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TEK ACIKLIKLI ENDUSTRI YAPILARINDA DEGISKEN KESIT VE
HADDE PROFILLERE GORE CELIK TASIYICI SISTEM
KARSILASTIRILMASI

OZET

Degisken kesitin hadde profiline gére ne gibi avantajlari olabileceginin bilinmesini
saflayacak bu tez calismasinda bir fabrika yapisinin boyutlandiriimasi esas
alinmistir. SAP 2000 analiz programi kullanilarak hazirlanan tez ¢calismasinda 2007
deprem yonetmeligi, NBCC 2005, iIMO 02-2008, TS498 — TS648 ve DIN120 gibi
standartlar dikkate alinarak analiz yapiimistir.

Kullanilan yapisal gelik sinifi tim tasiyici elemanlar i¢in ST52 kullaniimis ve normal
stinek sistem davranis gosterecegi disuntlerek analizi yapilmistir. Kren Kkirisinin
calismasi  sonucu olusan yorulma etkileri kesitlerin tayinin de belirleyici rol
oynamistir. Degisken kesitler genel olarak hafif ¢oziimler sunmus ancak kompaktlik
sinirlari sebebiyle biraz daha agir ¢ozilmesi gerektigi ortaya ¢ikmistir, buna ragmen
hadde profillerden daha hafif oldugu gozlenmistir. Ancak imalat hizi ve Kalitesi
onemli oldugu durumlarda hadde profillerin unutulmamasi gerektigi anlasiimistir.
Gunlimiz sartlarinda maalesef imalat hizi ¢cok énemli oldugundan yapi elemanlari
secilirken kaliteyi de beraberinde getirebilecek ve ekonomik sonuclar verebilecek
ozellikleri dikkate alinmalidir.

Fabrika yapisi modellenirken cerceve yoniinde dipten ankastre boyuna dogrultuda ise
merkezi celik caprazli disey perde ve yatay cati capraz elemanlari ile
modellenmistir. Kren kirisi yanal burkulma etkilerinden kurtulmasi amaciyla belirli
arahklarla yatayda kafes sistem olusturularak basliklari tutulmustur. Kreni tasiyan
kiris konsol tayin edilmistir. Cerceve kolonlari iki asamali olarak hesap edilmistir.
Birinci asamada kolonun temel ve cerceve kirisine bagl oldugu noktalardaki kesit
tesiri goz éniinde bulundurularak boyutlandirma yapilmistir. ikinci asamada ise kren
kotundaki kolon kesitinde meydana gelen tesirler dikkate alinarak boyutlandirma
yaptimistir. Kesitin i¢ kuvvetleri bas ve son noktada maksimum olmadigindan bu
kontrolu de yapmak gereg@i duyulmustur.

Yapinin analizi statik ve dinamik etkiler altinda SAP2000 paket programi araciligiyla
yapiimistir. Deprem analizi yapilirken birinci derece deprem bdlgesi sartlari, ikinci
sinif zemin sartlar ve normal slinek sistem disunulerek mod birlestirme ydntemi ile
dinamik analiz yapiimis ve ¢ikarilan sonuclar es deger yontemle kiyaslanmistir.
Kitle katilim oranlarinin yizde doksani gegcmesini saglayacak mod sayisi belirlenmis
ve taban kesme kuvvetleri es deger yonteminde olusan taban kesme kuvvetine yiizde
doksan oranina yakinsamasi icin 3 katsayilari ile carpiimistir.

Belirtilen tim calisma ve yontemler bu tez kapsaminda gosterilmis olup degerli
meslektaslarimiza yol gdstermesi amaglanmistir.
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THE COMPARISON OF THE VARIABLE CROSS SECTIONS AND HOT
ROLLED PROFILES USED THE ONE BAY INDUSTRIAL STEEL
BUILDING

SUMMARY

In this study the structural system of an one simple bay steel industrial building is
analyzed as a moment frame constructed by using hot rolled steel profiles with
constant cross sections, as well as plated beams and columns with variable cross
sections. For this kind of industrial buildings, economic aspects can be clearly seen
in this research study.

While preparing this study, SAP 2000 structural analysis program, AutoCAD
drawing program, 2007 Turkish Earthquake Code, TS 498, TS 648, NBCC 2005,
DIN 120 and IMO-02/2008 load and design standards have been used to get the
solutions.

In Turkey, there are many construction investments, however, most of them will be
built as reinforced concrete structures. Steel constructions will be mainly preferred in
industrial plants. However, steel sector in construction projects is developing day by
day. Construction investments in Turkey also contain industrial buildings.

Generally, industrial buildings automatically involve steel structures. So, steel
structures always need to be taken into consideration in the means of the financial
aspects.

Industrial buildings are generally used for covering large areas as well as volumes.
This kind of structures have one or two storey buildings crossing large span lengths.
The choice of the most appropriate static system of the structure in advance is very
important to build it economically.

Nowadays, using structural steel materials for the design of these kind of structures is
less than the reinforced concrete structures. But this ratio has a reverse situation in
industrial construction sector. Because of, the less erection time needed for the
construction, putting into operation rapidly, less production failure ratio, ability to
cross larger spans without needing any additional columns, lightweight, thus lower
vulnerabilities to the earthquakes, ability to restrengthening and variety of
economical solutions compared with the reinforced concrete buildings in long term.

Steel materials are assumed as homogenous and isotropic materials, that is the reason
why the safety factor considered in calculation is low. Easy check of their qualities
and modifications which can be done dramatically in production phase are important
features which differs from reinforced concrete.

In addition to this, steel material is %2100 recycle material for sustainability,
moreover, it does not have to waste harmful materials and consume national
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resources with the concrete. Steel materials have %25 CO2 emissions, %68 national
resource consumptions less than concrete material.

Therefore, steel material will be very important as a construction material in these
aspects, especially in the future comparing with the concrete material.

The factory building designed is a single span moment frame with 18 meter span, 35
meter length and 9 meter height. In the longitudinal direction of the plant, there are
totally vertical bracing system at each side of the building coupled with the
horizontal bracing system at the roof. These bracing systems provides the structure
stabilization during the horizontal effects such as earthquake and wind loads.
Vertical as well as horizontal bracings help to resist the earthquake and wind loads
affecting to the structure. These bracing hot-rolled profiles have been defined by the
2007 DBYYHY with regarding the restriction of ductility.

In this study, huge capacity crane which has 800 kN lifting capacity is planned to
give service in this industrial plant. The columns of the moment frame were
extremely affected by these crane loads especially by causing axial forces as well as
bending moments in fatigue design, additionally. Regarding to IMO-02/2008
specification, although it could be designed by using smaller sections under the load
cases considered, bigger cross sections were chosen for the reason of fatigue design.
The crane girder has been braced in every ¥ spacing of its span length in order to
prevent lateral buckling and supported on the short cantilever beams along the plant
continuously. The cantilever beam has no vertical truss system and been designed as
a variable cross section.

The columns of the moment frame are designed in two stages. The first stage is
considered from the base of the column to the crane level and the second stage is
considered from the bottom of the column to the top of the column. In the first stage,
the columns have the biggest bending moments which could be taken into
consideration. These forces cause the variable characteristics of the column section
which was designed at first. After the solution of the first stage, the column has been
designed by regarding the axial forces acting along the total column height and
maximum axial load was taken into consideration. According to IMO-02/2008
standard, the column section have been fully confirmed and checked with regarding
the rules of fatigue design. If we compare the variable cross section and hot-rolled
profiles for columns then the hot-rolled profiles will not give an economical solution
unless production time is not important for the client.

The roof beams have been designed according to NBCC standards. In this
specification there are more effective criteria’s compared with the relevant Turkish
standards. Snow and wind loads can be precisely integrated to a mathematical model.
While defining the section of the moment frame girders, snow load had controlled
the design of the beam section. If we compare the variable cross section and hot-
rolled profiles for the roof girders the hot-rolled profiles will not give an economical
solution unless production time is not important for the client.

All the hot-rolled profiles which have been used in this industrial plant are ST52
steel grade. For the earthquake resistant design of the plant was considered as a
normal ductile system. The dissipation capacity of this system is different from the
high ductile systems under the destructive earthquake waves.

The industrial plant was calculated under the static and dynamic loads with the help
of SAP 2000 software program. For the earthquake resistant design calculations,
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modal analysis method has been used in this building and compared with equivalent
earthquake load method. While analyzing the computer model, first seismic zone and
second class soil conditions have been considered. The total base shear force
obtained from the affecting horizontal earthquake loads has been compared with the
modal analysis results and equivalent earthquake loads method. In order to converge
the equivalent earthquake loads method to the modal analysis method, B coefficient
has been used for the real approximation.

After the design calculations completed and the results obtained from the analysis,
there are some interesting results which will be explained in this study.

The columns of the moment frame were chosen under the affect of the heavy crane
loads which are extremely crucial for the fatigue design. During the design of the
column footage, when there was no axial load acting from the crane, the section of
the column was designed as a variable cross section. However, heavy axial loads
coming from the crane runs controlled the design of the column section.

The design of girders of the moment frame were controlled by the snow loads which
were strictly applied by regarding the National Building Code of Canada. Thus, a
variable cross section designed for the girder was more economical than a hot rolled
profile with constant cross section.

The calculation for the vertical bracing system low slenderness ratios defined for
buckling of the compression members in the 2007 Earthquake Regulation of Turkey
were significant. These rules were very effective to design the vertical braced frame
sections. None of the other loading cases considered for the design caused to change
the section of the hot-rolled profiles designed before. These restrictions for the
buckling have been considered in normal ductile system as well as in high ductile
systems. It does not a matter what kind of ductile system has been used.

For the calculation of the horizontal bracings on the roof, the restrictions for the
compression members given in the 2007 Turkish Earthquake Code was also
significant in the design. These rules were very effective in the horizontal bracing
system.

For the design of the crane girder, the fatigue design of the IMO-02/2008 standard
was determinant. For load cases with the exception of fatigue design, the section
could be designed by using the hot rolled profile HEA500. However the fatigue
design that must taken into consideration seriously affects the section of the crane
girder profile. That kind of results were generally expected because of the load
cycles induced by crane runs. The load cycles were valid for 1.168.000 times in the
next 50 years. According to this situation, the design of the crane girder was changed
to the hot rolled profile HEA600.

The bearing cantilever of the crane girder was also designed with respect of the
fatigue design of the IMO-02/2008 standard. The variable cross section was adequate
for the carrying the 800kN capacity of crane.

As a result of this study for this kind of industrial hall buildings, a variable cross
sections designed for the moment frames are more economical than using the hot
rolled profiles with constant cross sections. This study can give some useful hints to
civil engineers, however, these results can not be extend to the other type of
structural buildings. Every structural building should be designed by considering its
special conditions and loads.
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While preparing construction drawings in the construction sector, civil engineers
should also pay attention to production time of the structural elements of the
building, installation time, cost and budget of the project.
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1. GIRIS

Ulkemizde insaat yatirimlarinin  6nemli bir bolimini  endustriyel yapilar
olusturmaktadir. Endustri yapilari blyik hacimlerin 6rtulmesinde kullanilan bir yapi
taradur. Bu tur yapilar genellikle tek kath ve biyik agiklik gegen tek veya ¢ok gozli
cerceve sistemlerinin yanyana getirilmesiyle olusturulur. Endistriyel yapinin statik
sistemini uygun bir sekilde secmek yapinin ekonomik c¢o6zilmesine yardimci
olacaktir. (1)

Yap! muhendisligi alaninda yapi tasarimi genelde cesitli pratik ve teorik bilgilere
bagl bir kararlar dizisi oldugundan muhendisin tecriibe, bilgi ve benzer projelerden

elde ettigi bilgilere dayanir. (2)

Gunumuzde yapilarin boyutlandiriimasinda ¢elik malzeme kullanimi betonarmeye
oranla ¢ok disuk kalmaktadir. Bu oran endustriyel yapilarda ise tam tersidir. Bunun
en 6nemli sebebi montajin tamamlanma siiresinin kisa olmasi ve hemen isletmeye
acilabilmesi, hata oranin az olmasi, buylk oranda agikliklar gecilebilmesi ve gelik
malzemesinin  hafif olmasi sebebiyle depremden daha az etkilenmesi
guclendirilmelerinin ve uzatilabilmelerinin de kolay olmasi diye siralanabilir ayrica
uzun vade de daha ekonomik sonuglar ortaya cikardigini siralamak yanhs

olmayacaktir. (3)

Yapisal celik homojen ve izotrop bir malzemedir. Bu sebeple hesaplarda kullanilan
guvenlik katsaytlarinin disik olmasi, elastisite modiliinin ve mukavemetinin buyik
olmasi, yapim ve Uretim asamasinda midahele edebilmenin ve kalite kontrolinin
miumkin olmasi celigi  betonarmeden ayiran en o6nemli Ozelliklerdir. Ayrica
surddralebilirlik acisindan %100 geri dondstimli bir malzemedir, atik malzeme
birakmamasi ve dogal kaynaklari tiketmemesi sayesinde cevreye verdigi zararli

etkisi betonarmeye goére oldukga azdir. (3)

Celik malzemesinin beton malzemeye gére CO, salinimi %25, dogal kaynak tiiketimi
ise %68 daha azdir, ancak Uretim asamasinda harcanan enerji birbirilerine ¢ok
yakindir, fark %1 ‘den azdir. (4)



Boylece celik malzemesinin ve celik yapinin gunimizde ve gelecekte ne kadar

onemli oldugu rahatlikla anlasiimaktadir.

1.1 Tezin Amaci

Bu tez calismasinda meslektaslarimiza gelik endustri yapilarinda kullanilan degisken
kesitli elemanlarin hadde profillere nazaran cerceve tasariminda ne denli etkin
oldugunun kiyaslanmasi amaclanmaktadir. Ayrica bu tir yapilarda yiiksek kapasiteli
kren yiklerine gore yorulma etkilerinin de dikkate alinarak, hangi yukleme
durumunun boyutlandirmayr kontrol ettigini gormek ve sonuglarini gostermek
hedeflenmistir. 2007 deprem yonetmeligi ile getirilen yeni sartlarin boyutlandirmada
ne derecede etkin rol oynadidi ve iMO-02/2008"de belirtilen bazi sinirlandirmalarla
birlikte degisken kesitin ekonomik etkisinin ne oranda kaldigi, hadde profil ya da
degisken kesitli cerceve olarak tasarlanan sistemlerde getirdigi avantajlari

irdelenmektedir.



2. CELIK HAL KONSTRUKSIYONLARI

Buyuk hacimlerin értilmesinde kullanilan endustriyel yapilara hal yapilari denir. Tek
kattan olusan bu tir yapilar genellikle ucak hangarlari, fabrikalar, depolar, spor
salonlari gibi genis i¢ hacimi olan, kolon sayisinin genelde az oldugu yapilar olarak
ifade edilebilir. (5)

Ayrica yapilarda ek arakat bolumleri olusturulmasi istendiginde, bunlari ana sisteme
etki etmeden bagimsiz olarak da yapilmasina imkan olusturabilen yapilardir.(6)
Yapinin kullanis amaci ve aranan hususlar géz Onlnde bulundurularak hal
yaptlarinin plan ve kesit boyutlari, detaylari ve mesnet sartlari saptanir. Bunlarin
disinda gelecekte yapinin genisletilmesi veya buyutilmesi gibi etkenler de gdzardi
edilmeden yapinin tasarimi yapiimahidir. (5)

Biitun bu tasarim esaslari dikkate alinarak yapinin stabil, hareketli ve depremli
durumlara gore detayli bir sekilde statik hesabinin yapilmasi gerekmektedir.
Ozellikle sanayi yapilarinda kren yollari ve bunlari tasiyan elemanlar ile birlesimleri,
makine platformlarini tasiyan celik tasityici sistemlerin elemanlari ve birlesimleri,
yuksek gerilim hatlarinin direkleri, antenler ve bacalar yorulma gézontne alinarak da
boyutlandiriimahdirlar. (7)

Bu tez galismasinda da kren yikii olmasindan dolayr yorulma da g6zontne alinarak

boyutlandirma hesaplari yiruttlecektir.

2.1 Tasiyici Sistemler

Celik hal konstruksiyonlari (zerlerine etki eden vyikleri toplayarak temele
aktarilmasina kadar gecen strede sistemin tasiyici rolint oynarlar. Farkl yuklerden
meydana gelen i¢ kuvvetler statik hesapta ayri ayri degerlendirilerek sliperpoze
edilmeleri sonucu en elverissiz i¢ kuvvetlerin tasarimda dikkate alinmasiyla nihai

boyutlandirma yapilmis olur. (5)

Hal yapilarinin tasiyici sisteminin secimi Ulkemiz kosullari agisindan konuya
yaklasildiginda bu tir yapilarda ana malzeme olarak;



> Betonarme
> Celik
» Betonarme — Celik

kullanilabilmektedir. (8) (Sekil 2.1)

Betonarme
veya

(A)

’/X Dolu

Eleman

(B)
-
) Kafes kiris
Celik _ Dolu
Kafes elemon
b rrrr

(C)

bu{"\*ﬂﬁﬁ
J /‘ Lf;elik veya L Kafes kirig

Betonarme veya Dolu Eleman

Betonormele— Betonarme le— Dolu Elemon
Farary e
(D)

Sekil 2.1 : Taslyici sistem ornekleri.

Sekil 2.1°deki tip yapilardan baska Sekil 2.2’deki gibi degisken kesitli cerceveler,
degisken ve degisken kesitli olmayan elemanlardan olusan gergeveler ve sadece sabit

enkesitli elemanlardan olusan gerceve tipleri de vardir.
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Sekil 2.2 : Diger tastyici sistem ornekleri.

2.2 Hal Konstruksiyonu Tipleri

Hal konstruksiyonlari genel olarak 4 ayr tipte incelenebilir ve bunlar kendi iclerinde

kren yolu olanlar ve olmayanlar olmak tizere de 2 ayri gruba da ayrilabilir.

2.2.1 Birinci grup haller

Bu tip sistemler, iki ankastre kolon Gzerine mafsalli olarak oturan c¢ati kirislerinden

olusmaktadir. Sekil 2.3°te bu tiplere 6rnek gosterilmistir.

Ankastre kolonlar

[A) {B)
Sekil 2.3 : Birinci grup haller.

Sistemin yatay yukler altindaki stabilitesi cerceve dizlemindeki ankastre kolonlar
tarafindan karsilanir, gergeve duzlemine dik gelen yiklerde ise gati ¢caprazlari ve yan
duvardaki disey caprazlar tarafindan karsilanir. (6) Yapinin boyuna dogrultusunda
genelde zayif atalet momentine sahip elemanlar bulundugundan, bu dogrultuda olan

elemanlarin 6nemi buydktir. Deplasmanin 6nlenemedigi durumlarda ise temel
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mesnet sartlari gozden gecirilmelidir. Yeterli olmadi§i durumda ise kesiti blyitmek

yararli olacaktir.

Kren yiksuz veya hafif kren yikli kolonlar dolu govdeli olarak teskil edilebilir.
(Sekil 2.4-A ve Sekil 2.4-B). Kren yukinin daha agir oldugu durumlarda ise kafes
sistem olarak da kolon tasarlanabilir. (6) (Sekil 2.4-C).

&
7

7770777 e _
(a) o (B) (C)

Sekil 2.4 : Krenli ve krensiz gerceve kolonu teskilleri.

2.2.2 ikinci grup haller

Bu tip haller mafsalli kolonlar ile bunlarin tizerine oturan yine mafsalli olarak teskil

edilen cati kirislerinden olusur. (Sekil 2.5).

Boyunc coprazior

A Diisey ¢opraziar

Sekil 2.5 : ikinci grup haller.

Bu tip sistemlerde her iki dogrultuda olusan yatay yukler capraz sistemlerle

karsilanarak yapinin stabilitesi saglanir. Boyle duzenlenmis yapilarda genel olarak



kren teskil edilmez, kolonlar dolu govdeli ve cati kirisleri ise kafes olarak tertiplenir.
(6) (Sekil 2.4-A).

2.2.3 Ugiincii grup haller

Bu grupta bulunan hal tipi tasiyici sistemlerinde ana tasiyici sistem moment aktaran

cercevelerden olusur. (6) (Sekil 2.6).

YN T e
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Sekil 2.6 : Uglincii grup haller.

Bu cerceveler iki mafsalli, i¢ mafsalli veya dipten ankastre olarak yapilabilir. Her
tastyici sistemin kendine gore avantajlari ve dezavantajlari bulunmaktadir. Kren yolu
bulunan yatik catili endistri hallerinde ankastre gergeve daha uygun olacaktir. Bu tip
sistemlerde ankastrelik momentinden kaynaklanan temeller blyik ciksa da celik
sarfiyatinin daha az olacadi beklenir. (5) Bu calismada kullanilan tasiyici sistem
Uciinci grup hallere girmektedir ve bu bilgiler dogrultusunda ©6n sartlar

kullanilacaktir.

2.2.4 Ozel yapi halleri

Bu ¢ grup disinda, bazi 6zel yapilar icin uygulanan degisik tipte yapilarda vardir,
bunlar cok gozli haller ve sed halleri diye siralanabilir. Cok gozIli hallerde yan

gozler kicuk ise bu gozlerin tasarimi Sekil 2.7 deki gibi diizenlenir.
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Sekil 2.7 : Cok gozli krensiz hal 6rnegi.

Yan gozlerin blyik olmasi ve bu gozlerde krenlerin de olmasi durumunda Sekil

2.8’deki gibi dipten ankastre cerceveler tercih edilebilir. (5)
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Sekil 2.8 : Cok gozl krenli hal 6rnegi.

Catisi Sed tipi olan haller ise tzerleri degisik egimli gati yuzeyleri ile kaph tek kath
yapilardir. (Sekil 2.9).

s° x°

(A) - { 8)

Sekil 2.9 : Sed yapili haller.



Sekil 2.10 : Sed yapil hallerde perspektif gorinim.

Bu tip yapilar genellikle iceri daha fazla isik saglanmasi icin tercih edilirler. Ancak
Sekil 2.10’dan da anlasilabilecegi gibi, sekli itibari ile kar birikmesine karsi dikkatli
olunmalidir. (6)
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3. 2007 DEPREM YONETMELIGI
3.1 Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Esaslar

3.1.1 Elastik deprem yiklerinin tanimlanmasi: Spektral ivme katsayisi

Deprem yiiklerinin belirlenmesi icin esas alinacak olan Spektral ivme Katsayis,
A(T), Denk.(3.1) ile verilmistir. %5 sonim orani icin tanimlanan Elastik ivme
Spektrumu’nun ordinati olan Elastik Spektral ivme, Ss(T), Spektral ivme Katsayisi
ile yercekimi ivmesi g’nin carpimina karsi gelmektedir.

AM)=A]1S(T)

3.1)
Se(M=AT)g

3.1.1.1 Etkin yer ivmesi katsay!Isl

Denk.(3.1)’de yer alan Etkin Yer Ivmesi Katsayisi, Ao , Cizelge 3.1°de

tanimlanmistir.

Cizelge 3.1 : Etkin yer ivmesi katsayisi (Ao).

Deprem Bolgesi Ao
0.40
0.30
0.20
0.10

A WD

3.1.1.2 Bina 6nem katsayiIsl

Denk.(3.1)’de yer alan Bina Onem Katsayisl, |, Cizelge 3.2’de tanimlanmustir.
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Cizelge 3.2 : Bina 6nem katsayisi (1).

Binanin Kullanim Bina Onem
Amaci Katsayisi (1)

1. Deprem sonrasi kullanimi 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 istasyonlari ve 15
terminalleri, enerji Uretim ve dagitim tesisleri; vilayet,
kaymakamlik ve belediye yonetim binalari, ilk yardim ve afet
planlama istasyonlarr)
b) Toksik, patlayici, parlayici, vb 6zellikleri olan
maddelerin bulundugu veya depolandigi binalar
2. Insanlarin uzun sireli ve yodun olarak bulundugu ve
degerli esyanin saklandigi binalar
a) Okullar, diger egitim bina ve tesisleri, yurt ve yatakhaneler, 1.4
askeri
kislalar, cezaevleri, vb.
b) Muzeler
3. Insanlarin kisa stireli ve yogun olarak bulundugu binalar 19
Spor tesisleri, sinema, tiyatro ve konser salonlari, vb. '
4. Diger binalar
Yukaridaki tanimlara girmeyen diger binalar 1.0

(Konutlar, isyerleri, oteller, bina turi endlstri yapilari, vb)

3.1.1.3 Spektrum katsayisi

Denk.(3.1)’de yer alan Spektrum Katsayisi, S(T), yerel zemin kosullarina ve

bina dogal periyodu T’ye baglh olarak Denk.(3.2) ile hesaplanacaktir.

S(T)= 1+1.5(T/Ta) (0<T<Ta)
S(T)=2.5 (TA<T<Tg)
S(T)= 2.5(Tg/T)*® (Te<T)

(3.2)

Denk.(3.2)’deki Spektrum Karakteristik Periyotlari, Ta ve Tes , Yerel Zemin

Siniflari’na bagli olarak Cizelge 3.3’te verilmistir.
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Cizelge 3.3 : Spektrum karakteristik periyotlari (Ta, Tg).

Ta Ts
Yerel Zemin Sinifi (saniye) (saniye)
Z1 0.10 0.30
Z2 0.15 0.40
Z3 0.15 0.60
Z4 0.20 0.90

3.1.2 Elastik deprem azaltilmasi: Deprem yuki azaltma katsayisi

Depremde tastyici sistemin kendine 6zgu dogrusal elastik olmayan davranisini
g6zoénune almak Gzere, bolim 3.1.1 ’de verilen spektral ivme Kkatsayisina gore
bulunacak elastik deprem yukleri, asagida tanimlanan Deprem Yiku Azaltma
Katsayisi’na boltnecektir. Deprem Yuki Azaltma Katsayisl, ¢esitli tasiyici sistemler
icin Cizelge 3.4’te tanimlanan Tasltyici Sistem Davranis Katsayisi, R’ye ve dogal
titresim periyodu, T’ye bagl olarak Denk.(3.3) ile belirlenecektir.

Ry (T) =L5+(R-1.5) O<T<T,)

A

R,(T)=R (Ta<T) (3.3)

3.1.3 Ozel tasarim ivme spektrumlari

Gerekli durumlarda elastik tasarim ivme spektrumu, yerel deprem ve zemin
kosullar1 gozéniune alinarak yapilacak 6zel arastirmalarla da belirlenebilir.
Ancak, bu sekilde belirlenecek ivme spektrumu ordinatlarina karsi gelen spektral
ivme Katsayilari, tum periyotlar icin, Cizelge 3.3’teki ilgili karakteristik
periyotlar g6zonine alinarak Denk. (3.1)’den bulunacak degerlerden hicbir zaman
daha kuglk olmayacaktir.
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Sekil 3.1 : Ozel tasarim ivme spektrumu.

3.1.3.1 Tastyici sistemlerin stneklik dizeylerine iliskin genel kosullar

1

Tastyici Sistem Davranis Katsayilari Cizelge 3.4’te verilen stneklik diizeyi
yuksek tastyici sistemler ve stineklik diizeyi normal tasiyici sistemler’e iliskin
tanimlar ve uyulmasi gerekli kosullar, celik binalar icin ise Bolum 3.2° de
verilmistir.

Cizelge 3.4°te suneklik dlzeyi yuksek olarak gozonine alinacak tastyici
sistemlerde, suneklik dizeyinin her iki yatay deprem dogrultusunda da
ylksek olmasi zorunludur. Stineklik diizeyi bir deprem dogrultusunda yliksek
veya karma, buna dik diger deprem dogrultusunda ise normal olan sistemler,
her iki dogrultuda da stineklik diizeyi normal sistemler olarak sayilacaktir.
Stneklik duzeyleri her iki dogrultuda ayni olan veya bir dogrultuda yiksek,
diger dogrultuda karma olan sistemlerde, farkli dogrultularda birbirinden
farkl R katsayilari kullanilabilir.

Birinci ve ikinci derece deprem bdlgelerinde;

(a) Asagidaki (b) paragrafi disinda, tastyici sistemi sadece cercevelerden olusan

binalarda stineklik diizeyi yuksek tasiyici sistemler’in kullaniimasi zorunludur.

(b) Cizelge 3.4’e gore Bina Onem Katsayisi | = 1.2 ve | = 1.0 olan celik

binalarda, HN < 16 m olmak kosulu ile, sadece slneklik diizeyi normal

cercevelerden olusan tasiyici sistemler kullanilabilir.
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Cizelge 3.4 : Tasiyici sistem davranis katsayisi (R).

BINA TASIYICI SISTEMI

Suneklik Suneklik
Duzeyi  Duzeyi
Normal Yuksek

Sistemler Sistemler

(1) YERINDE DOKME BETONARME BINALAR
(1.1) Deprem yuklerinin tamaminin cercevelerle tasindigi

DINAIAT .o 1 4 8
(1.2) Deprem vyiklerinin tamaminin bag Kirisli (bosluklu)

perdelerle tasindigr binalar...........ccocooieiiiiiiiiee 4 7
(1.3) Deprem yiklerinin tamaminin bosluksuz perdelerle

tasINAIGl DINAIAT.........cooiveveieiicce e 4 6
(1.4) Deprem yiklerinin cerceveler ile bosluksuz ve/veya bag

kirisli (bosluklu) perdeler tarafindan birlikte tasindigi binalar.. 4 7
(2) PREFABRIKE BETONARME BiNALAR

(2.1) Deprem yiklerinin tamaminin baglantilari tersinir

momentleri aktarabilen cercevelerle tasindigi binalar ............ 3 7
(2.2) Deprem yiklerinin tamaminin, Ustteki baglantilari

mafsalli olan kolonlar tarafindan tasindigi tek katl binalar..... — 3
(2.3) Deprem yiklerinin tamaminin prefabrike veya yerinde

dokme bosluksuz ve/veya bag kirisli (bosluklu) perdelerle

tasindigl, cerceve baglantilari mafsalli olan prefabrike binalar.. _ 5
(2.4) Deprem vyiklerinin, baglantilari tersinir momentleri

aktarabilen prefabrike gerceveler ile yerinde dokme bosluksuz

velveya bad Kkirisli (bosluklu) perdeler tarafindan birlikte

tasindigr binalar.............ooooiiiii 3 6
(3) CELIK BINALAR

(3.1) Deprem yiklerinin tamaminin cercevelerle tasindigi

DINAIAT......ccie e 5 8
(3.2) Deprem yiklerinin tamaminin, Gstteki baglantilari

mafsalli olan kolonlar tarafindan tasindigi tek katli binalar..... — 4
(3.3) Deprem vyuklerinin tamaminin caprazli perdeler veya

yerinde dokme betonarme perdeler tarafindan tasindigi binalar

(a) Caprazlarin merkezi olmasi durumu...........cccceevevvervennennn. 4 5
(b) Caprazlarin dismerkez olmasi durumu.........cc.ccocvvvviinnnnnn _ 7
(c) Betonarme perdelerin kullaniimasi durumu........................ 4 6
(3.4) Deprem yiiklerinin cerceveler ile birlikte caprazl celik

perdeler veya yerinde dékme betonarme perdeler tarafindan

birlikte tagindigi binalar

(a) Caprazlarin merkezi olmas! durumu...........ccccevevvevvennennsn 5 6
(b) Caprazlarin dismerkez olmasi durumu...........ccccceeveernennnen . 8
(c) Betonarme perdelerin kullanilmasi durumu........................ 4 7
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3.1.4 Hesap yonteminin secilmesi

Binalarin ve bina tiri yapilarin deprem hesabinda kullanilacak ydntemler;
Esdeger Deprem Yikd Yontemi, Mod Birlestirme Yontemi ve Zaman Tanim
Alaninda Hesap Yontemleri’dir. Bu calismada Mod birlestirme yontemi

kullaniimustir.

3.1.5 Mod birlestirme yontemi

Bu ydntemde maksimum i¢ kuvvetler ve yerdegistirmeler, binada yeterli sayida
dogal titresim modunun her biri icin hesaplanan maksimum katkilarin

istatistiksel olarak birlestirilmesi ile elde edilir.

3.1.5.1 ivme spektrumu

Herhangi bir n’inci titresim modunda go6zonune alinacak azaltilmis ivme

spektrumu ordinati Denk.(3.4) ile belirlenecektir.

(T.)
$,n(T,) = 222 0n) 3.4
(1) =2 (34)

Elastik tasarim ivme spektrumunun bolim 3.1.3 ’e gore Ozel olarak belirlenmesi
durumunda, Denk.(3.4)’te S.(Tn) yerine, ilgili 6zel spektrum ordinati g6zoniline

alinacaktir.

3.1.5.2 Hesaba katilacak yeterli titresim modu sayisl

Hesaba katilmasi gereken vyeterli titresim modu sayisi, Y, g6zonine alinan
birbirine dik x ve y yatay deprem dogrultularinin her birinde, her bir mod
icin hesaplanan etkin kdtle’lerin toplaminin higbir zaman bina toplam kutlesinin
%90’ Indan daha az olmamasi kuralina gore belirlenecektir:

M, -3

n=1 n=1

>0902m

i=1

(3.5)
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Denk.(3.5)te yer alan Ly, ve Ly, ile modal kitle My’nin ifadeleri, kat

dosemelerinin rijit diyafram olarak ¢alistigi binalar icin asagida verilmistir:

(3.6)

xin yin

N
Mn = Z‘,(miq)2 +miq)2 + md)iq)czbin)
i=1

3.1.5.3 Mod katkilarinin birlestirilmesi

Binaya etkiyen toplam deprem yiku, kat kesme kuvveti, i¢ kuvvet bilesenleri,
yerdegistirme ve goreli kat Gtelemesi gibi buyukluklerin her biri icin ayri ayri
uygulanmak Gzere, her titresim modu icin hesaplanan ve eszamanli olmayan
maksimum katkilarin istatistiksel olarak birlestirilmesi icin uygulanacak kurallar
asagida verilmistir:

1-Tm <Tn olmak Uzere, gbzonine alinan herhangi iki titresim moduna ait dogal
periyotlarin daima Tm /Tn < 0.80 kosulunu saglamasi durumunda, maksimum

mod katkilarinin birlestirilmesi i¢in Karelerin Toplaminin Kare Koki Kurali
uygulanabilir.

2-Yukarida belirtilen kosulun saglanamamasi durumunda, maksimum mod
katkilarinin  birlestirilmesi icin  Tam Karesel Birlestirme (CQC) Kurali
uygulanacaktir. Bu kuralin uygulanmasinda  kullanilacak c¢apraz korelasyon
katsayilari’nin hesabinda, modal sénum oranlari bdtiin titresim modlari igin %5

olarak alinacaktir.

3.1.5.4 Hesaplanan buyukliklere iliskin alt sinir degerleri

GOzonlne alinan deprem dogrultusunda, bolim 3.1.5.3’e  gore birlestirilerek
elde edilen bina toplam deprem yikid ViB’nin, Esdeger Deprem Yiku

Yontemi’nde hesaplanan bina toplam deprem yukiu Denk.(3.7)’ye oraninin

asagida tanimlanan [ degerinden kiguk olmasi durumunda (VtB < BVt), Mod

Birlestirme Yontemi’ne gore bulunan tim i¢ kuvvet ve yerdegistirme buyuklikleri,

Denk.(3.8)’ye gore blydtulecektir.

_WA(T)
V, = XA >0.10AIW (3.7)
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AV,
B, = B 3.8
D V, B (3.8)

3.1.5.5 Eleman asal eksen dogrultusundaki i¢ kuvvetler

Tasiyici sisteme ayri ayri etki ettirilen x ve y dogrultularindaki depremlerin ortak
etkisi altinda, tastyict sistem elemanlarinin a ve b asal eksen dogrultularinda
bolum 3.1.5.3’e gore birlestirilerek elde edilen i¢ kuvvetler igin, bolum 3.1.5.5’te

verilen birlestirme kurali ayrica uygulanacaktir.(Sekil 3.2).

B, =+B, +0.30B,, veya B, =+0.30B, £ B,

a ax

B, =+B,, +0.30B,, veya B, =+0.30B, +B,, (3.9)

X‘C’,a a ba

X deprem N 2 a o
dogrultusu a \ b
"I ' | |

. S
vy depren
X dogrultusu

Sekil 3.2 : Eleman asal eksen dogrultusundaki i¢ kuvvetler.

3.1.6 Goreli kat otelemelerinin sinirlandirilmasi, ikinci mertebe etkileri ve

deprem derzleri

3.1.6.1 Etkin goreli kat 6telemelerinin hesaplanmasi ve sinirlandiriimasi

1-Herhangi bir kolon veya perde icin, ardisik iki kat arasindaki yerdegistirme farkini

ifade eden azaltilmig goreli kat 6telemesi, A, , Denk.(3.10) ile elde edilecektir.

Aj=d —d (3.10)

Denk.(3.10)’da dj ve dj-1 , her bir deprem dogrultusu icin binanin i’inci ve

(i-1)’inci katlarinda herhangi bir kolon veya perdenin uglarinda azaltilmis deprem
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yuklerine gore hesaplanan yatay yerdegistirmeleri gostermektedir. Ancak
Denk.(3.7)’de tanimlanan minimum esdeger deprem yuki kosulu d; ‘nin ve Ay’ nin

hesabinda g6zdnine alinmayabilir.

2-Her bir deprem dogrultusu icin, binanin i’inci katindaki kolon veya perdeler igin

etkin goreli kat telemesi, &; , Denk.(3.11) ile elde edilecektir.

5 =RA, (3.11)

3-Her bir deprem dogrultusu icin, binanin herhangi bir i’inci katindaki kolon veya
perdelerde, Denk.(3.11) ile hesaplanan 0&; etkin goreli kat otelemelerinin kat

icindeki en buylk degeri (8i)max, Denk.(3.12)’de verilen kosulu saglayacaktir:

(@;max <0.02 (3.12)
Deprem yiklerinin tamaminin  baglantilari  tersinir  momentleri aktarabilen

celik cercevelerle tasindigi tek katl binalarda bu sinir en ¢ok %50 arttirilabilir.

4-Denk.(3.12)’de verilen kosulun binanin herhani bir katinda saglanamamasi
Ancak verilen kosul saglansa bile, yapisal olmayan gevrek elemanlarin (cephe
elemanlari vb) etkin goreli kat Otelemeleri altinda kullanilabilirligi hesapla

dogrulanacaktir.

3.1.6.2 ikinci mertebe etkileri

Tastyicl sistem elemanlarinin dogrusal elastik olmayan davranisini esas alan daha
kesin bir hesap yapilmadikca, ikinci mertebe etkileri yaklasik olarak asagidaki

sekilde gozoniine alinabilir:

1-Gozoniine alinan deprem dogrultusunda her bir katta, ikinci Mertebe Gosterge
Degeri, 6;’nin Denk.(3.13) ile verilen kosulu saglamasi durumunda, ikinci mertebe
etkileri ~ ydrdrlukteki  betonarme ve c¢elik yapi  yonetmeliklerine gore

degerlendirilecektir.

(Ai )ort ZWJ

6 =V—rrlso.12 (3.13)

19



Burada (4A,),,, i’inci kattaki kolon ve perdelerde hesaplanan azaltiimis goreli kat

ort?
Otelemelerinin  kat igindeki ortalama deQeri olarak bolim 3.1.6.1-1’e gore

bulunacaktir.

2-Denk.(3.13)’deki kosulun herhangi bir katta saglanamamasi durumunda, taslyici

......

3.2 Celik Binalar igin Depreme Dayanikh Tasarim Kurallar

Deprem bdlgelerinde yapilacak tim celik binalarin tasiyici sistem elemanlarinin
boyutlandiriimasi ve birlesimlerinin dizenlenmesi, bu konuda ydrirlikte olan
ilgili standart ve yonetmeliklerle birlikte, 6ncelikle bu bolimde belirtilen 6zel

kurallara uyularak yapilacaktir.

Bu bolimin kapsami icindeki celik binalarin yatay yuk tasiyici sistemleri;
sadece celik cercevelerden, sadece merkezi veya dismerkez celik caprazli
perdelerden veya cercevelerin, celik caprazli perdeler ya da betonarme perdelerle
birlesiminden olusabilir. Betonarme dosemelerin celik Kirisler ile kompozit

olarak cahistigi celik tasiyici sistemler de bu bélimiin kapsami icindedir.

3.2.1 Genel kurallar

3.2.1.1 Malzeme kosullari ve emniyet gerilmeleri

1- Bu Yonetmelik kapsaminda, TS-648’de veya uluslararasi dizeyde kabul
gbrmus diger standartlarda tanimlanan ve kaynaklanabilme oOzelligine sahip olan
tim yapi celikleri kullanilabilir. Bashklarinin et kalinhd en az 40 mm olan
hadde profillerinde, kalinligi en az 50 mm olan levhalar ve bu levhalar ile imal
edilen yapma profillerde, ASTM A673 veya esdegeri standartlar uyarinca yapilan
testlerde minimum Charpy-V-Notch (CVN) dayanimi (Centik Dayanimi) degeri

218C’de 27 Nm (27 J) olacaktir.

2- Deprem yikleri etkisindeki elemanlarin birlesim ve eklerinde kullanilacak
bulonlar 1SO 8.8, 10.9 veya daha ylksek kalitede olacaktir. Bu bulonlar,
moment aktaran birlesimlerde kendilerine uygulanabilecek ©ngerme kuvvetinin
tima ile, diger birlesimlerde ise en az yarisi ile ongerilecektir. Deprem yukleri

etkisinde olmayan elemanlarin birlesim ve ekleri ile temel baglanti detaylarinda ISO
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4.6 ve 5.6 kalitesinde bulonlar kullanilabilir.

3- Kaynakli birlesimlerde celik malzemesine ve kaynaklama ydntemine uygun
elektrod kullanilacak ve elektrodun akma dayanimi birlestirilen malzemelerin
akma dayanimindan daha az olmayacaktir. Moment aktaran gergevelerin kaynakli
kolon-kiris birlesimlerinde tam penetrasyonlu kit kaynak veya kdse kaynagi dikisleri
kullanilacaktir. Bu kaynaklarda kullanilan elektrodun minimum Charpy-V-Notch
(CVN) dayanimi (Centik Dayanimi) -298C’de 27 Nm (27 J) olacaktir.

4- Deprem yukleri etkisindeki elemanlarda, ayni birlesim noktasinda, kaynakli ve

bulonlu birlesimler birarada kullanilamaz.

5- Dusey yikler ve depremin ortak etkisi altinda Emniyet Gerilmeleri Yontemi’ne
gore vyapilan  kesit hesaplarinda, emniyet gerilmeleri en fazla %33
arttirllacaktir. Birlesim ve eklerin emniyet gerilmeleri esasina gore tasariminda ise,
bu arttirnm %15’i asmayacaktir. Birlesim ve ekler ayrica, bu bolimin ilgili
maddelerinde belirtildigi sekilde, eleman kapasitelerine veya arttirilmis

deprem etkilerine gore kontrol edilecektir.

6- Celik yapi elemanlarinin ve birlesim detaylarinin gerekli kapasitelerinin

hesabinda, o, akma gerilmesi yerine D,o, arttirilmig akma gerilmesi degerleri
kullanilacaktir. Arttirilmis akma gerilmesinin hesabinda uygulanacak D, katsayilart,

yap! ¢eliginin sinifina ve eleman tirlne bagli olarak, Cizelge 3.5’te verilmistir.

Cizelge 3.5 : D, arttirma katsayilari.

Yapi Celigi Sinifi ve Eleman Tiir(i Da
Fe 37 celiginden imal edilen hadde profilleri 1.2
Diger yapi celiklerinden imal edilen hadde profilleri 1.1
Tum yapi ¢eliklerinden imal edilen levhalar 1.1

3.2.1.2 Arttirilmis deprem etkileri

Gerekli gorulen vyerlerde, celik yapr elemanlarinin ve birlesim detaylarinin

tasariminda, asagida verilen arttirillmis deprem etkileri gézoniine alinacaktir.
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Arttirilmis deprem etkilerini veren yiklemeler;

1.0G +1.0Q +Q,E (3.14a)

veya daha elverissiz sonug vermesi halinde
0.9+QE (3.14b)

Seklinde tanimlanmistir. Bolim 3.1°e gore hesaplanan deprem yiklerinden olusan i¢

kuvvetlere uygulanacak O Bulyutme Katsayisi’nin degerleri, celik tasiyici

sistemlerin tdrlerine bagl olarak, Cizelge 3.6’da verilmistir.

Cizelge 3.6 : Buyutme katsayilari.

Taslyicl Sistem Qo
Stineklik duzeyi yuksek cergeveler 2.5
Suneklik diizeyi normal cerceveler 2.0
Merkezi celik caprazli perdeler (suneklik diizeyi ylksek veya normal) 2.0
Dismerkez celik caprazli perdeler 2.5

3.2.1.3 i¢ kuvvet kapasiteleri ve gerilme sinir degerleri

Gerekli durumlarda kullanilmak (zere, yapi elemanlarinin i¢ kuvvet kapasiteleri

ve birlesim elemanlarinin gerilme sinir degerleri asagida tanimlanmistir.

Yapli elemanlarinin ic kuvvet kapasiteleri:

Egilme momenti kapasitesi :M =W o, (3.15a)
Kesme kuvveti kapasitesi ~ :V =0.600,A (3.15b)
Eksenel basing kapasitesi ~ :N, =170, A (3.15c)
Eksenel cekme kapasitesi 1N =0 A (3.15d)

Birlesim elemanlarinin gerilme sinir degerleri:

Tam penetrasyonlu kaynak : o

Kismi penetrasyonlu kiit kaynak
veya kose kaynagi 1170,

Bulonlu birlesimler 170

em
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Burada, Oem ilgili birlesim elemanina ait emniyet gerilmelerini (normal gerilme,

kayma ve ezilme gerilmeleri) gostermektedir.

3.2.2 Suneklik duizeyi yuksek gergeveler

Stneklik dizeyi yuksek cercevelerin boyutlandiriimasinda uyulacak kurallar

asagida verilmistir.

3.2.2.1 Enkesit kosullari

1-Suneklik duzeyi yuksek cercevelerin Kiris ve kolonlarinda, baslik genisligi/kalinligi
ve govde yuksekligi/kalinhgr oranlarina iliskin  kosullar Cizelge 3.7’de

verilmistir.

2- Kolonlar, dusey yukler ve depremin ortak etkisinden olusan eksenel kuvvet ve
egilme momentleri altinda gerekli gerilme kontrollarini saglamalari yaninda, birinci
ve ikinci derece deprem bolgelerinde, Denk.(3.14a) ve Denk.(3.14b)’ye gore
arttirilmis yikleme durumlarindan olusan eksenel basing ve c¢ekme kuvvetleri
altinda da (e§ilme momentleri gézénune alinmaksizin) yeterli dayanim kapasitesine
sahip olacaktir. Kolon enkesitlerinin eksenel basing ve c¢ekme kapasiteleri
Denk.(3.15c) ve Denk.(3.15d) ile hesaplanacaktir.
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Cizelge 3.7 : Enkesit kosullari.

Narinlik Sinir
Eleman Tanimi Suneklik Duzeyi Suneklik Duzeyi
Oranlar Yiksek Sistem Normal Sistem
Egilme ve Eksenel
basing etkisindeki
| Kesitlerinde b/2t = e
U Kesitlerinde b/t 03JE. /o, 05JE. /o,
Egilme etkisindeki
| Kesitleri it 32VE /o, S0E, /o,
U Kesitleri
Basing etkisindeki
T KeSitleri h/t 03«[ Es /Ga 05«/ Es /O'a
L Kesitleri W
IN,/0,A|<0.10 IN,/o,A|<0.10
icin icin
Egilme ve eksenel N, N,
basing etkisindeki 32K /e, (1_1'7 . AU S Es/q{l_]ja_
| Kesitleri h/tw 2 a
U Kesitleri IN, /o, Al>0.10 IN, /o, Al>0.10
icin icin
N N
133/E /o, (2.1— —‘LD 208,/E /o, [2.1— —‘LD
Ga Ga

Egilme veya eksenel
basing etkisindeki D/t 0.05E= 0.08Es
dairesel halka o, o,
kesitler (borular)
Egilme veya eksenel b/t
basing etkisindeki veya 0.7\E, /o, 1.2\E, /o,
dikdortgen kutu ht
kesitler W

Tanimlar

b: I, U kesitleri ve dikddrtgen kutu kesitlerde baslik genisligi

h: I,U, T kesitleri ve dikddrtgen kutu kesitlerde govde yiiksekligi

L kesitlerinde blyik kenar uzunlugu
D: dairesel halka kesitlerde (borularda) dis cap
t: I,U, T kesitleri ve dikddrtgen kutu kesitlerde baslik kalinhigi
halka kesitlerde (borularda) kalinlik
tw: I,U, T, L kesitleri ve dikdortgen kutu kesitlerde govde kalinhgi
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3.2.2.2 Kiris — Kolon birlesim bolgeleri

1-Suneklik dizeyi yuksek cercevelerin moment aktaran Kiris-kolon birlesimlerinde

asagidaki U¢ kosul birarada saglanacaktir:

(a) Birlesim en az 0.04 radyan Goreli Kat Otelemesi Acisi’ni (goreli kat
Otelemesi/kat yiksekligi) saglayabilecek kapasitede olacaktir. Bunun icin, deneysel
ve/veya analitik yontemlerle gecerliligi kanitlanmis olan detaylar kullanilacaktir.
Gegerliligi kanitlanmis olan cesitli bulonlu ve kaynakli birlesim detayi érnekleri ve
bunlarin uygulama sinirlari Bilgilendirme Eki 4A’da verilmistir.

(b) Birlesimin kolon yizundeki gerekli egilme dayanimi, birlesen Kirisin
kolon yuzlndeki egilme momenti kapasitesinin 0.80x1.1D, katindan daha az
olmayacaktir. Ancak bu dayanimin st limiti, dugim noktasina birlesen kolonlar
tarafindan birlesime aktarilan en biyltk egilme momenti ile uyumlu olacaktir.
Ayrica dusey yukler ve deprem yiki azaltma katsayisinin R = 1.5 degeri igin
hesaplanan deprem yiklerinin ortak etkisi altinda meydana gelen egilme
momentini asmayacaktir. Zayiflatilmis kiris enkesitleri kullanilmasi  veya Kiris
uclarinda guseler olusturulmasi halinde, kolon yiiziindeki egilme momenti
kapasitesi, kiris plastik momenti ile kiris ucundaki olasi plastik mafsaldaki kesme
kuvvetinden dolayr kolon ylzinde meydana gelen ek egilme momenti toplanarak

hesaplanacaktir.

(c) Birlesimin  boyutlandiriimasinda esas alinacak V.,  kesme Kkuvveti
Denk.(3.16) ile hesaplanacaktir.

(Mpi+ij)

n

V, =V

dy

+1.1D, (3.16)

2- Birlesimin tasima kapasitesinin hesabinda, bolim 3.2.1.3°te verilen gerilme

sinir degerleri kullanilacaktir.

3- Kiris — kolon birlesim detayinda, kolon ve kiris basliklarinin sinirladigi kayma

bolgesi (Sekil 3.3) asagidaki kosullari saglayacak sekilde boyutlandirilacaktir:
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(a) Kayma bolgesinin gerekli Vi kesme kuvveti dayanimi, digim noktasina
birlesen Kirislerin kolon ylzindeki egdilme momenti kapasiteleri toplaminin

0.80 katindan meydana gelen kesme kuvvetine esit olarak alinacaktir.

V,,=0.8>'M p(i— L, (3.17)
db Hort
kayma bilgest
the
stireklilik levhalar . - .
tos
d.
Sekil 3.3 : Kayma bolgesi.
(b) Kayma bolgesinin V, kesme kuvveti kapasitesi
3o, t
V,=060dt, |1+ (3.18)
dp,dct,

denklemi ile hesaplanacaktir. Kayma bolgesinin yeterli kesme dayanimina sahip

olmasi icin

V. >V (3.19)

p = ke

kosulunun saglanmasi gerekmektedir. Bu kosulun saglanmamasi halinde,
gerekli miktarda takviye levhasi kullanilacak veya kayma bolgesine kdsegen
dogrultusunda berkitme levhalari eklenecektir.

(c) Kolon govde levhasinin ve eger kullaniimis ise takviye levhalarinin her birinin

en kicuk kalinh@1, tmin, (Sekil 3.4) asagidaki kosulu saglayacaktir.

t >u/180 (3.20)

min —
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Bu kosulun saglanmadigi durumlarda takviye levhalari ve kolon gévde
levhasi birbirlerine kaynakla baglanarak birlikte calismalari saglanacak ve levha

kalinliklari toplaminin Denk.(3.20)’yi sagladi§i kontrol edilecektir.

(d) Kayma bdlgesinde takviye levhalari kullaniimasi halinde, bu levhalarin kolon
baslik levhalarina baglanmasi icin tam penetrasyonlu kit kaynak veya kose
kaynagi kullanilacaktir. (Sekil 3.4). Bu kaynaklar, takviye levhasi tarafindan
karsilanan kesme kuvvetini glvenle aktaracak sekilde kontrol edilecektir. Bu
hesapta, bolim 3.2.1.3’te verilen kaynak gerilme kapasiteleri kullanilacaktir.

ttkviye levhalar

fpp=min (1, 1)
) ()

Sekil 3.4 : Tam penetrasyonlu kit kaynak veya kose kaynagi.

4- Moment aktaran Kkiris-kolon birlesim detaylarinda, kolon govdesinin her iki
tarafina, kiris basliklari  seviyesinde sureklilik levhalari  konularak Kkiris
basliklarindaki cekme ve basing kuvvetlerinin kolona (ve iki tarafli Kiris-kolon

birlesimlerinde komsu kirise) glvenle aktarilmasi saglanacaktir.

(a) Sureklilik levhalarinin kahlinliklari, tek tarafli kiris birlesimlerinde birlesen
kirisin baslik kalinligindan, kolona iki taraftan Kiris birlesmesi durumunda ise

birlesen kirislerin baslik kalinliklarinin biyugunden daha az olmayacaktir.

(b) Sdreklilik levhalarinin kolon govde ve basliklarina baglantisi icin tam
penetrasyonlu kit kaynak kullanilacaktir. Sdreklilik levhasinin kolon govdesine
baglantisi icin kdse kaynadi da kullanilabilir, (Sekil 3.3). Ancak bu kaynagin,
sureklilik levhasinin kendi duzlemindeki kesme kapasitesine esit bir kuvveti kolon

govdesine aktaracak boy ve kalinlikta olmasi gereklidir.
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(c) Kolon baslik kalinhginin

t, >0.54,/b,t, (3.20a)
ve

b
t, > % (3.20b)

kosullarinin her ikisini de saglamasi durumunda sureklilik levhasina gerek

olmayabilir.

3.2.3 Suineklik duzeyi normal cercgeveler

Stneklik dizeyi normal cercevelerin boyutlandiriimasinda uyulacak kurallar

asagida verilmistir.

3.2.3.1 Enkesit kosullari

1- Suneklik  dizeyi normal gercevelerin  kiris  ve kolonlarinda, baslik
genisligi/kahinhigi ve govde yuksekligi/kalinligr oranlarina iliskin kosullar Cizelge
3.7°de verilmistir. Ancak en c¢ok iki kath binalarda, gerekli yerel burkulma

kontrollarinin yapiimasi kosulu ile, bu sinirlarin asilmasina izin verilebilir.

2- Suneklik dizeyi yuksek cercevelerin kolonlari igin bélim 3.2.2.1-2’de verilen

kosullar stineklik diizeyi normal cercevelerin kolonlari i¢in de gecerlidir.

3.2.3.2 Kiris — Kolon birlesim bolgeleri

1-Suineklik diizeyi normal gergevelerin moment aktaran  Kkirig-kolon
birlesimlerinde, dusey yukler ve depremin ortak etkisinden olusan i¢c kuvvetler
altinda gerekli gerilme kontrollari yapilacaktir. Ayrica, birlesimin tasima kapasitesi

asagida tanimlanan i¢ kuvvetlerden kii¢ik olanlarini da saglayacaktir:

(@) Kolona birlesen kirisin bolim 3.2.2.2-1(b)’de tanimlandigi  sekilde
hesaplanan egilme momenti kapasitesi ve Denk.(3.18) ile hesaplanan gerekli kesme

kuvveti dayanimi.

(b) Denk.(3.14a) ve Denk.(3.14b)’de verilen arttirilmis yikleme durumlarindan

dolay1 kolon yiiziinde meydana gelen egilme momenti ve kesme kuvveti.
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2- Birlesimin tasima kapasitesinin hesabinda, bolim 3.2.1.3°te verilen gerilme

sinir degerleri kullanilacaktir.

3- Kirig-kolon birlesim detayinda, kolon ve kiris basliklarinin sinirladigi kayma
bolgesi (Sekil 3.3) asagidaki kosullari saglayacak sekilde boyutlandirilacaktir:

(@) Kayma bolgesinin Vi gerekli kesme kuvveti dayaniminin hesabinda,
Denk.(3.14a) ve Denk.(3.14b)’de verilen arttirllmis deprem yiklemesinden
meydana gelen kesme kuvveti ve Denk.(3.17) ile hesaplanan kesme kuvvetinden

kicuk olani kullanilacaktir.

(b) Kayma bolgesinin V, kesme kuvveti dayanimi Denk.(3.18) ile
hesaplanacaktir. Kayma bolgesinin yeterli kesme dayanimina sahip olmasi igin
Denk.(3.19)’in saglanmasi gerekmektedir

(c) Suneklik duzeyi yuksek cercevelerin kayma boélgesi hesabi icin bolim
3.2.2.2-3(c) ve boliim 3.2.2.2-3(d)’de verilen kurallar stneklik dizeyi normal

cerceveler icin de aynen gegerlidir.

4- Suneklik duzeyi yuksek cercevelerde sureklilik levhalarinin hesabi igin
bolim 3.2.2.2-4" te verilen kurallar stineklik dizeyi normal cergeveler igin de

aynen gecerlidir.

3.2.4 Merkezi ve dismerkez celik caprazl perdeler

Celik caprazli perdeler, mafsalli birlesimli veya moment aktaran cerceveler ile
bunlara merkezi ve dismerkez olarak baglanan caprazlardan olusan yatay
yuk tastyici sistemlerdir. Bu tlr sistemlerin yatay yik tasima kapasiteleri, egilme
dayanimlarinin yaninda, daha c¢ok veya tumiyle elemanlarin  eksenel
kuvvet dayanimlari ile saglanmaktadir. Celik caprazli perdeler, caprazlarin

dizenine bagh olarak ikiye ayrilirlar:
(a) Merkezi Celik Caprazli Perdeler (Sekil 3.5)
(b) Dismerkez Celik Caprazli Perdeler (Sekil 3.6)

Caprazlarin cerceve dugum noktalarina merkezi olarak baglandigi  Merkezi
Celik Caprazli Perdeler suneklik duzeyi yiksek veya sineklik dizeyi normal
sistem olarak boyutlandirilabilirler. Buna karsilik, caprazlarin cerceve dugim
noktalarina dismerkez olarak baglandigi Dismerkez Celik Caprazli Perdeler
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suneklik duizeyi yiksek sistem olarak boyutlandirilacaklardir.

2 oo = ™ A i e i = "

Divagonal gapraz X gapraz Ters ¥ gapraz V gapraz K gapraz

Sekil 3.5 : Merkezi gelik caprazli perdeler.

kirig g kirigi

,'.-.u.".fm/ e

I

Sekil 3.6 : Dismerkez celik ¢aprazli perdeler.

3.2.5 Suineklik diizeyi normal merkezi celik ¢caprazli perdeler

3.2.5.1 Enkesit kosullari

1-Suneklik duzeyi yuksek merkezi celik caprazli perdelerin Kiris, kolon ve
caprazlarinda, baslik genisligi/kalinhgi, govde yuksekligi/kahinhgr ve cap/kalinhk
oranlarina iliskin kosullar Cizelge 3.7°de verilmistir. Ancak en cok iki kath
binalarda, gerekli yerel burkulma kontrollarinin yapilmasi kosulu ile, bu sinirlarin

astimasina izin verilebilir.

2-Cati ve disey duzlem capraz sistemlerinin tim basing¢ elemanlrinda narinlik orani

(cubuk burkulma boyu/atalet yaricapi) 4.0,/E, / o, sinir degerini asmayacaktir.
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3- Cok parcall caprazlarda, TS648’in bag levhalarina iliskin kurallari gecerlidir.

Her cubukta en az iki bag levhasi kullanilacaktir.

4- Sadece cekme kuvveti tasiyacak sekilde hesaplanan caprazlarda narinlik orani
250’yi asmayacaktir. Ancak en c¢ok iki katl binalardaki capraz elemanlarin,
Bolum 3.1°e gore hesaplanan ¢cekme kuvvetinin Cizelge 3.6’daki Q, katsayisi ile

carpimini tastyacak sekilde boyutlandiriimalari halinde bu kural uygulanmayabilir.

3.2.5.2 Caprazlarin birlesimleri

1- Caprazlarin birlesim detaylarinda, disey yikler ve depremin ortak etkisinden
olusan i¢ kuvvetler altinda gerekli gerilme kontrollari yapilacaktir. Ayrica,
birlesimin tasima kapasitesi asagida tanimlanan i¢ kuvvetlerden kicuk olanini da

saglayacaktir:
(a) Gaprazin eksenel kuvvet (cekme veya basing) kapasitesi.

(b) Denk.(3.14a) ve Denk.(3.14b)’de verilen arttirillmis yiklemelerden meydana

gelen capraz eksenel kuvveti.

(c)Digim  noktasina  birlesen diger elemanlar tarafindan s6z konusu

capraza aktarilabilecek en blyuk kuvvet.

2- Birlesimin tasima kapasitesinin hesabinda, bolum 3.2.1.3” te verilen gerilme
sinir degerleri kullanilacaktir.

3- Caprazlari kolonlara ve/veya kirislere baglayan digim noktasi levhalari asagidaki

iki kosulu saglayacaktir:

a. Digum noktasi levhasinin dizlemi igindeki egilme kapasitesi, digim
noktasina birlesen ¢aprazin egilme kapasitesinden daha az olmayacaktir.

b. Dugum noktasi levhasinin dizlem disina burkulmasinin 6nlenmesi amaciyla,
caprazin ucunun kiris veya kolon ylzine uzakhgi digim levhasi kalinhginin
iki katindan daha fazla olmayacaktir. Buna uyulamadigi durumlarda, ilave
berkitme levhalari kullanarak, digim levhasinin diizlem disina burkulmasi

Onlenecektir.
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4. IMO-02/2008 CELIK YAPILAR HESAP KURALLARI VE PROJE
ESASLARI

4.1 Ozel Boyutlandirma Kurallari

4.1.1 Govde yuksekligi degisken elemanlar

4.1.1.1 Genel bilgiler

Burada bahis konusu olan elemanlar, bir ucundan digerine incelen cubuklardir.

Bunlarin asagida belirtilen dzelliklere sahip olmasi gerekir:

a) Enkesitlerinin en az bir simetri ekseni bulunmali ve egilme momenti varsa,
bu eksen egilme duzlemine dik olmalidir.
b) Basliklarin enkesit alanlari esit ve ¢cubuk boyunca sabit olmahdir.

c) Enkesit ylksekliklerinin cubuk boyunca degisimi
d =do(1+ ylfj 4.1)

olmak Uzere, lineer olmalidir.

Burada z enkesitin ince uca uzakhgi, | cubuk boyu, d,ve d, sirasiyla ince ve kalin

uc kesitlerinin yiikseklikleri olup, » degeri asagidaki gibi hesaplanir,
y=(d,—d,)/d, 4.2)

ve ayrica asagidaki kosulu da saglamahidir:

0.2681/d,
< 4.3
y {60 } (4.3)

4.1.1.2 Eksenel basing halinde basing emniyet gerilmesi

Eksenel basinca maruz degisken kesitli elemanin briit enkesitindeki basing emniyet

gerilmesi (kN/cm?) biriminde asagidaki gibi hesaplanir:
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A, etkin narinlik derecesi C_ ’den kuiglkse:

2
(1.0 - ;éz jaa
- c (4.4)

O-bem,y - 5 %_ 1;3

3 8C, 8C}

4. etkin narinlik derecesi C_ ’den biiyukse:

127°E
oeny = Sa72 (4.5)
Burada
2
C. = 2r E plastik narinlik orani (4.6)
O-a
Kl . .
Aoy = i—zaylf eksene dik burkulmada narinlik 4.7
oy
K I _ . -
A« = —kuvvetli eksene dik burkulmada narinlik (4.8)

IOx

4.1.1.3 Egilme halinde basing emniyet gerilmesi

Degisken Kesitli egilmeye maruz elemanlarda en distaki liflerde egilme cekme ve

basing emniyet gerilmesi (kN/cm?) biriminde asagidaki gibi olmalidir.

2 o,
0y, =—|1.0-—————2——=0,<0.600, (4.9)
v 3[ 6B,/o2 +a§vJ
05,<0,13 (4.10)

ise, egilme basinc emniyet gerilmesi (kN/cm?) biriminde asagidaki gibi hesaplanir:

Op, = B,/ofy +Uv2vy (4.11)

Yukaridaki denklemlerde o, veo,, degerleri (kN/cm?) cinsinden asagidaki gibi

hesaplanir:
8440
o, =—- (4.12)
7 hid, /A
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120000

c, = (4.13)
4 (hwl /ITO)2

Bu ifadelerde

h, =1.O+0.023Oy1/ld0 I A (4.14)

h, =1.0+0.00385y /1 /i, (4.15)

ifadelerde kullanilan B bir katsayidir ve asagidaki formillerle hesaplanir:
a) Yaklasik olarak esit serbest uzunluktaki ¢ komsu gozde makimum M,
momenti orta g6zde bulunuyorsa ve M; momenti t¢ gozli eleman kisminin

bir ucunda meydana gelen en buyilk moment ise, B asagidaki gibi hesaplanir:

B =1.0+0.37[1.0+%}+0.50;{1.0+%}21.0 (4.16)

2 2
Egrilikler ayni yonde ise, M1/M, negatif olarak alinacaktir. Ender olan M1/M;’nin
pozitif olmasi halinde ise,bu degerin sifir olarak alinmasi tavsiye edilir.
b) En buyuk egilme gerilmesi o,, yaklasik olarak esit serbest uzunlukta iki
komsu goziin kalin ucunda olusuyorsa ve bu iki gozli kismin ince ucunda
hesaplanan egilme gerilmesi o,,ise, B degeri asagida goruldugu gibi

hesaplanir:

B :1.0+0.58{1.0+&}—0.707/[1.0+i} >1.0 (4.17)

Ob2 Obh2
Egrilikler ayni yonde ise, o,/ o,, negatif olarak alinacaktir. Eger iki komsu gdzden
birinde bir bukim noktasi olusuyorsa, o,,/o,, pozitif alinacaktir. o,,/o,,orani

O(sifir) alinmayacaktir.

c) En biyuk egilme gerilmesi o,,yaklasik olarak esit serbest uzunlukta iki

komsu gozin ince ucunda olusuyorsa ve bu iki gozlu kismin kalin ucunda
hesaplanan egilme gerilmesi o,,ise, B deQeri asagida goruldugi gibi

hesaplanir:

B =1.0+0.55{1.0+ﬂ}+ 2.207{1.0+ﬂ} >1.0 (4.18)

O O
b maddesinde o,, / ,, i¢in belirtilen hususlar ¢ maddesinde de gecerlidir. Yukaridaki
formillerdeki y =(d,—d,)/d, dederi, maksimum M, momentinin bulundugu goz

icin hesaplanacaktir.
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d) Degisken enkesitli bir elemanin veya g6zin ince ucunda egilme gerilmesi
sifira esitse, B de@eri asagida goruldugu gibi hesaplanir:
1.75
1040257

Burada y =(d, —d,)/d, dederi, ince uca komsu g6z igin hesaplanacaktir.

(4.19)

Ote yandan 4.21 formilundeki oy, hesaplanirken 4.20 denklemi gdzonine

alinacaktir.

Ayrica yukarda belirtilen sartlara uymayan degisken kesitli elemanlar icin de 4.20
denklemi ile hesaplanan deger dikkate alinacaktir:

B=1.0 (4.20)

4.1.1.4 Eksenel basing kuvveti ile momentin ayni anda etkimesi hali

Egilme ve basing etkisinde olan degisken Kesitli elemanlar ile bunlarin serbest
gozleri, asagidaki sartlar1 saglayacak sekilde boyutlandirilir.

% ,_ Cn % g (4.21)
O-bem,y (10_%J O-B,y

O-e;/
Gao_, %u <19 (4.22)
060, o3,

Eder o,/ Open, <0.15 ise, 4.21 ve 4.22 formdlleri yerine 4.23 denklemi kullanilir:

a0 4 T0 <10 (4.23)

O-bem,y O-B 7

Burada, C_ bir katsayi olup, asagidaki gibi hesaplanir:

i. Eleman tek egrilige ve uclarda yaklasik olarak esit egilme gerilmeleri

meydana getiren u¢ momentlerine maruz ise:

2
o =1.0+o.1[“—@]+o.3(“—é°J (4.24)
o, o,
ii.  Elemanin serbest boyunun ince ucunda egilme momenti sifir ise:
2
o =1.0+o.9(“—?°J+0.6(”—?0J (4.25)
O O
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4.2 Ozel Tasarim Problemleri

4.2.1 Yorulma

Sanayi yapilarinda, kren yollari ve bunlari tasiyan elemanlar ile birlesimleri, makina
platformlarini tastyan celik tasiyici sistemlerin elemanlari ve birlesimleri, yiiksek
gerilim hatlarinin direkleri, antenler ve bacalar yorulma gézéniine bulundurularak

boyutlandiriimahidirlar.

Yorulma, gerilmenin yeterli sayida degisiminden sonra “gevrek kirilma” seklinde

ortaya ¢ikar.

Basingtan cekmeye gecen gerilme degisimlerinde gerilme arahgi, en buyik ¢cekme ve

basing gerilmesi degerlerinin mutlak degerlerinin toplami alinarak hesaplanir.
Kayma gerilmesi halinde ise gerilme araligi, verilen noktada birbirine ters yondeki
en blyuk kayma gerilmelerinin mutlak degerlerinin toplamidir.

4.2.1.1 Yukleme durumlari; Taslyici elemanlarin ve detaylarin tipi ve yeri

Tekrarli yikler etkisindeki tasiyici elemanlarin ve birlesimleri boyutlandiriimasinda;
gerilme tekrar sayisi, beklenen gerilme aralig, tasiyici elemanin ve birlesimin tipi ve

yeri g6z 6nlnde tutulmalidir.

Yukleme durumlari Cizelge 4.1 e gore siniflandirilacaktir. Tastyici elemanin tipi ve
yeri Cizelge 4.3’e gore siniflandirilacaktir.

4.2.1.2 izin verilen gerilme aralig

En buyuk gerilme araligi Cizelge 4.2°de verilen sinir degerleri (izin verilen gerilme

araliginr) asmayacaktir.
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Cizelge 4.1 :

Ylkleme tekrar sayisi.

Yiukleme Durumu

Yikleme tekrar sayisi

Bu degerden Bu degere
20.000? 100.000”
100.000 500.000°
500.000 2.000.000%

2.000.000 tzeri

a) Yaklasik olarak 25 yil boyunca giinde 2 tekrara karsi gelir.

b) Yaklasik olarak 25 yil boyunca glinde 10 tekrara karsi gelir.

¢) Yaklasik olarak 25 yil boyunca guinde 50 tekrara karsi gelir.

d) Yaklasik olarak 25 yil boyunca giinde 200 tekrara karsi gelir.

Cizelge 4.2 : izin verilen gerilme aralifi ve Karsi gelen yorulma kategorisi.

Yiikleme Durumu (kN/cm?)

Gerilme

Kategorisi 1 2 3 4
A 43.44 25.51 16.90 16.55
B 33.78 20.00 12.70 11.03
B’ 26.89 15.86 10.34 8.27
C 24.13 14.48 8.96 6.89
D 19.31 11.03 6.89 4.83
E 15.17 8.96 5.52 3.45
E’ 11.03 6.21 4.14 2.07
F 10.34 8.27 6.21 5.52
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Cizelge 4.3 : Gerilme kategorisi siniflandirilmasi (malzeme tipi ve yeri).

Genel Hal Gerilme  Gerilme
a
Kosullar Cinsi®  Kategorisi

Islenmemis ana malzeme:
islenmemis -Haddelenmis veya temizlenmis yizeyli.
. . T veya R A
Malzeme  -1000 vey daha az ANSI piriizsuzlugine sahip olacak

sekilde kenarlari salimo alevi ile kesilmis.

Uygulanan gerilme dogrultusunda tam nifuziyetli, stirekli

kit kaynakli veya surekli kdse kaynakh yapma levhalar T veya R B
veya profiller

Uygulanan gerilme dogrultusunda karsilama parcasi

yerinden alinmamis, tam nifuziyetli kiit kaynakli veya T veya R B’

kismi nifuziyetli kit kaynakli yapma levhalar veya
Kiris gévdesinde kaynak kenarinda veya kaynakli enine

govde takviye levhalarina komsu baslik levhalarinda ana TveyaR C

malzeme

Kiris bashigindan daha dar, ucu pahli veya pahsiz,

Yapma bitiminde alin kaynakli veya kaynaksiz, kaynakl takviye

Elemanlar levhalarinin ucundaki ana malzeme
veya
kiris basligindan daha genis, bitiminde alin kaynakli,

kaynakli takviye levhalarinin ucundaki ana malzeme :

bashk kalinhgr < 20mm T veyaR E
bashk kalinhgr > 20mm T veyaR E’

Kiris basligindan daha genis, bitiminde alin kaynagi
bulunmayan, kaynakli takviye levhalarinin ucundaki ana TveyaR E

malzeme

a)  “T” harfi gerilme araliginin gekme bolgesinde oldugunu; “R” ise gerilme araliginin kismen basing ve kismen

cekme bdlgesinde oldugunu ifade etmektedir.

39



40



5. MATEMATIK MODELIN TANIMI

5.1 Statik Sistem Tanimi

Bu calisma kapsaminda kirikli cerceve sistemi degisken kesitli olan bir fabrika
yapisinin 800 kN kaldirma kapasiteli kren yukleri altinda boyutlandiriimasinin hadde
profillerden olusturularak tasarlanmis kirikli gergeve sistemiyle karsilastiriimasi
yapilacak ve sonuclar incelenecektir. Bu arastirma sirasinda depreme gore tasarimda
2007 Deprem yonetmeligi (DBYBHY), celik elemanlarinin tasariminda TS 648 ve
IMO-02/2008, riizgar ve kar yikleri ile ilgili TS 498 ve National Building Code
(NBCC) of Canada 2005 kriterleri dikkate alinmistir. Ayrica hal yapisi
boyutlandirihrken bitisiginde yuksek kath bir bina bulundugu kabulu yapilarak
rizgar ve kar yuklemesinde TS 498’e gore daha detayli olan NBCC 2005 dikkate

alinmstir.

5.2 Sistem Ozellikleri

Cat1 egimi 4% olan celik hal yapisinda asagidaki bilgiler dikkate alinmistir:

e Cerceve aciklig :18m

e Yapi yuksekligi :9m

e Aksaraligl :5m

e Yapi uzunlugu : 36m

e Kren kapasitesi : 800 kKN

e Kapali alan : 630m?

o Celik sinifi : ST 52

A : 36 kN/cm?

e E : 21000 kN/cm?
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5.3 Bilgisayar Modelinin Olusturulmasi

Matematik model olusturulurken yapilan kabullerde kolon kesitlerinin zayif eksen
yonlerinde dusey caprazli perde yardimiyla H/3’lerden tutulmus oldugu
varsaylimistir. Ayni kabul cati kirislerinde de gozonune alinmis ve Kirisler gati
duzlemindeki caprazli perdeler ile tutuldugu varsayilmistir. Kolon ve Kkirislerin
birlesim noktalarinda moment yo6ninin acikliktakine gore ters yonde olmasi
sebebiyle yanal burkulma etkilerinin 6nlenmesi amaciyla alt bashklarindan da ilave
olarak asik ve kusaklara kdsebentler aracihgiyla mesnetlendirilmistir. Temel mesnet
sartlari ise cerceve yoniinde ankastre olarak disiintlmis olup boyuna dogrultuda ise
mafsalli olarak tasarlanmistir. Bu nedenle boyuna dogrultuda etkiyen yatay yiklerin
cati duzlemindeki caprazli perde ile birlikte yan duvardaki dusey caprazli celik
perdeler tarafindan karsilanmasi hedeflenmistir. Tasiyici sistem olusturulurken
capraz elemanlari boru profillerden teskil edilmis, cerceve kolon ve kirisleri dolu

govdeli yapma degisken kesit olarak tasarlanmistir. (Sekil 5.1).

Sekil 5.1 : Matematik modelin perspektif gorunusleri.

5.4 Analiz YOontemi

Tastyicl sistem 3 boyutlu olarak bilgisayarda modellenmis ve disey yikler, yatay
rizgar ve deprem yikleri altinda analizleri SAP 2000 programi ile
gerceklestirilmistir. Rizgar ve kar yukleri NBCC 2005’e gore belirlenerek, deprem
etkileri ise DBYBHY 2007 dikkate alinarak SAP 2000 programinda uygulanmistir.
Taslyicl sistem analizlerinde 76 adet yukleme durumu dikkate alinmistir. Kren
yukinden kaynaklanan yukleme kombinasyonlarinda deprem etkisi, deprem
sirasinda kren arabasinin ¢alismayacagl dusuntlerek uygulanmamistir. Hesap

yoéntemi olarak emniyet gerilmesine gore tasarim (EMGT) secilmistir.
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Analiz sonucu elde edilen kesit tesirleri ile sistemi olusturan tastyici elemanlar, ilgili
yonetmelik ve standartlara gore ayri ayri boyutlandiriimistir. Boyutlandirma sonucu
emniyetli tarafta kalmayan elemanlar, SAP 2000 programi ile tekrar analiz edilerek
kontrol edilmistir. Bu dongd, statik modelden elde edilen kesit tesirlerinin hesaplar
sonucu guvenli tarafta kalmasina kadar devam ettirilmistir. Kesit hesaplarinin
tamamlanmasindan sonra goreli kat 6telemeleri ve sehimlerin, sinirlamalar dahilinde
olup olmadigi irdelenmis ve gerekirse kesit veya mesnet sartlarinda iyilestirmeye
gidilmistir.

5.5 Tasarim Kriterleri

Hadde profilli ve degisken kesitli ¢erceve tasariminda yapi ¢eligi olarak ST 52 celik
sinifi kullanilmistir. Celik yapr malzeme 6zellikleri, bolim 3.2.1.1°de tanimlanmistir.
TS 648 Celik Yapilar standardina gore ST 52 yapi celiginin akma gerilmesi
5,=36 kN/cm?’, elastisite modulii E=21000 kN/cm? olarak belirlenmistir. Yapinin tek
katli olmasi sebebiyle c¢ati dosemesi rijit diyafram olusturmadigindan tasiyici
sistemde A2 tlrl duzensizlik bulunmaktadir. Bu baglamda, DBYBHY 2007 madde
2.3.2.2’ye uygun olarak (x) yontndeki deprem etkileri altinda cergeveler birbirinden
bagimsiz hesaplanacak ve (y) yonindeki deprem etkilerinin, bu dogrultudaki cati
dizlemi ve yan duvar dusey dizlem capraz perdelere glvenle aktarildigi hesapla
dogrulanacaktir.

Olii, hareketli ve deprem yiklerinden kaynakl yapida olusan i¢ kuvvetler, asagidaki
gibi siniflandirilacaktir;

D: Ol yiikler

S: Kar yuki

E: Deprem ylki (diger dogrultunun da %30’unun etkitildigi)

W: Ruzgar yiki

seklinde siralanmaktadir. Bu yikler altinda olusturulan yiikleme kombinasyonlari ise

asagidaki gibidir;

D (1 adet yiikleme)
D+S (1 adet yukleme)
D+S+ W/2 (4 farkh yikleme)
D+S/2+ W (4 farkli yikleme)
09D+ E/1.4 (2 farkh ylkleme)

43



D+S+E/1.4 (2 farkh yikleme)
D+W (4 farkh yukleme)
DtE/14 (2 farkli yiikleme)
Dolayisiyla 8 adet yikleme durumuna toplam 20 yukleme kombinasyonuna ek
olarak kren yiklerinden kaynaklanan kombinasyonlar da eklenecektir. Bunlar
deprem sirasinda kren arabasinin ¢alismadigi varsayimi kabul edildiginden toplam 56
adettir. Sistemin statik analizinde kullanilan toplam kombinasyon sayisi ise
20+56=76 adettir.

Bolum 3.2.1.1-5,6 ile 3.2.1.2 uyarinca Cizelge 3.5 ve Cizelge 3.6 dikkate alinarak
arttirilmis deprem yiklemelerine goére birlesimler kontrol edilmis ve EMGT’ye gore
hareketli yuklerden kaynaklanan emniyet gerilmesi %215, deprem yiklerinden
kaynaklanan emniyet gerilmesi ise %33 ile arttiriimistir. Birlesim ve eklerin
tasariminda ise her iki durum icin emniyet gerilmesi, %15 arttirilmis degerini

gecemeyecektir. (9)

5.5.1 Tasiyict sistem elemanlarinin  boyutlandirilmasinda dikkate alinan

hususlar

Tasliyici sistemin statik analizinde, her bir gergceve kendi icinde moment aktaran bir
sistem olarak dikkate alinmistir. Bu yondeki yatay kuvvetlerin zemine
aktarilabilmesi icin cerceve kolonu ayagi ankastre olarak teskil edilmistir. Cerceve
dizlemine dik dogrultuda mafsalli olan kolon ayaklari nedeniyle cati diizleminde ve
yan duvar dizleminde celik caprazli perdeler tasarlanmistir. Yatay yuklerden
kaynaklanan zorlanmalari (x) yonindeki cerceve, (y) yonunde olanlari ise yapi
boyunca cati duzleminde ve yan duvar dizleminde olusturulan caprazli perdeler
karsilayacaktir. Krenin calismasiyla olusan etkiler, kren konsolundan kolonlara
aktarilmaktadir. Basinca calisan celik caprazli perde elemanlari icin her dogrultuda

......

olarak tasarlanmistir.

5.5.1.1 Dusey yukler

Dusey yukler hesaplanirken cati ve cephe kaplamasi olarak tercih edilen c¢ift kat
izolasyonlu sandvig panelin agirhigi, asiklarin agirligi, cephe elemanlarinin agirhgi ve
kar yuku hesaba katilmistir. Kar yuki belirlenmesinde TS 498’e gore biraz daha
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kapsamli yaklasimda bulunan NBCC 2005 standardindaki kriterler kullaniimistir.
Cati ve cephe kaplamalarinda 915R3 tipi 40mm sandvic panel kullaniimistir. (10)

On yiiklemede kabul edilen diisey yiikler asagida belirtilmistir;

Cati kaplamas! : 50N/m?
Asiklar : 80N/m?
Kar yiikii (0-33.5m akslari arasi) : 900N/m?
Kar yiikii (33.5-35m akslari arasl) : 1680N/m?
Cephe kaplamast 50N/m?
Kren kapasitesi : 800KN

a. Kar yiku degeri hesaplanirken kullanilan yontemler
Kar yiku (S) NBCC 2005’te asagidaki gibi ifade edilmistir;
$=1,[5,(C,C,C.C,)+S, | (5.1)

I.= Normal ise ULS:1.0 ve SLS:0.9°dur. Bu ¢alismada emniyet gerilmesi hesabi

kullanilacagi icin 0.9 degeri 6nem faktori olarak kullanilacaktir. (11)
Yapinin deniz seviyesinden yiiksekligi 200m’den daha az oldugu icin kar yuki
S, = 750N/m? olarak alinmistir. (12)

Eger 1. <70m ise ¢at kar yiku faktori C,=0.8 olacaktir. (11)

W2

o =2w-— (5.2)

182
IC = 2X18—§ = 2674m —> Cb == 08

I, : karakteristik uzunluk

w: yapinin planda en kiiglik uzunlugu
I': yapinin planda en biiyik uzunlugu

C,,=1.0 (rtizgara maruz kalma faktorii) NBCC 2005 bolim A2.3’te belirtildigi gibi.

C,: egim faktoru asagidaki sekildeki gibi hesaplanir;

0.5
F =O.35[7/IC/SS—6(7/hp /ss)z} C, (5.3)

¥+ Kar 6zgiil agirhigi (kN/m)
h, : Bitisigindeki yapinin parapet yuksekligi (m)
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F: Bir katsayi

olmak lzere asagidaki gibi bulunur;

0.5
F = 0.35[3x26.74 10.75—-6(3x1/ 0.75)2} +0.8—>1.96 (5.3)
NBCC 2005 uyarinca,
Cuoy=F/C, (5.4a)
ya da
vh
Cao) = C_st (5.4b)

degerlerinden kucuk olani alinir, soyle ki;
Co =1.96/0.8 - 2.45

_3x95
2 0.8x0.75

C,0 =2.450lur.

— 475

S, : Yagmur yuku 400N/m? olarak alinmistir. (11)

Yukaridaki parametreler kullanilarak ve hal yapisinin yanindaki yiksek ofis
binasinin bulundugu kabul edilerek, hal yapisinin ¢atisinda biriken kar yikl hesabi

denklem 5.1 kullanilarak asagidaki gibi yaratalar;
S =0.9[ 750(0.8x1x1x2.45) + 400 | —1680N / m*

Birikme olmayan bélimde ise ;

S =0.9] 750(0.8x1x1x1) +400 | - 900N / m* olarak bulunur.

Kar birikmesinin (x,) ne kadarlik mesafeyi kaplayacag! ise asagidaki ifadeler

kullanilarak hesaplanir;

X4 min) =5(h-C,S,/7) (5.5a)
ya da
Xy =5(S. 1 7)(F =C, ) (5.5b)

Bu degerlerden kii¢cik olani hesaplarda dikkate alinir. Bu durumda birikme mesafesi
icin denklem (5.5a) ve (5.5b) kullanilarak asagidaki sonug elde edilir;

Xy = 5(9.5—0.8x0.75/3) — 46.5m

Xqminy =5(0.75/3)(1.96-0.8) »1.45=1.5m degeri daha kiiglik oldugundan 35m

boyu olan hal yapisinin bitisigindeki yapidan itibaren 1.5m’lik bolumunde kar
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birikmesi olur ve burada kullanilacak yukin degeri ise 1680N/m?dir. Diger
bolumlerde normal kar ylklemesi oldugundan dolayi buralarda kullanilacak kar yuki
degeri ise 900N/m?’dir.

Yiksck yapl
Kar birikmesi /
. N\
Fabrika yapisi Kar yuklemesi \
—\\r“ﬂHHHHHHHHlHlllllﬂ '
2 N\

Sekil 5.2 : Fabrika modelindeki kar birikmesini gosteren yikleme.
b. Kren kirisinden gelen yiklerin sisteme etkitilmesinde kullanilan yontemler

Bu calismada 800KkN tasima kapasiteli kren kirisin tam kapasiteyle ¢alistigi sirada
olusturdugu maksimum ve minimum mesnet reaksiyonlart ABUS Crane Systems
brosurinden ahinip (13) kren kirisinin kenar acikliklarina, orta acikliklarina, iki aks
arasina denk gelecek sekilde ve ayri ayri iki acikliga denk gelecek sekilde maksimum
ve minimum disey ve yatay kuvvetler etkitilerek sistemin statik ¢ozima yapilmistir.
Boyuna fren kuvveti ve enine ¢arpma kuvveti sirasiyla R/7 ve R/10 olarak ilgili 76

kombinayonunda etkitilmistir. (14)

5.5.1.2 Ruzgar yukleri

Matematik modele rizgar yukleri etkitilirken Canada standardi uygulanmistir.
Canada standardinin kar yiklemesinde oldugu gibi rizgar yuklemesinde de bir ¢ok
faktorl hesaba katarak yukleri idealize etmesi, bu standardin tercih edilmesinde etkin
rol oynamistir. NBCC 2005’in getirdigi kurallar ve formiller asagida gosterilmistir.

p=1,9C.C,.C, (5.6a)
p,=1,4C,C,C (5.6b)

e~ pigi
olmak lzere p-rizgar yiki emme ve basma seklinde iki ayri sekilde ifade edilmistir.
Rizgarin esis yonune gore tdrbllans hareketini gosteren ve cekme-basing

iliskilendirilmesi Sekil 5.3 *de gdsterilmistir.
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(a) Hawa akam cizglen

ST
L 3

g >

(b} Rizgarm dig yizeylerde clugurdugu basmg

Sekil 5.3 : Ruzgarin esis yoniine gore cekme-basing iliskisi.

Fabrika yapisinin rizgar modellemesinde cephelerde kismi bosluklarin oldugu
distnilmastar; bu sebeple denklem 5.6a ve 5.6b birlikte kullanilarak cerceve

elemanlarina ayni anda emme-basing etkilesimini ifade eden sartlar kullaniimistir.

(Sekil 5.4).

Pa=-p-D p=-0tp

Sekil 5.4 : Riuzgar yuki emme basma etkileri.

Emniyet gerilmesine gore boyutlandirma hesaplarinda “ I, ”6nem faktoru olup, her

kosulda 0.75 olarak kabul edilecektir. (Cizelge 5.1).
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Cizelge 5.1 : Ruzgar yiku icin 6nem katsayisi.

. o Onem Faktor, Iy
Onem Kategorisi

SDGB EMGB
Dusuk 0.8 0.75
Normal 1.0 0.75
Yiksek 1.15 0.75
Kasirga 1.25 0.75

ULS: Sinir durumlara gore boyutlandirma (SDGB), SLS: Emniyet gerilmesine gore boyutlandirma (EMGB)

“q” ise, cografi bolgelere gore rizgarin hizina bagh olarak degisen ruzgar basing
degeridir. Bu tez kapsaminda degeri 800N/m? olarak kabul edilmistir. (12) “ C.”

riizgara maruz kalma faktorii ise, NBCC 2005 Canada standardi b6lim B madde
3.3’te

h 0.2
(5) &7)
ile
h 0.3
o.7(ﬁj (5.8)

ifadelerinin ortalamasi olarak uygulanmaktadir. (11)
Burada “h” diye ifade edilen fabrikanin mahya noktasi hari¢ faydali yuksekligidir.
Denklem 5.7 ve 5.8 kullanilarak riizgara maruz kalma faktoru Ce ;

0.2 0.3
10 12
C = =0.84 olur.

- 2
“C,C, " basing katsayilari ise, NBCC 2005 standardinda ayrintili bir sekilde ifade

edilmistir. Bu standartta gergeve kesitinde rlizgar sebebiyle kolonlara ve Kkirislere
etkiyen basing katsayilari farkli olup bu cercevenin dis tarafinda teskil edilmis ikinci
derece tasiyici elemanlar (yatay kusaklar, asiklar) icin baska bir basing katsayisl,
kaplamalara etkiyen riizgar yikleri igin baska bir katsayi, bu ytklerin kenar aks veya
i¢ akslarda olma durumuna gore baska bir katsayl ve ne kadarlik bir bdlgenin
bahsedilen rlzgar yikine maruz kaldigini belirten formillerle detayli bir sekilde
aciklanmistir. NBCC 2005’te rlizgar katsayilari hesaplanmasi icin yapilar ¢ (3) ayri
sekilde siniflandiriimistir. Bu tez ¢alismasinda kullanilan yapi sinifinda blyuk kapi
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acikliklart olmasi sebebiyle, fakat siddetli kasirga rizgar etkileri sirasinda
kapanabilen bir kapiya da sahip olmasi sebebiyle, yapi sinifi iki (2) olarak
belirlenmistir. Sekil 5.5 ’te, Cizelge 5.2°de belirtilen degerlerin fabrika modelinde
kullanilacak emme ve basing katsayilarinin nerelerde kullanildigr belirtilmistir.

referans yiksekik,
h

Sekil 5.5 : Kolon etkilesim bélgeleri.

Bu katsayilarin en olumsuz kosullari olusturan durumlari kullanilarak denklem (5.6a)

ve (5.6b)’de belirtilen * p ” ruzgar yukd belirlenmistir.

Cizelge 5.2 : Cergeve kolonlari yik degerleri.

Yapl kategorisi W e
CoCy +0.75  -0.55 +1.15 -0.80
3) CoCytCpiCqi  +2.15  -1.95 +2.55 -2.20
(2) CoCytCpiCqi  +1.65  -1.15 +2.05 -1.40

Cizelge 5.2°de 6n cephe ve yan duvar kolonlarina dik etkiyen riizgar yikleri dikkate
alinmaktadir. Cati kirisleri icin ise Cizelge 5.3’de tanimlanan riizgar yikleri dikkate

alinmstir.
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Cizelge 5.3 : 5°’den diistik cerceve Kirisi yiik degerleri.

1 2 3 4
CoCy +1.15 -2.00 -1.00 -0.80 Kaplama
CoCy +0.95 -1.65 -0.85 -0.68 Asik, kusak vb.
CoCy +0.75 -1.30 -0.70 -0.55 Taglyici sistem

Riizgar yoni Riizgar yoni

Sekil 5.6 : Cercevede riizgara maruz kalan kalan elemanlarin gosterimi.

Cizelge 5.3’te belirtilen katsayilar, Sekil 5.6 *ten alinarak iliskilendirilmistir. Cizelge
5.1’den, EMGB icin 1,=0.75 olarak alinmis ve q=0.80 kN/m? olarak secilmistir.
C.=0.84 olarak saptanmis ve yapi sinifi “2” kabul edildiginden dolay1 Sekil 5.5 ’te
“w” olarak tanimlanan kalkan duvar cephesinde ve diger cephede C,Cq ve CpiCy;
degerleri emme ve basma icin sirasiyla (1.65) ve (-1.15) ve “e” olarak tanimlanan
bolumlerde ise C,Cq ve CpiCgi dederleri emme ve basma igin sirasiyla (2.05) ve
(-1.40) alinacaktir. Bu durumda p-riizgar yuku asagidaki gibi hesaplanir;

“w” bolimlerinde,

p = 0.75x800x0.84x1.65 = 832N / m? (5.6a)

p =0.75x800x0.84x(—1.15) =—584N / m’ (5.6b)
“e” bolumlerinde,

p = 0.75x800x0.84x2.05 =1040N / m? (5.6a)

p = 0.75x800x0.84x (~1.40) = —704N / m’ (5.6b)

Cati kirisleri ile ilgili Cizelge 5.3’0in son satirindan yararlanildiginda cerceve kolonu
ve kirisleri icin Cp,Cqy degeri asagidaki gibi alinarak elde edilmistir.

p = 0.75x800x0.84x0.75 = 384N / m* (1 nolu eleman) (5.6a)
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* p=0.75x800x0.84x(—1.3) =—656N /m* (2 nolu eleman) (5.6a)
* p=0.75x800x0.84x(—0.7) =—360N / m? (3 nolu eleman) (5.6a)

p =0.75x800x0.84x(—0.55) =—280N /m? (4 nolu eleman) (5.6a)

Yukaridaki formullerde goruldigu gibi yan kolonlar igin kullanilan ifadelerde, cati
kirigleri icin hesap yapilirken cerceve yan kolonlarina etkiyen yukler daha az
citkmaktadir. Bu durumda “*” ile ifade edilen deQerler Cizelge 5.3 uyarinca cati
Kirisleri icin kullanilirken, Cizelge 5.2°de verilen ifadeler ise cerceve kolonlari igin

kullantimistir.

5.5.1.3 Deprem yiukleri

Boyutlandirmasi yapilacak tek kath celik hal binasi, birinci derece deprem
bolgesinde, Z2 yerel zemin sinifi Gzerinde olup fabrika olarak kullanilacagi
distnalmustar. Yapinin tasiyici sistemi uzunlugu dogrultusunda celik caprazli
perdelerden olusmakta, diger dogrultuda ise kirikh rijit cerceveden olusmaktadir.
Yapinin tasarimi sirasinda normal sunek davranis gosterecegi kabulu yapilarak
boyutlandirma hesabi yapilmistir. Bu baglamda ilgili parametreler icin deprem
karakteristikleri ve DBYBHY 2007 maddeleri asagida belirtilmistir.

» Etkin yer ivmesi katsayisi (birinci derece deprem bolgesi)

Ay=0.40 (Cizelge 3.1)
> Bina Onem Katsayisi
1=1.00 (Cizelge 3.2)

» Spektrum karakteristik periyotlari (Z2 yerel zemin sinifi igin)
Ta=0.15sn

Tg=0.40sn (Cizelge 3.3)
» Taslyici sistem davranis katsayisi

Rx=5

R,=4 (Cizelge 3.4)

Yapinin deprem yikleri altinda analizi yapilirken “mod birlestirme yontemi” esas
alinmistir. Elde edilen modal kiitle katilim oranlari Cizelge 5.4’te belirtilmistir.
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Cizelge 5.4 : Modal kitle katilim oranlari.

Mod Periyot (sn)  UX (%) UY (%) UZ (%) Toplam UX (%) Toplam UY (%) Toplam UZ (%)
1 0,299 0,688 0,000 0,000 0,688 0,000 0,000
2 0,282 0,002 0,000 0,000 0,690 0,000 0,000
3 0,277 0,000 0,000 0,092 0,690 0,000 0,092
4 0,273 0,000 0,005 0,001 0,690 0,005 0,094
5 0,272 0,126 0,000 0,000 0,816 0,005 0,094
6 0,265 0,000 0,001 0,140 0,816 0,006 0,234
7 0,258 0,000 0,000 0,000 0,816 0,006 0,234
8 0,258 0,000 0,000 0,038 0,816 0,006 0,271
9 0,249 0,000 0,005 0,000 0,816 0,011 0,271
10 0,218 0,000 0,003 0,006 0,816 0,014 0,278
11 0,207 0,000 0,002 0,016 0,816 0,016 0,294
12 0,204 0,000 0,000 0,000 0,816 0,016 0,294
13 0,195 0,000 0,000 0,000 0,816 0,016 0,294
14 0,116 0,008 0,000 0,000 0,824 0,016 0,294
15 0,115 0,004 0,000 0,000 0,828 0,016 0,294
16 0,115 0,010 0,000 0,000 0,838 0,016 0,294
17 0,113 0,000 0,000 0,000 0,838 0,016 0,294
18 0,109 0,000 0,000 0,000 0,838 0,016 0,294
19 0,108 0,000 0,706 0,001 0,838 0,722 0,295
20 0,108 0,000 0,000 0,000 0,838 0,722 0,295
21 0,106 0,000 0,002 0,000 0,838 0,723 0,295
22 0,105 0,000 0,004 0,000 0,838 0,727 0,295
23 0,105 0,000 0,043 0,006 0,838 0,770 0,301
24 0,105 0,000 0,001 0,000 0,838 0,771 0,301
25 0,105 0,000 0,000 0,000 0,838 0,771 0,302
26 0,105 0,000 0,002 0,001 0,838 0,773 0,303
27 0,105 0,000 0,000 0,000 0,838 0,773 0,303
28 0,105 0,000 0,000 0,000 0,838 0,773 0,303
29 0,105 0,000 0,000 0,000 0,838 0,773 0,303
30 0,102 0,000 0,000 0,000 0,838 0,773 0,303
31 0,101 0,000 0,000 0,000 0,838 0,773 0,303
32 0,101 0,001 0,000 0,000 0,840 0,773 0,303
33 0,101 0,010 0,000 0,000 0,850 0,773 0,303
34 0,099 0,000 0,004 0,000 0,850 0,777 0,303
35 0,099 0,000 0,000 0,000 0,850 0,777 0,303
36 0,097 0,000 0,000 0,000 0,850 0,777 0,303
37 0,097 0,002 0,000 0,000 0,852 0,777 0,303
38 0,095 0,004 0,000 0,000 0,856 0,777 0,303
39 0,086 0,004 0,000 0,000 0,860 0,777 0,303
40 0,081 0,006 0,000 0,000 0,867 0,777 0,303
45 0,081 0,001 0,000 0,000 0,874 0,777 0,303
50 0,080 0,001 0,000 0,000 0,875 0,777 0,303
55 0,080 0,000 0,000 0,000 0,876 0,777 0,303
56 0,080 0,000 0,000 0,000 0,876 0,777 0,303
57 0,079 0,000 0,000 0,000 0,876 0,777 0,303
58 0,079 0,000 0,000 0,000 0,877 0,777 0,303
59 0,075 0,000 0,000 0,000 0,877 0,777 0,303
60 0,061 0,000 0,015 0,003 0,877 0,793 0,306
65 0,059 0,000 0,000 0,002 0,877 0,795 0,356
66 0,052 0,000 0,061 0,003 0,877 0,855 0,359
67 0,049 0,000 0,062 0,005 0,877 0,917 0,363
68 0,046 0,000 0,011 0,003 0,877 0,928 0,367
69 0,045 0,000 0,000 0,002 0,877 0,928 0,368
70 0,044 0,000 0,000 0,000 0,877 0,928 0,369
75 0,042 0,017 0,000 0,000 0,909 0,934 0,369
76 0,042 0,005 0,000 0,000 0,914 0,934 0,369
77 0,041 0,010 0,000 0,000 0,923 0,934 0,369
78 0,041 0,000 0,000 0,000 0,923 0,934 0,369
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Deprem yiiklerinden elde edilen taban kesme kuvvetleri esdeger statik yontemle
hesaplanan degerleriyle kiyaslanarak irdelenmistir. Sayet mod birlestirme
yonteminde olusan toplam taban kesme kuvvetleri, esdeder deprem yukl yontemi ile
olusan toplam taban kesme kuvvetlerinin 0.90 katindan az olur ise, aradaki oranin
tamamlanmasi igin B katsayisi ile ¢arpilacaktir. Esdegder statik deprem yiiki ve Mod
birlestirme ydntemine gore olusan toplam kat kesme kuvvetleri Cizelge 5.5°te

belirtilmistir.

Cizelge 5.5 : Toplam taban kesme kuvvetleri.

Deprem yuki X yoni(kN) Y yoni(kN)  Z yoni(kN)

Esdeger EQX 207 0 0
Esdeger EQY 0 259 0
Modal EQX-Resp 150 46.3 0
Modal EQY-Resp 45 154.4 0

Yukaridaki tanim uyarinca Bx ve Py Katsayilari sirasi ile 207x0.90/150=1.25 ve
259x0.90/154.4=1.5 olarak belirlenmis ve SAP 2000 modeline etkitilmistir.

5.5.1.4 Kren yukleri

Bu calismada fabrika yapisi icerisinde bir adet 800 kN tasima kapasiteli kren
bulunmaktadir. Kren etkilerinden kaynaklanan kuvvetler Sekil 5.7 *te belirtilmistir.

Kediarabusy

¥

| = ! - P
Cergeve kolonu 1 ' '-T ’::‘1.\_‘:'_::{.‘!.;“‘1 Kren kirigi
r r . = i -~ -
< LR VAT
| i' ",‘:". 1 '.r'-‘"""‘::w._;}- F v_i;‘;:. -]
|| | AT 2tis | = am—
l | i - —— e P
| L -,:-..' | A g | Kren kaprii kiriyi
|| ?_-\-——‘ . s Fren kuvveti N
I 'i !} Ev_: % /sillﬂ Frem kuvveti N=R/? Tekerlek YUkl R ’
d ¥ —_— -
1 R_IH_ Y 1

Yanal Yik H

10

Yamal Kuvvet 1

Sekil 5.7 : Kren koprisunden kren kirisine etkiyen kuvvetler.
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1. Kren dusey tekerlek yukleri

Kren disey tekerlek yuk degerleri kren Uretici firmanin Grin tablolarindan
alinmistir. Elde edilen reaksiyon kuvvetleri SAP2000 modeline kren yik

tanimlamasiyla etkitilmistir.
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 blyik tekerlek basincinin

1/10’una esit olarak alinmis olup matematik modele uygulanmistir. (14)
3. Kren boyuna fren kuvvetleri

Kren yolu Kkirisi hareketi sirasinda meydana gelecek fren kuvvetleri, kren Kirisi
dogrultusunda meydana gelen en yiksek tekerlek basincinin 1/7’si oraninda

matematik modele tatbik edilmistir. (14)
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6. CELIK TASIYICI KIRIKLI CERCEVE SISTEMLERIN ANALIiZi

Bolim 5°te tanimlanan yapinin matematik modelinin SAP 2000 paket programina
uyarlanip dis yukler altinda c¢ozllmesiyle elde edilen kesit zorlari, bu bélimde

irdelenerek kesitler tayin edilmistir.

6.1 Cergeve Kolonlarinin Hesabi

SAP 2000 programinda elde edilen kesit zorlar1 Cizelge 6.1°de gosterilmistir.

Cizelge 6.1 : Cergeve kolonlari alt-tst uclari ve konsol hizasindaki kesit zorlari.

Kolon Pmax Pmax

Eleman Yukleme " Mx max My max Vx max
tipi durumu Vilksekligi basing  gekme (kNecm) (kNcm)  (KN)
(cm)  (kKN) (kN)
Kolon Olii 0 -90 ~0 8350 ~0 30
Kolon Oli 900 -60 ~0 18200 ~0 30
Kolon Eiy” 0 780 930 20250 ~0 55
Kolon Eiy” 900 -70 ~0 18200 ~0 50
Kolon Yor (Eiy)™ 0 -1347 1050 42900 ~0 140
Kolon Yor (Eiy)™ 600 880 ~0 51450 ~0 140
Kolon Yor (Eiy)™ 900 -70 ~0 19100 ~0 75
Kolon Dep 0 780 950 18400 ~0 40
Kolon Dep 900 -70 ~0 19100 ~0 40

“*” Esas ilave yikler, “**” Yorulma etkisinin ayrica dustnildiigu esas ilave ytkler

Cizelge 6.1°de belirtilen kesit zorlari her bir yikleme durumunda ayri ayri gézonine
alinmis olup, bunlarin icerisinde kolon kesitinin belirlenmesinde etkin rol oynayan
yukleme durumu, kren Kirisinin calismasi ile yorulmadan kaynaklanan yikleme
durumu olmustur. Bu bélimde sadece bu en elverissiz kesit zorlari dikkate alinarak
yurutilen kesit hesaplar detayl agiklanacaktir. Cizelge 6.2°de bu elverissiz yuklere
gore degisken kesit ve hadde profili olarak boyutlandirilan kesitler gériilmektedir.
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Cizelge 6.2 : Yikleme durumlarina gore yeterli enkesit degerleri.

Profil Profil (cm)
Yukleme Durumu o AQgirlik (kg/m)
Tipi h, h, w t t
Olu Degisken 25 67 20 1 0.6 52
Eiy Degisken 41.2 81.2 26 1.1 0.7 77
Yor Degisken 56 80 36 15 1 136
Dep Degisken 51 70 24 1 0.7 70
Oli Hadde HEA 280 76.4
Eiy Hadde HEA 340 105
Yor Hadde HEB 450 171
Dep Hadde HEA 320 97.6

Hesabi yapilacak dolu gévdeli degisken I- kesitin 6n tayininde kullanilan geometrik

parametreler Sekil 6.1°de gosterilmistir.

/

Tw

e

hl

Sekil 6.1 : Degisken kesit profilde kullanilan parametreler.

Cizelge 6.2 uyarinca boyutlandirmayi yorulma ylklemesi kontrol etmektedir. Bu
durumda hy-ho/witd/t,, olmak Uzere degiskenler sirasiyla 56-80/36/1.5/1cm olacak
sekilde belirlenerek kesit kontrolleri yapilmistir. Kesit bilgileri ise Cizelge 6.3’te
gosterilmistir. Degiskenlik orani ise asagida hesaplanmistir;

y =(80-56)/56=0.43 (4.2)

Ayrica bu deger asagidaki kosulu da saglamalidir:

0.268x900/56) (4.31
y=0.43${60 X }:{60} (4.3)
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Cizelge 6.3 : Cergeve kolonu kesit bilgileri.

. . hl hZ w tf tW 4 4 Wx Wy Fox rOy Akesit
Secilen Kesit Iy (cm?) 1y (cm?) s s R
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm?) (cm?) (cm) (cm) (cm?)

56-80/36/1.5/1 56 80 36 15 1
ince ug 84105 11668 3004 648 22.86 8.51 161

Kalin uc 170289 11670 4257 648 30.34 7.94 185

6.1.1 Eksenel basing halinde burkulma emniyet gerilmesi kontroll

Eksenel basinca maruz kalan degisken enkesitli elemanin brit enkesitindeki basing
emniyet gerilmesi A, etkin narinlik derecesi C.’den kiicuk ise denklem 4.4 gibi,
Cc’den bilyuk ise denklem 4.5 kullanilarak hesaplanir. Kullanilan ST52 celigi igin
5,=36 kN/cm® ve E=21000 kN/cm?* dir.

C. plastik narinlik orani;

2
C. - /27; 21000 _107
36

(4.6)
Ley zayIf eksene dik burkulmada ince ugta narinlik;
_ 1x300
®Y 851 @.7)
Aex kuvvetli eksene dik burkulmada ince ugta narinlik;
1.7x900
“* o 22.86 (4.8)
Bu durumda en kiguk narinlik derecesi esas alinacaktir. (7)
2
10,2 Ja
Cpem,, (EiY) = —x1.15=21.9kN / cm?
7 5 3x36 36 (4.4)

3 8x107 8x107°

Kesitin ince ucunda olusan basing gerilmesi ise;

- P—1347—84kN/
A 161

a0

oo < Open, —>8.4<21.9kN / cm’
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6.1.2 Sadece egilme halinde yanal burkulmada dikkate alinarak basing emniyet

gerilmesinin hesabi

Degisken kesitli egilmeye maruz elemanlarda egilmede basing emniyet gerilmesi
denklem 4.9 kullanilarak hesaplanmistir. EGer egilme gerilmesi denklem 4.10’daki
sartlari saglar ise denklem 4.11 nihai emniyetli egilme gerilmesini verecektir.

Calismada kesit tayin edilirken alinan i¢ kuvvetler ¢izelge 6.1’den alinmistir.

(En/):—z 10 » X3XL15=27.1>0.60x36x1. 15=248N/ an?
Oe,y >

3 6R% 313 +1065 (4.9)
0g,<0,13 (4.10)

Denklem 4.10°da verilen kosul saglanmadigi icin emniyet gerilmesi igin denklem 4.9
dikkate alinacaktir. Bu durumda egilmede olusabilecek maksimum basing emniyet
gerilmesi 27.1 kN/cm? olabilecek iken, 0.6, olarak tanimlanan st siniri astigindan
dolayl hesaplarda 24.8 kN/cm® dikkate alinmistir. ince ve kalin ugta olusan
maksimum egilme gerilmeleri ise sirasiyla,

- 42900 _ 14.3kN /cm? ve
004

O, :
b,ince
3

19100

O kalin =4.5kN /cm® olur. Ancak kren konsolunun kolona ankastre

baglanmasindan dolayi olusan maksimum i¢ kuvveti de dikkate aldijimizda olusan
gerilme ise,

51450

O konsol =13.4kN /cm?elde edilmistir. Hesaplanan bu egilme gerilmesi

degerlerinin hepsi csB,y:24.8kN/cm2 olan emniyet gerilmesinden kiicik olmasindan
dolayr emniyetle tasinabilecektir. Denklem 4.9’daki B degeri denklem 4.18’e gore
¢ozUlup asagida belirtilmistir.

B=1.0+0.55 1.0+£ +2.20x0.43x 1.0+£ =2.96>10 (4.18)
14.3 14.3

Elde edilen bu “B” degeri denklem 4.9’da kullanilarak egilme emniyet gerilmesi

tespit edilmistir.

60



6.1.3 Bilesik gerilme halleri

Bilesik gerilme hali ise iki asamada incelenmistir. Birinci asamada kolon boyunun
kren kirisi konsoluna kadar olan kismi incelenmis ve 600cm’lik bu kismin
uclarindaki etkileri dikkate alinarak bir 6n boyutlandirma yapilmistir. Boylece kren
konsolundan gelen maksimum moment ve basing degerlerinin kolonun alt kisminda
karstlayip karsilamadigi irdelenmek istenmistir. Daha sonra degiskenlik orani da
dikkate alinip ikinci boyutlandirma asamasina gegilerek kolonun tim boyu dikkate
alinmis ve 900cm’lik bu kisminda olusan etkiler agisindan 6nceden boyutlandirilan
kesitin yeterli olup olmadigi arastiriimistir.
8.4 1.06 4.5

+ =0.66<1.0 (4.21)
21.9 8.4 )248
1.0-——
27.7
4 4
84 .45 057<10 (4.22)
0.6x36 24.8

G = 1347 _ g.4kN Jem?
161

Obem,, = 21.9kN / cm?
o, = 4.5kN /cm®

oy, = 26.1kN / cm?

_ 127°x21000

o, (Eiy) 6T x1.15 = 27.7kN / cm? (4.5)

Eleman tek egrilije ve yaklasik olarak uclarda esit egilme gerilmeleri meydana
getiren u¢ momentlerine maruz oldugu icin denklem 4.24 kullanilarak asagidaki
sonuc elde edilmistir.

2
C,=10+0.1 84 03[ B4 ) Z106 (4.24)
27.7 27.7

Bilesik gerilmede hesaplanan op, denklem 4.9’daki gerilmeden farkli olmasinin
nedeni bilesik gerilmede hesaplanan “B” degerinin 1.00 alinmasindan
kaynaklanmaktadir. (7) Ancak elde edilen bu deger maksimum siniri astigindan
dolay! hesaplarda 24.8kN/cm? kullanilmistir. Denklem 4.21 ve 4.22 sonuclari, 1

sinirinin altinda kaldigindan kesit, meydana gelen zorlamalarina karsi emniyetlidir.
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6.1.4 Enkesit kosullari

2007 deprem yonetmeligi yerel burusmalari 6nlemek amaciyla bir takim kurallar
getirmistir. Bunlar enkesit kosullari adi altinda Cizelge 3.7°de belirtilmistir. Cizelge
6.3’te verilen profil, bu kurallar dogrultusunda suneklik duzeyi normal sistem igin
asagida kontrol edilmistir.

Egilme ve basing etkisindeki | kesitleri icin kompakthk kosulu;

36 12 <0.5x 21000

=12.08 izelge 3.7
2x1.5 36 (Gizelg )

oldugu icin, secilen baslik boyutlari agisindan bu kosul saglanmistir. Gdévde
yuksekligi ve kalinhigi kontrolu icin ise asagidaki kontrol yapiimistir;

ince uclu kesit igin,
N, 1347
%
oA 36x161

=0.23>0.10 (Cizelge 3.7)

sartini saglayan asagidaki formul uygulanmistir:

%6 56 < 2.08x 21000 2.1- 1347 11 _ 93.82 (Cizelge 3.7)
1 36 36x161

Kalin uglu kesit i¢in,
Ny 0 __ 0.01<0.10 (Cizelge 3.7)

_)
oA 36x185

sartini saglayan asagidaki formil uygulanmistir:

80 _go<s.0x (220900 1710 1) _11860 (Cizelge 3.7)
1 36 36x185

Her iki kontrolde de segilen kesitlerin, yerel burkulmalar agisindan kompaktlik
kosullarini sagladigr géralmastr.
6.1.5 Yorulma kontroli

Bolim 4.2.1 ’e go6re yorulma kontroli yapilmistir. Tez calismasinda verilen
800kN’luk krenin saatte 4 kere tam yiikleme yaptigi, ginde 16 saat ¢calisarak 50 yil
boyunca bu islemi tekrarlayacagi éngoérulmustir. Bu durumdan yola ¢ikilarak giinlik
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yuk tekrar sayisi 64kez/gun, yillik yik tekrar sayisi 23.360kez/yil ve 50 yil sonunda
toplam yuk tekrar sayisinin ise 1.168.000 kez olacagi hesaplanmistir. Bu yik tekrar
sayisina karsi gelen sekil 4.1°’den ylkleme durumu “3” olarak belirlenir. Ayrica sekil
4.3’ten gerilme dogrultusunda tam nifuziyetli surekli kit kaynakli veya siirekli kdse
kaynakli yapma levhalar veya profiller’e karsi gelen detay tipi olarak “B” gerilme
kategorisi elde edilir. Bu iki bilgi esas alindiginda tekrarli yuklemeden kaynaklanan
maximum ¢ekme ve basing kuvvetinin mutlak degerce toplaminin yorulmada izin
verilen gerilme araliindan biylk olmamasi gerekir. Sekil 4.2°den bu deger
12.7kN/cm? alinarak boyutlandirma yapilir. Cizelge 6.1°den hareketle elde edilecek
maximum basin¢ ve ¢cekme kuvvetleri sirasi ile 1347kN ve 105kN’dur. Elde edilen
gerilme ise (1347+1050)/161=14.88kN/cm? > 12.7kN/cm? ‘den biiyiik oldudu icin
kolonun ince ucundaki enkesit degerini 189cm?®’ye arttirilarak 84-84/36/1.5/1.0
olacak sekilde yeniden boyutlandirilmasi gerekmistir. Bu yeni durumda gerilme
araligl, (1347+1050)/189 = 12.68kN/cm?® < 12.7 kN/cm? oldugundan yeni enkesitin
yeterli oldugu gorulmistir. On boyutlandirma asamasinda kalin ucun, yorulma
sebebiyle buyitulen ince uctaki kesit boyutundan daha kicuk kaldigi goralmas ve bu
nedenle ince ve kalin u¢ ayni boyutta alindigindan degiskenlik orani sifir kabul
edilmistir.  Bu durumda enkesit kosullari tekrar gbzden gecirilerek asagida
belirtilmistir,

N, _ 1347

- =0.20>0.10 izelge 3.7
o, A 36x189 (Clzelge 3.7

sartini saglayan asagidaki formul uygulanmistir,

8—4:84§2.08x 21000 2.1—| 1347 | =95.55 (Cizelge 3.7)
1 36 136189

Yeni belirlenen kesitin, olusan kesit zorlarini emniyetle tasidigi, tekrarl yiklemeden
kaynaklanan yorulma zorlamalarini ilgili sinirlar icerisinde kalarak tasidigi ve
deprem yonetmeligi uyarinca kompaktlik kosullarini da sagladigr goézlemlenmistir.
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6.2 Cerceve Kirislerinin Hesabi

SAP 2000 programinda elde edilen kesit zorlar1 Cizelge 6.4’te gdsterilmistir.

Cizelge 6.4 : Cergeve kirisleri kesit zorlari.

Kiri
Eleman Yukleme §v Pmax Pmax Mxmax My max Vxmax
o uzunlugu
tipi durumu (kN)  (kN) (kNcm) (kNcm)  (kN)
(cm)
Kirig Ol 0" -40 ~0 18200 ~0 60
Kiris Ol 900" -50 ~0 5450 ~0 10
Kiris Eiy™ 0" -70 ~0 18200 ~0 60
Kiris Eiy~ 900° -100 ~0 5450 ~0 10
Kiris Yor (Eiy)” 0 -90 ~0 18550 ~0 60
Kiris Yor (Eiy)”~ 900" -130 ~0 5450 ~0 10
Kiris Dep 0" -50 ~0 19600 ~0 60
Kiris Dep 900" -90 ~0 5600 ~0 10

*: =0 sol ug, L=900 sag u¢
“**” Esas ilave ylkler, “***” Yorulma etkisinin ayrica diisuinildigu esas ilave yikler
Cizelge 6.4°te belirtilen kesit zorlari her bir yiukleme tiriine goére ayri ayri tespit
edilmis olup, bunlarin igerisinde kesitin belirlenmesinde etkin rol oynayan ytkleme
tlrd, kar birikmesinden kaynaklanan 610G yiukleme durumuna karsi gelmektedir. Bu
bolimde sadece bu en elverissiz kesit zorlari dikkate alinarak yurdtilen kesit
hesaplari detayli agiklanacaktir. Cizelge 6.5’te bu elverissiz ylklere gore degisken
kesit ve hadde profili olarak boyutlandirilan kesitler gortilmektedir.
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Cizelge 6.5 : Yikleme durumlarina gore olusan yeterli enkesit degerleri.

Profil Profil (cm)
Yukleme Durumu o Agirlik (kg/m)
Tipi hy hy w t t,
Ol Degisken 27.8 54.8 20 0.9 0.5 44
Eiy Degisken 25.8 51.8 20 0.9 0.5 43
Yor Degisken 25.8 53.8 20 0.9 0.5 43
Dep Degisken 25.8 53.8 20 0.9 0.5 43
Oli Hadde HEA 260 68.2
Eiy Hadde HEA 260 68.2
Yor Hadde HEA 260 68.2
Dep Hadde HEA 280 76.4

Hesabi yapilacak degisken kesitin 6n tayininde kullanilan parametreler Sekil 6.1°de
gosterilmistir.Bu durumda h;-h,/wi/ts/t,, olmak Uzere sirasiyla 27.8-54.8/20/0.9/0.5cm
olacak sekilde belirlenerek kiris kesit kontrolleri yapilmistir.

Kesit bilgileri ise cizelge 6.6’da gosterilmistir. Degiskenlik orani ise asa§idaki

hesaplanmistir:

y =(54.8-27.8)/27.8=0.971 (4.2)

ve ayrica bu deger asagidaki kosulu da saglamalidir:

0.268x900/27.8] (8.67
y=0.9713{60 }:{60 } (4.3)

Cizelge 6.6 : Cerceve kirisi kesit bilgileri.
h, h, w t t, I, ly W, Wy rox Foy Axesit
(cm) (em) (em) (cm) (cm) (cm®) (cm?) (cm®) (em®) (cm) (cm)(cm?)
27.8-54.8/20/0.9/0.5 27.854.8 20 0.9 05
ince ug 6848 1200 493 120 11.824.95 49
Kalin u¢ 26483 1201 967 120 20.584.38 62.5

Secilen Kesit

6.2.1 Eksenel basing halinde burkulma emniyet gerilmesi kontrolu

Eksenel basinca maruz kalan degisken enkesitli elemanin brit enkesitindeki basing
emniyet gerilmesi A, etkin narinlik derecesi C.’den kiicuk ise denklem 4.4 gibi,
C.’den buyiik ise denklem 4.5 “teki gibi hesaplanir.

C. plastik narinlik orant;
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2
C. - /27[ ;]3.000 _107
(4.6)

Ley zayIf eksene dik burkulmada ince ugta narinlik;

. 1x300 61

Y495 4.7)
Aex kuvvetli eksene dik burkulmada ince ugta narinlik;

o 1.2x900 _o2

‘ 11.82 (4.8)
Bu durumda en kiglk narinlik derecesi esas alinacaktir. (7)

2
[1'0_ 2x611072 j%
Crom ) = — =16.3kN /cm®
75 3x61 61 (4.4)

— + —
3 8x107 8x107°

Kesitin ince ucunda olusan basing gerilmesi ise;
fo P50 ok rem?
A 49

a0 —

f10 < Opem,, —1.0kN /cm? <16.3kN / cm?

6.2.2 Sadece egilme halinde basin¢g emniyet gerilmesinin hesabi

Degisken Kkesitli egilmeye maruz elemanlarda ise denklem 4.9’a gbre hesap
yapilacaktir. Eger egilme gerilmesi denklem 4.10°daki sartlari saglar ise denklem
4.11 nihai emniyetli egilme gerilmesini verecektir.

Calismada kesit tayin edilirken alinan i¢ kuvvetler ¢izelge 6.4’ten alinmistir.

2 36
Gy, ==|10- X3.6 = 20.1KN / cm? < 0.60x36 = 21.6kN / e’
> 3[ 6x1.0,/1.58 +3.392] 4.9)
0g,<0,13 (4.10)

Denklem 4.10 kosulu saglanmadigi icin denklem 4.9 dikkate alinacaktir. Bu durumda
olusabilecek maksimum edilme emniyet gerilmesi 20.1kN/cm? olarak kabul
edilmistir. Iince ve kalin ucta olusan maksimum egilme gerilmeleri ise sirasiyla

11.1 kN/cm? ve 18.8 kN/cm? olmustur. Bu degerlerin hepsi emniyetle tasinabilecek
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degerlerdir. Denklem 4.9’daki B degeri denklem 4.17’ye gbre c¢oziliip asagida
belirtilmistir.

B=1.0+0.58 1.0+£ —0.70x0.971x 1.0+£ =0.842>1.0 (4.17)
18.8 18.8

Elde edilen bu “B” deQeri 1.00 degerinden kig¢ik oldugu icin denklem 4.9°da
kullanilan “B” degeri 1.00 olarak kabul edilip egilme emniyet gerilmesi tespit

edilmistir. (7)

6.2.3 Bilesik gerilme halleri

Degisken kesitli eleman icin asagida belirtilen hesaplar bolim 4.1.1.4 uyarinca

yaptimistir.

10 + 101 188:1.0931.0 (4.21)
16.3 ( 1.0)20.1
1.0- ——
12.8
1.0 +@=0.9831.0 (4.22)
0.6x36 20.1
C.o ~50 1 okN Tem?
49

Otem,, =16.3kN / cm?
o, =18.8kN /cm’

o, = 20.1kN / cm?

_ 127°x21000

0 == =12.8KN / cm? (4.5)

Denklem 4.21 ve 4.22 degerleri emniyetli tasimiyor olarak goziksede Gao/Gpemy<0.15
kosuluna gore denklem 4.23 uygulanir.

10 188 4997410 (4.23)

16.3 20.1
Eleman tek egrlige ve yaklasik olarak uclarda esit egilme gerilmeleri meydana

getiren u¢c momentlerine maruz oldugu icin denklem 4.24 kullanilarak asagidaki

sonug elde edilmistir.
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2
c =1.0+01[ 2% ]h03( 10 _101 (4.24)
12.8 12.8

Denklem 4.23’e gore elde edilen zorlamalara gére tayin edilen degisken profil

emniyetlidir.
6.2.4 Enkesit kosullari

2007 deprem yonetmeligi yerel burusmalari énlemek amaciyla bir takim kurallar
getirmistir. Bunlar en kesit kosullari adi altinda cizelge 3.7°de belirtilmistir. Cizelge
6.6’da verilen profil, bu kurallar dogrultusunda da kontrol edilerek belirlenmistir.

EQilme ve basing etkisindeki I kesitleri icin kompaktlik kosulu;

20 21000

=11.1<0.5x =12.08 izelge 3.7
2x0.9 (Gizelg )

oldugu icin bashk genisligi ve kalinhigi kontrolu saglanmistir. Gévde yiksekligi ve
kalinhgr kontrolu igin ise asagidaki kontrol yapilmistir,

ince uclu kesit igin,

N, 50

- =0.03<0.10 izelge 3.7
o,A  36x49 (Gizelg )

sartini saglayan asagidaki formul uygulanmistir,

E=55.6s5.0x 21000 1-1.7 >0 =114.94 (Cizelge 3.7)
0.5 36 36x49

kalin uclu kesit igin,
N, 0 _ 0.02<0.10 (Cizelge 3.7)

H
oA 36x62.5

sartini saglayan asagidaki formal uygulanmistir,

548 _109.6<50x 229901 1740 |} _117.11 (Cizelge 3.7)
05 36 36x62.5

her iki kontrolde de belirlenen kesitlerin, kosullari sagladigi géralmustr.
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6.3 Celik Caprazli Dusey Perdenin Hesabi

Celik caprazli dusey perdenin boyutlandirma hesabi yapilirken 2007 deprem
yonetmeliginin getirdigi narinlik sarti dikkate alinmistir. Burada narinlik orani,
yapinin yiksek sunek veya normal siinek olma sarti aranmaksizin denklem 6.1

degerini asmayacaktir. (15)

A<4.0 /E— (6.1)
Ga

Celik caprazli disey perdedeki uzun ve kisa c¢aprazlar boru profil olarak teskil
edilmis ve ST52 yapi celigi kullanilarak boyutlandiriimistir. Kullanilan boru
profillere ait kesit bilgileri cizelge 6.7°de verilmistir.

Cizelge 6.7 : Boru profil kesit 6zellikleri.
Profil D (mm) t(mm) A(cm? I (cm*) W (m® i(cm)

168.3x5 168.3 5 25.7 856 102 5.78
168.3x6.3  168.3 6.3 32.1 1053 125 5.73
193.7x6.3  193.7 6.3 371 1630 168 6.63

219.1x8 219.1 8 53.1 2960 270 7.47

6.3.1 Celik caprazl dusey perdenin dikmelerinin boyutlandiriimasi

Fabrika modelinde dusundlen celik caprazli perdenin dikmeleri, boru kesit tayin
edilip L=500cm olarak tasarimi yapilmistir. Burada boyutlandirmayi belirleyen
unsur, 2007 deprem yonetmeliginde getirilen maksimum narinlik siniri olmustur.
Kesitte olusan maksimum basing kuvveti, kren calisirken rizgar etkilerinden
kaynaklanarak 25 kN degerinde olmustur. Burkulma sayilari metodu ile yapilan
gerilme kontrolinde denklem 6.2°’ye gore, narinlik orani ise denklem 6.3 ile

saptanmis ve denklem 6.1 kosulunu saglyacak sekilde boyutlandirma yapilmistir. (9)
o, = wg <o 6.2)

2 =% (6.3)

Secilen kesit tipi 168.3x5mm boru profil olup, kesite ait 0zellikler cizelge 6.7°de

verilmistir. Deprem yonetmeligince belirlenen sinir narinlik orani,
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21000

A=4.0,]——=96 (6.1)
36
kesit narinlik orani,
/1:@:87§96—>w:1.92 (6.3)
5.78
basing cubugunda olusan gerilme ise Eiy durumunda yeterli oldugu gortlmustar,
o, =1 9222—57_1 9kN /cm? < 36x0.6x1.15 = 24.8kN / cm? (6.2)

6.3.2 Celik caprazli dusey perdenin diyagonallerinin boyutlandiriimasi

Fabrika modelinde boyuna dogrultuda teskil edilen celik caprazli perdenin diyagonal
elemanlari, boru kesit tayin edilip L=584cm olarak tasarimi yapilmistir. Burada
boyutlandirmayi belirleyen unsur, 2007 deprem yonetmeliginde getirilen maksimum
narinlik sinir olmustur. Kesitte olusan maksimum basing kuvveti, kren calisirken
rizgar etkilerinden kaynaklanarak 80 kN degerinde olmustur. Burkulma sayilari
metodu ile yapilan gerilme kontrolinde denklem 6.2°ye gore, narinlik orani ise
denklem 6.3 ile saptanmis ve denklem 6.1 kosulunu saglyacak sekilde boyutlandirma

yapimistir. (9)
O-b = W; < O-cem (62)

y) =% (6.3)

Secilen kesit tipi 193.7x6.3mm boru profil olup, kesite ait 6zellikler cizelge 6.7°de

verilmistir. Deprem yonetmeligince belirlenen sinir narinlik orani,

A=40,—— 21000 =96 (6.1)
36
kesit narinlik orani,
12284 _gg<o6w=1.97 (6.3)
6.63
basing cubugunda olusan gerilme ise Eiy durumunda yeterli oldugu gortlmustar,
o, =1. 97%_ 4.3kN / cm?® < 36x0.6x1.15 = 24.8kN / cm® (6.2)
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6.4 Cati Duzlemindeki Celik Caprazli Perdenin Boyutlandiriimasi

Yatay caprazlarin hesabi yapilirken 2007 deprem yodnetmeliginin getirdigi narinlik

sartl uygulanmistir. Burada narinlik orani, yapinin yiksek stinek veya normal stinek

olma sarti aranmaksizin 4.0 /5 deQerini asmayacaktir. (15) Yatay uzun ve kisa
O-a

caprazlar ST52 yapi ¢eligi kullanilarak boyutlandiriimistir.

6.4.1 Cati duzlemindeki c¢elik caprazli perdenin kisa elemanlarinin

boyutlandiriimasi

Fabrika modelinde dislnulen cati dizlemindeki celik caprazli perdelerin kisa
elemanlari, boru kesit tayin edilip L=500cm olarak tasarimi yapilmistir. Burada
boyutlandirmayi belirleyen unsur, 2007 deprem yonetmeliginde getirilen maksimum
narinlik sinirt olmustur. Kesitte hesap sonucu olusan maksimum basing ise hareketli
yuklemede 20 kN, depremli durumda ise 20 kN olmustur. Burkulma sayilari metodu
ile yapilan kontrolde basing cubugunda gerilme tahkiki denklem 6.2°ye gore, narinlik
orani ise denklem 6.3’e gore yapilmis olup denklem 6.1’e gore saflayacak sekilde

boyutlandiriimistir. (9)
o, = Wg < O (6.2)

) :% (6.3)

Secilen kesit tipi 168.3x5mm boru profil olup, kesite ait 6zellikler cizelge 6.7’de

verilmistir. Deprem yonetmeligince belirlenen sinir narinlik orani,

1=40,|22000 _gq (6.1)
36

kesit narinlik orani,

1229 _g7<96 5 w=1.92 (6.3)
5.78

basin¢ cubugunda olusan hareketli yikten kaynaklanan gerilme ise Eiy durumunda
yeterli oldugu gorilmustar,

o, = 1.92% =1.5kN /cm? < 36x0.6x1.15 = 24.8kN / cm’ (6.2)

deprem yuklemesinden kaynaklanan gerilme ise,
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o, = 1.92% =1.5kN / cm? < 36x0.6x1.33 = 28.7kN / cm? (6.2)

6.4.2 Cati duzlemindeki celik caprazli perdenin diyagonallerinin hesabi

Fabrika modelinde dusinulen c¢ati diizlemindeki celik caprazli perdelerin diyagonal
elemanlari, boru kesit tayin edilip L=584cm olarak tasarimi yapilmistir. Burada
boyutlandirmay! belirleyen unsur, 2007 deprem yonetmeliginde getirilen maksimum
narinlik siniri olmustur. Kesitte hesap sonucu olusan maksimum basing ise hareketli
yuklemede 10 kN, depremli durumda ise 20 kN olmustur. Burkulma sayilari metodu
ile yapilan kontrolde basing cubugunda gerilme tahkiki denklem 6.2°ye gore, narinlik
orani ise denklem 6.3’e gore yapiimis olup denklem 6.1’e gore saflayacak sekilde
boyutlandiriimistir. (9)

o, = Wg < O (6.2)

P % (6.3)

Secilen kesit tipi 193.7x6.3mm boru profil olup, kesite ait 6zellikler gizelge 6.7°de

verilmistir. Deprem yénetmeligince belirlenen sinir narinlik orant,

1=40,22090 _ g (6.1)
36

kesit narinlik orani,
_ 584

A=——=88<96—>w=1.97 (6.3)
6.63

basing cubugunda olusan hareketli yikten kaynaklanan gerilme ise,

o, = 1'97% =0.6kN / cm® < 36x0.6x1.15 = 24.8kN / cm? (6.2)

deprem yiklemesinden kaynaklanan gerilme ise,

o, =1.97% =1.1kN /cm?® < 36x0.6x1.33 = 28.7kN /cm® (6.2)

6.5 Kren Kirisi Hesabi

Bu boluimde 800kN tasima kapasitesi olan vincin, kren yolu lzerinde olusturdugu
etkiler incelenmistir. Tekrarli yiiklerden olusan etkilerden IMO-02/2008

standardinda belirlenen siniflandirmalar  dogrultusunda irdelenmistir. Krenin
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calismasi sirasinda deprem etkileri dikkate alinmayarak boyutlandirma yapilmistir.
Kren Kirisi, yanal burkulmayi 6nlemek amaciyla ¥2’inden yatay dogrultuda kafes
kiris teskil edilip tutulmustur, disey dogrultuda ise konsollarin Ustline
mesnetlendirilmistir. Kren tekerlek yikleri ABUS ving riin tablolarindan alinmistir.
Boyutlandirma DIN 120 ve TS 648 standardlarina gore yapilmistir. Boyutlandirma
sirasinda kullanilan kesitlere ait bilgiler cizelge 6.8’de ve ray tipine ait bilgiler
cizelge 6.9’da verilmistir. Olusan tekerlek basinglari ise ¢izelge 6.10°da

gosterilmistir.

Cizelge 6.8 : Kren kirisi kesit 6zellikleri.

B tw t; A Iy W, iy I, W, iy
(mm) (mm) (mm) (mm) (cm? (cm?* (cm® (cm) (cm*) (cm®) (cm)
HEA500 490 300 12 23 197.5 86970 3550 20.98 10370691.1 7.24
HEA 550 540 300 125 24 211.8111900 4146 22.99 10820721.3 7.15
HEA 600 590 300 13 25 226.5 141200 4787 24.97 11270751.4 7.05

Profil

Cizelge 6.9 : A100 kren ray1 kesit 0zellikleri.

k bl hy a h s Fao Ja  Jya
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (cm) (cm?) (cm?) (cm’)

A100 100 200 95 10 85 476 856 642 1270

Ray tipi

Cizelge 6.10 : Tekerlek basinglari.

leax Rzmax R-']-min R2min
(kN) (kN) (kN) (kN)
450 450 85 85

6.5.1 Kren yuklerinin belirlenmesi

Kren yukleri belirlenirken, 800kN kaldirma kapasitesine denk gelen reaksiyonlar
ABUS kren katalogundan alinarak matematik modele etkitilmistir. SAP 2000 analizi
sonucu kesitte olusan i¢ kuvvetler ise gizelge 6.11°de belirtilmistir ve bu kuvvetler
DIN 120 standardinda belirtilen vurma ve denk Katsayilari ile carpilarak

boyutlandirmaya esas kuvvetler olmustur.
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v denk katsayisi: Yukin sik olarak tekrarlanmasini, siddetinin degismesini ve vurus
tesirini g6z oOnlnde tutmak Uzere, hareketli ylklerden meydana gelen cubuk
kuvvetleri, egilme momentleri ve kesme kuvvetleri y denk katsayisi ile carpiimalidir.
(Cizelge 6.12)

¢ vurma Katsayisi: Yurur krenlerde ve kren elemanlarinda sabit ylkten meydana
gelen cubuk kuvvetleri, egilme momentlerri ve kesme kuvvetleri yirime
hareketinden dogan vuruslari goz énunde tutmak distncesiyle ¢ vurma katsayisi ile
carpiimahdir. (Cizelge 6.13)

Kren grubu “I1” olarak ve kullanilacak kren rayi A100 olarak belirlenmistir. On
tasarimi yapilan kesiti kontrol ederken cizelge 6.11°de verilen i¢ kuvvetler gizelge
6.12°de verilen “II” nolu kren grubuna denk gelen 1.4 katsayisi ile carparak kesit

kontroll yapiimistir.

Cizelge 6.11 : Kren kirisinde olusan i¢ kuvvetler.

Yukleme Pbasmt; P(;ekme Mmax IVlmax Vmax Vmax Mmin Ivlmin Vmin Vmin
tipi  (KN) (KN) (+kNcm) (-kNem) (+kN) (-kN) (+kNem) (-kNem) (+kN) - (-kN)
Ely 180 150 36100 34550 510 500 5000 4400 75 60

Cizelge 6.12 : y denk katsayisi.

Kren grubu I 1 1 v

v denk katsayisi 1.2 14 1.6 1.9

Cizelge 6.13 : ¢ vurma katsayisl.

Yok veya kaynakli ek

Ray eki Var
var
Yurume hizi v (m/sn) <1.0 >1.0 <15 >1.5
¢ vurma katsayisi 11 1.2 1.1 1.2
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6.5.2 Eksenel basing halinde emniyet gerilmesi kontrolU

On tasarim sirasinda ilk olarak HEA 500 profili secilmistir. Boyutlandirma
yapilirken kullanilan veriler gizelge 6.9’dan alinmistir. Eksenel basinca maruz kalan
hadde profilden olusan kren kirisinin briit enkesitindeki burkulma emniyet gerilmesi
Le etkin narinlik derecesi C.’den kugcuk ise denklem 4.4 gibi, C.den bulyik ise
denklem 4.5 “teki gibi hesaplanir.

C. plastik narinlik orani;

2
C, = /% ~107
(4.6)

Ley zayIf eksene dik burkulmada narinlik;

.
' (4.7)
Lex Kuvvetli eksene dik burkulmada narinlik;
-
' (4.8)
Bu durumda en kiguk narinlik derecesi esas alinacaktir. (7)
2
[“’ zifi)?j3
Cpem,, (Eiy) = —x1.15=23.8kN / cm’
7 5 3x16 16
+ (4.4)

3 8x107 8x107°

Kesitte olusan basing gerilmesi ise;

P 1.4x180
a0 =
A 1975

oo < On, —>1.3<23.8kN /cm?

=1.3kN / cm?

Belirlenen hadde profilin krenden gelen kuvvetleri emniyetle tasidigi goéralmasutr.

6.5.3 Sadece egilme halinde emniyet gerilmesi kontrolU

Hadde profillerde egilme emniyet gerilmesi denklem 6.4’e gore yapilmistir.

Calismada kesit kontrol edilirken alinan i¢ kuvvetler ¢izelge 6.11°den alinmistir.
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f

b
o, (Eiy) =0, {0.733—0.000167 [j}/aa}xl.w <0.66x0,x1.15
(6.4)

Denklem 6.4 kosulundaki baslik kalinligi ve genisligi cizelge 6.8’den alinmistir.

q(m)ﬁniomm[%j@}m&zmg/aﬁ

a(Bly) =276V ot <08a@KL1I5=273N/an

(6.4)

Denklem 6.4°ten de anlasildigi gibi kullanabilecegimiz maksimum emniyetli egilme
gerilmesi 27.3kN/cm®dir. M, ve My degerleri ¢izelge 6.11°den alinmis olup Eiy
yukleme durumunda olusan i¢ kuvvetlerdir. Olusan i¢ kuvvetler 11 nolu kren grubu
denk katsayisi 1.4 ile carpilarak boyutlandirma yapiimistir.

1.4xM, 1.4x36100

focnesap — W 2550 =14.2kN / cm? < 27.3kN / cm?
fby,hesap - 14\-/)\(1My = 12);?0](-)0 =10.1kN /sz <27.3kN /Cm2

y
Her iki yondeki egilme kontrolinde, HEA500 hadde profilinin gelen kuvvetleri

emniyetle tasidigi belirlenmistir.

6.5.4 Bilesik gerilme halleri

Bilesik gerilme hesabinda denklem 6.5°teki sartlar saglandigindan dolayi burkulma
etkileri dikkate alinmayarak denklem 6.6 ile boyutlandirma yapilmistir.
f

2 <1.5kN /cm? (6.5)
O-bem,y
f
i+h+ﬂ§1.0 (6.6)
Opem,y Opn  Op
fo P _18A80 ) N e
A 1975

Obem,, (Eiy) =23.8kN /cm’
f., =14.2kN / cm?

f,, =10.1kN /cm?

o, (Eiy)=27.3kN /cm’
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Fao <1.5kN /cm’® —>£:0.05S1.5kN / cm? (6.5)
O bem.» 23.8
f

f
a0y T, Ty g, 13 142 101
Ovem, Op O 23.8 2713 273

=0.95<1.0 (6.6)

Belirlenen kren Kirisi kesiti meydana gelen tim i¢ kuvvetleri emniyetle tasidigi
anlasiimistir. Zayif yonde Y4’lerden tutulu oldugu icin burkulma etkilerinin de

olusmadigi gézlemlenmistir.

6.5.5 Kesme kapasitesi kontroli

Kayma emniyet gerilmesi icin h elemanin basliklari arasi mesafe, t; govde et

kalinhgr olmak Uzere h/t; oranina bakilarak kesme emniyet gerilmesi hesabi

yaptimistir. (9)

tﬂssoal\/?a —7z, =040, (6.7)
g

h o

—>306/,Jo, >1,,==2-C, <040, (6.8)
t, 2.89

Kesme emniyet gerilmesi belirlenmesi icin denklem 6.7 kosuluna bakilmistir sayet
denklem 6.7 saglanmadigl takdirde denklem 6.8 irdelenerek, kren Kirisin

tastyabilecedi kesme emniyet gerilmesi bulunmustur.

%:37S306/m=51—>rem = 0.4x36 =14.4kN / cm? (6.7)

Denklem 6.7 kosulu saglandi§i icin hadde profili kayma emniyet gerilmesi
Tem=14.4kN/cm? olmustur. Bu durumda kesitte olusan kayma gerilmesi ise,

Vo N 510 9.6kN /cm® <7, =14.4kN /cm’

A, 533

oldugundan kren kirisi kesme kuvvetini emniyetle tasiyabilmistir.

6.5.6 Yorulma kontroll

Kren Kkirisi tekrarli ytklere maruz kalmasindan dolayr yorulma etkileri de

boyutlandirmada dikkate alinmistir. iMO-02/2008 de belirtilen yiikleme tekrar sayisi
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(sekil 4.1) ve gerilme kategorisine (sekil 4.3) bakilarak izin verilen gerilme araligi
(sekil 4.2) 16.9kN/cm? olarak belirlenmistir. Basing,egilme ve kesme kuvvetlerine
gore cizelge 6.11°de verilen kuvvetlerden elde edilen maksimum genlikleri
kullanarak her bir tesir igin ayri ayri kontrol edilmistir. Bu durumda olusan
maksimum genliklere karsi gelen gerilmeler ise asagida siralanmistir;

Basing ve cekme kuvvetlerinden kaynaklanan maksimum genlik:

| Fossine + Foaene | 180+150

asinc cekme

genlik Akesn 1975

o =1.67kN / cm? <16.9kN / cm?

Tekrarli yiukleme sonucu olusan basing ve ¢ekme kuvvetleri emniyetli bir sekilde
tasindigi gézlemlenmistir.

Kuvvetli yonde olusan egilme kuvvetlerinden kaynaklanan maksimum genlik:

IM s +M | 36100+ 34550
enlik — : — =
g W 3550

max

o =19.9kN /cm? >16.9kN / cm?

Tekrarli ylkleme sonucu olusan egilme kuvvetleri emniyetli bir sekilde
tasinamadigindan, kesit biyiitilerek HEA600 olarak boyutlandiriimistir.

Kuvvetli yonde olusan egilme kuvvetlerinden kaynaklanan maksimum genlik:

IR IM e + M| 36100+ 34550
genlk W 4787

max

o =14.7kN / cm? <16.9kN / cm?

HEA 600 hadde profilinin, egilme etkilerinin pozitif ve negatif yonlu etkilerini
IMO-02/2008’de belirtilen siniflandirmalar cercevesinde emniyetle tasiyabildigi
gozlemlenmistir. (9)

Kuvvetli yonde olusan kesme kuvvetlerinden kaynaklanan maksimum genlik:

V +V
Toentic —> Vi Vi, | _ 510+500 =13.2kN /cm? <16.9kN / cm?

Akesit,govde 767

Kesme kuvvetleri de emniyetli bir sekilde tasinmistir.

Zayif yonde olusan egilme kuvvetlerinden kaynaklanan maksimum genlik:

M. M,
> Mo+ Mo | 500044400 5 gy 2 <16.9kN /i
W, 7514

min

(o}

Egilme kuvvetlerinin de emniyetle tasindigi géralmastar.
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ZayIf yonde olusan kesme kuvvetlerinden kaynaklanan maksimum genlik:
|Vmin,+ +Vmin,7 | _ 75+ 60
Akesit,baslik 150

Kesme kuvvetleri de emniyetli bir sekilde tasindigi anlasiimistir.

=0.9kN /cm? <16.9kN /cm?

z-genlik -

6.6 Kren Kirisini Tastyan Konsolun Hesabi

SAP 2000 programinda elde edilen kesit zorlar1 Cizelge 6.14’te gosterilmistir.

Cizelge 6.14 : Kren konsollari kesit zorlari.
Eleman Yikleme Location Pmax Pmax Mxmax Mxmin Vxmax Vxmin

tipi durumu (cm) (kN)  (kN) (kNcm) (kNcm)  (KN) (KN)
Konsol EiY 0 -80 20 51450 2000 670 30
Konsol EiY 80 -80 20 ~0 ~0 670 30

Cizelge 6.14°te belirtilen kesit zorlari her bir ylikleme turiine ayri ayri tatbik edilmis
olup bunlarin igerisinde kesitin belirlenmesinde etkin rol oynayan yikleme tird, kren
kirisinin calismasi ile yorulmadan kaynaklanan ylkleme turi olmustur. Hesabi
yapilacak degisken kesitin 6n tayininde kullanilan parametreler Sekil 6.1°de
gosterilmistir.Bu durumda h;-ho/w/tidt, olmak (zere sirasiyla 59-73/21/1.5/1cm
olacak sekilde belirlenerek kesit kontrolleri yapilmistir.

Kesit bilgileri ise cizelge 6.15te gosterilmistir. Degiskenlik orani ise asagidaki

hesaplanmistir,
7 =(73-59)/59=0.24 4.2
Ayrica asagidaki kosulu da saglamalidir:

0.268x80/59) (0.36
X }—{ } (4.3)

024 -
4 {ao 6.0
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Cizelge 6.15 : Kren konsolu kesit bilgileri.
hy hy, W t t,

Wy Fox IFOy Akesit

Secilen Kesit I, (cm®) 1, (cm?) X s ,
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm?) (cm?) (cm) (cm) (cm"?)
59-73/21/1.5/1 59 73 21 15 1
ince ug 52857 2320 1792 221 21.08 4.42 119
Kalin u¢ 81302 2321 2227 221 24.72 4.18 133
59-73/30/2/1.2 59 73 30 2 1.2
ince ug 100210 9008 3397 601 23.21 6.96 186
Kalin u¢ 153970 9010 4218 601 27.55 6.67 202.8

6.6.1 Eksenel basing halinde emniyet gerilmesi kontroli

Eksenel basinca maruz kalan degisken enkesitli elemanin brit enkesitindeki
burkulma emniyet gerilmesi A etkin narinlik derecesi C.’den kigik ise denklem 4.4
gibi, C.’den buyuk ise denklem 4.5 “teki gibi hesaplanir.

C. plastik narinlik orant;

2
C. - 2r ;éOOO _107
(4.6)
Aey zayIf eksene dik burkulmada narinlik;
' (4.7)
Aex kuvvetli eksene dik burkulmada narinlik;
_2.1x80
- 21.08 (4.8)
Bu durumda en kiglk narinlik derecesi esas alinacaktir. (7)
L 0= 2 107 ]
Chem,, (Eiy) = & x1.15 = 24.4kN / cm?
5 3x8
2 . (4.4)
3 8x107 8x107

Kesitin ince ucunda olusan basing gerilmesi ise;

fo SP_80 g7 sem?
A 119

f10 < Obem, — 0.7KN / cm? < 24.4kN / cm’olur.
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6.6.2 Egilme halinde emniyet gerilmesi kontrolt

Degisken Kkesitli egilmeye maruz elemanlarda ise denklem 4.9’a gore hesap
yapilacaktir. Eger egilme gerilmesi denklem 4.10°daki sartlari saglar ise denklem
4.11 nihai emniyetli egilme gerilmesini verecektir.

Calismada kesit tayin edilirken alinan i¢ kuvvetler cizelge 6.14’ten alinmistir.

})G@d.]5=27.34\l/m‘°r >QBALI5=48N/art

36
%(Ey):_ilo 6441857 +43

0g, <0, 13

(4.9)

(4.10)
Denklem 4.10 kosulu saglanmadigi icin denklem 4.9 dikkate alinacaktir. Denklem
4.9’daki B degeri denklem 4.17’ye gore ¢ozulup asagida belirtilmistir.

B=1.0+0.58 1.0+L —0.70x0.24x 1.O+L =1.41>10 (4.17)
2.31 231

Elde edilen bu “B” degeri denklem 4.9°da kullanilarak egilme emniyet gerilmesi
tespit edilmistir. Bu durumda olusabilecek maksimum egilme emniyet gerilmesi 27.3
kN/cm? olabilecek iken iist siniri astigindan dolayr 24.8 kN/cm? alinmistir. ince ve
kalin ucta olusan maksimum egilme gerilmeleri ise sirasiyla,

0

Gy ince — —— =0.00kN /cm? ve
’ 1792

O alin = 51450 _ 53 1N 7 em? olmustur.
' 2227

O raiin = 23.1kKN /cm? < o (Eiy) = 24.8kN /cm?

Yukaridaki ifadeyle, konsolda olusan i¢ kuvvetlerin emniyetli tasinabildigi

anlasiimistir.

6.6.3 Bilesik gerilme halleri

Degisken kesitli eleman igin asagida belirtilen hesaplar bélim 4.1.1.4 uyarinca

yapimistir.

0.7 L00 281 _,oc 40 4.21)

+
24.4 ( 0.7 )24.8

1.0-
1943.1
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0.7 231

+222-0.96<1.0 (4.22)
0.6x36 24.8
o 80 o7k rem?
116

Obem,, = 24.4kN [ cm®
o, = 23.1kN / cm?

o5, = 24.8kN / cm?

2
o', (Eiy) =%xl.15 —~1943.1kN /cm? (4.5)

Denklem 4.21 ve 4.22 degerleri emniyetli tasimiyor olarak géziksede 6a0/Gbem,<0.15
kosuluna gore denklem 4.23 uygulanir.

07 281 h96<10 (4.23)

244 2438

Elemanin serbest boyunun ince ucunda egilme momenti sifir oldugu igin denklem

4.25 kullanilarak asagidaki sonug elde edilmistir.

2
C,=10-09 0.7 +0.6 o7 =1.00 (4.25)
1943.1 1943.1

Bilesik gerilmede hesaplanan og, denklem 4.9°daki gerilmeden farkli olmasinin
nedeni bilesik gerilmede hesaplanan “B” degerinin 1.00 alinmasindan
kaynaklanmaktadir. (7) Ancak elde edilen bu deger maksimum siniri astigindan
dolay! hesaplarda 24.8kN/cm? kullaniimistir. Denklem 4.21 ve 4.22 sonuglari verilen
sinirin altinda kaldigindan kesit meydana gelen zorlamalara karsi emniyetlidir.

6.6.4 Enkesit kosullari

2007 deprem yonetmeligi yerel burusmalari 6nlemek amaciyla bir takim kurallar
getirmistir. Bunlar enkesit kosullari adi altinda cizelge 3.7°de belirtilmistir. Cizelge
6.15’te verilen profil, bu kurallar dogrultusunda stineklik diizeyi normal sistem igin
asagida kontrol edilerek belirtilmistir.

EQilme ve basing etkisindeki I kesitleri icin kompakthk kosulu;
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——=7<0.5% 3 =12.08 (Cizelge 3.7)

oldugu icin baslik genisligi ve kalinhgi kontrolt saglanmistir. Govde yuksekligi ve
kalinligi kontrolu igin ise asagidaki kontrol yapilmistir,

ince uclu kesit icin,
N, 80

N =0.02<0.10 izelge 3.7
o,A 36x119 (Gizelg )

sartini saglayan asagidaki formul uygulanmistir,

E=59s5.0x 21000 1-1.7 80 =118.83 (Cizelge 3.7)
1 36 36x119
kalin uclu kesit igin,
N, 80 :
- =0.02<0.10 izelge 3.7
o,A 36x133 (Gizelg )

sartini saglayan asagidaki formal uygulanmistir,

B _73<5.0x (20900 17180 1) _11903 (Cizelge 3.7)
1 36 36x133

her iki kontrolde de belirlenen kesitlerin, kosullari sagladigi gérilmastr.

6.6.5 Yorulma kontroll

Bolim 4.2.1 e gore yorulma kontroll yapilmistir. Tez calismasinda verilen
800KN’luk krenin saatte 4 kere tam yikleme yaptigi, glinde 16 saat calisarak 50 yil
boyunca bu islemi tekrarlayacagi éngoérilmustir. Bu durumdan yola ¢ikacak olursak
gunlik tekrar sayisi 64kez/gun, yillik tekrar sayisi 23.360kez/yil ve 50 yil sonunda
yaptigi toplam tekrar sayisi ise 1.168.000 kez olacaktir. Bu sayidan hareketle sekil
4.1’den yikleme durumu “3” olarak belirlenir. Sekil 4.3’ten uygulanan gerilme
dogrultusunda tam niifuziyetli sirekli kit kaynakli veya sirekli kdse kaynakli yapma
levhalar veya profiller’e denk gelen “B” gerilme kategorisi elde edilir. Bu iki bilgiyi
sekil 4.2’de kullandigimizda tekrarli yuklemeden kaynaklanan maximum ¢ekme ve
basing kuvvetinin mutlak dederce toplami 12.7kN/cm? degerini asmayacak sekilde

kesit tayin edilecektir. Cizelge 6.14’ten hareketle elde edilecek maximum basing ve
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cekme kuvvetleri, egilme kuvvetleri ve kesme kuvvetlerinin maksimum,minimum

yaptigi degerler kullanilarak yorulmadan kaynaklanan irdeleme yapilmistir.

Basing ve cekme kuvvetlerinden kaynaklanan maksimum genlik:
| Foasine + Feeime | 80+20

asinc cekme

K =
genlik Akesi[ 119

Tekrarl yikleme sonucu olusan basing ve ¢cekme kuvvetleri emniyetli bir sekilde

o =0.9kN /cm? <12.7kN / cm?

tasindigi gozlemlenmistir.

Kuvvetli yonde olusan egilme kuvvetlerinden kaynaklanan maksimum genlik:

o N | Mmax,+ + Mmax,— | . 51450 + 2000
gentik W 2227

max

=24kN / cm? >12.7kN / cm?

Tekrarli  ylkleme sonucu olusan eg@ilme kuvvetleri emniyetli bir sekilde
tasinamadigindan, kesit hy-h,/wits/t,, olmak Uzere sirasiyla 59-73/30/2/1.2cm seklinde
belirlenip tekrar hesaplanmistir.

Kuvvetli yonde olusan egilme kuvvetlerinden kaynaklanan maksimum genlik:

IR IM . +M | 51450+ 2000
genlik W 4218

max

=12.6kN /cm? <12.7kN / cm?

O,

Belirlenen degisken kesit, egilme etkilerinin pozitif ve negatif yonli etkilerini
IMO 02-2008’de belirtilen siniflandirmalar cergevesinde emniyetle tasiyabildigi
gbzlemlenmistir. (9)

Kuvvetli yonde olusan kesme kuvvetlerinden kaynaklanan maksimum genlik:

|Vmax,+ +Vmax,— | _ 670+30
A<esit,govde 708

=9.8kN /cm? <12.7kN / cm?

Z-genlik -

Kesme kuvvetleri de emniyetli bir sekilde tasinmistir.
Bu durumda en kesit kosullar tekrar gézden gegirilirek asagida belirtilmistir,
ince uglu kesit igin,
N, 80
_)
o,A 36x186

=0.01<0.10 (Cizelge 3.7)

sartini saglayan asagidaki formal uygulanmistir,

§=49.235.0x 21000 1-1.7 80 =119.52 (Cizelge 3.7)
1.2 36 36x186
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kalin uclu kesit igin,

N, 80 .
- =0.01<0.10 izelge 3.7
o, A 36x202.8 (Gizelg )

sartini saglayan asagidaki formul uygulanmistir,

3 _608<50x 2001178 || 11063 (Cizelge 3.7)
1.2 36 3.6x202.8

her iki kontrolde de belirlenen kesitlerin, olusan kesit zorlarini emniyetle tasidigu,
tekrarli ylklemeden kaynaklanan zorlamalari izin verilen sinirlar igerisinde kalarak
tasidi§i ve deprem yonetmeligi uyarinca kompaktlik kosullarini da sagladigi

g6zlemlenmistir.
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7. SONUC VE ONERILER

Yapilan calismalar sonucu 800KN tasima kapasiteli, 9m yuksekliginde 35m
uzunlugunda ve 18m genisliginde bir fabrika yapisi, ilgili standartlar ve
yonetmelikler cercevesinde irdelenmis olup asagidaki sonuclara variimistir.

Cergeve kolonlari igin kren yukiinden gelen basing etkilerinin fazla olmasi sebebiyle
belirlenen degisken kesitli yapma kolonun, hadde profilden daha ekonomik oldugu
Cizelge 6.2’de gorilmektedir. IMO-02/2008’de belirtilen yorulma kriterlerinden
dolayr, kolon ayaginda kesit buyitilmesine gidildiginden degiskenlik oraninin
kayboldugu sabit enkesitli yapma kesit kullaniimistir. Yorulma sartlarinin da dikkate
alindigi durumda meydana gelen kolon kesitinin de yine hadde profillere gére hala

daha ekonomik sonug verdigi Cizelge 7.1’de gosterilmektedir.

Cizelge 7.1 : Cerceve kolonu kesit kiyaslamalari.

Kolonlarda degisken kesit ile hadde profil arasindaki sonuglar

. . Agirlik . ~ Agirhik "
Eleman Yukleme Secilen kesit Secilen kesit Degisim (%0)
L .. (kg/m) kg/m
tipi durumu (degisken) (hadde) (r-1m)/n
M Q)
Kolon Olu 25-67/20/1/0.6 52 HEA 280 76.4 -31.94%
Kolon Eiy 41.2-81.2/26/1.1/0.7 77 HEA 340 105 -26.67%
Kolon Yor 84-84/36/1.5/1 148 HEB 450 171 -13.45%
Kolon Dep 51-70/24/1/0.7 70 HEA 320 97.6 -28.28%

Cerceve Kkirisleri icin kar yiklemesinden kaynaklanan ol yikleme tirl etkili
olmustur. Burada belirlenen degisken kesitin hadde profile oranla daha ekonomik
sonu¢ verdigi Cizelge 6.5°te gortlmektedir. Kirislerde de belirlenen degisken
kesitlerin hadde profillere oranla ne mertebe ekonomik bir ¢ézim oldugu Cizelge

7.2’de gosterilmistir.
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Cizelge 7.2 : Cergeve kirisi kesit kiyaslamalari.

Kirislerde degisken kesit ile hadde profil arasindaki sonuglar

. ) Agirlik ) ) Agirlik o
Eleman Yukleme Secilen kesit Secilen kesit Degisim (%0)
- " (kg/m) (kg/m)
tipi durumu (degisken) (hadde) (r-1)/n
U] Q)

Kiris Olu 27.8-54.8/20/0.9/0.5 44 HEA 260 68.2 -35.48%
Kiris Eiy 25.8-51.8/20/0.9/0.5 43 HEA 260 68.2 -36.95%
Kiris Yor 25.8-53.8/20/0.9/0.5 43 HEA 260 68.2 -36.95%
Kirig Dep 25.8-53.8/20/0.9/0.5 43 HEA 280 76.4 -43.72%

Dusey ve yatay stabilite caprazlarinin kesit tayininde, 2007 deprem yonetmeliginde
belirlenen narinlik siniri etkin olmustur.

Kren Kirisi ise IMO-02/2008 de belirlenen yorulma hesabina gére belirlemistir.
Dusey ve yatay dis yukler altinda HEA500 olarak boyutlandirilan hadde profil kren
Kirisi, standartta belirtilen yorulma ile ilgili hususlar gézoniine alindiginda HEA600
olarak biyutiulmek durumunda kalinmistir.

Kren Kkirisinin  mesnetlendirildigi konsol Kkiris ise degisken kesitli olarak
boyutlandiriimis, ancak bu eleman icin de yorulma etkilerinin etkin olmasi sebebiyle
kesit buyttulmek durumunda kalinmustir.

Ozetle bu calisma sonucu, bu tip bir sanayi yapisinin boyutlandiriimasinda degisken
kesitlerin hadde profillere oranla daha ekonomik sonuclar verdigi goérilmektedir,
ancak bu sonuclarin farkli yapi tiplerinde de ayni sonuclari verecedi sonucu
cikarilmamahidir. insaat sektorinde, uygulama projeleri hazirlanilirken zaman,
maliyet ve bitce kavramlari da gdzoninde bulundurularak optimum mihendislik

hizmeti verilmesi hedeflenmelidir.
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