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: Elemana ait dayanim kuvveti

: Korniyer kolu kopma gerilmesi

: Bulon kopma gerilmesi

: Kiris flang1 kopma gerilmesi

: Kolon flans1 kopma gerilmesi

: Akma gerilmesi

. Korniyer kolu akma gerilmesi

. Kiris basing basliginin akma gerilmesi

. Azaltilmis akma gerilmesi

: Kolon govde yiizii akma gerilmesi

> Kiris flanginin akma gerilmesi

: Kolon flanginin akma gerilmesi

: Alin levhasinin akma gerilmesi

: Kiris govdesinin akma gerilmesi
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: Kolon gévdesinin akma gerilmesi

: Sabit yiikler

. Binanin 1., j. katinin temel istiinden itibaren Olgiilen toplam
yiiksekligi

. Kat yiiksekligi, kirig govde yiiksekligi

: Kiris st baghigr ile guse alt ucu arasindaki mesafe
: Tiim yapr yiiksekligi

. Atalet momenti; Bina 6nem katsayisi

- Birlesimi olusturan kirisin atalet momenti

: Kolonun atalet momenti

: Tek bir profilin atalet momenti

: Efektif rijitlik

: Basing bagliginin ataleti

: Eleman i ucu

. Efektif atalet yarigapi

: Basing basliginin atalet yarigap1

: Eleman j ucu

: Katsay1; Rijitlik

: Binanin en st katindaki Io/L. degeri

: GO6zOniine alinan kattaki tiim kolonlarin Io/L. degeri
: Katsay1

: Kesme i¢in burkulma katsayisi

. Birlesimi olusturan kirisin boyu

: GOzoOnline alian katta kolon yiiksekligi

: GOzOniine alinan diizlemdeki burkulma boyu

: Birlesimin esdeger uzunlugu

: Moment

: a noktasina ait moment degeri

: b noktasina ait moment degeri

> Yanal burkulma hesab1 dizayn moment degeri

: Yanal burkulmay1 olusturacak elastik kritik kuvvet
> Elastik moment dayanimi

. Azaltilmis plastik moment degeri

: Referans moment degeri

: Birlesimin plastiklesme moment degeri

: Deney kiimesi icerisinde moment orani

: Kesit moment tagima giicti

: Plastik moment dayanimi

: Elemana etkiyen moment degeri

: Sinir tagima giicli tastma moment degeri

: Egrinin keskinligini tanimlayan parametre (sekil faktorii)
: Veri nokta sayist; Normal kuvvet

: Tlgili burkulma moduna ait elastik kritik kuvvet

: Kesitin basing dayanimi

. Elemana etkiyen eksenel kuvvet degeri

. Kesitin ¢gekme kapasitesi

: Eksenel ¢ekme kuvveti degeri

: Kesit eksenel kuvvet tagima giicii

- Hareketli ytikler

. Elastik donme sinir1
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of > j’inci boyut parametresi

R > Rijit birlesim; Siineklik katsayis1
S : M-® egrisinin baslangi¢ noktasina teget olarak ¢izilen
dogrunun egimi

SR > Yari-rijit birlesim

S(T) . Spektrum Katsayisi

Sa : a noktasindan gecen tegetin egimi

Sp : b noktasindan gegen tegetin egimi

Sj : Birlesimin baglangig rijitlik degeri

Sj‘ini* - Birlesimin baslangig rijitlik degeri

Sjini . Guseli birlesimin baslangig rijitlik degeri

Sp : @’nin biiyiik degerleri i¢in asimptotunun teget dogrusunun egimi

T : Kesme kuvveti

tw : Kiris govde kalinligi

Vi : Esdeger deprem yiikii yonteminde go6zoniine alinan deprem
dogrultusunda binaya etkiyen toplam esdeger deprem ytikii

W : Riizgar yiikii; Kesite ait mukavemet momenti; Bina toplam agirligi

Wy : X dogrultusu riizgar yiikii

Wy 'Y dogrultusu riizgar yiikii

Ve Rd : Kolon govdesinin tasiyabilecegi kesme kuvveti

Wely . Kesite ait y-y ekseni etrafindaki elastik mukavemet momenti

Weom - Kesite ait en iist basing lifinde elastik mukavemet momenti

Wiy . Kesite ait y-y ekseni etrafindaki plastik mukavemet momenti

AF, : Binanin n. katina etkiyen ek esdeger deprem yiikii

0] : Donme degeri

@, . a noktasindaki donme degeri

@y . b noktasindaki donme degeri

D, : Referans momente karsilik olusan donme degeri

D, . Birlesimin plastiklesme donme degeri

O, : Deney kiimesi i¢erisindeki donme orani

Ymo - 1, 11 ve 11 nolu sinif enkesitleri i¢in glivenlik katsayisi

Ym1i : Burkulmaya haiz elemanlar i¢in gilivenlik katsayisi

Ym2 : Bulonlu kesitlerde net kesit alani i¢in giivenlik katsayisi

& : Tlgili burkulma moduna ait azaltma katsayist

& . Y-y eksenlerine bagl azaltma katsayis1

& : Z-z eksenlerine bagli azaltma katsayis1

ELT . Yanal burkulma hesab1 azaltma katsayisi

u : Cubuk narinligine bagl bir katsay1

Ovec . Azaltma Katsayisi

A : Tlgili burkulma moduna ait narinlik katsayisi

B : Katsay1

Ba : Burkulmaya maruz elemanlar i¢in katsay1

Bw > Yanal burkulma hesaplarinda gézoniine alinacak katsay1

Bmy . Y-y eksenine bagli esdeger uniform moment katsayisi

Bm:z : z-z eksenine bagli esdeger uniform moment katsayisi

T : Kayma gerilmesi

Tmax : Maksimum kayma gerilmesi

The : Basit kritik kesme mukavemeti
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Geb
Obem

Obx

OBx

GBy

. Elastik kritik kesme mukavemeti

. Ani sehim

- Yiiklenmemis kirisin mevcut sehimi

: Siirekli sehim

: Maksimum toplam sehim

: Birim uzama

: Santigrad derece

. Pi sayisi

: Gerilme

:Maksimum gerilme

: Akma gerilmesi

: Kiyaslama gerilmesi

: Yalniz eksenel basing kuvveti etkisi altinda hesaplanan gerilme

: Yalniz eksenel basing kuvveti etkisi altinda uygulanacak emniyet
gerilmesi

: Yalniz My egilme egilme momenti etkisi altinda hesaplanan basing
baslig1 emniyet gerilmesi

. Yalniz My egilme egilme momenti etkisi altinda hesaplanan basing
baslig1 emniyet gerilmesi

. Yalniz My egilme egilme momenti etkisi altinda uygulanacak basing
baslig1 emniyet gerilmesi

. Yalniz My egilme egilme momenti etkisi altinda uygulanacak basing
baslig1 emniyet gerilmesi
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CELIK YAPILARDA YARI-RIJIT BIRLESIM TiPLERININ CERCEVE
BOYUTLANDIRMASINA ETKILERI

OZET

Bu tezin amaci, ¢elik yapilarda yeni bir kavram olarak ortaya ¢ikan yari-rijit
birlesimlerin derinlemesine incelenmesi, geleneksel yontem olan rijit veya mafsalli
birlesimlerle karsilastirilmasi ve sonuglarin irdelenmesidir.

Celik yapilarda kiris-kolon birlesimleri geleneksel olarak mafsalli veya rijit olarak
diisiiniiliirler. Rijit olarak tasarlanan kiris-kolon birlesimlerinde birlesim noktasini
olusturan elemanlarin eksenleri arasinda rolatif bir donmenin olmadig kabul edilir.
Dolayisiyla mevcut yiik altinda olusan egilme momenti, elemanlarca, rijitlikleri ile
orantili olarak paylasilir. Mafsall1 olarak tasarlanan bir diigim noktasinda ise kolona
baglanan kiris moment aktarmamakta ve uclarindan donebilmektedir. Gergekte ise
bir diigiim noktas1 ne tam rijit ne de tam mafsall1 olarak davranir.

Yapilar projelendirilirken diigiim noktalarin1 mafsalli veya rijit olarak tasarlamak
sliphesiz ki birgok hesap kolayligini da beraberinde getirmektedir. Ancak her ne
kadar hesap kolayligini beraberinde getirse de yapilan arastirmalar gostermistir ki
diiglim noktalarinin davranisi gercekte bu iki ekstrem deger arasinda kalmaktadir. Bu
davranig yari-rijit davranis olarak adlandirilir.

Yap1 elemanlarinin davraniglarini, diisey eksende moment (M) ve yatay eksende
donme (@) olmak iizere; bu iki etkinin birbirleriyle olan etkilesimini gésteren M-®
diyagramlar1 en iyi sekilde agiklar. Dolayisiyla birlesimlerin smiflandirilmas: ve
tagima glicii hesaplart M-® egrileri esas alinarak yapilmistir. M-® egrileri, yapilan
pek ¢ok deneysel g¢aligmaya dayanarak cesitli parametrelere bagli olarak ifade
edilmistir.

Bu caligmada, birlesimlerin sistem iizerindeki etkisini inceleyebilmek amaciyla farkli
birlesim tipleri kullanilarak sistem analiz edilmis ve farkli birlesim tiplerinin ve farkl
hesap yontemlerinin boyutlandirmaya etkileri incelenmistir. Bolim 1’de yari-rijit
birlesimler —hakkinda  bilgiler verilmis, bolim 2’de de birlesimlerin
siiflandirilmasindan bahsedilmistir. Boliim 3’de moment-donme fonksiyonlarinin
elde edilmesi, bolim 4’de plastik hesap yonteminden bahsedilmistir. Bolim 5°de
EC3’te yer alan hesap metodlar1 ele alinmis, boliim 6’da da iki yari-rijit birlesim tipi
icin hesap metodlar1 ayrintili olarak verilmistir. Boliim 7°de ¢esitli sayisal 6rnekler
verilmis ve boliim 8’de de sayisal rneklerin sonuglari irdelenmistir.
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THE EFFECTS OF THE SEMI-RIGID CONNECTIONS OVER THE FRAME
DESIGN IN STEEL STRUCTURES

SUMMARY

The objective of this thesis is to scrutinize the semi rigid connections in steel frames
which has recently appeared in structural engineering and to compare the differences
between semi-rigid conections with the taditional methods which are rigid or/and
pin connections. The results are also will be examined in this thesis.

In steel structures beam-to-column connections are traditionally assumed either rigid
or pinned. In beam-to-column connections which is designed as rigid, is assumed
that there is not a relative rotation between the axis of the elements forming the
connection, thus the bending moment which caused 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. Actually a joint behaves
neither fully rigid nor pinned.

While designing the constructions, assuming that the joints as rigid or pinned will
certainly make the calculations easier. However the facility in calculation by
designing the connection rigid or pinned, the experimental studies shows that the
actual behaviour of the connection is between these two extreme limit states. This
behaviour is called semi-rigid.

The best expression of the behaviour of the structural elements is interaction
between M-® (Moment-Rotation) where the vertical direction represents M and the
horizantal direction represents @ in the interaction diagram. Thus the classification
of the connections and the calculations of the bending moment resistance of the
joints are calculated by using the M-® diagrams. After various experimental
researches, the M-® diagrams are formed by using parameters.

In this study, different type of connections are used and system analyzed in order to
examine the effects of the connections and type of analyzing methods over the
system. In section 1, general informations are given about semi-rigid connections
whereas in section 2 classification of the connections are examined. Moment-
Rotation relationship is examined in section 3, and in section 4 plastic methods are
analyzed. In section 5, calculation methods in EC3 are analysed whereby in section
6, two type of semi-rigid connections’s calculation methods are given detailly. In
section 7, several type of numeric examples are given and the results of this numeric
examples are examined in section 8.
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1. GIRIS

Celik yapilarda kiris-kolon birlesimleri genellikle mafsalli veya rijit olarak
disiintiliirler. Mafsall1 bir kiris-kolon birlesiminde, kolona baglanan kiris moment
aktarmamakta ve uclarindan donebilmektedir (Yorgun, Yardimci ve Arda, 1995).
Yalnizca eksenel kuvvet ve kesme kuvveti aktarabilmektedir. Bu sekilde tasarlanan
bir diigiim noktas1 sistemde, kiris acikliklarinda biiylik moment ve sehim degerlerinin

olugmasina yol acar.

Rijit olarak tasarlanan kirig-kolon birlesimlerinde birlesim noktasindaki elemanlarin
eksenleri arasinda rdlatif bir donmenin olmadig kabul edilir. Distan etkiyen egilme
momenti eleman rijitlikleriyle orantili olarak dagilir. Bu sekilde tasarlanan bir diigiim
noktasi ise sistemde, kiris acikliklarinda moment ve sehim degerlerinin azalmasina,

kolon uglarinda ise tam tersi, artmasina neden olur.

Yapilar projelendirilirken diigiim noktalarin1 mafsalli veya rijit olarak tasarlamak
stiphesiz ki bircok hesap kolayligin1 da beraberinde getirmektedir. Ancak her ne
kadar hesap kolayligini beraberinde getirse de yapilan arastirmalar gostermistir ki
diiglim noktalarinin davranisi gergekte bu iki ekstrem deger arasinda kalmaktadir. Bu

davranis yari-rijit davranis olarak adlandirilir.

Yap1 elemanlarinin davraniglarini, diisey eksende moment (M) ve yatay eksende
donme (®) olmak {lizere; bu iki etkinin birbirleriyle olan etkilesimini gosteren M-®

diyagramlari en iyi sekilde agiklar.



Sekil 1.1 Rijit birlesime ait sekil degistirme ve M-® diyagrami

Sekil 1.1 “de rijit bir birlesimin digtan etkiyen bir yiik altinda olusan sekil degistirme

egrileri ve M-® diyagramlar1 gosterilmistir. Eger tasarlanan diiglim noktasinin her

tarafi yeterli rijitlige sahip (ideal olarak sonsuz rijit) ve o diiglim noktasina baglanan

tiim yapisal elemanlarin belli yiikleme altinda donmeleri esit oluyorsa bu birlesim

rijit birlesim olarak adlandirilir (Commission of The European Communities, 1997 ).

M-® diyagramindan da anlasilacag: gibi rijit bir birlesimde moment mevcut donme

ise yoktur. Momentin degeri ise birlesimin kapasitesine baglhdir.



Sekil 1.2 Mafsalli birlesime ait sekil degistirme ve M-® diyagrami

Sekil 1.2°de belirli ylikleme altinda mafsalli bir birlesimin sekil degistirme egrisi ve
olmadigr ve vyiikleme altindaki kirisin Sekil 1.2°deki gibi  basit kiris olarak
davrandig1 birlesimlere mafsalli birlesim denir ( Commission of The European
Communities, 1997 ). Sekilden de gortildiigli gibi mafsalli bir birlesimde yiikleme
altinda kolonda egilme meydana gelmemektedir. M-® diyagramindan da goriildigi

gibi mafsalli bir birlesimde moment olmamakta donme ise mevcuttur.
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Sekil 1.3 Yari-rijit birlesime ait sekil degistirme ve M-® diyagrami

Sekil 1.3’de belirli bir yiikleme altinda yari-rijit birlesimin sekil degistirme egrisi ve
M-® diyagrami gosterilmistir. Tasarlanan diiglim noktasi ne tam rijit ne de tam
mafsalli olarak davranabiliyorsa, diigiim noktasinda meydana gelen donme mutlak
donmeden & agis1 kadar fark eder ( Commission of The European Communities,
1997 ). M-® diyagramindan da goriilecegi gibi yari-rijit olarak tasarlanan bir

birlesimde hem moment hem de donme mevcuttur.

Yari-rijit birlesimlerde yapilan yiikklemeler o diigiim noktasina bagli elemanlarda
Sekil 1.3’de de goriildiigii gibi hem egilme momenti hem de donme olustururlar.

Meydana gelen moment ve rdlatif donmeler diigiim noktas1 6zelliklerine baglidir.

Yap1 analizinde rijit veya mafsalli birlesim yerine yari-rijit birlesim kullanilmasi
sadece deplasmanlar1 degil i¢ kuvvet dagilimlarin1 yani kesit tesirlerini de 6nemli
Olctlide etkiler. Sekil 1.4’de mafsall1 bir birlesim ve buna ait sematik olarak moment
kesit tesiri diyagrami gosterilmistir. Yine ayni sekilde Sekil 1.5’de yari-rijit bir
birlesim Ornegi ve buna ait sematik olarak moment kesit tesiri diyagrami
gosterilmistir. Iki sekilden de goriilecegi gibi mafsalli birlesimde kiris daha ¢ok
zorlanmakta, yari-rijit birlesimde ise mafsalli birlesime gore kiris o kadar c¢ok

zorlanmamakla birlikte kolonlar da bir miktar zorlanmaktadir.
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Sekil 1.4 Mafsall1 birlesime ait yiilkleme durumu ve moment (M) diyagrami

I@IIIIIIIIIIIIIIIII%I \\ /
S~

M)

Sekil 1.5 Yari-rijit birlesime ait yliikleme durumu ve moment (M) diyagrami

Bu tezin amaci, ¢elik yapilarda yeni bir kavram olarak ortaya g¢ikan yari-rijit
birlesimlerin derinlemesine incelenmesi, geleneksel yontem olan rijit veya mafsalli

birlesimlerle karsilastirilmasi ve sonuglarin irdelenmesidir.

Bu calismada, birlesimlerin sistem iizerindeki etkisini inceleyebilmek amaciyla farkl
birlesim tipleri kullanilarak sistem analiz edilerek, farkli birlesim tiplerinin ve farkli

hesap yontemlerinin boyutlandirmaya etkileri incelenmistir.



2. KIRIS-KOLON BiRLESIMLERININ SINIFLANDIRILMASI

Kirig-kolon birlesimlerinin ger¢ek davraniglarini incelemek i¢in uzun yillardan beri
gerek deneysel, gerekse teorik ¢alismalar siirdiiriilmektedir. Ancak birlesimlerin yari-
rijit davraniglarini esas alan pratik uygulamalar son yillarda yayginlagmistir. Pratige
yonelik uygulamalarin bu kadar gecikmis olmasinin nedenlerinden en 6énemlisi, kiris-
kolon birlesimlerinin, konstriiksiyonun tiim davranis parametrelerini dikkate alan bir
yaklagimla siniflandirilabilmesinin ¢ok gii¢ olmasidir. Bu durum, pek c¢ok birlesim
tipinin ve buna bagli olarak da fazla sayida degiskenin mevcut olmasinin dogal bir

sonucudur.

Bu béliimde, ilk olarak, celik kirig-kolon birlesimlerinin davranislariyla ilgili Kishi
ve Chen, Calson ve Brozetti’nin yapmis oldugu pek cok ¢alisma sonuglarini 6zetler
nitelikte standart bir smniflandirma sistemi sunulacaktir. ikinci olarak da, Eurocode

3’e gore birlesimlerin siniflandirilmasi incelenecektir.

2.1. Standart Simiflandirma Sistemi

Siiflandirmadaki en 6nemli problemlerin basinda hem tasima giicii limit durumu
icin, hem de kullanilabilirlik limit durumu i¢in gerekli kriterleri igerecek bir
smniflandirmanin  yapilabilmesidir. Kullanilabilirlik limit durumu igin baglica
diistiniilmesi gereken kriterler deformasyonlar ve birlesimin rijitligidir. Tagima giicti
limit durumu iginse sismik yiiklerin etkin oldugu yapilarda dénme kapasitesi,
stineklik ve enerji yutma kapasiteleri 6nem kazanir (Bjorhovde, Calson ve Brozetti,
1990).

Siiflandirmada sadece birlesim dikkate alinacak ve diiglim noktasindaki kesme
kuvvetinden dolayr olusan deformasyonlarin tiim sistem tarafindan yansitildig
diisiiniilecektir. Bunun sebebi ise yapilan birlesim deney ve analizlerinin genellikle
diigiim noktasini olusturan elemanlarin karakteristiklerini icermesidir (Bjorhovde,

Calson ve Brozetti, 1990).

Siniflandirma sistemi, boyutsuz olmakla beraber birlesim elemanlarindan kirisin belli

bir “referans uzunluk™ diye tabir edecegimiz uzunluguna baglhdir. Yap1 analizindeki



cubuklarin acisal deplasmanlari, birlesimin donme miktar1 Onemlidir. Birlesim
momenti  kirisin  plastik moment tasima  kapasitesine bagli  olarak
boyutsuzlagtirilmistir. Kirisin plastik donme kapasitesi kiris uzunlugunun bir
fonksiyonu olmamasina ragmen egrinin baslangi¢ egimi C = EI/L kirisin rijitliginin
bir ifadesi olarak kiris boyunun bir fonksiyonudur (Bjorhovde, Calson ve Brozetti,

1990).

M C=El/L
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Sekil 2.1 Kirisin rolatif donmesini esas alan M-® egrisi (Bjorhovde, Calson ve
Brozetti, 1990)
2.1.1 Smiflandirma sistem mantigi

Smiflandirma yapilirken dikkat edilecek en Onemli hususlardan biri, yapilan
siiflandirmanin ger¢ek davranisi en iyi sekilde temsil etmesi ve bu siniflandirmanin
tasarim miihendislerine de pratik yaklasimlar getirmesidir. Bu amacla birlesimler {i¢

gruba ayrilmistir:
1) Mafsalli birlesimler
2) Rijit Birlesimler

3) Yart-rijit Birlesimler



Bu ii¢ ayr1 grubun ilk ikisi ile ilgili numerik analiz ve tasarim programlari mevcuttur
ve yari-rijit davranig dikkate alinmayabilir. Ancak bu sekilde diigiim noktasinin

gercek davranisi yeterli yaklasimla idealize edilmis olmaz.

Gergekte tiim birlesimler aslinda tiglincii gruba girmektedir. Bu sekilde tasarlanan
birlesimler diigiim noktasinin ger¢ek davranigini ortaya koyar. Yari-rijit birlesimlerde
stineklik onemli bir parametredir. Yalniz birlesimin silinekliginin artmasi biiyiik
ikinci derece (P-A) etkileri dogurur ki bu etkiler de yapi tasariminda gozoniine
alinmalidir (Bjorhovde, 1988).

Birlesim non-lineer bir davranis gostereceginden bu ii¢ ayr1 grubun da
siiflandirmasini bu non-lineer davranis egrilerine bagli olarak yapmak siiphesiz ki

mantikli olacaktir (Sekil 2.2).

i
M Rijit

Yari-Rijit

Mafsalli

Sekil 2.2 Birlesim non-lineer davranig bolgeleri (Bjorhovde, Calson ve Brozetti,
1990)

Pratik yaklagimlar yapmak icin non-lineer egriler lineerlestirilerek siniflandirma
yapmak miimkiindiir (Sekil 2.3). Bu yaklagim hem kullanma siir durumu hem de
tasima gilicii sinir durumu i¢in yapilacak siniflandirmada kolaylik saglar. Egrinin
baslangigtaki lineer bolgesi kullanma yiik durumunu, yatay bolgesi ise kesitin nihai

plastik tagima giicli dolayisiyla tasima giicii yiik durumunu yansitir.



Deneysel

Sekil 2.3 Birlesimin lineerlestirilmis moment-donme iligkisi (Bjorhovde, Calson ve
Brozetti, 1990)

2.1.2 Birlesimin performans kriterleri

Birlesimlerin siniflandirilmasinda deformasyonun en énemli dl¢iisii donmedir (Sekil
2.4). Kirisglerin analizinde M-® diyagraminda da momente bagli ddonme mevcuttur.
Bu benzerlik siniflandirma sisteminin olusturulmasinda kirisin belli bir uzunlugu

olan referans uzunluk kavraminin kullanilmasinin en 6nemli sebeplerinden biridir.
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Sekil 2.4 Birlesimin Roélatif Donmesi (Bjorhovde, Calson ve Brozetti, 1990)



2.1.2.1 Referas uzunluk kavrami

Referans uzunluk kavrami birlesimin donmesi, kirisin donmesi, M-& egrisinin

......

birlesimin M-® egrisinin baslangi¢c egimine (Sekil 2.5 C;) esitlenmesiyle bulunur.
Birlesim rijitlikleri birlesim tipine bagli olarak degisir dolayisiyla farkli birlesim
tirleri igin farkli referans uzunluklar kullanmak gerekir. Hesaplanan referans
uzunluklar kiris yiiksekligine (d) bagli olarak tanimlanir (Sekil 2.6) (Bjorhovde,
Calson ve Brozetti, 1990).

Sekil 2.5 Tipik yari-rijit birlesimde moment-donme iliskisi (Bjorhovde, Calson ve
Brozetti, 1990)
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M

C=Cq /éCSR C=Cr

1=2d 1=5d I=10d

M,

x "Mafsalli" (F)

"Yari-Rijjit" (SR)
"Rijit" (R)

0

Sekil 2.6 Farkli referans uzunluklarina sahip kiris elemanlarina ait moment-donme
egrileri (Bjorhovde, Calson ve Brozetti, 1990)

2.1.2.2 Tasima giicii ve siineklik kavramlar

Mafsalli ve yari-rijit olarak simiflandirilan birlesim tiplerinin tagima giicii limit
durumlari, baglandiklart kirislerin plastik moment kapasitelerinin belirli yiizdeleri
olarak tarif edilmelidirler. Elde edilen degerler mafsalli ve yari-rijit birlesimlerin

azami moment kapasitelerini verir (Bjorhovde, Calson ve Brozetti, 1990).

Moment-donme egrilerinde ,egride azalmanin basladig1 noktaya tekabiil eden donme
degeri siineklik limitini verecektir. Sekil 2.7°de elastik donme sinir1 @, ve gerekli
stineklige bagli olarak degisen tagima giicli donme degeri k®, verilmistir. K degeri
yonetmeliklere bagli olarak degismektedir. AISC Specification 1989, k icin yaklasik
olarak 4 oOnermekle birlikte sismik agidan da giivenli tarafta kalmak amaciyla 6

degeri kullanilmistir (Bjorhovde, Calson ve Brozetti, 1990).
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Sekil 2.7 Tasima giicii ve stineklik sinirlar1 (Bjorhovde, Calson ve Brozetti, 1990)
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Sekil 2.8 Gerekli siineklik ve birlesimin M-® diyagrami (Bjorhovde, Calson ve
Brozetti, 1990)

2.1.3 Smiflandirma Sisteminin Olusturulmasi

2.1.3.1 Referans Uzunlugunun Se¢imi

Kishi ve Chen (1986) kiris-kolon birlesimleriyle ilgili pek ¢ok sayida deneysel
calisma bulgularindan yola ¢ikarak, bir birlesimdeki en uygun referans uzunlugunun

kiris derinliginin (d), bes kat1 oldugunu saptamislardir. Bu uzunluk yari-rijit bélgenin

12



tam ortasina tekabiil eder. Referans uzunlugu se¢imi konusunda ¢alisan diger bilim

adamlar1 Bjorhovde, Calson ve Brozetti’de yaptiklar1 bir ¢ok sayisal deneyler sonucu

ayni sonuca ulagmiglardir.

Tablo 2.1 Birlesim tiplerine gore referans uzunluklari (Bjorhovde, Calson ve

Brozetti, 1990)

Yan —Rijit Mafsall
Rijit Ust/Alt Baglik
Kiris Cift
Aciklama Alin o Kosebentli ve Baslik
yiiksekliginde Govde
Levhal Govde Levhali .
Alin Levhali . Kosebentli
Kosebentli
Birlesimin
Esdeger ld<l.<2d 2d<l.<5d 4d<le<7d ~10d ~15d
Uzunlugu |,
Birlesimin
Moment
~0.9 Mp ~0.6 Mp ~0.45-06 Mp | ~0.2Mp | ~0.15 Mp
Tasima
Giicii My

Referans uzunlugunun kiigiik olmas1 birlesimi daha rijit kilar. Yari-rijit bolge 2d ve

10d referans uzunluklari arasindaki bolgeye tekabiil eder. Sekil 2.9 da gosterilen 2d,

5d ve 10d sinir referans uzunluklarina tekabiil etmektedir.
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— M
M=—r—
My,
l.=2d l.=5d 1.=10d
1.0
Rijit >d -
Yari-Rijit f
d
v '
afsalli M
& — 1%
El/5q
O — -
1.0 T
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Sekil 2.9 Baslangic rijitliklerinin boyutsuz siniflandirilmasi (Bjorhovde, Calson ve
Brozetti, 1990)

2.1.3.2 Tasima Giicii Sinirinin Belirlenmesi

Mafsalli, yari-rijit bolgeler arasinda birlesimin tasima giicii momentinin 0.2 Mp
alinmasi , yari-rijit ve rijit bolgeler arasinda ise birlesimin tagima giici momentinin
0.7 Mp alinmast Tablo 2.1’ de gosterildigi gibi gercekei bir yaklasim olur. Rijit
birlesimlerin tasima giici momentlerinin ise 0.7 Mp’den ve hatta eger go¢cmenin
birlesim noktasindan uzakta olusmasi isteniyorsa plastiklesme momenti olan

Mp’den de biiyiik alinabilir (Bjorhovde, Calson ve Brozetti, 1990).

......

ifade eden bir diyagram gosterilmistir.

14



<l

le=10d

Sekil 2.10  Baslangic rijitliklerinin ve tagima gili¢lerinin boyutsuz olarak
siniflandirilmasi (Bjorhovde, Calson ve Brozetti, 1990).

2.1.3.3 Siineklik Gereksinimi
Birlesim igin gerekli siineklige &, denirse,
&=k &,

& teorik plastik donme olup degert;

C. baslangig rijitlik degeri olup asagidaki ifadeden elde edilir;

e (ED
od

Burada ad kirise birlesimin verecegi esdeger bir rijitlik veren referans uzunluktur.

Tasima giicii momenti, plastik moment degerine esit kabul edilir ve referans

uzunlugu 5d alinirsa, boyutsuz olarak gerekli stineklik &,
&, =M,/ (El /5d)
&=& I &,

od El. 1 _ kM,
(=) —(g)(Mp)a

&= & | &= kM, (-
=l = M, ()l M,
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ve buradan gerekli slineklik;

Mu
MP

k El
&= (= —
=GN )(Cc 9
Gerekli slineklik &, boyutsuz incelendigi zaman, birlesimin moment tasima giicli
olan Mu’nun, kirisin plastik momenti olan Mp’ye oranina baghdir ve birlesimin
baslangi¢ rijitligi ile ters orantilidir (Sekil 2.11) (Bjorhovde, Calson ve Brozetti,
1990).

M
Gerekli diiktilitenin gercek degeri
_ \
l=2d 1.=10d
1.0~ S
N

Rijit

N Gerekli diiktilitenin
\\\\4/ yaklasik degeri

BN

77

Sekil 2.11 Birlesim boyutsuz smiflandirma diyagrami (Bjorhovde, Calson ve
Brozetti, 1990).
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2.2 Celik Yapilarda Kullanilan Birlesim Tipleri

Kishi ve Chen celik yapilarda kullanilan bazi birlesim tiplerini yapilan deneyler

sonucu asagidaki gibi siiflandirmistir.

2.2.1 Tek Korniyerli Govde Birlesimi

&SP P
&SP P

Sekil 2.12 Tek korniyerli gévde birlesimi

Sekil 2.12°de tek korniyerle yapilmis kiris-kolon birlesiminin kesit ve karsidan
goriiniisleri gosterilmistir. Bu tip bir birlesim tek korniyerin bulonla veya kaynakla
kolon bagligina ve kiris govdesine sabitlenmesi suretiyle yapilir. Yine ayni sekilde
tek levha birlesimi de yapilabilir, bu birlesimde levha korniyerin yerini alir.
Korniyerle yapilan birlesime gore daha az malzeme kullanilmasina ragmen rijitlik
mertebesi ayn1 veya daha fazladir. Kishi ve Chen yaptig1 deneylerle bu tip bir
birlesimin moment aktarmadig1 dolayisiyla boyle bir birlesimin mafsalli bir birlesim

gbzoniine alinmas1 gerektigini sdylemislerdir.

2.2.2 Cift Korniyerli Govde Birlesimi

Sekil 2.13°de ¢ift korniyerle yapilmis kiris-kolon birlesiminin kesit ve karsidan
goriiniisleri gosterilmistir. Bu tip bir birlesim ¢ift korniyerin bulonla veya kaynakla
kolon bagligina ve kiris gévdesine sabitlenmesi suretiyle yapilir. Giiniimiizde bu tip

birlesimlerde kullanilan birlesim araglar1 daha ¢ok, yiiksek mukavemetli bulonlardir.

......
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seklinde tasarlanan diigiim noktasinin rijitligine gore yaklasik iki-dort kat daha

fazladir. Ancak yine de birlesim mafsalli olarak gézoniine alinmaktadir.

?I
<+ < |4
4 o
<+ < W4
< < W4

I——U—I

Sekil 2.13 Cift korniyerli gévde birlesimi

2.2.3  Ust ve Alt Bashk Korniyerli, Govde Cift Korniyerli Birlesim

¢ 4
\—H—l
& < mo
< < W4
< < .G
<+ < W4
V—U—\
& @

Sekil 2.14 Ust ve alt baslik korniyerli, gévde ¢ift korniyerli birlesimi

Bu tip bir birlesim kiris govdesindeki cift korniyerlerin yanisira kirig {ist ve alt
flanglarinda da korniyerlerin kullanilmasindan ibarettir. Sekil 2.14’de bu tip bir kiris-

kolon birlesiminin kesit ve karsidan goriiniigleri gosterilmistir. Kiris alt ve f{ist
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basliklarinda kullanilan korniyerlerin moment aktariminda, gdvdede kullanilan

korniyerlerin ise kesme kuvvetinin aktariminda c¢alistigi disiiniliir. Birlesimin

2.2.4 Ust ve Alt Bashk Korniyerli Birlesim

-

Q ¢ &
\—!’!l—l

Sekil 2.15 Ust ve alt baslik korniyerli birlesim tipi

Sekil 2.15°de iist ve alt baslik korniyerli bir kiris-kolon birlesiminin kesit ve
karsidan goriiniisleri gdsterilmistir. Bu tiir bir birlesimin bir 6nceki birlesim tipinden
tek farki kesme kuvvetini aktarmakta gorevli olan, kiris govdesini kolona baglayan
korniyerlerin olmamasidir. Fakat yapilan deneyler sonucu diigiim noktasinda olusan
kesme kuvveti kiris alt basliktaki korniyer tarafindan karsilandigir goézlemlenmistir.

Kirig iist flansindaki korniyerin ise moment aktardigi gézlemlenmistir. Birlesimin

......

2.2.5 Aln Levhah Birlesim

Sekil 2.16’da alin levhasi kullanilarak yapilmis bir kirig-kolon birlesiminin kesit ve
karsidan goriintisleri gosterilmistir. Bu tiir bir birlesimde 6nce ¢elik levha kaynakla
kiris ucuna kaynaklanir daha sonra levha bulonlarla kolonun bagligina baglanir. Alin
levhal1 birlesim tipi 1960’lardan beri yaygin olarak kullanilmaktadir. Aslinda iki tiir
alin levhali birlesimden s6z edilir. Biri asagida oldugu gibi sadece ¢ekme bolgesinde

levhanin uzatilmasi ile yapilan birlesim tiirii bir digeri de hem ¢ekme hem de basing

19



bolgesinde levhanin uzatilmasi ile yapilan birlesim tiiriidiir. Bu tiir tasarlanan bir

diigiim noktasinin rijit davranacag diisiiniilmektedir.

Sekil 2.16 Alin levhali birlesim tipi

PP @
b o b @

2.2.6 Kiris Govde Derinligince Alin Levhah Birlesim

¢ ©
4 4

Sekil 2.17 Kiris govde derinligince alin levhali birlesim tipi

*
&

Sekil 2.17°de kiris gévde derinligince alin levhali bir kirig-kolon birlesiminin kesit ve

karsidan goriiniisleri gosterilmistir. Bu tiir bir birlesimde de alin levhali birlesimde
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oldugu gibi once levha kiris ucuna kaynaklanir daha sonra bulonlarla kolona
baglanir. Kirig govde derinligince alin levhali birlesiminde alin levhali birlesiminden
farkli olarak kolon flangimi rijitlestiren dolayisiyla birlesimi rijitlestiren levhada
yapilan uzama burda yoktur,levha boyutu kiris derinligine esittir. Bu tiir tasarlanan

bir diiglim noktasinin yari-rijit davranacag diigiiniilmektedir.

2.2.7 Kisa Alin Levhah Birlesim

& & &
& 4

Sekil 2.18 Kisa alin levhali birlesim tipi

Sekil 2.18’de kisa alin levhali bir kiris-kolon birlesiminin kesit ve karsidan
gorliniisleri gosterilmistir. Bu tir bir birlesimde kullanilan levha boyutu kiris
derinliginden kii¢iiktlir. Bu sekilde tasarlanan bir dii§iim noktas1 mafsalli birlesim

gibi davranacagi diisiiniilmektedir.

Sekil 2.19’da yukarida ifade edilen birlesim tiplerinin M- ® diyagramindaki yerleri

gosterilmistir.
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/ Yari Rijit Bolge
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Sekil 2.19 Kiris-kolon birlesimlerine ait M-® diyagramlari

Yukaridaki sekilde egrilerin, hangi birlesim tiplerini temsil ettigi asagida

belirtilmistir.

1. Alin Levhali birlesim tipi

2. Kiris derinligince alin levhal1 birlesim tipi

3. Ust ve alt baslik korniyerli birlesim tipi

4. Ust ve alt baslik korniyerli, govde ¢ift korniyerli birlesim tipi

5. Kisa alin levhal1 birlesim tipi

(o2}

. Cift korniyerli govde birlesim tipi

~

Tek korniyerli govde birlesim tipi
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2.3 Kiris-Kolon Birlesimlerinin Eurocode 3’e Gore Simiflandirilmasi
Kiris kolon birlesimleri EC3’te:
e Donme rijitliklerine
e Moment dayanimlarina (kapasite) gore
siiflandirilir.
2.3.1 Donme Rijitliklerine Gore Siniflandirma

o Mafsalli birlesimler: Bu tiir birlesimlerde birlesen elemanlar arasinda

moment aktariminin olmadigi kabul edilir.

e Rijit birlesimler: Bu tiir birlesimlerde gelen etki birlesen elemanlar arasinda

rijitlikleriyle orantili olarak dagilir.

e Yari-rijit birlesimler: Mafsall1 veya rijit olma kriterlerini saglamayan birlesim

turleri.

Bir kiris kolon birlesiminin mafsalli veya rijit davranmasi aslinda deney bulgularina

dayanmaktadir.

sayisal bir siniflandirma verilmistir. Buna gore ECS;
Yanal otelemesi tutulmamus sistemlerde;

e S;<0.5Elp/ Lyise mafsalli

e 05Ely/Ly<S;<25Ely/ Lyise yari-rijit

e S5;j>25El,/ Ly ise rijit
Yanal ételemesi tutulmus sistemlerde;

e §5j<0.5Elp/ Lyise mafsalll

e 05Elp/Ly<S;<8Ely/ Lyise yari-rijit

e S;>8Ely/Ly iserijit

olarak g6zoniine almistir. Burada;
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S;: Birlesimin baslangic rijitlik degeri
lp: Birlesimi olusturan kirisin atalet momenti
Lp: Birlesimi olusturan kirisin boyu

E: Celigin elastisite modiilii

Sekil 2.20°de L, boyunun cesitli sistemlere gore nasil alinmasi gerektigi ifade

edilmistir.

S ——— @/&%

Lb:21b

Lb Lb

Sekil 2.20 L, boyunun cesitli sistemlere gore ifade edilmesi

M

1.0 7
a \
/| \
Rijit,” | |

/

L
23 -~ | |
Yarl‘TRijit |

\

\

\

0.04 0.12 )

Sekil 2.21 Yatay oOtelemesi tutulmamis sistemlerde kiris-kolon birlesimlerinin
tavsiye edilen siniflandirma diyagrami (EC3, 1993)
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Sekil 2.21°de;

M o EL®

M = =22
M pl,Rd LbM pl,Rd

olmak {izere birlesimin rijitligini belirleyen sinir ¢izgilerin parametrik ifadeleri

asagidaki gibidir.
M <2/3 icin M =25®
2/3< M <1.0 igin M =(25®d+4) /7

Yatay otelenmesi tutulmamis sitemler i¢in Sekil 2.21 diyagraminin kullanilabilmesi
icin  Kp/K; degerinin her katta alt limit olan 0.1 degerinden daha biiyiik olmasi

gerekir.
Kp/K:>0.1
Burda;
Ky : En st kattaki tiim kirislerin Ip/Ly degeri
K. : Gozo6niine alinan kattaki tiim kolonlarin I/L; degeri
Yukaridaki ifade de;
Ip : Kirisin atalet momenti
I : Kolonun atalet momenti
Ly : Kirisin agikligi ( Kirisin mesnetlendigi kolonlarin merkezleri arasindaki uzaklik)
L. : Kolon i¢in gbzoniine alinan kat yiiksekligi
olarak tanimlanmustir.

Yatay Gtelemesi tutulmus sistemlerde birlesimin rijitligini belirleyen sinir ¢izgilerin
parametrik ifadeleri asagidaki gibidir:

M <2/3 icin M =8 ®

2/3< M <1.0 igin M =(20D +3) /7

Asagida yatay Otelemesi tutulmus sistemler i¢in birlesimi rijitlige bagl tavsiye edilen

siniflandirma diyagrami gosterilmistir.
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Sekil 2.22 Yatay otelemesi tutulmus sistemlerde kiris-kolon birlesimlerinin tavsiye
edilen siniflandirma diyagrami (EC3, 1993)

Dikkat edilirse EC3’te yapilan smiflandirma sisteminin Kishi ve Chen’in yapmis
oldugu standart smiflandirma sisteminden farkli oldugu goriiliir. Standart
siiflandirma sisteminde, kirige birlesimin verecegi esdeger bir rijitlik veren referans
uzunlugu tanimlanmisti. Efektif uzunluk diye tabir de edilen bu uzunluk degeri, kiris
kesit yiiksekligi cinsinden deney sonuglarina dayanilarak ifade edilmisti (Tablo 2.1).
Oysa EC3 kirisin belli bir referans uzunlugunu kullanmak yerine kiris agikligini esas
almig fakat parametrik ifadelerde katsayilar kullanarak gerekli diizeltmeleri
yapmustir. GOriildiigii lizere referans uzunlugu biiyiidiikce ya da kiris rijitliginin
(El,/L,) katsayis1 kiiciildik¢e birlesim davranisi mafsalli birlesime, tersi

durumlarda ise rijit birlesime yaklagmaktadir.

EC3’te yapilan smiflandirmanin standart siniflandirma sisteminden bir farki da
birlesimi tek basina ele almayip ¢ergevelendirme tarzinin da birlesimin davranigina

olan etkisini de ele almis olmasidir.
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2.3.2 Tasima Giiglerine Gore Simiflandirma

Kirig-kolon birlesimleri tagima gii¢lerine gore su sekilde siniflandirilmistir:

Mafsallr birlesimler: Birlesimin moment tasima giicli, kirigin tasiyabilecegi
plastik moment kapasitesinin 0.25 katindan biiyiik degilse ve birlesim yeterli

donme kapasitesine sahipse birlesim mafsalli olarak tanimlanmaistir.

Tam dayanmimli birlesimler: Birlesimin tagima giiclinlin, kirigin plastik
moment kapasitesine esit oldugu ve birlesimin yeterli donme kapasitesine
sahip oldugu birlesimler tam dayanimli birlesimler olarak tanimlanmistir. Bu
tir birlesimlerde birlesimin tasima gilicli eger Kkirisin plastik moment
kapasitesinin en az 1.2 katindan biiyiikse birlesimin yeterli donme

kapasitesine sahip oldugu diistinlilmiistiir.

Kismi dayamimli birlesimler: Kiris-kolon birlesiminin moment tagima giicii,
kirisin plastik moment kapasitesinden kiigiikse bu tiir birlesimler kismi

dayanimli olarak tanimlanmaktadir.

EC3’te birlesimler, daha 6nce de anlatildigi gibi hem donme rijitlikleri, hem de

moment tasima giigleri dikkate alinarak iki bicimde smiflandirilmigtir. Asagida

degisik tasarim momentleri dikkate alinarak (M, ® ) egrileri ¢izilmis ve her iki

siniflandirma sistemine gore de siniflandirma yapilmstir.
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Sekil 2.23 Kirig-kolon birlesimlerinde M-® egrileri esas alinarak yapilmis
siniflandirma ornekleri (Eurocode 3, 1993)
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Tablo 2.2 Kiris-kolon birlesimlerinin EC3’e¢ gore standart smiflandirilmasi
(Eurocode 3, 1993)
Tasima Giicii
Tam Kismi Mafsalli
Rijit 1 2 -
Rijitlik Yari-Rijit 4 5 -
Mafsalli - - 9

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

MpiRdL—- -

Tam Dayaniml

Kismi Dayanimli

&

Sekil 2.24 Kiris-kolon birlesimlerinin EC3’e gore standart siniflandirilmasi

(Eurocode 3, 1993)
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Tablo 2.3 Birlesimlerin tasariminda yapilan kabuller (EC3, 1993)

Cercevelendirme Global Analiz Metodu Birlesim Tiirleri
Mafsalli
BASIT Mafsalli Birlesim
Mafsalli
Rijit
Elastik
Mafsalli
SUREKLI Tam Dayanimli
Rijit-Plastik

Mafsalli

Elastik-Plastik

Tam Dayanimli-RIijit

YARI-SUREKLI

Mafsall
Yari-Rijit
Elastik Rijit
Mafsall
Kismi Dayanimh
Rijit-Plastik

Tam Dayaniml

Mafsalli

Elastik-Plastik

Kismi Dayanimli/Yari-Rijit

Kismi Dayanimli/Rjjit

Tam Dayanimli/Yari-Rijit

Tam Dayanimli/Rijit

Mafsalli
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3. CELIK KiRiS KOLON BIRLESIMLERINDE MOMENT-DONME
FONKSIYONLARI

3.1 Modelleme Fonksiyonlar:

Celik kiris-kolon birlesimlerinin diisiik yiik seviyelerinde bile moment-donme
davranisi nonlineerdir. Bu konu hakkinda gerek teorik, gerekse deneysel caligsmalar
1930’1u yillardan beri siiregelmistir. Davranist modelleyen en basit fonksiyon, lineer
fonksiyondur. Lothers’in modelledigi lineer fonksiyonlar, Lionberg ve Weaver’in
tirettigi ve Maxwell’in gelistirdigi bilineer fonksiyonlar, Razzaq tarafindan
gelistirilen parca usullii lineer fonksiyon, Sommer’in tiirettigi ve ardindan Frye ve
Morris’in revize ettigi kiibik B-freze fonksiyonu, Ramberg-Osgood fonfsiyonu ve
Chen ve Lui’nin modelledigi iislii fonksiyon bu konuda yapilan ¢ok sayidaki

calismalardan bazilaridir.

Lineer ve bilineer fonksiyonlar nonlineer moment-donme egrilerine hassasligi
yetersiz yaklasimlar getirmektedir. Polinomik fonksiyon daha yaklasik sonuclar
degerlerine sebep olmaktadir (Jones 1980). Kiibik B-freze fonksiyonu miikemmel bir
yaklasiklik saglamasma ragmen pek ¢ok sayida parametre igermektedir. Uslii
fonksiyon iyi bir uyum saglamakla birlikte en az alti parametre gerektirmektedir.
Ramberg-Osgood ve Richard-Abbott fonksiyonlar1 sirasiyla yalnizca ti¢ ve dort
parametre gerektirmektedir (Attigobe-Morris, 1991).

Bu boliimde literatirde mevcut ve birbirinden bagimsiz  modelleme
fonksiyonlarindan, statik yiikleme durumunda bilgisayar programi olusturmaya
uygun, az sayida parametre gerektiren ve tiim birlesim tiplerinde uygulanabilen bir
standart moment-déonme fonksiyonu anlatilacaktir. Bu standart fonksiyon Richard-

Abbott fonksiyonu esas alinarak Attigobe ve Morris tarafindan modellenmistir.

3.1.1 Ramberg-Osgood ve Richard-Abbott Fonksiyonlari

Standart fonksiyon tiiretilirken, hangi modelleme fonksiyonunun kullaniminin uygun

olacagina karar verebilmek i¢in, kiyaslamali bir inceleme yapilmasinin zorunlulugu
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asikardir. Burada amag, daha Once de deginildigi gibi, az sayida parametre ile
calismak ve optimum ¢6ziime ulasmak oldugundan, Ramberg-Osgood ve Richard-
Abbott fonksiyonlar1 dikkate alinacaktir. Bu kisimda adi gegen fonksiyonlarin
analitik ozellikleri irdelenecek, takip eden kisimlarda ise analitik sonuglarla deneysel

verilerin tutarlilig1 kontrol edilip uygun fonksiyon segilecektir.

Ramberg-Osgood fonksiyonu donmeyi moment cinsinden sdyle ifade etmektedir;

@:M{M(Mj“} 31)
S S

(3.1)’deki bagimsiz parametreler:

S : M-® egrisinin baslangi¢ noktasina teget olarak ¢izilen dogrunun egimi
K : Bir katsay1

n : Egrinin keskinligini tanimlayan bir parametre (sekil faktorti)

Fonksiyon boyutsuz olarak asagidaki sekilde ifade edilebilir:

M n-1
1+[M—0] } (3.2)

Sekil 3.1’de n’nin degisik degerleri icin elde edilen egriler gosterilmistir.

Denklemdeki M, bir referans momentini ve ®, bir referans donmesini ifade eder.
Bu denklemdeki bagimsiz parametreler My, @, ve n ve S’dir. Burada M-® egrisinin

baslangi¢ noktasina teget dogrusunun egimi (S) su sekilde ifade edilmistir:

S = % (3.3)
0
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M/ M}

© n=n
ﬂ=ﬂ2
Nn=ns

» Ny >N, >0

3 2 i

S |

0 2 b/ ¢,

Sekil 3.1 Boyutsuz halde Ramberg-Osgood fonksiyonu (Attigobe-Morris, 1991)

Egrinin keskinligini ifade eden n’nin daha biiyiik degerleri ig¢in, Ramberg-Osgood
fonksiyonu bilineer elastik-miikemmel plastik davranisa yaklasir (Attigobe-Morris,
1991).

M- @ iligkisine adapte edildiginde, Richard-Abbott fonksiyonu, momenti asagidaki

(S_Sp)q)
(5-s, )0

M,

M =

bi¢gimde ifade eder:
- +S,0 (3.4)

]

(3.4)’deki bagimsiz parametreler:

S : M-® egrisinin baglangi¢ noktasina teget olarak ¢izilen dogrunun egimi
Sp : @ ’nin biiylik degerleri igin asimptotunun teget dogrusunun egimi
Mo : Referans moment degeri

n : Egrinin keskinligini tanimlayan bir parametre

Eger @, ve My, son data noktasinin koordinatlari, biliniyorsa S, soyle olacaktir.
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S =10 (3.5)

(3.3), (3.5) ve (3.4)’de yerine konursa Richard-Abbott fonksiyonunun boyutsuz sekli

sOyle olacaktir:

M @ (1_8’)30) @
M _2 045 0 (3.6)
M, @, 1 n\n M,
14— — ¢
CDO 0
M/ Mg 4
n=na
Sp nsng
n=n,
Mo/ $o
I—i
; o < Sp |
/ Mo /%0
Nz >Nz >h
0 ! P/ %o

Sekil 3.2 Boyutsuz halde Richard-Abbott fonksiyonu (Attigobe-Morris, 1991)

Sekil 3.2, (3.6) denkleminde n’nin farkli degerleri i¢in, Sy’nin bir pozitif degeri
kullanilmak tizere elde edilen egrileri gostermektedir. Richard-Abbott fonksiyonunun
Ramberg-Osgood fonksiyonuna gore avantaji Richard-Abbott fonksiyonu Sp’nin
pozitif, negatif ve sifir degerlerinin kullanimina imkan verirken, Ramberg-Osgood

fonksiyonu yalnizca sifir degerinin kullanilmasina izin verir (Attigobe-Morris, 1991).

Her iki fonksiyonun boyutsuz hallerinde kullanilan bagimsiz parametreler olan My,

@, ve n’in ortak olmasi sebebiyle, bu iki fonksiyonun kiyaslanmasi daha kolaydir.
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Ormnek olarak (3.2) denkleminden @/® ’in biiyiik degerleri i¢cin Ramberg-Osgood

fonksiyonu asagidaki asimptota yaklasir.

1
ﬂ:(gJ 37)
M 0 (D 0
Benzer sekilde (3.6) denkleminden 0<S, / (M, /®,)<I1 olmak iizere Richard-Abbott

fonksiyonunun agagida verilen asimptota yaklastig1 gosterilebilir:

M S, D
M, :“{(Mo/qao)}c?o (38)

Her iki fonksiyonun asimptotlar1 Sekil 3.3°de verilmistir. Sekil 3.3’ten de
anlasilacagi tizere, Richard-Abbott fonksiyonu, lineer plastik deformasyon orani
yiiksek birlesim davraniglarinin veri tahmininde Ramberg-Osgood fonksiyonundan
daha tistiindiir (Attigobe ve Morris,1991).
r—— Richard - Abbott
M/Mo ! \ . Se

Y

o Y

B-

0

Sekil 3.3 Ramberg-Osgood ve Richard-Abbott fonksiyonlarinin asimptotlar
(Attigobe-Morris, 1991)
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3.2 Modelleme Prosediirii

3.2.1 Secilmis Noktalar Metodu

Richard-Abbott, deneysel verilere dayanarak, fonksiyonlarin boyutlu halini,
baslangi¢c noktasindan ve a ve b gibi iki veri noktasindan gecirmislerdir. a ve b
noktalarinin koordinatlar1 (® 5, M,) ve (®p, Mp)’dir. a ve b donme ekseni tizerinde
yer alirlar. Burada nokta se¢imi genellestirilmistir. a noktasi koordinatlari yine (@ ,,
M,) iken, b noktasi koordinatlart (®,=C® ,, My)’dir ve C birden biiylik bir sabit
sayidir (Attigobe ve Morris, 1991).

a ve b veri noktalarinda (3.4) denklemi yazilip, yeniden diizenlenirse asagidaki

sonuca ulasilir;

A" —1—i(Bn -1)=0 (3.9
Cn
S-S S-S
Burada A=u, B=u, Sa=Ma ve szﬂ’dir. Ayrica a
(Sa_sp) (Sb_sp) q)a (I)b

noktasinda (3.4) denklemi yazilirsa M, sOyle olacaktir:

_ (S _Sp)q)a

(3.10)
(A" -1

0

Richard-Abbott fonksiyonunun boyutlu halinde S ve Sp egimlerini elde etmek i¢in
strastyla ilk iki veri noktasi ve son iki veri noktas1 kullanilir. (3.9) kullanilarak iteratif

olarak t ve (3.10)’dan ise M, hesaplanabilir.

Ramberg-Osgood fonksiyonunun boyutlu bigciminde gerekli parametreler benzer
bicimde tiiretilebilir. Yine S degeri ilk iki veri noktasindan tahmin edilebilir ve t ve K

degerleri asagidaki sekilde hesaplanabilir.

Iog([E))
n= +1 (3.11)
log F
D
:(N@y4 (3.12)
S
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M .
Burada D:Si—l, E:i—l ve F :M—b>1’d|r.

a b a

Tiim deney sonuglariin, Richard-Abbott fonksiyonuyla, tahminlerini elde edebilmek
icin a ve b’nin tiim olas1 kombinasyonlar1 (3.9) ve (3.10) denklemlerinde yerine
konulmustur. Deneysel verilerle, formiilasyon sonuglarinin tutarliligini saglamak igin
uygun nokta ciftleri secilmis ve en tutarli kombinasyon kullanilmistir. Ramberg-
Osgood fonksiyonu i¢in (3.11) ve (3.12) denklemleriyle benzer islemler yapilmistir
(Attigobe ve Morris, 1991).

3.2.2 Nonlineer En Kiiciik Kareler Metodu

Deming tarafindan tanimlanan iteratif, nonlineer en kiigiik kareler metodunu baz

alarak olusturulan bilgisayar programindan elde edilecek sonuglar kullanilacaktir.

Metod bagimsiz parametreleri de dikkate almak kaydiyla, tahmin fonksiyonunun
tirevlerinin tanimlanmasin1 gerektirmektedir. Her veri noktasinda tlirevler elde
edilmis ve parametrelerin bilinmedigi nonlineer eszamanli denklem sisteminde

katsay1 olarak kullanilmiglardir.

Tiirevlerin tanimlanmasi i¢in parametre degerleri ilk etapta tahmin edilmistir. Daha
sonra bulunanlar, nonlineer eszamanli denklemlerde yerine konulmus ve daha dogru
bir yaklasiklikla parametrelerin tahmini i¢in kullanilmistir. Bir iterasyonda elde
edilen parametre degerleri ile takip eden iterasyonda elde edilen parametre degerleri
arasindaki fark 0.001’in altina altina diismiisse yeterli yaklasiklik saglanmis olur

(Attigobe ve Morris, 1991).

3.3 Tahmin Hatasi

Farkli tipte fonksiyonlarda yapilan modellemelerin kiyaslanmasi amaciyla tahmin
hatast tanimlanmigtir. Bu amacla tahmin fonksiyonlariyla elde edilen sonuglarla,

deneysel sonuglar arasindaki farklar kullanilmistir.

Sekil 3.4°de gosterildigi gibi moment-donme degerlerindeki fazlaliklar tipik biri

noktasi kullanilarak su sekilde formiilize edilmistir:
rn=Mi-Mo (3.13)

R= - D (3.14)
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N N
Z(Mi _Mci)ZZ(q)i _q)ci)z
Tahmin Hatasi=-= =1

170 (3.15)

burada @, ve M; sirasiyla,verilmis deney kiimesi i¢in, ddnme ve moment oranlaridir

ve N veri noktasi sayisidir.

Gorildigl tlizere tanimlanan tahmin hatasi, modelleme fonksiyonlarinin rdlatif

olarak gecerliligini sinayan ve son derece hassas yaklasimlar sunabilen bir

kavramdir.
M
Mr
Mg Approximating
function |
Mi i |

T

¢, ¢ s ¢

Sekil 3.4 Moment ve donme degerlerindeki fazlaliklar (Attigobe-Morris, 1991)
3.4 Fonksiyonlarin Kiyaslanmasi

Ramberg-Osgood, Richard-Abbott ve kiibik-B freze modellerinin dogrulugunu
sinamak {izere, Lipson tarafindan deneysel Ol¢limlerle moment-donme
karakteristikleri belirlenmis, bir grup baslik levhali birlesim datalar1 kullanilmistir.
Ramberg-Osgood ve Richard-Abbott fonksiyonlari i¢in Se¢ilmis Noktalar Metodu ve
hem kiibik-B freze hem de diger fonksiyonlar i¢cin En Kiigiik kareler Metodu
kullanilmistir. Her bir egri i¢in normalize edilmis tahmin hatasi hesaplanmistir

(Attigobe ve Morris, 1991).
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Kiibik-B freze ve Ramberg-Osgood fonksiyonlarinin En Kii¢iik Kareler Metodu ile
ve yine Ramberg-Osgood fonksiyonunun Segilmis Noktalar Metodu ile
¢oziimlenmesi sonucu ¢izilen egriler Sekil 3.5’de verilmistir. Ramberg-Osgood
fonksiyonunun, kiibik-B freze fonksiyonuna nispeten gergek davranistan daha uzak
degerler verdigi goriilmektedir. Ramberg-Osgood fonksiyonunun, kiibik-B freze
fonksiyonuna nispeten, Secilmis Noktalar Metodu ile analizinde 230 kat ve En
Kiiclik Kareler Metodu ile analizinde 125 kat biiyiik tahmin hatas1 goriilmiistiir.
Beklendigi gibi Ramberg-Osgood fonksiyonu plastik plastik deformasyon bolgesinin
seklinden ve uzunlugundan dolayr nisbi olarak kotii bir yaklasiklik saglamaktadir.
Yine tahmin edildigi gibi En Kii¢iik Kareler Metodu, Se¢ilmis Noktalar Metodundan
daha dogru sonuglar vermistir (Attigobe ve Morris, 1991).

35 Ramberg - Osqood, Least Sguares
i - Romberg — Osgood, Selectec Foints

07 _—_- Cubic B-Spline

251

MOMENT (FT K )

o Expertmental caro points

LR S S SR S NS S B
g 12 1) 20 24 25 3z e
RCTATION (RADIANE) x D00

Sekil 3.5 Ramberg-Osgood En Kiigiik Kareler, Se¢ilmis Noktalar ve Kiibik B-Freze
(Attigobe-Morris, 1991)

Richard-Abbott fonksiyonunun Seg¢ilmis Noktalar ve En Kiigiik Kareler metodlariyla
analizinden elde edilen davranis egrileri Sekil 3.6’da verilmistir. Se¢ilmis Noktalar
Metodunda ortaya ¢ikan tahmin hatasi, Kiibik-B freze modelinde ortaya ¢ikan tahmin
hatasiin 1.3 kati iken, En Kiiclik Kareler Metodunda ortaya ¢ikanin 3 kati1 bir deger
ulagsmisgtir (Attigobe ve Morris, 1991).

Burada Richard-Abbott fonksiyonunun Kiibik-B freze fonksiyonuna nispeten kabul

edilebilir Olgiilerde dogru sonuglar verdigi goriilmektedir. Richard-Abbott ve
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Ramberg-Osgood fonksiyonlar1 kendi aralarinda kiyaslandiginda da Richard-Abbott
fonksiyonunun daha iistiin oldugu siiphe gotiirmez, ancak her iki fonksiyonun da

daha az parametre gerektirdigini, bu ag¢idan avantajli olduklarin1 unutmamak gerekir.

Richard-Abbott ve  Ramberg-Osgood  fonksiyonlarmin  daha  kapsamli
kiyaslanabilmesi amaciyla ¢ok kullanilan bes tip kirig-kolon birlesiminde moment-
donme davranisi bu fonksiyonlarla En Kii¢iik Kareler Metodu kullanilarak
modellenmistir. Her bir birlesim distik, orta ve yiksek ilk rijitliklerle
modellenmistir. Dikkate alinan birlesim tipleri ve edinildikleri kaynaklar su
sekildedir: tek govde kosebentli (Lipson); cift govde kosebentli (Illinois Universitesi,
Urbana;Thompson); baslik levhali (Sommer); u¢ levhali (Bailey, Ostrander) ve iist ve
alt kosebentli (Altman). Yapilan kiyaslamalarin sonucu Tablo 3.1 ve Sekil 3.7 ‘de
verilmistir. Yapilan deneylerin tigte ikisinde Richard-Abbott fonksiyonun Ramberg-
Osgood’a nispeten saha iyi sonuglar verdigi gozlemlenmistir (Attigobe ve Morris,

1991).

30
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Sekil 3.6 Richard-Abbott En Kiiciik Kareler ve Sec¢ilmis Noktalar Metodu
(Attigobe-Morris, 1991)
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Tablo 3.1 Bes tip birlesimde hata tahmini ve fonksiyon parametreleri
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Sekil 3.7a Tek govde korniyerli birlesim tipi i¢in Richard-Abbott ve Ramberg-
Osgood fonksiyonlari (Attigobe-Morris, 1991)
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Sekil 3.7b Cift govde korniyerli birlesim tipi i¢in Richard-Abbott ve Ramberg-
Osgood fonksiyonlari (Attigobe-Morris, 1991)
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Sekil 3.7¢ Baslik levhali birlesim tipi i¢in Richard-Abbott ve Ramberg-Osgood
fonksiyonlar1 (Attigobe-Morris, 1991)
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Sekil 3.7d Alin levhali birlesim tipi ig¢in Richard-Abbott ve Ramberg-Osgood
fonksiyonlar1 (Attigobe-Morris, 1991)
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Sekil 3.7e Ust ve alt baslik korniyerli birlesim tipi i¢in Richard-Abbott ve Ramberg-
Osgood fonksiyonlari (Attigobe-Morris, 1991)
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3.5 Standart Moment-Donme Fonksiyonu

Yapilan kiyaslamalardan yola ¢ikarak, ¢elik kiris-kolon birlesimlerinin en gegerli ve
uygun standart moment-déonme fonksiyonlarinin, Richard-Abbott fonksiyonundan
tiiretilebilecegi asikardir. Burada amacin miimkiin olan en az sayida parametreyle
caligarak, tiim birlesim tiplerine uyarlanabilir bir standart fonksiyon elde etmek

oldugu unutulmamalidir.

Moment-donme fonksiyonunu, verilmis bir birlesim tipi i¢in, Richard-Abbott

geometrik parametreleri olan @ ,, My, t ve Sy, ile asagidaki tarzda verebiliriz.

@, =[]a,” (3.16.a)
j=1
M, =[Ta,” (3.16.b)
j=1
t=]]a,” (3.16.c)
j=1
s, =]1a;" (3.17.d)

=t

Burada gj =j’ inci boyut parametresi, a;, bj, Cj ve dj= j’inci geometrik parametrenin
etkisini ifade eden iisler ve m, dikkate alinan birlesimin geometrik parametrelerinin

sayisidir. (3.16)’nin her iki tarafinin logaritmasi alinirsa:

logd, =a,l00q, +a,100q, +....ccocvrvrvrnnenn +a,logq, (3.17.a)
logM, =b,logq, +b,10gq, +....cccecvrrririnn +b,, logq, (3.17.b)
logt=c, 1090, +C, 1000, +..ceovrvvrriiririenne +c, logq, (3.17.c)
logS, =d, logq, +d, 109, +..covvvrriririnnn. +d, logq, (3.17.d)

(3.17) ifadesine ¢ok sayida lineer regresyon analizi uygulamak suretiyle (3.16)’da
gerekli olan , a;, bj, ¢j ve djiislii ifadeleri bulunabilir.
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(3.16)’da boyutsuz Richard-Abbott fonksiyonu i¢in tiiretilmis olan ifadeler bir
yapisal analiz bilgisayar programinda kullanilabilir. Program ¢alistirildiginda,
herhangi bir birlesim i¢in geometrik parametreler bilgisayara girilerek, Richard-
Abbott fonksiyon parametreleri hesaplanabilir. Bulunan parametreler, fonksiyonda,
birlesimin moment-donme davranisint belirlemek icin yerine konur (Attigobe ve

Morris, 1991).
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4. PLASTIK HESAP YONTEMI

Plastisite iizerine ilk kayda deger caligmalar Fransa’da 1864’te Tresca’nin bir
plastiklik kistas1 onerisiyle gerceklesmistir. 1912°de Von Mises baska bir kistas
onerdi. Bu iki kistas giiniimiizde de kullanilmaktadir. Cubuklarda “plastik
mafsallarin” olugmasi olasiligi 1914°te Macaristan’da Kazinczy ve 1917°de
Hollanda’da Kist tarafindan ileri siiriildii. ki ucundan ankastre kirisler {izerinde
deneyler yapan Kacinzcy, yeterli sayida kesitin plastiklesmesiyle mekanizma ortaya

¢ikmadan gogmenin meydana gelmedigi sonucuna vardi (Arda ve Uzgider, 1986).

Daha sonra bircok iilkede, Ozellikle Almanya’da 1927°de Maier-Leibnitz’ce,
deneysel incelemeler yapildi. Maier-Leibnitz kiris mesnetlerinin yerdegistirmesinin
tastima giiciinii etkilemedigini gosterdi. 1936-1939 arasinda, Ingiltere’de Bristol
Universitesinde Baker ve Roderick gerceveler iizerinde deneyler yaptilar. Paralel
olarak Avrupa’da teorik incelemeler gelistirildi. Amerika Birlesik Devletleri’nde Van
den Broek 1940’da plastik hesabin temel ilkelerini yaymladi (Arda ve Uzgider,
1986).

1943’ten itibaren 1ngiltere’de, Cambridge Universitesinde, Baker, Roderick, Horne,
Heyman, Foulkes ve Neal’den olusan bir ekip deney ve incelemeler yapti. 1948’ den
itibaren Ingiliz yonetmelikleri (British Standard 449) tasiyici sistemlerin hesabinda
celigin plastik ozelliklerini gdzoniine almakta ve bazi sistemlerin go¢meye gore
hesabina izin vermekte idi. Plastisiteye gore hesaplanan ilk yapilardan biri 1952°de
yapilan British Welding Research Association’un bir labaratuvaridir (Arda ve

Uzgider, 1986).

1950°’den sonra kuramsal arastirmalar yogunluk kazanarak, somut sonuglara
varilmustir. 1950 ile 1960 yillar1 arasinda belli basl faaliyet merkezleri ingiltere’de
Baker ile Cambridge Universiteleri, ABD’de Beedle ile Leigh Universiteleridir.
Gergek biiylikliikte tasiyici sistemler iizerinde bir¢ok deneyler yapilmistir. 1950°de
Horne, 1952°de Greenberg ve Prager tarafindan gelistirildi. 1959°da Charnes, Lemke
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ve Zienkiewicz egilme ¢ubuklarindan bilesik sistemlerde lineer programlama ve limit

analiz esdegerligini kuruyorlardi (Arda ve Uzgider, 1986).

1960’dan giiniimiize plastik hesabin kullanilmasi yayildi. Celik yapilarin plastik
hesabia iliskin yonetmelikler bir¢ok iilkede yiirtirliige girdi. Biitiin bu iilkelerde
elastik hesap da paralel olarak gecerliligini korumaktadir (Arda ve Uzgider, 1986).

Plastik hesap kurallar1 once siirekli kirisler ve bir, iki katli yapilarin hesabinda
kullanilmislarsa da ABD, Meksika ve Ingiltere’de ¢ok katl1 binalarda 1970°den 6nce
plastik yontemle hesaplanmislardir (Arda ve Uzgider, 1986).

4.1 Plastik Davranis
Bir tasiyici sistem, elastik bir hesap yonetmeligine gore ele alindiginda cesitli yiik
kombinasyonlari altinda asagida belirtilen kontroller yapilir:

1) Sistemin hi¢bir noktasinda elastik sinir gerilmesinin agilmadigi,

2) Yikler altinda sekil degistirmelerin kabul edilebilir kaldigi,

3) Yerel veya tiimsel hicbir kararsizligin (instabilite) meydana gelmedigi

4) Birlesimlerin dayanim sigalarinin agilmadigi,

5) Yorulma kirilmalarmin olugsmadigi

Yukaridaki kistaslardan 2, 3, 4 ve 5 numarali kistaslara uyulmamasi sistemin gegici
veya kesin olarak kullanilmaz duruma gelmesine gotiiriir. Buna karsilik 1 nolu kistas
icin ayn1 sey sOylenemez. Sistem kesitlerinden biri elastik gerilmeye ulagsa bile
genel olarak bir dayanim ihtiyatina sahiptir. Bu dayanim ihtiyati sistemin tiiri ve

yiikiine bagl olarak degisir (Arda ve Uzgider, 1986).

1 nolu kistasi, sistemin azami dayanimini isin i¢ine sokan ve bdylece hesab1 gocmeye
gore isleten bir kosulla degistirmek daha mantiklidir. Dolayisiyla sistemin davranisi,
elastik bolge simirlart Otesindeki yilikli durumlarinda incelenir. Bu davranig
kullanilan metalin 6zelliklerine bagli olarak degisir. Kurallamada hesabi bilinen bir

malzeme ile yetinilir; ideal elasto-plastik cisim ( Sekil 4.1).
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Sekil 4.1 Ideal elasto-plastik cisim (Arda ve Uzgider, 1986)

Plastik hesap yonetmeliklerinde 2,3,4 ve 5 numarali kistaslar yine bulunurlar.

Degisen birinci kistastir:

1) Agirlikli yiikler altinda, baz1 kesitlerinde meydana gelen plastiklesmeler de
gozonline alinarak, sistem bir mekanizmaya doniismemelidir. Ayrica yerel
burugma ve yanal burkulmay1 6nlemek amaciyla plastiklesmis kesitlerde bazi

ek kontroller yapilir.

Plastik hesap yontemlerinin varligi elastik hesap yontemlerini ortadan kaldirmaz.
Baz1 durumlarda plastik hesabin kullanilmasi daha avantajlidir, bazilarinda ise

uygulanamaz ya da elastik hesaba esdeger bir boyutlamaya gotiiriir.

4.2 Giivenlik Diizeyinin Se¢imi

Bir tasiyici sistemin plastik hesap kurallar1 ile kontroliinde, hem kullanma simir
durumlarina gore, hem de tagima sinir durumlarma gore yeterli bir giivenlik derecesi

gdstermesi aranir.

Kullanma siir durumlari, asildiklarinda sistem yapilma amaci olan olagan gorevler
i¢cin kullanigsiz bir duruma geldiginde, tasima kabiliyetleri devam etse bile, ortaya
cikarlar. Genellikle vyalmiz sekil degistirmelerle ilgili kosullardir. Sekil
degistirmelerin asir1 olmasi, krenlerin islerligini engeller, bolmelerde catlaklar
olusturur, yalitimi1 bozar ve sistemin tali elemanlarinda bozukluk yaratir. Sehim ve

yerdegistirmeler gibi kullanma smir durumlariyla ilgili kontroller elastik hesap igin
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verilmig sinirlarla ve artirilmamis yiiklerin, en elverigsiz kombinasyonlarina gore

yapilir.

4.3 Gozoniine Alinacak Etkenler

Mekanizma olusumuyla ilgili kontrollerde, dogrudan etkenleri yani sisteme
uygulanan yiikleri gozoniine almak yeterlidir. Buna karsilik, kararlilik kontrollerinde,
sicaklik degisimleri, yerdegistirmeler, mesnet ¢okmeleri, dngerilmeler gibi dolayl

etkenler de gézoniine alinabilirler.

Biitliin durumlarda, c¢eligin mekanik 6zelliklerini bozan sicaklik etkilerinin gozoniine
alinmas1 gerekir. 100°C’de ¢elik akma smirimin %4 ve elastisite modiiliiniin %2

azaldig1, 200°C’de bu azalmalarin %10 ve %6’lara vardigi unutulmamalidir.

4.4 Yiik Katsayilar

Giivenligin tagima sinir durumuna gore kontroliinde, etkenlerin karakteristik ya da
standart degerleri ylik katsayilar1 adi verilen biiytikliiklerle ¢arpilarak kullanilir. Bu

yiik katsayilari, tagtyici sisteme yeterli bir giivenlik saglamak amaciyla kullanilir.

Yk katsayilari;

e Etkenlerin karakteristik ya da standart degerlerinden daha elverissiz degerlere

erisebilme olasiligini,
e Hesap yontemlerinde yapilan yaklagikliklari,

e Malzeme karakteristiklerindeki ve kullanilan elemanin o6zelliklerindeki

belirsizlikleri,
e Tasyict sistemdeki belirsizlikleri,
g0zoniine alirlar.

Elastik hesap kurallari, sistemin tagima giicline, kabul edilmis basitlestirilmis hesap
modelinde ilk lif plastiklesmeye basladigi zaman ulasildigin1 kabul eder. Gergekte,
artik gerilmeler, gerilme y1gilmalari, her tiirden arizalar diisiiniiliirse, baz1 lifler hi¢bir
dis yik yiiklenmeden de plastiklesmis durumdadirlar. Plastik hesapta ise tasiyici

sistem tasima giiciine artik hicbir ek yiik tastyamadigi durumda ulagir.
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Yonetmeliklerde, yiik katsayilart genellikle elastik hesap katsayilarmin %10
artirlmasi ile elde edilmislerdir. Yikleme durumlari ise bir¢cok yoOnetmelikte
yiikleme durumu 1 ve yiikleme durumu 2 diye gruplandirilmistir. Yiikleme durumu 1
riizgar ve deprem hari¢ biitiin yiikleri, ylikleme durumu 2 riizgar ve deprem dahil

biitiin ytikleri kapsar.

Tablo 4.1 Ulkelere gore yiik katsayilari

Ulke Yiik Durumu 1 Yiik Durumu 2
A.B.D 1.70 1.30
Almanya 1.71f 1.50f
Avustralya 1.75 1.40
Belgika 1.68 1.49
Hindistan 1.85 1.40
Ingiltere 1.75 1.40
Isveg 1.57 1.34
Kanada 1.70 1.30
Meksika 1.70 1.30
Tiirkiye (T.S. 4561) 1.70 1.50

(f : Bigim faktorti)

TS 4561°de Tablo 4.1’den de goriildiigii gibi yiikleme durumu 1 igin 1.70, yiikleme

durumu 2 i¢in 1.5 katsayis1 ongoriilmiistiir.
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5. EUROCODE 3’¢ GORE KESITLERIN BOYUTLANDIRILMASI

Yiiklemeye bagli olarak yapimin tasiyicit sistemine ait herhangi bir elemanin
tagtyiciligini  yitirdigi veya yapisal ve yapisal olmayan elemanlarda olusan
deformasyonlar sonucu yapinin goriinlimiinde ve kullaniminda rahatsizlik verici bir
durumun olugsmaya bagladigi an olarak sinir durumu tarif edebiliriz. Yapilar
boyutlandirilirken sinir durumlar dikkate alinmalidir. Aksi takdirde zaman igerisinde

tasiyici sistem zarar gorebilir veya yapi elemanlari kullanilmayacak duruma gelebilir.

Ec3 incelenmesi gereken sinir durumlari kullanma sinir durumu ve tasima sinir

durumu olarak iki sinifa ayirmistir:
1) Kullanma sinir durumu

2) Tasima simir durumu

5.1 Kullanma simir durumu

Mevcut yiikk durumuna bagh olarak yapisal ve yapisal olmayan elemanlarda olusan
deformasyon ve yerdegistirmelerin yapinin goriiniimiinde ve kullaniminda rahatsizlik

verici bir durum olusturmasi olarak tanimlanmustir.

Yapmn kullannominda ve goriinlimiinde rahatsizlik veren deformasyon ve
yerdegistirmelerin kisitlanmasi gerekmektedir. Bunun icin EC3 c¢esitli durumlara

gore sinirlandirmalar getirmistir (Tablo 5.1).
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Tablo 5.1 Diisey yerdegistirmeler igin tavsiye edilen limit degerler

Durum Limit Degerler

Smax 82
Cat1 kati L/200 L/250
Cat1 kati oturma alanina L/250 L/300
sahipse
Normal kat L/250 L/300
Rijit bolme duvari igeren L/250 L/350
cat1 kat1 ve normal kat
dmax’1n yapinin
goriiniimiinii etkiledigi L/250 -
durumlar

Konsol kiris s6z konusu oldugu durumlarda L tasarim boyutunun 2 kat1 alinabilir.

0, o)
i::i:\:\:\\\\“‘(1\)‘““ 777777 >v"**”""””//’////:::/:/::; N
@ 15 Omax

Sekil 5.1 Gozoniine alinan diisey deplasmanlar

dmax: Maksimum toplam sehim
do=Yiiklenmemis kirisin mevcut sehimi
d1=Ani sehim

d,=Stirekli sehim

Ec3’te kolonlarin deplasmanlari, h=kat yiiksekligi veya kolon yiiksekligi ve ho=tiim
yap1 yliksekligi olmak iizere Tablo 5.2°deki gibi sinirlandirmustir.
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Tablo 5.2 Kolon iist u¢ noktalarinda yatay deplasmanlar igin tavsiye edilen limit
degerler

Krensiz hal yap1 ¢ergeveleri h/500

Diger tek katli tiim binalar h/300
Cok katli yapilar

Her katta h/300

Tiim yap1 yiiksekligi boyunca ho/500

5.2 Tasima sinir durumu

I. Giivenlik diizeyinin se¢ilmesi

Tasima giicii sinir durumu kullanilmasi halinde EC3 giivenlik diizeyinin se¢ilmesini

Tablo 5.3’deki sekilde siniflandirmistir.

Tablo 5.3 Tasima giicii sinir durumu igin giivenlik katsayilari

Eleman Giivenlik Katsayisi
1, 2 ve 3 nolu smif enkesitleri ymo=1.1
4 nolu smif enkesitleri ymi=1.1
Burkulmaya haiz elemanlar ymi=1.1
Bulon delikleri mevcut net kesitlerde Ym2=1.25

Yukaridaki tabloda 1, 2, 3 ve 4 nolu sinif enkesitleri diye tabirler yer almaktadir.
EC3, plastik analiz kullanildig1 takdirde egilme momentlerinin yeniden dagiliminin
olugmas1 amaciyla kesitlerin yeterli donme kapasitesi sayesinde plastik mafsal
olusturabilme yeteneklerinin olmas1 gerektigini sdyler. Yine ayni sekilde elastik
analiz kullanildig1 takdirde enkesitlerin yerel burkulmaya karsi dayanimlarinin

dikkate alindig1 takdirde her tiir enkesite sahip elemanlarin kullanilabilecegini sdyler.
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Bu sebepten dolay1 bu kriterleri saglamak amaciyla enkesitler lizerinde siniflandirma

yoluna gidilmistir.

Il. Kesit Tasarimi

Tasima giicli sinir durumu kullanilmasi durumunda kesit tasarimi i¢in EC3 asagidaki

kriterlerin kontroliinii zorunlu kilmistir:

e Enkesit dayanimi

Eleman tasima giicli kapasitesi
e Birlesim tasima giicii dayanimi
e Stabilite kontrolii

e Statik denge

I1l. Cekme Cubuklar:

Cekme ¢ubuklarinda yapilmasi gereken kontrol:

e Enkesit dayanimi

1V. Basing¢ Cubuklari
Basing cubuklarinda yapilmasi gereken kontrol:
e Enkesit dayanimi

e Kesit burkulma dayanimi

V. Kirisler

Egilmeye maruz elemanlarda kontrol edilmesi gereken

gosterilmistir.
e Enkesit dayanimi
¢ Yanal burkulma dayanimi
e Kesme burkulmasi dayanimi
e Flans burkulma dayanimi1

e Kesit govde ezilme dayanimi
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5.3 Kesit Dayanimlari

5.3.1 Cekme Elemanlar
Cekme elemanlar1 asagidaki kritere gore kontrol edilmelidir;
o Enkesit Dayanimu;

Eksenel ¢ekmeye maruz c¢ubuklarda, cubuk boyunca her kesitte tasarim c¢ekme

kuvveti asagidaki kriteri saglamalidir;
Nsd < N, gq (5.1)
Nsd ; Elemana etkiyen eksenel kuvvet degeri

N, rq ; Kesitin ¢ekme kapasitesi olup, asagidaki degerlerden kiigiigii alinir;

a) Enkesite ait tasarim plastik dayanimi

Nora =AT 170 (5.2)
b) Delik ¢evrelerinde net enkesit alana ait tasarim tagima giicli dayanimu;

Nyre =09A - /7m0 (5.3)

5.3.2 Basin¢ Elemanlari
Basing elemanlar1 asagidaki kriterlere gore kontrol edilmelidir;
o Enkesit Dayanimi;

Eksenel basinca maruz ¢ubuklarda, ¢ubuk boyunca her kesitte tasarim basing kuvveti

asagidaki kriteri saglamalidir;

Nsd < Ncde (54)

Nsd ; Elemana etkiyen eksenel kuvvet degeri

N s ; Kesitin basing dayanimi olup, asagidaki degerlerden kii¢ligii alinur;

a) Enkesite ait tasarim plastik dayanimi

Nora =AT 170 (5.5)
b) Enkesite ait burkulma dayanimi

Nors = A .fy/]/ml (5.6)
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5.3.2.1 Burkulma Dayanimi

Basing elemaninin burkulma dayanimi s8yle hesaplanabilir;

Nog = 2B AT, ¥ 57
L. L 1L, 11 nolu enkesitler i¢in “1”

B.; IV nolu enkesitler igin “ A / A”

7 ; 1lgili burkulma moduna ait azaltma katsayis1

Sabit enkesitli elemanlarin, sabit normal kuvvet altinda; y,ve ilgili burkulma

moduna ait boyutsuz narinlik katsayis1 A kullanilarak soyle hesaplanir;

1

ol rT o oY
¢=05[1+a(i—0.2)+1?] (5.9)
Z=[g.Af,IN, P = (21 2)[B.]° (5.10)
A =rlE/f, [ =939¢ (5.11)
¢=[235/1,° f, = N/mm? (5.12)

a; Kusur katsayisi
A ; 1lgili burkulma moduna ait narinlik katsayist

N, ; Tlgili burkulma moduna ait elastik kritik kuvvet

cro

Kusurluluk katsayisi1 a, ilgili burkulma modu bulunup, buna gére Tablo 5.4’den

bakilir.

Tablo 5.4 Kusurluluk Katsayilar

Kusurluluk Katsayisi
Burkulma Egrisi a b ¢ d
Katsay1 “a” 0.21 0.34 0.49 0.76

Azaltma katsayist y, A ’e bagli olarak Tablo 5.5’den alinir.
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Tablo 5.5 Azaltma katsayilar1 (Eurocode 3, 1993)

Burkulma Egrisi

A a b c d
0.20 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
0.30 0.9775 0.9641 0.9491 0.9235
0.40 0.9528 0.9261 0.8973 0.8504
0.50 0.9243 0.8842 0.8430 0.7793
0.60 0.8900 0.8371 0.7854 0.7100
0.70 0.8477 0.7837 0.7247 0.6431
0.80 0.7957 0.7245 0.6622 0.5797
0.90 0.7339 0.6612 0.5998 0.5208
1.00 0.6656 0.5970 0.5399 0.4671
1.10 0.5960 0.5352 0.4842 0.4189
1.20 0.5300 0.4781 0.4338 0.3762
1.30 0.4703 0.4269 0.3888 0.3385
1.40 0.4179 0.3817 0.3492 0.3055
1.50 0.3724 0.3422 0.3145 0.2766
1.60 0.3332 0.3079 0.2842 0.2512
1.70 0.2994 0.2781 0.2577 0.2289
1.80 0.2702 0.2521 0.2345 0.2093
1.90 0.2449 0.2294 0.2141 0.1920
2.00 0.2229 0.2095 0.1962 0.1766
2.10 0.2036 0.1920 0.1803 0.1630
2.20 0.1867 0.1765 0.1662 0.1508
2.30 0.1717 0.1628 0.1537 0.1399
2.40 0.1585 0.1506 0.1425 0.1302
2.50 0.1467 0.1397 0.1325 0.1214
2.60 0.1362 0.1299 0.1234 0.1134
2.70 0.1267 0.1211 0.1153 0.1062
2.80 0.1182 0.1132 0.1079 0.0997
2.90 0.1105 0.1060 0.1012 0.0937
3.00 0.1036 0.0951 0.0951 0.0882
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Tablo 5.6 Enkesitlere gore burkulma egrileri se¢imi (Eurocode 3, 1993)
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5.3.3 Kirisler

Egilmeye maruz elemanlarda yapilmasi gereken kontroller agagida gosterilmistir;
e Enkesit dayanimi
e Yanal burkulma
e Kesme burkulmasi

e Azaltilmis flang burkulmasi

5.3.3.1 Yanal Burkulma Hesabi

Mb,Rd = lLT 'ﬂWWpl.y'fy /yml (513)

M, gg > Yanal burkulma tasarim moment degeri

X7 5 Yanal burkulma hesabi azaltma katsayisi

B, ; Katsayr olmak {izere;

B.=1 I've II nolu enkesitler i¢in
By=Wy, W, III nolu enkesitler i¢in
By =Wy IW 1, IV nolu enkesitler igin

W, ; Kesitin plastik mukavemet moment degeri

f,; Celik elemanin akma gerilmesi

7w > Elemanin burkulmaya kars1 giivenlik katsayisi

it = 1 — i <1 (5.14)
b+l =]

b =051+ay (T —0.2)+ 2,7 (5.15)

a, =021 Tek parca kesitler

a; =049 Yapma Kesitler

60



7.7 nin hesabi igin boyutsuz narinlik katsayist A, hesap edilip 2 =4, ve
¥ = 7 olarak Tablo 5.5’ den bakilir;

e Tek parca kesitler i¢in a egrisi

e Yapma kesitler i¢in ¢ egrisi

kullanilir veya A, ; asagidaki formiilden de hesap edilebilir;

/T’LT = [ﬂw'vvlpl.y' fy / Mcr ¢ = [;i’LT //Ll][ﬂw]as (516)
A =rlE/f, [ =939¢ (5.17)
¢=[235/1,° [f,]= N /mm? (5.18)

M, ; Yanal burkulmay1 olusturan elastik kritik moment

cro

5.3.3.2 Kesme Burkulmasi
e Nerviirsiiz ~ govdelerde d/t,>69¢ veya nervirli  govdelerde
d/t,>30.¢, \/E oldugu takdirde kesme burkulmasina bakilmas1 gerekir.
e Kesme burkulmasi d/t, oranina ve gévde nerviir araliklarina baglidir.

Kesme burkulmasi hesabi i¢in agagidaki yollardan biri kullanilir;
1. “Basit kritik” metod
2. Cekme alani metodu

1) Basit Kritik Metod

Elemanin kesme burkulma dayanim kuvveti agsagidaki gibi hesap edilir;
Viard =04,.70e /¥

d ; Kiris yiiksekligi

t,, ; Kirig gdvde kalinlig

7, ; Basit kritik kesme mukavemeti

7, basit kritik kesme mukavemet degeri asagidaki gibi belirlenir;
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a) 4,<08= 1, =(f,/V3) (5.19)
b) 0.8<1,<12=7, =[-0625(1, -08)|(f,,/v3) (5.20)
0 4, =12=7, =[09/7Z,]f,,/3) (5.21)

A, govde narinligi asagidaki formiilden hesaplanir;

7 =[t,033) e, [T = (5.22)

374.s.fk;

7., » Elastik kritik kesme mukavemeti

K; ; Kesme i¢in burkulma katsayisi

5.3.3.3 Azaltilmis Flans Burkulmasi

Basing bagliginin  flangin1  govde diizlemi igerisinde tutabilmek amaciyla

d /t, oraninin agagidaki kriteri saglamas1 gerekir;

drt, <k(E/f, A, /AL (5.23)
A, ; Kiris govde alani

A, ; Kiris basing basliginin alani

fyf ; Kirig basing basliginin akma gerilmesi

“k” katsayisinin degerti;
l. sinif enkesitler i¢in k=0.3
. sinif enkesitler i¢in k=0.4

III. ve IV. simif enkesitler i¢in k=0.55

5.4 Eksenel Kuvvet ve Moment Etkisi

a) Eksenel kuvvet ve momente maruz elemanlarda kesme kuvvetinin olmadigi

durumlarda I ve II nolu enkesitler i¢in asagidaki kriter saglanmalidir;
My <My g (5.24)

M\ re » Azaltilmis plastik moment degeri
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Delik kayb1 olmamis bir levhanin azaltilmig plastik moment degeri;

Myri =M g .[1— (NSd IN i ra )2] olmak tizere kriter su hale gelir;

2
Mo | N | g (5.25)
I\/lpI.Rd NpI.Rd

b) Cift yonlii egilmeye maruz elemanlar

Mg | g
y:5¢ { M.so } <1 (5.26)
M Ny.Rd M Nz.Rd
ave g,
I ve H tipi kesitler i¢cin a=2, £=5n £ =1

Dairesel tiipler i¢in a=2; =2

Dolu dikdortgen kesitler ve levhalar i¢in a= £=1.73+1.8n°

n= Nsg (5.27)
N pl.Rd
Daha farkli bir yaklasimla asagidaki formiil de kullanilabilir;
Nog | Mysa | Migy 4 (5.28)

+
N pl.Rd M pl.y.Rd M pl.z.Rd

c) Egilme, kesme ve eksenel kuvvet etkisi

Tasarim kesme kuvvetinin degeri Vsd, plastik kesme dayamimi V¢, "nin %350’ini

asmiyorsa;

2
M N
4] —2% | <1 formiilii gegerlidir. (5.29)
M pl.Rd N pl.Rd

Eger tasarim kesme kuvvetinin degeri Vsd, plastik kesme dayanimi Vg, nin

%350’ini asiyorsa plastik kapasiteler hesaplanirken azaltilmig akma dayanimi

kullanilir.

f,"=(@-p).f, p =02V IV, e ~1F (5.30)
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5.5 Eksenel Kuvvet ve Momente Bagh Eleman Dayanim

5.5.1 Moment ve Cekme Etkisi

Hem egilmeye hem de c¢ekmeye maruz elemanlar yanal burkulma tahkiki

gerektirirler.

Eger etkiyen eksenel kuvvet ve egilme momenti birbirlerinden bagimsizsa tasarim

cekme kuvveti degeri bir azaltma katsayisiyla azaltilir.

Vektorel etkiler sonucu elemanin en iist lifinde hesaplanan net gerilme asagidaki gibi

olacaktir;

o = Msd /Wcom ~ Duec. Nt.sd 1A (531)

com.Ed

W._... ; En iist basing lifinde elastik mukavemet momenti

com ?

N, ;Eksenel cekme kuvveti degeri
@, ; Azaltma katsayisi olup degeri 0.8°dir.

5.5.2 Moment ve Basin¢ Etkisi

1) Moment ve eksenel basinca maruz I ve II nolu enkesite sahip elemanlar asagidaki

kriterleri saglamalidirlar;

Nsd + ky'M y.sd + kz M z.sd <1 (5 32)
lmin'A'fy/}/ml Wpl.y'fy/}/ml Wpl.z'fy/yml
N
K, =1- ;VA . k, <15 (5.33)
y* oy
_ Wy =Wy,
py = Ay (2.0, —B) 4| 2 #, <0.90 (5.34)
Wel.y
N
k, =1 £H2s k, <15 (5.35)
XAt
T Wpl.z _Wel.z
i, =24,.(2.8,, —4)+ e 1, <0.90 (5.36)
el.z

Xmin = mln(nyZz)
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Xy Ve X, Y-y ve z-z eksenlerine bagli azaltma katsayilar

By Ve B, ; esdeger uniform moment katsayilari

2) Potansiyel gogme modu yanal burkulma olan I ve II nolu enkesitler asagidaki

kriteri de saglamalidirlar;

kiy-M
Nsd + LT y-sd + kz M z.sd <1 (537)
ZZ'A'fy/yml ZLT'\NpI.y'fy/J/ml Wpl.z'fy/yml

Hig-N,
kLT :1_;(I;-I_——A.fj kLT Sl (538)
s =015 .8, . —0.15 fr <0.90 (5.39)

P ;5 Esdeger uniform moment katsayisi

5.6 Cerceve Ara Baglantih Cubuklarda Narinlik Hesabi

Ec3’te, cerceve ara baglantili gubuklar i¢in efektif bir rijitlik tanimlanmastir.

|, =0.5h° A, +2sl, (5.40)

I ; Efektif rijitlik

h,; Profillerin agirlik merkezleri arasindaki mesafe

A; ; Tek bir profilin alani

I ; Tek bir profilin atalet momenti

; Cubuk narinligine baglh bir katsayr olup asagidaki sekilde belirlenir;
o ALZ75=u=1
o 75<A<150= u=2-A175

e 12150= u=0

A= (5.41)
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| ; G6zO6niine alinan diizlemdeki burkulma boyu

I, ; Efektif atalet yaricap: olup asagidaki sekilde belirlenir;

i, =(0.5.1,/A,)°° (5.42)
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6. EUROCODE 3’E GORE BIRLESIMLERIN RiJITLIKLERININ HESABI

Bu boliimde “Sayisal Ornekler” béliimiinde kullanilacak olan birlesim tiplerinin

rijitlik ve moment dayanimlarinin hesabi ele alinmistir.

6.1 Alin Levhal Birlesim

- tp
O
O @ @ S o1
@1 [ ]
@ @ | -]

<

Sekil 6.1 Alin levhali birlesim tipi 6rnegi
1) Kesmede Kolon Govdesi;

Dayanim;

Ve, 0.9.Avc. fywe
Fra1= i , Viwerd = —
B V3.mo0

A\/c = Ac _Z'bc 'tfc + (twc +2'rc)'tfc

e Tek tarafli birlesimler igcin S =1

e Simetrik yiiklenmis iki tarafli birlesimler i¢in S =0
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e Asimetrik yiiklenmis fakat her iki birlesimde de dengeli momentler olusan iki

tarafli birlesimler igin £ =1
e Asimetrik yiiklenmis ve birlesimlerde olusan moment degerlerinin farkh
olmasi durumu f =2
Rijitlik;

0.385.A,

K
! Ah

' hzhb —ty

2) Basinc¢ta Kolon Govdesi;

Dayanim;

FRd,Z = I(wc'pc 'beff .wc,c 'twc' fywc /7/m0 (ch < 067)

1 0.22 -
FRd,z = kwc'pc 'beff We,c 'twc' fywc {I_(l_z_)j|/7/m0 (;iwc > 067)

wce wc

Dt we.e = MiN(ty, +2.8, /2 +28, +5.(t;, +8);tg +a; /2 +1, +U+5.(t, +85))

eff .wc,c

k,, = min(1.01.25 0.5%)

ywc
p=0=p, =1
ﬁ:1:>pc=pcl
ﬁzszc =pc2

1 1
Pc1= ) Pc2=
JI+L13.Bpee Lue / A)? JL+5.2. B tue | A )

b d..f
ﬂwc _ 093 eff .wc,c c2 ywc
Et,.

Rijitlik;

0.7b t

+ 1 Meff .we,c "twe
K,=—""2 1

d

c
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3) Basincta Kiris Flansi;
Dayanim;

_ Mc,Rd

T -t
Rijitlik;

K; =

4) Cekmede Bulonlar;

Dayanim;

FRd,4 = 4'Bt.Rd

0.9.f,,.
B, = 9 fuwA
7mb

FRd,4 = 4'Bt.Rd

Rijitlik;

K4 = 3.2i
Lb

L, =t +t, +0.5.(h,, +h,)

5) Cekmede Kolon Govdesi;

Dayanim;

FRd,S = pt 'beff .we,t 'twc' fywc /7/m0

Bt we = MiN(42m;8.m+ 2.5¢; p +4.m +1.25¢)
m=""le ogr
2
b, —w
e=
2
ﬂ =0= P = 1
ﬂ =1l= P = Pu
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B=2=p =p,

1 1

Pu= v Pr=
NEEEYCH YW J1+5.2. (B Lo ! A)?
Rijitlik;

0.7b t

=1 Meff .we,t "twe

K. =
> d

C

6) Cekmede Kolon Flansi;
Dayanim;
FRd,e = MiN(F g o Fre.ra ,12)

Bn—28,) e tcr- My rc
2mn-e,.(m+n)

ch.Rd - fc

2.Ieﬁ‘fcjt.mpllfc.kfc +4.B, gz N

I:fc.Rd 12

m-+n
n=min(e;1.25m; (b, —w)/2)
d, =23.16mm

e,=d,/4

My =0.258, . F e /7o

Ieff.fc,t = beff.fc,t
Rijitlik;

= 08 e

6
m3

7) Cekmede Alin Levhasi;
Dayanim;

FRd,? = mln(Fep.Rd 1 Fep.Rd,Z)

8.n,—28,) .l ,o My,
2m .n, —e,.(m, +n;)

ep.Rd,1 =
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2.1

et oMoy +4.B, g n,

Fep.Rd,Z -

m,+n,
m, =u, —0.8.\/§.af
n, =min(e,;1.25m )
My, =0.258,%.F /70,
Lt o = Min(4.z.m ;8m, +2.5e ;w+4m +1.25¢e,;b,)
Rijitlik;

0.85.1y 1,

7 3
mp

8) Sonuc;
Birlesimin Moment Dayanimu;
FRd = min(FRd,j)

Plastik moment dayanimi;
Mg =Fgqh

Elastik moment dayanimi;

Birlesimin tasiyabilecegi moment tasima kapasitesi mevcut yiiklemeler altinda
yetersiz kalirsa birlesime Sekil 6.2°deki gibi guse yapilabilir. Bu sekilde birlesimin

moment dayanimi;

*

Mg =Mg, h? olarak hesaplanir.
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h*

Sekil 6.2 Guseli alin levhali birlesim 6rnegi

......

7
S, m =Eh* /1D 1K,

i=1

Guseli bir birlesimin rijitligi ise

*\ 2
Sim = e E() seklinde hesaplanir.
e P (h* =h)
S;im 0.385.A,

6.2 Alt ve Ust Bashk Korniyerli Birlesim

la

ta

T I Lo bo
} w2 wC
| wi wb
| R
| ™
|
|
|
|
| | )
| | E M
! I
| |
! U U |
| | -
I I
|
| |
I — e -
|
w 1
| 2 |
| A b |
| M M | M
! 1
! I
I I
| - - ‘ -
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Sekil 6.3 Alt ve iist baslik korniyerli birlesim tipi 6rnegi
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1) Kesmede Kolon Govdesi;
Dayanim;

Ve, Rd V. _ 0.9.Avc. fywc
) ’Rd - =
B " V330

Fra1=

A\/c = Ac - 2bc 'tfc + (twc + 2'rc)'tfc
Rijitlik;
_ 0.385.A,

K
1 Ah

t
v h=h +w, +>

2) Basincta Kolon Govdesi;
Dayanim;

A,. <0.67 ise;

FRd,Z = I(wc'pc 'beff .Wc,c 'twc' fywc /7/m0

A,. > 0.67ise;

1 0.22
FRd 2= kwc 'pc 'beff .we,c 'tWC ' fywc |:/T_ (1 - Z_j| / }/mo

wc wce

but wee = 24, +(2—/2).r, +5.(t, +5)

Ky =min(1.0;1.25-0.5 Jf”-WC)
ywe
p=0=p. =1
f=1=p. = pu
B=2=p, =P,
= 1

Pc1= ) Pc2=
JI+L13.Buee Lo/ A)? JL+5.2. B tue | A )

d. =h, -2t +t,.)=160—2(13+15)=104mm
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_ b d..f
AWC _ 093 eff .wc,c 02 ywce
E'twc

Rijitlik;

0.7b t

+ U Meff .we,c "twce
K,=—F""—

d

C
3) Basin¢ta Kiris Flansi;
Dayanim;

_ Mc,Rd

"y -ty)
Rijitlik;

K, =00

4) Cekmede Bulonlar;

Dayanim;

FRd,4 = Z'Bt.Rd ) Bt.Rd = Ft.Rd

0.9.f,,.
Bt.Rd = —bAs
7mb

Rijitlik;

L, =t, +t, +0.5.(h,, +h,)
5) Cekmede Kolon Gévdesi;
Dayanim;

Fras = Pt Pt et tue Fywe / Vo

b = min(2zm;4.m +1.25¢)

eff .wc,t

m = e ~ue ~08r,
2
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e=—= 5 <
B=0=p =1
B=1=p =py
B=2=p =pg,

1 1

pu= ) pr2=
JL+L3. By Lo / A)? V1+5.2. B b | A)?
Rijitlik;

0.7b 1
K5 _ ef(;.wc,t wce

c

6) Cekmede Kolon Flansi;

Dayanim;
FRd,G = mm( ch.Rd L) ch.Rd ,12)

(8'n - 2'ew)'| eff . fc.t m

F _ pl.fc
fc.Rd 11 — fc
2mn-e,.(m+n)
F _ 2'Ieff.fc,t'mpl.fc'kfc + 2'Bt.Rd N
fc.Rd,t2 — m+n

n = min(e;1.25m; (b, —w)/2)
d, =23.16mm

e,=d,/4

My =0.258, . F e /7o
Ieff.fc,t = beff.fc,t

Rijitlik;

3
o _ 0851y it

6
m3

75



7) Cekmede Flans Kolu;
Dayanim;

FRd,7 = min( Fe.Rd 1 Fe.Rd,z)

(8'na - 2'ew)'| eff .at 'mpl.a

F o=
a.Rd 1
2.m,.n, —e,.(m, +n,)
F _ 2'Ieff .a,t'mpl.a + 2'Bt.Rd 'na
a.Rd,2 —
m, +n,
€. = Ia —W;

m, =w, —0.5t,
n, =min(e,;1.25m,)
My =0.258,%F /700

b,

eff.at — A
2

|
Rijitlik;

0851y t,°

7 3
m

a
8) Egilmede Flans Kollari;
Dayanim;

Fros =10, . T dt, [y,

aa — mlﬂ( ebl : pb _1’ fub ’1)
3d, 3d, 4'f,

€ = La —W,

Pp =W, =W,

Rijitlik;

24K, K,.f,d

K =
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K, = min(O.ZS% + 0.5;0.25% +0.3751.25)

. t
K. =min(1.5.-2

:2.5)

M16

9) Kesmede Bulonlar (Kiris flansinda)

Dayanim;

Frao =415 0. A 1y, (1=0.6, 8.8 derece bulonlar igin)

Rijitlik;
2
<, ~16fd
E'dMlﬁ

10) Egilmede Kiris Flanslar;
Dayanim;

Fro0 =10.ay,. fundte /7

€2 . P 1. fy 1)

=min )
@ =M 3, 4T,

€ =W, — @
Rijitlik:

_ 24Ky-Kip fupd
E

10

Ky, = min(0.25ed£ N 0.5;0.25% 1+0.3751.25)

. tfb
Ky, =min(1.5. ;2.5)

M16

11) Sonug;
Birlesimin Moment Dayanimi;

FRd = min( FRd . )
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Plastik moment dayanimu;
Mgy = Fgg-h

Elastik moment dayanimi;

......

7
Simi = E.hzlgllKi
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7. SAYISAL ORNEKLER

Bu béliimde, x ve y yonlerinde 3’er aciklikli, 3 katli biiro tipi ¢elik bir yap1 ele
almarak birlesimlerin sistem {izerindeki etkisi incelenecektir. Yapilan sayisl
inelemelerde; ilk iki alt boliimde sistem, diiglim noktalart mafsalli ve rijit olarak ele
alimmig ve TS648’¢ gore boyutlandirilmistir; izleyen ii¢ boliimde ise birlesimlerin

etkileri goz ontinde bulundurularak EC3’e gore hesap yapilmigstir.

Dosemeler kompozit déseme olarak ele alinmig ve diiglim noktalarinin rijitliklerinin
sistem tizerindeki etkisini incelemek amaclandigindan, doseme hesab1 yapilmamustir.
Doseme yiiklerini kiriglere aktarabilmek amaciyla x dogrultusunda 1.5 metre

araliklarla uc¢larindan mafsalli olarak tali kirisler modellenmistir.

Bina x ve y dogrultularinda simetrik olmakla beraber planda 19.5.18 (m.m) bir alana
oturmaktadir. Binanin dort dis cephesinde de orta iki aks arasinda bina boyunca

yiikselen ¢elik ¢apraz perdeler mevcuttur.

Bina kat yiikseklikleri 3.5m, binanin oturdugu zemin sinift Z2, bina 6nem katsayisi
I=1"dir.

Bina biiro tipi bir yapt oldugundan sadece dis kirisler iizerinde Ytong duvar

mevcuttur. Kat icerisindeki bolme duvarlari al¢ipandir. Kat kiitleleri hesaplanirken i¢

bolme duvarlarinin agirliklar: ihmal edilmigtir.
Deprem hesabi i¢in esdeger deprem yiikii yontemi kullanilmigtir. (ABYYHY)
Binanin statik ve dinamik hesab1 i¢in SAP2000 paket programi kullanilmustir.

Yari-rijit birlesimlerde kolonlarin zayif eksen dogrultusunda mevcut bir hesap
olmamasi1 dolayis1 ile ve gerek elastik hesapla, gerek plastik hesapla ¢oziilen tiim
sistemlerde bir kiyaslama yapmak amaciyla da zayif eksen dogrultusundaki

birlesimler hep mafsalli olarak diisiiniilmiistiir.

Celik c¢aprazlar uglarindan mafsalli olarak modellenmistir. Diizlem i¢i burkulma
boylar1 yarim boy, diizlem dis1 burkulma boylar1 ise tam boydur. Diizlem disi

narinligi azaltmak amaciyla secilen kesitlerin kuvvetli eksenleri y-y dogrultusunda
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secilmis ve iki profil arasina 0.8cm’lik bir aralik birakilmistir. Sekil 7.1°de segilen

celik ¢apraz kesiti gosterilmistir.

'y 2UPN200

NN
R

N

NN
R

N
N, ARRY

>

Sekil 7.1 Celik capraz kesiti

X dogrultusundaki celik ¢aprazlarin narinliklerinin daha fazla olmasi ve daha fazla
deprem kuvveti almasi dolayistyla x dogrultusundaki c¢elik caprazlarin

boyutlandirilmasi yapilmistir.
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©

®

()

&, ©, o, O

Sekil 7.2 1. kat plan1

®

©

©,

&, &, O, O

)

®

6,5 6,5 6,5
K101 K102 K103
S101 S102 S103 S104
= = o &
Y Y Y Y
. K104 K105 K106
S105 S106 S107 <104
h ™ & &
v v v v
| K107 K108 K109
S109 S110 S111 S112
3 0 < al
< v > <
K110 K111 K112
S113 S114 S115 S116
® O O
K201 Keoe K203
S201 S204 S203 S204
o ®© o N
QU] QU] QU] QU]
4 4 4 4
K204 K205 K206
S209 S204 S207 S%%E
- ™ & N
QU] QU] QU] QU]
A4 N A4 N
K207 K208 K209
S209 S210 S211 S214
™ No) o) o
~ ~— ~ M
QU] QU] QU] QU]
A4 N A4 N
K210 K211 K212
S213 SP14 S215 S2lg

®

Sekil 7.3 2. kat plam
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® © .. O

6,9 6,9 6,0
1 K301 K302 K303
S301 S304 S303 S304
o 9 @9 au N
™ ™ ™ ™
4 Y 4 Y
> K304 K305 K306
S303 S$304 S307 SSCE%E
< M <
o5 & & &
4 4 4 v
3 K307/ K308 K309
S309 S310 S311 S314
™ Ns) o QJ
Ns) — — — QU
™ ™ ™ ™
4 4 4 v
K310 K311 K312
S313 S314 S315 S314

® © ©

Sekil 7.4 3. kat plan1
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7.1 Diigiim Noktalar1 Mafsall Sistemin Elastik Hesabi (TS 648)

Kiris, kolon d6nboyutlandirma hesap detaylar: ile, deprem hesabi detaylar1 Ek-C’de
gosterilmistir.

Kat relatif deplasmanlari;

EC3’te kullanilabilirlik sinir durumunda bir kattaki maksimum deplasman miktari

h/300 ile sinirli tutulmustur.

Kat igerisindeki en biiyiik yerdegistirme GQEy yiiklemesinde S13 nolu kolonda

olmaktadir.

Tablo 7.1 Kat yerdegistirme tablosu

Kolon Yiikleme Yerdegistirme Relatif Limit Kontrol
Adi Kombinasyonu (m) Yerdegistirme | Deger
(m) h/300
S113 GQEx 0.00318 0.00318 0.0117 \
S213 GQEx 0.00699 0.00381 0.0117 \
S313 GQEx 0.01032 0.00333 0.0117 \

EC3’te bina tepe noktasinin deplasmani da h/500 ile sinirli tutulmustur. Tablo 7.1°de

S313 nolu kolonun yerdegistirmesi gosterilmistir. Buna gore;

A=001032m < " =105 _ 4 001m ¥
500 500

7.1.1 Kirislerin Boyutlandirilmasi

Kirigler uglarindan mafsalli olarak modellendiginden ve basing basligi beton
tarafindan tutuldugundan dolay1 sadece egilme tahkiki, yerdegistirme tahkikleri,
kiyaslama gerilmelerine bakilmigtir. Hesap detaylar1 Ek-C’de ayrintili olarak

gosterilmistir.

7.1.2 Kolonlarin Boyutlandirilmasi

Kolonlarin boyutlandirilmas1 TS 648°deki boyutlandirma esaslarina gére yapilmistir.
Tablo 7.2°de deprem kuvvetinin x dogrultusunda etkimesi durumunda hesaplanan

gerilme/kapasite oranlar1 gosterilmistir.
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Tablo 7.2 Depremin x dogrultusunda gelmesi durumunda kolonlarda olusan
gerilmeler

Kolon . Yiikleme .| Gerilme | Kesme | Kiyaslama
Yiikleme . Kesit Kontrol
Adi Tipi Oram | Oram Oram
S113 G+Q H HEB160| 0.669 0.000 0.000

G+Q-Wx HZ HEB160| 0.719 0.036 0.050

G+Q+Ex HZ HEB160| 0.640 0.014 0.063

S114 G+Q H HEB240| 0.442 0.000 0.000

G+Q-Wx HZ HEB240| 0.473 0.005 0.034

G+Q-Ex HZ HEB240| 0.990 0.031 0.096

S109 G+Q H HEB260| 0.381 0.000 0.000

G+Q+Wx HZ HEB260| 0.367 0.035 0.040

G+Q+EX HZ HEB260| 0.433 0.035 0.102

S110 G+Q H HEB200| 0.998 0.000 0.000

G+Q-Wx HZ HEB200| 0.874 0.002 0.008

A N e - I I - A R

G+Q+Ex HZ HEB200| 0.930 0.021 0.077

Tablo 7.3’de deprem kuvvetinin y dogrultusunda etkimesi durumunda hesaplanan

gerilme/kapasite oranlar1 gosterilmistir.
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Tablo 7.3 Depremin y dogrultusunda gelmesi durumunda kolonlarda olusan
gerilmeler

Kolon . Yiikleme .| Gerilme | Kesme | Kiyaslama
Yiikleme . Kesit Kontrol
Adi Tipi Oram | Oram Oram
S113 G+Q H HEB160| 0.669 0.000 0.000

G+Q-Wy HZ HEB160| 0.784 0.017 0.108

G+Q+Ey HZ HEB160| 0.660 0.001 0.073

S114 G+Q H HEB240| 0.442 0.000 0.000

G+Q-Wy HZ HEB240| 0.490 0.010 0.080

G+Q+Ey HZ HEB240| 0.494 0.003 0.109

S109 G+Q H HEB260| 0.381 0.000 0.000

G+Q-Wy HZ HEB260| 0.388 0.015 0.016

G+Q-Ey HZ HEB260| 0.946 0.004 0.120

S110 G+Q H HEB200| 0.998 0.000 0.000

G+Q-Wy HZ HEB200| 0.877 0.000 0.010

A N e - I I - A R

G+Q-Ey HZ HEB200| 0.967 0.002 0.088

Tablo 7.2 ve Tablo 7.3’den de goriildiigii gibi kolonlar boyutlandirilirken
gerilme/kapasite oranlar1 1’e en yakin olacak sekilde boyutlandirilmistir. Tlerde ayni
sistem yari-rijit birlesimler kullanilarak boyutlandirilacagindan, birlesim tiplerinin
kolon ve kirig gibi tasiyici elemanlar iizerindeki etkisini daha iyi bir bigimde

gorebilmek amaciyla bu oranlar 1’e yakin tutulmustur.

Tablo 7.2 ve Tablo 7.3’de hesaplanan gerilme/kapasite oranlarinin nasil
hesaplandigina ornek teskil etmesi amaciyla Tablo 7.2°’deki S114 nolu kolonun

G+Q-Ex yiiklemesine ait boyutlandirma Ek-C’de gosterilmistir.
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7.1.3 Celik Capraz Kesitlerin Boyutlandirilmasi

X dogrultusundaki celik ¢aprazlarin narinliklerinin daha fazla olmasi ve daha fazla
deprem kuvveti almasi dolayisiyla x dogrultusundaki c¢elik ¢aprazlarin

boyutlandirilmasi yapilmistir. Hesap detaylar1 Ek-C’de gosterilmistir.

7.2 Diigiim Noktalar Rijit Sistemin Elastik Hesabi (TS 648)

Sistemin kirig-kolon birlesimleri rijit olarak tasarlanmistir. Kirisler ve kolonlar i¢in
onboyutlama ve kesin hesap detaylar1 Ek-D’de gdsterilmistir.

Kat relatif deplasmanlari;

EC3’te kullanilabilirlik sinir durumunda bir kattaki maksimum deplasman miktari

h/300 ile sinirh tutulmustur.

Kat igerisindeki en biiyiik yerdegistirme GQEx yiiklemesinde S13 nolu kolonda

olmaktadir.

Tablo 7.4 Kat yerdegistirme tablosu

Kolon Yiikleme Yerdegistirme Relatif Limit Kontrol
Adi Kombinasyonu (m) Yerdegistirme | Deger
(m) h/300
S113 GQEx 0.00309 0.00309 0.0117 \
S213 GQEx 0.00673 0.00364 0.0117 \
S313 GQEx 0.00985 0.00312 0.0117 \

EC3’te bina tepe noktasinin deplasmani da h/500 ile sinirli tutulmustur. Tablo 7.4°de

S313 nolu kolonun yerdegistirmesi gosterilmistir. Buna gore;

A=0.00985m <1 =105 _ ¢ 001m
500 500

7.2.1 Kirislerin Boyutlandirilmasi

Kirigler uglarindan mafsalli olarak modellendiginden ve basing basghigi beton
tarafindan tutuldugundan dolay1 sadece egilme tahkiki, yerdegistirme tahkikleri,
kiyaslama gerilmelerine bakilmistir. Hesap detaylar1 Ek-D’de ayrintili olarak

gosterilmistir.
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7.2.2 Kolonlarin Boyutlandirilmasi

Kolonlarin boyutlandirilmasi TS 648’deki boyutlandirma esaslarina gore yapilmistir.
Tablo 7.5’de deprem kuvvetinin x dogrultusunda etkimesi durumunda hesaplanan
gerilme/kapasite oranlar1 gosterilmistir. Tablo 7.6’da da deprem kuvvetinin y
dogrultusunda  etkimesi durumunda hesaplanan gerilme/kapasite  oranlari

gosterilmistir.
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Tablo 7.5 Depremin x dogrultusunda gelmesi durumunda kolonlarda olusan

gerilmeler
Kolon . Yiikleme .| Gerilme | Kesme | Kiyaslama
Ad1 Yikleme Tipi Kesit Oram | Oram Oram Kontrol
S113 G+Q H HEB160| 0.774 | 0.059 0.192 \
G+Q+Wx| Hz |HEB160| 0.831 | 0.088 0.142 \
S213 G+Q H HEB160| 0.672 | 0.103 0.265 \
G+Q+Wx| HzZ |HEB160| 0.907 | 0.124 0.288 \
S313 G+Q H HEB160| 0.648 | 0.130 0.352 \
G+Q+Wx| HZ |HEB160| 0.684 | 0.141 0.349 \
S114 G+Q H |HEB240| 0.455 | 0.008 0.010 \
G+Q-Ex | HZ |HEB240| 0.964 | 0.038 0.102 \
S214 G+Q H |HEB240| 0.340 | 0.009 0.020 v
G+Q-Ex Hz |HEB240| 0.575 | 0.011 0.028 \
S314 G+Q H HEB240| 0.189 | 0.022 0.048 \
G+Q-Ex Hz |HEB240| 0.222 | 0.001 0.006 \
S109 G+Q H HEB260| 0.421 | 0.034 0.072 \
$209 G+Q H |HEB260| 0.331 | 0.052 0.093 v
S309 G+Q H |HEB260| 0.343 | 0.083 0.160 v
S110 G+Q H  |HEB200| 0.997 | 0.000 0.000 v
G+Q-Ex | HZ |HEB200| 0925 | 0.036 0.097 v
S210 G+Q H HEB200| 0.741 | 0.002 0.004 \
S310 G+Q H HEB200| 0.373 | 0.001 0.004 \
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Tablo 7.6 Depremin y dogrultusunda gelmesi durumunda kolonlarda olusan
gerilmeler

Kolon Yiikleme Gerilme | Kesme |Kiyaslama

Adi Yikleme Tipi Kesit Oram | Orani Oram Kontrol
S113 G+Q H HEB160| 0.774 | 0.059 0.192 \
G+Q+Wy| Hz |HEB160| 0.891 | 0.068 0.115 v
S213 G+Q H HEB160| 0.900 | 0.103 0.265 \
G+Q+Wy| Hz |HEB160| 0.921 | 0.072 0.207 \
S313 G+Q H HEB160| 0.648 | 0.130 0.352 \
G+Q+Wy| HZ |HEB160| 0.778 | 0.131 0.289 \
S114 | G+Q H |HEB240| 0.458 | 0.008 0.018 \
G+Q+Wy| HZ |HEB240| 0.501 | 0.010 0.080 \
S214 | G+Q H |HEB240| 0.340 | 0.009 0.020 v
G+Q+Wy| HzZ |HEB240| 0.373 | 0.009 0.059 \
S314 G+Q H HEB240| 0.189 | 0.022 0.048 \
G+Q+Wy| Hz |HEB240| 0.272 | 0.019 0.084 V
S109 | G+Q-Ey Hz |HEB260| 0.958 | 0.028 0.119 \
S209 | G+Q-Ey | Hz |HEB260| 0.573 | 0.043 0.084 v
$309 G+Q H |HEB260| 0.343 | 0.083 0.160 v
S110 G+Q H  |HEB200| 0.997 | 0.000 0.000 v
G+Q-Ey | HZ |HEB200| 0.968 | 0.002 0.088 v
S210 G+Q H HEB200| 0.741 | 0.002 0.004 \
S310 G+Q H HEB200| 0.373 | 0.001 0.004 \
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Tablo 7.5 ve Tablo 7.6’da hesaplanan gerilme/kapasite oranlarinin nasil
hesaplandigina 6rnek teskil etmesi amaciyla Tablo 7.5’deki S114 nolu kolonun
G+Q-Ex yiiklemesine ait boyutlandirma Ek-D boliimiinde gosterilmistir.

7.2.3 Celik Capraz Kesitlerin Boyutlandirilmasi

X dogrultusundaki celik ¢aprazlarin narinliklerinin daha fazla olmasi ve daha fazla
deprem kuvveti almasi dolayisiyla x dogrultusundaki ¢elik caprazlarin

boyutlandirilmasi yapilmistir. Boyutlandirma hesap detaylar1 Ek-D’de gosterilmistir.

7.3 Diugiim Noktalar: Rijit Sistemin Eurocode 3’e Gore Hesabi

Sisteme ait diigiim noktalar1 rijit olarak tasarlanmis ve EC3’e gore boyutlandirma
yapilmigtir. Onboyutlama hesap detaylar1 ile deprem hesap detaylari Ek-E’de
gosterilmistir.

Kat relatif deplasmanlari;

EC3’te kullanilabilirlik sinir durumunda bir kattaki maksimum deplasman miktari

h/300 ile sinirli tutulmustur.

Kat igerisindeki en biiyiik yerdegistirme GQEx yiiklemesinde S13 nolu kolonda

olmaktadir.

Tablo 7.7 Kat yerdegistirme tablosu

Kolon Yiikleme Yerdegistirme Relatif Limit Kontrol
Adr Kombinasyonu (m) Yerdegistirme| Deger
(m) h/300
S113 GQEy 0.00301 0.00301 0.0117 \
S213 GQEy 0.00650 0.00349 0.0117 \
S313 GQEx 0.00944 0.00294 0.0117 \

EC3’te bina tepe noktasinin deplasmani da h/500 ile sinirli tutulmustur. Tablo 7.7°de

S313 nolu kolonun yerdegistirmesi gosterilmistir. Buna gore;
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A = 0.00944m < 1 105 _ 5 001m
500 500

7.3.1 Kirislerin Boyutlandirilmasi

Kiriglerin basing basliklar1 betonla tutulu oldugundan dolay1 yanal burkulma hesab1
yapilmamustir. Kiriglere ait boyutlandirma hesap detaylar1 Ek-E’de ayrintili olarak

gosterilmistir.

7.3.2 Kolonlarin Boyutlandirilmasi

Kolonlarin boyutlandirilmasi béliim 5’teki hesap esaslarina uygun olarak yapilmistir.
Kolonlarin gii¢lii eksen dogrultusunda tiim yiiklemeler i¢in yanal burkulma hesab1
yapilmis diger dogrultuda da egilme hesabi yapilmistir. Tablo 7.8 ve Tablo 7.9°da

gerilme/kapasite oranlari gosterilmistir.

S101’e ait zayif eksen ve giiclii eksen dogrultusundaki egilme hesap detaylar1 Ek-

E’de ayrintili olarak gosterilmistir.
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Tablo 7.8 Kolonlarin giiglii eksen dogrultusunda yanal burkulma hesabi

Kolon Ad1 | Yiikleme | Kesit Tiirii | A Neo/ | B=kurMysd | A4
&ALy ym) | (Wpry-Fylymi)
5101 1.7(G+Q) | HEB160 0.643 0.243 0.886
5102 15(G-E) | HEB260 0.751 0.139 0.890
5103 15(G+E) | HEB260 0.751 0.139 0.890
S104 | 17(G+Q) | HEB160 0.643 0.243 0.886
S105 | 15(G+Q-E) | HEB260 0.354 0.152 0.506
S106 | 15(G+Q+W)| HEB220 0.833 0.016 0.849
S107  |15(G+Q+W)| HEB220 0.834 0.014 0.849
S108 | 1.5(G+Q+E) | HEB260 0.354 0.152 0.506
S109 | 15(G+Q-E) | HEB260 0.308 0.156 0.464
S110 | 1.5(G+Q+W)| HEB220 0.833 0.016 0.849
S111 | 15(G+Q+W)| HEB220 0.834 0.014 0.849
S112 | 1.5(G+Q+E) | HEB260 0.308 0.156 0.464
S113 | 17(G+Q) | HEB160 0.643 0.243 0.886
S114 15(G-E) | HEB260 0.797 0.154 0.951
s115 15(G+E) | HEB260 0.797 0.154 0.951
S116 | 1.7(G+Q) | HEB160 0.643 0.243 0.886
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Tablo 7.9 Kolonlarin zayif ekseni dogrultusunda egilme hesabi

Kolon Adi | Yiikleme | Kesit Tirii | - Nso/ | B=keMysd | A4p
&ALy fym1) | (Wpry.-fylym)
5101 1.7(G+Q) | HEB160 0.643 0.215 0.858
5102 1.7(G+Q) | HEB260 0.391 0.018 0.410
5103 1.7(G+Q) | HEB260 0.391 0.018 0.410
5104 1.7(G+Q) | HEB160 0.643 0.215 0.858
S105 | 1.5(G+Q+E) | HEB260 0.831 0.064 0.895
5106 17(G+Q) | HEB220 0.810 0.002 0.812
5107 1.7(G+Q) | HEB220 0.810 0.002 0.812
5108 | 15(G+Q+E) | HEB260 0.781 0.066 0.847
S109 | 1.5(G+Q-E) | HEB260 0.831 0.064 0.895
5110 1.7(G+Q) | HEB220 0.810 0.002 0.812
s111 1.7(G+Q) | HEB220 0.810 0.002 0.812
S112 | 1.5(G+Q-E) | HEB260 0.781 0.066 0.847
S113 1.7(G+Q) | HEB160 0.643 0.215 0.858
S114 1.7(G+Q) | HEB260 0.391 0.018 0.410
S115 1.7(G+Q) | HEB260 0.391 0.018 0.410
5116 1.7(G+Q) | HEB160 0.643 0.215 0.858

7.3.3 Celik Caprazlarin Boyutlandirilmasi

X dogrultusundaki ¢elik ¢aprazlarin narinliklerinin daha fazla olmasi ve daha fazla
deprem kuvveti almasi dolayisiyla x dogrultusundaki ¢elik caprazlarin

boyutlandirilmasi yapilmistir. Boyutlandirma hesap detaylar1 Ek-E’de gosterilmistir.
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7.4 Diigiim Noktalar1 Yari-Rijit Alin Levhal Birlesimin Eurocode 3’e Gore
Hesabi

Kirig-kolon birlesimlerinde birlesim tipi olarak yari-rijit bir birlesim olan alin levhali

birlesim kullanilmistir.
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Sekil 7.6 Alin levhali birlesim tipi 6rnegi

Onboyutlama igin boliim 7.3’deki diigiim noktalar: rijit olarak tasarlanan sistemin
kiris ve kolon boyutlart kullanilmistir. Diigiim noktalarmin rijitlikleri hesaplanarak
modele girilmistir. Birlesimlerin moment tasima kapasitesi, tasarim moment
degerinden fazla oldugundan, birlesimlerin moment tasima kapasitesini artirmak
amaciyla birlesimler guseli olarak tasarlanmistir. Yeniden birlesimlerin rijitlikleri
hesaplanarak modele girilmistir. Onboyutlama hesap detaylar1 ve alin levhali
birlesim dayanim ve rijitlik hesaplart ve deprem hesap detaylar1 Ek-F’de

gosterilmistir.
Kat relatif deplasmanlari;

EC3’te kullanilabilirlik sinir durumunda bir kattaki maksimum deplasman miktari

h/300 ile sinirli tutulmustur.

Kat igerisindeki en biiyiik yerdegistirme GQEy yliklemesinde S13 nolu kolonda

olmaktadir.
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Tablo 7.10 Kat yerdegistirme tablosu

Kolon Yiikleme Yerdegistirme Relatif Limit Kontrol
Adi Kombinasyonu (m) Yerdegistirme| Deger
(m) h/300
S113 GQEx 0.00303 0.00303 0.0117
S213 GQEx 0.00660 0.00357 0.0117
S313 GQEx 0.00958 0.00298 0.0117

EC3’te bina tepe noktasinin deplasmani da h/500 ile siirli tutulmustur. Tablo

7.10°da S313 nolu kolonun yerdegistirmesi gosterilmistir. Buna gore;

A =0.00962m < 1 =105 _ 4 001m
500 500

Boliim 2°de kiris kolon birlesimlerinin EC3’e gore siniflandirilmasi verilmisti. Buna
gore sistemdeki diigiim noktalarmin siniflandirilmast Tablo 7.11°de gosterilmistir.

Gortildiigii tizere tiim kolon kiris birlesimleri rijit olarak tasarlanmistir.

Tablo 7.11 Kiris-kolon birlesimlerinin siniflandirilmasi

Birlesim Adi 8Elp/Ly | Sjini (KNm) |S;ini>8Ely/Ly Birlesimin
(KNm) Siniflandirilmasi
HEB160-1PE240 | 10059.32 | 20213.04 . Rijit
HEB260-IPE240 | 10059.32 | 34662.83 . Rijit
HEB260-1PE220 | 7164.55 26801.17 . Rijit
HEB220-1PE220 | 7164.55 23621.46 . Rijit

Tasarlanan kiris kolon birlesimlerinde mevcut yiliklemeler altinda olusan maksimum
moment degerlerinin, birlesimin moment tasima giicii degerini agmadigi Tablo

7.12°de gosterilmistir.
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Tablo 7.12 Kiris kolon birlesimlerinde mevcut yiiklemeler altinda momente bagh
tahkik tablosu

Birlesim Ad Yiikl Mak.Moment Moment oy
riesim 1 uKieme
? Msq (KNm) Dayanim sd=VIRd
Mgg (KNmM)
HEB160-1PE240 | 1.5(G+Q-E) 50.17 60.14 v
HEB260-IPE240 | 1.7(G+Q) 75.58 112.27 v
HEB260-IPE220 | 1.7(G+Q) 55.68 64.74 v
HEB220-1PE220 | 1.7(G+Q) 53.93 63.71 v

7.4.1 Kirislerin Boyutlandirilmasi

Kiriglerin boyutlandirilmasinda egilme dayanimi, yanal burkulma, kesme
burkulmasi, azaltilmis flans burkulmasina bakilmasi gerekir. Kiris kesitlerinin basing
basliklarinin beton doéseme ile tutulu oldugundan yanal burkulma tehlikesi yoktur.

Kiriglere ait boyutlandirma hesap detaylar1 Ek-F’de gosterilmistir.

7.4.2 Kolonlarin Boyutlandirilmasi

Kolonlarin boyutlandirilmas: boliim 5°teki hesap esaslarina uygun olarak yapilmistir.
Kolonlarin giiclii eksen dogrultusunda tiim yiiklemeler i¢in yanal burkulma hesab1
yapilmis diger dogrultuda da egilme hesab1 yapilmistir. Tablo 7.13 ve Tablo 7.14’de

gerilme/kapasite oranlar1 verilmistir.

S101°e ait giiclii eksen dogrultusunda yanal burkulma hesabi ve zayif eksen

dogrultusundaki egilme hesaplar1 Ek-F’de gosterilmistir.
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Tablo 7.13 Kolonlarin gii¢lii eksen dogrultusunda yanal burkulma hesabi

Kolon Ad1 | Yiikleme | Kesit Tiirii | A Neo/ | B=kurMysd | A4
&ALy ym) | (Wpry-Fylymi)
5101 1.7(G+Q) | HEB160 0.648 0.232 0.881
5102 15(G-E) | HEB260 0.759 0.137 0.896
5103 15(G+E) | HEB260 0.759 0.137 0.896
S104 | 17(G+Q) | HEB160 0.648 0.232 0.881
S105 | 15(G+Q-E) | HEB260 0.353 0.147 0.500
S106 | 15(G+Q+W)| HEB220 0.832 0.014 0.846
S107  |15(G+Q+W)| HEB220 0.832 0.015 0.847
S108 | 1.5(G+Q+E) | HEB260 0.353 0.147 0.500
S109 | 15(G+Q-E) | HEB260 0.307 0.151 0.458
S110 | 1.5(G+Q+W)| HEB220 0.832 0.014 0.846
S111 | 15(G+Q+W)| HEB220 0.832 0.015 0.847
S112 | 1.5(G+Q+E) | HEB260 0.307 0.151 0.458
S113 | 17(G+Q) | HEB160 0.648 0.232 0.881
S114 15(G-E) | HEB260 0.805 0.151 0.956
s115 15(G+E) | HEB260 0.805 0.151 0.956
S116 | 1.7(G+Q) | HEB160 0.648 0.232 0.881
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Tablo 7.14 Kolonlarin zayif ekseni dogrultusunda egilme hesabi

Kolon Ad1 | Yiikleme | Kesit Tiirii | A Nso/ | B=keMysdl | A4p
&ALy ym) | (Wpry-Fylymi)
5101 1.7(G+Q) | HEB160 0.648 0.205 0.854
5102 1.7(G+Q) | HEB260 0.389 0.012 0.400
S103 | 17(G+Q) | HEB260 0.389 0.012 0.400
S104 | 17(G+Q) | HEB160 0.648 0.205 0.854
S105 | 1.5(G+Q+E) | HEB260 0.831 0.059 0.890
S106 | 17(G+Q) | HEB220 0.808 0.001 0.809
5107 17(G+Q) | HEB220 0.808 0.001 0.809
S108 | 1.5(G+Q+E) | HEB260 0.781 0.060 0.842
S109 | 15(G+Q-E) | HEB260 0.831 0.059 0.890
S110 | 17(G+Q) | HEB220 0.808 0.001 0.809
s111 17(G+Q) | HEB220 0.808 0.001 0.809
S112 | 15(G+Q-E) | HEB260 0.781 0.060 0.842
S113 | 17(G+Q) | HEB160 0.648 0.205 0.854
S114 | 17(G+Q) | HEB260 0.389 0.012 0.400
S115 | 1.7(G+Q) | HEB260 0.389 0.012 0.400
S116 | 1.7(G+Q) | HEB160 0.648 0.205 0.854

99




7.4.3 Celik Capraz Kesitlerin Boyutlandirilmasi

X dogrultusundaki celik ¢aprazlarin narinliklerinin daha fazla olmasi ve daha fazla
deprem kuvveti almasi dolayisiyla x dogrultusundaki c¢elik ¢aprazlarin

boyutlandirilmasi yapilmistir. Boyutlandirma hesap detaylar1 Ek-F’de gosterilmistir.

7.5 Diigiim Noktalar1 Yari-Rijit Ust ve Alt Bashk Korniyerli Birlesimin EC3’e
Gore Hesabi

Kirig-kolon birlesimlerinde birlesim tipi olarak yari-rijit bir birlesim tipi olan iist ve

alt baslik korniyerli birlesim kullanilmistir.
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Sekil 7.7 Ust ve alt baslik korniyerli birlesim tipi drnegi

Onboyutlama i¢in diigiim noktalar1 alin levhali birlesimlerle tasarlanan sistemin kiris
ve kolon boyutlar1 kullanilmigtir. Diigiim noktalarinin rijitlikleri hesaplanip modele
girilerek analiz yapilmistir. Onboyutlama sonucu bulunan kolon ve kiris boyutlari
gozoniinde bulundurularak kolon ve kirig birlesimleri iist ve alt baslik korniyerli
birlesimler kullanilarak detaylandirilmistir. Onboyutlama hesap detaylari, diigiim
noktalarinda kullanilan {ist ve alt baglik korniyerli birlesim hesap detaylar1 ve deprem

hesap detaylar1 Ek-G’de gosterilmistir..
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Boyutlandirma igin, hesaplanan birlesimlerin rijitliklerinin yarist diigiim noktalarina
etkitilerek analiz yapilmistir. Kullanilabilirlik smir durumu iginse, hesaplanan

rijitlikler diigiim noktasina etkitilerek analiz yapilmistir.
Kat relatif deplasmanlari;

EC3’te kullanilabilirlik sinir durumunda bir kattaki maksimum deplasman miktari

h/300 ile sinirli tutulmustur.

Kat igerisindeki en biiyiik yerdegistirme GQEy yiiklemesinde S13 nolu kolonda

olmaktadir.

Tablo 7.15 Kat yerdegistirme tablosu

Kolon Yiikleme Yerdegistirme Relatif Limit Kontrol
Adi Kombinasyonu (m) Yerdegistirme | Deger
(m) h/300
S113 GQEx 0.00306 0.00306 0.0117 \
S213 GQEx 0.00666 0.00360 0.0117 \
S313 GQEx 0.00971 0.00305 0.0117 \

EC3’te bina tepe noktasinin deplasmani da h/500 ile sinirli tutulmustur. Tablo

7.15°de S313 nolu kolonun yerdegistirmesi gosterilmistir. Buna gore;

A =0.00971m < - = 205 _ 5 999
500 500
Boliim 2°de kiris kolon birlesimlerinin EC3’e gore siniflandirilmasi verilmisti. Buna

gore sistemdeki diigiim noktalariin smiflandirilmasi Tablo 7.16°de gosterilmistir.

Goriildiigi tizere tiim kolon kiris birlesimleri yari rijit olarak tasarlanmistir.

Tablo 7.16 Kiris-kolon birlesimlerinin siniflandiriimasi

Birlesim Adi | 0-5Elv/Ly | 8Elp/Ly | Sjini 0.5Elp/Lp< Birlesimin
(KNm) (kNm) | (kNm) | Sjini<8Elu/Lp | Simflandiriimas

HEB160-1IPE240 | 628.71 |10059.32 | 3956.9 V Yari-Rijit

HEB260-IPE240 | 628.71 |10059.32 | 3507.6 V Yari-Rijit

HEB220-IPE240 | 628.71 | 7164.55 | 3437.9 V Yari1-Rijit
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7.5.1 Kirislerin Boyutlandirilmasi

Kiriglerin  boyutlandirilmasinda egilme dayanimi, yanal burkulma, kesme
burkulmasi, azaltilmis flang burkulmasina bakilmasi gerekir. Kiris kesitlerinin basing
basliklarinin beton doseme ile tutulu oldugundan yanal burkulma tehlikesi yoktur.
Kiriglerin boyutlandirilmasina ait hesap detaylar1 ve ilgili tablolar Ek-G’de

gosterilmistir.

7.5.2 Kolonlarin Boyutlandirilmasi

Kolonlarin boyutlandirilmasi boliim 5’teki hesap esaslarina uygun olarak yapilmistir.
Kolonlarin gii¢lii eksen dogrultusunda tiim yiliklemeler i¢in yanal burkulma hesabi
yapilmis diger dogrultuda da egilme hesabi yapilmistir. S101°e ait giiclii eksen
dogrultusunda yanal burkulma hesab1 ve zayif eksen dogrultusundaki egilme

hesaplar1 Ek-G’de gosterilmistir.
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Tablo 7.17 Kolonlarin gii¢lii eksen dogrultusunda yanal burkulma hesabi1

Kolon Adi | Yiikleme | Kesit Tiirii | 2 Neo | B=kirMysd | Ayp
&ALy fym1) | (Wpry.-fylym)
5101 1.7(G+Q) | HEB160 0.663 0.156 0.819
5102 15(G-E) | HEB260 0.763 0.136 0.899
5103 15(G+E) | HEB260 0.763 0.136 0.899
5104 1.7(G+Q) | HEB160 0.663 0.156 0.819
S105 | 1.5(G+Q-E) | HEB260 0.352 0.129 0.481
S106  |1.5(G+Q+W)| HEB220 0.833 0.013 0.846
S107  |15(G+Q+W)| HEB220 0.833 0.014 0.847
5108 | 15(G+Q+E) | HEB260 0.352 0.129 0.481
S109 | 15(G+Q+E) | HEB260 0.351 0.104 0.454
S110  |1.5(G+Q+W)| HEB220 0.833 0.013 0.846
S111  |1.5(G+Q+W)| HEB220 0.833 0.014 0.847
S112 | 1.5(G+Q+E) | HEB260 0.351 0.104 0.454
S113 1.7(G+Q) | HEB160 0.663 0.156 0.819
S114 15(G-E) | HEB260 0.809 0.150 0.959
S115 15(G+E) | HEB260 0.809 0.150 0.959
5116 1.7(G+Q) | HEB160 0.663 0.156 0.819
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Tablo 7.18 Kolonlarin zayif ekseni dogrultusunda egilme hesabi

Kolon Adi | Yiikleme | Kesit Tirii | - Nso/ | B=keMysd | A4p
&ALy fym1) | (Wpy-fylym)
5101 1.7(G+Q) | HEB160 0.663 0.138 0.801
5102 1.7(G+Q) | HEB260 0.384 0.000 0.384
5103 1.7(G+Q) | HEB260 0.384 0.000 0.384
5104 1.7(G+Q) | HEB160 0.663 0.138 0.801
S105 | 1.5(G+Q+E) | HEB260 0.832 0.028 0.860
5106 17(G+Q) | HEB220 0.810 0.000 0.810
5107 1.7(G+Q) | HEB220 0.810 0.000 0.810
5108 | 15(G+Q+E) | HEB260 0.782 0.029 0.810
S109 | 1.5(G+Q-E) | HEB260 0.832 0.028 0.860
5110 1.7(G+Q) | HEB220 0.810 0.000 0.810
s111 1.7(G+Q) | HEB220 0.810 0.000 0.810
S112 | 1.5(G+Q-E) | HEB260 0.782 0.029 0.810
S113 1.7(G+Q) | HEB160 0.663 0.138 0.801
S114 1.7(G+Q) | HEB260 0.384 0.000 0.384
S115 1.7(G+Q) | HEB260 0.384 0.000 0.384
5116 1.7(G+Q) | HEB160 0.663 0.138 0.801

7.5.3 Celik Capraz Kesitlerin Boyutlandirilmasi

X dogrultusundaki ¢elik ¢aprazlarin narinliklerinin daha fazla olmasi ve daha fazla
deprem kuvveti almasi dolayistyla x dogrultusundaki ¢elik caprazlarin

boyutlandirilmasi yapilmistir. Hesap detaylari Ek-G boliimiinde gosterilmistir.
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8. SONUCLAR

Celik yapilarda, birlesimleri rijit veya mafsalli olarak modellemek yerine birlesimin
gercekteki davranisini sisteme aktararak hem daha dogru hem de daha ekonomik
tasarimlar yapmak miimkiindiir. Fakat yar1 rijit birlesimlerin kullanilmasi, hesab1
daha da karmasik ve zor bir hale getirdiginden tasarim miihendisleri daha ilk
asamada birlesimleri tasarlarken geleneksel metodlar1 kullanma yoluna gidebilir. Bu
da yapinin biiyiikliigline bagl olarak ekonomik olmayan sonuglara yol agabilir. Bu
sebeple yari rijit birlesimlerin hesaplarindaki zorluklardan kac¢inilmali ve pratik
hesap metodlari iiretilmelidir. Ulkemizde, yar1 rijit birlesimlerden ziyade, heniiz ¢elik
yapilar bile, hesaplarinin detayli olmasi sebebiyle yayginlasamamistir. Yari rijit
birlesimler hakkinda, iilkemizde heniiz bir yonetmelik olmamasi da, bu tip bir
hesabin, iilkemiz ¢elik yapilarinda kullanilmasinin  uzun yillar alacagim

gostermektedir.

Yar rijit birlesimleri kullanmanin en o6nemli sikintilarindan biri de kullanilan
birlesim tiplerinin rijitliklerinin tahminidir. Cilinkii 6nboyutlama asamasinda kiris ve
kolon kesitlerinin higbiri heniiz belli degildir. Bu sebeple hesab1 yapilacak sistem
tekrar tekrar ¢oziilerek kiris ve kolon boyutlar1 elde edilmeye ¢alisilir. Gergi bilim
adamlar1 yaklasik bir rijitlik tahmini ile sistemin analiz edilebilecegini daha sonradan
olmamasinin incelenmesinin yeterli olacagini sdylemektedirler. Bu tip yaklasik

rijitlik tahmini ile ilgili baz1 formiiller mevcuttur.

8.1 Sayisal Hesaplarin Degerlendirilmesi

Boliim 7.1°de sistem diigiim noktalar1 mafsalli olarak analiz edilmisti. TS 648’deki
elastik hesap formiilleri kullanilarak boyutlandirma yapilmisti. Ayni sistem bolim
7.2°de diigiim noktalar1 rijit olarak tasarlanarak yine TS 648’deki elastik hesap
formiilleri kullanilarak boyutlandirma yapilmisti. Digiim noktalarinin rijit olarak

tasarlanmasi, mafsall1 sisteme gore kirig boyutlarinda azalmaya yol agmistir. Kolon
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boyutlarinda bir degisiklik gézlemlenmemistir. Halbuki diiglim noktalar rijit olarak
tasarlanan sistemde, diigiim noktalarinda da moment olugmakta ve kolonu donmeye
zorlamakta, dolayisiyla kolon kesitlerinin biiyiimesi gerekirdi. Fakat kiris kesitlerinin
ciddi olarak kii¢iilmesi sebebiyle binanin toplam agirligi azalmis ve binaya etkiyen
esdeger deprem yiikii azalmistir. Bu sebeple kolon kesitlerinde bir degisiklik
olmamigtir. Tablo 8.1°de dugiim noktalari, mafsallt ve rijit olarak tasarlanan iki

sistemin kiris kesitleri gosterilmistir.

Tablo 8.1 Diigiim noktalari mafsalli ve rijit olarak tasarlanan sistemin kiris kesitleri

Kiris Ad1 Mafsalh sistem Rijit sistem
kiris kesitleri (TS 648) kiris kesitleri (TS 648)
K101 IPE 300 IPE 270
K102 IPE 300 IPE 240
K103 IPE 300 IPE 270
K104 IPE 270 IPE 240
K105 IPE 270 IPE 240
K106 IPE 270 IPE 240
K107 IPE 270 IPE 240
K108 IPE 270 IPE 240
K109 IPE 270 IPE 240
K110 IPE 300 IPE 270
K111 IPE 300 IPE 240
K112 IPE 300 IPE 270

Tablo 8.1’den de goriildiigl gibi diiglim noktalari rijit olarak tasarlanan sistemin kirig

kesitleri, mafsalli olarak tasarlanan sistemin kiris kesitlerine gére daha kiigiiktiir.

Sehim miktarina en O6nemli etkenlerden biri olan kiris rijitliklerinin, kesitlerin
farklilasmasina bagli olarak azalmasina ragmen, diiglim noktalar1 rijit olarak
tasarlanan sistemin kirislerinde meydana gelen sehimler yine de diiglim noktalar
mafsalli olarak tasarlanan sistemin kiriglerinde meydana gelen sehimlerden daha
azdir. Tablo 8.2°de her iki sistemin kirislerinde meydana gelen sehim miktarlari

gosterilmistir.
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Tablo 8.2 Diigiim noktalar1 mafsalli ve rijit olarak tasarlanan sistemin Kiris
kesitlerinde olusan sehim miktarlari

Kiris Ad: y M?fsalll sistem . 5 F.Qijit sistem .

kirislerinde olusan sehim | Kkirislerinde olusan sehim
miktarlari (m) (TS 648) | miktarlar1 (m) (TS 648)

K101 0.01588 0.0081

K102 0.01588 0.0074

K103 0.01588 0.0081

K104 0.01907 0.0072

K105 0.01907 0.0064

K106 0.01907 0.0072

K107 0.01907 0.0072

K108 0.01907 0.0064

K109 0.01907 0.0072

K110 0.01588 0.0081

K111 0.01588 0.0074

K112 0.01588 0.0081

Bolim 7.3°de, aym sistem diiglim noktalar1 rijit olacak sekilde modellenmis ve
EC3’teki plastik hesap formiilleri kullanilarak boyutlandirma yapilmistir. Bolim 7.4
ve bolim 7.5’de de aynmi sistem diiglim noktalar1 sirasiyla alin levhali ve alt ve iist
kosebentli olan yar rijit birlesimlerle modellenmis ve yine EC3’teki plastik hesap
formiilleri kullanilarak boyutlandirma yapilmistir. Her {i¢ sistemde de kolon kesitleri
degismemesine ragmen kiris kesitlerinde degisiklikler gézlemlenmistir. Tablo 8.3’de

her {i¢ sistemin kiris kesitleri gosterilmistir.
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Tablo 8.3 Diigiim noktalari rijit, alin levhali ve iist ve alt kosebentli olarak tasarlanan
sistemin kiris kesitleri

e Diigiim noktalarn | Digim noktalari

Kiris Ad1 Dugum noktalar alin levhal sistem | Ust ve alt bashk

rijit sistem (EC3) (EC3) korniyerli sistem

(EC3)

K101 IPE270 IPE 240 IPE 240
K102 IPE 240 IPE 240 IPE 240
K103 IPE270 IPE 240 IPE 240
K104 IPE 240 IPE 220 IPE 240
K105 IPE 240 IPE 220 IPE 240
K106 IPE 240 IPE 220 IPE 240
K107 IPE 240 IPE 220 IPE 240
K108 IPE 240 IPE 220 IPE 240
K109 IPE 240 IPE 220 IPE 240
K110 IPE270 IPE 240 IPE 240
K111 IPE 240 IPE 240 IPE 240
K112 IPE270 IPE 240 IPE 240

Basit bir gercevede en kiiciik kiris kesitleri, kiris kolon birlesimlerinin rijit olarak
tasarlanmasiyla elde edilir. Bizim sistemimizde, diiglim noktalar1 rijit olarak
tasarlanan sistemin kiris kesitleri yari rijit olarak tasarlanan kiris kesitlerinden daha
blyiik c¢ikmistir. Bunun sebebi, sistemimizin ii¢ agiklikli olmasi ve maksimum

momentlerin agiklik ortasinda degil mesnetlerde olusmasidir.

Ust ve alt kdsebentli birlesim tipi, mafsalli bir birlesim tipine yakin olmasi sebebiyle
kiris kolon birlesimleri bu sekilde tasarlanan sistemde maksimum momentler kiris
aciklik ortalarinda olusmaktadir. Bu sebeple diigiim noktalar1 alin levhali olarak
tasarlanan sistemin kiris kesitlerinden daha biiyiik kiris kesitleri elde edilmistir.
Ancak agiklik ortasinda elde edilen mksimum moment, diiglim noktalar1 alin levhali
birlesim tipiyle tasarlanan sistemin mesnet momentinden daha kiiciik olsaydi ayni

veya daha kiiciik kiris kesitleri de elde edilebilirdi.
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Boliim 7.2 ve boliim 7.3’de diigiim noktalari rijit olarak tasarlanan fakat biri elastik
analiz metodlariyla, digeri plastik analiz formiilleriyle c¢oziilen iki sistemin
kiyaslamasin1 yapacak olursak, plastik analiz formiilleri kullanilarak ¢oziilen
sistemin kiris kesitleri ile elastik analizle ¢oOziilen sistemin kirig kesitleri ayni

cikmustir.

Tablo 8.4 Diigiim noktalar: rijit olarak tasarlanan fakat biri TS648 digeri EC3
formiilleriyle ¢6ziilen iki sistemin kiris kesitleri

Kiris Adi Dﬁgﬁm noktalan rijit Diigi'fm noktalar rijit
sistem (TS 648) sistem  (EC3)
K101 IPE 270 IPE270
K102 IPE 240 IPE 240
K103 IPE 270 IPE270
K104 IPE 240 IPE 240
K105 IPE 240 IPE 240
K106 IPE 240 IPE 240
K107 IPE 240 IPE 240
K108 IPE 240 IPE 240
K109 IPE 240 IPE 240
K110 IPE 270 IPE270
K111 IPE 240 IPE 240
K112 IPE 270 IPE270
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Tablo 8.5 Diigiim noktalari1 rijit olarak tasarlanan fakat biri TS648 digeri EC3
formiilleriyle ¢6ziilen iki sistemin kolon kesitleri

Kolon Adu Dﬁgﬁm noktalan rijit Diigi'fm noktalar rijit
sistem (TS 648) sistem (EC3)
S101 HEB 160 HEB 160
S102 HEB 240 HEB 260
S103 HEB 240 HEB 260
S104 HEB160 HEB160
S105 HEB 260 HEB 260
S106 HEB 200 HEB 200
S107 HEB 200 HEB 200
S108 HEB 260 HEB 260
S109 HEB 260 HEB 260
S110 HEB 200 HEB 200
S111 HEB 200 HEB 200
S112 HEB 260 HEB 260
S113 HEB 160 HEB 160
S114 HEB 240 HEB 260
S115 HEB 240 HEB 260
S116 HEB160 HEB160

Bolim 7.1’de diiglim noktalar1 mafsalli olarak tasarlanan sistemle, boliim 7.5’de
diiglim noktalar1 yari-rijit bir birlesime yakin davranig gosteren iist ve alt baslik
korniyerli birlesim tipi ile tasarlanan sistemin karsilastirmasini yapacak olursak, kiris
kesitlerinde bir azalma oldugu goriilecektir. Ust ve alt baslik korniyerli birlesim tipi
kullanildiginda, kirislerde maksimum moment agiklik ortalarinda meydana gelmekte
ve birlesimin rijitliginin az olmasi sebebiyle mesnetlerde olusan moment mertebe
olarak diisiik kalmaktadir. Plastik hesap formiillerinin kullanilmasiyla da kiris

kesitleri daha kiiclik ¢ikmistir.
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Tablo 8.6 Diigiim noktalar1 mafsalli ve tist ve alt baslik korniyerli olarak tasarlanan
sistemlerin kirig kesitleri

Mafsalli sistem Ust ve alt bashk
Kiris Ad1 kiris kesitleri (TS 648) | korniyerli sistem kiris
kesitleri (EC3)
K101 IPE 300 IPE 240
K102 IPE 300 IPE 240
K103 IPE 300 IPE 240
K104 IPE 270 IPE 240
K105 IPE 270 IPE 240
K106 IPE 270 IPE 240
K107 IPE 270 IPE 240
K108 IPE 270 IPE 240
K109 IPE 270 IPE 240
K110 IPE 300 IPE 240
K111 IPE 300 IPE 240
K112 IPE 300 IPE 240

Yart rijit birlesimlerin kullanilmasi kolon kesitlerinde 6nemli bir degisiklige yol
agmamasina ragmen kiris kesitlerinde ciddi degisikliklere sebep olmaktadir. Cok
kathi ¢elik yapilar1 diislinecek olursak, yari rijit birlesimlerin kullanilmas1 maliyet
acisindan ekonomik sonuglar doguracag: asikardir. Bu sebeple yari rijit birlesimler,
teknolojinin ilerlemesi ve hesap metodlarinin daha da basit hale getirilmesiyle tiim

celik yapilarda zaman igerisinde yerini alacagi kanisindayim.
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A. YUK ANALIZI

Kaplama
4 a
E &
S ¢ . Beton
4 . ‘ ¢ AZ
5
= Celik Sac

Sekil A.1 Kompozit Doseme Kesiti

Sekil A.1’de de goriildiigii gibi celik sa¢ lizerine 10cm’lik bir beton, onun iizerinde

de kaplama yer almaktadir. Asagida dosemeye ait yiik analizi verilmistir.

KaPIAMA .......oooveoveevereeeeeeeev s 0.255 t/m?
Beton DOSEME .......oceeveiiiiieiiiie e 1.84.(0.1+0.04/2)=0.221 t/m?
CEliK SAC ..o 0.011 t/m?

> G =0.255+0.221+0.011= 0.487 t/m’

> Q=02 t/m’

Celik sacin sehim sart1 da gézoniinde bulundurularak tasiyabilecegi maksimum yiik

lem kalinlikl sac icin) 1.026 t/m?’dir.
( ¢

ZG +Q =0.687 t/m><1.026 t/m* Celik Sac agisindan bir problem yoktur.

Dosemenin yiiklerini ¢evre kiriglere aktarabilmesi amaciyla kullanilan tali kiriglerin
boyutlandirilmast maksimum yiik gelen orta kiris dikkate alinarak yapilmistir.

Asagida bu kirislerin boyutlandirma hesabi gosterilmistir.
Orta kirig 1.5m’den yiik alacagi icin;

P, =0.487.1.5=0.731t/m
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P,=0.215=0.3t/m

Secilen kiris IPE 270;

IPE 270 6zagirligi 0.036t/m

ZG +Q =0.731+0.3+0.036 =1.067t/m

Tali kirisler uclarindan mafsalli olarak diisiiniildiiglinden

davranacaklardir. Buna gore;

Gerilme agisindan;

_ql? 1067652
8 8

M

=5.64tm

o _M_ 564 =1.315t/cm? <1.44t/cm?
W  428.9

Sehim agisindan;

4 -3 4
_ 5ql _ 5.1.067.10 .650(3 _ 20.39mm < 6500 _ 21.67mm
384El 384.21.5790.10 300

1 ve 4 akslarindaki kirislere gelen yiikler;

0.75m araliktan yiik alacaklari i¢in;

> G =0.487.0.75=0.365t/m

> Q=0.20.75=0.15t/m

2 ve 3 akslarindaki Kirislere gelen yiikler;

1.50m araliktan yiik alacaklar i¢in;

> G=0.487.15=0.731t/m

> Q=0215=03t/m

Tali kirislerden A ve D akslarindaki kirislere gelen tekil yiikler;

> G =0.731+0.036 =0.767t/m

3> Q=03t/m
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0.767t/m Q
NEERRERRRRRRATNETY NEERRNANNEN

Gy Gb Qq Qb

- 6.5m 1 - 6.5m -

Sekil A.2 Tali kirislere gelen yiiklerin sematik olarak gdsterimi

G, =G, =0.767.6.5/2 = 2.493t
Q, =Q, =0.3.6.5/2 =0.975t

Tali kirislerden B ve C akslarindaki Kirislere gelen tekil yiikler;

B ve C akslarindaki kirislerin yiik alma araligi 3m oldugu i¢in reaksiyonlar A ve D

akslarindaki kiriglere gelen tekil yiiklerin 2 kat1 olacaktir. Buna gore;

G, =G, =2.2.493 = 4.986t

Q, =Q, =2.0.975=1.95t

A.1 Riizgar Yiiklemesi

Yap1 yiiksekligi 10.5m olmasi sebebiyle TS 498 Yiik Sartnamesine gore riizgar yiikii
g=80kg/m? alinmistir. Riizgar yiikii kolonlara diizgiin yayil1 yiik olarak verilmistir.
Riizgar estigi dogrultuda carptigr ylizeyde basing olusturur, diger ii¢ ylizeyde de
emme olusturur. TS 498 Yiik Sartnamesine gore c katsayis1 tanimlanmistir. Buna

gore basing olusan yiizeylerde ¢=0.8, emme olusan ylizeylerde de 0.4 alinmustir.
W=c.Q.L (A1)
C; Katsay1

Q; Riizgar yiikii (t/m?)

L; Yiik alma aralig1 (m)

Wx (X Dogrultusu Riizgar) Yiiklemesi;

A aksinda;

S1 ve S13 kolonlart;

W=c.Q.L=0.8.0.08.3=0.192t/m
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S5 ve S9 kolonlari;
W=c.Q.L=0.8.0.08.6=0384t/m

D aksinda;

S4 ve S16 kolonlart;
W=c.Q.L=0.4.0.08.3=0.096t/m

S8 ve S12 kolonlart;
W=c.Q.L=0.4.0.08.6=0.192t/m

1 ve 4 aksinda;

S1, S4, S13, S16 kolonlari;
W=c.Q.L=0.4.0.08.3.25=0104t/m
S2, S3, S14, S15 kolonlari;
W=c.Q.L=0.4.0.08.6.5=0.208t/m
Wy (Y Dogrultusu Riizgar) Yiiklemesi;
4 aksinda;

S13 ve S16 kolonlarti;
W=c.Q.L=0.8.0.08.3.25=0.208t/m
S14 ve S15 kolonlari;W=¢.Q.L=0.8.0.08.6.5=0.416t/m
1 aksinda;

S1 ve S4 kolonlart;
W=c.Q.L=0.4.0.08.3.25=0.104t/m
S2 ve S3 kolonlart;
W=c.Q.L=0.4.0.08.6.5=0.208t/m
A ve D aksinda;

S1, S4, S13, S16 kolonlari;

W=c.Q.L=0.4.0.08.3.0=0.096t/m
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S5, S8, S9, S12 kolonlart;

W=c.Q.L=0.4.0.08.6.0=0.192t/m
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B. DEPREM HESABI

Dosemelerin yatay diizlemde rijit diyafram olarak calistig1 diistintilerek her katta iki
yatay yerdegistirme bileseni ile diisey eksen etrafindaki donme, bagimsiz statik
yerdegistirme bilesenleri olarak g6zoniine alinmistir (ABYYHY98). Bagimsiz
yerdegistirme bilesenlerinin hesabi i¢in kat agirliklar1 hesaplanip yergekimi ivmesine

boliinerek kat kiitleleri hesaplanmistir.

Not: Duvar yiikseklikleri hesaplanirken ortalama olarak 40 cm kiris yiiksekligi

distilmiistiir.
D Kiitle = (G +nQ)/9.81 (B.1)

Polar Moment;

2 2
M = KUtIe{a 1+2b J (B.2)

a; Binanin planda x dogrultusundaki boyutu
b; Binanin planda y dogrultusundaki boyutu
Deprem Kuvveti;

Bagimsiz statik yerdegistirmeler master jointlerde toplanarak sistem analiz edilip

periyot bulunmustur. Periyot ve zemin sinifina bagl olarak S(T) hesaplanmustir.

V, =W.A.L.S(T)/R (B.3)
W; Binanin deprem hesabina giren toplam agirlhigi

A, ; Etkin yer ivme katsayis1

I; Bina 6nem katsayisi

S(T); Spektrum katsayisi

R; Stineklik katsayisi
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F = (v, —aF,) - W (B.4)
Z;,(Wj H; )

]

V,; Esdeger deprem yiikii yonteminde gozoniine alman deprem dogrultusunda

binaya etkiyen toplam esdeger deprem yiikii (taban kesme kuvveti)

AF, ;Binanin n. katina (tepesine) etkiyen ek esdeger deprem yiikii

W, ;; Binanin 1., j. katinin, hareketli yiik katilim katsayisi kullanilarak hesaplanan

agirligy

H, ;; Binann 1., j. katinin temel Ustiinden itibaren 6lgiilen toplam yiiksekligi

Bina yiiksekligi H, <25m olmasi sebebiyle AF, =0 alinmistir. (ABYYHY98)

(B.4) formiiliinden yararlanarak katlara etkiyen deprem kuvvetleri hesaplanmisg, bu

kuvvetler sisteme etkitilip sistem analiz edilmistir.
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C. DUGUM NOKTALARI MAFSALLI SISTEMIN ELASTIK HESABI

C.1 Kirislerin Onboyutlandirilmasi

Kirigler uglarindan mafsalli olarak tasarlandigindan basit kiris olarak
calismaktadirlar. Maksimum moment diisey yiiklerin etkisini en biiyilk yapan

kombinasyonda olusacaktir. Bu da G+Q yiiklemesidir.

Kiriglerin basing basliklar1 betonla tutulu oldugundan dolay1 yanal burkulma tehlikesi

yoktur. Bu sebeple yanal burkulma hesab1 yapilmamustir.
1 ve 4 akslarindaki Kkirisler;

Maksimum aciklik momenti: 6.80tm

Secilen kesit: IPE300

Gerilme Kontrolii;

oM _ 680tem ) oot /em?<1.44t/cm?

W  557.1cm?
Sehim Kontrolii;

f =1.588cm < 1 _ 6%0
300 300

=2.167cm

2 ve 3 akslarindaki kirisler;
Maksimum ag¢iklik momenti: 5.767tm
Secilen kesit: IPE270

Gerilme Kontrolii;

M  576.7tcm

=— =——"_"_=134t/cm*<1l.44t/cm?
W  428.9cm
Sehim Kontrolii;
f =1.907cm < L = @ =2.167cm
300 300
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A ve D akslarindaki Kirisler;
Maksimum ag¢iklik momenti: 13.943tm

Secilen kesit: IPE400

Gerilme Kontrolii;
o= M 1343 _ ) ot /ome<1.44t/cm?
W  1156cm

Sehim Kontrolii;

| 600

f =1.008cm <« — = ——=2.0cm
300 300

B ve C akslarindaki Kkirisler;
Maksimum aciklik momenti: 21.16tm
Secilen kesit: IPE450

Gerilme Kontrolii;

_M_ L&CT =1.41t/cm?<1.44t/cm?
W  1500cm
Sehim Kontrolii;
f =1.048cm < L = @ =2.0cm
300 300

C.2 Kolonlarin Onboyutlandiriimasi

Kolonlarin 6nboyutlandirilmasi yapilirken tiim kolon kesitleri HEB200 olarak
diistiniilmiistiir. Daha 6nceden bulunan kiris kesitleri ve diisiiniilen kolon kesitleri de
dikkate alinarak toplam kiitle hesap edilip deprem kuvvetleri hesaplanmistir.
Hesaplanan deprem kuvvetleri deprem yonetmeliginde ifade edildigi gibi %S5

eksantirisite verilerek kat kiitle merkezine etkitilmistir. Bunun sonucunda;

ST KOIONU .. HEB160
S2 KOIONU oo HEB240
S3KOIONU oo HEB260

122



S4A KOIONU .o HEB220

olarak bulunmustur. Sistem X ve Y yoniinde simetrik olmasi sebebiyle bu dort

kolonun hesabinin yapilmasi yeterli olmustur.

C.3 Kesin Hesap

Dosemelerin yatay diizlemde rijit diyafram olarak ¢alistigi diisiiniilerek her katta iki
yatay yerdegistirme bileseni ile diisey eksen etrafindaki donme, bagimsiz statik
yerdegistirme bilesenleri olarak g6zoniine alimmistir (ABYYHY9S8). Bagimsiz

yerdegistirme bilesenlerinin hesab1 asagida gosterilmistir.

Dis duvarlar;

Binanin plandaki boyutu 18.19.5 (m.m)’dir.

Bina ¢evresi 2.(18+19.5)=75m’dir.

25cm Ytong agirligi= 20cm Ytong + 5 cm Siva
=0.6t/m*.0.2 + 2.2 t/m*.0.05

=0.23t/m?

Z Dis duvar Agirhgi=0.23t/m%.75m.(3.5m-0.4m)=53.475t

Not: Duvar yiikseklikleri hesaplanirken ortalama olarak 40 cm kirig yliksekligi

diistilmiistiir.

Kirisler;

6 adet IPE300 .........cccocvrereiiiieieiiene 6.42.2kg/m.6.5m=1645.8kg
6 adet IPE270 ........ccccovvvveiiiiiccc 6.36.1kg/m.6.5m=1407.9kg
6 adet IPE400.........cccovrveeiiriecs 6.66.3kg/m.6.0m=2386.8kg
6 adet IPE450 .........ccceoiveeiiiiceeee 6.77.6kg/m.6.0m=2793.6kg

21645.8 +1407.9+ 2386.8 + 2793.6 = 8234.1kg

Kolonlar;
4 adet HEB160 .........coovvveiiiiiiiccee 4.42.6kg/m.3.5m=596.4kg
4 adet HEB200.........ccoceeeeveeeiiee e 4.61.3kg/m.3.5m=858.2kg
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4 adet HEB240..........coovvevviiiice 4.83.2kg/m.3.5m=1164.8kg

4 adet HEB260 .........ccccvvveiviiiiciiecee 4.93.0kg/m.3.5m=1302kg

>'596.4+858.2+1164.8 +1302 = 3921.4kg

Tali Kirisler;

27 adet IPE270 .......ccooveiieieicic e 27.36.1kg/m.6.5m=6335.55kg
Doseme;

Alan=18.19.5=351m?

G=0.487t/m%.351=170.527t

DG =53.475t +8.2341t +3.9214t + 6.3356t +170.527t = 242.493t
> Q=351m?.0.2t/m? = 70.2t
> Kiitle = (G +nQ)/9.81

> Kiitle = (242.493+0.3.70.2) /9.81 = 26.866tsn” / m

Polar Moment;

2 2
M = Kitle] 22
12

a; Binanin planda x dogrultusundaki boyutu

b; Binanin planda y dogrultusundaki boyutu

2 2
M = 26.866{%) =1576.698tm

Deprem Kuvveti;

Bagimsiz statik yerdegistirmeler master jointlerde toplanarak sistem analiz
edildiginde periyot T=0.379sn bulunmustur. Buna gore Z2 smifi igin
0.15<0.379<0.40 oldugundan S(T)=2.5 olarak alinmistir.

V, =W.A,.1.S(T)/R

W=3.(242.493+0.3.70.2)=790.659t
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V, =790.659.0.3.1.2.5/3 =197.665t

F = (v, —AF, )P
Z_;(WjHj)

J

Bina yiiksekligi H, <25m olmasi sebebiyle AF, =0 alinmistir. (ABYYHY)

F, =197.665. 263.553.3.5 = 32.944t
> 263.553.3.5 + 263.553.7 + 263.553.10.5

F, =197.665. 263.553.7.0 = 65.888t

2263.553.3.5 +263.553.7 + 263.553.10.5

F, =197.665. 263.553.10.5 = 98.833t
3" 263.553.3.5+ 263.553.7 + 263.553.10.5

Yerdegistirme Kontrolleri;
1 ve 4 akslar1 IPE300 kirisleri;

fox =0.016m<f, = | _ 650 =0.0217m

"™ 300 300
2 ve 3 akslar1 IPE270 kirisleri;

frx =0.019Mm< f, = | _ 650 =0.0217m

"™ 300 300
A ve D akslar1 IPE400 kirigleri;

f,. =0.010m<f, = ;ﬁ - % =0.020m

B ve C akslar1 IPE450 kirislert;

f, =0.010m<f, = 3'@ - % =0.020m

C.3.1 Kirislerin Boyutlandirilmasi

Kirigler uglarindan mafsalli olarak modellendiginden ve basing basligi beton
tarafindan tutulu oldugundan dolay1 sadece egilme tahkiki, yerdegistirme tahkikleri,

kiyaslama gerilmelerine bakilmustir.
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1 ve 4 akslarindaki Kkirisler;
Maksimum agiklik momenti: 6.80tm
Secilen kesit: IPE300

Gerilme Kontrolii;

oM _ 680tem ) oo sem?<1.44t/cm?

W 557.1cm®
2 ve 3 akslarindaki kirisler;
Maksimum agiklik momenti: 5.767tm
Secilen kesit: [IPE270
Gerilme Kontrolii;

U:M _ S76.7tem =1.34t/cm®<1.44t/cm?

W 428.9cm®
A ve D akslarindaki kirisler;
Maksimum ag¢iklik momenti: 13.943tm

Secilen kesit: [IPE400

Gerilme Kontrolii;
_M_ w =1.21t/cm?<1.44t/cm?
W 1156cm

B ve C akslarindaki Kirisler;
Maksimum ac¢iklik momenti: 21.16tm

Secilen kesit: IPE450

Gerilme Kontrolii;
_M_ m —1.41t/cm?<1.44t/cm?
W  1500cm

Kiyaslama gerilmesi tahkikleri;

O max; Maksimum gerilme
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M Maksimum moment

mak ?

W, ; Kirise ait elastik mukavemet momenti

el

Qmax

T =
™ ht,

Toax » Maksimum kayma gerilmesi
Q,ex » Maksimum kesme kuvveti
h; Kiris govde yiiksekligi

t,; Kirig govde kalinligi

1 ve 4 akslarindaki Kkirisler;

Tooy = 418 6 o117em? <0.831t/cm?

27.86.0.71
Kiyaslama gerilmesi (kiris ¥ noktasinda);
M=5.08tm, Q=2.10t

508 27.86

o=——"""-0.846t/cm?
8356 2

T = _ 210 _ 0.106t /cm?
27.86.0.71

o, =~/0.846° +3.0.106° =0.866t/cm’ < 0.75c, =1.8t/cm*

2 ve 3 akslarindaki kirisler;

. __ 348
™ 24.96.0.66

Kiyaslama gerilmesi (kiris 4 noktasinda);

M=4.23tm, Q=1.75t

o= 4_23,@ =0.912t/cm?
5790 2

= _n 0.106t /cm?
24.96.0.66
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o, =+/0.912% +3.0.1067 =0.918t/cm’ < 0.75¢", =1.8t/cm*

A ve D akslarindaki kirisler;

T = 781 937t/em? < 0,831t /em?

37.3.0.86
Kiyaslama gerilmesi (tekil yiik altinda);
M=10.52tm, Q=2.93t

1052 37.3

== ~ ¥ _0.848t/cm?
23130 2
T= 293 0.091t/cm?
37.3.0.86

o, =/0.8487 +3.0.091% =0.863t/cm? < 0.75¢, =1.8t/cm®

B ve C akslarindaki Kirisler;

10.68

T = = =0.270t/cm* < 0.831t/cm?
42.08.0.94

Kiyaslama gerilmesi (tekil yiik altinda);

M=15.94tm, Q=3.60t

o= &@ =0.994t /cm?
33740 2

T= _ 360 _ 0.091t / cm?
42.08.0.94

o, =+/0.994% +3.0.091> =1.00t/cm? <0.750, =1.8t/cm?

C.3.2 Kolonlarin Boyutlandirilmasi

S114 Nolu Kolona Ait Boyutlandirma

HEB?240 kesit ozellikleri;

W, :938.3cm®, W, :326.9cm°®, h:24cm, b:24cm,

F =106cm?, i, :10.31cm, i, : 6.08cm
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Yiikleme G+Q-Ex (HZ Yiiklemesi)
Kesit Tesirlerti;

N=131.094t

Uc¢ momentler;

Kuvvetli eksen diizlemi igerisinde;
M;:0.240tm, M,: -1.930tm

Zay1f eksen diizlemi igerisinde;
M;:-0.003tm, M>: 0.012tm
Aciklik momenti;

M=-0.85tm

Kesme kuvvetleri;

Vy.y:0.619t, V,.:0.004t

Boyutlandirma;

Eksenel basing kuvveti ile birlikte bir de egilme momenti etkisi altindaki bir ¢ubuk

icin “Egilmeli Burkulma” s6z konusudur. Bu durumda yapilmas: gereken hesaplar

TS 648-Madde 3.4’e gore yiiritiilir. Uygulanacak hesap siralamasina iligkin

ayrintilar agagida verilmistir.

Genel kontrol;

bagintilariyla gerceklestirilir. Sayet [

&j <0.15se,
O-bem
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kontroluyla yetinilebilir. Bu bagintilarda;

o4 ; Yalmz (S) eksenel basing kuvveti etkisi altinda hesaplanan gerilme

Opem s Yalmz (S) eksenel basing kuvveti etkisi altinda uygulanacak emniyet gerilmesi

O Opys Yalniz (My,My) egilme momentleri etkisi altinda hesaplanan (egilme-

basing) baslig1 gerilmeleri

Og O, > Yalmz (My,My) egilme momentleri etkisi altinda uygulanacak (egilme-

basing) basligi i¢in emniyet gerilmeleri

! r .
Uex’aey’

(x-x) ve (y-y) asal eksenleri etrafindaki burkulmalar ig¢in hesaplanan ve

199 ¢

“Euler gerilmesi” ‘nden tiiretilen gerilmeler

C..C

mx ! ~my ?

My, My moment diyagramlarin1 ve hesap yapilan diizleme dik dogrultuda

¢ubugun tutulma diizlemini gézoniinde tutan katsayilar

Enkesitin My momentine gére basing basligi olarak ¢alisan kismin alan1 bulunur. Bu

basing baslig1 alan1 olarak tarif edilmistir. TS 648°de basing bagligi alan1 su sekilde

tarif edilmistir;
d
Fb = btf +§.tw (C6)

d; Basing bolgesindeki govde yiiksekligi

Basing baglig1 alanit bulunduktan sonra basing basglhiginin ataleti ve atalet yaricapi

hesaplanir;

t. b N (h-2t,)t,° 1

| = . C.7
» 12 6 12 (€7

i = [ (C.8)
yb Fb .

Basing bashiginin atalet yarigapir hesaplandiktan sonra, basing basliginin narinlik

katsayis1 hesaplanir;

Ay =8 (C.9)
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Op V€ 0, hesabi;

M M
Opx = W_X1 Opy = W_y (ClO)

X y
C,x ve C,, hesabi;
e (Cubuk uglarinda yanal deplasman sz konusu ise, C_ =0.85

e (Cubuk uclarinda herhangi bir 6telenme olmuyor ve moment diizlemi iginde

cubuga etkiyen herhangi bir yiik bulunmuyorsa,

C, =06z 0.4.% > 0.4 (C.11)

2

M, ; 1 ucu moment degeri
M,; j ucu moment degeri

e (Cubuk uclarinda herhangi bir Otelenme olmuyor ve moment diizlemi

icerisinde ¢ubuga etkiyen bir yiik bulunuyorsa,

C, =1+y. 2% (C.12)
Burada;
2 O.E.l )
= H —1 seklinde hesaplanur. (C.13)
0 ;Egilme nedeniyle ¢ubukta olusan en biiyiik sehim
s; Cubuk boyu
M .. ; Cubuktaki en biiyiik aciklik egilme momenti
Og, Ve O, hesaby;
3.10°.C N
A< 20 o |2 Tt | (C.14)
o, 3 9.10°C,
3.10°.C 10'.C
Ap > T s oy, = z—b (C.15)
O, A yb

131



e Enkesitte basing bashigi dolu kesit, dikdortgene yakin formda ve alami da

¢cekme baslig1 alanindan kiiciik degilse;

4
_ % (C.16)
S

ky'F
b

Oy

A, 'nin degerine gore, (C.14) veya (C.15) formiilii ile o, bulunur. o, <0.60,ise ,
bir de (C.16) formiiliine gore (enkesit kosullar1 uygunsa) o, hesaplanir. Bu iki
degerden biiylik olani, o, <0.60,sart1 da gozetilerek, egilme-basing basligi i¢in
emniyet gerilmesi olarak kullanilir.

Yukaridaki formiillerde yer alan C, katsayisi, ¢ubugun moment diizlemine dik

diizlem i¢inde tutulan u¢ noktalar1 arasindaki egilme momenti diyagraminin sekline

gore hesaplanir. C, katsayis1 her durumda C, <2.3 olmalidir.

) ) M M
e Ug¢ momentler zit isaretliyse C, :1.75+1.05M—1+0.3M—1 (M, <M,)

2 2
: : M, M,
e Uc momentler ayni isaretliyse C, =1.75—1.05M—+0.3M— (M, <M,)
2 2

e Uc momentlerin biri sifirsa C, =1.75

e Aciklik momenti u¢ momentlerden biiyiikse C, =1.00

O o» O, hesabi;
4
o = 829.10 (C17)
/1 2
4
Ou = §29.10 (C.18)
ﬂ, 2

cem (C . 19)
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Kiyaslama gerilmesi;

o, =Vo’ +3.r* <0.80,

S=350cm
kx=0.8, ky=0.8 (Altug ankastre, iist u¢ mafsalli)
Skx=Kx.S=0.8.350=280cm

Siy=k,.5=0.8.350=280cm

=2 280 76— w, =107

i, 1031
S

2, =20 =289 _ 4605w, =1.22
i, 6.08

G = = O g o7t/ eme?
F 106cm

G = — 1 = —1'6526 —1.357t/cm?

max

Fo=bt, + 1, = F, =2017+ 242280

t.b® (h-2t)t,’ 1
l, = + — =

17240 (24-217)7° 1

(C.20)

(C.21)

.1=44.23cm?

» 12 6 12 ¥ 12

|
iy = |2 =i, = 2099 g 65acm
R 44.23

S
Ap =L = 280 _ 4508
i,  6.654

oy =M 198 4 506t/ cm?
W, 9383

X
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M
Opy = ——- =12 _0004t/cm?
W, 326.9

y

C, =06+ 04 M5 04=c —06-04224_ 0550
M 1.93

2

C, =06t 0.4.ﬂ >204=C_ =06 —0.4% =0.500
Y M 0.012

2

M, M, 1.93 1.93

7 2
42.08< ,/M =153.51= oy, = E—M 2400 =1540.68kg/cm?
2400 3 9.10°.1.885

__8410'C, _ 8410"1885
Bx —
s, & 280 2
F, 44.23

2
C, =1.75+1.05ﬂ+0.3ﬂ =C, :1.75+1.05%+0.3(%j =1.885

=10421.69kg/cm?

o = Mak(1540.68;10421.69) = 10421.69kg / cm?
10421.69kg/cm?>1656 kg/cm? oldugundan;

oy =1656kg/cm’

, 829.10* _829.10°
Tl 27.16°

=11238.15kg/cm?

, 829.10* _829.10°
O =

5 = — =3909.27kg/cm?

A 46.05
G 127 9195015 oldugundan bulunan ifadeler (C3) ve (CA)
Opem  1.357

bagintilarinda yerine koyulursa;

1.237 0.550.0.206 0.500.0.004

1357 (. 1237 T 1037 =099 <1
: (1—').1.656 (1—3‘ 656

11.238 909

1.237 0.206 0.004
+ +

=0.986 <1
1.440 1.656 1.656
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Kesme kuvvetine kars giivenlik;

V, o, 0619

T, = = =0.03t/cm? < 0.831t/cm?
2 ht, 3 2061

Kesme kapasitesi= 0.03 =0.036
0.831

V, o, 0.004

= <
Tht S 3 23(17/2)

=2.04.10"*t/cm? < 0.831t/cm?

Kesme kapasitesi= 00002 _, 4 19«
0.831

Kiyaslama gerilmesi tahkiki;

G—M h—2c _ 193 20.6
I 2 11260 2

X

=0.177t/cm?

7,, =0.03t/cm’

o, =o? +3.22 =+/0.177% +3.0.03% = 0.184t/cm’

0.184 _ 0.096

Kiyaslama gerilmesi kapasitesi=

C.3.3 Celik Capraz Kesitlerin Boyutlandirilmasi
Kesit Tesirleri;
N=49.75t (GQE Kombinasyonu)

UPN 200 kesit ozellikleri;

l,:1910cm*, 1, :148cm*, h:20cm, b:7.5cm, t,:1.15cm,

F=322cm?, i, :7.7cm, i, :2.14cm

| =2.(148+32.2.(7.5-2.01+0.4)*) = 2530.17cm"*

] :\/E: (253017 _ oo
F oV 2322

S =369cm, S, =738cm

A, =S, /i, =369/6.27 =58.85 = w=1.35
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Bag orgiileri ara mesafesinin hesaplanmast;

S, ara mesafe olmak lizere;

Sy 13 738/3
Sipak S4_ . > =107cm
50i,;, 50.2.14

S, = g =105.43cm<107cm

[tibari narinlik derecesi A, ;

2= 210548 g 07450
I 2.14

Ay = \/le +%./112 :\/58.852 +§.49.272 =76.75 = w=1.57

W, =1.57

_WN _157.49.75
F 2322

=1.213t/cm? <1.656t/cm?
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D. DUGUM NOKTALARI RiJiT SISTEMIN ELASTIiK HESABI

D.1 Onboyutlama

Onboyutlama igin boliim 7.1°deki diigiim noktalar1 mafsall1 sistemin kiris ve kolon

boyutlar1 kullanilmistir. TS 648°deki hesap metodlart kullanilarak boyutlandirma

yapilmistir.

Kirisler;

1 ve 4 akslar1 dis kirigler ...........cocceenennne IPE270
1 ve 4 akslari orta kirisler............cccoueene. IPE240
2 ve 3 akslari tiim kirisler........................ IPE240
A ve D akslari tiim kirisler...........c.c........ IPE400
B ve C akslar tim kirigler ...........c.......... IPE450
Kolonlar;

S1KOIONU ..o HEB160
S2 KOIONU ..o HEB240
S3KOIONU ..o HEB260
S4 KOIONU ..o HEB200

D.2 Kesin Hesap

Doésemelerin yatay diizlemde rijit diyafram olarak ¢alistig1 diisiiniilerek her katta iki
yatay yerdegistirme bileseni ile diisey eksen etrafindaki donme, bagimsiz statik
yerdegistirme bilesenleri olarak go6zoniline almmustir (ABYYHY98). Bagimsiz

yerdegistirme bilesenlerinin hesab1 agagida gosterilmistir.
Dis duvarlar;

Binanin plandaki boyutu 18.19.5 (m.m)’dir.
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Bina gevresi 2.(18+19.5)=75m’dir.
25cm Ytong agirligi= 20cm Ytong + 5 cm Siva
=0.6t/m*.0.2 + 2.2 t/m>.0.05

=0.23t/m?

> Dis duvar Agirligi=0.23t/m” 75m.(3.5m-0.4m)=53.475t

Not: Duvar yiikseklikleri hesaplanirken ortalama olarak 40 cm kirig yliksekligi

distilmiistiir.

Kirisler;

4 adet IPE270 ..o 4.36.1kg/m.6.5m=938.6kg
8 adet IPE240 .........ccceovveviiiiiceeiiene 8.30.7kg/m.6.5m=1596.4kg
6 adet IPE400 ..........coovvvieiiecc e 6.66.3kg/m.6.0m=2386.8kg
6 adet IPE450.......ccceovveieicieees 6.77.6kg/m.6.0m=2793.6kg

2938.6 +1596.4 + 2386.8 + 2793.6 = 7715.4kg

Kolonlar;

4 adet HEB160..........ccooovevviiiiiciicnne 4.42.6kg/m.3.5m=596.4kg
4 adet HEB200..........ccooovevviiiircceene 4.61.3kg/m.3.5m=858.2kg
4 adet HEB240 .........cccovvveveieiece e 4.83.2kg/m.3.5m=1164.8kg
4 adet HEB260 .........cccoevveveieiieiecieeiee 4.93.0kg/m.3.5m=1302kg

>'596.4+858.2+1164.8 +1302 = 3921.4kg

Tali Kirisler;

27 adet IPE270 .......ccoveieiiiicceecie 27.36.1kg/m.6.5m=6335.55kg
Doseme;

Alan=18.19.5=351m*

G=0.487t/m?.351=170.527t

ZG =53.475t 4+ 7.715t + 3.9214t + 6.3356t +170.527t = 241.974t
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> Q=351m?.0.2t/m* =70.2t
D Kiitle = (G +nQ)/9.81

> Kiitle = (241.974 +0.3.70.2)/9.81 = 26.813tsn* /m

Polar Moment;

2 2
M = Kitle] 22
12

a; Binanin planda x dogrultusundaki boyutu

b; Binanin planda y dogrultusundaki boyutu

=1573.588tm

2 2
M = 26.813{19'51—”8]

Deprem Kuvveti;

Bagimsiz statik yerdegistirmeler master jointlerde toplanarak sistem analiz
edildiginde periyot T=0.378sn bulunmustur. Buna gore Z2 smifi igin
0.15<0.378<0.40 oldugundan S(T)=2.5 olarak alinmistir.

V, =W.A,.1.S(T)/R
W=3.(241.973+0.3.70.2)=789.102t

V, =789.102.0.3.1.2.5/4 =147.957t

F = (v, —AF, ) P
Z(WjHj)

j=1

F, =147.957. 263.033.3.5 — 24.660t

2263.033.3.5 +263.033.7 + 263.033.10.5

F, =147.957. 263.033.7.0 =49.319t

2263.033.3.5 +263.033.7 + 263.033.10.5

F, =147.957. 263.033.10.5 =73.979t

2263.033.3.5 +263.033.7 + 263.033.10.5

139



Yerdegistirme Kontrolleri;
1 ve 4 akslar1 dis kirigler, IPE270 kirigleri;

fo =0.010m— 0'0021; 0.0017 =0.008Im< f, = | _650 =0.0217m

m 300 300

1 ve 4 akslan orta kirisler, IPE240 kirisleri;

f =0.0083m— 0.0009 er 0.0009 =0.0074m< f, = | _ 650 =0.0217m

m =300~ 300

2 ve 3 akslar1 IPE240 kirisleri;

fo =0.0097m — 0.0015 Z 0.0036 =0.0072m< f,, = | _ 60 =0.0217m

m =300 300

A ve D akslar1 IPE400 kirisleri;

f_. =0010m<f, = 3'% _ % =0.020m

B ve C akslar1 IPE450 kirisleri;

f_ =0010m<f, = 3'% _ % =0.020m

D.2.1 Kirislerin Boyutlandirilmasi

Kirigler uglarindan mafsalli olarak modellendiginden ve basing baslig1 beton
tarafindan tutuldugundan dolay1 sadece egilme tahkiki, yerdegistirme tahkikleri,

kiyaslama gerilmelerine bakilmigstir.
1 ve 4 akslarindaki dis Kirisler;
Maksimum moment: 5.45tm
Secilen kesit: IPE270

Gerilme Kontrolii;

o= M _ S4NM ) oo em?<1.44t/cm?

W 428.9cm®
1 ve 4 akslarindaki orta Kirisler;
Maksimum moment: 4.58tm

Secilen kesit: IPE240
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Gerilme Kontrolii;

o= M _ 458M 1 44t /om?<1.44t/cm?

W 324.3cm®
2 ve 3 akslarindaki kirisler;
Maksimum moment: 3.81tm

Secilen kesit: IPE240

Gerilme Kontrolii;
o= M_ &cms =1.17t/cm?<1.44t/cm?
W  324.3cm

A ve D akslarindaki Kkirisler;
Maksimum agiklik momenti: 13.943tm
Secilen kesit: IPE400

Gerilme Kontrolii;

M _1394.3tcm —1.21t/cm?<1.44t/cm?

W 1156cm?

B ve C akslarindaki kirisler;
Maksimum ac¢iklik momenti: 21.16tm

Secilen kesit: IPE450

Gerilme Kontrolii;
_M_ 211_6“”; —1.41t/cm®<1.44t/cm?
W  1500cm

Kiyaslama gerilmesi tahkikleri;
1 ve 4 akslarindaki dis Kirisler;

4.65

T = = = 0.282t/cm® < 0.831t/cm?
24.96.0.66

Kiyaslama gerilmesi (kiris u¢ noktasinda);

M=5.45tm, Q=4.65t
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545 24.96

oc=—— """~ -1.175t/cm?
5790 2

T= _ 46 0.282t/cm?
24.96.0.66

o, =+/1.175? +3.0.282% =1.272t/cm’ < 0.755, =1.8t/cm*

1 ve 4 akslarindaki orta Kirisler (IPE240);

ro—— 4% 303t/em? <0831t/ cm?

22.04.0.62
Kiyaslama gerilmesi (kiris u¢ noktasinda);
M=4.58tm, Q=4.14t

458 22.04

o0=——.—— =1297t/cm?
3892 2

T= _4ls 0.303t/cm?
22.04.0.62

o, =+1.297% +3.0.303% =1.399t/cm? < 0.7505, =1.8t/cm?

2 ve 3 akslarindaki kirisler (IPE240);

3.50

7., =—————=0.256t/cm* <0.831t/cm?
22.04.0.62

Kiyaslama gerilmesi (kiris u¢ noktasinda);

M=3.75tm, Q=3.50t

o :ﬂ& =1.062t/cm?
3892 2

T= _ 350 _ 0.256t /cm?
22.04.0.62

o, =+1.062% +3.0.256% =1.151t/cm? < 0.75c", =1.8t/cm*

A ve D akslarindaki Kirisler;

7.61

T, =————=0237t/cm? < 0.831t/cm?
37.3.0.86
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Kiyaslama gerilmesi (tekil ytik altinda);
M=10.52tm, Q=2.93t

1052 37.3

o=——,""-0.848t/cm?
23130 2

= 293 _ 0.091t/cm?
37.3.0.86

o, = 1/0.848% +3.0.0917 =0.863t/cm? < 0.750, =1.8t/cm?

B ve C akslarindaki Kkirisler;

Trox = 1068 =0.270t/cm? < 0.831t/cm?
42.08.0.94

Kiyaslama gerilmesi (tekil yiik altinda);

M=15.94tm, Q=3.60t

- 194 228 _ o 90at/cm?

o= .
33740 2
D.2.2 Kolonlarin Boyutlandirilmasi

S114 Nolu Kolona Ait Boyutlandirma;
HEB240 kesit 6zellikleri;
W, :938.3cm®, W, :326.9cm®, h:24cm, b:24cm, t,:1.7cm,

F =106cm?, i, :10.31cm, i, : 6.08cm

Yiikleme G+Q-Ex (HZ Yiiklemesi)
Kesit Tesirlerti;

N=128.138t

Uc¢ momentler;

Kuvvetli eksen diizlemi igerisinde;
M1:0.590tm, M3: -2.038tm

Zay1f eksen diizlemi igerisinde;

M;:-0.003tm, M,: 0.012tm
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Aciklik momenti;
M=-0.73tm

Kesme kuvvetleri;
Vy.y:0.750t, Vy.:0.004t
Boyutlandirma;
S=350cm

Ky hesabi;

T.S.648 dik agili ¢ergevelerde ¢ubuk burkulma boylar i¢in ¢ubuk uclarinin ¢ubuk
eksenine dik dogrultuda tutulmus ya da serbest olduklarini gézoniine alan iki abak
vermektedir. Abaklarin kullanilabilmesi i¢in 6nce ¢ubugun i ve j uglarina iliskin G

ve G;j donme redorleri bulunur.

20,
G = s (D.1)

ij —
>
ij Lk

i.j

S114 nolu kolonun alt ucu temele ankastre bagli oldugundan G; donme redorii 1

olarak aliacaktir. S114 nolu kolonun iist ucunun donme redorii ise;

11260 11260

+
350 350
G = =432
I 5790 3892

- + -
650 650

Yanal 6telemesi tutulmus cerceveler i¢in hazirlanmis olan abaktan Gi=1 ve G;=4.32
donme redorleri kullanilarak kx=0.84 olarak bulunmustur. Y dogrultusunda S114
nolu kolonun alt ucu ankastre iist ucu mafsalli olarak baglandigindan ky=0.8 olarak

alinmustir.
ky=0.84, k,=0.8 (Altug ankastre, iist u¢ mafsall1)
Six=kx.S=0.84.350=294cm

Siy=k,.5=0.8.350=280cm

= 2852 =>w, =1.08
10.31

X

S 294
iX
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S
2, =20 =289 _ 4605w, =1.22
i, 6.08
S 128.138t

=1.209t/cm?

o, = =
® " F 106cm?

o, 1656

Cpom = ———=1.357t/cm’
2

max

F, =bt, +%.tW =k =2417+

t, b N (h-2t)t,° 1

» 12 6 12

yb

S
Ap =L = 280 _ 4508
i,  6.654
O = M, 2038 _ 0.217t/cm?
W, 938.3
M
Opy = ——- =12 _0004t/em?
W, 326.9

y

(24-2.1.7)

_1724° (24-217).0° 1

.1=44.23cm?

.— =1958.69cm*
12 6 12

i, = (1998099 g gsgem
F 44.23

0.59

C, =06+ 04 M5 045c —06-04220 _ 0484
M 2.038

2

0.003

C, =06t 0.4.ﬂ >04=C_ =0.6-04——=0.500
Y M 0.012

2

M M

2.038

2
C,=175+1.05—-+03—* = C, =1.75+1.05——+0.3 —J =2.079

2 2

7
42.08< ,/M =161.206 = oy
2400

o = 84.104.Cb - 84.10%.2.079
Bx —
s, & 280 2%
F, 44.23

0.59 0.59
2.038

|2 2400.42.08°

=| = —=————— 2400 =1546.29kg/ cm*
3 9.107.2.079

=11494.27kg/cm?
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O = Mak(1546.29;11494.27) = 11494.27kg/ cm?
11494.27kglcm*>1656 kg/cm? oldugundan;

oy =1656kg/cm’

, 829.10* _829.10*

- > =10191.91kg/cm?
A7 28.52
4 4
ol = 829.10 :829.102 _ 3909.27kg/cm?
ﬂyz 46.05
O _ 1.209 =0.891>0.15 oldugundan bulunan ifadeler (C.3) ve
Cpem 1.357

bagintilarinda yerine koyulursa;

1.209 0.484.0.217 0.500.0.004

-+ +
1357 (1209, oo (4 1209 ..
10.192 3.909

=0.964 <1

1.209 0.217 0.004

+ + =0.864 <1
1.656 1.656 1.656

Kesme kuvvetine kars: giivenlik;

V, o, 0750

- =0.036t/cm? < 0.956t/cm?
ht, 3 2061

T22
Kesme kapasitesi= 0036 _ 0.038
0.956

Tyy = Ve Toem 0.004 =2.04.10*t/cm? < 0.956t/cm?
ht, 3 ~23.(7/2

Kesme kapasitesi= 00002 _ 2.1.10™
0.956

Kiyaslama gerilmesi tahkiki;

~ M h-2c_2038 20.6
I 2 11260 2

X

=0.186t/cm?

o)

z,, =0.036t/cm®
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o, =Jo? +3.0% =+/0.1862 +3.0.036° = 0.197t/cm’

0.197 0102
4

Kiyaslama gerilmesi kapasitesi=

D.2.3 Celik Capraz Kesitlerin Boyutlandirilmasi
Kesit Tesirlerti;
N=48.92t (GQE Kombinasyonu)
UPN 200 kesit ozellikleri;
|, :1910cm*, 1, :148cm*, h:20cm, b:7.5cm,

F=322cm?, i, :7.7cm, i, :2.14cm

|, =2.(148+32.2.(7.5—2.01+0.4)%) = 2530.17cm*

] :\/E: [2530.17 _ 6.27em
F V2322

S =369cm, S, =738cm

A, =S, /1, =369/6.27 =58.85 = w=1.35

Bag orgiileri ara mesafesini hesaplanmast;

S, ara mesafe olmak tizere;

Sy 13 738/3
Sipak S4_ . = =107cm
50i ;. 50.2.14

S, = @ =105.43cm <107cm

[tibari narinlik derecesi A,;

oS 1058 s
2.14

I
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Ay = \//IXZ +g.ﬂf :\/58.852 +§.49.272 =76.75 = w=1.57

yi
w.N 1.57.48.92
o = =

= =1.193t/cm? <1.656t/cm?
F 2.32.2
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E. DUGUM NOKTALARI RiJiT SISTEMIN EUROCODE 3’E GORE
HESABI

E.1 Onboyutlama

Onboyutlama igin elastik hesap kullanilarak ¢dziilen diigiim noktalar1 rijit olarak
tasarlanan sistemin kiris ve kolon boyutlar1 kullanilmistir.

Vmo Katsayisi tiim plastik hesaplarda 1.1 yerine 1 almmustir. Tagiyici sistem, hem

elastik hem de plastik olarak ¢oziileceginden, elastik hesap sonuglariyla plastik hesap

sonuclarini karsilastirmanin daha tutarli olmasi1 amaciyla katsay1 1 olarak alinmistir.

Tablo E.1’de kirislerin egilme dayanimi ve kapasite oranlar1 gosterilmistir.
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K101 (IPE 270) icin egilme dayanimi;
IPE270 Kesit ozellikleri;

W,,, :484cm®, h:27cm, b, :13.5cm, t, :1.02cm, t,, :0.66cm, F = 45.95cm?

Kesit Tesirleri

M, =91.08kNm, V_, = 75.24kN

Msd < Mc,Rd

Mc,Rd = M pl,Rd :Wpl'fy /ymo

M, s =484000.235/1.0 = 113.74kNm

Kesme kuvveti degerinin, kesme kuvveti tasima dayaniminin %350’ini agmasi
durumunda kesit plastik mukavemet moment degerinde bir azaltma yapilir. Bunun

tahkiki asagida gosterilmistir.

Vorrg = A(F, 133) 170

A =F-2bt, +(t, +2n)t,

A, =45.95-2.13.5.1.02 +(0.66 + 2.1.5) = 22.14cm”
Vi r = 2214.(235/+/3)/1.0 = 300.44kN

Ve IV ipe = 75.24/300.44 = 0.250 < 0.50

Goriildugi tizere Vg /V gy orant %50°den daha az oldugu igin kesit plastik

mukavemet moment degerinde bir azaltma yapmaya gerek yoktur.

My /M g = 91.08/113.74 = 0.80

Kolonlarin dnboyutlamasi yine EC3’teki hesap esaslarina gore yapilmistir. Asagida
onboyutlama sonucu bulunan kolon kesitleri gosterilmistir. Kolonlarin detayl

boyutlandirilmasi kesin hesap bdliimiinde gosterilecektir.

Kolonlar;
SLKOIONU oo HEB160
S2 KOIONU .. HEB260
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S KOIONU . HEB260
S4 KOIONU .o HEB220

olarak bulunmustur.

E.2 Kesin Hesap

Dosemelerin yatay diizlemde rijit diyafram olarak ¢alistig1 diisiiniilerek her katta iki
yatay yerdegistirme bileseni ile diisey eksen etrafindaki donme, bagimsiz statik
yerdegistirme bilesenleri olarak gozoniine alimmistir (ABYYHY98). Bagimsiz

yerdegistirme bilesenlerinin hesab1 asagida gosterilmistir.
Dis duvarlar;

Binanin plandaki boyutu 18.19.5 (m.m)’dir.

Bina gevresi 2.(18+19.5)=75m’dir.

25cm Ytong agirligi= 20cm Ytong + 5 cm Siva

=0.6t/m> .0.2 + 2.2 t/m>.0.05

=0.23t/m?

Z Dis duvar Agirhi=0.23t/m?.75m.(3.5m-0.4m)=53.475t

Not: Duvar ylikseklikleri hesaplanirken ortalama olarak 40 cm kiris yiiksekligi

diistilmiistiir.

Kirisler;

4 adet IPE270 ..o 4.36.1kg/m.6.5m=938.6kg
8 adet IPE240 .........cccovvveiiiiicceeie 8.30.7kg/m.6.5m=1596.4kg
6 adet IPE360 .........coeereiirieieicciene 6.57.1kg/m.6.0m=2055.6kg
6 adet IPE450 ........cccovveiecirieeeeiee 6.77.6kg/m.6.0m=2793.6kg

2938.6 +1596.4 + 2055.6 + 2793.6 = 7384.2kg

Kolonlar;

4 adet HEB160 .........coovvveiiiiiiiccee 4.42.6kg/m.3.5m=596.4kg
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4 adet HEB220 .........coovvviiicicicce 4.71.5kg/m.3.5m=1001kg

8 adet HEB260...........ccooovvvevriieiiiiiene 8.93.0kg/m.3.5m=2604kg

2596.4 +1001+ 2604 = 4201.4kg

Tali Kirisler;

27 adet IPE270 .......coviieeiiiieeiiee 27.36.1kg/m.6.5m=6335.55kg
Doseme;

Alan=18.19.5=351m*

G=0.487t/m%.351=170.527t

DG =53.475t +7.384t + 4.201t + 6.3356t +170.527t = 241.923t
> Q=351m?.0.2t/m? = 70.2t
> Kiitle = (G +nQ)/9.81

> Kiitle = (241.923+0.3.70.2) /9.81 = 26.808tsn” / m

Polar Moment;

2 2
M = Kitle] 22
12

=1573.295tm

2 2
M = 26.808.(Mj

Deprem Kuvveti;

Bagimsiz statik yerdegistirmeler master jointlerde toplanarak sistem analiz
edildiginde periyot T=0.378sn bulunmustur. Buna gore Z2 smifi igin
0.15<0.378<0.40 oldugundan S(T)=2.5 olarak alinmistir.

V, =W.A,.L.S(T)/R
W=3.(241.923+0.3.70.2)=788.949t

V, =788.949.0.3.1.2.5/4 =147.928t
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F (v, —aF - WHi

> (wH,)

j=1

F, =147.928. 262.983.3.5 = 24.655t

2262.983.3.5 +262.983.7 + 262.983.10.5

F, =147.928. 262.983.7.0 = 49.300t

2262.983.3.5 +262.983.7 + 262.983.10.5

F, =147.928. 262.983.10.5 = 73.964t

2262.983.3.5 +262.983.7 + 262.983.10.5

Yerdegistirme Kontrolleri;
1 ve 4 akslan dis kirisler, IPE270 kirislert;

fox =0.0072m< f, = ! @ =0.0217m

™ 7300 300
1 ve 4 akslan orta kirisler, IPE240 kirisleri;

fox =0.0067M<f, = 1 @ =0.0217m

m 7300 300
2 ve 3 akslan dis kirisler, IPE240 kirisleri;

fex =0.0063m< f, ! @ =0.0217m

™300~ 300
2 ve 3 akslar orta kirisler, IPE240 kirislert;

I = @ =0.0217m

fex =0.0056m< f, = =
300 300
A ve D akslar1 IPE360 kirisleri;

fx =0.014m< f, 1 _ 800 _ =0.020m

"™~ 300~ 300
B ve C akslar1 IPE450 kirisleri;

f —o00tom<f, =——=2%_¢0o0m

m 300 300

154



E.2.1 Kirislerin Boyutlandirilmasi

Kiriglerin  boyutlandirilmasinda egilme dayanimi, yanal burkulma, kesme
burkulmasi, azaltilmis flang burkulmasina bakilmasi gerekir. Kiris kesitlerinin basing
basliklarinin beton doseme ile tutulu oldugundan yanal burkulma tehlikesi yoktur.
Tablo E.2’de x yonii kirislerin egilme dayanimlar1 gosterilmistir. Tablo E.3’de
kirislerin kesme burkulma hesab1 gosterilmistir. Tablo E.4’de ise kirislerin azaltilmig

flans burkulma hesab1 gosterilmistir.
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(TABLO E.2)

Y yonii Kirislerin egilme dayanimai;
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A ve D akslari kirislerin (IPE360) egilme dayanimai;

IPE360 Kesit ozellikleri;
W,,, :1019cm®, h:36cm, b, :17.0cm, t, :1.27cm, t, :0.80cm, F =72.73cm?
Kesit Tesirleri

M, =233.04kNm, V, =126.325kN
My <M g

Mg =M e =Wo - f, Ty,

M ) g =1019000.235/1.0 = 239.465kNm

Kesme kuvveti degerinin, kesme kuvveti tasima dayaniminin %350’ini agmasi
durumunda kesit plastik mukavemet moment degerinde bir azaltma yapilir. Bunun

tahkiki asagida gosterilmistir.

Vorrs = A(F, 1V3)] 7,

A =F-2bt, +(t, +2nt,

A, =72.73-2.17.0.1.27 +(0.80 + 2.1.8).1.27 = 35.138cm”
V, rs = 3513.8.(235//3) /1.0 = 476.743kN

VIV, pe =126.325/476.743 = 0.265 < 0.50

Goriildugi tizere Vg /V gy orant %50°den daha az oldugu igin kesit plastik

mukavemet moment degerinde bir azaltma yapmaya gerek yoktur.

My /M,y = 233.04/239.465 = 0.973 <1

B ve C akslari kirislerin (IPE450) egilme dayanimi;

IPE450 Kesit ozellikleri;
W,,, :1702cm®, h:45cm, b, :19.0cm, t, :1.46cm, t, :0.94cm, F =98.82cm?

Kesit Tesirleri

M., =354.251kNm, V,, =178.095kN
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Msd < Mc,Rd
I\/lc,Rd = M pl,Rd =Wpl'fy /7mo
M, e =1702000.235/1.0 = 399.97kNm

Kesme kuvveti degerinin, kesme kuvveti tasima dayaniminin %350’ini agmasi
durumunda kesit plastik mukavemet moment degerinde bir azaltma yapilir. Bunun

tahkiki asagida gosterilmistir.

Ve = A-(f, 133) 17,

A =F-2bt; +(t, +2n)t,

A, =98.82-2.19.0.1.46 + (0.94 + 2.2.1).1.46 = 50.844cm”?

Vi re =5084.4.(235//3) /1.0 = 689.843kN
VIV, s =178.095/689.843 = 0.258 < 0.50

Gorilldugu tzere Vy/V, gz orant %50’den daha az oldugu icin kesit plastik

mukavemet moment degerinde bir azaltma yapmaya gerek yoktur.
Mg /M qg =354.251/399.97 =0.886 <1

Tablo E.3’de kirislerin kesme burkulmasi hesabi gosterilmistir. Bolim 5°te de

bahsedildigi lizere d/t,<69¢ oldugu takdirde kesme burkulmasina bakilmasina

gerek yoktur.

Tablo E.3 Kirislerin kesme burkulma hesabi

Kesit Tiirii | d (mm) | t, (mm) | d/ty 69 |d/ty<69e

IPE240 190.4 6.2 30.71 69

IPE270 219.6 6.6 33.27 69

IPE360 298.6 8.0 37.33 69

< | | |

IPE450 378.8 9.4 40.30 69
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Tablo E.4 Kirislerin azaltilmis flans burkulma hesabi

. . <

e e R i e
(Aw/Afc)™N (AWIATROS

IPE240| 30.71 | 72 1 0.3 |11.805|14.037 245.82 \

IPE270| 33.27 | 72 1 0.3 |14.494|16.516 251.11 \

IPE360| 37.33 | 72 1 0.3 |23.888|26.051 256.72 \

IPE450| 40.30 | 72 1 0.3 |35.607|34.333 273.03 \

E.2.2 Kolonlarin Boyutlandirilmasi

S101 (HEB160) kolonu giiclii eksen dogrultusunda egilme hesabi;

HEB160 kesit 6zellikleri;

W, :311.5cm®, W, :354.0cm®, h:16cm, b:16cm, t,:1.3cm, t,:0.8cm,

F=5425cm*, i, :6.78cm, i :4.05cm, 1,=47940cm°, I, =31.24cm*,

|, =2492cm*, |, =889.2cm*

Yiikleme 1.7(G+Q),

Kesit tesirleri;

N, =-575.46kN, M., =—-9.97KkNm, M ., = 20.70kNm

y,alt y,ust

ky=0.8 (Alt ug ankastre, iist u¢ mafsallr)

Siy=k,.5=0.8.350=280cm

S
A, _ 2w _ 280 g4
i 4.05

y

a - = I—W = M =39.17cm
Uy, V324 '
i .1, 889.2.47940
i, = /V\y/ Y =4 24 =4.29cm
pl
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M _
L9 g4, =300 (IM,]<|M,))
M,  20.70

l//:

hor = L/iy _ 350/4.29 3054

2 0.25 2 0.25
%1+ (L/a;;) 3.093%%| 1+ (350/39.17)
25.66 25.66

£=235/f,=235/235=1

A, =93.9=93.9.1=93.9
B, =1 Inolu enkesitler igin

B, =1 Inolu enkesitler icin

Ar = 1A)B,>° =(32.54/93.9).1%° =0.35<0.40 Yanal burkulma tehlikesi
yoktur.

A, = (A, 1 4)B."° = (69.14/93.9).1°° = 0.74

a,;=0.21 (tek parga kesitler i¢in)

HEB 160 i¢in burkulma egrisi tayini;

h/b=160/160=1<1.2

t; =13mm <100mm

Yukaridaki kriterlere gore burkulma egrisi ¢ egrisi olarak bulunmustur.
C egrisine ait hata katsayis1 a = 0.49 dur.

$ =05.(1+a(1 —0.2) + 1) = 0.5.(1+0.21(0.35-0.2) + 0.35° = 0.58
¢, =05.(1+a(1 —0.2) + 2*) = 0.5.(1+0.49(0.74 - 0.2) + 0.74% = 0.90

1 ~ 1

_ - =097
T g2 -22]° 058+[0.587 -0.35°]°

X

N 1
g+l =72 090+[0.907 0742

=0.71

Xy

Pv, =1.8-0.7y=1.8-0.7.(-0.48) = 2.14
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ﬁM,y/ = ﬁM,LT

pyr =0.15.2,.8y 7 —0.15=0.15.0.74.2.14 - 0.15=0.09 - <0.90

g #uaNy _, 0.09.575.46

_ - - 0. k. <1
Ty AT 0.71.5425.235 o
A+B= Ny + K My <1
Zy'A'fylyml ZLTWpI.x'fy/yml
575460 0.94.20700000

A+B =0.886<1

~ 0.71.5425.235/1 ’ 0.97.354000.235/1
S101 (HEB160) kolonu zayif eksen dogrultusunda egilme hesabi;

HEB160 kesit 6zellikleri;

W, , :3115em*, W, :354.0cm*®, h:16cm, b:l6cm, t, :1.3cm, t,:0.8cm,
F=5425cm*, i, :6.78cm, i :4.05cm, 1,=47940cm°, I, =31.24cm*,

|, =2492cm*, |, =889.2cm*

Yiikleme 1.7(G+Q),
Kesit tesirleri;

N,, =-575.46kN, M, =—-9.97kNm, M, = 20.70kNm

y,alt y,ust

kyx hesabi;

EC3’te Annex E’de burkulma katsayilarinin hesabi1 asagidaki sekilde gosterilmistir.
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Ky
Dagitma katsayist M

Ky s K12
Tasarimi yapilacak kolon
KC
Koy K2
\Dagltma katsayist M,
K,

Sekil E.1 Siirekli kolonlar i¢in dagitma katsayilari

B K. +K;
h K, +K, +K,+K,
K. +K,
n,

TK 4+ K, 1K, + K,
K. ; Kolon rijitlik katsayis1 I/L

K. ; Kiris rijitlik katsayilar

ij°

2492350
= =1
2492/350

B 2492/350 + 2492 /350 B
2492/350 + 2492/350 +5790/650

75

kK, =0.5+0.14.(77, +17,) +0.055.(77, +17,)*

k, =0.5+0.14.(1+0.62) +0.055.(1+ 0.62)* = 0.87
ky=0.8 (Alt uc ankastre, iist u¢ mafsallr)
Skx=Kx.S=0.87.350=304.5cm
Sky=ky.5=0.8.350=280cm

A, =S_—”=%=44.91
i, 6.78
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S 280

A, =L ="""=69.14
I, 4.05
M, _997
= =———=-048 = C, =3.093 M.|<|M
4 M, 20.70 1 (| 1| | 2|)

¢=235/f, =235/235=1

A, =93.96=939.1=93.9

B. =1 Inolu enkesitler i¢in

Ay = (A, T A4) B, = (44.91/93.9).1%° =0.48
" 0.5 .

A, = (ly [2)p., " = (69.14/93.9).1°° =0.74

HEB 160 i¢in burkulma egrisi tayini;
h/b=160/160=1<1.2

t; =13mm <100mm

Yukaridaki kriterlere gore giiclii eksendeki burkulma egrisi b, zayif eksendeki

burkulma egrisi ¢ olarak bulunmustur.
B egrisine ait hata katsayis1 a = 0.34 diir.
C egrisine ait hata katsayis1 a =0.49 *dur.

$ =05.1+a(1 —0.2)+ %) =0.5.(1+0.34(0.48 — 0.2) + 0.48%) = 0.66

¢, =05.(1+a(1 —0.2) + 2*) = 0.5.(1+ 0.49(0.74 - 0.2) + 0.74? = 0.90

1 1

- _ ~0.89
ST -2 066|066’ 048]

L L =071

Ay

T gl -2 090+ [0.007 — 0742

By, =18-0.7y=1.8-0.7.(-0.48) = 2.14
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i, =2 (2B —4) + [W"'W;W'} =0.48.(2.2.14 - 4) {w} =0.27
ol
u, <0.90
K —1- AN g 02757546 o k., <1
2, Af, 0.71.5425.235
ArBo—Na M

Xy ATy Wt Iy, B

575460 0.86.20700000

A+B= +
0.71.5425.235/1 354000.235/1

=0.858<1

E.2.3 Celik Capraz Kesitlerin Boyutlandirilmasi

Kesit Tesirlerti;

N=704.298kN (1.5.(G+Q+E) Kombinasyonu)

UPN 200 kesit ozellikleri;

I, :1910cm*, I, :148cm*,  h:20cm, b:7.5cm, t,:1.15cm, t,:0.85cm,

F=322cm?, i, :7.7cm, i, :2.14cm
| =0.5h" A, +2ul,

A=

I0
i, = (0.5.1,/A,)°
|, =0.511.782.32.2 + 2.1.1910 = 6054.17cm*

i, = (0.5.6054.17/32.2)*° =9.70cm

A= L _ 389 _ 38.04
b, 9.70
A, =939.6=939

A =(A12,).5.°° =(38.04/93.9).1°° =0.405
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$=05.(1+a.(1 —0.2) + A*) = 0.5.(1+ 0.34.(0.405—0.2) + 0.405% = 0.617

B 1 _ 1
Tl -2 0617+ 06177 —0.405° ]

=0.924

Nore = 282 Af, 17,y =0.924.1.6440.235/1.0 = 1398381.6N =1398.4kN

N, < N, ry = 704.298kN <1398.4kN
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F. DUGUM NOKTALARI YARI-RIiJIT ALIN LEVHALI BIiRLESIMIN
EUROCODE 3’E GORE HESABI

F.1 Kirislerin Onboyutlandirilmasi

Tablo F.1°de kirislerin egilme dayanimi ve kapasite oranlar1 gosterilmistir.
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K101 (IPE 240) icin egilme dayanimu;
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IPE240 Kesit ozellikleri;

W,,, :366.6cm®, h:24cm, b, :12cm, t, :0.98cm, t, :0.62cm, F =39.12cm?

Kesit Tesirleri

M., =78.37kNm, V,, = 68.8kN

My <M g

Mg =M irg =W, f, 170

M ) rg =366600.235/1.0 = 86.151kNm

Kesme kuvveti degerinin, kesme kuvveti tasima dayaniminin %350’ini agmasi
durumunda kesit plastik mukavemet moment degerinde bir azaltma yapilir. Bunun

tahkiki asagida gosterilmistir.

Vors = A-(f, 13) 1 7,

A =F-2bt, +(t, +2n)t,

A, =39.12-2.12.0.0.98 + (0.62 + 2.1.5) =19.15cm?
Vi rs =1915.(235/+/3)/1.0 = 259.80kN

VIV, g =68.80/259.80 = 0.265 < 0.50

Goriildugi tizere Vg /V g orant %50°den daha az oldugu igin kesit plastik

mukavemet moment degerinde bir azaltma yapmaya gerek yoktur.

My /M, = 78.37/86.151=0.910 <1

Kolonlarin 6nboyutlamasi birlesimlerin rijitlikleri diiglim noktalarina verildikten
sonra yine boliim 7.3’deki gibi yapilmistir. Asagida 6nboyutlama sonucu bulunan
kolon kesitleri gosterilmistir. Kolonlarin detaylt boyutlandirilmas: kesin hesap

boliimiinde gosterilecektir.

Kolonlar;
S1 KOIONU .o HEB160
S2 KOIONU .. HEB260
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S KOIONU . HEB260
S4 KOIONU .o HEB220

olarak bulunmustur.

F.2 Kesin Hesap

Onboyutlama sonucu bulunan kolon ve kiris boyutlar1 gdzéniinde bulundurularak
kolon ve kiris birlesimleri alin levhali birlesimler kullanilarak detaylandirilmistir.

Diigiim noktalarinda kullanilan alin levhali birlesim detaylar1 asagida gdsterilmistir.
HEB160-1PE240 birlesim detaylar;

Levha ozellikleri;

t, =15mm, b, =154mm, h =325mm, f  =235N/mm?

Bulon ozellikleri;

e, =35mm, p=90mm, p,=140mm, e B =60mm, u, =40mm, w=90mm,
w, =25mm, u=10mm, f, =800N/mm?, A =157mm?*(M16)

Kolon 6zellikleri;

A =5425mm?, b, =160mm, h, =160mm, t._ =13mm, t,.=8mm, r, =15mm,

s=15mm, f, =235N/mm?

Kiris ozellikleri;

h, =240mm, t, =9.80mm, W, =366600mm°, f, =235N/mm?
Kaynak ozellikleri;

a, =4mm, a; =5mm

Guse boyu;

h* =280mm

Katsayilar;

p=1,k, =1k, =1, y.,=1, 7, =125, E =210000N / mm?
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(HEB160-1PE240 TABLOSU Tablo 9.2)
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HEB260-1PE240 birlesim detaylari;

Levha ozellikleri;

t, =20mm, b, =150mm, h_ =325mm, f_ =235N/mm’

Bulon ozellikleri;

e, =35mm, p=90mm, p, =140mm, e, =60mm, u, =40mm,
w, =25mm, u=10mm, f,, =800N/mm?*, A =157mm*(M16)
Kolon ozellikleri;

A =11840mm*, b, =260mm, h =260mm, t._ =17.5mm,
r,=24mm, s =24mm, f =235N/mm?’

Kiris ozellikleri;

h, = 240mm, t, =9.80mm, W, = 366600mm°, f, =235N/mm?
Kaynak ozellikleri;

a, =4mm, a; =5mm

Guse boyu;

h* =300mm

Katsayilar;

B=1,k,.=1 Kk.=1, 7.0=1, ¥ =125, E = 210000N / mm?

171

w =100mm,

t,. =10mm,



(HEB260-1PE240 TABLOSU Tablo 9.3)
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HEB260-1PE220 birlesim detaylari;

Levha ozellikleri;

t, =15mm, b, =150mm, h, =305mm, f =235N/mm?

Bulon ozellikleri;

e, =35mm, p=90mm, p,=120mm, e, =60mm, u, =40mm,
w, =25mm, u=10mm, f,, =800N/mm?*, A =157mm*(M16)
Kolon ozellikleri;

A =11840mm*, b, =260mm, h =260mm, t._ =17.5mm,
r,=24mm, s =24mm, f =235N/mm?’

Kiris ozellikleri;

h, =220mm, t, =9.20mm, W, = 265400mm°, f =235N/mm’
Kaynak ozellikleri;

a, =3mm, a; =5mm

Guse boyu;

h* =270mm

Katsayilar;

B=1,k,.=1 Kk.=1, 7.0=1, ¥ =125, E = 210000N / mm?
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w =100mm,
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HEB220-1PE220 birlesim detaylari;

Levha ozellikleri;
t, =15mm, b, =140mm, h, =305mm, f =235N/mm?

Bulon ozellikleri;

e, =35mm, p=90mm, p,=120mm, e, =60mm, u, =40mm,

w, =25mm, u=10mm, f,, =800N/mm?, A =157mm*(M16)
Kolon ozellikleri;

A. =9104mm?, b, =220mm, h, =220mm, t, =16.0mm,
r,=18mm, s=18mm, f ., =235N/mm?

Kiris ozellikleri;

h, =220mm, t, =9.20mm, W, = 265400mm°, f =235N/mm’
Kaynak ozellikleri;

a, =3mm, a, =5mm

Guse boyu;

h* =270mm

Katsayilar;

B=1,k,.=1 Kk.=1, 70=1, ¥y =1.25, E = 210000N / mm?
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Birlesimlerin rijitliklerinin ve moment tasima giiglerinin hesaplanigina 6rnek olarak

asagida HEB160-IPE240 birlesiminin hesap detaylar1 gosterilmistir.
1) Kesmede Kolon Govdesi;
Dayanim;

Vwe, Rd vV _ 0.9.Avc. fywc
) ’Rd - =
p " \/é.yno

Fra1=

A\/c = Ac _Z'bc 'tfc + (twc +2'rc)'tfc
A, =5425-2.160.13+ (8 +2.15).13 = 1759mm?

_0.9.Avc. fjwe  0.9.1759.235

Ve = — 214790.75N
weiR \/5.%10 \/§.l
gz Voer 20479075 oo e
B
Rijitlik;
K, =23A ot =240-9.8=230.2mm

! Ah

K = 0.385.A, 0.385.1759

1 =2.94mm
p.h 1.230.2

2) Basincta Kolon Govdesi;

Dayanim;
FRd,Z = I(wc'pc 'beff .wc,c 'twc' fywc /7/m0

Betr e = MiN(ty, +2.a; .\/§+2.tp +5.(t, +9);ty, +a; A2 +1, +U+5.(t; +9))

Bt wee = MIN(9.8+2.5+/2 +2.15+5.(13+15);9.8+ 5.4/2 +15+10+5.(13+15))

b =min(193.94;181.87) =181.87mm

eff .wc,c
K,. =1, £ =1 olmasi sebebiyle p, = p,

1 1
pclz =
JI+13. (B tye / A)? 1+1.3.(181.87.8/1759)°

=0.728
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d, =h, —2[t, +t,)=160-2,(13+15)=104mm

_ Bt se.o- O Ty | \/181.87.104.235 _ 053<0.67

Te = 0.93, | Srece e _ g3 =
Et 210000.8

FRd,Z :kwc'pc 'beff.wc,c 'twc' fywc /7m0

Fra» =1.0.728.181.87.8.235/1 = 248745.02N

Rijitlik;

0.7b 1
Kz _ eff .we,c*"wc _ 07181878 _ 979mm

d, 104
3) Basincta Kiris Flansi;
Dayanim;
M
FRd,S = 2
(hb _tfb)
W .f
M, gy = X2 = 366600.235 _ g6151000N
Y mo
M
Fros == 86151000 _ 574244.14N
= (h,—tg) (240-9.8)

Rijitlik;
K, =
4) Cekmede Bulonlar;
Dayanim;
FRd,4 = 4'Bt.Rd
B, = 0.9.f,,.A _ 0.9.800.157 _ 90432N

Vb 1.25

Fraa =4.B gy =4.90432 = 361728N
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Rijitlik;
K, =322
Lb

L, =t +t, +0.5.(h,, +h;) =13+15+0.5.(10 +15) = 40.5mm

K, = 3.2i = 3.2E =12.40mm
L 40.5

b
5) Cekmede Kolon Govdesi;

Dayanim;
FRd,S = pt 'beff .we,t 'twc' fywc /7m0

b =min(47zm;8.m+ 2.5¢; p + 4.m+1.25¢)

eff .wc,t

90-8

w-t === -08.15=20mm

m= == —0.8r,
2

c

o b, -w 160-90
2 2

35mm

b =min(4.729;8.29 + 2.5.35;90 + 4.29 +1.25.35) = 249.75mm

eff .wc,t

S =1 olmasi sebebiyle p, = p,

1 1
P, = e =061
1+1.3.(Bbyg e tue / Ac)? | 1+1.3.(1.249.75.8/1759)

Fro.s = P Dut wes tue: Fywe / 7o = 0.61.249.75.8.235/1 = 286957.36N
Rijitlik;

< 0.7.0y e, tye  0.7.249.75.8
° d 104

=13.45mm

c

6) Cekmede Kolon Flansi;

Dayanim;

Frae =MIN(F py 05 Frora )
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B.n—28,) g tcr My rc
2mn-e,.(m+n)

ch.Rd - fc

2' I eff . fc,t 'mpl.fc 'kfc + 4'Bt.Rd N

ch.Rd,tZ = m+n

n = min(e;1.25m; (b, —w)/2) = min(35;1.25.29; (154 - 90) / 2) = 32mm
d, =23.16mm

e,=d,/4=2316/4=5.79mm

My e =0.258 % i /7,0 = 0.25.132.235/1 = 9928.75Nmm/mm

Lt tcx = Detr rer = 249.75mm

@n-28,) oMo _ (8:32-25.79).249.75.9928.75

Froran = fe 1=403304.19N
o 2.mn-e,.(m+n) 2.29.32-5.79.(29 + 32)

2l gy My g Ky +4.Birg N 2.249.75.9928.75.1+ 4.90432.32

F - — 271060.76N
feRd t2 m+n (29 +32)

Fea s = MiN(F e rg 113 From 1) = MiN(403304.19;271060.76) = 271060.76N

Rijitlik;
3

K 0.85.144 oot 0.85.249.75.13°

=19.12mm
® m3 29°

7) Cekmede Alin Levhasi;
Dayanim;
FRd,? = min(Fep.Rd 1 Fep.Rd,Z)

8.n,—28,)dy ,i My,
2m n, —e,.(m,+n,)

ep.Rd,1 =

2.1

_ T Teffpte
Fep.Rd,Z -

Moo +4.B, g n,

m,+n,

m, =u, —0.8+/2.a, =40-0.8/2.5=34.34mm
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n, =min(e,;1.25m ) = min(35;1.25.34.34) = 35mm
My, =0.25t % f /7., =0.25.15%235/1=13218.75Nmm/mm
Lt pe = Min(4.z.m ;8m, +2.5e ;w+4m +1.25¢e ;b,)

Lt e = Min(4.7.34.34;8.34.34 + 2.5.35,90 + 4.34.34 +1.25.35,154) = 154mm

. ®n, —28,) Iy oMy,  (8.35-25.79).154.13218.75

ep.Rd,1 = - = 27286535N
" 2myn,—e,.(m +n)) 2.34.34.35-5.79.(34.34 + 35)

_ 2.154.13218.75+4.90432.35 — 241290.68N

F
ep-Rd 2 34.34+35

Fro.7 = MIN(Fy o 1; Fapra ») = MIN(272865.35;241290.68) = 241290.68N

Rijitlik;
0.85.1 . .t° 3
K7 — eff_3p"[ p — 085154315 =10.91mm
m, 34.34
8) Sonuc;

Birlesimin Moment Dayanimi;

Frg = Min(Fy, ;) = 214790.75N

Plastik moment dayanimu;

My, = Fgy-h =214790.75.230.20 = 49444831.7INmm = 49.445kNm

Elastik moment dayanimi;

M, = %.M rd = %.49.445 =32.963kNm

e

Analiz sonucu diigiim noktasina gelen moment degerleri, birlesimin plastik moment
dayanimindan daha fazla olmasi sebebiyle birlesime guse yapilmasi uygun

goriilmiistiir. Bu sekilde birlesimin moment tagima giicii artirilmstir.
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h*

Sekil F.1 Guseli alin levhal1 birlesim 6rnegi

h* = 280mm olmak iizere;

Mpg =Mpg hh = 49.445.% = 60.141kNm

oooooo

7
S, =Eh? /D 1/K,

i=1

j.ini

s _ 210000.230.22

=15018246745.41Nmm/ rad

Jnt 1 1 1 1 1

1
- 4+
o0

294 9.79

S.... =15018.25kNm/rad

j.ini

......

. E.(h")?
Sj ini 2
’ E.h N p
S .. 0385A,

(h*—h)

j.ini

. 210000.280°

Sj ini 2
’ 210000.230.2 N 1
15018246745.41 0.385.1759

S. . =20213.04kNm/rad

j.ini
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+ + +
12.40 13.45 19.12 1091

= 20213040943.89Nmm/ rad



Boyutlandirma ig¢in, hesaplanan bu guseli birlesimlerin rijitliklerinin yaris1 digiim
noktalarina etkitilerek analiz yapilmigtir. Kullanilabilirlik sinir durumu iginse,

hesaplanan rijitlikler diigiim noktalarina etkitilerek analiz yapilmstir.
Deprem Hesabi;

Dosemelerin yatay diizlemde rijit diyafram olarak ¢alistig1 diisiiniilerek her katta iki
yatay yerdegistirme bileseni ile diisey eksen etrafindaki donme, bagimsiz statik
yerdegistirme bilesenleri olarak gozoniine almmistir (ABYYHY98). Bagimsiz

yerdegistirme bilesenlerinin hesab1 asagida gosterilmistir.

Dis duvarlar;

Binanin plandaki boyutu 18.19.5 (m.m)’dir.

Bina g¢evresi 2.(18+19.5)=75m’dir.

25cm Ytong agirligi= 20cm Ytong + 5 cm Siva
=0.6t/m>.0.2 + 2.2 t/m*.0.05

=0.23t/m?

Z Dis duvar Agirhgi=0.23t/m%.75m.(3.5m-0.4m)=53.475t

Not: Duvar yiikseklikleri hesaplanirken ortalama olarak 40 cm kirig yliksekligi

diistilmiistiir.

Kirisler;

6 adet IPE220 .........cccecvvvveeiiiiceeiiene 6.26.2kg/m.6.5m=1021.8kg
6 adet IPE240.........ccoovviiiieiiiceees 6.30.7kg/m.6.5m=1197.3kg
6 adet IPE360.........cceoereeeeeereceeees 6.57.1kg/m.6.0m=2055.6kg
6 adet IPE450 .........ccoovvviiee e 6.77.6kg/m.6.0m=2793.6kg

>1021.8+1197.3+ 2055.6 + 2793.6 = 7068.3kg

Kolonlar;

4 adet HEB160........cccovveiiiiiiciece, 4.42.6kg/m.3.5m=596.4kg
4 adet HEB220 ..., 4.71.5kg/m.3.5m=1001kg
8 adet HEB260..........ccceovvviiiiiiiieniiie 8.93.0kg/m.3.5m=2604kg

183



> 596.4+1001 + 2604 = 4201.4kg

Tali Kkirisler;

27 adet IPE270 .......ccooveiieieicic e 27.36.1kg/m.6.5m=6335.55kg
Doseme;

Alan=18.19.5=351m’

G=0.487t/m>.351=170.527t

> G =53.475t +7.068t + 4.201t + 6.3356t +170.527t = 241.607t
> Q=351m*.0.2t/m? =70.2t
D Kiitle = (G +nQ)/9.81

Z Kitle = (241.607 +0.3.70.2) /9.81 = 26.775tsn* /m

Polar Moment;

2 2
M = Kitle] &2
12

a; Binanin planda x dogrultusundaki boyutu

b; Binanin planda y dogrultusundaki boyutu

=1571.358tm

2 2
M :26.775.(—19'5 +18 j

Deprem Kuvveti;

Bagimsiz statik yerdegistirmeler master jointlerde toplanarak sistem analiz
edildiginde periyot T=0.378sn bulunmustur. Buna goére Z2 simfi igin
0.15<0.378<0.40 oldugundan S(T)=2.5 olarak alinmistir.

V, =W.A,.L.S(T)/R
W=3.(241.607+0.3.70.2)=788.001t

V, =788.001.0.3.1.2.5/4 =147.750t
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F = (v, —aF,) - W
Zl(WjHj)

]

262.667.3.5

F, =147.750.

F, = 147.750. 262.667.7.0

2262.667.3.5 +262.667.7 + 262.667.10.5

262.667.10.5

2262.667.3.5 +262.667.7 + 262.667.10.5

F, =147.750.

F.2.1 Kirislerin Boyutlandirilmasi
Yerdegistirme Kontrolleri;
1 ve 4 akslan dis kirisler, IPE240 kirislert;

frx =0.0118m< f, = | _ 650 =0.0217m

m 7300 300
1 ve 4 akslan orta kirisler, IPE240 kirisleri;

fex =0.0086m< f, = | _ 650 =0.0217m

"™ 300 300
2 ve 3 akslan dis kirisler, IPE220 kirisleri;

frex =0.0107m< f, = | _ 650 =0.0217m

"™ 300 300
2 ve 3 akslar orta kirisler, IPE240 kirislert;

| 650

fox =0.0102Mm< f, =——=——-=0.0217m
300 300
A ve D akslar1 IPE360 kirisleri;
fox =0.014m<f, = 1 = 600 =0.020m
300 300
B ve C akslar1 IPE450 kirisleri;
frex =0.010m< f, = 1 _600_ 0.020m
300 300
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Tablo F.6’da x yonii kiriglerin egilme dayanimlar1 gosterilmistir. Tablo F.7’de
kirislerin kesme burkulma hesab1 gosterilmistir. Tablo F.8’de ise kiriglerin azaltilmig

flans burkulma hesab1 gdsterilmistir.
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Y yonii kirislerin egilme dayanimi;
A ve D akslari kirislerin (IPE360) egilme dayanimai;

IPE360 kesit ozellikleri;
W,,, :1019cm®, h:36cm, b, :17.0cm, t, :1.27cm, t, :0.80cm, F =72.73cm?

Kesit Tesirleri

M, =233.04kNm, V_, =126.325kN
My <M

Mg =M ira =Wo-f, 170,

M ) rg =1019000.235/1.0 = 239.465kNm

Kesme kuvveti degerinin, kesme kuvveti tasima dayanimmin %350’ini asmasi
durumunda kesit plastik mukavemet moment degerinde bir azaltma yapilir. Bunun

tahkiki asagida gosterilmistir.

Vorrg = A-(F, 133) 170

A, =F -2bt, +(t, +2n)t,

A, =72.73-2.17.0.1.27 +(0.80 + 2.1.8).1.27 = 35.138cm”
Vioigs = 3513.8.(235/+/3) /1.0 = 476.743kN

Ve IV i pe =126.325/476.743 = 0.265 < 0.50

Gorildigi tzere V/V, g orant %50’den daha az oldugu icin kesit plastik

mukavemet moment degerinde bir azaltma yapmaya gerek yoktur.

M /M,y = 233.04/239.465=0.973 <1

B ve C akslari kirislerin (IPE450) egilme dayanimi;

IPE450 Kesit ozellikleri;

W,,, :1702cm®, h:45cm, b, :19.0cm, t, :1.46¢cm, t, :0.94cm, F =98.82cm?
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Kesit Tesirleri

M, =354.251kNm, V, =178.095kN
My <M

Mipg =M ire =W, f, 170

M ) g =1702000.235/1.0 = 399.97kNm

Kesme kuvveti degerinin, kesme kuvveti tasima dayaniminin %350’ini agmasi
durumunda kesit plastik mukavemet moment degerinde bir azaltma yapilir. Bunun

tahkiki asagida gosterilmistir.

Ve = A-(f, 133) 171,

A =F-2bt; +(t, +2n)t;

A, =98.82-2.19.0.1.46 + (0.94 + 2.2.1).1.46 = 50.844cm”?
Vg = 5084.4.(235/~/3) /1.0 = 689.843kN

Ve IV e =178.095/689.843 = 0.258 < 0.50

Gorilldugu lzere Vy/V, gz orant %50’den daha az oldugu icin kesit plastik

mukavemet moment degerinde bir azaltma yapmaya gerek yoktur.
Mg /M gg =354.251/399.97 =0.886 <1

Tablo F.7°de kirislerin kesme burkulmasi hesabi gosterilmistir. Bolim 5’te de

bahsedildigi lizere d/t,<69¢ oldugu takdirde kesme burkulmasina bakilmasina

gerek yoktur.

Tablo F.7 Kirislerin kesme burkulma hesab1

Kesit Tiirii | d (mm) | t, (mm) | d/ty 69 |d/ty<69¢

IPE220 177.6 5.9 30.10 69

IPE240 190.4 6.2 30.71 69

IPE360 298.6 8.0 37.33 69

< |2 | |

IPE450 378.8 9.4 40.30 69
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Tablo F.8 Kirislerin azaltilmis flans burkulma hesabi

. . d/tu<
Kesit Kesit W
. . | Dty | T2¢ K Aw | Afc k.(E/tyf). k.(E/fyf)
Tiru Siifi 05 ' '
(Aw/Afc)™™ 05
(Aw/Afc)™™
IPE220| 30.10 | 72 1 0.3 |10.478|13.613 235.23 \
IPE240| 30.71 | 72 1 0.3 |11.805|14.037 245.82 \
IPE360| 37.33 | 72 1 0.3 |23.888|26.051 256.72 \
IPE450| 40.30 | 72 1 0.3 |35.607|34.333 273.03 \

F.2.2 Kolonlarin Boyutlandirilmasi

S101 (HEB160) i¢in giiclii eksen dogrultusunda yanal burkulma hesabi;

HEB160 kesit 6zellikleri;

W, :311.5cm®, W, :354.0cm®, h:16cm, b:16cm, t,:1.3cm, t,:0.8cm,

F =54.25cm?,

I, 16.78cm,

|, =2492cm*, |, =889.2cm*

Yiikleme 1.7(G+Q),

Kesit tesi

N, =-580.26kN, M

rleri;

=-9.53kNm, M

iy :4.05cm,

y,ust

ky=0.8 (Alt uc ankastre, iist u¢ mafsallr)

Siy=k,.5=0.8.350=280cm

S

ky

b
y

- 289 _ 6914
4.05

a ., = I—W— M—Bgﬂcm
Uy, V324 '

1.l
o n, 2 =4/889.2.4394O _ 490em
W, 354
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l,, =47940cm°,

=19.79kNm

I, =31.24cm*,




M, 953

L _T99% 948, =3003 (M,]<[M
V=M, 1979 ' (M <M2)
L/i 350/4.29
hur = ey T B0/ [°
c,29 14 (L/3ur) 3.00305| 14+ (390/39.17)°
25.66 25.66

£=235/f,=235/235=1
A, =93.9¢=939.1=93.9
B, =1 Inolu enkesitler igin

B, =1 Inolu enkesitler icin

Ar = 1A)B,>° =(32.54/93.9).1%° =0.35<0.40 Yanal burkulma tehlikesi
yoktur.

A, = (A, 1 4)B."° = (69.14/93.9).1°° = 0.74
a,;=0.21 (tek parga kesitler i¢in)

HEB 160 i¢cin burkulma egrisi tayini;
h/b=160/160=1<1.2

t; =13mm <100mm

Yukaridaki kriterlere gore burkulma egrisi ¢ egrisi olarak bulunmustur.

C egrisine ait hata katsayis1 a = 0.49 dur.
$ =05.(1+a(1 —0.2) + 1) = 0.5.(1+0.21(0.35-0.2) + 0.35° = 0.58
¢, =05.(1+a(1 —0.2) + 2*) = 0.5.(1+0.49(0.74 - 0.2) + 0.74% = 0.90

I S 1
T g+l -2 o0s8+[0582-035°)°

X =0.97

1 ~ 1

_ - ~071
p+[p2 - 72" 0.90+]0.90% —0.742]°

Xy

Pv, =1.8-0.7y=1.8-0.7.(-0.48) = 2.14
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ﬁM,y/ = ﬁM,LT

pyr =0.15.2,.8y 7 —0.15=0.15.0.74.2.14 - 0.15=0.09 - <0.90

g #uaNy _, 0.09.575.46

_ - - 0. k. <1
Ty AT 0.71.5425.235 o
A+B= Ny + K My <1
Zy'A'fylyml ZLTWpI.x'fy/yml
580260 0.94.19790000

A+B =0.881<1

~ 0.71.5425.235/1 ’ 0.97.354000.235/1
S101 (HEB160) icin zayif eksen dogrultusunda egilme hesabi;

HEB160 kesit 6zellikleri;

W, , :3115em*, W, :354.0cm*®, h:16cm, b:l6cm, t, :1.3cm, t,:0.8cm,
F =54.25cm?, i :6.78cm, i,:4.05cm, |, = 47940cm®, 1, =31.24cm*,

|, =2492cm*, |, =889.2cm*

Yiikleme 1.7(G+Q),
Kesit tesirleri;

N, =-580.26kN, M, =—9.53kNm, M_ . =19.79kNm

y,alt y, st

kyx hesabi;

EC3’te Annex E’de burkulma katsayilarinin hesabi1 asagidaki sekilde gosterilmistir.
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K
Dagitma katsayis1 M

K s~ Ky
Tasarimi yapilacak kolon
K C
Ko Ko
\Dagltma katsayis1 1,
K,

Sekil F.2 Siirekli kolonlar i¢in dagitma katsayilari

B K. +K;
MK K, + Ky + Ky,
K. +K,
n,

TK +K, 1K, + K,
K. ; Kolon rijitlik katsayis1 I/L

K. ;

ij

Kiris rijitlik katsayilar

2492350
= =1
2492/350

~ 2492 /350 + 2492 /350 ~
2492/350 + 2492/350 +5790/650

7,

kK, =0.5+0.14.(17, +17,) +0.055.(77, +17,)*

K, =0.5+0.14.(1+0.62) +0.055.(1+ 0.62) = 0.87

ky=0.8 (Alt ug ankastre, iist u¢ mafsallr)
Skx=kx.S=0.87.350=304.5cm

Siy=k,.5=0.8.350=280cm

ﬂ:

X

=———=44091

S, _ 3045
i, 6.78
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S 280

A, =L ="""=69.14
I, 4.05
M, _—953
= =——=-048 = C, =3.093 M.|<|M
4 M, 1979 1 (| 1| | 2|)

¢=235/f, =235/235=1

A, =93.96=939.1=93.9

B. =1 Inolu enkesitler i¢in

Ay = (A, T A4) B, = (44.91/93.9).1%° =0.48
" 0.5 .

A, = (ly [2)p., " = (69.14/93.9).1°° =0.74

HEB 160 i¢in burkulma egrisi tayini;
h/b=160/160=1<1.2

t; =13mm <100mm

Yukaridaki kriterlere gore giiclii eksendeki burkulma egrisi b, zayif eksendeki

burkulma egrisi ¢ olarak bulunmustur.
B egrisine ait hata katsayis1 a = 0.34 diir.
C egrisine ait hata katsayis1 a =0.49 *dur.

$ =05.1+a(1 —0.2)+ %) =0.5.(1+0.34(0.48 — 0.2) + 0.48%) = 0.66

¢, =05.(1+a(1 —0.2) + 2*) = 0.5.(1+ 0.49(0.74 - 0.2) + 0.74? = 0.90

1 1

- _ ~0.89
ST -2 066|066’ 048]

L L =071

Ay

T gl -2 090+ [0.007 — 0742

By, =18-0.7y=1.8-0.7.(-0.48) = 2.14
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i, =2 (2B —4) + [W"'W;W'} =0.48.(2.2.14 - 4) {w} =0.27
ol
u, <0.90
K —1- AN g 02757546 o k., <1
2, Af, 0.71.5425.235
ArBo—Na M

Xy ATy Wt Iy, B

580260 0.86.19790000

A+B= +
0.71.5425.235/1 354000.235/1

=0.854<1

F.2.3 Celik Capraz Kesitlerin Boyutlandirilmasi
Kesit Tesirlerti;
N=652.735kN (1.5.(G+Q+E) Kombinasyonu)

UPN 200 kesit ozellikleri;
I, :1910cm*, I, :148cm*,  h:20cm, b:7.5cm, t,:1.15cm, t,:0.85cm,

F=322cm?, i, :7.7cm, i, :2.14cm

| =0.5h" A, +2ul,

A=

I0
ip =(0.5.1,/A)*
|, =0.511.78%.32.2+2.1.1910 = 6054.17cm*
i, =(0.5.6054.17/32.2)*° =9.70cm

A= l _ 359 _ 3504
b, 9.70
A, =93.9.6 =939
A =(A12,).8°° =(38.04/93.9).1°° =0.405

¢ =05.(1+a.(1 —0.2) + 12) = 0.5.(1+ 0.34.(0.405 — 0.2) + 0.405% = 0.617
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1 _ 1

= = —0.924
* p+[p2 - 72" 0617+[0.6172 —0.405°]

0.5

Nore = 282 Af, 17,y =0.924.16440.235/1.0 = 1398381.6N =1398.4kN

N, < N, ry = 652.735kN <1398.4kN

195



G. DUGUM NOKTALARI YARI-RiJiT UST ve ALT BASLIK KORNiYERLI
BIRLESIMIN EUROCODE 3’E GORE HESABI

G.1 Kirislerin Onboyutlandirilmasi

Tablo G.1°de x yonii kirislerin egilme dayanimi ve kapasite oranlar1 gosterilmistir.
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K101 (IPE 240) icin egilme dayanimi;
IPE240 Kesit ozellikleri;

W,,, :366.6cm°, h:24cm, b, :12cm, t, :0.98cm, t, :0.62cm, F =39.12cm?

Kesit Tesirleri

M, =83.48kNm, V, =68.8kN

My <M g

Mg =M e =Wo - f, Ty,

M rg =366600.235/1.0 =86.151kNm

Kesme kuvveti degerinin, kesme kuvveti tasima dayaniminin %350’ini agmasi
durumunda kesit plastik mukavemet moment degerinde bir azaltma yapilir. Bunun

tahkiki asagida gosterilmistir.

Vorrg = A(F, 133) 170

A =F =-2bt, +(t, +2nt,

A, =39.12-2.12.0.0.98 + (0.62 + 2.1.5) =19.15cm?
Vi rs =1915.(235/+/3)/1.0 = 259.80kN

Ve IV e =68.80/259.80 = 0.265 < 0.50

Goriildugi tizere Vg /V gy orant %50°den daha az oldugu igin kesit plastik

mukavemet moment degerinde bir azaltma yapmaya gerek yoktur.

My /M, p =83.48/86.151=0.969 <1

Kolonlarin 6nboyutlamasi birlesimlerin rijitlikleri hesaplanip diigiim noktalarina
verildikten sonra boliim 7.3’deki gibi yapilmistir. Asagida onboyutlama sonucu
bulunan kolon kesitleri gosterilmistir. Kolonlarin detayli boyutlandirilmasi kesin

hesap boliimiinde gosterilecektir.
Kolonlar;

S1KOIONU .. HEB160
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S2 KOIONU .. HEB260
S KOIONU . HEB260
SAKOIONU oo HEB220

olarak bulunmustur.

G.2 Kesin Hesap

HEB160-1PE240 birlesim detaylari;
Birlesim ozellikleri;

b, =160mm, w, =60mm, w, =115mm, w, =45mm, w, =75mm, w, =90mm,
g =10mm

Korniyer ozellikleri;

L, =160mm, |, =80mm, t,=14mm, r, =13mm, f,. =235N/mm?,
f,, =360N/mm?, f . =360N/mm?

Bulon ozellikleri;

f,, =800N/mm?, A, =157mm?’(M16-8.8), n=0.6

Kolon ozellikleri;

A, =5425mm*, b, =160mm, h, =160mm, t, =13mm, t, =8mm, r, =15mm,
s=15mm, f, =235N/mm?

Kiris ozellikleri;

h, =240mm, t, =9.80mm, W, =366600mm°, f, =235N/mm?

Katsayilar;

B=1,k,.=1 Kk.=1, 70=1, ¥, =1.25, E = 210000N / mm?
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HEB260-1PE240 birlesim detaylari;
Birlesim ozellikleri;

b, =260mm, w, =50mm, w, =90mm, w, =40mm, w, =70mm, w, =100mm,

g =8mm

Korniyer ozellikleri;

L, =130mm, |, =65mm, t,=12mm, r, =13mm, f,. =235N/mm?,
f,, =360N/mm?, f . =360N/mm?

Bulon ozellikleri;

f,, =800N/mm?, A =157mm’(M16-8.8), 7=0.6

Kolon 6zellikleri;

A =11840mm*, b, =260mm, h, =260mm, t,_=17.5mm, t, =10mm,
r,=24mm, s =24mm, f =235N/mm?’

Kiris ozellikleri;

h, = 240mm, t, =9.80mm, W, =366600mm°, f, =235N/mm?
Katsayilar;

B=1,k,.=1k.=1, 7.,=1, ¥, =1.25, E = 210000N / mm?
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HEB220-1PE240 birlesim detaylar;
Birlesim ozellikleri;

b, =220mm, w, =50mm, w, =90mm, w, =40mm, w, =60mm, w, =90mm,

g =8mm

Korniyer ozellikleri;

L, =130mm, |, =65mm, t,=12mm, r, =13mm, f,. =235N/mm?,
f,, =360N/mm?, f . =360N/mm?

Bulon ozellikleri;

f,, =800N/mm?, A =157mm’(M16-8.8), 7=0.6

Kolon 6zellikleri;

A =9104mm?*, b, =220mm, h,=220mm, t,_=16.0mm, t, =9.5mm,
r, =18mm, s=18mm, f , =235N/mm?

Kiris ozellikleri;

h, = 240mm, t, =9.80mm, W, =366600mm°, f, =235N/mm?
Katsayilar;

B=1,k,.=1k.=1, 7.,=1, ¥, =1.25, E = 210000N / mm?
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Birlesimlerin rijitliklerinin ve moment tagima giiclerinin hesaplanigina 6rnek olarak

asagida HEB160-IPE240 birlesiminin hesap detaylar1 gosterilmistir.
1) Kesmede Kolon Govdesi;
Dayanim;

Vwe, Rd vV _ 0.9.Avc. fywc
) ’Rd - =
p " \/é.%no

Fra1=

A\/c = Ac _Z'bc 'tfc + (twc +2'rc)'tfc
A, =5425-2.160.13+ (8 +2.15).13 = 1759mm?

_0.9.Avc. fjwe  0.9.1759.235

Vie,Rd = =214790.75N
wesR \/5.%10 \/§.l
Frai= Ve, Rd _ 214790.75 — 214790 75N
p
Rijitlik;
0.385.
K :—A“ , h=h, +w, +%a=240+45+% =292mm

! Ah

K = 0.385.A, 0.385.1759

1 =2.32mm
p.h 1.292

2) Basincta Kolon Govdesi;

Dayanim;

A,. <0.67 ise;

FRd,Z = kwc'pc 'beff .wc,c 'twc' fywc /7/m0

A,. > 0.67ise;

1 0.22
FRd 2= kwc'pc 'beff .wc,c 'twc' fywc |:Z_(1_ T:|/7m0

Bt wee = 2L, + (2—~/2).r, +5.(t, +59)

Bett wec = 2.14+ (2—x/§).13+5.(13+15) =175.62mm
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K,. =1, £ =1 olmasi sebebiyle p, = p,

1 1

Pc1—= = =0.739
JI+L13. (B te I A)? 1+1.3.(175.62.8/1759)2
d, =h, —2[t, +t,.)=160-2(13+15)=104mm
_ Byt weedo. f
Ay =0.93. |11 C WE 0.93.\/175'62'104335 =0.53<0.67
E 210000.8

FRd,Z :kwc'pc 'beff.wc,c'twc' fywc /7m0

Fra» =1.0.739.175.62.8.235/1 = 244104.94N

Rijitlik;
0.7.b 1
K, = et wec twe 0.7.175.62.8 _ 9.46mm
d, 104
3) Basincta Kiris Flansi;
Dayanim;
M
Fras = =
(hb _tfb)
W .f
M, gy = X2 = 366600.235 _ g6151000N
Y mo
M
_ Mem _ 80151000 _ 57544 14N

F.. = =
3 (h, —t,)  (240-9.8)

Rijitlik;
K; =
4) Cekmede Bulonlar;

Dayanim;

FRd,A = 2'Bt.Rd , Bt.Rd = Ft.Rd
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0.9.f,.A _0.9.800.157

B =
LRd 1.25

=90432N

ymb

Fro s = 4.B, gy =2.90432 =180864N
Rijitlik;

K, =162
Lb

L, =t, +t, +0.5.(h,, +h,) =13+14+0.5.(13+18) = 42.5mm

K, :1.6i :1.6£ =5.91mm
L, 42.5

5) Cekmede Kolon Govdesi;
Dayanim;

Fras = P Bett wer tue Fywe 7 mo
b

= min(2zm;4.m +1.25¢)

eff .wc,t

m = W, ;twc ~08r, = &2_8 —0.8.15=29mm

b, —w, _160-90 .

Dt ex = MIN(2.729;4.29+1.25,35) =159.75mm

£ =1 olmasi sebebiyle p, = p,;

1 1
oy = = = - =0.77
1+1.3.(Bbe s tue I Ae) 1+1.3.(1.159.75.8/1759)

Fros = 2% Dt wor tuc: Fyue / 7mo = 0.77.159.75.8.235/1 = 231280.79N
Rijitlik;

0.70 yor twe  0.7.159.75.8
K, =

=8.60mm
d 104

c
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6) Cekmede Kolon Flansi;

Dayanim;
Fras = Min(Fy; gy w Frera ,tz)

(8'n - 2'ew)'| eff . fc.t m

F _ pl.fc
fc.Rd,t1 — f
eRd 2mn-e,.(m+n) °
F _ 2'Ieﬁ.fc,t'mpl.fc'kfc + 2'Bt.Rd N
fc.Rd,t2 —

m+n

n = min(e;1.25m; (b, —w)/2) = min(35;1.25.29; (160 — 90) / 2) = 35mm
d, =23.16mm

e,=d, /4=2316/4=579mm

My e =0.258, % i /7,0 = 0.25.13%.235/1 = 9928.75Nmm/mm

Lt o0 =Dt e =159.75mm

@n-28,)lueeMur, _ (835-25.79).150.75.9928.75

Frorin = fc 1= 256559.89N
' 2.mn—e,.(m+n) 2.29.35-5.79.(29 + 35)
2.1 m. . k. +2B .. .n
Foo e MpeKe tre N _ 2.150.75.9928.75.1+ 2.90432.32 _ 148476.18N
’ m+n (29 + 35)

Fea s = MiN(F g 13 Fron 1) = MIN(256559.89;148476.18) = 148476.18N
Rijitlik;

« 085 i .’  0.85.159.75.13°

=12.23mm
° m? 293

7) Cekmede Flans Kolu;
Dayanim;

FRd,7 = min( Fe.Rd 1 Fe.Rd,z)

(8'na - 2'ew)'|eff.a,t'mpl.a
2.m,.n, —e,.(m, +n,)

Fa.Rd 1=
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2.1 +2.B, gy N,

eff .at* pla
m, +n,

Fa.Rd,Z -

e, =1, —w, =80-45=35mm
m, =w, —0.5t, =45-0.5.14 =38mm

n, = min(e,;1.25m,) = min(35;1.25.38) = 35mm

My =0.251,°.f , /7., =0.25.14%.235/1=11515Nmm/mm

b
Ieff at — ?a - 120 =80mm
. (8. n, —-2e ) | atMpia B (8.35-2.5.79).80.11515 —110519.46N
aRdl = 2m_n, —e,.(m, +n.) 2.38.35-5.79.(38 + 35) .
2.1 +2.B, g N,
Fa'Rdyz _ et ar-Mpla ¢ Rd - 2.80.11515+ 2.90432.35 —111953.97N

m, +n, 38+35

Fea 7 = MIN(F, rq 15 Fa g ») = Min(110519.46;111953.97) =110519.46N

Rijitlik;
_ 085l ’ 3
, effsat a 0.85.82.14 _ 340mm
m, 38
8) Egilmede Flans Kollari;
Dayanim;
Fros =10, Tt [y,
a, =min(i; Py —1; Fun 1)
3d, 3d, 4 f,
e, =L, —w, =160-115 =45mm
P, =W, —W, =115—-60 = 55mm
a, = min( S, Py —1; Fun 1) = min( 45 . > _1.800. 1) =0.58
3d, 3d, 4'f, 322’322 4'360°

Fegs =10.z,.f,..dt, /7., =10.0.58.360.16.14/1..25 = 376320N
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Rijitlik;

24K, K, .f,.d
a E

Ks

K, = min(O.ZS% + 0.5;0.25% +0.3751.25)

. t
K, =min(1.5.-2

:2.5)

M16

K, = min(O.ZS% + 0.5;0.25% +0.375;1.25) =1.203

K, = min(l.S.%;Z.S) =1.313

24K, K,.f.d 24172031.313.360.16

K
8 E 210000

=1.04mm

9) Kesmede Bulonlar (Kiris flansinda)

Dayanim;
Frao =415 Ay, (1=0.6, 8.8 derece bulonlar i¢in)

Feao = 442 F0 A 17y = 4.0.6.800.157/1.25 = 241152N
Rijitlik;

_16.f,d? 16.800.167

K =
°  Ed,, 210000.16

=0.98mm

10) Egilmede Kiris Flanslari;
Dayanim;

Fro0 =10.ay,. fundte /7

€2 . P 1. fy 1)

=min )
@ =M 3, 4T,

€,, =W, —g =60—-10=50mm

ebZ . pb _1. fub 1)=m|n( 50 . 95 1800

o, = min ; ; -=;
® (3.o|0 3d, 4 f, 3.22'3.22 4’360

1) = 0.583
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Feg10 =10. . o0t /7y =10.0583.360.16.9.80/1.25 = 263424N
Rijitlik;

_ 24Ky, Ky T
10 E

Ky = min(0.25ed£ + 0.5;0.25% +0.375:1.25)

: tfb
Ky = min(1.5. ;2.5)

M16

Ko = min(O.ZS% + 0.5;0.25.]5_—: +0.375,1.25) =1.23

t
Ky = min(1.5.—"—;2.5) = min(l.S.%;z.S) —0.92

M16

| 24K, Ky fupd  24.1.23.0.92.360.16

10 =0.747mm
E 210000

11) Sonug;
Birlesimin Moment Dayanimi;

Frg =Min(Fy, ;) =110519.46N

Plastik moment dayanimi;

M., = Fy, .h =110519.46.292 = 32271682.32Nmm = 32.272kNm

Elastik moment dayanimi;

M, = %.M R = %.32.272 = 21.515kNm

e

oooooo

7
S;m =Eh* /1D 1K,

i=1

5 210000.2922
Jini = 1 1 1 1 1 1 1 1

1

——+———+ =+ + + + + + +
232 946 o 591 860 1223 340 104 098 0.75
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S. ... =3956930041.44Nmm/rad = 3956.93kNm/rad

jini
Deprem Hesabu;

Dosemelerin yatay diizlemde rijit diyafram olarak ¢alistig1 diisiiniilerek her katta iki
yatay yerdegistirme bileseni ile diisey eksen etrafindaki donme, bagimsiz statik
yerdegistirme bilesenleri olarak go6zoniine alinmistir (ABYYHY98). Bagimsiz

yerdegistirme bilesenlerinin hesab1 agagida gosterilmistir.

D1s duvarlar;

Binanin plandaki boyutu 18.19.5 (m.m)’dir.

Bina ¢evresi 2.(18+19.5)=75m’dir.

25cm Ytong agirligi= 20cm Ytong + 5 cm Siva
=0.6t/m>.0.2 + 2.2 t/m*.0.05

=0.23t/m?

Z Dis duvar Agirligi=0.23t/m?.75m.(3.5m-0.4m)=53.475t

Not: Duvar yiikseklikleri hesaplanirken ortalama olarak 40 cm kirig yliksekligi

distlmiistiir.

Kirisler;

12 adet IPE240 .........ccoeiviiiiceee 12.30.7kg/m.6.5m=2394.6kg
6 adet IPE360 .........ccceeverieiriiieieiiiee 6.57.1kg/m.6.0m=2055.6kg
6 adet IPE450 .........ccoovvviiecee 6.77.6kg/m.6.0m=2793.6kg

> 2394.6 + 2055.6 + 2793.6 = 7243.8kg

Kolonlar;

4 adet HEB160........cccovveiiiiiieiee, 4.42.6kg/m.3.5m=596.4kg
4 adet HEB220 ..., 4.71.5kg/m.3.5m=1001kg
8 adet HEB260..........ccccovevvvveieciecee, 8.93.0kg/m.3.5m=2604kg

> 596.4+1001 + 2604 = 4201.4kg
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Tali Kkirisler;

27 adet IPE270 ... 27.36.1kg/m.6.5m=6335.55kg
Doseme;

Alan=18.19.5=351m’

G=0.487t/m>.351=170.527t

D' G =53.475t +7.244t + 4.201t + 6.3356t +170.527t = 241.783t
> Q=351m?.0.2t/m? = 70.2t
D Kiitle = (G +nQ)/9.81

Z Kitle = (241.783+0.3.70.2) /9.81 = 26.793tsn* /m

Polar Moment;

2 2
M = Kitle] 22
12

a; Binanin planda x dogrultusundaki boyutu

b; Binanin planda y dogrultusundaki boyutu

2 2
M = 26.793.(%] —1572.414tm

Deprem Kuvveti;

Bagimsiz statik yerdegistirmeler master jointlerde toplanarak sistem analiz
edildiginde periyot T=0.378sn bulunmustur. Buna gore Z2 smfi igin
0.15<0.378<0.40 oldugundan S(T)=2.5 olarak alinmistir.

V, =W.A,.L.S(T)/R
W=3.(241.783+0.3.70.2)=788.529t

V, =788.529.0.3.1.2.5/4 =147.84%¢

= (V, - aF, Lt

N

_l(W,-H,-)

i
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F, =147.849. 262.843.3.5 = 24.642t

2262.843.3.5 +262.843.7 + 262.843.10.5

F, =147.849. 262.843.7.0 =49.283t
2262.843.3.5 +262.843.7 + 262.843.10.5
F, =147.849. 262.843.10.5 =73.925t

2262.843.3.5 +262.843.7 + 262.843.10.5

Yerdegistirme Kontrolleri;
1 ve 4 akslar1 dis kirigler, IPE240 kirigleri;

f_ =00198m<f, = ﬁ = % =0.0217m

1 ve 4 akslari orta kirisler, IPE240 kirisleri;

f_ =00187m<f, = ﬁ = % =0.0217m

2 ve 3 akslart dis kirigler, IPE220 kirigleri;

f_. =0.0160m<f, = ﬁ = % =0.0217m

2 ve 3 akslari orta kirisler, IPE240 kirisleri;

fox =0.0157m< f, = | _ 650 =0.0217m

m 7300 300
A ve D akslar1 IPE360 kirisleri;

f_ =0014m<f, = 3IE = % =0.020m

B ve C akslar1 IPE450 kirisleri;

f_. =0010m<f, = 3IE = % =0.020m

G.2.1 Kirislerin Boyutlandirilmasi

Tablo G.5’de x yonii kiriglerin egilme dayanmimlar1 gosterilmistir. Tablo G.6’da
kirislerin kesme burkulma hesab1 gosterilmistir. Tablo G.7°de ise kirislerin azaltilmig

flang burkulma hesab1 gdsterilmistir.
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Y yonii kirislerin egilme dayanimi;
A ve D akslari kirislerin (IPE360) egilme dayanimai;

IPE360 kesit ozellikleri;
W,,, :1019cm®, h:36cm, b, :17.0cm, t, :1.27cm, t, :0.80cm, F =72.73cm?

Kesit Tesirleri

M, =233.04kNm, V_, =126.325kN
My <M

Mg =M ira =Wo-f, 170,

M ) rg =1019000.235/1.0 = 239.465kNm

Kesme kuvveti degerinin, kesme kuvveti tasima dayaniminin %350’ini agmasi
durumunda kesit plastik mukavemet moment degerinde bir azaltma yapilir. Bunun

tahkiki asagida gosterilmistir.

Vorrg = A-(F, 133) 170

A, =F -2bt, +(t, +2n)t,

A, =72.73-2.17.0.1.27 +(0.80 + 2.1.8).1.27 = 35.138cm”
Vioigs = 3513.8.(235/+/3) /1.0 = 476.743kN

Ve IV i pe =126.325/476.743 = 0.265 < 0.50

Gorildigi tzere V/V, g orant %50’den daha az oldugu icin kesit plastik

mukavemet moment degerinde bir azaltma yapmaya gerek yoktur.

M /M,y = 233.04/239.465=0.973 <1

B ve C akslari kirislerin (IPE450) egilme dayanimi;

IPE450 Kesit ozellikleri;

W,,, :1702cm®, h:45cm, b, :19.0cm, t, :1.46cm, t, :0.94cm, F =98.82cm?
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Kesit Tesirleri

M, =354.251kNm, V, =178.095kN
My <M

Mipg =M ire =W, f, 170

M ) g =1702000.235/1.0 = 399.97kNm

Kesme kuvveti degerinin, kesme kuvveti tasima dayaniminin %350’ini agmasi
durumunda kesit plastik mukavemet moment degerinde bir azaltma yapilir. Bunun

tahkiki asagida gosterilmistir.

Ve = A-(f, 133) 171,

A =F-2bt; +(t, +2n)t;

A, =98.82-2.19.0.1.46 + (0.94 + 2.2.1).1.46 = 50.844cm”?

Vi re =5084.4.(235//3) /1.0 = 689.843kN
VIV, s =178.095/689.843 = 0.258 < 0.50

Gorilldugu lzere Vy/V, gz orant %50’den daha az oldugu icin kesit plastik

mukavemet moment degerinde bir azaltma yapmaya gerek yoktur.
Mg /M gg =354.251/399.97 =0.886 <1

Tablo G.6’da Kkirislerin kesme burkulmasi hesab1 gosterilmistir. Bolim 5’te de

bahsedildigi lizere d/t,<69¢ oldugu takdirde kesme burkulmasina bakilmasina

gerek yoktur.

Tablo G.6 Kirislerin kesme burkulmas1 hesabi

Kesit Tiirii | d (mm) | t, (mm) | d/ty 69 |d/ty<69¢

IPE240 190.4 6.2 30.71 69 V

IPE360 298.6 8.0 37.33 69 V

IPE450 378.8 9.4 40.30 69
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Tablo G.7 Kirislerin azaltilmis flans burkulma hesabi

. . d/t,<
Kesit Kesit w
. . | Dty | T2¢ K Aw | Afc k.(E/tyf). k.(E/fyf)
Tiirii Sinifi 05 ' )
(Aw/Afc)™™ 05
(Aw/Afc)™™
IPE240| 30.71 72 1 0.3 [11.805|14.037 245.82 N,
IPE360| 37.33 | 72 1 0.3 |23.888|26.051| 256.72 \
IPE450| 40.30 | 72 1 0.3 |35.607|34.333 273.03 v

G.2.2 Kolonlarin Boyutlandirilmasi

S101 (HEB160) icin giiclii eksen dogrultusunda yanal burkulma hesabi;

HEB160 kesit ozellikleri;

W, , :311.5cm®, W, :354.0cm®, h:16cm, b:16cm, t,:1.3cm, t,:0.8cm,

F =54.25cm?,

|, =2492cm*, I, =889.2cm*

Yiikleme 1.7(G+Q),

Kesit tesirleri;

N, =—-593.19kN

, M

ky=0.8 (Alt uc ankastre, iist u¢ mafsallr)

Siy=k,.5=0.8.350=280cm

y

a - = I—W = M—39 17cm
oy, V3124 '
i .1, 889.2.47940
iy =4/V\V/ - =4 e = 4-29m
pl

l//:

S,y _ 280

i 4.05

y

=69.14

M, _ —6.42

M, 1334

i, :6.78m, i, :4.05cm, |, =47940cm°,
=—6.42kNm, M, =13.34kNm
=-048=C, =3.093  (|M,|<|M,|)
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L/i .
fon = [i; _ 350/4.29 _anes

2 0.25 2 0.25
C10_5{1+(L/au) } 3_0930{“(350/39.17) }

25.66 25.66
=235/ f,=235/235=1

A, =93.96 =93.9.1=93.9
B, =1 Inolu enkesitler igin

B. =1 Inolu enkesitler icin

Az = (A 1 A4) B, =(32.54/93.9).1°° =0.35<0.40 Yanal burkulma tehlikesi

yoktur.

5 0.5 .

A, =4, TA) B = (69.14/93.9).1°° = 0.74
a,;=0.21 (tek parca kesitler i¢in)

HEB 160 i¢cin burkulma egrisi tayini;
h/b=160/160=1<1.2

t; =13mm <100mm

Yukaridaki kriterlere gore burkulma egrisi ¢ egrisi olarak bulunmustur.

C egrisine ait hata katsayis1 a = 0.49 dur.
$ =05.(1+a(1 —0.2) + 1) = 0.5.(1+0.21(0.35-0.2) + 0.35° = 0.58
¢, =05.(1+a(1 —0.2) + 2%) = 0.5.(1+0.49(0.74 - 0.2) + 0.74% = 0.90

1 ~ 1

_ _ =097
T g+ - 22" o058+[0.582-0.352 ]

4

1 1
g+t - 227 090+[0.907 0742

Z =0.71

BPu, =1.8-0.7y=18-0.7.(-048) =2.14

ﬁM,l/[ = ﬁM,LT

pr =015.2 .8, ; —0.15=0.15.0.742.14-015=0.09 s, <0.90
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_q HuNg _ 00959319

T 4 AT, 0715425235

P K.-M

A+B= + <1
Zy'A'fylyml ZLTWpI.x'fy/yml
A+B 593190 0.94.13340000 _ 0.819 <1

= +
0.71.5425.235/1 0.97.354000.235/1

S101 (HEB160) icin zayif eksen dogrultusunda egilme hesabi;

HEB160 kesit 6zellikleri;
W, , :3115em*, W, :354.0cm*®, h:16cm, b:l6cm, t, :1.3cm, t,:0.8cm,
F =54.25cm®, i :6.78cm, i,:4.05ecm, |, = 47940cm®, 1, =31.24cm*,

|, =2492cm*, |, =889.2cm*

Yikleme 1.7(G+Q),
Kesit tesirleri;

N,, =-593.19kN, M, =—6.42kNm, M ., =13.34kNm

y,alt y,ust

kyx hesabi;

EC3’te Annex E’de burkulma katsayilarinin hesabi1 asagidaki sekilde gosterilmistir.

Ky
Dagitma katsayis1 M

Ky ye K,

Tasarimi yapilacak kolon

I<C
Ko K2
\Dagnma katsayist M,
K,

Sekil G.1 Siirekli kolonlar i¢in dagitma katsayilari
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K. +K,
K, +K, +K,;+K,,

m =

3 K. +K,
K. +K,+K, +K,,

7,

K. Kolon rijitlik katsayis1 I/L

K. ;

ij

Kiris rijitlik katsayilar

2492350
= =1
2492/350

B 2492/350 + 2492 /350 B
2492/350 + 2492/350 +5790/650

75

kK, =0.5+0.14.(17, +17,) +0.055.(77, +17,)*

K, =0.5+0.14.(1+ 0.62) + 0.055.(1+ 0.62)2 = 0.87

ky=0.8 (Alt ug ankastre, iist u¢ mafsallr)
Skx=Kx.S=0.87.350=304.5cm
Sky=ky.S=0.8.350=280cm

y) =S_—”=%=44.91
i, 6.78

X

S
/1y=_—ky=@=69.14
i, 4.05
M, _
y=— =ﬂ=—0.48:c:1=3.093
M, 13.34

¢=235/f, =235/235=1

A, =93.96=93.9.1=93.9

B. =1 Inolu enkesitler icin
Ay = (A T A4) B, = (44.91/93.9).1°° = 0.48

e 0.5 .
A, =(A, 1 4)B, " =(69.14/93.9).1"° =0.74
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HEB 160 i¢in burkulma egrisi tayini;
h/b=160/160=1<1.2

t; =13mm <100mm

Yukaridaki kriterlere gore giiclii eksendeki burkulma egrisi b, zayif eksendeki

burkulma egrisi ¢ olarak bulunmustur.

B egrisine ait hata katsayis1 a = 0.34 ’diir.

C egrisine ait hata katsayis1 a = 0.49 dur.

$, =05.1+a(1—0.2)+ %) =0.5.(1+0.34(0.48 — 0.2) + 0.48%) = 0.66
¢, =05.(1+a(1 —0.2) + 2*) = 0.5.(1+0.49(0.74 - 0.2) + 0.74? = 0.90

1 1

- _ ~0.89
p+|p2-22°  0.66+[0.66% —0.482]"

Xx

1 ~ 1

_ _ ~0.71
p+[p2-72°  0.90+]0.90% —0.742]°

Xy

By, =18-0.7y=1.8-0.7.(-0.48) = 2.14

_ W, —-W _
s, = 4. (2B, —4)+ [%} =0.48.(2.2.14 - 4) + {M} =0.27
el,x

3115
#1, <0.90
1 AN _ 02750319 o <1
7y Af, T 0715425235 -
arBo— Mo oM

Xy Aty Wt Iy B

593190 0.86.13340000

A+B= +
0.71.5425.235/1 354000.235/1

=0.801<1

G.2.3 Celik Capraz Kesitlerin Boyutlandiriimasi

Kesit Tesirleri;

N=712.069kN (1.5.(G+Q+E) Kombinasyonu)
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UPN 200 kesit ozellikleri;
I, :1910cm*, 1, :148cm*, h:20cm, b:7.5cm,

F=322cm?, i, :7.7cm, i, :2.14cm
|, =0.5h° A, +2sl,

il

o
i, =(0.5.1,/A,)*
|, =0.511.78%32.2+2.1.1910 = 6054.17cm*
i, =(0.5.6054.17/32.2)°° =9.70cm

1 _369 _a50a

i, 9.70

A, =93.9.6=93.9

2 =(A14).,%° =(38.04/93.9).1°° = 0.405

t, :1.15cm, t, :0.85cm,

$=05.(1+a.(1 —0.2) + A?) = 0.5.(1+ 0.34.(0.405—0.2) + 0.405% = 0.617

1 1
T -2 0617+ 06177 —0.405° ]

=0.924

Nore = 282 Af, 17,y =0.924.1.6440.235/1.0 = 139838L.6N =1398.4kN

Ny <N, oy = 712.069kN < 1398.4kN
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Tablo E.1 X yonu kiriglerin egilme dayanimi

.. N e Vad Voird | Vsa/ | Mgg | Mcpra Mg/
Kirig Adi| Yikleme |Kesit Turi (kN) KN) | Vorra | enm) | (kNm) | M g
K101 |1.5(G+Q+E)| IPE270 75,24 1300,44| 0,25 | 91,08 {113,74f 0,80
K201 [1.5(G+Q+E)| IPE270 74,04 |300,44| 0,25 | 89,48 [113,74] 0,79
K301 1.7(G+Q) IPE270 77,58 |300,44| 0,26 | 90,89 [113,74f 0,80
K102 1.7(G+Q) IPE240 69,10 |259,80| 0,27 | 75,42 | 86,15 0,88
K202 1.7(G+Q) IPE240 69,10 |259,80| 0,27 | 74,92 | 86,15 0,87
K302 1.7(G+Q) IPE240 69,10 |259,80| 0,27 | 76,30 | 86,15 0,89
K103 | 1.5(G+Q-E) IPE270 75,24 1300,44| 0,25 | 91,08 {113,74f 0,80
K203 | 1.5(G+Q-E) IPE270 74,04 |300,44| 0,25 | 89,48 [113,74] 0,79
K303 1.7(G+Q) IPE270 77,58 |300,44| 0,26 | 90,89 [113,74f 0,80
K104 |[1.5(G+Q+E)| IPE240 58,04 |259,80| 0,22 | 64,14 | 86,15 0,74
K204 1.7(G+Q) IPE240 58,19 |259,80| 0,22 | 64,64 | 86,15 0,75
K304 1.7(G+Q) IPE240 58,29 |259,80| 0,22 | 62,32 | 86,15 0,72
K105 |1.5(G+Q+E)| IPE240 57,74 |1259,80| 0,22 | 63,31 | 86,15 0,73
K205 [1.5(G+Q+E)| IPE240 57,74 |259,80| 0,22 | 62,48 | 86,15 0,73
K305 1.7(G+Q) IPE240 57,74 |259,80| 0,22 | 62,58 | 86,15 0,73
K106 | 1.5(G+Q-E) IPE240 58,04 |259,80| 0,22 | 64,14 | 86,15 0,74
K206 1.7(G+Q) IPE240 58,19 |259,80| 0,22 | 64,64 | 86,15 0,75
K306 1.7(G+Q) IPE240 58,29 |259,80| 0,22 | 62,32 | 86,15 0,72
K107 |1.5(G+Q+E)| IPE240 58,04 |259,80| 0,22 | 64,59 | 86,15 0,75
K207 | 1.5(G+Q-E) IPE240 58,19 |259,80| 0,22 | 65,17 | 86,15 0,76
K307 1.7(G+Q) IPE240 58,29 |259,80| 0,22 | 62,32 | 86,15 0,72
K108 |[1.5(G+Q+E)| IPE240 57,74 |259,80| 0,22 | 63,54 | 86,15 0,74
K208 |1.5(G+Q+E)| IPE240 57,74 |1259,80| 0,22 | 62,69 | 86,15 0,73
K308 1.7(G+Q) IPE240 57,74 |259,80| 0,22 | 62,58 | 86,15 0,73
K109 | 1.5(G+Q-E) IPE240 58,04 |259,80| 0,22 | 64,59 | 86,15 0,75
K209 [1.5(G+Q+E)| IPE240 58,19 |259,80| 0,22 | 65,17 | 86,15 0,76
K309 1.7(G+Q) IPE240 58,29 |259,80| 0,22 | 62,32 | 86,15 0,72
K110 |1.5(G+Q+E)| IPE270 75,24 |300,44| 0,25 | 92,51 [113,74] 0,81
K210 |1.5(G+Q+E)| IPE270 74,04 |1300,44| 0,25 | 90,91 113,74 0,80
K310 |1.5(G+Q+E)| IPE270 77,58 |300,44| 0,26 | 91,80 [113,74] 0,81
K111 1.7(G+Q) IPE240 69,10 |259,80| 0,27 | 75,42 | 86,15 0,88
K211 1.7(G+Q) IPE240 69,10 |259,80| 0,27 | 74,92 | 86,15 0,87
K311 1.7(G+Q) IPE240 69,10 |259,80| 0,27 | 76,30 | 86,15 0,89
K112 | 1.5(G+Q-E) IPE270 75,24 |300,44| 0,25 | 92,51 [113,74] 0,81
K212 | 1.5(G+Q-E) IPE270 74,04 |1300,44| 0,25 | 90,91 113,74 0,80
K312 | 1.5(G+Q-E) IPE270 77,58 |300,44| 0,26 | 91,80 [113,74] 0,81
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Tablo E.2 X yonu kiriglerin edilme dayanimi

.. . e A Voird | Vsa/ | Msg | Mcra Mgq/
Kirig Adi| Yukleme | Kesit Turu (KN) KN) | Voura | (enm)| (kNm) Me r
K101 |1.5(G+Q+E)| IPE270 75,24 |300,44| 0,25 | 91,28 [113,74 0,80
K201 [1.5(G+Q+E)| IPE270 74,04 1300,44] 0,25 | 89,18 (113,74 0,78
K301 1.7(G+Q) IPE270 77,58 [300,44| 0,26 | 91,84 (113,74 0,81
K102 1.7(G+Q) IPE240 69,10 |259,80| 0,27 | 75,32 | 86,15 0,87
K202 1.7(G+Q) IPE240 69,10 |259,80| 0,27 | 74,90 | 86,15 0,87
K302 1.7(G+Q) IPE240 69,10 |259,80| 0,27 | 76,06 | 86,15 0,88
K103 | 1.5(G+Q-E) IPE270 75,24 |300,44| 0,25 | 91,28 [113,74 0,80
K203 | 1.5(G+Q-E) IPE270 74,04 1300,44] 0,25 | 89,18 (113,74 0,78
K303 1.7(G+Q) IPE270 77,58 [300,44| 0,26 | 91,84 (113,74 0,81
K104 |[1.5(G+Q+E)| IPE240 58,04 |259,80| 0,22 | 64,81 | 86,15 0,75
K204 1.7(G+Q) IPE240 58,19 |259,80| 0,22 | 62,83 | 86,15 0,73
K304 1.7(G+Q) IPE240 58,29 |[259,80| 0,22 | 63,08 | 86,15 0,73
K105 |1.5(G+Q+E)| IPE240 57,74 |259,80| 0,22 | 63,94 | 86,15 0,74
K205 [1.5(G+Q+E)| IPE240 57,74 1259,80] 0,22 | 62,75 | 86,15 0,73
K305 1.7(G+Q) IPE240 57,74 |259,80| 0,22 | 62,66 | 86,15 0,73
K106 | 1.5(G+Q-E) IPE240 58,04 |259,80| 0,22 | 64,81 | 86,15 0,75
K206 1.7(G+Q) IPE240 58,19 |[259,80| 0,22 | 62,83 | 86,15 0,73
K306 1.7(G+Q) IPE240 58,29 |[259,80| 0,22 | 63,08 | 86,15 0,73
K107 |1.5(G+Q+E)| IPE240 58,04 |259,80| 0,22 | 65,28 | 86,15 0,76
K207 | 1.5(G+Q-E) IPE240 58,19 |[259,80| 0,22 | 64,28 | 86,15 0,75
K307 1.7(G+Q) IPE240 58,29 |[259,80| 0,22 | 63,08 | 86,15 0,73
K108 [1.5(G+Q+E)| IPE240 57,74 1259,80] 0,22 | 64,21 | 86,15 0,75
K208 |1.5(G+Q+E)| IPE240 57,74 |259,80| 0,22 | 62,98 | 86,15 0,73
K308 1.7(G+Q) IPE240 57,74 [259,80| 0,22 | 62,66 | 86,15 0,73
K109 [ 1.5(G+Q-E) IPE240 58,04 |259,80| 0,22 | 65,28 | 86,15 0,76
K209 [1.5(G+Q+E)| IPE240 58,19 |[259,80| 0,22 | 64,28 | 86,15 0,75
K309 1.7(G+Q) IPE240 58,29 |259,80| 0,22 | 63,08 | 86,15 0,73
K110 [1.5(G+Q+E)| IPE270 75,24 1300,44] 0,25 | 92,72 (113,74 0,82
K210 [1.5(G+Q+E)| IPE270 74,04 |300,44| 0,25 | 90,59 (113,74 0,80
K310 [1.5(G+Q+E)| IPE270 77,58 1300,44] 0,26 | 92,16 (113,74 0,81
K111 1.7(G+Q) IPE240 69,10 |259,80| 0,27 | 75,32 | 86,15 0,87
K211 1.7(G+Q) IPE240 69,10 |259,80| 0,27 | 74,90 | 86,15 0,87
K311 1.7(G+Q) IPE240 69,10 |259,80| 0,27 | 76,06 | 86,15 0,88
K112 | 1.5(G+Q-E) IPE270 75,24 1300,44] 0,25 | 92,72 (113,74 0,82
K212 | 1.5(G+Q-E) IPE270 74,04 |300,44| 0,25 | 90,59 113,74 0,80
K312 | 1.5(G+Q-E) IPE270 77,58 1300,44] 0,26 | 92,16 (113,74 0,81




Tablo F.1 X yoni kirislerin egilme dayanimi

. N e | Vsd Voird | Vsa/ | Msg | McRra Mg/
Kirig Adi | Yiikleme [Kesit Turi kN) KN) | Vorra | (cNm)| (kNim) Me r
K101 |1.5(G+Q+E)| IPE240 | 68,80 |259,80| 0,26 | 78,37 | 86,15 0,91
K201 |1.5(G+Q+E)| IPE240 | 67,88 |259,80| 0,26 | 76,71 | 86,15 0,89
K301 1.7(G+Q) IPE240 | 76,30 | 259,80| 0,29 | 79,41 | 86,15 0,92
K102 1.7(G+Q) IPE240 | 69,10 | 259,80 0,27 | 69,28 | 86,15 0,80
K202 1.7(G+Q) IPE240 | 69,10 | 259,80| 0,27 | 69,04 | 86,15 0,80
K302 1.7(G+Q) IPE240 | 69,10 | 259,80 0,27 | 69,72 | 86,15 0,81
K103 | 1.5(G+Q-E)| IPE240 | 68,80 |259,80| 0,26 | 78,37 | 86,15 0,91
K203 | 1.5(G+Q-E)| IPE240 | 67,88 |259,80| 0,26 | 76,71 | 86,15 0,89
K303 1.7(G+Q) IPE240 | 76,30 | 259,80] 0,29 | 79,41 | 86,15 0,92
K104 |1.5(G+Q+E)| IPE220 | 53,25 |215,47| 0,25 | 56,37 | 62,37 0,90
K204 1.7(G+Q) IPE220 | 58,22 |215,47] 0,27 | 57,06 | 62,37 0,91
K304 1.7(G+Q) IPE220 | 58,01 |215,47| 0,27 | 55,12 | 62,37 0,88
K105 |1.5(G+Q+E)| IPE220 | 53,07 |215,47| 0,25 | 55,91 | 62,37 0,90
K205 1.5(G+Q+E)| IPE220 57,74 |215,47| 0,27 | 55,43 | 62,37 0,89
K305 1.7(G+Q) IPE220 | 57,74 |215,47] 0,27 | 55,52 | 62,37 0,89
K106 | 1.5(G+Q-E)| IPE220 | 53,25 |215,47| 0,25 | 56,37 | 62,37 0,90
K206 1.7(G+Q) IPE220 | 58,22 |215,47| 0,27 | 57,06 | 62,37 0,91
K306 1.7(G+Q) IPE220 | 58,01 |215,47| 0,27 | 55,12 | 62,37 0,88
K107 |1.5(G+Q+E)| IPE220 | 53,37 |215,47| 0,25 | 56,75 | 62,37 0,91
K207 | 1.5(G+Q-E)| IPE220 | 53,43 |215,47| 0,25 | 57,23 | 62,37 0,92
K307 1.7(G+Q) IPE220 | 58,01 |215,47] 0,27 | 55,12 | 62,37 0,88
K108 |1.5(G+Q+E)| IPE220 | 53,14 |215,47| 0,25 | 56,12 | 62,37 0,90
K208 |1.5(G+Q+E)| IPE220 | 57,74 |215,47| 0,27 | 55,43 | 62,37 0,89
K308 1.7(G+Q) IPE220 57,74 | 215,47 0,27 | 55,52 | 62,37 0,89
K109 | 1.5(G+Q-E)| IPE220 | 53,37 |215,47| 0,25 | 56,75 | 62,37 0,91
K209 |1.5(G+Q+E)| IPE220 | 53,43 |215,47| 0,25 | 57,23 | 62,37 0,92
K309 1.7(G+Q) IPE220 | 58,01 |215,47| 0,27 | 55,12 | 62,37 0,88
K110 |1.5(G+Q+E)| IPE240 | 69,11 |259,80| 0,27 | 79,49 | 86,15 0,92
K210 |1.5(G+Q+E)| IPE240 | 68,19 |259,80| 0,26 | 77,78 | 86,15 0,90
K310 |1.5(G+Q+E)| IPE240 | 76,30 |259,80| 0,29 | 79,41 | 86,15 0,92
K111 1.7(G+Q) IPE240 | 69,10 | 259,80| 0,27 | 69,28 | 86,15 0,80
K211 1.7(G+Q) IPE240 | 69,10 | 259,80 0,27 | 69,04 | 86,15 0,80
K311 1.7(G+Q) IPE240 | 69,10 | 259,80| 0,27 | 69,72 | 86,15 0,81
K112 | 1.5(G+Q-E)| IPE240 | 69,11 |259,80| 0,27 | 79,49 | 86,15 0,92
K212 | 1.5(G+Q-E)| IPE240 | 68,19 |259,80| 0,26 | 77,78 | 86,15 0,90
K312 | 1.5(G+Q-E)| IPE240 | 76,30 |259,80| 0,29 | 79,41 | 86,15 0,92
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Tablo F.2 HEB160-IPE240 Birlesimi

Ac (Mm? V N h (mm
1 || Kesmede Kolon govdesi o (M) wera (N) (mm)
1759,00 214790,75 230,20
2 || Basingta Kolon govdesi Dettwe,c (MM) pC dc (mm)
181,87 0,73 104
3 Basingta kiris flansi M¢rg (NmMm) Fras (N) K (mm)
86151000,00 374244,14 o0
4 Cekmede bulonlar Fira (N) Birg (N) L, (mm)
90432,00 90432,00 40,5
5 || Cekmede kolon gdvdesi m (mm) e (mm) et we,c (MM)
29,00 35,00 249,75
6 Cekmede kolon flansi n (mm) dy, (mm) e, (mm)
32,00 23,16 5,79
7 Cekmede alin levhasi m, (mm) e, (mm) np (Mm)
34,34 35,00 35
8 Sonug Fra (N) Mggq (NMm) Me (Nmm)
214790,75 49444831,71 | 32963221,14
9 Guseli birlesim K (Nmm) K/2 (Nmm) Mgg* (NmMm)

20213040943,89

10106520471,95

60141411,29




Fra1 (N) K (mm)
214790,75 2,94
ch Fra,2 (N) K (mm)
0,53 248745,02 9,79
Fraa (N) K (mm)
361728 12,40
pt Fras (N) K (mm)
0,61 286957,36 13,45
M1 (Nmm/mm) lettwe,c (MM) Freran (N) [ Freran (N) Fras(N) | K (mm)
9928,75 249,75 403304,19( 271060,7643 | 271060,76 19,12
mpI.p (Nmm/mm) Ieff.p,t (Nmm/mm) Fep.Rd,l (N) Fep.Rd,z (N) FRd,7 (N) K (mm)
13218,75 154,00 272865,35| 241290,683 |241290,68 10,91
K (Nmm) K/2 (Nmm)
15018246745,41 | 7509123372,71




Tablo F.3 HEB260-IPE240 Birlesimi

Ac (Mm? V N h (mm
1 || Kesmede Kolon govdesi v (M) wera (N) (mm)
3755,00 458521,48 230,20
2 || Basingta Kolon govdesi Dettwe,c (MM) pC dc (mm)
254,37 0,79 177
3 Basingta kiris flansi M¢rg (NmMm) Fras (N) K (mm)
86151000,00 374244,14 o0
4 Cekmede bulonlar Fira (N) Bird (N) L, (mm)
90432,00 90432,00 50
5 || Cekmede kolon gdvdesi m (mm) e (mm) et we,c (MM)
25,80 80,00 293,2
6 Cekmede kolon flansi n (mm) dy, (mm) e, (mm)
25,00 23,16 5,79
7 Cekmede alin levhasi m, (mm) e, (mm) np (Mm)
34,34 35,00 35
8 Sonug Fra (N) Mggq (NMm) Me (Nmm)
284245,54 65433323,61 |43622215,74
9 Guseli birlegim K (Nmm) K/2 (Nmm) Mgg* (Nmm)

34662829775,94

17331414887,97

85273662,39




Fra,1 (N) K (mm)
458521,48 6,28
ch Fra,2 (N) K (mm)
0,66 473088,14 10,06
Fraa (N) K (mm)
361728 10,05
pt Fras (N) K (mm)
0,75 514624,81 11,60
M1 (Nmm/mm) lettwe,c (MM) Freran (N) [ Freran (N) Fras(N) | K (mm)
17992,19 293,20 998097,93| 385705,0935 | 385705,09 77,77
mpI.p (Nmm/mm) Ieff.p,t (Nmm/mm) Fep.Rd,l (N) Fep.Rd,z (N) FRd,7 (N) K (mm)
23500,00 150,00 472494,11| 284245,5413 | 284245,54 25,18
K (Nmm) K/2 (Nmm)
22392322405,69 | 11196161202,85




Tablo F.4 HEB260-IPE220 Birlesimi

Ac (Mm? V N h (mm
1 || Kesmede Kolon govdesi v (M) wera (N) (mm)
3755,00 458521,48 210,80
2 || Basingta Kolon govdesi Dettwe,c (MM) pC dc (mm)
248,77 0,80 177
3 Basingta kiris flansi M¢rg (NmMm) Fras (N) K (mm)
62369000,00 295868,12 o0
4 Cekmede bulonlar Fira (N) Bird (N) L, (mm)
90432,00 90432,00 45
5 || Cekmede kolon gdvdesi m (mm) e (mm) et we,c (MM)
25,80 80,00 293,2
6 Cekmede kolon flansi n (mm) dy, (mm) e, (mm)
25,00 23,16 5,79
7 Cekmede alin levhasi m, (mm) e, (mm) np (Mm)
34,34 35,00 35
8 Sonug Fra (N) Mggq (NMm) Me (Nmm)
239765,66 50542600,80 | 33695067,2
9 Guseli birlegim K (Nmm) K/2 (Nmm) Mgg* (Nmm)

26801166714,74

13400583357,37

64736727,78




Fra1 (N) K (mm)
458521,48 6,86
ch Fra,2 (N) K (mm)
0,65 466483,72 9,84
Fraa (N) K (mm)
361728 11,16
pt Fras (N) K (mm)
0,75 514624,81 11,60
M1 (Nmm/mm) lettwe,c (MM) Freran (N) [ Freran (N) Fras(N) | K (mm)
17992,19 293,20 998097,93| 385705,0935 | 385705,09 77,77
mpI.p (Nmm/mm) Ieff.p,t (Nmm/mm) Fep.Rd,l (N) Fep.Rd,z (N) FRd,7 (N) K (mm)
13218,75 150,00 265777,94| 239765,6585 | 239765,66 10,62
K (Nmm) K/2 (Nmm)
17598445383,01 | 8799222691,50




Tablo F.5 HEB220-IPE220 Birlesimi

Ac (Mm? V N h (mm
1 || Kesmede Kolon govdesi v (M) wera (N) (mm)
2792,00 340929,95 210,80
2 || Basingta Kolon govdesi Dettwe,c (MM) pC dc (mm)
211,27 0,77 152
3 Basingta kiris flansi M¢rg (NmMm) Fraz (N) K (mm)
62369000,00 295868,12 o0
4 Cekmede bulonlar Fira (N) Birg (N) L, (mm)
90432,00 90432,00 43,5
5 || Cekmede kolon gdvdesi m (mm) e (mm) et we,c (MM)
25,85 65,00 274,65
6 Cekmede kolon flansi n (mm) dy, (mm) e, (mm)
25,00 23,16 5,79
7 Cekmede alin levhasi m, (mm) e, (mm) np (Mm)
34,34 35,00 35
8 Sonug Fra (N) Mggq (NMm) Me (Nmm)
235953,10 49738912,86 | 33159275,24
9 Guseli birlesim K (Nmm) K/2 (Nmm) Mgg* (NMm)

23621455173,58

11810727586,79

63707336,21




Fra1 (N) K (mm)
340929,95 5,10
ch Fra,2 (N) K (mm)
0,59 364787,02 9,24
Fraa (N) K (mm)
361728 11,55
pt Fras (N) K (mm)
0,68 419603,80 12,02
M1 (Nmm/mm) lettwe,c (MM) Freran (N) [ Freran (N) Fras(N) | K (mm)
15040,00 274,65 779811,69( 340308,2006 | 340308,20 55,36
mpI.p (Nmm/mm) Ieff.p,t (Nmm/mm) Fep.Rd,l (N) Fep.Rd,z (N) FRd,7 (N) K (mm)
13218,75 140,00 248059,41| 235953,0971 | 235953,10 9,92
K (Nmm) K/2 (Nmm)
15735795153,74 | 7867897576,87




Tablo F.6 X yoni kirislerin egilme dayanimi

. .. i | Vg Voird | Vsa/ | Msg | McRra Mg/
Kirigs Adi | Yiikleme |Kesit Tiri kN) KN) | Voura | (cNm)| (knim) Me ra
K101 1.7(G+Q) IPE240 73,06 |259,80| 0,28 | 73,35 | 86,15 0,85
K201 1.7(G+Q) IPE240 71,94 |1259,80| 0,28 | 72,58 | 86,15 0,84
K301 1.7(G+Q) IPE240 74,83 |259,80| 0,29 | 75,58 | 86,15 0,88
K102 1.7(G+Q) IPE240 69,10 |259,80| 0,27 | 65,46 | 86,15 0,76
K202 1.7(G+Q) IPE240 69,10 | 259,80 0,27 | 65,23 | 86,15 0,76
K302 1.7(G+Q) IPE240 69,10 |259,80| 0,27 | 65,85 | 86,15 0,76
K103 1.7(G+Q) IPE240 73,35 |259,80| 0,28 | 73,06 | 86,15 0,85
K203 1.7(G+Q) IPE240 72,58 |259,80| 0,28 | 71,94 | 86,15 0,84
K303 1.7(G+Q) IPE240 74,83 |259,80| 0,29 | 75,58 | 86,15 0,88
K104 1.7(G+Q) IPE220 57,62 |215,47| 0,27 | 54,20 | 62,37 0,87
K204 1.7(G+Q) IPE220 57,97 |215,47| 0,27 | 55,68 | 62,37 0,89
K304 1.7(G+Q) IPE220 57,55 |215,47| 0,27 | 53,42 | 62,37 0,86
K105 1.7(G+Q) IPE220 57,49 |215,47| 0,27 | 53,93 | 62,37 0,86
K205 1.7(G+Q) IPE220 57,49 |215,47| 0,27 | 53,89 | 62,37 0,86
K305 1.7(G+Q) IPE220 57,49 |215,47| 0,27 | 53,92 | 62,37 0,86
K106 1.7(G+Q) IPE220 57,62 |215,47| 0,27 | 54,20 | 62,37 0,87
K206 1.7(G+Q) IPE220 57,97 |215,47| 0,27 | 55,68 | 62,37 0,89
K306 1.7(G+Q) IPE220 57,55 |215,47| 0,27 | 53,42 | 62,37 0,86
K107 1.7(G+Q) IPE220 57,62 |215,47| 0,27 | 54,20 | 62,37 0,87
K207 1.7(G+Q) IPE220 57,97 |215,47| 0,27 | 55,68 | 62,37 0,89
K307 1.7(G+Q) IPE220 57,55 | 215,47| 0,27 | 53,42 | 62,37 0,86
K108 1.7(G+Q) IPE220 57,49 |215,47| 0,27 | 53,93 | 62,37 0,86
K208 1.7(G+Q) IPE220 57,49 |215,47| 0,27 | 53,89 | 62,37 0,86
K308 1.7(G+Q) IPE220 57,49 |215,47| 0,27 | 53,92 | 62,37 0,86
K109 1.7(G+Q) IPE220 57,62 |215,47| 0,27 | 54,20 | 62,37 0,87
K209 1.7(G+Q) IPE220 57,97 |215,47| 0,27 | 55,68 | 62,37 0,89
K309 1.7(G+Q) IPE220 57,55 | 215,47| 0,27 | 53,42 | 62,37 0,86
K110 1.7(G+Q) IPE240 73,06 |259,80| 0,28 | 73,35 | 86,15 0,85
K210 1.7(G+Q) IPE240 71,94 |259,80| 0,28 | 72,58 | 86,15 0,84
K310 1.7(G+Q) IPE240 74,83 |259,80| 0,29 | 75,58 | 86,15 0,88
K111 1.7(G+Q) IPE240 69,10 | 259,80 0,27 | 65,46 | 86,15 0,76
K211 1.7(G+Q) IPE240 69,10 | 259,80 0,27 | 65,23 | 86,15 0,76
K311 1.7(G+Q) IPE240 69,10 | 259,80 0,27 | 65,85 | 86,15 0,76
K112 1.7(G+Q) IPE240 73,35 |259,80| 0,28 | 73,06 | 86,15 0,85
K212 1.7(G+Q) IPE240 72,58 |259,80| 0,28 | 71,94 | 86,15 0,84
K312 1.7(G+Q) IPE240 74,83 |259,80| 0,29 | 75,58 | 86,15 0,88




Tablo G.1 X yonu kiriglerin egilme dayanimi

. N e | Vsd Voird | Vsa/ | Msg | McRra Mg/
Kirig Adi | Yiikleme [Kesit Turi kN) KN) | Vorra | (cNm)| (kNim) Me r
K101 1.7(G+Q) IPE240 | 68,80 | 259,80| 0,26 | 83,48 | 86,15 0,97
K201 1.7(G+Q) IPE240 | 67,88 |259,80( 0,26 | 82,95 | 86,15 0,96
K301 1.7(G+Q) IPE240 | 76,30 | 259,80| 0,29 | 84,31 | 86,15 0,98
K102 1.7(G+Q) IPE240 | 69,10 | 259,80 0,27 | 81,87 | 86,15 0,95
K202 1.7(G+Q) IPE240 | 69,10 | 259,80| 0,27 | 81,88 | 86,15 0,95
K302 1.7(G+Q) IPE240 | 69,10 | 259,80 0,27 | 81,85 | 86,15 0,95
K103 1.7(G+Q) IPE240 | 68,80 | 259,80| 0,26 | 83,48 | 86,15 0,97
K203 1.7(G+Q) IPE240 | 67,88 |259,80( 0,26 | 82,95 | 86,15 0,96
K303 1.7(G+Q) IPE240 | 76,30 | 259,80| 0,29 | 84,31 | 86,15 0,98
K104 1.7(G+Q) IPE240 | 53,25 |259,80( 0,20 | 68,74 | 86,15 0,80
K204 1.7(G+Q) IPE240 | 58,22 | 259,80| 0,22 | 68,65 | 86,15 0,80
K304 1.7(G+Q) IPE240 | 58,01 |259,80( 0,22 | 68,91 | 86,15 0,80
K105 1.7(G+Q) IPE240 | 53,07 | 259,80| 0,20 | 68,73 | 86,15 0,80
K205 1.7(G+Q) IPE240 | 57,74 |259,80( 0,22 | 68,73 | 86,15 0,80
K305 1.7(G+Q) IPE240 | 57,74 | 259,80| 0,22 | 68,74 | 86,15 0,80
K106 1.7(G+Q) IPE240 | 53,25 |259,80( 0,20 | 68,74 | 86,15 0,80
K206 1.7(G+Q) IPE240 | 58,22 | 259,80| 0,22 | 68,65 | 86,15 0,80
K306 1.7(G+Q) IPE240 | 58,01 |259,80( 0,22 | 68,91 | 86,15 0,80
K107 1.7(G+Q) IPE240 | 53,37 | 259,80| 0,21 | 68,74 | 86,15 0,80
K207 1.7(G+Q) IPE240 | 53,43 |259,80( 0,21 | 68,65 | 86,15 0,80
K307 1.7(G+Q) IPE240 | 58,01 | 259,80| 0,22 | 68,91 | 86,15 0,80
K108 1.7(G+Q) IPE240 | 53,14 |259,80( 0,20 | 68,73 | 86,15 0,80
K208 1.7(G+Q) IPE240 | 57,74 | 259,80| 0,22 | 68,73 | 86,15 0,80
K308 1.7(G+Q) IPE240 | 57,74 |259,80( 0,22 | 68,74 | 86,15 0,80
K109 1.7(G+Q) IPE240 | 53,37 | 259,80| 0,21 | 68,74 | 86,15 0,80
K209 1.7(G+Q) IPE240 | 53,43 |259,80( 0,21 | 68,65 | 86,15 0,80
K309 1.7(G+Q) IPE240 | 58,01 | 259,80| 0,22 | 68,91 | 86,15 0,80
K110 1.7(G+Q) IPE240 | 69,11 |259,80( 0,27 | 83,48 | 86,15 0,97
K210 1.7(G+Q) IPE240 | 68,19 | 259,80| 0,26 | 82,95 | 86,15 0,96
K310 1.7(G+Q) IPE240 | 76,30 |259,80( 0,29 | 84,31 | 86,15 0,98
K111 1.7(G+Q) IPE240 | 69,10 | 259,80| 0,27 | 81,87 | 86,15 0,95
K211 1.7(G+Q) IPE240 | 69,10 |259,80( 0,27 | 81,88 | 86,15 0,95
K311 1.7(G+Q) IPE240 | 69,10 | 259,80| 0,27 | 81,85 | 86,15 0,95
K112 1.7(G+Q) IPE240 | 69,11 |259,80( 0,27 | 83,48 | 86,15 0,97
K212 1.7(G+Q) IPE240 | 68,19 | 259,80| 0,26 | 82,95 | 86,15 0,96
K312 1.7(G+Q) IPE240 | 76,30 |259,80( 0,29 | 84,31 | 86,15 0,98




IPE200
IPE220
IPE240
IPE270
IPE300
IPE330
IPE360
IPE400
IPE450
IPE500

Enkesit
Alani

(cm?)

28,48
33,37
39,12
45,95
53,81
62,61
72,73
84,46
98,82
1155

Wpl (cm3)

220,60
265,40
366,60
484,00
628,40
804,30
1019,00
1307,00
1702,00
2194,00

200
220
240
270
300
330
360
400
450
500

100
110
120
135
150
160
170
180
190
200

5,6
59
6,2
6,6
7,1
7,5

8,6
9,4
10,2

tf

8,5
9,2
9,8
10,2
10,7
115
12,7
13,5
14,6
16

21



Tablo G.2 HEB160-IPE240 Birlegimi

A, (mm? \Y, N h (mm
1 || Kesmede Kolon gévdesi o (M) wera (N) (mm)
1759,00 214790,75 292,00
2 || Basingta Kolon govdesi Dettwe,c (MM) pC d. (mm)
175,62 0,74 104,00
3 Basingta kiris flansi M¢rg (NmMm) Fras (N) K (mm)
86151000,00 374244,14 o0
4 Cekmede bulonlar Fira (N) Birg (N) L, (mm)
90432,00 90432,00 42,50
5] Cekmede kolon gévdesi m (mm) e (mm) Bett.we t (MM)
29,00 35,00 159,75
6 Cekmede kolon flansgi n (mm) d,, (mm) e, (mm)
35,00 23,16 5,79
7 Gekmede flans kolu lefr.a,c (MM) €a(mm) Ny (Mm)
80,00 35,00 35,00
8 Egilmede flans kolu €p1 (Mm) Py (MmM) do (mm)
45,00 55,00 22,00
Kesmede Bulonlar
F N
9 (Kirig Flanginda) ras (N) K (mm)
241152,00 0,98
10[[ Egilmede kiris flansi €p2 (Mm) Py (MmM) Oy
50,00 55,00 0,58
11 Sonug Fra (N) Mgra (NMm) Me (Nmm)
110519,46 32271682,39 | 21514454,93




Fra1 (N) K (mm)
214790,75 2,32
ch Fraz2 (N) K (mm)
0,53 244104,94 9,46
Fra4 (N) K (mm)
180864,00 5,91
pt Fra,s (N) K (mm)
0,77 231280,79 8,60
Mo (NMM/mm) | legwe: (MM) | Frergn (N) | Frerae (N) Fras(N) | K (mm)
9928,75 159,75 256559,89 | 148476,18 |148476,18| 12,23
Mp.a (Nmm/mm) My (mm) Fa.Rd,l (N) Fa.Rd,Z (N) FRd,7 (N) K (mm)
11515,00 38,00 110519,46| 111953,97 |110519,46 3,40
d (mm) g Fra,s (N) Koa Kia K (mm)
16,00 0,58 376320,00 1,20 1,31 1,04
Fra,10 (N) Koo Ko K (mm)
263424,00 1,23 0,92 0,75
K (Nmm) K/2 (Nmm)

3956930041,44

1978465020,72




Tablo G.3 HEB260-IPE240 Birlegimi

A, (Mm? Vyerd (N
1 || Kesmede Kolon govdesi v (M) sra (M)
3755,00 458521,48
2 || Basingta Kolon govdesi Dettwe,c (MM) pC
239,12 0,81
3 Basingta kiris flansi M¢rg (NmMm) Fras (N)
86151000,00 374244,14
4 Cekmede bulonlar Fira (N) Btra (N)
90432,00 90432,00
5 || Cekmede kolon gdvdesi m (mm) e (mm)
25,80 80,00
6 Cekmede kolon flansi n (mm) dy, (mm)
32,25 23,16
7 Cekmede flans kolu left.a,c (MM) €, (mm)
130,00 25,00
8 Egilmede flans kolu €p1 (Mm) Py (MM)
40,00 40,00
Kesmede Bulonlar
F N
9 (Kiris Flanginda) ras (N) K (mm)
241152,00 0,98
10| Egilmede kiris flans! €2 (Mm) Py (MM)
42,00 40,00
11 Sonug Fra (N) Mgd (NMm)

113918,64

32580732,20




h (mm) Fra,1 (N) K (mm)
286,00 458521,48 5,05
d. (mm) /TWC Fra,2 (N) K (mm)
177,00 0,64 454709,05 9,46
K (mm)
0
Ly (mm) Fraa (N) K (mm)
45,00 180864,00 5,58
beff.wc,t (mm) pt FRd,S (N) K (mm)
162,02 0,90 341648,80 6,41
€w (mm) mpl.fc (Nmm/mm) Ieﬁ.wc,t (mm) ch.Rd,tl (N) ch.Rd,tZ (N) FRd,G (N) K (m m)
5,79 17992,19 162,02 540934,03| 200916,39 |200916,39| 42,98
Na (mm) Mpia (Nmm/mm) LIFY (mm) Fa.Rd,l (N) Fa.Rd,Z (N) FRd,7 (N) K (mm)
25,00 8460,00 34,00 152551,41( 113918,64 |[113918,64 4,86
d, (mm) d (mm) Ola Fra,s (N) Kba Kia K (mm)
22,00 16,00 0,36 196887,27 1,00 1,13 0,74
Ofp Fra,10 (N) Koo Ko K (mm)
0,36 160791,27 1,00 0,92 0,60
Me (Nmm) K (Nmm) K/2 (Nmm)

21720488,14

3507671565,31

1753835782,65




Tablo G.4 HEB220-IPE240 Birlegimi

Ac (Mm? V N h (mm
1 || Kesmede Kolon govdesi v (M) wera (N) (mm)
2792,00 340929,95 286,00
2 || Basingta Kolon govdesi Dettwe,c (MM) pC d. (mm)
201,62 0,79 152,00
3 Basingta kiris flansi M¢rg (NmMm) Fras (N) K (mm)
86151000,00 374244,14 o0
4 Cekmede bulonlar Fira (N) Bira (N) Ly (mm)
90432,00 90432,00 43,50
5 || Cekmede kolon gdvdesi m (mm) e (mm) Bett we t (MM)
25,85 65,00 162,34
6 Cekmede kolon flansi n (mm) dy, (mm) e, (mm)
32,31 23,16 5,79
7 Gekmede flans kolu lefr.a,c (MM) €a(mm) Ny (Mm)
110,00 25,00 25,00
8 Egilmede flans kolu €p1 (Mm) Py (MmM) do (mm)
40,00 40,00 22,00
Kesmede Bulonlar
F N
9 (Kirig Flanginda) ras (N) K (mm)
241152,00 0,98
10| Egilmede kiris flansi €p2 (Mm) Py (MmMm) Oy
42,00 40,00 0,36
11 Sonug Fra (N) Mgra (NMm) Me (Nmm)

108183,05

30940352,54

20626901,69




Fra1 (N) K (mm)
340929,95 3,76
ch Fraz2 (N) K (mm)
0,57 354535,56 8,82
Fra4 (N) K (mm)
180864,00 577
pt Fra,s (N) K (mm)
0,85 306668,32 7,10
Mo (NMM/mm) | legwe: (MM) | Frergn (N) | Frerae (N) Fras(N) | K (mm)
15040,00 162,34 451996,52 | 184436,62 |184436,62 32,72
Mp.a (Nmm/mm) My (mm) Fa.Rd,l (N) Fa.Rd,Z (N) FRd,7 (N) K (mm)
8460,00 34,00 129081,97| 108183,05 |108183,05 4,11
d (mm) g Fra,s (N) Koa Kia K (mm)
16,00 0,36 196887,27 1,00 1,13 0,74
Fra,10 (N) Koo Ko K (mm)
160791,27 1,00 0,92 0,60
K (Nmm) K/2 (Nmm)

3437926970,30

1718963485,15




Tablo G.5 X yonu kiriglerin egilme dayanimi

. N e | Vsd Voird | Vsa/ | Msg | McRra Mg/
Kirig Adi | Yiikleme [Kesit Turi kN) KN) | Vorra | (cNm)| (kNim) Me r
K101 1.7(G+Q) IPE240 | 69,20 | 259,80| 0,27 | 82,05 | 86,15 0,95
K201 1.7(G+Q) IPE240 | 69,24 |259,80( 0,27 | 81,41 | 86,15 0,94
K301 1.7(G+Q) IPE240 | 69,67 |259,80| 0,27 | 83,10 | 86,15 0,96
K102 1.7(G+Q) IPE240 | 69,10 | 259,80 0,27 | 81,88 | 86,15 0,95
K202 1.7(G+Q) IPE240 | 69,10 | 259,80| 0,27 | 81,88 | 86,15 0,95
K302 1.7(G+Q) IPE240 | 69,10 | 259,80 0,27 | 81,86 | 86,15 0,95
K103 1.7(G+Q) IPE240 | 69,20 | 259,80| 0,27 | 82,05 | 86,15 0,95
K203 1.7(G+Q) IPE240 | 69,24 |259,80( 0,27 | 81,41 | 86,15 0,94
K303 1.7(G+Q) IPE240 | 69,67 |259,80| 0,27 | 83,10 | 86,15 0,96
K104 1.7(G+Q) IPE240 | 57,81 |259,80( 0,22 | 68,74 | 86,15 0,80
K204 1.7(G+Q) IPE240 | 57,91 | 259,80| 0,22 | 68,65 | 86,15 0,80
K304 1.7(G+Q) IPE240 | 57,82 |259,80( 0,22 | 68,91 | 86,15 0,80
K105 1.7(G+Q) IPE240 | 57,74 | 259,80| 0,22 | 68,73 | 86,15 0,80
K205 1.7(G+Q) IPE240 | 57,74 |259,80( 0,22 | 68,73 | 86,15 0,80
K305 1.7(G+Q) IPE240 | 57,74 | 259,80| 0,22 | 68,74 | 86,15 0,80
K106 1.7(G+Q) IPE240 | 57,81 |259,80( 0,22 | 68,74 | 86,15 0,80
K206 1.7(G+Q) IPE240 | 57,91 | 259,80| 0,22 | 68,65 | 86,15 0,80
K306 1.7(G+Q) IPE240 | 57,82 |259,80( 0,22 | 68,91 | 86,15 0,80
K107 1.7(G+Q) IPE240 | 57,81 | 259,80| 0,22 | 68,74 | 86,15 0,80
K207 1.7(G+Q) IPE240 | 57,91 |259,80( 0,22 | 68,65 | 86,15 0,80
K307 1.7(G+Q) IPE240 | 57,82 | 259,80| 0,22 | 68,91 | 86,15 0,80
K108 1.7(G+Q) IPE240 | 57,74 |259,80( 0,22 | 68,73 | 86,15 0,80
K208 1.7(G+Q) IPE240 | 57,74 | 259,80| 0,22 | 68,73 | 86,15 0,80
K308 1.7(G+Q) IPE240 | 57,74 |259,80( 0,22 | 68,74 | 86,15 0,80
K109 1.7(G+Q) IPE240 | 57,81 | 259,80| 0,22 | 68,74 | 86,15 0,80
K209 1.7(G+Q) IPE240 | 57,91 |259,80( 0,22 | 68,65 | 86,15 0,80
K309 1.7(G+Q) IPE240 | 57,82 | 259,80| 0,22 | 68,91 | 86,15 0,80
K110 1.7(G+Q) IPE240 | 69,20 |259,80( 0,27 | 82,05 | 86,15 0,95
K210 1.7(G+Q) IPE240 | 69,24 | 259,80| 0,27 | 81,41 | 86,15 0,94
K310 1.7(G+Q) IPE240 | 69,67 |259,80( 0,27 | 83,10 | 86,15 0,96
K111 1.7(G+Q) IPE240 | 69,10 | 259,80| 0,27 | 81,88 | 86,15 0,95
K211 1.7(G+Q) IPE240 | 69,10 |259,80( 0,27 | 81,88 | 86,15 0,95
K311 1.7(G+Q) IPE240 | 69,10 | 259,80| 0,27 | 81,86 | 86,15 0,95
K112 1.7(G+Q) IPE240 | 69,20 |259,80( 0,27 | 82,05 | 86,15 0,95
K212 1.7(G+Q) IPE240 | 69,24 | 259,80| 0,27 | 81,41 | 86,15 0,94
K312 1.7(G+Q) IPE240 | 69,67 |259,80( 0,27 | 83,10 | 86,15 0,96




IPE200
IPE220
IPE240
IPE270
IPE300
IPE330
IPE360
IPE400
IPE450
IPE500

Enkesit
Alani

(cm?)

28,48
33,37
39,12
45,95
53,81
62,61
72,73
84,46
98,82
1155

Wpl (cm3)

220,60
265,40
366,60
484,00
628,40
804,30
1019,00
1307,00
1702,00
2194,00

200
220
240
270
300
330
360
400
450
500

100
110
120
135
150
160
170
180
190
200

5,6
59
6,2
6,6
7,1
7,5

8,6
9,4
10,2

tf

8,5
9,2
9,8
10,2
10,7
115
12,7
13,5
14,6
16

21



Tablo 3.1 Bes Tip birlesimde

Tahmin
Birlesim Tipi |Deneysel data®
1) ()
Richad-Abott Fonksiyonu
3

Tek Govde 1 3,63

Kosebentli 2 13,60

3 16,90

Cift Gévde L 0,00

Kosebentli 2 13,40

¥ 3 2.82

1 0,61

=

3 0,94

1 20,80

Uc Levhali 2 6,38
3 1610,00

- 1 10,80
e
¥ 3 202,00

% Her birlesim tipinin ilk rijitlik degerini simgeleyen sayilar: 1

b Bagil Hata = Richard-Abott fonksiyonundaki hata miktari /




» hata tahmini ve fonksiyon parametreleri ( Attigobe ve Morris, 1991)

Hatasi*10° Parametreler
< b
Bagl Hata Richad-Abort Ra
) (] M n S J
Ramberg-Osgood Fonksiyonu 0 ° p 0
4) (6) (1) (8) ©) (10)
4,61 0,79 12,01 2,17 3,45 0,03 16,45
3160,00 0,00 2,13 13,72 2,69 0,45 3,25
20,50 0,82 3,63 34,47 2,86 0,24 3,90
16,80 0,00 4,88 8,50 2,48 0,16 6,53
5,07 2,64 3,38 12,83 1,69 0,14 3,92
853,00 0,00 1,86 19,54 1,23 0,20 2,32
195,00 0,00 3,21 29,61 2,54 0,62 4,19
5,95 5,87 6,17 66,78 1,99 0,48 6,34
3,14 0,30 4,81 79,37 1,62 0,66 4,62
13,60 1,53 5,80 46,23 1,61 0,11 5,68
93,70 0,07 6,89 116,53 3,60 0,10 7,08
70,10 22,97 4,09 172,79 1,73 0,43 4,28
11,90 0,91 3,95 15,44 1,81 0,26 3,98
101,00 1,73 3,23 30,81 1,45 0,23 3,18
406,00 0,50 2,45 47,65 1,31 0,34 2,75

=disUk, 2=orta, 3=yiksek

'Ramberg-Osgood fonksiyonundaki hata miktari




mberg-Osgood

M, n
(10) (12)
3,01 5,07

16,69 5,06
34,42 10,25
10,38 4,16
12,28 5,53
16,11 4,93
33,76 4,54
65,10 5,28
70,20 4,81
38,87 6,67
114,08 14,60
150,50 8,70
15,10 4,34
25,61 5,50
39,39 6,17




