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TESEKKUR

Calismalarim boyunca degerli bilgi ve yardimlarini esirgemeyen, ¢aligmalarimi her
asamada izleyip degerlendirerek bana yon veren ve her tiirlii destegi saglayan Sn.
Yrd. Doc. Dr. M. Zeki OZYURT’ a minnet ve siikranlarimi sunarim. Calismalarim
esnasinda bana yardimci olmaya calisan biitliin arkadaslarima, o6zellikle elestiri ve
onerileri nedeni ile Ins. Miith. Serdar MERMER’ e tesekkiir etmek isterim.Yiiksek
lisans egitimimde bana inanarak destekleyen ailemin gosterdigi anlayisa

miitesekkirim.
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OZET

Anahtar kelimeler: Rijit; Yar1 rijit, Deplasman

Yari-rijit diiglim noktas1 kavrami yillar dncesinde ortaya ¢ikan bir kavram olmasina
karsin celik yapilar halen kiris kolon birlesimlerinin tam mafsalli veya tam rijit oldugu
kabuliine gore tasarlanirlar. Bu kabuller yap1 analizinde biiyiik kolayliklar saglar fakat
diigiim noktasinin gergek davranisi géz ardi edilmis olur.

Bu calismanin amaci ¢elik yapilarda artik bahsedilmesi kaginilmaz bir kavram olarak
ortaya ¢ikan yari rijit diigiim noktalarinin davranis ve hesap metotlari bakimindan
derinlemesine irdelenmesi ve yar1 rijit diiglim noktali ¢ergceve sistemlerinin analizinin
rijit cergeve sistemleri ile kargilastirmak sureti ile deplasmanlar {izerindeki etkisi ele
alinmustir.

Bu calismada yari-rijit diigiim noktalarmin bir¢ok parametreye bagli hesap

metotlarindan olan esdeger T ug¢ yontemi ile incelenmistir. Caligmanin sonuglari
irdelenmistir.
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A STUDY ON COMPARE OF FRAMES RIGID AND SEMI-
RIGID CONNECTIONS AND EFFECTS ON DISPLACEMENT

SUMMARY

Keywords : Rigid, semi-rigid , Displacement.

Even though the semirigidity concept was introduced many years ago, steel
structures are still designed by assuming that beam to column joints are either pinned
or rigid. These assumptions simplify calculations very much but disregard joint
behavior.

The aim of this thesis is to study semi-rigid joints according to their calculation
methods and behavior which became an unavoidable concept and to compare
analysis of frames with semi rigid joints with others and the effects of on
displacement.

In this thesis we try to study about calculations of semi rigid joints which depend on

a lot of parametres. The T stub method was used.and the results of these numerical
examples are examined.
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BOLUM 1. GIRIS

Celik yapilarda yapilan hesaplarda birlesimlerin davraniglart dikkate alinmaz. Bu
nedenle celik cergevelerin analizinde birlesim ya tam rijit veya mafsalli olarak
tasarlanmaktadir. Yani mafsalli birlesimde birlesimi olusturan elemanlar arasinda
moment aktarilmadigi sadece birbirlerine gore donme yaptiklar1 kabul edilir. Rijit
birlesimde ise birlesimi olusturan elemanlarin birbirlerine moment aktardigi ve
donmenin olmadigr kabul edilir. Buna gore cergeveler boyutlandirilir. Tabi bu
kabuller yapisal analizde biiyiik kolaylik saglar. Fakat bu kabullerle yapilan analizler

tam olarak gergegi yansitmaz.

Yapilan deneylerden elde edilen veriler gostermistir ki mafsalli olarak kabul edilen
de de birlesimi olusturan elemanlar arasinda belli bir rolatif donme oldugu

goriilebilmektedir [1].

Bu durumda yart rijit digim noktas1 kavrami ortaya ¢ikmaktadir. Bu kavram ise
sOyle tanimlanabilir; birlesimi olusturan elemanlar arasinda moment aktariminin
oldugu (yani rijit bilesim gibi davrandigl) ve ayni zamanda birlesimi olusturan
elemanlar arasinda da rolatif donmenin oldugu (yani mafsalli bilesim gibi

davrandigi) diigiim noktalaridir.

Birlesimlerin davranisini anlamanin yolu diigiim noktalarina ait moment — dénme
diyagraminin ¢izilmesidir. Ancak bu birlesimin moment- donme diyagrami nonlineer

bir yapiya sahiptir. Bu diyagram bir¢ok parametreye baghdir.

Kolonlar genellikle siirekli olarak yapilarak kirisler kolonlara bulonlar veya
kaynaklar yardimi ile baglanir. Ancak, yapilan ¢aligmalar yap1 davraniginin birlesim

tipine bagli olarak da degistigini gostermistir [2].



Yar1 — ampirik veya analitik formiller M-@ (Moment-donme) diyagrami igin
gelistirilmistir. Bunun sonucunda birlesimin tipi ve geometrisi ortaya ¢ikmaktadir.
Cesitli calismalar sonucunda bulunan lineer ve nonlineer fonksiyonlar, polinomial
fonksiyonlar, ramberg- osgood fonksiyonu ve Richard-abbott fonksiyonu (giic

modeli olarak bilinen) 6nem arz etmektedir [3].

Bu calismanin amaci; ¢elik yapilarda rijit ve yart rijit cerceve sistemlerinin
karsilagtirilmasi ve kat yiiksekligine bagli olarak artan kolon u¢ deplasmanlarinin bu

birlesimlerdeki etkisini arastirmaktir.

Alt1 boliimden olusan bu ¢aligmanin;

Ikinci béliimiinde birlesim siniflandirilmast iizerinde durulmustur.

Ugiincii  boliimiinde eurocode3 genel ilkeleri ve hesap metotlar1 iizerinde
durulmustur.

Dordiincii boliimde yart rijit birlesim kavraminin tanimi ve bulonlu yari rijit digtim
noktali birlesimin hesap metodu {izerinde durulmustur.

Besinci boliimde sayisal ornekler verilmis ve oOrnek olarak bir bilesim hesabi
yapilmistir.

Altinct  boliimde sayisal oOrneklerin  sonuglart  degerlendirilmis ve Oneriler

sunulmustur.



BOLUM 2. KIRIS KOLON BiRLESIMLERININ
SINIFLANDIRILMASI

Kiris - kolon birlesimlerinin gercek davraniglarini incelemek i¢in uzun yillardan beri
gerek deneysel gerekse teorik ¢aligmalar siirdiiriilmektedir. Ancak birlesimlerin yari-

rijit davraniglarini esas alan pratik uygulamalar son yillarda yayginlagsmistir.

Pratige doniik uygulamalarin bu kadar gecikmis olmasinin nedenlerinden en

onemlisi, kirig-kolon birlesimlerinin yapinin tiim davranis parametrelerini dikkate
alan bir yaklagimla siniflandirilabilmesinin ¢ok gii¢ olmasidir. Bu durum, pek ¢ok
birlesim tipinin ve buna bagli olarak da fazla sayida degiskenin mevcut olmasinin

dogal bir sonucudur.

Bu boliimde, ilk olarak Kishi ve Chen (1990)' in yaptiklart deneyler sonucunda elde
ettikleri birlesim siniflandirilmasi tanitilacak ikinci olarak da Eurocode3'e gore

birlesim siniflandirilmasi incelenecektir [4].



2.1. Celik Yapilarda Kullanilan Birlesim Tipleri

2.1.1. Tek kosebentli govde birlesimi

Sekil 2.1.'de tek kosebentle yapilmis kirig-kolon birlesiminin kesit ve goriiniisii
gosterilmistir. Bu tip bir birlesim tek kdsebendin bulonla veya kaynakla kolon
basligina ve kirig gdvdesine sabitlenmesi sureti ile yapilir. Pratikte bu tip
birlesimlerde genel olarak kosebendin yerini tek levha alir. Kdsebentle yapilan

veya daha fazladir. Kishi ve Chen (1990) yapmis olduklar1 deneylerle bu tip
birlesimlerin moment aktarmadig1 dolayistyla mafsalli bir birlesim olarak géz oniine

alinmas gerektigini sOylemiglerdir [4].

_____

Sekil 2.1. Tek kosebentli govde birlesimi [4]



2.1.2. Cift kosebentli govde birlesimi

Sekil 2.2.'de ¢ift kdsebentle yapilmis kiris-kolon birlesiminin kesit ve goriiniisii
gosterilmistir. Bu tip bir birlesim ¢ift kdsebendin bulonla veya kaynakla kolon
basligina ve kiris govdesine sabitlenmesi sureti ile yapilir. Bu tip birlesimlerde daha

cok yiiksek mukavemetli bulonlar kullanilir. Bu sekilde tasarlanan diigiim noktasinin

......
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Sekil 2.2. Cift kdsebentli gdvde birlesimi [4]



2.1.3. Ust ve alt bashk kosebentti, govde cift kosebentli birlesim

Sekil 2.3.'de gosterilen bu tip bir birlesim kiris govdesindeki ¢ift kdsebentlerin
yani sira kirig Uist ve alt flanslarinda da kdsebentlerin kullanilmasindan ibarettir.
Kiris alt ve iist basliklarinda kullanilan kosebentlerin moment aktariminda,
govdede kullanilan kdsebentlerin ise kesme kuvvetinin aktarilmasinda g¢alistig

kabul edilir. Bu tip bir birlesim yar1 rijit bolgeye tekabiil etmektedir [4].

Sekil 2.3. Ust ve alt kdsebentli, govde ¢ift kdsebentli birlesimi [4]



2.1.4. Ust ve alt bashk kosebentli birlesim

Sekil 2.4.'de gosterilen bu tiir bir birlesimin bir 6nceki birlesimden tek farki kesme
kuvvetini aktaran govde kdsebentlerinin olmamasidir. Yapilan deneyler sonucunda
diigim noktasinda olusan kesme kuvvetinin kirisin alt flangindaki kosebent
tarafindan karsilandigi gozlemlenmistir. Kirig {ist flansindaki kosebendin ise

moment aktardigi gézlemlenmistir. Birlesim yan rijit bir birlesimdir [4].

Sekil 2.4. Ust ve alt baslik kosebentli birlesim [4]



2.1.5. Alin levhah birlesim

Sekil 2.5.'de gosterilen bu tip bir birlesimde 6nce ¢elik levha atdlyede kiris
ucuna kaynaklanir daha sonra santiyede alin levhali kirisin kolon flangina
civatalanmasi sureti ile birlesim teskil edilmis olur. Alin levhali birlesim tipi
1960'lardan beri yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu birlesim iki tiirlii olabilir;
biri sadece gekme bolgesinde alin levhasinin uzatildig: birlesim digeri ise hem
¢ekme hem de basing bolgesinde alin levhasinin uzatildigr birlesimdir.
Tersinir kuvvetlerin etkin oldugu yapilarda her iki bolgeye dogru uzatilmis
alin levhali birlesimin daha emniyetli olacagi agiktir. Bu tiir tasarlanan diigiim

noktalar rijit diigiim noktas1 olarak kabul edilir [4].

Sekil 2.5. Alin levhali birlesim tipi [4]



2.1.6. Kiris govde derinligince alin levhal birlesim

Sekil 2.6.'de gosterilen bu tip birlesimde de alin levhali birlesimde oldugu gibi
once levha kirise kaynatilir daha sonra bulonlarla kolona baglanir. Kiris govde
derinligince alin levhali birlesiminde, alin levhali birlesimden farkli olarak kiris
basliklarinin rélatif dénmesini onleyecek levha uzatmalar1 burada yapilmadigi
icin bu tip bir diiglim noktasinin yar1 rijit bir diiglim noktas1 gibi davranacagi

g6z0Oniine alinmalidir [4].

Sekil 2.6. Kiris govde derinligince alin levhali birlesim tipi [4]
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2.1.7. Kisa alin levhah birlesim

Sekil 2.7.'de gosterilen bu tiir bir birlesimde kullanilan levha boyutu kirig

derinliginden kii¢liktiir. Bu sekilde tasarlanan bir diiglim noktas1 mafsalli birlesim

gibi davranacag diisiiniilmektedir [4].

___________________

Sekil 2.7. Kisa alin levhali birlesim tipi [4]

Sekil 2.8.' de yukarida ifade edilen birlesim tiplerinin M-@ ( Moment-donme)

diyagramindaki yerleri gosterilmigtir.



M;’

0

I\

Rijit Bﬁ]ge}‘r

Yan Riiit Bolge

5
6

Sekil 2.8. Kiris kolon birlesimlerine ait M-® diyagramlari

Egrilerin temsil ettikleri birlesim tipleri sirasiyla;

L

Alin Levhal Birlesim tipi
Kiris Derinligince Alin Levhali Birlesim Tipi

2
3. Ust ve Alt Baslik Késebendi Birlesim Tipi
4.
5
6
7

Ust ve Alt Baslik Kdsebendi, Govde Cift Késebentli Birlesim Tipi
Kisa Alin Levhali Birlesim tipi

Cift Kosebentli Govde Birlesim Tipi

Tek Kosebentli Govde Birlesim Tipi

2.2. Kiris - Kolon Birlesimlerinin Eurocode 3'e Gore Smiflandirilmasi

Kiris kolon birlesimleri Eurocode 3'te:

- Donme rijitliklerine

- Moment dayanimlarina (kapasite) gore siniflandirilir [5].

11
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2.2.1. Donme rijitliklerine gore siniflandirilmasi

- Mafsalli Birlesimler: Bu tiir birlesimlerde birlesen elemanlar arasinda moment

aktariminin olmadigi, rélatif donmenin oldugu kabul edilir.

- Rijit Birlesimler: Bu tiir birlesimlerde gelen moment etkisi birlesen elemanlar
arasinda rijitlikleri ile orantili olarak dagilir. Birlesen elemanlar arasinda rolatif

donme yoktur.

- Yart - rijit Birlesimler: Birlesen elemanlar arasinda moment aktariminin oldugu

fakat ayn1 zamanda rolatif donmenin de meydana geldigi ve bu durumla mafsalli

veya ideal rijit olma kistaslarini saglamayan birlesim tiirleridir.

Bir kiris kolon birlesiminin mafsalli veya rijit davranmasi aslinda deney bulgularina

modiiliine bagh sayisal bir siniflandirma verilmistir:

Yanal 6telenmesi tutulmamis sistemlerde;
- §; <0,5*E*I;, / Ly, ise mafsalli
- 0.5*%E*I, / Ly < §;< 25 * E*I,, / Ly 1se yar1-rijit
-Sj>25*El, / Ly ise rijit
Yanal 6telenmesi tutulmus sistemlerde;
- Sj < 0,5*E*I,>/Ly, ise mafsalli
- 0.5*E*I, / Ly < S; <8 * E*I}, / Ly, ise yan-rijit
- S;j> 8 * E*Iy, / Ly ise rijit olarak gz oniine alinmalidir.
S;: Birlesimin baslangig rijitlik degeri
Iy: Birlesimi olusturan kirisin atalet momenti
Ly: Birlesimi olusturan kirisin boyu
E: Celigin elastisite modiilii

Sekil 2.9.'da

M'=M /My, rd @ =E*ly* @/ Ly,* M, ra 0lmak iizere birlesimin rijitligini
belirleyen sinir ¢izgilerin parametrik ifadeleri asagidaki gibidir.

M' <2/3 igin M'=250

2/3<M'< 1,0 i¢in M=Q250+4)/7
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Yatay Otelenmesi tutulmamis sistemler i¢in Sekil 2.9. diyagraminin kullanilabilmesi
icin Kb/Kc degerinin her katta alt limit olan 0.1 degerinden daha biiylik olmasi
gerekir.

Ky/K>0,1

Kb: En {ist kattaki tiim kirislerin 1, / Ly, degeri

Kc.- Gozoniine alinan kattaki tiim kolonlarin I, /L. degeri

Iy, :Kirisin atalet momenti

I. :Kolonun atalet momenti

Ly: Kirisin agikligi ( Kirisin mesnetlendigi kolonlarin akslar1 arasi uzaklik)

L.: Kolon i¢in gozoniine alinan kat ytliksekligi olarak tanimlanmaistir.

1.0

2/3

Yari-Rijit

Mafsalli
0 0.04 0.12 fﬁ?

)
L)
1
!
|
|
I
!
|
1
|
|
|
|

Sekil 2.9. Yatay otelenmesi tutulmamis sistemlerde kirig kolon birlesimlerinin tavsiye edilen

siiflandirma diyagrami [5]
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Yatay Otelenmesi tutulmus sistemlerde birlesimin rijitligini belirleyen sinir ¢izgilerin

parametrik ifadeleri asagidaki gibidir.

M' <2/3 igin M=8 @

23<M'<1,0i¢in  M'=(20D+3)/7

M "

]
1
L}
1
1

Yari-Rijit

P o

Mafsalli
0 L = 1 e T
0.125 0.20 @

|
i
I
|
|
|
|
[
| |
|
|
|
|
I
|
L

Sekil 2.10. Yatay 6telenmesi tutulmus sistemlerde kiris kolon birlesimlerinin tavsiye edilen

siiflandirma diyagrami [5]

Eurocode 3'te birlesimler i¢in verilen siniflandirma sisteminin diger standart
siniflandirma sisteminden iki temel farki vardir. Standart siniflandirma sisteminde
kirig kesit yiiksekligi cinsinden deney bulgularima dayanilarak tanimlanan bir
referans uzunluk kavrami kullanilarak birlesim tiirlerinin birbirleri ile olan sinir1
cizilmekte iken Eurocode 3'te belli bir referans uzunluk kullanmak yerine kiris

acikligini esas almistir.
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Parametrik ifadelerde katsayilar kullanilaraktan yapilan gerekli diizeltmelerle bu
sinirlar elde edilmektedir. Ikinci olarak Eurocode 3 birlesimi standart siniflandirma
sisteminde oldugu gibi tek basma ele almamis ¢er¢cevelenme tarzinin da birlesimin

davranigina olan etkisini de ele almistir.

2.2.2. Tasima giiclerine gore simiflandirma

Eurocode 3 kiris kolon birlesimlerini tasima giliclerine goére su sekilde

siniflandirmaktadir:

- Mafsalli Birlesimler: Birlesimin moment tagima giicii, kirisin tasiyabilecegi
plastik moment kapasitesinin 0.25 katindan biiyiik degilse ve birlesim yeterli

donme kapasitesine sahipse birlesim mafsalli olarak tanimlanmustir.

- Tam Dayanimli Birlesimler: Birlesimin tagima giiciiniin, kirigin plastik moment
kapasitesine esit oldugu ve birlesimin yeterli donme kapasitesine sahip oldugu
birlesimler tam dayanimli birlesimler olarak adlandirilir. Bu tiir birlesimlerde
birlesimin tasima giicii eger kirisin plastik moment kapasitesinin en az 1.2
katindan biiylikse birlesimin yeterli donme kapasitesine sahip oldugu

diisiiniilmiistiir. Bu tiir birlesimlerde plastik mafsallar kiriste olusur.

- Kismi Dayaniml Birlesimler: Kiris - kolon birlesiminin moment tagima giicii,
kirigin plastik moment kapasitesinden kii¢iikse bu tiir birlesimler kismi dayaniml

olarak tanimlanmaktadir [5].



Tablo 2.1. Kirig- kolon birlesimlerinin EC3’e gore siniflandirilmasi

16

Tasima Giicii

Tam Kismi Mafsalll

Rijit 1 2

Ryitlik Yari-Rijit 4 5 |
Mafsallh | ... | 9
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M pl, Rd

Tam Dayanimh

Kismi Dayanimh

Sekil 2.11. Kiris- kolon birlesimlerinin EC3’e gore siniflandirilmasi [5]



BOLUM 3. EUROCODE 3'UN GENEL iLKELERI

3.1. Kapsam

Eurocode 3, Avrupa Birligi tarafindan hazirlanmis, tamami1 9 ayri sartnameden
olusan bir sartnameler serisinin tigiinciisii olup ¢elik yapilarin tasarim ve yapim

islerine iliskindir. Bu sartnamelerin tamami asagida verilmistir:

Eurocode 1: Tasarim esaslar1 ve binalar iizerindeki yiik etkileri
Eurocode 2: Betonarme yapilarin tasarimi

Eurocode 3: Celik yapilarin tasarimi

Eurocode 4: Celik-Beton kompozit yapilarin hesabi

Eurocode 5: Ahsap yapilarin tasarimi

Eurocode 6: Kagir yapilarin tasarimi

Eurocode 7: Zeminle ilgili esaslar

Eurocode 8: Depreme kars1 dayanikli yapilar

Eurocode 9: Aliiminyum yapilar

Eurocode 3, kendi i¢inde sekiz alt boliime ayrilmaktadir. Bu boliimler;
Boliim 1.1: Celik binalarin yapimi hakkinda temel kurallar

Bolim 1.2: Yangina kars1 korunma

Boliim 1.3: Sogukta sekil verilmis ince cidarli eleman ve levhalarin hesabi
Boliim 2: Koprii ve plakali yapilar

Boliim 3: Kule ve baca tipi yapilar

Boliim 4: Tank, silo ve boru hatlari

Boliim 5: Kaziklar

Boliim 6: Ving yapilari

Boliim 7: Deniz yapilari

Boliim 8: Tarim yapilari bagliklari altinda toplanmustir.
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Eurocode 3 Bolim 1.1' e gore kesit tesirlerinin hesabinda, elastik veya plastik analiz
yontemlerinin herhangi birine basvurulabilir. Elastik hesap yontemlerinin kullanilmasi
durumunda hesabin gecerlilik alanini kisitlayan herhangi bir kural yokken plastik hesap

yapabilmek icin saglanmasi gerekli bazi kurallar vardir.

3.2. Genel Kurallar

3.2.1. Celik

Asagida verilen Tablo3.1. uygulamada kullanilacak olan sinir degerleri géstermektedir. Yapi
celiginin nominal smir degerleri, elemanlarin bashk ve govde kalinliklarina gore

degismektedir.

Plastik analiz teorisi kullanildiginda, kullanilacak c¢eligin asagidaki kosullar1 da saglamasi

istenmektedir.

a) Kopma gerilmesi akma gerilmesine oran1 1,2' den biiyiik olmalidir.
b) Kopma uzamasinin akma uzamasina oran1 1,2' den biiyiik olmalidir.

Tablo 3.1." de verilen ¢elik cinsleri bu sartlar1 saglamaktadir.



Tablo 3.1. EN 10025’e uygun yapi ¢elikleri i¢in nominal akma ve kopma degerleri[5]

Kalinlik t (mm)

Nominal t<40 mm 40 mm < t <100 mm
Celik fy (N/mm?2) fu (N/mm2)
Smifi fy (N/mm?2) fu (N/mm2) |fy: Akma smirt | fu:Kopma sinirt

Fe 360 1 2 e
Fe 430 4 50 | s
Fes510 | o | 9 9

t=Elemanin et kalinlig1 ( Hadde profilleri i¢in baslik kalinlig1, yapma kesitler i¢in baslik veya

govde kalinlig dikkate alinir.)

3.2.2. Tasiyicl sistem

20

Eurocode 3 Boliim 1.1' de tasiyici sistemler, diigiim noktalar1 dtelenebilen ve dtelenmeye

kars1 tutulmus cerceveler olmak iizere ikiye ayrilir. Otelenmesi tutulmus sistemlerin analizi

birinci mertebe teori ile yapilabilmekte iken Otelenebilen gercevelerin analizi ikinci mertebe

teorisi ile yapilmaktadir. Ayrica sistemde olusacak geometrik kusurlarin ve ilave gerilmelerin

dikkate alinmas1 gerekmektedir.
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3.2.3. Tas1yici elemanlar

Enkesitler dort sinifa ayrilir. Bunlar:

1.Smif enkesitler: Bu enkesitler, plastik analiz metotlarinda kullanilabilmeleri igin yeterli
plastik donme kapasitesine sahip olup tam plastik moment dayanimi olusturabilen
enkesitlerdir.

2.Smif enkesitler: Bu enkesitler, plastik moment dayanimi olusturabilen fakat sinirli oranda
donme kapasitesine sahip enkesitlerdir.

3.Smuf enkesitler: Bu enkesitler, basing bolgesindeki son liflerde akma gerilmesine erisildigi
fakat yerel burkulmalarin tam plastik moment olusmasini engelledigi enkesitlerdir.

4.Smif enkesitler: Bu enkesitler, basing ve moment diyagramlar1 hesaplanirken yerel

burkulmanin etkilerinin g6z 6niinde bulundurulmas: sart olan enkesitlerdir.

3.2.4. Yiikler, yiik ve dayanim faktorleri

Eurocode 3 Boliim 1.1' de yiikler boliimii "etkiler" ad1 altinda yer almaktadir. Etkiler yapiya
tatbik edilen yiik veya deplasman olarak tanimlanmaktadir. Etkiler zamana bagl
degisimlerine gore siiflandirilirlar. Bunlar;

Stirekli etkiler  (G): Sabit yiikler

Degisken etkiler (Q): Hareketli yiikler

Ani etkiler (A) : Carpma, Deprem v.b yiikler seklinde tanimlanmaktadir.

Yukarida verilen etkilerin karakteristik degerleri Fy olarak adlandirilir. Bu karakteristik etki
degerleri Eurocode I' den, depremli durum i¢in Eurocode 8'den veya yapinin tasarimcisi ile
miisterinin iizerinde anlasacag bir diger yiik sartnamesinden alinabilir. Etkilere uygulanacak
yiik faktorleri (yx) "kismi giivenlik katsayilar1" adin1 alir ve etkinin sinifina ve i¢inde

bulundugu yiik kombinasyonu’na bagli olarak farkli degerler alir.
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3.2.5. Giivenlik diizeyinin secilmesi

Yiiklemeye bagli olarak yapinin tasiyici sistemine ait herhangi bir elemanin tastyiciligini
yitirdigi veya yapisal ve yapisal olmayan elemanlarda olusan deformasyonlar sonucu yapinin
goriinlimiinde ve kullaniminda rahatsizlik verici bir durumun olugsmaya bagladig1 an olarak
sinir durumu tarif edebiliriz. Yapilar boyutlandirilirken sinir durumlar dikkate alinmalidir.
Aksi takdirde zaman igersinde tasiyici sistem zarar gorebilir veya yap1 elemanlari
kullanilamayacak duruma gelebilir.

Eurocode 3 siir durumlari, tagima yiikii sinir durumu ve kullanma sinir durumu olmak tizere

iki sinifa ayirmistir.

3.2.5.1. Kullanma smir durumu

Kullanma sinir durumlar1 daha ¢ok binanin goriiniisii, kullanilabilirligi ve tasiyict olmayan

elemanlarin zarar gérmesi durumlaridir. Bu durumlar asagidaki gibi tanimlanmustir:

a) Yapmnin goriiniim ve kullanimini etkileyecek kadar fazla olan deplasman ve sekil
degisiklikleri

b) Binada bulunan insanlarin rahatini bozacak veya igindeki esyalara zarar verecek kadar
fazla olan yer degistirme ve ¢cokmeler

¢) Binanin tasiyict olmayan elemanlarina zarar verecek kadar fazla olan titresim ve yer
degistirmeler

Deplasmanlarin hesabinda ikinci mertebe teorilerinin ve kullanma durumlarinda olusabilecek

plastik mafsallarin etkileri g6z 6niinde bulundurulmalidir.

Kullanma sinir durumuna gore tasarimda, ilgili yilk kombinasyonlarina gore yapilan analiz
sonuclarindan elde edilen diisey yerdegistirme, yatay yerdegistirme ve titresim degerlerinin

Tablo 3.2.ve Tablo 3.3.' da verilen sinir degerlerden az olmasi gerekmektedir.



Tablo 3.2. Diisey yerdegistirmeler i¢in tavsiye edilen sinir degerler [5]

Limit Degerler
Durum

Omax )
Cat1 Kat1 L/200 L/250
Cat1 Kat1 oturma alanina sahipse L/250 L/300
Normal Kat L/250 L/300
Rijit bolme duvari igeren ¢at1 kat1 veya L/250 L/350
normal kat
Omax' 1N yapinin goriiniimiinii etkiledigi
durumlar L/250

L = Elemanin tasarim boyu (Konsol
kirislerde L boyunun 2 kat1 alinir.)
0, = Siirekli sehim

Omax = Maksimum toplam sehim




Tablo 3.3. Kolon uglarinda yatay deplasmanlar i¢in tavsiye edilen limit degerler [5]

Erensiz hal vapa cercevelen hf 200
Diger tel kath tim binalar b 500
ok kath banalar

Her katta hy £ 3200
Tim yapr yilesellifi boyunca by £ 500

h = Tek kath vapilarda vapt yvikseldif

hy=Cok kath vapdarda kat vitkesekli
hp= ok kath vapilarda toplam bina
yilksekhf

3.2.5.2. Tasima yiikii sinir durumu
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Tasima yiikii sinir durumlari, yapinin veya yapiy1 olusturan elemanlardan birinin tiimden

gdcmesini veya ic¢inde bulunan insanlarin giivenligini tehlikeye sokacak derecede yapisal

¢okmeleri ifade eder. Eurocode 3 tagima yiikii sinir durumu kullanilmasi halinde "kismi

giivenlik katsayilar1" olarak tabir edilen katsayilar1 tanimlamistir:

1, 2 ve 3 no’ lu smif enkesitleri
4 no’ lu siif enkesitleri
Burkulmaya haiz elemanlar

Bulon delikleri mevcut net kesitlerde
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3.3. Eurocode 3'e Gore Tasima Yiikii Sinir Durumuyla Kesit Boyutlandirilmasi

Tasima ylikii sinir durumu kullanilmasi durumunda kesit tasarimi i¢in Eurocode 3'te asagidaki
kistaslarin uygulanamsini zorunlu kilmigtir.

a) Enkesit Dayanimi

b) Elemanin tasima giicii kapasitesi

¢) Birlesim tagima giicli dayanimi

d) Stabilite Kontrolii

e) Statik denge

3.3.1.Cekme ¢ubuklari

Cekme ¢ubuklarinda yapilmasi gerekli kontrol:

- Enkesit Dayanimi

3.3.2. Basin¢ ¢ubuklan

Basing ¢ubuklarinda yapilmasi gerekli kontrol:
- Enkesit Dayanimi

- Kesit burkulma dayanimi

3.3.3. Kirisler

Egilmeye maruz elemanlarda kontrol edilmesi gereken kriterler agagida gosterilmistir
- Enkesit Dayanimi

- Yanal Burkulma dayanimi

- Kesme burkulmasi Dayanimi

- Flang burkulmasi dayanimi

- Kesit gdvde ezilme Dayanimi
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3.3.4. Kesit dayamimlari

3.3.4.1. Cekme elemanlari

Cekme elemanlari asagidaki kritere gore kontrol edilmelidir:

- Enkesit Dayanimi

Eksenel ¢cekmeye maruz ¢ubuklarda, cubuk boyunca her kesitte tasarim ¢ekme kuvvetinin
saglamasi gereken kriteri:

Nia<Nird

Ngg; Elemana etkiyen eksenel kuvvet degeri

Nira ; Kesitin gekme kapasitesi olup , asagidaki degerlerden kiictigi alinir.

a) Enkesite ait tasarim plastik dayanimi

Npira=A* /Yo

b) Delik ¢evrelerinde net enkesit alana ait tasarim tasima giicii dayanimi

NuRd=0,9*Anet*ﬁ1/'Ymo

3.3.4.2. Basing¢ elemanlar

Basing elemanlar1 agagidaki kritere gore kontrol edilmelidir:

- Enkesit Dayanimi

Eksenel basinca maruz ¢ubuklarda, ¢ubuk boyunca her kesitte tasarim basing kuvvetinin
saglamasi gereken kriteri:

Nsa<Nerg

Nsd; Elemana etkiyen eksenel kuvvet degeri

Nc.Rd | Kesitin basing dayanimi olup , asagidaki degerlerden kiigiigii alinir.

a) Enkesite ait tasarim plastik dayanimi Ny, rg= A*f)/ Ymo

b) Enkesite ait burkulma dayanimi

No,Rd=0,9*Acs™ £/ ym1
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3.3.4.3. Burkulma dayanimi

Basing elemaninin burkulma dayanimi asagidaki sekilde hesaplanabilir:
Npra=x*Ba* A *fy/ym

Ba; 1,2 ve 3 nolu enkesitler igin "1"

Ba; 4 nolu enkesitler igin "Agr/ A"

x; ilgili burkulma moduna ait azaltma katsayisi

Sabit enkesitli elemanlarin, sabit normal kuvvet altinda x ve ilgili burkulma moduna
ait boyutsuz narinlik katsayisi, A' kullanilarak s6yle hesaplanir.
x=U@+[@% 1105 x=!

F=0,5*[1+a*( r-02) + 1%

N =[ Ba *A* fy /Ne: 1" = (/) [Ba ]

A=T*[E/fy]%° =93,9%

¢=[235/fy]* fy =N/mm’

a; Kusur katsayisi

M ; 1lgili burkulma moduna ait narinlik katsayis
Ner; Ilgili burkulma moduna ait elastik kritik kuvvet

Kusurluluk katsayisi a, ilgili burkulma modu bulunup, buna gore Tablo 3.4' den alinir.

Tablo 3.4. Kusurluluk katsayilari [5]

Kusurluluk Katsayis1

Burkulma |a b c d
Egrisi

Katsay1 0.21 0.34 0.49 0.76
"aH

Azaltma katsayis1 x, A’ ne bagli olarak eurocod 3.1.1 deki Tablo 3.11’den alinir.



3.3.4.4. Kirisler

Egilmeye maruz elemanlarda yapilmasi gereken kontroller asagida belirtilmistir: Enkesit

Dayanimi

- Yanal Burkulma

- Kesme burkulmasi

- Azaltilmis flans burkulmasi 1. Yanal burkulma hesabi
Mint=Xer*Bw*Woly*f /Y

Mb,q; Yanal burkulma tasarim moment degeri

XLT; Yanal burkulma hesabi1 azaltma katsayisi

pw; Katsay1 olmak iizere;

pw=1 1 ve 2 nolu enkesitler i¢in
Bw=Way Wpy 3 nolu enkesitler i¢in
Bw = Weiry/ W,y 4 nolu enkesitler i¢in

Wiy, Kesitin plastik mukavemet momenti
fy, Celik elemanin akma gerilmesi

Yo, Elemanin burkulmaya kars1 giivenlik katsayisi
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Tablo 3.5. Enkesitlere gore burkulma egrileri se¢imi [5]

Enkesit Sinirlar Burkulma Ekseni Burkulma Efrisi
H-X a
hébo= 1.2t = A0 mm -y b
Hadde arini | H-H b
Kesitler 40 mm =t = 100 mm -y C
H-X b
hébo= 1 2t < A0 mm -y C
H-¥ d
tf = 100 mm Y-y d
tf = 40 mm H-X
Yapma | -y
Kesitler tf = 40 rmrmn H-¥ C
-y d
sicakta sekil
Tiip verilmig Herhangi biri a
Kesitler sofukta gekil
verilmig Herhangi biri b
Asadida belittilen Herhangi biri b
tiplerin diginda
Kaynakl kutu
Kesitler
Faln kaynak dikiglilerde
htf <30 H-X C
heftwe <30 -y C
L, Twe dolu kesitler Herhangi biri C
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Tablo 3.6. Azaltma katsayilar1 [5]

Burkulma Egrisi
Al a b C d
0,2 1 1 1 1
0,3 0,9775 0,9641 0,5491 0,9235
0.4 0,9528 0,9261 0,8973 0,8504
0,5 0,9243 0,8842 0,843 07793
0,6 0,89 0,8371 0,7854 0,71
0,7 0,8447 0,787 0,7247 06421
0,8 0,7957 0,7245 0,6622 0,5797
0,9 07339 06612 0,5998 0,5208
1 0,6656 0,597 0,5399 04671
1,1 0,596 0,5352 0,4342 04189
1,2 0,53 04751 04358 03762
1,3 04703 04269 0,3888 0,3385
1.4 04179 0,3817 0,3492 0,3055
1,5 0,3724 0,3422 0,3145 0,2766
1,6 0,3332 0,3079 0,2842 0,2512
1,7 0,2954 0,2781 0,2577 0,2289
1,8 0,2702 0,2521 0,2345 0,2093
1,9 0,2449 0,2254 0,2141 0,192
2 0,2229 0,2095 0,1962 0,1766
2,1 0,2036 0,192 0,1803 0,163
2,2 0,1867 0,1765 0,1662 0,1508
2,3 0,1717 0,1628 0,1537 0,13599
2.4 0,1585 0,1506 0,1425 0,1302
2,5 0,1467 0,1357 0,1325 0,1214
2,6 0,1362 0,1259 0,1234 0,1134
2,7 0,1267 0,1211 0,1153 0,1062
2.8 0,1182 0,1132 0,1079 0,0997
2,9 0,1105 0,106 0,1012 0,0937
3 0,1036 0,0951 0,0951 00882
XLT=1/(BLT + [DLT* M) x<1
@=0,5*[1+acr* Or - 0,2) + At/
art=0.21 Tek parca kesitler
arr = 0.49 Yapma kesitler

Xrr'nin hesabi i¢in boyutsuz narinlik katsayisi A ;' hesap edilip
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A = Ay ve X = X;r olarak Eurocode3.1.1 Tablo3.11 'en bakilir.
- Tek parga kesitler i¢in a egrisi

- Yapma kesitler icin c egrisi kullanilir veya A ;' asagidaki formiilden de hesap edilebilir;

A =[Bw* Wory * £,/ Mo 1% = (r/00) [pw]™? (3.13)
A= TH[E/Afy]™ = 93,9%¢
e =[235/fy]™ fy = N/mm®

Mcr; Yanal burkulmay1 olusturan elastik kritik moment

2. Kesme burkulmasi

- Berkitmeli gévdelerde d / t,, > 69e veya berkitmesiz gévdelerde
d/ty>30*8, ”‘\/kr oldugu takdirde kesme burkulmasina bakilmasi gerekir.
- Kesme burkulmasi d / t, oranina ve gévde berkitme araliklarina baghdir.
Kesme burkulmasi hesab1 asagidaki yollardan herhangi biri ile yapilir;
1.Basit kritik metod

2. Cekme alan1 metodu

a) Basit kritik metod

Elemanin kesme burkulma dayanim kuvveti asagidaki gibi hesap edilir.
Vba,rd=d*t,*tpe / yrnl (3.14)
d ; Kiris yiiksekligi

tw: Kirig govde kalinlig

Tve; Basit kritik kesme mukavemeti

Tre; Basit kritik kesme mukavemet degeri asagidaki gibi belirlenir:
) Ay<0.8 ise Tpe =(fyu/V3)
b) 0.8<Ay<1.2ise Tpe =[1-0.625%( Ay -0.8]*(fyw/\3)
©) Ay >12 ise The =[0.9/ Ay ]*(fu/V3)
Aw govde narinligi asagidaki formiilden hesaplanir;
My = [(fw N3) /1] = (d/ 1) / 37.4% e¥\kp

.+, Elastik kritik kesme mukavemeti kt ; Kesme i¢in burkulma katsayisi

3.Azaltilmis Flans Burkulmasi
Basing basliginin flansini gévde diizlemi icersinde tutabilmek amaciyla d / ty, oraninin
asagidaki kriteri saglamasi gerekir;

d/ty <k(E/f) *[ Ay/ Ag 1°



Ay; Kirig govde alani
Ag.; Kiris basing bagliginin alani
fyr ; Kiris basing bashiginin akma gerilmesi
"k" katsayisinin degeri;
k=0.3 1. simf enkesitler i¢in
k=04 2. siif enkesitler i¢in
k=0.55 3. ve 4. sinif enkesitler i¢in

3.3.5. Eksenel kuvvet ve moment etkisi

a) Eksenel kuvvet ve moment etkisindeki elemanlarda
olmadigt  durumlarda 1. ve 2. smif enkesitler i¢in
saglanmalidir.

My <Mnpd

Mnra: Azaltilmis plastik moment degeri ,

Delik kayb1 olmamis bir levhanin plastik moment degeri;
Mnpd=Mp ra* [ 1 - (Nsd /N pLRd)z] olmak tizere kriter su hale gelir ;
(Mnga/ M ra) + (Nsd /N p, ra) < 1

b) Cift yonlii egilmeye maruz elemanlar

(Mysa/ Myy.ra) + Mot/ M ra ) < 1

avef;

I ve H tipi enkesitler icin a =2 B=5n B>1
Dairesel tiipler icin a=2 p=2 B>1

Dolu dikdértgen kesitler ve levhalar igin a = = 1.73+1.8n’
n =N/ Np rd
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kesme kuvvetinin

asagidaki  kriter

¢ ) Egilme, kesme ve eksenel kuvvet etkisi tasarim kesme kuvvetinin degeri Viq,plasiik kesme

dayanimi Vp, rq' nin %50'sini agmiyorsa;

(Msrd/ Mpi rd) + (Nsa / N pyra ] <1 formiilii gegerlidir.

Eger tasarim kesme kuvvetinin degeri V- plastik kesme dayanimi Vi r¢nin %50'sini

astyorsa plastik kapasiteler hesaplanirken azaltilmis akma dayanimi kullanilir.

fi'=1-p) * 1 p=2Vu/ VpLra- 1)2



33

3.3.6. Eksenel kuvvet ve momente bagh eleman dayanimi

3.3.6.1. Moment ve ¢cekme etkisi

Hem egilmeye hem de ¢ekmeye maruz elemanlar yanal burkulma tahkiki gerektirirler. Eger
etkiyen eksenel kuvvet ve egilme momenti birbirlerinden bagimsizsa tasarim ¢ekme kuvveti
degeri bir azaltma katsayisi ile azaltilir. Vektorel etkiler sonucu elemanin en iist lifinde
olusacak gerilme asagidaki sekilde hesaplanacaktir;

GeomEd = Msd/ Weom - @W Nega / A

Weom ; En iist basing lifindeki elastik mukavemet momenti N.qq; Eksenel ¢cekme kuvveti degeri

QPrec; 0.8

3.3.6.2. Moment ve basing etkisi

1) Moment ve eksenel basinca maruz 1. ve 2.siif enkesite sahip elemanlarda asagidaki
kriterler saglanmalidir.

Naa /(Xemin*A*fy/ Vi) Ky *Mysa A Wpry ™ fy/ V) + Ko *Misa AWz /ym1) < 1
ky=1-(uy*Nsd/x,*A*ty)  k,<1.5

py = x}’*(Z*BM}’_‘l’) + ([Wply' Wely] / Wely }Jy < 0,90
k,=1- (M, *Nsd/ x,*A*ty) k,<1.5
Mz = A*(2*Bmz - 4) + ((Woiz - Wer] / W My <0,90

Xmin = MinN ( Xy; X;)
Bmy ve (Bumz; esdeger liniform moment katsayilari

Xy V€ X, ; y-y ve z-z eksenlerine bagli azaltma katsayilar

2) Potansiyel gogme modu yanal burkulma olan 1. ve 2. sinif enkesitlerde asagidaki kriterde
saglanmalidir:

Nsd /( xy* A*Ey/ Vi) ki Mysa /(X Wity B/ Vi)t K Misd (Wpi 8/ Yim) <1

klt=1 - (Mr*Nsd /x,*A*fy)  klt< 1

Mrt = 0,15*A*Burr- 0,15 MLT<0,90

By esdeger liniform azaltma katsayisi



3.3.7. Cerceve ara baglantih cubuklarda narinlik hesabi

Eurocode.3'te cerceve ara baglantili ¢ubuklar i¢in efektif bir rijitlik tanimlanmistir:
Te= 0.5%hg *A¢ + 2*p*I; (3.36)
Legr: Efektif rijitlik

ho : Profillerin agirlik merkezleri arasindaki mesafe

Ay Tek bir profilin alan

I: Tek bir profilin atalet momenti

M : Cubuk narinligine bagli bir katsay1 olup asagidaki sekilde belirlenir :

o AZTS ise g=1

e 75<)k <150 ise p=2-1/75

e L >150 ise p=0

l¢; GOz Oniine alinan diizlemdeki burkulma boyu

1,; Efektif atalet yarigap1 olup asagidaki sekilde belirlenir [6];

1,=(0.5*1,/Af)
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BOLUM 4. BULONLU YARI-RiJIT KIRIS KOLON
BIRLESIMLERININ EUROCODE 3'E GORE ANALIZi

4.1. Yar1 Rijit Diigiim Noktas1 Kavrami

Bir diigiim noktasi, kiriglerin kolonla birlesiminin saglandig1 tiim bolgelerdir. Diigiim
noktasinin tipine gore, alin levhasi, kosebent, kaynak bulon gibi tiim birlesim araclar
ile kiriglerin u¢ kismi ve kolonlarin komsu yiizeylerinden olusur. Kiris kolon
birlesimleri geleneksel olarak rijit veya mafsalli olarak kabul edilir. Ideallestirilmis
varsayimlara dayanan bu kabullerde, rijit bir diiglim noktasinda birlesen elemanlar
arasinda moment aktarimi olmaktadir ancak herhangi bir rélatif donme meydana
gelmezken mafsalli diigiim noktalarinda moment aktarimi olmaz fakat elemanlar
birbirlerine gore rolatif donme yapabilirler. Bu kabuller yapinin modellenmesini ve
analiz edilmesini kolaylastirmasina karsin ger¢ek davranisini tam olarak yansitmaz.

Son yillarda yapilan deneysel ve teorik arastirmalar uygulamada tiim birlesimlerin
Bu durum tam rijit veya mafsalli diiglim noktas1 tanimina uymaz. Bu konudaki bilgi
eksikligi bircok iilkede yapi1 mihendislerini yeni arastirmalara sevk etmistir.
Ozellikle yapinin gergek davranisii tam olarak yansitan modeller kurulmasi igin
yapilan deneysel arastirmalar yari-rijit kavramii ortaya ¢ikarmistir. Son yillarda
yirtirliige giren standartlarda da, 6rnegin Eurocode 3'te, bu tip birlesimlerin hesap ve

degerlendirilmesine iliskin Oneriler verilmektedir [5].

Yari-rijit birlesimlerde kirislerden kolonlara moment aktarilmakta ancak ayni Zaman
da birlesen elemanlar arasinda rélatif donmeler de olusabilmektedir. Boylelikle yari-
rijit diigiim noktali olarak tasarlanan g¢erceve sistemlerinde analiz sonuglarinda rijit
ve mafsalli olan ¢ercevelerdekilere gore kirislerin ortasindaki maksimum moment ve
sehim degerlerinin arttig1 ve ayni zamanda kolona gecen momentin de kiigiildiigii

goriilecektir.
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Bu durum ozellikle saglanacak ekonomi agisindan ¢ok onemlidir. Ciinkii yapinin
tiim davranisini etkileyen kiris-kolon birlesimleri konusundaki bilgi acig1, daha basit
olarak projelendirilebilecek diigiim noktast detaylarinin belirsizlik yiiziinden

kullanilmasini engellemektedir.

Bu nedenle pek ¢ok iilkede konuyla ilgili deneysel ve teorik arastirmalar son yillarda
artmistir. Arastirmalarda kaynakli ve bulonlu birlesimler ayr1 ayri ele alinmaktadir.
Her birlesim tiirlinde yari-rijit diiglim noktalar1 davranig, dayanim, stabilite ve
ideallestirme agisindan incelenmektedir. Ancak yari-rijit diigiim noktalarinda
moment ile donme arasinda nonlineer bir iliski oldugundan bu diigiim noktalarinin
davranigin1 etkileyen birgok parametre vardir. Bu yiizden deneyler belirli bir tip
diiglim noktasi ile sinirli kalamamakta, ¢ok sayida ve farkl tiplerde diigiim noktasi
ile deney yapilmas: gerekmektedir. Son yillarda deneysel ¢aligmalarla sonlu
elemanlar yonteminin beraber kullanilmasi ile yari-rijit diiglim noktalarinin nonlineer

davranigini tanimlayan mevcut matematik modellerinde artis saglanmistir

Kiris ve kolon birlesimlerinde diigiim noktalarinin davranisini, kolonun ve kirisin
bolgesel deformasyonu ve baglant1 elemanlarinin sekil degistirmesi onemli Olclide
etkilemektedir. Kiris kolon birlesimlerinin deformasyonlari1 esas olarak iki kisimdan
olusur:
1)Birlesim bolgesinde olusan deformasyonlar
a)Birlesim elemanlarimin deformasyonu: Alin levhasi, kdsebent,
bulonlar, kaynaklar
b)Kolon govdesi deformasyonu: Kirisin basing ve ¢ekme bagligindan
kolona gelen kuvvetlerin kolon govdelerinde olusturdugu uzama ve kisalmalarin
neden oldugu sekil degistirmelerdir. Kirisin kolonda olusturdugu bu etkiler
"trapezoidal etki" olarak adlandirilir.
2)Diiglim noktas1 bolgesindeki deformasyon
a)Kayma gerilmesi etkisindeki govde panelinin kayma
sekil degistirmesidir.
Diigiim noktast davranisi ile ilgili yapilan calismalarda diigiim noktas1 ii¢ bolgeye
ayrilmakta (¢ekme, basing, kayma) ve bu ii¢ bolgenin dayanimi ayr1 ayr

irdelenmektedir.
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4.2. Bulonlu Yar1 Rijit Kolon Birlesimlerinin Eurocode 3'e Gore Analizi

Bulonlu kiris - kolon birlesimlerinde elemanlar arsindaki kuvvet aktariminin
saglanabilmesi i¢in yardimci kosebent veya levhalar kullanilir. Bu sekilde teskil
edilen kiris kolon birlesimlerinden baslicalar Boliim 2'de anlatilmisti. Son yillarda
bulonlu birlesimlerin davranmis1 ile ilgili olarak yapilan ¢alismalarda, bilesen
yontemini kullanmiglardir. Yontemin o6zelligi, birlesimin bir biitiin olarak degil,
temel bilesenlerden olusmus gibi diisiiniilmesidir. Ornegin egilme etkisindeki
berkitmesiz alin levhali bir kiris kolon birlesimi asagidaki bilesenlerden
olusmaktadir:

Basing bolgesinde: Kolon govdesi ve kiris baslig

Cekme Bolgesinde: Cekmede kolon govdesi, bulonlar, kirig basligi ve alin levhasi
Kayma Bolgesinde: Kolon govde paneli

Bilesenlerin her biri ¢ekme, basing ve kaymada kendi mukavemet ve rijitlikleri ile
ele almirlar. Birlesimdeki bir elemanda, birden fazla bilesenini bulunmasi (6rnegin
kolon govdesinin ayni zamanda basing ve kayma etkisinde bulunmasi) ,gerilmelerin
etkilesimine yol agar; bu yiizden her bir bilesenin mukavemet ve rijitligini azaltir ve
sekil degistirme egrilerini etkiler.

Bilesen yontemi kullanilirken asagidaki adimlar izlenir

- Birlesimdeki bilesenlerin hesab1

- Her bir etkiye ait rijitlik ve / veya mukavemet biiyiikliiklerinin hesab1

- Bilesenlerin birlikte ele alinmasi ile birlesimin tiimii i¢in rijitlik ve / veya

mukavemet biiyiikliiklerinin hesab1

Birlesime etki eden dis yiikler, her yilikleme adiminda bilesenlere rijitlikleri ile
orantili olarak dagilirlar. Rijitlik ve mukavemet biyiikliikleri genellikle, deneysel
olarak, sayisal yontemler kullanilarak veya teoriye dayali analitik modellerden elde
edilir. Degisik tiirde analitik modeller gelistirilebilir. Ornegin Jaspart'in ele aldig
ifadelerde, bilesenlere etki eden parametrelerin tiimii, yiiklemenin bagindan ¢okme
konumuna kadar g6z 6niinde tutulmustur. Burada Eurocode 3 Ek J' de bulonlu yari-

rijit birlesimlerin hesabi i¢in 6nerilen yontem ana hatlar ile ele alinacaktir.
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4.2.1. Bulonlu Kkiris kolon birlesimleri i¢cin eurocode 3 o6nerileri

Eurocode 3 Ek J' de alin levhali ve berkitmesiz kiris- kolon birlesimlerinin moment
kuvvetleri dagilimina gore elde edilerek hesaplar Eurocode 3 J.3,l'e uygun olarak
gelistirilmistir.

Birlesimlerin dayanimi ¢ekme, basing ve kayma bolgelerinin dayanimlarina baghidir.
Eurocode 3'te her bir bolgenin dayanimini elde edilmesi esdeger T ug bolgesi adi
verilen ve ilk defa Yee ve Melchers tarafindan alin levhali birlesimlerin moment
donme egrilerinin tahmininde kullanilan bir model yardimi ile olur. Cekme
bolgesinin dayanimi hesaplanirken, kolon basligt ve alin levhasimin T ug
bolgelerinden olustugu diisiiniilmektedir. T ug¢ bdlgesi, kolon basligi ve bulonlardan
olusmaktadir ve etkin uzunlugu birlesim tipine bagl olarak (6rnegin iist ve alt baglik
kosebendi birlesim tipinde kdsebent uzunlugunun yarist ) hesaplanmalidir. T ug
bolgesinin dayaniminin belirlenebilmesi i¢in ii¢ farkli gé¢cme mekanizmasi
tanimlanmustir [1].

- 1. Tip Go¢me Mekanizmasi: Bu gocme modu basligin tamamen akmasina
karsilik gelir ve dort plastik mafsalin  olusumu ile tanmimlanir. Plastik
mafsallardan ikisi® bulon eksenlerinde diger ikisi ise flang ve govde
birlesimindeki iki kesitte meydana gelir. Bu nedenle bu gé¢me mekanizmasina

karsilik gelen dayanim:

F1 4= 4M,irq/ m olarak belirlenir ; 4.1)

F, ra:Dayanim kuvveti

My, :a: Esdeger T ug bolgesi flanslarinin plastik moment kapasitesi

m: Bulon eksenleri ile plastik mafsalin olusacagi beklenen kesit arasindaki uzaklik
m = d- 0,8r

d: Bulon eksenleri ile esdeger T ug bolgesi govde yiizeyi arasindaki uzaklik

r: Flang ve govde birlesimi yarigapi
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- 2. Tip Gogme Mekanizmasi: Bu go¢me modu basligin akmasmin
ve bulonlarin gog¢mesinin birlikte meydana geldigi duruma karsilik gelir ve
bulonlarin gé¢mesi sonucu flang ve govde birlesiminin yakinindaki iki kesitte iki
plastik mafsalin olusumu ile tanimlanir. Q kaldirma kuvvetlerinin artmasi ile
bulondaki gerilmeler de artar ve bu flang akmasindan 6nce bulonlarda bir gogme
meydana gelmesine neden olur. Bu go¢me moduna karsilik gelen dayanim ise :
F2:4=2MpiatZBg*n/ (mtn) olarak belirlenir; (4.2)

n: Bulon eksenleri ile Q kaldirma kuvveti etkime noktasi arasindaki uzaklik
n=emn=<1,25m

emin = Bulon ekseninin flans veya levha kenarina olan diisey veya yatay mesafesi

B.4: Bir bulonun ¢ekme mukavemeti

Y B4 = Esdeger T ug bolgesindeki bulonlarin toplam mukavemeti

B = Q*(m+n)/Mpir 4.3)

Q: T esdeger ug bolgesine etkiyen kaldirma kuvveti degeri

- 3. Tip Gé¢me Mekanizmasi: Bu gd¢me mekanizmasi sadece bulon gd¢cmesine
karsilik gelir yani T esdeger uc bdlgesine herhangi bir Q kuvvetinin etkimedigi
durumdur ve boylelikle flang ve govdede plastik mafsal olusmaz. Bu durumda bu
gogme mekanizmasinin dayanimi:

F; 4= Z Byq olarak belirlenir. 4.4)

Tiim gé¢me mekanizmalart igin:

Mp, = 0,25% legr* {2 * £, / Ymo olarak hesaplanir. (4.5)

T esdeger uc¢ bolgesinin dayanimi yukarida agiklanan dayanimlarin en kii¢ligiine
esittir.

Frq=min ( F,rq, F2, ra, F3, ra)  0larak belirlenir ; (4.6)

Sayet bu ti¢ mekanizma durumunu boyutsuz biiyiikliikler Brqg ve 4 ile ifade

edilmek istenirse:

1 .Tip Mekanizmanin olusacagi durum : Brq <2* 1 (1+2* 1) (4.7)

2.Tip Mekanizmanin olusacagt durum: 2* 1 ( 1+ 2* 1) <Brg <2 (4.8)

3.Tip Mekanizmanin olusacagi durum : Brqg>2 (4.9)

Yapilan deneyler 1. tip mekanizmanin ince flansh elemanlarda, 3.tip mekanizmanin

ise kalin flangh elemanlarda goriildiiglinti gostermistir [1].
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4.2.1.1. Cekme bolgesinin dayanim

1.) Kolon Basligi: Cekme bolgesindeki kolon basliginin, birlesimin bu bolgedeki
bulonlarin toplam etkin boyuna esit olan bir boydaki esdeger T uc¢ bdlgelerinden
olustugu kabul edilmektedir. Ornegin ¢ekme bélgesinde iki sira bulon bulunan
esdeger T ug bolgelerinde yalniz u¢ bulonlarin etkin boylar1 ele alinmalidir ve bu
durumda

legr=0,5%p + 2*m + 0,625*n  (4.10)

lesr = 4*m+1,25%n (4.10)

leg=2*TT*m (4.10)

Bu leff degerlerinden en kiiciigii (4.5)'te kullanilip bulunan My, q degeri ile (4.1) ,
(4.2) ve (4.4) denklemlerinden 1., 2. ve 3. tip mekanizmalara ait dayanimlar hesap
edilir ve bu dayanimlardan en kii¢iigii cekme bolgesindeki kolon basliginin
dayanimini verir. Parametrelerle ifade edecek olursak:

Fra,,=min (F,rg; Fora: F3ra)

Fira=[(8*n-2%ey)*Mpi,ra / (2*m™*n - e, *(m+n)) | * ke (4.11)
Fao,ra = [ 2* My rd * kg + 4*Bgrg*n / (m+n) ] (4.12)
F3,Rd=4*Bgg (4.13)
ey = dy/4

dy, =23.16 mm

Kolon flanginin rijitligi: K1= 0,85 * leg * tfc3 /m’

2.) Alin Levhasi: Cekme bolgesindeki alin levhasiin, birlesimin  bu
bolgesindeki bulonlarin toplam etkin boyuna esit olan bir boydaki, esdeger T ug
bolgelerinden olustugu diisiiniilmiistiir. Cekme basliginin disindaki bulonlarin etkin
boyu i¢in asagida verilen degerlerin en kiictigli alinir:

legr = 0,5%W + 2*m + 0,625%n

legr = 4*m +1,25%*

legr=2*TT*m

legr=0,5%b

Bu en kiiciik deger (4.5) denkleminde kullanmilir ve (4.1) , (4.2) ve (4.4)
denklemlerinden 1. , 2. ve 3. tip mekanizmalara ait dayanimlar hesap edilir ve bu

dayanimlardan en kiigiigii gekme bolgesindeki alin levhasinin dayanimini verir.
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Kirig baghginin altindaki ilk sirada bulunan bulonun etkin uzunlugu ise :
leff=a*m

leff=2*m*m

(o katsayist m ve e degerlerine bagli olarak tanimlanan bir diyagramdan alinir.)

uzunluklariin kii¢iik olanina esittir ve dayanim benzer sekilde hesaplanir.

FRd, 1= min (Fleprd; FZeprd; F3eprd)

F,ra = [(8%np - 2%ew)™ My, ra / (2*mp*n,, - €, *(mptny)) ] (4.17)

Fa,rd = [ 2* Mp,,rd * + 4*Brg*np / (my+ny) | (4.18)
F3.ra =4*Brd

mp = u1—0,8*\/ 2*ar

Aln levhasinin rijitligi: K2 = 0,85 * g * tp3 / m,’ (4.19)

3.) Bulonlar: Kolon bagliginin dayanimi genellikle, alin levhasininkine esit degildir.
Cekme bolgesinde bulonlarin dayanimini hesaplarken, bulon siralarinda, kolon
baslig1 ve alin levhasina gelen yiikler arasinda dengenin olusturuldugu bir kuvvet

dagilimin1 bulmak gerekir. Dayanim:

Fra3=4*Brd

Bra=0,9*fu* As/Yimb (4.20)
Bulonlarin rijitligi ;

K3 =32*Ag/Ly, 4.21)
Lb=tr+1t,+0,5* (hy + hy) (4.22)

4.)  Kolon Govdesi: Cekme kuvveti etkisindeki kolon gévdesinin dayanimu :
Fraa=Pt* beff * tyc * £,/ Ymo (4.23)

beff: (4.10) denklemlerinde hesaplanan biiyiikliiklerin en kiigiigii

twe: Kolon govde kalinligi

B= 0 —> p; = 1 Orta diigiim noktasinda esit fakat ters yonde momentlerin etkimesi
durumunda

B=1 —> p= pu Kenar diigiim noktalarinda

B=2—> p:=pe Orta diigiim noktasinda esit ve ayn1 yonde momentlerin etkimesi
durumunda

pa =1 /[ 1+1,3%( beff * ty / Ay D)™ (4.24)

po=1/[1452%(begr * tye */ Ay (4.24)
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Rijitlik:
K4 =0,7* beff *t,,c/dc (4.25)

4.2.1.2. Basing¢ bolgesinin dayanim

1.) Kolon govdesi: Basing kuvveti etkisindeki kolon gévdesi dayanimi
Fe rd 1= Kwe * pe * beff * tye * £,/ ymo (Awc<0,67) (4.26)
Fe k1= Kye * Pe * beff * ty * fy * [ (140,22 / Awe ) / Awe ]/ Ymo (4.27)
(Awe> 0,67)

betr= t, + 2V2 * agy + 5*(tr +5) +5p (4.28)
tp: Kirigin baglik kalinlig

aep; Kiris bashigini alin levhasina baglayan kaynak kalinligt

tr. Kolonun baslik kalinlig1

s = 1. Kolonunu egrilik yaricap1 ( Hadde iiriinii I kesitlerde )

s =a.*\2 ( Yapma I kesitlerde )

a. = Kolonun baslik ve gdvdesini birbirine baglayan kaynak kalinligi
S,=2*tep

tep: Alin levhasi kalinligi

kweniin( 1,0 ; 1,25-0,5* ( 6o we/f ywe)) (4.29)
Awe' = 0,93 *[(besr * de * fyue) / E*tye)]™ (4.30)
dc =he - 2¥(tg + t) (4.31)
Rijitlik;

Kc,1=0,7 * beff * . / d. (4.32)
2.) Kiris flansi: Basing etkisindeki kiris flanginin dayanimi;
Fe.ra,2=Me, ra/ ( hy - tp) (4.33)
Rijitlik;

K= °° (4.34)
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4.2.1.3. Kayma bolgesinin dayanim

Kayma kuvveti etkisindeki kolon gévde panelinin dayanimi;
Fs,Rd,1 = Vwc,Rd/p (4.35)
Vwe.Rd = 0,9% Av * fywe / (V3 * ymO0) (4.36)

Av :Kolon kesitinin kayma alani

4.2.1.4. Sonuc¢

Yukarida verilen tiim bu bilgiler 1s1g1nda birlesimin moment dayanimi hesap
edilebilir.

Birlesimin Moment Dayanimi:

FRd =min(FRd,j)

plastik moment dayanimi; MRd=FRd*h [5] (4.37)
Elastik Moment Dayanimi

Me=2/3*MRd

(4.38)

Sj,ini=E*h2/

(4.39)

birlesimlerinin siniflandirilmasi sistemine gore birlesimin hangi tiir birlesim oldugu

(rijit, mafsalli veya yar1 - rijit) belirlenebilir.



BOLUM 5. SAYISAL ORNEKLER

Sayisal uygulama boliimiinde ¢ok kath bir yapi ile tek katli bir yap1 ele alinarak yari-
rijit bilesimlerin sistem boyutlandirmasi iizerindeki etkileri incelenmistir. Her iki
yapida da bilesimler ideal rijit olarak kabul edilmis ve tek bir ¢ergeve ele alinarak
boyutlandirilmistir. 'Y yoniindeki kirigler, tali kirigler, diisey c¢aprazlar mafsalli
baglandiklarindan dikkate alinmamistir. Daha sonra ayni yapilarin bilesimleri yari

rijit olarak kabul edilip eurocode3 ‘e gore boyutlandirilmistir.

5.1. Tip 1 Yap1 Analizi

Tip 1 yapis1 X ve Y yOniinde 6’sar metre aralikli X yoniinde ii¢ agikligi bulunan ve Y
yoniinde dort acikligi bulunan bir yap1 olarak ele alinmistir. Bina kat yiiksekligi ilk
kat 3,5m diger katlar 3m dir. Kullanilan yap1 malzemesi ST44 olarak se¢ilmistir.

Dosemeler sonsuz rijit diyafram olarak tanimlanmistir. Amacin diiglim noktalarinin
rijitliklerinin sistem iizerindeki etkilerini incelemek olmasi sebebiyle doseme hesabi
yapilmamistir. Doseme yiiklerini kirislere aktarabilmek amaciyla X dogrultusuna
paralel 1,2 m araliklarla tali kirigler atilmistir. X ve Y yoniindeki ana kirigler ve tali
kirisler kompozit olarak ¢alistirilmistir.Binanin oturdugu zemin sinifi Z2,bina 6nem
katsayis1 I=1 ‘dir. Bina 1. derece deprem boélgesinde bulunmaktadir. Binanin Y
yoniindeki ilk aciklikla son agiklikta kat yiiksekligince devam eden dismerkez
caprazlar bulunmaktadir. Bina biiro tipi oldugundan sadece dis kirisler ilizerinde
ytong duvarlar mevcut olup bina igerisinde algipan bolme duvarlar kullanilmistir.
Algipan bolme duvarlarin agirligi ihmal edilmistir. Deprem hesabinda esdeger

deprem yiikii yontemi kullanilmistir [7].

Binanin statik hesabinda SAP2000 V.9.0 programi kullanilmigtir. Boyutlandirma
hesabi i¢in Excel programinda SAP2000 V.9.0 da bulunan degerler kullanilarak ve

boyutlandirma esaslar1 dikkate alinarak sistematik olusturulmustur.
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Boylece boyutlandirmada kolaylik saglanmistir. Rijit ve yari rijit sistem ¢oziimiinde
y yoniindeki( kolonun zayif ekseni) ana kirisler ve tali kirigler mafsalli olarak
baglanmistir. Digsmerkez caprazlar ise deprem yiikii almalar1 i¢cin mafsalli olarak

baglanmislardir.

Tl
,/;;,/
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il
i
X

Sekil 5.1. Tip 1 yapisinin ii¢ boyutlu gériiniimii

5.1.1. Diigiim noktalar rijit tip 1 yapisinin eurocode3’e gore hesabi

X yoniindeki kiriglerin kolonlara ideal rijit olarak baglandigi kabul edilmistir. Y
yoniindeki kirislerin kolonlara mafsalli olarak baglandigi kabul edilmistir. Bu
kabullere gore eurocode3’e gore boyutlandirilmigtir. Binanin yilik analizi ekte
verilmistir. Genel yik verileri TS 498 standardindan alinmistir [8]. Deprem yiik
verileri ise DBYBHY-2007’den faydanilarak hesaplanmistir [7]. (5.3.’de benzer

ornege ait hesap ayrintilari verilmistir.)
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Ayrica sistemde uygulanan yiik kombinasyonlar1 eurocode3’deki kullanma sinir
durumu ve tagima smir durumu yilik kombinasyonlar1 dikkate alinarak sisteme
aktarilmis ve buna gore analiz edilmistir. Ornek olarak X yoniindeki 3 aks1 igin

boyutlandirma yapilmistir
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Sekil 5.2. Tip 1 yapisinin x yonii 3 aksi goriinimil

5.1.1.1. Kirislerin boyutlandirilmasi

Ik olarak Ana kirisler ve tali kirisler kullanma sinir durumuna gore (en elverissiz
yliklemeden olusan) deplasman kontrolleri yapilmistir. Eurocode3’e gore Kkirisin
yapabilecegi maksimum toplam sehim L/250 olarak sinirlandirilmistir. (5.3.°de

benzer drnege ait hesap ayrintilari verilmistir.)

Daha sonra tagima sinir durumuna goére kontrolii bolim 3’de belirtilen hesap
esaslarina gore (enkesit egilme dayanimi, yanal burkulma, kesme burkulmasi,
azaltilmis flang burkulmasi) tahkik edilmistir. (5.3.’de benzer Ornege ait hesap

ayrintilar verilmistir.)
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5.1.1.2. Kolonlarin boyutlandiriimasi

Kolonlarin kullanma siir durumuna gore (en elverigsiz yiiklemeden olusan)
deplasman kontrolleri yapilmistir. Eurocode3’e gore kolon yatay deplasmanlari

katlarda h/300, kolon u¢ noktasinda ise h/500 olarak sinirlandirilmustir.

Tasima sinir durumuna gore ise yine (en elverigsiz yliklemeden olusan ) maksimum
kesit tesirleri ele alinarak moment ve basing etkisinin beraber etkidigi duruma gore
Ornek olarak X yoniindeki 3 aksi i¢in boyutlandirma yapilmustir (5.3.’de benzer

ornege ait hesap ayrintilar1 verilmistir.)

5.1.2. Diigiim noktalar1 yan rijit tip 1 yapisinin eurocode3’e gore hesabi

Y yoniindeki ana kirigler ve diger tali kirisler mafsalli olarak baglandigindan
dolayistyla moment aktarmadigindan dikkate alinmamistir. X yoniindeki kirisler rijit
olarak baglandigindan dikkate alinmistir ve yari rijit alin levhali birlesim tipi
kullanilmistir. Rijit sistem oranla daha kiiciik kesitte kiriler secilerek birlesimler
olusturulmus ve birlesimlerin moment tasima kapasiteleri ve donme rijitlikleri

(5.3.’de benzer 6rnege ait hesap ayrintilar1 verilmistir.)

Hesaplanan donme rijitlikleri SAP2000 V.9.0 programinin kismi rijitlik (partial
fixity) 6zelligi kullanilarak diigiim noktalarina yay katsayisi olarak girilmistir. Buna
gbre sistem tekrar analiz edilmistir. Yeni analiz sonuglarma gore(Ornek olarak X
yoniindeki 3 aksi1 i¢in ) boyutlandirma yapilmustir. (5.3.’de benzer 6rnege ait hesap

ayrintilar1 verilmistir.)
5.1.2.1. Kirislerin boyutlandirilmasi
Diigiim noktalarina girilen yay katsayilarindan sonra rijit sistemde yapildigi gibi

kullanma sinir durumu ve tasima smir durumuna gore boyutlandirilmistir. (5.3.°de

benzer drnege ait hesap ayrintilari verilmistir.)
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5.1.2.2. Kolonlarin boyutlandiriimasi

Burada ilk olarak diigiim noktalarina girilen yay katsayilarindan sonra rijit sistemde
yapildigt gibi kullanma simir durumu ve tagima sinir durumuna @ gore

boyutlandirilmistir. Tlgili rnek 5.3 “de verilmistir.

5.2. Tip 2 Yap1 Analizi

Tip 2 yapist X ve Y yoniinde 6’sar metre aralikli X yoniinde ii¢ agikligi bulunan ve Y
yoniinde dort agikligl bulunan bir yap1 olarak ele alinmistir. Bina kat ytiksekligi ilk

kat 3,5 m dir. Kullanilan yap1 malzemesi ST44 olarak se¢ilmistir.

Dosemeler sonsuz rijit diyafram olarak tanimlanmistir. Amacin diiglim noktalarinin
rijitliklerinin sistem tizerindeki etkilerini incelemek olmasi sebebiyle doseme hesabi
yapilmamistir. Doseme yiiklerini kirislere aktarabilmek amaciyla X dogrultusuna
paralel 1,2 m araliklarla tali kirigler atilmistir. X ve Y yOniindeki ana kirigler ve tali

kirisler kompozit olarak ¢alistirilmistir.

Binanin oturdugu zemin sinifi Z2, bina 6nem katsayis1 [=1’dir. Bina 1. derece

deprem bolgesinde bulunmaktadir.

Binanin Y yoniindeki ilk aciklikla son agiklikta kat yliksekligince devam eden
dismerkez ¢aprazlar bulunmaktadir.Deprem hesabinda esdeger deprem yiikii yontemi

kullantlmistir[7].

Binanin statik hesabinda SAP2000 V.9.0 programi kullanilmistir. Boyutlandirma
hesabi icin Excel programinda SAP2000 V.9.0 da bulunan degerler kullanilarak ve

boyutlandirma esaslar1 dikkate alinarak sistematik olusturulmustur.

Boylece boyutlandirmada kolaylik saglanmistir. Rijit ve yari rijit sistem ¢oziimiinde
y yoniindeki( kolonun zayif ekseni) ana kirisler ve tali kirisler mafsalli olarak
baglanmistir. Dismerkez ¢aprazlar ise deprem yiikii almalart i¢in mafsalli olarak

baglanmislardir.
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Sekil 5.3. Tip 2 yapisinin ii¢ boyutlu goriiniimi

5.2.1. Diigiim noktalar rijit tek kath yapinin eurocode3’e gore hesabi

X yoniindeki kirislerin kolonlara ideal rijit olarak baglandigir kabul edilmistir. Y
yoniindeki kirislerin kolonlara mafsalli olarak baglandigi kabul edilmistir. Bu
kabullere gore Eurocode3’e gore boyutlandirilmistir. Binanin yiikk analizi ekte
verilmigtir. Genel yiik verileri TS 498 standardindan alinmistir.[8] Deprem yiik
verileri ise DBYBHY-2007°den faydanilarak hesaplanmistir.[7] Ayrica sistemde
uygulanan yiik kombinasyonlar1 eurocode3’deki kullanma sinir durumu ve tagima
siir durumu ylik kombinasyonlar1 dikkate alinarak sisteme aktarilmis ve buna gore

analiz edilmistir. Ornek olarak X yoniindeki 3 aks1 igin boyutlandirma yapilmistir

ch
£2
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Sekil 5.4. Tip 1 yapisinin iki boyutlu x yonii 3 aks1 goriiniimii
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5.2.1.1. Kirislerin boyutlandirilmasi

Ik olarak Ana kirisler ve tali kirisler kullanma sinir durumuna gore (en elverissiz
yiiklemeden olusan) deplasman kontrolleri yapilmistir. Eurocode3’e gore kirisin
yapabilecegi maksimum toplam sehim L/250 olarak sinirlandirilmistir. 5.3 ‘deki
ornege benzer sekilde boyutlandirilmistir.

Daha sonra tagima sinir durumuna goére kontrolii bolim 3’de belirtilen hesap
esaslarina gore (enkesit egilme dayanimi, yanal burkulma, kesme burkulmasi,
azaltilmig flang burkulmasi) tahkik edilmistir. (5.3.’de benzer Ornege ait hesap

ayrintilar1 verilmistir.)

5.2.1.2. Kolonlarin boyutlandirilmasi

Ilk olarak kolonlarin kullanma sinir durumuna gore (en elverissiz yiiklemeden
olusan) deplasman kontrolleri yapilmistir. Eurocode3’e goére kolon yatay

deplasmanlari katlarda h/300 olarak sinirlandirilmistir.

Tasima sinir durumuna gore ise yine (en elverigsiz yiiklemeden olusan ) maksimum
kesit tesirleri ele alinarak moment ve basing etkisinin beraber etkidigi duruma gore
Ormnek olarak X yéniindeki 3 aksi i¢in boyutlandirma yapilmustir. (5.3.’de benzer

ornege ait hesap ayrintilari verilmistir.)

5.2.2. Diigiim noktalar1 yar rijit tip 1 yapisinin eurocode3’e gore hesabi

Y yoniindeki ana kirisler ve diger tali kirisler mafsalli olarak baglandigindan
dolayisiyla moment aktarmadigindan dikkate alinmamustir. X yoniindeki kirigler rijit
olarak baglandigindan dikkate almmistir ve yari rijit alin levhali birlesim tipi
kullanilmistir. Rijit sistem oranla daha kiigiik kesitte kirisler segilerek birlesimler
olusturulmus ve birlesimlerin moment tagima kapasiteleri ve donme rijitlikleri Ekteki
ornege benzer sekilde hesaplanmistir. Uygun olan kesitler se¢ilmis uygun olmadigi
goriildiigiinde kesit degistirilmis ve hesaplanan yeni rijitlik diigiim noktasina yay
katsayis1 olarak girilmis ve tekrar analiz edilmis buna gore tekrar Ilgili 5rnek Ekteki

ornege benzer sekilde hesaplanmistir
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Hesaplanan donme rijitlikleri SAP2000 V.9.0 programinin kismi rijitlik (partial
fixity) 6zelligi kullanilarak diigiim noktalarina yay katsayisi olarak girilmistir. Buna
gbre sistem tekrar analiz edilmistir. Yeni analiz sonuglarma gore(Ornek olarak X

yoniindeki 3 aksi i¢in ) boyutlandirma yapilmstir.

5.2.2.1. Kirislerin boyutlandirilmasi

Burada ilk olarak diigiim noktalarina girilen yay katsayilarindan sonra rijit sistemde
yapildigi gibi kullanma sinir durumu ve tasima sinir durumuna @ gore

boyutlandirilmistir. ilgili drnek 5.3.’deki 6rnege benzer sekilde hesaplanmustir.

5.2.2.2. Kolonlarin boyutlandirilmasi

Burada ilk olarak diigiim noktalarina girilen yay katsayilarindan sonra rijit sistemde
yapildigi gibi kullanma smir durumu ve tasima sinir durumuna @ gore

boyutlandirilmistir. Tlgili 6rnek 5.3 *deki 6rnege benzer sekilde hesaplanmustir.

5.3. Tip 1 Yapisina Ait Yiik Analizi

5.3.1. Normal katlarda

Dosemeye ait yiik analizi:
Kaplama (Ahsap Parke)...8 kg/m’
Betonarme Déseme (10 cm)... 250 kg/m?
Galvanizli Trapez Sac (0,80 mm)...6.1 kg/m’
¥G=264,1 kg/m*
Hareketli Yiik (Biiro) ¥Q=200 kg/m* (TS 498)

0,80 mm kalinhigindaki trapez sacin 1,20 m tali kirig araliina gore tasiyabilecegi
maksimum yayil yiik 530 kg/m*'dir.

2G + X2Q=464,1 kg/m < 530 kg/m Galvanizli trapez sac i¢in bir problem yoktur.

Orta doseme kiriglerine gelen yiik:

Pg=264,1*1,2=316,92 kg/m

Po=200* 1,2 = 240 kg/m
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Kenar doseme kirislerine gelen yiik:
Pg=264,1 * 0,6 = 158,46 kg/m
Po=200* 0,6 =120 kg/m

5.3.2. Cat1 katinda

Dosemeye ait yiik analizi:

izolasyon malzemeleri... 10 kg/m Betonarme
Déseme... 250 kg/m® Galvanizli Trapez Sac
(0.80 mm)...6.1 kg/m’

¥G=266,1 kg/m’

Hareketli Yiik ¥Q= 150 kg/m” (TS 498)
Kar Yiikii Px =75 kg/m’
¥G +2Q + Px =491,1 kg/m” < 530 kg/m’

Cat1 kat1 orta doseme kirislerine gelen yiik :
Pg=266,1 * 1,2 =319,32 kg/m
Pq=225% 1,2 =270 kg/m

Kenar déseme kirislerine gelen ytik :
Pg=266,1 * 0,6 = 159,66 kg/m
Pq=1225* 0,6 =135 kg/m
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5.3.3. Riizgar yiikii

Yap1 yiiksekligi HN = 9.5 m > 8 m oldugu i¢in q = 80 kg/m olarak alinmistir
(TS498). TS498 yiik sartnamesine gore riizgar yiikii:

W =c*Q*L

c: Katsay1

Q: Riizgar yiikii (kg/m)

L: Yiik alma aralig1 (m)

Riizgar yiikii kolonlara diizgiin yayili yiik olarak etkitilecektir. Riizgar, estigi yonde
carptigl ylizeylerde basing, diger yiizeylerde emme olusturur. TS498 yik
sartnamesine gore basing olusan yiizeylerde c¢=0,8 emme olusan ylizeylerde c= 0,4

alinir. [1]

5.3.3.1. Wx ( X dogrultusu riizgar), Wy ('Y dogrultusu riizgar) yiiklemesi

Ust katlarda :

Basing i¢in;

W =0,8*%80*3 =192 kg/m
Emme i¢in;

W =0,4*80*3 = 96 kg/m

Normal katlarda :

Basing i¢in;

W =0,8*80*6 = 384 kg/m

Emme i¢in;

W =0,4*80*6= 192 kg/m

5.3.4. Deprem hesabi

V=W*A/R A = Ap*I*S(T)
V= W*A*I*S(T) / R
W: Binanin toplam agirhigi=G +nQ  n=0,3

Ao: Etkin yer ivme katsayisi



I: Bina 6nem katsay1si

S (T) : Spektrum Katsayisi

R: Siineklik Katsayisi

Ao =0,4 (1. Derece Deprem Bolgesi)

[ =1 (Biiro Binasi)

Yerel zemin simnifi Z2 TA =0,15sn TB= 0,40 sn

Tablo 5.1. Bina kat agirlik ve kat kiitleleri

Kat
Hareketli |Kat
Kat sabit yiik | Yik Agirhig Kat Kiitlesi

Kat G(kN) Q(kN) W(kN) m(t)

3 1858.098 972 2149.698 [219.133

2 1849.458 864 2108.658 [214.950

1 1849.458 864 2108.658 [214.950
TOPLAM |6367.014
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Daha sonra binanin X ve Y dogrultusundaki 1.dogal titresim periyotlar1 yonetmelik

2.7.4.1 denklem 2.11’e gore Tablo 3.2 ’deki gibi hesaplanmuistir.

Tablo 5.2. X Dogrultusunda periyot hesabi i¢in birim yiikleme

Kat m(t) Ffi (kN) dfi mi*dfi> | Ffi*dfi
3 219.133 491.996 0.018 |7.42E-02 |9.053
2 214.950 330.202 0.013 [3.69E-02 |4.326
1 214.950 177.801 0.006 |7.74E-03 |1.067
1000.000 0.119 14.445
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N

Zmidﬁ2 12
T, =2n lzil— =2 (%) =0.570s

D Fud; '

i=1

0.8 0.8
S(T,,)=2.5 T—B =2.5 (ﬂj =1.8911
T, 0.57

A(T1x) = Aol S(T1x) = 0.4 * (1) * 1.8911 = 0.7565

Vi>0.10 AgTW=(0.1) * (0.4) * (1) * (6367.014) = 254.68 kN

, _WAT,,) _ (6367.014)*(0.7565)
" ORAT) 8

=602.04 > 254.68 kN

AF,=0.0075 N V;=(0.0075) * (3) * (602.04) = 13.55 kN (X dogrultusu)
DBYBHY 2007 - 2.7.2°ye gore hesaplanan toplam esdeger yiikii, ayn1 boliimdeki
denklem 2.9’a gore, asagida Tablo 5.3 ve Tablo 5.4’te gosterildigi gibi katlara

dagitilmistir.

Tablo 5.3. X Dogrultusu i¢in taban kesme kuvvetinin katlara goére dagilimi

Kat  |hi Hi W(kN) Fi( kN)
3 3 9.5 2149.698  |303.084
2 3 6.5 2108.658 194.323
1 3.5 3.5 2108.658 | 104.636

Tablo 5.4. Y Dogrultusu i¢in taban kesme kuvvetinin katlara gore dagilimi

Kat  |hi Hi W(kN) Fi(kN)
3 3 9.5 2149.698 | 400.665
2 3 6.5 2108.658  |256.887
1 3.5 3.5 2108.658 | 138.324
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5.4. Tip 1 ve Tip 2 Binasina Ait Yiikleme Kombinasyonlari

Sistem Eurocode.3'e gore dizayn edileceginden yilikleme kombinasyonlart da bu
standarda uygun olarak alinmistir. Eurocode.3'e gore kullanma sinir durumu ve

tasima smir durumlart i¢in ayrt kombinasyonlar tanimlanmaktadir.(Eurocode 3 -

23.3.1)

5.4.1. Tasima simir durumu kombinasyonlari

—

COMBI: 1,35G+1,5Q

COMB?2: 1,35G+1,5Wx;

COMB3: 1,35G+1,5Wx»

COMB4: 1.35G + 1,35Q + 1,35Wx;
COMBS: 1.35G + 1,35Q + 1,35Wx»
COMBG6: 1.35G +1,35Q +1,35Wy,
COMBY7: 1.35G + 1,35Q + 1,35Wy»
COMBS: 1,35G + 1,5Wy»

COMB9: 1,35G+1,5Wy;

COMBI10: 1G +1Ex

. COMBI1: 1G-1Ex

. COMBI12: 1G +1Ey

. COMBI13: 1G-1Ey

e e T

—_ = =
w = O

p—
>

COMBI14: 1G + 0,45Q + 1Ex
. COMBIS5: 1G +0,45Q - 1Ex
. COMBI16: 1G + 0,45Q + 1Ey
. COMBI7: 1G + 0,45Q - 1Ey

—_ =
~N O W

5.4.2. Kullanma sinir durumu kombinasyonlari

18. COMBI8: 1 G+ 1Q

19. COMBI19: 1G+ 1Wx;

20. COMB20:1G+ 1Wx»

21. 21.COMB21 : 1G + 1 Wy,



22. COMB22: 1G+ 1Wy,
23. COMB23: 1G +0,9Q + 0,9Wx;
24. COMB24: 1G +0,9Q + 0,9Wx,
25. COMB25: 1G +0,9Q + 0,9Wy;
26. COMB26: 1G +0,9Q + 0,9Wy,
27. COMB27: 1G+ 1Q+ 1Ex
28. COMB28: 1G+ 1Q- 1Ex
29. COMB29: 1G+ 1Q+ 1Ey
30. COMB30: 1G+1Q- 1Ey
G: Olii Yiikler
Q: Hareketli Yiikler
Wx: +X Yoniindeki Riizgar Yiiki
Wx»: -X Yoniindeki Riizgar Yiikii
Wy1 : +Y Yoniindeki Riizgar Yk
Wys: -Y Yoniindeki Riizgar Yiikii
Ey : +X YoOniindeki Deprem Yikii
-Ex : -X Y06niindeki Deprem Yikii
Ey : +Y Yoniindeki Deprem Yiikii
-Ey : -Y Yoniindeki Deprem Yiikii

5.5. Eurocode 3 ‘e Gore Boyutlandirma Hesabi

5.5.1. Ana Kkirislerin boyutlandiriimasi

Ornek teskil etmesi amaciyla tip 1 yapisinin B19 kirisi ele alinacaktir.

5.5.1.1. Kullanma sinir durumuna gore;

Kiriste olusan maksimum diisey deplasman 6= 0,426627 cm.

0=0,426627 cm. < 2,4 cm. oldugundan kullanma sinir durumu sartini sagliyor.
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5.5.1.2. Tasima simir durumuna gore;
Enkesit egilme dayanimu:

IPE220 Kesit dzellikler1,
H=22mm b=110 mm tf=9,2 mmt, =5,9 mm Wpl =2854 cem’d= 177,6 mm
Av=15,88 cm® F =3337 cm’

Eurocode3 'e gore kesit siniflandirmasi:

f=2,75*% 10" kg/m* ( Malzeme ST44)

e=(2,35%10"/f, )" =0,92

Baslik : (b/2) / t;=155/9,2 =5,98 < 10e = 9,2 L.smif

Govde: d/t, = 177,6 /5,9 = 30,1 < 72¢ = 66,24 L.simif

Tiim elemanlar I.sinif oldugundan kesit I.sinif kesittir. ym,= 1,1
IPE220 kirisi enkesit egilme dayanimina gore tahkik edilecektir.
M= Wpl *£/Y mo0

M= 285,4*%107°* 2,75%107/ 1,1

M;iq=7135 kgm

Vipira = AV¥(£, /43 )/Ymo

Vo= 15,88%1074%(2,75%107/4/3))/1,1 = 22920,806 kg
Kesit Tesirleri:

Msd =2050,83 kgm Vsd =2414,4 kg ( COMBI1)

Vsd / Vpl, rd = 2414.,4 / 22920,806 = 0,11 < 0,5 oldugundan Wy, plastik mukavemet

momentinde azaltma yapmaya gerek yoktur.

Msd / Mpl, rd =2050,83 / 7135 = 0,29 <1 uygun.

Yanal Burkulma Hesab1

Yanal Burkulma Tasarim Moment Degeri;

Mora = Xi*Bo* Wity * £/ Ymi

By =1 ( Lsmifenkesit)  vym=1,1

Ar=( Wpl*f,/ M)

M, = (Cr*( M*E*1,) / (KL)?) * [(k/kw)Ty + 0,039%(kL)**L) / I, 1%
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k=1 ky=l o= Cl=1 L=2049 cm* I, =22,67%10° cm® I, = 9,07 cm®
L=6m E=21%¥10""kg/m’

M =2518,184 kgm  Arr=1,765 xi=0.322 (aegrisi) (Tablo 3.9)

Mpq = 0,322 Mpl, rd > 0,29 My

Kesme Burkulmasi Hesab1

Berkitmesiz govde i¢in;

d/ tw=177,6 / 59 = 30,1 < 69 ¢ =63,48 Kesme
burkulmasi hesabina gerek yoktur.

Azaltilmis Flans Burkulmasi Hesabi

d/tw <k*E/fyf) * [ Aw / Afc ]

k = 0,3 Lsimnif enkesit Aw = 10,48 cm* A = 11,45 cm2

03 * (2,1 ¥10'/2,75* 107) * (10,48*10™*/11,45%10™)* = 219,20 > 30,1
Basing baslig1 flans1 govde diizlemi icersinde kalmaktadir

5.5.2. HEB260 (C7) Kolonunun boyutlandiriimasi

Ornek teskil etmesi amaciyla tip 1 yapisiin C7 kolonu ele almacaktir.

5.5.2.1. Kullanma sinir durumuna gore;

Kolon boyunca olusan yatay deplasmanlar:

1. Katta §=1,6165*10"m<3/300=0,01m (COMB28)
2. Katta §=1,0919 ¥*10° m < 6/300=0,02m (COMB2S8)
3. Katta 8 =0,4549 *10° m < 9/ 500 = 0,018m  (COMB28)

Kullanma siir durumu sart1 saglaniyor.
5.5.2.2. Tasima sinir durumuna gore;
kolonlarin potansiyel gogcme modu yanal burkulma oldugu i¢in saglanmasi gerekli

kriter;
Noo/ (Xy*A*y/ymi) + Ki*Mysa/ (Xie* Wiy *fy/ym1) < 1



ki =1-(Mr*Nsd / x,*A*ty) k<1

MLr = 0,1 5*Ay*Byr - 0,15 MLt < 0,90

Bur; esdeger tiniform azaltma katsayisi

Xy ; X-X eksenine bagli azaltma katsayisi

HEB 260 Kesit Ozellikleri:

We=1148 cm® W,,=1283 cm® h=260mm b=260mm
tf=17,5mm tw= 10 mm F = 118,4 cm® iy = 11,22 cm

i,=6,58 cm Iw=7,54*10° cm®

It=123,8 cm’ Iy = 14920 cm® 1z=5135 cm*

Eurocode.3'e gore kesit siniflandirmasi:

f, =2,75% 10" kg/m’ ( Malzeme ST44)

e=(2,35*107/f,)" = 0,92

Baslik : (b/2)/t;=13/17,5=7,43 <10e=9,2 1.sinif

Govde: d/ty, =177 /10= 17,7 <72 = 66,24 1.simf

Tiim elemanlar L.sinif oldugundan kesit I.sinif kesittir.

Kesit Tesirleri:

Mgt = -2057,87 kgm N = -33159,64 kg M= 396,14 kgm ( COMBO 1)
Oncellikle kolonun yanal burkulma tahkiki yapilacaktir.

Mora = Xi¢*Bu* Wity * £/ Y1

By=1 I.sinif enkesit

Yml=1,1

A= Wpl*f,/ M)

Mer = (Cr¥( M*E*L,) / (KL)?) * [(k/kw)’ Ty, + 0,039%(kL)**1,) /1, 1%
k=1,0 ky=1,0

¢ = Man/Mysr = 396,14 /-2057 ,87 =-0,19

Cl=1,63

M = 60574,112 kgm A7 =0,763 x.r=0,845 (aegrisi) (Tablo 3.9)
M, = 1283*10°* 2,75%107/ 1,1

M, = 32075 kgm

Mga / Mp1 =2057,87 /32075 =0,064

Mg = 0,845*Mp > Mg = 0,064 M, Yanal burkulma tehlikesi yoktur.
Kolonun y ekseni etrafindaki burkulma boyu Sk i¢in:

n;=0 ( Temele rijit baglant1 )
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np=2%2772 /3 /( 2*¥2772/3 + 14920/6) = 0,872

kx = 0,5+ 0,14(n; + n) + 0,055(n; + ny)*

kx = 0,5 + 0,14(0 + 0,872) + 0,055(0 + 0,872)* = 0,68

Skx = 0,68*3.5=2,39 m

M=Skx / 1x =2,39/0,1122 =21,28

e=(2,35*107/f,)" = 0,92

M=093,9 ¢=86,39

M=21,28/86,39 =0,25

ky = 0,69 (Alt ankastre {ist u¢ mafsall1 )

Sky =0,69%3 =2,42 m

Ay=1y,=2,42/0,0658 = 36,82

Ay=36,82/86,39 = 0,42

HEB 260 i¢in burkulma egrisi tayini:

h/b<1 tf= 17,5 mm < 100 mm oldugu i¢in x-x eksenindeki burkulma egrisi "b"

y-y egrisi eksenindeki burkulma egrisi "c" egrisidir.

Xx=0,98205 X,=0,8962

Xinin = 0,8962

c egrisine ait hata katsayisi: a = 0,49'dur.

Dy = 0,5%(1+0,49%(0,42-0,2) +0,42%) = 0,541

X,=1/(0,541 +(0,541%-0,42%)*%) = 1,089

Buer=1,8-0,7*¢=1,665 prr=-0.044 k. =1,004

A+B=33159,64 /(1,089%118,4¥107**2,75%107/1,1) +
1,004%2057,87 /(0,845 *602,2%10°%2,75%107/ 1,1)

A+B=0,211 <1 uygun.
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5.6. Birlesimin Momentinin ve Rijitliginin Hesabi

5.6.1. HEB260 — IPE220 (C7-B19) Birlesiminin ve rijitliginin hesabi

Ornek teskil etmesi amaciyla yukarida hesab1 yapilan kolon ve kiris dikkate alimarak

birlesimi ele alinmistir.

0 160 50
3
§ —
= 8M20 8X8
HEB 260 IPE 290 3
&= =20 mm
=] — —
Sekil 5.5. HEB 260 — IPE 220 Birlesimi
5.6.1.1. Cekme bolgesi
Cekme Bolgesinde Kolon Basligi:
Bolim 4'te belirtildigi gibi kolon basghiginin plastik moment kapasitesi:
Mypira = leff* t7% £, /4% ying
Cekmede kolon basliginin efektif genisligi:
leff=4m + 1,25¢
m=g/2 - t,/2 - 0,8%r, (g: Bulon eksenleri aras1 uzaklik )

m= 110/2-10/2-0,8*24
m=155,8 e =50
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legr = 4*55.8+ 1,25%50 = 285,7 mm
leff =0,5p + 2m + 0,625¢
leff=0,5* 101,6 + 2*55.8+0,625* 50 = 193.65 mm
leff =271m = 350.74 mm
leff efektif genislik bu degerlerden minimum olan 193.65 mm degeridir. Fakat bu
deger tek bir bulon siras1 i¢in bulunan degerdir. iki sira bulon igin:
leff =2* 193.65 =385,7 mm
plastik moment kapasitesi:
Mpl,rd = 0,3857* (0,0175)**27,5%10%/4*1,1 = 738,2 kgm (Malzeme ST44 )
(Cekme bolgesinde kolon basliginda 4. boliimde belirtildigi gibi li¢ farkli gogme
modu olusabilir.
- Gog¢me modu 1: Bashgin tamamen akmasi (Ince et kalinlikli
flanglarda)
Ftrd= 4*Mpirq /m
Fira=4%738,2 /0,0558 = 52921,427 kg

- Go¢me modu 2: Bashgmm ve Dbulonlarin beraber  akmasi
FtRrd=
¥ Bt. ra =0,9* As*fub/Ymb
As= Bulon etkin govde alan1 = d /4 (d= J0.78 *d )

A =TT* ( 0,78%2%) / 4 = 245 mm®
¥ Bt. ra = 0,9%245%10°* 800*10°/ 1,25 = 14112 kg
T esdeger ug bolgesinin sinirlari igersinde 2 sira bulon bulunmaktadir.
Fira=(2%*738,2+2%14112%*0,05)/(0,0558+0,05)
Ftra=27301,802 kg
- Go¢me modu 3: Bulonlarin akmasi ( Kalin et kalinlikli flanglarda)
Ftrd=4Brg =4* 14112 = 56448 kg
Bu durumda ¢ekme bolgesindeki kolon basliginin dayanima:
Fira=27301,802 kg
Rijitlik: K = 0,85 begr tg” / m¢” = 0,85* 0,3857 * (0,0175)° / (0,0558)° =0,01011 m

Cekme Bolgesinde Alin Levhasi
(Cekme basliginin iistiinde kalan bulon siras1 i¢in :

T ug bolgesi efektif uzunlugu
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legs =4my +1,25 €4
lefrr =€ept2my +0,625 ey
lerrs =0,5 by,
lerrs =0,5w+2my +0,625 e
m, =50 mm e, =50 mm e, =50 mm b, =260 mm w=160 mm
legs1 =262,5 mm
lesp =181,25 mm
legz =130 mm
less =211,25 mm
lesr =130 mm
Mepra = 325 kgm
- Gogme modu 1:
Fepra=4%325/0,05=26000 kg
- Gogme modu 2:
Fepra=(2*325+2%14112%0,05)/(0,05+0,05)=20620 kg
- GO¢me modu 3:
Fepra=2*Brd=2%14112=28224 kg
Bu durumda kirigin ¢ekme basliginin iistiinde kalan bulonlarin olusturdugu T esdeger
uc bolgesinde alin levhasinin dayanimu :
Fepra= 20620 kg
cekme bagliginin altinda kalan bulon sirasi i¢in :
Esdeger ug bolgesi efektif genisligi.
lefrr =omep
Lefr =2TTme,
a katsayisinin belirlenmesi :
M=my/(ecptmy) Ar=mo/(eeptmy)
my =77,05 mm m, =50 mm €ep =50 mm
M= 0.606 A=0,5
A1 ve A, katsayilari kullanarak o katsayisi tablodan bulunur.[4]
0=5,1
legr = 392,96 mm Letp =484,31 mm
secilen efektif uzunluk ;

leff =3 92,96 mm
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alin levhasi1 dayanima:
Mep.ra = leff* t7% £, /4 * yg
Meprd =0,39296*(0,0175)%27500000/(4*1,1)
Mepra =763,71 kgm
- GoOg¢me modu 1:
Fepra=4%763,71/0,07705=39648 kg
- Gogme modu 2:
Fepra=(2%763,71+2*14112*0,05)/(0,07705+0,05)=23136 kg
- Go¢me modu 3:
Fepra=2%*Brd=2*14112=28224 kg
Bu durumda c¢ekme bagliginin altinda kalan bulonlarin olusturdugu T esdeger ug
bolgesinde alin levhasinin dayanimu ;
Fepra=23136 kg
Hesaplanan bolgelere ait rijitlikler ;
(Cekme basliginin iistiinde kalan bdlge i¢in :
K=0,85b.fr*te, /m, =0,85*0,13%(0,02)*/(0,05)
K=0,00707 m
Cekme basligimin altinda kalan bolge i¢in :
K=0,85befr*te, /m, =0,85%0,39296*(0,02)°/(0,07705)
K=0,00593 m

Cekme Bolgesinde Bulonlar

(Cekme bolgesindeki bulonlarin dayanima:

Fbrd=4*Btrd

Fp:a=4%14112=56448 kg

K=3,2*Ay/Ly

As =245 mm’ Ly=20+17,5+2*4+0,5*%(16+16)=61,5 mm
K=3,2%245*10"/61,5

K=0,0127 m



Cekme Kolon Govdesi
Cekme bolgesinde kolon govdesi dayanimi:
cht,rd = plbeﬁ“ * twc>l< fycw / Ym0

P=1/(1+1, 30 * tud/ A
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ber=385,7 mm twe=10 mm Aw=3759 mm’ d=177 mm

p=1/(1+1,3(385,7 * 10/3759)))=0,65
Fowira =0,65%0,3857%0,01%27500*10°/1,1=62652 kg
K=0,7* ber * t,,c/d:=0,7*385,7%10/177=0,01525 m

5.6.1.2. Basing¢ bolgesi
basing bolgesinde kolon govdesi

Basing bolgesinde kolon govdesinin dayanima:

Fewe,rd =Kwe Pebett * twe™ fyew / Ymo ( Awe=0,67)

Fewe,rd =Kwe pebetr ™ twe™ fyow (1-(0,22 / ve)/ Awe) / Yo
=0,93%(befivecdefyon/Etwe )

bertat2+/2 2 5(tets)ts

ber=9,2-+ 2+/2 #6,5+5%(17,5+24)+40

be=275,1 mm

Awe=0,93%(0,2751*0,177%27500000/2,1%10"°0,01%)
0,74

kwe=1,25-0,5*c/fjcw (0,=0 alimrsa)

kwe=1,25 budurumda ky.~=1 almur.

(Ae20,67)

Fewerd =1%0,65%0,2751%0,01%*27500000%((1-(0,22/0,74))/0,74)/1,1

Fewerd =42450,603 kg
K=0,7*begr*tye/d
K=0,7*0,2751%0.01/0,177
K=0,0109 m



basing bolgesinde kiris basligi

Fofe.rd =Mord/(ho-ti)=Wpin* ¢/ Ymo(hb-te)
Fofera =285,4%2750/1,1%(22-0,92)
Fofera =33847,249 kg

K=

5.6.1.3. Kayma bolgesi
kayma bolgesinde kolon gévdesi

Kayma bolgesinde kolon govdesi dayanimi:
Frar=Vwerd/B=0,9% Ayerfyne /A3 * Yo
Fra1=0,9%37,59%2750/+/3 *1,1¥1
Fr41=48830,84 kg

K=0,385* A,./B*h
K=0,385*37,59/1*(26-2%*1,75)
K=0.005968 m

Birlesimin moment dayanimu :
Fre=min(F.q;)=20620 kg

Birlesimin plastik moment dayanima :
M;¢=Fq4+h

M;¢=20620*0,22

M;¢=4536,45 kgm

......

_ERW
J i:8i
i=1 Kj
g - 2,1¥10" *0,022°
| 1 1 1 1 1 1 1
+ + + + + +—+
0,01 0,0071 0,0059 0,013 0,015 0,011 o 0,0064

Sj=1270152,626 kgm/rad
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Her bilesim ic¢in ayr1 ayr1 bulunan bu dénme rijitlikleri SAP 2000 V.9.0
programinin  kismi rijitlik (partial fixity ) Ozelligi kullanilarak kirisin diigiim
noktalarina yay katsayis1 olarak etkitilmis ve sistem tekrar analiz edilmistir. Bu

analiz sonuglarina gore kesitler tekrar tahkik edilmistir.



BOLUM 6. SONUCLAR

Celik yapilar projelendirilirken yapi elemanlarinin agiklik ve miimkiin olabilecek
mesnetlenme durumuna gore bilesimler ideal mafsalli veya ideal rijit olarak kabul
edilirler. Fakat ideal rijit kabul edilen bilesimlerin aslinda yari rijit davranis
gosterdiginin kabul edilmesi ve normalde bu bilesimlerin rijitliklerinin hesabinin
yapilip sistem diigiim noktalarina girilip tekrar analiz edilmesi ve buna gore
boyutlandirilmasi daha gercekei bir yaklasim oldugu aciktir. Bu calismada rijit ve
yart rijit ¢oziimlemelerin arasindaki farki, avantajlarinin ve dezavantajlarinin yapilan
coziimler sonucunda ne oldugu ve kat yiiksekligi arttikca nasil degistigi irdelenmek
istenmistir. Ulkemizde heniiz ¢elik yapilar pek yayginlasmadigindan dolay: yari rijit
baglantilar da pek kullanilmamaktadir. Bu konuda ¢ok pratik bir hesap metodu da
gelistirilmemigtir.  Gelistirilen hesap metotlart ¢ok fazla parametreye bagh
oldugundan dolay1 pek ragbet gormemektedir. Bu nedenle ideal rijit veya ideal
mafsalli bilesim olarak hesaplamak daha pratik olmakta ve miihendisler tarafindan

kabul gormektedir.

Yari rijit bilesimin tasariminda en onemli sikintilardan biri sistemin tekrar tekrar
analiz edilme zorlugudur. Ornegin 6n boyutlama asamasinda kesitler belli
olmadigindan olusturulan bilesimlerin rijitliklerinin sisteme girilmesinin ardindan
analiz sonucu ¢ikan kesit tesirlerini kargilamazsa yeni kesitler secilerek tekrar
sisteme yeni rijitliklerin girilmesi ve tekrar analiz edilmesi ve uygun sonuca kadar

devam edilmesi gerekir.
6.1. Sayisal Hesaplarin Degerlendirilmesi

Bolim 5’te Ozetlenen ayrintilarinin 6rne8i verilen sayisal orneklerin sonuglari

degerlendirilmistir.
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6.1.1. Tip 1 yapisina ait degerlendirmeler

Boliim 5’de detaylar1 verilen sistemin daha once belirtildigi gibi 6nce diigiim
noktalar1 rijit kabul edilip boyutlandirilmis daha sonra yari rijit kabul edilip
rijitliklerin sisteme girilip tekrar analizi sonucu boyutlandirilmis ve sonuglar bu

boliimde karsilastiriimastir.

B15 B18 B2l
Bl4 B17 B20
L T L1 1 —L 11 [ -7
245400 218375 |
B13 Bl16 \ B1% 361.768]
LI T T LI [ L1 e o
129.88
i
L, |
| [] N |

Sekil 6.1. Rijit bilesim sonucu olugsan moment diyagrami ( IPE240-HEB260 birlesimi)

Tablo 6.1. Rijit bilesim i¢in a¢iklik-mesnet moment sonuglart
( IPE240-HEB260 birlesimi)

Rijit bilesim i¢in

Olusan moment (ton-cm)
Kiris Mesnet Aciklik
B13 245.400 129.880
B14 240.316 126.750
B15 265.308 142.080
B16 237.734 124.040
B17 237.191 124.580
B18 252.271 130.540
B19 245.400 129.880
B20 240.316 126.750
B21 265.308 142.080
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B15 B1& B21
NN NN = NN
B14 B17 B20
NI TT> ~T T [ [~ ~TT ][>
B13 N B19 1335—‘”1351753
I I I == I = L T
-
L !
[lj ! i rh rH

Sekil 6.2. Yar1 Rijit bilesim sonucu olusan moment diyagrami ( IPE240-HEB260 birlesimi)

Tablo 6.2. Yari rijit bilesim i¢in agiklik-mesnet moment sonuglari
( IPE240-HEB260 birlesimi)

Yari rijit bilesim i¢in

Olugan moment (ton-cm)
Kiris Mesnet Aciklik
BI13 202.352 163.820
B14 201.471 161.370
BI15 217.303 176.970
B16 200.478 161.290
B17 200.251 161.520
B18 212.418 170.400
B19 202.352 163.820
B20 201.471 161.370
B21 217.303 176.970
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Sekil 6.3. Yari rijit bilesim sonucu olugan moment diyagrami ( IPE220-HEB260 birlesimi)

Tablo 6.3. Yari rijit bilesim i¢in agiklik-mesnet moment sonuglari

( IPE220-HEB260 birlesimi)

Yari rijit bilesim i¢in

Olugan moment (ton-cm)

Kiris Mesnet Aciklik
B13 205.083 156.980
B14 202.566 155.116
B15 219.839 168.987
B16 203.795 155.265
B17 203.658 155.442
B18 215.907 164.134
B19 205.083 156.980
B20 202.566 155.116
B21 219.839 168.987

359.138
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Tablo 6.4. Yari rijit ve rijit bilesim i¢in kiris kesit sonuglar1

SONUC
Yari rijit bilesim i¢in | Rijit bilesim i¢in
Kirig Kesit Kesit
B13 IPE240 IPE220
B14 IPE240 IPE220
B15 IPE240 IPE220
B16 IPE240 IPE220
B17 IPE240 IPE220
B18 IPE240 IPE220
B19 IPE240 IPE220
B20 IPE240 IPE220
B21 IPE240 IPE220

6.1.1.1. Kolon ve kiris kesitlerinin karsilastirilmasi

Rijit ve yar1 rijit birlesim sonucu bulunan kesitler Tablo 6.4’ de verilmistir. Kirislerin
kesitleri 6nce IPE 240 se¢ilmis ve kullanma siir durumu ve tagima sinir durumunu
karsiladig1 goriilmiistiir. Kullanma sinir durumu ile ilgili tablo; Tablo 6.5, Tablo 6.6,

Tablo 6.7, Tablo 6.8 * de verilmistir.

Yar rijit bilesimde ise kiriglerin kesitleri IPE200 se¢ilmis fakat bu kesit kullanma
sinir durumunu asmistir. Bundan dolayr kesit arttirilmis ve IPE220 segilmistir.
IPE220 kiris kesiti hem kullanma sinir durumunu hem de tasima sinir durumunu
saglamigtir. Kullanma simir durumu ile ilgili tablo; Tablo 6.5, Tablo 6.6, Tablo 6.7,
Tablo 6.8’de verilmistir. Burada en énemli sonug aciklik ortasinda momentin arttigi
mesnetlerde ise azaldig1 gézlenmistir. Moment sonuglar1 Sekil 6.1, Sekil 6.2,

Sekil 6.3, Tablo 6.1, Tablo6.2, Tablo 6.3’de gosterilmistir.Bu da kirigin
boyutlandirilmasinda 6nemli bir rol oynamakta kesitte ciddi azalmalara neden

olmustur.

Rijit bilesim ile yar1 rijit bilesim moment diyagraminda gozlenen diger bir husus
ortalama gelen momentin degismedigi ve mesnet momentinin %15-%20 civarinda

azaldig1 aciklik momentinin de %15-%20 civarinda arttig1 gozlenmistir.(Sekil 6.4)
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Yari rijit bilesim yapilmasinin kolon kesitlerinde ve dismerkez caprazlarda herhangi
bir degisiklige yol agmadig1 goriilmiistiir. Buradan anlasilacagi iizere ¢ok kath
binalar i¢in yar rijit bilesimlerin etkisi oldugu aciktir. Bundan dolayr hem Kkiris
kesitlerinin kii¢iilmesi hem de berkitme ve ilave rijitlestiricilere ihtiya¢ duyulmamasi

ekonomik olmaktadir.

Tablo 6.5. Rijit bilesim igin kiris deplasman sonuglari

Rijit bilesim i¢in
Deplasman sinir
Olusan Deplasman sart1
(cm) (cm) Sonug

Kirig IPE 240 IPE 240 IPE 240

B13 0.264965 2.4 v

Bl4 0.252433 2.4 \

Bl15 0.298155 2.4 \

B16 0.241487 24 v

B17 0.243662 2.4 V

B18 0.251971 2.4 \

B19 0.264965 24 v

B20 0.252433 2.4 v

B21 0.298155 2.4 \

Tablo 6.6. Yari rijit bilesim i¢in kiris deplasman sonuglari
Yari rijit bilesim i¢in
Deplasman sinir
Olusan Deplasman sart1 Sonug
(cm (cm)

Kiris IPE 240 IPE 220 IPE 240 - TPE220
B13 0,401 0,527 2,4 \ \
Bl4 0,391 0,517 2,4 \ \
B15 0,438 0,572 2,4 \ \
B16 0,391 0,518 2.4 v v
B17 0,392 0,519 2,4 v v
B18 0,412 0,546 2.4 \ \
B19 0,401 0,527 2,4 v v
B20 0,391 0,517 2,4 v v
B21 0,438 0,572 2,4 v v




Tablo 6.7. Rijit bilesim i¢in kolon u¢ deplasman sonuglari

Rijit bilegim i¢in
Deplasman sinir
Olusan Deplasman sart1
(cm) (cm) Sonug
Kolon Ul Kolon ug Kolon ug
Cl1 0.383 1.167 \
C2 0.8531 2.167 \
C3 1.2091 1.900 \
C4 0.383 1.167 \
C5 0.8531 2.167 \
C6 1.2091 1.900 \
C7 0.383 1.167 \
C8 0.8531 2.167 \
C9 1.2091 1.900 \
C10 0.383 1.167 \
Cl11 0.8531 2.167 \
C12 1.2091 1.900 \
Tablo 6.8. Yari rijit bilesim i¢in kolon u¢ deplasman sonuglart
Yari rijit bilesim i¢in
Olusan deplasman | deplasman sinir sarti
(cm) (cm) Sonug
Kolon |UI(IPE240) | UI(IPE220) Kolon u¢ Kolon u¢
Cl 104514 |0.5028 1.167 \ \
C2  |1.0521 1.2053 2.167 \ \
C3 |1.5472  |1.8155 1.900 \ \
C4 04514 ]0.5028 1.167 \ \
C5 |1.0521 1.2053 2.167 \ \
C6 |1.5472  |1.8155 1.900 \ \
C7 104514 |0.5028 1.167 \ \
C8 |1.0521 1.2053 2.167 \ \
C9 |1.5472 1.8155 1.900 \ \
C10 [0.4514 ]0.5028 1.167 \ \
CIl |1.0521 1.2053 2.167 \ \
Cl12 |1.5472  |1.8155 1.900 \ \

75
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motnett .
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Sekil 6.4. Tip 1 yapisina ait rijit ve yari rijit bilesimlerinin agiklik ve mesnet momentlerinin grafik
iizerinde karsilagtiriimasi

6.1.1.2. Deplasmanlarin karsilastirilmasi

Rijit ve yart rijit bilesimde ¢oziilen sistemlerde kirislerde olugsan deplasmanlar Tablo
6.5.’de ve Tablo 6.6.’de verilmistir. Rijit bilesimde olusan donme yar1 rijit bilesime
nazaran daha az oldugu i¢in dolayisiyla rijit bilesim dénmeye izin vermedigi i¢in

kiriste olugan deplasman yari rijit bilesime gore daha az olmustur.

Rijit ve yar rijit bilesimde c¢oziilen sistemlerde kolonlarda olusan deplasmanlar
Tablo 6.7.’da ve Tablo 6.8.’de verilmistir. Yar1 rijit bilesimin verdigi kismi donme
serbestligi yiiziinden kolon u¢ deplasmanlarin da da rijit bilesime nazaran arttig
gozlenmistir. Sonug¢ itibariyle rijit ve yart rijit bilesim sistemlerinin

karsilagtirilmasindan anlasilacagi lizere yart rijit bilesim daha ekonomik olmustur.

6.1.2. Tip 2 yapisina ait degerlendirmeler

Bolim 5’de detaylar1 verilen sistemin daha once belirtildigi gibi 6nce digim
noktalar1 rijit kabul edilip boyutlandirilmis daha sonra yar1 rijit kabul edilip
rijitliklerin sisteme girilip tekrar analizi sonucu boyutlandirilmis ve sonuglar bu

boliimde karsilastirilmistir.



267.580

168.753

Sekil 6.5. Rijit bilesim sonucu olusan moment diyagrami( IPE240-HEB240 birlesimi)

Tablo 6.9. Rijit bilesim i¢in kirig deplasman sonuglari ( [PE240-HEB240 birlesimi)

Il Bl //( B2 / 14 X] /7

Ll Idq T [ e LT T
U:%ﬂx ]],54_]] ] |5
- N o

Rijit bilesim i¢in
Olusan moment (ton-cm)
Kiris Mesnet Aciklik
Bl 267.580 146.480
B2 243.363 121.780
B3 267.580 146.480
Elié_L 0o i o

Sekil 6.6. Yari rijit bilesim sonucu olusan moment diyagrami( IPE240-HEB240 birlesimi)

Tablo 6.10. Yart rijit bilesim i¢in kiris deplasman sonuglart ( [PE240-HEB240 birlesimi)

Yari Rijit bilegim i¢in
Olusan moment (ton-cm)

Kirig Mesnet Aciklik
Bl 267.580 146.480
B2 243.363 121.780
B3 267.580 146.480
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Sekil 6.7. Yart rijit bilesim sonucu olugan moment diyagrami ( [PE220-HEB240 birlesimi)

Tablo 6.11. Yar1 Rijit bilesim i¢in kiris deplasman sonuglari ( IPE220-HEB240 birlesimi)

Yari rijit bilesim i¢in

Olusan moment (ton-cm)

Kirisg Mesnet Aciklik
B1 223.865 164.08
B2 211.628 150.88
B3 223.865 164.08

Tablo 6.12. Yart rijit ve rijit bilesim igin kirig kesit sonuglari

SONUC
Yari rijit bilesim Rijit bilesim
icin icin
Kiris Kesit Kesit
B13 IPE240 IPE220
B14 IPE240 IPE220
B15 IPE240 IPE220

6.1.2.1. Kolon ve kiris kesitlerinin karsilastirilmasi

Rijit ve yar1 rijit birlesim sonucu bulunan kesitler Tablo 6.12” da verilmistir. Rijit

bilesimde Kirislerin kesitleri 6nce IPE 220 se¢ilmis ve kullanma sinir durumu ve

tasima smir durumunu karsilamadigi goriilmistiir. Bundan dolay1 kesit arttirilmis ve

IPE240 secilmistir. Yeni IPE240 kiris kesiti hem kullanma sinir durumunu hem de

tasima siir durumunu saglamistir. Kirislerin Kullanma sinir durumu ile ilgili tablo;
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Tablo 6.13 ve Tablo 6.14’de verilmistir. Yari rijit bilesimde ise kirislerin kesitleri
once IPE200 se¢ilmis fakat bu kesit tasima simir durumunu agmistir. Bundan dolay1
kesit arttirilmis ve IPE220 secilmistir. Yeni IPE220 kiris kesiti hem kullanma sinir
durumunu hem de tagima smir durumunu saglamistir. Kullanma sinir durumu ile
ilgili tablo; Tablo 6.13, Tablo 6.14, Tablo 6.15, Tablo 6.16’da verilmistir. Burada en
onemli sonug aciklik ortasinda momentin %15-%20 civarinda arttig1 mesnetlerde ise

azaldig1 gézlenmistir. Bu durumda kesitin degisimi olduk¢a ekonomik olmustur.

Rijit bilesim ile yari rijit bilesim moment diyagraminda goézlenen diger bir husus
ortalama gelen momentin degismedigi ve yari rijit bilesim sonucu olusan momentin
kirise daha homojen yayildig1 goriilmiistiir.(Sekil 6.8 ) Yari rijit bilesim yapilmasinin
kolon kesitlerinde ve digmerkez caprazlarda herhangi bir degisiklige yol agmadigi

gorilmiistir.

Tablo 6.13. Rijit bilesim i¢in kiris deplasman sonuglari

Rijit bilesim i¢in
deplasman sinir
Olusan deplasman sart1
(cm) (cm) sonug
Kirig IPE240 IPE240 IPE240
Bl 0.3443 2.4 v
B2 0.2405 2.4 v
B3 0.3443 2.4 \

Tablo 6.14. Yart rijit bilesim i¢in kirig deplasman sonuglar1

Yari rijit bilesim i¢in

deplasman sinir
Olusan deplasman sart1
(cm) (cm) sonug
Kiris |IPE240 |IPE220 | IPE240 - IPE220 |IPE240 - IPE220
Bl [0.447 [0.5899 2.4 \
B2 ]0.394 0.5121 2.4 \
B3 (0447 [0.5899 2.4 \




Tablo 6.15. Rijit bilesim i¢in kolon u¢ deplasman sonuglari

Rijit bilegim i¢in
deplasman sinir
Olusan deplasman sart1
(cm) (cm) sonug
Kolon Ul kolon ug kolon u¢
Cl 0.1632 0.700 v

Tablo 6.16. Yart rijit bilesim i¢in kolon u¢ deplasman sonuglari
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Yari rijit bilesim i¢in
deplasman sinir
Olusan deplasman sart1
(cm) (cm) sonug
Kolon [IPE240 -IPE220 kolon ug IPE240 - 1PE220
Cl 0.1992 10.1463 0.700 \
tmotnent
Ton-ctm Eirigler
Ilaksimum Rijit
270 Kestt Bilegim Igin
260 “"j-_l\\‘ = T émin B
- — :
230 — Mesnet B3
270 —B Ba3Y
210 T mee——
200
180 Optimw_um_ Kesit
180 Cizmsl
170
160 B B3Y ‘éﬁ“ .Rillit .
150 ‘"-H-l,qq__‘_ W =3 B LHn
B1Y
130
— B3Y
120
110 Mindrnuen
100 Kesit
KEirigler Teémi

Sekil 6.8. Tip 2 yapisina ait rijit ve yart rijit bilesimlerinin agiklik ve mesnet momentlerinin grafik
tizerinde karsilagtirilmasi
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6.1.2.2. Deplasmanlarin karsilastirilmasi

Rijit ve yart rijit bilesimde ¢oziilen sistemlerde kirislerde olusan deplasmanlar Tablo
6.13.’de ve Tablo 6.14.’de verilmistir. Rijit bilesimde olusan donme yar1 rijit
bilesime nazaran daha az oldugu icin dolayisiyla rijit bilesim donmeye izin

vermedigi i¢in kiriste olusan deplasman yari rijit bilesime gore daha az olmustur.

Rijit ve yart rijit bilesimde ¢oziilen sistemlerde kolonlarda olusan deplasmanlar
Tablo 6.15’da ve Tablo 6.16°da verilmistir. Yari rijit bilesimin verdigi kismi donme
serbestligi yiizinden kolon ug¢ deplasmanlarinin da rijit bilesime nazaran arttig
gozlenmistir. Sonug¢ itibariyle rijit ve yart rijit bilesim sistemlerinin
karsilastirillmasindan anlagilacagl iizere yari rijit bilesim sonucu olusan mesnet

momentleri azalmistir.



6.2. Oneriler
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Sonug olarak; yari rijit bilesimde kirise gelen ( ortalama moment; pratik olarak,

mesnet momenti ve acgiklik momentinin toplanarak ikiye bolimi seklinde

sOylenebilir. ) ortalama momente yaklasildig1 goriilmiistiir. (Bkz sekil 6.3 ve bkz

sekil 6.6 )Bu da yar rijit bilesimde, rijit bilesime gore momentin kirise daha iyi

yayilldigi ve boylece mesnet momentinin azaldigi, ag¢iklik momentinin arttig

gozlenmistir.

analiz sotucu

olugan { ton-cm )

tmotnent
270.000
lat13 110 /QkatB tip 1ipin -
280.000 tip 2 igin O3
250.000 T —
rm

240.000 e £ tijit bilegim
330,000 a T

4 katigym i )
220.000 m: mesnet maomenti

a3
210,000 o ka

a: aclkchle momenti

katl;_\ygn_//,—/
200.000

leat?
190.000
180.000
170.000
katl@™®
160.000 S ——;
150.000
kat10l keat2 eat3
140000 52 2
130.000 kat}-;_________f‘_ﬂ,,
120.000 — - leatd . . analiz somicy
0 '0? 0.5 1 15 2 olugan oy
01632 deplasman

Sekil 7.1. Tip 1 ve Tip 2 yapisina ait rijit ve yari rijit bilesimlerinin agiklik ve mesnet momentlerinin

olugan deplasmanlarla grafik iizerinde karsilastirilmasi
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Kat sayisi arttikca deplasmanlarin artmasina ilave olarak kiris uclarina girilen
rijitlikler nedeniyle olusan kismi1 dénme serbestligi deplasmanlarin daha da artmasina
neden olmustur. Bu da olusan momentlerin kirise daha homojen yayilmasina neden
oldugu goriilmiistiir. Buradan anlasilacagi tizere c¢ok kath binalar i¢in yart rijit
bilesimlerde deplasmanlarin da etkisi oldugu agiktir. ( bkz. Sekil 6.7. ) Bundan
dolay1r hem kiris kesitlerinin kiiciilmesi hem de berkitme ve ilave rijitlestiricilere

ihtiya¢ duyulmamasi ekonomik olmaktadir.
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