizasina karsi yeterli bir giivenlik faktorii saglayacak

kadar biiyiik olmalidirlar.

Vakalarin ¢ogunda, ani olarak direncli olan, nominal olarak sert bir taban temin etme

zorlugu ve masrafi nedeniyle, nominal olarak sabitlenmis bir taban saglanir. Celik taban
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baglantis1 sadece daha pahali olmakla kalmiyor, ayn1 zamanda vakfa da direnmeli, bu da

maliyetleri 6nemli 6l¢iide artiriyor.

Ving kiriglerinin kolon tarafindan desteklendigi durumlarda, biikiilmeleri kabul edilebilir

sinirlara indirgemek i¢in moment direngli bazlar gerekebilir.

Kesiti biiyiik kolonlar igin nominal olarak sabitlenmis bir tabanda, civatalar tamamen
kolon profiline yerlestirilebilir (Sekil 2.57(a)). Daha kii¢iik kolonlar i¢in (yaklagik 400
mm'den daha az), taban plakasi daha biiyiik yapilir, bdylece civatalar flanglarin digina

tasinir (Sekil 2.57(b)).

Sekil 2.56'da gosterildigi gibi plaka kalinligini artirarak civatalar igin daha biiyiik bir kol
kolu ve daha sert bir taban plakas1 saglayarak, nominal olarak rijit, an direngli bir taban
elde edilir. Sekil 2.58'te gosterildigi gibi, agir moment baglantilar1 icin ek kodsebent
plakalar1 gerekli olabilir.

4

1 Betonarme temel iistii 4 Yataklama alani (= 50 mm)
2 Rondela 5 Konum tiipli
3 Taban plakasi 6 Capa levha

Sekil 2. 56 Tipik olarak ani sert an1 dayanikli temel
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(a) 400 mm derinlige esit veya daha biiyiik kolon | (b) 400 mm'den daha kuiguk kesit profili kolonlar

1 Betonarme temel 4 Yataklama alani (= 50 mm)
2 Civatalari bosluk deliklerinde tutmak (civata ¢capi1 + 6 mm) 5 Konum tiipli
3 Taban plakasi, genellikle 15 mm kalinliginda 6 Capa levha

Sekil 2. 57 Tipik olarak sabitlenmis kolon tabanlari

6 4

1 Betonarme temel iistii 2 Rondela 3 Taban plakasi
4 Yataklama alan1 5 Konum tiipii 6 Capalevha 7 Bayrak levhasi

Sekil 2. 58 Yiiksek momentler i¢cin nominal olarak rijit, dayanikli taban
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2.16.1. Montajda Giivenlik

Ereksiyon sirasinda taban plakasinda en az dort civatanin saglanmasi stabildir. Alternatif
olarak, cogu sahadaki pratik olmayan ve tehlikeler yaratabilecek olan kolonun montajindan

hemen sonra gegici destek saglamaktir.

2.16.2. Yatay Kuvvetlere Karsi Dayanim

Kolonun tabaninda hareket eden en yiiksek yatay kuvvetler, genellikle catidaki dikey

yiiklemenin neden oldugu kolonda biikiilme sonucu disar1 dogru hareket edenlerdir.
Disa dogru hareket eden yatay reaksiyonlar ¢esitli sekillerde karsilanabilir:

v Sekil 2.59 (a)'da belirtildigi gibi, temel tarafinda pasif toprak basinci
v Sekil 2.59(b)'de gosterildigi gibi, kolonun tabanina bagli taban désemesine bir baglanti.
v Sekil 2.59 (c) ve (d)'de gosterildigi gibi, zemin désemesinin altinda veya i¢inde her iki

stitunu birbirine baglayan ¢ergevenin tiim genisligi boyunca bir baglanti.

Simdiye kadar yatay giiclere direnmenin en popliler yontemi pasif toprak basinct
kullanmaktir. Bunun ekonomik avantajlar1 vardir, zira yiikselmeye direnmek i¢in gereken
temel biiyiikliigl, zemine kars1 yeterli pasif dayanimi saglamak i¢in genellikle yeterlidir.
Bununla birlikte, zeminin diizgiin bir sekilde sikistirilmamasi ve ¢evredeki drenaj ve servis
acmalari, pasif direncin énemli dl¢giide azalmasini saglayabilirse, ¢cevredeki zeminin pasif

direnci beklenenden daha az olabilir.

Alternatif olarak, siituna baglanan ve zemin dosemesine dokiilen ve dikey harekete izin
verecek sekilde sarilmis bir cubuk nispeten ucuz olabilir. Bu detay, doseme levhasinin bazi
yerel par¢alanmasina yol agabilir ve yliksek spesifikasyonlu doseme levhasinin kullanildig:
yerlerde, levha iizerindeki garanti gecersiz kilabilir. Cubugun uzunlugu, yatay kuvvette

direnmek icin gereken en yiiksek ¢ekme direnci ile belirlenmelidir.

Her bir taraftaki kolona bagl ¢ercevenin tiim genisligi boyunca bir bag, yatay kuvvetlere
direnmenin en kesin yoludur. Malzeme ve is¢ilik acisindan daha pahalidir ve site
faaliyetleri nedeniyle zarar gorebilir. Tam genislikte bir bag genellikle yapinin kapladigi

alandan yapilacak olan yapinin ereksiyonunu engelleyecektir.
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2.16.3. Taban Plakalari ve Tutma Civatalari

Celik konstriiksiyon yiiklenici genellikle taban plakasinin ve tutucu civatalarin
detaylandirilmasindan sorumlu olacaktir. Bununla birlikte, 6zel takviye araliklar veya
detaylar gerekli olabilecegi i¢in, temel ayrintilarin tasariminda sorumlulugun bulundugu

sO0zlesme dokiimanlarinda agik¢a belirtilmelidir.
Taban plakalar1 genellikle S235 veya S275 ¢elik kalitesinde olacaktir.

Civatanin ¢ap1 genellikle civatalara uygulanan ylikseltme ve kesme kuvvetleri dikkate
alimarak belirlenir, ancak normal olarak 20 mm'den az olmayacaktir. Civatalarin ve
kombine kesme kuvveti yanlis konumunun hesaplanamaz etkilerine ve derzlerin eksik
oldugu yerde civata iizerinde biikiilmeye izin verilebilmesi i¢in genellikle comert bir

sekilde fazlaca bir karsilik bulunmaktadir.

Civatanin uzunlugu, betonun Ozellikleri, civatalarin araliklari ve ¢ekme kuvveti ile
belirlenmelidir. Gomme uzunlugunu belirleyen basit bir yontem, civata kuvvetinin konik
bir beton ylizeyi ile direndigini varsaymaktir. Daha yiiksek yiikselme direncinin gerekli
oldugu durumlarda, civatalar1 ayr1 ayr1 ankraj plakalarina alternatif olarak c¢iftler halinde
birlestirmek icin agilar veya plakalar kullanilabilir. Hesaplamalar, dnerilen civata araliginin

canliligini kontrol etmek i¢in son tasarim asamasinda tasarimci tarafindan yapilmalidir.
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P

(a) Pasif toprak basinci (b) Taban désemesine bagli bir baglanti tipi

Zemin dosemesi

1)
[ T ol

Ac1 baglantisi

(c) Sutunlar arasindaki agl baglanti tipi

A Zemin dosemesi [
¥ / I ¥

| v |

Yiiksek cekme ¢ubugu

(d) Sutunlar arasinda gubuk baglanti tipi

Sekil 2. 59 Temellerde yatay kuvvetlere direng saglama yontemleri
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2.16.4. Yangin Durumu I¢in Temel Tasarimi

Eger temel, bir yanginda kiris ¢cokmesi nedeniyle bir ana dayanacak sekilde tasarlanirsa,
hem taban plakasi hem de temelin kendisi Sekil 2.60 (a) 'da gosterildigi gibi aniya
dayanacak sekilde tasarlanmalidir. Sekil 2.60 (b) 'de gosterildigi gibi, tabanin altinda esit
bir basing dagilimi saglamak i¢in an tarafindan iiretilen eksantrikligi azaltmak veya ortadan

kaldirmak i¢in tabanin dengelenmesi miimkiin olabilir.

(a) (b}

Sekil 2. 60 Yangin sinir kosulunda portal ¢gerceve temeli

Tasarim Ozeti

v' Herhangi bir yerel gliclendirmeyi en aza indirgemek i¢in ani dayanikli baglantilar
diizenlenmelidir.

v Nominal tutturulmus kolon kaideleri benimsemek genellikle daha ekonomiktir.

v" Deneyimler, nispeten ince bir taban plakasina sahip dort civata baglantisinin bir pim
olarak etkili bir sekilde davranabilecegini ve yine de gilivenli ereksiyon i¢in yeterli
sertligin saglandigini géstermistir.

v" Hem kolon tabaninda hem de temelde kesme kuvvetlerine kars1 dayanikliliga dikkat

etmek gerekir.
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2.17. Ikincil Yap1 Bilesenleri
2.17.1. Dogranmis Kiris

Her bir ¢ergeveyi sacak seviyesinde baglayan soguk sekillendirilmis eleman, genellikle bir

sacak demeti olarak bilinir.

Sacak kirisinin temel islevi, ¢ati kaplamasini, yan duvarlari ve sagaklar1 boyunca oluk
acmaktir, fakat ayn1 zamanda kolonun dis flansinin tepesinde yanal sinirlama saglamak

icin de kullanilabilir. Sekil 2.61 de tipik bir sagak detay1 gosterilmektedir.

1 Yerlesik veya kompozit kaplama
2 Soguk haddelenmis sacak 1s1n
3 Cat1 asi81n kirise takviye elemani

/\/ ! S 4 Kolon takviyesi

5 Dairesel i¢i bos boliim

Sekil 2. 61 Tipik sacak detay:
2.17.2. Sagak dikeni

Yapinin her iki ucunda gerilmeye ve sikistirmaya karsi direngli dikey yan duvar destegi
varsa, u¢ yuvalarindan bagka bir sacak dikmesi gerekmez. Bununla birlikte, ereksiyon
sirasinda kolon gorevi gorecek ve yapiya ek saglamlik kazandiracak kolonlar arasinda bir

liye saglamak 1yi bir uygulamadir.

Plastik mafsallin sacaklarin alt kismina tutturulmasi igin dairesel bir i¢i bos bdliim
kullanildiginda, bu, plastik mafsallin kisitlanmasinin yani sira uzunlamasina bir dikmenin
roliinii yerine getirebilir. Bir iiye bu seviyenin lizerinde bir sacak dikmesi olarak

saglanmissa, plastik mafsalin ziplayanin dibinde tutulmasi etkisizdir.
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2.18. Cok Bolmeli Portal Cerceve Tasarimi

Cok bolmeli portal gergevelerin davranis ve tasariminin ¢ogu yonii tek bélmeli yapilara
benzer. Bu boliim ortak ¢ok kanalli ¢ergeve tiirlerini agiklar ve 6nemli fark noktalarini

vurgular.

2.18.1. Cok Bolmeli Portal Cerceve Tiirleri

Cok bolmeli portal cerceveli yapilart yaygin olarak kullanilir, ¢linkii yapisal verimliligi
fonksiyonel form ile birlestirirler. Portal g¢ercevesinin gesitli konfigiirasyonlari, Sekil

2.62'de gosterildigi gibi ayni yapisal konsept kullanilarak tasarlanabilir.

Sekil 2. 62 Coklu portal gerceve tipi

Coklu portal ¢ergeveli binalarda, bazi i¢ kolonlar1 ortadan kaldirmak i¢in vadi seklinde
birlesimleri kullanmak yaygin bir uygulamadir. En yaygin olarak, alternatif kolonlar
cikarilir ve cercevenin vadi, Sekil 2.63'de gosterildigi gibi bitisik cercevelerin kolonlar
arasinda uzanan bir vadi bolgesi lizerinde desteklenir. Bu diizenleme genellikle "hit" ve
"miss" gerceveleri olarak adlandirilir; siitunlar ‘hit’ kareleridir. Bazen birden fazla siitun
cikarilir, ancak bu tiir semalar ¢ok biiyiik vadi kirislerine ihtiya¢ duyar ve siitunlarin
gergevesiz olarak sabitlenmesi igin kalan biitiin ¢er¢evelerin kullanildigi yerlerde bile

yapinin rijitligini ve stabilitesini azaltir.
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1 Vadi kirisler
2 Kiris
3 Vadi 15101 ve fabrikasyon baglantisi

Sekil 2. 63 Vadi kirisler

Vadi kirisleri, destekleyici kolonlar boyunca basitce desteklenebilir veya siirekli olabilir.
Bu secenek normal olarak destekli insaat i¢in daha agir bir kirisin nispi maliyetine ve

stirekli ingaat i¢in daha pahali baglantiya bagl olacaktir.

Vadi kirigleri genellikle, ¢ercevelere dik agilarda genel yapisal kararlilik saglamak igin
vadi boyunca i¢ siitunlar1 olan bir veya daha fazla sert cergeve olusturur. Bu, binanin
amaglanan kullanimi i¢in ¢ogu zaman kabul edilemez olan i¢ kolon hatlarinda ¢apraz
takviye kullanilmasin1 Onler. Alternatif olarak, dis kotlar arasinda uzanan kiriglerin
diizleminde derin bir kiris saglanabilir. Cok agiklikli yapilardaki uzun kafesler i¢in, sadece
uc bolmede bir kafes olmak yerine, derinlikteki iki koy olan bir kiris saglamak yaygin

olacaktir.

2.18.2. Cok Bélmeli Portal Cercevelerin Istikrar

Cok aciklikli portal gercevelerin gogunun ince i¢ siitunlar1 vardir. Bu ¢ergevelere yatay yiik
uygulandiginda, bu ince i¢ siitunlarda yalnizca kii¢iik bir biikme momenti olusur, ¢ilinkii dis

kolonlar daha serttir. Tipik bir egilme momenti semas1 Sekil 2.64'te gosterilmistir.

Egme momenti dagilimindaki bu fark ve dahili kolon sertligi ile ilgili azalmanin gergeve
davranig1 lizerinde onemli bir etkisi vardir. Kullanilabilir sinir durumunda, ¢er¢evenin
genel elastik kritik yiikiiniin %20 ila %30'unda ¢alismasi bekleniyor. Plastisitenin kritik
mafsal pozisyonundan yayilmasiyla, etkili kritik yiik oran1 azalacak ve etkin kritik yiik
oranini daha da artiracaktir. Bu etki uygun ikinci mertebe, elastik / plastik yazilim ile ele

alinmaktadir.

78



Sekil 2. 64 Yatay yiikleme altinda tipik iki-agil1 tipik bir egilme momenti semasi

Sekil 2.64'deki gergeve, her biri Sekil 2.65'te gosterildigi gibi bir harici siitun ve bir kiris
cifti iceren iki alt gerceve olarak diigiiniilebilir. Genelde ¢ok aciklikli ¢ergeveler igin, iki
harici alt ¢erceve sertligin ¢ogunlugunu saglar, bu ylizden bir ¢ift alt ¢ercevenin ayni
modeli el hesaplamalar1 igin kullamilabilir. I¢ kolonlarin sertliginin dahil edilmesi

gerektiginde, tiim ¢er¢evenin analizi i¢in yazilimin kullanilmasi tercih edilir.

“_../\3/\

Sekil 2. 65 Tipik iki-aralikli ¢er¢eve i¢in alt gergeveler

I¢ siitunlarin 6nemli 6lgiide sertlik saglamasi durumunda, bunlar1 géz ardi etmek ekonomik

degildir ve tiim ¢er¢evenin yazilim ile ayrintili bir analizi tercih edilebilir.
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2.18.3. Cok Bolmeli Portal Cercevelerin Siireklisizlik Durumu

//\. /\\

) lb

Sekil 2. 66 Tipik ti¢ aralikli gergeve igin istikrarsizlik durumu

Sekil 2.66'te gosterildigi gibi, iic veya daha fazla yuvali olan cergevelerin azaltilmig
saliim sertligi, bir i¢ bdlmenin kararsizligiyla kaymaya yol agabilir. Bu tiir yapilar tatmin
edici davranis saglamak i¢in uygun bir yazilim ile kontrol edilebilir. Yoénetmelikler baz

alinarak, gegme hassasiyetinin bir tahminini hesaplamak i¢in kullanilabilir.

Tasarim Ozeti

v' Cok bolmeli portal g¢ergevelerin davramiginin birgok yonii tek yuva gergevelerine
benzer.
v' Salimim stabilitesine 6zel 6nem verilmeli ve ¢ok bolmeli cercevelerin stabilitesinden

gecmelidir.
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3. YAPILARIN MATRIiS DEPLASMAN METODU iLE ANALIZi
3.1. Giris

Matris Yontemleri; gergek siirekli yapinin yerine, matris biciminde ifade edilebilen bilinen
atalet (eylemsizlik) ve elastiklik Ozelliklerine sahip sonlu biiyiikliikteki yapisal

elemanlardan olugsan matematiksel bir model kullanilmasi ilkesine dayanmaktadir.

Matris Yontemleri karmagsik yapilarin gerilme ve yerdegistirme analizleri yaninda

uygulamali elastisitedeki ¢alismalar i¢in de kullanilmaktadir.

Matris Yontemleri ile dis etkilerden meydana gelen ug¢ kuvvetlerinin ve ug

yerdegistirmelerinin belirlenmesinde;

1. Denge sartlarinin (diigim noktalarinin denge denklemleri ile elemanlarin denge
denklemlerinden ibarettir)

2. Geometrik uygunluk sartlarmin (her diiglim noktasinda birlesen elemanlarin o
noktadaki ug¢ yerdegistirmelerinin birbirine esit olmalari sarti ile mesnetlerdeki
geometrik sartlardan meydana gelir)

3. Malzemeye ait gerilme (i¢ kuvvet) - sekildegistirme bagintilarinin (malzemenin cinsine
bagli olan gerilme — sekildegistirme bagimtilarina blinye denklemleri denilmektedir)

saglanmasi gerekmektedir.

Biitiin yapilarin kiigiik elemanlarin birlesimi ile olustugunu kabul etmek miimkiindiir.
Yapilar1 olusturan bu kiiciik elemanlara ‘“sonlu eleman”, sonlu elemanlarin birlestigi

noktalara da “diiglim noktas1” olarak adlandirilmaktadar.

Y

f

1 2 3 4 5
ﬁ@%@%@%@%‘”‘
z

1, 2, 3, 4, 5 noktalarina diigiim noktalar1, (1),(2),(3),(4) ise eleman numaralaridir.
(1) eleman1 1 ve 2 diigiim noktalar1 arasinda kalan eleman, (2) eleman 2 ve 3 diigiim

noktalar1 arasinda kalan eleman, (3)elemam 3 ve 4 diigiim noktalar1 arasinda kalan
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eleman, (1) eleman1 4 ve 5 diigiim noktalar1 arasinda kalan elemandir. Sistemi olusturan
(1),(2),(3), (4) elemanlarmin yap i¢indeki pozisyonlar1 diigiim noktalarinin yapi iginde
tanimlanan 1, 2, 3, 4, 5 diiglim noktalar1 ile tanimlanabilir. 1, 2, 3, 4, 5 diigiim noktalar1

mesnet lizerinde segilebildigi gibi herhangi bir noktada da segmek miimkiindiir (12).

Y

!
2 3 4 5 6 7

1 8
ﬁ@"@,,,% L0 08 © L
Z

Bu sekilde biitlin sistemler sonlu elemanlarla modellenebilir. Her elemanin ucunda olusan
yerdegistirmelere eleman ug yerdegistirmeleri, her elemanin ucunda olusan ug¢ kuvvetlerine
de eleman u¢ kuvvetleri denir. Eleman uglarindaki yerdegistirme ve kuvvetlerin pozitif
yonleri koordinat sisteminin pozitif yoni ile aynidir. Her diigiim noktasindaki

yerdegistirmeler “serbestlik derecesi” olarak adlandirilir.

Y

Y

Uva Uva fw% ] fiy y
¢ x i J%

EI:/ y 911 J X |"|'||_‘L/l T m]z ] X

Z 3. Eleman uc yerdegistirmeleri z b. Eleman ucg kuvvetleri

Sekil 3. 1 Diizlem gergeve elemant

Matris Yontemlerle Sistem Coziimiinde izlenen Yol:

1. Eleman rijitlik matrislerinin olusturulmasi,

2. Sistem rijitlik matrisi ile yiik ve yerdegistirme vektorlerinin olusturulmasi,

3. Smir sartlar1 uygulanarak indirgenmis sistem rijitlik matrisi ile yiik ve yerdegistirme
vektorlerinin olusturulmasi

4, Coziim

5. Eleman ug¢ kuvvetlerinin hesab1
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3.2. Rijitlik Kavram

/" Egim:k

L 4
=

Sekil 3. 2 Eleman elastik yay modellenmesi

Sekil 3.2°de goriilen elastik yayda, dis kuvvet ile yerdegistirme arasindaki iliski grafik

olarak c¢izilirse sekildeki gibi elde edilir. Dis kuvvet ile yerdegistirme arasindaki bu

......

meydana gelen kuvvet oldugu anlamina gelir.

3.3. Elastik Bir Yay Sisteminin Coziimii

— 1 — 12
—fi — 2
—AMWW—0
1 k 2

Her iki ucundaki kuvvetler ve yerdegistirmeler {lizerinde gosterilen elastik bir yay ele

alinsin. Bu yay i¢in kuvvet ve yerdegistirme vektorleri;

o={}  w={}

seklinde yazilabilir. Burada f; ve f, asagidaki gibi ifade edilebilir.

fi = kiug + kqpu, (3.2)
f2 = kaiuq + kyou,
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k{jde; i yeri, j sebebin yerini gostermektedir.
Denk.(3.2) matris formda yazilirsa;
- e
2 21 22 2
veya kisaca;
{f} = [k]{u}

kll k12

Burada [k] = [k21 K,,

(3.3)

(3.4)

] yay elemanin rijitlik matrisi olarak tanimlanmaktadir. Burada

anlasilacagi tlzere rijitlik matrisi, u¢ kuvvetleri ile u¢ yerdegistirmeleri arasindaki

bagmtidir.

3.4. Bir Yay Elemamn Rijitlik Matrisi Elemanlarimin Elde Edilmesi

u=0 fii=kwu
—ru f;1 + f; = 0 olmal (denge sartinda)
(@) 1 K 2 f1 = —f11
— 1)) —f  f=—-ku

faz = k.u;

=0
(b) %;1]_\/\/\,\/\/\_0_'“2 fi, + f,, = 0 olmali (denge sartinda)
1 k 2 fi, = —f5

—»in —  f,=-ku,

Sekil 3. 3 Elastik yayin tipik pozisyon durumu

Sekil 3.3’te verilen (a) ve (b) durumlar siiperpozisyonla birlestirilirse :

fl = f11 +f12 =k.u1 —k.u2
f2 = f21 +f22 = _k.U1 +k.u2

Denk. (3.5) matris formda yazilirsa;

=15 290 v fB}=x2 900

Burada; [k] = k[_ll {

], bir yay elemanin rijitlik matrisidir.

(3.5)

(3.6)
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3.5. Diizlem Kafes Sistemlerin Coziimii

ki L ks L EA LE
Paal |

7&% —>X

Z
Sekil 3. 4 Tipik diizlem kafes sistemi
Uy E = o _ F
€= K =2 o= A
U; EA
Fi=O'.A == F1=EEA = F1=EAI = Fi=T.ui — Fi=k.ui

......

k = EA/L olan bir yay ile temsil edilebildigi anlamina gelmektedir.

EA
L

F, :'E F, k= E
>

Buna gore yukaridaki kafes sistem, yaylardan olusan bir sistem olarak diisiiniilebilir.

‘f =Tl ke = f3-15 396
! N B ma
: T L EA —17 (%
o B b en |G = (=T 6
i L L
£ — e,
=“|‘i EA R
[ L -
=20 316
/A

Sekil 3.5 Tipik diizlem kafes sistemin yay modeli
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3.6. Eleman Eksen Takiminda Diizlem Kafes Elemanin Rijitlik Matrisi

Diizlem kafes elemanin sadece eksenel kuvvete maruz oldugu diisiiniiliirse;

Y
A
et
¥y i
\ <
i
F
> X
Z
Sekil 3. 6 Eleman eksen takiminin
XYZ : Yapmin tanimlamasi i¢in kullanilan eksen — Global eksen takimi
Xyz  : Elemanin tanimlamasi i¢in kullanilan eksen — Lokal eksen takimi
Kuvvet ile yerdegistirme arasindaki baglant1 agagidaki gibi elde edilebilir.
- EA EA
rfix\ T _T 0 Ujx 1 0 —1 07(Yx
!fiL= 0 0 o ol)u(_EAl o 0o o of)u
f; EA0 EAO Ujx L|-1 0 1 0])Yx
ijJ L L Ujy 0 0 0 od\wy
L0 0 0 0
Bu bagmt1 kisaca;
{f} = [kl{u} (3.7)

Seklinde yazilabilir.

3.7. Genel Eksen Takiminda Diizlem Kafes Elemanin Rijitlik Matrisi

Genel eksen takiminda bir diizlem kafes elemanda kuvvet ile yerdegistirme arasindaki

baginti;

{F} = [K]{U} (3.8)
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seklinde yazilabilir. Burada;

{F} : Genel eksen takimindaki kuvvet vektoriinii,
{U} : Genel eksen takimindaki yerdegistirme vektoriind,
[K] : Genel eksen takimindaki rijitlik matrisidir.

Y Y

A A

\ w7
Uiy
Uiy Eleman Eksen Takimi
z > X > > X
Ui
Genel Eksen Takimi
Z Z
i digim noktasi igin yerdegistirme;
% Uiy = Uix.cosa + Ujy.sina

Ujy = —Upy.sina + Uy.cosa

Eleman Flzen Talum  j diiglim noktasi i¢in yerdegistirme;

Ujx = Ujx.cosa + Ujy.sina

ujy, = —Ujy.sina + Ujy.cos a
— >» X
U
Genel Elzen Talami
Uix cosa sina 0 0 Uix
Yiy( _| —sina cosa 0 0 Uiy
Ujx 0 0 cosa sina||Ux
Ujy 0 0 —sina cosal \Ujy
veya kisaca;
{u} = [THU} (3.9)

Seklinde yazilabilir. Burada [T] donlisiim matrisidir.
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Eleman Ekzen Talimi

> > X

Genel Eksen Takimi

1 diigiim noktasi i¢in yerdegistirme;

fix = Fix.cosa + Fiy.sina

fiy = —Fiy.sina + Fy.cosa
j diigiim noktasi i¢in yerdegistirme;
-~ Eleman Ekzen Talumu .
P fix = Fix.cosa + Fjy.sina
- . ' fiv = —Fjy.sina + Fjy.cosa
- » X
“Fg
Genel Ekzen Takim

Sekil 3. 7 Global eksene gore elemanin rijitlik matrisi

Sekil 3.7°de verilen ifadeler matris formda diizenlenirse;

fix cosa sina 0 0 Fix
fiy _| —sina cosa 0 0 Fiy
fix 0 0 cosa sinal|)Fjx
kij ) 0 0 —sina  cosal \Fjy
veya kisaca;
{f} = [TH{F} (3.10)

Seklinde yazilabilir. Burada [T] doniisiim matrisidir. Denk. (3.9), Denk. (3.7)’de yerine

yazilirsa;

{f} = [kl{u} = {f} = [K][TH{U} (3.11)

Denk. (3.10), Denk. (3.11)’de denklemi yerine yazilirsa;
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{f} = [KI[T{U} = [T]{F} = [K][T]{U} (3.12)

Denk. (3.12)’nin her iki tarafi doniisiim matrisinin tersi, [T]™?; ile carpilirsa;

[TI7HTIH{F} = [TITUKI[THUY = {F} = [T]'[KI[TI{U} (3.13)

Seklinde elde edilir. Denk.(3.8) ve Denk.(3.13)’u karsilastirilmasindan;

[K] = [T]7*[KI][T] (3.14)

Seklinde genel eksen takiminda diizlem elemanin rijitlik matrisi elde edilir.

Eleman eksen takimindaki yerdegistirmeler yardimiyla genel eksen takimindaki

yerdegistirmeler hesaplanirsa;

Uix = ujy cosa — u;y, sina

* Uy = uj sina + u;y, cosa
Uix = ujx cosa — u;, sina
Eleman Ekszen Talomi ij = Ujy sina + Ujy COsa
> X
Genel Ekzen Takimi

Sekil 3. 8 Genel eksen takimina gore yerdegistirmeler

Sekil 3.8’deki ifadeler matris formda yazilirsa;

Uix cosa —sina 0 0 Uix
Uv| _| sina cosa 0 0 Uiy
Uix 0 0 cosa —sinal ) U
Ujy 0 0 sin «a cos a 1 \ Ujy
veya kisaca;
{U} = [T]"{u} (3.15)

Denk.(3.9) un her iki tarafi doniisiim matrisinin tersi, [T]™1; ile carpilirsa;
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[T {u} = [TITHTHU} = {U}=[T]"'{u} (3.16)
Seklinde elde edilir. Denk.(3.15) ve Denk.(3.16)’yi1 karsilagtirirsak;

[T]" = [T]™* (3.17)

[K] = [T]"[K] [T] (3.18)
Seklinde elde edilir. Burada;

[K]  : Genel eksen takimindaki rijitlik matrisi

[Kk] : Eleman eksen takimindaki rijitlik matrisidir.

Denk.(3.18) agik olarak yazilip elde edilirse;

I Y
cosa —sina 0 0 | L L I cosa sina 0 0
[K] = sina  cos«a 0 0 0 0 0 © l —sina cosa 0 0
0 0 cosa  —sina EA EA 0 0 cosa sina
0 0 sina cosad|T " g L 0 0 0 —sina  cosa
l0 0 0 OJ
c2 ¢ —c® —cs
[K]=E cs s —cs —s?
L| —c® —cs c?  cs
—cs —s? cs  s?

Seklinde bir diizlem kafes elemanin genel eksen takimindaki rijitlik matrisi elde edilir.

Burada; ¢ = cos o, s = sin a’dir.

3.8. Diizlem Cerceve Sistemlerin Coziimii

Y
T q
Py v v Sekildeki gibi bir diizlem cerceve sistemdeki
’ P, bir elemanin her bir ucunda yatay ve diisey
yerdegistirme ile diizleme dik eksen
etrafindaki donme olmak iizere toplam ii¢
/W —>X serbestlik derecesi bulunmaktadir.
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Z Z
Cubuk ug yerdegistirmeleri Cubuk ug kuvvetleri

3.8.1. Eleman Eksen Takiminda Diizlem Cerceve Elemanin Rijitlik Matrisi

Eleman eksen takiminda diizlem cergeve elemanin rijitlik matrisini elde etmek i¢in, eleman
uc yerdegistirmelerinin her biri ayr1 ayr1 serbest birakilip digerleri tutularak eleman
uclarindaki kuvvetler bulunur. Her bir durum i¢in bulunan u¢ kuvvetleri siiperpoze edilerek
rijitlik matrisi elde edilir.

1. Ujx 7'—'0, uiy= Giz :u]'y: e]Z =0

— EA
fix E.A fix
—p.i...---i' ; E—JP f-m:Tum f]‘t__:E:"ﬂ'Ll.].]‘T

6EI
I'l:lJz = Fun
_ 12EI
¥ L! ui:.‘
mjz = Eam
L
4 L..
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4. u]-X # 0, Ujx = U.iy = Giz = U.]'y = 912 =0

Ujx
ﬁx_g EA | B EA EA
LF e A
5. u].y * 0’ uiX = uiy = eiZ = qu = 912 = 0
6E 6E
Me =777 My Me=777 s
12E 12EI
fy=- ERE £ = E Uiy
6. Giz # 0, Ujx = Ujy = Ujx = Ujy = 612 =0
_2EI _4EI
me= O ==L S
6EL 6E

Burada u¢ momentler hesaplanirken;
M;; = pij + myp,6; + myg,6; + m;s0;

Denkleminde faydalanilmaktadir. Bunun i¢in, yukarida belirtilen 6 durum toplanirsa;

EA EA
fix = T Yix T Ui
_ 12Kl 6EI 12EI 6EI

= Ny e T W O
6EI 4EI] 6EI 2EI

Mz = 7 Yy £ O Ty O

EA EA
fjx = —Tuix + Tu]'x
12EI 6El 12EI 6EI
iy =" Y~z %t Tz W1z 9%
6EI 2El 6EI 4EI

My = 7 Yy F e Ty T O
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Seklinde elde edilir. Bu denklemler matris formda yazilirsa;

+h
.
-

- e b

Hh
o
[:
=i
£
[T
iy
o
=
b
52

, | i
PR e e !
: EA ! { ' EA !
£ it S R S i 0 f o0 i
fj'\. 1;!-_..-. e n!-. mroEnanan 1:1-. = .ni. =nam 1&- e d o mrmrErEn e ;- PR i
' i 12EI{ 6EI | 12EI | @&EI '
e ] 0 =i 0 o |
e L L L L
i 6EI i 2EI | i  BEI : 4EI
I:] i = 1 e— ] [:I I —— b —
| v L ¢ L . Lt L |

veya kisaca;

{f} = [kl{u} (3.19)
seklinde yazilabilir. Burada;

{f} : Genel eksen takimindaki kuvvet vektort,
{u} : Genel eksen takimindaki yerdegistirme vektort,

(K] : Genel eksen takimindaki rijitlik matrisidir.

Buna gore eleman eksen takiminda bir diizlem gergeve elemanin rijitlik matrisi, [Kk],

asagidaki forma dontisiir.

i R O R
L L i I T S

12EI | GEI

CiF I TIYIEIT

[] = =yt T e e e b
_EA 0 i 0 E: 0 : 0

_._.].-‘!...J______J.. __JI.__!"_....JI..._____I [

o (LEL SEL: = :
SRS SN YU SR "N SSRGS SR N Ty
6E1 | 2EI ; ; _GEL ; 4EL

' | L oL L

12EI | 6EI
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3.8.2. Genel Eksen Takiminda Diizlem Cerceve Elemanin Rijitlik Matrisi

Genel eksen takiminda bir diizlem cer¢eve elemanda kuvvet ile yerdegistirme arasindaki

baginti;

{F} = [K[{U} (3.20)

seklinde yazilabilir. Burada;

{F} : Genel eksen takimindaki kuvvet vektorti,
{U} : Genel eksen takimindaki yerdegistirme vektort,
[K] : Genel eksen takimindaki rijitlik matrisidir.

Y Y

~ A

X

Eleman Eksen Takim
» > X

U
Genel Ekzen Takimi
Z
Y -
v A i diigiim noktasi igin;
X Ujx = UiX' cosa + UiY' sina
\ w Uy Ujy = —Ujx.sina + Ujy. cos a
U Y v Eleman Elsen Takim: 0i, = 0iz
\ i
M - . e ..
\( L e j digiim noktasi igin;
o = _ .
BLZ—ZE'..»_J_:?\ ,\ - . » 3 Ujx = Ux.cosa+ Ujy.sina
1 i . = —U.v.Si .
\\ Uix Ujy = —Ujx.sina + Ujy.cosa
\\ Genel Eksen Takim ejz = ejZ
7 b

Sekil 3. 9 Eleman ug yerdegistirmesi
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Sekil 3.9°daki ifadeler matris formda diizenlenirse;

Uyl [ cosa sinae 0 0 0 0][Ug
Wy, —sing cosa 0 0 0 0||Ug
0, 0 0o 1 0 0 0||8
U 10 0 0 cosa smma 0] Ug
Uy 0 0 0 -sino cosa 0| Uy
heiz, | 0 0 0 0 0 1] B_in
veya kisaca;
{u} = [THU} (3.21)
Seklinde yazilabilir. Burada [T] doniistim matrisidir. Benzer sekilde;
Y Y
A A
X
Eletan Ekzen Talomu
=IVLZof 2 > X
/l F]_';{
z Genel Eksen Takim
Z £
Y i dugii ktas! icin:
¥ A i digilim noktasi icin;
x fix = Fix.cosa + Fiy.sina
\ Fiy fiy = —Fix.sina + Fiy.cos a
3 1
., m;,; = Mjz
'I-\ - Eleman Eksen Takum
\‘[{, P - j dugiim noktasi igin;
IHLF:VILE:ZQ\‘" ’{o: Cx fix = Fix.cos a + Fjy.sina
z /7 F:::L # = fiy = —Fjx.sina + Fjy.cosa
m;, = M;
‘\ Genel Ekzen Takimi )z )z

Sekil 3. 10 Eleman ug¢ kuvvetleri
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Sekil 3.10°da verilen ifadeler matris formda diizenlenirse;

(f.] [cose sine 0 0 0 O][Fx
£ —sina coso O 0 0 0| Fgy
m, | 0 0 1 0 0 of|Mg|
£ 0 0 0 cose simo 0| Fy
£y 0 0 0 —sma cosa 0|Fy
m.] | 0 0o 0 0 0 1]|Mg
veya kisaca;
{f} = [TI{F} (3.22)

Seklinde yazilabilir. Burada [T] doniisim matrisidir. Benzer sekilde; Denk.(3.21),

Denk.(3.19)’un yerine yazilirsa;
{f} = [kl{u} = {f} = [K][TH{U} (3.23)
Denk.(3.22), Denk.(3.23)’in yerine yazilirsa;
{f} = [KI[TI{U} = [T1{F} = [K][T]{U} (3.24)
Denk.(3.24)’1n her iki tarafi doniisiim matrisinin tersi, [T]™?; ile carpilirsa;
[TI7HTIH{F} = [TITKI[THU} = {F} = [T]7'[Kk][T{U} (3.25)
Seklinde elde edilir. Denk.(3.20) ve Denk.(3.25)’1 karsilastirirsak;
[K] = [T]~*[KI[T] (3.26)
Seklinde genel eksen takiminda diizlem gerceve elemanin rijitlik matrisi elde edlilir.

Eleman eksen takimindaki yerdegistirmeler yardimiyla genel eksen takimindaki

yerdegistirmeler hesaplanirsa;
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Y
¥ Uix = Ujx COS & — Ujy Sin o
x .
Uiy = ujx sina + u;y cos o
T - /C; eiz = Giz
i I .
Uiy : Eleman Elzen Takumi Ujx = Ujx cosa — ujy sina
! Ujy = ujy sina + ujy cos «
6=z ) 0z = iz
- A » » X
1 |
z
Genel Eksen Takimi
Z

Sekil 3. 11 Eleman ug yerdegistirmesi

seklinde elde edilir. Bu ifade matris formda yazilirsa;

— = -

- cosae —sina 0 1] 0

;J A

U 0] vy
Uy sing. cosae O 0 0 01|y
6| [0 o 1 0o 0o olls,
Ugx 1o 0 0 cosa -—sino 0wy
Uy 0 0 0 smna cosa O0f|uy
8] Lo 0 0 0 0 1][6
veya kisaca;
{U} = [T]"{u} (3.27)

Seklinde elde edilir.
Denk.(3.21)’in her iki tarafi doniisiim matrisin tersi, [T]™? , ile carpilirsa;
[T]7{u} = [TI7THU} = {U} = [T]"{u} (3.28)
Seklinde elde edilir. Denk.(3.27) ve Denk.(3.28)’1 karsilastirilirsa;
[T]" = [T]~* (3.29)

Elde edilir. Bu ise, ortogonalite sartidir. Boylece Denk.(3.26), Denk.(3.30) seklinde elde

edilir.

[K] = [T]"[K] [T] (3.30)
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Denk.(3.30) agik olarak yazilip elde edilirse;

EA v g 1 g 1ZEAY 5
Lo I T R B
] |, I L2EI | GBI | '"12EI ! 6EI |
coso —sma 0 0 0 0 ____:_[3_:_1-'_2_1_0__:___['3_:_? cosa  sing 0 0 Q
sina  coso 0 0 0 0 0 ! @ : ﬂ | 0 '_@; E —sino cosa O 0 Q
S I T S NI UG - v onlt S vt Bl S S T
10 0 0 cose —sma 0 _E_: 0 I 0 : E i 0 : 0 Q 0 0 coso sina
0 0 0 sino coso O __L 5 4 i L L. O 0 0 —sino cosa
o o0 o0 o 0 1 o ! 12EL: 6B, , 1B, GBI 4, 45 o o o
- E L Tr R
! 6EI : 2EI ! { 6EI { 4EI
0 v = — 1 0 1-—1—
L ; i Lo L L]
a b ¢ —a-boc EA 12B EA  12EI _
b b d e a=~-cos a+?sm a; b=<T_ E )cosocsmoc
e —h —
6EI EA 12EI
c e f —¢ - g c=—Fsina; d=Tsin2a+?cosza
[E:], = 6EI 4EI
—a b — a b - e=Fcosa; f:T
b -d - b d —e ¢ 2B
L
L & g -—c —e I |

seklinde bir diizlem cerceve elemanin genel eksen takimindaki rijitlik matrisi elde edilir.

= o o o o o




3.9. Tipik Bir Yapinin Matris Deplasman Metodu ile Analizi

2 5
3 . 10 »
2 wL 4
wL 1 (2) | (5) WL
C : e
(1) [1] @ | 3 [2] =
6 =
8 §
51 B
3 4 [51
[3] 12 [4] 16 I L
17 —
14 = 20
15 =
© 12 (7) lWL (8) E
T T = 18 4
= [6] [71
[81E
= [9] [10] L
= 22
= 21
(9 H (10)
A T A (11) V & ¢
o 450
L L/2 L/2 &
1 L=3000mm
W=500kgf/m
E=21500kgf/mm?
18
A = 200X100 — 180X80 = 5600mm?
| _100X200° 80X180° .,
T 12 12 Oo/mm
1
WL = 500X3 = 1500kgf
(cm)

WL? = 500x3? = 4500kgf.m = 4500000kgf. mm

Sekil 3. 12 Tipik bir ¢elik yapis1
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FrkxkFIFIFXAXE* Islemlerinizde Basarilar Diliyorum, *x*x*xkkarkrskrkx
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KEAAAREAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAhhAhhhhAhdAArrArAhAAhhAAhhdhhhhhhhhhihhihhiiiiiiik

Cubuk Sayis1 : 10

Diigiim Noktas1 Sayis1 : 11
Serbestlik Derecesi= 22
Uzunluk Birimini : mm
Kuvvet Birimini : kgf

Dugum Bilgileri

i U \Y Q X[mm] Y[mm] ALFA[derece]
1 1 2 3 0,000 6000,000 0,000
2 4 5 6 3000,000 6000,000 0,000
3 4 5 7 3000,000 6000,000 0,000
4 4 5 8 3000,000 6000,000 0,000
5 9 10 11 6000,000 6000,000 0,000
6 12 13 14 0,000 3000,000 0,000
7 15 16 17 3000,000 3000,000 0,000
8 18 19 20 6000,000 3000,000 0,000
9 0 0 0 0,000 0,000 0,000
10 0 0 0 3000,000 0,000 0,000
11 21 0 22 6000,000 0,000 45,000

Cubuk Referans ve Deplasman Bilgileri

I k d[1] d[2] d[@ di4] ds] de]
1 1 2 1 2 3 4 5 6
2 3 5 4 5 7 9 10 1
3 6 1 12 13 14 1 2 3
4 7 4 15 16 17 4 5 8
5 8§ 5 18 19 20 9 10 11
6 6 7 12 13 14 15 16 17
7 7 8 15 16 17 18 19 20
8 9 6 0 0 0 12 13 14
9 10 7 0 0 0 15 16 17
10 11 8 21 0 22 18 19 20
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Diigiim Noktasi Deplasman Bilgileri

© 00 N oo o A WON B~ =

e =
= O

Diigiim Noktasi Deplasman Bilgileri (SAP2000 v19.2.0)

U(mm)
-28,513126
-28,535805
-28,535805
-28,535805
-28,578033

-8,439676
-8,462183
-8,493821
0,000000
0,000000
17,187646

V(mm)
-0,154841
-0,001686
-0,001686
-0,001686
12,160527
-0,114701

0,001689
12,154387
0,000000
0,000000
0,000000

© 00 N O o B~ WN -

=
o

11

U(mm)
-28,513128
-28,535812
-28,535808
-28,535809
-28,578037
-8,439681
-8,462184
-8,493822

0,000000

0,000000

17,187645

V(mm)
-0,154843
-0,001687
-0,001686
-0,001686
12,160525
-0,114703
0,001682
12,154386
0,000000
0,000000
0,000000

Q(radyan)
0,008141
-0,003994
0,003435
0,008661
0,005291
0,002956
0,002752
0,006704
0,000000
0,000000
0,006972

Q(radyan)
0,008145
-0,003997
0,003435
0,008662
0,005292
0,002957
0,002753
0,006708
0,000000
0,000000
0,006979
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10

10

11

Cubuk Dugum ve Cubuk Ucu Kuvvet Bilgileri

Nji(kgf)
910,21070
1694,72979
1610,95987
135,43676
-246,39663
903,28749
1269,71612
4603,34200
-67,78792

-35,55408

Sji(kgf)
1610,95987
246,39663
-910,21070
-784,51909
-1305,27021
2992,38213
1289,15745
-313,49819
-1150,94773

-35,55408

Mji(kgf.mm)
4832879,61683
0,00000
-2397752,47922
-2353557,28426
-926620,72189
3779309,94938
584189,38031
-1808937,09030
-2274374,65071

0,00000

Njk(kgf)
-910,21070
-1694,72979
-1610,95987
-135,43676
246,39663
-903,28749
-1269,71612
-4603,34200
67,78792

35,55408

Sik(kgf)
-1610,95987
-246,39663
910,21070
784,51909
-194,72979
-1492,38213
210,84255
1813,49819
1150,94773

35,55408

Mjk(kgf.mm)
0,00000
739189,89779
-332879,61683
0,00000
-739189,89779
2947836,44195
1033282,97273
-1381557,47016
-1178468,53800

-106662,25083
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4. YAPILARIN GENEL BiLGILERi VE YUK ANALIZi

41. Genel

Tipik tek katl tek aciklikli {i¢ farkli ¢elik sanayi yapisinin diisey ve yatay yiikler altinda,
TBDY 2018 ve TCY 2018 yonetmelik kriterleri esas alinarak yapinin analiz ve tasarim
yapilmustir.

Yapr sistemi olarak, “Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi” TBDY 2018§9.2.1.2°de verilen

ilgili kosullar esas alinarak, siineklik diizeyi sinirli sistem olarak tasarlanmistir.

Kar ve riizgar yiikleri TCY 2018§1.2°de referans verilen, TS EN 1991-1-3 ve TS EN 1991-
1-4 standartlari, deprem yiikleri ise TBDY 2018 esas alinarak belirlenmistir.

Celik sanayi yapilarinin depreme dayanikli olarak tasariminda, TBDY 2018’da esas alinan

kural ve kosullara ek olarak, yiirtirliikkteki deprem yonetmeligi kriterleri de esas alinmustir.

TBDY 2018 ve TCY 2018 Yonetmeligin ilgili kosullar1 esas alinarak analiz ve tasarimi

yapilan tipik tek katl ¢elik sanayi yapilarinin tasarim asamalar1 agsagida 6zetlenmistir.

Yap1 bilgisi

Yiik analizi

Kar ytiklerinin belirlenmesi
Riizgar yiiklerinin belirlenmesi
Deprem yiiklerinin belirlenmesi

Sistem analizi

NS N N N N

Secilen elemanlarin YDKT ve GKT i¢in en elverissiz yiik birlesimleri altinda kontrolii
4.2.  Yap Bilgisi

Celik sanayi yapilarinin isyeri (fabrika) olarak insa edilmesi 6ngoriilmiistiir. Yapinin insa

yeri bilgileri asagida verilmistir.

v Riizgar etkileri i¢in, TS EN 1991-1-4’de verilen ilgili kosullar esas alinarak, mahal

rakimi 927m, arazi kategorisi II olarak ongdriilmuistiir.
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v" Deprem bolgesi i¢in, TBDY 2018 yonetmelik kriterleri esas alinarak, ZC yerel zemin
smifi ve aktif deprem fay hattina Lp = 22,0m mesafede insa edilmesi ve isyeri
(fabrika) olarak ongoriilmiistiir.

v" Yapiya etki edecek kar yiikleri, TS EN 1991-1-3’te verilen ilgili kosullar esas alinarak

belirlenmistir.

Yapmin (x) dogrultusundaki yatay yiik tasiyici sistemi, stineklik diizeyi sinirli moment
aktaran c¢elik portal cercevelerden, (y) dogrultusundaki yatay yiik tasiyict sistemi ise,

stineklik diizeyi sinirlt merkezi ¢aprazli gelik ¢ercevelerden olugsmaktadir.

Tipik yap1 sistemi aksonometrik goriiniisii Sekil 4.1, tipik ¢at1 sistemi plan1 Sekil 4.2, tipik
cerceve enkesiti Sekil 4.3 ve cephe sistem goriinilisii Sekil 4.4’te verilen tek kath gelik
sanayi yapilarinin analiz ve tasarimina ait baslica sonuglar ile tipik elemanlarin (kirig ve

kolon) boyutlandirma hesaplari sonraki boliimlerde verilmistir.

Sekil 4. 1 Tipik yap1 sistemi aksonometrik goriiniigii
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Sekil 4. 2 Tipik portal ¢ergeve cati sistemi plani
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Sekil 4. 3 Tipik portal gerceve enkesiti
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Sekil 4. 4 Tipik portal ¢erceve cephe sistem goriiniisii
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4.3. Yap1 Yiik Analizi
4.3.1. Sabit Yiikler

Yapi sistemine etki eden zati yiikler Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4. 1 Sisteme etki eden 6lii yiikler

| Cat1 Kaplamasi (Sandvig Panel ) 0,130kN/m?

§ Agiklar (UPN 100 ) 0,106 kN/m

.z Tesisat Yiikil 0,250kN/m?

S Celik Konstriiksiyon Yiikii Program mantiel alind1.
= Cephe Kaplamas1 (Sandvi¢ Panel) 0,130kN/m?

;é Cephe Asik Yiikii (UPE 80 ) 0,079 kN/m

% Dograma Yiikii 0,080kN/m?

3 | Celik Konstriiksiyon (Kolonlar) Program mantiel alind1.

4.3.2. Kar Yiiklerinin Belirlenmesi

Yapiya etki edecek kar yiikleri, TS EN 1991-1-3’te verilen ilgili kosullar esas
alimmastir [13].

TS EN 1991-1-3§1.6.1°de verilen kosullar esas alinarak ve TS EN 1991-1-3§4.1
uyarinca, zemin yiizeyindeki kar agirhigi, sk, TS EN 1991-1-3 Ek MA Cizelge MA.1’e

gore; s = 1,05kN/m? olarak 6ngdriilmiistiir.

TS EN 1991-1-3§1.6.4°¢ gore ve TS EN 1991-1-3§5.2(3) uyarinca, ¢at1 yiizeyindeki

kar agirlig1 asagida belirtilen ampirik formdiille hesaplandi.
S = p;CeCisk (4.1)

Maruz kalma katsayisi, C., TS EN 1991-1-3§5.2(7) Cizelge (5.1)’e gore topografik
bolge smifi normal topografik alan i¢in, C, = 1,0 ve 1s1 katsayisi, C, TS EN 1991-1-
3§85.2(8)’e gore, C; = 1,0 olarak alinmustir.

S = 1i(1,0)(1,0)sk = pjsk (4.2)
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TS EN 1991-1-3§5.3.3(2) uyarinca, cati yiizeyindeki kar kiitlesinin kaymasinin
onlenmedigi varsayilarak, sekil katsayilar1 i¢in TS EN 1991-1-3 Cizelge (5.2) de
verilen deger ile TS EN 1991-1-3 Sekil (5.3)’e gore, tiim portal ¢ergevelerin simetri
olusu ve 6,0m esit araliklarla konumlandigindan, Sekil 4.5°te gosterilen kar yiikii

yayiliglar1 dikkate alindu.

0.8*1.05kN/m**6m=>5.04kN/m

;"

0.8%1.05kN/m** 6m=>5.04kN/m
0.5%0.8*1.05kN/m** 6m=2.52kN/m

Dllmmai)“HHHHHHHHHHHHHHHHHHHI“IIHHHHHHHH'

Sekil 4. 5 Tipik portal ger¢eve kar yiikii yayilis1

TS EN 1991-1-3§5.3.3(3) ve TS EN 1991-1-3§5.3.3(4) uyarinca binanin analizinde,
sirastyla, birikmis kar yiikii dlizenlemesi olarak Durum (1) ve birikmemis kar yiiki

diizenlemesi olarak Durum (ii) de gosterilen kar yiikii yayilislar1 goz 6niine alinmastir.
4.3.3. Riizgar Yiiklerinin Belirlenmesi

Riizgar etkileri zamana bagli olarak degisim gostermektedir. Yapinin dig ylizeyine
dogrudan basing olarak etkidigi gibi yap1 dis yiizeyinin gézenekliligi nedeniyle dolayli
olarak yapinin i¢ yiizeylerine de etkir. Bu etkiler, ayrica dis cephesinde ac¢iklik olan
yapilarda da i¢ yiizeylere dogrudan etkiyebilir (bkn. Sekil 4.6). Basinglar, yapinin veya
her giydirme cephe (kaplama) elemanin yiizey alanina dik kuvvetler olusturacak

sekilde etkir. Buna ek olarak, rlizgdrin yaladigi yapi alanlarin biiyiik oldugu
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durumlarda yap1 yiizeyine paralel olarak etkiyen siirtiinme kuvvetleri de Onemli
olabilir [14].

negatif \ \
A ) IR R negatif I
——spozitif _, i¢ basing s | —pnegatif —pozitif __ | _, -,cgas.n; +«— — negatif
———-—hIq— — | — —_— — — | —
— | — — | —— — | — -——— —
SIS /77 Yl ST

(a) (b)
Sekil 4. 6 Tipik portal ¢er¢eve yiizeylerindeki basing

Bir yap1 tizerindeki riizgar etkilerini belirlemek i¢in gerekli olan bazi hususlar esas
alinmaktadir. Bunlar; yapiin konumuna, meteorolojik verilerin elde edilebilirligine ve

kalitesine, arazinin tipine vb. baglhdir.

Riizgar yiikleri, TS EN 1991-1-4 ve TCY 2018§5.3’te verilen ilgili kosullar esas

alinarak, rlizgar parametrelerin belirlenmesi asagida detayli olarak verilmistir.

v TCY 2018§5.3’te verilen kriterler baz alinarak, riizgar hizinin temel degeri,
Vb,o = 28m/s (100km/sa) olarak 6ngoriilmiistiir.
v' Esas riizgar hizi, TS EN 1991-1-4 §4.2’de verilen Denk. (4.3) ile belirlendi.

Vb = CdirCseasonVb,0 (4'3)

Dogrultu katsayisi, Cq;r ve mevsim katsayisi, Cgeason degerleri tavsiye edilen deger

olan 1,0 alindiginda, esas riizgar hizi vy, = v, , = 28m/sn olarak elde edilir.
v" Ortalama riizgar hizi, TS EN 1991-1-4 §4.3’e gore belirlenmistir.
Vi (2) = cr(2)¢o(2)Vy (4.4)

Celik sanayi yapisinin insa edilecegi arazi kategorisi Il i¢in, arazi parametreleri TS EN

1991-1- 4 Cizelge (4.1)’e gore dogrulanmustir.
zo = 0,05m ve z,;, = 2,0m

Incelenen celik sanayi yapisi iginde Tip 3 igin, z = 7,60m olur. Buna gore;
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Zmin = 2,0m <z =7,60m < 7, = 200m

Arazi engebelik katsayisi, TS EN 1991-1-4 §4.3.2°de verilen kriterler esas alinarak

hesaplandl.
’ ZO,II ’ 0,05 ’ ( ) )
c:(z) = K¢ =0, 91ln ’ ~ ,9 ( . )

Arazi orografisi igin TS EN 1991-1-4§4.3.3 esas alindiginda, orografinin riizgar hizini
arttirmadig1 varsayimi ile orografi katsayisi, cy(z), tavsiye edilen deger olan 1,0’ esit

olarak alindi. (Bkz. TS EN 1991-1- 4 § 4.3.1, Not 1). Buna gore ortalama riizgar hizi;
vm(z) = (0,955) * (1,0) * (28m/sn) = 26,74m/sn

Cizelge 4. 2 Yapu tipleri i¢in ortalama riizgar hiz1

Yap1

Tigi kr Cr (Z) Co (Z) \A Vi (Z)
Tip 3 0,19 0,955 1,0 28m/sn 26,74m/sn
Tip 2 0,19 0,947 1,0 28m/sn 26,52m/sn
Tip 1 0,19 0,940 1,0 28m/sn 26,22m/sn

v" Yiikseklige bagli riizgar tiirbiilansi, TS EN 1991-1-4 §4.4’e gore belirlenmistir.

Zmin = 2,0m <z =7,60m <z, = 200m oldugundan;

k 1.0
1,(z) = = =5 = 0,199 (4.7)
¢o(z) In (a) 1,0In (m)

Cizelge 4. 3 Yapr tipleri i¢in riizgar tiirbililans1 degerleri

Yapi

Ti]IJ)i z 7y co(2) Vin(Z) 1,(z)
Tip3 | 7,60 | 0,05m 1,0 26,74m/sn 0,199
Tip2 | 7,32 | 0,05m 1,0 26,52m/sn 0,201
Tip 1 7,05 0,05m 1,0 26,22m/sn 0,202
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1
qp(Z) =[1+ 71,(2)] Eerzn(Z) = ce(z)qp

Cizelge 4. 4 Yap tipleri icin tepe riizgar hiz basinc1 degerleri

v" Tepe riizgar hiz basinci, TS EN 1991-1-4§4.5°te verilen Denk. (4.8) ile hesaplandi.

(4.8)

Yap1

Tioi | Z | %o | L@ p Vin(2) qp(2)
Tip3 | 7,60 | 0,05m | 0,199 | 1,25kg/m3 | 26,74m/sn | 1069,41kg/msn?
Tip2 | 7,32 | 0,05m | 0,201 | 1,25kg/m® | 26,52m/sn | 1058,04kg/msn?
Tipl | 7,05 | 0,05m | 0,202 | 1,25kg/m3® | 26,22m/sn | 1037,25kg/msn?

v’ Tepe kaynakli hiz basinci, q,(2), yiizeylere etkiyen dis ve ig riizgar basinglari, TS
EN 1991-1-4§5.2°ye gore dogrulanmistir. Yapinin diisey duvarlar icin TS EN
1991-1-4§7.2.2°de verilen etki bolgelerinde kullanilmasi gereken dig basing, Cpe 10,

ve i¢ basing, c,,; , katsayilar1 Cizelge 7.1°e gore belirlenmistir.

Cizelge 4. 5 Diisey duvarlar i¢in basing katsayilari (cpi=-0.3 igin)

Bolge A B C D E
Cpe -1,2 -0,8 -0,5 0,8 -0,5
Cpi=-0.3 -0,3 -0,3 -0,3 -0,3 -0,3
Cpnet -0,9 0,5 -0,2 1,1 0,2

Cizelge 4. 6 Diisey duvarlar i¢in basing katsayilar1 (cpi=+0.2 i¢in)

Bolge A B C D E

Cpe -1,2 -0,8 -0,5 0,8 -0,5
Cpi=+0.2 +0,2 +0,2 +0,2 +0,2 +0,2
Cpnet 1,4 -1,0 -0,7 0,6 0,7
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Sekil 4. 7 Diisey duvar (cephe) etki bolgeleri (TS EN 1991-1-4 Sekil 7.5)

TS EN 1991-1-4 Sekil (7.8) uyarinca ¢ift egimli ¢atilar i¢in etki bolgeleri Sekil 4.8°de

gosterilmistir.

Cizelge 4. 7 Cati i¢in dis basing katsayilar1 (TS EN 1991-1-4:Cizelge 7.4a)

Bolge F G H | J
Cpe(a = 5%) -1,7 -1,2 -0,6 -0,6 +0,2/-0,6
Cpe (@ = 10,12°) -1,31 -1,11 -0,454 -0,50 -0,80
cpe(a = 15°) -0,9 -0,8 -0,3 -0,4 -1,0
Cpi = +0.2 +0,2 +0,2 +0,2 +0,2 +0,2
Cpnet = Cpe,10 — Cpi -1,51 -1,31 -0,654 -0,7 -1,0
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Sekil 4. 8 Cift egimli ¢atilar i¢in agiklamalar (TS EN 1991-1-4 Sekil 7.8)

Yiizeylere etkiyen net riizgar basinglari, z; = z, icin, etki bolgelerindeki riizgar basinglari;
0(z) = cpnetqp(z) denklemiyle hesaplanmustir. Bu sekilde hesaplanan en elverissiz

riizgar basinglar1 bina geometrisi lizerinde olacak sekilde g6zoniine alinmustir.
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Cizelge 4. 8 Etki bolgelerindeki riizgar basinglari

Riizgar yonii 8 = 0° i¢cin bolgeler
Yiizey Tip1 Tip 2 Tip3
Cpnet qp(2) w(z) Cpnet qp(2) w(z) Cpnet qp(2) w(z)
A -1,40 | 1,037kN/m? | —1,452kN/m? | -1,40 | 1,058kN/m? | —1,481kN/m? | -1,40 | 1,069kN/m? | —1,497kN/m?
B -1,00 | 1,037kN/m? | —1,037kN/m? | -1,00 | 1,058kN/m? | —1,058kN/m? | -1,00 | 1,069kN/m? | —1,069kN/m?
C -0,70 | 1,037kN/m? -0,70 | 1,058kN/m? | —0,741kN/m? | -0,70 | 1,069kN/m? | —0,748kN/m?
D +1,10 | 1,037kN/m? | +1,141kN/m? | +1,10 | 1,058kN/m? | +1,164kN/m? | +1,10 | 1,069kN/m? | +1,176kN/m?
E -0,70 | 1,037kN/m? | —0,726kN/m? | -0,70 | 1,058kN/m? | —0,741kN/m? | -0,70 | 1,069kN/m? | —0,748kN/m?
F -151 | 1,037kN/m? | —1,566kN/m? | -1,51 | 1,058kN/m? | —1,598kN/m? | -1,51 | 1,069kN/m? | —1,614kN/m?
G -1,31 | 1,037kN/m? | —1,358kN/m? | -1,31 | 1,058kN/m? | —1,386kN/m? | -1,31 | 1,069kN/m? | —1,400kN/m?
H -0,65 | 1,037kN/m? | —0,674kN/m? | -0,65 | 1,058kN/m? | —0,688kN/m? | -0,65 | 1,069kN/m? | —0,695kN/m?
I -0,70 | 1,037kN/m? | —0,726kN/m? | -0,70 | 1,058kN/m? | —0,741kN/m? | -0,70 | 1,069kN/m? | —0,748kN/m?
J -1,00 | 1,037kN/m? | —1,037kN/m? | -1,00 | 1,058kN/m? | —1,058kN/m? | -1,00 | 1,069kN/m? | —1,069kN/m?

>

Not 1 : Celik sanayi yap tipleri i¢in; b = 30m (riizgar yoniine dik boyut) ve d = 12m, 15m ve 18m olmaktadir. Bu durumda;

Tip 1icin: e = (b; 2h)min = (30,00m; 14,10m)min = 14,20m ise e=14,10m=d=12,0m oldugunda, gecis cephesinde A ve B

bolgelerinde riizgar etkileri olusur (bknz. Sekil 4.7).

Tip 2 icin: e= (b; 2h)min = (30,00m; 14,64m)min = 14,64m ise e=14,64m<d=15,0m oldugunda, gecis cephesinde A, Bve C

bolgelerinde riizgar etkileri olusur (bknz. Sekil 4.7).

Tip 3i¢in: e = (b; 2h)min = (30,00m; 15,20m)min = 15,20m e=15,20m<d=18,0m oldugunda, gecis cephesinde A, B ve C

bolgelerinde riizgar etkileri olusur (bknz. Sekil 4.7).
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Cizelge 4. 9 Etki bolgelerindeki riizgar basinglari

Riizgar yénii 8 = 90° icin bélgeler
Yiizey Tip1 Tip 2 Tip3
Cpnet qp(2) w(z) Cpnet qp(2) w(z) Cpnet qp(2) w(z)
A -1,40 | 1,037kN/m? | —1,452kN/m? | -1,40 | 1,058kN/m? | —1,481kN/m? | -1,40 | 1,069kN/m? | —1,497kN/m?
B -1,00 | 1,037kN/m? | —1,037kN/m? | -1,00 | 1,058kN/m? | —1,058kN/m? | -1,00 | 1,069kN/m? | —1,069kN/m?
C -0,70 1,037kN/m? | —0,726kN/m? | -0,70 1,058kN/m? | —0,741kN/m? | -0,70 1,069kN/m? | —0,748kN/m?
D +1,10 1,037kN/m? | +1,141kN/m? | +1,10 1,058kN/m? | +1,164kN/m? | +1,10 1,069kN/m? | +1,176kN/m?
E -0,70 1,037kN/m? | —0,726kN/m? | -0,70 1,058kN/m? | —0,741kN/m? | -0,70 1,069kN/m? | —0,748kN/m?
F -1,65 | 1,037kN/m? | —1,711kN/m? | -1,65 | 1,058kN/m? | —1,746kN/m? | -1,65 | 1,069kN/m? | —1,764kN/m?
G -150 | 1,037kN/m? | —1,556kN/m? | -1,50 | 1,058kN/m? | —1,587kN/m? | -1,50 | 1,069kN/m? | —1,604kN/m?
H -0,85 | 1,037kN/m? | —0,881kN/m? | -0,85 | 1,058kN/m? | —0,899kN/m? | -0,85 | 1,069kN/m? | —0,907kN/m?
| 0,75 | 1,037kN/m? | —0,778kN/m? | -0,75 | 1,058kN/m? | —0,794kN/m? | -0,75 | 1,069kN/m? | —0,802kN/m?

bolgelerinde riizgar etkileri olusur (bknz. Sekil 4.7).
Tip 2 icin: e= (b; 2h)min = (15,00m; 14,64m)min = 14,64m ise e=14,64m<d=30,0m oldugunda, gecis cephesinde A, Bve C

bolgelerinde riizgar etkileri olusur (bknz. Sekil 4.7).

Not 1 : Celik sanayi yapi tipleri icin; b = 12m, 15m, 18m (riizgar yoniine dik boyut) ve d = 30m olmaktadir. Bu durumda;
» Tipligin:e= (b;2h)min=(12,0m; 14,10m)min = 12,0m ise e=12,0m<d=30,0m oldugunda, gecis cephesinde A, B ve C

Tip 3igin: e = (b; 2h)min = (18,00m; 15,20m)min = 15,20m ise e=15,20m<d=30.0m oldugunda, gecis cephesinde A, B ve C

bolgelerinde riizgar etkileri olusur (bknz. Sekil 4.7).
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Sekil 4. 10 Tip 1 igin ¢at1 etki bolgelerindeki riizgar basinglari
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4.3.4. Deprem Yiiklerinin Belirlenmesi

Bu calismada; deprem etkileri, TBDY 2018’te verilen ilgili kosullar esas alinarak

belirlenmistir.

Deprem etkilerinin belirlenmesinde kullanilan deprem verileri, deprem yer hareketi
diizeylerine bagl olarak, 22/01/2018 tarih ve 2018/11275 sayili Bakanlar Kurulu karar1 ile
yirirlige konulan Tirkiye Deprem Haritalari esas alinmigtir. Bu Haritalar

https://tdth.afad.gov.tr/ adresli internet sitesinden erisilmektedir [15].
Bu calisma i¢in, deprem verileri asagida verilmistir.

Deprem Yer Hareketi Diizeyinin Belirlenmesi

TBDY 2018§2.2°de dort farkli deprem yer hareketi diizeyi tanimlanmigtir. Bunlar; Deprem
Yer Hareketi Diizeyi-1 (DD-1), Deprem Yer Hareketi Diizeyi-2 (DD-2), Deprem Yer
Hareketi Diizeyi-3 (DD-3) ve Deprem Yer Hareketi Diizeyi-4 (DD-4) olarak verimistir.

Deprem etkileri i¢in, TBDY 2018§2.2.2°de verilen Deprem Yer Hareketi Diizeyi-2 (DD-2)

esas alinmstir.

DD-2 Deprem Yer Hareketi, spektral biiytikliiklerin 50 yilda asilma olasiliginin %10 ve
buna karsi gelen tekrarlanma periyodunun 475 yil oldugu seyrek deprem yer hareketini
olarak tanimlanmistir. Bu deprem yer hareketi, standart tasarim deprem yer hareketi olarak

da adlandirilmaktadir.

Yerel Zemin Sinifinin Belirlenmesi

Deprem tasarim spektrumlarinin tanimlanmasinda esas alinacak yerel zemin smiflari,
TBDY 2018§16.4 Tablo 16.1’¢ gore belirlenmistir. Yerel zemin smifi, ZC olarak

Ongoriilmiistiir. Bu zemin sinifina ait veriler Cizelge 4.10°da verilmistir.
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Cizelge 4. 10 Yerel zemin simiflar1 (bknz.

TBDY 2018§16.4 Tablo 16.1)

Yeral Ust 30 metrede ortalama
Zemin Zemin Cinsi I:P’x'}'.u ("\'Tr-u)‘.r (Cu ) ]
Bmfi [ms] [darbe 30 cm] [kPa]
ZA Saglam, sert kayalar = 1500 - -
ZB Az ayrigmmg, orta saglam kayalar 760 - 1500 - -
Cok skt kum, galal ve sert kil tabakalar veya -
&« ayrigmig, gok catlakh zayif kayalar 360 - 760 >0 =130
zp | Ortasik - ik kum, galal veya gok kati kil 180-360 | 15-30 | 70-250
tabakalar
Gevgek kum, ¢akal veya yumugak — kats kil
tabakalar veya
7E FPlx20ve wx% 40 kogullanimi saglayan <180 <15 <70
toplamda 3 metreden daha kaln yumugak kil
tabakas [:Cu <23 kPa:] igeren profiller

Sahaya ozel aragtirma ve degerlendirme gereltiren zeminler:

1) Deprem etkisi altinda gokme ve potansiyel gdgme riskine sahip zeminler (sivilagabilir zeminler,
yiiksek derecede hassas killer, gogebilir zavif cimentolu zeminler vh.),

2) Toplam kalinligs 3 metreden fazla turba ve/veya organik igeni@ yiiksek kaller,

3) Toplam kalinligs 8 metreden fazla olan yiksek plastisitels (P =30 kaller,

4) Cok kalm (> 35 m) yumusgak veya orta kat killer.

Standart Deprem Yer Hareketi Spektrumlarimim Belirlenmesi

Deprem yer hareketi spektrumlari, belirli bir deprem yer hareketi diizeyi esas alinarak %5
sOnlim orani i¢in, harita spektral ivme katsayilarina ve yerel zemin etki katsayilarina baglh

olarak belirlenmektedir.

(1) Harita spektral ivme katsayilari, TBDY 2018§2.2°de belirtilen deprem yer hareketi

diizeyleri i¢in Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar1 kapsaminda tanimlanmustir:

(@) Kisa periyot harita spektral ivme katsayisi Sy : Belirli bir deprem yer hareketi
diizeyi igin referans zemin kosulu [(V)30: zeminin ilk 30m’lik profiline ait
ortalama kayma dalgasi] esas alinarak %35 soniim orani ve 0,2 saniye i¢in harita
spektral ivmelerinin yergekimi ivmesine bdoliinmesi ile boyutsuz bir katsayiyi

ifade etmektedir.

(b) 1,0 Saniye periyot i¢in harita spektral ivme katsayis1 S; : Belirli bir deprem yer
hareketi diizeyi i¢in referans zemin kosulu [(Vs)30] esas alinarak %5 soniim orani
ve 1,0 saniye i¢in harita spektral ivmelerinin yergekimi ivmesine boliinmesi ile

boyutsuz bir katsayiy1 ifade etmektedir.
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Tez caligmasi i¢in harita spektral ivme katsayilari, Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalari

Interaktif Web Uygulamas: (https://tdth.afad.gov.tr/) adresli internet sitesinde almmugtir

(Sekil 4.11).

Raper Baghg
Deprem Yer Hareketi Dizeyi

YYerel Zemin Sinifi

Enlam

Boylam

Ciktilar

S5 = 0.639

—e
LA;AD T.C. Bagbakanhk
% Afet ve Acil Durum Yonetimi Bagkankjs i

Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar1 Interaktif Web

Kullanici Girdileri

Uygulamasi
Tez Calismas
DD-2 50 yilda agilma olasihd %10 (tekrarlanma periyodu 475 yil) olan deprem yer hareketi dizeyi
ZC Cok siki kum, gakil ve sert kil tabakalan veya aynsmig, ok atlakh zayif kayalar
38.660254"
29.388348°
§,=0.158 PGA=0.267 PGV=14.828

Sekil 4. 11 Harita spektral ivme katsayilari

Sekil 4.11°de tanimlanan harita spektral ivme katsayilar1 Sg ve S;, TBDY 2018§2.3.2.1°de

belirtilen tasarim spektral ivme katsayilar1 Spg ve Sg;’e doniistiiriilmektedir.

Sps = SsFs = 0,639x1,244 ~ 0,795

Sp; = S4F; = 0,158x1,500 ~ 0,237

(4.9)

(4.10)

Burada Fg ve F; TBDY 2018§2.3.3’de tanimlanan yerel zemin etki katsayilaridir (Cizelge

4.11).

(2) Yerel zemin etki katsayilari, TBDY 2018§16.4°de tanimlanan yerel zemin siniflarina

bagli olarak yerel zemin etki katsayilart Fg ve Fq, sirasi ile TBDY 2018§2.3.3.1°de

verilen Tablo 2.1 ve Tablo 2.2°de verilmistir.
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Cizelge 4. 11 Yerel Zemin Etki Katsayilari

Yerel Kisa periyot bilgesi igin Yerel Zemin Btki Katsayust F,

Zemin

Simifi oo 2025 | 5, =050 | 5,=075 | 5=100 | §=12% 5 2150
ZA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZB 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
c 1.3 13 12 12 12 12
ZD 1.6 14 12 1.1 1.0 1.0
ZE 24 1.7 13 1.1 0.9 0.8
ZF Sehaya dzel zemin davramy analizi yapilacakir (Bkz.16.5).
Yerel zemin sinifi ZCve Sg = 0,639 icin Fg = 1,244

Yerel 1.0 saniye periyot igin Yerel Zemin Ethi Katsayist F|

Zemin

Smfi 52010 | §=020 | 5=030 | §=040 | 5=050 | 52060
ZA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZB 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZC 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 14
ZD 24 21 2.0 1.8 1.3 1.7
ZE 4.2 i3 2.8 24 2.2 20
ZF Sakaya ézel zemin devrany analizi yapilacakir (Bkz.16.5),

Yerel zemin sinifi ZC ve S; = 0,158 i¢in Fg = 1,500

(3) Yatay elastik tasarim spektrumu, gozoniine alinan deprem yer hareketi diizeyi igin

yatay elastik tasarim ivme spektrumu’nun ordinatlar1 olan yatay elastik tasarim

spektral ivmeleri S;.(T), dogal titresim periyoduna bagl olarak yergekimi ivmesi [g]
cinsinden TBDY 2018§2.3.4 Denk.(2.2)’ye gore dogrulanmistir (Sekil 4.12).

T
Spe(T) = (0,4 + 0,6—) Sps
T

Sae(T) =

Sae(T) =

Sae(T) =

SDS

Sp1

T

Sp1TL
T
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Sis

T T, = 0060 (5] T =0295 (=) T, =6.000 ()

_Sm Tl

S«'w(T)" ¥ 3

Sekil 4. 12 Yatay elastik tasarim spektrumu

(4) Diisey elastik tasarim spektrumu, deprem yer hareketi diizeyi igin diisey elastik

tasarim ivme spektrumu’nun ordinatlari olan diisey elastik tasarim spektral ivmeleri

Saep(T), yatay deprem yer hareketi i¢in tanimlanan kisa periyot tasarim spektral ivme

katsayisina ve dogal titresim periyoduna bagli olarak yercekimi ivmesi [g] cinsinden

Denk.(2.5) ’e gore dogrulanmistir (Sekil 4.13).

".:"..'1..'II1-'|II.:I

F

0857

0s

0.7 =

— 0E
o
(=]

1}

I3

w 0.2

1]
o
Tis)

Top = 0020 (3} Tgp=0.099 (s) T,p= 3.000{s)

. 5 . .F‘-i“',, T

S (T)=088 T, 1A

0,325, 1. 0 ST 4D =73
i Ts

Tep = —

BD 3

5 Ty

L T Ll Tn =—

I'ib Tan Lo I b=

Sekil 4. 13 Diisey elastik tasarim spektrumu
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Bina Kullanim Sinifi ve Bina Onem Katsayisinin Belirlenmesi

TBDY 2018§3.2°de verilen Deprem Tasarim Siniflari’nin belirlenmesi i¢in, Bina Kullanim
Smiflar1 (BKS), binalarin kullanim amaglarmma bagli olarak TBDY 2018§3.1.2°de

tanimlanan Tablo 3.1’e gore dogrulanmustir.

Cizelge 4. 12 Bina kullanim siniflar1 ve bina 6nem katsayilari

Bina Bina Onem
Kullanim Binanin Kullanim Amacit Katsayisi
Sinifi N

Deprem sonrasi kullanimi gereken binalar, insanlarin uzun
siireli ve yogun olarak bulundugu binalar, degerli esyanin
saklandig1 binalar ve tehlikeli madde iceren binalar

a) Deprem sonrasinda hemen kullanilmasi gerekli binalar
(Hastaneler, dispanserler, saglik ocaklari, itfaiye bina ve tesisleri,
PTT ve diger haberlesme tesisleri, ulasim istasyonlari ve

terminalleri, enerji iiretim ve dagitim tesisleri, vilayet, kaymakamlik

BKS=1 15

ve belediye yonetim binalari, ilk yardim ve afet planlama
istasyonlarr)

b) Okullar, diger egitim bina ve tesisleri, yurt ve yatakhaneler, askeri
kislalar, cezaevleri, vb. ¢) Miizeler

d) Toksik, patlayici, parlayici, vb. oOzellikleri olan maddelerin

bulundugu veya depolandigi binalar

Insanlarin kisa siireli ve yogun olarak bulundugu binalar

BKS=2 Aligveris merkezleri, spor tesisleri, sinema, tiyatro, konser salonlari, 12

ibadethaneler, vb.

Diger binalar

BKS=1 ve BKS=2 i¢in verilen tanimlara girmeyen diger binalar

BKS=3 1,0

(Konutlar, igyerleri, oteller, bina tiirii endiistri yapilari, vb.)

Cizelge 4.12°de verilen, bina kullanim siniflar1 ve bina 6nem katsayilarina goére; bina tiirii

endiistri yapist oldugunda BKS=3 bina kullanim sinifina dahil olmaktadir.

Deprem Tasarim Sinifinin Belirlenmesi

Bina kullanim sinifina ve DD-2 deprem yer hareketi diizeyi i¢in tanimlanan kisa periyot
tasarim spektral ivme katsayisina bagli olarak, deprem etkisi altinda tasarimda esas
alimacak Deprem Tasarim Smiflar1 (DTS), TBDY 2018§3.2°de verilen Tablo 3.2’ye gore

belirlenmistir.
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Cizelge 4. 13 Deprem Tasarim Siiflar1 (DTS)

DD-2 Deprem Yer Hareketi Diizeyinde Kisa Periyot Bina Kullanim Sinifi
Tasarim Spektral ivme Katsayis1 (Spg) BKS=1 BKS=23
Sps < 0,33 DTS=4a | DTS=4

0,33 < Sps < 0,50 DTS=3a | DTS=3

0,50 < Sps < 0,75 DTS=2a | DTS=3

0,75 < Sps DTS=la | DTS=1

Tablo 4.13’¢ gore, BKS=3 ve Sy = 0,795 oldugu i¢in Deprem Tasarim Sinifi DTS=1

olmaktadir.

Bina Yiikseklik Sinifinin Belirlenmesi

Bina yiikseklik sinifit TBDY 2018§3.3’teki verilen kriterler esas alinarak deprem tasarim
smiflart i¢in Tablo 3.3’¢ gore belirlenmistir. Bina yiikseklik siniflar1 Cizelge 4.14°te
verilmistir.

Cizelge 4. 14 Bina Yiikseklik Siniflar1 ve Deprem Tasarim Siniflarina Gore
Tanimlanan Bina Yiikseklik Araliklar

Bina Yiikseklik Siniflar1 ve Deprem Tasarim Siniflarina Gore
Bina Viikseklik Tanimlanan Bina Yiikseklik Araliklari [m]

Smifi DTS=1, 1a, 2, 2a DTS=3, 3a DTS=4, 4a
BYS=1 70 < Hy 91 < Hy 105 < Hy
BYS=2 56 <Hy <70 70 <Hy <91 | 91 <Hy <105
BYS=3 42 < Hy < 56 56 <Hy <70 | 56 <Hy<091
BYS=4 28 < Hy <42 42 <Hy <56
BYS=5 17,5 <Hy £28 28 < Hy <42
BYS=6 10,5 < Hy £17,5 17,5 <Hy <28
BYS=7 7 <Hy 10,5 10,5 < Hy £17,5
BYS=8 Hy<7 Hy 10,5

Cizelge 4.14°e gore; tez ¢alismasinda ele alinan yapilarin bina yiikseklik sinifi, BYS=7"ye
tekabiil etmektedir.

Yapi1 Performans Diizeyinin Belirlenmesi

TBDY 2018§3.4’te Bina Performans Hedefleri’nin tanimina esas olmak {izere, deprem
etkisi altinda bina tasiyict sistemleri i¢in Bina Performans Diizeyleri tanimlanmistir.

Bunlar asagida agiklanmistir.
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(@)

(b)

(©)

(d)

Kesintisiz Kullanim (KK) Performans Diizeyi

Bu performans diizeyi, bina tasiyict sistem elemanlarinda yapisal hasarin meydana

gelmedigi veya hasarin ihmal edilebilir 6lglide kaldigr duruma kars1 gelmektedir.
Sinirli Hasar (SH) Performans Diizeyi

Bu performans diizeyi, bina tasiyict sistem elemanlarinda sinirli diizeyde hasarin
meydana geldigi, diger deyisle dogrusal olmayan davranisin sinirli kaldigr hasar

diizeyine kars1 gelmektedir.
Kontrollii Hasar (KH) Performans Diizeyi

Bu performans diizeyi, can giivenligini saglamak {izere bina tastyici sistem
elemanlarinda ¢ok agir olmayan ve cogunlukla onarilmasi miimkiin olan hasar

diizeyine kars1 gelmektedir.
Goemenin Onlenmesi (GO) Performans Diizeyi

Bu performans diizeyi, bina tasiyict sistem elemanlarinda ileri diizeyde agir hasarin
meydana geldigi gogme Oncesi duruma karsit gelmektedir. Binanin kismen veya

tamamen go¢mesi onlenmistir.

Bu calismada, Deprem Yer Hareketi Diizeyi-2 (DD-2) ve Deprem Tasarim Sinifi DTS=1

i¢in

tanimlanan Normal Performans Hedefleri TBDY 2018§3.5.1°de verilen Tablo 3.4(a)

temel alinmistir. Bu verilerin sunumu Cizelge 4.15°te verilmistir.

Not

Cizelge 4. 15 Performans Hedefleri ve Degerlendirme/Tasarim Yaklagimlar

Deprem DTS=1

Yer H. Normal Performans | Degerlendirme/Tasarim | Not 1 : Yapt sahibinin
Diizeyi Hedefi Yaklagimi istegine  bagli  olarak
DD-3 - - daha ileri performans
DD-2 KH DGT hedefleri segilebilir.
DD-1 - -

Cizelge 4.15°te verilen Performans Hedefleri ve Degerlendirme/Tasarim

Yaklagimlar1 dikkate alinarak her yapi tipi i¢in yatay deprem yiikleri belirlenmistir.
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5. CELIK PORTAL CERCEVELERIN TBDY 2018 ve TCY 2018’E GORE ANALIZ
VE TASARIMI

5.1. Yap1 Geometrileri

Yapr tipleri, 30m uzunlugunda (6m bes aralik) ve 12m, 15m ve 18m’lik agikliklardan
olusan ii¢ tip portal gergeveli sanayi yapilaridir. Ug tip portal gergeveli yapmin yiiksekligi,

sacak seviyesine kadar 6m ve tiim yap tipleri i¢in ¢at1 egimi (%18) sabit tutulmustur.

® ® @ N ® ® ®
or ' :
~ 7 [~ = —|
P =~ _ 1
e S =
. 1 ~. =
X Edim: %18 Edm: %1% EJm : %18 ‘Eﬂl.{ ln
| N s il s il s i P i
} \m{’x\z} / EM%%!! m%ms m‘!’mn \mézsm /i i
P o<
< = < =
> >
— ~ —
®VUV | 6.0m 6.0m 6.0m @
) ® ® = o) ® ®

Sekil 5. 1 Cat1 Sistem Plan1 (Tip 1)

Bu yapilarin kesit planlari, yapi tipleri i¢in ayrica verilmistir. Yapilarin dis cephe
kaplamasi, sandvi¢ panel ve c¢ati kaplamasi, aliiminyum sandvi¢ panel olarak

Ongorilmiistiir.

Tek kath tek aciklikli ¢elik sanayi yapilarinin diisey ve yatay yiikler altinda, SAP2000
v19.2.0 programi kullanilarak, TBDY 2018 ve TCY 2018 yonetmelik kriterlerine uygun

olarak yapinin analiz ve tasarim yapilmistir.

Analizi yapilan, tek kathi portal gerceveli celik sanayi yapilarinin tasarim asamalari,
Gilivenlik Katsayilar1 ile Tasarim (GKT) ve Yiik ve Dayanim Katsayilar1 ile Tasarim

(YDKT) i¢in verilmistir.
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5.2. Yapiya Etkilecek Yiikler
5.2.1. Riizgar Yiikleri

Riizgar yiikleri, TS EN 1991-1-4 yonetmeligi esas alinarak madde 4.3.3.’te verilmistir. Etki

bolgelerindeki riizgar basinglari, Cizelge 4.8 ve Cizelge 4.9°da verilmistir.

5.2.2. Sismik Yiikler

Deprem yiikleri, madde 4.3.4.°de verilen parametrelere bagli olarak hesaplanmistir.
Deprem parametrelerine bagli olarak TBDY 2018§4’te verilen kriterler esas alinarak

belirlenmistir.
5.2.3. Kar Yiikleri

Kar yiikleri, TS EN 1991-1-3 yonetmeligi esas alinarak madde 4.3.2.°de verilmistir (Bkz.
Sekil 4.5).

5.2.4. Cat1 ve Cephe Sabit Yiikleri

Cat1 ve cephe sabit yiikleri, madde 4.3.1.’de verilmistir (Bkz. Cizelge 4.1).

5.3. Cati1 Elemanlarimin Tasarimi

5.3.1. Cati Asiklarinin Tasarim

| l Gati gergi tasarimi igin 6zel
alan
b tse | a73b
S I .{X r’.é
s i

ey T

I

. I

T .
T I
_ R
(a) Mahya agiklari gergi (b) Mahya asiklar1 gergi (c) Cat1 as181 yerlesim
baglanti detay: kuvvet detay: detay1

Sekil 5. 2 Cat1 as1g1 yerlesim detay1 ve yiik etkime tipi
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Sekil 5.2°de gosterildigi gibi ¢at1 asig1 biikiilmeye ¢ok zayiftir ve ¢ati tarafindan saglanan
gergi destegiyle veya cati kaplamasi katkistyla biikiilmeye karsi onlem alinabilir. Cati
asiklarin portal gerceve birlesiminde metal bir giiverte kullanilirsa, genellikle sert bir
sekilde kavislere tutturulur ve gergi ¢ubuklarina ihtiya¢ duyulmayabilir. Bununla birlikte,
bazen, asiklarin kendisinin agirligi, problemlere neden olmak icin yeterlidir ve ingaat

sirasinda destek saglamak i¢in gergi ¢ubuklarina ihtiya¢ duyulabilir.

Gergi cubuklari, gatiya paralel ¢ati yiiklerinin bilesenini desteklemek igin tasarlanmistir.
Cat1 agiklar1 arasindaki her segmentin altindaki her seyi destekledigi varsayilir; bu nedenle,
iist gubuk, Sekil 5.2'de gosterildigi gibi, kirisin topugundan zirveye kadar ¢ubuklara
bagimli olan ¢at1 alani {izerindeki yiik i¢in tasarlanmistir. Her bir ¢ubukta kuvvet farkli

olacak olsa da, alisilmis uygulama, bir boyda bir boyut kullanmaktir.

S6z konusu olan fazladan malzeme miktar1 Onemsizdir ve her bolim igin ayni

biiyiikliikteki kullanim, ingaat sirasinda bir karigma olasiligini ortadan kaldirir.

Sirt asiklar1 arasindaki baglama ¢ubugu, her iki taraftaki gergi ¢ubuklarindan gelen yiike
dayanmalidir. Bu yatay elemandaki gerilme kuvveti, bilesenlerinden biri olarak iist gergi-
cubuk segmentindeki kuvvete sahiptir. Bir tepe asigin serbest cisim diyagrami, Sekil

5.2b'de gosterilmistir.

Cat1 Asiklarin Yik Analizi

Cat1 agiklarinin tasarimi icin, esas alinan kar ve 6lii yiikler asagida verilmistir.

Kar Yiikii :

Sqx = Ggcosa = (1,008kN/m?)x(cos 10,2) = 0,992kN/m (5.1)
Sqx = Ggsina = (1,008kN/m?)x(sin 10,2) = 0,1785kN/m (5.2)
Olii Yiik :

Ggx = Gq cosa = (0,2832kN/m?)x(cos 10,2) = 0,2787kN/m (5.3)
Ggx = Ggsina = (0,2832kN/m?)x(sin 10,2) = 0,0502kN/m (5.4)
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Sekil 5. 3 Cat1 as181 yerlesim detay1 ve yiik etkime tipi

Cat1 as181, Sekil 5.3’te gosterildigi gibi, iki acgiklikta bir siirekli olacak sekilde SAP2000

v19.2.0 programi kullanilarak tasarlanmistir.

MedifyiShow Overwrites

Overwrites

Dizplay Detailz for Selected tem

Details

oK

Cancel

Frame ID 1 Analysis Section UPN100
Design Code AISC 360-10 Design Section UPN100
COMBO STATION /---—-MOMENT INTERACTION CHECK----- / f-MRJ-SHR---MIN-SHR-/
1D LOC RATIO = AXT. + B-MAJ + B-MIN RATIO RATIO
DSTLZ 3,00 0,402({C) = 0,000 + 0,402 + 0,000 0,019 0,000 ~
DSTL2 3,50 0,313{C) = 0,000 + 0,313 + 0,000 0,031 0,000
DSTLz2 4,00 0,179{C) = 0,000 + 0,179 + 0,000 0,044 0,000
DSTLZ 4,50 0,000{C) = 0,000 + 0,000 + 0,000 0,056 0,000
DSTL2 5,00 0,222{C) = 0,000 + 0,222 + 0,000 0,068 0,000
DSTLZ 5,50 0,480{C) = 0,000 + 0,490 + 0,000 0, 081 0,000
0,802(C) = 0,000 + + 0,000 0,093 0,000

Dizplay Complete Details

Tabular Data

Stylesheet: Default

[ Table Format Fie

Sekil 5. 4 Cat1 as1g1 tasarim sonuglari
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Asiklar ¢at1 tasiyict sistemi tlizerine basit mesnetli olarak teskil edildikleri i¢in, ¢at1 Ortiisii
vasitasiyla her iki taraftan gelen alan yiikiiniin yarisina maruz kalacaklar1 kabul edilebilir.

Bu durumda;

v Orta bolgelerde bulunan asiklara asik boyunca (t) genisliginde bir alan yiikii etkir.
v Kenar asiklara (mahya ve damlalik asigi) ise asik boyunca (t/2) genisliginde bir alan
yiikii etkir.

Cat1 Ortlisliniin montajinin yapilabilmesi ve bir diizlem olusturulmasi gerektigi i¢in en
elverigsiz asiklar igin (orta agiklar) tasarim yapilir. Kenar asiklarda ayni boyutta imal edilir.

Kenar asiklardaki bu boyut fazlalig1 daha sonraki asamalarda degerlendirilir.

Riizgar yiikiiniin 6zelligi geregi (TS 498) cat1 diizlemine dik etkidigi kabul edilir. Bu
nedenle, riizgar yiikii profilinin (y) asal ekseni dogrultusunda etki yapar, (x) asal ekseni

dogrultusunda herhangi bir etkisi olmaz.

Bu calismada, c¢at1 asig1 olarak secilen UPN 100 profilinin kullanilmasi uygundur. Bu
baglamda portal cergeve kirisine etki edecek olan olii ve kar yiikleri, cati asiklari

vasitasiyla birlesim noktalarina tekil yiik olarak ektirilmistir.
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5.4. Tip 1 Yapa Sistemi

Tipik tek kathi tek acikliklt Tip 1 gelik sanayi yapisinin diisey ve yatay ylikler altinda,
TBDY 2018 ve TCY 2018 yonetmelik kriterleri esas alinarak analiz ve tasarim yapilmistir.
Tasarim asamalari, Glivenlik Katsayilar1 ile Tasarim (GKT) ve Yiikk ve Dayanim

Katsayilari ile Tasarim (YDKT) i¢in verilmistir.
Yapi Bilgisi

Tip 1 yap1 sisteminin, aksonometrik goriiniisii tipik ¢ergeve enkesiti Sekil 5.5°te

verilmisgtir.
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Sekil 5. 5 Tipik Cerceve Enkesiti (Tip 1)

Yapr celigi olarak S235 kullanilmistir. Bu yapi ¢eligine ait mekanik 6zellikler, EN 10025-2

de verilmistir.
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Kesitlerin Kontrolii

Yonetmelikler esas alinarak Tip 1 yapist i¢in kesit dayanimlar1 dogrulanmustir. Sekil 5.6°da

yapinin eleman bilgileri ve Cizelge 5.1°de eleman koordinat bilgileri verilmistir.

Cizelge 5. 1 Yap1 elemanlarin koordinat bilgileri (Tip 1)

Sekil 5. 6 Yap1 eleman bilgileri (Tip 1)

Eleman | Nokta I | Nokta J | Uzunluk | Koordinat X | Koordinat Z
1 1 3 1,375 3 0,6875
2 2 4 1,375 15 0,6875
3 3 5 1,375 3 2,0625
4 4 6 1,375 15 2,0625
5 5 7 1,375 3 3,4375
6 6 8 1,375 15 3,4375
7 7 9 1,375 3 4,8125
8 8 10 1,375 15 4,8125
9 9 11 0,5 3 5,75
10 10 12 0,5 15 5,75
11 11 13 1,21882 3,6 6,10668
12 12 14 1,21882 14,4 6,10668
13 13 15 1,21882 4,8 6,32003
14 14 16 1,21882 13,2 6,32003
15 15 17 1,21882 6 6,53337
16 16 18 1,21882 12 6,53337
17 17 19 1,21882 72 6,7467
18 18 20 1,21882 10,8 6,7467
19 19 21 1,21882 8,4 6,96003
20 20 21 1,21882 9,6 6,96003
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GKT Yontemi ile Portal Cerceve Tasarimi

Bu kisimda, Tip 1 yap1 sisteminin, Glivenlik Katsayilart ile Tasarim (GKT) ig¢in yap1

elemanlarinin gerekli dayanimlari dogrulanmistir.
Program Veri Tabanli Yonetmelik Se¢imi

SAP2000 v19.2.0 veri tabaninda mevcut olan, ANSI/AISC 360-10 An American National
Standard, TCY 2018’de verilen Giivenlik Katsayilar1 ile Tasarim (GKT) kriterlerinin

cogunlukla aynisidir. Bunun i¢in, Sekil 5.7°de gosterildigi gibi AISC-ASDS89 kullanilmistir
[16].

Item Value

1 |Design Code AISC-ASDED

2 | Mutti-Response Case Deszign Envelopes

3 |Framing Type Moment Frame

4 | Lateral Factor for Wind 1,

5 | Lateral Factor for Seismic 1,

& | Consider Deflection? Mo

7 | DL Limit, Lf 120,

& | Super DL+LL Limit, Lf 120,

5 |Live Load Limit, Lf 360,

10 | Total Limit, L/ 240,

11 | Total-Camber Limit, L/ 240,

12 |Pattern Live Load Factor 0,75

13 |Demand/Capacity Ratio Limit 0,85

14 | Cm Calculation QOption Program Determined
15 | Cm Calculation Tolerance
16 | Cb Calculation Option Program Determined
17 | Cb Calculation Tolerance

Sekil 5. 7 Yap1 tasarimi i¢in yonetmelik tercihleri

Taswyict Sistem Tasarim Ozeti

Giivenlik Katsayilar1 ile Tasarim (GKT) kriterleri esas alinarak, analiz ve tasarimi yapilan
yapinin, tasarim sonuglari Sekil 5.8°de verilmistir. Ayrica, Cizelge 5.2°de yap1 elemanlarin

tasarim sonug degerleri verilmektedir.
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Sekil 5. 8 Yap1 eleman tasarim sonuglari (Tip 1 - GKT)

Cizelge 5. 2 Yap1 elemanlarin tasarim sonuglarin degerleri (Tip 1 - GKT)

No Kesit Eleman REpEsii Yiik Birlesimi
Oran

9 HE220A Kolon 0,71826 (3) G+S
1 HE220A Kolon 0,814668 (7) 0.6G+W
3 HE220A Kolon 0,330905 (7) 0.6G+W
5 HE220A Kolon 0,421371 (3) G+S
7 HE220A Kolon 0,640742 (3) G+S
10 HE220A Kolon 0,888376 (6b) G+0.75S5+0.75(0.75E)
2 HE220A Kolon 0,730451 (6b) G+0.755+0.75(0.75E)
4 HE220A Kolon 0,398909 (6b) G+0.755+0.75(0.75E)

HE220A Kolon 0,457588 (6b) G+0.75S+0.75(0.75E)

HE220A Kolon 0,775768 (6b) G+0.75S5+0.75(0.75E)
11 IPE400 Kiris 0,590961 (3) G+S
13 IPE400 Kirisg 0,557985 (6b) G+0.755+0.75(0.75E)
15 IPE400 Kiris 0,794222 (3) G+S
17 IPE400 Kiris 0,955731 (3) G+S
19 IPE400 Kirisg 0,986427 (3) G+S
12 IPE400 Kiris 0,745051 (6b) G+0.755+0.75(0.75E)
14 IPE400 Kirisg 0,501901 (3) G+S
16 IPE400 Kiris 0,794222 (3) G+S
18 IPE400 Kirisg 0,955731 (3) G+S
20 IPE400 Kiris 0,986427 (3) G+S
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YDKT Yontemi ile Portal Cerceve Tasarimi

Bu kisimda, Tip 1 yap1 sisteminin, Yiik ve Dayanim Katsayilar1 ile Tasarim (YDKT) igin

yap1 elemanlarinin gerekli dayanimlari dogrulanmastir.
Program Veri Tabanli Yonetmelik Se¢imi

SAP2000 v19.2.0 veri tabaninda mevcut olan, ANSI/AISC 360-10 An American National
Standard, TCY 2018’de verilen Yiik ve Dayanim Katsayilar1 ile Tasarim (YDKT)
kriterlerinin ¢ogunlukla aynisidir. Bunun i¢in, Sekil 5.9°da gosterildigi gibi AISC 360-10

yonetmeligi kullanilmistir.

X =]
ltem Description
Item Value 2
1 |Design Code AISC 360-10
2 |MuMi-Respeonse Case Design Envelopes
3 |Framing Type SMF
4 | Seismic Design Category i}
5 |Importance Factor 1,
§ |Design System Rho 1,
7 |Design System Sds 0.5
2 | De=ign System R a8,
9 | Design System Omegal 3,
10 | Design System Cd 55
11 | De=ign Provisicn LRFD
12 | Analysis Method Limited 1st Order
13 | Second Order Method Amplified 1=t Order
14 | Stiffness Reduction Method No Modification
15 | PhifBending) 0,9
16 | Phi{Compression) 0,9
17 | Phi{Tension-Yielding) 05
18 | Phi{Tension-Fracture) 0,75
19 |Phi{Shear) 0,9
20 |Phi{Shear-Short Webed Rolled [y 1,
21 | PhifTorsion) ) Explanation of Celor Ceding for Values
22 |Ignore Seismic Code? No Blue: Default Value:
23 |lgnore Special Seismic Load? No v
Black: Mot a Default Value
Set To Default Values Reset To Previous Values .
Red: alue that has changed during the
current session
Al tems Selected tems All tems. Selected tems
Cancel

Sekil 5. 9 Yapi tasarimi i¢in yonetmelik tercihleri (YDKT)
Taswyict Sistem Tasarim Ozeti

Sekil 5.10 ve Cizelge 5.3’de yap1 elemanlarin tasarim sonug degerleri verilmektedir.
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Sekil 5. 10 Yap1 eleman tasarim sonuglart (Tip 1 - YDKT)

Cizelge 5. 3 Yap1 elemanlarin tasarim sonuglarin degerleri (Tip 1 - YDKT)

Eleman No Kesit Eleman NEPERIE Yiik Birlesimi
Orani
9 HE200A Kolon 0,690308 (6) 0.9G+1.6W
1 HE200A Kolon 0,80663 (6) 0.9G+1.6W
3 HE200A Kolon 0,332662 (6) 0.9G+1.6W
5 HE200A Kolon 0,340897 (2a) 1.2G+1.6S
7 HE200A Kolon 0,576269 (6) 0.9G+1.6W
10 HE200A Kolon 0,658342 (2a) 1.2G+1.6S
2 HE200A Kolon 0,605626 (4) 1.2G+0.55+1.6W
4 HE200A Kolon 0,290908 (5) 1.2G+0.25+1.0E
6 HE200A Kolon 0,340897 (2a) 1.2G+1.6S
8 HE200A Kolon 0,530412 (2a) 1.2G+1.6S
11 IPE360 Kirisg 0,367428 (6) 0.9G+1.6W
13 IPE360 Kiris 0,295145 (5) 1.2G+0.25+1.0E
15 IPE360 Kiris 0,582803 (2a) 1.2G+1.6S
17 IPE360 Kirisg 0,779846 (2a) 1.2G+1.6S
19 IPE360 Kirisg 0,858551 (2a) 1.2G+1.6S
12 IPE360 Kirisg 0,357314 (5) 1.2G+0.25+1.0E
14 IPE360 Kirisg 0,299753 (6) 0.9G+1.6W
16 IPE360 Kiris 0,582803 (2a) 1.2G+1.6S
18 IPE360 Kiris 0,779846 (2a) 1.2G+1.6S
20 IPE360 Kiris 0,858551 (2a) 1.2G+1.6S
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Tasiyici Sistemde Kullanilabilirlik Sinir Durumu Kontrolii

Celik yap1 sistemlerinin kullanilabilirlik sinir durumlart igin, TCY 2016§15°de belirtilen

kriterler esas alinarak kontrol edilmistir.

Diisey Yer Degistirme Kontrollii

TCY 2018§15.2°deki kriterler temel alinarak, Tip 1 yapisi i¢in diisey yer degistirme

(sehim) kontrolleri dogrulanmistir. TCY 2018§15.1°e gore, 6li ve kar yiik etkileri

gozoniinde bulundurularak Sekil 5.11°de diisey yer degistirme (sehim) degerleri

verilmistir.
e T
|_ 6=-26,55mm - YDKT |
6=-18,87mm - GKT
E
(=]
|_ S
| A
o) L =12,0m A
7 7

Sekil 5. 11 Portal gerceve diisey yer degistirme sapma limitleri (Tip 1)

Cizelge 5.4’te diisey sehim degerlerin kontrollii verilmektedir. Bu tabloya gore, YDKT i¢in

sehim degerleri, GKT’ye gore %40,07 oraninda artmaktadir.

Cizelge 5. 4 Diisey Yer Degistirme (Sehim) Kontrollii (Tip 1)

No Diisey Yer Degistirme Limit Tasarim Diisey Yer Degistirme Limit Degerleri Sehim
Degerleri YDKT GKT Kontrolii

1 G Limit, L/120 100mm 15,21mm 10,94mm v

2 G + SLimit, L/120 100mm 37,89mm 26,81mm \

3 S Limit, L/240 50mm 22,68mm 15,87mm V

4 Toplam Limit, L/300 | 40mm 26,55mm 18,87mm \

G : Olii Yiik

S : Kar Yiki

Toplam Limit : TCY 2018 §15°1de belirtilen (2) numaral yiik birlesimini ifade etmektedir.
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Yatay Yer Degistirme Kontrollii

TCY 2018§15.3’e gore, Tip 1 yapist icin yatay yer degistirme kontrolleri dogrulanmustir.
TCY 2018§15.1°e gore, oli ve riizgar yiik etkileri gézoniinde bulundurularak Sekil 5.12°de

yatay yer degistirme (sehim) degerleri verilmistir.

A,=37,66m — YDKT A,=34,29mm — YDKT
A4,=25,90m - GKT 0,=23,64mm — GKT
F—= -—
\~1‘:::_ HF
Not : Yatay yer degistirme limit degeri TCY 2018 §15.3’deki .
kriterleri saglamaktadir. 3-
I
A+ A 37,66mm) + (34,29mm T
(A ore = 1 2 = ( )+ ) = 35,975mm
2 2
i L=12,0m cly, 7
1

Sekil 5. 12 Portal ¢erceve yatay yer degistirme sapma limitleri (Tip 1)

Sekil 5.12’ye gore, GKT yatay yer degistirme (sehim) limit degerlerini baz alirsak; yatay

yer degistirme (sehim) limit degerleri %45,24 oraninda artmaktadir.
Diisey Titresim Kontrollii

Yapilarda diisey titresim kontrollii TCY 2018§15.4°de diisey hareketli yiikler altinda

titresim hesaplarinin ve konfor kontrollerinin yapilmasini 6nermektedir.

Titresim kontrollii i¢in, BS EN 1990-Ek Al.4.4 referans alinmistir. Yapida olusacak

titresimler, kullanicilara yonelik 6nemli rahatsizliklar: 6nlemek i¢in sinirlandirilmstir.
Riizgar Etkisi Altinda Konfor Kontrollii

Riizgar etkisi altinda konfor kontrollii, TCY 2018§15.5°de belirtilen kriterler

dogrultusunda, yatay yer degistirmelere sinirlama getirilerek saglanmistir.

Not 1A : Bu calismadaki Tip 1 yapisi i¢in, TCY 2018§15°de belirtilen diisey ve yatay yer

degistirme tipik sapma limitlerini saglamaktadir.
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Tip 1 Yapisi icin Portal Cercevenin Malivyeti

Cizelge 5. 5 Tip | yapisinin tasarim tiirleri i¢in maliyeti

) - Genel
Tasarim | Kyllanim Alam Eleman Miktar Birim Fiyat li
Tiirii (TL) Maliyet
(TL)
Poliiiretan Sandvig

Cat1 Kaplamasi Panel 372,00m2 75,45 28 067,40
Cat1 Asi81 UPN 100 3 816,00kg 2 670,00 10 188,72
YDKT Cergeve Kirisleri IPE 360 5 196,10kg 2670,00 13 873,59
Cerceve Kolonlann | HEA 200 3553,20kg 2 670,00 9 487,04
Celik Kontriksiiyon Isciligi 13 837,30kg 2 840,00 39 297,93
Cat1 Kaplamas isciligi 372,00m2 5,50 2 064,60
Toplam Maliyet 102 979,28
Cati Kaplamasi P"hﬁre;?rl]jand“‘? 372,00m2 75,45 28 067,40
Cat1 Asi81 UPN 100 3 816,00kg 2 670,00 10 188,72
GKT Cergeve Kirisleri IPE 400 6 033,30kg 2670,00 16 108,91
Cerceve Kolonlarn | HEA 220 4 242,00kg 2 670,00 11 326,14
Celik Kontriksiiyon isg:iligi 15 363,30kg 2 840,00 43 631,77
Cat1 Kaplamasi isqiligi 372,00m2 5,50 2 064,60
Toplam Maliyet 111 387,54

Cizelge 5.5’te tasarim tiirleri igin verilen maliyetlerde kaynak hesabi ve temel ankraji, celik

konstriiksiyon is¢iligin i¢ine dahil edilmistir.

Grafik 5. 1 Yapi yaklasik maliyeti (Tip 1)

Yapi Maliyeti (Tip 1)

115.000,00 &
110.000,00 £
105.000,00 £
100.000,00 &
95.000,00 &
90.000,00 &
85.000,00 &
80.000,00 &
75.000,00 &
70.000,00 &
65.000,00 &
60.000,00 &

55.000,00 &
50.000,00 & 1 1
YDKT GKT

Tasarim Tiirii
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5.5. Tip 2 Yapa Sistemi

Tipik tek kath tek acikliklt Tip 2 gelik sanayi yapisinin diisey ve yatay ylikler altinda,

TBDY 2018 ve TCY 2018 yonetmelik kriterleri esas alinarak analiz ve tasarim yapilmistir.

Tasarim asamalari, Glivenlik Katsayilar1 ile Tasarim (GKT) ve Yiikk ve Dayanim

Katsayilari ile Tasarim (YDKT) i¢in verilmistir.

Yapi Bilgisi

Tip 2 yap1 sisteminin, aksonometrik goriinlisii tipik cerceve enkesiti Sekil 5.13°te

verilmisgtir.
@
[ ) —
500} L
,.. —d la
i EIE |

Sekil 5. 13 Tipik Cerceve Enkesiti (Tip 2)

Yapr celigi olarak S235 kullanilmistir. Bu yapi ¢eligine ait mekanik 6zellikler, EN 10025-2

de verilmistir.
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Kesitlerin Kontrolii

Yonetmelikler esas alinarak Tip 2 yapisi i¢in kesit dayanimlar1 dogrulanmistir. Sekil

5.14’te yapinin eleman bilgileri ve Cizelge 5.6’da eleman koordinat bilgileri verilmistir.

Sekil 5. 14 Yap1 eleman bilgileri (Tip 2)

Cizelge 5. 6 Yap1 elemanlarin koordinat bilgileri (Tip 2)

EIeNn:)an | J Uzunluk Koordinat X | KoordinatZ
1 1 3 1,375m 1,5m 0,6875m
2 2 4 1,375m 16,5m 0,6875m
3 3 5 1,375m 1,5m 2,0625m
4 4 6 1,375m 16,5m 2,0625m
5 5 7 1,375m 1,5m 3,4375m
6 6 8 1,375m 16,5m 3,4375m
7 7 9 1,375m 1,5m 4,8125m
8 8 10 1,375m 16,5m 4,8125m
9 9 11 0,5m 1,5m 5,75m
10 10 12 0,5m 16,5m 5,75m
11 11 13 1,27m 2,125m 6,11109m
12 12 14 1,27m 15,875m 6,11109m
13 13 15 1,27m 3,375m 6,3333m
14 14 16 1,27m 14,625m 6,3333m
15 15 17 1,27m 4,625m 6,55552m
16 16 18 1,27m 13,375m 6,55552m
17 17 19 1,27m 5,875m 6,77774m
18 18 20 1,27m 12,125m 6,77774m
19 19 21 1,27m 7,125m 6,99997m
20 20 22 1,27m 10,875m 6,99997m
21 21 23 1,27 8,375 7,22219
22 22 23 1,27 9,625 7,22219
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GKT Yontemi ile Portal Cerceve Tasarimi

Bu kisimda, Tip 2 yap1 sisteminin, Giivenlik Katsayilar1 ile Tasarim (GKT) igin yap1

elemanlarinin gerekli dayanimlar1 dogrulanmistir.
Program Veri Tabanli Yonetmelik Se¢imi
Bunun Tip 1 yapast igin, Sekil 5.7°de verilen AISC-ASD89 kullanilmustir.

Tagsiyict Sistem Tasarim Ozeti

Giivenlik Katsayilar1 ile Tasarim (GKT) kriterlerine gore, analiz ve tasarimi yapilan

yapinin, tasarim sonuglar1 Cizelge 5.7’de verilmektedir.

Cizelge 5. 7 Yap1 elemanlarin tasarim sonuglarin degerleri (Tip 2 - GKT)

Eleman No Kesit Eleman KepeEsi Yiik Birlesimi
Oranm
11 IPE500 Kiris 0,664795 (3) G+S
13 IPE500 Kiris 0,413191 (6b) G+0.755+0.75(0.75E)
15 IPE500 Kiris 0,650279 (3) G+S
17 IPE500 Kiris 0,847268 (3) G+S
19 IPE500 Kiris 0,949564 (3) G+S
21 IPE500 Kiris 0,964315 (3) G+S
12 IPE500 Kiris 0,753136 (6b) G+0.755+0.75(0.75E)
14 IPE500 Kiris 0,358597 (3) G+S
16 IPE500 Kirig 0,650279 (3) G+S
18 IPE500 Kirisg 0,847268 (3) G+S
20 IPE500 Kiris 0,949564 (3) G+S
22 IPE500 Kiris 0,964315 (3) G+S
9 HE260A Kolon 0,589102 (3) G+S
1 HE260A Kolon 0,511311 (7) 0.6G+W
3 HE260A Kolon 0,21162 (7) 0.6G+W
5 HE260A Kolon 0,333869 (3) G+S
7 HE260A Kolon 0,521987 (3) G+S
10 HE260A Kolon 0,662205 (6b) G+0.755+0.75(0.75E)
2 HE260A Kolon 0,518179 (6b) G+0.755+0.75(0.75E)
4 HE260A Kolon 0,273587 (6b) G+0.75S+0.75(0.75E)
6 HE260A Kolon 0,341837 (6b) G+0.755+0.75(0.75E)
8 HE260A Kolon 0,578096 (6b) G+0.75S+0.75(0.75E)
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YDKT Yontemi ile Portal Cerceve Tasarimi

Bu kisimda, Tip 2 yap1 sisteminin, Yiik ve Dayanim Katsayilar1 ile Tasarim (YDKT) igin

yap1 elemanlarinin gerekli dayanimlari dogrulanmustir.

Program Veri Tabanli Yonetmelik Se¢imi

SAP2000 v19.2.0 veri tabaninda mevcut olan, ANSI/AISC 360-10 LRD yonetmeligi

kullantlmistir.
Taswyici Sistem Tasarim Ozeti
YDKT igin, Cizelge 5.8’de yap1 eleman tasarim sonug degerleri verilmektedir.

Cizelge 5. 8 Yapi1 elemanlarin tasarim sonuglarin degerleri (Tip 2 - YDKT)

Eleman No Kesit Eleman KepeEsi Yiik Birlesimi
Oran
11 IPE450 Kiris 0,615941 (2a) 1.2G+1.6S
13 IPE450 Kiris 0,298301 (2a) 1.2G+1.6S
15 IPE450 Kirig 0,572282 (2a) 1.2G+1.6S
17 IPE450 Kirig 0,757291 (2a) 1.2G+1.6S
19 IPE450 Kiris 0,853367 (2a) 1.2G+1.6S
21 IPE450 Kirisg 0,867386 (2a) 1.2G+1.6S
12 IPE450 Kiris 0,615941 (2a) 1.2G+1.6S
14 IPE450 Kiris 0,298301 (2a) 1.2G+1.6S
16 IPE450 Kiris 0,572282 (2a) 1.2G+1.6S
18 IPE450 Kiris 0,757291 (2a) 1.2G+1.6S
20 IPE450 Kiris 0,853367 (2a) 1.2G+1.6S
22 IPE450 Kiris 0,867386 (2a) 1.2G+1.6S
9 HE240A Kolon 0,61854 (2a) 1.2G+1.6S
1 HE240A Kolon 0,639803 (6) 0.9G+1.6W
3 HE240A Kolon 0,269979 (6) 0.9G+1.6W
5 HE240A Kolon 0,33392 (2a) 1.2G+1.6S
7 HE240A Kolon 0,543371 (2a) 1.2G+1.6S
10 HE240A Kolon 0,61854 (2a) 1.2G+1.6S
2 HE240A Kolon 0,488529 (3) 1.2G+1.6S+0.8W
4 HE240A Kolon 0,228523 (5) 1.2G+0.2S+1.0E
6 HE240A Kolon 0,33392 (2a) 1.2G+1.6S
8 HE240A Kolon 0,543371 (2a) 1.2G+1.6S
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Tasiyici Sistemde Kullanilabilirlik Sinir Durumu Kontrolii

Celik yap1 sistemlerinin kullanilabilirlik sinir durumlari ig¢in, TCY 2018§15°de belirtilen

kriterler esas alinarak kontrol edilmistir.

Diisey Yer Degistirme Kontrollii

TCY 2018§15.2°deki kriterler temel alinarak, Tip 2 yapis1 i¢in diisey yer degistirme

(sehim) kontrolleri dogrulanmistir. TCY 2018§15.1°e gore, (2) numarali yiik birlesimini

icin Sekil 5.15’te diisey yer degistirme (sehim) degerleri verilmistir.

. 6=-26,36mm - YDKT 0 T
6=-19,51mm - GKT
=
S
L !5
| B
i L = 15,0m I 7
4l 1
Sekil 5. 15 Portal gerceve diisey yer degistirme sapma limitleri (Tip 2)
Cizelge 5.9’a gore, GKT diisey yer degistirme (sehim) limit degerlerini baz alirsak; diisey
yer degistirme (sehim) limit degerleri %35,11 oraninda artmaktadir.
Cizelge 5. 9 Diisey Yer Degistirme (Sehim) Kontrollii (Tip 2)
No Diisey Yer Degistirme Limit Tasarim Diisey Yer Degistirme Limit Degerleri Sehim
Degerleri YDKT GKT Kontrolii
1 | GLimit, L/120 125mm 16,42mm 12,33mm v
2 G+ S Limit, L/120 125mm 36,29mm 26,70mm N
3 S Limit, L/240 62,5mm 19,87mm 14,37mm \
4 Toplam Limit, L/300 | 50mm 26,36mm 19,51mm \
Toplam Limit : TCY 2018 § 15’1de belirtilen (2) numarali yiik birlesimini ifade etmektedir.
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Yatay Yer Degistirme Kontrollii

TCY 2018§15.3°deki kriterler temel alinarak, Tip 2 yapist i¢in yatay yer degistirme
(sehim) kontrolleri dogrulanmistir. TCY 2018§15.1°e gore, olii ve riizgar yik etkileri esas
alinarak (4) numarali yiik birlesimini i¢in Sekil 5.16’da yatay yer degistirme (sehim)

degerleri verilmistir.

A,=20,55mm — YDKT A,=17,59mm — YDKT
A;=15,16mm - GKT A,=13,19mm — GKT
2 “\“‘:-1‘;}{%% .
» Not : Yatay yer degistirme limit degeri TCY 2018 §15.3’deki .
kriterleri saglamaktadir. 3
Il
A+ A 20,55mm) + (17,59mm fan)
(Aot = —2 = ( ) +( ). 19,07mm
2 2
A L =150m oo, 7T
1 1

Sekil 5. 16 Portal gergeve yatay yer degistirme sapma limitleri (Tip 2)

Sekil 5.16°ya gore, GKT yatay yer degistirme (sehim) limit degerlerini baz alirsak; yatay

yer degistirme (sehim) limit degerleri %34,53 oraninda artmaktadir.
Diisey Titresim Kontrollii

Yapilarda diisey titresim kontrolli TCY 2018§15.4’de diisey hareketli yiikler altinda

titresim hesaplarinin ve konfor kontrollerinin yapilmasini 6nermektedir.

Bu ¢alismada diisey titresim kontrollii, BS EN 1990 - Ek Al.4.4 referans alinmistir.
Yapida olusacak titresimler, kullanicilara yonelik 6nemli rahatsizliklar1 6nlemek icin

sinirlandirilmastir.

Riizgar Etkisi Altinda Konfor Kontrollii

Riizgar etkisi altinda konfor kontrollii, TCY 2018§15.5’e gore, TCY 2018§15.3°de

maksimum yatay yer degistirmelere sinirlama getirilerek saglanmustir.
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Tip 2 Yapisi icin Portal Cercevenin Maliveti

Cizelge 5.10°da tasarim tiirleri i¢in verilen maliyetlerde; kaynak hesabi ve temel ankraji,

celik konstriiksiyon is¢iligin icine dahil edilmistir.

Cizelge 5. 10 Tip 2 yapisinin tasarim tiirleri igin maliyeti

Tasarim | - Eleman Miktar Binim Genel
Tiirii ullamm Alam Fiyat Maliyet
(TL) (TL)
Cat1 Kaplamas g:ﬁif;aganel 457,20m2 7545 | 3449574
Cat1 Asif1 UPN 100 4452,00kg | 2670,00 | 11 886,84
Cerceve Kirisleri IPE 450 6 984,00kg 2 670,00 18 647,28
YDKT Cerceve Kolonlar: HEA 240 4341,60kg | 2670,00 | 11592,07
Celik Kontriksiiyon Isciligi 15777,60kg | 2840,00 | 44 808,38
Cat1 Kaplamas: isciligi 457,20m2 5,50 2 514,60
Toplam Maliyet 123 944,91
Cati Kaplamasi goptretan 457,20m2 7545 | 3449574
Sandvi¢ Panel ’ ' !
Cati Asif1 UPN 100 4452,00kg | 2670,00 | 11 886,84
Cerceve Kirisleri IPE 500 8163,00kg | 2670,00 | 2179521
et Cerceve Kolonlar1 | HEA 260 4910,40kg | 2670,00 | 13110,77
Celik Kontriksiiyon Isciligi 17525,00kg | 2840,00 | 49 771,00
Cati Kaplamas Isciligi 457,20m2 550 | 2514,60
Toplam Maliyet 133 574,16

Grafik 5. 2 Yap1 yaklagik maliyeti (Tip 1)

135000
132500
130000
127500
125000
122500 -
120000 -
117500 -
115000 -
112500 -
110000 -
107500 -
105000 -
102500 -
100000 -

Yapi Maliyeti (Tip 2)

YDKT GKT
Tasarim Tirleri
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5.6. Tip 3 Yapi Sistemi

Tipik tek katli tek agikliklt Tip 3 ¢elik sanayi yapisinin diisey ve yatay yiikler altinda,
TBDY 2018 ve TCY 2018 yonetmelik kriterleri esas alinarak analiz ve tasarim yapilmistir.
Tasarim asamalari, Glivenlik Katsayilar1 ile Tasarim (GKT) ve Yiikk ve Dayanim

Katsayilari ile Tasarim (YDKT) igin verilmistir [17].
5.6.1. Yapa Bilgisi

Yapi sisteminin, gati sistem plani Sekil 5.17 ve gergeve enkesiti Sekil 5.18’de verilmistir.

@ B) ® ® ® ®
30m
6.0m 6.0m 6.0m 6.0m 6.0m
@ ..... - o, - @
P | Pl |
| S
” Egm: %18 Egm s T Bl gt e
- ~ E@n':sxls// ™~ mﬁa!:’sm — ) e lﬁu%%ll"’./.’ ‘\.\'n&-‘iwe//‘/’ \:ﬁ%ﬂw/% -
I | |
S | S|
OB - R ©)
6.0m 6.0m 6.0m 6.0m 6.0m
30m
@ ® © ® ® ()]
Sekil 5. 17 Cat1 Sistem Plan1 (Tip 3)
+7.60) [+7.60]
& §
[+s50) [+5.00]
& =
NI EI
b= v
:{ E E:"F-' (26.9]
EXE S ET
182.0m

Sekil 5. 18 Tipik Cergeve Enkesiti (Tip 3)
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5.6.2. GKT Yontemi ile Tip 3 Portal Cer¢eve Tasarim

Bu kisimda, Tip 3 portal ¢ergeveli yapisinin Gilivenlik Katsayilari ile Tasarim (GKT) igin,

yap1 elemanlarinin gerekli dayanimlari dogrulanmastir.

Yapinin analizi i¢in, SAP2000 v19.2.0 programi kullanildi. Tasiyict sistem tasarimi igin,

en elverissiz yiikk durumlart dikkate alinmistir.

On Bovutlandirma

Tastyict sistem elemanlarin 6n boyutlandirmasi i¢in, SAP 2000 v19.2.1 statik programi
kullanildi. Tasiyict siteme etki eden diisey yiike bagli olarak kesitler belirlenmistir (Kiris:
IPE 550 ve Kolon: HEA 280).

Analiz Yonteminin Belirlenmesi

EN 1993-1-1§5.2.1(3)’e gore; birinci mertebeden analizin kullanilabilmesi i¢in, asagidaki

kriterlerin yerine getirilmesi gerekmektedir [17]. Bu kriterler:

Ocr = E = M = 13,42 > 10 ise elastik analiz (5.5)
" Fpg 95,15kN T

F
O¢r = Fl > 15 ise plastik analiz yontemi kullanilir. (5.6)
Ed
EN 1993-1-1§5.2.1(2)’ye gore, ikinci mertebeden etkilerin, yapisal davranist 6nemli
derecede degistirdigi takdirde diisiiniilmesi gerektigini belirtmektedir. Bu nedenle,
15 > a. = 13,42 > 10 oldugundan; birinci dereceden analiz yontemi kullanilmistir.

Ikinci dereceden etkiler ihmal edilmistir.

Kesitlerin Kontroli

Yonetmelikler esas alinarak Tip 3 yapisi i¢in kesit dayanimlart dogrulanmistir. Bu boliim,

cergeve elemanlarin kesit dayanim kontrollerinin 6zetini sunar.

148



-138,43

-118.7

-64,19

100,34

[

Sekil 5. 19 Elverissiz yiik birlesimlerinde elde edilen moment diyagrami

Portal gergevenin analizi i¢in; SAP 2000 v19.2.1 programi kullandi. En elverigsiz yiik birlesimlerinde elde edilen moment diyagrami Sekil

5.19’da verilmistir. Ayrica, tiim elemanlarda olusan i¢ kuvvetler EK 4A Cizelge 4A.1°de verilmistir.
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Portal Cerceve Kolonlarinin Tasarimi

Tas1yict sistem analizinde; en elverissiz yiik birlesimi i¢in portal ¢ergceve kolonundaki ig

kuvvetler ve kesit ozellikleri Sekil 5.20°de verilmektedir.

— -138,43kNm
V, =39,46kN -118,7kNm /
P, =-85,67kN
Ozellik Sembol | Deger Birim M =-79,06kNm
Yiikseklik h 270.00 mm
Genislik b 280.00 mm
Govde Et Kalmhig1 | t, 8.00 mm *
Baslik Et Kalinligi tf 13.00 mm
Yaricapi 1 r 24.00 mm
Govde Yiiksekligi | hy, 244.00 mm
Diiz Govde Yiik . d 196.00 mm
Kesit Alant A 97.30 cm? M =19,42kNm
Yiizey Alani Ajiey | 1.603 m?/m .
Birim Agirlik g 76.40 kg/m
Atalet Momenti, x | I, 13670.00 | cm*
Atalet Momenti, y ly 476300 [cm?
Kesit Modiilii, x w, 101259 | cm®
Kesit Modiilii, y W, 34021 | cm® M, =40,41kNm
Doénme yarigapi, x r, 118.53 mm "
Dénme yarigapy, y ry 69.97 mm
Burulma Sabiti e 63.50 cm?
Plastik Modil, x Wplz | 111200 | cm’® A S :
Plastik Modiil, y Wply | 518.00 cm®
Carpitma sabiti Cw lw | 786000 |cm® N 100.34kNn
V, =39,96kN el [L
P =-98,11kN JLL

Sekil 5. 20 Kolon kesit 6zellikleri ve i¢ kuvvetler (Tip 3 - GKT)
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Kesit Siniflamasi

Celik Yapilarin Tasarim ve Yapim Kurallar1 (TCY 2018) boliim 5.4°de tanimlanan enkesit
pargasinin genislik (¢ap) / kalinlik orani, Tablo 5.1A ve Tablo 5.1B’de belirtilen kriterler

dogrultusunda kontrol edilmistir.

t/
N

Sekil 5. 21 Profil Kesit Detay1

Goévde Parcasi

| 8,00“[“[ ’ ’ 235N/mm ’ ( . ' )
t\/\/ 8;00111111 - ’ -P ’ 235N/Innl ’ ( . ’ )

Baslik Parcasi

A= D2 Z80mm 077 <h = 0,56x |PXLON/MME Tablo 5.1A, Durum 1
T2t 260mm ST O e N/ mmz (Tablo 5.14, Burum 1)

_ b _280mm 077 < = 0,38 [PON/mMME s Tablo 5.1B, Durum 10
T2y 260mm T T TN /mmE (rablo 4 buram 0

A

Yerel burkulma sinir durumuna gore enkesit, baslik ve gévde pargalarinin geniglik/kalinlik
oranlar1 Tablo 5.1A da verilen A siir degerini agmadigindan narin olmayan enkesit ve
Tablo 5.1B de verilen Apsimir degerini asmadigindan, enkesit kompakt olarak

degerlendirilir.
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Kesitin Dayanimzi

Kolon kesit dayanimi, i¢ kuvvetlere bagh olarak TBDY 2018 ve TCY 2018’de verilen

kriterler esas alinarak dogrulanmustir.

Kesme Kuvveti Dayanimi

TCY-2018§10°da verilen ilgili kosullar esas alinarak kesitin kesme kuvveti dayanim

kontrollii yapilmistir.

Cekme alani katkis1 dikkate alinmadiginda, TCY-2018§10.2.1°¢ verilen esaslar baz

alinarak karakteristik kesme kuvveti dayanimi, V,, , Denk.(5.7) ile hesaplanmustir.
Vi, = 0,6F, Ay Cys (5.7)

TCY-2016§10.2.1(a)’ya gore; I-enkesitli hadde profilleri igin,

d _19mm oo [E___ [210000N/mm?
tw  800mm <7 = R T AT To3sN/mme

Q, = 1,50 (GKT) ve Cy; = 1,0 alinmistir.

TCY-2016§10.2.1(b)’ye gore, govdede diisey ara rijitlik levhalarinin kullanilmadigi durum
icin, Cy4 katsayisi Denk.(5.8) ile kontrol edilmistir.

d o oascp [RE_ g PRH@AON/MMY oo o6 iin €y = 1,0 V 5.8
te SR, 235N/mmz >0 W = b 8)

Buna gore;

Govde Alani : A, = dt,, = 196mmx8,00mm = 1568mm?
V, = 0,6F,A,,Cy; = 0,6x(235N/mm?*)x(1568mm?)x1,0x107* = 221,09kN

V, 221,09kN
Va =39,96kN < Vg = o= = ———= 147,39kN
v )
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Egilme ve Kesme Etkilesimi

EN 1993-1-1§6.2.8°de; kesme kuvveti ve egilme momenti bir kesit ilizerinde ayni anda
etkidiginde, kesme kuvveti, plastik makaslama direncinin %50'sinden daha kiigiikse, ihmal

edilebilecegini belirtmektedir.

Va = 39,396kN < 0,5xV, = 0,5x1147,39kN = 73,695kN (5.9)
Bu nedenle; kesme kuvvetinin moment dayanimi tizerindeki etkisi ihmal edilmistir.

Eksenel Basing Kuvveti Dayanimi

Eksenel basing kuvveti etkisindeki elemanlarin tasarimi TCY 2018§8’de verilen ilgili

kosullar esas alinarak dogrulanmaistir.
Kolon Burkulma Boyunun Belirlenmesi

Burkulma boyu yontemi ile tasarim yapildiginda, burkulma boyu TCY-2018§6.4’de

verilen ilgili kosullar esas alinarak belirlenmistir.

TCY-201886.4.3(2)’de belirtilen, yanal yerdegistirmesi Onlenmemis moment aktaran
cercevelerde burkulma boyu katsayisi, K, kolonun iist ve alt uglarinda Denk.(5.10) ile
belirlenen G, ve Gy biiyiikliiklerine bagli olarak, Denk.(5.11) ve Sekil 5.22’de verilen

nomogramdan yararlanarak hesaplanmaigstir.

Z(ECIC/LC)
=205 2 5.10
2(Bele/Le) 510
_|Ga(1,6Gg + 4,0) + (4Gg + 7,5)
K= J Gy +Gg +7,5 1D

G, ve Gg biiytikliikleri, kolonlarin ve kiriglerin sinir kosullarina baglidir. Bu siir kosullar,

asagida verilmistir.

Kolon temele ankastre baglandiginda, alt ucta G4 = 0 olur. Ancak, TCY-2018§6.4.3(b) de
kolonun temele baglantisinin rijit olmasi halinde, temel donmesinin sifira esit oldugu

kanitlanmadigz siirece, G, = 1 olarak alinabilecegini belirtmektedir.
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Yanal yerdegistirmesi Onlenmemis portal ¢erceve kirisinin, diger ucu ankastre oldugundan,

......

. (2x10°N/mm?*)x(13670x10*mm?*)/6000mm 0912
B ™ (2/3)x(2x105N/mm?)x(33740x10*mm?)/9000mm _

g |LOX(L6x0912 +4,0) + (4x0912+75) _ . o
= 1,0+ 0912+ 7,5 -

Q, K__ Gs
Y — — .
100.0— :Z::ﬁ'ﬂ —100.0
50.0—| T — 50.0
30.0— ——5.0 —30.0
200— —1—4.0 — 20.0
100 —1 30 —10.0
B.0— T — 8.0
¥.0— T — 7.0
6.0— —_ — 5.0
5.0— 4 —5.0
4.0 -1 20 — 4.0
3.0— 1 3.0
2.0 T —20
i —15 B

G a.
1.0-9— g % 410
0.0— ——1.0 —0.0

Sekil 5. 22 Tip 3 i¢in kolon burkulma boyu katsayis1 (GKT)
Kolon burkulma boyu, L. = KL = 1,328x6000mm = 7968mm olur.

TCY-2018§8.1.1°e gore; burkulma boyu kullanilarak hesaplanan narinlik orani, asagida

verilen sart1 saglamalidir.

be _ 7008 722 < 200V
i, 11853mm "~
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Kolon Tasarim Esasimin Belirlenmesi

Karakteristik eksenel basing kuvveti, TCY-2018§8.2°de verilen, Tablo 5.1A ya gore
eksenel basing kuvveti altindaki narin olmayan enkesitli (narin enkesit parcasi igermeyen

elemanlardan olusan) elemanlar igin, P,, Denk.(5.12) ile hesaplanmustir.
P, = FAq (5.12)

Burada, kritik burkulma gerilmesi, F.;, Denk.(5.13) ile dogrulanmustir.

LC~6722<471 E—471 2’1X1051\]/mmZ~1408 v 5.13
iy o= R, T Y T 2ssN/mmE (>13)

Egilmeli burkulma smir durumu ig¢in, elastik burkulma gerilmesi, F., Denk.(5.14) ile

hesaplanmuistir.

En?  (2,1x10°N/mm?)m?

= =~ 458,65 /mm? 5.14
¢ (L) (7968mm )2 / (5-14)
g 118,53mm
Fy 235
F, = [0,658Fe] F, = 0,658458'65]x(235N/mm2) =~ 189,64N /mm? (5.15)

Buna gore;
Py = FAg = 189,64N/mm?x9730mm?x10~3 = 1845,2kN

P, 18452kN
Py=—=——"——=1104,91kN ve P, = —98,11kN < P, = 1104,91kN
Q. 167

Egilme ve Eksenel Kuvvet Etkilegimi

EN 1993-1-1§6.2.9’a gore; eksenel kuvvet ve egilme momenti bir kesit {izerinde ayn1 anda
etkidiginde, asagidaki iki sartin saglanmasi durumunda eksenel kuvvetin goz ardi
edilebilegini belirtmektedir.

0,5hy tyfy

Ngq < 0,25N,rq ve Ngg < seklinde ifade edilmektedir.

YMmo
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0,25Np ra = 0,25F,A = 0,25x(9730mm?)x(235N/mm?)x10~3 = 571,64kN  (5.16)

0,5hytyfy  0,5%(244mm)x(8,00mm)x(235N/mm?)

1073 = 229,36kN 5.17
_~— 1,0 x (5-17)

0,5hytyfy
Ngq = —98,11kN < y— = 229,36kN kosulunu saglamaktadir.
Mo

Bu nedenle eksenel kuvvetin moment dayanimi iizerindeki etkisi ihmal edilebilir.

Egilme Momenti Dayanimi

Kuvvetli asal ekseni etrafinda egilme etkisindeki, TCY 2018§5.4 Tablo 5.1B’e gore, I-
enkesitli elemanin karakteristik egilme momenti dayanimi, Mn, akma sinir durumu igin,

TCY-2018§9.2°de verilen Denk.(5.18) ile belirlenmistir.

M, = F,W,

bix = (235N/mm?)x(1112x103mm?)x10~6 = 261,32kNm (5.18)

Yanal Burulmali Burkulma Sinir Durumunun Belirlenmesi

Yanal burulmali burkulma sinir durumu i¢in, TCY 2018§9.2.2°de verilen 1ilgili kosullar

esas alinarak belirlenmistir.

Kolon basing bagliklarinin yanal olarak desteklenmeyen uzunlugu, Ly, = 6000mm olarak

ongortildii.

Akma smir durumu igin yanal olarak desteklenmeyen sinir uzunluk, TCY 2018§9.2.2

Denk.(5.19) ile belirlenmistir.

E 2,1x105N/mm?
= 3681mm (5.19)

L,=1,76i, [—=1
p ,761y Fy ,76x69,97mmx 235N /mm?

Elastik olmayan yanal burulmali burkulma i¢in smir uzunluk, TCY 2018§9.2.2
Denk.(5.20) ile belirlenmistir.

L. = 1,050, —— |4 ( Je )2+676(0’7Fy)2 (5.20)
TTTT0,7F, [Wexhg Weyho ’ E '
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Denk. (5.20) igin, c katsayis1 ve etkin atalet yaricapi, i, Denk.(5.21) ve Denk.(5.22) ile

belirlenmistir.

c=1,0 (5.21)

-2 _ LG _ /(4763,00cm?) « (786000cm®)
BT Wy 1012,59cm?

= 60,4252cm? (5.22)

its = 77,734mm ve hy=h—t;=270mm — 13,00mm = 257,00mm olur.

Jo (63,5x10*mm?3) * (1,0)
Wahy  (1012,59x103mm3) * (257mm)

= 0,00244

6,76 <0'7Fy)2 6,76 0,7%235N /mm* 2 0,000004148
= * =
’ E ’ 2,1x105N /mm? ’

2,1x10°N/mm?
0,7x235N/mm?

E
1,9Sitsﬁ = 1,95 * (77,734mm) * ( > = 193508,04mm
ety

244 [(2,44\° 4,148
L = (193508,04mm) * 10 + (103> + 106 = 14504mm

L, =3681mm < Ly = 6000mm < L, = 14504mm oldugu i¢in, karakteristik egilme
momenti dayanimi, M,,, TCY 2018§9.2.2(b) Denk.(5.23) dogrulanmistir.

Ly —Lp
Lr_LP

M, = Cp [Mp - (M, — 0,7waex)( )] < M, = FyWp, (5.23)

Moment diizeltme katsayisi, C,, TCY 20188§9.1(c) maddesi uyarinca, Denk.(5.24) ile
belirlenmistir.

12,5Mpaks

Ch. =
b 2,5Maks + 3Ma + 4Mp + 3M¢

(5.24)

= 12,5x138,43kNm
b ™ 2,5%x138,43kNm + 3x40,41kNm + 4x19,42kNm + 3x79,06kNm

= 2,21

0,7x235x1012590\ 7 2319
M, = 2,21 [261,32 — (261,32 - ) (

106 10823)] = 532,65kNm
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M, = 532,65kNm > M, = 261,32kNm oldugundan dolay1, yanal burulmali burkulma
sinir durumu i¢in, karakteristik moment dayanimi, M, = 261,32kNm olarak gdzoniine

alimustir.

M, 261,32kNm

~n =~ 156,48kN
QO 1,67 m

M,y = 138,43kNm < M, =

Kesit iizerine etki eden gerekli egilme momenti, M giivenli egilme momenti

ry»

dayanimininda kiigiik kalmistir. Secilen kesit egilme momenti agisindan uygundur.

Mo Denk. (9.2)
! / Denk. (9.3)

Wb W / K4

] Fl_ r:r_ e .-."' - ' . /
N

0.7  Wen |- - R Sy Denk. (9.4)
: v V4
i II'-\ b // - -
\ \ \ Cy=1.0 icin My
| .
| \ il Cy=1.0 igin Ma
: \\-w.
| .
! - -
|'I-p Ll I‘h

Sekil 5. 23 Ly, ye bagli olarak karakteristik egilme momenti

Bilesik Etkiler Etkisinde Portal Cerceve Kolonun Tasarimi

Egilme ve Basing Etkisi

Egilme ve basing etkisi icin, diizlem dis1 biikiilme etkilesimi, TCY 2018§11.1.1
Denk.(5.25) ile dogrulanmustir.

P. P, 9811kN

-8
P. Pq 1104,91kN

IR

= (0,088794562 < 0,2 igin;

P. M,  9811kN  13843kNm

~

2P, M, 2x110491kN ' 156,48kNm

=0,92905< 1,0 (5.25)
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Portal Cerceve Kirislerin Tasarimi

Tasiyict sistem analizinde; en elverissiz yiikk birlesimi i¢in portal gerceve kirigindeki i¢

kuvvetler Sekil 5.24 ve kesit 6zellikleri Sekil 5.25’de verilmektedir.

177,80kNm
176,6kNm

Vgq = —73,14kN ( maks. deger)
Ngq = —48,51kN ( maks. deger)
Mgq = 177,80kN ( maks. deger)

Sekil 5. 24 Cerceve Kirisi Moment Diyagrami (Tip 3 - GKT)

fw

IPES50 Kesit Ozellikleri

Ozellik Sembol | Deger Birim
Yiikseklik h 550.00 mm
Genislik b 210.00 mm
Govde Et Kalinhg: ty 17.20 mm
Bashk Et Kalmhg: te 11.10 mm
Yangap: 1 T 24.00 mm
Govde Yiiksekligi h,. 515.60 mm
Diiz Govde Yiik. d 467.60 mm
Kesit Alam A 134.00 cm”
Yiizey Alani Aiizey 1.810 m>/m
Birim Agirhk e 105.00 kg/m
Atalet Momenti, y I, 67120.00 em’
Atalet Momenti, z I, 2668.00 cm?
Kesit Modiilii, y W, 2441.00 em®
Kesit Modiilii, z W, 254.00 om’
Doénme yarigapl, y iy 223.81 mm
Dénme yarigapl, z i, 44.62 mm
Burulma Sabiti I, 1; 123.00 em’
Plastik Modiil, y Wply 2787.00 cm’
Plastik Modiil, z Wplz 401.00 cm’
Carpitma sabiti C, I, 1890000 em®

Sekil 5. 25 Portal gergeve kirisi kesit 6zellikleri ve detayr (Tip 3 - GKT)
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Kesit Siniflamasi

Celik Yapilarin Tasarim ve Yapim Kurallar1 (TCY 2018) boliim 5.4’ de tanimlanan enkesit
pargasinin genislik (¢ap) / kalinlik orani, Tablo 5.1A ve Tablo 5.1B’de belirtilen kriterler

dogrultusunda kontrol edilmistir.

i
T

Sekil 5. 26 Profil Kesit Detay1

Govde Parcast

d 467,6mm _ 421 <% = 149 2x105N/mm?
ty  1Limm  on =T X O3EN /mm?

o L _A87omm s 1<, = 376x |PACN/MME 10V (Tablo 5.1B, Durum 15
Tty ILimm o= T X To3s N/ mmE (Tablo 5.1B, Durum 15)

Baslik Parcasi

A= = 43,47V  (Tablo 5.1A, Durum 5)

}\_b_210 = 6,1 <A, = 0,56 2X10°N/ 2~1634\/ Tablo 5.1A, Durum 1
T2t 344mm o r T UK 235N/mm? ~ 7 (Tablo 5.14, Durum 1)
b 210mm~61<)\ 038 2x105N/mm2~111\/ Tablo 5.1B.D 10
2ty 344mm 0 P T 2% To38N/mm2 (Tablo 5.1B, Durum 10

Yerel burkulma sinir durumuna gore enkesit, baslik ve gévde pargalarinin geniglik/kalinlik
oranlart Tablo 5.1A da verilen A, smir degerini agmadigindan narin olmayan enkesit ve
Tablo 5.1B de verilen Ap siir degerini asmadigindan, enkesit kompakt olarak

degerlendirilir.
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Kesitin Dayanimzi
Kiris kesit dayanimi, TCY 2018°da verilen kriterler esas alinarak dogrulanmaistir.

Kesme Kuvveti Dayanimi

Cekme alani katkisi dikkate alinmadiginda, TCY 2018§10.2.1°¢ verilen esaslar baz

alinarak karakteristik kesme kuvveti dayanimi, V,, , Denk.(5.26) ile hesaplanmustir.
Vo = 0,6F,A,,Cys (5.26)

TCY 2018§10.2.1(a)’ya gore; I-enkesitli hadde profilleri igin,

d 467,60mm E 210000N/mm?
= = T igm— = 4213 < 224x | = 2,24x = 66,96V
y

tw 11,10mm 235N/mm?

Q, =150 (GKT) ve C,; = 1,0 alinmistir.

TCY 2018§10.2.1(b)’ye gore, govdede diisey ara rijitlik levhalarinin kullanilmadiginda;

d
—=4213<1,1
tw v

= 75,99 icin; Cyy = 1,0V

kyE - 5,34x(2x105N /mm?)
- 235N/mm?

Buna gore;

Govde Alan1 : A, = dt,, = 467,60mmx11,10mm = 5190,36mm?
Vo, = 0,6FA,,Cy; = 0,6x(235N/mm?)x(5190,36mm?*)x1,0x10~* = 731,8kN

V, 731,8kN
Veq = —73,14kN <V, = — =

@ = 150 = 487,87kN

Egilme ve Kesme Etkilesimi

EN 1993-1-1§6.2.8’e gore egilme ve kesme etkilesimi kontrol edilmistir.

Viq = —73,14kN < 0,5xV, = 0,5x487,87kN = 243,94kN

Bu nedenle bu ¢alismada; portal ¢erceve kirisinde kesme kuvvetinin moment dayanimi

tizerindeki etkisi ihmal edilmistir.
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Eksenel Basing Kuvveti Dayanimi

Eksenel basing kuvveti etkisindeki elemanlarin tasarimi TCY 2018§8’de verilen ilgili

kosullar esas alinarak dogrulanmustir.
Kiris Burkulma Boyunun Belirlenmesi

Burkulma boyu yontemi ile tasarim yapildiginda, burkulma boyu TCY 2018§6.4°de verilen

ilgili kosullar esas alinarak belirlenmistir.

TCY 2018§6.4.3(a) maddesi geregince, yanal yerdegistirmesi dnlenmemis moment aktaran

portal ¢erceve kirisi i¢in burkulma boyu katsayisi, K=1,0 alindi. Boylece;

Kiris basligt mesnet noktalari yanal burulmali burkulmaya karsi1 desteklendiginden,

Ly = Loy = 8720mm olarak 6ngoriildii.

TCY 2016§8.1.1°e gore narinlik oran1 kontrollii asagida verilmistir.

bey 8720mm 38,96 < 200 Le, _ 4500mm 100,99 < 200/
iy '2238mm 0 S e, Tageamm T

Ayrica;

Loy » 3506 <471 |5 = 471y |[PRAON/mMm? g
i, oS R TR To3sN/mme

TCY 2018§8.2°ye gore, portal cergeve kirislerin I enkesitli profilin karakteristik eksenel
basing kuvveti dayanimi, P, Denk.(5.27) ile hesaplanmustir.

P, = FAg (5.27)

Kritik burkulma gerilmesi, F.., yonetmelikte belirtilen Denk.(5.28) ile hesaplanmustir.
Fy
Fer = [O,658Fel Fy (5.28)

TCY 20188§8.2.1°e gore; egilmeli burkulma smir durumunda elastik burkulma gerilmesi,
Fe, Denk.(5.29) ile hesaplanmustir.
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En?  (2x10°N/mm?)m?

= = 1300,22N/mm? 5.29
° Ly’ (8720mm)2 / (529)
(1_) 223,8mm
y
Buna gore;
235
Foo = [0,6581300'22]x(2,1x105N/mm2) =~ 194,7N/mm? (5.28)

P, = FrAg = 194,7N/mm?x13400mm?®x10~% = 2608,98kN

P P, 2608,98kN

g Q_C_T: 1562,26kN

Nga _ 48,51kN

P,  1562,26kN

~0,031<02 V

Egilme ve Eksenel Kuvvet Etkilesimi

EN 1993-1-1§6.2.9°da Eksenel kuvvet ve egilme momenti bir kesit {izerinde ayn1 anda etki
ettiginde, asagidaki iki sartin saglanmasi durumunda eksenel kuvvetin goz ardi
edilebilecegini belirtmektedir.

0,5hy, tyf,

Ngq < 0,25N,rq ve Ngg < y—wy seklinde ifade edilmektedir.
Mo

0,25N,;rq = 0,25FyA = 0,25x(235N/mm?)x(13400mm?)x10~3 = 787,25kN  (5.30)

0,5hytyfy  0,5%(515,6mm)x(11,1mm)x(235N/mm?)
YMo 1,0

x1073 = 672,47kN (5.31)

0,5hy tyfy
Nggq = —48,51kN < y— = 672,47kN kosulunu saglamaktadir.
Mo

Bu nedenle, eksenel kuvvetin moment dayanimi {izerindeki etkisi ihmal edilmistir.
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Eksenel Cekme Kuvveti Dayanimi

Eksenel ¢ekme kuvveti etkisindeki elemanlarin tasarimi, TCY 2018§7°de verilen ilgili

kosullar esas alinarak dogrulanmastir.
Narinlik Kontrollii

TCY 2018§7.1.1’e gore, ¢ekme etkisindeki elemanlarda stabilite bir tasarim kriteri

olmamasina karsin, narinlik oran1 asagidaki gibi sinirlandirilmistir.

L L
% = 38,96 < 300 veya 1L = 100,99 < 300 kosulu saglanmaktadir.
y Z

Etkin Net Enkesit Alani

Etkin enkesit alani, TCY 2018§7.1.3’te verilen Tablo-7.1’deki gerilme diizensizligi etki

katsayilar1 esas alinarak Denk. (5.32) ile belirlenmistir.

U=10 (Tablo — 7.1 Durum 1)
A. = UA, = (1,0)(134000mm?) = 134000mm? (5.32)

Akma Sy Durumu

Akma sinir durumu i¢in karakteristik ¢ekme kuvveti dayanimi, T,,, kayipsiz enkesit alani

kullanilarak TCY 2018§7.2.1 Denk.(5.33) ile hesaplanmistir.
Ty = FyAg = (235N/mm?)(13400mm?)10~% = 3149kN (5.33)
Buna gore giivenli cekme kuvveti dayanima,

FyAg 3149kN
T, =1845kN S Ty = —F = ——
t )

=~ 1885,63kN (5.34)

Kirilma Sty Durumu

Cekme elemanlarinda kirilma sinir durumu i¢in, karakteristik ¢cekme kuvveti dayanimi, T,

etkin net enkesit alani kullanilarak TCY 2018§7.2.2 Denk. (5.35) ile hesaplanmustir.



T, = FyA. = (360N/mm?)(13400mm?)10~3 = 34824kN (5.35)
Buna gore giivenli ¢ekme kuvveti dayanima,

FyAg  4824kN

T, =18,45kN < T, = =
a = 1845KN < T, Q 2,0

=~ 2412kN (5.36)

Egilme Momenti Dayanimi

Kuvvetli asal ekseni etrafinda egilme etkisindeki, I-enkesitli elemanin karakteristik egilme
momenti dayanimi, Mp, akma smir durumu igin, TCY 2018§9.2 Denk.(5.37) ile

belirlenmistir.
M, = Fy Wy, = (235N/mm?)x(2787x10°mm?)x10 = 654,95kNm (5.37)
Yanal Burulmali Burkulma Sinir Durumunun Belirlenmesi

Yanal burulmali burkulma sinir durumu i¢in, TCY 2018§9.2.2°de verilen ilgili kosullar

esas alinarak belirlenmistir.

Kirig bagligt mesnet noktalar1 yanal burulmali burkulmaya karsi1 desteklendiginden,

Ly = Ly = 8720mm olarak dngoriilmiistiir.

Akma sinir durumu i¢in yanal olarak desteklenmeyen sinir uzunluk, TCY 2018§9.2.2
Denk.(5.38) ile belirlenmistir.

Lo = 1761, | & = 1.76(44,62mm) |2200N/MME o 24g 5.38
p = B0k fg T OVERRAMI TR N/mme - com (5.38)

Elastik olmayan yanal burulmali burkulma ic¢in sir uzunluk, TCY 2018§9.2.2
Denk.(5.39) ile belirlenmistir.

L, = 1,95i, — e, ( Je )2+676<0’7Fy)2 (5.39)
TTTT0,7F, [Wexhg Weyhy ’ E '
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Denk. (5.39) i¢in, c katsayisi ve etkin atalet yarigapu, i, asagida verilmistir.

c=10 (5.40)

5 LG, _/(2668,00cm*) * (1890000cm®)

T 2441,00cm?

= 29,09cm? (5.40)

its = 53,94mm; hy =h—t; = 550mm — 17,2mm = 532,8mm

Jo (123,00x10*mm?) * (1,0)
Weyhy — (2441,00x103mm3)  (532,8mm)

= (0,0009457429572

0,7F;\? 0,7x235N/mm?\* _
6,76( . ) 76+ (S Ixosnmm? ) = 0000004148

2,1x10°N/mm?
0,7x235N/mm?

E
1,95itsﬁ = 1,95 * (53,94mm) * ( > = 134276,1702mm
e Y

4,148
L. = (134276,1702mm) * [0,000945 + j(0,000945)2 + 106 = 7585mm

L. = 7585mm < L, = 8720mm oldugu icin, karakteristik egilme momenti dayanimu,

M, TCY 2018§9.2.2(c) Denk.(5.41) dogrulanmistir.
My = ForWex < M, = F, Wy (5.41)

Moment diizeltme katsayisi, C,, TCY 2018§9.1(c) maddesi uyarinca, Denk.(5.42) ile

belirlenmistir.
12,5M
Cp = maks (5.42)
2,5M ks + 3Ma + 4Mg + 3M
Ch = 12,5x177,80kNm ~ 2614
b= 2,5x177,80kNm + 3x153,2kNm + 4x109,1kNm + 3x12,1kNm ~
Kritik gerilme, F.., TCY 2018§9.2.2°de belirtilen Denk.(5.43) ile hesaplanmustir.
Cpom?E  1,614xm?x(2,1x10°N/mm?) 5
For = > = g = 128,00N/mm (5.43)
(&) (8720mm)
Its 53,94mm
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Buna gore; karakteristik egilme momenti dayanimi, M,,,
M, = F.,W,, = (128,00N/mm?)x (2441x103mm?3)x10~¢ = 312,45kNm

M, = 312,45kNm < M, = 654,95kNm oldugundan, karakteristik moment dayanimi,
M, = 312,45kNm alinarak gerekli kontroller yapildi.

M, 312,45kNm
M,, = 177,80kNm < M_, = — =~ =~ 187,095kNm V
Q 1,67

Bilesik Etkiler Etkisinde Portal Cerceve Kirisin Tasarimi

TCY 2018§11°’e gore, bilesik etkiler etkisinde portal c¢er¢eve Kkirigin tasarimi

dogrulanmustir.
Egilme ve Basing Etkisi

Egilme ve basing etkisi, TCY 2018§11.1.1 Denk.(5.44) ile dogrulanmistir.

Po_P_ 4BSIKN o
P. P, 1562,26kN i

P My 4BSTKN  17780kNm _ o0 o »
2P, ' Mg 2x1562,26kN ' 187,095kNm ~ =~ (5.44)

Egilme ve Cekme Etkisi

Egilme ve c¢ekme etkisi i¢in, diizlem dis1 bikiilme etkilesimi, TCY 2018§11.1.1
Denk.(5.45) ile dogrulanmustir.

18,45kN
2412KkN

R

T,
T—a = 0,007649253731 < 0,2 igin;
g

T, M, _ 1845kN  177,80kNm

2T,

= . 3 |
- Mo 2x2412KN T 187,005kNm 0ot = 10 N (5.45)

Tasarim Ozeti

TCY 2018 baz alinarak yapilan calismalarda kesitin kesit dayaniminin uygulanan
kuvvetlerden daha biiyiik oldugu gdsterilmistir.
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Tasiyici Sistemde Kullanilabilirlik Sinir Durumu Kontroli

TCY 2018§15°de belirtilen kriterlere gore, portal g¢ercevenin kullanilabilirlik sinir

durumlarinin yatay ve diisey yer degistirmelerin sinir degeri asagida verilmistir.

Diisey Yer Degistirme Kontrollii

TCY 2018§15.2°deki kriterler baz alinarak diisey yer degistirme (sehim) kontrolleri

dogrulanmistir. Sekil 5.27°de diisey yer degistirme (sehim) gosterilmistir.

— 6=-28,64mm e T
g
S
el
|- | [
| jn}
2 L =18,0m y, A
2 4

Sekil 5. 27 Portal ¢ergeve diisey yer degistirme sapma limitleri

Cizelge 5.1’de TCY 2018§15.2°de belirtilen diisey yer degistirme (sehim) Kriterleri

g0zoniine alinarak portal ¢ergeve tasarimi i¢in gerekli kontroller yapildi.

Cizelge 5. 11 Diisey Yer Degistirme (Sehim) Kontrollii

No Diisey Yer Degistirme Limit Tasarim Diisey Yer Degistirme Sehim
Degerleri Limit Degerleri Kontrolii

1 G Limit, L/120 150mm 25,87mm \

2 G+ S Limit, L/120 150mm 40,09mm V

3 S Limit, L/240 75mm 37,17mm \

4 Toplam Limit, L/300 | 60mm 44.,46mm \
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Yatay Yer Degistirme Kontrollii

TCY 2018§15.3’deki kriterler baz alinarak yatay yer degistirme kontrolleri yapilmuistir.
Sekil 5.28’te TCY 2018§15°1°de belirtilen (4) numaral yiikk birlesimini i¢in yatay yer

degistirme kontrollii yapilmuistir.

A1=11,74m i . A,=9,23mm
6=16,4mm A+ "
Not : Yatay yer degistirme limit degeri TCY 2018 §15.3’deki
kriterleri saglamaktadir.
A+ A 11,74mm) + (9,23mm g
(Aot = ——— = ( )+ ( ) ~ 10,9485mm S
2 2 \|°|
H 6000mm =
(8ore = 10,485mm < 0 = — - 0— = 15,0mm v
4 L =18,0m 0y, 7
il 4l

Sekil 5. 28 Portal ¢ergeve yatay yer degistirme sapma limitleri

Diisey Titresim Kontrollii

Yapilarda disey titresim kontrolli TCY 2018§15.4’de diisey hareketli yiikler altinda

titresim hesaplarinin ve konfor kontrollerinin yapilmasini dnermektedir.

Bu ¢alismada diisey titresim kontrollii, BS EN 1990 - Ek Al.4.4 referans alinmistir.
Yapida olusacak titresimler, kullanicilara yonelik onemli rahatsizliklart 6nlemek igin

sinirlandirilmastir.
Riizgar Etkisi Altinda Konfor Kontrollii

Riizgar etkisi altinda konfor kontrolli, TCY 2018§15.5°de belirtilen Kkriterler
dogrultusunda, TCY 2018§15.3’de maksimum yatay yer degistirmelere sinirlama

getirilerek saglanmaistir.

Not 1 : Bu calismadaki Tip 3 yapisinin GKT icin, TCY 2018§15°de belirtilen diisey ve

yatay yer degistirme tipik sapma limitlerini saglamaktadir.
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5.6.3. YDKT Yontemi ile Portal Cer¢eve Tasarim

Bu kisimda, Tip 3 portal ¢ergeveli yapisinin Yikk ve Dayanim Katsayilar1 ile Tasarim

(YDKT) i¢in, yap1 elemanlariin gerekli dayanimlari dogrulanmaistir.

Portal Cerceve Kolonlarin Tasarimi

== -152,74kNm
V., =87,08kN . -134,71kNm /
P, =-8L17kN
IPE260 Kesit Ozellikleri
Ozellik Sembol | Deger Birim M =-120,3kNm
Yiikseklik h 250.00 mm
Genislik b 260.00 mm
Govde Et Kalinhig tw 7.50 mm #
Bashik Et Kalinhg | t; 12.50 mm
Yarncapr | T 24.00 mm
Gaovde Yiksekligi hy 225.00 mm _
— _ M, =-68,82kNm
Diiz Govde Yiik. d 177.00 mm
Kesit Alam A 86.80 cm’
Yiizey Alani Aizey 1.48 m>/m "
Birim Agirhik g 68.20 kg/m
Atalet Momenti, x | I, 10455.00 | cm”
Atalet Momenti, y I, 3668.00 cm’
Kesit Modiili, x W, 836.00 cm’
Kesit Modiilii, y W 282.15 cm’ _
° z M, =46,54kNm
Donme yarigapt, X | 1y 109.72 mm # 53,11kN
Dénme yarigapi, v T, 65.00 mm
Burulma Sabiti I, 1T 54.20 cm’ ;
f
Plastik Modiil, x Wply | 92000 | em’ — e
Plastik Modiil, y Wplz 430.00 cm’ i
Carpitma sabiti C, Iy 517000 cm’®
t b
. I
alals "
V,, =59,62kN_~7
P, =-95,56kN L=
J Sl ) e

Sekil 5. 29 Kolon kesit 6zellikleri ve i¢ kuvvetler (Tip 3 - YDKT)
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Kesit Siniflamasi

Celik Yapilarin Tasarim ve Yapim Kurallar1 (TCY 2018) boliim 5.4’ de tanimlanan enkesit
pargasinin genislik (¢ap) / kalinlik orani, Tablo 5.1A ve Tablo 5.1B’de belirtilen kriterler

dogrultusunda kontrol edilmistir.

t/
N

Sekil 5. 30 Profil Kesit Detay1

Goévde Parcasi

_d _ 177mm _ 236 < A = 149 2,1x10°N/mm? _ 4447 Tablo SAA D :
ty 750mm T T X 235N/mm? (Tablo 5.1A, Durum 5)
_ d _177mm _ 236 < L = 376 2,1x105N/mm? <1124 Tablo 5.1B.D s
ty 7,50mm " TP X 235N/mm2z (Tablo 5.1B, Durum 15)

Baslik Parcasi

A= 260mm 040 <a = 056x |[CAON/mMmE Tablo 5.1A,D 1
=2t~ 25.0mm = 1040=A =0, X 235N /mmz =~ O (Tablo 5.1A, Durum 1)
b  260mm 2,1x105°N/mm?
A=—= = 10,40 <A, = 0,38x [~-o—————= 11,236  (Tablo 5.1B, Durum 10)
2ty 25,0mm

235N/mm?

Yerel burkulma sinir durumuna gore enkesit, baslik ve gévde pargalarinin geniglik/kalinlik
oranlart Tablo 5.1A da verilen A, smir degerini agmadigindan narin olmayan enkesit ve
Tablo 5.1B de verilen Apsimr degerini asmadigindan, enkesit kompakt olarak

degerlendirilir.
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Kesitin Dayanimzi
Kolon kesit dayanimi, TCY 2018’da verilen kriterler esas alinarak dogrulanmustir.

Kesme Kuvveti Dayanimi

TCY-2018§10’a gore, kesitin kesme kuvveti dayanim kontrollii yapilmistir. Cekme alant
katkis1 dikkate alimmadiginda, TCY 2018§10.2.1’¢ verilen esaslar baz alinarak

karakteristik kesme kuvveti dayanimi, V,, , Denk.(5.46) ile hesaplanmustir.
V, = 0,6F,A,Cy, (5.46)

TCY 2018§10.2.1(a)’ya gore; I-enkesitli hadde profilleri i¢in,

d—177mm~236<224 E—224 210000N/mm2~6696\/ 5.47
tw  750mm 0T @ BT O TossN/mme (5.47)

®, = 1,0 (YDKT) ve Cy; = 1,0 alinmistir.

TCY 2018§10.2.1(b)’ye gore, govdede diisey ara rijitlik levhalarinin kullanilmadigi durum
icin, Cy; katsayis1 Denk.(5.48) ile kontrol edilmistir.

= 75,99 icin; Cyq = 1,0 V (5.48)

tw F 235N/mm?

d k.E 5 34x(2x105N /mm?
Z2236<11 |- =1,1\/ X(2x10°N/mm?)
y

Buna gore;
Govde Alan1 : A,, = dt,, = 177mmx7,50mm = 1327,50mm?
Vi, = 0,6F,A,,Cy; = 0,6x(235N/mm?)x(1327,50mm?*)x1,0x10~3 = 187,18kN

V, = 59,62kN < V4 = ®,V,, = (1,0)(187,18kN) = 187,18kN v

Egilme ve Kesme Etkilesimi

EN 1993-1-1§6.2.8"¢ gore;
V, = 59,62kN < 0,5xV4 = 0,5x187,18kN = 93,59kN

Bu nedenle; kesme kuvvetinin moment dayanimi iizerindeki etkisi ihmal edilmistir.
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Eksenel Basing Kuvveti Dayanimi

Eksenel basing kuvveti etkisindeki elemanlarin tasarimi TCY 2018§8’de verilen ilgili

kosullar esas alinarak dogrulanmustir.
Kolon Burkulma Boyunun Belirlenmesi

Burkulma boyu yontemi ile tasarim yapildiginda, burkulma boyu TCY 2018§6.4°de verilen

ilgili kosullar esas alinarak belirlenmistir.

TCY 2018§6.4.3(2)’de belirtilen, yanal yerdegistirmesi Onlenmemis moment aktaran
cercevelerde burkulma boyu katsayisi, K, kolonun iist ve alt uglarinda Denk.(5.49) ile
belirlenen G, ve Gg biiyiikliiklerine bagli olarak, Denk.(5.50) ve Sekil 5.31’de verilen

nomogramdan yararlanarak hesaplanmistir.

G, ve Gg biiytikliikleri, kolonlarin ve kirislerin sinir kosullarina baglidir. Bu sinir kosullar,

asagida verilmistir.

Kolon temele ankastre baglandiginda, alt ugta G4 = 0 olur. Ancak, TCY 2018§6.4.3(b) de
kolonun temele baglantisinin rijit olmasi1 halinde, temel donmesinin sifira esit oldugu

kanitlanmadigi siirece, G, = 1 olarak alinabilecegini belirtmektedir.

Yanal yerdegistirmesi dnlenmemis portal ¢erceve kirisinin, diger ucu ankastre oldugundan,

hesaplanmuistir.

_ (2,1x10°N/mm?)x(10455x10*mm?) /6000mm
"~ (2/3)x(2,1x105N/mm?)x(33740x10*mm2)/9000mm

Gg = 0,697 (5.49)

~ 1,294 (5.50)

K 1,0x(1,6x0,697 + 4,0) + (4x0,697 + 7,5)
- 1,0+ 0,697 + 7,5
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G, ‘_f[__ Gy
LT — _
100.0— -— ﬁ:ﬂ —100.0
50.0 — . — 50.0
30.0— ——5.0 —30.0
20.0— T 40 —20.0
10.0— 3.0 —10.0
6.0— 1 — 6.0
5.0— 1 —50
4.0 ——20 — 4.0
3.0— 1 3.0
2.0— - 20
i 1.5 i
. 1
1.0-— & ™ 410
P o oo

Sekil 5. 31 Tip 3 i¢in kolon burkulma boyu katsayis1 (GKT)
Kolon burkulma boyu, L. = KL = 1,294x6000mm = 7764mm olur.

TCY 2018§8.1.1°e gore; burkulma boyu kullanilarak hesaplanan narinlik orani, asagida

verilen sart1 saglamalidir.

L 7764mm

i,  109,72mm

= 70,762 < 200V
Kolon Tasarim Esasinin Belirlenmesi

Karakteristik eksenel basing kuvveti, TCY 2018§8.2’de verilen, Tablo 5.1A ya gore
eksenel basing kuvveti altindaki narin olmayan enkesitli (narin enkesit pargasi icermeyen

elemanlardan olusan) elemanlar igin, P,, Denk.(5.51) ile hesaplanmustir.

P, = FerA, (5.51)

174



Burada, kritik burkulma gerilmesi, F., Denk.(5.52) ile dogrulanmustir.

b~ 70,762 < 471 [ = 471x [PRLON/mME ) oe (5.52)
e e R '

Egilmeli burkulma smir durumu igin, elastik burkulma gerilmesi, F,, Denk.(5.53) ile

hesaplanmustir.
En?  (2,1x10°N/mm?)m? )
e = 5 = >— = 413,92N/mm (5.53)
L ( 7764mm )
iy 109,72mm
Fy 235
Fo = [0,658Fe] Fy = [0,658413.92] x(235N/mm?) = 185,3N/mm? (5.54)
Buna gore;

P, = ForAg = 185,3N/mm?x8680mm?x10~% = 1608,37kN
Py = ®.P, = (0,90)(1608,37) = 1447,53kN
P, = —95,56kN < P4 = 1447,53kN

Egilme ve Eksenel Kuvvet Etkilesimi

EN 1993-1-1§6.2.9a gore; eksenel kuvvet ve egilme momenti bir kesit lizerinde ayn1 anda
etkidiginde, asagidaki iki sartin saglanmasi durumunda eksenel kuvvetin goz ardi
edilebilegini belirtmektedir.

0,5hytyf,

Ngq < 0,25N,rq ve Ngg < seklinde ifade edilmektedir.

YMmo

0,25N, ra = 0,25F,A = 0,25%(8680mm?2)x(235N/mm?)x10~3 = 509,95kN

0,5hytyfy  0,5%(225mm)x(7,50mm)x(235N/mm?)
Ymo 1,0

x1073 = 198,28kN

0,5hytyfy 5
Ngq = —95,56kN < y— = 198,28kN kosulunu saglamaktadir.
Mo

Bu nedenle eksenel kuvvetin moment dayanimi tizerindeki etkisi ihmal edilebilir.
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Egilme Momenti Dayanimi

I-enkesitli elemanin karakteristik egilme momenti dayanimi, M,, akma sinir durumu igin,

TCY 2018§9.2°e gore Denk.(5.55) ile belirlenmistir.
M, = F,Wp1y = (235N/mm?*)x(920x10*°mm?)x10¢ = 216,2kNm (5.55)
Yanal Burulmali Burkulma Sinir Durumlarinin Belirlenmesi

Yanal burulmali burkulma sinir durumu i¢in, TCY 2018§9.2.2°ye gore kontrol edilmistir.
Ly, = 6000mm olarak 6ngoriildii. Akma sinir durumu ig¢in yanal olarak desteklenmeyen

sinir uzunluk;

E 2,1x10°N/mm?
= 5773mm Denk. (5.56)

L, = 1,76i, |— = 1,76x109,72
p ,76iy F, ,76x109,72mmx 235N/ mm?

Elastik olmayan yanal burulmali burkulma i¢in sinir uzunluk;

2 2
L. = 1,95i; = e, e ) 4676 (0’7Fy) Denk. (5.57)
T TS 0,7F, [Wegh Wiy hy ’ E

Denk. (5.57) i¢in, c katsayis1 ve etkin atalet yarigapu, i, asagida verilmistir.

c=10 (5.58)

o JICw _ /(10455,00cm*) * (517000cm®)
B Wy 836,00cm3

= 87,9429cm? (5.59)

its = 93,78mm ve hy = h — tf = 250mm — 12,50mm = 237,50mm olur.

Jo (54,20x10*mm3) * (1,0)
Weyhy  (836,00x103mm3) * (237,50mm)

= 0,002729790985

0,7Fy>2 (0,7X235N/mm2 ’
= , *

= (0,000004148
2,1X105N/mm2> ’

6,76(

2,1x10°N/mm?
0,7x235N/mm?

E
1,9Sitsﬁ = 1,95 x (93,78mm) * ( > = 233452,3404mm
Py
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L. = (233452,3404mm) * = 18286mm

106

2,72979098+ (2,72979098)2 4,148
103 103

L, = 5773mm < L, = 6000mm < L, = 18286mm oldugu i¢in, karakteristik egilme
momenti dayanimi, M, TCY 2018§9.2.2(b) Denk.(5.60) dogrulanmustir.

b — Lp

L
M, =Gy [Mp — (M, — 0,7F;Wey) (L )] <M, = F,W,, (5.60)

r— LP
Moment diizeltme katsayisi, Cp,, TCY 2018§9.1(c)’ye gore, Denk.(5.61) ile belirlenmistir.

12,5Mpaks

C. =
b 2, 5M ks + 3Ma + 4Mp + 3M¢

(5.61)

_ 12,5x152,74kNm
 2,5x152,74kNm + 3x46,54kNm + 4x68,82kNm + 3x120,3kNm

Cp ~ 1,64881

0,7X235X836000)( 227

M. = 1,64881x |216,2 — (216,2 —
n = 16488 X[ 6. ( 6, 106 12513

)] ~ 354,12kNm

M, = 354,12kNm > M, = 216,2kNm oldugundan dolayi, karakteristik ~moment

dayanimi, M,, = 216,2kNm olarak gzéniine alinmistir.

M, = —152,74kNm < M, = ®pM,, = (0,9)x(216,2kNm) = 194,58kNm

Kesit Tlizerine etki eden gerekli egilme momenti, M giivenli egilme momenti

ry»

dayanimininda kiiciik kalmistir. Secilen kesit egilme momenti agisindan uygundur.

Bilesik Etkiler Etkisinde Portal Cerceve Kolonun Tasarimi

Egilme ve basing etkisi i¢in, diizlem dis1 biikiilme etkilesimi, TCY 2018§11.1.1
Denk.(5.62) ile dogrulanmustir.

o _ B 9OKN 066015902 < 0,2 ici
P, Pq 144753kN ~ 2 igin;

P My _ 9556kN  152,74kNm

2P, " M., 2x1447,53kN ' 194,58kNm

= 0,817980713 < 1,0 (5.62)
cy
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Portal Cerceve Kirislerin Tasarimi

Tasiyict sistem analizinde; en elverissiz yiikk birlesimi i¢in portal gerceve kirigindeki i¢

kuvvetler Sekil 5.32 ve kesit 6zellikleri Sekil 5.33’de verilmektedir.

Vgq = —67,72kN ( maks. deger)
Ngg = —47,62kN ( maks. deger)
Mgq = 135,14kN ( maks. deger)

135,14kNm
133,5kNm

Sekil 5. 32 Cergeve Kirisi Moment Diyagrami (Tip 3 - YDKT)

IPE450 Kesit Ozellikleri

Ozellik Sembol | Deger Birim
Yiikseklik h 450.00 mm
Genislik b 190.00 mm
Goévde Et Kalinhig: ty 9.40 mm
Baslik Et Kalinhig: tf 14.60 mm
Yarigap 1 r 21.00 mm
Govde Yiiksekligi hy, 420.80 mm
Diiz Gévde Yiik. d 378.80 mm
Kesit Alam A 98.80 cm’
Yiizey Alam Ayizey 1.605 m>/m
Birim Agirlik g 77.60 kg/m
Atalet Momenti, X I, 33740.00 | em”
Atalet Momenti, y L 1676.00 | cm”
Kesit Modiilii, x W, 1500.00 | em’
Kesit Modiilii, y W, 176.00 cm’
Doénme yaricapi, X Ty 185.00 mm
Doénme yaricapi, y T, 41.20 mm
Burulma Sabiti T, 1Ip 66.70 cm’
Plastik Modiil, x Wply 1702.00 cm’
Plastik Modiil, y Wplz 276 cm’
Carpitma sabiti Cy Iy 791000 cm®

Sekil 5. 33 Portal ¢erceve kirisi kesit dzellikleri ve detay: (Tip 3 - YDKT)
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Kesit Siniflamasi

Celik Yapilarin Tasarim ve Yapim Kurallar1 (TCY 2018) boliim 5.4°de tanimlanan enkesit
pargasinin genislik (¢ap) / kalinlik orani, Tablo 5.1A ve Tablo 5.1B’de belirtilen kriterler

dogrultusunda kontrol edilmistir.

Sekil 5. 34 Profil Kesit Detay1

Govde Parcast

d 3788mm 2x10°N/mm?

= = — = < = = .
- 9.4mm 40,3 <A, = 1,49x 235N /mm? 43,47 (Tablo 5.1A, Durum 5)
_ 4 _3788mm 03 =376k |PRON/mMM 0y Tablo 5.1B, Durum 15
ty  94mm 0 =M T 20X O3 /mme (Tablo 5.1B, Durum 15)
Baslik Parcasi
o 1omm e <A =056 2x105N/mm2~1634\/ Tablo 5.1A,D 1
T2t 292mm T T X 235N/mm? (Tablo 5.14, burum 1)
- b _190mm~651<)\ _ 038 2x105N/mm2~111\/ Tablo 5.1B.D 10
T2t 292mm P T X 235N/mm? ' (Tablo 5.1B, Durum 10)

Yerel burkulma sinir durumuna gore enkesit, baslik ve govde pargalarinin genislik/kalinlik
oranlar1 Tablo 5.1A da verilen A, smir degerini agsmadigindan narin olmayan enkesit ve
Tablo 5.1B de verilen A, smir degerini asmadifindan, enkesit kompakt olarak

degerlendirilir.
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Kesme Kuvveti Dayanimi

TCY 2018§10’da verilen ilgili kosullar esas alinarak kesitin kesme kuvveti dayanim
kontrollii yapilmistir. Cekme alami katkisi dikkate alinmadiginda, TCY 2018§10.2.1°¢
verilen esaslar baz alinarak karakteristik kesme kuvveti dayanimi, V,, , Denk.(5.63) ile

hesaplanmustir.
V, = 0,6F,AyCyy (5.63)

TCY-2018§10.2.1(a)’ya gore; I-enkesitli hadde profilleri i¢in,

4 _3785mm _ 403 < 2,04 |2 = 2,2y [PROOOON/MIE o6y 5.64
ty  940mm o O R T O TossN/mme (5.64)

@, =1,0 (YDKT) ve Cy; = 1,0 alinmistir.

TCY-2018§10.2.1(b)’ye gore, govdede diisey ara rijitlik levhalarinin kullanilmadigi durum
icin, Cy4 katsayis1 Denk.(5.65) ile kontrol edilmistir.

d .43 < 11 (P _ 4 FAMCUEN/MM?) o it c = 10V (565
e I 235N/mmz 00 W v = (5.65)

Buna gore;
Govde Alan1 : A, = dt,, = 378,8mmx9,40mm = 3560,72mm?
Vi, = 0,6F,A,,Cys = 0,6x(235N/mm?)x(3560,72mm?)x1,0x10~% = 502,06152kN
V, = 67,72kN < V4 = &V, = (1,0)(502,06152kN) = 502,06152kN V'

Egilme ve Kesme Etkilesimi

EN 1993-1-1§6.2.8’de; kesme kuvveti ve egilme momenti bir kesit iizerinde aym1 anda
etkidiginde, kesme kuvveti, plastik makaslama direncinin %50'sinden daha kii¢likse, ihmal

edilebilecegini belirtmektedir.

V, = 67,72kN < 0,5xV4 = 0,5x502,06152kN = 251,03076kN v

Bu nedenle; kesme kuvvetinin moment dayanimi tizerindeki etkisi ihmal edilmistir.
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Eksenel Basing Kuvveti Dayanimi

Eksenel basing kuvveti etkisindeki elemanlarin tasarimi TCY 2018§8’de verilen ilgili

kosullar esas alinarak dogrulanmustir.

Kiris Burkulma Boyunun Belirlenmesi

TCY 2018§6.4.3(a) maddesi geregince, yanal yerdegistirmesi 6nlenmemis moment aktaran

portal ¢ergeve kirisi i¢in burkulma boyu katsayisi, K=1,0 alindi. Boylece;

Kiris bagligi mesnet noktalar1 yanal burulmali burkulmaya karst desteklendiginden,

Ly = L¢y = 8720mm olarak 6ngortildi.

TCY 2018§8.1.1°e gore narinlik orani kontrolli asagida verilmistir.

Ly  8720mm L., 4500mm

=~ 47,13514 < 200 ve =~ 109,92 < 200V

i, 18500mm i,  41,20mm
Ayrica;

L4E E 2,1x105N/mm?

— = 47,13514 < 4,71 |—=4,71x >— = 1408 V
iy Fy 235N/mm

TCY 2018§8.2ye gore, portal ¢erceve kirislerin I enkesitli profilin karakteristik eksenel
basing kuvveti dayanimi, P, Denk.(5.66) ile hesaplanmustir.

P, = ForAg (5.66)

Kritik burkulma gerilmesi, F.., yonetmelikte belirtilen Denk.(5.67) ile hesaplanmustir.
Fy
Fo = [0,658Fel Fy (5.67)

TCY 2018§8.2.1°e gore; egilmeli burkulma sinir durumuda elastik burkulma gerilmesi, F,

Denk.(5.68) ile hesaplanmustir.

Em?  (2,1x10°N/mm?)m? "
5 = >— = 932,89N/mm Denk. (5.68)
Ley ( 8720mm )
< iy ) 185,00mm

e
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Buna gore;

235
Fo = 0,658932'89] x(235N/mm?) = 211,48423N/mm? Denk. (5.67)

P, = F Ay = 211,48423N/mm?x9880mm?x10~3 = 2089,46kN
Py = ®.P, = (0,9)(2089,46) = 1880,51kN

P, = —47,62kN < P4 = 1880,51kN
Egilme ve Eksenel Kuvvet Etkilegimi

EN 1993-1-1§6.2.9°da Eksenel kuvvet ve egilme momenti bir kesit iizerinde ayn1 anda etki
ettiginde, asagidaki iki sartin saglanmasi durumunda eksenel kuvvetin goz ardi
edilebilegini belirtmektedir.

0,5hytyfy

Ngq < 0,25N;rq ve Ngg < y— seklinde ifade edilmektedir.
Mo

0,25Np rg = 0,25FyA = 0,25x(235N/mm?*)x(9880mm?)x10~3 = 580,45kN

0,5hytyfy  0,5%(420.8mm)x(9,4mm)x(235N/mm?)
YMo 1,0

x1073 = 464,7736kN

0,5hytyf,

Nggq =& —47,62kN < = 464,7736kN kosulunu saglamaktadir.

Y™mo
Bu nedenle, eksenel kuvvetin moment dayanimi iizerindeki etkisi ihmal edilmistir.
Eksenel Cekme Kuvveti Dayanimi

Eksenel ¢ekme kuvveti etkisindeki elemanlarin tasarimi, TCY 2018§7°de verilen ilgili

kosullar esas alinarak dogrulanmistir.

Narinlik Kontrollii

TCY 2018§7.1.1’e gore, ¢ekme etkisindeki elemanlarda stabilite bir tasarim kriteri

olmamasina karsin, narinlik oran1 asagidaki gibi sinirlandirilmastir.

Ly  8720mm 4713514 < 300 Le;  4500mm
~18500mm = Ve 4, T 41,20mm

i =~ 109,92 < 300V
y
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Etkin Net Enkesit Alani

Etkin enkesit alani, TCY 2018§7.1.3’te verilen Tablo-7.1°deki gerilme diizensizligi etki

katsayilar1 esas alinarak Denk. (5.69) ile belirlenmistir.

U=1,0 (Tablo — 7.1 Durum 1)
A. = UA, = (1,0)(9880mm?) = 9880mm? (5.69)

Akma Sinir Durumu

Cekme elemanlarinda akma sinir durumunda karakteristik ¢ekme kuvveti dayanimi, Ty,

kayipsiz enkesit alan1 i¢in, TCY 2018§7.2.1 Denk.(5.70) ile hesaplanmustir.

Ty = FyAg = (235N/mm*)(980mm?*)10~3 = 2321,8kN (5.70)
Buna gore giivenli cekme kuvveti dayanima,

Ty = 36,1kN < T4 = &, T, = (0,9)(2321,8) = 2089,62kN (5.71)

Kirilma Sinir Durumu

Cekme elemanlarinda kirilma sinir durumu i¢in, karakteristik ¢cekme kuvveti dayanimi, T,

etkin net enkesit alan1 kullanilarak TCY 2018§7.2.2 Denk. (5.72) ile hesaplanmuistir.

T, = FyAe = (360N/mm?)x(9880mm?)x10~3 = 3556,8kN (5.72)
Buna gore giivenli cekme kuvveti dayanimu,

Ty = 36,1kN < Ty = &, T,, = (0,9)(3556,8) = 3201,12kN (5.73)
Egilme Momenti Dayanimi

Kuvvetli asal ekseni etrafinda egilme etkisindeki, I-enkesitli elemanin karakteristik egilme
momenti dayanimi, Mp, akma smir durumu igin, TCY 2018§9.2 Denk.(5.74) ile

belirlenmistir.

M, = F, Wy, = (235N/mm?)x(1702x103mm?)x10~¢ = 399,97kNm (5.74)
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Yanal Burulmali Burkulma Sinir Durumunun Belirlenmesi

Yanal burulmali burkulma sinir durumu igin, TCY 2018§9.2.2°de verilen ilgili kosullar

esas alinarak belirlenmistir.

Kiris bagligi mesnet noktalar1 yanal burulmali burkulmaya karst desteklendiginden,

Ly = Ly = 8720mm olarak dngoriilmiistiir.

Akma sinir durumu i¢in yanal olarak desteklenmeyen sinir uzunluk;

~|E 2,1x105N/mm?
Ly = 1,76i, |— = 1,76(41,2mm) ~ 2168mm (5.75)
Fy

235N/mm?

Elastik olmayan yanal burulmali burkulma i¢in sinir uzunluk;

L = 1,951 —— |-JS 4 [(_]e 2+676(0’7Fy)2 (5.76)
T 0,7F, [Weyhg Weyhy ’ E '

Denk. (5.76) i¢in, c katsayis1 ve etkin atalet yarigapi, i;

c=10 (5.77)
[,C 1676,00cm*) * (791000cm®

i = VIzCw = J( Al & ) = 24,27cm? (5.78)
Wey 1500,00cm

its = 49,27mm ve hy =h—t; =450mm — 14,60mm = 435,4mm

Jo (66,70x10*mm?3) = (1,0)
Weyhy  (1500,00x103mm3) * (435,4mm)

= 0,00102128311

6,76 (—0'7Fy)2 6,76 0,7%235N/mm? 2 0,000004148
= * =
’ E ’ 2,1x105N/mm? ’

2,1x10°N/mm?
0,7x235N/mm?

E
1,9Sitsﬁ = 1,95 x (49,27mm) * ( > =~ 122650,8511mm
»Ery

)

4,148
L. = (122650,18511mm) * |0,0010212 + \](0,0010212)2 + 106 = 7045mm
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L, = 7045mm < L, = 8720mm oldugu i¢in, karakteristik egilme momenti dayanimi;
My = FoWey < M, = F, Wy, (5.79)

Moment diizeltme katsayisi, Cp;

12,5M14ks

Cp = (5.80)
2,5Mp ks + 3My + 4Mg + 3M¢

c o= 12,5x135,50kNm - 155

b ™ 2,5x135,50kNm + 3x124,93kNm + 4x59,11kNm + 3x48,25kNm ~
Kritik gerilme, F., ;

Cpom?E  1,45xm?x(2,1x10°N/mm?) 5

Fop = = ; = 102,5612N/mm (5.81)
(ﬁ) (8720mm)

Its 49,27mm

Buna gore; karakteristik egilme momenti dayanimi, M,,,
Mp = FeWey = (102,5612N/mm?)x (1500x10°mm?3)x107¢ = 153,84kNm

M, = 153,84kNm < M, = 399,97kNm oldugundan, M,, = 153,84kNm alinarak gerekli

kontroller yapildi.

M., = 135,50kNm < M, = ®,M, = (0,9)x(153,84kNm) = 138,46kNm

Kesit Tlizerine etki eden gerekli egilme momenti, M giivenli egilme momenti

ry»

dayanimininda kiiciik kalmistir. Secilen kesit egilme momenti agisindan uygundur.
Bilesik Etkiler Etkisinde Portal Cer¢eve Kolonun Tasarimi

Egilme ve basing etkisi i¢in, diizlem dis1 biikiilme etkilesimi, TCY 2018§11.1.1°e gore
dogrulanmaistir.
P. P.  47,62kN

—=—=——2=(,025322917 < 0,2 igin;
P. Pgq 1880,51kN o

P, My  4762kN  13550kNm
2P, M., 2x1880,1kN ' 138,46kNm

= 0,9912883 < 1,0 (5.82)
cy
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Tasiyici Sistemde Kullanilabilirlik Sinir Durumu Kontrolii

TCY 2018§15°e gore, gelik yap1 sistemlerinin kullanilabilir sinir durumlari i¢in tasarimina

yonelik sinir degerleri asagida verilmistir.

Diisey Yer Degistirme Kontrollii

TCY 2018§15.2°deki kriterler baz alinarak diisey yer degistirme (sehim) kontrolleri
dogrulanmistir. Sekil 5.35’de TCY 2018§15.1°de belirtilen (2) numarali yiik birlesimini

icin diigsey yer degistirme (sehim) gosterilmistir.

7‘
=
<Y
O
- Il
e}
iy L = 18,0m 7
A 4

Sekil 5. 35 Portal ¢ergeve diisey yer degistirme sapma limitleri

Cizelge 5.12°de TCY 2018§5.10°da belirtilen diisey yer degistirme (sehim) kriterleri

g0zoniine alinarak portal ¢ergeve tasarimi i¢in gerekli kontroller yapildi.

Cizelge 5. 12 Diisey Yer Degistirme (Sehim) Kontrollii

No Diisey Yer Degistirme Limit Tasarim Diisey Yer Degistirme Sehim
Degerleri Limit Degerleri Kontrolii

1 G Limit, L/120 150mm 25,87mm v

2 G+ SLimit, L/120 | 150mm 40,09mm v

3 S Limit, L/240 75mm 37,17mm V

4 Toplam Limit, L/300 | 60mm 44,46mm \

G : Olii Yiik

S : Kar Yiki

Toplam Limit : TCY 2018 §15°1de belirtilen (2) numaral yiik birlesimini ifade etmektedir.
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Yatay Yer Degistirme Kontrollii

TCY 2018§15.3’deki kriterler baz alinarak yatay yer degistirme kontrolleri yapilmistir.
Sekil 5.36’da TCY 2018§15°1°de belirtilen (4) numarali yiik birlesimini i¢in yatay yer

degistirme kontrollii yapilmustir.

A;=16,85m - - 0,=12,06mm
T, ) 5=16,4mm T A ¥
Not : Yatay yer degistirme limit degeri TCY 2018§15.3’deki kriterleri

saglamaktadir.
A +4, (16,85mm) + (12,06mm E
(D) gt = —2 = ( )+ ) - 14,455mm 3
2 2 I
as)
H 6000mm
(8)ore = 14455mm < o0 = — 70— = 15,0mm v
3 L =18,0m 1, 7
1 1

Sekil 5. 36 Portal ¢erceve yatay yer degistirme sapma limitleri

Diisey Titresim Kontrollii

Yapilarda diisey titresim kontrolli TCY 2018§15.4’de diisey hareketli yiikler altinda

titresim hesaplarinin ve konfor kontrollerinin yapilmasini 6nermektedir.

Bu c¢alismada diisey titresim kontrolli, BS EN 1990 - Ek Al.4.4 referans alinmistir.
Yapida olusacak titresimler, kullanicilara yonelik onemli rahatsizliklart onlemek ig¢in

sinirlandirilmastir.
Riizgar Etkisi Altinda Konfor Kontrollii

Riizgar etkisi altinda konfor kontrollii, TCY 2018§15.5°de belirtilen kriterler
dogrultusunda, TCY 2018§15.3’de maksimum yatay yer degistirmelere sinirlama

getirilerek saglanmistir.

Not 1B : Bu ¢alismadaki Tip 3 yapisinin YDKT i¢in, TCY 2018§15°de belirtilen diisey ve

yatay yer degistirme tipik sapma limitlerini saglamaktadir.
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5.6.4. Tip 3 Portal Cerceve Yapisinin Birlesim Bolgelerinin Tasarimi

Kolon — Kiris Birlesimi Tasarimi

Kolon — kiris birlesimi, TBDY 2018§9 EK 9B’de belirtilen kriterler baz alinarak

tasarlanmistir. Birlesim bolgesi, asagidaki sekil 5.37°de gosterildigi gibi incelenmistir.

Sekil 5. 37 Kolon — Kiris Birlesim Bolgesi

Birlesim bolgesinin geometrisinden, Cizelge 5.3te gosterildigi gibi 1'den 5'e kadar olan

kesitlerin her biri i¢in asagidaki 6zellikler elde edilebilir.

Cizelge 5. 13 Kolon — kiris birlesimindeki kesit 6zellikleri

Kesit | Kesme Toplam | Briit ly W min NEeg Vg Megq
No | Derinligi | Derinlik | alan, A | cm®) | (cm®) | (kN) (kN) (kNm)
(mm) (mm) (mm?)

1 0 450 9880 | 33740 | 1500 | -46,358 | -61,734 | -101,24
2 200 524 10199 | 47084 | 1810 | -46,673 | -63,229 | -113,57
3 400 576 10688 | 56530 | 2039 | -46,987 | -64,627 | -126,63
4 600 629 11186 | 69270 | 2282 | -47,301 | -66,221 | -139,68
5 800 682 11684 | 83581 | 2532 | -47,615 | -67,716 | -152,74

Kesit ozellikleri boliimiin eksenine normal olarak hesaplanmistir. Basitlik i¢in, yukaridaki
kesit ozellikleri, 9,4mm'lik sabit bir ag kalinlig1 varsayarak ve orta flang1 ihmal ederek

hesaplanmuistir.
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Asil ve esdeger kesitleri, 5 numarali kesit i¢in asagidaki sekilde gosterilmistir:

b

— ktw
y

I y
=

= Htw

+ I:):I %tl 4+ I:/:I %t‘
b b
Birlesim detay1 Gergek kesit Esdeger kesit

Sekil 5. 38 Kolon — kiris birlesim bolgesi kesit detay1

Kesit 5 i¢in siitun yiiziinde Ngg Ve Mgq degerleri alinarak gerekli kontroller yapildi.
Birlesim Bolgesi Kesit Kontrolii

Egilme momenti ve eksenel basing kuvveti etkilesimi, TCY 2018§11.1.1 'deki diizlem ici

stabilite kaybini esas alan sinir durum 5 nolu kesit i¢in Denk.(5.83) ile dogrulanmustir.

Po_P_ A76ISKN _ o oo
P. Py 247117kN ol

P, My _ 47615kN  152,74kNm

2P, "My, 2x247117kN © 535,52kNm

=0,295<1,0 (5.83)
Kolon — kiris birlesimdeki kesitlerin kesit dayaniminin uygulanan kuvvetlerden daha

bliylik oldugu gosterilmistir. Dolayisiyla, birlesim bolgesi i¢in teskil edilen kesitin uygun

oldugu sonucuna varilmstir.
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Kesit Dayanimi

Kolon — kiris birlesimi Sekil 5.39’daki moment diyagrami esas alinarak tasarlanmustir.

153kN

140kN

Sekil 5. 39 Birlesim bolgesi moment diyagrami

Kesme Kuvveti Etkisi

Kesit No.5 kesilme alani yaklasik olarak hesaplanmistir. Kesit No.5 i¢in Sekil 5.40°da
verilmisitir. Diger kesitler i¢in Cizelge 5.14’te verilmektedir.

v V, | Va=0.6FA,Cop

u V, = 0.6x(235N/mm?)x(6136mm?)x1.0
V,, = 865176N = 865,18kN
| 1 V4 = @V, = 0,9x865,18kN = 778,66kN

b V, = 67,716kN < V, = 778,66kN v
7 1

% AV =A-— thf

7%

% A, = 11684mm? — 2x(190mm)x(14,6mm)
]

7 A, = 6136mm?

9%

- — — o = - —

v

7

7

7

/ by

) -

7 | (I |

I

Sekil 5. 40 Govde enkesitin tagima giicii
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Kesme kuvveti ve egilme momenti bir kesit iizerinde ayni anda etki ettiginde, kesme

kuvveti, plastik makaslama direncinin %50'sinden azsa, ihmal edilebilir.
V, = 67,716kN < 0,5 * V4 = 0,5x778,66kN = 389,33V

Bu nedenle kesme kuvvetinin moment direnci iizerindeki etkisi ihmal edilmistir. Diger

kesitler i¢in; Cizelge 5.14’te kesilme direnci dogrulamasini 6zetlemektedir :

Cizelge 5. 14 Kesitlerin 1 ile 5 aras1 kesilme kontrolii

Kesit Govde Fy Vp Vd VEd VEd < Vd O.SXVd Egllme ve

No alan, A | (N/mm?) | (kN) (kN) | (KNm) (kN) Kesme
(mm?) Etkilesimi

1 4332,0 235 610,81 | 549,73 | -61,734 Evet 274,87 ihmal

2 4651,0 235 655,79 | 590,21 | -63,229 Evet 295,11 ihmal

3 5140,0 235 724,74 | 652,27 | -64,627 Evet 326,14 ihmal

4 5638,0 235 794,96 | 715,46 | -66,221 Evet 357,73 ihmal

5 6136,0 235 865,18 | 778,66 | -67,716 Evet 389,33 ihmal

Boylece; birlesiminde teskil edilen kesitlerin kesme kuvveti tasarim degeri kargilamaktadir.

FEksenel Basing Kuvveti Etkisi

Kesit No.5 eksenel basing kuvveti etkisi :

P, = FyA; = (235N/mm?)x(11684mm?)x10~3 = 2745,74kN
P, = —47,615kN < Py = ®,P, = 0,9x2745,74kN = 2741,17kN

Diger kesitlerde de benzer bir hesaplama yapildi. Asagidaki Cizelge 5.15’te tiim kesitlerin

eksenel kuvvet etkisi dogrulamasini 6zetlemektedir :

Cizelge 5. 15 Kesitlerin 1 ile 5 aras1 basing etkisi kontrolii

No (mm) (mm) (mn’12) (N/mm°) (kN) (kN) (kNm) | Kontrolii
1 0 450 9880 235 2321,8 | 2089,62 | -46,358 \
2 200 524 10199 235 2396,77 | 2157,10 | -46,673 \
3 400 576 10688 235 2511,68 | 2260,51 | -46,987 \
4 600 629 11186 235 2628,71 | 2365,84 | -47,301 \
5 800 682 11684 235 274574 | 2471,17 | -47,615 \
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Egilme Momenti Etkisi

GoOzoniine alinan enkesitte uygulanan egilme momenti i¢in alt lifler basing etkisinde iken,

iist lifler cekme etkisindedir.

Kolon — kiris birlesim enkesiti tam olarak plastiklesene kadar stabil kalacak sekilde (yerel
ve yanal burkulma sinir durumuna ulasilmadan) boyutlandirilirsa, enkesit plastik moment
dayanimina ulasabilir. Bu durumda, kesitin karakteristik moment dayanimi plastik moment

dayanimina ulasir.

Sekil 5.41°de kesitin akma sinir durumu igin gerilme etkisi gosterilmektedir. Buna gore,

Cizelge 5.16°da egilme momenti dayanimina gore kesit kontrolii yapilmustir.

P1 = Pz FV
AF, = A;F, S
A : Enkesit alani —
Fy : Min. akm:a gerilmesi | :— P, = A, F
a : Kuvvet agirlik merkezleri => -1
arasindaki uzaklik =
— I
D
Plastik tarafilz Eksfeni 777777 - <'— 77777 a
7
. 1 P, =A,F,
Mp = A;Fja = A,Fpa = Fyf T — —+
Mp = Fy, Wy —
Mp : Plastik egilme momenti -
W,y ¢y —y ekseni etrafinda
plastik mukavemet momenti E

Sekil 5. 41 Kolon — kiris birlesim bolgesi akma sinir durumu

Cizelge 5. 16 Egilme momenti dayanimina gore kesit kontrolii

s | pceme, | Sorm oy | ey Ty [ [t | o | st
No (mm) (mm) (mn’]z) (N/mm?) | (cm®) | (kNm) | (kN) (kNm) | Kontrolii
1 0 450 9880 235 1500 | 352,50 | 317,25 | -101,24 \/
2 200 524 10199 235 1810 | 425,35 | 382,81 | -113,57 V
3 400 576 10688 235 2039 | 479,17 | 431,25 | -126,63 l
4 600 629 11186 235 2282 | 536,27 | 482,64 | -139,68 V
5 800 682 11684 235 2532 | 595,02 | 535,52 | -152,74 l
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Bilesik Etkiler Etkisi

Bilesik etkiler etkilesimi, 5 nolu kesit i¢in Denk.(5.84) ile dogrulanmustir.

Po_Ru_ A7615KN
P. Py 247L17kN 4 16

P. M,  47615kN  152,74kNm
Jro Pk ¥ ~ 0,295 < 1,0
2P, Mg  2x2471,17kN ' 535,52kNm

Diger kesitlerin egilme momenti direnci dogrulamasini Cizelge 5.17°de 6zetlemektedir.

Cizelge 5. 17 Kesitlerin 1'den 5'e kadar olan kesitlerin dogrulanmasi

(5.84)

Kesit alggﬁtA Py Neg Py My Mg | P 4 My | Kesit )
No (mn']z) (kN) (KNm) P, (kN) (kNm) | 2P, M, | Kontroli
1 9880 | 2089,62 | -46,358 | 0,0222 | 317,25 | -101,24 0,330 \/

2 10199 | 2157,10 | -46,673 | 0,0216 | 382,81 | -113,57 0,308 \/
3 10688 | 2260,51 | -46,987 | 0,0208 | 431,25 | -126,63 0,304 \/
4 11186 | 2365,84 | -47,301 | 0,0199 | 482,64 | -139,68 0,299 V
5 11684 | 2471,17 | -47,615 | 0,0193 | 535,52 | -152,74 0,295 \/

TCY 2018§5.2.7 ye gore, kirigslerde yeniden dagilim prensibinin uygulanabilmesi igin,

yeniden dagilimin uygulanacagi mesnete komsu kiris agikliginda basing basliginin yanal

olarak desteklenmeyen uzunlugu, Ly, , TCY 2018§5.13.5’e gore L, degerini asmamalidir.

[( ),

56530cm* = 22,998
106,88cm? cm

= [0,12 + 0,076(

101,24-kNm)] (2)(105N/mm2

152,74kNm )(22,998cm) = 3332cm

Lp = 1270mm < L,,, = 3332mm

235 N/mm?

Sekil 5. 42 Tipik birlesim detay1
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5.6.5. Tip 3 Portal Cerceve Yapisinin Maliyeti

Tip 3 portal ¢ergeve yapisinin maliyeti, Yiik ve Dayanim Katsayilari ile Tasarim (YDKT)
yontemi ve Giivenlik Katsayilar1 ile Tasarim (GKT) yontemleri i¢in Cizelge 5.18’de

verilmistir.

Cizelge 5. 18 Tip 3 yapisinin tasarim tiirleri i¢in maliyeti

Tasarim | Kyllanim Alam Eleman Miktar Birim Fiyat Genel Maliyet
Tiiri (TL) (TL)
Cati Kaplamasi gzggif;aganel 548,40m2 75,45 41 376,78
Cat1 Asig1 UPN 100 5 088,00kg 2 670,00 13 584,96
Cergeve Kirisleri IPE 450 8511,17kg 2 670,00 22 724,82
YDKT  Cerceve Kolonlari HEA 260 4 910,40kg 2 670,00 13 110,77
Celik Kontriksiiyon Isciligi 18 509,57kg 2 840,00 52 567,18
Cat1 Kaplamasi Isciligi 548,40m2 5,50 3 016,20
Toplam Maliyet 146 380,71
Cati Kaplamasi Poliian 548,40m2 75,45 4137678
Sandvi¢ Panel ' ' ’
Cat1 As1g1L UPN 100 5 088,00kg 2 670,00 13 584,96
Cerceve Kirisleri IPE 550 11 626,08kg 2 670,00 31 041,63
GKT
Cergeve Kolonlart | HEA 280 5 500,80kg 2 670,00 14 687,14
Celik Kontriksiiyon Isciligi 22 214,88kg 2 840,00 63 090,26
Cat1 Kaplamas Isciligi 548,40m2 5,50 3016,20
Toplam Maliyet 166 796,97

Cizelge 5.18°de tasarim tiirleri i¢in verilen maliyetlerde; kaynak hesab1 ve temel ankraji,

celik konstriiksiyon is¢iligin i¢ine dahil edilmistir.
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6. ARASTIRMA METODOLOJISi

Onceki boliimde ayrintili olarak ele alman gelik portal gergeveli yapilarin tasarin tiirleri
i¢in analiz ve tasarimini irdeledik. Bu boliimde ise, tiim bu nicel arastirmalarin sonucunu
nitel olarak degerlendirecek, 6zellikle yonetmeliklerin gelistirilmesi ve en uygun tasarim

yontemleri nasil olabilir sorusunun cevabini arayacagiz.
6.1. Veri Toplama

Bu calisma kapsaminda amacimiz ¢elik sanayi yapilarini TCY 2018 yonetmelik esaslari
bakiminda ve bunun yalin iiretim teknigine uygunlugunu irdelemek oldugu i¢in farkl tip

yapilar i¢in analiz ve tasarim ¢aligsmalar1 yapildi.

Veri toplamaya ilk olarak yabanci iilkelerin yoentmeliklerini irdelemeyle basladik. Sonraki
asamada, iilkemizde kullanilan TCY 2018 ve TBDY 2018 yonetmelikleri irdelendi ve

diger yonetmeliklerle olan iligkilerini arastirdik.

Veriler toplandiktan sonra, farkli tip portal cergeveli ¢elik yapilar i¢in analiz ve tasarim

caligmalar1 yapildi. Tasarim tiirlerinin avantaj ve dezavantajlari irdelendi.

Tasarim tiirlerini yapr tasariminda ekonomik ve kullanilabilir agidan inceledik. Bu
irdelemeleri yaparken cesitli tasarim parametreleri dikkate alinmistir. YDKT i¢in en

ekonomik yapilar elde edilirken, GKT i¢in yap1 daha giivenli tarafta kalmaktadir.

Ulkemizde 2018 yili itibari ile yiiriirliige giren, TCY 2018 ve TBDY 2018’in
anlasilabilmesi ve yorumlanabilmesi i¢in genel hesap esaslarini ve kurallarinin bu
calismaya paralel irdelenmesi fayda saglayacaktir. Ciinkii yonetmeligin saglikli bir sekilde
uygulamaya konulmasi zaman alacaktir. Bu nedenle, yapilacak akademik calismalar

yonetmeligin uygulanmasinda rehberlik tegkil edecektir.

6.2. Yazili Programin Gelistirilmesi

Bu calisma kapsaminda, iki boyutlu yazilim programi yazilmistir. C++ yazilim programi
kullanilarak iki boyutlu analiz yapabilen yazilmistir. Bu program, matris deplasman

yontemi baz alinarak yazilmistir.
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C++ yazilim programi ile gelistirilen program, SAP 2000 v19.2.1 programi ile
karsilagtirilmistir. Farkli tip yapilar ele alinarak analiz sonuglari irdelenmistir. Analizlerin

karsilastirilmasinda ayn1 sonuglar elde edilmistir.

Iki boyutlu analiz yapabilen bu program, ii¢ boyutlu analiz igin gelistirilebilir ve tasarim

icin kullanilabilir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada bahse konu olan Tip 1, Tip 2 ve Tip 3 yapilar i¢in; Yik ve Dayanim
Katsayilar1 ile Tasarim (YDKT) yontemi ve Giivenlik Katsayilar1 ile Tasarim (GKT)
yontemleri ile analiz ve tasarimi yapilmistir. Bu portal ¢erceveli ¢elik yapilar i¢in; ¢esitli

parametreler karsilastirilmislardir.

Aragtirma sonucunda elde edilen bulgular 1s18inda portal ¢erceve tasiyici sistemlere ait
karsilastirmali maliyet analizi yapilarak sonuglar Cizelge 7.1 ve Cizelge 7.2’de 6zet olarak

sunulmustur.

Cizelge 7. 1 Yap1 maliyetleri ve ¢elik konstriiksiyon agirliklarinin karsilagtirilmasi

Yapi Y?pl . Yap1 Maliyeti Yapi Celik B ,,Cel,lk Yapt Fel,lk
Yapr Tasarim S Maliyeti h i Konstriiksiyon | Konstriiksiyon
il s Maliyeti . Fiyat Farki Konstriiksiyon L .
Tipi Tiirii (TL) Fiyat Farki (%) Agirhig (kg) Agirhg Farki Agirhg Farki
(TL) (ko) (%)
YDKT 102 979,28 13 837,30
Tipl 8 408,26 8,17 1526,00 11,03
GKT 111 387,54 15 363,30
YDKT 123 944,91 15 777,60
Tip 2 9629,25 7,77 1747,40 11,08
GKT 133574,16 17 525,00
YDKT 146 380,71 18 509,57
Tip 3 20 416,26 13,95 3705,31 20,00
GKT 166 796,97 2221488

Cizelge 7.1’e gore; Tasarim yontemleri agisinda yapr maliyeti kiyaslandiginda; Yik ve
Dayanim Katsayilar1 ile Tasarim (YDKT) yontemi, Giivenlik Katsayilar1 ile Tasarim
(GKT) yonteminde daha ekonomik olmaktadir. Yapt maliyeti; Tip 1 i¢in %8,17, Tip 2 i¢in
%7,77, Tip 3 i¢in %13,95 seviyesinde bir fark olugsmaktadir. Buda yap1 maliyet agisinda

Onem arzetmektedir.

Cizelge 7.1°e gore; celik konstriiksiyiin acisinda kiyaslama yapildiginda; Yiik ve Dayanim
Katsayilar1 ile Tasarim (YDKT) yontemi, Gilivenlik Katsayilart ile Tasarim (GKT)
yonteminde daha ekonomik olmaktadir. Celik konstriiksiyiin agirligt; Tip 1 i¢in %11,03,
Tip 2 i¢in %11,08, Tip 3 i¢in %20,00 seviyesinde bir fark olugmaktadir. Bu verilere gore;
portal cerceve acikligi artik¢a tasarim yontemleri igin yapi agirliklari arasindaki fark

artmaktadir.
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Cizelge 7. 2 yapi1 birim maliyetleri

Yap1 Maliyeti Yap1 Maliyeti Yap1 Maliyeti
¥F?pil Tf}si?:ilim Birim Fiyat1 Birim Fiyat Farki | Birim Fiyat Farki
P (TL/m2) (TL/m2) %)
) YDKT 286,05
Tip1 23,36 8,17
GKT 309,41
) YDKT 275,43
Tip 2 21,40 7,77
GKT 296,83
) YDKT 271,08
Tip 3 36,97 13,63
GKT 308,05

Hangi tasarim yontemi kulanilirsa kullanilsin; portal ¢ergeve agikligi artik¢a ekonomiklik
acisinda uygun olmaktadir. Yiik ve Dayanim Katsayilari ile Tasarim (YDKT) yonteminde

daha ekonomik sonugclar elde edilmektedir.

Tastyic1 sistemde kullanilabilirlik sinir durumu agisinda karsilastirildiginda, Giivenlik
Katsayilari ile Tasarim (GKT) yontemi, Yiik ve Dayanim Katsayilari ile Tasarim (YDKT)

yonteminde daha giivenli tarafta kalmaktadir.

Tastyici sistemde kullanilabilirlik sinir durumu agisinda Giivenlik Katsayilari ile Tasarim
(GKT) ve Yik ve Dayanim Katsayilart ile Tasarim (YDKT) yontemleri diisey
yerdegistirme (sehim) limitleri karsilastirildiginda, Tip 1 yapist icin, %45,24, Tip 2 yapisi
icin, %35,11 ve Tip 3 yapisi i¢in, %55,23 oraninda bir fark olusmaktadir.

Tastyict sistemde kullanilabilirlik sinir durumu agisinda Giivenlik Katsayilart ile Tasarim
(GKT) ve Yik ve Dayanim Katsayilart ile Tasarim (YDKT) yoOntemleri yatay
yerdegistirme (sehim) limitleri karsilastirildiginda, Tip 1 yapisi igin, %45,24, Tip 2 yapist
i¢in, %34,53 ve Tip 3 yapist i¢in, %37,86 oraninda bir fark olusmaktadir.

Tastyic1 sistem eleman bazinda karsilastirildiginda Giivenlik Katsayilar1 ile Tasarim

(GKT) yonteminde daha biiyiik ebatli kesitler kullanilmaktadir.

Birlesim elemanlar1 agisindan ele alindiginda, Giivenlik Katsayilari ile Tasarim (GKT)
yontemde elemanlar daha biiylik kesit tesirlerine maruz kaldiklarindan fazla sayida

birlesim eleman1 ¢ikmas1 da dogal karsilanmalidir.
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Celik malzeme ile insa edilmesi planlanan bir yap1 iki ayri hesap yoOntemiyle
boyutlandirilabilir. Ama miihendisin li¢ temel amaci olan ekonomiklik, giiven ve estetige

en yakin yontem plastik hesap yontemidir.

Ulkemizde boyutlandirmada Yiik ve Dayanim Katsayilar1 ile Tasarim (YDKT) hesaptan
ziyade Giivenlik Katsayilar1 ile Tasarim (GKT) hesap yontemi kullanilmaktadir. Oysa
YDKT hesap GKT hesaba gore ¢oziimii , ozellikle kirislerde ¢ok daha ince kesitlere

gotiiren bir hesap yontemidir.

Yiikk ve Dayanim Katsayilar1 ile Tasarim (YDKT) yonteminin daha da gelistirilmesiyle
celik maliyetinin asag1 cekilmesi sonucu ¢elik kullanimi artacaktir. Celik kullanimin
artmasi sonucu su an celik iiretim ve montaj fabrikalar1 ve vasifli is¢i artacaktir.
Fabrikalarin artmasi sonucu nakliye bedelleri; vasifli is¢i artmasi sonucu isgilik bedelleri

daha da azalacaktir.

Arastirmada elde edilen bulgularin, celik sanayi yapilarin daha ekonomik bigimde insaa
edilebilcegini gdostermektedir. Bu nedenle, TCY 2018 ve TBDY 2018’in farkli tasiyici
yapilar icinde irdelenmesi gerekmektedir. Bu bolimde elde edilen verilerin
yonetmeliklerin saglikli bir sekilde uygulamasi ve konunun hassasiyetini vurgulamak i¢in

onemli bir ¢calisma olduguna inantyorum.
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EKLER

EK 4A : Tip 3 Yapisimin Eleman I¢ Kuvvetleri
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Sekil EK 4A. 1 Portal ¢ergeve bilgileri
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Cizelge EK 4A. 1 Elverissiz yiik birlesimleri etkisinde elemanlarda olusan i¢ kuvvetler

Eleman | DUgiim Deger F1 F3 M2
1 1 Max 34,964 98,113 79,0717
1 3 Max 33,269 28,128 34,7312
1 1 Min -39,308 -27,51 -84,6276
1 3 Min -34,964 -97,084 -30,9962
2 2 Max -14,982 98,113 -30,7587
2 4 Max 39,956 15,596 45,3976
2 2 Min -39,956 -14,978 -100,3371
2 4 Min 9,644 -97,084 12,654
3 3 Max 34,964 95,004 30,9962
3 5 Max 27,23 29,994 19,8121
3 3 Min -33,269 -29,376 -34,7312
3 5 Min -34,964 -93,974 -6,8615
4 4 Max -9,644 95,004 -12,654
4 6 Max 39,904 17,462 4,2368
4 4 Min -39,904 -16,844 -45,3976
4 6 Min 2,599 -93,974 -17,0793
5 5 Max 34,964 91,894 6,8615
5 7 Max 21,191 31,86 65,1548
5 5 Min -27,23 -31,242 -19,8121
5 7 Min -34,964 -90,864 -40,1506
6 6 Max -2,599 91,894 17,0793
6 8 Max 39,799 19,328 5,5072
6 6 Min -39,799 -18,71 -4,2368
6 8 Min -4,447 -90,864 -65,1548
7 7 Max 34,964 88,784 40,1506
7 9 Max 15,152 33,726 113,2304
7 7 Min -21,191 -33,108 -65,1548
7 9 Min -34,964 -87,754 -65,136
8 8 Max 4,447 88,784 65,1548
8 10 Max 39,641 21,193 16,4652
8 8 Min -39,641 -20,576 -5,5072
8 10 Min -11,492 -87,754 -118,7001
9 9 Max 34,964 85,674 65,136
9 11 Max 12,956 35,198 130,7124
9 9 Min -15,152 -34,974 -113,2304
9 11 Min -34,964 -85,3 -72,1629
10 10 Max 11,492 85,674 118,7001
10 12 Max 39,465 22,666 22,8517
10 10 Min -39,465 -22,441 -16,4652
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10 12 Min -14,054 -85,3 -138,4325
11 11 Max 34,964 80,5 72,1629
11 13 Max 14,835 28,315 42,2455
11 11 Min -12,956 -38,078 -130,7124
11 13 Min -35,485 -69,64 -32,6573
12 12 Max 14,054 80,5 138,4325
12 14 Max 35,962 21,53 -4,1013
12 12 Min -35,441 -25,546 -22,8517
12 14 Min -14,912 -69,64 -59,1481
13 13 Max 35,485 69 32,6573
13 15 Max 15,933 23,331 -3,2109
13 13 Min -14,835 -28,699 -42,2455
13 15 Min -36,006 -58,14 -46,3209
14 14 Max 14,912 69 59,1481
14 16 Max 36,01 17,898 31,3166
14 14 Min -35,489 -21,914 4,1013
14 16 Min -15,769 -58,14 -26,1888
15 15 Max 36,006 57,5 46,3209
15 17 Max 16,875 19,223 20,6423
15 15 Min -15,933 -23,715 3,2109
15 17 Min -36,527 -46,64 -92,9536
16 16 Max 15,769 57,5 26,1888
16 18 Max 36,527 14,267 89,9739
16 16 Min -36,006 -18,282 -31,3166
16 18 Min -16,627 -46,64 -43,4108
17 17 Max 36,527 46 92,9536
17 19 Max 17,818 15,115 38,999
17 17 Min -16,875 -19,607 -20,6423
17 19 Min -37,049 -35,14 -133,7265
18 18 Max 16,627 46 43,4108
18 20 Max 37,049 10,635 133,7265
18 18 Min -36,527 -14,651 -89,9739
18 20 Min -17,485 -35,14 -55,7672
19 19 Max 37,049 34,5 133,7265
19 21 Max 18,76 11,008 51,8592
19 19 Min -17,818 -15,499 -38,999
19 21 Min -37,57 -23,64 -162,5742
20 20 Max 17,485 34,5 55,7672
20 22 Max 37,57 7,003 162,5742
20 20 Min -37,049 -11,019 -133,7265
20 22 Min -18,342 -23,987 -63,2581
21 21 Max 37,57 23 162,5742
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21 23 Max 19,702 6,9 59,2228
21 21 Min -18,76 -11,392 -51,8592
21 23 Min -38,091 -12,14 -176,5172
22 22 Max 18,342 23,347 63,2581
22 24 Max 38,091 2,9 176,5172
22 22 Min -37,57 -7,387 -162,5742
22 24 Min -19,284 -14,132 -65,8313
23 23 Max 38,091 11,5 176,5172
23 25 Max 20,644 4,467 61,09
23 23 Min -19,702 -7,284 -59,2228
23 25 Min -38,612 -0,64 -175,5554
24 24 Max 19,284 13,492 65,8313
24 25 Max 38,612 -0,64 175,5554
24 24 Min -38,091 -3,284 -176,5172
24 25 Min -20,644 -5,491 -61,09
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