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ONSOZ

Yapilan deneysel calismalar geleneksel kiris-kolon birlesimi hesaplarinda rijit ve
mafsalli olarak kabul edilen birlesimlerin aslinda yari-rijit diye adlandirilan bir
davranig gosterdigini kanitlamistir. Birlesimlerin yillardan beri bilinen, ama yapisal
hesaplarda goz ardi edilen asil davranig bi¢imi olan yari-rijit durum, giiniimiizde
gelisen teknoloji, kolaylasan sayisal analiz yontemleri ve bilgisayar programlariyla
daha kolay hesaplanir hale gelmistir. Birlesimlerin ve dolayisiyla yapimin gercek
davranigina daha yakin bir tasarim yapilmasina olanak sagladigi igin yari-rijit
birlesimlerin diizenlenen yeni ve modern yonetmeliklerle yakin bir zaman igerisinde
daha iyi anlasilip, hesaplarda yayginlasacagi kanaatindeyim.

Caligmalarim sirasinda yardimlarini esirgemeyen danisman hocam sayin Prof. Dr.
Nesrin YARDIMCI’ya, kaynak bulmam konusunda ve arastirmalarimda yardimci
olan Ins.Yiik.Miih. Kerem PEKER’e ve her zaman yanimda olan aileme ¢ok tesekkiir
ederim.

Mayis 2005 Tung Tibet AKBAS
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giivenlik katsayilar
: Bulon delikleri mevcut net kesitlerde giivenlik katsayilar

: Kirislerde olusabilecek maksimum diisey sehim degeri

: Yiiklenmemis kirisin mecvut sehim degeri

: Kirislerde olusabilecek ani sehim degeri

: Kiriglerde olusabilecek siirekli sehim degeri

: Kolonda mevcut eksenel kuvvet ve egilme momentinden dolay,
kolon basliginda olusan gerilme

: Yatay sismik ytik etkisi altinda yapida ilk plastik mafsalin
olugsmasina sebep olacak yiik ¢arpani

: Yatay sismik ytik etkisi altinda olusan plastik mafsallarla yapinin
stabilitesinin kaybolmasina yol acacak yiik ¢arpani

: Deprem yiikii diizeltme faktorii

: Yapimin plandaki merkeziyle kabul edilen eleman arasindaki

mesafe

xii



YARI-RIJIT CELIK KiRiS-KOLON BIRLESIMLERININ YAPI
DAVRANISINA OLAN ETKILERI

OZET

Depreme dayanikli ¢elik yapi tasariminda yapinin malzeme, geometri gibi temel
Ozelliklerinin yaninda kolon-kiris birlesim davranisinin da dikkate alinmasi
gereklidir. Geleneksel ¢elik yap1 hesaplarinda kolon-kiris birlesimleri rijit veya
mafsalli olarak kabul edilmekte ve bu iki sinir durum arasindaki birlesim davranisi
gdz Oniline alimmamaktadir. Rijit olarak tasarlanan kiris-kolon birlesimlerinde
birlesim noktasini olusturan elemanlarin eksenleri arasinda rolatif bir donmenin
olmadig1 kabul edilir. Dolayisiyla mevcut yiik altinda olusan egilme momenti,
elemanlarca, rijitlikleriyle orantili olarak paylasilir. Mafsalli olarak tasarlanan bir
diigiim noktasinda ise kolona baglanan kiris moment aktarmamakta ve uglarindan
donebilmektedir. Yapilar projelendirilirken diiglim noktalarin1 mafsalli veya rijit
olarak tasarlamak mutlak ki bir ¢ok hesap kolayligin1 beraberinde getirmektedir.
Ancak son yillarda yapilan deneysel calismalar, kolon-Kiris birlesim noktalarinin
yari-rijit olarak ele alinmasinin daha gercekei sonuclar verdigini ortaya koymustur.

Yap1 elemanlarinin davraniglari; moment ve ona baghh olan donme miktarinin
karsilikl etkilesimi gosteren M — ¢ egrileriyle 1y1 bir sekilde ifade edilebilmektedir.

Deneysel sonuglardan yola c¢ikan c¢esitli arastirmacilar; yari-rijit birlesimlerin
modellenebilmesi icin M —¢ egrileri olusturan c¢esitli matematiksel modeller
onermislerdir. Bu modellerde yari-rijit birlesimlerin moment-egrilik iliskileri
birlesim tipine gore tanimlanmustir.

Bu calismanin amaci; yillardan beri kavramsal olarak bilinmesine ragmen, deneysel
sonuglarin yetersizligi ve uzun hesap islemlerinden dolay1 ihmal edilen yari-rijit
birlesimlerin, geleneksel yontem olan rijit ve mafsalli birlesimlerle karsilastirilmasi
ve sonuclarin irdelenmesidir.

Calismada, birlesimlerin sistem iizerindeki etkisini inceleyebilmek amaciyla farkli
birlesim tipleri kullanilarak, kat adetleri degisen ti¢ farkli sistemin analizleri yapilmis
ve bunlarin davraniglarindaki degisimler incelenmistir. 1. bolimde yari-rijit
birlesimler hakkinda bilgi verilmistir, boliim 2’de kiris-kolon birlesimlerinin davranis
ozellikleri anlatilmistir. 3. boliimde birlesimlerin EC3’e gore smiflandirilmas: ve
bolim 4’te moment-déonme egrilerinin elde edilisi anlatilmigtir. Bolim 5°te yari-rijit
birlesimlerin EC3’e gore hesap esaslari, boliim6’da sayisal sistem ¢oziim ornekleri
anlatilmistir. Boliim 7°de sayisal 6rneklerin sonuglari irdelenmistir.
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THE EFFECTS OF THE SEMI-RIGID BEAM TO COLUMN
CONNECTIONS OVER THE FRAME BEHAVIOUR IN STEEL
STRUCTURES

SUMMARY

In earthquake resistant design; except the general properties such as material and
geometry, beam to column connections should also be taken into consideration. In
traditional steel structure analyses, beam to column connections accepting in two
categories; rigid and pinned, and the behavior between these situations are not
considering. In beam to column connections which is designed as rigid, it is assumed
that there is not any relative rotation between the axis of the elements forming the
connections, thus the bending moment under the existing load, will be shared by the
ratios of the elements rigidities. On the other hand, in beam to column connections
which is designed as pinned, is assumed that the beam does not transfer the bending
moment and will rotate on it’s ends. While designing the constructions, assuming
that the joints as rigid or pinned, will certainly make the calculations easier. However
experimental results show that in analyses by taking beam to column connections
into consideration as semi-rigid gives more reliable results.

The behavior of the structural elements can express with the M —¢ (Moment-
Rotation) diagrams, where the vertical direction represents the moment and the
horizontal direction represents rotation in the diagram. After various experimental
researches, different mathematical expressions have been made for forming these
semi-rigid connections M — ¢ diagrams.

The objective of this thesis is to compare the traditional rigid and pinned connections
with the semi-rigid connections, which have been known and neglecting by many
years because of the inadequacy of the experimental results and their complex
calculation methods.

In this study, for evaluating the effects of the connections over the behavior of
structure are different types of connections used in three structural systems, which
have different story numbers. In section 1, general information is given about semi-
rigid connections whereas in section 2, behavioral properties of beam to column
connections are explained. Classifications of the connections are examined by using
EC3 in section 3, and in section 4 examined the Moment-Rotation relationship. In
section 5 fundamental principles of using the component method are examined. In
section 6, several type of numeric examples are given and the results of this numeric
examples are examined in section 7.
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1. GIRIS

Celik yapilarin birlesimlerinde hesap kolayligi saglamasi agisindan mafsalli ve rijit
kabulleri yapilmaktadir. Ancak son yillarda yapilan deneysel ve teorik
arastirmalarda, uygulamada ¢elik yapilarda kullanilan kiris-kolon birlesimlerinin tam
rijit veya mafsalli tanimina uymadigi gézlenmistir. Bu konudaki bilgi eksikligi bir
cok iilkede yap1 miihendislerini yeni arastirmalara yoneltmistir. Ozellikle, kiris-kolon
birlesimlerinin gercek davraniginin incelenmesi i¢in yapilan deneysel arastirmalarin
sonuglari yari-rijit kavramini ortaya ¢ikarmis ve yeni standartlar, bu birlesimlerin
hesap ve degerlendirilmesine iliskin esaslar1 Onerileri arasina almaya baglamigtir

(Yorgun, Yardimce1 ve Arda, 1995).

Yapi1 elemanlarinin davranislarini, diisey eksende moment ve yatay eksende déonme

olmak tizere; bu iki etkinin birbirleriyle olan etkilesimini gosteren M —¢

diyagramlar1 en 1iyi sekilde agiklar. Bu birlesimlerin moment-donme egrileri,
dogrusal olmayan bir davranig gosterirler. Yani birlesen elemanlar arasinda, egilme
momenti ile orantili olan, rélatif bir donme farki vardir. Ozellikle gelik yapilar,
birlesimlerin yari-rijit davranisindan etkilenirler. Dolayisiyla, bu tiir birlesimlerin

moment-donme 6zelliklerinin 1yi bilinmesi gerekir.

Tasarlanan birlesimler, igerdikleri bilesenlere ve bunlarin yerlestirilis sekline goére
degisik moment-donme egrilikleri olustururlar. Bulon, kaynak, berkitme ve alin
plakasi gibi degisik elemanlarla farkli dayanimlarda birlesimler olusturulabilir. Celik
yapilarda kullanilabilecek baglica baglant1 tipleri (Sekil 1.1);
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Sekil 1.1 Eurocode3’e gore birlesim tipleri (Manual on Design of Seismic
Structures)

1-Tamamen kaynakli
2-Uzatilmis ug plakali

3-Ust ve alt baslik plaka parcali
4-T-parcall

5-Kisa ug plakali

6-Basliklar ve govde korniyerli
7-Sadece bagliklar korniyerli

8-Cift govde korniyerli olmak iizere sekiz gesittir ve bunlarin moment-dénme

egrilerine gore bir karsilastirmas: Sekil 1.2°deki gibi verilebilir.
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Sekil 1.2 Deneysel M — ¢ egrisi (Manual on Design of Seismic Structures)

Egrilerden goriildiigii tizere kullanilan birlesim gesitlerinin bir kismi1 yari-rijit olarak
adlandirilan duruma karsi gelmektedir ki, yapilarda yari-rijit birlesimlerin

kullanilmasiyla gergekteki yap1 davranigina daha yakin sonuclar elde edilmektedir.

Bu tezin amaci, g¢elik yapilarda yeni bir kavram olarak kullanilmaya baslanan yari-
rijit birlesimlerin incelenmesi, geleneksel yontem olan rijit ve mafsalli birlesimlerle
karsilastirilip, sonuglarinin irdelenmesidir. Calismada, birlesimlerin yap1 davranisina
olan etkisini gostermek amaciyla farkli birlesim tipleri kullanilarak, kat adetleri
degisen li¢ farkli sistem tizerinde analiz yapilmis ve bunlarin yapi sistemleri tizerinde

meydana getirdigi davranis degisimleri incelenmistir.



2. KIRIS-KOLON BIRLESIMLERININ DAVRANIS OZELLIKLERI

Celik yapilarda kiris-kolon birlesimleri geleneksel olarak rijit ve mafsalli olmak
lizere iki gruba ayrilarak siniflandirilir. Ideallestirilmis varsayimlara dayali bu
siniflandirmada, rijit bir diigim noktasinda kesisen elemanlarin eksenleri
arasinda yerel bir donme olmadig1 disiiniilmektedir. Buna bagl olarak da, distan
etkiyen egilme momenti elemanlara rijitlikleriyle orantili olarak dagilmaktadir.
Mafsalli bir diigiim noktasinda ise; kolona baglanan kirig, moment aktarmamakta
ve uglarindan donebilmektedir (Yorgun, Yardimci ve Arda, 1995). Baska bir
degisle; tasarlanan diigiim noktasinin her tarafi yeterli rijitlige sahip (ideal olarak
sonsuz rijit) ve o diigiim noktasina baglanan tiim yapisal elemanlarin belirli bir
yiikleme altinda donmeleri esit oluyorsa, bu birlesim rijit birlesim olarak
adlandiritlir (Commission of The European Communities, 1997). Rijit bir
birlesimde moment mevcut, donme ise yoktur. Momentin degeri ise birlesimin

kapasitesine baglidir.

kirisin basit kiris gibi davrandigi birlesimlere mafsalli birlesim denir
(Commission of The European Communities, 1997). Mafsalli bir birlesimde

moment olmamakla birlikte donme meydana gelmektedir.

Diiglim noktalarin1  mafsalli  veya rijit olarak tasarlamak, yapilarin
projelendirmesi sirasinda biiylik kolaylik saglamaktadir. Ancak arastirmalar
gostermistir ki; diiglim noktalarinin ger¢ek davranigi mafsalli ve rijit kabullerinin
arasinda kalmaktadir. Bu davranis yari-rijit olarak adlandirilir. Yani; yari-rijit

davranista, kiristen kolona moment aktarilirken yerel donmeler de olugsmaktadir.

Kisaca tasarlanan diigiim noktasi ne tam rijit ne de tam mafsalli olarak
davranabiliyorsa, diigiim noktasinda meydana gelen donme mutlak dénmeden ¢
acis1 kadar fark eder (Sekil 2.1) (Commission of The European Communities,

1997). Bu sekil birlesimlere yari-rijit birlesimler denir.



Sekil 2.1 Kiris-kolon birlesimi deformasyonu (Commission of The European
Communities, 1997)

D1s yiikler yari-rijit birlesimlerde, o diiglim noktasina bagli elemanlarda hem
egilme momenti hem de donme olustururlar. Meydana gelen moment ve rolatif

donmeler diigiim noktas1 6zelliklerine baglhdir.

Kiris tasariminda yari-rijit birlesimlerin etkisi; tek aciklikli bir elemanin davranisini
inceleyerek gozlemlenebilir. Basit mesnetli ve diizgiin yayili yiik etkisindeki bir
kiriste, maksimum egilme momenti orta aciklikta olusur (sekil 2.2a). iki ucu ankastre
mesnetli bir kiriste ise, maksimum elastik egilme momenti mesnetlerde olusur (sekil
2.2b) ve deger basit mesnetli kiriste agiklikta elde edilenin 2/3’i kadardir.

(Commission of The European Communities, 1997)
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Sekil 2.2 Farkli ug sartlarindaki kiris durumlar1 (Commission of The European
Communities, 1997)

Sekil 2.2¢’de ise yari-rijit u¢ baglantilarindan olusan bir kiris gosterilmektedir.
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kirigin mesnedinde olusan momentin, orta agikliktaki moment degerine
esitlenebilecegi goriilebilmektedir. Buradan birlesimin gekliyle Kiris tasarim

momentinin, dolayisiyla kiris boyutunun istenildigi gibi degistirilebilecegi

gorilmektedir.
2
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momentten dolayi, kiristeki deformasyonlarin yeri ve miktar1 da degismektedir (sekil

2.4),

A A/(5qL%/384ELL)

415
3/5
215
115

...... .

Sekil 2.4 Baglanti rijitligine gore degisen agiklik ortasi ¢okme cesitliligi
(Commission of The European Communities, 1997)



2.1 Birlesimin Cizgisel Kiris Denklemi ile Modellenmesi

Yari-rijit ¢elik kirig-kolon birlesimlerinin modellenmesi amaciyla ¢izgisel kiris

denklemi kullanilabilmektedir.

Cubugun 1, j uglarindaki ¢i, ¢; donmeleri ile yiiklerden meydana gelen Mj; , M;;

u¢c momentleri birim yer degistirme sabitleri de kullanilarak siiper pozisyon ile

elde edilen;
Mij = Migd + Mig @i + L (2.1)
M =Mjsad + Migdi + wii (2.2)

formiilleri ile bulunur (Cakiroglu ve Cetmeli, 1991). Bu denklemleri Sekil 2.5'de

goriilen ¢ubuk i¢in diizenlersek;

AEl | 2El

Mij = ij +T¢ +T¢j (2.3)
2El 4EI
M ji =,uji+T¢ +T¢j (2.4)

olur. Bu denklemlerde gerekli diizenlemeleri yaparsak;

6El

Tqﬁ =2(Mij — g )— (M ji — peii ) (2.5)
%@' =—(M i —,Uij)+ Z(M ji —,uji) (2.6)

olacaktir. ( 2.5 ) ve ( 2.6 ) denklemlerini taraf tarafa ¢ikarirsak;

6El
T(¢ﬁ — i) =3(Mij —M i )—3(zii — i ) (2.7)
cikar. Asagidaki esitlikler gegerli olduguna gore;

Mij = —-Mi (2.8)



¢ =—¢i

(2.10)
(2.7 ) denklemini yeniden diizenlersek;
L= My - (2.11)
elde edilir.

M.,j< il - e :/ M;
B\ / a2 '
e L >~
o ( G -

Sekil 2.5 Cubuga etkiyen ug¢ kuvvetleri (Cakiroglu, Cetmeli, 1991)

(2.11) esitliginden anlagilacagi lizere ¢ =0 olmasi tam ankastrelik sartidir ve bu

durumda Mij = i olur. Mij =0 olmasi tam mafsal sartidir ve bu durumda
¢ =— i /(2E1 /L) olur (Sekil 2.6).

My u¢ knvvetleri

LLij ql’?
Kij = Mg = *11‘:__)—
= -
2E1/L 2% ug dinmeleri

Sekil 2.6 Cizgisel kiris diyagram1 (Geschwinder, 1991)



2.2 Birlesimin Yay Olarak Modellenmesi

Kirig-kolon birlesimlerinin davranis Ozelliklerini irdelemek amaciyla, diizgiin
yayil1 ylkli basit bir kirisi ele alalim. Bu kirisin her iki mesnedine birer adet
doner yayin tespit edildigini farz edelim (Sekil 2.7). Bdylece mesnet
noktalarinda birlesimin tam mafsal, tam rijit ve yari-rijit davranislarini

matematiksel olarak modelleyelim (Go6giis, 1978).
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Sekil 2.7 Kiris ve birlesim modeli (Geschwinder, 1991)

Birlesimdeki donmeye ¢bir, yay katsayisina n denirse birlesimdeki moment Mpj;,

sOyle olacaktir;
Moir = Neir (2.12)

Siiperpozisyon kurali geregi, yiiklerin sisteme ayr1 ayri tesir etmesiyle meydana
gelen gerilme veya sekil degistirmelerin toplami, yiliklerin ayni anda tesir
etmesiyle meydana gelen gerilme ve sekil degistirmelerin toplamina esittir
(Goglis, 1978). Dolayisiyla A noktasindaki déonme ii¢ ayr1 yiikleme grubunun
stiper pozisyonu olarak hesaplanabilir (Sekil 2.8).
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Sekil 2.8 Kiriste ylikleme gruplari (Geschwinder 1991)

A noktasindaki donmeyi her bir yiikleme grubu icin ayr1 ayri hesaplayalim.
Diizgiin yayili yiikli basit kiriste (Sekil 2.8a) A noktasinin donmesini
integrasyon metodu ile asagidaki gibi hesaplarsak (Kadioglu, Engin ve Bakioglu,
1992).
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Sekil 2.9 Diizgiin yayil1 yiiklii basit kiriste kesit tesirleri

Kirisin egilme momenti sdyle olacaktir:

gL = ox?
M(X)=—"—Xx—— 2.13
()= (213)

Kirisin elastik egrisinin ikinci dereceden tiirevi, moment denkleminin egilme

......

0" (x)= %(XZ —xL) (2.14)

10



olur. Sistemin donme denklemi, kirisin elastik egrisinin birinci dereceden tiirevi

oldugundan;

, . q X3 X2
u(x):J.u (X)dXZE(?—7Lj+Cl (2.15)

dir. Sistemin elastik egri denklemi sdyle olacaktir;

U(X):IU'(X)dX:%(%—X?iLj+C1X+C2 (2.16)

Sinir kosullar1 dikkate alinirsa integral sabitleri s6yle hesaplanabilir;

X =0 igin v(x)=0 olur. Bu durumda C, = 0 olacaktir.

3
X = Ligin u(x)=0 olur. Bu durumda Ci = 2(1; olacaktir.

Integral sabitleri bulunduktan sonra sistemin dénme denklemi asagidaki tarzda

olur:

3 2 3
v(x)= & _@L db (2.17)
6El 4El  24El
dir. A noktasindaki donme asagida hesaplanmigtir:

_ v
24El

gn =v'(A)=0'(x=0) (2.18)

A noktasindaki yayin uygulayacagr momentin sebep olacagi donme, ¢@aa, virtiiel
is teoreminden hesaplanabilir (Sekil 2.8b). Virtiiel kuvvetlerle hakiki yer
degistirmelerin yapacagi is virtiiel dis is olarak adlandirilir ve pasif is gibi
hesaplanir (Gogiis, 1978). ¢m, A noktasindaki momentin ve fiktif yiikiin
moment diyagramlarinin integral ¢arpimiyla bulunur (Sekil 2.10a). Bu durumda

M; fiktif ylikten ileri gelen moment olarak alinirsa;

MM M al
_ dx = — 2.19
g = | El 3EI (2.19)

olacaktir. B noktasindaki yayin uygulayacagi momentin sebep olacagi donme,

11



¢ne, benzer sekilde virtiiel is teoreminden hesaplanabilir (Sekil 2.8c). ¢ne, B

noktasindaki momentin ve A noktasindaki fiktif yilikiin moment diyagramlarinin

integral ¢arpintiyla bulunur (Sekil 2.10D).

MM MsL
po = | El 6El (2.20)
~ M) My /7 A
/\
I . - /,/——/4/ -
e e My

(b)

Sekil 2.10 Basit Kiris Mesnet Noktalarinda Yay Momentleri ve fiktif yiiklerden
ileri gelen egilme momenti diyagramlari (Geschwinder, 1991)

Tim yiliklemeleri goéz Oniinde bulunduracak olursak, A noktasindaki sonug

donme miktar1 s6yle olacaktir:
¢sonug = ¢A + ¢AA + ¢AB (221)

A noktasindaki donme, ayni zamanda birlesimin donmesine esit olduguna gore,

gerekli diizenlemeler yapilirsa;

Mo gL*  MaL  Msl
n  24El 3El  GEl

(2.22)

olur. Sistemin ve yiiklemenin simetrik oldugunu, yay momentinin de kiris ug
momentine esit oldugunu dikkate alacak olursak; Mpoir = Ma =Ms olacaktir.

(2.22) esitliginde gerekli sadelestirmeler yapilirsa, birlesim momenti sdyle olur:

12



qL®

24El
Mpir = —LE7= )
b 1 L (2.23)
7+7
n 2El

Birlesim davranisini daha iyi bigimde ifade edebilmek i¢in kiris rijitligi ile yay

katsayis1 arasindaki orana u denilirse;

CIE o2

u=

olur. Burada, (2.12) esitliginde gerekli sadelestirmeler yapilirsa;

2
Moir = qu / 112 (2.25)
u-+

cikar. Kiris egilme momenti diyagraminda (Sekil 2.11) olusacak maksimum

pozitif moment asagida verilmistir:

2 2
M o = A OL2/12 (2.26)
8 2u+1

Bu denklemde gerekli sadelestirmeler yapilirsa, asagidaki ifade elde edilir:

6u+1qL*

Mpoz=
qu+2 12

(2.27)

(2.25) ve (2.27) denklemleri ile hem birlesim momenti, hem de kiriste olusan
maksimum pozitif moment, ankastrelik momentinin (qL? /12) belli bir katsayz ile
carpimi tarzinda ifade edilmistir. Eger bu katsayilar, yay katsayisinin bir

fonksiyonu olarak nitelenirse kirisin davranis1 belirlenebilir (Sekil 2.12)
(Geschwinder, 1991).

Kirig rijitliginin artisiyla birlesimin mafsala yaklasacagi, azalisiyla ise ters

orantil1 olarak birlesimin daha rijit davranacag1 goriilmektedir.

13
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Sekil 2.11 Kiriste egilme momenti diyagrami (Geschwinder, 1991)
A M

1,5 M

o 0

//—
o Myo;
1,0 4

ql’?
M, = —112~ - AnkastrelikMomenti

0,51
e

—————

| | | \_w Rijitlik katsayisi, u
0,5 0 15 20 a

Sekil 2.12 Egilme momenti katsayilar1 ve rijitlik oran1 (Geschwinder, 1991)
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3. KIiRiS-KOLON BIRLESIMLERININ EC3’E GORE
SINIFLANDIRILMASI

Kirig-kolon birlesimlerinin ger¢ek davranislarini incelemek i¢in yaklasik elli yildir
gerek deneysel, gerekse teorik ¢alismalar siirdiiriilmektedir, ancak birlesimlerin
yari-rijit davranislarmi esas alan pratik uygulamalar son yillarda yayginlagmistir.
Pratige yonelik uygulamalarin bu kadar gecikmis olmasinin nedenlerinden en
onemlisi,  kiris-kolon  birlesimlerinin,  konstrilksiyonun  tiim  davranis
parametrelerini dikkate alan bir yaklasimla smiflandirilabilmesinin ¢ok giic
olmasidir. Bu durum, pek c¢ok birlesim tipinin ve buna bagli olarak da fazla sayida

degiskenin mevcut olmasinin dogal bir sonucudur.

Kirig-kolon birlesimlerini simiflandirmadan oOnce diigiim noktasi ve birlesim
arasindaki farkin acgiklanmasi yararli olacaktir. Diiglim noktas1 ve birlesim terimleri

kullanilanin aksine aralarinda 6nemli fark olan ifadelerdir.
En ¢ok kabul edilen tanimlamaya gore;

- Birlesim kiris ve kolon arasinda mekanik bir baglanti saglayan fiziksel

bilesenlerdir ve biitiin etkiler baglantinin bulundugu yerde meydana gelmektedir.

- Diigiim noktas: ise birlesimle beraber baglanan elemanlar arasindaki kolon

govdesi gibi i¢ etkilesim bolgelerini de kapsar.
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DUGUM DUGOM
NOKTASI KOLON NOKTAST KOLON

T 1h

%

L B
LY
L
1
L

BIRLESIM BIRLESIM
KIRLE - KIRITS
a)Kaynakli birlesim b)Bulonlu birlesim
Bilesenleri: - Kaynak Bilesenleri: - Kaynak
- Ug plakast
- Bulonlar
- Kolon baglig1

Sekil 3.1 Kiris-kolon birlesimleri (Manual on Design of Seismic Structures)

Boylece diiglim noktasinin deformasyonu normal olarak birlesim deformasyonunu da
icermektedir ve bu yapisal sistemin elastik Otesi cevabmna Onemli katkilar

yapmaktadir (Manual on Design of Seismic Structures).

3.1 Kiris-Kolon Birlesimlerinin Eurocode 3'e Gore Siniflandirilmasi

Birlesimlerin siniflandirmasinda moment-donme egriliklerinden yararlanilir.
Eurocode 3 birlesimleri rijitliklerine ve tagima giiclerine gore iki ayr1 grupta

siniflandirir.

3.1.1 Birlesimlerin rijitliklerine gore simflandirilmasi
Elastik analizde birlesimler rijitliklerine gore su tarzda simiflandirilirlar:

a) Mafsall1 birlesimler : Bu tiir baglantilarda birlegsen elemanlar arasinda moment

aktarimi olmadig1 kabul edilir.
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b) Rijit birlesimler: Birlesen elemanlar arasinda moment, rijitlikleriyle orantili

olarak dagitilir.

¢) Yari-rijit birlesimler: ilk iki sinifa da girmeyen uygulamadaki gercek birlesim

davranisina uygun birlesimlerdir (Eurocode 3, 1993).

Bu siniflandirmalar arasinda moment-donme egrileriyle yapilan bir siniflandirma

sekil 3.2°de goriilmektedir.

RUIT i
EanaEE el

Sekil 3.2 M — ¢ egrileriyle birlesimlerin siniflandirilmasi

Kusakli ¢ercevede (Eurocode 3, 1993)

I) Sj >8Elv /Lo (Rijit)

2) 8Elb /Ls >Sj >0,5Elb /Lo (Yari-rijit)

3) Sj <0,5Els /Lo (Mafsallr)

Kusaksiz ¢ergevede (Eurocode 3, 1993)

1) S; > 25Els / Ls (Rijit)

2) 25Elb /Lo > Sj > 0,5Elb / Lo (Yari-rijit)

17
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(3.1a)

(3.1b)

(3.1c)

(3.2a)

(3.2b)



3) Sj <0,5Elb /Lo (Mafsalli) (3.2¢)

M
o, e =
! T i all
ol : Mﬂ,«v—"/f"w :
//// ..««""“""}L’ '
L 1 i
2/3 ; g
5 ! 1
Rijit | |
Yaru-rijit | |
i P
ey
- — Mafsalll |
0.20 “J

Sekil 3.3 Kusakli cercevelerde tavsiye edilen siniflandirma kosullar1 (Eurocode3,
1993)

Sekil 3.3 i¢in agagidaki esitlikler gecerlidir:

eger M <2/3 ise M =8¢

eger 2/3<M <10 ise M =(204+3)/7

Diyagram koordinatlar1 asagidaki gibidir:

M =

M Ej_ Elvg
M pi1,rd Lo M pi,rd

Sekil 3.4 i¢in asagidaki esitlikler gecerlidir:

eger M <2/3 ise M=254_b

eger 2/3< M <10 ise M =(254+4)/7

18



M

Y
et

B
e

T Marsalli

0 0.04 0.12 Zi

Sekil 3.4 Kusaksiz cercevede tavsiye edilen siniflandirma kosullar1 (Eurocode3,
1993)

Yukarida sunulan diyagram ve esitlikler Ko /Kc >1 degerini saglayan kusaksiz

cerceveler icin gecerlidir.

Kp: Dikkate alinan katin tistiindeki tiim kirislerin ortalama Io / Lo degeridir.
K.: Dikkate alinan kattaki tiim kolonlarin ortalama lc/Lc degeridir.

I, ve I; sirastyla kiris ve kolon atalet moment degerleridir.

Ly ve L¢ sirastyla kiris agikligi ve kolon kat yiiksekligidir.

Eurocode3 kirisin uzunlugunun birlesime olan etkisini (3.1) ve (3.2)
denklemlerindeki katsayilar1 kullanarak ifade etmektedir. Gorildigi iizere
sartname, birlesimi miinferit olarak ele almayip, c¢ergevelendirme tarzinin da

birlesim davranisi tizerindeki etkisini hesaplara ilave etmektedir.

19



3.1.2 Birlesimlerin tasima giiclerine gore siniflandirilmasi
Plastik analizde birlesimler tasima gii¢lerine gore su tarzda siniflandirilirlar:
a) Mafsalli birlesimler: Birlesimin moment tasima giicii, kirisin tasiyabilecegi

plastik moment kapasitesinin 0,25 katindan biiyiikk degilse ve birlesim yeterli

rijitlige sahip ise, birlesim mafsalli olarak tanimlanmaktadir.

b) Tam dayanimli birlesimler: Birlesimin tagima giicliniin kirisin plastik moment

......

......

dikkate alarak Sekil 3.5'de goriildiigli tarzda siniflandirir. Ayrica Sekil 3.6'da
genellestirilmis haliyle birlesim davraniglar1 goriilmektedir. Sartname, kullanilan
global analiz metoduna bagl olarak farkli tiirlerde ¢ergeveler i¢in uygulanabilir
birlesim tiplerini de kullanicilarin faydalanabilmesi amaciyla Tablo 3.1'de

Ozetlemistir.
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Sekil 3.5 Kiris-kolon birlesimlerinde moment-donme karakteristigi esas alinarak
yapilmis siniflandirma 6rnekleri (Eurocode3, 1993)



Tablo 3.1 Kiris-kolon birlesimleri

Tasima giicii
Tam Kismi Mafsalli
Rijit 1 2 -
Rijitlik Yari-rijit 4 5 -
Mafsalli - - 9

(Bu tablodaki rakamlarla ilgili diyagram takip eden sekilde bulunmaktadir.)

Tarm davarmelz

N
M — 1
/" L 4
Mpira S NP S P B v
B 2 i
"""" Kaseeei dayaninily
o 9
T
24
Sekil 3.6 Kirig-kolon birlesimlerinin EC3’e¢ goére standart

(Eurocode3, 1993)

Tablo 3.2 Birlesimlerin tasarimda yapilan kabuller (Eurocode3, 1993)

Cercevelendirme Tarzi

Global Analiz Metodu

Birlesim Tiirleri

BASIT Mafsalli Birlesim Mafsalli
Mafsalli
Elastik Rijit
Mafsalli
.. . Rijit - Plastik Tam Dayaniml
SUREKLI Mafsalli
Elastik - Plastik Tam Dayanimli-Rijit
Mafsalli
Elastik Yar1-Rijit
Rijit
Mafsalli
Rijit - Plastik Kismi Dayanimh

YARI - SUREKLIi

Tam Dayanimli

Mafsalli

Elastik - Plastik

Kismi Dayanimli / Yari-Rijit

Kismi Dayanimli / Rijit

Tam Dayanmimli / Yari-Rijit

Tam Dayanimli / Rijit

Mafsalli
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4. DUGUM NOKTASI DAVRANISININ MODELLENMESI:

Yap1 analizinde, birlesimin nonlineer davranigi hesaba katilmak istenildiginde,
oncelikle kullanilacak olan kiris-kolon birlesiminin davranisinin modeli, yap1
analizinde istenilen hassasiyete gore; lineer, curvilineer yada nonlineer gibi moment-

doénme egrilerine bagl olarak belirlenmelidir.

Moment-donme egrisinin olusturulmasinda 3 farkli yontem kullanilmaktadir.
- Analitik modeller

- Mekanik modeller

- Sonlu eleman modeli

Bu boliimde 6ncelikle moment-donme egrisinin belirlenmesinde en ¢ok kullanilan
yontem olan analitik modeller anlatilmaya calisilacak ve diger yaklasimlara da kisaca

deginilecektir.

4.1. Moment-Donme Egrisinin Analitik Modeli:

Moment-donme egrisinin matematik modeli kurulurken amag¢ yalnizca dogru
yaklagimlarla M —¢ egrisini elde etmek degildir. Ayrica elde edilen bu egrinin
ortalama ¢erceve davramisinin olusturulmasinda etkisinin de belirlenmesidir.
Moment-donme egrisinin hassasiyeti yari-rijit ¢ergevelerin analizini yapacak olan

bilgisayarlarin hesap kapasitesine gore segilmelidir.

Moment-donme egrisini ifade etmek igin kullanilan; en basit, ama bdylece en az

hesap gerektiren ifade birlesimin rijitligiyle olusturulan lineer (Sekil 4.1) modeldir.

......

hesaplarda kullanmamasina ragmen, bilineer (Sekil 4.1) model de siklikla tercih
edilir. Bu bilineer kabul yari-rijit ¢ergcevelerin moment-donme egrisinin hesabi igin

cok sayida bilgisayar programinda kullanilmistir. Ote yandan belirtmek gerekir ki;
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birlesim davramisinin  lineer veya bilineer elemanlarla modellenmesiyle

basitlestirilmis yap1 analiz metotlarinda sinirli bir yerlere ulasilabilir.

Bundan dolayi; bu sinirlamanin daha da tizerinde hassasiyet gerektiren birlesimler
olursa trilineer ve multilineer (Sekil 4.1) modellerde bulunmaktadir. Celik kiris-
kolon birlesimlerinin diisiik yiik seviyelerinde bile moment-donme davraniginin
nonlineer oldugu unutulmamalidir (Sekil 4.1). Bundan dolay1 ¢ok hassas bir hesap

yapilmak istenirse nonlineer kabul kullanilabilir.

M M4
.'Illlr | l.—'_ sl -
/ | /
/
I = T =
iy P
Lineer Bilineer
M o M I
.-'"';F_d_ -"--#--f
."If | ."llllrr
i 0Q
Multilineer Nonlineer

Sekil 4.1 M —¢ egrisinin farkli matematiksel ifadeleri (C. Faella, V. Piluso, G.
Rizzano, 2000)

Bu egrileri birbirleri arasinda degerlendirmek istersek; lineer ve bilineer
fonksiyonlar nonlineer moment-dénme egrilerine oranla hassasligi daha az olan
yaklagimlar olusturmaktadir. Cok egrilikli fonksiyonlar daha yaklasik sonuglar
vermekle birlikte daha karmasik islemler gerektirmektedirler (Jones 1980).

Kiris-kolon birlesiminin moment-dénme egrisinin matematiksel ifadesi formiillere
dayanan bir yada ¢ok sayida kesin fiziksel anlamlar ve sekil faktorleriyle olusturulur.
Yani bu yontem rijitlik, dayanim ve sekil faktorii kriterlerini kullanarak formiil

olusturmaya dayanir (C. Faella, V. Piluso, G. Rizzano, 2000).
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4.1.1 Rijitlik, Dayanim ve Sekil Faktoriine Bagh Formiilasyonlar:

Moment-donme egrisinin lineer kabulle olusturulmasi sadece diigiim noktasinin

......

duyar.
Bilineer kabulde agisal rijitlik K, plastik moment M, ve plastik agisal rijitlik K,
olmak tizere 3 parametre gerektirir.

Trilineer kabul moment-donme egrisi i¢in 5 parametre gerektirir (Moncarz ve
Gerstle,1981). Sayica yiiksek parametreler gerektirmesine ragmen, bunlarin ¢ok agik
fiziksel anlamlari vardir ( Sekil 4.2).

Bu bes gerekli parametre:

Y

Sekil 4.2 Moncarz ve Gerstle’1n {i¢ lineer modeli

- Agisal rijitlik (K, )

- Ik akma momenti (M j’y)
- Plastik moment (M jp)

- Plastik agisal rijitlik (K, )

Eurocode3’tin J kisminda ifade edilen moment-donme egrisi, K, 'nin sifira esit

olmastyla trilineer kabule ¢ok benzer bir hal alir. Sekil 4.2’de ifade edilen bu egri,
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aslinda trilineer kabulii gostermektedir. Bu egride verilen ifadeleri ayr1 ayri ele

alirsak (C. Faella, V. Piluso, G. Rizzano, 2000);

Birinci oran lineer davranisa kars1 gelen kisimdir;

M=K,p (4.1)

olarak alimir. Bu kisim; Mrs, diigiim noktasi plastik momenti M ’nin tasarim
degeri olmak lizere, egilme momenti M, 2M g, /3 ‘ten kiiglik olmalidir sartinin

saglandig1 durumda gegerlidir. Ikinci bir oran da asagidaki iliskiler dogrultusunda

hesaplanabilen nonlineer kabuldiir.

2 _ Kf/’
Mg <M<M;p icin M =39 (4.2)

3
M i.Rd

¢ katsayisi birlesimin tipine baghdir. £=2,7 degeri kaynakli birlesimler ve ug
plakal1 birlesimlerde kullanilmalidir, iist ve alt baslik korniyerli birlesimlerde & =31

alinmalidir.

Ust-alt bagliktan korniyerli ve gévdeden de korniyerli olan birlesimler Eurocode3’te
degerlendirilmemistir, fakat &=2,7 degerinin bu g¢esit birlesimler i¢in de
kullanilabilecegi ifade edilmistir. Son olarak egrideki {icilincii davranigsal oran

miikemmel plastik kabuliidir. Yani M =M ., (Faella, 1996)

Moment-donme egrisinin nonlineer bir oran1 Eurocode3’te verilmistir, bunun
sonuclarinin ortalama c¢ergeve davranisina trilineer kabulden cok farkli etkiler

getirmedigi karsilastirilan sonuglarla ortaya konulmustur (Sekil 4.3).
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R e | saserT
Z Mina - Al
g=31
i "w\\Kw/:&.S

Sekil 4.3 M — ¢ egrisinin Eurocode3’e gore ii¢ lineer yaklagimli gosterimi

Moment-déonme egrisinin Eurocode3’e gore trilineer yaklasimi ge¢ akma agisal

......

K
K = i (4.3)

o
3[1,55 _2}
3

buradan goriilebilir ki;
E=27 igin Ky =~ Ko/7,

&=31ligin K, =~ Kp/85

Sonugta; secant agisal rijitligi K .. ’in M o, *ye karsilik geldigi gortilmektedir;

E=27i¢in K__. ~Kgp/3,

@sec

5 =31 1@11‘1 Kopsee =~ K§0/3,5

Onceden de bahsedildigi gibi yari-rijit gerceve analizi yapan ¢ogu bilgisayar
programi kiris-kolon baglantisindaki moment-dénme egrisini belirlemek igin bilineer

kabul yapar. Bu nedenden dolayi, elastik-plastik yap1 analizinde, alternatif bir M — ¢
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egrisinin ¢ikarilist Sekil 4.3°de gosterilmistir, Eurocode3 (CEN, 1997) M —¢
egrisinin basitlestirilmis bir bigcimini Sekil 4.4’e gore elastik-milkemmel plastik
bagintinin bilineer formunda kullanilmasina izin vermistir. Buradaki rijitlik
iyilestirme katsayis1 (77, ) Tablo 4.1°e gore hesaplanmalidir (Briquet, 1994; Jaspart ve
Briquet, 1995).

M
M I 830 B Ry

Kq)/f]r

¢

Sekil 4.4 Elastik-plastik analizler i¢in Eurocode3’teki basitlestirilmis M —¢ egrisi
sunumu

Tablo4.1 Rijitlik iyilestirme faktori 77r (CEN, 1997)

Kirig-Kolon Diger Diigiim
Baglantinin Tipi Diigiim Noktasi | Noktasi Tipleri

Kaynakli 2 3
Bulonlu Ug¢ Plakali 2 3
Bulonlu Baglik Plakali 2 3.5

Kiris-kolon birlesiminin moment-dénme davranisinin diisiik yiikleme seviyelerinde
bile nonlineer oldugu belirtilmisti. Bundan dolay1, ¢cok gercekei bir moment-dénme

egrisi elde edilmek istendiginde nonlineer bagintilar kullanilmalidir.

Moment-dénme egrisinin nonlineer olacak ¢ok basit bir ifadesi Ramberg-Osgood

bagintisidir (Ramberg ve Osgood, 1943).

Q= Kﬁ + (%) 4.4

@

K, > K ve n olmak iizere 3 parametreye baghdir.

28



K, parametresi diigiim noktasmnin ilk bastaki agisal rijitligini ifade ederken n’de

moment-donme egrisinin  kirilma noktasindaki sekil faktoriinii belirler. K
parametresi, egilme momenti M, degerinde bir artis saglanip, yiikleme kaldirildiktan

sonra, sistemde siirekli kalan bir o donmesiyle ifade edilmistir (Sekil 4.5).

Ly

n{> N2> N3 N3
Nz
Mo ————————— e n1
A |
/ R
S Fa
/ i |
// | ,’,, :
/, i |
// : :
| L |
0 ! \iw |
I/ |
1/ |
Po 2 % ¢
Sekil 4.5 M — ¢ egrisinin Ramberg-Osgood Sunumu
Boylece bu ifade, su sekilde tanimlanabilir;
P, K" =M," (4.5)

?_ MﬂllJ{Mﬂj _ ] (4.6)
¢0 0 0

Sekil 4.5 moment-donme egrisinin kirilma noktasindaki keskinligin, n sekil
faktoriinlin artigtyla, artmasini gostermektedir. Bilineer elastik-miikemmel plastik

davranig; n—oo giderken saglanir. Bu durumda egilme momenti M’ degeri,

birlesimin plastik moment dayanimi gibi yorumlanabilir.

Moment-donme egrisinin dort parametreli nonlineer sunumu asagidaki bagintiyla
cikartilmistir; (Goldberg ve Richard, 1963; Abbott ve Richard, 1975).
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2 x +K_ o 4.7)

plastik K, ) ve bir sekil faktdrii n’nin tanimlandigi bigimde ifade edilmistir.

Attiogbe ve Morris (1991), moment-donme egrisinin en iyi ifade kriterini, yukaridaki

4 parametreli esitlikle degerlendirmislerdir. Bu esitlik;

— K
Kp= K—W (4.8) alindig1 durumda boyutsuz formda su sekilde yazilabilir;

M Po 4K, 2 (4.9)

Burada K, Ky nin pargasi gibi ifade edilmistir.

(4.9) esitligi, moment-donme egrisinin kirllma keskinliginin artimmin n sekil
faktoriinlin ~ artimma  bagli  oldugunu gosterecek bicimde Sekil 4.6’da
sekillendirilmistir.

(4.7) esitliginin Ramberg-Osgood bagintisina goére bir avantaji, K, ’nin pozitif, sifir

ve eksi degerleri i¢in elverisli olmasidir. Bundan dolayi, (4.7) esitligi moment-dénme

egrisinin dirsek bolgesi Sekil 4.7 ile ifade edebilir.
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Sekil 4.6 M — ¢ egrilerinin katli ifadesi(C. Faella, V. Piluso, G. Rizzano, 2000)

Sekil 4.7 M —¢ egrilerinin dirsek bolgesi katli ifadesi (C. Faella, V. Piluso, G.
Rizzano, 2000)

4.2. Mekanik Modeller:

Mekanik modeller arastirmacilar tarafindan diigiim noktasini olusturan Dbiitiin

elemanlara bakilarak gelistirilmektedir.

Bu baglamda diigiim noktasi rijit ve elastik bilesenlerden olusan bir biitiin olarak
tasarlanir. Birlesim davraniginin nonlineerligi deforme olabilen elemanlar icin test
datalar1 ve analitik modellerden gelen elastik olmayan tutucu kurallar benimsenerek
saglanmaktadir. Bu yaklasima bir 6rnek Sekil 4.8’de verilmistir. Birinci sekil kiris-

kolon baglantisinin moment aktaran kaynakli oldugu durumu gosteriyor. Buradaki
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yaylarin karakteristiginin tanimlanmasi olusturulan numunelerde yapilan testlerle

saglanmistir.

C | C
} vy S
: € i C
‘ |
Sekil 4.8 a) Tamamen kaynakl: diigiim b) Bulonlu diigiim noktasinin mekanik modeli

noktasinin mekanik modeli,
(ECCS Manual on Design of Steel Structures, 1994)

4.3. Sonlu Eleman Analizleri:

Sonlu eleman teknikleri genelde diiglim noktasi cevabinin belirlenmesinde en
kullanigh arag olarak goriilmektedir. Yine de, devam eden ¢alismalara ragmen dogru
bir simiilasyon yapilabilmesi i¢in buglin hala ¢o6ziilememis gereklilikler

bulunmaktadir. (ECCS Manual on Design of Steel Structures, 1994)
Celik diigiim noktalarinin modellenmesinde gerekenler:

a) Birlesen elemanlarin geometrik ve materyal olarak nonlineerlikleri
b) Bulon 6ngermesi ve bunun genel gerilme dagilisina etkisi

¢) Bulon ve plaka bilesenlerinin etkilesimi

d) Basing i¢ gerilmeleri ve siirtiinme dayanimi

e) Bulon-delik boslugundan dolay1 olusan kayma

f) Etkilesim bolgelerinin degiskenligi

g) Kaynakla birlesen pargalar

h) Bozukluklar
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Sekil 4.9 Sonlu eleman analizi ve testle elde edilen yiik-deformasyon egrilerinin
karsilastirmas1 (ECCS Manual on Design of Steel Structures, 1994)

Bu i¢ etkilerin temel mekanizma davranisi lizerindeki etkisinin tam olarak bilinmesi
gerekmektedir. I¢ etkilere ragmen, yine de birlesimin yiik ve deformasyon egrisini
elde etmede izole edilmis olan plaklarin analizinde kayda deger hassasiyetlere
ulagilmigtir. Pakel ve Chen tarafindan tamamen kaynakli numuneler igin sonlu

eleman analiziyle hazirlanan numunenin test sekli 4.9’da goriilmektedir.

Bulonlu birlesimler niimerik analizi daha karmasik bir konudur ve farkli yaklagimlar
bulon etkisini tanimlamaya ¢alisirken siniflandirilmistir. Sekil 4.10°da da bulonlu bir
baglanti i¢in yapilan modelleme goriilmektedir (ECCS Manual on Design of Steel
Structures, 1994).
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Sekil 4.10 Bulonlu kaynakli tek korniyerli birlesimin sonlu eleman analizi (ECCS
Manual on Design of Steel Structures, 1994)
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5. YARI-RIJIT BIRLESIMLERIN EC3’E GORE HESAP ESASLARI

5.1 incelenen Birlesim Tiirleri

Uygulamada g tip kiris-kolon birlesimi vardir (Sekil 5.1). Bunlardan kuvvetli
eksen birlesimlerinde, kiris kolon baslhigina baglidir ve kolonun kuvvetli ekseni
etrafinda egilme olusturur (Sekil 5.1a); zayif eksen birlesimlerinde ise kolon
govdesine baghdir ve zayif ekseni etrafinda egilme olusturur (Sekil 5.1b). 3D
birlesimlerinde, kirislerden bir tanesi kolonun gévdesine, digeri basligina baglanir

(Sekil 5.1¢) (Yardimci, Yorgun ve Arda, 1995).

(a) Kuvvetli eksen birlesimi  (b) Zayif eksen birlesimi  (c¢) 3-D birlesimi

Sekil 5.1 Kiris-kolon birlesimlerinin tipleri (Yardimci, Yorgun ve Arda, 1995)

Bu ¢alisma; Eurocode3’te belirtilen bilesen metoduna gore hazirlandigindan yalnizca

kuvvetli eksen birlesim hesaplar1 anlatilmaya caligilacaktir.

Bilesen metoduna gore hesap yaparken kullanilacak olan kolon ve kiris profilleri I

yada H kesitli olmalidir.

Bilesen metoduyla hesaplanabilen birlesim tipleri sunlardir (Sekil 5.2);
- Kaynakl birlesimler

- Bulonlu, alin levhali birlesimler

- Bulonlu, kisa alin levhal1 birlesimler

35



Nervirlia Nerviirsiiz

(a) Kaynakl Birlesimler

‘_'r*__”'" | AT T T AT I
ed, | Ak 1

| || =

| T |

I |

et I it |

] | =

| !

i I R 1 I I O SR 1 A |

Nervirli Nerviirsiiz
(b) Alin Levhali Bulonlu Birlesimler

B T | T T T I
| |

L B Mmoo
g o I wil I
l l
L | il |
} e——
| l
1 I— 1 i | I 1 1

Nervirli Nervursiz

(c) Kisa Alin Levhali Birlesimler

Sekil 5.2 Kirig-kolon birlesimleri (Annex J Eurocode3, 1993-1-1:1992)

Bu birlesimlerin istenildiginde baslik hizalarindan nerviirlii, kolon govdesinde
diyagonal nerviirlii yada ilave biitlinleyici levhali hesaplar1 da yapilabilmektedir

(Sekil 5.3).
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Sekil 5.3 Diyagonal nerviirlii kolon gévde panelleri(Annex J Eurocode3, 1993-1-
1:1992)

5. 2 Birlesimin Moment Tasima Giicii

Bir kiris-kolon birlesiminin moment tasima giicii, Sekil 5.4'de gdsterilen ti¢ kritik

bolgenin tasima giiciine baghdir;

- Cekme Bolgesi
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- Basing Bolgesi

- Kayma Bolgesi
P — ﬁ( - I
i £
Cekme Bolgesi i ™,
|
Kayma Bélgesi | > M
| Iy
Basing Bolgesi 3 ,p{'/
| ;
I ) IR I |

Sekil 5.4 Kiris-kolon birlesimlerinde kritik bélgeler (Annex J of Eurocode3, 1993-
1-1:1992)

Birlesimin moment tasima giicii asagidaki kriterler dikkate alinarak tanimlanir,
(a) Cekme Bolgesi

- Kolon govdesinin akmasi

- Kirig gévdesinin akmasi

- Kolon bagliginin akmasi

- Birlestirme elemanlarinin akmasi
- Kaynagin kirilmasi

- Bulonun kopmas1

(b) Basing Bolgesi

- Kolon gévdesinin burusmast

- Kolon govdesinin burkulmasi

(c) Kayma Bolgesi

Cerceve davranisina bagli olarak kolonda olusan normal gerilmelerin neden

oldugu yerel ikinci derece etkiler basing bdlgesinin tasarim dayanimi lizerinde
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etkilidir. Bu durumun disinda, birlesimin kritik bdlgelerinin dayanimi, gergeve

davranisinin neden oldugu gerilmelerden etkilenmiyor kabul edilir.

Cekme, basing ve kayma bolgelerinin tasarim dayanimi hesaplandiktan sonra,
cekme ve basing bolgesi dayanimlarindan kiiciik olani, bu boélge merkezleri

arasindaki mesafe ile ¢arpilir. Boylece birlesimin moment kapasitesi elde edilir.

Eger kayma bolgesi tasarim dayanimi, ¢ekme ve basing bolgesi tasarim
dayanimlarindan kiiclik olanina esitse veya daha biiyiikse, kolon gévde panelinde

kayma dayanimi i¢in tahkike liizum yoktur (Annex J of Eurocode3, 1993-1-1:1992).

5.3 Diigiim Noktas1 Deformasyonunun Modellenmesi

Birlesimlerin moment-donme 6zellikleri daha 6nceki boliimlerde de deginildigi gibi
cok kolay tanimlanabilir nitelikte degildir, bu acidan modellemeyi basitlestirmek
amaciyla, diigiim noktasindaki sekil degistirmeler, kolon goévde paneli ve
birlesim bdlgesindeki sekil degistirmelerin toplami olarak alinir. Dolayisiyla
kolon govde panelindeki kayma kuvvetinden kaynaklanan deformasyonlar ve
birlesim bolgesinde egilme momentinin sebep oldugu deformasyonlar iki ana sekil

degistirme bileseni olarak kabul edilir (Sekil 5.5).
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Sekil 5.5 Birlesimin sekil degistirme bilesenleri (Yorgun, Yardimci ve Arda 1995)
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6. Sayisal Ornekler:

Bu boliimde, her iki dogrultusunda da 6’sar metre aralikli 4’er agikligi bulunan,
planda 24x24m.’lik bir alan teskil eden 4, 8 ve 12 katli konut yapilari ele alinarak; bu
yapilarda tercih edilen kiris kolon birlesimlerinin yapmin dinamik davranisi; yani
yapiin serbest titresim periyoduyla buna bagli olarak yapida olusan deprem
kuvvetlerinde, yap1 elemanlarinin tasima giicli kapasitelerinde ve yapi deplasmanlari
tizerindeki etkileri incelenmistir. Yapilar yiiksek katli oldugundan, yatay yiikler
altinda ikinci derece etkilere maruz kalmalarini engellemek amaciyla yapilarin her
iki yondeki kenar agikliklarinda dis merkez ¢aprazlar teskil edilmistir. Her iki yapisal
dogrultuda da yakin davraniglar elde edilmek istendiginden, x ve y yoni kat
rijitliklerini birbirine yaklastirmak i¢in kolonlar sekil 6.1°de gorildigi gibi
yerlestirilmistir. Yapilarin boyutlandirilmasinda kolonlarda HEB, kiriglerde IPE ve

caprazlarda boru kesitli profiller tercih edilmistir.

Yapilan sayisal incelemelerde yapilar oncelikle HEB profilinden olusturulan
kolonlarin hem gii¢lii hem de zayif eksenlerinden mevcut kirislere rijit baglandiklari
kabul edilerek boyutlandirilmiglardir. Daha sonrada rijit duruma gore
boyutlandirilmis sistemin kiris kolon birlesimlerinin tamaminin mafsalli oldugu
kabul edilerek hesap yapilmistir. Ardindan bilesen metoduna goére Sekil A.1’deki
gibi diizenlenmis olan alin levhali bulonlu birlesimle, yine Sekil B.1’deki gibi
olusturulup hesaplanmis olan kaynakli birlesimlerin, kolonlarin gii¢lii eksenlerinde

teskil edildigi, kolonlarin zayif eksenlerinin ise kiriglere mafsalli olarak baglandigi

durumdaki iki ayr1 kabule gore hesap yapilip, elde edilen sonuglar karsilagtiriimistir.

Celik caprazlar uglarindan mafsalli olarak modellenmistir. Ayrica hesaplarda yapinin

zemine ankastre oturdugu kabul edilmektedir.

Sistemlerin analizinde, yapi sabit ve hareketli yiik degerleriyle, riizgar yiikleri TS498
yiik sartnamesinden alinmis; deprem hesabi Eurocode8’e gore diizenlenmistir.

Kesitler ve kullanilan birlesimler Eurocode3’e gore hesaplanmuistir.
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Dosemeler kompozit doseme olarak ele alinmis, ayrica doseme hesabi yapilmamistir.
Dosemeler sisteme yiik aktarirken yapi elemanlariin her iki dogrultuda da yakin
davraniglar gostermeleri i¢in yiiklerin betonarme plak dosemelerde oldugu gibi

kirilma teorisiyle yayildigi diisiiniilmiistiir.

Yapilan analizlerde SAP2000 paket programi kullaniimistir.

&000

&0a0

Sekil 6.1 Kat kalip plan1 ve kolon yerlesim sekli

6.1 Yap Bilgileri:

Yapi tiirti: A kategorisi
Kat yiiksekligi: 3m.
Malzeme: S235 celigi
Deprem bolgesi: 1. derece

Etkin yer ivmesi agr : 0.409
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Yap1 6nem katsayist : 1 =1.0

Siineklik diizeyi: Yiiksek (H)

Tastyic1 sistem davranis katsayisi: q = 6

Hareketli yiik katilim katsayist: we = g2 =0,5x0,3=0,15
Yerel zemin sinifi: C smifi

Bolgesel durum iyilestirme faktorii : k = 1.0

Yap1 spektrum tipi : Tipl

Spektrum alt sinir katsayisi : S =0.2

Yap1 soniim orani : 77 = %5

Sekil 6.2 Hesab1 yapilan 8 katli yapinin ii¢ boyutlu genel goriiniisii
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6.2 Yuk Analizi:

— Foaplana

o
| . . L : : Beton

|
=

_ Trap Z

E rope= iz
v

Aszrmn Tovon + Teslsot

Sekil 6.3 Kompozit doseme kesiti

Sekil 6.3’te goriildiigii gibi, doseme olarak celik kirislerin iizerine oturan 5cm
yiiksekliginde gelik sac, iizerine 10 cm’lik beton ve onunda tizerinde kaplamanin yer

aldig1 bir sistem seg¢ilmistir.

Kaplama 25%0,08 = 2kN / m?

Beton 25(0,1+0,05/2) = 3125kN / m?
Celik sac 0,15kN / m?

Doseme kirisi 0,2kN /m?2

Asma tavan + tesisat 0,35kN /m?2
Toplam G: 5,825kN /m?

Toplam Q: 2kN/m?

6.3 Riizgar Yiiklemesi:

TS498 yiik sartnamesine gore yapinin yiiksekligi boyunca;
0<h<8m ‘lik kismina 0,5kN /m?2

8<h<20m ’lik kismma 0,8kN /m?
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h>20m ‘lik kismina 11KN/m?2’lik riizgar yiki geldigi distiniilerek boyutlandirma

yapilmustir.

Riizgar yiikleri, yapinin yilizeyinde cephe elemanlarina etkimekte ve bu elemanlardan
tastyici sisteme iletilmektedir. Yapilan analizlerde m?’ye yayili olan riizgar yiikleri
etkidigi cephe genislikleriyle carpilarak, yapinin dis ylizeyindeki kolonlara diizgiin
yay1l1 yiik olarak verilmistir.

Riizgar estigi dogrultuda carptig1 ylizeyde basing ve yine yapmin riizgarin esis
yoniine gore terste kalan ylizeyinde emme kuvveti olusturur. TS498 yiik sartnamesi

rlizgar yiikiinlin hesabini su sekilde vermektedir;

W = cxQxL

Q: Riizgar yukil Et/mz)
L: YUk alma aralira
c: Katsay:

(6.1)

¢ katsayisi riizgarin basing etkisi olusturdugu yiizeylerde 0.8 ve emme olusturdugu

yiizeylerde 0.4 alinmaktadir.

6.4 Deprem Yiiklemesi:

Deprem hesaplart diizenlenirken Eurocode8’le ABYYHY98’ten yararlanilmig ve
Eurocode8 belirtilen yatay kuvvet metodu kullanilmistir. Yatay kuvvet metodu
uygulanirken dosemelerin yatay diizlemde rijit diyafram olarak calistig1 diisiiniilerek,
her katta iki yatay yerdegistirme bileseni ile diisey eksen etrafindaki donme bagimsiz

statik yerdegistirme bilesenleri olarak goz oniine alinmigtir.

Yapt agirhiginin katlarda toplanmasindan dolayi, hesaplarda kat agirligmin yer
cekimi ivmesine boliimiiyle elde edilen kat kiitlesi katin agirlik merkezine

etkitilmistir. Kat kiitlesi asagidaki gibi hesaplanmistir;
> Kiitle = (G +y&Q)/9.81 (6.2)

Katin kiitlesini i¢in kullanilan polar atalet momenti

2 2
M = KUtIe(a +b j‘dir. (6.3)
12
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a; Binanin plandaki x dogrultusundaki boyutu

b; Binanin plandaki y dogrultusundaki boyutu

6.5 Yapi Tasima Giicii Yiik Kombinasyonlar: Ve Giivenlik Katsayilari:

Tablo 6.1 Tasima giicii yilk kombinasyonlari

DSTL1 1,35G DSTL16 |G+0,45Q-EXP

DSTL2 1,35G+1,5Q DSTL17 |G+0,45Q+EYP

DSTL3 1,35G+1,35Q+1,35RXP DSTL18 |G+0,45Q-EYP

DSTL4 1,35G+1,35Q+1,35RXN DSTL19 |G+0,45Q+EXN

DSTL5S 1,35G+1,35Q+1,35RYP DSTL20 |G+0,45Q-EXN

DSTL6 1,35G+1,35Q+1,35RYN DSTL21 |G+0,45Q+EYN

DSTLY 1,35G+1,5RXP DSTL22 |G+0,45Q-EYN
DSTLS8 1,35G+1,5RXN DSTL23 |G+EXP
DSTLY 1,35G+1,5RYP DSTL24 |G-EXP
DSTL10 |1,35G+1,5RYN DSTL25 |G+EYP
DSTL11 |G+1,5RXP DSTL26 |G-EYP
DSTL12 |G+1,5RXN DSTL27 |G+EXN
DSTL13 |G+15RYP DSTL28 |G-EXN
DSTL14 |G+1,5RYN DSTL29 |G+EYN
DSTL15 |G+0,45Q+EXP DSTL30 |G-EYN

Tablo 6.2 Tagima giicii sinir durumu i¢in giivenlik katsayilari

Eleman Givenlik Katsayisi
1, 2 ve 3 nolu sinif enkesitleri ymo =11
4 nolu smf enkesitleri ym =11
Burkulmaya haiz elemanlar ym =11
Bulon delikleri mevcut net kesitlerde ym2 =1,25

EC3, plastik analiz kullanildig1 takdirde egilme momentlerinin yeniden dagiliminin
olusmas1 amaciyla kesitlerin yeterli donme kapasitesi sayesinde plastik mafsal
olusturabilme yeteneklerinin olmasi gerektigini sdyler. Yine aym sekilde elastik
analiz kullanildig1 takdirde enkesitlerin yerel burkulmaya karsi dayanimlarinin

dikkate alindig1 takdirde her tiir enkesite sahip elemanlarin kullanilabilecegini soyler.

Bu kriterleri saglamak amaciyla EC3’te enkesitler 1,23 ve 4 olarak

smiflandirilmaktadir.
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6.6 EC’a Gére izin Verilen Yap1 Deplasmam Smirlar::

Yapinin kullaniminda ve goriiniimiinde rahatsizlik veren deformasyon ve yer
degistirmelerin kisitlanmasi gerekmektedir. Bunun i¢in EC3 ¢esitli durumlara gore

siirlandirmalar getirmistir (Tablo 6.3).

Tablo 6.3 Diisey yer degistirmeler i¢in tavsiye edilen limit degerler

Durum Limit Degerler
Omax 02

Cat1 kat1 L/200 L/250

at1 kat1 oturma alanina
gahipse L/250 L/300
Normal kat L/250 L/300
Rijit bolme duvari iceren
(;atll kat1 ve normal kgt L/250 L/350
Omac'In yapmin
gorunumunu etkiledigi /250 -

urumlar

Konsol kirig s6z konusu oldugu durumlarda L tasarim boyutunun 2 kati alinabilir.

()

.
: | |
e | |
@Y, , { S

ez

@)
[g®]

Sekil 6.4 Goz oniine alinan diisey deplasmanlar

Omex : Maksimum toplam sehim

Jo . Yiiklenmemis kirisin mevcut sehimi
o1 : Ani sehim

o2 : Stirekli sehim

EC3'te kolonlarin deplasmanlari, h=kat yiiksekligi veya kolon yiiksekligi ve ho=tim
yap1 yiiksekligi olmak tizere Tablo 8.4'deki gibi sinirlandirmistir.
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Tablo 6.4 Kolon iist u¢ noktalarinda yatay deplasmanlar i¢in tavsiye edilen limit

degerler

Krensiz hal yap1 ¢ergeveleri h/500

Diger tek katli tiim binalar h/300
Cok katl1 yapilar

Her katta h/300

Tiim yap1 yiiksekligi boyunca ho/500

6.7 Oniki Kath Yapimin Degerlendirilmesi

Yapidaki birlesimlerin etkisini gostermek amaciyla mafsalli, rijit ve yari-rijit olarak
yapilan ¢6ziimlerde elde edilen periyot ve deplasman degerleri Tablo 6.5 ve Tablo
6.6’daki gibidir.

Tablo 6.5 Oniki katli yap1 6rneginde elde edilen periyot degerleri

RIJIT 1,27 sn.

YARI-RIJIT KAYNAKLI | 1,45 sn.

YARI-RIJIT BULONLU | 1,49 sn.

MAFSALLI 1,56 sn.

Tablo 6.6 Oniki katli yap1 6rneginde elde edilen deplasman degerleri

o YARI-RIJIT YARI-RIJIT
RIJIT KAYNAKLI BULONLU MAFSALLI

Xmm) [ Y(mm) | X(mMm) | Y (mm) | X(mm) | Y (mm) | X(mm) | Y (mm)
12. Kat | 72,02 72,25 94,70 94,21 98,74 98,32 | 108,93 | 108,54
11. Kat | 66,53 66,78 87,70 87,23 91,57 91,16 | 100,81 | 100,43
10. Kat | 60,04 60,29 79,62 79,17 83,27 82,87 91,66 91,30
9. Kat 53,33 53,56 70,88 70,45 74,22 73,84 81,58 81,22
8. Kat 46,06 46,27 61,50 61,10 64,50 64,14 70,86 70,51
7. Kat 38,79 38,96 51,89 51,52 54,48 54,14 59,71 59,38
6. Kat 31,38 31,50 42,08 41,75 44,24 43,92 48,43 48,11
5. Kat 24,38 24,44 32,50 32,20 34,15 33,85 37,21 36,91
4. Kat 17,55 17,56 23,17 22,92 24,32 24,07 26,37 26,11
3. Kat 11,31 11,28 14,57 14,39 15,23 15,05 16,37 16,18
2. Kat 5,77 5,75 7,09 7,00 7,35 7,26 7,79 7,71
1. Kat 1,57 1,56 1,71 1,70 1,73 1,73 1,78 1,78
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YAPI X YONU DEPLASMANLARI DEGISIMI

120,00

100,00
m - //
< | —
= 80,00 T = RIJIT
z ~
Z - | |- -~ —KAYNAKLI
@ 00,00 - BULONLU
é % // /
g 40,00 > / MAFSALLI

20,00 A
t /
0,00 /‘/

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
KATLAR

Sekil 6.5 Oniki katli yapinin farkli birlesim tipleri i¢cin X yonii deplasman degerleri

YAPI Y YONU DEPLASMANLARI DEGISiMi

120,00

100,00
. 1=
; 80,00 =4 RIJIT
I - | |- -~ -KAYNAKLI
2 60.00 o BULONLU
& ] ] MAFSALLI
i 40,00 5

A
20,00 =
0,00 /‘/

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
KATLAR

Sekil 6.6 Oniki katl yapinin farkli birlesim tipleri i¢in Y yonii deplasman degerleri
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Yapida birlesimlerin degisimiyle yukarida gosterildigi bi¢imde, yapi periyot ve
deplasman degerlerinde degisimler meydana gelmektedir. Ancak birlesimlerin
degisimiyle yapida elemanlar

arasi aktariminda farkliliklar

yuk
geldiginden, bazi Kkesitler yetersiz duruma gelmektedir. Bu Kkesitlerin yeniden

meydana

diizenlenmesi ve yapimin yonetmelikte belirtilen deplasman sinirlaria getirilmesiyle;
yapilarda asagida gosterildigi bicimde taban kesme kuvveti ve tasiyici sistem igin
gerekli olan ¢elik profil agirliklarinda degismeler meydana gelmektedir. Ayrica
deplasman kriterine bakilmaksizin, yapidaki elemanlarin tasima gii¢lerine gore
diizenlenmesiyle elde edilen c¢elik tasiyict sistem agirliklari da Tablo 6.7°de

gosterilmektedir.

Tablo 6.7 Deplasman kriterinin hesaba katilip-katilmadigi  durumlar i¢in
diizenlenmis olan celik profil agirliklar:
Yari-Rijit Yari-Rijit
Rijit Kaynakli | Bulonlu Mafsall
Deplasman kriterine
bakilmadigi durumdaki 388,21 ton | 375,17 ton | 381,72ton | 394,71 ton
gerekli celik profil agirhgi
kg/m? olarak 56,17 kg 54,28 kg 55,23 kg 57,11 kg
Deplasman kriterine
uyuldugu durumdaki 487,10 ton | 531,72ton | 646,56 ton | 652,15 ton
gerekli celik profil agirhgi
kg/m2 olarak 70,47 kg 76,84 kg 93,54 kg 94,35 kg
Tablo 6.8 Sinirlamalara bakilmaksizin yapilarda olusan deplasman degerleri
YARI-RIJIT YARI-RIJIT
RIJIT KAYNAKLI BULONLU MAFSALLI
X(mm) | Y(mm) | X(mm) | Y(mm) | X(mm) | Y(mm) | X(mm) | Y (mm)
12. Kat | 95,46 96,69 122,00 | 121,19 | 12422 | 123,56 | 138,98 | 138,35
11. Kat | 90,28 90,56 113,49 | 112,71 | 115,85 | 11521 | 129,23 | 128,62
10. Kat | 82,39 82,69 103,42 | 102,66 | 105,88 | 10525 | 117,97 | 117,36
9. Kat 74,15 74,45 92,38 91,67 94,89 94,30 105,39 | 104,79
8. Kat 64,81 65,07 80,40 79,74 82,88 82,31 91,93 91,35
7. Kat 55,65 55,84 68,04 67,45 70,52 69,97 77,82 77,26
6. Kat 45,87 45,99 55,35 54,82 57,66 57,14 63,48 62,93
5. Kat 36,35 36,37 42,95 42,47 44,82 44,32 49,07 48,53
4. Kat 26,92 26,87 30,76 30,34 32,21 31,78 35,12 34,63
3. Kat 17,95 17,86 19,65 19,32 20,65 20,32 22,32 21,96
2. Kat 9,72 9,63 10,00 9,81 10,57 10,37 11,29 11,09
1. Kat 3,08 3,03 2,88 2,83 2,99 2,94 3,12 3,07
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6.8. Sekiz Kath Yapinin Degerlendirilmesi

Periyot degerleri;

Tablo 6.9 Sekiz katli yap1 6rneginde elde edilen periyot degerleri

RIJIT

0,99 sn.

YARI-RIJIT KAYNAKLI  |1,12 sn.

YARI-RIJIT BULONLU | 1,15 sn.

MAFSALLI

1,22 sn.

Ug farkl1 ¢6ziim durumunda yapida degisen deplasman degerleri;

Tablo 6.10 Sekiz katli yap1 6rneginde elde edilen deplasman degerleri

o YARI-RIJIT YARI-RIJIT
RIJIT KAYNAKLI BULONLU MAFSALLI
X(mm) | Y(mm) | X(mm) | Y(mm) | X(mm) | Y (mm) | X(mm) | Y (mm)
8.Kat | 46,55 46,63 59,51 59,15 62,47 62,27 69,83 69,76
7.Kat | 41,85 41,94 53,78 53,44 56,57 56,37 63,10 63,03
6. Kat | 35,77 35,86 46,44 46,14 48,97 48,79 54,68 54,61
5.Kat | 29,04 29,13 38,03 37,80 40,22 40,07 44,85 44,78
4.Kat | 21,72 21,80 28,85 28,67 30,61 30,49 34,17 34,10
3.Kat | 15,03 15,08 19,62 19,49 20,77 20,68 22,96 22,89
2.Kat | 8,22 8,23 10,29 10,22 10,82 10,77 11,79 11,74
1.Kat | 2,49 2,49 2,58 2,58 2,58 2,59 2,61 2,62
YAPI X YONU DEPLASMANLARI DEGiSiMi
80,00
70,00
¢ 60,00 —
j - A
Z 50,00 = RUIT
< 40.00 ] L |-=--KAYNAKLI
2 ; - //’" BULONLU
- ~
30,00 A
& 7 // MAFSALLI
0 20,00
Z /"_.——“
o
10,00 o
/‘”“/
0,00 4
1 2 3 4 5 6 7 8
KATLAR

Sekil 6.7 Sekiz katli yapinin farkli birlesim tipleri i¢in X yonii deplasman degerleri

o1




80,00

70,00

60,00

50,00 =

40,00 — =

30,00

DEPLASMANLAR
\

20,00
10,00

0,00 4

KATLAR

YAPIY YONU DEPLASMANLARI DEGISiMI

RIJIT
————KAYNAKLI
BULONLU
MAFSALLI

Sekil 6.8 Sekiz katli yapinin farkl birlesim tipleri i¢in Y yonii deplasman degerleri

Degisen kesitlerin yeniden diizenlenmesi ve yapinin yonetmelikte belirtilen

deplasman sinirlarina getirilmesiyle; yapilarda asagida gosterildigi bicimde taban

kesme kuvveti ve tasiyict sistem i¢in gerekli olan celik profil agirliklarinda

degismeler meydana gelmektedir.

Tablo 6.11 Deplasman kriterinin hesaba katilip-katilmadigi durumlar igin

diizenlenmis olan celik profil agirliklar:

Yari-Rijit Yari-Rijit
Rijit Kaynakli Bulonlu Mafsall
Deplasman kriterine
bakilmadigi durumdaki 208,29 ton | 205,89ton | 206,77 ton | 217,44 ton
gerekli celik profil agirhgi
kg/m2 olarak 45,21 kg 44,68 kg 44,87 kg 47,19 kg
Deplasman kriterine
uyuldugu durumdaki 211,19 ton | 229,89 ton | 240,98 ton | 270,00 ton
gerekli gelik profil agirhgi
kg/m2 olarak 45,83 kg 49,89 kg 52,30 kg 58,59 kg
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Tablo 6.12 Sinirlamalara bakilmaksizin yapilarda olusan deplasman degerleri

o YARI-RIJIT YARI-RIUIT
RIJIT KAYNAKLI BULONLU MAFSALLI
X(mm) | Y(mm) | X(mm) | Y(mm) | X(mm) | Y(mm) | X(mm) | Y (mm)
8. Kat 47,76 47,85 61,54 61,16 63,99 63,76 71,95 71,88
7. Kat 43,02 43,11 55,63 55,27 57,99 57,77 65,15 65,07
6. Kat 36,84 36,93 48,02 47,71 50,21 50,02 56,54 56,46
5. Kat 29,98 30,07 39,31 39,07 41,34 41,18 46,43 46,36
4. Kat 22,48 22,57 29,92 29,74 31,54 31,41 35,47 35,39
3. Kat 15,62 15,67 20,42 20,30 21,50 21,40 23,92 23,85
2. Kat 8,60 8,62 10,80 10,73 11,31 11,25 12,40 12,34
1. Kat 2,68 2,68 2,80 2,80 2,82 2,82 2,86 2,87
6.9 Dort Kath Yapinin Degerlendirilmesi
Periyot degerleri;
Tablo 6.13 Dort katli yap1 6rneginde elde edilen periyot degerleri
RIIT 0,56 sn.
YARI-RIJIT KAYNAKLI | 0,62 sn.
YARI-RIJIT BULONLU | 0,64 sn.
MAFSALLI 0,70 sn.
Ug farkli ¢6ziim durumunda yapida degisen deplasman degerleri;
Tablo 6.14 Dort katli yap1 6rneginde elde edilen deplasman degerleri
YARI-RUJIT YARI-RUJIT
RIJIT KAYNAKLI BULONLU MAFSALLI
XMmm) | Y(mm) | X(mm) | Y(mm) | X(mm) | Y (mm) | X(mm) | Y (mm)
4. Kat | 21,19 21,17 26,75 26,56 27,87 27,72 33,18 33,15
3.Kat | 16,63 16,61 21,00 20,81 21,91 21,76 25,90 25,85
2.Kat| 9,88 9,89 12,26 12,15 12,73 12,65 14,72 14,68
1.Kat | 2,93 2,94 2,88 2,89 2,86 2,86 2,74 2,75
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YAPI X YONU DEPLASMANLARI DEGISimi
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Sekil 6.9 Dort katli yapinin farkli birlesim tipleri i¢in X yonii deplasman degerleri

YAPI'Y YONU DEPLASMANLARI DEGiSimi
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Sekil 6.10 Dort katli yapinin farkli birlesim tipleri i¢in Y yonii deplasman degerleri

Degisen Kesitlerin yeniden diizenlenmesi ve yapmin yonetmelikte belirtilen
deplasman smirlarina getirilmesiyle; yapilarda asagida gosterildigi bicimde taban
kesme kuvveti ve tasiyict sistem icin gerekli olan celik profil agirliklarinda

degismeler meydana gelmektedir.

54



Tablo 6.15 Deplasman kriterinin hesaba katilip-katilmadigi durumlar igin
diizenlenmis olan ¢elik profil agirliklart
Yari-Rijit Yari-Rijit
Rijit Kaynakli Bulonlu Mafsall
Deplasman kriterine
bakilmadigi durumdaki 82,21ton | 84,13ton | 84,89ton | 88,34 ton
gerekli gelik profil agirhigi
kg/m2 olarak 35,68 kg 36,52 kg 36,85 kg 38,34 kg
Deplasman kriterine
uyuldugu durumdaki 85,32ton | 87,13ton | 89,20ton | 104,36 ton
gerekli gelik profil agirhigi
kg/m2 olarak 37,03 kg 37,82 kg 38,72 kg 45,30 kg
Tablo 6.16 Smirlamalara bakilmaksizin yapilarda olusan deplasman degerleri
YARI-RIJIT YARI-RIJIT
RIJIT KAYNAKLI BULONLU MAFSALLI
X(mm) | Y(mm) | X(mm) | Y(mm) | X(mm) | Y(mm) | X(mm) | Y (mm)
4. Kat 24,32 24,32 26,45 26,27 27,26 27,12 29,67 29,66
3. Kat 19,32 19,32 20,66 20,48 21,24 21,09 22,44 22,42
2. Kat 11,76 11,77 11,71 11,61 12,16 12,09 12,53 12,51
1. Kat 3,91 3,92 2,74 2,74 2,74 2,74 2,61 2,61

55




7. SONUCLAR

Celik yapilarda; birlesimlerin yari-rijit olarak modellenmesiyle geleneksel rijit ve
mafsalli birlesim kabullerine nazaran ger¢ege daha yakin yapi1 davranis modelleri
elde etmek miimkiindiir. Ancak miihendisleri ve kullanicilar1 yari-rijit tasarimdan
ziyade geleneksel metodlar1 kullanmaya iten; hesaplara getirdigi ¢esitli
karmasikliklar ve zorluklar bulunmaktadir. Yari-rijit birlesimlerin hesaplara getirdigi
bu karmasiklik ve =zorluklar1 azaltacak pratik hesap metodlart {iretmek
gerekmektedir. Konu hakkindaki teorik ve deneysel calismalarin devam ediyor
olmasi, yari-rijit birlesimlerin uygulama agisindan, cazipligini yitirmesine neden
olmaktadir. Yari-rijit birlesimler hakkinda, iilkemizde heniiz bir yOnetmelik
olmamast da, bu tip bir hesabin iilkemizde yayginlasmasinin daha uzun yillar

gerektirdigini gostermektedir.

7.1 Sayisal Hesaplarin Degerlendirilmesi

Her ti¢ 6rnekte de degerlendirilen yapilar, tasarlanan birlesimin yap1 davraniginda ne
Ol¢iide belirleyici oldugunu gostermek i¢in Oncelikle rijit diiglim noktalariyla
tasarlanmis ve belirtilen yiiklerle yonetmelikler dogrultusunda gerek deplasman
sinirlar;, gerekse eleman tasima giici oranlarim1  saglayacak  sekilde
boyutlandirilmistir. Yapilarin daha sonra diigiim noktalarmin mafsalli ve yari-rijit
oldugu durumlara gore yapilan analizlerinde ise yapilarin dogal titresim
periyotlarinda Onemli farkliliklar olustugu gozlenmistir. Yapilarin titresim
yaklastik¢a artmaktadir. Bu da bizim yap1 hesabinda mevcut yapi titresim periyoduna

bagli olarak belirledigimiz deprem kuvvetlerinin degismesine yol agmaktadir.

Tablo 7.1 Sayisal uygulamalarda elde edilen yap1 periyotlari

4 Katli Yap! |8 Katli Yapi |12 Katli Yap!
RIJIT 0,56 sn. 0,99 sn. 1,27 sn.
KAYNAKLI 0,62 sn. 1,12 sn. 1,45 sn.
BULONLU 0,64 sn. 1,15 sn. 1,49 sn.
MAFSALLI 0,70 sn. 1,22 sn. 1,56 sn.
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Degisen deprem yiikleri altinda kullandigimiz yapisal elemanlarin kesitlerinde
degismeler meydana gelebilmektedir. Biitiin kirig-kolon birlesim tiplerinin gergekte;
igerdigi bilesenlerin 6zellikleri ve bu bilesenlerin birlesimdeki yerlestirilis sekillerine
gore rijitle, mafsalli arasinda yari-rijit diye tabir edilen durumda oldugunu
belirtmistik. Bu durum goéz Oniine alindiginda birlesimin sayisal uygulamalarda
gosterildigi sekilde yapinin periyodunun belirlenmesinde ne kadar etkili oldugunu
diisliniirsek yapimin hesabinda birlesimleri daha gercek¢i olan yari-rijit sekilde

modellemek o kadar 6nem kazanmaktadir.

deplasman degerleri yine birlesim rijitliginin azalmasiyla artmaktadir. Bu da
yapilarimizin mevcut yonetmelik kriterlerine uyumunu degistirmekte ve yapilarda
ikinci derece etkilerin artmasina sebep olmaktadir. Artan deplasmanlar
sinirlandirilmak istendiginde yapida capraz teskil edilmesi gerekmekte yada gerceve

olarak ¢alisan kolon-kiris kesitlerini biiyiitmek gerekmektedir.

Yapilan oOrneklerde rijit olarak tasarlanan sistemlerde kullanilan tiim elemanlar
tagima giicii kapasitesi olarak yeterli durumda iken, diigiim noktalar1 mafsalli hale
getirildiginde kat kirislerinin tamami tasima giicii kapasitesini asmakta, kolonlar ise
diiglim noktalarinda kirislerden aktarilan momentler sifirlandigindan, rijit duruma
gore daha az zorlanmaktadir ve yapi yonetmeliklerinde belirtilen deplasman
sinirlarint saglayamamaktadirlar. Diigiim noktalarinin yari-rijit oldugu durumda ise
cerceve olarak calisan kat kirigleri tasima giicii sinirin1 agsmamakta, fakat dis merkezli
kenar ¢aprazlarin iizerinde plastik mafsal olugsmas1 beklenen kesitler tasima giiciinii
asmaktadir. Kolonlar ise yine mafsalli sistemlerde oldugu gibi diiglim noktalarindan
aktarilan momentin rijit duruma gore nispeten azalmasiyla, daha az zorlanmaktadir

ve yapi1 yine deplasman sinir1 kriterlerini agsmaktadir.

Yapilarda birlesimlerin degisimiyle elemanlar arasindaki yiikk dagiliminda ortaya
cikan yetersiz kesitler yeniden diizenlendikten ve asilan yapi deplasman simiri
degerleri yonetmelikteki sartlar1 saglayacak duruma getirildikten sonra, degisen

tastyic1 sistem agirliklart m? olarak tablo 7.2°de gosterilmistir.

Tablo 7.2 Birlesim tipine bagli olarak degisen tasiyici sistem agirliklari

Rijit (kg/m?) | Kaynakli (kg/m2) | Bulonlu (kg/m?) | Mafsalli (kg/m?)
12 Katli 70,47 kg 76,84 kg 93,54 kg 94,35 kg
8 Katli 45,83 kg 49,89 kg 52,30 kg 58,59 kg
4 Katli 37,03 kg 37,82 kg 38,72 kg 45,30 kg
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Tablo 7.2°deki degerler incelendiginde sekiz katli yapida bulonlu yari-rijit birlesimin
kullanilmast durumunda gerekli olan ¢elik tasiyici eleman agirligi yaklasik olarak
rijit ve mafsalli birlesimler kullanilmasi durumunda gerekecek miktarlarin tam
arasinda bir degerde kalmaktadir. Dort kath yapida gerekli olan tasiyict sistem ¢elik
agirhiginin rijit birlesimlerle elde edilen duruma, oniki kathi yapida gerekli olan
tagiyict sistem ¢elik miktarinin da mafsalli birlesimlerle elde edilen duruma yakin

degerlere sahip oldugu goriilmektedir.

Yapmin yonetmelikte Dbelirtilen deplasman kosullarini  saglayacagir sekilde
diizenlendigi bu duruma gore, rijit birlesimler kullanilarak yapilan hesaplar, yari-rijit
birlesim kullanilarak diizenlenen hesaplara oranla daha ekonomik sonuglar

vermektedir.

Ancak yap1 deplasman sinirlar1 géz 6niine alinmayip, sadece eleman tasima giiglerine
gore hesap yapildiginda Tablo 7.3’de gosterildigi bicimde, yari-rijit birlesimler
kullanilarak yapilan hesaplarin rijit duruma daha ekonomik sonuglar verdigi

goriilmektedir.

Tablo 7.3 Deplasman smirlamast yapilmadan birlesim tipine bagli olarak degisen
tastyici sistem agirliklari

Rijit (kg/m?) Kaynakli (kg/m?) | Bulonlu (kg/m?) | Mafsalli (kg/m?)
12 Katli 56,17 kg 54,28 kg 55,23 kg 57,11 kg
8 Katli 45,21 kg 44,68 kg 44,87 kg 47,19 kg
4 Katli 35,68 kg 36,52 kg 36,85 kg 38,34 kg

Yapida yine maliyet acisindan bakildiginda; kullanilan birlesimin yari-rijit olmasi
durumda birlesimde kullanilan berkitmeler ve ilave rijitlestirici bilesenlere gerek
kalmayacagindan iscilik giderleri de azalacaktir. Yapilan arastirmalar yari-rijit
birlesimlerin; malzeme, is¢ilik ve montaj bakimindan tiim yapinin maliyetinde
%?25’e varan tasarruflar sagladigini gostermektedir (ECCS-Technical Committee
10,1997).

Yapilan hesaplarda, deplasman sinirlamalar1 da g6z 6niine alindiginda en ekonomik
yapi, kat adedi en az olan dort kath yapidir. Ayrica, yine deplasmanlarin sinirlandigi
durumda sekiz katin iizerindeki yapilarda yari-rijit birlesimlerin hesaplarda her hangi
bir ekonomiklik saglamadig1 goriilmektedir. Rijit birlesimlerle teskil edilen yapilar
deplasman smirlamasindan daha az etkilenmektedir, buda rijit birlesim kullanilan

sekiz katin tizerindeki yapilarin daha ekonomik olmasina yol agmaktadir.
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A. SAYISAL UYGULAMADA KULLANILAN YARI-RiJIT BULONLU
KIRIS-KOLON BIRLESIMININ HESABI

40, 120 40
| s + o+ |2
—1 .¢. .
| | '\\Mlﬁ-g.g
4 — | S I 1 | et
| g | IPEZ30 |
e T + | o+ |-
I: | all :l —— il
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Sekil A.1 Nerviirsiiz, bulonlu kiris-kolon birlesimi
HE400B 'de t, = 13,5mm, tr = 24mm, r, = 27 mm'dir.

IPE330'de t, = 7,5mm, t: =11,5mm, ry = 18 mm'dir.

Hesapta Eurocode3’te anlatilan plastik bulon kuvvetleri yontemi kullanilmigtir.

A.1 Moment Tasima Giicii Hesabi

A.1.1 Cekme Bolgesindeki Kolon Bashginda Potansiyel Tasima Giicii Hesab1

let b =0,5p +2m+ 0,625e

lett b = 4m+1,25e
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leff b = 272mM

Bu esitliklerdeki m ve e degerleri ise Sekil A.1 ve Sekil A.2'den;

p =90 mm
_120 135 4 7 3165mm
2 2 5
e =40mm

Gerekli olan n degeri e'nin minimum degerine esit olacaktir, ancak 1,25m'den
bliyiik olamaz. O halde e = 40 mm ve 1,25m =1,25x31,65 = 40mm olduguna gore

n =40 mm aliacaktir.

lert o = 0,5%90 + 2x31,65 + 0,625x40 =133,3mm
lett b = 4x%31,65+1,25x40 =176,6mm

lett b = 277 X31,65 =198,9mm

Hesapladigimiz ler degerleri bir bulon sirasi igindir, oysa ¢ekme bolgesinde iki

bulon sirast var; o halde toplam efektif uzunlugu bulabilmek i¢in yukarida

hesapladigimiz minimum efektif uzunlugu iki ile ¢carpmaliy1z:

lerf b = 2x133,3 = 266,6mm
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Sekil A.2 Nerviirsiiz kolon basliginda ¢ekme bolgesi

Committee8, 1992)

Kolon basliginda olasi {i¢ go¢me modu vardir.

Mod1: Bagligin tamamen akmasi,

Mod2: Bulonlar ve basligin birlikte akmasi,

Mod3: Bulonlarin akmasi.

(ECCS-Technical

Kolon basliginin kapasitesi ise, olas1 ii¢ gogme modu esas alinarak hesaplanan

dayanim degerlerinden en kii¢ligii olacaktir.

Firg = AM pird
m
Firg = 2M pird + nz Bt.rd

m+n

Fro = Z Bt,rd
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Bire *nin hesabinda, M16-8.8 i¢in As = 157 mm? ve fu = 800 N/mm? olduguna

gore;

0,9%Asxfur  0,9x157x800
7o 1,25

Btrd = =90432N. olacaktir.

Kolon bagliginin plastik moment kapasitesi ise asagidaki sekilde hesaplanir:

0,25xler Xt °xfy  0,25x266,6x242x235
MO 11

M pird = =8202x10° Nmm

Kolonda mevcut eksenel kuvvet ve egilme momentinden dolay1 kolon basliginda
olusan normal gerilme ones 180 N/mm®yi asmadigindan, kolon basligi moment

tagima giiclinii ¢arpmak suretiyle kiigliltecegimiz azaltma katsayisi K, = 1 alinabilir.
Her bir gogme modu i¢in kolon basliginin ¢ekme dayanimi ayr1 ayri hesaplarsak:

4x8202x10°3

Go¢me modul: Ftrae =—————— =1037x103N =1037kN
31,65
3
Goeme modu2: Fues = 2X0202X10° +4x90432X40 _ 1,105 N = 431kN
31,65+ 40

Go¢gme modu3: Fre =4x90432 = 362x10° N = 362kN

Elde ettigimiz bu li¢c degerden en kii¢iigii, cekme bolgesindeki kolon basliginin

potansiyel ¢gekme dayanimi olacaktir:

F.re =362kN

A.1.2 Cekme Bolgesinde Kiris Ucundaki Alin Levhasimin Potansiyel

Tasima Giicii Hesabi

Cekme bolgesindeki alin levhasinin bir seri esdeger T-uc¢ bolgelerinden olustugu
diisiiniiliir. Alin  levhas1 yiiksekliginin, kiris yiiksekliginden fazla oldugu
birlesimlerde, kirisin ¢cekme basliginin altindaki ve {istiindeki bulon siralarinin

ayr1 ayr1 T-ug bolgeleri olusturdugu diisiintiliir.
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A.1.2.1 Aln Levhasinin Kiris Bashg Uzerinde Devam Eden Kisminin

Tasima Giicii

2.4
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Esdeger T-ug boigesinin fiktif pargas:

O

Sekil A.3 Alin levhasiin kiris bagligi lizerinde devam eden kismini sembolize
eden esdeger T-ug bolgesi (ECCS-Technical Committee3, 1992)

Bir bulon sirasinin efektif uzunlugunu hatirlayacak olursak, asagida verilen

denklemlerden elde edilen degerlerden en kii¢iigii olmalidir:
leif.a = 0,5bp

leit 2 = 0,5W+ 2m + 0,625¢

leff,a =4m+1,25e

leff a = 272m

Birlesim geometrisinden; w = 120 mm olacaktir. Burada m mesafesi
belirlenirken, kiris basligini alin levhasina baglayan kose kaynak dikislerinin

kalinlig1 (5 mm) dikkate alinmalidir:

80

m 5 —O,8x5\/§ =34,3mm

T-u¢ bolgesi biri fiktif olmak iizere iki bulon sirasi igcermektedir. Bu bulon

siralarindan birisi i¢in efektif uzunluk asagidakilerden en kii¢iigii olacaktir;

lefia = O,5X200 =100mm
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leff a = 0,5x120 + 2x34,3 + 0,625x40 =153,6mm
leit 2 = 4x%34,3+1,25x40 =187,2mm

leif 2 = 277 X 34,3 = 215,5mm

T-ug bolgesindeki efektif uzunluk;

let = 2x100 = 200mm olacaktir.

Efektif uzunluk belirlendikten sonra, olasi gé¢me modlarini dikkate alarak,
tasima giicli hesabina gegebiliriz. Gerekli olan n degeri e'nin minimum degerine
esit olacaktir, ancak 1,25m'den biiyilk olamaz. O halde e = 40 mm ve

1,25m =1,25x34,3 = 38,6mm olduguna gore n = 38,6 mm alinacaktir.

Alin levhasinin plastik moment kapasitesi asagidaki gibi hesaplanir:

2
Mo = 222X200X15°235 _ ) y300 05 Nmm

11

Gocme modlarina gore tasima giicii hesab1 yapilirken, T-u¢ bdlgesinin yarisi
fiktif oldugundan ve gergcekte mevcut olan kisimla hesap yapmak zorunlulugu

oldugundan, asagidaki esitlikler 1/2 ile ¢arpilmistir.

4x2403x10% 1

Go¢me modu 1: Frge = —————— X— =140x10°N =140kN
343 2
3
Goeme modu 2: Fps = 2X2203XA0° +4x90432x386 1 _ 159,109 N =120kN
3431386 2

Go¢cme modu 3: Fird = 4x90432x% =181x10°N =181kN

Bu durumda alin levhasinin kiris basligi izerinde devam eden kisminin tasima giicti

sOyledir:

F.re =129kN
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A.1.2.2 Alin Levhasmn Kiris Bashklar1 Arasinda Kalan Kisminin Tasima

Giicii
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Sekil A.4 Alin levhasinin kiris basliklar1 arasinda kalan kisminin esdeger T-ug
bolgesi (ECCS-Technical Committee8, 1992)

Kiris basliginin hemen altindaki bulon siras1 i¢in efektif uzunluk asagidakilerden

en kiicligii olacaktir;

lett b = aMe

leff b = 271Me

Birlesimde kiris bashigr ve alin levhasi arasindaki kose kaynak dikislerinin
kalinligi, awt =5mm, kiris govdesi ve alin levhasi arasindaki kose kaynak

dikislerinin kalinligi, aw =5mm'dir.
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Tablo A.1 Nerviirle rijitlenmis kolon bagliklarinda a degerleri (Annex J of
Eurocode3, 1993-1-1:1992)
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M =mMme = % —O,8x5«/§—7—é5 =50,6mm

ee = (200 —120)x% = 40mm
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m2 =90—%=50mm

_ 06 45 PR
50,6+ 40 50,6 + 40

Tablo A.1'den, a =5,35.
Buradan ler = axm: =5,35x50,6 = 271mm olacaktir.

n, ee degerine esit olacaktir ve 1,25m¢'den biiyiik olamaz; dolayisiyla n = 40 mm
olacaktir. Bu bolge i¢in alin levhasmin plastik moment kapasitesi yeniden
hesaplanirsa:

0,25x271x152x235

M pird = =3257x103 Nmm
11

Gogme modlar1 dikkate alinarak tasima giicii hesab1 asagidaki gibi yapilir:

3
Gogme modu 1: Fira = 4x3257d0° = 258x10% N = 258kN
506
3
Gogme modu 2: Fups = 25221A0° +2x90432x40 _ 109 105N = 152kN
50,6 + 40

Go¢me modu 3: Fre =2x90432 =181x10° N =181kN

Bu durumda alin levhasinin kirig basliklar1 arasinda kalan kisminin tasima giicii

sOyledir:

F.re =152kN

A.1.3 Cekme Bolgesindeki Bulonlarin Efektif Dayanimlari

Genellikle ¢ekme bolgesinde kolon bagliginin tasima giicii, alin levhasmin tasima
giicline esit degildir. Bu sebeple c¢ekme bolgesinde bulonlarin dayanimi
hesaplanirken, bulon siralarinda, kolon bashig1 ve alin levhasina gelen yiikler
arasinda dengenin olusturdugu bir kuvvet dagilimini bulmak gerekir (Yorgun,

Yardimci ve Arda, 1995).
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ISl kY | 121 | 129kH

181 kM | 1521 | 152kN

Sekil A.5 Bulon siralarinin tasima giicti

Tam dayanimli birlesim haricinde, e8er herhangi bir bulon sirasinin efektif

dayanimi 18Btre'yl asarsa, baglantinin degistirilerek, s6z konusu bulon

kuvvetlerinin 1,8Btrs degerinin altina diigiirilmesi gerekmektedir.
18Bt,re =1,8x90438 =163x102 N =163kN

Goriildigi gibi bulon sirast kuvvetleri, bu degerin altinda kalmaktadir. O halde

¢ekme bolgesindeki tiim bulon siralarinin toplam efektif dayanimi sdyle olacaktir:

Fre =129 +152 = 281kN

A.1.4 Cekme Bolgesindeki Kolon Govdesinin Tasima Giicii

Nerviirsiiz kolon gdvdesinin tagima giiciinii veren esitlik soyledir:

_ fy Xtwe XDeft
¥Mo

Ft,rd

Kolon govdesinin efektif uzunlugu olan ber , cekme bolgesindeki kolon basliginin

esdeger T-u¢ bolgesinin uzunlugu olarak alinabilir.
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Dert = lest = 266,6mm

Cekme bolgesinin kolon gévdesindeki tagima giicii soyle olacaktir:

_ 235x13,5x266,6
11

Ft.ra

=769x10°N = 769kN

A.1.5 Basin¢ Bolgesindeki Kolon Govdesinin Tasima Giicii

W ‘1 2511
| e iy AT
WA h 7]
\ | Lr /
gl | P SR| TR [ Bl e
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s Sas
1
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Sekil A.6 Basing bolgesindeki kolon basligi (ECCS-Technical Committee8, 1992)

Basing bolgesindeki, nerviirsiiz kolon govdesinin tasima giicii;

fyc Xtwe X(1,25 -0,5 on.&d ijeff

yc
Fc, Rd =

¥Mo

fyc Xtwe XDeft
¥MO

Fc,Rd

IA

Buradaki ones eksenel kuvvet ve egilme etkisiyle kolon gévdesinde olusan

maksimum basing normal gerilmesidir. oned 'nin sifir oldugunu varsayarsak;
Hadde iiriinii I yada H kesitli kolonda bet $oyle hesaplanabilir;

Dett =t +2\/§ap + 2tp +5(tfc + rc)

Basing bolgesindeki kolon gévdesinin tagima giicii soyledir:
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- . _ 235350115+ 2x5ﬁ +205+5(24+27)] o o

A.1.6 Kayma Bolgesinde Nerviirsiiz Kolon Govdesinin Tasima Giicii

Tagima giicii hesabi1 su formiille yapilir:

Votrs Alfy 143)

- ¥Mo
Bu 6rnek i¢in kayma alanmi, Av = heXtwe alirsak; tasima giicii soyle olacaktir:

Vplrd = 235’(402"113'5/ V3 _ 666x10° N = 666kN

A.1.7 En Zayif Bolgenin Tasima Giicii

Cekme bolgesindeki bulon siralarinin toplam efektif dayanimi, en zayif
bolgenin dayanimindan daha biiyiikse; bulon siralarinin tasima giicli, basing

merkezine en yakin bulon sirasindan baslanarak, azaltilmalidir.

Eger birlesim simetrik ytiklenirse, en zayif bolgenin tagima giicii, bulonlarin toplam

efektif dayanimina esit olacaktir:
F.re = 281KN

Eger birlesim asimetrik yiiklenirse, en zayif bdlgenin tasima giicii yine

bulonlarin toplam efektif dayanimindan esit olacaktir;
Fre = 281kN

Bundan dolay1 birlesimin hesaplanan moment tagima ve donme kapasiteleri

simetrik durum ve asimetrik durum i¢inde ayni1 olacaktir.
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A.1.8 Tasarim Moment Tasima Giicii

Tasarim moment tagima giiciinii veren esitlik soyledir:

n

Mrt = Z(F{i,Rd Xhi)

i=1

12230 | |

152kH | |

281 kH I

Sekil A.7 Birlesim kuvvetleri

Moment tasima giicii sOyledir:

Mrs =152x(330 —11,5—40)+129x(330 —11,5+ 40) = 88579kNmm = 88,6kNm

......

Donme rijitligini veren formiil sdyledir:

Exhi® xtwXc

elen)
ki \ Fird

Mrd : Birlesimin tasarim moment dayanimi

Sj =

......

hv: Kirisin ¢ekme basligi altindaki birinci bulon sirast ile basing bdlgesinin

dayanim merkezi arasindaki mesafe
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L Modifikasyon faktorii

ki: 1 elemanindaki rijitlik faktori

Fi: i elemaninda M momentinden dolay1 olusan kuvvet

Fird : 1 elemanindaki tasarim dayanimi

Nerviirsiiz bir birlesimde rijitlik faktori Ki, asagidaki sekilde alinmalidir:

Kolon govdesi, kayma bolgesi ki =0,24
Kolon gbovdesi, ¢cekme bolgesi k2 =0,8
Kolon govdesi, basing bolgesi ks =0,8
- . . tf03
Kolon bagligi, ¢ekme bolgesi ka =
4m2twe
Bulonlar, ¢gekme bolgesi ks = IZ;%
blwce

ts®

Al levhasi, ¢cekme bolgesi ke = ———
12 22m?twe

ts
Am2twc

Fakat ke >

Ib: bulonun genlesme boyu, toplam kenetlenme boyu olarak da alinabilir, bu

boya bulon baglik yiiksekliginin yaris1 ve somun yiiksekligi de dahildir.
A2 Tablo A.1'de verilmistir.

Kolon ¢ekme bolgesi rijitlenmisse:

te’ th’
12 A2m?tw 4Am2twe
Baska rijitlenmis elemanlarda, bagil rijitlik faktorii sonsuz alinabilir, 1 = 1,2
veya 3 i¢in modifikasyon faktérii wi, 1 alinir, i = 4, 5 veya 6 i¢in modifikasyon
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faktorii wi; soyle bulunur;

_ hiFyrd
M rd

i

burada Furs , kirisin ¢ekme bagligi altindaki ilk bulon sirasindaki kuvvettir ve

Mrds dikkate alinarak belirlenir. Alin levhali birlesimde, kiris basliklar1 disindaki

......

hesaplanirken hi mesafesi, alin levhasi uzantilarindaki bulon sirasi ile basing
bolgesi dayanim merkezi arasindaki mesafedir. Fire de Mre dikkate alinarak

belirlenen bulon sirasinin tagidigi kuvvettir. Rijitlik faktorii ke soyle alinmalidir;

3

o=
Amyx “twe

buradaki my Sekil A.8'de verilmistir.

Bulonlu alin levhali bir birlesim; kolonda hem ¢ekme, hem basing bolgesinde

gdvde nerviirleri mevcutsa rijit kabul edilebilir.

75



| w |
P iy
Lr e L
- - ,
o Cj_i*ﬁ‘ e )
T a +
P
X % +
P
o s = =
i
e e
—
m

OB
s

( a) Alin levhas:

N o
Zl
=1 ; i =
LT
v
8x My,
T
a
< -+ +
v
b
|
o - +
|
i
x
|
o
i"\ Bl 2
¥
g..i,;:f‘..i
T i
Uzant1

Bashiklar arasindaki kistm

(b)) Esdeger T-ug bolgeleri
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.*(.) Uzantinin esdeger T-ug bolgelerine taginmasi
7

Sekil A.8 Alin levhasinda esdeger T-ug bolgelerinin efektif uzunluklar1 (Annex J of

Eurocode3, 1993-1-1:1992)

A.2.1. Ornekteki Birlesim Dénme Rijitligi;
Mrs =88,6kN

Kayma bolgesi aktif degil.

- Cekme bolgesinde kolon gévdesi

k2 =0,8 pe =1

2 2
[ P j :(&j =0,134(M = Mna )
F2.rd 769
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fakat 0,444 alinmalidir, ¢iinkii Fi, Fire /1,5'dan daha kiigiik olamaz

2 2
P ) (2L ) _0003(M = Mas /12)
= 1,2x769

fakat 0,444 alinmalidir.

2 2
P ) 281 ) _0,059(M = M /15)
Fa.rd 1,5x769

fakat 0,444 alinmalidir.

- Basing bolgesinde kolon gévdesi

ks =0,8 s =1
2 2
B ) [28L) 0232(M = M)
Fs.ra 584

2 2
B[22 ) _0161M = Mrs /12)
Fa.rd 1,2x584

2 2
B ) o[ 28L ) _0103(M = M /15)
F3ra 15x584

- Cekme bolgesinde kolon basligi

3 3
ko=t 2 o5
4Axm?2xtwe 4X31,652 X13,5
— 3
o = hixFurs _ (330 -501152x10° _ 0,480

M rd 88,6x10°

2
(@j =0,603(M = Mra)
362

)
Fs,rd

2 2
P ) (228 ) 0419(M = Mt /12)
Fa4.ra 1,2x362
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2 2
P} (281 ) _0,268(M = Mra /15)
Fa4.ra 1,5x362

- Cekme bolgesinde bulonlar

o 2XA 257
loxtwe (2x12+10)x135
s = 0,480
2 2
B ) [ 252 ] Z0707(M = M)
Fs.rd 2x90,4

2 2
B ) o192 ) _0491M = M /12)
Fs.rd 1,2x2x90,4

2 2
B ) o[ 12 ) _0314(M = M /15)
Fs.rd 1,5x2x90,4

- Cekme bolgesinde alin levhasi

te’ 153
Ko = - —0,0148
12xA2xm2twe ~ 12X0,55x50,62 x13,5
3 3
fakat ks > — = 15 —0,0244

AXM2xtws 450,62 X135

ke =0,0244 alinmalidir.

s = 0,480

2 2
P ] (281} 1 (M = M)
Fe.rd 281

2 2
P ) [ 2L | _060a(M = Mt /11.2)
Fe.rd 1,2x281
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2 2
Fo ) o[ 2L ) _ g a44(M = M /15)
Fe.rd 15x281

Exhi’® xtwe = 2,1x105 x(330 — 50) x13,5 = 22,23x10° Nmm

M =Mrd i¢in:
ui( Fi ? 0,444 0,232 0,480x0,603 0,480x0,707 0,480x1,0

> = = + + + + =2191
ki \ Fird 0,8 0,8 0,256 132 0,0244

M =M-rd /1,2 i¢in:
ui( Fi ? 0,444 0161 0,480x0,419 0,480x0,491 0,480x0,694

> = = + + + + =15,37
Ki \ Fird 0,8 0,8 0,256 1,32 0,0244

M = Mrd /1,5 igin:
ui( Fi ? 0,444 0103 0,480x0,268 0,480x0,314 0,480x0,444

> = = + + + + =10,04
ki \ Fird 0,8 0,8 0,256 132 0,0244

10
o = 22,2307 =10,15x10° Nmm/rad(M = Mrd)

_22,23x10%

Sie =14,46x10° Nmm/rad(M = Mra /1,2)

_22,23x10%

Sje
10,04

=22,04x10° Nmm/rad(M = Mrd /1,5)
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B. SAYISAL UYGULAMADA KULLANILAN KAYNAKLI KIiRIS-KOLON
BIRLESIMININ HESABI

8- 160

8 -100

[an]

o |

=4 | IPE330
(] I

T

Sekil B.1 Nerviirlii, kaynakli kirig-kolon birlesimi
HE400B 'de t,, = 13,5mm, t+ = 24mm, r, = 27 mm'dir.

IPE330'de t, = 7,5mm, tr =11,5mm, r, = 18 mm'dir.

80



B.1. Moment Tasima Giicii Hesab1

B.1.1. Cekme Bolgesi Tasima Giicii Hesabi

Cekme bolgesinde kolon berkitilmis ve kullanilan berkitmenin kalinlig
t=12mm>tn =11,5mm oldugundan, ¢ekme bdlgesinin tasima giicli minimum Kkiris

basliginin tagima giiciine esittir. Buna gore;
Fre = fyptmbm / ymo
Fri =235x11,5x160/11 =393 kN

-Kaynak kontrolii yapilirsa;

| > \/§ﬁwj/MwFt.Rd

a fu

. V3 x0,8x1,25x393000

| > = 23,6cm < 26¢cm
8 x360

B.1.2. Basin¢ Bolgesi Tasima Giicii Hesabi
Kolon govdesi etkili genisligi;

by =ty +2v2a, +5(t,, + 1 ) =115+ (2v2 x8)+ 5(24+ 27) = 289mm

- Kolon govdesi ezilme dayanimi;

I:c.Rd = f |_1725_O’57/M06n.Ed / fchbeff /7/MO S fyctwc beff /7/MO

yc tWc
Kolonda mevcut eksenel kuvvet ve egilme momentinden dolay1 kolon basliginda

olusan normal gerilme i¢in,

N -
_ Vesd 1,25-0,5/00 e / T,c =0 kabul edilirse;

A

F.re =235x135x289/11=833kN

an.Ed -

- Kolon govdesi burkulmast;

by =h, =40cm A=b, t, =40x135=54cm?

- Meff “wc

Bt 3
| = Dette A0S g onms i=\ﬁ=1/@=0,39cm
12 12 A V54
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EC3’teki boliim 5.5’ten, 4 =1,09 —> y = 0,49

Rord = g twe Dert Ty /ym1 =0,49%x1,35 x40 x 23,5/1,1 = 565kN
Basing bolgesi tasima giicii; Ferd = 565kN

B.1.3. Birlesimin Tasima Giicii

Frin = Min(F.pg, Forg)

Mera = Frin (ho —tn ) =393x(33 -1,15)x10-2 =125kNm

B.1.4. Nerviirsiiz Kolon Kayma Bolgesi Tasima Giicii

A =104 x h xtw =1,04x40x1,35 = 56,16cm?

I L VRGN < CTRE) PN

MO 11

Kaynakli bir birlesimin donme rijitligi s6yle hesaplanabilir:
_E(ho —t ) twe
3 1 ( F jz
ki \ Fird

Sj, birlesimde mevcut belirli bir M momentini dikkate alan sekant rijitligidir

Sj

(M SMRd); ki, 1 birleseninin rijitlik faktoriiddir; Fi, i birleseninde M

momentinden kaynaklanan kuvvet [%'den kicuk oIamazJ; Fira, I birleseninin

tasarim dayanimudir.

Kaynakli bir birlesimde, rijitlik faktorii Ki asagidaki sekilde alinmalidir:
Kolon gévdesi, kayma bolgesi: ki =0,24

Kolon govdesi, gekme bolgesi: k2 = 0,80

Kolon govdesi, basing bolgesi: ks = 0,80

- Kayma bdlgesinde,

ki =0,24
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[ F jz :(ET ~032(M =M, )

Flrg 693

fakat 0,44 alinmalidir, ¢tinkii Fi, Fire /1,5'dan daha kii¢iik olamaz.

2 2
N R U 0,22(M =My, /1,2)
F o 1,2x693

fakat 0,44 alinmalidir.

2 2
Fo| (393 =014(M =M, /15)
Fi ro 15x693

fakat 0,44 alinmalidir.

- Cekme bolgesinde,
k. =0,80
2 2
P2 ) Z[38) 1 (M = M)
F2.rd 393
F, ) (393 Y
2 = =0,69(M =M, /1,2)
F, ra 1,2x393
F) (393 Y
2 = =0,44(M =My, /15)
F, re 1,5x393
- Basing bolgesinde,
ks =0,80

2 2
[ R j :[%j =0,48 (M =Mna )
Fs.rd 565

2 2
B ) [ 3%8 ) _03aM = M 112)
Fard 1,2x565

fakat 0,44 alinmalidir, ¢tinkii Fi, Fire /1,5'dan daha kii¢iik olamaz

[ F J =( 393 j =0,22(M = Mrd /1,5)

Fs.rd 1,5x565
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fakat 0,44 alinmalidir.

E X (ho —tm )* X twe = 21x105%(330 —11,5)° x13,5 = 2,88x105kNm

M =Mrd i¢in:
2
(E
sl B 044 10, 048 549
k|\Fo) 024 08 08

M =M-rd /1,2 i¢in:

2
S F) _044 069 044 .,
k| Fr ) 024 08 08
M = Mrd /1,5 igin:
2
Z& Fi _ 0,44 + 0,44 + 0144 — 2,93
k| Fr ) 024 08 08
5
o= 288x0° _ 78,26x10°kNm/rad(M =M, )
3,68
5
28807 g0 60u10°kNm/ rad(M = M., /12)
*~ 3205 "
5
28807 o0 50x10°kNM/ rad(M = M, /15)
kT 0093 "
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C. Eurocode8’e Gore Yapi Deprem Hesabinin Diizenlenmesi:

C.1. Yap1 Spektrumlari:

Sismik etkilerin yapilarda olusturdugu yatay kuvvetleri ifade etmek i¢in olusturulan

yap1 spektrumu Se(T) asagidaki ifadelerle gikartilmaktadir;

0<T<Ts : Se(T)=aq ks{1+Tl(2,577—1)} (C.1)
B
Te <T<Tc : Sc(T)=25a5kSy (C.2)
Te
Te<T<To : Sc(T)= 2,5agksn{?} (C.3)
To<T<4sn : S¢(T)=25a kSn{T_T_-I;D} (C.4)

Se (T) : Elastik yap1 spektrumunun ordinat degeri

T : Yapr serbest titresim periyodu

ag : Zemin tasarim ivmesi degeri

k : Ozel bolgesel durumlarin hesab igin iyilestirme faktorii

Ts,Tc : Spektral ivmenin limit deger araligini belirleyen zemine bagl periyot

degerleri
To : Spektrumun baslangic degerini tanimlayan zemine bagli periyot degeri
S : Zemin parametresi degeri

n : Yap1 soniim orani

Eurocode yapilarin deprem hesabinda kullanilan yap1 spektrumlarini iki farkli gruba
ayirmaktadir. Bu ayrimi yaparken yapinin émrii boyunca karsilagabilecegi tasarim

depreminin biiyiikliigiinii kistas olarak almistir. Tip1 (Sekil C.1) ve Tip2 (Sekil C.2)
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olarak adlandirilmis olan yap1 spektrumlari i¢in, beklenen tasarim depreminin

biiyiikliigii 5,5’dan az ise Tip2, fazla ise Tip1’in tercih edilmesi 6nerilmektedir.

4

ag.k.S

T (s)

Sekil C.1 Elastik tasarim spektrumu Tip1 (Eurocode8, Partl)

Tablo C.1 Tip1 elastik spektrumunun parametrelerini tanimlayan degerler

Zemin

Siniflari S Ta(S) Tc(S) To(s)
A 1,0 0,15 0,4 2,0
B 1,2 0,15 0,5 2,0
C 1,15 0,20 0,6 2,0
D 1,35 0,20 0,8 2,0
E 14 0,15 0,5 2,0
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Soil D

Soil E

4

Soil C

Soil B

. /\’. S

T (s)

Sekil C.2 Elastik tasarim spektrumu Tip2 (EurocodeS8, Partl)

Tablo C.2 Tip2 elastik spektrumunun parametrelerini tanimlayan degerler

Zemin

Siniflari S Tg(S) Tc(s) Tp(S)
A 1,0 0,05 0,25 1,2
B 1,35 0,05 0,25 1,2
C 1,5 0,10 0,25 1,2
D 1,8 0,10 0,30 1,2
E 1,6 0,05 0,25 1,2

Tasarim depreminin biiytikliigiine bagl olarak alinan tasarim spektruma gore yapinin

yer alacag1 zemin sinifi kriterleri yukaridaki tablolardan segilebilmektedir.

C.2. ag Zemin Tasarim Ivmesi Degerinin Belirlenmesi:

ag zemin tasarim ivmesi degeri; kaya yada baska degisle saglam zeminlerde 6lgiilen
en yiiksek zemin tasarim ivmesi degeri olan agr ve yap1 6nem katsayisi olan y1’in

carpimindan elde edilmektedir.
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C.2.1. Yap1 Onem Katsayisi:

Eurocode8, yapilari; yapinin biiyiikliigiine, halk giivenligi acisindan 6nemine ve
gdeme aninda elde edilebilecek yarali durumuna gore dort farkli nem kategorisine

ayirmistir.

Tablo C.3 Yap1 6nem kategorileri

I-) Depremden sonra kullanilacak olan 6nemli yapilar; hastane, itfaiye, gili¢ santrali
gibi yapilar

I1-) Depremde az hasar goérmesi istenen okul, yurt, kiiltiir merkezi gibi yapilar

I11-) Diger kategorilere girmeyen diizenli yapilar

IV-) Halk giivenligi i¢in dnemi az olan tarimsal yapilar gibi yerler

Eurocode; II1. grup yapilar i¢in y1’in 1 alinmasin1 6nermektedir. Diger gruplara
giren yapilar i¢inse iilke yonetmeliklerinin belirleyecegi katsayilarin alinmasini
onermekle birlikte; . , II. Ve IV. grup yapilar i¢in sirastyla y1’in 1,4~1,2~0,8
aliabilecegini belirtmektedir.

C.2.2. Saglam Zemin Tasarim ivmesi Degeri agr:

Eurocode agr degerinin iilke yonetmelikleri tarafindan belirlenmesi gerektigini

belirtmektedir. Buna gore agr katsayisi Tiirkiye i¢in; Afet Bolgelerinde Yapilacak

Yapilar Hakkindaki Yonetmelik geregi belirlenecektir.

Tablo C.4 ABYYHY98 Etkin Yer Ivmesi Katsayilari

Deprem Bolgesi Etkin Yer Ivmesi Katsayisi
I. derece deprem bolgesinde 0,49
II. derece deprem bdolgesinde 0,39
II1. derece deprem bolgesinde 0,29
IV. derece deprem bolgesinde 0,19

C.3. Ozel Bolgesel Durumlarin Hesabi I¢in Iyilestirme Faktorii k:

Eurocode k’nin genel olarak 1 alinmasin1 6nermekle birlikte, 1’den farkli degerlerin
belirlenmesini iilke yonetmeliklerine birakmistir. Bu durumda ABYYHY98’e
bakacak olursak; 6.4.4 maddesinde 6zel tasarim spektrumlari alarak bolgesel
durumlarin géz Oniine alinabilecegi belirtilmektedir. Ancak burada tek bir iyilestirme
katsayisi yerine 6zel bolgeler i¢in yonetmelikte belirtilen tasarim spektrumundan

farkl1 bir spektrum olusturulmasini 6nermekte ve bu olusturulan spektrumun

88




ordinatlarina kars1 gelen spektral ivme katsayilarinin belirtilen mevcut tasarim

spektrumu katsayilarindan kiigiik olmamasi gerektigini belirtmektedir.

C.4. Yap1 Soniim Oram 7 :

Eurocode’a gore 7 ’niin 1’e esit oldugu deger %5 soniime kars1 gelen referans

degerdir. Istenildigi takdirde n degeri asagidaki formiille de hesaplanabilmektedir;
n=410/(5+&)>0,55 (C.5)
¢ @ Yiizde olarak alinan yapi1 soniim orani

C.5. Tasarim Spektrumu:

Eurocode’a gore %5 soniim oraninda yapilarin tasarim spektrumu asagidaki

ifadelerle olusturulmaktadir;

0<T<Ts : sd(T)zagks[ul(%— ﬂ (C.6)
B
2,5
Te <T<Tc : Sa(T)=arkS== (C.7)
q
ks 25[ Te
Te<T<To : Sa(T)=1%""| 7 (C.8)
Zﬂagk
k82,5 TcTo
To<T<4sn @ Ss(T)=12" 77| 72 (C.9)
Zﬁagk

Sd (T) : Yap1 tasarim spektrumunun ordinat degeri
S : Spektrum alt sinir katsayisi

g : Yap1 davranis katsayisi
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C.5.1. Spektrum Alt Sinir Katsayis1 S :

Yap1 periyodunun yiiksek degerlerinde, spektruma bagl olarak azalan ivme katsayisi
degerine bir alt sinir belirlemek i¢in konulmus katsayidir. Eurocode, bu katsayisi i¢in
0,2 alinmasin1 6nermekle birlikte, lilke yonetmeliklerinin asil degeri belirlemesi

gerektigini sOylemektedir.

Spektrum katsayisinin alt sinir1 igcin ABY YHY98’de; bununla ilgili herhangi bir
madde bulunmamaktadir.

C.5.2 Yap1 Davramis Katsayisi:

Eurocode’a gore yapilar kullanilan malzemelerin non-lineer 6zelliklerinin hesapta
kullanilip kullanilmamasina gore siinek yapilar ve az stinek yapilar olarak iki gruba
ayrilir. Az silinek olan yapilar sismik aktivitesi az olan bolgelerde kullanilabilir ve bu

tip yapilar i¢in yap1 davranis katsayisi q hesapta 1,5’tan biiyiik alinamaz.

Tablo C.5 Yap1 davranig katsayilari

Yap1 Davranig Katsayilar1 Ve Siineklik Siniflari
Tasarim Cesidi Davranis Katsayisi q | Gerekli Siineklik Siniflari
Diisiik Stinek Yap1 1<q<15 Diisiik i¢in L
Siinek Yapi 15<q<4 Orta i¢in M
Stinek Yapi q>4 Yiiksek icin H

Stinek yapilarda ise, tasiyici sistem tipiyle birlikte yap1 davranis katsayisinin
belirlenmesinde kullanilan siineklik H ve M olmak tizere ikiye ayrilmistir. Bu ayrim
yapilarin plastik mafsal olusturarak histerik enerji yutabilme kapasitelerine gore
belirlenmektedir. Yapilar arasindaki stineklik farki tasiyici sistemin tipi, kullanilan
celik kesitlerin siniflar1 ve birlesimlerin donme kapasiteleri gibi birkag farkli kritere

gore belirlenmektedir.
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Tablo C.6 Yapu tipi ve siineklige bagli davranig katsayilari

Yap tipi Stneklik Sinifi
H M
a) Moment gergevesi
o o
RO | 0 - [
ol b al o
o ou
= =11 5 =T +
- Kiriglerde ve kolon altlarinda olusan plastik mafsal
bolgeler
b) Merkezi ¢aprazh ¢erceveler
Diyagonel ¢aprazli
4 4
Plastik mafsallar sadece ¢ekme diyagonellerinde
V ¢aprazlarinda
2,5 2
Plastik mafsallar ¢gekme ve basing diyagonellerinde
¢) Dismerkez gaprazli cerceveler O“ll =17
o .
A v 5 o "
W ¥ ol
A V
Plastik mafsallar egilme ve kesme baglantilarinda
d) Ters sarkag
ou ou
e —=1,1
ol ? al L ou 5
: : ~ al =
Plastik mafsallar Plastik mafsallar v
kolon yiiziinde kolon uglarinda
Nsa / Nprra > 0.3
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Yapt tipi Siineklik Sinifi
H M
e) Kesitleri beton dolu yada beton duvarli yapilar
/ ECS8 Bolim 5'te
aciklanmaktadir)
) Merkezi ¢aprazli moment cergeveleri
Diyagonel ¢aprazli
= 4 W a2 L
o ol
Plastik mafsallar moment ¢ergevesinde ve cekme
diyagonellerinde
¢) Dismerkez caprazh cerceveler
o
Cergeveyle etkilesimde olan baglanmamig beton R 2
yada tugla dolgular.

. : ) ‘ EC8 Bolim 7'del
Cergeveye bagh betonarme dolgular. aciklanmaktadir
Moment ¢ergevesinden izole edilmis dolgular. 5 _O_‘Ll'_ 4

o

o1 : Yatay sismik yiik etkisi altinda yapida ilk plastik mafsalin olusmasina sebep
olacak yiik ¢carpani

au : Yatay sismik yiik etkisi altinda olusan plastik mafsallarla yapinin stabilitesinin

kaybolmasina yol agacak yiik ¢carpani

Eurocode’un yapilarin deprem hesabinda kullanilmasini 6nerdigi o1 ve au

katsayilar1 pushover analizle elde edilebileceginden, Eurocode yap1 hesabinin
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kolaylastirilmasi agisindan, g¢ergeve tipine bagli olarak TabloC.6’da verilen au/cu

katsayilarinin kullanilabilecegini belirtmektedir. Ancak daha kesin bir ¢6ziim
yapmak ve tabloda belirtilen degerlerden daha biiyiikleri kullanilmak istenirse,

pushover analiz yaparak; a1 ve au degerlerinin hesaplanmasi gerekmektedir.

C.6. Eurocode8’e Gore Yanal Kuvvet Metodu:
Yapinin her iki dogrultusundaki taban kesme kuvvetleri Fo ile ifade edilmektedir;
Fo=Sa(T:)m A (C.10)

Sd (T1) : T1 periyoduna kars1 gelen tasarim spektrumu degeri

T1 : Kabul edilen dogrultuda yapinin yanal serbest titresim periyodu
m : Hesaplanan yap1 toplam kiitlesi

A : Duizeltme faktoru

C.6.1. Yap kiitlesinin hesaplanmasa:

Eurocode sismik yliklerin yapiya degeri asagidaki kombinasyonla hesaplanan kiitle

merkezinden etkidigi kabuliinli yapmaktadir;
Zij +Zl//Ei Qui (C.11)

Gy : Yapinin belirli bir katindaki toplam sabit yiik degeri
Qui : Yapinin belirli bir katindaki toplam hareketli yiik degeri

wei . Hareketli yiik azaltma katsayisidir, asagidaki sekilde hesaplanmaktadir;

WE = Qo (C.12)

@ ; Tablo C.7’ye gore hesaplanmaktadir;
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Tablo C.7 i ’i hesaplamak igin kullanilan ¢ katsayilar

Hareketli etkinin tipi | Katlarin kullanim durumu | Kat »
) — Farkli amaglar i¢in cati 1,0
A - C Kategorileri kullanilan katlar diger katlar 0,5
Bazi katlarin ayn1 ama catl 10
A - C Kategorileri . y ¢ ayn1 amagla kullanilan katlar |0,8

icin kullanilmasi .

diger katlar 0,5
D - F Kategorileri 1.0

ve Arsivler

w2i ; Tablo C.8’e gore hesaplanmaktadir;

Tablo C.8 Yapisal 2 faktorii degerleri

Etki ya
Yapidaki hareketli yiik kategorileri
Kategori A | Konut alanlari 0,3
Kategori B Ofis alanlar1 0,3
Kategori C | Toplant1 alanlari 0,6
Kategori D | Alis-veris alanlari 0,6
Kategori E Depolama alanlari 0,8
Kategori F Trafik alanlari, ara¢ agirlifi < 30kN 0,6
Kategori G | Trafik alanlari, 30kN < arag agirligi < 160kN | 0,3
Kategori H | Catilar 0

C.6.2. Duzeltme Faktoru A

Diizeltme faktori; Ti < 2Tc ise 1 =0,85

T1 > 2Tc ise A =10 olarak alinmalidir.

C.6.3. Yatay Sismik Yiikiin Dagilim:

Yap1 periyodu bulunduktan sonra deprem ytikleri; katlara, kiitleleri ve ytikseklikleri

yada kiitleleri ve kiitle merkezlerinin yaptig1 deplasman miktarlarina gore dagitilir;

Kat kiitleleri ve kiitle merkezinin yaptig1 deplasmanlara gore;

SiMmi

F=F

ZSjmj

Fi : i.’nci kata etkiyen yatay kuvvet
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Fo : Yap1 taban kesme kuvveti
Si,Sj : Yapt mod sekline gore kat kiitlelerinin yaptig1 yer degistirmeler

Kat kiitleleri ve kat yiiksekliklerine gore;

Zimi

Zijj

F=F (C.14)

Zi, zj : Katlarin zeminden yiikseklikleri

C.6.4. Yap1 Burulma Etkileri:

Eurocode’a gore yapilardaki tesadiifi burulma etkilerini hesapta géze alabilmek i¢in;
yaptya etkiyen kat kesme kuvvetinin, depremin etkidigi dogrultuya dik olan yap1
cephesinin uzunlugunun %5°1 kadar bir dismerkezlikten kiitle merkezine etkidigi

kabuli kullanilmaktadir.

Ancak hesabi yapilan yapi rijitlik ve kiitle dagilimi agisindan diizgiin bir yapiysa
daha kesin bir metotla da hesap yapilabilir;

5=1+0,6%4 (C.15)

e

7 : Yapinin plandaki merkeziyle kabul edilen eleman arasindaki mesafe

Le : Yapinin en uzak dis yiizlerindeki yatay yiik dayanimi olan elemanlar arasindaki

mesafe
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D. Yar-Rijit Birlesim Hesabinda Kullanilan SAP2000’in Kontrolii:

Yari-rijit birlesimin statik sistem {izerindeki etkisi incelenirken, SAP2000
programindan yararlanilmigtir, programda yari-rijit birlesimleri ifade etmek ig¢in
SAP2000’in 8.0 versiyonunda eklenmis olan c¢ubuk elemanlarin uglarmma yay

tanimlamay1 saglayan yari-dayanimhi 6zelliginden yararlanilmistir.

Bu o6zellige gore hesabini yapmis oldugumuz yari-rijit birlesimi yay katsayist olarak
ilgili  yerlerde kuvvet/deplasman yada moment/donme olarak programa
tanitabilmekteyiz. Bu kisim programin bunu dogru hesapladigini gdstermek icin

eklenmistir. Buna goére Sekil D.1°deki gibi bir kolon kiris sistemi kabul edilmistir.

S T

Ty £n
= IPER20 5
i o
I T

Sekil D.1 Kontrol edilecek kolon-kiris birlesimi

Bu kabulii yapilan sistem i¢in SekilD.2’deki gibi yari-rijit bir birlesim olugturulmus

ve bu birlesim bilegen metoduna hesaplanmastir.
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D.1. Asimetrik Yiiklii Yari-Rijit Birlesim Hesabi

a0 a0 a0

Ml6—-8.8

T=12mm

[FE220

s
+ [ +
ML AN

bdasl N\ sl [N

HE140E

Sekil D.2 Nerviirsiiz, bulonlu kiris-kolon birlesimi

HE140B 'de t, = 7mm, tr = 12mm, r, = 12 mm'dir.

IPE220'de t,, = 5,9mm, tr =9,2mm, rx = 12 mm'dir.
D.1.1. Moment Tasima Giicii Hesabi

D.1.1.1. Cekme Bolgesindeki Kolon Bagshginda Potansiyel Tasima Giicii

P=70mm
m:@—z—ixl2:26,9mm
2 2 5

e =30mm

lert b = 0,5X70 + 2x26,9 + 0,625x30 =107,6mm

lett b = 4X26,9 +1,25x30 =145,1mm
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left b = 272X26,9 =169mm

Iki sira bulon bulundugundan;

lett o = 2x107,6 = 215,2mm

Bire, M16-8.8 igin; As =157 mm?ve fu =800 N/mm? oldugundan;

0,9xAsxfus  0,9x157x800
¥Mb 1,25

=90432N. olur.

Btra =

Kolon basliginin plastik moment kapasitesi;

0,25xl et Xt “xFy ~0,25x215,2x12% x235
MO 11

Mpird = =1655x103 Nmm

Kolonda mevcut eksenel kuvvet ve egilme momentinden dolayi, basliginda
olusan normal gerilme ones 180 N/mm?yi asmadigindan, kolon basligi moment

tagima giiclinii carpmak suretiyle kii¢iiltecegimiz azaltma katsayisi k; = 1 alinabilir.

Gogme modlart i¢in kolon basligi gekme dayanimi;

3
Gogme modul: Fira = M = 246x103N = 246kN
26,9
3
Goéeme modu2: Firs = 2X1655X12% ; 4;‘30432’(30 — 249X103N = 249kN
I+

Gogme modu3: Fre =4%x90432 = 362x103N = 362kN

Cekme bolgesindeki kolon basliginin potansiyel ¢ekme dayanimi bu degerlerin en

kiigtigii olacaktir;

Fri = 246kN
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D.1.1.2. Cekme Bolgesinde Kiris Ucundaki Alin Levhasinin Potansiyel

Tasima Giicii Hesab1

D.1.1.2.1. Alin Levhasimin Kiris Bashg Uzerinde Devam Eden Kisminin

Tasima Giicii
w =80 mm

m mesafesi belirlenirken, kirig basligin1 alin levhasina baglayan kdse kaynak

dikislerinin kalinlig1 (5 mm) dikkate alinmalidir:

_10

m > —0,8x5\/§ —9;22 =24, 7mm

T-u¢ bolgesi biri fiktif olmak iizere iki bulon sirasi icermektedir. Bu bulon

stiralarindan birisi i¢in efektif uzunluk asagidakilerden en kiictigli olacaktir;
leif.a = 0,5x140 = 70mm

lett,a = 0,5%80 + 2x24,7 + 0,625x40 =114,4mm

lefft a = 4X24,7 +1,25x40 =148,8mm

leit a = 272x24,7 =155,2mm

T-ug bolgesindeki efektif uzunluk;

let =2x70 =140mm olur.

n degeri e'nin minimum degerine esit olacaktir, ancak |,25m'den biiyiik olamaz. O

halde e = 40 mm ve 1,25m=1,25x24,7 =30,9mm oldugundan; n = 30,9 mm

alinacaktir.

Alin levhasinin plastik moment kapasitesi asagidaki gibi hesaplanir:

2
Moes = 222X1A0KA27235 10745008 Nmm

11

99



Go¢me modlarina gore tasima giicli hesabi1 yapilirken, T-u¢ bolgesinin yarisi
fiktif oldugundan ve gercekte mevcut olan kisimla hesap yapmak zorunlulugu

oldugundan, asagidaki esitlikler 1/2 ile ¢carpilmistir.

3
Gogme modu 1: Fre = $d074x10° X1 =87x103N =87kN

24,7 2

3
2x1074x10° + 4x90432x30,9 « 1_ 120x103 N = 120kN
24,7 +30,9

Gocme modu 2: Fird =

Go¢me modu 3: Fra = 4X90432X% =181x10°N =181kN

F.re =87kN

D.1.1.2.2. Alin Levhasimin Kiris Bashklar1 Arasinda Kalan Kisminin Tasima
Giicii

Birlesimde kiris bashigi ve alin levhasi arasindaki kose kaynak dikislerinin

kalinligi, awt =5mm, kiris govdesi ve alin levhasi arasindaki kose kaynak

dikislerinin kalinligi, aw =3mm'dir.

M =me = % —0,8x3+/2 —% —33,7mm

ee = (140 —80)x% = 30mm

mz = 7—20 —0,5%9,2 — 0,8X5+/2 = 24,7mm

_ 337 _os3 Jo=—24T  _pa39
33,7+ 30 33,7+ 30

Tablo A.1l'den, o =5,75

leit = axmu =5,75x3,7 =194mm olacaktir.
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n, €. degerine esit olacaktir ve 1,25m¢'den biiyiik olamaz; dolayisiyla n = 30 mm

olacaktir. Bu bolge i¢cin alin levhasmnin plastik moment kapasitesi yeniden

hesaplanirsa:
2
Mpips = 22XAOA2EX235 41915005 Nmm
11

3

Go¢me modu 1: Fre = 4x149140° =177x108N =177kN
33,7

3

Gogme modu 2: Fupg = 2-49DA0° +2X90432X30 _ 101103\ —132KN
33,7+ 30

Go¢me modu 3: Fre =2x90432 =181x10° N =181kN

F.re =132kN olur.

D.1.1.3. Cekme Bolgesindeki Bulonlarin Efektif Dayamimlar:
18Bt,rd =1,8x90438 =163x10° N =163kN

Bulon siras1 kuvvetleri, bu degerin altinda kaldigindan; ¢ekme bolgesindeki tiim

bulon siralarinin toplam efektif dayanimi su sekilde olur;
Fre =87 +132 = 219kN

D.1.1.4. Cekme Boélgesindeki Kolon Govdesinin Tasima Giicii

Nerviirsiiz kolon gévdesinin tasima giiclinii veren esitlik soyledir:
Kolon govdesinin efektif uzunlugu olan bert , gekme bolgesindeki kolon basliginin
esdeger T-u¢ bolgesinin uzunlugu olarak alinirsa;

Dett = left = 215,2mm

_ 235x7x215,2

Ft.ra =321x10°N = 321kN
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D.1.1.5. Basin¢ Bolgesindeki Kolon Govdesinin Tasima Giicii

fyc thcX(l,ZS — 0,5 O-;’Ed JXbeﬁ

yc

Fc,Rd = (Dl)
Y4

Fops < Xt XDt (D.2)

¥Mo

Buradaki ones eksenel kuvvet ve egilme etkisiyle kolon gdvdesinde olusan

maksimum basing normal gerilmesidir. oned 'nin sifir oldugunu varsayilirsa;

Dett =t +2\/Eap +2tp +5(tfc +rc) (D3)
Buna gore, basing bolgesindeki kolon gévdesinin tagima giicii;

_— 235x7(9,2+ 2x6+/2 + 2x12 + 5(12 +12)| E00°N — 250KN

11

D.1.1.6. Kayma Boélgesinde Nerviirsiiz Kolon Govdesinin Tasima Giicii

Kayma alanini, A, = hcxtwe olarak alinirsa; tagima giicii sdyle olacaktir:

Vplrd = 253"14101)‘7/ V3 ~121x103N =121kN

D.1.1.7. En Zayif Bolgenin Tasima Giicii

Bulonlarin toplam efektif dayanimi kadar olacaktir;
Fre = 219kN

En zayif bolgenin tasima giicii, nerviirsiiz kolon govdesinin kayma tasima

giiciine esit olacaktir;
Voird =121kN

Kayma boélgesi en zayif bolgedir ve bulon siralarinin toplam efektif dayanimi

azaltilmalidir.
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Fre =121—-87 =34kN (en diisiik bulon sirasi)

D.1.1.8. Tasarim Moment Tasima Giicii

n

Mrd = Z(Fti,Rd xhi ) (D.4)

i=1

Mrs =34x(220 9,2 —35)+87x(220 - 9,2 + 35) = 27400kNmm = 27,4kNm

57 kN

34 kN

121 kN

Sekil D.3 Birlesim kuvvetleri

......

Exhi®xtwxc
Sj = 5 (D.5)
M Fi
ki [Fi,Rd j
Mra = 27,4kN

Kayma bolgesinde kolon govdesi

ki =0,24 =1

2 2
( i j :(ﬁlj ~100 (M = M)
Fird 121

w2 =3 =10

1=2,3,4,5 ve 6 i¢in ve M’nin tiim katlar1 i¢in;
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F_ 2
[ ' j = 0,444 almmaldur.
Fi rd

Alin levhasimin kiris bagligr altinda kalan kisma:

— 3
o = 115 = 15 = hexFrers _ (220-9,5+35)87x10° _ 0.787
M rg 27,4x106

Exhe’ Xtwe = 2,1x105 x2462 X7 = 8,88x10°N / mm

M =Mrd i¢in:
ui Fi ? 1000 0444 0444 0,781x0,444 0,781x0,444 0,781x0,444
— = + + + + + =136
ki \ Fi,rd 0,24 08 08 0,085 1,32 0,086
10
= % =6,51x10° Nmm/rad(M = Mra)

D.2. Birlesimin Yay Olarak Modellenmesi:

......

anlatildig1 gibi kolon-kiris birlesimleri yay olarak modellenen kirisin moment tagima

kapasitesi ifadesinden yararlanildi;

4
" (YL
" v (4 k- k- v{ ™ ?t
TGN ey S
AN \\K:' \< A
AAUURNN .

Sekil D.4 Kiris ve birlesim modeli (Geschwinder, 1991)

qL?

24El
Mupir = —£%E0 D.6
bir = 5 (D.6)

+ -
n 2El
degeri

E: Kiris elastisite modiilii
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I: Kiris atalet momenti
L: Kirigin uzunlugu
q: Kiris tizerindeki yayil yiik degeri

Kirisimizin boyunun 4,5m oldugunu ve {izerinde 100kN/m yayili yiik oldugunu

farz edersek;

L, 100x4,57
Mo — /241 _ 24x21X107 X2,77x10-°
1, L 1 45

+ +
n 2El 6510 2x21x107x2,77x10-°

=120,78kNm olacaktir.

Ayn1 yiikleme degerleriyle, geometrisi aynit olan bir sistem SAP2000’de
olusturulmus ve cubuk elemanlarin uglarina hesaplanan birlesimin yay katsayisi

degerleri girilmistir.

=

\ L PEIXITY | I

Sekil D.5 Her iki ucuna birlesimin yay katsayilari girilmis kirise etkiyen diisey yiik

Sonucta programdan yukarida hesap edilen moment degerine yakin bir degerin

elde edilmesi gerekmektedir. Buna gore;

>

1]

Bl XEE

]

s

Sekil D.6 Kiriste diisey yiik altinda olusan programin hesapladigi moment degerleri

1¢8.41

Programdan hesap sonucunda okunan deger 121,59kNm’dir.

Hata oranina bakacak olursak; 12159-120,78 X100 = %0,67 ¢ikmaktadir, bu da

120,78

istenilen sonuca yeterince yakindir.
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