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BiR SANAYi KOMPLEKSININ BOYUTLANDIRILMASI

OZET

Bir sanayi tesisinin boyutlandirilmasini konu alan bu ¢alisma kapsaminda bir fabrika
binasi ile bir ofis binasinin boyutlandirilmasi lizerinde calisgilmistir. Bu yapilar
birbirlerinden dilatasyonla ayrilmis olup kar birikmesi, riizgar ytikleri gibi agilardan
birbirlerine etkileri dikkate alinmistir. Yapilarda yiik analizi yapilirken kullanim
yiikleri i¢in TS498-1997 yonetmeligi esas alinmistir. Riizgar ve kar yiikleri i¢in ise
bu konuda TS498 yonetmeliginden daha detayli bir ¢alisma olan NBCC ( The
National Code of Canada) yonetmeligi dikkate alinmigtir. Deprem yiikleri DBYBHY
(Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik) esas alinarak
hesaplanmistir. ~ Yapilarin boyutlanmasi i¢in giiniimiiz yonetmelikleri dikkate
alimmustir. Yapisal gelik elemanlarin ve birlesimlerin tasariminda IMO-01 ve IMO-
02 yonetmelik esaslar1 uygulanmis, secilmis siineklik diizeyine gore kontroller i¢in
ise DBYBHY kullanilmstir.

Istanbul sinirlar icinde yapilacag éngoriilerek tasarlanmis bu sanayi kompleksinin
boyutlandirilmasinda bdlgenin cografik 6zellikleri dikkate alinmistir. Bolgeye ait
yagis ve riizgar verileri, zemin smnifi ve bolgenin birinci derece deprem bolgesi
olmasi goz Oniine alinan parametrelerdendir.

Yapilar gerceve sistem olarak tasarlanmis olup zayif yonlerinde merkezi ¢aprazlarla
giiclendirilmistir. Fabrika binasi degisken kesitli kolon ve kirislerden meydana
getirilmistir. Degisken kesitli yap1 elemanlart i¢ kuvvetlerin biiyiikliigiine gore kesit
degistirildigi i¢in daha ekonomik ¢oziimler ortaya ¢ikarmaktadir. Bu yapida mevcut
olan kren elemaninin hareketi sebebiyle yorulma etkileri de dikkate alinmis
tesirlerdendir. Ofis binasi tasariminda da kompozit doseme ve kompozit kirisler
kullanilmig, bu sayede ekonomik bir sistem olusturulmaya ¢alisilmigtir. Kompozit
dosemelerin gerekli kayma kontrolleri yapilarak secilmis olan doseme yiiksekliginin
yapiy1 rijit diyafram davranis1 gosterecek sekilde boyutlamasi yapilmistir. Bu sayede
dosemenin deprem ve riizgar gibi yatay ylkler altinda kolonlara yiik iletmesi
saglanmistir. Iki yapi arasinda sartnamelerin Ongérdiigii miktarda dilatasyon
birakilmis, boylece yapilarin birbirine olumsuz etkileri giderilmeye ¢aligilmistir.

Kullanilan yapisal celik siifi fabrika binasinda kolon, kiris, capraz gibi ana tasiyici
elemanlar i¢cin ST52, asik ve kusaklar gibi tali elemanlar igin ST37 olarak tercih
edilmistir. Ofis binasinda ise tiim elemanlar i¢in ST37 sinifi ¢elik tercih edilmistir.
Birlesim elemani olarak kaynak ve yiiksek mukavemetli bulon tercih edilmistir.
Kompozit déseme i¢in C30 kalitesinde beton kullanilmistir.

Calisma kapsaminda ele alinan sanayi kompleksinin {izerine gelen diisey ve yatay
yiiklerin gercege en uygun sekilde belirlenip, yapilarin bu etkiler altinda statik ve
dinamik analizleri bilgisayar programlari yardimiyla yapilmis ve bulunan i¢
kuvvetlere gore, yukarida bahsi gecen standartlara uygun olacak sekilde en ekonomik
bir bicimde boyutlandirilmasi i¢in emek harcanmastir.
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DESIGNING OF AN INDUSTRIAL COMPLEX

SUMMARY

This study is about designing of an industrial complex, which includes an industry
building and office building. These buildings are separated from each other with
structural joint but they effect themselves such as sliding of snow and wind loads.
Structural load analysis of usage loads is made accordance with TS498-1997 code.
Wind and snow loads are chosen accordance with NBCC (The National Building
Code of Canada) which is more detailed from TS498 code. Seismic loads are chosen
accordance with DBYBHY (Turkish Earthquake Code). Actual codes and standards
are taken into account for designing of steel structures. Steel profile sections and
connections are determined in accordance with IMO-01 and IMO-02. DBYBHY s
taken into account for ductility controls.

The geographical characteristics are taken into account of designing of industrial
complex, which is located in Istanbul. Snow and wind datas, soil class and seismic
region category are these characteristic parameters.

Structures are designed as frames and they are reinforced with braces. Industrial
building is consist of nonprismatic columns and beams. Structural elements with
nonprismatic section are economical solution because of parallel change of section
and internal forces. Fatigue is taken into consideration because of crane loads in
industrial building. An economical structural system of the office building is
obtained with using composite slabs and composite beams. Shear controls are made
and slabs are designed as rigid diaphram. Slabs are carried horizontal loads like
seismic and wind effects. Structural joints are chosen accordance with national
codes.

Concerning building materials: In the industrial building St52 steel is used for the
columns, beams and braces—the primary supporting members—while St37 steel is
used for the plates and purlins. In the office building St37 steel is used for whole
structure. Welding and high strength bolts are chosen for the steel connections. Type
C30 concrete is used for the composite slabs.

Vertical and horizontal loads of the industrial complex, which is subject of this study,
are determined in reality and static and dynamic analysis are made by computer
programs. The optimum and economical designing of steel structures are determined
in accordance with codes above.
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1. GIRIS

1.1 Konu

Yapilan bu tez ¢alismasinda gelik bir endiistri yapist ve bitisiginde bulunan ofis
binasinin tasarimi yapilmistir. Yapilarin giiniimiiz yonetmeliklerine uygun olarak

boyutlanmasi tizerinde ¢alisilmistir.

Yapilarin istanbul smirlari igerisinde yapilacagi &ngoriilerek hazirlanmis olan
calismada bolgenin cografi Ozellikleri goéz Onilinde bulundurulmustur. Boélgenin
birinci derece deprem bolgesinde bulunmasi, bdlgeye ait kar ve rilizgar verileri

calisma esnasinda dikkate alinan parametrelerdir.

Fabrika yapisi 26 m agikliginda, 42 m uzunlugundadir. Degisken enkesitli gerceve
sistem olarak tasarlanan yapida yap1 yiiksekligi kolon {istinde 8m olarak
diisiiniilmistiir. Fabrika yapisindan dilatasyonla ayrilmis olan ofis binasi ise 5 kath
17,5 metre yiiksekliginde bir yapidir. Yapr planda 8m x 30 m ebatlarinda olup 240

m?’lik oturma alanina sahiptir.

1.2 Kullanilan Yonetmelikler, Kombinasyonlar

Yapilar, Deprem Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik 2007, IMO-
01 “Celik Yapilarda Kaynakli Birlesimlerin Hesap, Yapim ve Muayene Kurallar1” ve
IMO-02 “ Celik Yapilar, Emniyet Gerilmesi Esasina Gore Hesap ve Proje Esaslar1”
yonetmeliklerinde ongoriilen dizayn esaslar1 baz alinarak tasarlanmistir. Cerceveler
diger dogrultuda merkezi takviyelerle gli¢lendirilerek yapiya yanal etkilere kars
stabilite kazandirilmistir  (Sekil 1.1). Siineklik diizeyi normal g¢ergevelerin
dizayninda, Deprem Bdlgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik’te
belirtilen enkesit kosullari, narinlik kosullari, kirig-kolon birlesim bolgelerinde dikkat

edilecek hususlar g6z oniinde bulundurulmustur.
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Sekil 1.1 : Merkezi giiclendirilmis ¢ergeve tipleri.

Yap1 c¢eligi olarak fabrika yapisinda kolon, kiris, c¢apraz elemanlar1 igin St52
kalitesinde, asik ve kusak elemanlar1 i¢in ise St37 kalitesinde celik kullanilmustir.
Ofis yapist i¢in ise kolon, kiris, ¢apraz, tali kirig, asik ve kusak elemanlari igin St37
kalitesinde c¢elik kullanilmistir. Birlesimler bulonlu veya kaynakli olacak sekilde
tasarlanmistir. Bulonlu birlesimlerde 10.9 kalitesinde SL ve SLP tipi yiiksek
mukavemetli bulonlar tercih edilmistir. Kompozit dosemeler icin C30 kalitesinde

hazir beton ve BC III donat1 ¢eligi kullanilmistir.

Fabrika yapisi tek katli bir yap1 olup biinyesinde 26 m aciklik i¢inde ¢alisacak 1 adet
50 t kapasiteli kren bulunmaktadir. Yapida kren tasarimi DIN 120 “Kren ve Kren
Yollar1 Celik Yapt Kisimlarinin Hesap Esaslar1” dikkate alinarak gereklestirilmis,
kren kirisi ¢ok agiklikli siirekli kiris olacak sekilde tasarlanmistir.

Ofis yapis1 5 kath olup kat yiiksekligi 3,5 metredir. Ofis binasinda kompozit ddseme
sistemi kullanilmigtir. Kompozit doseme sistemi kullanilarak elde edilen sistem
beton, donat1 ve ¢elik sacin birlikte calismasi esasina dayandigi i¢in betonarme
dosemelere gore bir¢ok ekonomik ve yapisal avantaj elde edilir. Betonarme doseme
yapimu sirasinda kullanilan kalip yerine kompozit dosemede ¢elik sac kullanilir. Bu
sac ingaat siiresince is¢iler ve malzeme i¢in platform gorevi goriir. Betonun sertlesip
yeterli dayanim kazanmasindan sonra da egilmenin ¢gekme bileseninin bir kismini ya
da tamamini alir. Egilmenin basing bileseni ve kayma kuvvetleri ise beton tarafindan
karsilanir. Beton ayni zamanda yangin ve ses izolasyonu da saglar. Bu sekilde

tasarlanan dogsemede betonarmeye gore daha ince kesitler kullanilir.

Fabrika yapist cerceve sistemi yapida i¢ kuvvetlerin gosterdikleri degisim dikkate
alinarak degisken kesitli olarak teskil edilmistir. Ayrica kolona bagl kren konsollari

da degisken kesitli olarak tasarlanmustir.



Yapilara ait bilgiler 1518inda SAP2000 ve ETABS yapisal analiz programlari
kullanilarak 3 boyutlu hesap modeli olusturulmustur (Sekil 1.2 ve Sekil 1.3).
Malzeme ve kesit bilgileri modele islenmistir. Kullanilan ydnetmeliklerdeki
yiiklemeler yapiya etkitilmis, yiikk kombinasyonlar1 tanimlanmigtir. Yapilarin statik

ve dinamik analizleri program yardimiyla yapilmistir.

Sekil 1.3 : Ofis binasinin 3 boyutlu hesap modeli.



Yapi1 analizinde kullanilacak yiikler i¢in TS 498-1997 [8] dikkate alinmistir. Deprem
yiiklemesi ile ilgili kriterler icin Deprem Bdlgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda
Yonetmelik—2007 kullanilmistir [1]. Celik elemanlarin kesit kosullarinin uygunlugu
ve ilgili kontroller IMO-02 [4] (Celik Yapilar, Emniyet Gerilmesi Esasina Gore
Hesap ve Proje Esaslar1) dogrultusunda yapilmistir. Kaynakli birlesimler i¢in IMO-
01.R-01-2005 [3]’den yararlanilmistir. Riizgar yiikii ve kar yiikii i¢in bu konuda yerel
yonetmeliklerde daha detayli bir ¢alisma olmadigindan bu yiiklerin hesabinda
National Building Codes of Canada (2005) [7] sartnamesinin ilgili bolimii
kullanilmistir.

Celik elemanlarin boyutlandirilmasinda kullanilan yiikleme kombinasyonlari IMO-

02’de de tavsiye edildigi iizere asagida verildigi gibidir:

1. D (EY)

2. D+L+(L/veyaS) (ELY)

3. D+L+(L/veyaS)+T (ELY)

4, D+L+S+W/2 (ELY)

5, D+L+S/2+W (ELY)

6. 09D+ E/14 (EiY)*

7. D+L+S+E/L4 (EIY)*

8. D+(Wveya E/14) (ELY) veya (EiY)*
9. D+L+(WveyaE/14) (ELY) veya (EiY)*
10. D+L+(WveyaE/14)+T (ELY) veya (EiY)*

Fabrika binasinda kren yiikleri i¢in 1ise bunlara ilave olarak asagidaki

kombinasyonlar tanimlanmuistir:

11. D + Cys + 0.5 Css (EiY)
12. D+L+(L,veyaS)+ Cys+ Css + Cis (ELY)
13. D+L+(LveyaS)+Cys+W (ELY)
14. D+L+(L;veyaS)+Cy+Css+05W (ELY)

Bu yiik kombinasyonlarinda

D: Olii yiikler, kren yiikii ve makinelerin kiitle kuvvetleri

L: Hareketli yiikler

L,: Catilarda hesaba katilacak hareketli ylikler ve su birikmesi ile olusan yiikler
S: Kar yiiki

W: Riizgar ytki



E: Deprem yiikii

T: Sicaklik degisimi yiikii

Cys: Kren diisey tekerlek yiikleri
Css: Kren yatay yan kuvvetleri

Cis: Kren boyuna fren kuvvetleri

Not: (EiY) halinde emniyet gerilmeleri 1,15 ile biiyiitiilecektir. (EIY)* halinde
kombinasyonlar i¢inde deprem yiikii vardir, emniyet gerilmeleri 1,33 ile

biiyiitiilecektir.

1.3 Malzeme Emniyet Degerleri

1.3.1 Tasiyic1 elemanlarda kullamlan malzemeler

Ana c¢elik yap1 elemanlarinda kullanilan St37 ve St52 ile ilgili malzeme

karakteristikleri:

E.celik = 21000 kN/em?, peeiik = 78.5 kN/em?
St37 icin

o, = 24 kN/cm?

Geem, £y = 14.4 KN/CM?; Gem, eiy = 16.56 KN/cm?
Tem. £y = 8.31 KN/em?; Tem, eiy = 9.56 kN/cm?
St52 icin

o, = 36 kN/cm?

Geem, Ev = 24 KN/CM?; oo, ey = 27 KN/cm?

Tem. £y = 13.5 KN/em?; Tem, eivy = 15.5 kN/cm?

Kompozit dosemelerde kullanilan beton ve betonarme c¢eligi ile ilgili malzeme

karakteristikleri:
C30 icin
fo = 3.0 kN/cm?; foq 2.0 kN/cm?

fg = 0.19 KN/CM?: Epeton = 3200 kN/cm?



BC 11l icin

fyk = 42 kN/cm?; fyq = 36.5 kN/cm?

1.3.2 Birlesim i¢cin kullanilan malzemeler

Birlesim icin kullanilan 10.9 kalitesinde bulonlar icin dayanim degerleri Cizelge
1.1ve

Cizelge 1.2°de verilmistir.

Cizelge 1.1 : ST 37 yap1 malzemesi i¢in segilen bulon tipleri dayanim degerleri.

SL Tipi Bulonlar i¢in SLP Tipi Bulonlar I¢in
Tsemey = 24 kN/cm? Tsem, £y = 28 KN/cm?
Tsemy EiY = 27 kN/Cm2 Tsem’ EiY = 32 kNlcm2
Gtemey = 28 kN/cm? Gemey = 32 kN/cm?
Stemety = 32 kN/cm? Grem ety =36 kKN/cm?
Ongerilme > 0.5 P, alindiginda Ongerilme > 0.5 Py alindiginda
Gtemey = 38 kN/cm? Gremey = 42 kN/cm?
GtemEely = 43 kN/cm? otemEiy = 47 KN/cm?

Cizelge 1.2 : ST 52 yap1 malzemesi i¢in segilen bulon tipleri dayanim degerleri.

SL Tipi Bulonlar igin SLP Tipi Bulonlar I¢in
Teem, £y = 24 kN/cm? Teem, £y = 28 kN/cm?
Teem, Eiy = 27 KN/cm? Tsem, Eiy = 32 kN/cm?
Semey = 42 kN/cm? Oremey = 48 kN/cm?
Gtem,ElY = 47 kNlcm2 Gt,em,ElY = 54 kN/CIﬂ2
Ongerilme > 0.5 P, alindiginda Ongerilme > 0.5 P, alindiginda
Gtemey = 57 kN/cm? otemey = 63 kN/cm?
Gtem ety = 64 KN/cm? Gem ey = 71 KN/cm?




Birlesim i¢in kullanilan kaynak malzemesi i¢in dayanim degerleri Cizelge 1.3 ve

Cizelge 1.4’de verilmistir.

Cizelge 1.3 : St 37 cins c¢elik icin secilen kaynak tipleri ve dayanim degerleri.

Kaynak H Yiiklemesi HZ Yiiklemesi

Cekme ve Basing Emniyet Gerilmesi,s,,, ~ 9kN/cm®  10.5 kN/cm?

Kayma Emniyet Gerilmesi, t, ., 9 kN/cm*  10.5 kN/cm?

Kiyaslama Emniyet Gerilmesi, o, 11 kN/em®  12.5 kN/cm?

Cizelge 1.4 : St 52 cins celik i¢in secilen kaynak tipleri ve dayanim degerleri.

Kaynak H Yiiklemesi HZ Yiiklemesi

Cekme ve Basing Emniyet Gerilmesi, s, 13.5 kN/cm®  15.5 kN/cm?

Kayma Emniyet Gerilmesi, t,, 13.5kN/cm? 155 kN/cm?

Kiyaslama Emniyet Gerilmesi, o, 17 kN/cm? 19 kN/cm?







2. YUK ANALIZi

2.1 Sabit Yiikler
Yap1 ana tasiyici elemanlarina ait sabit ylikler bilgisayar programi tarafindan hesaba
katilmaktadir. Diger sabit yiikler asagida tanitilacaktir.

Fabrika binasinda;

Sandvi¢ Panel Cati Kaplamasi = 0.20 kN/m? (Izocam TEKIZ- SPC 940-75 mm cati
paneli)

Sandvi¢ Panel Cephe Kaplamasi = 0.132 kN/m? (izocam TEKiZ-SPD 1015-100 mm

cat1 paneli)
Ofis binasinda;

Sabit yiiklerden olan kaplama, siva, asma tavan, bdlme duvar yiikleri asagida
verilmistir. Katlara etkitilecek sabit yilikler TS498 yonetmeligi uyarinca
belirlenmistir.

Doseme tizeri sabit yiikler;

Kompozit déseme agirhigi ( 11 cm kahnlik igin ) = 2.2 kN/m?
Kaplama, asma tavan ve siva agirhigi = 1.5 kN/m?

Toplam agirlik = 3.70 kN/m?

Cam cephe kaplamasi = 0.50 kN/m?

Boliicii duvar agirhigi = 2.00 kN/m?

2.2 Hareketli yiikler

Bina ofis amac¢lh kullanilacag1 icin, katlardaki hareketli ylik degeri, TS498 de
belirtildigi gibi;

q = 2.00 kN/m?



2.3 Riizgar Yiikleri

Yapr tasariminda g6z Oniline alman riizgar yiikleri i¢in 1995 tarihli Kanada
Standardi’na (National Building Code of Canada-NBCC 1995) gore hesaplama

yapilmistir. Bu standardin kullanilma sebebi, standardin riizgar yiikii hesaplamalari

......

insa edilecegi arazinin iklim ve meteorolojik ozellikleri, arazi yapisi, cevresel
yerlesim sartlar1 gibi birgok unsuru birlikte g6z Oniine alarak analitik bir yontem

ortaya koymasidir.

Kanada Standardi yapimin riizgar yiiklerinin bulunmasi i¢in deneysel ve analitik
prosediir olmak tizere iki farkli prosediir tanimlamstir.

2.3.1 Deneysel prosediir

Deneysel prosediir yliksek ve narin binalarda ortaya ¢ikan ciddi riizgar etkilerinin
belirlenmesi i¢in kullanilan riizgar tineli veya diger deneysel metotlar1 ve

degerlendirilmesini ortaya koymaktadir.

2.3.2 Analitik prosediir

Analitik prosediir ise basit ve detayli yaklasim olarak ikiye ayrilmaktadir. Basit
yaklasim kisa ve orta ylikseklikli yapilarda, detayli yaklasim ise yiiksek yapilarda

kullanilmaktadir.
Bu tez kapsaminda incelenen yapida analitik prosediir gz oniinde bulundurulacaktir.

Analitik prosediir yapiya etkiyen riizgar kaynakli statik ve dinamik yiikleri statik
yiiklemeye cevirmektedir. Bu yontemde riizgar dis basinci (Py), referans riizgar
basincinin  (q), etki faktorinin (Ce), firtina etki faktoriinin (Cy) ve basing

katsayisinin (Cp) ¢arpimina esittir.

2.3.2.1 Referans riizgar basinci (q)

Referans riizgar basinct atmosferik basing ve hava sicakligina bagli bir deger olan C

ile ortalama riizgar hizinin (V) karesinin ¢carpimina esittir.
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Referans rlizgar hiz1 agik bir arazide (6rnegin hava alanlar1 gibi), yerden 10 m
yiikseklikte herhangi bir yonde olgiilen 10 dakikalik ortalama riizgar hizlarindan 50
yilda en az bir kere asilma olasilifa karsi gelen riizgar hizidir. Istanbul Atatiirk
Havaalani’nda siirekli olarak 1 dakika ara ile yapilan riizgar hizi 6l¢tim verilerinin
analizi sonucunda, Istanbul ve civar igin temel riizgar hiz1 V = 30 m/s olarak

tanimlanmastir.
C=50x10-6; referans riizgar hiz1 km/h olarak tanimliysa
C=650x10-6; referans riizgar hiz1 m/s olarak tanimliysa

Bu durumda g=0.585 kPa olarak hesaplanmuistir.

2.3.2.2 Etki faktorii (Co)

Riizgar yiikleri belirlenirken yapmin insa edilecegi arazi kosullarinin yerlesim
durumunun g6z Oniine alindig1 bilesendir. Cizelge 2.1’de de goriilebilecegi iizere

yapilar insa edildigi arazi kosullarina gore siniflara ayrilmistir.

Cizelge 2.1 : Yapinin insa edildigi arazi kosullari.

Etki durumu A Riizgarin yapiya ulagsmasinda g¢evresel hicbir engelin

bulunmadigr agik arazileri kapsar.

Etki durumu B Cevresindeki yapilarin 1-2 katli oldugu koy, kasaba gibi

yerlesim yerlerindeki arazileri kapsar.

Etki durumu C Yiiksek binalarin yogun oldugu ve c¢evre binalarin

yarisindan ¢ogunun 4 kat ve tizeri oldugu arazileri kapsar.

Tasarlanan yapinin acik arazide olmasi sebebiyle etki faktorii bulunurken A tipi etki
durumu i¢in verilen fonksiyon dikkate alinacaktir.

Ce=(2/10)>%, Ce>1.0 (Z: binanin yerden itibaren m cinsinden yiiksekligi)

Fabrika yapist i¢in Ce=1.0

Ofis binasi i¢in Ce=1.2

2.3.2.3 Firtina etki faktorii (Cy)

Riizgar yiikii hesabina yapi yiiksekligi, geometrisi, rijitlik, kritik soniim orani, dogal

frekansi gibi unsurlarin dahil edildigi faktordiir.
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bina ytiksekli gi

<5 oldugu durumlarda yapilarda Vorteks etkileri ihmal edilebilir ve
yap t kisa kenar boyu

Cy=2.5 olarak alinir.

. . . . bina yiksekli gi 17.5 . e
Ofis binasi i¢in Y £ _ =2 =218 < 5 Bu durumda firtina etki faktorii
yap 1 kisa kenar boyu 8

degeri Cyg=2.5 olarak alinmustir.

2.3.2.4 Basing katsayisi (Cp)

Basing katsayilar1 riizgar tiineli deneyi ile Onceden belirlenmis; yapinin sekli,
rlizgarin yoni ve profiline gore riizgar basimncinin dagilimini matematiksel olarak

ifade eden boyutsuz katsayilardir.

bina ytksekli gi

orani 2 den kiiciik olan fabrika yapisiicin bina yiizeyine gore
yap1kisa kenar boyu ¢ yap ¢ yuzey g

riizgar basinci katsayisi Cizelge 2.2°de goriildiigii gibi degismektedir [7].

Cizelge 2.2 : Bina yiizeyleri — C,*Cy iliskisi.

BINA YUZEYLERI 1 1E 2 2E 3 3E 4 4E

% 0 1la 5 egim i¢in Cy*Cy
. 075 115 -13 -20 -0.7 -1.0 -0.55 -0.8
degerleri

bina ytksekli gi

orani 2’den buyik olan ofis binasinda i1se Cp degeri riizgarin
yap1Kkisa kenar boyu yu p g g

basing yaptig1 dik cephe i¢in 0.8 ; emme yaptig1 dik cephe icinse -0.5 degerini alir.
Tiim bu parametrelere bagli olarak riizgar ytikleri su sekilde hesaplanmistir:

Pr=gxCexCy xCp

Fabrika binast i¢in hesaplanmis riizgar yiikli degerleri Cizelge 2.3’te, riizgar yiki
etkitilme sekli Sekil 2.1 ve Sekil 2.2°de goriilebilir.

Cizelge 2.3 : Fabrika binasi i¢in riizgar yiikii degerleri.

BINA YUZEYLERI 1 1E 2 2E 3 3E 4 4E

Riizgar yiikleri

, 0.439 0.673 -0.761 -1.17 -0.41 -0.585 -0.322 -0.468
(KN/m?)

Ofis binas1 i¢in hesaplanmis riizgar ylikii degerleri Cizelge 2.4’te, riizgar yiikii
etkitilme sekli Sekil 2.3 ve Sekil 2.4’de goriilebilir.
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Cizelge 2.4 : Ofis binasi i¢in riizgar yiikii degerleri.

BINA YUZEYLERI

Riizgarin emme yaptig1 dik

Riizgarin basing yaptig1 dik

cephe

cephe

-0.8775

1.404

Riizgar yiikleri
(KN/m?)

2.1 : Fabrika binasinda Wx riizgar yiikii etkitilme sekli.

1

Se

Sekil 2.2 : Fabrika binasinda Wy riizgar yiikii etkitilme sekli.
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Sekil 2.4 : Ofis binasinda WYy riizgar yiikii etkitilme sekli.

2.4 Kar Yiikleri

Kar yiiklerinin hesabinda Kanada Standard: dikkate alinmistir. Catilarda kar ytikleri
cografi konuma (iklim), ¢evre etkisine, catinin sekline ve tipine gore bir zaman
icinde degisebilir. Yap: tasarimi yapilirken catilara gelecek kar yiikleri bir dizi
faktore bagl olarak sekilde hesaplanir.

S=S¢.Ch.Cy.Cs.Ca (2.1)

So = Zemin kar yiikii (kPa)
Cp = Esas cat1 kar yiikii faktorii; Zemin kar yiikiiniin %801 kadardir.
Cw = Riizgar etki faktorii

Cs = Cat1 egimi faktorii

14



C, = Birikme faktori

2.4.1 Zemin Kkar yiikii

Zemin kar yiik ¢ati yliklerinin belirlenmesinde temel teskil eder. Zemin kar yiikleri
30 yillik bir doniis periyodu i¢in belirlenir. Ulke boyunca hakim olan ¢esitli iklimsel
etkenler ¢ok cesitli kar durumlar1 ortaya cikarirlar. Kimi bolgelere kis boyunca hig
kar yagmazken, kimi bolgelerde yogun kar firtinalar1 goriilmektedir. Iklim disinda
yerel etmenler de — daglarin varlig1 ve sira ya da tek daglar olmasi gibi- zemin kar
yiikiine etki etmektedir. Ayrica karin su emmesiyle artan birim hacim agirliginin
zemin kar yiikiine etkisi de Kanada Standardi tarafinda dikkate alinan diger bir
husustur.

Ulkemiz i¢in bu standart uygulanirken Meteoroloji Genel Miidiirliigii’niin verileri

kullanilacaktir.

2.4.2 Catilarda Kkar yiikleri

Kar i¢in ortalama birim agirhig y=2.4 kN/m®
So =0.75 kN/m?
Cp=0.8

2.4.2.1 Fabrika yapisinda kar yiikii hesabi

17,5

B S0

2,25 kPa

0,6 kPa

9 m ‘ 33 m ‘

Sekil 2.5 : Yapi ¢atisinda kar yiiklerinin dagilimi ve birikme durumu.
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Fabrika binas1 ile ofis binasi birbirlerine bitisik yapilar oldugu icin aralarinda kar
birikmesi de olacaktir. Yapilarin durumu ve hesaplamalar sonucunda bulunmus kar
yikii degerleri Sekil 2.5’te goriilmektedir. Komsu catilar arasinda kar birikmesi
hesab1 yapilirken Denklem (2.1)’de kullanilan ¢arpanlar Cizelge 2.5’te verilmis

degerleri alirlar.

Cizelge 2.5 : Komsu catilar arasinda kar dagilimi ve kar yiikii faktorleri.

X CW CS Ca**
0 1.0 f(a)* Cao
0 <X S Xd 1.0 f(a)* Cao - (Cao = 1)X/Xd
X¢ <x < 10h 1.0 f(a)* 1.0
X > 10h 1.0 f(a)* 1.0
Xd:2h
3m< Xg<9m
Xg=9 m
Cao=1.25 yh/Sg
Ca0<3.75
Ca0=3.75

f(a)*=1.0>cat1 egimi 30°den kiiciik veya esitse bu deger kullanilir.

Cizelge 2.6 : Fabrika binasinda kar ytikii degerleri.

X Cuw Cs Ca** S Kar yiikii (kPa)
0 1.0 1.0 3.75 2.25
0 <x <xqg 1.0 1.0 3.75- (3.75-1)x/9  2.25>S>06
Xg <x < 10h 1.0 1.0 1.0 0.6

Sekil 2.6 : Fabrika binasinin hesap modeli {izerinde kar yiikii durumu (kPa).
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Fabrika binasinda kar yiikii degerleri Cizelge 2.6’da goriilebilir. Bu yiiklemeler i¢in 3
boyutlu hesap modelinde asiklara etkitilen yiikler ise Sekil 2.6’da goriilebilir.

2.4.2.2 Ofis yapisinda kar yiikii hesabi

Ofis yapisi teras ¢ati olarak tasarlanmistir. Dolayisiyla ofis binasi ¢atisi egimsiz, diiz
bir ¢at1 olacaktir.
Denklem (2.1) kullanilarak kar yiikii hesaplanirken asagida verilen parametreler

asagida verilmis degerleriyle kullanilmigtir.

Cw=10
Cs=1.0
C.=10

S=0.75*0.80*1.0* 1.0 * 1.0 = 0.6 kKN/m?

2.5 Deprem Yiikii

Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkindaki Yonetmelik dikkate alinarak
yapida deprem hesabi yapilmistir. Ustyapiya ve zemine ait tiim verilen SAP2000
yapisal analiz programina girilerek, yonetmelikte belirtildigi sekilde deprem analizi

yapilmistir.

Yapi yiikseklikleri 25 metreden daha az olan 1. Derece deprem bolgelerinde deprem
analizi Esdeger Deprem Yiikii Yontemi kullanilarak yapilabilir. Yapilarda deprem
analizi hem Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ve Mod Birlestirme Yontemi ile
yapilmis, en elverissiz degerlerin Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ile bulunmasi
sebebiyle bu yontem ile bulunan deprem kuvvetlerine gore boyutlandirma

yapilmustir.

Binanin tiimiine etkiyen toplam taban kesme kuvveti Vt, denklem (2.2) ve denklem
(2.3) kullanilarak hesaplanacaktir [1].

V, = WX—A(Tl) > 0.10xAox| xW (2.2)
Ra(T,)

A(T) = Agx I x S(T) (2.3)

Burada;
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Ao: Etkin yer ivmesi katsayisi (Cizelge 2.7).

I: Bina 6nem katsayis1 (Cizelge 2.10).

W: Yapi agirligi, g+nq , hareketli yiik katilim ¢arpani Cizelge 2.8’de verilmistir.

S(T): Spektrum fonksiyonu, karakteritik periyotlar1 Cizelge 2.9°da, fonksiyon

grafigi Sekil 2.7°da verilmistir.

Ra: Tasiyict sistem davranis katsayisi (Cizelge 2.11)

N II‘\
S(1) =25 (Ta/T)"°
| e ’

Ty Ts

T

Sekil 2.7 : Tasarim spektrum diyagrami [1].

Cizelge 2.7 : Etkin yer ivmesi katsayis1 [1].

Deprem Bolgesi Ag
1 0.40
2 0.30
3 0.20
4 0.10

Cizelge 2.8 : Hareketli yiik katilim katsayis1 [1].

Binan kullanim amaci n
Depo, antrepo, vb. 0.80
Okul, 6grenci yurdu, spor tesisi, sinema, tiyatro, konser salonu, garaj, vb. 0.60
Konut, igyeri, otel, hastane, vb. 0.30
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Cizelge 2.9 : Spektrum karakteristik periyotlar1 [1].

Yerel zemin sinifi Ta (S) Ts (S)
Z1 0.10 0.30
Z2 0.15 0.40
Z3 0.15 0.60
Z4 0.20 0.90

Cizelge 2.10 : Bina 6nem katsayisi [1].

‘ Bina 6nem
Binanin kullanim amaci veya tiiri
katsayis1 (1)

1. Deprem sonrasi kullanimi1 gereken 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 istasyonlar1 ve

1.5
terminalleri, enerji iretim ve dagitim tesisleri; vilayet,
kaymakamlik ve belediye yonetim binalari, ilk yardim ve afet
planlama istasyonlar1)

b) Toksik, patlayici, parlayici, vb ozellikleri olan maddelerin
bulundugu veya depolandig1 binalar

2. Insanlarm uzun siireli ve yogun olarak bulundugu ve degerli

esyanin saklandig1 binalar

a) Okullar, diger egitim bina ve tesisleri, yurt ve yatakhaneler, 1.4
askeri kiglalar, cezaevleri, vb.

b) Miizeler

3. Insanlarin kisa siireli ve yogun olarak bulundugu binalar

1.2
Spor tesisleri, sinema, tiyatro ve konser salonlari, vb.

4. Diger binalar
Yukaridaki tanimlara girmeyen diger binalar 10

(Konutlar, isyerleri, oteller, bina tiirii endiistri yapilari, vb)
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Cizelge 2.11 : Tasiyici sistem davranis katsayisi [1].

(3) Celik Binalar Stineklilik  Siineklilik
diizeyi diizeyi
normal yiiksek

sistemler sistemler
(3.1) Deprem yiiklerinin tamaminin c¢ercevelerle 5 8
tagindig1 binalar
(3.2) Deprem yiiklerinin tamaminin, {istteki baglantilari - 4
mafsalli olan kolonlar tarafindan tasindigi tek kath
binalar
(3.3) Deprem yiiklerinin tamaminin g¢aprazli perdeler
veya yerinde dokme betonarme perdeler tarafindan
tagindig1 binalar
(a) Caprazlarin merkezi olmas1 durumu 4 5
(b) Caprazlarin dismerkez olmasi durumu - 7
(c) Betonarme perdelerin kullanilmasi durumu 4 6
(3.4) Deprem yiiklerinin ¢erceveler ile birlikte ¢aprazli
celik perdeler veya yerinde dokme betonarme perdeler
tarafindan birlikte tasindig1 binalar
(a) Caprazlarin merkezi olmasi durumu 5 6
(b) Caprazlarin dismerkez olmasi durumu - 7
(c) Betonarme perdelerin kullanilmast durumu 4 8

Denklem (2.3)’de yer alan spektrum Katsayisi, S(T), yerel zemin kosullarina ve bina

dogal periyodu T’ye bagli olarak denklem (2.4), (2.5) ve (2.6) ile hesaplanacaktir.

S(TY=1+15T/Ta (0<T<Th)
S(T)=25 (TA<T <Tg)
S(T)=2.5(Tg/ T)"® (T >Ts)
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Yapuiya ait veriler:

e Yapilar siineklik diizeyi normal ¢ergeve sistemdir. Cergeve diizlemlerinde R = 5,
capraz diizlemlerinde R = 4 alinmistir.

e Yapi 1. derece deprem bolgesinde olup Ag= 0.40 alinmstir.

e Hareketli yiik katilim katsayis1 fabrika yapisi i¢in n = 0.80; ofis binasi i¢in n =
0.3 olarak alinmustir.

e Yap1 yerel zemin sinift Z1 kabul edilmis karakteristik periyotlar Ta = 0.10 ve
Tg=0.30 alinmustir.

e Bina 6nem katsayisi olan I = 1.0 alinmustir (Cizelge 2.10).

e Yapilarin zati agirliklari, kren zati agirligi, kaplama yiikleri agirliklar1 deprem
hesabina dahil edilmistir. Kar yiikii, yapilardaki hareketli yiikler hareketli yiik

azaltma katsayisi ile deprem hesabina katilmistir.

Modal analiz sirasinda, her bir mod i¢in hesaplanan etkin kiitlelerin toplaminin,
hicbir zaman bina toplam kiitlesinin %90’indan daha az olmamasina dikkat

edilecektir [1].

Bu analizin sonuglar1 fabrika binasi i¢in Cizelge 2.12’de verilmis olup, yap1 diizenli
bir geometriye sahip oldugundan dolayr X yoniinde yeterli kiitle katilim orani 1.
modda, Y yoniinde ise 18. modda saglanmistir. Ofis binasi i¢in ise sonuglar Cizelge
2.13’de verilmis ve y yoniinde yeterli katilim 3. modda, x yoniindeyse 9. Modda elde

edilmistir.

Sekil 2.8 : Fabrika yapisinda birinci mod sekli.

21



Sekil 2.9 : Ofis yapisinda birinci mod sekli.

Cizelge 2.12 : Fabrika binasinda modal analiz kiitle katilim oranlari.

Mode Period UX uy uz SumUX | SumuUyY
1 1,270 0,947 0,000 0,000 0,947 0,000
2 0,641 0,000 0,000 0,195 0,947 0,000
3 0,565 0,000 0,000 0,196 0,947 0,000
4 0,528 0,000 0,000 0,034 0,947 0,000
5 0,496 0,000 0,010 0,002 0,947 0,010
6 0,435 0,000 0,003 0,000 0,947 0,013
7 0,381 0,000 0,002 0,001 0,947 0,015
8 0,344 0,000 0,000 0,000 0,948 0,016
9 0,344 0,000 0,009 0,001 0,948 0,024

10 0,300 0,000 0,000 0,002 0,948 0,025
11 0,252 0,008 0,000 0,000 0,956 0,025
12 0,233 0,003 0,000 0,000 0,959 0,025
13 0,220 0,000 0,000 0,000 0,959 0,025
14 0,218 0,010 0,000 0,000 0,968 0,025
15 0,214 0,002 0,000 0,000 0,971 0,025
16 0,190 0,001 0,000 0,000 0,971 0,025
17 0,183 0,002 0,011 0,000 0,973 0,036
18 0,183 0,000 0,880 0,000 0,973 0,916
19 0,163 0,000 0,000 0,000 0,974 0,916
20 0,160 0,000 0,000 0,025 0,974 0,917
21 0,156 0,002 0,000 0,000 0,975 0,917
22 0,143 0,000 0,004 0,000 0,975 0,921
23 0,142 0,000 0,000 0,000 0,975 0,921
24 0,124 0,000 0,000 0,000 0,976 0,921

Cizelge 2.13 : Ofis binasinda modal analiz kiitle katilim oranlari.

Mode Period Ux uy uz SumUX Sumuy
1 1,526 0,000 89,198 0,000 0,000 89,198
2 0,547 0,000 0,000 0,000 0,000 89,198
3 0,376 0,000 7,700 0,000 0,000 96,898
4 0,246 82,141 0,000 0,000 82,141 96,898
5 0,179 0,000 0,000 0,000 82,141 96,898
6 0,161 0,000 2,234 0,000 82,141 99,132
7 0,094 0,000 0,000 0,000 82,141 99,132
8 0,089 0,000 0,717 0,000 82,141 99,848
9 0,085 13,949 0,000 0,000 96,090 99,848
10 0,062 0,000 0,000 0,000 96,090 99,848
11 0,060 0,000 0,152 0,000 96,090 | 100,000
12 0,049 2,904 0,000 0,000 98,993 100,000
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2.6 Kren Yiikleri

Fabrika binasi icerisinde 50 t kapasiteli bir adet kren mevcuttur. Krenden dolay1

meydana gelecek yiikler Sekil 2.10°da verilmistir.

Sekil 2.10 : Kren ve meydana getirdigi etkiler [12] .

2.6.1 Kren diisey tekerlek yiikleri

Kren diisey tekerlek yiik degerleri kren fiireticisi firmanin iirlin tablolarindan elde
edilmistir. Kren kopriisiiniin, kedi arabasinin ve tasiman yiikiin sebep oldugu diisey

mesnet tepkileridir.

2.6.2 Kren yatay yan kuvvetleri

Iki koprii yolundan her birinden, hareket dogrultusuna dikey olarak kren yolu kirisi
ve rayina birlikte yatay olarak tesir eden ve en biiyiik tekerlek basincinin 1/10’una
esit bir kuvvet enine ¢arpma kuvveti olarak goz oniine alinmistir. Bu yatay kuvvete

kedi arabasinin fren kuvvetleri dahildir.

2.6.3 Kren boyuna fren kuvvetleri

Kren yolu kirisi boyuna dogrultusunda diisey tekerlek basincinin 1/7’sine esit bir fren

kuvveti goz oniine alinmistir.
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3. FABRIKA BiINASINDA YAPI ELEMANLARININ
BOYUTLANDIRILMASI

Yap1 elemanlari, SAP2000 yapisal analiz programlarina girilen yiik kombinasyonlar1
sonucunda olusan en biiylik kesit tesirlerine gore boyutlandirilmistir. Ayrica
elemanlar boyutlandirilirken, DBYBHY ve IMO-02’de 6nerilen konstruktif esaslara
da uyulmustur.

3.1 Kren Kirisinin Boyutlandirilmasi

3.1.1 Kren Yiiklerinin Belirlenmesi ve Kren Kirisi Hesabi

Fabrika yapisi i¢inde 50 t kaldirma kapasiteli, sepetli tipteki krenin hesabi
yapilacaktir.

Stahl im Hochbau’dan alinan kren hesabina dair degerler agagidadir.

Kren kopriisii mesnet agiklig L=23350 mm
Kren kopriisii kilavuz tekerlek ¢apt  ©@= 800 mm

Kren kopriisii kilavuz tekerlek arast  h=5000 mm

x=800 mm

b=300 mm
Kedi arabasi yiiksekligi y=1650 mm
Kedi arabasi tekerlek ac¢iklig =3550 mm

Kren kopriisii tekerlek basinglar R1,max=38.1t =381 kN
R1,min=11.7 t =117 kN
R2,max=35.6 t =356 kN

R2,min=9.2 t =92 kN

Kren Grubu II: agir yiik kaldiran atelye ve ambar krenleri
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Kullanilacak kren ray1: A 100

Y denk katsayisi: Yiikiin sik olarak tekrarlanmasini, siddetinin degismesini ve vurus
tesirini goz Onilinde tutmak {izere, hareketli yiiklerden meydana gelen c¢ubuk

kuvvetleri, egilme momentleri ve kesme kuvvetleri ¥ denk katsayisi ile ¢arpilmalidir

(Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1 : ¥ denk katsayis.

Kren Grubu I I Il v

Y denk katsayisi 1.2 14 1.6 1.9

Y = 1.4 (I. grup krenler i¢in)

¢ vurma katsayisi: Yirir krenlerde ve kren elemanlarinda sabit yiikten meydana
gelen cubuk kuvvetleri, egilme momentleri ve kesme kuvvetleri yiirlime
hareketinden dogan vuruslart goéz oniinde tutmak diisiincesiyle ¢ vurma katsayisi ile

carptlmalidir. ¢ vurma katsayilari ray eklerine gore Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2 : ¢ vurma katsayilari.

Ray eki Var Yok veya kaynakli ek var
Yiiriime hiz1 v (m/s) <1.0 >1.0 <1.5 >1.5
¢ vurma katsayis1 1.1 1.2 1.1 1.2

Krenin yiirlime hiz1 2 m/s olarak alinmis ve kaynakli ek ile birlestirildigi i¢in ¢ = 1.2
olarak se¢ilmistir.

Kren kopriisii tekerlek basinglari i¢in birbirinden farkli 4 deger mevcut olsa da
hareketin dogrultusu ve yoni degistikce her tekerlek ayni basing degerini alabilecegi
i¢cin hesaplarda en olumsuz degeri géz oniinde tutmak gerekir. Bu nedenle tekerlek
basinglarini birbirine esit ve biiyiik olan degeri almak gerekir.

P =Rymax =38.1,t =381 kN

Kren kirisi hesab1 kren kirisini stirekli kirig olarak kabul edilerek yapilmistir. Kren

tekerlek yiikleri ile kren kirisinin sematik gosterimi Sekil 3.1’de verilmistir.
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Sekil 3.1 : Siirekli kren kirisinde tekerlek basinglarinin sematik gosterimi.

Kullanilacak kren i¢in tekerlekler aras1 mesafe h = a = 5000 mm
Stirekli kirigin agiklik boyu 1= 6000 mm

a 5000
a_2Pv 3.1
l 6000_0.83 (3.1)

Bu durumda hareketli kren yiikiinden meydana gelen momentler ¥ denk katsayisini
kullanarak hesaplanmustir. [13].

max MP,=-0.181 x (1.4 x 38.1) x 6.00= -57.93 tm = -579.3 kNm

max MP);x=-0.171 x (1.4 x 38.1) x 6.00= -54.7 tm = -547.0 KNm

max MP1,0=0.180 x (1.4 x 38.1) x 6.00 = 57.61 tm = 576.1 kNm

max MP,y0=0.148 x (1.4 x 38.1) x 6.00 = 47.37 tm = 473.7 kNm

Tox=1.123x38.1 =42.77t=427.7 kNm

T1x=1.529 x 38.1 =58.26 t = 582.6 KNm

Bu ytiklerden bagka iki kren kopriisiiniin her birinden, kren kiris ve rayina yatay
olarak tesir eden, en biliylik koprii tekerlek yiiklerinin 1/10 una esit yatay yan
kuvvetlerin de goz oniine alinmasi gerekir. Bu kuvvetlerin kren kirisinde meydana
getirecegi yanal kuvvet:

Py,=P/10=38.1/10=3.81t=38.1 kN

olarak hesaplanmistir. Bu durumda kesit tesirlerinin de 1/10 u yanal kuvvet
dolayisiyla meydana gelecektir.

max MP,=-57.93 /10 = -5.793 tm = -57.93 kNm

max MPy,, = -54.7 / 10 = -5.47 tm = -54.70 kNm

max MP1yo=57.61/10 = 5.761 tm = 57.61 kNm

max MPyyo=47.37 /10 = 4.737 tm = 47.37 KNm

Toy=42.77/10=4.277t=42.77 KNm

T1y=58.26/10="5.826t=58.26 kNm

27



En biiylik ¢okme (sehim) sart1 bakimindan kullanacagimiz kiriste bulunmasi gereken

atalet momenti

3

fax = % * 1072 (3:2)
formiiliinden hesaplanirsa:

Orta agikliklarda

k =1.835, P = 38100 kg, | =600 cm

frax = L = @ =1.2cm

X500 500

E=2100000 kg/cm?

Iy ger = k * Pel’ *107% = 1.835 « 36100 « 600° *107% = 59926 cm*
Ber E*f .« 2100000 * 1.2

Kenar agikliklarda

k=2.433

Lo =k 1072 22433, S0R00X 0007 s 0455 s
Ber E*f .« 2100000 * 1.2

Cizelge 3.3 : A100 kren rayi ile birlestirilmis kiris profili 6zellikleri.

F €1 €2 4 qu on Jy Sx
HEA ) Jx (cm?) 2 2 A 3
cm cm cm (cm?) (cm?) (cm”) (cm?)

400 245 27.6 19.9 75760 2740 3810 5550 1290
450 264 30.4 22.1 102700 3380 4640 6000 1490
500 284 33.0 24.5 135300 4100 5530 6460 1690
550 298 35.8 26.7 170200 4750 6380 6690 1870
600 312 38.6 28.9 210400 5450 7290 7130 2060

Kren rayi ile kiriginin birlikte ¢alismasi hali i¢in Cizelge 3.3’ten kesit segilmistir.
Segilen kesit: A100 kren rayi ile birlikte ¢alisan HEA 450 (Sekil 3.3).

Celik birim agirligi = 78.50 kN/m® (TS 1SO 9194)

A 100 ray1 i¢in asinma pay1 a=10 mm ; F,=85.6 cm2

A 100 ray1 icin kesit ozellikleri Cizelge 3.4 ‘te, enkesit goriiniisii Sekil 3.2°de

verilmistir.
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Cizelge 3.4 : A100 kren ray1 kesit ozellikleri.

h S Fa Jxa Jya
(mm) (cm) (cm®) (cm®) (cm®)
4,76 85,6 642 1270

Kren k by ho a
Ray1  (mm) (mm) (mm) (mm)
A100 100 200 95 10 85

85
|

|
X

Sekil 3.2 : A100 kren ray1 enkesiti.

~

440

Sekil 3.3 : HEA 450 profili enkesiti.
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303,6

NG

referans

ekseni

Sekil 3.4 : Birlestirilmis kren kirisi kesiti.

Ray ve profilin birlikte ¢alistig1 enkesit goriiniisii Sekil 3.4’te gortilmektedir.
Fray = 85.6 cm®
Freasso = 178.0 sz

Birlesik kesitte agirlik ekseninin referans eksenine uzakligi:

o= 85.6%(4448.5—-4.76)4+178.0%22

85.6+178.0 = 30.36 cm

3.1.2 Kren kirisinde yanal burkulma

I enkesitli kiriglerin agik enkesitli olmalar1 sebebiyle burulma rijitlikleri ¢ok azdir.
Bu nedenle bu kiriglerde yanal burkulma problemi de tahkik edilmesi gereken bir
sorundur.

Yanal burkulma tahkiki “DIN 4114, 15.1” normuna gore yapilacaktir [2].

Fy: basing basligr alan1 = baslik enkesit alan1 + gévde enkesit alaninin 1/51

Jy: Fg alaninin y-y eksenine gore atalet momenti

ly: Fg alaninin y-y eksenine gore atalet yaricapi
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L (3.3)

\<N.
1
==

formilii ile hesaplanir. Kirisin basing basliginin ara uzakliklar1 ¢ olan noktalarda

yanal harekete karsi tutulmus olmasi halinde

. ¢ (3.4)
>
Y =30
ise yanal burkulma agisindan tahkik yapilmayabilir.

<5 (3.5)
Y 740

olmasi halinde ise ve yanal burkulma i¢in kesin bir tahkik yapilmayacaksa, en biiytlik

i

kenar basing gerilmesi

5= max M < 1.250,,, (3.6)
Wl"l w
olmalidir.

Wy: kiris enkesit alaninin basing kenarina gére mukavemet momenti

w: A= li narinlik degerine kars1 gelen burkulma sayisidir.
y

Burada 1.25 degeri St 52 malzeme halinde 4 = 40 degerine kars1 gelen burkulma
sayisidir.
Seg:ilen birlesik kesit icin bu degerler asagidaki gibi hesaplanmigtir:
o = 85.6 + 63 + (52/5) =159 cm?
= 1270 + 2.1 x 30°/ 12 + (39.8/5) 1.15°/ 12 = 1270 + 4725 + 1.01 = 5996.01 cm*

jE 5996,01 _
/ 3.7)

C =600 cm
¢/40 = 15 cm; iy < ¢/40 olmaktadir. Bu durumda
max M < 1,250,,,
We = w (3.8)

o =

olmalidir.
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‘ referans

ekseni

Sekil 3.5 : Birlesik kesitte gerilme dagilima.

Birlesik kesitte gerilme dagilimi Sekil 3.5’te goriilmektedir.
W; = 102700 / 22.14 = 4438 cm®

Mmax = 57930 kNcm

c 600
A =L T e 97.72

Bu degere kars1 gelen w degeri = 2.52

57930
T 4438

1250, _ 1.25%21

— 2
=13.1kN/cm* < 52

= 10.42 kN /cm?

kosul saglanmamuistir.

Kren kirisinin 1/2°den tutulu olmasi halinde ise;

c=300cm

c/40=7.5cm; i, = 6.14 cm < c/40 olmaktadir. Bu durumda

¢ 300
= =__— =14886

i, 6.14

Bu degere kars1 gelen w degeri = 1.36

57930
T 4438

12500, _ 1.25%21
T 136

=13.1kN/cm? < =19.30 kN /cm?kosulu saglanmustir.
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Aciklik orta noktasindan yanal harekete karsi tutulan kiris kesiti yanal burkulma

giivenligini saglamaktadir.

3.1.3 Kren Kkirisinde gerilme tahkikleri

303,6

‘ referans

ekseni

Sekil 3.6 : Ray ve kren kirisinin birlesik kesiti.

Birlesik kesitte (Sekil 3.6) :

F =264 cm? e; = 30.4 cm, e, = 22.1 ¢cm

Iy = 102700 cm*, Wy, = 3380 cm®, W, = 4640 cm®

l,” = 6000 cm?, I, = 10735 cm*, S, = 1490 cm®

ly’: basinca ¢alisan kesitin y eksenine gore atalet momenti

G =0.0264 * 78.50 = 2.0724 kN/m

Kirisin kendi agirligindan dolayr ortaya ¢ikan momentler sabit yiikler altinda
kullanilan ¢ vurma katsayisini da kullanarak, esit agiklikli siirekli kirislere ait basit
moment formiilleri yardimiyla hesaplanmistir.

(1.2 * 2.0724) * 62

g = =
max M8, 11 8,14 kNm
(1.2 * 2.0724) * 6>
max M8, 4 = 16 = 5.60 kNm

Buna gore kren kirisi lizerinde sabit ve hareketli yiiklerden meydana gelen en biiytlik

momentler asagida gosterilen sekilde siiperpoze edilmistir:
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Kuvvetli eksen etrafinda

Mesnetlerde

max MPy = -579.3 — 8.14 = -587.44 kNm
max MPx = -547.0 — 5.60 = -552.60 kNm
Aciklik ortasinda

max MPix = 576.1 + 8.14 = 584.24 KNm

max MPyo = 473.7 + 5.60 = 479.3 kKNm

Zavif eksen etrafinda

Mesnetlerde

max MPy, = -579.3 /10 = -57.93 kNm
max MPyy = -547.0/ 10 = -54.70 kNm
Aciklik ortasinda

max MPy0 =576.1/10 = 57.61 KNm

max MP,y = 473.7 /10 = 47.37 KNm

Tiim acikliklar i¢in kullanilan kesitte gerilme hesabi:

maX( MlXO'MZXO) _ 58424
W, 3380

o) = =17.28 kN/cm? < O¢p

= 21kN/cm? uygun. v
max( Mixo, M2x0) = Mixo
Stirekli kirigin ilk ve son agikliklarinda ortaya ¢ikan moment degeri daha biiyiik

oldugundan kesit hesaplar1 buna gore yapilmustir.

Sekil 3.7 : Birlesik kesitte iki eksenli gerilme dagilima.
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Sekil 3.7°de goriildiigli gibi iist baslik iki eksende de gerilme aldig1 icin 1 numaral

noktada iki eksenli gerilme analizi yapilacaktir.

max Mo * e, maxM,o*xe, 58424 5761
= = 13.6 + ——15.00
on I I, 102700 ~>° ¥ 5000
= 7.74 + 14.403 = 22.14 kN/cm? < O 11z
= 24 kN/cm? uygun, v

3.2 Asiklarin Boyutlandirilmasi

Asiklar ¢at1 yiiklerini glivenli bir sekilde kirislere iletirler (Sekil 3.8). Fabrika yapisi
catisinda asik kullanilmistir. Ofis binasinda teras cati olacagi i¢in burada kompozit
doseme kullanilmis, asik kullanilmamastir.

|
|

y
dv. |9

I
f
I
I
4

Sekil 3.8 : Asik eleman1 ve tizerine gelen yiikler.

Asik hesabr Kanada Yonetmeligi dogrultusunda bulunmus riizgar ve kar yiikii
degerlerine gore yapilacaktir. Bu dogrultuda bulunmus kar yiikii degerleri Cizelge
2.6’dan hesaplanir. Makas aralig1 6 m oldugu i¢in ilk agiklik ve ikinci agikligin yarisi

kar birikmesi etkisi altinda kalmaktadir.

SPC 940 Cati Paneli Tek Agiklikl Asik Araligi (L/200 L=m) Cok Aciklikli Asik Araligi (L/200 L=m)
Panel Panel 1 {15 2 [25] 3 [35] 4| 1 [a5] 2 25]3]35]4
Kalinlig Agirligi Tasidigi Yayili Yiik (P=kg/m?) Tasidig Yayili Yiik (P=kg/m?)
50 15,86 |1231| 632 | 344 | 199 | 126 | 82 | 54 |1631] 735 | 426 | 282 | 201 | 152 | 119
60 16,96 |1212| 617 | 328 | 189 | 118 | 77 | 51 |1622| 728 | 420 | 278 | 197 | 138 | 96
75 18,61 |1253| 657 | 358 | 211 | 136 | 91 | 62 |1636] 740 | 432 | 288 | 206 | 156 | 110
100 21,36 |1322] 723 | 408 | 249 | 166 | 115 | 81 [1659] 760 | 450 [ 304 | 219 | 168 | 133

Sekil 3.9 : Cat1 kaplamasi teknik 6zellikleri.
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Riizgarin diisiik a¢1 degerlerinde meydana gelen emme etkisi agirhi§i azaltmasi
sebebiyle asik profilinin belirlenmesi asamasinda dikkate alinmaz. Sekil 3.9°da
teknik 6zellikleri verilmis olan izocam Tekiz marka SPC 940-100 mm c¢at1 paneli 1.5
m asik aralig1 kullanilmak kaydiyla secilmistir. Asik profili olarak da IPN 160
kullanilacaktir.
Bu dogrultuda asik profilinin tahkikinde kullanilacak bilgiler asagidaki gibidir:

e Agikaraligi(a)=1.5m

e Asik uzunlugu (L) =6m

e (Catiegimi (o) = %4 = 3.6°

e Mesnetlenme sekli: siirekli

e Gergisayist: 1

Yiik kabulleri:

e Kaplama: g(kaplama) = 20 kg/m2
(C.D.)

o Asik zati agirhigi: g(asik)= 17.9 kg/m (IPN 160)
(Y.D))

e Kar yiikii: g(kar)=225~115 kg/m2
Birikmenin oldugu ilk ac¢iklikta (Y.D.)

e Kar yiikii: g(kar)=60 kg/m2
Diger agikliklarda

(C.D.): Cat1 Diizlemi

(Y.D.): Yer Diizlemi

Asik elemanlarda kar yiiklemesi riizgar sebebiyle karin bir ylizden diger ylize
birikmesi durumu i¢in incelenecektir. Bu durumda asiklar yukarida belirtilmis kar
yiikii degerinin 1.5 kat1 i¢in tahkik edilecektir.

Asik profili ozellikleri

I, = 935 cm*

ly=54.7 cm®

W, =117 cm®

W, = 14.8 cm®
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3.2.1 Kar birikmesi olmayan ac¢ikhiklarda asik hesabi

Kar birikmesi olmayan asiklarda iki agiklikli siirekli kiris olarak tasarim yapilmus,

asik aralig1 1.5 m olarak sec¢ilmistir.

3.2.1.1 Tasarimda kullanilacak yiik hesab1

q =[g(kaplama)/cos o+ g(kar)]*a + g(asik) = [20/(cos 3.6) + 60*1.5] * 1.5 + 17.9 =
183 kg/m = 1.83 KN/m

Riizgar ¢atida ¢ekme etkisi olusturacagi i¢in asik tasariminda riizgarin azaltic etkisi
dikkate alinmamuistir.

Ox = q * Cosa= 1.826 kN/m

gy = g * Sina=0. 115 kN/m

3.2.1.2 Mukavemet hesaplari

My=[ax*1°]/11=1.826 *6°/11 = 5.976 kNm = 597.6 kNcm
My =[qy* (1/2)*]/11=0.115*3*/11 = 0.09 kNm = 9 kNcm

M, M,
c=—*+—<o0,,
W, W,
6=597.6 /117 +9/14.8 =5.71 kN/cm? < 14.4 kN/cm? Kesit yeterlidir.

3.2.1.3 Sehim hesaplari

4
f = 0.00248-% £<1/300

[q]: kg/m
[1]:m
[1]:cm?
B a1t 182.6x6"
fr =0.00248 = 0.00248T = 0.62cm
X

1/2)* 11.5% 3%
fy = 0.00248M =0.00248 ———=0.04cm

Y 54.7
f=Jf+fF=062cm<I/300=2cm Kesit yeterlidir.

3.2.2 Kar birikmesi olan acikliklarda asik hesabi

Kar birikmesi olan agikliklarda ayni asik profili tercih edilmis, siklagtirma yoluna
gidilmistir. Bu agikliklarda basit mesnetli olacak sekilde 0.75 m aralikla asik

yerlestirilmistir.
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Sekil 3.10 : Kar birikmesi olan asiklarda kar yiiklemesi.

w W’

Sekil 3.11 : Kar yiiklemesi sebebiyle meydana gelen moment diyagrami (kNm).

5,74

Kar birikmesi olan asiklarda yiikleme durumu Sekil 3.10 ‘te verilmistir. Bu

yiiklemeden dolay1 meydana gelecek moment diyagrami Sekil 3.11°te goriilmektedir.

3.2.2.1 Mukavemet hesaplari

q =[g(kaplama)/cos a]*a + g(asik)=[20/(cos 3.6)]*0.75 +17.9 = 32.9 kg/m=0.329
KN/m

gx = q * Cosa= 0.328 kN/m

gy = g * Sina= 0.021 KN/m

My = [ ax * 1]/ 8+ Myq *1.5* Cosa =0.328*6%/8+5.74* 1.5%C0s3.6 = 1.476 + 5.73
=10.05 KNm = 1005 kNcm

My = [ gy *( 1/2)> 1/ 8 + Myar *1.5* Sina = 0.021 * 3%/ 8 + 5.74 *1.5 Sin3.6

=0.56 KNm =56 kNcm

M, M,
oc=—>*+—7=<0,,

W, W,
6=1005/117 + 56 / 14.8 = 12.37 kN/cm? < 14.4 kN/cm? Kesit yeterlidir.

3.2.2.2 Sehim hesaplar:

5 MxI?
f=—x
48 ExI

_ 5 M,* 51005 *600°
fe = 48 EI, 4821000 * 935

_ iMy(l/Z)z _ 5 563007

£<1/300

=191cm

- =2 = 0.4
Y =48 El, 4821000547 M
f=4fF+f*=196cm<1/300=2cm Kesit yeterlidir.
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3.3 Kusaklarin Boyutlanmasi

Kusaklar yapiin dig cephe kaplamasinin aldig: riizgar yiiklerini gilivenli bir sekilde
aktarmasi i¢in teskil edilmis elemanlardir. Bu sebepten dolayr kusak aralig
seciminde kullanilacak kaplama elemaninin giivenle ylik tasidig1 mesnet mesafesinin
bilinmesi gereklidir. Bu bilgiler piyasada mevcut {iriinlerin kataloglarinda
bulunmaktadir.

Bu durumda riizgar yiikii olarak Kanada Yonetmeligi’'ne gore hesaplanmis riizgar
yiikleri dikkate alinacaktir.

Tasarimi yapilan fabrika binasinda cephe kaplamalar1 ve riizgar yiiklerini tagimak
icin kusaklar kullanilmigtir. Ofis binasinda cam cephe kaplamasi kullanilacaktir.
Imalatcidan alinan bilgilere gére bu tiir kaplamalar icin kusak gereksinimi yoktur.
Tasarim1 yapilmakta olan fabrika binas1 icin Izocam Tekiz marka SPD 1015 modelde

poliiiretan cephe paneli uygun goriilmiistiir. Uriine ait teknik 6zellikler asagida

verilmigtir.
SPD 1015 Cephe Paneli Tek Agiklikli Asik Araligi (L/150 L=m) Cok Aciklikli Agik Araligi (L/150 L=m)
Panel Panel 1 [15] 2 J25] 3 [35] 4 1 J15] 2]25]3][35] 4
Kalinligi Agirhg Tasidigi Yayili Yiik (P=kg/m?) Tasidigi Yayili Yiik (P=kg/m?)
40 1058 [ 754 [ 482 [ 289184 122 84 [ 60 [ 662 [ 429318 246 [ 175 126 | 95
50 10,99 [ 954 [ 606 | 406 [ 266 | 181 [ 127 [ 92 [ 847 [ 548 [ 405 | 321 [ 227 [ 162 | 122
60 11,4 [1154] 769 [ 529 [ 353 | 245 [ 175 [ 128 [1035] 668 [ 492 | 390 [ 279 [ 199 | 149
75 12,02 [1427] 870 | 583 [ 410 | 298 | 221 [ 168 [1339] 861 [ 631 | 471 [ 341 [ 239 | 177
100 13,04 [1954]1219] 837 [ 604 | 433 | 318 [ 244 [1825[1173] 859 | 670 [ 485 | 335 | 246
Sekil 3.12 : Cephe kaplamasi teknik 6zellikleri.
Cizelge 3.5 : Fabrika yapisinda riizgar yiikleri.
BINA YUZEYLERI 1 1E 2 2E 3 3E 4
. . . 2
riizgar yiikleri (kN/m®) 0.439|0.673|-0.76|-1.17 | -0.41 | -0.59 | -0.32 | -0.47

Sekil 3.12°te verilmis teknik Ozellikleri dikkate alinarak panel kalinligt 100 mm
secilmistir. Kaplama elemaninin agirhg 13.04 kg/mz, 2 m agik aralifl icin
tastyabilecegi yayili yiik 859 kg/m? olarak tablodan elde edilmistir. Bu durumda
cephe elemanlarinin en yogun yiik aldigi durum 1E durumu yani ilk agikliktir. Bu
durumda maksimum riizgar yiikii = 67,3 kg/m2 olmaktadir. Kusak eleman1 olarak

UPN 120 seg¢ilmistir.
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Yiik kabulleri:
e Kaplama: g(kaplama)=13,04 kg/m2 (Diisey kuvvet)
e Kusak zati agirhigi: g(kusak)= 16,0 kg/m (UPN 120) (Diisey kuvvet)
e Riizgar yiikii: g(riizgar)=70 kg/m2 en elverissiz olan ilk agiklikta (Yatay

kuvvet)

(Diisey kuvvet): Yergekimi dogrultusunda etki eden kuvvetler
(Yatay kuvvet): Yer¢ekimine dik dogrultuda etki eden kuvvetler

3.3.1 Tasarimda kullanilacak yiik hesabi
Oy = Qaisey = 9(kaplama) * a + g (kusak) = 13.04 * 2 + 16.0 = 42.08 kg/m = 0.42kN/m
qx = qyatay = g(IﬁZgar) * a= 0.70 * 2 = 1.4 kN/m

3.3.2 Kusak profili 6zellikleri
x= 605 cm*

ly=62.7 cm*

W, = 86.4 cm®

W, = 14.8 cm®

3.3.3 Mukavemet hesaplar:

My=[0qx*1?]/8=1.40*6%/8=6.3 kNm = 630 kNcm

My = [ gy *(1/2)°]/8 =0.42 * 3%/ 8 = 0.47 kNm = 47 kNcm
M, M,

L+

WX

O —
emn
W,

6=630/86.7+47/14.8=0.74 + 0.18 = 10.44 KN/cm?< 14.4 kN /cm?
Kesit yeterlidir.

3.3.4 Sehim hesaplar

5 MxI?
f=—x
48 ExI

_ 5 M* 5 630%600°
fe = 48 EI, 4821000 * 605

_ iMy(l/Z)z _ 5 473007

£<1/200

=1.86cm

= = 0.33
» 748 EL, 4821000 * 62.7 “n
f=fF+f=189 cm<1/300=2cm Kesit yeterlidir.
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3.4 Kolonlarin Boyutlanmasi

3.4.1 Enkesit 6zellikleri ve kompakthk kosullari

Yapida, SAP2000 programindan alinan gerilmelere uygun olarak kesitleri biiyiiyen
degisken kesitli kolon elemanlar kullanilmistir. Degisken kesitli kolon elemanlari
boyutlandirilirken IMO-02 yonetmeliginde degisken | kesitli elemanlar i¢in verilmis
olan esaslara uyulmaya dikkat edilmistir. Buna gore, belirlenmis elemanin kesiti
zeminden itibaren biiylimekte, kirisle birlestigi noktada en biiyiikk boyutunu
almaktadir. Kolon elemanlar {izerine gelen kritik yiikleme durumlarina gore kontrol

edilecektir.

Dimensions

P
Outzside height [ t3 ] ,D?.Ei P

Top flange width [t2 ) L
Top flange thickness [t ] 0.03

o

WWeb thickness [ tw) ’DD27
Bottom flange width (1267 103 ‘—’—’—'-‘
Battam flange thick ¥y 003

ottom flange thickness [ tfh ] Displap Dol .

Sekil 3.13 : Kolon elemant minimum enkesiti(m).

Dirnensions
P

Dutside height [ t3) 07 P

| e — |
Top flange width [t2] 03
Top flange thickness [t 0.03 3
web thickness [ bw] 0.0z
Eottom flange width [ 20 03 =|=
Bottom flange thickness [tb] 0.0z )

Dizplay Calar l_

Sekil 3.14 : Kolon eleman1 maksimum enkesiti (m).
Kesitlerin kompaktlik kontrolii, DBYBHY[1] uyarinca asagida belirtildigi gibi

yapilacaktir.

Egilme ve basing etkisindeki I Kesitleri i¢in enkesit kompaktlik kosulu Denklem

(3.9)’da verilmistir.

LI
2t o (3.9)

a

Her iki enkesit i¢in de bu kontrol yapilirsa;
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8
03 =5< 0.5><,,2'1X10 =12.08 Kesitler uygundur.
2x0.03 360000

Egilme ve basing etkisindeki I Kesitleri i¢in bir diger enkesit kompaktlik kosulu

Denklem

(3.10)’da verilmistir.

=
h/tw <5.0 \/ﬂ£1—1.7 N, J N, /o,A<0.10igin
Ga Ga
3.10
Egelik Nd . . ( )
h/tw <2.08 |—| 2.1- A N, /o,A>0.10icin
O-a O-a

Her iki kesit i¢cin de kompaktlik tahkiki yapilacaktir.

Maksimum yiiksekliklikli Kkesit i¢in;

Anmax = 0.0308 m* ; Ng = 687.8 kN; Mg = 840 kKNm ;

Iy =2.458x10° m* ; 1,=1.354x10™* m*; W,=7.024x10" m® ; W,=9.028x10™* m*

N, /o,A=687.8/(360000 x 0.0308) = 0.088 < 0.10

8
0.7/0.020=30.43<5.0 2.1d0 1—1.7‘ 087.8 | =111.3
360000 360000X0.0308|

Kesit uygundur.

Minimum yiiksekliklikli kesit i¢in;

Anmin=0.0238 m* ; Ng=692.1 kN; My =0 kNm ;

Iy =5.028x10™* m* ; I,=1. 351x10* m*; W,=2.873x10° m® ; W,=9.013x10* m*

N, /o,A=692.1/(360000 x 0.0238) = 0.089 < 0.10

te]
0.35/0.02:15.21s5.o\/2'1x10 (1—1.7‘ 6921 |

=108.8
360000 360000X0.0238|

Kesitler uygundur.

Kesit yiiksekligi cubuk boyunca bu verilmis olan degerler arasinda degistigi i¢in tiim

kesitlerin kompaktlik acisindan uygun oldugu sdylenebilir.
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Degisken enkesitli kolon elemanlar1 IMO-02/2008 standartinda 4.3.6.1 maddesinde

verilmis olan asagidaki sartlar1 da saglamalidir[4]:

a) Enkesitlerinde en az bir simetri ekseni bulunmali ve egilme momenti varsa,
bu eksen egilme diizlemine dik olmalidir. I kesitli olan kolon elemanlar1 iki
eksende de simetriktir ve bu simetri ekseni egilme momentine diktir.

b) Basliklarin enkesit alanlari esit ve ¢ubuk boyunca sabit olmalidir. Segilmis
olan kesitler Sekil 3.13 ve Sekil 3.14’da da goriilebilecegi lizere baslik
genisligi ve kalinligt minimum ve maksimum ytikseklikli kesitlerde esit ve
cubuk boyunca sabittir.

¢) Enkesit yiiksekliklerinin ¢ubuk boyunca degisimi

d=do(1+ y%) (3.11)

olmak {izere, lineer olmalidir.

Burada z enkesitin ince uca olan uzakligi, | ¢gubuk boyu, do ve d; sirasiyla ince ve

kalin ug kesitlerinin yiikseklikleri olup, y degeri asagidaki gibi hesaplanir.

Y = (dy —do)/dy (3.12)

ve ayrica asagidaki kosulu da saglamalidir:

y < {0.2681 /d,, 6.0 (3.13)

¥ = (0.70 — 0.35)/0.35 = 1.0 < {0.2681 /d, = 6.13,6.0 uygun.

3.4.2 Gerilme tahkikleri
Kolonlar, IMO-02/2008 standardi 4.3.6.4. maddesinde belirtildigi tizere, degisken

kesitli elemanlar i¢in “Eksenel Basing Kuvveti ile Momentin Ayn1 Anda Etkimesi

Hali” g6z Oniine alinarak tahkik edilecektir. Bu kisimda belirtilen formuller agsagida

verilmistir.
C' 3.14
< Oao >+ m (Ubl) <1.0 ( )
Opem y 1.0 — O"ﬂ OBy
0oy
( Oao )_I_ﬂ <1.0 (315)
0.60,/ o3,
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Eger
Oao/Obem y < 0.15 ise denklem (3.14) ve (3.15) yerine (3.16) ifadesi kullanilur:

< Oao ) + Opl < 1.0 (316)
Opem Y O-B,y B
Opem,y - sadece eksenel ylikiin bulunmasi halinde basing emniyet gerilmesi
OB,y : sadece egilme momentinin bulunmas1 halinde egilme- basing emniyet
gerilmesi
, 12 7% E (3.17)
o e

Y T 23 (K, 1/ ipo)?
l : elemanin egilme diizleminde serbest gercek boyu (cm)

> ince uclu kesitin atalet yaricap1 (cm)

5.028x10°¢
tho = T 0.0238 m = 14.5 cm?

K, : degisken kesitli bir eleman i¢in etkin burkulma boyu katsayisi

E : elastisite modiilii

Oao . elemanin veya serbest géziin ince ucunda hesaplanan eksenel gerilme

Op : elemanin veya serbest goziin kalin ucunda hesaplanan egilme gerilme

C' : bir katsay1 olup elemanin serbest boyunun ince ucunda egilme momenti 0

(sifir) ise asagidaki gibi hesaplanir:

¢, =10-09 (:ZOV) + 06 (U"‘:“y)z <1.0 (3.18)
N 6921 kN kN
0 =7 = o238 0 mE T2 a2
M 840 kN kN
Op = W = W = 119590@ = 11.96@
Ay 2)
1.0 -5 )0,
o5 34 AT
3" 8C. 8¢}
_127m°E
Tbemy = (3.20)

A degeri C, ‘den kiiciikse Denklem (3.19), biiyiikse Denklem(3.20) kullanilir.

2 m2E
C= I (3.21)
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Kl
yl -

gy (3.22)
K, I

ex — i
o (3.23)

Ao . Denklem (3.22) ve Denklem (3.23) ifadelerinde hesaplanan narinlik
degerlerinden kiictiglidiir.

K : bir prizmatik eleman i¢in etkin burkulma boyu katsayisi

K, :degisken kesitli bir eleman igin etkin burkulma boyu katsayisi

loy :ince ugta zayif eksene gore atalet yarigapi (cm)

oy . ince ugta kuvvetli eksene gore atalet yarigap1 (cm)

I : elemanin serbest boyu (cm)

E : elastisite modiili

o, :akma gerilmesi

[ [uosextot
oy = AT T 00172 M
|k [ze7exiot
e = 177 [Too17a -

K = 0.7 ( bir ucu mafsalli, bir ucu ankastre kolonda etkin burkulma boyu katsayisi)

K,=18 (IMO-02 Sekil 4.19.c deki abaktan okundu, y = 1 ;Gg = o0; Gt = 1.625 i¢in

L _Kki_o7xe00
Y "y 7.7
LKt _18x600
T 15
de =727

C = 2 m2E _ 2m22.1x108 — 107
“< | e 360000
Ao degeri C,.’den kiigiik oldugu i¢in Denklem (3.19) kullanilacaktir.

% 72.7°
1.0 - 2¢Z ) % (1.0 - )360000

2x1072 kN
bemy T §TTaa A3 5, 3x727 _ 72.7° = 147080775

8¢ gc? 3 * Bx107 ~ 8x107°

w| U1
+
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olarak hesaplanir.

Egilme emniyet gerilmesi soyle hesaplanir:

2 o,
Opy == [1.0 — 2 laa < 0.60 g,

3 6 B\/od + 02, (3.24)
OB y - a/3 (325)

ise egilme emniyet gerilmesi kN/cm? biriminde asagidaki gibi hesaplanir:

3.26
op, =B /052,, + 02, (3.26)

21015 (3.27)

T R Ldo/Ay

756198 (3.28)
M = oy 1 Jing)?
hy = 1.0 +0.0230 ./l d, /A, (3.29)
h, = 1.0+ 0.00385 y\/l /iz, (3.30)
Burada;
[ : basing basliginin, burulmaya ve yanal harekete kars1 tutulmus oldugu kesitler

arasindaki uzaklik (cm)
[ =600cm
iro : ince ucta, sadece basing bashigi ile basing bolgesindeki govde alaninin

1/3’linden olusan kesitin gévde diizlemindeki eksene gore atalet yarigap (cm)

250662 _ .
tro = 10934 cm

basing basliginin alan1 (ince ugta, sadece basing basligr ile basing
bélgesmdekl gbcde alaninin 1/3’linden olusan kesitin alani)
A, = 109.34 cm?
Y : Denklem (3.12) ile hesaplanan deger

y=1.00

do :serbest kismin ince ucunda kesit yiiksekligi (cm)
dy =350 cm

dy :serbest kismin kalin ucunda kesit yiiksekligi (cm)
d; =612.5cm

o, .akmagerilmesi
0, = 36 kN/cm?
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B : bir katsayidir ve degisken kesitli bir elemanin veya goziin ince ucunda egilme
gerilmesi sifira (0) esitse Denklem (3.31) kullanilarak hesaplanir.

5 1.75 (3.31)
1.0+ 0.25+y

~ 1.75 _ .
1.0+ 025v1.0

hy = 1.0+ 0.0230 x 1.0\/600x 35/109.34 = 1.32

h,, = 1.0+ 0.00385 x1.0,/600/15.14 = 1.024
21015 21015 5
Osy = = 82.89 kN /cm

h, 1dy/A,  1.320x 600x35/109.34

756198 756198
W T ho 1 Jire)? | (1.024x600 /15.14)2

= 459.18 kN /cm?

2 36
opy =7.[1.0 - 36 = 23.780 kN /cm?
3 6 x1.4v/82.89% + 459.18 2

op, < 0.60 0, = 21.6 kN /cm?

olarak hesaplanmustir.

o, 2.90
- = = 0.20 oldugu i¢cin Denklem (3.14) ve (3.15) saglanacaktir:
Opem,y 1471
, 12n*E 12 % 21000 5
o =19.49cm

T 23 (K, 1/ ipo)? 23 (1.8x 600 / 14.5)2

2
’ g, g,
Cm=1.0—0.9< ,“°>+ O.6< ,“°> =< 1.0
T ey T ey

, 2.91 2.91\2
C, =10-09 (—) + O.6< ) ~0.879 < 1.0

19.49 19.49
Tao C'm o\ _ (291 0.879 11.96\
<0bem,y> ’ <1 0 — Jao ) (UB.V) B (14.71) + (1 0— 291 )( 21.6 ) =0772=<1.0
Yo, 7 19.49
o ey

(aao )_I_abl _( 291 >+11'96—0689<10
060,/ o, \0.6x36/ 216 T

Kesitler uygundur.
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3.4.3 Arttirilmis deprem yiikleri dayanim kontrolii

Deprem Yonetmeliginde belirtildigi iizere celik yapi elemanlarinin ve birlesim
detaylariin tasariminda, artirilmig deprem yiikleri dikkate alinacaktir. Yonetmelige

gore kullanilmasi gereken kombinasyonlar asagidaki gibidir.
10G+10Q+QoE (3.32)

0.9G+QO.E (3.33)
Bu iki kombinasyondan elverigsiz i¢ kuvvetleri olusturan dikkate alinir. Degisken
kesitli kolon elemaninin daha elverissiz olan ince ucunda gerilme tahkikleri
yapilmistir. Kullanilacak biiyiitme katsayist Qo degerleri ise, g¢elik tasiyici

sistemlerin tiirlerine baglh olarak, Cizelge 3.6’de verilmistir [1].

Cizelge 3.6 : Deprem biiyiitme katsayist.

Tastyicr Sistem Tiiri Qo
Stineklik diizeyi ytiksek gerceveler 2.5
Stineklik diizeyi normal gergeveler 2.0
Merkezi celik ¢aprazli perdeler 2.0
Dismerkez celik caprazli perdeler 2k

DBYBHY e gore yap1 elemanina ait i¢ kuvvet kapasiteleri asagidaki gibi verilmistir:

Egilme momenti kapasitesi : M, = W, X 6, (3.34)
Kesme kuvveti kapasitesi : V, = 0.60 x 6, x b x t (3.35)
Eksenel basing kapasitesi : Npp= 1.7 X Gpem X A (3.36)

Eksenel ¢cekme kapasitesi : N¢, = 6aAq (3.37)

Cizelge 3.6 dikkate alinarak yapida her iki dogrultuda da €, deprem artirma
katsayilar1 2.0 se¢ilmistir.

Stineklik diizeyi normal sistemlerde kolonlar, diisey yiikler ve depremin ortak
etkisinden olusan eksenel kuvvet ve egilme momentleri altinda gerekli gerilme
kontrollerini saglamalari yaninda, birinci ve ikinci derece deprem bdlgelerinde,
(3.32) ve (3.33) denklemlerine gore arttirtlmis yiikleme durumlarindan olusan

eksenel basing ve g¢ekme kuvvetleri altinda da (egilme momentleri goz Oniine

48



alinmaksizin) yeterli dayanim kapasitesine sahip olacaktir. Kolon enkesitlerinin
eksenel basing ve ¢ekme kapasiteleri (3.36) ve (3.37) denklemleri ile hesaplanacaktir.
Hesap modelinden (3.32) ve (3.33) denklemlerinde verilmis kombinasyonlara gore
bulunmus maksimum i¢ kuvvet degerleri asagidaki gibidir:

Ng =290 kN

Myq = -68100 kNcm

Myg = -1500 KNcm

Denklem (3.36) ile hesaplanan basing kapasitesi asagidaki gibidir.

Nbp= 1.7 X Gpem X A

Burada;

Obem - Elemanin narinligine bagl olarak, IMO-02’ye gore hesaplanan basing emniyet
gerilmesi

A : Enkesit alan1

obem= 81302 / A* kN/cm? olarak hesaplanur.

A =max ( Ax, Ax ) olacak sekilde hesaplanir.

A = Skx | ix = Skx / A/, /A = 800 / \/50279.83/238 = 55.04

Ay =Sky ! iy=sky/\/I,/A =800/ \/13519.33/238 = 79.60
L =79.60 olarak se¢ilmistir. DBYBHY e gore narinlik degerinin

4\/ E;/o, = 4\/ 21000/36 = 96.6 sinirin1 agsmamasi gerekmektedir. Kesitte narinlik
degeri uygundur.

Ghem = 81302 /A% = 81302/ 79.60 * = 12.83 kN/cm?

Npp=1.7 X Opem x A =1.7 x12.83 x 238 = 5191 kN

Npp > Ng Kesit uygundur.
Mpx = 2873.13 x 36 = 103432.68 KNcm  Mpy = 901.29 x36 = 32446.44 KNcm

Artirilmis deprem etkilerine gore gerilme kontrolu yapilirsa;
G + Q + 2.5 EX Yiiklemesinden Olusan En Elverissiz Kesit Tesirleri :
N =169.14 kN M, =68100 KNcm My, =225 kKNcm

169.14+ 68100 4 225
5191  103432.68 32446.44

= 0.033 + 0.658 + 0.007 = 0.7 < 1.0 (uygun)

G + Q + 2.5 EY Yiiklemesinden Olusan En Elverissiz Kesit Tesirleri :

N =277.88 kN M, =57300 kNcm My, =622 KNcm
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277.88+ 57300 4 622
5191  103432.68 32446.44

= 0.053 + 0.554 + 0.019 = 0.626 < 1.0 (uygun)

3.4.4 Goreli kat otelemeleri ve yatay deplasmanlarin kontrolu

3.4.4.1 Goreli kat otelemelerinin kontrolu

DBYBHY’e gore herhangi bir kolon veya perde icin, ardisik iki kat arasindaki
yerdegistirme farkini ifade eden azaltilmis goreli kat 6telemesi, A; , Denklem (3.38)
ile hesaplanir.

Ai=d; —d;4 (3.38)
Burada d; ve di.; , her bir deprem dogrultusu i¢in binanin i’inci ve i-1’inci katlarinda
herhangi bir kolon veya perdenin uglarinda azaltilmis deprem yiiklerine gore
hesaplanan yatay yerdegistirmeleri gostermektedir.

X yoniindeki azaltilmig deprem yiiklerinden kaynaklanan goreli kat 6telemesi hesap
modelinden elde edilmistir.

Aimax=0.0171m

Herbir deprem dogrultusu i¢in binanin i’inci katindaki kolon veya perde i¢in etkin
goreli kat otelemesi §; Denklem (3.39) ile hesaplanir.

6; = RA; (3.39)
8imax =5x0.0171=0.0855m

Her bir deprem dogrultusu i¢in, binanmn herhangi bir 1’inci katindaki kolon veya

perdelerde, Denklem (3.40) ile verilmis kosul saglanacaktir.

e (3.40)
h, ~

5 0.0855
imax _ =0.011 < 0.02
h; 8

Y yoniindeki azaltilmis deprem yiiklerinden kaynaklanan goreli kat otelemesi de
hesap modelinden elde edilmistir.

A; max = 0.0014m

0imax =4%0.0014=0.0056 m

Simar _ 0.0056
h; 8

= 0.007 < 0.02

Her iki yonde de goreli kat 6telemesi degerleri izin verilen sinirlar icerisindedir.
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3.4.4.2 Yatay deplasmanlarin kontrolu

IMO-02 yoénetmeligi uyarinca tek katli yapilarda yatay deplasmanlar igin 6nerilmis
siir deger soyledir:

A max < h/300

A max = 0.0171 < 8/300 = 0.026 m ( x yoniindeki deprem i¢in)

A; max = 0.0014 < 8/300 = 0.026 m ( 'y yoniindeki deprem igin)

Yatay deplasmanlar izin verilen sinirlar igerisindedir.

3.5 Kirislerin Boyutlanmasi

3.5.1 Enkesit dzellikleri ve kompakthk kosullar:

Yapida, SAP2000 programindan alinan gerilmelere uygun olarak kesitleri biiyiiyen
degisken kesitli kirisler kullanilmistir. Degisken kesitli kirisler boyutlandirilirken
IMO-02 yonetmeliginde degisken I kesitli elemanlar i¢in verilmis olan esaslara

uyulmaya dikkat edilmistir.

Dimensions

Outside height [ t3 ] =
Tap flange width (2] T
Top flange thickness [ ] lEIEISi
Web thickness [ tw ) lEIEIEi

Eottom flange width | 25 ) 0.3

Bottom flange thickness [ ) 0.03 .

Dizplay Calar

L™

2E]

Sekil 3.15 : Minimum kirig enkesiti.

Dimensions

Outzide height [ 3] 0.5

i
Top flange wadth [ 2 ] |E|37
Taop flange thickness [t |E|D37

28]

“Web thickness [ b ) 0.02
Bottom flanges width [t2b) 0.3
Bottom flange thickness [th) 0.03 l_

Dizplay Caolor

Sekil 3.16 : Maksimum Kiris enkesiti.
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Maksimum yiiksekliklikli Kkesit i¢in;

Amax=0.0268 m?; I, =1.137x10°m*; 1,=1.353x10™* m*;
W,=4.549x10° m* ; W,=9.02x10"* m®

Minimum yiiksekliklikli kesit i¢in;

Anin=0.0238 m? ; I, =5.028x10™* m*; I,=1. 351x10™* m*,
W,=2.873x10° m® ; W,=9.013x10™* m*

Kesitlerin kompaktlik kontrolii, DBYBHY[1] uyarinca asagida belirtildigi gibi
yapilacaktir.

Egilme etkisindeki I Kesitleri igin enkesit kompaktlik kosulu Denklem (3.41)’da

verilmigtir.

h celik
< __celik
i, = (3.41)

Her iki enkesit i¢in de bu kontrol yapilirsa;

Minimum yiikseklikli kesit i¢in

E
B 175255 |
2 (o

=120.76

a

Maksimum yiikseklikli kesit i¢in

50 _ 25 < 5x B
2 o

=120.76

a

Kesitler uygundur. Kesit yiiksekligi ¢ubuk boyunca bu verilmis olan degerler

arasinda degistigi icin tlim kesitlerin kompakthik agisindan uygun oldugu

sOylenebilir.

Degisken enkesitli kirig elemanlart IMO-02/2008 standartinda 4.3.6.1 maddesinde

verilmis olan agagidaki sartlar1 da saglamalidir[4]:

a) Enkesitlerinde en az bir simetri ekseni bulunmali ve egilme momenti varsa,
bu eksen egilme diizlemine dik olmalidir. I kesitli olan kolon elemanlar1 iki
eksende de simetriktir ve bu simetri ekseni egilme momentine diktir.

b) Basliklarin enkesit alanlar1 esit ve ¢ubuk boyunca sabit olmalidir. Se¢ilmis

olan kesitler Sekil 3.15 ve Sekil 3.16°da goriilebilecegi tizere baslik genisligi

52



ve kalinligi minimum ve maksimum yiikseklikli kesitlerde esit ve ¢ubuk
boyunca sabittir.

¢) Enkesit yiiksekliklerinin ¢ubuk boyunca degisimi

d=do(1+ y%) (3.42)

olmak iizere, lineer olmalidir.

Burada z enkesitin ince uca olan uzakligi, | ¢cubuk boyu, do ve d; sirasiyla ince ve

kalin ug kesitlerinin yiikseklikleri olup, y degeri asagidaki gibi hesaplanir.

Y = (d1 —dop)/dy (3.43)

ve ayrica agagidaki kosulu da saglamalidir:

y < {0.2681/d,, 6.0 (3.44)

¥ = (0.50 — 0.35)/0.35 = 0.43 < {0.268 1 /d, = 6.13,6.0 uygun

3.5.2 Gerilme tahkikleri

Kirisler icin gerilme tahkikleri IMO-02 Béliim 4.3.6.3’te verilmis olan degisken
kesitli elemanlar i¢in Egilme Halinde Emniyet Gerilmesi esaslarina gore yapilacaktir.
Buna gore degisken kesitli egilmeye maruz elemanlarda en dis liflerde egilme ¢ekme
ve basing emniyet gerilmesi kN/em® cinsinden asagidaki gibi olmalidir.

2 o,
O-B,y = —. IlO —
3 6 B\Jo2 + 02,

O-B,}/ < O-a/3 (346)

(3.45)

laa < 0.60 g,

ise egilme emniyet gerilmesi kN/cm? biriminde asagidaki gibi hesaplanir:

47
ogy =B /aszy + GVZW (3.47)

21015 (3.48)
Osy =57 71
he ldy/A,

756198 (3.49)
MY Ty, U ing)?
hy = 1.0 +0.0230 ¥/l d, /A, (3.50)
h, = 1.0+ 0.00385y./l /ir, (3.51)
Burada;
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l : basing basliginin, burulmaya ve yanal harekete karsi tutulmus oldugu kesitler
arasindaki uzaklik (cm)

[ =150cm

iro . Ince ugta, sadece basing baslig1 ile basing bolgesindeki govde alaninin

1/3’iinden olusan kesitin govde diizlemindeki eksene gore atalet yaricapi (cm)

250662 _ .
10934 cm

basing basliginin alan1 (ince wugta, sadece basing baslig ile basing
bt')lgesmdekl gbcde alaninin 1/3’iinden olusan kesitin alant)
A, = 109.34 cm?
Y : Denklem (3.12) ile hesaplanan deger

y=0.43

dy :serbest kismin ince ucunda kesit yiliksekligi (cm)
dy =350 cm

d; :serbest kismin kalin ucunda kesit yiiksekligi (cm)
d; =500 cm

o, .akma gerilmesi

o, = 36 kN/cm?

B: bir katsayidir ve en biiylik egilme gerilmesi o0;,, yaklasik olarak esit serbest
uzunlukta iki komsu goziin kalin ucunda olusuyorsa ve bu iki gozli kismin ince
ucunda hesaplanan egilme gerilmesi oy, ise, B degeri Denklem (3.52) ile hesaplanir.

B=10+058 [1.0 + ] 0.70y [1 0+ > 10 (3:52)

Op2

_Ma My 24364 70
=W, T 2873 To01 T fem

M,, M,, 69800 200
— X2 T2 +=— =15.57 kN /cm?

o2 = W, T W,, 4549 ' 902

8.56
—0.70x0.43 [1 0+——=|=14322>21.0

B—10+058[10+ 1557

15.57

hy; = 1.0+ 0.0230 x 0.43\/150x 35/109.34 = 1.068

h,, = 1.0+ 0.00385 x0.43,/150/15.14 = 1.005
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21015 21015
Y hgldy/A, 1.068x 150x35/109.34

0, = 409.81 kN /cm?

756198 756198
W T ho 1 Jire)? | (1.005x150 /15.14)2

= 7627.3 kN /cm?

2 0 36
6 x1.432/409.81 2 + 7627.3 2

]36 = 23.97 kN /cm?

ogy < 0.600, =21.6 kN / cm? olarak egilme emniyet gerilmesi hesaplanir.

0p1 = 8.56 kN/cm? < 0, = 21.6 kN /cm? (kesitin ince ucunda egilme gerilmesi)

0,2 = 15.57 kN /cm? < op, = 21.6 kN Jem?(kesitin ~ kalin ucunda  egilme

gerilmesi)

Kesitler uygundur.

3.5.3 Yanal burkulma tahkikleri

Momentle birlikte basing da alan kiris elemanlar igin yanal burkulmaya karsi emniyet
tedbirleri alinmasi zorunludur. Kiris elemanlar {istten agiklarla tutulu olmakla birlikte
bu elemanlarin alt baslik seviyesinde de yanal burkulma emniyetinin olmasi
gerekmektedir. Bundan dolay: bu kesitlerde yanal burkulma tahkiki yapilacaktir.
Degisken enkesitli kirig elemanlarda burkulma boyu katsayisi 1.00 olarak alinacaktir.
Yanal burkulma tahkiki “DIN 4114, 15.1” normuna gore yapilacaktir [2].

Fq: basing basgligi alan1 = baslik enkesit alan1 + govde enkesit alaninin 1/51

Jy: Fg alaninin y-y eksenine gére atalet momenti

ly: Fg alaninin y-y eksenine gore atalet yarigapi

N, (3.53)
. y

formiilii ile hesaplanir. Kirigin basing bashiginin ara uzakliklar1 ¢ olan noktalarda

yanal harekete kars1 tutulmus olmas1 halinde

, c (3.54)
>

Y =20

ise yanal burkulma agisindan tahkik yapilmayabilir.

. ¢ (3.55)
< —

Y =20

olmasi halinde ise ve yanal burkulma i¢in kesin bir tahkik yapilmayacaksa, en biiyiik

kenar basing gerilmesi

55



max M - 1.250,,, (3.56)

7= Wﬁ - w
olmalidir.

Wy: kiris enkesit alaninin basing kenarina gére mukavemet momenti

w: A= li narinlik degerine kars1 gelen burkulma sayisidir.
y

Burada 1.25 degeri St 52 malzeme halinde 4 = 40 degerine kars1 gelen burkulma
sayisidir.
Degisken kesitli eleman i¢in yapilan hesaplar minimum enkesit i¢in yapilmuistir.
:3x30+2*(35-2x3)/5:90+116:1016cm2
=3x30°/12+5.8x2°/12=6750 + 13.05 = 6763.05 cm*

]y 6763.05 _ (357)
1016

Higbir noktadan tutulmamasi durumu;
¢ =1300cm
c¢/40 =32.5cm; I, < ¢/40 olmaktadir. Bu durumda

. max M < 1,250,,, (3.58)
Wﬂ w
olmalidir.

W, = 113737 / 25 = 4549 cm?®
Mpnax =71435 kNcm

Bu degere kars1 gelen w degeri = 6.59

_ 7485 e 7Ok—N < 1250em _ 125421 _ 3.98kN /cm?
4549 © 6.59

_ 71435 kN 1250, 125+21__ . kN

o= 4549 "7 em?2~T o 659 77 cm?

kosul saglanmamustir.

Kiris alt basliginin 3m’de bir tutulu olmasi halinde ise;

¢ =300cm

c/40=75cm; i, = 8.16 cm = ¢/40 olmaktadir. Bu durumda burkulma kontrolii
yapmak gerekli degildir. Alt baslik seviyesinden iki agikta bir asiklara baglanarak

tutulan esas kirigler yanal burkulma giivenligini saglamaktadir.
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3.5.4 Sehim hesaplari

IMO-02 Bo6liim 3.4.2.4’te Deformasyon Tahkikleri altinda verilen deformasyon sinir
degeri asagida verilmistir.

Omax < 1/300

Hesap modelinden diisey yiikler altinda elde edilen en biiyiik sehim degeri ise;

Omax = 7.01 cm < 2600/300 =8.67 cm

Sehim degeri izin verilen sinir degerler igerisindedir.

3.6 Caprazlarin Boyutlandirilmasi

Fabrika binasinda kullanilacak c¢apraz elemanlar boru kesitli profiller arasindan
secilmistir. Fabrika binasinda cat1 yatay caprazlari ile birlikte ¢erceve sistemin zayif

yoniinde calisacak sekilde deprem caprazlari diizenlenmistir.

3.6.1 EnKkesit ozellikleri ve kompakthk kosullar:

Bu boliimde yapilacak olan enkesit kompaktlik kontrolleri DBYBHY uyarinca
yapilacaktir. Buna gore siineklik diizeyi normal sistemler i¢in basing etkisi altindaki

L Kkesitli elemanlarda kompaktlik sarti Denklem(3.59)’te verildigi gibidir.

B (3.59)
S
h/t, < 0.5 |—

O-(l

3.6.1.1 Diisey ¢aprazlar

Sekil 3.17 : 2L150/15/10 Diisey ¢apraz enkesiti.
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Sekil 3.17 ‘de enkesit Ozellikleri verilmis olan ¢apraz elemani icin kompaktlik

kontrolu yapilirsa;

21000
h/t, =150/15 =10 < 0.5 |—— = 12.076

Kesit kompaktlik bakimindan uygun degildir ancak DBYBHY’e gore en ¢ok iki katl
binalarda gerekli yerel burkulma kontrollerinin yapilmasit kosulu ile bu sinir

asilabilir.

3.6.1.2 Cat1 caprazlan

Dimenzions

P
Outzide diameter (3] 1.9
wiall thickness [ tw ] 0.5

o

Drisplay Color l_

Sekil 3.18 : Cati ¢caprazi enkesiti.

Sekil 3.18’de enkesit Ozellikleri verilmis olan ¢apraz elemani i¢in kompaktlik

kontrolu yapilirsa;

=———=43.82 < 0.08——— = 46.67

D 2191 21000
t 0.5 36

Kesit uygundur.

3.6.2 Narinlik kontrolii
DBYBHY uyarinca cati ve diisey diizlem capraz sistemlerinin tiim basing
elemanlarinda narinlik orani (¢ubuk burkulma boyu/atalet yarigap1) 4.0,/ Ecejix /0,

siir degerini agmayacaktir.

3.6.2.1 Diisey ¢aprazlarda narinlik kontrolii

Diisey caprazlar iki farkli boyda teskil edilmistir. Burada yapilan narinlik kontrolii
daha uzun olan ¢apraz elemani i¢in yapilacaktir.

Capraz elemanin narinligi istenilen sinirlarda ¢ikabilmesi icin kesitler gerilmeler
yeterli oldugu halde biiyiitiilmek zorunda kalinmistir.

s, burkulma boyu hesab1 DIN4114 ‘e gore yapilmistir.
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A= s,/ (3.60)

Sekil 3.19 : Capraz elemanlarda sy hesabi-1

Sekil 3.19°da basing ¢ubugu mafsalli olarak birlestirilmis, ¢ekme c¢ubugu siirekli

olarak devam ettirilmistir.

S, *s

=>1

S*s,
Boylar esit oldugu icin ¢ekme/basing kuvvetlerinin 1’den biiyiik olmast durumunda

Sk = 0.5 s olarak alinabilir.

g_1%3_08<1
S 155

Bu durumda sx = 0.5 s alabilmek i¢in miitemadi ¢ekme ¢ubugunun egilme rijitliginin
asagidaki kosulu yerine getirilmesi gerekir.

3

Ss, S,s
EJz = vk 12s (1_Ss>

Burada vg burkulma emniyet sayist olup s’nin narinligine bagli olarak DIN
4114’ten elde edilebilir.
vk = 2.5 (gelik cinsi ST52 ve narinlik = 130 i¢in)
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S SZ3 S,s
EJ, = 21000x2715.9 > 2.5 (1 _ _)

12s Ss,
__ _155x848.6° ( 125.3x848.6)
B 12x848.6 155x848.6

EJ, = 57033900 > 4455754 ;sx=0.5s

Sekil 3.20 : Capraz elemanlarda sk hesabi-2

Sekil 3.20’da ¢ekme cubugu mafsalli olarak birlestirilmis, basing ¢ubugu siirekli

olarak devam ettirilmistir. Bu durumda basing ¢ubugunun burkulma boyu

=5 [1-0.75 525 _ 1-10.75 125.3x848.6 0.63s = 532.5
=3 s, T8 O {55x848.6 o0 T Uvanm

Denklem (3.60)’e gore;

i : atalet yarigapi

i, =i, =+/I/A=6.268cm
_ Sk 2325 84.95 < 4,/21000/36 = 96.6
i 6268 T T /36 = 96.

3.6.2.2 Cat1 caprazlarinda narinlik kontrolii

Denklem (3.60)’e gore;

k : etkin burkulma boyu katsayis1
Iki ucu mafsalli cubuk i¢in k = 1.0
| : ubuk boyu ; | =681.16 cm

I : atalet yarigap1
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i =JI/A=757cm
Lk _ 68116
i 757

= 89.96 < 4,/21000/36 = 96.6

3.6.3 Gerilme tahkikleri

Gerilme tahkikleri IMO-02 yonetmeligi Boliim 4.4.2.2 uyarinca yapilacaktir.
Buna gore kompakt ve kompakt olmayan kesitli ve merkezi basing kuvveti
etkisindeki basin¢ ¢ubuklarinda gerilme tahkiki burkulme emniyet gerilmesi 0y,

g6zoniinde bulundurularak Denklem (3.61)’te goriildiigi gibi yapilir.

P 3.61
Ope = F < Opem ( )
Burada :

P : cubuga etkiyen merkezi basing kuvveti (kN)

F : basing gubugunun kayipsiz enkesit alant’dir (cmz).

3.6.3.1 Diisey caprazlarda gerilme tahkikleri

Diisey caprazlar i¢in yukarida hesaplanmis narinlik degerine karst gelen oy,,, degeri

IMO-02’de Tablo 4.7’den alinmustir. Burada malzeme smifinin St52 olarak

secilmistir.
A = 81.99 i¢in 0}, = 10.74 kN /cm?
P 150
Ohe = = = 753 = 3kN/cm? < 6y, = 10.74 kN /cm?

Kesitler uygundur.

3.6.3.2 Cati caprazlarinda gerilme tahkikleri

Cat1 ¢aprazlar i¢in yukarida hesaplanmis narinlik degerine kars1 gelen oy,,, degeri

IMO-02’de Tablo 4.7°den almmustir. Burada malzeme smifinin St52 olarak

secilmistir.
A = 89.96 icin 0}, = 9.58 kN /cm?
P 83
Ohe == = 33723 = 2.46 kN /cm? < 0y,,, = 9.58 kN /cm?

Kesitler uygundur.
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3.7 Kalkan duvarlarin boyutlandirilmasi

Fabrika yapisinin bir cephesinde kalkan duvar bulunmakta, diger cephesi ise ofis

binasi ile kapali oldugu i¢in sadece sandvig¢ panel cephe kaplamasi ile ortiilmektedir.

vvvvv

(] TN PRTTD TP TP KRIS=T

uuuuuuuuuu

HEA450-AT 00| IPE3D0

0 UPNIZO D
HEASDD
<<<<<<<<<< upni20 UPNI20 UPNI20 N2
‘ 1

uuuuuu

vz s oz ‘ v wuz
£ PE200 PE200  IfE200 IPE200  IPE200 PE200 i
t | i

G A A4 4 —

4198 4250 1995 ‘ 1995 4250 4198

© @

Sekil 3.21 : Kalkan cephe elemanlari.

Kalkan cephede yatay tasiyict olarak kusaklar bulunmaktadir. Kusaklar riizgar
yiiklerini alarak diisey tasiyiciya iletmektedir. Kalkan duvar {izerinde yapinin giin
1s181indan yararlanabilmesi igin bir serit cam bulunmakta, diger gozler sandvi¢ cephe
kaplamasi ile kaplanmaktadir. Kusaklarin hesab1 “Kusaklarin Boyutlanmas1” adi
altinda Boliim 3.3’te verilmistir. Bu bdliimde riizgar kolonlar1 hesap edilecektir.

On cepheye dik dogrultuda esen riizgar igin NBCC’ye gére hesaplanan riizgar
degerleri asagidadir.

NBCC Figure B-6’da verildigi iizere cepheler i¢in C,.Cg riizgar carpanlari sdyle
verilmistir.

Cephe 5- 0.75

Cephe 5E- 1.15

Burada 5E cephenin u¢ bolgesi olup mesafesi z, yonetmelikle belirlenmistir. z
yiiksekligin 0.4 kati ile agikligin 0.1’inden kiiciik olup, acikligin 0.04’{inden ve 1
metreden daha kii¢iik alinmayacaktir.

Bu durumda z mesafesi 3 metre olarak alinmistir. Yani ilk gozler ug bdlge olarak
kabul edilmistir.

Riizgar yiikleri Boliim 2.3’te verilen esaslara gore hesaplanacaktir.

P=gxCexCqy xCp
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Ce=1.0

g=0.585

Cephe 5- P=qx Cex Cy x C,=0.585x0.75=0.44
Cephe 5E- P,=qXx Cex Cy X C,=0.585x 0.75=0.67

Secilen Profil: IPE 200
Enkesit 6zellikleri:
F=28.50 cm?

1,=8.26 cm

Iy=2.24 cm

Skx= 850 cm

Sky= 200 cm

800
L =22 = 9638

200
Ay == =189.2

A =max(1,,1,) =96.8
A = 96.8 i¢in w =3.81 olarak bulunur. (St 52 ¢elik sinifi malzeme igin) [4].

P max=47.3 KN

wh _381xA73 o907 5N o 2376kN jem?
F 20.09 cm? ~ ™

Kesit uygundur.
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4. OFIS BINASINDA YAPI ELEMANLARININ BOYUTLANMASI

Yap1 elemanlari, ETABS yapisal analiz programlarina girilen yiikk kombinasyonlari
sonucunda olusan en biiylik kesit tesirlerine gore boyutlandirilmistir. Ayrica
elemanlar boyutlandirilirken, DBYBHY ve IMO-02’de onerilen konstruktif esaslara
da uyulmustur.

4.1 Kompozit Dosemelerin Boyutlandirilmasi

Kompozit doseme hesaplart Eurocode 4.1.1. Design of Composite Steel and
Concrete Structures yonetmeligine gore hesaplanmistir [5 - 6].

Kompozit dosemeler beton, donat1 ve ¢elik sacin birlikte calismasi esasina dayandigi
icin betonarme dosemelere gore birgok ekonomik ve yapisal avantaja sahiptir.
Betonarme déseme yapimi sirasinda kullanilan kalip yerine kompozit dédsemede celik
sac kullanilir. Bu sac insaat siiresince is¢iler ve malzeme i¢in platform gorevi goriir.
Betonun sertlesip yeterli dayanim kazanmasindan sonra da egilmenin ¢ekme
bileseninin bir kismini1 ya da tamamini alir. Egilmenin basing bileseni ve kayma
kuvvetleri ise beton tarafindan karsilanir. Beton ayni zamanda yangin ve ses
izolasyonu da saglar.

Kompozit ¢alismanin saglanabilmesi i¢in ¢elik sac ile betonun birlikte caligmasi
gerekir. Bu da sac ile beton arasindaki aderansa baglidir. Sac ile beton arasindaki
aderans birlikte caligsabilmeleri i¢in yeterli olmadigindan, beton dokiilmeden once
celik saca kamalar kaynaklanir. Katlanmis ¢elik sacin geometrik 6zellikleri ve yeterli
sayida teskil edilmis kamalar sayesinde, egilme altindaki doseme kesitinde olusan i¢
kuvvetler beton ve celik sac arasinda giivenle dagitilir ve elemanlar beraber ¢alismis
olur.

Betonarme plaga yiikiin homojen dagilimini saglamak ve catlaklari minimize etmek
amactyla minimum oranda hasir donati yerlestirilmistir. Celik sacin korozyona
dayanikli olmasi i¢in de galvanize sac kullanilmistir.

Kompozit doseme ve celik sacin her ikisi de izotropik malzemeler degildir.

Dolayisiyla bu malzemeler her dogrultuda ayni geometriye sahip degildir. Bu
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nedenle iki dogrultuda tasarim yapmak oldukca karmasik ve giigtiir. Hesaplar
basitlestirmek amaciyla tasarim yontemlerinde sadece celik sac oyuklar1 boyunca,

yani boyuna eksen dogrultusunda egilme ve kayma dayanimlar1 géz 6niine alinir.

bo

hc

hp

AR

bb

Sekil 4.1: Kompozit doseme boyutlart.

Kompozit déseme i¢in konstriiktif kurallar asagida verilmistir (Sekil 4.1):

hi: doseme kalinligi; 80 mm < hy< 250 mm

he: oluklar tistiindeki beton kalinligr; he> 40 mm

hp: profillenmis celik sacin derinligi 38 mm < h,< 80 mm

Kullanilan profillenmis celik sacin kalinligi 0.75 mm ile 1.5 mm arasinda segcilir.
Eger kompozit doseme, bir celik kiris ile calisip yatay yiikleri de tasiyacaksa yani
déseme diyafram eleman olarak calisacaksa, toplam derinlik en az 90 mm ve sac

uistiindeki beton kalinligi en az 50 mm olmalidir.

Enkesit detaylart Sekil 4.2 *da verilen kompozit déseme 10 agiklikta ¢elik kiriglere

mesnetlenmis olup agikliklar esit ve 3 m’dir.

|1(-_'>b
hy=110 Y NE—

l:pu 54 —f

Sekil 4.2 : Kompozit doseme enkesiti.
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Kompozit dosemede sac profili olarak Eurocode 4.1.1. yonetmeligine gore enkesit
kosullar1 uygun olan Hi Bond 55/1 profillenmis sac kullanilmistir. Bu sacin malzeme
Ozellikleri ve minimum kosul kontrolu asagida verilmistir.

t=1.0 mm >0.75 mm, he= 56 mm > 50 mm, h,= 54 mm >38 mm

hy=110 mm >90 mm

fy = 320 N/mm?, I, = 0.72 x 10° mm*/m

m = 86, k = 0.069, 1, rq = 68.4 kN/m?

M0 = 7.41 KN/M?, My 5o = -7.48 KN/m?, Ry, p = 68.1 KN/m?

Kullanilan beton kalitesi C30/37 olup, beton i¢inde ¢6/150(188 mm?/m ) celik hasir
donat1 mevcuttur.

Kompozit doseme hesabi; celik sacin kalip olarak kullanildig1 ingaat siireci ve beton
ile sacin birlikte calistigi kompozit calisma siireci olmak iizere iki asamada

hesaplanmustir [5].

4.1.1 insaat siirecinde profillenmis sacin kontrolii

Profillenmis c¢elik sacin insaat siirecinde 1slak betona kalip olarak kullanildig:
evredir. Bu evrede celik sacin emniyetinin ve kullanilabilirliginin kontrolu
yapilmistir.

Bu evrede profillenmis ¢elik sacin tasariminda asagidaki yiikler dikkate alinmistir.
celik sacin zati agirlhig

1slak beton agirhigi

gollenme etkisi

depolama yiikleri

Iscilerin agirhig1 veya beton dokiimii sirasinda olas1 herhangi bir yiikiin dahil edildigi

yapim stirecindeki hareketli yiik degeri olarak maksimum egilme momenti ve kayma

kuvveti olusturacak sekilde agiklik ortasinda ve mesnetler tlizerinde 3"x3" ’lik alanda
1.5 kN/m2; geri kalan alanda ise 0.75 kN/m2yiik alinmaktadir.

Insaat siirecindeki viikler:

Sabit yiikler(g)

Celik Sac Agirhig : Qap= 0.12 kN/m?
Islak beton Agirligr : gc = 2.08 kN/m?
Toplam: g=2.2 kN/m?
Hareketli yiikler(q)
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Konstriiksiyon Yiikii :
Qmz = 1.5 kN/m?

Qmz = 0.75kN/m?

4.1.1.1 Tasima giicii sinir durumu

Celik sac statik sistemi ara desteksiz basit mesnetli doseme serileri olarak

hesaplanmustir.
Kompozit doseme hesaplarinda kullanilan yiik gilivenlik katsayilar1 Cizelge 4.1°da

verilmektedir.

Cizelge 4.1 : Yiik giivenlik katsayilari.

Yo (Sabit Yiik Katsayis1)  yo (Degisken Yiik Katsayisi)

Elverissiz Elverisli Elverissiz Elverisli
Tasima Sinir Durumu 1.35 1.35 15 0
Kullannma Sinir
1.0 1.0 1.0 0

Durumu

Maksimum moment hesabi:

M'y =7-M +75:M

Mg = gl%/8 = 2.2*3%/8 = 2.475 kNm

Mg = gl?/8 = 1.5*3%/8 = 1.689 kNm

M*sq = 1.35%2.475+1.5*1.689 = 5.87 kNm/m
Mesnet Tepkisi:

Ry = YoRy+70Rim

Ry=gl/2 = 2.20*3/2 = 3.30 kNm

Rq=ql/2 = 1.5*3/2 = 2.25 kNm

R¥sq= 1.35*3.3+1.5*%2.25 = 7.83 kNm/m

Kompozit doseme hesaplarinda kullanilan malzeme giivenlik katsayilar1 Cizelge

4.2’de verilmektedir.
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Cizelge 4.2 : Malzeme giivenlik katsayilari.

Kayma
Malzeme Celik Donati Celik Sac Beton
Baglantis1
™ Ya Vs Yap Ye
Yv
Tasimma Sinir

1.10 1.15 1.10 1.50 1.25

Durumu
Kullanma Sinir 1.00 veya

1.00 1.00 1.00 1.00

Durumu 1.30

Celik sacin enkesiti i¢in tasarim dayanimlari ve kontrolii:

Vap =1.1

M*paprd = 7.41/pap= 6.74 KNm/m > M*sq = 5.87 kNm/m uygun.
R¥sa= 68.1/ yap=61.9 KN/m > Rsq = 7.83 KN/m  uygun.

%:7'—83:0.126£0.25 — My 587 _

=22 _087<1
61.9 M, 6.74

Rd

4.1.1.2 Kullanma sinir durumu

Konstriiksiyon yiikleri harig, sacin zati agirligi ve 1slak beton agirligi toplamindan
olusan servis yiiklerinde olusan ¢elik sacin sehimi;

o, <L/180; 20mm veya hy/10 olarak sinirlandirilmistir.

Mser = g * 12/ 8 = 2.2%3%8 =2.48 kNm/m

Uretici kullanim kilavuzunda bu moment igin rijitlikte bir azaltma gerekmedigi
belirtilmistir (le = lap).

Celik sacin ingaat slirecinde sehimi:

B (2.65% ggp +34xg.) * L* _ (2.65%0.12 + 3.4 % 2.08) * 3000*

ser = 3.84*E 1 3.84 % 21000 * 0.72x10°
= 10.3mm
3000
Oser = 10.3mm < Sser max = T80 = 16.67 mm; 20 mm; 0 - 11 mm

L
5567- < ﬁ ; 20mm

ise hesaplarda gollenme etkisiyle olusacak yiik thmal edilebilir.

Oser = 103 mm < St = 12 mm; 20 mm

Hesaplarda gollenme etkisi dikkate alinmamaistir.
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4.1.2 Kompozit calisma siirecinde désemenin kontrolii

Kompozit Calisma stirecindeki yiikler;
Déseme Agirhigr - g1 = 2.2 kN/m?
Kaplama+siva agirlign : go = 1.5 kN/m?
Hareketli Yiik : q=2 kN/m?

Kompozit doseme basit mesnetli doseme serileri olarak ele alinmistir.

4.1.2.1 Tasima siir durumu

Dsa = [ 76 * (g1+g2)+ yorq]*b = [1.35 * (2.2+1.5)+ 1.5.2]*1.0 = 8 kN/m

Egilme dayanimi:
M*sq = psg*1°/8=8*3%/8=9 kNm/m
Tarafsiz eksenin yeri ve tasarim egilme dayanimu,

= Agp * fyp [Vap

b *0.85 * fck/)/c
_1482%320/1.1
~ 1000 % 0.85 * 20/1.5

= 26.21 mm

X

4 X
M p.Rd — Aap fyp (ds _Ejlyap

26,21
2

X
M* g = Agp X (ds - E) [Yap = 1482 x 320 (110 - )/1.1

= 28,72 kNm/m
M+Sd < M+p,Rd ;9 kNm/m < 28,72 kNm/m

Egilme dayanimi yeterlidir.

Kesme kuvveti dayanmimai:

Tasarim kayma kuvveti:
Pl 8%3
Vsq = = = 12 kN
sd 2 >
Tc = Tpakika
Tra = 0.25 X forko0s/¥e = 0.25x 1.9/1.5 = 0.317 N/mm?
ky =16—-d, =1.6—0.0825 = 1.52

1000 (90 + 60
bO = * ( )
150 2

= 500
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A, 188
PO = by *d,  500+%825

= 0.0046

k, = 1.2 — 40p = 1.2 — 40 = 0.0046 = 1.384
7, = 0.317 * 1.52 » 1.384 = 0.667 N /mm?>

Tasarim kesme dayanimi:

Vyra = box dy x T, = 500 x 82.5 x 0.667 = 27 kN
Vsqg =12 kN <V, pq = 27 kN

Kesme kuvveti dayanimi yeterlidir.

Boyuna kayma dayanimi:

Kompozit dosemeye ait boyuna kayma dayanimi1 m&k yontemiyle hesaplanmaistir:

A
Vo, =bxd | m—=2+k |/
I.Rd p|: bLS yvs

Vipg =b*d Aap k
LRd — * p* mbLs+ /yvs
1482
Vira = 1000 x 82.5 x 86W + 0.069(/1.25 =15kN/m
1000 x -

Vg, £Vizg — 12 kN/m < 15 kN/m boyuna kayma dayanimi yeterlidir.

4.1.2.2 Kullanma sinir durumu

Sehim Kontrolii:

dL <32 Kosulu saglandig1 zaman sehim kontroliine gerek yoktur.
p

3000
Ancak o5 36.4 > 32 oldugundan sehim hesab1 gerekmektedir.

Kompozit désemenin siirekli mesnetlendigi kabulii ile ¢atlamis ve ¢catlamamis kesit
atalet momentlerinin ortalamasi ile hesap yapilmistir.

Catlamis kesit:

Tarafs1z eksenin yeri ve ¢atlamis kesit atalet momenti asagida hesaplandig gibidir;

nxA 2bd
X=—2"0 1+—2—
b nA

p
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_ 15x1482 \/ 2x1000x82.5

¥~ 1000 Tsxidgz 1|~ *ee8mm

bx®
Ivc :E_'_Ap(dp —X)2 + Iap

1000x42.28° 5 .
le = ——3 g+ 1482 (82.5 - 42.28)* + 0.72x 10

= 5.20 x 10® mm*/m

Catlamamis kesit:

Elastik tarafsiz eksenin yeri ve ¢atlamamis kesit atalet momenti asagida hesaplandigi
gibidir;

h2
b—<-+bhd +nAd
__2 P

cpTp

XU
bh, +b.h, +nA

2
1000x5% + 500x54x82.5 + 15x1482x82.5
T 1000x56 + 500x54 + 15x1482 = 53.5mm
bh® bh (. h) bh? bh 0y 2
" 12n n (Xu 2] 12n n =X, 2 p( p 2) ap
3 2 3 )
. :1000X56 +1000X56(53.5_%) +500X54 +500X54[110_53.5_%j

+1482(82.5-53.5)* +0.72x10°
|, =975644.44 + 2427600 + 437400 +1566450 +1966362

lyy = 7.37x10° mm*/m

Ortalama kesit ataleti ise;

lyym = (Lo + lw) /2= (5.20 +7.37) x 10°/ 2 = 6.37 x 10°
Kompozit désemenin g, yiikii altinda yapacagi sehim,

_265xg;xL*  2.65x1.5x3*x10"

- - = 0.57
9 = T 384El,,  384x210000x6.37x10° mm

Kompozit désemenin uzun siireli hareketli yiik etkisinde yapacagi sehim,

34xqxlL* 3.4 x 2x 3*x10'?

- - = 1.01
v4 = "384El,,,  384x210000x6.37x10° mm

6

Sehim kontrolii
Omax = 0ap + 0 vg+ 0 yp=10.3+0.57+1.01 =11.88 mm
Omax <L /250 =12mm
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0= yg+yp=057+1.01=158<L/300=10mm ~

Catlak kontrolii:

A 188
bxh, 1000x56

P =9%0.34 > % 0.2 catlak kontrolii i¢gin mevcut donati yeterlidir.

4.2 Kompozit kirislerin boyutlandirilmasi

Kompozit kirislerde celik kirisler ve lizerinde bulunan betonarme désemenin birlikte
caligmasi saglanarak olusturulan tasiyici elemanlardir. Celik binalarda ve kopriilerde
kullanilan kompozit kirisler iizerine serbestce oturan bir betonarme plag yalziz
basina tasiyan c¢elik kirise gore ¢ok daha ekonomiktir. Kompozit kirislerde Kkesitte
ortaya cikan egilme momentini olusturan kuvvet ciftinin ¢ekme bileseni celik kiris
tarafindan, basing bileseni ise betonarme plak tarafindan karsilanir. Betonarme
plagin ve celik profilin birlikte ¢aligmasi sonucu manivela kolunun biiyiimesi de

kesitin tasima giicii artmasina neden olmaktadir.

(b)
Sekil 4.3 : Kompozit kiriglerin ayni tasima giiglii ¢elik kirislerle kiyaslanmasi

a- Ayni konstriiksiyon yiikseklikli gelik kirig b- Karma kiris c-Serbest yiikseklikli
celik kirig

Sekil 4.3’te a ve ¢’ de goriildigii lizere, lizerindeki yiiklerin agirligini tasiyan celik
kiris egilmenin ¢ekme ve basing bilesenlerini tek basina karsilarken, b’de goriilen
kompozit kiriste ¢cekme bileseni celik kiris tarafindan, basing bileseni ise betonarme
doseme tarafindan taginir. Boylece ayni yiikseklikli ¢elik kirise gore ¢ok daha fazla
yiik tasiyabilir.
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Sekil 4.4 : Kompozit kiriglerde kesit geometrik dzellikleri, gerilme diyagrami ve i¢
kuvvetler
Kompozit kiriglerin plastik hesabinda, hem ¢elik hem de beton icin gerilme
diyagramlar1 kabul edilmektedir (Sekil 4.4). Katlarda kompozit kirislerin yerlesimi
Sekil 4.5’te goriilmektedir.

Sekil 4.5 : Katlarda kompozit kiriglerin yerlesimi.

4.2.1 Enkesit ozellikleri ve kompakthk kontrolii

Egilme etkisindeki I kirislerde DBYBHY ’te verilmis olan siir degerler dikkate
alinacaktir. Buna gore Denklem (4.2) gecerlidir.

h/t, < 5.0/E,/0, (4.1)

4.2.1.1 IPE 400 Kkirisler icin enkesit 6zellikleri ve kompakthk kontrolii

Dimensions

Outside height [t3] "mi .=2=.

Top fange width (12 2.

Top flange thickness [ tf)] 1.33 k]

Wwieb thickness [tw] 0.86

Bottom flange width (25 i :|:
Eottom flange thickness [ tb ) 1.35 Display Calor .

Sekil 4.6 : IPE 400 kiris enkesiti (cm).

74



_ 4 = 46.51 < 5.0 ES—12076
t, 086 """ g, T

Kesit uygundur.

4.2.1.2 TPE 330 kirisler icin enkesit 6zellikleri ve kompakthk kontrolii

Dimensions

Dutside height [13] 33 g

Top flange width [ 2] e

Top flange thickness [ tf) iji 3

Web thickness [ tw ] 075

Battom flange width (t20] 116 |

Eattarn flange thickness [ th ) 1.15 Dizplay Color l_

Sekil 4.7 : IPE 330 kiris enkesiti (cm).

h _33 =44 < 5.0 ES—12076
t, 075 ~— ~ " la, T

Kesit uygundur.

4.2.2 Gerilme hesaplari

Kompozit kiriglerin  boyutlanmast i¢in LRFD’ye uyulmustur. Kullanilan
kombinasyonlar asagida verilmistir.

KOMP1:14G
KOMP2:12G+16G

T

0.00 0.50 0.70 080 100

Sekil 4.8 : Kompozit kirislerde kapasite kullanim oranlari
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Bu kombinasyonlar kullanilarak ETABS programinda kompozit kiris tasarimi
yapilmistir. Program kullanilarak elde edilmis kapasite kullanim oranlar1 Sekil 4.8’te
verilmistir.

Sekilde goriildiigli iizere c¢aprazlarin oldugu gozlerde IPE 330 kirisleri ¢ok az
calisirken, ayni kesit kullanilan diger gozlerde kapasite kullanimi ¢ok daha yiiksek

olmaktadir.

4.3 Kat kirislerinin boyutlandirilmasi

Ofis katinda kirislerin yerlesimi Sekil 4.9’te goriilmektedir. Burada uglar1 mafsalli
olarak kolonlara ya da Kirislere bagli olan kiris elemanlar kompozit kirislerdir.
Kolonlara kuvvetli ekseninden baglanmis kirisler kat kirisleridir ve bu bdliimde

analizi yapilacak olan kirisler bu kapsamdadir.

Sekil 4.9 : Tipik kat planinda kirislerin yerlesimi.

Yapida, ETABS programindan alinan gerilmelere uygun olarak secilmis kirigler
kullanilmistir. Kirisler boyutlandirilirken IMO-02 yonetmeliginde I kesitli elemanlar

icin verilmis olan esaslara uyulmaya dikkat edilmistir.

4.3.1 Enkesit ozellikleri ve kompakthk kontrolii

Egilme etkisindeki I kirislerde DBYBHY te verilmis olan sinir degerler dikkate

alinacaktir. Buna gore Denklem (4.2) gegerlidir.

h/t, < 5.0\/E,/a, (4.2)
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4.3.1.1 IPE 400 Kkirisler icin enkesit 6zellikleri ve kompakthk kontrolii

Dimensions

Outside height (3] 40, mEmana)

Top flange width [12] 8.

Top flange thickness [ 1] 1.35 k

wieh thickness [bw] 0.8e

Battom flange width [t2b] 18. =|=
Bottarn flange thickness [ th] 1.35 Dizplay Colar .

Sekil 4.10 : IPE 400 kiris enkesiti (cm).

h _ 40 = 46.51 < 5.0 ES—12076
t, 086 """ g,

Kesit uygundur.

4.3.1.2 IPE 450 Kirisler icin enkesit 6zellikleri ve kompakthk kontrolii

Dirmergions

Outzide height [£3) lﬁi .:2:.

Top flange width [t2 ] 13.

Top flange thickness [t I-I‘mi 3

“web thickness [tw] 0.34

Botiom flange wickh (1261 1% SEases
Bottom flange thickness [th) 1.46 Dizplay Color .

Sekil 4.11 : IPE 450 kiris enkesiti (cm).

h 45 Es
—=——=47.87 < 5.0 |—=120.76
ty 0.9 Oq

Kesit uygundur.

4.3.2 Gerilme hesaplari
IMO-02 Bolim 4.3.1 uyarinca kompakt kirislerde egilme emniyet gerilmesi
asagidaki gibi olmalidir:
o < 0.660, = 15.84 kN /cm? (4.3)
Ancak bu gerilme degerinin kullanilabilmesi i¢in kirisin bashiginin gévdesine siirekli
olarak birlestirilmis olmas1 ve basinca calisan baslik elemaninin tutulmus

uzunlugunun IMO-02 Boliim 4.3.1.1°de verilen sinir degeri agsmamast gereklidir.
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Ancak tizeri kompozit dosemeyle ortiilii kat kirislerinde bu kontrolii yapmaya gerek
yoktur (DBYBHY Bdéliim 4.3.6).

M, M, (4.4)

o=—+—"<o0
W, w, =

4.3.2.1 IPE 400 Kkirislerinde gerilme tahkiki

En elverigsiz yiikleme: D+ L+ S /2 + WY- (HZ)
My = 15082 kNcm

My =0

W, = 1156.5 cm®

W, = 146.4 cm®

M, M, 15082 0

“w Tw =13.04 < 113 =17. N 2
Wx+Wy 11565 T 1262~ 1304 =0p* 113 89 kN/cm

o

Kesit yeterlidir.

4.3.2.2 IPE 450 Kkirislerinde gerilme tahkiki

En elverissiz yiikleme: D+ L +S/2 + WY- (HZ)
My = 22638 KNcm

My =0

Wy = 1499.6 cm®

W, = 176.4 cm®

M, M, 22638 0

“ww =15.10 < 113 = 17.89 kN /cm?
Wx+Wy 1499-6+176.4 <o0p*113=17.89kN/cm

o

Kesit yeterlidir.

4.3.3 Kat Kkirislerinde sehim kontrolii

IMO-02 Boliim 3.4.2.4°te Deformasyon Tahkikleri altinda verilen deformasyon sinir
degeri asagida verilmistir.

Smax < 1/300

4.3.3.1 IPE 400 Kkirislerinde sehim kontrolu

Hesap modelinden diisey yiikler altinda elde edilen en biiyiik sehim degeri;
Omax = 0.238cm < 800/300 = 2.67 cm

Sehim degeri izin verilen sinir degerler igerisindedir.
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4.3.3.2 IPE 450 Kirislerinde sehim kontrolu

Hesap modelinden diisey yiikler altinda elde edilen en biiyiik sehim degeri;
Smax = 0.432 cm < 800/300 = 2.67 cm

Sehim degeri izin verilen sinir degerler igerisindedir.

4.4 Kolonlarin boyutlanmasi

4.4.1 Enkesit kosullar1 ve kompakthk kontrolii

Dimensions

Dutside height [t3) =9 J_’_L
Top flangs width [12] |30.

Top flange thickness [t 1.9 3

wieh thickness [ bw )] ’117

Bottom flange width [ t2b) EL

Bottom flange thickness [ tfh] 1.9 Dizplay Color .

Sekil 4.12 : HEA 400 kolon enkesiti (cm).

Kesitlerin kompaktlik kontrolii, DBYBHY[1] uyarinca asagida belirtildigi gibi
yapilacaktir.

Egilme ve basing etkisindeki I Kesitleri i¢in enkesit kompaktlik kosulu Denklem
(3.9)’da verilmistir.

=
LYl

2t o

(4.5)

a

HEAA400 profil igin de bu kontrol yapilirsa;

30 =7.89<0.5x% @ =14.79
2x1.9 24
Kesit uygundur.

Egilme ve basing etkisindeki I Kesitleri i¢in bir diger enkesit kompaktlik kosulu
Denklem (4.6)’da verilmistir.

E(;elik Nd .-
h/tw<5.0 | —|1-1.7 A N, /o,A<0.10icin
O-a O-a
4.6
E(;elik | Nd | .. ( )
h/tw < 2.08 2.1- A‘ N, /o,A>0.10i¢in
Ga Ua

Ng= 941 kN
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Na/ ca A =941/ (24 x 159)=0.25 > 0.10

E elik
hitw < 2.08 | —=| 2.1
21000

O
39/1.1=35.45< 2.08\/T (2.1-|0.25) =83.69

Ng
o,A

a

Kesit uygundur.

4.4.2 Gerilme tahkikleri

Prizmatik enkesitli kolonlarda eksenel basing ve momentin ayni anda etkimesi hali
ile ilgili gerilme tahkikleri IMO-02 Bé&liim 4.5. uyarinca yapilacaktir.
Ny 941

Oob = =59 = 5.92 kN /cm?
Opem - basing emniyet gerilmesi
1= 637.6 637.6 130
P Jo. V24
2= =30 yre0<a
i 73390 TP
A < 2, igin 6y, Denklem (4.7) ile hesaplanur.
1 (AV
1- 7X\7) [¥0a
o _ P 4.7)
bem n

Burada n giivenlik katsayisi olup 20 < 4 < 4, i¢in asagidaki gibi hesaplanr.

A \° 47.69 47.69\3
n=15+12x|—|—-02x|—] =15+ 1.2x( ) — O.2x< ) =193

Ay Ay 130 130
1 (1) 2
B ) e -3
Opem = — = 703 = 11.69 kN /cm?
Ocp 5.92

= ———=0.51 > 0.15 oldugu icin asagidaki sartlar saglanmalidir.
Opem  11.69

( Oecp )‘l‘( me Opx + Cmy Gby

g,
1.0 — ,eb) _ Oeb
0 oy OBx (10 O'Ie ) O-By

ey

<1.0

Obem

Och Op Op
=+ —2<10
060, o0px O0py

iy =7.339cm
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i, =16.836 cm

' 81302 81302
Oer = Wasy/i)? ~ (07x350/16.836)2 ~ S04 kN/em?
, 81302 81302 ok kN fer
T T (Kxsy /i) T (0.7x350/7.339)2 '~ /em
M, 21167
Obx :Wx:BT=9.16
, 1815
Opy = W, =g = 032

op: sadece egilme momenti etkimesi halinde, egilme-basin¢ emniyet gerilmesi
o, = 0.66 x 0, = 15.84 kN /cm?

opy = 0.75x 0, = 18 kN /cm?

Cnm : bir katsay1 olup yanal harekete serbest olan ¢ergeve kolonlarda

Cn=0.85 alinir.

( 5.92 ) 4 08x916  08x032 . o . 047840016
11.69 1.0-212) 1584 (1.0 - 212) 18
384 72.95
- 098<1.0

5.92 N 9.16 +O.32
0.6x24 1584 18

Kesitler uygundur.

=0.41+056+0.02=099<1.0

4.4.3 Arttirllmis deprem yiikleri dayamim kontrolii

Deprem Yonetmeliginde belirtildigi iizere ¢elik yap1 elemanlarimin ve birlesim
detaylariin tasariminda, artirilmis deprem yiikleri dikkate alinacaktir. Yonetmelige

gore kullanilmasi gereken kombinasyonlar asagidaki gibidir.
1.0G+10Q+QoE (4.8)

0.9G+Q.E (4.9)
Bu iki kombinasyondan elverissiz i¢ kuvvetleri olusturan dikkate alinir. Degisken
kesitli kolon elemaninin daha elverissiz olan ince ucunda gerilme tahkikleri
yapilmistir. Kullanilacak biiylitme katsayist Qo degerleri ise, ¢elik tasiyici

sistemlerin tiirlerine bagl olarak, Cizelge 3.6’de verilmistir [1].

DBYBHY e gore yap1 elemanina ait i¢ kuvvet kapasiteleri asagidaki gibi verilmistir:

Egilme momenti kapasitesi : My = W, X 6 (4.10)
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Kesme kuvveti kapasitesi : V, =0.60 x 6, x b x t (4.11)
Eksenel basing kapasitesi : Npp= 1.7 X Gpem X A (4.12)

Eksenel ¢gekme kapasitesi : N¢p = 62Aq (4.13)

Cizelge 3.6 dikkate alinarak yapida her iki dogrultuda da Qg deprem artirma
katsayilar1 2.0 se¢ilmistir.

Stineklik diizeyi normal sistemlerde kolonlar, diisey yiikler ve depremin ortak
etkisinden olusan eksenel kuvvet ve egilme momentleri altinda gerekli gerilme
kontrollerini saglamalar1 yaninda, birinci ve ikinci derece deprem bdolgelerinde, (4.8)
ve (4.9) denklemlerine gore arttirilmis yiikkleme durumlarindan olusan eksenel basing
ve ¢ekme kuvvetleri altinda da (egilme momentleri goz Oniine alinmaksizin) yeterli
dayanim kapasitesine sahip olacaktir. Kolon enkesitlerinin eksenel basing ve ¢ekme
kapasiteleri (4.12) ve (4.13) denklemleri ile hesaplanacaktir.

Hesap modelinden (4.8) ve (4.9) denklemlerinde verilmis kombinasyonlara gore
bulunmus maksimum i¢ kuvvet degerleri asagidaki gibidir:

Ng=910 kN

Myq = -18826 kKNcm

Myg = -183.7 kNcm

Denklem (4.12) ile hesaplanan basing kapasitesi asagidaki gibidir.

Nbp= 1.7 X Gpem X A

Burada;

obem - Elemanin narinligine bagl olarak, IMO-02’ye gbre hesaplanan basin¢ emniyet
gerilmesi

A : Enkesit alan

A =max ( Ax, Ax) olacak sekilde hesaplanir.

Ax = Skx / 1x =0.7x350 / 16.836 = 14.55

Ay = Sky /1y=0.7x350/ 7.339 = 33.38

A = 33.38 olarak secilmistir. DBYBHY e gore narinlik degerinin
4,JE, /0, = 4,/21000/36 = 96.6 smirn1 agsmamast gerekmektedir. Kesitte narinlik
degeri uygundur.

1 (2 1 (47.69\
[1‘7X(E) lxa“ [1_7"( 30) ]x“

n 1.93

Opem = = 11.69 kN /cm?
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Npp= 1.7 X Opem X A = 1.7 x11.69 x159 = 3159 kN
Npp > Ng Kesit uygundur.
Mpx = 2562 x 24 = 61488 KNcm M, = 873 x24= 20952 kNcm

Artirilmis deprem etkilerine gore gerilme kontrolu yapilirsa;
G + Q + 2.5 EX Yiiklemesinden Olusan En Elverissiz Kesit Tesirleri :
N =12745kN My =2828.2kNcm M,y =291.8 KNcm

1274.5 4 2828.2 4 291.8
3159 61488 20952

= 0.40 + 0.046 + 0.02 = 0.466 < 1.0 (uygun)

G + Q + 2.5 EY Yiiklemesinden Olusan En Elverissiz Kesit Tesirleri :
N=910kN M, =18826 kNcm My, =183.7 kNcm

910 4 18826+ 183.7
3159 61488 20952

=0.29 + 0.31 + 0.001 = 0.61 < 1.0 (uygun)

4.4.4 Goreli kat otelemeleri ve yatay deplasmanlarin kontrolu

4.4.4.1 Goreli kat o6telemelerinin kontrolu

DBYBHY’e gore herhangi bir kolon veya perde i¢in, ardisik iki kat arasindaki
yerdegistirme farkini ifade eden azaltilmig goreli kat 6telemesi, A; , Denklem (3.38)
ile hesaplanir.

Ai=d; —d;_4 (4.14)
Burada d; ve di.; , her bir deprem dogrultusu i¢in binanin i’inci ve i-1’inci katlarinda
herhangi bir kolon veya perdenin uglarinda azaltilmis deprem yiiklerine gore
hesaplanan yatay yerdegistirmeleri gdstermektedir.

X yoniindeki azaltilmis deprem yiiklerinden kaynaklanan goreli kat Gtelemesi hesap

modelinden elde edilmistir.

5.
% — 0.000431
h;

Her bir deprem dogrultusu i¢in binanin i’inci katindaki kolon veya perde i¢in etkin
goreli kat 6telemesi §; Denklem (4.15) ile hesaplanir.

6; = RA; (4.15)
Her bir deprem dogrultusu icin, binanin herhangi bir 1’inci katindaki kolon veya

perdelerde, Denklem(4.16) ile verilmis kosul saglanacaktir.
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(4.16)

5imax
. < 0.02
h, < 0.0

o
Sk = 0.000431x4 = 222107 < 0.02
i

Y yoniindeki azaltilmis deprem yiiklerinden kaynaklanan goreli kat Otelemesi de

hesap modelinden elde edilmistir.

61’ max
: = (0.0029
h;

S
SR = 00029 x 5 = 0.0145 < 0.02
i

Her iki yonde de goreli kat 6telemesi degerleri izin verilen sinirlar igerisindedir.

4.4.4.2 Yatay deplasmanlarin kontrolu

IMO-02 ydnetmeligi uyarinca ¢ok kath yapilarda yatay deplasmanlar igin énerilmis
siir deger sOyledir:

A; max < h/300 (her bir katta goreli kat 6telemesi)

A pax < ho /500 (yapinin yatay tepe deplasmant)

Burada h kat yiiksekligi, hy yapiin tiim ytiksekligidir.

A max = 0.15 < 350 /300 = 1.17 cm ( x yoniinde maksimum goreli kat 6telemesi)
Ao = 0.87 < 1750 / 500 = 3.5 cm (X yoniindeki deprem igin)

A; max = 1.05 <350 /300 = 1.17 ¢m (y yoniindeki deprem igin)

Apax = 3.27 <1750 / 500 = 3.5 cm (y yoniindeki deprem igin)

Yatay deplasmanlar izin verilen sinirlar igerisindedir.

4.5 Caprazlarin boyutlandirilmasi

Ofis binasinda kullanilacak capraz elemanlar 2L esit kollu korniyerler arasindan
secilmistir. Caprazlar cerceve sistemin zayif yoniinde calisacak sekilde deprem

caprazlari olarak diizenlenmistir.

4.5.1 Enkesit ozellikleri ve kompakthk kosullar:

Bu boliimde yapilacak olan enkesit kompaktlik kontrolleri DBYBHY uyarinca
yapilacaktir. Buna gore siineklik diizeyi normal sistemler i¢in basing etkisi altindaki

L kesitli elemanlarda kompaktlik sartt Denklem (4.17)’te verildigi gibidir.
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E (4.17)
S
h/t, < 0.5 |=

O-ll

Dimenzions
Outside depth (13 ] LL
Olutside width [12 ] 23, nn
Harizontal leq thickneszs [ ] 1.2
Vertical leg thickness [ bw ] 1.2
Back to back diztance [ diz ] 1.
Dizplay Calar |_

Sekil 4.13 : Ofis binasi diisey ¢aprazlari enkesiti(cm) .

Sekil 4.13°de enkesit ozellikleri verilmis olan ¢apraz elemani i¢in kompaktlik

kontrolu yapilirsa;

h_12_10<05 21000
t, 12 24

= 14.79
Kesit kompaktlik bakimindan uygundur.

4.5.2 Narinlik kontrolii
DBYBHY uyarinca ¢ati ve diisey diizlem c¢apraz sistemlerinin tiim basing
elemanlarinda narinlik orani (¢ubuk burkulma boyu/atalet yarigapi) 4.0,/ Ecejix /0,

siir degerini agmayacaktir.
A=kl/i (4.18)
Sekil 4.13°da enkesiti verilmis olan ¢apraz eleman IMO-02’ye gore 2. Grup basing

cubuklarina girmektedir, elemanlarin yerlesimi art1 seklinde yapilmistir.
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Sekil 4.14 : Ofis binas1 diisey ¢aprazlarin diizenlenmis enkesiti.

Sekil 4.14°da verilmis ¢apraz enkesitinde atalet yarigaplari her iki eksene gore
aynidir ve boylece kesitin ataleti her iki eksende de narinlik sartlarini saglamaktadir.
Denklem (4.18)’¢ gore;

k : etkin burkulma boyu katsayisi

Iki ucu mafsalli cubuk igin k = 1.0

| : gubuk boyu ; | = 461.0 cm

i : atalet yarigapi

ly=10,=41/A=4988cm

y) ——kl—-4611)—-9242<:4 21000/24 = 118.3
i 4988 T T /24 = '

4.5.3 Gerilme tahkikleri

Gerilme tahkikleri IMO-02 ydnetmeligi Béliim 4.4.2.2 uyarinca yapilacaktir.

Buna gore kompakt ve kompakt olmayan kesitli ve merkezi basing kuvveti
etkisindeki basing ¢ubuklarinda gerilme tahkiki burkulme emniyet gerilmesi oy,,,
g6zoniinde bulundurularak Denklem (3.61)’te goriildiigii gibi yapilir.

Gerilme tahkikleri yapilirken kombinasyonlar arasina artirilmis deprem yiikleri de
eklenmistir. Boylece ¢aprazlar da denklem (4.8) ve (4.9) ‘a gore hesaplanan

kombinasyonlara gére DBYBHY e uygun olarak tasarlanmigtir.

_P_ (4.19)
Ope = F= Opem
Burada :

P : gubuga etkiyen merkezi basing kuvveti (kN)
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F : basing cubugunun kayipsiz enkesit alani’dir (cm?).
Diisey ¢aprazlar i¢in yukarida hesaplanmis narinlik degerine kars1 gelen gy,,, degeri

IMO-02’de Tablo 4.7’den alinmustir. Burada malzeme smifinin St37 olarak

secilmistir.
A = 92.42 icin 0y, = 7.74 kN /cm?
P 386.6
Ohe =% = T og = 7.02 kN /cm? < 6y, = 7.74 kN /cm?

Kesitler uygundur.

4.6 Merdivenlerin hesabi

4.6.1 Ofis ici merdivenleri

Sekil 4.15 : Ofis binas1 i¢ merdivenleri.
Ofis binasinda servis merdivenlerinin goriintiisii Sekil 4.15°te verilmistir. Buradan da
goriilebilecegi gibi merdiven 3.5 m kat yliksekligini sahanliksiz ge¢mekte, 6 m
boyunca devam etmektedir. Merdivenler celik kirislere basit oturmakta, bu kirisler
ise kompozit kirislere mesnetlenmektedir. Merdiven tasarimi SAP2000 programinda
yapilmis olup elde edilen mesnet tepkileri ofis binasi hesap modeline yiik olarak
etkitilmistir.
Merdiven bilgileri;
Riht ytiksekligi: 17.5 cm
Riht genisligi : 30 cm
Basamak adedi: 20

Merdiven genisligi: 2 m
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Yiik analizi

Sabit yiikler (basamak agirliklari, kaplama yiikleri) : 3 kN/cm?

Hareketli yiikler : 3.5 kN/cm?

Yukarida verilen yiikler liniform ¢izgisel yiik haline getirilip hesap modeline etkitilip
bir kesit se¢ilmis, bu sonuclara gore kesit kontrolii yapilmistir.

Secilen merdiven kirisi : IPE 240

Wy =324.33 cm

Mimaks= 3642.3 KNcm

Myars _ 36423
W, 32433

Kesit yeterlidir.

o= = 11.23 kN/cm? < 0,,, = 14.4 kN/cm?

4.6.2 Yangin merdivenleri hesabi

Ofis binas1 diginda bir adet yangin merdiveni bulunmaktadir (Sekil 4.16).

Sekil 4.16 : Ofis binasi yangin merdivenleri.
Merdiven bilgileri;
Riht yiiksekligi: 17.5 cm
Riht genisligi : 20 cm
Basamak adedi: 10x2
Merdiven genisligi: 1.5 m
Sahanlik: Var
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Sahanlik genisligi: 1 m

Yiik analizi

Sabit yiikler (basamak agirliklari, kaplama yiikleri) : 1.5 kN/cm?

Hareketli yiikler : 3.5 kN/cm?

Yukarida verilen yiikler iiniform ¢izgisel yiik haline getirilip hesap modeline etkitilip
bir kesit se¢ilmis, bu sonuclara gore kesit kontrolii yapilmistir.

Secilen merdiven kirisi : IPE 220 ve IPN140

Secilen merdiven kolonu : HEA 120 ve HEA200

Sekil 4.17 : Yangin merdiveni kesitleri.
Secilmis kesitlerin model iizerinde yerlesimi Sekil 4.17’de verilmistir. Kesitlerin
gercek boyutlart ile gorlinlimii Sekil 4.18’te verilmistir.
SAP2000 bilgisayar programi tarafindan yapilan c¢elik tasarimi sonucglar Sekil
4.19°da goriilmektedir. Burada verilen sonuglar se¢ilmis kesitlerde belirlenen
kombinasyonlara gére en fazla kapasite kullanim oranlaridir. Oranlarin hepsi de

1’den kiiclik olacak sekilde kesitler boyutlanmaistir.
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Sekil 4.19 : Yangin merdiven kapasite oranlari.

4.7 Dilatasyon Kontrolii
Iki yap1 arasinda birakilacak dilatasyonun kontrolii igin yapilarm mod sekilleri

karsilagtirilmig, yapilarin ayni1 seviyede ayni yonde yatay hareket altindaki
davraniglar1 gbz oniine alinmustir.
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Sekil 4.20 : Sanayi yapist mod sekli.

\ A A AN
\\ wd.b..wﬁb»mvb.wr

ST

NSy N Y

hu
e

V.
e de
A

Sekil 4.21 : Ofis yapist mod sekli.

Iki yap1 arasinda 720 mm bosluk birakilmustir.

Sanayi yapisinda maksimum deplasman: §; = 102 mm

95 mm (ayn1 seviyedeki deplasman)

61+ 6, =102+4+95 =197 mm < 720 mm

Ofis yapisinda maksimum deplasman: &,
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5. FABRIKA BINASINDA BIiRLESIM HESAPLARI

5.1 Kolon-Kiris Birlesimi

Stineklik diizeyi normal olan yapida moment aktaran kiris- kolon birlesiminde, diisey
yiikler ve depremin ortak etkisi altinda ortaya ¢ikan i¢ kuvvelere gore tasarim
yapilacaktir. Ayrica DBYBHY e gore artirilmis deprem etkisi altinda bulunmus i¢
kuvvetlere gore birlesim tasarimi yapilacaktir.

Mmax = 701.3 KNm

Tmax =145.5 KN

Nmax = -220.7 KN

PL.50X140x760

PL.30X140x620

Sekil 5.1 : Fabrika binasinda kolon-kiris birlesimi.
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N KIRIS
N EKSENI

\ - Nmax
’\o ? )-Bo Tmax e
#8147
| AN
| AN
AN
| N
| BIRLESIM
| LEVHASI
|
KOLON |
EKSENI
Sekil 5.2 : Kolon-kiris birlesiminde yiikler.
A-A kesitinde agirlik merkezi hesabi
F e F*e
Stireklilik levhas1 25x1.5 37.5 71.9 2696
Ust baslik kiit kaynagi(30-2x3)x2 48 70.2 3369.6
Govde kose kaynaklar 2(62.5-2x1.0)x1.0 121 35.45 4289.45
Ust baslik kiit kaynagi(30-2x3)x2 48 1 48
Toplam 254.5 10403.05

_ZFe_ 1040305
©T3F T 2545  oelem

A-A kesitinin (kaynak dikigerinin) X-x eksenine gore atalet ve mukavemet

momentlerinin hesaba:
l, = 37.5 x 31.03% + 48 x 29.33%+ 121 x 5.42°+ 48 x 39.87 %+ 2x(1.0x62.5 3)/12 =

36107 + 41292+ 3554.5 + 76302+ 40690=197945.5 cm*
W, = 197945.5 /29.75 = 6653.6 cm®
W, = 1979455 / 41.75 = 4941 cm®
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Sekil 5.3 : A-A birlesim kesitinde kuvvetlerin konumu.

tan a3 = Nimax/Tmax= 220.7/145.5 =1.52

a; =56.6 °

sin 9 °=0.156 cos 9 °=0.987

Kiris eksenine gore hesaplanmis olan T kesme kuvveti ile N normal kuvvetini
dengeleyen A-A birlesim kesidindeki T° kesme kuvveti ile N’ normal kuvvetlerini
hesaplarsak;

R =Tmax /€05 56.6 ° =1455 /c0s56.6 °© =264.3 kN

T°=264.3 x 0.156 =41.23 kN

N’=264.3 x 0.987=260.86 kN

Buna gore stireklilik levhasinin gerilme tahkiki;

N N M _ 260.86 N 70130
T AW 219.04  6653.6

Govdeyi enleme levhaya baglayan kaynak dikislerinin ist kenarinda gerilme tahkiki;
N M 260.86 70130

%kayt =7 * = 219.04 T 1979455

Govdeyi enleme levhaya baglayan kaynak dikislerinin alt kenarinda gerilme tahkiki;
N M 260.86 70130

Oy = 4 ¥ W = 51904 T 1979455

kN
o = 11.73 — < 14.4kN /cm?
cm

kN
26.45 = 10.56 — < 15.5 kN /cm®
cm

kN
38.67 = 14.89 — < 15.5 kN /cm?
cm

Alt baglikla enleme levhay1 birlestiren kiit kaynak dikislerinin alt kenarinda gerilme
tahkiki;
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N N M  260.86 N 70130
Okay3 =4 T W T 219.04 T 4941
T’ kesme kuvvetinden dolay1 gévde kaynak dikislerinde meydana gelen kayma

kN
= 15.38 — < 15.5kN /cm?
cm

gerilmesi,

41.23 kN
Tkay 1 = 57 = 0343 < Thay.em = 15.5kN /cm?

Govde kaynak dikislerinde kiyaslama gerilmesi;
1

1
0 =5 (akay,z + \/a,fay'z + 472 kay,l) = (14.89 +4/14.892 + 4x0.342) = 14.90

< 19 kN /cm?
Stireklilik levhasinda ¢gekme kuvveti,
Z=375x11.73 =439.9 kN
Z kuvvetinden meydana gelebilecek ilave kesme kuvveti (Sekil 5.4):
T1’=Z x tan43 = 439.9 x tan43=410.213 kN

Sekil 5.4 : Cekme gerilmesi sebebiyle meydana gelen ilave kesme kuvveti.
Bu kesme kuvveti de goz alinirsa gévde kaynak dikislerinde meydana gelecek kayma
gerilmesi:

41.23 + 410.213
thay,2 = 121

= 3.73kN/cm? < Tyqy em = 15.5kN /cm?

Buna gore govde kaynak dikislerinde asal gerilme;
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1 1
op = E(O'kay'z + \/O—Igay,Z + 4T2kay,2) = 5(1489 + \/14892 + 4X3732) = 15.77

< 19 kN /cm?
Siireklilik levhasini baglik levhalarina baglayan kose kaynaklarinda
a, =4 mm < 0.7 tmin =0.7 X 15=10.5 mm
Pger=439.9 /(2 x 0.4 x 15.50)+2 x 0.4 = 35.47+0.8=36.28 cm

Secilen I’, =40 cm

5.2 Kiris — Kiris Birlesimi

Siineklik diizeyi normal olan yapida moment aktaran kiris- kiris birlesiminde, diisey
yiikkler ve depremin ortak etkisi altinda ortaya ¢ikan i¢ kuvvelere gore tasarim
yapilacaktir. Ayrica DBYBHY e gore artirilmis deprem etkisi altinda bulunmus i¢
kuvvetlere gore birlesim tasarimi yapilacaktir. Birlesim moment aktaran alin levhali
bulonlu birlesim olarak yapilmistir. Alin levhasi kiriglere kaynatilip bulonla birbirine
baglanmustir.

Mmax = 236.6 KNm

Tmax =55 kKN

Nmax = -212.7 KN

Yukarida verilen i¢ kuvvetler EIY* kombinasyonlarina gére bulunmustur.

PL10x300x550 [~ =

H 10/300

A4
1 1 ]

O
O
J

o O O
350
450

A\
\//

Sekil 5.5 : Kiris-kirig birlesim bolgesi.

Al levhasina birlesen kaynaklarin kontrolu;
Kaynak kalinliklart 10 mm olarak secilmistir.
a=10mm<0.7 X tyin= 0.7 x 2.0 = 1.4 mm
I;’=300 mm ; 1;=300-2x10=280 mm
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I,’=125 mm ; 1;=125-2x10=105 mm

I3’=250 mm ; 1;=250-2x10=230 mm

alinirsa kaynak dikislerinin atalet ve mukavemet momenti ve kaynak alani;
lkay=2Xx 1.0x23.0°/12+2x28.0x 1.0 x 18.0°+ 4 x 10.5x 1.0 x 14.0
=2027.8 + 18144 + 8232 = 28403.3 cm*

Wiy = 28403.3/18.5 = 1535.3 cm®

Fray= (2 X 28+2 x 23 + 4 x 10.5 ) x 1.0 =144 x 1.0 =144 cm?

g
N
T/

oo

N.'

T

Sekil 5.6 : Birlesim bolgesinde i¢ kuvvetlerin dagilima.
Kiris eksenine gore hesaplanmis olan T kesme kuvveti ile N normal kuvvetini
dengeleyen birlesim kesitinde T’ kesme kuvveti ile N’ normal kuvvetini hesaplarsak
(Sekil 5.6) ;
T'=Nxsin4’+Txcos4” =212.7x0.07 + 55 x 0.998 =70.221 kN
N’=Nxcos4"+Txsin4" =212.7x0.998 +55x0.07 =216 kN
Kaynaklarda deprem durumunda emniyet gerilmesi DBYBHY Boliim 4.2.5’¢ gore
gore hesaplanacak olursa kose kaynagi igin;
Okay em = 1.7 Opy = 1.7x 13.5 = 22.95 kN /cm?
En biiyiik kaynak kenar gerilmesi;

N M 216 23660 kN )
Ukay = Z-I_W = m-{—m =16 91W < O-kay,em = 2295 kN/Cm

Govde kaynak dakislerinde en biiyiik kayma gerilmest;
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70.221
tkay = 5x23.0x1.0
Govde kaynak dikisleri iist kenarindaki en biiyiik normal gerilme;

N M 216 23660
%kay = 7 F T 144 T 284033
Govde kaynak dikislerinde asal gerilme tahkik edilirse;

1 1
oy = E(akay + \/a,fw + 4rzkay) = 5(13.58 ++/13.582 + 4x1.532) = 13.75

= 1.53 kN/cm? < Tyqy em = 22.95 kN /cm?

kN
14.5 = 13.58W < Okay,em = 22.95 kN /cm?

< 19 kN /cm?
Bulonlu birlesim hesabi;
Kiris: 1350 (St 52)  tp =30 mm
Alm levhast : (St 52) b =300 mm a=50 mm
Yiikleme hali EIY*
ap=a-0.7t=50-0.7 x 30 =29 mm
h=350-29 =321 mm
Z=Mgy/h=23660/32.1=572.97 kN

Za, \/572.97x1.828

= 5o = | 28x075x28 = 3 em
k_3<t0)2 _3(1.53)2 _ 026
~8\aq;/ 8\1.828/

t=t m =2.64cm (secilent=27 mm).
O,em = 36 kN /cm?

As=Z /1 6zm = 572.97 / (4 x 36 )=3.97 cm?

Segilen bulon M 27 ( DIN 267, 10.9) As = 4.59 cm?
HEAA450 basliginda acilabilecek maksimum delik ¢api:

Aoy = /5tf —0.2=v5x2.1—-0.2 = 3.04cm

Alin levhasinda agilabilecek maksimum delik capi:

Aoy = V5t —0.2 =V5x2.7 — 0.2 = 3.47 cm

M27 bulon se¢imi uygundur.

Birlesimde toplam 8 adet M27 SLP tipi bulon kullanilacaktir.
Bir bulona gelen kesme kuvveti:

N = 946.4/8=118.3 kN

Gerilme tahkikleri
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T, = N _H8s 20.66k—N < Tgom = 32 kN /cm?
S md? mw2.72 cm? — Sem
4 4
N 118.3

= = =20.86 kN/cm? < = 36 kN /cm?
T inztxd  21x27 [em? < 0em Jcm

5.3 Kiris Eki Hesab1

Kirislerin ekleri moment sifir noktasinda yapilacaktir. Bu nokta kiris kolon
birlesiminden itibaren 1.3 metre sonra meydana gelmistir.

Birlesim tasariminda kullanilacak i¢ kuvvetler artirllmis deprem etkilerinde ortaya
cikmaistir.

M = 44000 kNcm

N =151 kN

T=111.2kN

8M16 BULON (10.9)

12M16 BULON (10.9)

8M16 BULON (10.9)

Sekil 5.7 : Kiris eki.
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Kiris eki bulonlu birlesim olarak tasarlanacaktir. Ek yapilacak yerde her iki kiris
kesitinde levha teskil edilip bu levhalar iki tarafindan yiiksek mukavemetli bulonlarla
kiris govdesine baglanacaktir. Bdyle bir birlesim uygun bulonla tertip edilmelidir [2].
Secilen levha kalinligi: 1.0 cm

Acilabilecek maksimum delik ¢api:4/5 t,i, -0.2 =2.9 cm
Se¢ilen bulon: M16 SLP tipi yiiksek mukavemetli bulon

Fysvae Kirig govdesi alani olmak lizere kesme kuvvetinden dolayr meydana gelen
gerilme;

___Q _111.2_285kN< _32kN
tmax =To = Fysvde T 739 T 4z = Teem T 2402

Ek kesitindeki N normal kuvvetinin de {iniform gerilme yayilis1 kabuliine gore ek
levhalarina enkesit alanlar1 ile orantili olarak dagilir. Buna gore, govde ek levhalari
ile baglik ek levhalarinin aktaracagi normal kuvvet miktarlar1 asagidaki gibi

olacaktir.

N, =N

T ~q|§1

b
N, = N2
b F

F=F,+F

F, = 2% 1.5 35 = 105 cm?
F, =2%1.0 %33 = 66 cm?
F =105+ 66 = 171cm?

N, =151 66 = 58.3 kN
g 171

N, =151 105 _ 92.7kN
e UZ B
Baslik eki bulonlarinda gerilme tahkiki;

ZN—Mb+Nb—44000+92'7—138k1v
T h 2 480 2

n baslik ekinin bir tarafinda bulunan bulon sayisi olmak iizere bir bulona gelen

kuvvet;
N=XN/n =138/4=34.5kN

Gerilme tahkikleri
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N
— T =T = 17.15W < Tgem = 32 kN/cm?

N 345
o minstxd  20x16

Govde eki bulonlarinda gerilme tahkiki;

= 10.78 < 0 ¢, = 54 kN /cm?

n govde ekinin bir tarafinda bulunan bulon sayis1 olmak iizere bir bulona gelen
normal kuvvet;

Ny =2N/n = 58.3/6=19.4 kN

n gdvde ekinin bir tarafinda bulunan bulon sayisi olmak {izere bir bulona gelen
kesme kuvveti;

Ny, ?=T/n = 111.2/6=37 kN

Bir bulona gelen bileske kuvvet;

N = \/(Nﬁf)Z +(N2)?2 = /(19.4)% + (37)? = 41.8 kN

Gerilme tahkikleri

N 41.8 kN
— — — — 2
T, = @ = Je " 20.8W < Tsem = 32kN/cm
4 4
N 41.8

- = =13 kN/cm? < — 54 kN /cm?
o minstxd  20x16 /em® < 0Opem /cm

5.4 Kren Konsolunun Birlesimi

\PEWS#4 EjHEA45©Awoo
/ HEA500

/
|
oL 30%140x620 1 |

10 N\

Sekil 5.8 : Kren konsolu birlegimi.
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Kren konsolunun kolona baglandig: yerde kaynakli birlesim yapilacaktir.
Kren konsolunda HEAS500 profil kullanilacaktir.

Kren konsolunda meydana gelen i¢ kuvvetler asagidaki gibidir:

M = 55560 kNcm

T =556.8 kN

Bu i¢ kuvvetler kren yiiklemelerinde meydana gelmistir (EIY).

Altbaslik ve tistbaslikta kullanilacak kaynak dikisleri kalinligs;

al=1.6cm < 0.7 tyin=0.7 x 2.3 =1.61 cm

a2=1.6 cm < 0.7 tyin=0.7 x 2.3 =1.61 cm

Govdede kullanilacak kaynak dikisleri kalinligs;

a3=0.8 cm < 0.7 tyin=0.7 X 1.2= 0.84 cm

Altbaslik ve listbaslikta kullanilacak kaynak dikisleri uzunlugu;
1=30-2*1.6=27.2cm

2=11.7-2*1.6=8.9cm

Govdede kullanilacak kaynak dikisleri uzunlugu;

13=39-2*0.8=37.4cm

Kaynak dikislerinde atalet ve mukavemet momentleri ve kaynak alani hesabi;
Iy = 2%27.2%1.6%25.3% + 4*1.6%8.9%21.4° + 2*0.8*37.4%/12 =55713 + 26885+ 14705
=97303 cm’

W, = I,/ h =97303 /24.5 = 4971 cm®

Fi = 2%1.4%27.2 + 4%1.4*8.9 + 2*0.8%32.8 = 76.16 + 49.84 + 52.48 = 178.48 cm?
En biiyiik kaynak kenar gerilmesi;

_ M 55560

ey = = 4971

Govde kaynak dakislerinde en biiyiik kayma gerilmest;
556.8

Tkay = S a7 Anono

2x37.4.0x0.8

Govde kaynak dikisleri iist kenarindaki en biiyiik normal gerilme;

M 55560 29
kay =y = 97303 77
Govde kaynak dikislerinde asal gerilme tahkik edilirse;

1 1
oy = E(O'kay + \/U,fay + 4rzkay) = 5(12.6 ++/12.62 + 4x9.32) = 17.53

= 11.1kN /cm? < 0yqy em = 15.50 kN /cm?
= 9.3 kN/cm? < Tyqy em = 15.50 kN /cm?

kN 5
2=12.6 oz < Okay,em = 15.50 kN /cm

< 19 kN /cm?

Se¢ilen kaynak kalinlik ve uzunluklar1 uygundur.
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5.5 Diisey Caprazlarin Birlesim Hesabi

Sekil 5.9 : Diisey caprazlarin birlesimi.

Diisey caprazlarin birlesimi bulonlu olarak tasarlanmaistir.

DBYBHY’e gore c¢aprazlarin birlesimi depremin ve diisey yiiklerin ortak etkisini
tasiyacak kapasitede olmali, ayrica artirilmis deprem yiiklerine gére meydana gelen
i¢ kuvvetleri de tagimalidir.

N max= 155 KN (G+Q-2EY kombinasyonu).

Secilen plaka kalinligi; 10 mm

Agilabilecek maksimum delik ¢api; /5 t;, -0.2 =2.04 cm
Segilen bulon tipi ve ¢ap1 : M16 SL tipi bulon
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Yiiksek mukavemetli bir bulonun eksenine dik herbir makaslama ylizeyinden
emniyetle aktarabilecegi makaslama kuvveti asagidaki gibi hesaplanir.

d? 71.62
NSL,em = Ts,em T =24

155
Nmax/NSL,em = M

Bir bulona gelen kuvvet ; 155/ 4 = 38.75 kN

= 48.25 kN

= 3.2 - 4 adet bulon kullanilmali

Delik ¢evresinde ezilme gerilmesi asagidaki gibi tahkik edilir.

_ N _ 38.75 — 2497 kN < _ 3 kN
o T inzt.d  1x16 ‘7t emz = Tlem = cm?

Bulon sayis1 yeterlidir.

5.6 Cat1 Caprazlarimin Birlesim Hesabi

Cat1 caprazlari birlesimi uglar1 mafsalli olacak sekilde bulonlu olarak tasarlanacaktir.
Maksimum normal kuvvet : - 82 kN (G + Q + 2EY)

Secilen capraz eleman : D219.1x5

Seg¢ilen plaka kalinligi: 10 mm

Agcilabilecek maksimum delik ¢ap1; /5 t,, -0.2 =2.04 cm

Seg¢ilen bulon tipi ve ¢ap1 : M16 SL tipi bulon

Yiiksek mukavemetli bir bulonun eksenine dik herbir makaslama ylizeyinden
emniyetle aktarabilecegi makaslama kuvveti agagidaki gibi hesaplanir.

nd? 71.6%

Nsiem = Toem —5— = 24 = 48.25 kN

Npax / Nspem = 1825 = 1.7 - 2 adet bulon kullanilmal

Bir bulona gelen kuvvet ; 82/ 2= 41 kN
Delik cevresinde ezilme gerilmesi agsagidaki gibi tahkik edilir.

_ N _ 41 — 262 kN< — 13 kN
o T hinzt.d  1x16 P4 emz = Tlem =

cm?
Bulon sayis1 yeterlidir.
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5.7 Kolon Ayagi Hesabi

Fabrika yapisinin ¢er¢eve kolon ayaklar1 mafsalli olarak teskil edilecektir. Mafsalli
ayak, diisey kuvvetin yaninda yatay reaksiyona da maruzdur. Bu ayak, kolon alt
kesitinin miimkiin mertebe serbestgce donebilmesini saglamali ve ankastrelik
momentinin dogmasini engellemelidir.

Kolon ayaginda meydana gelen maksimum mesnet reaksiyonlari agagidaki gibidir.

P =715.7 kN

H = 145.6 kN

E = 21000 kN / cm®

Yiikleme hali : EIY

Malzeme: St52

Degisken kesitli kolonun mesnetteki kesit 6zellikleri agagidaki gibidir.

h=35cm

b=30cm

A =238 cm’

400

|

| 225
|

450
&
&

| 225

PL.50x400x45 25 | 150 [125] CRAUT ]

2975 DELIK C —

= X
X

N
[ =L

INP160 /A= T\ GRAUT

Sekil 5.10 : Kolon ayaklarinin mafsalli teskili.
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P kuvvetinin yeterince kii¢iik olmast durumunda mafsalli kolon ayag Sekil 5.10°de
goriildiigi gibi teskil edilebilir. Bu teskilde kolonun alt ucuna kiigiik bir taban levhasi
kaynaklanmis ve ayak temel betonu {izerine oturtulmustur. Yatay H kuvvetinin
stirtinme yoluyla aktarilmasi kabul edilmediginden, bu kuvveti aktaracak sekilde bir
IPN 160 profil 15 cm boyunda parga kaynaklanmistir. Taban levhasi kii¢iik olsa da
bdyle bir ayakta mafsal sart1 tam olarak saglanmig olmaz ancak pratikte mafsal ayak
olarak kabul edilir [2]. Bu hesapta da boyle bir yaklasim izlenmistir. Kolon ayagi
asagidaki kosulu saglamak zorundadir.

j2 1 (5.1)

<_
BxD —~ 2Pem

Dem = O.SSW (C30 temel betonu icin temeldeki beton basinc)

715.7 kKN 1 1 .
P~ 40x45 " O'4cm2 S 5 Pem = 50.85 = MZSW
Kayma kamasi tahkikleri:
H = 145.6 kN
145.6 kN kN
P =TT o0x160 0.82 WS 0.856m—2

Segilen kayma kamasi profili ve boyu uygundur.
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6. OFIS BINASINDA BIRLESIM HESAPLARI

6.1 Kiris- Kolon Birlesimi

1) Siineklik diizeyi normal g¢ergevelerin  moment aktaran Kkiris-kolon
birlesimlerinde, diisey yilikler ve depremin ortak etkisinden olusan ig
kuvvetler altinda gerekli gerilme kontrollar1 yapilacaktir. Ayrica, birlesimin
tasima kapasitesi asagida tanimlanan i¢ kuvvetlerden kii¢iik olanlarini da
saglayacaktir:

Kolona birlesen kirigin a)’da tanimlandigi sekilde hesaplanan egilme
momenti kapasitesi ve (6.1) ile hesaplanan gerekli kesme kuvveti dayanimi.

a) Birlesimin kolon yiiziindeki gerekli egilme dayanimi, birlesen kirigin kolon
yiiziindeki egilme momenti kapasitesinin 0.80x1.1Dakatindan daha az olmayacaktir.
Ancak bu dayanimin st limiti, diigiim noktasina birlesen kolonlar tarafindan
birlesime aktarilan en biiyiik egilme momenti ile uyumlu olacaktir. Ayrica diisey
yiikler ve deprem yiikli azaltma katsayisinin R = 1.5 degeri i¢in hesaplanan deprem
yiiklerinin ortak etkisi altinda meydana gelen egilme momentini agmayacaktir.
Zayiflatilmis kiris enkesitleri kullanilmas1 veya kiris uglarinda guseler olusturulmasi
halinde, kolon yiiziindeki egilme momenti kapasitesi, kiris plastik momenti ile kirig
ucundaki olasi plastik mafsaldaki kesme kuvvetinden dolay1 kolon yiiziinde meydana
gelen ek egilme momenti toplanarak hesaplanacaktir.

Birlesimin boyutlandirilmasinda esas alinacak Ve kesme kuvveti (6.1) ile

hesaplanacaktir.

(Mpi + ij) (61)
L

b) (6.2) ve (6.3)’de verilen arttirilmis yiikkleme durumlarindan dolayr kolon

V, =V, + 11D,

yiiziinde meydana gelen egilme momenti ve kesme kuvveti.
1.0G+10Q = QoE (6.2)
0.9G*+ QoE (6.3)
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2) Birlesimin tasima kapasitesinin hesabinda, asagida verilen gerilme siir
degerleri kullanilacaktir.
Tam penetrasyonlu kaynak : o,
Kismi penetrasyonlu kiit kaynak veya kose kaynagi : 1.7 .,
Bulonlu birlesimler : 1.7 6.,
Burada, o ., ilgili birlesim elemanma ait emniyet gerilmelerini (normal gerilme,
kayma ve ezilme gerilmeleri) gostermektedir.
3) Kiris-kolon birlesim detayinda, kolon ve kiris basliklarinin sinirladigi kayma

bolgesi (Sekil 6.1) asagidaki kosullar1 saglayacak sekilde boyutlandirilacaktir:

A\

kayma bolgesi Ve )
y [of
- II-"’MII \.II' l Jl

sitreklilik levhalar:_— \ e

I’,ke

Ief

I
Il

II
/

de

Sekil 6.1 : Kolon-kiris birlesiminde kayma bolgesi.
a) Kayma bolgesinin Vie gerekli kesme kuvveti dayaniminin hesabinda, (6.2) ve
(6.3)’de verilen arttirtlmis deprem yiiklemesinden meydana gelen kesme

kuvveti ve (6.5) ile hesaplanan kesme kuvvetinden kiigiik olani

kullanilacaktir.
1 1 (6.5)
V., =08xM, |——
ke p (db HOTt)

b) Kayma bolgesinin Vp kesme kuvveti dayanimi (6.6) ile hesaplanacaktir.
Kayma bdlgesinin yeterli kesme dayanimina sahip olmasi i¢in (6.7)’in saglanmasi

gerekmektedir.

3bes top 2 6.6
%zOb%d@<l+—iiL> (60)

dyd.t,
V, = Vie (6.7)
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¢) Kolon govde levhasinin ve eger kullanilmis ise takviye levhalarmin her
birinin en kiigiik kalinlig1, tmin , (Sekil 6.2) asagidaki kosulu saglayacaktir.
tmin >u/180 (6.8)

Bu kosulun saglanmadigi durumlarda takviye levhalar1 ve kolon govde
levhasibirbirlerine kaynakla baglanarak birlikte caligmalar1 saglanacak ve levha

kalinliklar1 toplaminin (6.8)’i sagladigi kontrol edilecektir.

takvive levhalart

)\

t
(a) (b)

min MR, 1)

Sekil 6.2 : Kolon govdesinde takviye levhalari.
Kayma bolgesinde takviye levhalari kullanilmasi halinde, bu levhalarin kolon baslik
levhalarina baglanmasi i¢in tam penetrasyonlu kiit kaynak veya kose kaynagi
kullanilacaktir, Sekil 4.3. Bu kaynaklar, takviye levhasi tarafindan karsilanan kesme
kuvvetini giivenle aktaracak sekilde kontrol edilecektir. Bu hesapta, Madde 2’de
verilen kaynak gerilme kapasiteleri kullanilacaktir.

d) Moment aktaran kirig-kolon birlesim detaylarinda, kolon gévdesinin her iki
tarafina, kiris baslhiklar1 seviyesinde siireklilik levhalar: konularak kiris
basliklarindaki ¢ekme ve basing kuvvetlerinin kolona (ve iki tarafli kirig-
kolon birlesimlerinde komsu kirise) giivenle aktarilmasi saglanacaktir.

(1) Siireklilik levhalarinin kalinliklari, tek tarafli kiris birlesimlerinde birlesen kirisin
baslik kalinligindan, kolona iki taraftan kiris birlesmesi durumunda ise birlesen
kiriglerin baglik kalinliklarinin biiyliglinden daha az olmayacaktir.

(2) Sireklilik levhalarinin kolon govde ve bagliklarina baglantisi ig¢in tam
penetrasyonlu kiit kaynak kullanilacaktir. Siireklilik levhasinin kolon govdesine
baglantis1 icin kose kaynagi da kullanilabilir, (Sekil 6.1). Ancak bu kaynagin,
stireklilik levhasinin kendi diizlemindeki kesme kapasitesine esit bir kuvveti kolon
govdesine aktaracak boy ve kalinlikta olmas1 gereklidir.

(3) Kolon baslik kalinliginin
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tcf > 0.54 /bbf tbf

bbf
fer =274

kosullarimin her ikisini de saglamasi durumunda siireklilik levhasina gerek
olmayabilir. Ofis binasinda HEA 400 kolonlarla bunlara birlesen IPE 450 Kkirisler

kullanilmuastir.

™ al=6 mm

@ @ 11=190 mm
& [ B

a3=6 mm
13=380 mm

o D

Sekil 6.3: Kirig-Kolon birlesimi.
Stineklik diizeyi normal g¢ercevelerin moment aktaran kiris-kolon birlesimlerinde,
altinda gerekli gerilme kontrollar1 yapilacaktir. Ayrica, birlesimin tagima kapasitesi
asagida tanimlanan i¢ kuvvetlerden kii¢lik olanlarin1 da saglayacaktir:
diisey yiikler ve depremin ortak etkisinden olusan i¢ kuvvetler
V=107 kN
M= 22300 kNcm

Kolona birlesen kirigin a)’da tanimlandig1 sekilde hesaplanan egilme momenti

kapasitesi ve (6.1) ile hesaplanan gerekli kesme kuvveti dayanimi.
Egilme momenti kapasitesi

0.80x1.1Da XM, = 0.80%1.1x1.2 XW, Xg, = 0.80%x1.1x1.2 x1702x24 =43135.5 KNcm

Kesme kuvveti dayanimi

M.. + M. 2x40848
Wy + My)) _ 6937 11212 Z208) 67 in
I 800

V, =V, + 11D,

Artirilmis deprem yiiklemelerinden meydana gelen i¢ kuvvetler;

M=23217 KNcm
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V=110 kN

Bu durumda birlesimde saglanmasi gereken deger bunlardan kiigiik olan1 olacagi
i¢in;

Mgy =23217 kNcm

V=110 kN

4) Kiris-kolon birlesim detayinda, kolon ve kiris basliklarinin sinirladigi kayma

bolgesi  (Sekil  6.1) asagidaki  kosullart  saglayacak  sekilde
boyutlandirilacaktir:

kavma bélgesi
Ll Ll ' rbf
————

stireklilik levhalar:_— \ el

Vke

fef

fl
I

II
Y

d.

Sekil 6.4 : Kolon-kiris birlesiminde kayma bolgesi.

e) Kayma bolgesinin Vie gerekli kesme kuvveti dayaniminin hesabinda, (6.2) ve
(6.3)’de verilen arttirtlmis deprem yiiklemesinden meydana gelen kesme
kuvveti ve (6.5) ile hesaplanan kesme kuvvetinden kii¢iik olani
kullanilacaktir.

Artirilmis yiiklemelerden meydana gelen kesme kuvveeti
V =110 kN

11 1 1
Ve =085 M, (—— — 0.8x1x40848 (— — ——) = 632 kN
ke P (db Hm) XX (45 350)

V¢=110 kN

f) Kayma bolgesinin Vp kesme kuvveti dayanimi (6.6) ile hesaplanacaktir.
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Kayma bdlgesinin yeterli kesme dayanimina sahip olmasi i¢in (6.7)’in saglanmasi
gerekmektedir.

3x30x1.92

3bef tef
45x39x1.5

dyd.t,
V, = 946.4 kN > V,, = 632 kN

V, =0.60,d.t, (1 + ) = 0.6x24x 39x1.5 (1 + ) = 946.4 kN

g) Kolon govde levhasinin ve eger kullanilmis ise takviye levhalarinin her
birinin en kiigiik kalinlig1, tmin , (Sekil 6.2) asagidaki kosulu saglayacaktir.
tmin >U/180 (6.12)

Bu boliimde yapilacak olan yiiksek mukavemetli bulonlarla kolon-kirig birlesim
hesab1 [2]’de ayrintili olarak agiklanmustir.

Birlesimin tasimasi gereken kuvvetler yukarida elde edilmistir.

Mg =23217kNcm

V4=946.4 kN
Bu yonteme gore orta bolgedeki bulonlar M momentinin aktarilmasinda etkisiz
olduklarindan konmalarina gerek yoktur. Basing bolgesine ise sadece tek sira bulon
konur, ancak deprem yiiklemeleri altinda ortaya ¢ikan moment degerleri tersinir
oldugundan hem {iist hem alt baglik hizasina da ayn1 sekilde bulon konulacaktir.
Kirig: [IPE450 (St37) t,=14.6 mm
Alin levhasi : (St37) b;=250 mm a=55mm
Yiikleme hali ETY*
a1 =a—0.7t,=55-0.7 x14.6 =44.78 mm
h =450 — 25.8 =405.2 mm
Z=My/h=23217/40.52 =572.97 kN

Zay \/572.97961.828

o= 5o = | 25x075x28 = 3 em
k_3(t0)2 _3<1.53>2 06
~8\aq;/ 8\1.828/

t=t m =2.64cm (segilent=27 mm).
Osem = 36 kN /cm?

As=Z /1 6z.em=572.97 / (4 x 36 )=3.97 cm?

Secilen bulon M 27 ( DIN 267, 10.9) A = 4.59 cm?
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HEA400 basliginda agilabilecek maksimum delik ¢apa:
Amax = /Stf —02=+v5x2.1-0.2=3.04cm

Alin levhasinda agilabilecek maksimum delik c¢api:

dpmay = V5t — 0.2 =V5x2.7 — 0.2 = 3.47 cm

M27 bulon se¢imi uygundur.

Birlesimde toplam 8 adet M27 SLP tipi bulon kullanilacaktir.
Bir bulona gelen kesme kuvveti:

N = 946.4/8=118.3 kN

Gerilme tahkikleri

N 1183 kN )
T = @ = W = 20666771_2 < Tsem — 32 kN/cm
4 4
N 118.3 , )
0 = 20.86 kN/cm* < 0y¢p = 36 kN/cm

T minstxd 21x27

Kiris eleman1 alin levhasina baglayan kaynak dikislerinin se¢imi;

Kaynak dikisleri kdse kaynak olarak teskil edilecektir.

Kaynak dikisi kalinlig: a < 0.7 t,,,;, =0.7 x 0.94 = 0.658 cm

Secilen dikis kalinligi: 6 mm

Kaynak dikisleri alan1 = [ 2 x (19-2x0.6) + 2 x (38-2x0.6) + 4 x (7-2x0.6)]x0.6 =
[35.6+73.6 +23.2] x 0.6 = 79.44 cm?

Kaynakta kayma gerilmesi;

V9464 kN
“ AT 7944 =< =1. =153 —
T =7 = 5oy = 19— < Tpem = 1729 =153 —;

Kaynak atalet ve mukavemet momenti

| = 2 x (19-2x0.6) x 22.8% +4 x (7-2x0.6) x 20.74 + 2 x (38-2x0.6)°0.6/12 =
18506+9979 + 4983.6 = 33468.6 cm”

W, = | ./ h =33468.6 / 22.8=1667.9 cm®

M 23217

kN
_— = . < = . = . e
W= 1675 = 139 = Okem = 17x9 15.3

cm?

0y =

Kaynak dikislerinde asal gerilme tahkik edilirse;
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1 1
oy = E(O-kay + \/a,fay + 4T2kay) = 5(13.9 + \/13.92 + 4x11.92) = 20.73

kN
= Opem = 1.7x12.5 = 21.25 C?

6.2 Kolon — Basit Kiris Birlesimleri

HEA400 kolon elemana zayif yoniinden baglanan kirisler IPE330 profillerinden
teskil edilip moment aktarmayacak sekilde basit olarak baglanacaktir. Bu durumda
bu kiris elemanlar yalnizca kesme kuvveti aktaracaktir. Birlesim diisey kuvvetlerin
ve depremin ortak etkisine karsi koyacaktir. Ayrica artirilmis deprem etkilerine de
birlesim mukavemet gdsterecektir.

V, =50 kN D + L + (L, veya S)(ELY)
Sekil 6.5°te kolon basit kiris birlesimi goriilmektedir.

al1=5,11=160

[ — a2=5, 11=60
— 870, 11=%0

a3=5, 11=275
T
e &

Sekil 6.5 : Kolon- basit kiris birlesimi.
Kesme kuvveti kiristen alin levhasina kaynakla, alin levhasindan kolona bulonla
aktarilacaktir.
Secilen kaynak kalinlig1 : 5 mm
Kaynak alani1 : [2 x (16-2 X 0.5) + 2 x (27.5-2 x 0.5) + 4 x (8-2 x 0.5)]x0.5=
(34 + 53 + 28) x 0.5 = 57.5 cm?

Kaynakta kayma gerilmesi:
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vV 50 kN kN
=== 0.87W < Tgem = 10.5 p—
Birlesimde toplam 4 adet M16 SL tipi yiiksek mukavemetli bulon kullanilacaktir.
Bir bulona gelen kesme kuvveti:
N =50/4=12.5 kN

Gerilme tahkikleri

N 12.5 kN
— — — _ 2
T, = E = —J= 7.07W < Tsem = 27 kN/cm
4 4
N 12.5

= = =8.33 kN/cm? < — 32 kN /cm?
o minitxd 1x1.6 fem OlLem /em

6.3 Kiris — Kiris Birlesimi

Ofis binasinda kompozit kirisler basit olarak kenarlardaki  kiriglere
mesnetlenmektedir. IPE330 kiris elemana baglanan kompozit Kkirisler IPE400
profillerinden teskil edilip moment aktarmayacak sekilde basit olarak baglanacaktir.
Bu durumda bu kiris elemanlar yalnizca kesme kuvveti aktaracaktir. Birlesim diisey
kuvvetlerin ve depremin ortak etkisine karsi1 koyacaktir. Ayrica artirilmis deprem
etkilerine de birlesim mukavemet gosterecektir.

Kompozit kirisler LRFD kombinasyonlar1 kullanarak tasarlanmistir. Kompozit
kiriglerin aktardigi en biiyiik kesme kuvveti de bu kombinasyonlarda ortaya
cikmustir.

Vp =92.5 kN 1.4 D + 1.6L (EILY)

al=5,11=180

a2=5, 11=65 -

@ @ a3=5, 13=330

Sekil 6.6 : Kirig- kompozit kiris birlesimi.
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Kesme kuvveti kompozit kiristen alin levhasina kaynakla, alin levhasindan kirise
bulonla aktarilacaktir.

Secilen kaynak kalinligi : 5 mm

Kaynak alani : [2 x (18-2 X 0.5) + 2 x (33-2 x 0.5) + 4 x (6.5-2 x 0.5)]x0.5=

(34 + 64 + 22) x 0.5 = 60 cm?

Kaynakta kayma gerilmesi:

V 925 kN kN
= = 154@ < Tk,em = 10.5 C?

=47 60

Birlesimde toplam 4 adet M 16 SL tipi yiiksek mukavemetli bulon kullanilacaktir. Bir
bulona gelen kesme kuvveti:
N =92.5/4=23.12 kN

Gerilme tahkikleri

N 23.12 kN 5
Ty = nd? =1 - 13'08cm_2 < Tsem = 27 kN /cm
4 4
N 23.12

= = = 2 < = 2
o S trd _1x16 15.41 kN/cm* < 0j¢p = 32 kN /cm

Se¢ilen bulon sayisi yeterlidir.

6.4 Kolon Ayag1 Hesab1

Ofis binasinda cerceve kolon ayaklari mafsalli olarak teskil edilecektir. Mafsalli
ayak, diisey kuvvetin yaninda yatay reaksiyona da maruzdur. Bu ayak, kolon alt
kesitinin miimkiin mertebe serbestce donebilmesini saglamali ve ankastrelik
momentinin dogmasini engellemelidir.

Kolon ayaginda meydana gelen maksimum mesnet reaksiyonlar1 asagidaki gibidir.

P =941 kN

H=42kN

E = 21000 kN / cm®

Yiikleme hali : EIY

Malzeme: St37

h=39cm
b=30cm
A =159 cm?

118



L120.120.15

- & & :<
” ® | @ % : ”
PL.30x350x500¢ | -l ]i
HEA400 %JELQ CRAUT

4925 DELIK 100} 250 J100)

HEA400

b
e

1120.120.15

Sekil 6.7 : Kolon ayaklarinin mafsall1 teskili.

P kuvvetinin yeterince kiiciik olmasi durumunda mafsalli kolon ayagi Sekil 6.7°de
goriildiigh gibi teskil edilebilir. Bu teskilde kolonun alt ucuna kiigiik bir taban levhasi
kaynaklanmis ve ayak temel betonu iizerine oturtulmustur. Yatay H kuvvetinin
siirtiinme yoluyla aktarilmasi kabul edilmediginden, bu kuvveti aktaracak sekilde bir
L120.120.15 parca kaynaklanmigtir. Taban levhasi kiiclik olsa da boyle bir ayakta
mafsal sarti tam olarak saglanmis olmaz ancak pratikte mafsal ayak olarak kabul
edilir [2]. Bu hesapta da bdyle bir yaklasim izlenmistir. Kolon ayagi asagidaki
kosulu saglamak zorundadir.

P 1 (6.13)
= < —

Pem = 0.85W (C30 temel betonu icin temeldeki beton basinc)

941 kKN 1 1 KN
P= 535 = 04— <~ Pem =085 =0425—
Kayma kamasi tahkikleri:
H =42 kN

Kayma kamasi ile beton arasinda olusan basing gerilmesi tahkiki;

kN kN
=0.175 — < 0.85—
cm

p cm?

8.0 x 30.0
Kayma kamasinda olusan egilme gerilmesi tahkiki;

M = 42 x4.4 =181 kNcm
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_30.0 % 1.52

c = 11.25 cm?
M 181 kN )
o= W = m = 1608@ < G(;em,EiY = 1656kN/Cm

Se¢ilen kayma kamasi profili ve boyu uygundur.
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7. SONUCLAR

Yapilan bu ¢alisma sonucunda bir sanayi kompleksinin ekonomik bir boyutlamasi
ortaya ¢cikmustir. Yapiya gelen yiiklerin gergekei bir sekilde tahmini, ulusal ve uluslar
arast kodlara uygun bir sekilde bu yiiklerin yapiya etkitilmesi, yiiklerin birlikte
bulunma durumunun istatiksel birlesimi olan yiilk kombinasyonunun olusturulmasi
calismada tizerinde durulmus hususlardandir. Statik ve dinamik analiz yapilmak
lizere yapinin bilgisayar programlarinda 3 boyutlu modellenmesi, malzeme
mukavemet 6zelliklerinin bu modele uygulanmasi da boyutlama 6ncesi uygulanmis

adimlardandir.

Bilgisayar programi araciligi ile yapilmis analiz neticesinde yapilarin en elverissiz
yiiklemelere kars1 meydana gelen i¢ kuvvetler bulunmus, bu i¢c kuvvetlere gore

giincel yonetmelik ve standartlar esas alinarak boyutlandirma yapilmistir.

Insaat miihendisliginin temel uygulama alanlarindan olan yapi analizi ve yapi
boyutlamasi {izerine yapilmis olan bu ¢alismanin, teorik konularin etkili bir pratigini
teskil etmesi, ulusal ve uluslar arasi yonetmelik ve standartlarin uygulanmasi

konusunda deneyim olusturmak gibi katkilari olmustur.
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