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GIRIiS
Bu kitap Celik Yapiarin Tasaruim, Hesap ve Yapim Esaslart Yonetmeligi (bu Kitapta

Yonetmelik ismi ile belirtilecektir) kapsaminda her bir boliimde belirtilen esaslarin ve temel
uygulama prensiplerinin agiklanmasi1 amaciyla hazirlanmistir.

Hazirlanan bu kitabin kapsami, yapisal ¢elik ve c¢elik — betonarme kompozit yapi
elemanlarinin ve yap1 sistemlerinin, kullanim amaglarina uygun olarak, yeterli bir giivenlikle
tasarimina ve yapimina iliskin yontem, kural ve kosullar1 iceren Celik Yapilarin Tasarim,
Hesap ve Yapim Esaslart Yonetmeligi esaslarinin uygulandigl yapi elemanlar1 ve birlesim
araglarma ait o6rnek ¢oziimlerden olusmaktadir. Ancak boyutlandirmanin tamamlanabilmesi
icin yurirlikteki deprem yonetmeliginin ilgili kosullarinin da g6zoniine alinmasi
gerekmektedir.

Yonetmelik kapsaminda, g¢elik yapi elemanlarinin ve birlesimlerinin dayanim sinir durumu
esas alinarak tasarimi Yiik ve Dayamim Katsayilar: ile Tasarim (YDKT) veya Giivenlik
Katsayilary ile Tasarim (GKT) yaklasgimlarindan biri uygulanarak gerceklestirilmelidir.
YDKT ve GKT yaklagimlar1 arasindaki benzerlik ve farkliliklarin kolaylikla goriilebilmesi
amaciyla, kitaptaki orneklerin ¢oziimleri her iki yaklagim i¢in yan yana verilmistir.

Bu orneklerde kullanilan enkesitlere ait geometrik biiyiikliikklerin tanimi asagidaki sekilde
gosterilmistir.
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BOLUM 1 GENEL ESASLAR

Yonetmelik Bolim 1 de kapsam ve genel esaslar agiklanarak, Yonetmelik iginde dogrudan
veya dolayli olarak referans verilen ulusal ve uluslararasi standart, yonetmelik ve normlar
siralanmaktadir.

Ozellikle, TS 498 Standardi’nda yer verilmeyen kar yiikii yayilisiin ¢ati geometrisine baglh
olarak belirlenmesine ve kar birikmesini dikkate alan ilgili yiikleme durumlarinin
tanimlanmasina yonelik esaslar, cati sistemlerinde meydana gelen toptan veya bolgesel
goecmelerin dnlenmesinde oldukca onemlidir. Benzer sekilde, riizgar yiikii etkileri, TS 498
Standardi’nda oldukga basit ve yapr sistemi geometrisine bagli yayilisi yeterince detayl
tanimlanmaksizin verilmektedir. Ozellikle yiiksek binalarda ve farkli geometriye sahip yapi
sistemlerinde riizgar yilikii yayilisina bagli olarak meydana gelecek etkilerin ve bu etkiler
altinda olusacak i¢ kuvvetlerin yeteri bir yaklasiklikla ve uygun bir sekilde belirlenmesi
gerekmektedir. TS 498 Standardi’nin bu konudaki yetersizligi, Yonetmelik 1.3 te TS EN 1991-
1-3ve TS EN 1991-1-4 iin referans verilmesi ile giderilmektedir.

TS EN 1991-1-3 e gore kar yiikii yayilislarinin belirlenmesi bu boliimde verilen Ornek 1.1 de,
TS EN 1991-1-4 ¢ gore riizgar etkilerinin hesabi ve riizgar yiikii yayilislarinin diizeni ise son
boliimde yer verilen ¢elik endiistri binas1 6rnegi lizerinde agiklanmaktadir.

Bu kitap kapsamindaki 6rneklerde yer verilen ¢elik yapi elemanlar1 ve birlesimlerin depreme
dayanikli olarak tasariminda, Yonermelik’te verilen kural ve kosullara ek olarak, yiirtirliikteki
deprem yonetmeligi kurallarinin da uygulanmasi gerekmektedir.

Yapisal celik ve g¢elik — betonarme kompozit yapi elemanlarinin tasarimina iliskin olarak
hazirlanan Yénetmelik’te veya ilgili Tiirk standartlarinda yer almayan tasarim kurallar1 i¢in
uluslararas1 gegerliligi kabul edilen esdeger diger standart, yonetmelik vb. teknik kural
dokiimanlari, Yonetmelik’te ongoriilen ilkeleri ve asgari giivenlik seviyesini saglayacak
sekilde kullanilabilir.

Yapisal ¢elik ve ¢elik — betonarme kompozit yapi elemanlari ve yapt sistemlerinin
tasariminda, Yonetmelik 1.3 te verilen baslica standart ve yonetmelikler referans alinacaktir.



Ornek 1.1

Asagidaki sekilde geometrileri ve yerlesimi goriilen Bina 1, Bina 2 ve Bina 3 i¢in A ve B
tarali bolgeleri ile gosterilen kar birikmesi durumlari esas alinarak her bir tipik bina ¢atisini
kapsayan olasi kar yiikleme durumlarmin TS EN 1991-1-3 Yapilar Uzerindeki Etkiler-Boliim
1-3: Genel Etkiler-Kar Yiikleri (Eurocode 1) e uygun olarak belirlenmesi.

Bina icin genel bilgiler

Bina Tipi : Endiistri Binalar1
Yer / Mahal Rakimi : Istanbul / 100 m
Bina Boyutlari : (Kisa dogrultuxUzun dogrultuxMahya yiiksekligi) olmak tizere,
Bina 1 :30m x 50m % (9 +2.5)m
Bina 2 :30m X 50m % (6 +2.5)m
Bina 3 :9m x 15m x 3.5m
Catilarin Egimi : A¢1 olarak verilmek iizere,
Bina 1 s =9.46°
Bina 2 to=9.46°
Bina 3 ca=0.0°

Topografik Bolge Sinifi  : Normal (TS EN 1991-1-3 Cizelge 5.1)
Kar yiikii i¢in genel bilgiler

TS EN 1991-1-3 Boliim 1.6.1 deki tanim esas alinarak ve TS EN 1991-1-3 Bolim 4.1
uyarinca, zemin yilizeyindeki kar agirligi, Sk

s, =0.75kN/m?

Zemin yiizeyindeki kar agirhigi, sy, TS EN 1991-1-3 Ek MA Cizelge MA.1 esas alinarak
belirlenebilir. Ancak bu degerlerin giincel olmadig1 gézoniinde tutulmalidir.



TS EN 1991-1-3 Bolim 1.6.4 e gore ve TS EN 1991-1-3 Bolim 5.2(3) uyarinca, cati
yiizeyindeki kar agirligi, s

s=w,C.Cs,

Maruz kalma katsayisi, Ce, TS EN 1991-1-3 Cizelge 5.1 e gore topografik bolge sinifi normal
topografik alan i¢in, Ce = 1.0 olarak belirlenmistir.

Is1 katsayisi, C;, TS EN 1991-1-3 Boliim 5.2(8) e gore, C; = 1.0 olarak alinmistir.
s=11,(1.0)(10)s,
S = H;S¢

Cati yiizeyleri kar yiikleri
Bina 1 i¢in ¢at1 yiizeyi kar yiikleri

TS EN 1991-1-3 Boliim 5.3.3(2) uyarinca, ¢ati yiizeyindeki kar kiitlesinin kaymasinin
onlenmedigi varsayilarak TS EN 1991-1-3 Cizelge 5.2 de verilen deger ile TS EN 1991-1-3
Sekil 5.3 e gore, Bina 1 i¢in Sekil 5.1.1 de gosterilen kar yiikii yayilislart dikkate alinmalidir.

o, =0, =0

0° <a=9.46° <30°

w, () =0.80
Riizgarin Etkime Yoni
pa(o)si (oL)Sy
Durum (i)
py(o)sy
0.5py(0)si
Durum (ii) IR EREERENE

Bina 1

Sekil 5.1.1 Kar yiikii diizenlemeleri

TS EN 1991-1-3 Bolim 5.3.3(3) ve 5.3.3(4) uyarinca, sirasiyla, birikmemis kar yiikii
diizenlemesi olarak Durum (i) ve birikmis kar yiikii diizenlemesi olarak Durum(ii) nin
kullanilmas1 gerekmektedir. Bu durumda, her bir yiikleme durumu i¢in yiik degerleri, Sekil
5.1.2 de gosterilmektedir.



Riizgarin Etkime Yonii

0.60 kN/m? -
Durum (i)
0.60 kKN/m?
0.30 kKN/m?
Durum (ii) EEEEEEEEEEEEEEEEEEN
€
Bina 1
€
30m

Sekil 5.1.2 Kar yiikii degerleri

Bina 2 icin cat1 viizevi kar viikleri

S = 1Sy

TS EN 1991-1-3 Bolim 5.3.6(1) uyarinca, TS EN 1991-1-3 Bolim 5.3.6(1) (5.6) ile
tanimlanan L, alttaki catinin diiz olmamasi nedeniyle, TS EN 1991-1-3 Boliim 5.3.3 esas
alinarak belirlenmelidir.

o, =0, =0
0° <a=9.46° <30°
n, =0.80

up ise TS EN 1991-1-3 Boliim 5.3.6(1) (5.7) ile hesaplanacaktir.

MZ :“s+uw

TS EN 1991-1-3 Bolim 5.3.6(1) uyarinca, daha istteki catidan kar kaymasi nedeniyle
catilardaki kar yiikii sekil katsayist, ps

o =9.46° <15°
u=0.0

Riizgar etkisinin mevcut oldugu catilardaki kar yiikii sekil katsayisi, py, TS EN 1991-1-3
Boliim 5.3.6(1)(5.8) ile hesaplanacaktir.

M _(Brb) o
2h Sy



TS EN 1991-1-3 Béliim 5.3.6(1) uyarinca, karin birim hacim agirligi, v = 2 kN/m® olarak
alinmaktadir.

_(30+30)_(2)(3)
M= 203) T (0.75)

n, =10.0<8.0x

n, =8.0

Ancak TS EN 1991-1-3 Boliim 5.3.6(1) Not 1 uyarinca, Milli Ek yayimlanana kadar p,, nin
iist ve alt sinir1 tavsiye edilen degerler esas alinarak belirlenebilir.

08<p, <4
n, =80<4x
by, =4

Kar birikintisinin uzunlugu, ls, TS EN 1991-1-3 Bolim 5.3.6(1) Not 1 (5.9) ile
hesaplanacaktir.

I, =2h
I, =2(3)
,=6.0m

Ancak TS EN 1991-1-3 Boliim 5.3.6(1) Not 2 uyarinca, Milli Ek yayimlanana kadar Is nin tist
ve alt sinir1 tavsiye edilen degerler esas alinarak belirlenebilir.

5m<I <15m
Sm<I =6.0m<15m
,=6.0m

TS EN 1991-1-3 Boliim 5.3.6(1) Not 3 uyarinca, b, > Is oldugundan, alttaki ¢at1 kenarindaki
katsay1 i¢in py Ve pp arasinda interpolasyon uygulanmayacaktir.

n, =0.0+4.0

H2:4

TS EN 1991-1-3 Bolim 5.3.6(2) ve 5.3.6(3) uyarinca, TS EN 1991-1-3 Sekil 5.7 ye gore,
Sekil 5.1.3 te gosterilen kar yiikii yayiliglar1 dikkate alinmalidir.



Riizgarin Etkime Y6nii
—~———

Durum (i) IR EEEEEEEEE R E R N R RN

HoSk = (Hs + pw)sy

Durum (ii) T&H%HH%HHHHHHHHHHHHM&

b,

Sekil 5.1.3 Kar yiikii diizenlemeleri

TS EN 1991-1-3 Bolim 5.3.6(2) ve 5.3.6(3) uyarinca, sirasiyla, birikmemis kar yiikii
diizenlemesi olarak Durum (i) ve birikmis kar yiikii diizenlemesi olarak Durum(ii) nin
kullanilmas1 gerekmektedir. Bu durumda, her bir yiikleme durumu i¢in yiik degerleri, Sekil
5.1.4 te gosterilmektedir.

Riizgarin Etkime Yonii
———

0.60 KN/m?
Durum (i) IR RN EE R R EEEEEEE R R RN,
2.40 KN/m?
0.60 kN/m?
Durum (ii) T\h#%¢###¢H#HHHHHHHHHHH

J2.5m

6m

30m L 30m

Sekil 5.1.4 Kar yiikii degerleri
Bina 3 icin cat1 viizevi kar viikii

S = H;S¢

TS EN 1991-1-3 Boliim 5.3.6(1) uyarinca, py, alttaki ¢atinin diiz olmasi nedeniyle, TS EN
1991-1-3 Boliim 5.3.6 (5.6) ile belirlenmelidir.

w, =0.80
po ise TS EN 1991-1-3 Boliim 5.3.6 (5.7) ile hesaplanacaktir.
MZ = “’s + MW



Daha tistteki ¢atidan kar kaymasi olasiligi bulunmadigindan, daha iistteki ¢atidan kar kaymasi
nedeniyle catilardaki kar yiikii sekil katsayisi, ps

n, =0.0

Riizgar etkisinin mevcut oldugu catilardaki kar yiikii sekil katsayisi, py, TS EN 1991-1-3
Boliim 5.3.6 (5.8) ile hesaplanacaktir.

(b1+b2)£ﬂ

Ho 2h S,

TS EN 1991-1-3 Béliim 5.3.6(1) uyarinca, karin birim hacim agirligi, v = 2 kN/m® olarak
alinmaktadir.

b =50m b,=9m
Kar birikintisinin uzunlugu, ls, TS EN 1991-1-3 Boliim 5.3.6 (5.9) ile hesaplanacaktir.

|, = 2h
|, =2(5.5)
|, =11.0m

Ancak TS EN 1991-1-3 Boliim 5.3.6(1) Not 2 uyarinca, Milli Ek yayimlanana kadar Is nin {ist
ve alt sinir1 tavsiye edilen degerler esas alinarak belirlenebilir.

S5m<I <15m

S5m<I =11.0m<15m
|, =11.0m
b,=9m<1 =11.0m

_(50+9) _(2)(3)

M= 2(55) ~ (0.75)
u, =54<8.0v
n, =54

Ancak TS EN 1991-1-3 Bolim 5.3.6(1) Not 1 uyarinca, Milli Ek yayimlanana kadar p, nin
iist ve alt sinir1 tavsiye edilen degerler esas alinarak belirlenebilir.

0.8<p, <4
n, =54<4x
Ry =4

TS EN 1991-1-3 Bolim 5.3.6(2) ve 5.3.6(3) uyarinca, TS EN 1991-1-3 Sekil 5.7 ye gore,
Sekil 5.1.5 te gosterilen kar yiikii yayilislar dikkate alinmalidir.

1, =0.0+4.0

M2:4



Riizgarin Etkime Yonii
—_—

TAREEREEREEEER

A Bina 1

Bina 3

\ b, | by

Sekil 5.1.5 Kar yiikii diizenlemesi

TS EN 1991-1-3 Boliim 5.3.6(1) Not 3 uyarinca, b, < ls oldugundan, alttaki ¢ati kenarindaki
katsay1, us, i ile pp arasinda interpolasyon uygulanarak belirlenecektir. Buna gore, s

(Hz _Ml)(ls _bz)

My =1y +
IS
4.0-0.8)(11.0-9.
u3=0.8+( 0-0.8)(11.0-9.0)
11.0
u, =1.40

TS EN 1991-1-3 Bolim 5.3.6(2) ve 5.3.6(3) uyarinca, sirasiyla, birikmemis kar yiikii
diizenlemesi olarak Durum (i) ve birikmis kar yiikii diizenlemesi olarak Durum (i1) nin
kullanilmasi gerekmektedir. Bu durumda, her bir yiikleme durumu igin yiik degerleri, Sekil
5.1.6 da gosterilmektedir.

Riizgarin Etkime Yoni

= 3.00 kN/m?

1.05 kKN/m? ; - ———
,7/// LQ ‘
R 0 L

| 11m |
e .
060KN/m*t 1 ¥ t ¥t t ¥ 1§ ¥ 17ye Binal }
- |
£ .
= Bina 3 \
™ \
\
\ 9m \ 50 m

Sekil 5.1.6 Kar yiikii degerleri

Her bir tipik binanin ¢atist i¢in olusturulan birikmemis ve birikmis kar yiikleme durumlari,
yiik birlesimlerinde birbirinden bagimsiz yiikleme durumlar1 olarak dikkate alinmalidir.

10



BOLUM 2 MALZEME

Yonetmelik Bolim 2 de yap1 celigi, birlesim araclar1 ve diger ¢elik yapi1 malzemesinin
ozellikleri ve ilgili standart, norm ve yonetmelikler yer almaktadir. Bu bdliimde verilen
malzeme karakteristik degerleri iiretim standartlarinda verilen minimum degerlerdir.

Beton i¢in TS 500 ve donati ¢eligi igin TS 708 standartlarinda belirtilen ilgili malzeme
ozellikleri gegerlidir.

Yonetmelik, TS EN 10025 e uygun sekilde sicak haddelenerek iiretilmis celik profiller ve
levhalar ile EN 10210 ve EN 10219 a uygun olarak firetilen yapisal boru ve kutu enkesitli
elemanlarin olusturdugu ¢elik ve gelik-betonarme kompozit yapilarin tasarim esaslarini igerir.
Yonetmelik 'teki kurallar Tablo 2.1A ve Tablo 2.1B de verilen ¢elik siniflar1 i¢in gegerlidir. Bu
dokiiman kapsamindaki oOrneklerde kullanilan ¢elik siniflarinin  karakteristik degerleri,
Yonetmelik 'teki ayni tablo isimleriyle olmak tizere, Tablo 2.1A ve Tablo 2.1B de 6zetlenerek
verilmistir.

Tablo 2.1A — Sicak Haddelenmis Yapisal Celiklerde Karakteristik Akma Gerilmesi, Fy ve
Cekme Dayanimi, F,

Karakteristik Kalinlk, t (mm)
Standart ve Celik Simifi t<40mm 40mm <t <80mm
F, (N'mm?) | F,(N'mm?) | F, (N/mm? | F,(N/mm?)
EN 10025-2
S235 235 360 215 360
S275 275 430 255 410
S355 355 510 335 470
S450 440 550 410 550

Tablo 2.1B — Yapisal Boru ve Kutu Profillerde Karakteristik Akma Gerilmesi, Fy ve Cekme

Dayanimi, F,

Karakteristik Kalinlik, t (mm)
Standart ve Celik Sinifi t <40mm 40mm <t < 80mm
F, (N'mm® | Fy(N/mm? | F, (N/mm?) | F,(N/mm?°
EN 10210-1
S235H 235 360 215 340
S275 H 275 430 255 410
S355 H 355 510 335 490
EN 10219-1
S235H 235 360
S275 H 275 430
S355 H 355 510

Bulonlar, somunlar ve pullar, Yonetmelik 1.3.5 te verilen standartlara uygun olacaktir.
Yonetmelik teki ayni tablo ismiyle olmak tizere, Tablo 2.2 deki degerler, bulonlarin malzeme
siniflarina gore tasarim hesaplarinda kullanilacak karakteristik degerleridir. Yonetmelik’teki
kurallar Tablo 2.2 de verilen bulon siniflar igin gegerlidir.
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Tablo 2.2 — Bulonlarin Karakteristik Akma Gerilmeleri, Fy, ve Cekme Dayanimlari, Fyp,
(MPa)

Bulon sinifi 4.6 4.8 5.6 5.8 6.8 8.8 10.9
Fyb 240 320 300 400 480 640 900
Fub 400 400 500 500 600 800 1000

Kaynak malzemesi (kaynak metali) 6zellikleri, Yonetmelik 1.3.6 da verilen standartlara uygun
olacaktir.

Celik — betonarme kompozit yap1 elemanlarinda kullanilacak baslikli ¢elik ankraj kayma
elemanlarinin malzeme ve kaynak ozellikleri, Yonetmelik 1.3.7 de verilen standartlara uygun
olarak belirlenecektir.

BOLUM 3 IMALAT VE MONTAJ

Hesap raporu ve uygulama projeleri ile imalat ve montaj (yerinde uygulama) islerinde
Yonetmelik Bolim 3 te belirtilen kurallar esas alinacaktir.

Celik yap1 sistemleri ve gelik — betonarme kompozit yapilarin yapisal gelik elemanlarinin
imalat ve montaj asamalarina ait genel ve teknik esaslarin uygulamalarinda TS EN 1090 — 2
de verilen ilgili kosullara uyulmasi zorunludur.

Yapisal ¢elik elemanlarin imalat ve montajinda uygulanmasi gereken genel ve teknik esaslar,
kalite kontrol ve yonetim oOlgiitleri TS EN 1090 — 2 de tanimlanan uygulama siniflarina gére
verilmektedir. Uygulama sinifi proje miiellifi tarafindan belirlenecektir. Uygulama sinifi
belirlenirken TS EN 1090 — 2 de verilen kurallara uyulacaktir.

Celik ve ¢elik - betonarme kompozit yapi sistemlerinin proje hesap raporlar1 ve uygulama
projesi ¢izimlerinin sunumunda, imalat ve montaj asamalarinda uyulmasi gereken minimum
kurallar Yonetmelik 'te agiklanmistir.

Yapt sisteminin analiz ve boyutlandirma hesaplart ile stabilite (kararlilik) kontrollerinin
yaninda, birlesim ve ek detaylar ile bunlara ait hesaplar proje hesap raporu kapsaminda
ayrintili, agik ve izlenebilir olarak verilecektir.

BOLUM 4 KALITE KONTROLU

Yonetmelik Bolim 4 yapisal gelik ve g¢elik — betonarme kompozit yap: sistemlerinin ve
elemanlarinin kalite kontrolii ve giivencesi igin gerekli minimum kurallar1 icermektedir. Beton
ve donati ¢eligi ile ilgili kalite kontrolii ve glivencesi bu boliimiin kapsaminda degildir.

Imalat ve montaj asamalarindaki islerin Kalite kontrolii, imalat¢1 ve yiiklenici tarafindan TS
EN 1090 — 2 standardna uygun olarak gerceklestirilecektir. imalati tamamlanmis gelik yap1
elemanlarinin santiyeye sevki, tanimlanan toleranslar i¢inde hatasiz ve kusursuz olduklariin
belgelenmesinin ardindan saglanacaktir.

Imalat¢1 ve yiiklenicinin kalite kontrol denetimcileri, asagidaki uygulamalarn TS EN 1090 —
2 ye uygun olarak gerceklesmesini denetleyecektir.
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BOLUM 5 TASARIMDA TEMEL iLKELER

Yonetmelik Bolim 5 te c¢elik yapilarin analiz ve boyutlandirilmasinda uygulanan ve
yonetmeligin tiim boliimleri icin gegerli olan temel ilkeler agiklanmaktadir. Yapi sistemini
olusturan elemanlarin ve birlesimlerin tasarimi, yapisal analizin temel varsayimlar1 ve yapi
sisteminin ongoriilen kullanim ve davranis 6zellikleri ile uyumlu olmalidir.

Celik yap1 elemanlar1 ve birlesimlerinin tasarimi, yapinin isletme émrii boyunca kendinden
beklenen tiim fonksiyonlar1 belirli bir giivenlik altinda yerine getirebilecek diizeyde kararlilik
durumlar: esas alinarak gerceklestirilecektir. Dayanim sinir durumu, dayanim veya stabilite
yetersizligi nedeniyle bolgesel veya tiimsel gogme olusumunu tanimlar. Buna karsilik
kullamlabilirlik  simir  durumu, yapidan beklenen fonksiyonlar1 engelleyen asiri
yerdegistirmeler ve benzeri 6zellikler cinsinden tanimlanir.

Stabilite

Yap1 sistemlerinin stabilite analizi, eleman bazindaki ve sistem genelindeki geometri
degisimlerinin denge denklemlerine etkisini gdzoniine alan ikinci mertebe teorisine gore
hesap yapilmasini dngdérmektedir. Bu yonetmelik kapsaminda uygulanacak stabilite analizi
yontemleri Yonetmelik Boliim 6 da agiklanmustir.

Birlesimler

Yap1 sisteminin birlesim detaylar1 Yonetmelik Bolim 13 ve 14 te verilen kurallara uygun
olarak tasarlanacaktir. Birlesimlerin tasariminda esas alinacak i¢ kuvvetler ve
sekildegistirmeler, yapisal analizin varsayimlarina ve birlesimden beklenen performans
ozelliklerine bagli olarak belirlenecektir.

Dayanim Sinir Durumlari I¢in Tasarim

Yénetmelik kapsaminda, ¢elik yapi elemanlarinin ve birlesimlerin dayanim sinir durumu igin
tasarimi asagida esaslar1 verilen Yiik ve Dayamm Katsayilart ile Tasarim (YDKT) veya
Giivenlik  Katsayilar1  ile  Tasarnm  (GKT) yaklagimlarindan  biri  uygulanarak
gerceklestirilebilir. Elemanlarin ve birlesimlerin gerekli dayanimi, uygulanan tasarim
yaklagimi i¢in Ongoriilen ve ayrintilar1 Yonetmelik 5.3 te verilen yiik birlesimleri altinda
hesaplanir.

Yiik ve Dayamim Katsayilari ile Tasarim (YDKT)

Yiik ve Dayanim Katsayilart ile Tasarim (YDKT), tim yapisal elemanlar i¢in, tasarim
dayanimi, R, nin bu tasarim yontemi i¢in 6ngoriilen ve Yonetmelik 5.3.1 de verilen YDKT
yiik birlesimleri altinda hesaplanan gerekli dayanim, R, degerine esit veya daha biiyilik olmasi
prensibine dayanmaktadir. Buna gore, tasarim Yonetmelik Denk.(5.1) de verilen kosula uygun
olarak gergeklestirilecektir.

R, <R, =¢R, (5.1
Buradaki terimler agsagida agiklanmistir.

Ry : YDKT yiik birlesimleri altinda hesaplanan gerekli dayanim.
R,  : Karakteristik dayanim.
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) : Dayanim katsayisi.
Ry : Tasarim dayanimi (= ¢Ry)

Karakteristik dayanim, R,, ve dayanim katsayisi, ¢, Yonetmelik Bolim 7-14 ve 16 da
aciklanmaktadir.

Bu tasarim yonteminde gerekli dayanim, Ry, asagidaki yiik birlesimleri ile belirlenecektir.
(1) 14G

(2a) 1.2G + 1.6(Q; veya S veya R)

(2b) 1.2G +1.6Q + 0.5(Q, veya S veya R)

(3) 1.2G +1.6(Qrveya S veyaR) + (Q veya 0.8W)

(4) 1.2G+1.0Q +0.5(Q;veya SveyaR) + 1.6W

(5) 1.2G+1.0Q+0.2S+1.0E

(6) 0.9G +1.6W

(7) 0.9G +1.0E

Giivenlik Katsayilari ile Tasarim (GKT)

Giivenlik Katsayilari ile Tasarim (GKT), tiim yapisal elemanlar i¢in, giivenli dayanim, Rp/C
nin bu tasarim yontemi i¢in ongdriilen ve Yonetmelik 5.3.2 de verilen GKT yiik birlesimleri
altinda hesaplanan gerekli dayanim, R,, degerine esit veya daha biiyiikk olmasi prensibine
dayanmaktadir. Buna gore, tasarim Yonetmelik Denk.(5.2) de verilen kosula uygun olarak
gerceklestirilecektir.

&s&:%— (5.2)

Buradaki terimler asagida agiklanmistir.

Ra  : GKT yiik birlesimleri altinda hesaplanan gerekli dayanim.
Rn  : Karakteristik dayanim.

Q  : Gilivenlik katsayisi.

Ry : Giivenli dayanim (= Ry/Q).

Karakteristik dayanim, R,, ve giivenlik katsayisi, Q, Yonetmelik Bolim 7 — 14 ve 16 da
aciklanmaktadir.

Bu tasarim yonteminde gerekli dayanim, R,, asagidaki yiik birlesimleri ile belirlenecektir.
1 G

2 G+Q

(3) G+ (QrveyaSveyaR)

(4) G+0.75Q +0.75(Qr veya S veya R)

(5a) G+ 1.0W

(5b) G +0.7E

(6a) G +0.75Q + 0.75(Q veya S veya R) + 0.75W

(6b) G +0.75Q + 0.75S + 0.75(0.7E)
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(7) 0.6G+W

(8) 0.6G+0.7E

YDKT veya GKT yiik birlesimlerinde yer alan yiikler agagida tanimlanmigtir.
G : sabit ylik

Q : hareketli ylik

Qr : cat1 hareketli yiikii

S : kar yiikii

R :yagmur yiiki

W : riizgar ylki

E : deprem etkisi

Olas1 farkli yiikk ve etkilerin (akiskan madde basing yiikii, sicaklik degismesi vb.) mevcut
olmasi1 halinde, bu yiik ve etkilerin yukaridaki yiik birlesimlerine katkis1 Yonetmelik 5.3 te
tanimlanmaktadir.

Kullanilabilirlik Stmir Durumlari i¢in Tasarim

Yap1 sistemi, yapisal elemanlar ve birlesimler kullanilabilirlik sinir durumlart i¢in kontrol
edilecektir. Kullanilabilirlik smir durumlar1 i¢in tasarima iliskin kurallar ve kosullar
Yonetmelik Bolim 15 te verilmisgtir.

Kullanilabilirlik smir durumlari, 6ngdriilen belirli yiik birlesimleri altinda, yap1 sisteminin
yerdegistirme ve ivme gibi davranis biiyiikliiklerine ait sinirlar ile tanimlanir.

G sabit yiikleri, Q hareketli yiikleri, S kar yiiklerini ve W riizgar yiiklerini gdstermek {lizere,
kullanilabilirlik sinir durumlarinin kontrol edildigi yiik birlesimleri agagida siralanmaistir.

1) G+Q

(2) G+05S

(3 G+05Q

4 G+05Q+W
Yonetmelik 15.1 uyarinca,

(@) Sabit yiikler ve kisa siireli hareketli yiikler veya kar yiikleri altindaki diisey
yerdegistirme kontrollerinde (1) ve (2) numaral yiik birlesimleri gozoniine alinacaktir.

(b) Sabit yiikler ve uzun siireli hareketli yiikler altinda, c¢elik-betonarme kompozit
elemanlarda rotre ve siinme etkilerini de kapsayan diisey yerdegistirme kontrollerinde (3)
numaral1 yiik birlesimi uygulanacaktir.

() Yapisal olmayan elemanlar1 etkileyen diisey yerdegistirme kontrollerinde, G sabit
yiiklerinin s6z konusu yapisal elemanin insasindan sonra etkiyen boliimii gdzoniine
aliacaktir.

(d) Yatay yerdegistirme kontrollerinde (4) numarali yiikleme esas alinacaktir.

Yerel Burkulma Simir Durumu i¢in Enkesitlerin Simiflandirilmasi
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Eksenel basing kuvveti etkisindeki enkesitler, yerel burkulma smir durumu dikkate
alindiginda, narin ve narin olmayan enkesitler olarak siniflandirilir.

Egilme momentinden olusan basing gerilmeleri etkisindeki enkesit pargalari, yerel burkulma
sinir durumu dikkate alindiginda, kompakt, kompakt olmayan ve narin enkesit parcalari
olarak siiflandirilir.

Yerel burkulma siir durumu igin enkesitlerin smiflandirilmasinda sinir degerler Yonetmelik
5.4 te, eksenel basing kuvveti etkisindeki enkesitler i¢in Tablo 5.1A ve egilme momentinden
olusan basing gerilmeleri etkisindeki enkesit pargalari i¢in Tablo 5.1B ile verilmektedir.

Tablo 5.1A ve Tablo 5.1B nin kullanilmasinda, rijitlestirilmemis enkesit par¢alari ve
rijitlestirilmis enkesit parcalar: tammlar1 ve genislik olarak alinacak boyutlar Sekil 5.1 de
gosterilmistir.

Rijitlestirilmemis enkesit pargast,
bir ucu siirekli olarak mesnetli digeri
serbest olan enkesit pargasidir.

Rijitlestirilmis enkesit pargasi,

Her iki ucu da siirekli olarak mesnetli
/ olan enkesit pargasidir.

AN

Sekil 5.1 — Rijitlestirilmemis ve rijitlestirilmis enkesit pargalari

BOLUM 6 STABILITE TASARIMI
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Yénetmelik Bolim 6 da yapi sistemlerinin stabilite tasarimimin temel ilkeleri ve tasarimda
uygulanan baslica analiz yontemlerinin esaslar1 agiklanmaktadir.

Yapr sistemlerinin stabilite tasarimi, eleman bazindaki ve sistem genelindeki geometri
degisimlerinin denge denklemlerine etkisini gozoniline alan ikinci mertebe teorisi ne gore
analiz yapilmasini ve hesaplanan i¢ kuvvet biiyiikliikklerinin elemanlarin mevcut dayanimlar
(YDKT i¢in tasarim dayanimi veya GKT igin giivenli dayanim) ile karsilastirilmasini
ongormektedir. Yapr sistemlerinin stabilitesini etkileyen baslica faktorler asagida
siralanmustir.

(@) Elemanlarin egilme, kayma ve eksenel sekildegistirmeleri ile birlikte yapi sisteminin
yerdegistirmesinde etkili olan diger tiim sekildegistirmeler (kiris — kolon birlesimi panel
bolgesi sekildegistirmeleri, vb.).

(b) Eleman sekildegistirmesine ait (P — 8) ve sistem yerdegistirmesine ait (P — A) ikinci
mertebe etkileri.

(c) Geometrik 6n kusurlar (ilkel kusurlar).
(d) Dogrusal olmayan sekildegistirmeler ile dayanim ve rijitliklerdeki belirsizlikler.

Ikinci mertebe teorisinde denge denklemleri yap: sisteminin sekil degistirmis ekseni iizerinde
yazilmaktadir (Sekil 6.1).

Sistem ekseni i

I

|
Sekil degistirmis eksen :
|

Sekil 6.1 — Sistem ekseni ve sekil degistirmis eksen

Eksenel basing kuvvetiyle beraber egilme momenti etkisindeki elemanlarda P — delta etkisi iki
farkl1 sekilde ortaya ¢ikabilir (Sekil 6.2).

Sekil 6.2 — Eleman sekildegistirmesine ait (P — 8) ve sistem yerdegistirmesine ait (P — A)
ikinci mertebe etkileri.
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Ikinci mertebe teorisi dogrusal olmadigindan siiperpozisyon prensibi gegerli degildir. Bu
nedenle isletme (servis) yiiklerinin ilgili yiik birlesimleri i¢in kendilerine ait yiik katsayilari ile
carpimindan olusan toplam ylikler altinda, sistem ikinci mertebe teorisine gore hesaplanir.
Toplam yiikler, YDKT yiik birlesimlerinden edilen yiiklemeden veya GKT yiik birlesiminin
1.6 katina esit bir yliklemeden elde edilecektir.

Yapisal stabiliteyi etkileyen yukaridaki faktorleri gézoniine alan genel (dogrudan) analiz
yontemi Ve burkulma boyu (etkin uzunluk) yéontemi ile stabilite tasariminin esaslari sirasiyla,
Yonetmelik 6.3 ve 6.4 de agiklanmaktadir. Ayrica, ikinci mertebe etkilerin yaklasik olarak
hesaba katildig1 yaklasik ikinci mertebe analizi nin esaslar1 da Yonetmelik 6.5 te verilmektedir.

Yonetmelik’te, diisey yiiklerin diisey ¢erceve, kolon ve perdeler tarafindan tasindigi ¢cok katl
yapt sistemlerinde diigiim noktalarinin konumundaki geometrik 6n kusurlarin asagida
tanimlandig1 sekilde belirlenen yatay fiktif yiikler ile gozoniine alinmasina izin verilmektedir.
Buna gore, fiktif yatay yiik katlar arasindaki yapim toleransina bagli olarak, her bir kat
dosemesine etkiyen toplam diisey yiikiin 0.002 si olarak verilmektedir. Bu deger L/500
degerindeki bir sistem &n kusuruna kars1 gelmektedir. Ornegin; P yiikii etkisindeki kolon i¢in
bu durum,

M = PA=P(L/500)

olarak hesaplanan egilme momenti degerine esdeger bir i¢ kuvvet olusturan, kolon iist ucuna
P/500 = 0.002P degerine esit fiktif bir yatay yiik uygulanmasina kars1 gelmektedir. Bu sinir
degeri asmamak iizere, daha farkli oranda geometrik 6n kusurlarin gézéniine alinmasi halinde
bu katsay1 uygun sekilde degistirilebilir.

Sistem 6n kusurlarini temsil eden bu fiktif yiikler sekil degistirmemis orijinal sistem lizerine
etkitilir. Her kat diizeyindeki diiglim noktalarina, bu noktalara etkiyen diisey yiiklerle orantili
olarak dagitilan fiktif yiikler, yapisal stabilite acisindan sistemde en elverissiz etkileri
olusturacak dogrultu ve yonde uygulanir.

Celik yapilarda rijit birlesimli cerceve sistemlerine mafsalli birlesim ile baglanmis
elemanlarla (pandiil) olusturulmus bilesik sistemler oldukca sik kullanilir. Bu sistemlerin
tasarimi daha karmasik olmasma ragmen, yapimin tiimil i¢gin moment cergevelerinin sayist
azaltilarak, daha ekonomik tasarim yapilabilir. Yatay yliklerin tasinmasinda hicbir katkisi
olmayan bu pandiil kolonlarin stabilitesi moment aktaran ¢erceve sistemi veya diger yatay
yiik tastyan sistemler ile saglanir. Boyutlandirmada bu kolonlar i¢in burkulma boyu katsayisi,
K=1.0 olarak alindigindan, pandiil kolon uglarinin yerdegistirmesinin 6nlenmesinde yanal
mesnet gorevi listlenen moment aktaran ¢ergevelerin analizinde, bu kolonlardaki eksenel yiik
mutlaka hesaba katilmalidir.
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Ornek 6. 1

Geometrisi ve servis (isletme) yiikleri asagida verilen sistemin kiris ve kolon elemanlarinin
gerekli dayanimlarinin, ikinci mertebe teorisine gore

a. Genel Analiz Yontemi ile belirlenmesi.

b. Burkulma Boyu Yo6ntemi ile belirlenmesi.

Pg=15kN Wg =4 KN/m Pg=15kN Ps=15kN
PQ =45kN Wo = 12 kN/m PQ =45kN PQ =45kN
lHHHIlPlElL&lHH R nnmnnnmnm
R Wt T W
® 9m ® 9m © 9m
Celik simifi
S275 Fy=275 N/mm? (Yonetmelik Tablo 2.1A)
Enkesit
HE 320 B

Ag = 16130 mm? 1, = 30820 cm*

Coziim

(C) ve (D) akslarindaki kolonlar ile (B) — (C) ve (C) — (D) akslar1 arasindaki kiriglerin iki ucu
mafsalli elemanlar oldugundan sistem stabilitesine katkilar1 bulunmamaktadir. Bu nedenle,
(C) ve (D) akslarindaki kolonlarin kesit hesaplari, eksenel kuvvetlerine bagli olarak ve K =
1.0 alinarak yapilir.

a. Kiris ve kolon elemanlarinin gerekli dayanimlarinin Genel Analiz Yontemi ile belirlenmesi

Genel analiz yontemi, sinirlama olmaksizin, tiim ¢elik yapi sistemlerinin stabilite tasarimina
uygulanabilmektedir.

YDKT ve GKT yiiklemeleri i¢in (A — B), (B — C) ve (C — D) kirislerindeki yayil1 yiikler ile
(A), (B), (C) ve (D) akslar1 kolonlarma etkiyen diisey yiikler asagidaki tablolarda
hesaplanmustir.
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YDKT GKT
w, =1.2w, +1.6w, W, =W, + W,
© 2 (5.3.1) 6 e (5.3.2)
—1.2(4)+1.6(12) = 24 kN/m =4+12 =16 kN/m
P, =1.2P, +16P P =P, +P
© N (5.3.1) e (5.3.2)
~1.2(15)+1.6(45) =90 kN =15+45=60 kN

Bu yiikler, sistem analizinde kullanilmak tizere, Yéonetmelik 6.1 uyarinca YDKT igin
o = 1.0 katsayisi ile, GKT ytiklemesi i¢in o = 1.6 katsayisi ile ¢arpilacaktir.

a=1.0 a=16
w, =1.0(24) = 24 kN/m w, =1.6(16) = 25.6 kN/m
P, =1.0(90) =90 kN P, =1.6(60) =96 kN

Yonetmelik 6.2.2.2 uyarinca, geometrik Onkusurlarin stabiliteye etkileri fiktif kuvvetler
kullanilarak hesaba katilacaktir.

N, =0.0020aY, (6.1)

Sistemin diiglim noktalarmin konumundaki geometrik 6n kusurlar1 temsil eden yatay fiktif
yiikler, YDKT ve GKT yiik birlesimleri i¢in ayr1 ayr1 olmak tizere, hesaplanacaktir.

a=1.0 a=16
Y, = 24(3)(9)+90(4) =1008 kN Y, =16(3)(9)+60(4) =672 kN
N, =0.002(1.0)(1008) = 2.016 kN N, =0.002(1.6)(672) = 2.150 kN

YDKT ve GKT yiik birlesimleri icin yukarida hesaplanan diisey yiikler ile yatay fiktif
yiikler asagidaki sistem semalari lizerinde topluca gosterilmistir.

YDKT
90 kN 90 kN 90 kN 90 kN
24 KN/m
2.016 kN HHlHIlPlEl‘lnglmwHHHHMHHH‘HMHHHHHH‘
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GKT

96 kN 96 kN 96 kN 96 kN
25.6 KN/m

2150 KN vl Y

IPE 450

HE 400 B HE 400 B

Vs [T [T /77777977777

Bu sistemlerin Oncelikle birinci mertebe teorisine gore analizi yapilarak eleman ug
momentleri ve mesnet tepkileri ile diiglim noktas1 yatay yerdegistirmeleri hesaplanmistir.

YDKT ve GKT yiik birlesimleri i¢in yukarida belirtildigi sekilde hesaplanan mesnet
momentleri ve mesnet tepkileri ile diigiim noktasi yatay yerdegistirmeleri asagidaki sistem
semalar1 lizerinde topluca gosterilmistir.

YDKT GKT
121.8 A=0.154cm 1339 81.2 A=0.164cm  gg3
kNm—{g - kNm an/]\(\ 2 kNm
20.3 kN _223kN 135 kN _149kN
T196.7 kN T 307.3 kN 11311 kN T 204.9 kN
YDKT GKT

GKT yiiklemesi i¢in hesapta yiiklerin 1.60 katsayisi ile arttirilmasi nedeniyle, elde edilen i¢
kuvvetler ve mesnet tepkileri diyagramda 1.60 katsayisi ile boliinerek gosterilmistir. Buna
karsilik, birinci ve ikinci mertebe yerdegistirmelerinin karsilastirilmasi amaciyla, yatay
yerdegistirme degeri azaltilmaksizin verilmistir.

YDKT ve GKT yiik birlesimleri altindaki sistemlerin Genel Analiz Yontemi ile sistemin
ikinci mertebe teorisine gore analizinde, dogrusal olmayan sekildegistirmelerin etkisini
yaklagik olarak gézoniine almak iizere, eleman rijitliklerinin azaltilmasi gerekmektedir.

Baslangigta, kolon eksenel kuvvetlerinin eksenel kuvvet kapasitelerine oranlarinin P, / Pps <
0.5 kosulunu sagladigi varsaymmi ile, elemanlarin egilme, kesme ve eksenel rijitlikleri 0.80
katsayis1 ile carpilarak azaltilmistir.

Analizin sonunda, yukaridaki kosulun saglanip saglanmadigi kontrol edilecek ve gerekli
olmasi halinde egilme rijitlikleri Yonetmelik Denk.(6.3) uyarinca yeniden azaltilarak analiz
tekrarlanacaktir.

Bir bilgisayar yazilimindan yararlanarak, bu sekilde tanimlanan sistemin P — A ve P — 8
etkilerini icerecek sekilde ikinci mertebe teorisine gore analizi yapilmis, YDKT ve GKT yiik
birlesimleri i¢in elde edilen egilme momentleri, mesnet tepkileri ve diiglim noktasi yatay
yerdegistirmeleri asagidaki diyagramlarda verilmistir.
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YDKT GKT
A,=0.225 cm A,=0.242 cm
A,/A, =0.225/0.154 = 1.46 A, /A, =0.242/0.164 =1.48
120.8 ( \ 134.9 80.5 ( \ 90.0
kNm KNm KNm KNm
,\\ Vs Y BN
20.2 kN 22.4 kN 13.5 kN 14.9 kN
| 1
196.4 kN T 307.6 kN T131.0 kN 205.1 kN
YDKT GKT
GKT yiiklemesi i¢in hesapta yiiklerin 1.60 katsayisi ile arttirilmasi nedeniyle, elde edilen
ic kuvvetler ve mesnet tepkileri diyagramda 1.60 katsayisi ile boliinerek gosterilmistir.
Buna karsilik, birinci ve ikinci mertebe yerdegistirmelerinin karsilastirilmasi amaciyla,
yatay yerdegistirme degeri azaltilmaksizin verilmistir.

Baslangigta, kolon eksenel kuvvetlerinin eksenel kuvvet kapasitelerine oranlarinin aP; / Pps <
0.5 kosulunu saglayip saglamadigi, YDKT ve GKT yiik birlesimleri i¢in asagida kontrol
edilecektir.

HE 400 B profilinin enkesit alani, A; = 19780 mm?

YDKT GKT
Pe=FA h=Rh
P, =(275)(19780)10° =5439.5 kN P, =(275)(19780)10"° =5439.5 kN
a=10 a=16
0:3'3 = (121(339026) =0.057<0.5 Ogjr = (121(32;):1) =0.060<0.5

Goriildugii gibi, segilen egilme rijitliklerinin ayrica azaltilmasina gerek olmamaktadir.

Kolon enkesitinin tasarim veya giivenli dayanimlarinin kontrolii, Genel Analiz Yontemi ile
hesaplanan kolon gerekli dayanimlari kullanilarak ve kolon burkulma boyu katsayis,

K = 1.0 alinarak yapilacaktir.

b. Kiris ve kolon elemanlarmin gerekli dayanimlarmim Burkulma Boyu Yontemi ile
belirlenmesi

Burkulma Boyu Yontemi asagidaki sinirlar i¢cinde kullanilabilir.

(a) Yontem, diisey yiiklerin diisey g¢erceveler, kolonlar ve perdeler tarafindan tasindig1 yapi
sistemlerine uygulanabilir.

(b) Tiim katlarda, YDKT ytiik birlesimlerinden veya GKT yiik birlesimlerinin 1.6 katina esit
yiiklemelerden olusan ikinci mertebe goreli kat otelemelerinin birinci mertebe goreli kat
Otelemelerine orani olan B, katsayis1 1.5 degerine esit veya daha kiigiik olmalidir.
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YDKT ve GKT yiiklemeleri i¢in (A — B), (B — C) ve (C — D) kirislerindeki yayili yiikler ile
(A), (B), (C) ve (D) akslar1 kolonlarina etkiyen diisey yiikler asagidaki tablolarda

hesaplanmustir.
YDKT GKT
w, =1.2w; +1.6w, W, =Wg + W,
5.3.1 _ _
=1.2(4)+1.6(12) = 24 kN/m (63.1) =4+12=16 kN/m
(5.3.2)
P, =1.2P, +1.6P, P =P, +PF,
5.3.1 _ _
=1.2(15)+1.6(45) =90 kN (631) (—513?;) 45=60KkN

Bu yiikler, sistem analizinde kullanilmak tizere, Yéonetmelik 6.1 uyarinca YDKT igin
o = 1.0 katsayisi ile, GKT yiiklemesi i¢in o = 1.6 katsayisi ile ¢arpilacaktir.

a=1.0

w, =1.0(24) =24 kN/m P, =1.0(90) =90 kN

a=16
w, =1.6(16) = 25.6 kN/m
P, =1.6(60) =96 kN

kullanilarak hesaba katilacaktir.
N, =0.002a,

Yonetmelik 6.2.2.2 uyarinca, geometrik Onkusurlarin stabiliteye etkileri fiktif kuvvetler

Sistemin diigiim noktalarinin konumundaki geometrik 6n kusurlar1 temsil eden yatay fiktif
yiikler, YDKT ve GKT yiik birlesimleri i¢in ayr1 ayr1 olmak tizere, hesaplanacaktir.

(6.1)

a=1.0
Y, = 24(3)(9)+90(4) =1008 kN
N. =0.002 (1.0)(1008) =2.016 kN

a=1.6
Y, =16(3)(9)+60(4) =672 kN
N. =0.002 (1.6)(672) =2.150 kN

YDKT ve GKT yiik birlesimleri icin yukarida hesaplanan diisey ylikler ile yatay fiktif
yiikler asagidaki sistem semalari iizerinde topluca gosterilmistir.

YDKT
90 kN 90 kN 90 kN 90 kN
24 KN/m
2016 kN HHlHIlPlElLlL(l)lHH‘HHMHHHHH‘HHHMHHHH‘
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GKT

96 kN 96 kN 96 kN 96 kN
25.6 KN/m

2150 KN vl Y

IPE 450

HE 400 B HE 400 B

Vs [T [T /77777977777

Bu sistemlerin oncelikle birinci mertebe teorisine gore analizi yapilarak eleman ug
momentleri ve mesnet tepkileri ile diiglim noktas1 yatay yerdegistirmeleri hesaplanmistir.

YDKT ve GKT yiik birlesimleri i¢in yukarida belirtildigi sekilde hesaplanan mesnet
momentleri ve mesnet tepkileri ile diiglim noktasi yatay yerdegistirmeleri asagidaki sistem
semalar1 lizerinde topluca gosterilmistir.

YDKT GKT
t21.8 / A=0.154 cm , 1339 812 A=0.164 cm , 893
Nrﬂ\\ ~ 1 KNm kNrﬂ\\ ~ 1 kKNm
20.3 kN _22.3kN 135 kN _149KkN
'196.7 kN T 307.3 kN 1311 kN T 204.9 kN
YDKT GKT

GKT yiiklemesi i¢in hesapta yiiklerin 1.60 katsayisi ile arttirilmasi nedeniyle, elde edilen
i¢c kuvvetler ve mesnet tepkileri diyagramda 1.60 katsayisi ile boliinerek gosterilmistir.
Buna karsilik, birinci ve ikinci mertebe yerdegistirmelerinin karsilastirilmasit amaciyla,
yatay yerdegistirme degeri azaltilmaksizin verilmistir.

Bir bilgisayar yazilimindan yararlanarak, bu sekilde tanimlanan sistemin P — A ve P — 8
etkilerini icerecek sekilde ikinci mertebe teorisine gore analizi yapilmig, YDKT ve GKT yiik
birlesimleri i¢in elde edilen e§ilme momentleri, mesnet tepkileri ve diiglim noktasi yatay
yerdegistirmeleri asagidaki diyagramlarda verilmistir.
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YDKT GKT
A2:0175 cm A2:0188 cm
A,/A,=0.175/0.154 =1.14 <1.50 A,/A,=0.188/0.164 =1.15 <1.50
121.0 ( \ 134.7 80.6 ( \ 89.8
KNm g - 1 KNm KNm & //\kNm
20.2 kN 22.4 kN 13.5 kN 14.9 kN
f
T196.5 kN T 307.5kN Tl31.0 kN 205.0 kN
YDKT GKT
GKT yiiklemesi i¢in hesapta yiiklerin 1.60 katsayisi ile arttirilmasi nedeniyle, elde edilen
i¢ kuvvetler ve mesnet tepkileri diyagramda 1.60 katsayisi ile boliinerek gosterilmistir.
Buna karsilik, birinci ve ikinci mertebe yerdegistirmelerinin karsilastirilmast amaciyla,
yatay yerdegistirme degeri azaltilmaksizin verilmistir.

(B) aks1 kolonunun, sistem stabilitesine katkisi bulunmayan iki ucu mafsalli kolonlarin
cergeve diizlemi igindeki yanal stabilitesi de saglanacak sekilde boyutlandirilabilmesi

......

kullanilarak asagidaki denklem ile hesaplanabilir.

K - TP m’El (AH JZ nZEI( A, J
* \(0.85+0.15R )P\ L* )\ =HL 1> \1.7HL

YDKT GKT
Tiim kolonlardaki toplam yiik, ZP; Tiim kolonlardaki toplam yiik, ZP,
2P = 24(3)(9) + 90(4) =1008 kN 2P = 16(3)(9) + 60(4) =672 kN
Iki ucu mafsalli kolonlarm toplam normal | Iki ucu mafsalli kolonlarin toplam normal
kuvvetlerinin toplam diisey yiike orani, R kuvvetlerinin toplam diisey yiike orani, R
R = Z:F)r B z:l:)r mom. gercev. kolonlar: R = Z:I:)r _Zpr mom. gercev. kolonlar:
L ZPr L ZPI,
1008—(196.5+307.5) 672—(131.0+205.0)
R = =0.500 R, = =0.500
1008 672
(B) aks1 kolonunun diizlem i¢indeki elastik | (B) aksi kolonunun diizlem i¢indeki
burkulma dayanimi elastik burkulma dayanimi
mEl,  « (200000)(576800000)1 0 mEl,  « (200000)(576800000)10_3
> 6000 > 60007
=31626.60 kN =31626.60 kN
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Birinci mertebe analiz sonuglar ile goreli kat
Otelemesi orani

Ay 4, 0154 0.000257 cm/cm

L L 600

Birinci mertebe analiz sonuclart ile goreli
kat 6telemesi orani
A _4, 0164 0.000273 cm/cm

L L 600

YDKT

K = TP m’El (AH J>
* \(0.85+0.15R )P L* AzHL)

nZEI( A, ]
1> \1.7HL

K _ 1008
*1/(0.85+0.15(0.500))(307.5)

J@lﬁzﬁ.ﬁo)(%J

K, =3.780>0.462 v

(31626.60)(

0.000257
2016 )

GKT

K - TP m’El (AH J>
* \(0.85+0.15R )P L* AzHL)

anI( A, J
> \L7HL

K - 1.6(672)
. —\/ [0.85+0.15(0.500) |(1.6)(205.0)

0.000273 )

W2 J(SlGZG.GO)[W

K, =3.772>0.462 v

(31626.60)(

0.000273
2150 )
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BOLUM 7 EKSENEL CEKME KUVVETI ETKIiSI

Eksenel (enkesit agirlilk merkezine uygulanan) c¢ekme kuvveti etkisindeki elemanlarin
tasarimi Yonetmelik Boliim 7 de belirtilen kurallara gore yapilacaktir.

Narinlik Orani1 Sinir1

Cekme kuvveti etkisindeki elemanlarda stabilite bir tasarim kriteri olmamasina karsin, bu tiir
elemanlarda narinlik orani, L/i < 300 olmalidir. Ancak, bu smir ¢elik kablolar ve miller i¢in
gecerli degildir.

Kayipsiz ve Net Enkesit Alanlari

Cekme etkisi altindaki elemanlarin bu boliimde tanimlanacak olast gd¢me sinir durumlari
icin, kayipsiz enkesit alani, Aq, ve net (kayipli) enkesit alani, A, Yonetmelik 5.4.3 te verilen
ilgili kurallar esas alinarak belirlenecektir (Sekil 7.1).

7
.
%
7,
g
é

| A-A KESITI B-B KESITI
| 1B <lA Net (Kayiplh) Kayipsiz

Enkesit Alant Enkesit Alan
Sekil 7.1 — Net (kayipl) enkesit alani, A, ve Kayipsiz enkesit alani, A
Etkin Net Enkesit Alam

Cekme elemaninin birlesim bolgesine tiim enkesit pargalariyla bulonlu veya kaynakli olarak
baglanmadigi durumda, gerilme yayilisindaki diizensizligin hesaba katildig: etkin net enkesit
alani, Ae, Yonetmelik 7.1.3 esas alinarak hesaplanacaktir.

A =UA, (7.1)

Korniyer enkesitli gekme elemaninin sadece bir kolunun kaynakli olarak baglandig: Sekil 7.2
deki birlesim detayinda, ¢ekme elemaninin baglantisi yapilmayan koluna ait enkesitler daha
kiiciik gerilme etkisinde kalmalar1 nedeniyle, birlesim bdlgesinde ortaya cikan diizensiz
gerilme dagilimi, gerilme diizensizligi etki katsayisi, U ile g6zoniine alinmaktadir.
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Sekil 7.2 — Diizensiz gerilme dagilimi

Burada, gerilme diizensizligi etki katsayisi, U, ¢ekme elemanlarinin tipik bulonlu ve kaynakli
birlesimleri i¢in, Yonetmelik Tablo 7.1 de verilmektedir.

Cekme Kuvveti Dayanim

Tasarim ¢ekme kuvveti dayammi, & T, , (YDKT) veya giivenli ¢cekme kuvveti dayanimi, Tn/Q,
(GKT), eksenel ¢ekme kuvveti etkisindeki elemanin, akma simir durumu, kirilma sur
durumu ve blok kirilma swmir durumlarina gore Yonetmelik 7.2 uyarinca hesaplanacak
dayanimlarin en kii¢iigii olarak alinacaktir.

Cekme elemanlarmin bulonlu ve kaynakli u¢ birlesimlerinde blok kirilma siir durumu igin
karakteristik dayanim, Yonetmelik 7.2 ve 13.4.3 uyarinca, gézoniine alinacaktir. Sekil 7.3 te
goriildiigl gibi belirli birlesim tiplerinde kirilmanin bulon deliklerinin olusturdugu diizlemler
boyunca ortaya ¢ikmasiyla elemanin bu parcast blok olarak ayrilabilir ve bu gogme durumu
blok kirilma olarak isimlendirilir. Sekil 7.3 de tipik olarak ¢ekme elemanimin bulonlu
birlesimlerinde sdzkonusu blok kirilmayr belirleyen olas1 alanlar tarali olarak
gosterilmektedir.

§

z i | D
9 Jhei &

Sekil 7.3 — Elemanin belirli parcalar halinde ayrildig1 blok kirilma gé¢me durumlari
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Ornek 7. 1

Asagidaki sekilde bulonlu birlesim detayr verilen Levha 14x160 enkesitli 1.20m
uzunlugundaki eleman, sabit ve hareketli yiikler altinda, sirastyla, Pg = 60kN ve Pqo = 150kN
eksenel ¢cekme kuvvetleri etkisindedir.

a. Elemanin karakteristik ¢gekme kuvveti dayaniminin belirlenmesi
b. Elemanin tasarim ¢ekme kuvveti dayaniminin kontrolii (YDKT)

c. Elemanin giivenli ¢gekme kuvveti dayaniminin kontrolii (GKT)

t=16
( \@ 14
35 80 Iss M20-88 W
T S
! *@i 3 | Pg = 60kN =i
1 ; | P = 150kN
o | |
© I | |
- ® | |
ed ¢ +
e ¥ 1 !
i 14 x 160
i <l 18] |

I-1 KESITI

Celik simifi
$235 F,=235N/mm? F, =360 N/mm? (Yénetmelik Tablo 2.1A)
Enkesit

Levha 14x160
t=14.0 mm b =160 mm

Bulonlar
M20 — 8.8 (Standart dairesel delik ¢ap1 kullanilacaktir)

Cozim
a. Elemanin karakteristik ¢ekme kuvveti dayaniminin belirlenmesi

Yonetmelik 7.2.1 uyarinca,

Akma sinir durumunda karakteristik cekme kuvveti dayanimi, T,
T, =FA (7.2)

T,.=FA = (235) (14><160)10_3 =526.40 KN

Yonetmelik 7.2.2 uyarinca,
Kirilma simir durumunda karakteristik cekme kuvveti dayanimi, T,

T,=FA (7.3)
A =UA, (7.1)
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Etkin net enkesit alani, A,

Birlesim detay: incelendiginde minimum net enkesit alaninin bir adet kirilma ¢izgisi formu
dikkate alinarak degerlendirilmesinin yeterli oldugu anlasilmaktadir. Bu durum asagidaki
sekilde gosterilmektedir.

d, =20+2.0=22 mm (Yonetmelik Tablo 13.8)
d, =22+2.0 =24 mm (Yénetmelik 5.4.3(b))

,,,,,,,,

,,,,,,,,

A :A\;_Zdet+z4_ (5.3)

A, =(14)(160) - 2(24)(14) =1568.0 mm’
U =1.0 (Tablo 7.1, Durum 1)

A =(1.0)(1568.0) =1568.0 mm?

T, =(360)(1568.0)10° =564.48 kN

Yonetmelik 7.2 ve 13.4.3 uyarinca,

Blok kirilma sinir durumunda karakteristik cekme kuvveti dayanimi, R;,,

Blok kirilma smir durumunun degerlendirilmesinde asagidaki sekilde gosterilen olast gogme
durumu 6ngoriilebilir.

R, =0.60F A, +U,F A, < O.6OFyAJV +U,F A, (13.19)
SR I N
| [ “+ I 35| 80 ;
i _.,E!B._-_--.fif % | I . E“L %
| \ g Kd RY |
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A, =2(35+80)(14) = 3220.0 mm’

A, =3220.0-2(24+24/2)(14) = 2212.0 mm’

A, = (80)(14)—(24/2+24/2)(14) = 784.0 mm?

U, =1.0 (Yonetmelik 13.4.3)

R, =0.60(360)(2212.0)10" +(1.0)(360)(784.0)10° = 760.03 kN
0.60(235)(3220.0)10°° +(1.0)(360)(784.0)10° = 736.26 kN

R =736.26 kN < 760.03 kN
R =736.26 kN

YDKT

GKT

Gerekli ¢gekme kuvveti dayanimi

P, =1.2P, +16P,
=1.2(60)+1.6(150) =312 kN

P,=P, +P,
=60+150 = 210 kN

b. Elemanin  tasarim  ¢ekme
dayaniminin kontrolii

c. Elemanin giivenli ¢ekme kuvveti
dayaniminin kontrolii

T,=¢T, = 0.90(526.40) =473.76 kN
T, = ¢,T, =0.75(564.48) = 423.36 kN
T, =¢R, =0.75(736.26) =552.20 kN

T, =T, /Q, =526.40/1.67 = 315.21 kN
T, =T, /Q, =564.48/2.00 = 282.24 kN
T, =R,/Q=736.26/2.00 = 368.13 kN

R_312 _g<10v
T, 42336

__20 0.74<1.0v

R
T, 282.24

Cekme elemani narinlik orani kontrolii, Yonetmelik 7.1.1 uyarinca, L/i <300

i =~0.2887t=4.04 mm almarak, 1200/4.04 = 297 <300 v/
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Ornek 7.2

Asagidaki sekilde bulonlu birlesim detayr verilen 5.0m uzunlugundaki IPE 270 profili ile
boyutlandirilan eleman, sabit ve hareketli yiikler altinda, sirasiyla, Pg = 150kN ve Pq =
400kN eksenel ¢ekme kuvvetleri etkisindedir.

a. Elemanin karakteristik ¢ekme kuvveti dayaniminin belirlenmesi
b. Elemanin tasarim ¢ekme kuvveti dayaniminin kontrolii (YDKT)

c. Elemanin giivenli ¢gekme kuvveti dayaniminin kontrolii (GKT)

C C

mmmme 40 70,70 .70 40 mmmme

v frtraor<haB v
——
—F—+— ¥

. Pg = 150kN
IPE 270 (S235) Po= 400kN
M16 - 10.9
| ] ] ] I
. } i i 1
\pigimmoas <8
levhalari
72
M
40, 70 70 40 =
Pg = 150kN @ -
‘éP’ -é}* >$~ -é‘}— PQ: 400kN IPE 270 Dugum nOktaSl
- levhalar:
4 4 4 4
C-C Goriiniisii B-B Gériiniisii

Celik simifi
$235 F,=235N/mm? F, =360 N/mm? (Yénetmelik Tablo 2.1A)
Enkesit

IPE 270
Ag=4590 mm?* d=270mm b;=135mm t=10.2mm i, =30.2mm

Bulonlar
M16 — 10.9 (Standart dairesel delik ¢ap1 kullanilacaktir)

Cozim
a. Elemanin karakteristik ¢ekme kuvveti dayaniminin belirlenmesi

Yénetmelik 7.2.1 uyarinca,

Akma sinir durumunda karakteristik cekme kuvveti dayanimi, T,
T, =FA (7.2)
T, =F,A, =(235)(4590)10° =1078.65 kN
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Yonetmelik 7.2.2 uyarinca,
Kirilma sinir durumunda karakteristik cekme kuvveti dayanimi, Ty,

T, =FRA (7.3)
A =UA, (7.1)

Etkin net enkesit alani, A,

d, =16+2.0=18 mm (Yonetmelik Tablo 13.8)

d, =18+2.0 =20 mm (Yonetmelik 5.4.3(b))
A=A —4dt
A, =4590-4(20)(10.2) =3774.0 mm?

U=1-% (Tablo7.1,Durum2) x=y,=29.7mm  |1=3(70)=210mm
| g

Sadece basliklarindan baglanan I-enkesitli elemanlarda, X, yarim I-enkesitin (burada !4 IPE
270 profilinin) agirlik merkezinin birlesim yilizeyine uzakligi olarak tanimlanir.
29.7 _ 2bt,  2(135)(10.2)

U=1-2""-0859>U,,
210 A 4590

=0.60

Not: Gerilme diizensizligi etki katsayisinin minimum degeri, Upi,, birlesen enkesit
parcalarinin toplam enkesit alaninin eleman kayipsiz enkesit alanina oranit olarak
hesaplanacaktir.

A = (0.859)(3774.0) =3241.87 mm?

T, =(360)(3241.87)10° =1167.07 kN

Yonetmelik 7.2 ve 13.4.3 uyarinca,

Blok kirilma smir durumunda karakteristik cekme kuvveti dayanimi, Ry,

Blok kirilma smir durumunun degerlendirilmesinde asagidaki sekilde gosterilen olast gégme
durumu 6ngoriilebilir.

R, =0.60F A, +UF A, <0.60F A, +U,F A, (13.19)

70,70
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A, =4(40+70+70+70)(10.2) =10200.0 mm*
A, =10200.0—4(35)(20)(10.2) = 7344.0 mm?’

A, =4(315)(10.2)-4(0.5)(20)(10.2) =877.20 mm’

U, =1.0

R, =0.60(360)(7344.0)10" +(1.0)(360)(877.20)10"* =1902.10 kN
0.60(235)(10200.0)10° +(1.0)(360)(877.20)10° =1753.99 kN

R, =1902.10 kN >1753.99 kN
R, =1753.99 kN

YDKT

GKT

Gerekli ¢gekme kuvveti dayanimi

P, =1.2P, +1.6P,
=1.2(150) +1.6(400) =820 kN

P,=P,+P,
—150+400 = 550 kN

b. Elemanin  tasarim
dayaniminin kontrolii

¢ekme  kuvveti

c. Elemanin giivenli
dayaniminin kontrolii

¢ekme kuvveti

T, =¢,T, =0.90(1078.65) =970.79 kN
T, =¢,T, =0.75(1167.07) =875.30 kN
T, =¢R, =0.75(1753.99) =1315.49 kN

T,=T,/Q, =1078.65/1.67 = 645.90 kN
T,=T,/Q,=1167.07/2.00 = 583.54 kN
T,=R,/Q=1753.99/2.00=877.00 kN

P 820

= =0.94<1.0v
T, 875.30

_ 90 _pos<10v
583.54

R
TQ

Yonetmelik 7.1.1 uyarinca,

Cekme elemani narinlik orani kontroli, L/i <300

i, =i, =30.2mm almarak, 5000/30.2 =166 <300 v’
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Ornek 7.3

Asagidaki sekilde bulonlu birlesim detayr verilen 3.5m uzunlugundaki L 70x70x7 enkesitli
korniyer (kdsebent) ile boyutlandirilan eleman sabit ve hareketli yiikler altinda sirasiyla,
Pc = 30kN ve Pg = 55kN eksenel ¢gekme kuvvetleri etkisindedir.

a. Elemanin karakteristik ¢gekme kuvveti dayaniminin belirlenmesi
b. Elemanin tasarim ¢ekme kuvveti dayaniminin kontrolii (YDKT)

c. Elemanin giivenli ¢gekme kuvveti dayaniminin kontrolii (GKT)

t=10 <1

| I M16-838 ~
| = L 70x70x7

§< x70x M16-88 oL
| -

| :
el s so s, L7007/ 107 |
— |

1 I-1 KESITI

Celik simifi

S275 F,=275N/mm? F, =430 N/'mm® (Yénetmelik Tablo 2.1A)
Enkesit

L 70x70x7
Ag=940mm? d=70mm t=7.0mm x,=19.7mm i,=13.6 mm

Bulonlar
M16 — 8.8 (Standart dairesel delik ¢ap1 kullanilacaktir)

Cozim
a. Elemanin karakteristik ¢ekme kuvveti dayaniminin belirlenmesi

Yonetmelik 7.2.1 uyarinca,

Akma sinir durumunda karakteristik cekme kuvveti dayanimi, T,

Tn = FYAJ (72)

T, =F,A, =(275)(940)10° = 258.50 kN

Yonetmelik 7.2.2 uyarinca,

Kirilma simir durumunda karakteristik cekme kuvveti dayanimi, T,
T,=FA (7.3)
A =UA (7.2)
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Etkin net enkesit alani, Ae,

d, =16+2.0=18 mm (Yonetmelik Tablo 13.8)

d, =18+2.0=20 mm (Yonetmelik 5.4.3(b))
A’I = Ag _det
A= 940—(20)(7.0) =800.0 mm?

U :1—);: (Yonetmelik Tablo 7.1, Durum 2) X = x, =19.7 mm | =2(50) =100 mm
LJ—1—£gZ:OBOSZUMn:9£:£BD£19220521
100 A, 940

Gerilme diizensizligi etki katsayisi, U, Yénetmelik Tablo 7.1 Durum 8 esas alinarak da
degerlendirilebilir. Bu durumda, Yénetmelik Tablo 7.1 uyarinca, hesaplanan daha biiyiik U
degerinin kullanilmasina izin verilmektedir.

Not: Gerilme diizensizligi etki katsayisinin minimum degeri, Upi,, birlesen enkesit
parcalarinin toplam enkesit alaninin eleman kayipsiz enkesit alanina oranit olarak
hesaplanacaktir.

A, =(0.803)(800.0) = 642.40 mm?’

T, =(430)(642.40)10°° =276.23 kN

Yonetmelik 7.2 ve 13.4.3 uyarinca,

Blok kirilma sinir durumunda karakteristik cekme kuvveti dayanimi, Rp,

Blok kirilma sinir durumunun degerlendirilmesinde asagidaki sekilde gosterilen olasi gogme
durumu 6ngortlebilir.

R, =0.60F, A, +U, F,A, <0.60F,A, +U, FA, (13.19)

|
|
|
L\\\\\\\\\\\\\\\\\\T\\\T 35_50 50 v

8E H ‘ ‘ ‘ \
T NN e A NN N, S
35 ‘ 50 ‘ 50 ‘ } g[ ————————— ] —

e

A,, =(35+50+50)(7.0) =945.0 mm?

0)=
A, =945.0—(2.5)(20)(7.0) =595.0 mm’
20

A, =(30)(7.0)-(05)(20)(7.0) =140.0 mm’
U, =1.0
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R, =0.60(430)(595.0)10° +(1.0)(430)(140.0)10° = 213.71 kN
0.60(275)(945.0)10°° +(1.0)(430)(140.0)10"° = 216.13 kN

R, =213.71kN < 216.13 kN

R =213.71kN
YDKT GKT
Gerekli ¢gekme kuvveti dayanimi
P, =1.2F; +16FR, P =PR;+F,
:1.2(30)+1.6(55):124 kN =30+55=85kN
b. Elemanin  tasarim  ¢ekme  kuvveti | C. Elemanin giivenli ¢ekme kuvveti

dayaniminin kontrolii

dayaniminin kontrolii

T,=¢T, = 0.90(258.50) =232.65 kN
T, =¢,T, =0.75(276.23) = 207.17 kN
T, =0¢R, =0.75(213.71) =160.28 kN

T, =T,/Q, =258.50/1.67 =154.79 kN
T,=T,/Q,=276.23/2.00 =138.12 kN
T,=R,/Q=213.71/2.00 =106.86 kN

P

u

P, 124
T, 160.28

=0.77<1.0v

5:i=o.8031.0/
T, 106.86

9

Yonetmelik 7.1.1 uyarinca,
Cekme elemani narinlik orami kontroli,

L/i <300

I, =1, =13.6 mm

3500/13.6 =257 <300 v/
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Ornek 7.4

Asagidaki sekilde kaynakli birlesim detayr verilen 6.0m uzunlugundaki UPE 240 profili ile
boyutlandirilan ¢ekme elemani sabit ve hareketli yiikler altinda, sirasiyla, Pg = 150kN ve
Po = 400kN eksenel ¢ekme kuvvetleri etkisindedir.

a. Elemanin karakteristik ¢gekme kuvveti dayaniminin belirlenmesi
b. Elemanin tasarim ¢ekme kuvveti dayaniminin kontrolii (YDKT)

c. Elemanin giivenli ¢gekme kuvveti dayaniminin kontrolii (GKT)

1 t=10 10
240 UPE 240 - -
UPE 240
Pg = 150kN
o _Pg = 400kN
N
/ ; ; m
240 ] I
Celik sinifi
S275 F,=275N/mm’ F, =430 N/mm?* (Yénetmelik Tablo 2.1A)
Enkesit
UPE 240

Ag=3850 mm? d=240mm t,=7.0mm xy=27.9mm i, =28.4 mm

Kaynaklar
Kose kaynak
Cozim
a. Elemanin karakteristik ¢ekme kuvveti dayaniminin belirlenmesi

Yonetmelik 7.2.1 uyarinca,

Akma sinir durumunda karakteristik cekme kuvveti dayanimi, T,

Tn = FYAJ (72)

T, =F,A =(275)(3850)10° =1058.75kN

Yonetmelik 7.2.2 uyarinca,

Kirilma simir durumunda karakteristik cekme kuvveti dayanimi, T,
T,=FA (7.3)
A =UA, (7.1)

38



Etkin net enkesit alani, A,

A=A =A
U :1—);: (Tablo 7.1, Durum 2) X =x, =27.9mm | =240 mm
12279 _ogaazy,, = (290(70) 4 g
240 A, 3850

Not: Gerilme diizensizligi etki katsayisinin minimum degeri, Upin, birlesen enkesit
parcalarinin toplam enkesit alaninin eleman kayipsiz enkesit alanimna orant olarak
hesaplanacaktir.

A, =(0.884)(3850) = 3403.40 mm?’

T,= (430)(3403.40)10‘3 =1463.46 kN

Yonetmelik 7.2 ve 13.4.3 uyarinca,

Blok kirilma sinir durumunda karakteristik cekme kuvveti dayanimi, R,

Blok kirtilma sinir durumunun degerlendirilmesinde asagidaki sekilde gosterilen olasi gogme
durumu 6ngoriilebilir.

R, =0.60F,A, +U,F,A, <0.60F,A, +U, FA, (13.19)

240

240
!

A,, =2(240)(10.0) = 4800.0 mm?
Ay = A, =4800.0 mm’

A, = (240)(10.0) =2400.0 mm®
U,=10

R, =0.60(430)(4800.0)10"° +(1.0)(430)(2400.0)10"° = 2270.40 kN
0.60(275)(4800.0)10°° +(1.0)(430)(2400.0)10° =1824.00 kN

R, =2270.40 kN >1824.00 kN
R, =1824.00 kN
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YDKT

GKT

Gerekli ¢ekme kuvveti dayanimi

P, =1.2P, +16P,
=1.2(150)+1.6(400) =820 kN

P =P, +P,
=150+ 400 =550 kN

b. Elemanin  tasarim

¢ekme
dayaniminin kontrolii

kuvveti

C. Elemanin giivenli

¢ekme
dayaniminin kontrolii

kuvveti

T, =¢,T, =0.90(1058.75) = 952.88 kN
T, =¢,T, =0.75(1463.46) =1097.60 kN
T, =0R, =0.75(1824.00) =1368.00 kN

T, =T,/Q, =1058.75/1.67 = 633.98 kN
T, =T,/Q, =1463.46/2.00 = 73L.73kN
T, = R, /Q=1824.00/2.00 = 912.00 kN

iz 820 =086<1.0v i:5—50:0.8731.0\/
T, 952.88 T, 633.98

Yonetmelik 7.1.1 uyarinca,

Cekme elemani narinlik orami kontrold,

L/i <300

Ipin =1, =28.4 mm

6000/28.4=211<300v
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Ornek 7.5

Asagidaki sekilde kaynakli birlesim detayr verilen 10m uzunlugundaki ve elektrik direng
kaynagi uygulanarak tiretilen Boru 219.1x10 (Dis ¢apxcidar kalinlig1) enkesitli eleman, sabit

ve hareketli yiikler altinda, sirasiyla, P = 300kN ve Pq = 600kN eksenel ¢ekme kuvvetleri
etkisindedir.

a. Elemanin karakteristik ¢ekme kuvveti dayaniminin belirlenmesi
b. Elemanin tasarim ¢ekme kuvveti dayaniminin kontrolii (YDKT)

c. Elemanin giivenli ¢ekme kuvveti dayaniminin kontrolii (GKT)

t=10 10
Boru 219.1x10

Boru 219.1x10 Ps = 300kN

Po= 600kN

230 I

219.1

230

Celik sinifi
S$355 F,=355N/mm’ F,=510 N/'mm® (Yonetmelik Tablo 2.1A)
Enkesit

Boru 219.1x10
Ag=6570mm’* D=219.1mm t=10mm i=74.0mm

Kaynaklar
Kose kaynak

Coziim

Yénetmelik 5.4.2 uyarinca, elektrik direng kaynagi kullanilarak iiretilen boru enkesitli
elemanlarin kesit hesaplarinda tasarim et (cidar) kalinligi, karakteristik et kalinliginin 0.93
katina esit olarak alinacaktir.

Tasarim et kalinligina gore enkesit bilgileri,

Boru 219.1x10
Ay =6129.69 mm? D =219.1mm t=0.93x10=9.3mm i=74.2mm
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a. Elemanin karakteristik gekme kuvveti dayaniminin belirlenmesi

Yonetmelik 7.2.1 uyarinca,

Akma siir durumunda karakteristik ¢ekme kuvveti dayanimi, T,
= HA (72)
T, =F,A, =(355)(6129.69)10° = 2176.04 kN

Yonetmelik 7.2.2 uyarinca,

Kirilma sinir durumunda karakteristik cekme kuvveti dayanimi, Ty,

T, =FRA (7.3)
A =UA, (7.1)

Etkin net enkesit alani, A,

Net enkesit alan1, boru enkesitinde karsilikli olarak olusturulan iki adet kesim dikkate alinarak
degerlendirilecektir.

A, =6129.692(9.3)(10+2.0) = 5906.49 mm?

Not: Boru enkesitli elemanda meydana gelen enkesit kaybmin alaninin hesabindaki ilave
2.0mm kalinlik, boru elemanin diigiim noktasi levhasina montajini1 kolaylastirmak amaciyla
dikkate alinmaktadir.

U =1—>|‘: (Tablo 7.1, Durum 5)

D<I<13D D=2191mm |=230mm
219.1<230<1.3(219.1) = 284.83
X = D/n=219.1/7=69.74 mm

U :1—% =0.697
230

A, =(0.697)(5906.49) = 4116.82 mm’

T, = (510)(4116.82)10‘3 =2099.58 kN

Yonetmelik 7.2 ve 13.4.3 uyarinca,

Blok kirilma smir durumunda karakteristik cekme kuvveti dayanimi, R,

Blok kirilma smir durumunun degerlendirilmesinde asagidaki sekilde gosterilen olasi gdgme
durumu Sngortilebilir.

R, =0.60F,A, +U,F,A, <0.60F,A, +U FA, (13.19)
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230

219.1

A, =2(230)(10.0) = 4600.0 mm?’
Av = Ay
. =(219.1)(10.0) = 2191.0 mm’

U, =1.0

= 4600.0 mm?

R, =0.60(510)(4600.0)10°° +(1.0)(510)(2191.0)10"° = 2525.01 kN
0.60(355)(4600.0)10°° +(1.0)(510)(2191.0)10°° = 2097.21 kN

R =2525.01kN >2097.21kN
R, =2097.21kN

YDKT

GKT

Gerekli ¢cekme kuvveti dayanimi

P, =1.2P, +16P,
=1.2(300)+1.6(600) =1320 kN

P,=P,+P,
—300+600 = 900 kN

b. Elemanin  tasarim
dayaniminin kontrolii

cekme

kuvveti

C. Elemanmn giivenli
dayaniminin kontrolii

¢cekme

kuvveti

T, =¢,T, =0.90(2176.04) =1958.44 kN
T, =¢,T, =0.75(2099.58) =1574.69 kN
T, =¢R, =0.75(2097.21) =1572.91 kN

T, =T,/Q,=2176.04/1.67 =1303.02 kN
T, =T,/Q, =2099.58/2.00 =1049.79 kN
T,=R,/Q=2097.21/2.00 =1048.61 kN

i: 1320 =0.84<1.0v
T, 157291

a

=0.86<1.0v

104861

<

Cekme elemani narinlik orami kontroli,

Yonetmelik 7.1.1 uyarmca, L/i <300

i . =i=74.2 mmalinarak, 10000/74.2=135<300 v
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Ornek 7.6

Asagidaki sekilde kaynakli birlesim detay1r verilen 8.0m uzunlugundaki, elektrik direng
kaynagr uygulanarak iretilen Kutu 150x100x8 enkesitli eleman, sabit ve hareketli yiikler

altinda, sirasiyla, Pg = 150kN ve Pg = 450kN eksenel cekme kuvvetleri etkisindedir.
a. Elemanin karakteristik ¢gekme kuvveti dayaniminin belirlenmesi

b. Elemanin tasarim ¢ekme kuvveti dayaniminin kontrolii (YDKT)

c. Elemanin giivenli ¢gekme kuvveti dayaniminin kontrolii (GKT)

t=10

150

Kutu 150x100x8

/—%

300
‘ [q\]
5t
j
300 \

Celik sinifi

S355 F,=2355N/mm’ F, =510 N/mm?* (Yénetmelik Tablo 2.1A)

Enkesit

Kutu 150x100x8

Kutu 150x100x8

P = 150kN
_Po= = 450kN

1

150

Aq = 3524 mm?

H=150mm B=100mm t=8.0mm imin=39 mm

Kaynaklar
Kose kaynak

Coziim

Yonetmelik 5.4.2 uyarinca, elektrik direng kaynagi kullanilarak iretilen kutu enkesitli
elemanlarin kesit hesaplarinda tasarim et (cidar) kalinligi, karakteristik et kalinliginin 0.93
katina esit olarak alinacaktir.

Tasarim et kalinligina gore enkesit bilgileri,

Kutu 150x100x8

Ay = 3356 mm?

H =150 mm

t=0.93x8 =7.44 mm imjn = 39.85 mm

B =100 mm
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a. Elemanin karakteristik gekme kuvveti dayaniminin belirlenmesi

Yonetmelik 7.2.1 uyarinca,

Akma sinir durumunda karakteristik cekme kuvveti dayanmimi, Ty,
T, =FA 72)
T, =F,A, =(355)(3356)10° =1191.38 kN

Yonetmelik 7.2.2 uyarinca,

Kirilma sinir durumunda karakteristik cekme kuvveti dayanimi, Ty,
T,=FA (7.3)
A =UA, (7.1)

Etkin net enkesit alani, A,

Net enkesit alani, kutu enkesitte karsilikli olarak olusturulan iki adet kesim dikkate alinarak
degerlendirilecektir.

A, =3356—2(7.44)(10+2.0) = 3177.44 mm?

Not: Kutu enkesitli elemanda meydana gelen enkesit kaybinin alaninin hesabindaki ilave
2.0mm kalinlik, kutu elemanin diigiim noktasi levhasina montajini kolaylastirmak amaciyla
dikkate alinmaktadir.

| =300 mm>H =150mm U =1_)|(: (Tablo 7.1, Durum 6)

B?+2BH _ (100) +2(100)(150)

=40
2(B1H)  4(100+150) m

X =

U= 1—ﬂ =0.867
300

A =(0.867)(3177.44) = 2754.84 mm?

T, =(510)(2754.84)10°° =1404.97 kN

Yonetmelik 7.2 ve 13.4.3 uyarinca,

Blok kirilma smir durumunda karakteristik cekme kuvveti dayanimi, Ry,

Blok kirtlma sinir durumunun degerlendirilmesinde asagidaki sekilde gosterilen olasi gogme
durumu 6ngortlebilir.

R, =0.60F, A, +U, F,A, <0.60F,A, +U,F,A, (13.19)
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300

150

/

A, =2(300)(10.0) = 6000.0 mm?
A, = A,, =6000.0 mm?

A, =(150)(10.0) =1500.0 mm?
U, =1.0

R, =0.60(510)(6000.0)10"° +(1.0)(510)(1500.0)10"° = 2601.00 kN
0.60(355)(6000.0)10° +(1.0)(510)(1500.0)10* = 2043.00 kN

R =2601.00 kN > 2043.00 kN
R, =2043.00 kN

YDKT

GKT

Gerekli ¢cekme

kuvveti dayanimi

P, =1.2P, +1.6P,
=1.2(150) +1.6(450) = 900 kN

P,=P,+P,
—150+450 = 600 kN

b. Elemanin  tasarim
dayaniminin kontrolii

cekme kuvveti

c. Elemanmn  giivenli
dayaniminin kontrolii

¢ekme  kuvveti

T,=0T, = 0.90(1191.38) =1072.24 kN
T, =0T, = 0.75(1404.97) =1053.73 kN
T, =¢R, =0.75(2043.00) =1532.25 kN

T, =T,/Q, =1191.38/1.67 = 713.40 kN
T, =T,/Q, =1404.97/2.00 = 702.49 kN
T, =R, /Q = 2043.00/2.00 =1021.50 kN

i: 900 =0.85<1.0v
T, 1053.73

R_ 80 _ggs<10v
T, 702.49

Cekme elemani narinlik orami kontrold,

Yonetmelik 7.1.1 uyarinca, L/i <300

iin =1, = 39.85 mmaliarak, 8000/39.85=201<300v
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Ornek 7.7

Asagidaki sekilde detayr verilen mil birlesimli 15x150 enkesit boyutlarina sahip ¢ekme
elemani, sabit ve hareketli yiikler altinda, sirasiyla, Pg = 30kN ve Pgo = 50kN eksenel ¢ekme
kuvvetleri etkisindedir. Mil elemani dayaniminin yeterli oldugu varsayilacaktir.

a. Geometrik kosullarin kontrol edilmesi

Elemanin karakteristik ¢cekme kuvveti dayaniminin belirlenmesi
Elemanin karakteristik kesme kuvveti dayaniminin belirlenmesi
. Elemanin karakteristik ezilme kuvveti dayaniminin belirlenmesi

Elemanin tasarim ¢gekme kuvveti dayaniminin kontrolii (YDKT)

- o o o o

Elemanin giivenli gekme kuvveti dayaniminin kontrolii (GKT)

t=15

Celik simifi
S275 F,=275N/mm? F, =430 N/'mm® (Yénetmelik Tablo 2.1A)

Enkesit

Levha 15x150
t=15.0 mm b =150 mm

Mil
$30 d=30mm d,=31mm
Coziim
a. Mil birlesimi geometrik kosullarinin kontrol edilmesi

Yonetmelik 13.10.2 uyarinca,
b, =2t +16mm t =15mm b =60mm

b, =2(15)+16mm=46mm<b=60mm  oldugundan b, dikkate alinacaktur.
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ax %be a=80mm 80mm > 61.3mm v’
w>2b,+d  w=150mm 150mm >122mm v’

c>a ¢ =80mm 80mm >80mm v’

b. Elemanin karakteristik gekme kuvveti dayaniminin belirlenmesi

Yonetmelik 7.2.1 uyarinca,

Akma sinir durumunda karakteristik cekme kuvveti dayanimi, T,

T.=FA

A =wt A =(150)(15)=2250 mm?

T.=FA = (275)(2250)10‘3 =618.75kN

Yonetmelik 13.10.1 uyarinca,
Cekme kirilmasi sinir durumunda karakteristik cekme kuvveti dayanimi, T,

T,=F,(2th,)

T, = 430(2)(15)(46)10 =593.40 kN

c. Elemanin karakteristik kesme kuvveti dayanimiin belirlenmesi

Yonetmelik 13.10.1 uyarinca,
Kesme kirilmasi sinir durumunda karakteristik kesme kuvveti dayanimi, Ty,

T, =0.6F,A;

A; =2t(a+d/2)
A, =2(15)(80-+30/2) = 2850 mm?’

T, =0.6(430)(2850)10° = 735.30 kN

d. Elemanin karakteristik ezilme kuvveti dayaniminin belirlenmesi

Yonetmelik 13.6 uyarinca,
Ezilme sinir durumunda karakteristik ezilme dayanimi, R,
R, =1.8F A,

A, =(15)(30) = 450 mm?

R, =1.8(275)(450)10° = 222.75 kN

(7.2)

(13.30)

(13.31)

(13.32)

(13.21a)
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YDKT GKT
Gerekli ¢ekme kuvveti dayanimi
P, =1.2F; +1.6F, P =P +FR,
:1.2(30)+1.6(50):116 kN =30+50=80kN
e. Elemanin tasarim ¢ekme kuvveti | f. Elemanin  giivenli ¢ekme  kuvveti
dayaniminin kontrolii dayaniminin kontrolii
T, =¢,T, =0.90(618.75) = 556.88 kN T,=T,/Q,=618.75/1.67 =370.51kN

T, =T, =0.75(593.40) = 445.05 kN
T, =¢,T, =0.75(735.30) = 551.48 kN
T, =¢R, =0.75(222.75) =167.06 kN

T, =T,/Q, =593.40/2.00 = 296.70 kN
T,=T,/Q, =735.30/2.00 = 367.65 kN
T,=R,/Q=22275/2.00=111.38 kN

B__ 10 e9<10v
T, 167.06

R_ 80 _g7<10v
T, 111.38
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Ornek 7.8

Asagidaki sekilde bulonlu birlesim detayr verilen 14x240 enkesit boyutlarina sahip eleman

eksenel ¢ekme kuvveti etkisindedir.

a. Cekme elemaninin olas1 net enkesit alanlariin hesaplanmasi

b. Cekme elemaninin etkin net enkesit alaninin hesaplanmasi

e
H oo
H oo
e v
35 50 50 | |

Enkesit

Levha 14x240

t=140mm  b=240mm

Bulonlar

M20 — 8.8 (Standart dairesel delik ¢ap1 kullanilacaktir)

Coziim

14 x 240

a. Cekme elemaninin olasi net enkesit alanlarinin hesaplanmasi

d, =20+ 2.0 =22 mm (Yonetmelik Tablo 13.8)

d, =22+2.0 =24 mm (Yonetmelik 5.4.3(b))

/%=A;—Zdet+22—$

A

(5.3)
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A-B-E-F kirilma cizgisi
A, =(14)(240)(2)(24)(14) = 2688.00 mm’

A-B-C-D-G kirilma cizgisi
s =50 mm g =50 mm

A, = (14)(240)(3)(24)(14)+ %04 5557 00 s

4(50)

A-B-D-E-F kirilma cizgisi
s=50mm ¢g,=50+60=110mm g, =50 mm

(50)"(14) (50)°(14)

A, =(14)(240)—(3)(24)(14)+ 4(110) + 4(50) = 2606.55 mm’
A-B-C-D-E-F kirilma cizgisi

s=50mm ¢g,=50mm g,=50mm

A —(14)(240)—(4)(24) (14) + 22 (14) 50 (14) a6 06 e

4(50)  4(50)

Kirilma sinir durumunda belirleyici net enkesit alani, A,, minimum net enkesit alanin1 veren
A-B-C-D-E-F kirilma ¢izgisi formunun belirledigi net enkesit alanidir. Bu durumda,

A, =2366.00 mm’
b. Cekme elemaninin etkin net enkesit alaninin hesaplanmasi
A =UA (7.2)
U =1.0 (Tablo 7.1, Durum 1)
A = (1.0)(2366.00) = 2366.00 mm?
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BOLUM S8 EKSENEL BASINC KUVVETI ETKISI

Eksenel (enkesit agirlik merkezine uygulanan) basing kuvveti etkisindeki elemanlarin tasarimi
Yonetmelik Boliim 8 de belirtilen kurallara gore yapilacaktir.

Narinlik Orani Sinir1

Basing elemanlarinin Yonetmelik Bolim 6 veya Bolim 16 esaslari uyarinca belirlenen
burkulma boyu (L. = KL) kullanilarak hesaplanan narinlik orani, L / i <200 olmalidir.

Karakteristik Basin¢ Kuvveti Dayanim

Karakteristik eksenel basing kuvveti dayanimi, P,, eksenel basing etkisindeki elemanin
enkesit asal eksenlerinden herhangi biri etrafinda egilmeli burkulma, burulmali burkulma
velveya egilmeli burulmali burkulma sinir durumlarina gore hesaplanan dayanimlarin en
kiigligii olarak alinacaktir.

Narin olmayan enkesitli (Yonetmelik Tablo 5.1A ya gore narin enkesit pargasi igermeyen)
elemanlarin eksenel basing kuvveti altinda karakteristik eksenel basing kuvveti dayanimi, P,
Yonetmelik 8.2 esas alinarak hesaplanacaktir.

P, =F,A (8.1)

Burada, kritik burkulma gerilmesi, F¢, basing elemaninda burkulma sinir durumuna elastik

bolge asildiktan sonra veya elastik bolgede ulasilmasi durumlarn icin sirasiyla, Yénetmelik
Denk.(8.2) ve (8.3) ile hesaplanmaktadir.

L E F
<471 |— (veya — < 2.25) i¢in
| Fy Fe

Fy
F, = {0.6585 ] F, (8.2)
L E F
—=>471 |— (veya — > 2.25) igin
[ F, F,
F, =0.877F, (8.3)

Basing elemaninin narinlik orani, L¢ / i, ile kritik burkulma gerilmesi, F, arasindaki iliski
Sekil 8.1 de goriilmektedir.
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F, =0.877F,

Elastik olmayan bolge Elastik bolge

|
|
|
I
i

a1 |E L
Fy i

Sekil 8.1 Eksenel basing kuvveti etkisindeki ¢elik eleman i¢in dayanim egrisi

-

Eksenel basing kuvveti etkisindeki elemanin enkesit asal eksenlerinden herhangi biri etrafinda
egilmeli burkulma, burulmali burkulma ve/veya egilmeli burulmali burkulma siir durumlar
icin elastik burkulma gerilmesi, Fe, Yonetmelik 8.2 de verilen esaslara gore belirlenecektir.

Yapma Enkesitli Basin¢ Elemanlari

Cok parcali basing elemanlarinda U¢ noktalar arasinda en az iki adet ara baglanti teskil
edilecek ve kayma sekildegistirmelerinin karakteristik basing kuvveti dayanimina etkisi
g6zoniine alinacaktir. Bu etki, etkin narinlik orami, (Lc/1)m, ile hesaba katilacaktir. Bu
durumda, elemaninin karakteristik basing kuvveti dayanimi, (Lc/i) narinlik orani yerine,
Yénetmelik 8.4 te tanimlanan etkin narinlik orani kullanilarak belirlenecektir.

Narin Enkesitli Basin¢ Elemanlari

Eksenel basing kuvveti altinda, Yonetmelik Tablo 5.1A ya gére narin enkesit pargalarina sahip
basing elemanlarinda karakteristik basing kuvveti dayamimi, P,, Yonetmelik 8.5 te verilen
esaslar dogrultusunda,

P =F,A (8.23)
ile belirlenecektir.

Enkesit pargalarinda yerel burkulma etkilerinin hesaba katildigi etkin net enkesit alan:, Ae,
Yonetmelik 8.5 te agiklanmaktadir.
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Ornek 8.1

Her iki asal ekseni etrafinda iki ucu mafsalli HE 450 B enkesitli L = 9.0m boyundaki eleman,
sabit ve hareketli yiikler altinda sirasiyla, P = 850kN ve Pq = 2400kN eksenel basing
kuvvetleri etkisindedir. Eleman, boyunun orta noktasinda, enkesitinin y-eksenine (zayif
eksenine) dik dogrultusunda yanal yerdegistirmeye ve burulmaya karsi desteklenmistir.

a. Elemanin karakteristik basing kuvveti dayaniminin belirlenmesi
b. Elemanin tasarim basing kuvveti dayaniminin kontrolii (YDKT)

¢. Elemanin giivenli basing kuvveti dayaniminin kontrolii (GKT)

P;=850kN
l PQ =2400 kN
HE 450 B
BN
4500 mm
9000 mm

mm

Y-

Celik simifi
$355 F,=355N/mm? F,=510N/mm? (Yénetmelik Tablo 2.1A)
Enkesit

HE 450 B

Ag=21800 mm?  h =344 mm b =300 mm

ty=14 mm tr=26 mm ix=191.40 mm iy =73.30 mm
Coziim

a. Elemanin karakteristik basing kuvveti dayaniminin belirlenmesi

Yonetmelik 5.4 uyarinca,
Yerel burkulma sinir durumu icin enkesitin siniflandirilmasi

Baglik pargasi (Tablo 5.1A, Durum 1)

kzgzb—f:ﬂzs.ﬁsxr ~0.56 | = =056 /200000 =13.29
t 2t 2(26) F, 355
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Govde pargasi (Tablo 5.1A, Durum 5)

=D 3 ons7<n, =149 |5 =149 /ZOOOOO =35.28
t, 14 F, 355

Yerel burkulma sinir durumuna gore enkesit, baglik ve gévde pargalarinin genislik/kalinlik
oranlar1 Tablo 5.1A da verilen A; sinir degerini asmadigindan narin olmayan enkesit olarak
degerlendirilir.

Yonetmelik 8.2.1 uyarinca, elemanin eksenel basing kuvveti dayanimini, x- ve y-asal eksenleri
etrafinda egilmeli burkulma siir durumlar1 esas alinarak hesaplanan dayanimlarinin kiigiigii
belirleyecektir.

Egilmeli burkulma sinir durumunda asal eksenlere gore eleman burkulma boylari

Yonetmelik 6.4.3(a) uyarinca, burkulma boyu katsayisi, K=1.0 olarak alinir. Buna gore,
L, =KL, :1.0(9000) =9000 mm
Ly =[ KLy i Kby, | =[(1.0x4500);(1.0x4500) ]  =4500 mm

Narinlik oranlari,
L, 9000

X = T —47.02<200Vv
i, 191.40

ﬁ:ﬂzm.%s 200V
i 73.30

y
Yonetmelik 8.1.1 uyarinca, narinlik oranlar1 L¢/i < 200 kosulunu saglamaktadir.

Egilmeli burkulma sinir durumunda karakteristik basin¢c kuvveti dayanimi, Py,

(L) e = (Lo Ly fiy) | =(47.0261.39) , =61.39

maks CX maks

oldugundan, elemanin eksenel basing kuvveti dayanimini, y-asal ekseninde egilmeli burkulma
sinir durumu belirleyecektir. Egilmeli burkulma siir durumunda kritik burkulma gerilmesi,
Fer, icin elastik burkulma gerilmesi, Fe,

2 2 (200000
F-_TE _T ( )=524 N/mm? (8.4)

) LLW jz (61.39)°

ly

Yonetmelik 8.2 uyarinca,

6139471 | = =471 /200000 =111.79
F, 355

oldugundan,

5 35
F, = {0.658& ] F, = {0.658524 }355 = 267.35 N/mm’ (8.2)
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Karakteristik basin¢ kuvveti dayanimi, Py,

P=FA-= 267.35(21800)10‘3 =5828.23 kN

(8.1)

YDKT

GKT

Gerekli basing kuvveti dayanimi

P, =1.2P, +1.6P,
=1.2(850)+1.6(2400) = 4860 kN

P,=P,+P,
=850+ 2400 = 3250 kN

b. Elemanin tasarim

basing
dayaniminin kontrolii

kuvveti

C. Elemanmn giivenli

basin¢g kuvveti
dayaniminin kontrolii

P,=¢.P, = 0.90(5828.23) =5245.41kN

P, =P, /Q, =5828.23/1.67 =3489.96 kN

P, 4860.00

P, 5245.41

=0.93<1.0v

P, _3250.00
P, 3489.96

=0.93<1.0v
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Ornek 8.2

Her iki asal ekseni etrafinda iki ucu mafsalli 1/2 HE 280 B enkesitli L = 4.0m boyundaki
eleman, sabit ve hareketli yiikler altinda sirastyla, Pg = 130kN ve Po = 290kN eksenel basing
kuvvetleri etkisindedir.

a. Elemanin karakteristik basing kuvveti dayaniminin belirlenmesi
b. Elemanin tasarim basing kuvveti dayaniminin kontrolii (YDKT)

c. Elemanin giivenli basing kuvveti dayaniminin kontrolii (GKT)

Pg=130kN
Py =290 kN

\ 1/2 HE 280 B

Pg=130kN
P, =290 kN

Celik simifi
$355 F,=355N/mm? F,=510 N/'mm® (Yénetmelik Tablo 2.1A)
Enkesit

> HE 280 B

Ag=6570mm*  I,=673cm’ ly = 3297 cm*

J=71.85cm’ d =140 mm b =280 mm tr= 18mm

tw=10.5mm Ix =32 mm Iy =71 mm Yg = 22.31mm
Coziim

a. Elemanin karakteristik basing kuvveti dayaniminin belirlenmesi

Yonetmelik 5.4 uyarinca,
Yerel burkulma sinir durumu icin enkesitin siniflandirilmasi

Baslik pargasi (Tablo 5.1A, Durum 1)

=2 b_ 20 528 h —056 |E =056 /200000 =13.29
t 2t 2(18) F, 355

Govde pargasi (Tablo 5.1A, Durum 4)

_4_10_ 133345 —075 |E 075/200000—1780
t, 105

Yerel burkulma sinir durumuna gore enkesit, baslik ve govde pargalarmin genislik/kalinlik
oranlart A, sinir degerini asmadlglndan(k < Kr) narin olmayan enkesit olarak tanimlanir.
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Yonetmelik 8.2.2 uyarinca, basing elemani enkesiti tek simetri eksenine sahip oldugundan,
basing kuvveti dayanimini x- ve y-asal eksenleri etrafinda egilmeli burkulma ve simetri ekseni
olan y-asal ekseni etrafinda egilmeli-burulmali burkulma sinir durumlari i¢in hesaplanan
dayanimlarin kii¢iigii belirleyecektir.

Narinlik oranlari

L, _ (1.0)4000
i 32

X

=125<200v

ﬁ:%:%mszoo/

i
y
Yonetmelik 8.1.1 uyarinca, narinlik oranlar1 L¢/i < 200 kosulunu saglamaktadir.

Egilmeli burkulma sinir durumunda karakteristik basin¢ kuvveti dayanimi, Py,

(Lol g = (Ll s Ly fiy) = (125:56.34) , =125

CX maks

oldugundan, egilmeli burkulma sinir durumunda dayanimi, x-asal ekseni belirleyecektir.

Yonetmelik 8.2.1 uyarinca, egilmeli burkulma siir durumunda kritik burkulma gerilmesi, F,
icin elastik burkulma gerilmesi, Fe,

2 2(200000
F-_" E _* ( ):126.33 N/mm? (8.4)

: (L jz (125)°

F, 355
h 1255471 |5 2471 /2200 _144 79 veya = 22 _281>2.25
F, 355 F, 126.33

oldugundan, Yénetmelik 8.2 uyarinca, egilmeli burkulma sinir durumunda,

F, =0877F, =0.877(126.33) =110.79N/mm? (8.3)

P, = F, A, =110.79(6570)10° = 728kN (8.1)

Egilmeli-burulmali burkulma sinir durumunda Karakteristik basin¢ kuvveti dayanimi, P,

Yonetmelik 8.2.2(b) uyarinca, y-ekseni etrafinda egilmeli burkulma sinir durumunda elastik
burkulma gerilmesi, Fey,

2 2
n'E 7 (200000) _ oo njmm? (8.9)

F =
ey 2 2
[ Lch (56.34)

ly

%> HEB 280 enkesitin kayma merkezi, simetri ekseni lizerinde baglik kalinliginin orta noktasi
oldugundan, X, =0 ve y, = 22.31 — 18 /2 = 13.31mm olur.

Kayma merkezine gore hesaplanan polar atalet yarigapi, 1,

_ | +1 ) )
R A +% =0+ (13.31)2 + 673(10) +3297(10) = 6219 mm? (8.12)

6570
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Burulmali burkulma sinir durumunda elastik burkulma gerilmesi, Fe;,

77200( 718500
F,= Gﬂz = ( )=1358 N/mm? (8.14)
A, 6570(6219)

X2+ Y7 0+(13.31)°
H=1-20o"Y _1_ =0.971 8.11
i’ 6219 (811)

(o]

Yonetmelik 8.2.2(b) uyarinca, Denk.(8.6) ile,

y-asal ekseni etrafinda egilmeli-burulmali burkulma sinir durumu i¢in elastik burkulma
gerilmesi, Fe,

F, +F, 4F, F_H
Fe= y2—H R S
(F, +F..)

e

- ( Mj 1 h 4(622)(1358)(0.?71) — 608 N/mm?
2(0.971) (622+1358)

Yonetmelik 8.2 uyarinca,

F
£ =§ =0.58<2.25
F. 608
oldugundan, egilmeli-burulmali burkulma siir durumunda,
5 35
F, =|0.658" |F, = [0.658608 }355 =0.784(355) = 278 N/mm’ (8.2)
P, =F,A =278(6570)10"° =1826 kN (8.1)

Karakteristik basin¢ kuvveti dayanimi, P,

Yonetmelik 8.1.2 uyarinca,

P = (728kN;1826kN) =728 kN

min

oldugundan, elemanin eksenel basing kuvveti dayanimimi x-ekseni etrafinda egilmeli
burkulma sinir durumu belirleyecektir.
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YDKT

GKT

Gerekli basing kuvveti dayanimi

P,=1.2P, +16P,
=1.2(130)+1.6(290) = 620 kN

P,=P,+P,
=130+290 =420 kN

b. Elemanin  tasarim

basing
dayaniminin kontrolii

kuvveti

C. Elemanmn giivenli

basing
dayaniminin kontrolii

kuvveti

P, =¢.P, =0.90(728) = 655.20 kN

P, =P,/Q, =728/1.67 =436 kN

P 620

L= =0.95<1.0v
P, 655.20

R _40_496<10v
P, 436
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Ornek 8.3

Bir diizlem kafes sistemin Orgii elemani olarak kullanilan L 150x150x15 enkesitli ve L=3.0m
boyundaki iki ucu mafsalli dikme elemani, komsu Orgii elemantyla birlikte her iki ugtaki
diiglim levhalarinin aym yliziine kaynakli u¢ birlesimi ile baglanmaktadir. Dikme elemani
sabit yiikler altinda, Pg = 300 kKN eksenel basing kuvveti etkisindedir.

a. Elemanin karakteristik basing kuvveti dayaniminin belirlenmesi
b. Elemanin tasarim basing kuvveti dayaniminin kontrolii (YDKT)

¢. Elemanin giivenli basing kuvveti dayaniminin kontrolii (GKT)

3000 mm

Celik sinifi
S275 F,=275N/mm’ F,=430 N/mm?® (Yonetmelik Tablo 2.1A)
Enkesit

L 150x150x15
Ag=4302mm*  ix=iy,=4570mm i, =57.57 mm i,=29.33 mm

Coziim
a. Elemanin karakteristik basing kuvveti dayaniminin belirlenmesi

Yonetmelik 5.4 uyarinca,

Yerel burkulma sinir durumu icin enkesitin siniflandirilmasi
Korniyer kolu (Tablo 5.1A, Durum 3)

=210 _10<h, —045 |E 045 /200000 =12.13
t 15 F, 275

Yerel burkulma smir durumu i¢in korniyer kollarinin genislik/kalinlik oranlart A, smir
degerini asmadigindan narin olmayan enkesit olarak tanimlanir.
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Yonetmelik 8.3 uyarinca,

=210 10c0711E com /200000 ~19.14
t 15 F, 275

oldugundan, tek korniyerden olusan basing elemaninin karakteristik basing kuvveti dayanimu,
Py, egilmeli burkulma sinir durumu esas alinarak Yonetmelik 8.2.1 uyarinca belirlenir.

Yonetmelik 8.3 uyarinca, tek korniyerden olusan basing elemanlarinda, dismerkezlik etkisinin
ihmal edilmesine ve tanimlanan etkin narinlik oranlar: (L / 1) kullanilarak eksenel basing
kuvveti dayaniminin hesaplanmasina izin verilmektedir. Bunun i¢in esas alinacak kosullarin
kontrolii asagida verilmistir.

(a) Korniyer, her iki ucunda ayni kolundan basing kuvveti etkisinde olmalidir. v/
(b) Korniyer uglari, en az 2 bulon ile veya kaynakla baglanmalidir. v*
(c) Korniyerin boyuna eksenine dik yiik bulunmamalidir. v*

(d) L¢/i orani 200 sinirini asmamalidir.

Bu durumda etkin narinlik orani, (L / 1), Yonetmelik Denk.(8.15) ile,

L (10)3000
i—=—( 45) 5 = 65,6580 igin = = 72+0.75" = 72+0.75(65.65) ~121.2< 200 ¥
. | |

a a

oldugundan tek korniyerden olusan basing elemani i¢in Yonetmelik 8.3 te tanimlanan tim
kosullar saglanmaktadir. Boylece, dismerkezlik etkisi ihmal edilerek eksenel basing kuvveti
dayanimi etkin narinlik orani, L. /i = 121.23 ile belirlenir.

Egilmeli burkulma sinir durumunda karakteristik basin¢c kuvveti dayanimi, P,

Yonetmelik 8.2.1 uyarinca, egilmeli burkulma simir durumunda elastik burkulma gerilmesi, Fe,

2 2(200000
F-_TE _T ( )=134 N/mm? (8.4)

: (Lc JZ (121.23)°

Yonetmelik 8.2 uyarinca,

Loioscan [ 2am /200000 =127
i F, 275

oldugundan,

R 215
F, = [0.658Fe } F, = {0.658134}275 =116.60 N/mm? (8.2)

Karakteristik basin¢ kuvveti dayanimi, P,

P, = F, A, =116.60(4302)10° =501.61kN (8.1)
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YDKT

GKT

Gerekli basing kuvveti dayanimi

P, =1.4P, P =P
= 1.4(300) =420 kN =300 kN
b. Elemanin  tasarim  basing  kuvveti | C. Elemanin giivenli basing kuvveti

dayaniminin kontrolii

dayaniminin kontrolii

P, =¢.P, =0.90(501.61) = 451.45 kN

P, =P, /Q, =501.61/1.67 =300.36 kN

R__ 40 _g93<10v
P, 45145

R_30 _i0<10v
P 300.36
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Ornek 8.4

Elektrik diren¢ kaynagi uygulanarak tiretilen Boru 219.1x10 enkesitli L = 2.5m boyundaki iki
ucu mafsalli eleman, sabit ve hareketli yiikler altinda, sirasiyla, Pg = 300 KN ve Pg = 700 kN
eksenel basing kuvvetleri etkisindedir.

a. Elemanin karakteristik basing kuvveti dayaniminin belirlenmesi
b. Elemanin tasarim basing kuvveti dayaniminin kontrolii (YDKT)

c. Elemanin giivenli basing kuvveti dayaniminin kontrolii (GKT)

P =300 kN

PQ =600 kN
$219.1x10

I~ 2.5m
x —~_
Prace
— x
y

Celik simifi
$355 F,=355N/mm? F,=510 N/mm? (Yénetmelik Tablo 2.1B)
Enkesit

Boru 219.1x10
Ag=6570mm?* D =219.1 mm t=10mm i=74mm

Coziim
a. Elemanin karakteristik basing kuvveti dayaniminin belirlenmesi

Yonetmelik 5.4.2 uyarinca, elektrik diren¢ kaynagi kullanilarak {iretilen boru enkesitli
elemanlarin kesit hesaplarinda tasarim et (cidar) kalinligi, karakteristik et kalmliginin 0.93
katina esit olarak alinacaktir.

Tasarim et kalinligina gore enkesit bilqgileri

Boru 219.1x10
t=0.93x10=9.3mm Ag=6129.69 mm? D=219.1mm i=742mm
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Yonetmelik 5.4 uyarinca,

Yerel burkulma sinir durumu icin enkesitin siniflandirilmasi

(Tablo 5.1A, Durum 9)

p=D 291 o356<n —011E —0112000%0_
t 93 F 275

y

80

Yerel burkulma sinir durumuna gore enkesit, ¢ap/kalinlik oran1 Tablo 5.1A da verilen A, sinir
degerini agsmadigindan narin olmayan enkesit olarak siniflandirilir.

Kolon burkulma boyu,
L. =KL :1.0(2500) =2500 mm

Narinlik orani,

i=%=33.783200\/

1
Yonetmelik 8.1.1 uyarinca, narinlik orani L¢/i < 200 kosulunu saglamaktadir.

Egilmeli burkulma sinir durumunda Kkarakteristik basin¢ kuvveti dayanimi, Py,

Yonetmelik 8.2.1 uyarinca, egilmeli burkulma sinir durumunda elastik burkulma gerilmesi, Fe,
°E B 7*(200000)

i ( L jz (33.78)°

=1729.80 N/mm® (8.4)
i

Yonetmelik 8.2 uyarinca,

L_s378<ann|Ecan /200000 ~111.79
: F, 355

oldugundan,

ut 355
F, = [0.658 § } F, = {0.6581729-8 }355 =0.918(355) = 325.81 N/mm’ (8.2)

Karakteristik basin¢ kuvveti dayanimi, Py,

P, = F, A =325.81(6129.69)10° =1997.12 kN (8.1)

66



YDKT

GKT

Gerekli basing kuvveti dayanimi

P, =1.2P, +16P,
=1.2(300) +1.6(700) = 1480 kN

P,=P,+P,
=300+ 700 =1000 kN

b. Elemanin tasarim basing kuvveti | c. Elemanin  giivenli  basing

dayaniminin kontrolii

kuvveti
dayaniminin kontrolii

P, = ¢.P, =0.90(1997.12) =1797.40 kN

P =P, /Q, =1997.12/1.67 =1195.88 kN

R_ 1480 _hgo<1ov
P, 1797.40

P, 1000
P, 1195.88

g

=0.84<1.0v
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Ornek 8.5

iki adet UPE 200 (2UPE 200) profili ve ug baglanti levhalari ile 6rgii elemanlarindan olusan,
L=10m boyundaki ¢ok pargali yapma enkesitli eleman, sabit yiikler altinda, P = 300 kN
eksenel basing kuvveti etkisindedir. Eleman ug baglantilari, her iki asal eksen etrafinda olmak
iizere, mafsalli olarak teskil edilmistir. U¢ baglanti levhalar1 A10x260 enkesit boyutlarina,
eleman boyunca a = 435mm aralikli olarak diizenlenen 6rgii elemanlar1 da A10x50 enkesit
boyutlarina sahiptir. Ara baglanti sistemini olusturan Orgii elemanlar1 ile ug¢ baglanti
levhalariin detaylar1 asagidaki sekilde verilmektedir.

P =300 kN

UPE 200 }
N

= 100x260

10000 mm

— 10x50

7
AN,
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260 b

UPE 200 ‘yl y | ‘yl y
T12a4 || I il
Xl X Xl X
35,80 L | o SLw > (1/3)L (I
- t=10 P t, = (1/50)b,
B ?\Oon Lp > by
geess T
-
: Y
5 L1600 ’ e ’ —
T 51050 0260 >/ L,=a
T ©
S 35,40 N Ly fiy < (304) (Loli) ks
S ~
N Vu
g Va =<
£ ;
~ b~
3 Ve ol
S NN - NN
8 Vu veya Va
- -
- -

a. Elemanin karakteristik basing kuvveti dayaniminin belirlenmesi
b. Elemanin tasarim basing kuvveti dayaniminin kontrolii (YDKT)
c. Elemanin giivenli basing kuvveti dayaniminin kontrolii (GKT)
d. Ara baglanti elemanlarinda (6rgii gubuklari) dayanim kontrolii (YDKT ve GKT)
Celik sinifi
S275 F,=275N/mm’ F,=430 N/mm®  (Yénetmelik Tablo 2.1A)
Kaynak
Fe = 460 N/mm?> F, = 430 N/mm? (Yonetmelik 2.4)
Enkesit
UPE 200
Ag=2901 mm* I,=1909cm* 1,=187.3cm* C,=1188 cm°
d =200 mm h=152mm  b;=80mm J=8.88cm’
tw=6mm tr=11mm Ix=81.13mm iy=2541mm
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Coziim
a. Elemanin karakteristik basing kuvveti dayaniminin belirlenmesi
Yonetmelik 5.4 uyarinca,

Yerel burkulma sinir durumu icin siiflandirma

Baslik pargasi (Tablo 5.1A, Durum 1)

b b %-727<7y —056/ 056,/200000—1510

Govde pargasi (Tablo 5.1A, Durum 5)

p=L 192 o533 A, =1.49 £ =1.49, /200000 =40.18
t, 6 F, 275

Yerel burkulma smir durumu igcin UPE 200 enkesitli basing elemani, baslik ve govde
parcalarinin genislik/kalinlik oranlar1 Tabo 5.1A da verilen A; sinir degerini asmadigindan
narin olmayan enkesit olarak tanimlanir.

Orgii cubugu verlesim araligi kontrolii,

Kolon burkulma boylari,
L, = L, = KL =1.0(10000)=10000 mm

2UPE 200 den teskil edilmis ¢ok parcali yapma enkesit icin,
ix =81.13 mm

|, =2(1,,+Ae?)=2] 187.3(10)" + 2901(124.4)" | = 9353(10)" mm

_ [9353(10)"
5802

_C
i maks
0 maks

(f) (10000j (10‘300) =[123.26;78.74]  =123.26 <200V
U ) maks 81.13 127 maks e

Yonetmelik 8.4(b) uyarinca,

a3k
Ii 4 I maks

A5 1710 <0.75(123.26)=92.45 v (8.22)

25.41
Egilmeli burkulma sinir durumunda Kritik burkulma gerilmesi, Fe,

=127 mm

y-ekseni etrafinda egilmeli burkulma sinir durumunda kayma sekildegistirmelerinin etkisini
hesaba katan etkin narinlik oran1 gézoniine alinacaktir.
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Yonetmelik 8.4 uyarinca, etkin narinlik orani, (L¢/i)m,

a)_ 435 _1715<40
i |~ 2541

L L
v | | Dy | 20000 o6, (8.20)
) I 127

y y

L
_Cy] =78.74S(ﬁ]=123.26
| |
Y Jm x

oldugundan, egilmeli burkulma smir durumunda kolon dayanimini, x-asal ekseni
belirleyecektir.

Yonetmelik 8.2.1 uyarinca, egilmeli burkulma sinir durumunda elastik burkulma gerilmesi,
Fex,

2 2(200000
E -_T E _7 ( )=129.92 N/mm? (8.4)

” [L jz (123.26)°

X

Yonetmelik 8.2 uyarinca,

, F 275
i =123.26<4.71 E_ 4.71 200000 =127 veya —L=——-=212<225
i F, 275 F, 129.92

oldugundan, egilmeli burkulma sinir durumunda, F;,

ut 15
F, = {0.658 Fe ] F, = {0_658129-92 } 275=113.39 N/mm? (8.2)

Burulmali burkulma smir durumunda kritik burkulma gerilmesi, F¢

Yonetmelik 8.2.2(a) uyarinca Denk.(8.5) ile burulmali burkulma smir durumunda elastik
burkulma gerilmesi,

i 2
£ | "EC gy | 2 (8.5)
_(ch) I +1,
B 2x1188)10’
F | 200000(2x 828) 0 4 77200(2x88840) |x...
(1.0x10000)

1

X - - =107.70 N/mm?
2x1909(10)" +9353(10)

Yonetmelik 8.2 uyarinca,

F
= 215 =2.55>2.25
F, 1077

e

oldugundan, burulmali burkulma sinir durumunda, F,

71



F,=0877F, = 0.877(107.70) =94.45 N/mm? (8.3)

olarak belirlenir.

F, =(113.39N/mm?;94.45N/mm? )  =94.45 N/mm?
Yonetmelik 8.1.2 uyarinca, karakteristik eksenel basing kuvveti dayanimi, P,, elemanin
enkesit asal eksenlerinden herhangi biri etrafinda egilmeli burkulma, burulmali burkulma
velveya egilmeli burulmali burkulma sinir durumlarina gore hesaplanacak dayanimlarin en

kii¢iigli olarak alinacaktir. Bu durumda, karakteristik basing kuvveti dayanimini burulmali
burkulma sinir durumu belirler.

Karakteristik basin¢ kuvveti dayanimi, Py,

P, =F,A, =94.45(2x2901)10° =548 kN (8.1)
YDKT GKT
Gerekli basing kuvveti dayanimi

P, =14P, 2 =F

= 1.4(300) =420 kN =300 kN
b. Elemanin  tasarim  basing  kuvveti | C. Elemanin giivenli basing kuvveti
dayaniminin kontroli dayaniminin kontrolii
P, =¢.P, =0.90(548) = 493kN P, =P, /Q, =548/1.67 =328.14kN
i:@:0.85£1.0\/ R __300 =091>1.0v
P, 493 P, 328.14

d. AX10x50 enkesitli ara baglanti elemanlarinin (6rgii gubuklarinin) dayanim kontroli

Vuveya Va

Yonetmelik 8.4(f) uyarinca, bir tarafta tek orgii elemam: kullanilmasi durumunda narinlik
kontrolii

_t°b 10°(50)

lin =—— = =4166.67mm*
12 12
Imin =\/ b _ 410667 _ 5 a9mm (i ~0.2887t)
A 10(50)

A= <1404 =2 _oger<140v
i, 2.89

min

72



Yonetmelik 8.4(h) uyarinca, 6rgii elemanlarinin dayanim kontrolii,

YDKT GKT
Orgii cubuklar1 i¢in toplam gerekli kesme kuvveti dayanimi
V, =0.02P, V, =0.02F,
= 0.02(493) =9.86 kN = 0.02(328.14) =6.56 kN
Bir taraftaki orgli elemanina etkiyen eksenel basing kuvveti, P\ ¢
—V“/2—9'86/2:5.69kN P —Va/2—6'56/2=3.79kN

" Sing  Sin60° " Sind  Sin60°

Kafes sistemde 0rgli elemanlarinin basing elemani pargalarina baglantisi kaynakli birlesim ile
enkesit kayb1 olmadan saglandigindan, dayanim kontroliiniin sadece eksenel basing kuvveti
altinda yapilmasi yeterlidir.

Orgii elemaninin eksenel basing kuvveti altinda kontrolii

Yonetmelik 8.2 uyarinca,

_i =08.62<4.71 E =127
Imin I:y

Yonetmelik 8.2.1 uyarinca, egilmeli burkulma sinir durumunda elastik burkulma gerilmesi, Fe,
©’E n (ZOOOOO)

E = - =203 N/mm? 8.4
) L, 2 98.62° 84)
imin
ut 275
F,=]0658" |F, ={0.658203}(275)=156 N/mm? (8.2)

Karakteristik basin¢ kuvveti dayanimi,

P, = F, A, =156(10x50)10° =78.0 kN ©.1)

Orgii elemaninin mevcut basing kuvveti dayanimimin kontrolii,

YDKT GKT
Gerekli basing kuvveti dayanimi

P, =5.69 kN P, =3.79kN
Orgii elemaninin tasarim basing kuvveti | Orgii elemanmin giivenli basing kuvveti
dayaniminin kontrolii dayaniminin kontrolii
P, =¢.P, =0.9(78.0)=70.2 kN P, =P /Q,=78.0/1.67=46.71kN
i:@:O.OSSLO\/ i=ﬂ=0.08£1.0\/
P, 702 P 46.71

Ayrica, orgili gubugu kaynakli ug birlesiminin dayanim kontrolii de Yénetmelik Boliim 13 esas
aliarak yapilmalidir.

73



Ornek 8.6

Sirt sirta yerlestirilerek 2L 110x110x10 ile teskil edilen L=3.6m boyundaki ¢ok parcali yapma
enkesitli eleman, sabit yiikler altinda, Pg = 350kN eksenel basing kuvveti etkisindedir.
Eleman ug¢ baglantilar1, her iki asal eksen etrafinda olmak {iizere, mafsalli olarak teskil
edilmistir. Eleman boyunca a = 1200mm aralikli ve kaynakli olarak diizenlenen ara baglanti
levhalari, t, = 10mm kalinligidadir.

a. Elemanin karakteristik basing kuvveti dayaniminin belirlenmesi
b. Elemanin tasarim basing kuvveti dayaniminin kontrolii (YDKT)
c. Elemanin giivenli basing kuvveti dayaniminin kontrolii (GKT)

d. Bag levhalari i¢in gerekli kesme kuvveti dayaniminin belirlenmesi, (YDKT ve GKT)

2L 110x110x10

Celik simifi
S$275 F,=275N/mm? F,=430 N/mm®  (Yénetmelik Tablo 2.1A)
Enkesit

L 110x110x10
Ag=2120mm* I,=238cm* I,=238cm* J=7cm’
Ix=33.5mm ly=33.5mm i;=21.5mm X5=Yyg=30.6 mm

Coziim
a. Elemanin karakteristik basing kuvveti dayaniminin belirlenmesi

Yonetmelik 5.4 uyarinca,
Yerel burkulma sinir durumu icin siniflandirma

Korniyer kolu, (Tablo 5.1A, Durum 3)

=204y 05 —04s |E —045 /200000 =12.13
t 10 F, 275

Yerel burkulma sinir durumu igin L 110x110x10 korniyer kollari, genislik/kalinlik oranlari
Tablo 5.1A da verilen A, sinir degerini agmadigindan narin olmayan enkesit olarak tanimlanir.
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Bag levhasi verlesim araligi kontrold,

Burkulma boylari,
L,, = L,, = KL =1.0(3600)=3600mm
2L 110x110%10 ile teskil edilmis ¢ok parcali yapma enkesitli basing elemaninda,

Ix =33.5mm

1, =2(1,,,+ A€’) = 2| 238(10)" +2120(30.6+5)" | =1013.36(10)* mm'*

1013.36(10)"
i, = /# — 48.89 mm
2x2120

Yonetmelik 8.4(b) uyarinca,

GRIGICIE

(ij = (3600] ;( 3600] } :[107.46;73.63] " =107.46<200 v
maks (o] 0 _Imaks

i 11335),'148.89 ma
23k
Ii 4\ 1 maks
1200 _ g5 g1 < 0.75(107.46) =80.59 v (8.22)
21.50

Egilmeli burkulma sinir durumunda Kritik burkulma gerilmesi, F¢r

y-ekseni etrafinda egilmeli burkulma sinir durumunda kritik burkulma gerilmesi, kayma
sekildegistirmelerinin etkisini hesaba katan etkin narinlik oran1 g6zoniine alinarak belirlenir.

Yonetmelik 8.4 uyarinca, etkin narinlik orani, (L¢/1)m,

a)_1200 _ oo a1 40
i |” 215

oldugundan,

(Lj _ \/(Lj J{EJ _ \/(73_63)%(@) ~78.74 (8.21)
[y ), I 21.50

L. L

[Ty] =78.74§(i—°"]=107.46

egilmeli burkulma sinir durumunda dayanimi x-asal ekseni belirleyecektir.

75



Yonetmelik 8.2.1 uyarinca, egilmeli burkulma sinir durumunda elastik burkulma gerilmesi,
FEXI
2 ?(200000
o=t T ( ; ) _171 Nimm? (84)
[ L., J (107.46)

X

Yonetmelik 8.2 uyarinca,

F
B _2 1 61<295
E 171

e

oldugundan, egilmeli burkulma sinir durumunda, F;,
ut 215
F,=10.658" |F, = {0.658171 } 275=140.17 N/mm?® (8.2)

Burulmali burkulma sinir durumunda Kritik burkulma gerilmesi, F¢,

Cift korniyer enkesitin kayma merkezi, simetri ekseni iizerinde baglik kalinliginin orta noktasi
oldugundan, X,= 0 ve y,= 30.60-10/2= 25.60mm olarak hesaplanir.

L2 =x2+ Y2 +i2 +i2 =0+(25.60)" +(33.50)" +(48.89)" = 4167 mm’
Burulmali burkulma sinir durumunda elastik burkulma gerilmesi, Fe;,

£ __GJ__ 77200(2x70000)

= = =612 N/mm’ 8.14
¥ AL (2x2120)(4167) o (6149

24y2  0+(25.60)
H=1-2 Yo _5_ H(2560) _ 543 (8.11)
: 4167

0

Yonetmelik 8.2.2(b) uyarinca, Denk.(8.6) kullanilarak y-asal ekseninde egilmeli-burulmali
burkulma sinir durumu i¢in elastik burkulma gerilmesi, Fe,

F,+F, 4F, F,H
F=| 221 i-—22 (8.6)
2H (Fey + FBZ)

F - (Mjll_ \/1_ 4(316)(612)(0.643) ] ~ 281 N/mm?

| 2x0.843 (318+612)’

Yonetmelik 8.2 uyarinca,

F, 275

e

egilmeli-burulmali burkulma sinir durumunda, F;,
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] 215
F, = [0.658Fe } F, = {0.658281}275 —=182.55 N/mm’ (8.2)

Yonetmelik 8.2.1 uyarinca, Karakteristik eksenel basing kuvveti dayanimi, P,, hesaplanan
burkulma dayanimlarinin en kii¢ligii olarak alinacaktir.

F, =(140.17 N/mm?;182.55 N/mm? ) =140.17 N/mm?’

min
Bu durumda, karakteristik basing kuvveti dayanimini egilmeli burkulma sinir durumu belirler.

Karakteristik basin¢ kuvveti dayanimi, Py,

P, =F,A =140.17(2x2120)10° = 594.32 kN (8.1)
YDKT GKT
Gerekli basing kuvveti dayanimi

P, =1.4F, P =P

=1.4(350) =490 kN =350 kN
b. Elemanin  tasarim  basing  kuvveti | C. Elemanin giivenli basing kuvveti
dayaniminin kontrolii dayaniminin kontrolii
P, =¢.P, =0.90(594.32) =534.89kN P, =P,/Q, =594.32/1.67 = 355.88kN

P 350

R_ 90 _gg<10v Do 0.98<1.0v
P, 534.89 P, 355.88

d. Bag levhalari i¢in gerekli kesme kuvveti dayanimi, Yonetmelik 8.4(h) uyarinca,

YDKT GKT
Bag levhalari i¢in gerekli kesme kuvveti dayanimi
V, =0.02P, V, =0.02F,
=0.02(534.89) =10.70 kN = 0.02(355.88) =7.12kN

Bag levhalar1 ve birlesim elemanlar1 basing elemani boyuna eksenine dik olarak gézoniine
alinan V, (YDKT) veya V, (GKT) kesme kuvveti altinda boyutlandirilmalidir.
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Ornek 8.7

Bir diizlem kafes sistemin 6rgii elemani olarak kullanilan L 200x150x12 enkesitli ve L=2.0m
boyundaki iki ucu mafsalli dikme elemani, komsu 6rgii elemaniyla birlikte diigiim levhasinin
ayn1 yiiziine kisa kollarindan kaynakli ug¢ birlesimi ile baglanmaktadir. Dikme elemani sabit
yiikler altinda, Pg = 350kN eksenel basing kuvveti etkisindedir.

a. Elemanin karakteristik basing kuvveti dayaniminin belirlenmesi
b. Elemanin tasarim basing kuvveti dayaniminin kontrolii (YDKT)

¢. Elemanin giivenli basing kuvveti dayaniminin kontrolii (GKT)

x T

2000 mm

\P3

Celik sinifi
S235 F,=235N/mm’ F,=360N/mm® (Yonetmelik Tablo 2.1A)
Enkesit

L 200x150x12
Ag=4080 mm® i, =63.60mm  iy=44.40mm i,=70.40mm i,=32.50 mm

Coziim
a. Elemanin karakteristik basing kuvvetinin belirlenmesi

Yonetmelik 5.4 uyarinca,
Yerel burkulma sinir durumu icin enkesitin siniflandirilmasi

Korniyer kollar1 (Tablo 5.1A, Durum 3)
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0 =220 166751, =045 | £ —0.45 /200000 =13.13
t 12 235
D10 1p50<n, =045 |5 045 /200000 =13.13
t 12 F, 235

Yerel burkulma sinir durumuna goére korniyer, uzun kolunun genislik/kalinlik orani A; sinir
degerini asmasi nedeniyle, narin enkesit olarak siniflandirilir.

Ayrica, Yonetmelik 8.3 uyarinca,

0201667071 |5 —071,/299%0 2071
t F, 235

12

oldugundan, karakteristik basing kuvveti dayanimi, P, Yonetmelik 8.5 uyarinca, Yonetmelik
8.2.1 ile sadece egilmeli burkulma sinir durumu esas alinarak belirlenir.

Etkin alan hesaba,

Yonetmelik 8.2.1 uyarinca,

(5] = 5 = 2000 =61.54<4.71 ’ =471 200000 =137.40
maks

[ I, 32.50
oldugundan Yonetmelik 8.5 uyarinca, egilmeli burkulma sinir durumunda kritik burkulma
gerilmesi, F;, i¢in elastik burkulma gerilmesi, Fe,

2 2(200000
F-_" E _= ( )=521.21 N/mm? (8.4)

) (Lc jz (61.54)°

IZ

Yonetmelik 8.2 uyarinca,

Y

R 235
F, = [0.658 Fe ] Fy = {0.658521'21}235 =103.73 N/mm? (8.2)

7»=9=2——16 67 <A, =13. 1&, 235 =19.76 (8.24a)
t 103.73

oldugundan etkin genislik, be=b ve etkin alan, A;=Aq olur.

Yonetmelik 8.3 uyarinca, tek korniyerden olusan basing¢ elemanlarinda, dismerkezlik etkisinin
ihmal edilmesine ve tanimlanan etkin narinlik oranlart (L / 1) kullanilarak eksenel basing
kuvveti dayaniminin hesaplanmasina izin verilmektedir. Bunun i¢in esas alinacak kosullarin
kontrolii asagida verilmistir.

(a) Korniyer, her iki ucunda ayni kolundan basing kuvveti etkisinde olmalidir v/
(b) Korniyer uglari, en az 2 bulon ile veya kaynakla baglanmalidir v/
(c) Korniyerin boyuna eksenine dik yiik bulunmamalidir v*

(d) L¢/i oran1 200 sinirin1 agmamalidir.

79



Farkli kollu korniyer kisa kolu ile bagl oldugundan, etkin narinlik orani, (L / i), Yonetmelik
8.3(1) uyarinca, 4[(bI /0, —1] ile elde edilen deger kadar arttirilacaktir.

L_Q02000 4, 4550 igin,

i,  63.60

L 72+o.75_£+4[(b, /) -1] (8.15)
[ i,

L

== 72+0.75(31.45) + 4| (200/150)° —1 | = 98.67 < 200 v/

L 98672095 =095 _5g46v

z

() b /b, =200/150=1.67 <1.7 v’

olmak iizere tiim kosullar saglanmaktadir. Bu durumda, tek korniyerden olusan basing
elemaninda digmerkezlik etkisi ihmal edilerek, eksenel basing kuvveti dayanmimi, (L; /
i=98.67) olarak hesaplanan etkin narinlik orani ile belirlenir.

Egilmeli burkulma sinir durumunda karakteristik basin¢c kuvveti dayanimi, P,

Yonetmelik 8.5 uyarinca, tek korniyer enkesitlerde, kritik burkulma gerilmesi, F¢, egilmeli
burkulma sinir durumuna gore hesaplanacagindan, elastik burkulma gerilmesi, Fe,

’ 2(200000
F-wE _7( ) _ 202.75 Nimm? (8.4)

. (Lc J (98.67)°

Yonetmelik 8.2 uyarinca,

5 =08.67<4.71 E =471 /200000 =137.40
i Fy 235
FY

F = [0.6581 F, = {0.65820223-5;5} 235 =145 N/mm” (8.2)
Karakteristik basing kuvveti dayanimi, Py,
P, =F,A =145(4080)10"° =591.60 kN (8.23)
YDKT GKT
Gerekli basing kuvveti dayanimi
P, =1.4P; P=F
= 1.4(350) =490 kN =350 kN

b. Elemanin  tasarim  basing  kuvveti | . Elemanin giivenli basing kuvveti
dayaniminin kontrolii dayanimiin kontrolii
P, =¢.P, =0.90(591.60) = 532.44 kN P, =P /Q, =591.60/1.67 =354.25kN
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R_ 40 _pe2<10v B_ 30 _pg9<10v
Pd 532.44 Pg 354.25
Ornek 8.8

Her iki asal ekseni etrafinda da iki ucu mafsalli, L= 4.0m boyundaki 1/2 HE 700 A enkesitli
eleman, sabit ve hareketli yiikler altinda, sirasiyla, Pg = 450 KN ve Pg = 1350 kN eksenel
basing kuvveti etkisindedir.

a. Elemanin karakteristik basing kuvveti dayaniminin belirlenmesi
b. Elemanin tasarim basing kuvveti dayaniminin kontrolii (YDKT)

c. Elemanin giivenli basing kuvveti dayaniminin kontrolii (GKT)

Pg =450 kKN
Py =1350 kN

o
/ \\PQf 1350 kN
Celik simifi

$355 F,=355N/mm? F,=510 N/mm? (Yénetmelik Tablo 2.1A)
Enkesit

v, HE 700 A
Ag=13024 mm? 1,=12736cm* I, = 6089 cm*
J=256.95cm* d=345mm  b=300mm  t=27mm
ty=14.5mm ix =99 mm ly=68.4mm  y,=76 mm

Coziim
a. Elemanin karakteristik basing kuvveti dayaniminin belirlenmesi

Yonetmelik 5.4 uyarinca,
Yerel burkulma sinir durumu icin enkesitin siniflandiriimasi

Baslik pargasi (Tablo 5.1A, Durum 1)

a=R B 30 gopon o056 056/200000_1329
t 2, 2(27)

Govde pargasi (Tablo 5.1A, Durum 4)

=9385 237950, =075 [E =075 /200000 =17.80
t, 145 F, 355
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Yerel burkulma sinir durumu igin enkesitin gévde pargasinin genislik/kalinlik orani A, sinir
degerini asdigindan (A > A;), basing eleman1 narin enkesit olarak tanimlanir.

Yonetmelik 8.2.2 uyarinca, basing elemani enkesiti tek simetri eksenine sahip oldugundan,
basing dayanimini x- ve y-asal eksenleri etrafinda egilmeli burkulma veya simetri ekseni olan
y-asal ekseninde egilmeli-burulmali burkulma sinir durumlari ile belirlenen dayanimlarinin
kii¢iigii belirleyecektir.

Narinlik oranlari

L, (1.0)4000
i 99

X

=40.40<200v

L, _1.0(4000)

ly

=58.48<200v

Yonetmelik 8.1.1 uyarinca, narinlik oranlar1 L¢/i < 200 kosulunu saglamaktadir.

Egilmeli burkulma simir durumunda karakteristik basing¢ kuvveti dayanimi, Pj,

(Lol = (Lol s Ly fiy) | =(40.40;58.48)  =58.48

CX maks

oldugundan, egilmeli burkulma sinir durumunda eksenel basing kuvveti dayanimini y-asal
ekseni etrafinda hesaplanan narinlik orami belirleyecektir. Yonetmelik 8.2.1 uyarinca, egilmeli
burkulma siir durumunda elastik burkulma gerilmesi, Fe,

w?E _ x%(200000)

FE 2 2
(Lcy J (58.48)

=577N/mm’ (8.4)

ly

Yonetmelik 8.2 uyarinca,

F, 355
), =5848<471 | = =471 /200000 ~11179  veya 2=-——=061<225
F, 355 F, 577
Fy

ul 3%
F,= [0.658 e } F, = [0.658577 }355 =0.77(355) = 275N/mm’ (8.2)

Etkin alanin belirlenmesi

Yonetmelik 8.5.1 uyarinca,

F
x:izﬁzzwgnr —Y =17.80 /@ =20.22 (8.24b)
t, 145 F, 275

oldugundan, etkin genislik, be icin, Yonetmelik Tablo 8.2 den etkin genislik hata diizeltme
katsayilari, ¢;= 0.22 ve ¢,=1.49 olarak belirlenir. Buna gore,

F, = (cz ﬁj F, = (1.49@j355 =396 N/mm? (8.25)
A 23.79

b, =b| 1—¢, [ | [ —345|1-0.22, 3% fﬁﬂos mm (8.24b)
F, J\F, 275 |\ 275
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Etkin alan, A,
A= Ag - (b —b, )t =13024 - (345 - 305)14.5:13024 —580 =12444 mm?
P=FA-= 275(12444)10°° = 3422kN (8.1)

Egilmeli-burulmali burkulma sinir durumunda karakteristik basin¢ kuvveti dayanimi, P,

Yonetmelik 8.2.2(b) uyarinca, y-ekseni etrafinda egilmeli burkulma sinir durumunda elastik
burkulma gerilmesi, Fey,

w?E _ 7%(200000)

F
ey 2 2
( L, ] (58.48)

=577 N/mm? (8.9)

ly

% HEA 700 enkesitin kayma merkezinin yeri, simetri ekseni tizerinde baslik kalinliginin orta
noktasinda oldugundan, X, =0 ve y, = 76 — 27 / 2 = 62.5mm olur.

Kayma merkezine gore hesaplanan polar atalet yarigapi, 1,

12735(10)" +6089(10)"

=18361mm? (8.12)
13023

_ I +1
i=x+yi+-= y=0+(62.5)2+

Burulmali burkulma sinir durumunda elastik burkulma gerilmesi, Fe;,

GJ  77200(2569500)

F,=——= =830 N/mm? (8.14)
A 13023(18361)
2,y2  0+(625)
Hop Xot¥e g 0+(825) o0 (8.11)

EZ 18361

Yonetmelik 8.2.2(b) uyarinca, Denk.(8.6) ile, y-asal eksenine gore egilmeli-burulmali
burkulma siir durumunda elastik burkulma gerilmesi, Fe,

F,+F, 4F, F_H

F, = VZ—H 1- 1-—2=
(F,+F.)
4(577)(830)(0.787

- 5774830 |, |, 4( )(830)( 2 ) _ 458 N/mm?

2(0.787) (577+830)

Yonetmelik 8.2 uyarinca,
F
—V:E:OJSSZ.ZS
F, 458
5 35

F, =|0.658% Fy=[0.658458}355=0.72(355)=256N/mm2 (8.2)

Etkin alanin belirlenmesi
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Yonetmelik 8.5.1 uyarinca,

k:td %—2379 A, / 1780‘,35 =20.96

oldugundan etkin genislik, be, hesab,
17.80

F,=[c,2 F, =| 1.49==— |355 = 396 N/mm’
A 23.79

b, =b|1-c F F— =345|1-0.22 396 | 1396 312mm
FC F, \/256 \f256

Etkin alan, A,

A=A -(b-

=F, A =256(12545)10"° =3211kN

)t 13024 — (345 - 312)14.5:13024 —478.5=12545mm’

Basing elemaninin karakteristik basinc kuvveti dayanimi, Py,

P, =(3422 kN;3211kN) _ =3211kN

(8.24b)

(8.25)

(8.24b)

(8.23)

oldugundan, Yonetmelik 8.1.2 uyarinca, elemaninin eksenel basin¢g kuvveti dayanimini
egilmeli burulmali burkulma siir durumu belirleyecektir.

YDKT

GKT

Gerekli basing kuvveti dayanimi

P, =1.2P, +16P,
=1.2(450)+1.6(1350) = 2700 kN

P,=P,+P,
— 450+1350 =1800 kN

b. Elemanin  tasarim kuvveti

dayaniminin kontrolii

basing

c. Elemanmm giivenli
dayaniminin kontrolii

basing

kuvveti

P, = ¢,P, =0.90(3211) = 2890kN

P, =P,/Q, =3211/1.67 =1923 kN

R _210_5g3<10v
P, 2890

R = 1800 =0.94<1.0v
P, 1923

9
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BOLUM 9 EGILME MOMENTI ETKIiSi

Asal eksenlerinden herhangi biri etrafinda basit egilme etkisindeki elemanlarin tasarimi
Yonetmelik Bolim 9 da belirtilen kurallara gore yapilacaktir. Basit egilme etkisindeki
elemanlarda, yiikler kayma merkezinden gegen asal eksene paralel olan diizlemde etkimeli
veya eleman, yiik etkime noktalarinda ve mesnetlerde burulmaya kars1 desteklenmelidir. Bu
boliimde verilen kurallar, elemanin asal eksenlerine paralel diizlemlerden birinde yiik
etkisinde olmasi ve boyuna eksenleri etrafinda burulmasinin mesnetlerde ve yiik etkime
noktalarinda 6nlendigi varsayimina dayanmaktadir.

Eleman enkesit parcalari egilme etkisi altinda Yonermelik Tablo 5.1B de verilen enkesit
kosullarina gére kompakt, kompakt olmayan veya narin olarak siniflandirilacaktir.

Karakteristik egilme momenti dayanim

Egilme etkisindeki elemanin Karakteristik egilme momenti dayanimi, M, olasit her bir gégme
siir durumu i¢in belirlenecek dayanimlarin en kii¢tigii olarak alinacaktir.

Egilme etkisindeki elemanin enkesit 6zelliklerine bagl olarak, Karakteristik egilme momenti
dayanimi, My, i¢in Yonetmelikte tanimlanan olas1 gogme sinir durumlari asagida tablo halinde
Ozetlenmistir.

Karakteristik egilme momenti dayanimi

Tanm . .
icin sinir durumlar

Kuvvetli asal eksenleri etrafinda egilme | Akma sinir durumu

etkisindeki, govde ve bashk parcalart | yanal burulmali burkulma smir durumu
kompakt sinifinda olan U-enkesitli ve gift
simetri eksenli I-enkesitli elemanlar

Kuvvetli asal eksenleri etrafinda egilme | Yanal burulmali burkulma sinir durumu
etkisindeki, enkesitin gdvde parcast kompakt | verel burkulma smir durumu

ve baglik pargalar1 kompakt olmayan veya
narin smifinda olan ¢ift simetri eksenli |-
enkesitli elemanlar

Kuvvetli asal eksenleri etrafinda egilme | Yanal burulmali burkulma sinir durumu
etkisindeki, enkesitin govde pargasi kompakt | Basing  bashgi  yerel burkulma smnir
olmayan ¢ift simetri eksenli I-enkesitli | qurumu

elemanlar ile govde pargasi kompakt veya
kompakt olmayan, gévde diizlemine gore tek 9
simetri eksenli I-enkesitli (farkli baghk | Cekme bashigl akma sinir durumu
enkesitine sahip) elemanlar

Basing baslig1 akma sinir durumu

Kuvvetli asal eksenleri etrafinda egilme | Yanal burulmali burkulma sinir durumu
etkisindeki, narin gdvde pargasina sahip, 6ift | Baging  baghg yerel burkulma sir
simetri  eksenli elemanlar ve gdvde | durumu

diizlemine gore tek simetri eksenli 1-enkesitli

Basing baslig1 akma sinir durumu
elemanlar

85



Cekme baslig1 akma sinir durumu

Zayif asal eksenleri etrafinda egilme | Akma sinir durumu
etkisindeki,  U-enkesitli ve I-enkesitli | verel burkulma smir durumu
elemanlar

Kutu enkesitli elemanlar Akma sinir durumu
Bagligin yerel burkulma sinir durumu
Govdenin yerel burkulma siir durumu

Boru enkesitli elemanlar Akma sinir durumu
Yerel burkulma sinir durumu

Simetri diizleminde yiik etkisindeki ¢ift | Akma simir durumu

korniyer ve T-enkesitli elemanlar Yanal burulmali burkulma sinir durumu
Bagligin yerel burkulma sinir durumu
Govdenin yerel burkulma sinir durumu

Tek korniyerler Akma sinir durumu
Yanal burulmali burkulma sinir durumu
Yerel burkulma sinir durumu

Dolu enkesitli elemanlar Akma smir durumu
Yanal burulmali burkulma sinir durumu

Simetri enkesiti olmayan enkesite sahip | Akma sinir durumu
elemanlar Yanal burulmali burkulma sinir durumu
Yerel burkulma sinir durumu

Kuvvetli ekseni etrafinda egilme etkisindeki ¢ift simetri eksenli l-enkesitli elemanlar igin
yerel burkulma smir durumunda, karakteristik egilme momenti dayanimi, M, nin, enkesitin
baslik pargas1 narinligi, As e bagl olarak degisimi Sekil 9.1 de gosterilmistir.

Mn Denk. (9.2)
i Denk. (9.9)

M=F W | ¥ o

0.7F Wex |~~~ - - - 1o Denk. (9.10)

pf rf

Sekil 9.1 — Enkesitin baglik pargas1 narinligi, 4 e bagh olarak M,, karakteristik egilme momenti
dayanimimin degisim
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Kuvvetli ekseni etrafinda egilme etkisindeki ¢ift simetri eksenli I-enkesitli elemanlarin yanal
burulmali burkulma sinir durumunda, Yonetmelikte tanimlanan gogme sinir durumlari igin
karakteristik egilme momenti dayanimi, M, nin, basing bashiginin yanal olarak
desteklenmeyen uzunlugu, Ly, ye bagl olarak degisimi ve moment diizeltme katsayisi, Cy, nin
etkisi Sekil 9.2 de gosterilmistir.

Mn Denk. (9.2)
i Denk. (9.3)

Denk. (9.4)

- - -Cp>1.0 igin Mn
—Cp=1.0i¢in Mn

Sekil 9.2 — Basing basliginin yanal olarak desteklenmeyen uzunluguna bagli olarak karakteristik
egilme momenti dayanimi

Yanal burulmali burkulma sinir durumunda, yanal stabilite baglantisi ile desteklenen noktalar
arasindaki uzunluk boyunca, egilme momenti yayilisinin olumlu Kkatkisi Yénetmelik
Denk.(9.1) ile tanimlanan moment diizeltme katsayisi, Cp, ile hesaba katilabilir. Yanal
burulmali burkulma sinir durumunda, moment diizeltme katsayisi, Cp, degerleri, tipik basit
kiriste ¢esitli yiikleme durumlari ve farkli aralikli yanal destek diizenlemelerine gére Tablo
9.1 de verilmistir.
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TABLO 9.1. Farkli aralikli yanal destek diizenlemelerine gére C, moment diizeltme katsayisi

degerleri
Yiikleme Durumu Yanal Destek Diizeni Co
L/2 L/2
\ |
| |
Kiris ortasinda tekil yiik ~ Agiklikta yanal destek yok ? 1.32 ?
| 3 |
\ \
L/2 L/2
\ !
Kiris ortasinda tekil yiik Agiklik ortasinda yanal | 1

destek var

Kiris agikliginin 1/3
noktalarinda tekil yiik

Agiklikta yanal destek yok

L/3 L/3 L/3

Kirig acikliginin 1/3
noktalarinda tekil yiik

Acikligin 1/3 noktalarinda
yanal destek var

L/3 L/3 L/3

| |
| ‘ |
f167 100 1674

Kirig acikliginin 1/4
noktalarinda tekil yiik

Agiklikta yanal destek yok

L/4 L4 L4 L4
|

Kiris agikliginin 1/4
noktalarinda tekil yiik

Agikligin 1/4 noktalarinda
yanal destek var

L/4 L/4 L4 L/4

\ |

| |

fre7 111 167!
Kiris b diizgi RARERRERERER
y;}rﬁ] ;u}flllnca uzgun Aciklikta yanal destek yok ? 114 T
Kiris boyunca diizgiin Agiklik ortasinda yanal SARRARARRRRR
yayili yiik destek var ? 1.30 T
Kiris boyunca diizgiin Agikligin 1/3 noktalarinda EEERARRRRRRR
yayili yiik yanal destek var ? 145 101 145 ?
Kiris boyunca diizgiin Agikligin 1/4 noktalarinda EERRERERRRRN
yayili yiik yanal destek var ? 152 1.06 152 T

Not: Yukaridaki tiim diizenlemelerde mesnetlerde de yanal destek saglanmaktadir.
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Ornek 9.1

Asagidaki sekilde sistemi ve yiikleme durumu verilen HE 450 A enkesitli basit kiris, sabit ve
hareketli yiikler altinda kuvvetli eksenine dik olmak iizere, sirasiyla, wg = 200 kKN/m ve wg =
350 KN/m tiniform yayili yiik etkisindedir. Kiris basliklar1 sadece mesnetlerde yanal olarak
desteklenmistir.

Wwg=200 kN/m
W,=350 kN/m
SREREEEEREERENENEN
Ao HE 450 A
\ 3.0m \

a. Kirisin karakteristik egilme momenti dayaniminin belirlenmesi
b. Tasarim egilme momenti dayaniminin kontrolii (YDKT)
c. Giivenli egilme momenti dayaniminin kontrolii (GKT)
Celik simifi
$355 F,=355N/mm? F,=510N/mm® (Yénetmelik Tablo 2.1A)
Enkesit

HE 450 A
l, = 63720 cm* W,y = 2896 cm?® W = 3216cm®  J = 243.8 cm’
d =440 mm h = 344 mm bs = 300 mm tr=21mm

ty=11.5mm Iy =729 mm

Coziim
a. Kirigin karakteristik egilme momenti dayaniminin belirlenmesi

Yonetmelik 5.4 uyarinca,
Yerel burkulma sinir durumu icin enkesitin siniflandiriimasi

Baslik pargasi (Tablo 5.1B, Durum 10)

Db 30 ;440 —038\/7 0.38 200000

to2,  2(21)

Govde pargasi (Tablo 5.1B, Durum 15)

A=— h —342—29 91<i, =3 76\/7 376,/200000—89 24
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Yerel burkulma sinir durumuna gore enkesitin baslik ve gévde pargalarinin genislik/kalinlik
oranlar1 Tablo 5.1B de verilen A, sinir degerini asmadigindan, enkesit (HEA 450) kompakt
olarak degerlendirilir.

Bu durumda, kuvvetli asal ekseni etrafinda egilme etkisindeki, ¢ift simetri eksenli I-enkesitli
elemanin  karakteristik egilme momenti dayanimi, M,, Yénetmelik 9.2 uyarinca
belirlenecektir.

Akma sinir durumunda karakteristik egilme momenti dayanimi, M,

M,=M =FW :355(3216)10‘3 =1141.68 kNm (9.2)

y px

Yanal burulmali burkulma smir durumunda karakteristik egilme momenti dayanimi, M,

L, :1.76iy\/FE :1.76(72.9) ‘,203050500 =3045.38 mm > L, = 3000 mm (9.6a)
y

oldugundan, Yonetmelik 9.2.2(a) uyarinca, yanal burulmali burkulma simir durumunun
gbzoniine alinmasina gerek yoktur.

Bu durumda, karakteristik egilme momenti dayanimi akma sinir durumu ile belirlenen degere
esit olur.

M, =M, =1141.68 KNm

YDKT GKT
Gerekli egilme momenti dayanimi

w, =1.2w; +1.6w, W, = Wg +W,

= 1.2(200) +1.6(350) =800 kKN/m =200+ 350 =550 kN/m

2 2 2 2
M, = WL _800B3)" _ 990 kNm M, = WL _ 550B)” _ 616 75 knm
8 8 8
b. Kirigin  tasarim  egilme momenti | C. Kirigsin  giivenli  egilme momenti
dayaniminin kontrolii dayaniminin kontrolii
Md:(l)an MgzMn/Qb
M, = 0.90(1141.68) =1028kNm M, =1141.68/1.67 = 683.64kNm
M 18.7

M, _ 990 _ggg<10v . 18D _hg1010v
M, 1028 M, 683.64

9
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Ornek 9.2

Asagidaki sekilde sistemi ve yiikleme durumu verilen HE 450 A enkesitli basit kiris, sabit ve
hareketli yiikler altinda kuvvetli eksenine dik olmak fiizere, sirasiyla, wg = 20 KN/m ve wq =
60 kN/m tniform yayili yiik etkisindedir. Basing etkisindeki kiris basligi mesnetlerde ve
aciklikta yanal olarak desteklenmistir.

Wg= 20 KN/m
WQ:6OkN/m
ST T Ty
AN HE 450 A
\ 8.0m \

a. Kirisin karakteristik egilme momenti dayaniminin belirlenmesi
b. Tasarim egilme momenti dayaniminin kontrolii (YDKT)
c. Giivenli egilme momenti dayaniminin kontrolii (GKT)
Celik sinifi
S$355 F,=355N/mm’ F,=510 N/mm® (Yénetmelik Tablo 2.1A)
Enkesit

HE 450 A

ly = 63720 cm*®  Wex = 2896 cm® W, = 3216 cm®  J =243.8 cm*

d =440 mm h =344 mm b =300 mm tr=21mm
ty=11.5mm Iy =729 mm

Coziim
a. Kirigin karakteristik egilme momenti dayaniminin belirlenmesi

Yonetmelik 5.4 uyarinca,
Yerel burkulma sinir durumu icin enkesitin siniflandirilmasi
Baslik pargasi (Tablo 5.1B, Durum 10)

=B 30 79400 <038 [ =038 /22090 _g
t 2t 2(21) F, 355

Govde pargasi (Tablo 5.1B, Durum 15)
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Xzﬂ 34‘:_)—2991 A —376\/7 376,/200000—8924

Yerel burkulma smir durumuna goére enkesitin baslik ve govde pargalarinin genislik/kalinlik
oranlar1 Tablo 5.1B de verilen A, sinir degerini asmadigindan, enkesit kompakt olarak
degerlendirilir.

Bu durumda, kuvvetli asal ekseni etrafinda egilme etkisindeki, ¢ift simetri eksenli I-enkesitli
elemanin  karakteristik egilme momenti dayanimi, M,, Yoénetmelik 9.2 uyarinca
belirlenecektir.

Akma sinir durumunda karakteristik egilme momenti dayanimi, My

M, =M, = FW,, =355(3216)10° =1141.68 kNm

Yanal burulmali burkulma sinir durumunda karakteristik egilme momenti dayanimi, M,

Kiris basligi mesnet noktalart ve agiklik ortasinda yanal olarak desteklendiginden, L, =
4000mm olarak belirlenir.

L, =1.76iy\E =1.76(72.9) ‘,203050500 =3045.38 mm < L, =4000 mm (9.6a)
y

c=1.0 (9.7a)

i = by _ 300 —82.40 mm (9.8b)

) )

h, =d —t, =440-21=419 mm

degerleri ile elastik olmayan yanal burkulma sinir uzunluk degeri, L,, hesaplanir.

E J Jc Y 0.7F, )
L =1.95i, S (L N (| (9.6b)
0.7F, \W,.h,  \\W,h, E

ex

200000
—X
0.7(355)

. 243.8(10)° (Lo) , (243.8(10)4 (1.0)]:6.76(0.7(355)}2 _ 9860mm

2896(10)° (419) || 2896(10)’ (419) 200000

L, =1.95(82.40)

L, =3045.38 mm < L, =4000 mm < L, =9860 mm

oldugundan, karakteristik egilme momenti dayanimi, M,, Yonetmelik 9.2.2(b) uyarinca
belirlenir.

Moment diizeltme katsayisi, Cp

Yanal stabilite baglantis1 ile desteklenen noktalar arasindaki kirig uzunlugu boyunca en biiyiik
egilme momenti Mmas=1.0 olarak alindiginda, Ma=0.438, M=0.751 M=0.938 olarak elde
edilir. Yonetmelik 9.1(c) uyarinca,
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12.5M

Cb — maks (91)
2.5M . +3M, +4M; +3M
c - 12.5(1.00) 130
2.5(1.00) +3(0.438) + 4(0.751) + 3(0.938)
L, —-L,
Mn=C{Mp—(Mp—O.7FyWex)(Lr_Lpﬂ£Mp (9.3)

M, =130| 114168 (1141.68— 0.7(355)(2896)10 %) 2000204598
n 9860 —3045.38

M, =1407.33kNm <M =1141.68 kNm x

oldugundan, yanal burulmali burkulma sinir durumunda karakteristik moment dayanimi, M,

M, =M, =1141.68 kNm

Yonetmelik 9.2 uyarinca, en kiiclik egilme momenti dayanimi, M, akma sinir durumunda elde
edildiginden, dayanim hesabinda bu sinir durum belirleyicidir.

YDKT GKT
Gerekli egilme momenti dayanimi

w, =1.2w; +1.6w, W, = Wg + W,

:1.2(20)+1.6(60):lZO KN/m =20+60=80kN/m

2 2 2 2

M, = WL _12008) _gg00um m, =2 _896) _ 640 1um

- 8 8 8 8
b. Kirigin  tasarim  egilme momenti | C. Kirisin  giivenli  egilme momenti
dayaniminin kontrolii dayaniminin kontrolii
M, =M, Mg:Mn/Qb
M, =0.90 (1141.68) =1027.51kNm M, =1141.68/1.67 = 683.64kNm

M

M, _ 90 _pg3<10v o= 9 _gosc10v
M, 1027.51 M, 683.64

g9
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Ornek 9.3

Asagidaki sekilde sistemi ve yiikleme durumu verilen HE 450 A enkesitli basit kiris, sabit ve
hareketli yiikler altinda kuvvetli eksenine dik olmak {iizere, sirastyla, wg = 30 KN/m ve wg =
40 KN/m tiniform yayili yiik etkisindedir. Basing etkisindeki kiris baslig1 sadece mesnetlerde
yanal olarak desteklenmistir.

wg=30 kN/m
W,=40 kN/m
AEEEEEEEEREEREEREY
AN HE 450 A
\ 10.0 m \

a. Kirisin karakteristik egilme momenti dayaniminin belirlenmesi
b. Tasarim egilme momenti dayaniminin kontrolii (YDKT)
c. Giivenli egilme momenti dayaniminin kontrolii (GKT)
Celik simifi
$355 F,=355N/mm? F,=510N/mm® (Yénetmelik Tablo 2.1A)
Enkesit

HE 450 A
l, = 63720 cm*®  Wex = 2896 cm® W, = 3216 cm®  J =243.8 cm*
d =440 mm h =344 mm bs = 300 mm tr=21mm

tw=11.5mm Iy =729 mm

Coziim
a. Kirisin karakteristik egilme momenti dayanimimimn belirlenmesi

Yonetmelik 5.4 uyarinca,
Yerel burkulma sinir durumu icin enkesitin siniflandirilmasi
Baslik pargas1 (Tablo 5.1B, Durum 10)

S0 B 300 440 -038 |5 —038 2200 _g0p
t 2t 2(21) F, 355

Govde pargasi (Tablo 5.1B, Durum 15)
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k=£=%=29.91£k =3.76 E:3.76 200000:89.24
t, 115 P F, \} 355

Yerel burkulma sinir durumuna gore enkesit, baslik ve govde pargalar1 genislik/kalinlik orani
Tablo 5.1B de verilen Ay sinir degerini asmadigindan, kompakt olarak degerlendirilir.

Bu durumda, kuvvetli asal ekseni etrafinda egilme etkisindeki, ¢ift simetri eksenli I-enkesitli
elemanin  karakteristik egilme momenti dayanimi, M,, Yénetmelik 9.2 uyarinca
belirlenecektir.

Akma sinir durumunda karakteristik egilme momenti dayanimi, M,

M, =M, =FW = 355(3216)10’3 =1141.68 KNm (9.2)

y pX

Yanal burulmali burkulma sinir durumunda karakteristik egilme momenti dayanimi, M,

Kiris basing baslig1 mesnet noktalarinda yanal olarak desteklendiginden, L,=10000mm olarak
belirlenir.

L, =1.76i, ’FE :1.76(72.9) \ /203050500 =3045.38 mm < L, =10000 mm (9.6a)
y

c=1.0 (9.7a)

i = b _ 300 —82.40 mm (9.8b)

ts
12[14 106 | fiof 4, 1344015)
6 byt, 6 300(21)

h,=d -t =440-21=419 mm

degerleri ile elastik olmayan yanal burkulmada sinir uzunluk, L,

E J Jc Y 0.7F, )
L =1.95i, S (L Y (| (9.6b)
0.7F, \W,.h,  \\W,h, E

ex

200000

L, =1.95(82.40)WX...

4 4 2 2
243.8(102 (L0) 243.8(102 (1.0) +676{0.7(355)] _ 9860 mm
2896(10)" (419) \/( 2896(10)" (419) 200000
L, =10000 mm > L, =9860 mm

oldugundan, karakteristik egilme momenti dayanimi, M,, Yédnetmelik 9.2.2(c) uyarinca
hesaplanacaktir.

Moment diizeltme katsayisi, Cp

Yanal stabilite baglantis1 ile desteklenen noktalar arasindaki kirig uzunlugu boyunca en biiyiik
egilme momenti Mmas=1.0 olarak alindiginda, Ma=0.75, Mg=1.0 Mc=0.75 olarak elde edilir.
Yonetmelik 9.1(c) uyarinca,
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12.5M

C — maks
® 25M_,. +3M, +4M_ +3M_
c - 12.5(1.00) 1w ©.1)
2.5(1.00) +3(0.75) + 4(1.0) + 3(0.75)
C. n’E I (LY
F=="" 1+0078——| = (9.5)
L Wexho I'[S
Ly
its
1.147* (200000)
cr = 2 X
10000
82.40
243.8(10)" (1.0 2
..x_[1+0.078 ( Z ( )(moooj =174.36(1.819) = 277.91 N/mm?
2896(10)°(419)\ 82.40
M, = F,W,, =277.91(2896)(10) " =804.83kNm < M =1141.68 kNm v’ (9.4)

Yonetmelik 9.2 uyarinca, en kii¢iik egilme momenti dayanimi, My, yanal burulmali burkulma
sinir durumunda elde edildiginden, dayanim hesabinda bu sinir durum belirleyicidir.

YDKT GKT
Gerekli egilme momenti dayanimi
w, =1.2w; +1.6w, W, =W + W,
:1.2(30)+1.6(40):100 KN/m =30+40=70kN/m
2 2 2 2
Wl _100(8) oo M, =YL 708) _ ge0 knm
’ 8 8 8 8
b. Kirigin tasarim egilme momenti | €. Kirigin glivenli egilme momenti
dayaniminin kontrolii dayaniminin kontrolii
M, =¢,M, Mg:Mn/Qb
M, = 0.90(804.83) =724.35KkNm M, =804.83/1.67 =481.93kNm
M 560
M, _ 899 _;10510x 2 22 _116>10%
M, 72435 M, 48193
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Ornek 9.4

Asagidaki sekilde sistemi ve yiikleme durumu verilen HE 260 A enkesitli basit kiris, sabit ve
hareketli yiikler altinda kuvvetli eksenine dik olmak iizere, sirasiyla, Pg = 30 kKN ve Pg = 70
kN olan tekil yiiklerin etkisindedir. Basing etkisindeki kiris basgligi mesnetlerde ve agiklik
ortasinda yanal olarak desteklenmistir.

P5=30 kN
Po=70kN

HE 260 A
\ 50m \

a. Kirisin karakteristik egilme momenti dayaniminin belirlenmesi
b. Tasarim egilme momenti dayaniminin kontrolii (YDKT)
c. Giivenli egilme momenti dayaniminin kontrolii (GKT)
Celik sinifi
S$355 F,=355N/mm’ F,=510 N/mm® (Yénetmelik Tablo 2.1A)
Enkesit

HE 260 A
Wex = 836.4cm® W, =919.8 cm® d =250 mm h=177 mm
b =260 mm tr=12.5 mm tw=7.5mm Iy =65 mm
Coziim

a. Kirisin karakteristik egilme momenti dayanimimnin belirlenmesi

Yonetmelik 5.4 uyarinca,

Yerel burkulma sinir durumu icin enkesitin siniflandirilmasi

Baslik pargas1 (Tablo 5.1B, Durum 10)
X:E:b—f: 260 =10.4>%,=0.38 E 0.38,,20000O =9.02
t 2t 2(125) F, 355

=020 20 4640, 210 E:1.0/200000:23.73
t 2, 2(125) F, 355
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Govde pargasi (Tablo 5.1B, Durum 15)

=D T y36<a, =376 |5 =376 /200000 =89.24
t, 75 : F, 355

Yerel burkulma sinir durumuna gére, genislik/kalinlik oranlar1 Tablo 5.1B de verilen A, ve A
sinir degeri arasinda kalan baslik pargalar1 kompakt olmayan enkesit pargalari olarak,
enkesitin govde parcasinin genislik/kalinlik orani ise Tablo 5.1B de verilen A, sinir degerini
asmadigindan kompakt enkesit pargasi olarak degerlendirilir.

Bu durumda, kuvvetli asal ekseni etrafinda egilme etkisindeki, ¢ift simetri eksenli I-enkesitli
elemanin baslik eleman1 kompakt olmayan, gévde eleman1 ise kompakt sinifinda oldugundan,
karakteristik egilme momenti dayanimi, M,, Yonetmelik 9.3 uyarinca degerlendirilerek,
hesaplanan degerlerin kiigiigii olarak alinacaktir.

Yanal burulmali burkulma smir durumunda karakteristik egilme momenti dayanimi, M,

Kiris basligi mesnet noktalar1 ve agiklik ortasinda yanal olarak desteklendiginden, L, =
2500mm olarak belirlenir.

L, :1.76iy\/|:E :1.76(65) ,/203050500 =2715mm =L, =2500 mm (9.6a)
y

oldugundan, Yonetmelik 9.2.2(a) uyarinca, yanal burulmali burkulma simir durumunun
gozonline alinmasma gerek yoktur. Bu durumda, karakteristik egilme momenti dayanimi
akma smir durumu ile belirlenen degere esit olur.

Akma sinir durumunda karakteristik egilme momenti dayanimi, M,

M, =M, = FW, =355(919.8)10° =326.53kNm 9.2)

Yerel burkulma simir durumunda karakteristik egilme momenti dayanimi, M,

I-enkesitli elemanin baslik eleman1 kompakt olmayan, gévde elemani da kompakt sinifinda
oldugundan, yerel burkulma smir durumunda karakteristik egilme momenti dayanimi, M,
Yonetmelik 9.3.2(a) uyarinca belirlenir.

n ex
p y /Irf _ ﬂ“pf

M, =M, —(M, ~0.7FW )(’1‘*_1‘“} (9.9)

M, =326.53(326.53-0.7(355)836.4(10) " | x...

( 10.4-9.02
X

—j =315.39kNm <M _ =326.53kNm v’
23.73-9.02 P

Yonetmelik 9.3 uyarinca, en kiigiik egilme momenti dayanimi, Mp, yerel burkulma sinir
durumunda elde edildiginden, dayanim hesabinda bu sinir durum belirleyicidir.
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YDKT

GKT
Gerekli egilme momenti dayanimi
P, =1.2P, +1.6F, P=P,+P,
:1.2(30)+1.6(70)=148 kN =30+70=100 kN
v o RL _1485) . on m_ =Bk _1000) 155 nm
Y4 4 4
b. Kirigin ~ tasarirm  egilme  momenti | ¢. Kirisin giivenli egilme momenti
dayaniminin kontrolii

dayaniminin kontrolii

M, = $,M, =0.90(315.39) = 284 kNm

M, =M, /Q, =315.39/1.67 =189 kNm

M

u

My

185

=0.65<1.0v
284

M, 125

a —

=0.66<1.0v

M 189

9
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Ornek 9.5

Asagidaki sekilde sistemi ve yilikleme durumu verilen yapma enkesitli basit kiris, sabit ve
hareketli yiikler altinda kuvvetli eksenine dik olmak {iizere, sirastyla, wg = 50 KN/m ve wg =
90 kN/m iiniform yayili yiik etkisindedir. Basing etkisindeki kiris basligi mesnetlerde ve
aciklikligin 1/3 noktalarinda yanal olarak desteklenmistir.

Wg=50 kN/m

WQ:90kN/m
EERERFERE RN NEREN
WTW 6.0m \

a. Kirisin karakteristik egilme momenti dayaniminin belirlenmesi
b. Tasarim egilme momenti dayaniminin kontrolii (YDKT)
c. Giivenli egilme momenti dayaniminin kontrolii (GKT)
Celik simifi
$355 F,=355N/mm? . =510 N/'mm?  (Yonetmelik Tablo 2.1A)
Enkesit

ol
[ ——
* 15
8‘ [ ]
t 500
Kaynakl1 yapma enkesit
Wexc = 2893 cm® Wext = 3244 cm® W = 3406 cm®  1,=27592 cm*
d =350 mm hp=367 mm he=310 mm iy = 108.35 mm
Coziim

a. Kirigin karakteristik egilme momenti dayaniminin belirlenmesi

Yonetmelik 9.13.2 uyarinca,

3
o = (:%O)i%o) = 67500000 mm*
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|
0.1s|—y°so.9 (9.82)

y

1< 870 _go45<09v

T 27592
Yonetmelik 5.4 uyarinca,

Yerel burkulma sinir durumu icin enkesitin siniflandirilmasi

Baslik pargas1 (Tablo 5.1B, Durum 11)

ngzb—fzﬂzs.ogxp ~0.38 | = =038 /200000 =9.02
t 2t 2(30) F, 355

Govde pargasi (Tablo 5.1B, Durum 16)

h /E
h \|F
x=h°sx = Py <A

t_ p M 2 r
N [o.54p—o.09j
M

y

310 [200000
=10 o067, =307V 35 _g7903 =570 /200000 ~135.29v
15 1209 355
054~ 009
1027

Yerel burkulma sinir durumuna gore enkesitin baslik ve gévde pargalarinin genislik/kalinlik
oranlar1 Tablo 5.1B de verilen A, smir degerini asmadigindan, enkesit parcalar1 kompakt
enkesit pargasi olarak degerlendirilir.

Bu durumda, kuvvetli asal ekseni etrafinda egilme etkisindeki, tek simetri eksenli yapma I-
enkesitli elemanin karakteristik egilme momenti dayanimi, M, Yénetmelik 9.4 uyarinca
belirlenecektir.

Yanal burulmali burkulma sinir durumunda karakteristik egilme momenti dayanimi, M,

Kirig basligi mesnet noktalar1 ve agikligin 1/3 noktalarinda yanal olarak desteklendiginden, L
= 2000mm olarak belirlenir.

i, = e = 300 =83.10 mm (9.20)

t
12 1_,.1@ 12 1+1(3LX15)
6 bt 6 (300x30)

L, =1.1i, /FE =l.1(83.10) ‘,203050500 =2169.67 mm > L, = 2000 mm (9.18)
y

oldugundan, Yonetmelik 9.4.1(a) uyarinca, yanal burulmali burkulma sinir durumunun
g6zonline alinmasina gerek yoktur.

Basing baslig1 verel burkulma sinir durumunda karakteristik egilme momenti dayanimi
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Baglik pargalart kompakt olarak siniflandirildigindan, Yénetmelik 9.4.2(a) uyarinca, bu sinir
durumun g6zoniine alinmasina gerek yoktur.

Basing basligi akma sinir durumunda karakteristik egilme momenti dayanimi, M,

|
De _ 6790 _ 4 o455 023
1, 27592
310 [200000
X:th—°=?’1—150:20.67£kpwz 071 3% _67.34
w 054129 (09
1027

oldugundan, gévde plastiklesme katsayisi, Ry, govde narinligine bagli olarak Denk(9.16a) ile
belirlenir.

M, FW, (355)3406

R =—P=_YP_ =1.177 (9.16a)
M, FW,, (355)2893

Yonetmelik 9.4.1 uyarinca,

M, =F W, <16FW,

y px = y' Vexc

M, = 355(3406)10" =1209kNm <1.6(355)2893(10) * =1643 kNm v/ (9.17)

oldugundan, Denk.(9.17) ile verilen kosul saglanmaktadir. Yénetmelik 9.4.3 uyarinca, basing
baslig1 akma sinir durumu i¢in karakteristik egilme momenti dayanimi, M,

M, =R.M, =R FW,, =1177(355)2893(10) ° =1209 kNm (9.23)

pc’ y' Yexc

Cekme baslig1 akma simir durumunda karakteristik egilme momenti dayanimi, M,

Yonetmelik 9.4.4(a) uyarinca,
W,,, =3244(10)°’ mm® >W, _ = 2893(10)’mm’
oldugundan bu sinir durumun gozoniine alinmasina gerek yoktur.

Bu durumda, Yonetmelik 9.4 uyarinca, basing basligi akma sinir durumu igin
M, =1209 kNm <M =1209kNm

oldugundan karakteristik egilme momenti dayanimini bu siir durum belirler.

YDKT GKT
Gerekli egilme momenti dayanimi
w, =1.2w; +1.6w, W, = Wg +W,
:1.2(50)+1.6(90):204 kN/m =50+90=140 kN/m
2 2 2 2
M, =Ml _2046) g1 m M, = Mel" _140(6) _ gapnm
8 8 8
b. Kirisin  tasarim  egilme momenti | C. Kirisin  giivenli  egilme  momenti
dayaniminin kontrolii dayaniminin kontrolii
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Md:d)an Mg:Mn/Qb
M, = 0.90(1209) =1088.10 kNm Mg =1209/1.67 =723.95 kNm
M, 918 =0.84<1.0v ﬂ:ﬂ:omﬂ.osf
M, 1088.10 M, 723.95

Ornek 9.6

Asagidaki sekilde tasiyici sistem semasi ve yiikleme durumu verilen yapma enkesitli basit
kiris, sabit ve hareketli yiikler altinda kuvvetli eksenine dik olmak iizere, sirasiyla, wg = 80
KN/m ve wqg = 170 kN/m tiniform yayili yiik etkisindedir. Basing etkisindeki kirig baslig
mesnetlerde ve agiklik ortasinda yanal olarak desteklenmistir.

Wg=80 kN/m
WQ=170 KN/m

AERRERERTREEENNNNN

\ 120m \

a. Kirisin karakteristik egilme momenti dayaniminin belirlenmesi
b. Tasarim egilme momenti dayaniminin kontrolii (YDKT)
c. Giivenli egilme momenti dayaniminin kontrolii (GKT)
Celik sinifi
S$355 F,=355N/mm’ F,=510 N/mm® (Yénetmelik Tablo 2.1A)
Enkesit

700

i

f

1600

Kaynakl1 yapma enkesit
d = 1650 mm h = 1600 mm tw =10 mm bt = 700 mm
te = 25 mm b = 700 mm tg = 25 mm
Wexc = 32146 cm® Wext = 32146 cm® W, = 34837 cm®
Cozim
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a. Kirisin karakteristik egilme momenti dayaniminin belirlenmesi

Yonetmelik 5.4 uyarinca,
Yerel burkulma sinir durumu icin enkesitin siniflandirilmasi

Govde pargasi (Tablo 5.1B, Durum 15)

A= 1600 ——=160> %, =3.76, / 200000 _ 89.25
10 355

A= 1600 ——=160>A, =5.70, #200000 =135.29
10 355

Enkesitin gévde pargasinin genislik/kalinlik oran1 Tablo 5.1B de verilen A, sinir degerini
astigindan, gévde pargasi narin olarak degerlendirilir.

Baslik pargas1 (Tablo 5.1B, Durum 11)

XZE b _ 700 ——=14>),=038 [—=0.38 200000—902
to2  2(25) S

Tablo 5.1B (a) ve (b) ile, k. =4/ /h/t, =4/+1600/10=0.316<0.35 ve govde pargasi
narin oldugundan k; = 0.35 ve F =0.7Fy alinarak,

=0 B 700 =14<2,=0.95 KE 005 —0'35(200000):15.94
t 2t 2(25) F 0.7(355)

Enkesitin baslik par¢asinin genislik/kalinlik oran1 Tablo 5.1B de verilen A, ve A, sinir degeri
arasinda kaldigindan baslik pargasi kompakt olmayan enkesit pargasi olarak siniflandirilir.

Bu durumda, kuvvetli asal ekseni etrafinda egilme etkisindeki, ¢ift simetri eksenli I-enkesitli
elemanin baslik eleman1 kompakt olmayan, govde eleman:i ise narin sinifinda oldugundan,
karakteristik egilme momenti dayanimi, M,, Yonetmelik 9.5 uyarinca degerlendirilerek,
hesaplanan degerlerin kii¢ligli olarak alinacaktir.

Enkesitin govde parcast narin olarak smiflandirildigindan ve kiris goévdesinde rijitlik
levhalarinin kullanilmadig1 varsayimiyla Yénetmelik 9.13.2 uyarinca,

(h/ tw) =160 < 260 v/
A, = ht,, =(1600)(10) = 16000 mm? <10b, t,, =10(700)(25) =175000 mm? v

Yanal burulmali burkulma sinir durumunda karakteristik egilme momenti dayanimi, M,

Kiris basligt mesnet noktalar1 ve agiklik orta noktasinda yanal olarak desteklendiginden, Ly, =
6000 mm olarak belirlenir.

Yonetmelik 9.5.1 uyarinca,

i, = B = 700 =188 mm (9.20)

1914 1 | 5[y 1(1600x10)
6 byt 6 (700x25)
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L,= 6000 mm > L =1.1i, /5 —~1.1(188) /200000 — 4908.53 mm (9.30a)
F, 355

L,= 6000 mm < L, =i, S n(188) 200000 _ 6755 58 mm (9.30b)
0.7F, 0.7(355)

L, =4908.53mm < L, = 6000 mm < L, =16755.58 mm

oldugundan, yanal burulmali burkulma sinir durumu Yénetmelik 9.5.1(b) uyarinca gézoniine
alinir.

Moment diizeltme katsayisi, Cp

Yanal stabilite baglantis1 ile desteklenen noktalar arasindaki kirig uzunlugu boyunca en biiyiik
egilme momenti Mmas=1.0 olarak alindiginda, Ma=0.438, Mg=0.751 M=0.938 olarak elde
edilir. Yonetmelik 9.1(c) uyarinca,

c, - 12.5M . ©.1)
2.5M_ . +3M, +4M_ +3M,
c - 12.5(1.00) _130
2.5(1.00) +3(0.438) +4(0.751) + 3(0.938)
L,—L
F, :cb[Fy—(o.sFy)[ b Pﬂs F, (9.28)
L -L,

6000 —4909

F, :1.30[355—0.3(355)(m

H = 448 N/mm? < 355 N/mm? %

oldugundan F, =355 N/mm?olarak alinir.

Egilme dayanimi azaltma katsayisi, Ryg

_ht, 1600(10)

= bw ~0.91<10v 9.32
QJR 700(25) ( )
Ro—1-— & [N g2 JE 14y (9.31)
" " 1200+300a,, | t, F,
— 0.91 1600 [200000) oo 10y
" =" 1200+300(0.91)| 10 355

Basing bagliginin yanal burulmali burkulma sinir durumunda karakteristik egilme momenti
dayanimi, M,

M, =R, F,W,, =0.985(355)32146(10) " =11241kNm (9.27)

pg ' cr' Vexc

Basing basligi verel burkulma sinir durumunda karakteristik egilme momenti dayanimi

Baslik pargas1 kompakt olmayan olarak siniflandirildigindan, Yonetmelik 9.5.2(b) uyarinca,
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Fe=|F —(0-3Fy)[j _i‘” ﬂ (9.34)

rf pf

14-9.02
15.94-9.02

F = 355—0.3(355)( ﬂ — 268.34 N/mm?

Basing baslhiginin yerel burkulma sinir durumunda karakteristik egilme momenti dayanimi,
Mﬂa

M, = R F,W,, =0.985(268.34)32146(10) ° = 8497 kNm (9.33)

Basing basligr akma sinir durumunda karakteristik egilme momenti dayanimi, My,

M, =R, FW,, =0.985(355)32146(10) ° =11241kNm (9.37)

Cekme basligr akma sinir durumunda karakteristik egilme momenti dayanimi, M,,,

Yonetmelik 9.5.4(a) uyarinca,
W Z Wexc

ext
oldugundan bu sinir durumun gozoniine alinmasina gerek yoktur.

Bu durumda, Yonetmelik 9.5 uyarinca, en kiigiik karakteristik egilme momenti dayanimin
basing baslig1 yerel burkulma sinir durumu belirlediginden,

M. =8497 kNm

olarak alinir.

YDKT GKT
Gerekli egilme momenti dayanimi

w, =1.2w; +1.6w, W, =W + W,

:1.2(80)+1.6(170) =368 kKN/m =80+170 = 250 KN/m

2 2 2 2

M oWl 368(12) o am M, = Wb 25012)" _ 4500 knm

! 8 8 8
b. Kirigin ~ tasarirm  egilme  momenti | C. Kirisin giivenli egilme momenti
dayaniminin kontrolii dayaniminin kontrolii
M,=¢M = 0.90(8497) = 7647 KNm M, =M, /Q, =8497/1.67 =5088 kKNm

M, 4500

M, 562 os7<10v e =0 _088<10v
M, 7647 M, 5088

9
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Ornek 9.7

Asagidaki sekilde sistemi ve yiikleme durumu verilen HE 450 A enkesitli basit kiris, sabit ve
hareketli yiikler altinda zayif eksenine dik olmak iizere, sirasiyla, wg = 20 KN/m ve wq = 140
kN/m tiniform yayil yiik etkisindedir. Kiris enkesiti mesnetlerde yanal olarak desteklenmistir.

wg=20 kN/m

w,=140 kN/m
UHHHHHHHH;
. mEs0A
\ 3.0m \

a. Kirisin karakteristik egilme momenti dayaniminin belirlenmesi
b. Tasarim egilme momenti dayaniminin kontrolii (YDKT)
c. Giivenli egilme momenti dayaniminin kontrolii (GKT)
Celik simifi
$355 F,=355N/mm? F,=510 N/mm® (Yénetmelik Tablo 2.1A)
Enkesit

HE 450 A
Wey =631cm® W,y =9655cm®  by=300mm  t=21mm

Coziim
a. Kirigin karakteristik egilme momenti dayaniminin belirlenmesi
Yonetmelik 5.4 uyarinca,

Yerel burkulma sinir durumu icin enkesitin siniflandirilmasi

Baglik pargasi (Tablo 5.1B, Durum 13)

=B 30 59400 —038 [ =038 [22090 _g
t 2t 2(21) F, 355
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Yerel burkulma smir durumuna gore enkesitin baslik pargalarinin genislik/kalinlik oranlar
Tablo 5.1B de verilen A, smir degerini asmadigindan, baslik parcalart kompakt olarak
siiflandirilir.

Zayif asal ekseni etrafinda egilme etkisindeki, I-enkesitli elemanin karakteristik egilme
momenti dayanimi, M,,, Yonetmelik 9.6 uyarinca belirlenecektir.

AKkma sinir durumunda karakteristik egilme momenti dayanimi, M,

M, =M, =W, F, <1.6W, F (9.39)

py "y — ey y

M, =965.5(355)10"° = 342.75 kNm <1.6(631)355(10) * = 358.41 kNm v

Yerel burkulma simir durumunda karakteristik egilme momenti dayanimi, M,

Enkesitin baslik parcalar1 kompakt olarak siniflandirildigindan, Yénetmelik 9.6.2(a) uyarinca,
bu smir durumunun gézoniine alinmasina gerek yoktur.

Bu durumda, karakteristik egilme momenti dayanimi akma sinir durumu ile belirlenen degere
esit olur.

M, =M, =342.75kNm

YDKT GKT
Gerekli egilme momenti dayanimi
w, =1.2w; +1.6w, W, =W + W,
:1.2(20) +1.6(140) = 248 KN/m =20+140=160 kN/m
2 2 2 2
M, = Wl 248(3) =279 kNm M, = WL _ 160(3) =180 kNm
‘ 8 8 8
b. Kirigin  tasarim  egilme momenti | €. Kirisin  giivenli  egilme momenti
dayaniminin kontrolii dayaniminin kontrolii
M, =M, Mg:Mn/Qb
M, = 0.90(342.75) =308.48 KNm M, =342.75/1.67 = 205.24 kNm
M
M, _ 21 _p90<10v - 180 _pgg<10v
M, 308.48 M, 205.24

g
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Ornek 9.8

Asagidaki sekilde sistemi ve yiikleme durumu verilen Kutu 200x200x8 enkesitli basit kiris,
sabit ve hareketli yiikler altinda sirasiyla, wg = 20 KN/m ve wqg = 55 kN/m tiniform yayili yiik
etkisindedir. Kirig enkesiti mesnetlerde yanal olarak desteklenmistir.

Wg=20 kN/m
W,=55 kN/m

REREEEEEEREEREREEN

Kutu 200x200x8
\ 25m \

a. Kirisin karakteristik egilme momenti dayaniminin belirlenmesi
b. Tasarim egilme momenti dayaniminin kontrolii (YDKT)
c. Giivenli egilme momenti dayaniminin kontrolii (GKT)
Celik simifi
S275 F,=275N/mm? F,=430N/mm’  (Yonetmelik Tablo 2.1B)
Enkesit
TS EN 10219 — Elektrik Diren¢ Kaynakl
Yonetmelik 5.4.2 uyarinca, t = 0.93t, = 0.93(8.0) = 7.44 mm igin

Kutu 200x200x8
W, = 341 cm® W, = 400 cm®

Cozim
a. Kirigin karakteristik egilme momenti dayaniminin belirlenmesi
Yonetmelik 5.4 uyarinca,

Yerel burkulma sinir durumu icin enkesitin siniflandirilmasi

Baglik pargasi (Tablo 5.1B, Durum 17)
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200—3(0.93x8.
oD _200-3(093x80) .00 0 14y [E 145 [200000 00,
t (093x80) P F, \ 275

Govde pargasi (Tablo 5.1B, Durum 19)
200-3(0.93x8.0
A=l (095x80) 5085 —242 |E — 240 /200000 — 65.26
t (0.93x80) g F, 275

Yerel burkulma smir durumuna goére enkesitin baslik ve govde pargalarinin genislik/kalinlik
oranlar1 Yonetmelik Tablo 5.1B de verilen A, smir degerini asmadigindan, enkesit parcalari
kompakt olarak degerlendirilir.

Egilme etkisindeki, kutu enkesitli elemanin karakteristik egilme momenti dayanimi, Mp,
Yonetmelik 9.7 uyarinca belirlenecektir.

Akma sinir durumunda karakteristik egilme momenti dayanimi, M,

M, =M, = FW, =275(400)10~° =110.0 kNm (9.43)

Kutu 200x200x8 enkesitli egilme elemaninin enkesit parcalar1 kompakt olarak
siiflandirildigindan, elemanin karakteristik egilme momenti dayaniminin belirlenmesinde,
Yonetmelik 9.7.2(a) ve 9.7.3(a) uyarinca bashk ve govde yerel burkulma sinir durumlarinin
gbzoniine alinmasina gerek yoktur.

Bu durumda, karakteristik egilme momenti dayanimi akma sinir durumu ile belirlenen degere
esit olur.

M, =M, =110.0 kNm

YDKT GKT
Gerekli egilme momenti dayanimi
w, =1.2w; +1.6w, W, =Wg + W,
:1.2(20)+1.6(55):112 KN/m =20+55=75KkN/m
) 2 2 2
M. = WLéL _12(25) o0 5 im M, = Wa8" _ 7525 55 60knm
b. Kirisin ~ tasarim  egilme  momenti | C. Kirisin glivenli egilme momenti
dayaniminin kontrolii dayaniminin kontrolii
M, =M, Mg:Mn/Qb
M, = 0.90(110.0) =99.0kNm M, =110.0/1.67 =65.87 kNm
M .
M, 8730 _ngg<1.0v M, 880 _jg9<10v
M, 99.0 M, 6587
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Ornek 9.9

Asagidaki sekilde sistemi ve yiikleme durumu verilen Kutu 300x200x8 enkesitli basit kiris,
sabit ve hareketli yiikler altinda zayif eksenine dik dogrultuda olmak iizere sirasiyla, wg = 20
KN/m ve wg = 55 kN/m tiniform yayili yiik etkisindedir. Kiris enkesiti mesnetlerde yanal
olarak desteklenmistir.

Wg=20 kN/m
WQ=55 kN/m
EEEEEEEEEEEEEEEEREY
/. Kuusoos2008 4
\ 25m \

a. Kirisin karakteristik egilme momenti dayaniminin belirlenmesi
b. Tasarim egilme momenti dayaniminin kontrolii (YDKT)
c. Giivenli egilme momenti dayaniminin kontrolii (GKT)
Celik sinifi
S$235 F,=235N/mm’ F,=360N/mm® (Yonetmelik Tablo 2.1B)
Enkesit
TS EN 10219 — Elektrik Direng Kaynakl
Yonetmelik 5.4.2 uyarinca, t = 0.93t, = 0.93(8.0) = 7.44 mm i¢in

Kutu 300x200x8
Wey =478.8cm® W, =543.2 cm®

Coziim
a. Kirisin karakteristik egilme momenti dayaniminin belirlenmesi

Yonetmelik 5.4 uyarinca,
Yerel burkulma sinir durumu icin enkesitin siniflandirilmasi

Baslik pargasi (Tablo 5.1B, Durum 17)
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=D _0-3098xB0) o7y 112 |E 1o /200000 - 32.67
t  (0.93x80) F, 235

300-3(0.93x8.0
A=0o (0.05 ):37.32sx,:1.4o E 140 /200000=40.84
t  (0.93x80) F, 235

Govde pargasi (Tablo 5.1B, Durum 19)

200-3(0.93x8.0
L (0.95 )=23.883xp 242 |5 =242 /200000 ~70.60
t  (0.93x80) F, 235

Yerel burkulma sinir durumuna goére enkesitin baslik pargalarinin genislik/kalinlik oranlari
Tablo 5.1B de verilen A, ve A, sinir degerleri arasinda kaldigindan, bashik pargalar1 kompakt
olmayan enkesit pargasi olarak siniflandirilir.

Enkesitin govde pargalarinin genislik/kalinlik oranlart Tablo 5.1B de verilen A, smir degerini
asmadigindan, gévde pargalari kompakt enkesit pargasi olarak degerlendirilir.

Egilme etkisindeki kutu enkesitli elemanin karakteristik egilme momenti dayanimi, M,
Yonetmelik 9.7 uyarinca belirlenecektir.

Akma sinir durumunda karakteristik egilme momenti dayanimi, M,

M, =M, = FW, =235(543.2)10"° =127.65 kNm (9.43)

Baslik verel burkulma sinir durumunda karakteristik egilme momenti dayanimi, M,

Enkesitin baslhigi kompakt olmayan enkesit pargasi olarak siniflandirildigindan, karakteristik
egilme momenti dayanimi, Mp, bu smr durum igin Yonetmelik 9.7.2(b) uyarinca
belirlenecektir.

b |F, -
M, =M,—(M,-FW,) 357\ —40|<M, (9.44)

f

M, =127.65—(127.65-(235)478.8(10) *)| 3.57(37.32) / 240
200000

M, =119.07 kNm <M =127.65 kNm v/

Govde yerel burkulma sinir durumunda karakteristik egilme momenti dayanimi, M,

Kutu enkesitli egilme elemaninin govde pargalar1 kompakt olarak siniflandirildigindan,
elemanin karakteristik egilme momenti dayaniminin belirlenmesinde, Yonetmelik 9.7.3(a)
uyarinca govde yerel burkulma sinir durumlarmin gézoniine alinmasina gerek yoktur.

Bu durumda, Yonetmelik 9.7 uyarinca, karakteristik egilme momenti dayanimi baslik yerel
burkulma sinir durumu ile belirlenen degere esit olur.

M, =119.07 kNm <M =127.65 kNm

YDKT GKT

Gerekli egilme momenti dayanimi
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w, =1.2w; +1.6w, W, =Wg + W,
=1.2(20)+1.6(55) =112 kN/m =20+55=75kN/m

w2 112(25) _w,l®_75(2.5)°

M, =87.5 kNm M, =58.60 kNm

8 8 8
b. Kirigsin ~ tasarim  egilme  momenti | C. Kirisin giivenli egilme momenti
dayaniminin kontrolii dayaniminin kontrolii

M, =$,M, =0.90(119.07)=107.16 KNm | M, =M, /Q, =119.07/1.67 = 71.30 KNm

Mu — 87.50 =0.82<1.0vV Ma :@:082<10‘/
M, 107.16 M, 7130
Ornek 9.10

Asagidaki sekilde sistemi ve yiikleme durumu verilen Boru 219.1x10 enkesitli basit kiris,
sabit ve hareketli yiikler altinda sirasiyla, wg = 20 KN/m ve wg = 55 kN/m tiniform yayili yiik
etkisindedir. Kirig enkesiti mesnetlerde yanal olarak desteklenmistir.

Wg=20 kN/m
W,=55 kN/m

REREEREREREERER RN

Boru 219.1x10
\ 25m \

a. Kirigin karakteristik egilme momenti dayaniminin belirlenmesi
b. Tasarim egilme momenti dayaniminin kontrolii (YDKT)

c. Giivenli egilme momenti dayaniminin kontrolii (GKT)
Celik sinifi

S275 F,=275N/mm’ F,=430N/mm*  (Yonetmelik Tablo 2.1B)
Enkesit

TS EN10219 — Elektrik Diren¢ Kaynakli
Yonetmelik 5.4.2 uyarinca, t = 0.93t, = 0.93(10.0) = 9.3 mm igin

Boru 219.1x10
W, = 410 cm®

Coziilm
a. Kirisin karakteristik egilme momenti dayaniminin belirlenmesi

Yonetmelik 9.8 uyarinca,
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Boru enkesitin cap/ kalinlik orani1 kontrolii

b__2191 _ 25.56 < 0.45FE =0.45 200000

=327.27V
t (0.93x10) :

Yonetmelik 5.4 uyarinca,

Yerel burkulma sinir durumu icin enkesitin siniflandirilmasi
(Tablo 5.1B, Durum 20)

n=2- 21 _o5s6<n —0075 =007 22000
t  (0.93x10) F,

=50.91

Yerel burkulma smir durumuna gére enkesitin ¢ap/kalinlik oran1 Tablo 5.1B de verilen 2,
sinir degerini asmadigindan, enkesit kompakt olarak degerlendirilir.

Egilme etkisindeki, boru enkesitli elemanin karakteristik egilme momenti dayanimi, My,
Yonetmelik 9.8 uyarinca belirlenecektir.

Akma sinir durumunda karakteristik egilme momenti dayanimi, My,

M, =M, = FW, = 275(410)10 =112.75kNm (9.43)

Enkesit kompakt olarak smiflandirildigindan, elemanin karakteristik egilme momenti
dayaniminin belirlenmesinde, Yonetmelik 9.8.2(a) uyarinca yerel burkulma sinir durumunun
gbzoniine alinmasina gerek yoktur.

Bu durumda, karakteristik egilme momenti dayanimi akma sinir durumu ile belirlenen degere
esit olur.

M, =M =112.75kNm

YDKT GKT
Gerekli egilme momenti dayanimi
w, =1.2w; +1.6w, W, =Wg + W,
=l.2(20)+1.6(55)=112 KN/m =20+55=75KkN/m
2 2 2 2
M, =Wl _112(25) o7 g ym M, =Y T52S)_ gg 60 1ium
’ 8 8 8 8
b. Kirisin ~ tasarim  egilme  momenti | C. Kirisin gilivenli egilme momenti
dayaniminin kontrolii dayaniminin kontrolii
M, =¢,M, Mg:Mn/Qb
M, = 0.90(112.75) =101.47 kKNm M, =112.75/1.67 =67.51kNm
M :
M, :_87'50 =086<1.0v 2 :@:0.87<1.0\/
M, 101.47 M, 6751

9
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Ornek 9.11

Asagidaki sekilde sistemi ve yiikleme durumu verilen T 125%250 enkesitli basit kirig, simetri
diizlemi iginde ve gévde parcasinin serbest ucu ¢ekme etkisinde olacak sekilde, sabit ve
hareketli yiikler altinda sirasiyla, wg = 0.40 KN/m ve wg = 3.5 kN/m iiniform yayili yiik
etkisindedir. Kiris bashg aciklikta yanal burulmali burkulmaya karsi siirekli olarak
desteklenmistir.

Wg=0.40 kN/m
WQ=3.5 kN/m

REREEEERERNEREREEN

T 125%x250
\ 50m \

a. Kirisin karakteristik egilme momenti dayaniminin belirlenmesi
b. Tasarim egilme momenti dayaniminin kontrolii (YDKT)
c. Giivenli egilme momenti dayaniminin kontrolii (GKT)
Celik sinifi
S$355 F,=355N/mm’ F,=510 N/mm® (Yénetmelik Tablo 2.1A)
Enkesit

T 125%250
Wex =39.6cm® W =743cm® 1,=1824cm*  J=279cm* i,=63.2mm
d=125mm b = 250 mm tr= 14 mm tw=9 mm

Coziim

a. Kirisin karakteristik egilme momenti dayaniminin belirlenmesi

Yonetmelik 5.4 uyarinca,
Yerel burkulma sinir durumu icin enkesitin siniflandirilmasi

Baslik pargas1 (Tablo 5.1B, Durum 10)
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A _b_b 250 =8.929<%,=0.38 E_ 0.38, ,200000 =9.02
to2t 2(14) F, 355

Yerel burkulma siir durumuna gore enkesitin baslik par¢asinin genislik/kalinlik oran1 Tablo
5.1B de verilen A, sinir degerini asmadigindan, baslik pargas1 kompakt olarak degerlendirilir.

Simetri diizlemi icindeki yiikleme durumu ile x-ekseni etrafinda egilme etkisindeki, tek
simetri eksenli T 125%250 enkesitli elemanin karakteristik egilme momenti dayanimi, M,
Yonetmelik 9.9 uyarinca belirlenecektir.

Akma smir durumunda karakteristik egilme momenti dayanimi, M,

Akma sinir durumu igin karakteristik egilme momenti dayanimi, M,, Yonetmelik 9.9.1
uyarinca,

M, =M, (9.52)
T-enkesitin govdesi ¢gekme etkisinde oldugundan Yonetmelik 9.9.1(a) uyarinca,
M, = FW,, <1.6M, =16(FW,,) (9.53a)

M, = FW,, =355(74.3)10 = 26.38 kNm

1.6M, =1.6(F,W,, ) =1.6(355)(39.6)(10) ° = 22.49 kNm

y" Vex
M, = 26.38 kNm >1.6M, = 22.49 kNm

oldugundan, bu sinir durum i¢in karakteristik egilme momenti dayanimi,

M, =22.49 kNm

Yanal burulmali burkulma sinir durumunda karakteristik egilme momenti dayanimi, M,

Kiris baslig1 agiklikta yanal burulmali burkulmaya karsi siirekli olarak desteklendiginden,
diger bir deyisle,

Ly < Lp oldugundan, Yénetmelik 9.9.2(a) uyarinca, bu smir durumun gozoéniine alinmasina
gerek yoktur.

Basligin verel burkulma sinir durumunda karakteristik egilme momenti dayanimi, M,

Kirig baslik parcasi kompakt olarak siniflandirildigindan, Yénetmelik 9.9.3(a) uyarinca, bu
sinir durumun gozoniine alinmasina gerek yoktur.

Govdenin yerel burkulma siir durumunda karakteristik egilme momenti dayanimi, M,

Kiris govde parcasi ¢ekme etkisinde oldugundan, Yénetmelik 9.9.4(a) uyarinca, bu sinir
durumun gozoniine alinmasina gerek yoktur.

Bu durumda, Yonetmelik 9.9 uyarinca, karakteristik egilme momenti dayanimi, akma sinir
durumu ile belirlenen degere esit olur.

M, =22.49 kNm

YDKT GKT

Gerekli egilme momenti dayanimi
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w, =1.2w; +1.6w, W, =W + W,
=1.2(0.40)+1.6(3.5) = 6.08 kN/m =0.40+3.50 = 3.90 kN/m
_w,? 6.08(5) _wl?_3.90(5)°

M =19 kNm M, =12.19 kNm
’ 8 8 8

b. Kirigin  tasarim  egilme  momenti | €. Kirigsin giivenli egilme momenti
dayaniminin kontrolii dayaniminin kontrolii

M, =¢,M, = 0.90(22.49) =20.24 KNm M, =M, /Q, =22.49/1.67=13.47 KNm

M, 1219
M, _ 19 _po4<10v 2222 _091<1.0v
M, 20.24 M, 1347
Ornek 9.12

Asagidaki sekilde sistemi ve yiikleme durumu verilen T 200%400 enkesitli basit kiris, simetri
diizlemi iginde ve govde pargasinin serbest ucu ¢ekme etkisinde olacak sekilde, sabit ve
hareketli yiikler altinda Sirasiyla, wg = 0.40 KN/m ve wg = 3.5 kN/m iniform yayili yiik
etkisindedir. Kiris basligi mesnetlerde yanal burulmali burkulmaya kars1 desteklenmistir.

Wg=0.40 kN/m
WQ=3.5 KN/m

RERREREREREERERERN

T 200x400
\ 40m \

a. Kirisin karakteristik egilme momenti dayaniminin belirlenmesi
b. Tasarim egilme momenti dayaniminin kontrolii (YDKT)
c. Giivenli egilme momenti dayaniminin kontrolii (GKT)
Celik sinifi
S$355 F,=355N/mm’ F,=510 N/mm® (Yénetmelik Tablo 2.1A)
Enkesit

T 200x400
Wext =148 cm®  Wexe =772cm® Wy =276 cm®  1,=11210cm*  J=151cm*
Iy =101 mm d =200 mm bf = 400 mm tr=21 mm ty=13 mm
Coziim

a. Kirisin karakteristik egilme momenti dayaniminin belirlenmesi

Yonetmelik 5.4 uyarinca,

Yerel burkulma sinir durumu icin enkesitin siniflandirilmasi
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Baslik pargasi (Tablo 5.1B, Durum 10)

=020 A0 g5 0, =038 |5 —0.38 /ZOOOOO =9.02
t 2(21) ’ F, 355

2t,
Db _ 40 g5 5 =100 =100 /200000 =2373
t 2t 2(21) F, 355

Yerel burkulma sinir durumuna gore enkesitin baslik pargasinin genislik/kalinlik oran
Yonetmelik Tablo 5.1B de verilen A, sinir degeri ile A, sinir degeri arasinda kaldigindan, baslik
pargas1 kompakt olmayan enkesit pargasi olarak siniflandirilir.

7\‘:

Simetri diizlemi i¢indeki yiikkleme durumu ile X-ekseni etrafinda egilme etkisindeki, tek
simetri eksenli T 200%400 enkesitli elemanin karakteristik egilme momenti dayanimi, M,
Yonetmelik 9.9 uyarinca belirlenecektir.

Akma smir durumunda karakteristik egilme momenti dayanimi, M,

M, =M, (9.52)
T-enkesitin govdesi ¢gekme etkisinde oldugundan Yonetmelik 9.9.1(a) uyarinca,
M, = FW,, <1.6M, =16(FW,,) (9.53a)

M, = FW,, =355(276)10~° =97.98 kNm

1.6M, =1.6(FW,, ) =1.6(355)(148)10~° =84.06 kNm

y" Vex
M, =97.98 KNm <1.6M, =84.06 kNm %

oldugundan, bu sinir durum igin karakteristik egilme momenti dayanimu,

M., =84.06 kNm

Yanal burulmali burkulma sinir durumunda karakteristik egilme momenti dayanimi, M,

Kirig baglig1 mesnet noktalarindan yanal olarak desteklendiginden, L,=4000 mm dir.

L, =4000 mm <L, =1.76i, /5 =1.76(101) /200000 = 4219 mm
F, 355

(9.564)

oldugundan, Yénetmelik 9.9.2(a) uyarinca, bu smir durumun gozoniine alinmasina gerek
yoktur.

Basligin yerel burkulma sinir durumunda karakteristik egilme momenti dayanimi, M,

T-enkesitin basligi kompakt olmayan enkesit pargasi olarak smiflandirildigindan, yerel
burkulma siir durumunda karakteristik egilme momenti dayanimi, M, Yonetmelik 9.9.3(a)(2)
uyarinca,
-1
M, =M, —(M,-0.7FW, )(’1* a
A

n p Yy~ Texc
f — Ypf

Jg.slvly (9.61)
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M, =97.98—(97.98-0.7(355)772(10) " )

[ 9:52-9.02
" 123.73-9.02

j =94.79 kNm <1.6M,  =84.06 kNm x

oldugundan, bu sinir durum i¢in karakteristik egilme momenti dayanima,

M. =84.06 KNm

Govdenin yerel burkulma sinir durumunda karakteristik egilme momenti dayanimi, M,

T-enkesitin gévde pargasi ¢ekme etkisinde oldugundan, Yonetmelik 9.9.4(a) uyarinca, bu sinir

durumun goézoniine alinmasina gerek yoktur.

Bu durumda, Yonetmelik 9.9 uyarinca, karakteristik egilme momenti dayanimin1 akma sinir

durumu belirler.
M, =84.06 kNm

YDKT

GKT

Gerekli egilme momenti dayanimi

w, =1.2w; +1.6w,
=1.2(0.95)+1.6(20) =33.14 kN/m

_w,? 33.14(4)
u 8 -

=66.28 KNm

M

W, = Wg + W,
=0.95+20=20.95 kN/m

_w,l*  20.95(4)°
a 8 -

M =41.90 KNm

b. Kirisin  tasarim  egilme momenti

dayaniminin kontrolii

c. Kirisin  giivenli egilme

dayaniminin kontrolii

momenti

M, = ¢,M, = 0.90(84.06) = 75.65 kNm

M, =M, /Q, =84.06/1.67 =50.34 kNm

M, 9028 _ogg<10v

M, 75.65

M, —@:0.8331.0/

M 5034

9
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Ornek 9.13

Asagidaki sekilde sistemi ve yiikleme durumu verilen T 200%400 enkesitli basit kiris, simetri
diizlemi iginde ve govde pargasinin serbest ucu ¢ekme etkisinde olacak sekilde, sabit ve
hareketli yiikler altinda sirastyla, wg = 0.95 KN/m ve wg = 9.05 kN/m iiniform yayili yiik
etkisindedir. Kirig basligi mesnetlerde yanal burulmali burkulmaya kars1 desteklenmistir.

Wg=0.95 KN/m
WQ=9.05 kN/m

REREREREEERERRERRERE

T 200x400
\ 6.0m \

a. Kirisin karakteristik egilme momenti dayaniminin belirlenmesi
b. Tasarim egilme momenti dayaniminin kontrolii (YDKT)
c. Giivenli egilme momenti dayaniminin kontrolii (GKT)
Celik simifi
$355 F,=355N/mm? F,=510 N/mm® (Yénetmelik Tablo 2.1A)
Enkesit
T 200x400
Wext = 148 cm®  Wieye = 772 cm® Wy =276 cm® 1y = 11210 cm*
J=151cm®  d=200mm  b=400mm  t=21mm
ty=13 mm Iy =101 mm Yg=32.1 mm

Coziim

a. Kirisin karakteristik egilme momenti dayaniminin belirlenmesi
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Yonetmelik 5.4 uyarinca,
Yerel burkulma sinir durumu icin enkesitin siniflandirilmasi

Baslik pargasi (Tablo 5.1B, Durum 10)

=020 A0 g0, =038 |5 —0.38 /200000 =9.02
t 2(21) ’ F, 355

2t,
Db _ 40 g5 5 =100 =100 /200000 =2373
t 2t 2(21) F, 355

Yerel burkulma sinir durumuna gore enkesitin baslik pargasinin genislik/kalinlik orani
Yonetmelik Tablo 5.1B de verilen A, sinir degeri ile A, sinir degeri arasinda kaldigindan, baslik
pargast kompakt olmayan enkesit pargasi olarak siniflandirilir.

7\‘:

Simetri diizlemi i¢indeki yiikkleme durumu ile X-ekseni etrafinda egilme etkisindeki, tek
simetri eksenli T 200x400 enkesitli elemanin karakteristik egilme momenti dayanimi, Mp,
Yonetmelik 9.9 uyarinca belirlenecektir.

Akma simir durumunda karakteristik egilme momenti dayanimi, M,

T-enkesitin govdesi ¢ekme etkisinde oldugundan Yonetmelik 9.9.1(a) uyarinca,

M, = FW,, <1.6M, =16(FW,,) (9.53a)
M, = FW,, =355(276)10"° =97.98 kNm

M, = FW,, =355(148)10° =52.54 kNm

M, =97.98 KNm <1.6M, =1.6(52.54) =84.06 kNm x

oldugundan, bu sinir durum igin Karakteristik egilme momenti dayanimi,

M, =84.06 KNm (9.52)

Yanal burulmali burkulma sinir durumunda karakteristik egilme momenti dayanmimi, M,

Kirig baglig1 mesnet noktalarindan yanal olarak desteklendiginden, L,=6000 mm dir.

L, =6000mm=> L, =1.76i, ’FE :1.76(101) ‘ ’203050500 =4219 mm (9.56a)
y

Yonetmelik Denk. (9.56b) ile,

1.J

L =195 E ‘/—y 1+2.36(5J% (9.56b)

F, ) W, E) J

11210(10)"151(10)"

Lr:1.95(200000j\/ (10) 3 (10) x

355 772(10)

3
X 1+2.36( 355 J200(772)}o = 22123 mm
200000 151(10)

Lo< Lp<L: oldugundan, Yonetmelik 9.9.2(a) (2) ile,
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W,

M, =min|W,,,0.7F;W,, |
M, =min[(772)0.7(355)10 *;(148)(355)10"° |

M, = min[191.84 kNm;52.54 kNm] =52.54 kNm

i Ll
M, = Mp—(Mp—My)(L — (9.54)
r p
M, = 97.98—(97.98—52.54)[MJ =93.42 KNm
I 22123-4219

Basligin yerel burkulma sinir durumunda karakteristik egilme momenti dayanimi, M,

T-enkesitin basligi kompakt olmayan enkesit pargasi olarak smiflandirildigindan, yerel
burkulma sinir durumunda karakteristik egilme momenti dayanimi, My, Yénetmelik 9.9.3(a)(2)
uyarinca,

_(Mp _0'7FyWeXC)(j:r :lpf

rf pf

M. =M

n p

]sl.GMy (9.61)

M, =97.98—(97.98-0.7(355)772(10)")...

9.52-9.02

X ————— [=94.79 kNm <1.6M , =84.06 kNm %
23.73-9.02 Y

oldugundan, bu sinir durum igin karakteristik egilme momenti dayanima,

M. =84.06 KNm

Govdenin yerel burkulma sinir durumunda karakteristik egilme momenti dayanimi, M,

T-enkesitin gévde pargasi gekme etkisinde oldugundan, Yénetmelik 9.9.4(a) uyarinca, bu sinir
durumun goézoniine alinmasina gerek yoktur.

Bu durumda, Yénetmelik 9.9 uyarinca, karakteristik egilme momenti dayanimi, M,

M, =84.06 kNm

YDKT GKT

Gerekli egilme momenti dayanimi

w, =1.2w; +1.6w,
=1.2(0.95)+1.6(9.05) =15.62 kN/m

W, = Wq + W,
=0.95+9.05=10 KN/m

) 2 2 2
WL _1562(6) 2659 1inm m, = et 1000

. — 45 kNm
S 8 8

M

b. Kirisin ~ tasarim  egilme  momenti | €. Kirisin giivenli egilme momenti

dayaniminin kontrolii

dayaniminin kontrolii

M, = $,M, =0.90(84.06) = 75.65 kNm

M, =M, /Q, =84.06/1.67=50.34 kNm
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M, 7029 _593<10v Me_ % _og9<1ov
M, 75.65 M, 50.34
Ornek 9.14

Asagidaki sekilde sistemi ve yiikleme durumu verilen L 160x160x14 enkesitli basit kiris, X-
ekseni etrafinda egilme etkisinde olacak sekilde, sabit ve hareketli ytlikler altinda Sirastyla, Wg
= 0.40 kN/m ve wg = 2 kN/m iniform yayili yiik etkisindedir. Kiris mesnetlerde yanal
burulmali burkulmaya kars1 desteklenmistir. Korniyerin yiikleme dogrultusuna paralel olan
kolunun ug boliimii cekme etkisindedir.

Wg=0.40 kN/m
WQ=2.O kN/m

RERRREREEREREREREY

L 160x160x14
\ 7.0m [

a. Kirisin karakteristik egilme momenti dayaniminin belirlenmesi
b. Tasarim egilme momenti dayaniminin kontrolii (YDKT)
c. Giivenli egilme momenti dayaniminin kontrolii (GKT)
Celik simifi
S$275 F,=275N/mm? F,=430 N/mm®  (Yénetmelik Tablo 2.1A)
Enkesit

L 160x160x14
Wex = 89.50 cm® W,y = 145.1 cm®  W,, = 67.65 cm®

Coziim
a. Kirigin karakteristik egilme momenti dayaniminin belirlenmesi
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L 160x160x14 enkesitli elemanin karakteristik egilme momenti dayanimi, M, Yénetmelik
9.10 uyarinca belirlenecektir.

Akma smir durumunda karakteristik egilme momenti dayanimi, M,

Esit kollu korniyer X-ekseni etrafinda egilme etkisinde oldugundan Yéonetmelik 9.10.2(2)
uyarinca,

M, =0.80F,W,, =0.80(275)(89.50)10° =19.69 kNm
M, =1.5M, =1.5(19.69) = 29.54 kNm (9.65)

Yanal burulmali burkulma smir durumunda karakteristik egilme momenti dayanimi, M,

Esit kollu tek korniyer x-geometrik ekseninde egilme etkisinde oldugundan elastik yanal
burulmali burkulma momenti, M, Yonetmelik 9.10.2(2) uyarinca belirlenir. Tek korniyer
aciklikta yanal olarak desteklenmediginden ve korniyerin egilme diizlemine paralel
dogrultudaki kolunun ug¢ bolimii ¢ekme etkisinde oldugundan Yonetmelik 9.10.2(2)(i)
uygulanarak,

4 2
M, = 2O8EDC ) ogs Lot L1 (9.69b)
cr L2 b2

b

¢ 70007 0

. 2
_ 058(200000)160° (14)1.14 J1+ o.ss[Mj 1110 —117.06 KNm

Bu durumda, akma momenti, My, ilgili geometrik eksene goére belirlenen akma momentinin
0.80 kat1 olarak alinarak,

M
4—%:0.16831.0

M_ 117.06

cr

oldugundan, Yonetmelik 9.10.2(a) ile, karakteristik egilme momenti dayanimi, M,

M
M, {1.92—1.17 /—V}My <15M, (9.66)
Mcr

M, =|1.92-1.17/0.168 | (19.69) = 28.36 kNm <1.5(19.69) = 29.53 kNm v

M, =28.36 kNm

Korniyer kolunun yerel burkulma sinir durumunda karakteristik egilme momenti dayanimi,
My

Korniyerin egilme diizlemine paralel dogrultudaki kolunun u¢ bolimii ¢ekme etkisinde
oldugundan, bu smir durumun gézoniine alinmasina gerek yoktur. Bu durumda, Yénetmelik
9.10 uyarinca, karakteristik egilme momenti dayanimini yanal burulmali burkulma sir
durumu belirler.

M. =28.36 kNm

YDKT GKT

Gerekli egilme momenti dayanimi
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w, =1.2w; +1.6w, W, = Wg + W,
=1.2(0.40)+1.6(2.0) = 3.68 kKN/m =0.40+2.0=2.40 kKN/m
_w,l* 3.68(7)° _wl® 1.40(7)

M, =22.54kNm M =14.70 kKNm
8 8 8 8
b. Kirigsin ~ tasarim  egilme  momenti | C. Kirisin giivenli egilme momenti
dayaniminin kontrolii dayaniminin kontrolii
M, =¢,M, =0.90(28.36) = 25.52 kNm M,=M, /Q =2836/1.67=16.98kNm
M, 147
M, 2251 _gg<1.0v M, _1870_og7<1.0v
M, 25.52 M, 16.98
Ornek 9.15

Asagidaki sekilde yiikleme durumu verilen L 160x160%x14 enkesitli basit kiris, X-ekseni
etrafinda egilme etkisinde olacak sekilde, sabit ve hareketli yiikler altinda Sirasiyla, wg = 0.40
KN/m ve wg = 2 kN/m iiniform yayili yiik etkisindedir. Kirig mesnetlerde yanal burulmali
burkulmaya kars1 desteklenmistir. Korniyerin yiikleme dogrultusuna paralel olan kolunun ug
boliimii basing etkisindedir.

Wg=0.40 KN/m
WQ:Z.O KN/m

RERERERERERERERERE

L 160x160x14
\ 7.0m \

a. Kirisin karakteristik egilme momenti dayaniminin belirlenmesi
b. Tasarim egilme momenti dayaniminin kontrolii (YDKT)
c. Giivenli egilme momenti dayaniminin kontrolii (GKT)
Celik simifi
S$275 F,=275N/mm? F,=430 N/mm®  (Yénetmelik Tablo 2.1A)
Enkesit

L 160x160x14
Weyx = 89.50 cm®

Cozim
a. Kirigin karakteristik egilme momenti dayaniminin belirlenmesi

Yonetmelik 9.10 uyarinca,
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Akma siir durumunda karakteristik egilme momenti dayanimi, M,

Esit kollu korniyer Xx-ekseni etrafinda egilme etkisinde oldugundan, Yonetmelik 9.10.2(2)
uyarinca,

M, =0.80F,W,, =0.80(275)(89.50)10° =19.69 kNm

Karakteristik egilme momenti dayanimi, M,

M, =1.5M, =1.5(19.69) = 29.54 kNm (9.65)

Yanal burulmali burkulma sinir durumunda karakteristik egilme momenti dayanimi, M,

Tek korniyer aciklikta yanal olarak desteklenmediginden ve korniyerin egilme diizlemine
paralel olan kolunun ug¢ bolimii basing etkisinde oldugundan Yonetmelik 9.10.2(2)(i)
uygulanarak,

4 2

Mcr—%{\/uo.%(l'—b:] —1} (9.69a)

i b

b

0.58(200000)160* (14)1.14 700014) Y |
.= : 1+0.88] —— | ~1[10 =92.31kNm
7000 0

M
My 1989 _4213<10
M, 9231

cr

oldugundan, Yonetmelik 9.10.2(a) ile, karakteristik egilme momenti dayanimi, Mp,

M
M, = {1.92—1.17 /—y} M, <15M, (9.66)
MCI‘

M, =|1.92-1.17./0.213 |(19.69) = 27.16kNm <15(19.69) = 29.54 kNm v

M, =27.16 kNm

Korniyer kolunun yerel burkulma sinir durumunda karakteristik egilme momenti dayanimi,
My

Korniyer kolunun korniyerin egilme diizlemine paralel olan kolunun ug¢ bdliimii basing
etkisinde oldugundan, Yénetmelik 5.4 uyarinca,

Korniyer kolu (Tablo 5.1B, Durum 12)

0 =2-100_ 114345 —054 |E —054 /200000 =14.56
t 14 g F, 275

Yerel burkulma simir durumuna goére korniyer kolunun genislik/kalinlik oran1 Tablo 5.1B de
verilen A, smir degerini agmadigindan, enkesit kompakt olarak smiflandirilir. Bu durumda,
Yonetmelik 9.10.3(a) uyarinca, bu sinir durumun gozoniine alinmasina gerek yoktur.

Yonetmelik 9.10 uyarinca, karakteristik egilme momenti dayanimini yanal burulmali burkulma
sinir durumu belirler.

M, =27.16 kNm
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YDKT GKT

Gerekli egilme momenti dayanimi

w, =1.2w; +1.6w, W, =Wg + W,
=1.2(0.40)+1.6(2.0)=3.68 kN/m =0.40+2.0=2.40 kN/m
5 2 2 2
Mo =Wl 388(7) o) o m m, =2 2RO 1470 knm
! 8 8 8 8
b. Kirigin ~ tasarim  egilme  momenti | C. Kirisin giivenli egilme momenti
dayaniminin kontrolii dayaniminin kontrolii
M, =¢$,M, =0.90(27.16) = 24.45 kNm M, =M, /Q =27.16/1.67 =16.26 KNm
M, 14.70
Muzgzo,gzgl,o/ a - —=090<1.0V
M, 2445 M, 16.26
Ornek 9.16

Asagidaki sekilde sistemi ve yiikleme durumu verilen L 160x160%14 enkesitli basit kiris, X-
ekseni etrafinda egilme etkisinde olacak sekilde, sabit ve hareketli ytikler altinda Sirasiyla, wg
= 0.40 KN/m ve wg = 2 kN/m fiiniform yayil yiik etkisindedir. Kiris mesnetlerde ve agiklik
ortasinda yanal burulmali burkulmaya karst desteklenmistir. Korniyerin yiikleme
dogrultusuna paralel olan kolunun ug boliimii gekme etkisindedir.

Wg=0.40 KN/m
W,=2.0 kN/m
VHHHHiHHHHV
L 160x160x14 779%77
7.0m \

a. Kirisin karakteristik egilme momenti dayaniminin belirlenmesi
b. Tasarim egilme momenti dayaniminin kontrolii (YDKT)
c. Giivenli egilme momenti dayaniminin kontrolii (GKT)
Celik simifi
S275 F,=275N/mm? F,=430 N/mm®  (Yénetmelik Tablo 2.1A)
Enkesit

L 160x160x14
Weyx = 89.50 cm®

Coziim

a. Kirigin karakteristik egilme momenti dayaniminin belirlenmesi
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Egilme etkisindeki, L 160x160x14 enkesitli elemanmn karakteristik egilme momenti
dayanimi, My, Yonetmelik 9.10 uyarinca belirlenecektir.

Akma smir durumunda karakteristik egilme momenti dayanimi, M,

Esit kollu korniyer x-ekseni etrafinda egilme etkisinde oldugundan, Yonetmelik 9.10.2(2)(ii)
uyarinca,

M, =FW, = 275(89.50)107° = 24.61kNm
Akma smir durumu igin karakteristik egilme momenti dayanimi, My,

M, =1.5M, =1.5(24.61) = 36.92 kNm (9.65)

Yanal burulmali burkulma sinir durumunda karakteristik egilme momenti dayanimi, M,

Esit kollu tek korniyer x-geometrik ekseni etrafinda egilme etkisinde ve egilme diizlemine
paralel dogrultudaki kolunun ug¢ boliimii ¢ekme etkisinde oldugundan elastik yanal burulmali
burkulma momenti, M, Yonetmelik 9.10.2(2) uyarinca belirlenir.

4 2
" :0.58EZb (C, J1+0.88(th] » (9.69h)

cr 2
. b

0.58(200000)1604 (14)1.30 3500(14) ‘ 5
o= 35007 1+0.88 T +1 {10 =345.09 KNm

Korniyer, en biiyiik egilme momenti etkisindeki enkesit hizasinda (agiklik ortasinda) yanal

olarak desteklendiginden, Yonetmelik 9.10.2(2)(ii) uyarinca 1.25M¢, alinabilir. Bu durumda,
akma momenti, My, ilgili geometrik eksene gore belirlenen akma momenti olarak alinarak,
M, 24.61

1.25M,  1.25(345.09)

=0.057<1.0

oldugundan, Yonetmelik 9.10.2(2)(ii) esas alinarak karakteristik egilme momenti dayanimu,
Mn,

M
M, :{1.92—1.17 M—V}Mys1.5My (9.66)
M, =|1.92-1.17/0.057 |(24.61) = 40.37kNm <1.5(24.61) = 36.92 kNm

M, =36.92 kNm

Korniyer kolunun yerel burkulma sinir durumunda karakteristik egilme momenti dayanimi,
My

Korniyerin egilme diizlemine paralel dogrultudaki kolunun u¢ bolimii ¢ekme etkisinde
oldugundan, bu siir durumun gézéniine alinmasina gerek yoktur.

Bu durumda, Yonetmelik 9.10 uyarinca, karakteristik egilme momenti dayanimint akma sinir
durumu belirler.

M, =36.92 kNm
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YDKT GKT
Gerekli egilme momenti dayanimi
w, =1.2w; +1.6w, W, =W +W,
=1.2(0.40)+1.6(2.5) = 4.48 KN/m =0.40+2.50=2.90 KN/m

2 2 2 2

M, =Wl A48 o7 aainm m, = el _ 2900 _ 17 76nm
8 8 8
b. Kirisin ~ tasarim  egilme  momenti | C. Kirisin glivenli egilme momenti
dayaniminin kontrolii dayaniminin kontrolii
M, =,M, =0.90(36.92) =33.23kNm M, =M, /Q, =36.92/1.67=22.11kNm
M, 177
M, 2744 _,g3<10v M 1776 _hgo<10v
M, 33.23 M, 2211
Ornek 9.17

Asagidaki sekilde sistemi ve yiikleme durumu verilen L 160x160x14 enkesitli basit kiris, w-
asal ekseni (kuvvetli asal ekseni) etrafinda egilme etkisinde olacak sekilde, wg = 5.0 KN/m
tiniform yayili sabit yiik etkisindedir. Kiris basliklar1 mesnetlerde ve agiklik ortasinda yanal
burulmali burkulmaya kars1 desteklenmistir.

Wg=5.0 KN/m

L 160x160x14
\ 7.0m \

a. Kirisin karakteristik egilme momenti dayaniminin belirlenmesi
b. Tasarim egilme momenti dayaniminin kontrolii (YDKT)
c. Giivenli egilme momenti dayaniminin kontrolii (GKT)
Celik sinifi
S275 F,=275N/mm’ F,=430 N/mm®  (Yénetmelik Tablo 2.1A)
Enkesit

L 160x160x14
Wey = 89.50cm® W, = 145.1cm®  W,, = 67.65 cm®
A = 4320 mm? i,=31.30 mm iw=61.70 mm

Coziim
a. Kirigin karakteristik egilme momenti dayaniminin belirlenmesi

Egilme etkisindeki, L 160x160x14 enkesitli elemanin karakteristik egilme momenti dayanimi,
M, Yonetmelik 9.10 uyarinca belirlenecektir.
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Akma siir durumunda karakteristik egilme momenti dayanimi, M,

Korniyer w-kuvvetli asal ekseni etrafinda egilme etkisinde oldugundan,
M, =FW,, = 275(145.10)10’3 =39.90 KNm
Karakteristik egilme momenti dayanimi, M,

M, =15M, :1.5(39.90) =59.85 kNm (9.65)

Yanal burulmali burkulma smir durumunda karakteristik egilme momenti dayanimi, M,

Esit kollu tek korniyer w-kuvvetli asal ekseni etrafinda egilme etkisinde oldugundan elastik
yanal burulmali burkulma momenti, M, Yonetmelik 9.10.2(1) uyarinca belirlenir.

. . \2 .
. :% 1+ 4_4[’)’W_IZ _,_4_4[3\/\1_IZ (9.68)
8L, k Lt

Uniform yayili yiik altinda kiris mesnetlerde ve agiklik ortasinda yanal burulmali burkulmaya
kars1 desteklendiginden, C, = 1.30 olarak alinir. Esit kollu korniyerler i¢in By = 0 oldugundan,

_9ALIC, _9(4320)31.30(14)1.30

M, = 791kNm
8L, 8(3500)

M

_Y:@:O_Ofsgl_o

M, 791

cr

Yonetmelik 9.10.2(2)(ii) esas alinarak, karakteristik egilme momenti dayanimi, M,

M
M {1.92—1.17 /—V}My <1.5M (9.66)
" Mcr Y

M, =[1.92-1.17/0.05 |(39.90) = 66.17kNm <15(39.90) = 59.85 kNm x

M, =59.85 kNm

Korniyer kolunun yerel burkulma sinir durumunda karakteristik egilme momenti dayanimi,
Mn

Yonetmelik 5.4 uyarinca,

Yerel burkulma sinir durumu icin siniflandirma

Korniyer kolu, (Tablo 5.1B, Durum 12)

K=9=@=ll.423k =0.54 E=0.54"200000 =14.55
t 14 P F 275

Yerel burkulma smir durumuna gore L 160x160x14 enkesitli korniyer, kollarinin
genislik/kalinlik oranlar1 Tablo 5.1B de verilen A, sinir degerini asmadigindan kompakt
enkesit olarak siniflandirilir. Bu durumda, Yénetmelik 9.10.3(a) uyarinca, bu smir durum
g0z0niine alinmaz.

Korniyerin karakteristik egilme momenti dayanimini Yénetmelik 9.10. uyarinca, akma sinir
durumu belirlediginden, M, = 59.85 kNm olarak elde edilir.
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YDKT GKT
Gerekli egilme momenti dayanimi

w, =1.4w, W, =Wy

=1.4(5)=7 kN/m =5KkN/m

2 2 2 2
M, = Sk _T0) 4588 kNm M, = Nl _5()" _30.63kNm
8 8 8 8
b. Tasarim egilme momenti dayanimi c. Giivenli egilme momenti dayanimi
M, =¢,M, = 0.90(59.85) =53.87 kNm I\/Ig = I\/In/Qb =59.85/1.67 =35.83 kNm
M .
M, 2288 _og0<10v M, 3953 _pg6<10v
M, 53.87 Mg 35.83
Ornek 9.18

Asagidaki sekilde sistemi ve yiikleme durumu verilen L 1001006 enkesitli basit kiriste,
tiniform yayili sabit ve hareketli diisey yiikler sirasiyla, wg = 0.30 KN/m ve wg = 1.90 KN/m,
tiniform yayili yatay riizgar yiikii ise wyy = 1.60 KN/m olarak verilmektedir. Kiris mesnetlerde
yanal burulmali burkulmaya kars1 desteklenmistir.

wg = 0.30 kN/m
LWQ =1.90 kKN/m
N
N
N
* * o
x A4
L 100x100x6 77%77 X /
777777
3.5m | PARERN

Tastyici sistem

Yikleme durumu

a. Kirigin karakteristik egilme momenti dayaniminin belirlenmesi
b. Tasarim egilme momenti dayaniminin kontrolii (YDKT)
c. Giivenli egilme momenti dayaniminin kontrolii (GKT)
Celik sinifi
S275 F,=275N/mm? F,=430 N/mm®  (Yénetmelik Tablo 2.1A)
Enkesit

L 100x100x6
Wex = 15.09 cm®  Wew = 24.94 cm® Wiy = 12.25 cm®
Wez2 =13.05cm® A=1180mm? i, =19.70 mm
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Coziim
a. Kirisin karakteristik egilme momenti dayaniminin belirlenmesi

L 100x100x6 enkesitli elemanin karakteristik egilme momenti dayanimi, M,, Yénetmelik
9.10 uyarinca belirlenecektir.

Esit kollu korniyer X- ve y- geometrik eksenleri etrafindaki egilme momentlerinin ortak
etkisinde oldugundan, egilme momenti dayanimi, Yonetmelik 11.2  uyarinca
degerlendirilecektir.

Z- asal ekseninde karakteristik egilme momenti dayanimi, Mp;

Akma sinir durumunda karakteristik egilme momenti dayanimi

Korniyer z-ekseni etrafinda egilme etkisinde oldugunda, Yonetmelik 9.10.1 uyarinca,
M, =FW, = 275(12.25)10’3 =3.37 KNm
M., =15M, =1.5(3.37) =5.05 kNm (9.65)

Yanal burulmali burkulma sinir durumunda karakteristik egilme momenti dayanimi

Yonetmelik 9.10.2 uyarinca, tek korniyerlerde zayif asal eksen etrafinda egilme etkisi icin
yanal burulmali burkulma sinir durumunun gézoniine alinmasina gerek yoktur.

Korniyer kolunun verel burkulma sinir durumunda karakteristik egilme momenti dayanimi

Korniyer kolu (Tablo 5.1B, Durum 12)

%, =054 | = =054 /200000 =14.56
F, 275

b 100
t

A=—=——=16.67

6
2, =091 | = =001 /200000 —24.54
F, 275

Yerel burkulma sinir durumuna gore korniyer kolunun genislik/kalinlik orani

A, =14.56 <1 =16.67 <), =24.54

oldugundan, korniyer kolu kompakt olmayan olarak siniflandirilir. Bu durumda, Y6netmelik
9.10.3(b) uyarinca,

b [F
M =FW,|243-1.72| = | |-~ (9.71)
n y'Vec t E

zayif asal ekseninde egilmede korniyer kolunun ug¢ bolgesi basingta oldugundan,
W, =W,,, =13.05cm°®alinarak,

ez,2

an=275(13.05)10‘3 2.43-1.72 100 ,/ 275 =4.91kNm
6 200000

Yonetmelik 9.10 uyarinca, karakteristik egilme momenti dayanimini yerel burkulma sinir
durumu belirler.
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M., =4.91kNm

W- asal ekseninde karakteristik egilme momenti dayanimi, Mpy,

Akma sinir durumunda karakteristik egilme momenti dayanimai,

Korniyer w-asal ekseni etrafinda egilme etkisinde oldugunda, Yonetmelik 9.10.1 uyarinca,

M, = FW,, = 275(24.94)10 = 6.86 kNm
M., =1.5M, =1.5(6.86)=10.29 kNm (9.65)

Yanal burulmali burkulma sinir durumunda karakteristik egilme momenti dayanimi

Esit kollu tek korniyer w-asal ekseni etrafinda egilme etkisinde oldugunda, agiklikta yanal
olarak stirekli desteklenmediginden Yonetmelik 9.10.2(1)uygulanarak,

. H 2 H
_OALG, | L aaPul | g gBul (9.68)
8 b bt th

cr

Uniform yayil yiik altinda kiris mesnetlerde yanal burulmali burkulmaya kars1
desteklendiginden, Cp=1.14 olarak alinir. Esit kollu korniyerler i¢in By = 0 oldugundan,

_9AIC, _9(1180)19.70(6)1.14

. =51.11kNm
8L, 8(3500)
M
My 880 413410
M_ 5111

cr

Yonetmelik 9.10.2(2)(i1) esas alinarak, karakteristik egilme momenti dayanimi, My,

M
M, {1.92—1.17 M—V}My <15M, (9.66)
M., =|1.92-1.17/0.134 |(6.86) = 10.23kNm <1.5(6.86) =10.29 kNm v’

M., =10.23 kNm

Kornivyer kolunun verel burkulma sinir durumunda karakteristik egilme momenti dayanimu,

Yerel burkulma sinir durumuna gore korniyer kolunun genislik/kalinlik orani (Tablo 5.1B,
Durum 12)

A, =14.56 <1 =16.67 <), =24.54

oldugundan, korniyer kolu kompakt olmayan olarak siniflandirilir. Bu durumda, Y6netmelik
9.10.3(b) uyarinca,

b [F
M =FW,_|243-1.72| = |,|-~ (9.71)
n y'ec t E

zayif asal ekseninde egilmede korniyer kolunun ug bolgesi basingta oldugundan,
W, =W, = 24.94cm’alinarak,
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M, = 275(24.94)10‘3 [2.43—1.72(12()}

,’ 215 =9.38kNm
200000

Yonetmelik 9.10 uyarinca, karakteristik egilme momenti dayanimini yerel burkulma sinir

durumu belirler.
M_, =9.38kNm

YDKT

GKT

Gerekli egilme

momenti dayanimi

w,, =1.2w; +1.6w,
=1.2(0.30)+1.6(1.90) =3.40 kN/m
w,, =1.0w,
=1.0(1.6)=1.60 kN/m

2 2
M, = Yok 34089 _ 5 H0nm
8 8
w,, L2 2
M, == _ LGS _ 4sknm

w,, =1.0w; +0.75w,,
=1.0(0.30)+0.75(1.90) =1.73 kN/m
W,, = 0.75w,,
=0.75(1.6) =1.20 kN/m
_ Wy L2 _ 1.73(3.5)

Geometrik eksen ve asal eksen momentlerinin pozitif yonleri

M., = 2.65kNm
8
w, L2 2
M, == 2269y gaenm
8 8
7 1]‘/[y
a
i //Mw
S
A
mc

Geometrik eksen momentlerinin isaretleri

M, =-5.20kNm
M,, = 2.45kNm

M., =-2.65kNm
M,, =1.84kNm

Asal eksen momentleri
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M,, =M, cosa+M, sina
=(—5.20)c0s45° +(2.45)sin 45°
=—-1.95kNm

M,, =M, cosa+M_sina
=(—2.65)cos45° +(1.84)sin 45°
=—-0.57kNm

M,=M,sina+M, cosa
=—(—5.20)cos45° +(2.45)sin 45°
=5.41kNm

M, =M,sina+M, cosa
= —(—2.65)c0s45° +(1.84)sin 45°
=3.17kNm

NS

A
My, =5.41 kNm Muw =-1.95 kNm
N, 4
N S
g S

B
/ N\

A
Ma,=3.17kNm 7 M aw =-0.57 KNm
\\ /
. /
N’

B
/ “AC

Bilesik egik egilme etkisi altinda dayanim kontrolii

Her iki asal eksen etrafindaki egilme momentlerinden olusan gerilmelerin etkilesimi
Yonetmelik 11.2 uyarinca Denk. (11.3) ile sinirlandirilmalidir. Ancak, gdzoniine alinan
noktada, YDKT da tasarim egilme gerilmesi (=¢M,/W,) veya GKT da egilme giivenlik
gerilmesi (=M, /Q,W,) olarak go6zoniine alindiginda, etkilesim ifadesi asagidaki gibi

diizenlenebilir.

Korniyer enkesitin kritik noktalarinda asal eksenler etrafindaki egilme gerilmelerinin yonleri

g6zoniinde tutularak kontrollar yapilmistir.

Gerekli ve mevcut egilme momenti dayanimlarinin 6zeti

YDKT GKT
M 9.38
Mgy =$,M,, = 0.90(9.38 ) =8.442kNm | M, =— — 22 _5 67 kNm
Q, 167
M,, =5.41kNm
M., =3.17kNm
Mg, =$,M,, =0.90(4.91) = 4.419 kNm
My 4915 94 knm
“ 0, 167

b. Bilesik etkiler altinda tasarim egilme
dayaniminin kontrolii

C. Bilesik etkiler altinda giivenli egilme
dayaniminin kontrolii
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A noktasinda

195 BAL| L 1ok _057 31711 18<10x

8.442 4.419 552 294

B noktasinda

0+ﬂ =1.22<1.0x% 0+£ =1.08<1.0%
4.419 2.94
C noktasinda
195 SHI_ 599<1.0v 957 317 97<10v
8.442 4.419 562 294
Ornek 9.19

Asagidaki sekilde sistemi ve yiikleme durumu verilen 200x100 boyutlarindaki dolu enkesitli
basit kirig, kuvvetli asal ekseni etrafinda egilme etkisinde olacak sekilde, sabit ve hareketli
yiikler altinda, sirasiyla, Wg = 10 kKN/m ve wg = 50 kKN/m tiniform yayili yiik etkisindedir.
Kiris mesnetlerde ve agiklik ortasinda yanal burulmali burkulmaya karsi desteklenmistir.

w5=10 kN/m
W,,=50 kN/m

EERERERERERERERE RN

X

B 200x100
40m

a. Elemanin karakteristik ¢ekme kuvveti dayaniminin belirlenmesi
b. Elemanin tasarim ¢ekme kuvveti dayaniminin kontrolii (YDKT)

c. Elemanin giivenli cekme kuvveti dayaniminin kontrolii (GKT)
Celik sinifi
S$235 F,=235N/mm? F,=360N/mm® (Yénetmelik Tablo 2.1A)

Enkesit

Dolu enkesit
d=200mm  t=100 mm We =667 cm® W,y = 1000 cm®
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Coziim
a. Karakteristik egilme momenti dayaniminin belirlenmesi

Egilme etkisindeki, 200x100 enkesitli elemanin karakteristik egilme momenti dayanimi, My,
Yonetmelik 9.11 uyarinca belirlenecektir.
Akma smir durumunda karakteristik egilme momenti dayanimi, M,

M, =M, =FW, (9.74)

Eleman x-ekseni (kuvvetli ekseni) etrafinda egilme etkisinde oldugundan,

M, = F,W,, =235(1000)10"* =235 kNm

1.6M, =1.6FW,, =1.6(235)667(10) " = 250.79 kNm
M, =M, =235kNm <1.6M, = 250.79 kNm
M, =235 kNm

Yanal burulmali burkulma sinir durumunda karakteristik egilme momenti dayanimi, M,

Dikdortgen enkesitli eleman kuvvetli asal ekseni etrafinda egilme etkisinde oldugundan ve
Yonetmelik 9.11.2(a) uyarinca,

L.d/t*><0.08(E/ F,) =2000(200) /100% = 40 < 0.08(200000/ 235) = 68.09

oldugundan bu sinir durumun g6zoniine alinmasina gerek yoktur.

Bu durumda, Yonetmelik 9.11 uyarinca, karakteristik egilme momenti dayanimini akma sinir
durumu belirler.

M, =235kNm
YDKT GKT
Gerekli egilme momenti dayanimi
w, =1.2w; +1.6w, W, = Wg + W,
=1.2(10)+1.6(50) =92 kN/m =10+50 =60 kN/m
2 2 2 2
M, =l 92" _1ganm M, = el _ 804 1o0knm
8 8 8
b. Tasarim egilme momenti dayaniminin | €. Giivenli egilme momenti dayaniminin
kontrolii kontrolii
M, =$,M, =0.90(235) = 211.50 kKNm M, =M, /Q, =235/1.67=140.72 kKNm
M 120
M, _ 188 _og7<10v o2 _085<1.0Y
M, 21150 M, 140.72

9
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BOLUM 10 KESME KUVVETI ETKIiSI

Govde diizlemi iginde kesme kuvveti etkisinde olan ¢ift simetri eksenli I-enkesitli, tek simetri
eksenli |- ve U-enkesitli elemanlarin, kesme kuvveti etkisinde olan boru ve kutu enkesitli
elemanlarin, tek korniyerlerin, T-enkesitli elemanlarin ve basliklarina paralel diizlemde kesme
kuvveti etkisinde olan tek veya ¢ift simetri eksenli elemanlarin tasarimi Yonetmelik B6lim 10
da belirtilen kurallara gore yapilacaktir.

Kesme kuvveti dayanimi

Kesme kuvveti etkisindeki elemaninin tasarim kesme kuvveti dayanimi, $,V,, (YDKT) veya
giivenli kesme kuvveti dayanimi, Vi/Q,, (GKT), Yonetmelik 10.1 e gore belirlenecektir.
Karakteristik kesme kuvveti dayanimi, V, ilgili boliimlerde agiklandig: gibi hesaplanacaktir.

Tek ve cift simetri eksenli I-kirislerin karakteristik kesme kuvveti dayanim

Govde diizleminde kesme kuvveti etkisindeki tek ve ¢ift simetri eksenli I-kirislerin
karakteristik kesme kuvveti dayaniminin belirlenmesinde Yénetmelik Bolim 10 uyarinca iKi
farkli yontem kullanilabilir. Bunlar,

(a) Govdede diisey ara rijitlik levhalarinin bulunmasindan bagimsiz olarak, gévde levhasinin
kesme etkisinde akma veya burkulma sinir durumlar ile kesme kuvveti dayanimimin
Yonetmelik 10.2 uyarinca belirlendigi genel yontem.

(b) Govdede diisey ara rijitlik levhalari ile olusturulan paneller ile govdenin burkulma sonrasi
dayanimi g6zoniine alinarak, Yonetmelik 10.3 uyarinca ¢ekme alani katkisinin kesme kuvveti
dayaniminin belirlenmesinde dikkate alindig1 yontem.

Govde diizleminde kesme kuvveti etkisinde olan |- ve U-enkesitlerde ¢ekme alani katkisi,
a / h <3 olacak sekilde rijitlik levhalart kullanilarak gévde panellerinin olusturulmasi kosulu
ile sadece i¢ govde panellerinde gézoniine alinacaktir (Sekil 10.1).
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Kenar govde
paneli

panelleri

Sekil 10.1 — Govde diizlemi i¢inde yiik etkisinde ¢ekme alanlar1 ve rijitlik levhalari ile olusturulan
panel bolgeleri

Egilme momenti ile kesme kuvvetinin etkilesimi

Egilme etkisindeki bir elemanin eleman boyunca herhangi bir enkesitine ait bir noktada
genellikle, kesme ve egilme etkileri nedeniyle olusan gerilmeler ayni anda bulunmaktadir.
Cekme alan1 katkisinin tasarimda gozoniine alinmamast halinde, karakteristik egilme
dayanimu ile karakteristik kesme kuvveti dayaniminin hesabinda etkilesim ihmal edilebilir.
Ancak, ¢ekme alani katkisinin g6zoniine alindigi kesme kuvveti dayanimi hesabinda,
diyagonal ¢ekme gerilmeleri daha biiyiik degerlere ulagsacagindan, egilme etkisi nedeniyle
olusan gerilmelerin diyagonal ¢ekme gerilmeleriyle olan etkilesimi gozoniine alinmalidir.
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Ornek 10.1

Enkesiti HE 450 A olarak belirlenen L = 3.0 m agikliga sahip basit kiris, govde diizleminde
etkiyen sabit ve hareketli yiikler altinda sirasiyla, wg = 200 KN/m ve wg = 350 kN/m tiniform
yayil yiik etkisindedir.

a. Kirisin karakteristik kesme kuvveti dayaniminin belirlenmesi
b. Tasarim kesme kuvveti dayaniminin kontrolii (YDKT)
c. Giivenli kesme kuvveti dayaniminin kontrolii (GKT)
Celik simifi
$355 F,=355N/mm? F,=510 N/mm® (Yénetmelik Tablo 2.1A)
Enkesit

HE 450 A
d =440 mm h =344 mm tw=11.5mm

Coziim
a. Kirigin karakteristik kesme kuvveti dayaniminin belirlenmesi

Cift simetri eksenli I-enkesitte Yonetmelik 10.2.1(a) uyarinca,
h/t,=344/11.5=29.91<224,|E/F, = 2.24+/200000/ 355 =53.17 oldugundan,

¢y =1.00 (YDKT) veya €,=1.50 (GKT) ve C\s=1.0 olarak alinacaktir.

Karakteristik kesme kuvveti dayanimi, V,,

Yonetmelik 10.2 uyarinca,
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V, =0.6F,A,C,, (10.1)

V, =0.6(355)(440x11.5)1.0(10) " =1077.78 kN

n

YDKT GKT
Gerekli kesme kuvveti dayanimi
w, =1.2w; +1.6w, W, = Wg + W,
=1.2(200)+1.6(350) =800 kN/m =200+ 350 =550 kN/m
800(3 550(3
v, = WL _800() _1ong v, =Yk _5%00) oo in
2 2 2 2

b. Kirisin tasarim kesme kuvveti | c. Kirisin  giivenli ~ kesme  kuvveti
dayanimimin kontrolii dayaniminin kontrolii
V, =¢,V, =1.0(1078) =1078kN V, =V, /Q, =1078/1.50 = 719kN

Vo 1200911510 Vo 85 1 15510x

Vv, 1078 vV, 719

Ornek 10.2

Enkesiti UPE 220 olarak belirlenen L = 3.0 m agikliga sahip basit kiris i¢in mesnet tepkisi, V,
=240 kN (YDKT) veya V, = 165 kN (GKT) olarak verilmektedir.

a. Kirisin karakteristik kesme kuvveti dayaniminin belirlenmesi
b. Tasarim kesme kuvveti dayaniminin kontrolii (YDKT)
c. Giivenli kesme kuvveti dayaniminin kontrolii (GKT)
Celik simifi
$355 F,=355N/mm? F,=510 N/mm® (Yénetmelik Tablo 2.1A)
Enkesit

UPE 220
d=220mm h=170 mm b = 85 mm tr=12mm t,=6.5mm

Coziim
a. Kirisin karakteristik kesme kuvveti dayaniminin belirlenmesi
Yonetmelik 10.2.1 uyarinca, gévde diizleminde kesme kuvveti etkisindeki U-enkesitte, diisey

ara rijitlik levhalar1 kullanilmadigi durum ig¢in Denk.(10.3a) ile govde levhast burkulma
katsayist, k, = 5.34 alinarak,

h/t, =170/6.5=26.15<1.10,/k,E/ F, =1.10,/5.34(200000)/ 355 = 60.33

C,=10 (10.2a)

Karakteristik kesme kuvveti dayanimi, V,
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Yonetmelik 10.2 uyarinca,

V, =0.6F,A,C, (10.1)

V, =0.6(355)(220x6.5)1.0(10) * =304.59 kN

YDKT GKT
Gerekli kesme kuvveti dayanimi
V, =240kN V, =165 kN
b. Tasarim kesme kuvveti  dayaniminin | €. Giivenli kesme kuvveti dayaniminin
kontrolii kontrolii
V, =¢,V, =0.90(304.59) = 274kN V, =V, /Q, =304.59/1.67 =182kN
V. 1
Vo (2406810 v Vo _1_p91<10v
V, 274 v, 182
Ornek 10.3

Asagidaki sekilde yapma enkesit detayr verilen L = 6.0 m agikliga sahip basit kiris, govde
diizleminde etkiyen sabit ve hareketli yiikler altinda sirasiyla, wg = 80 kN/m ve wg = 170
kN/m uniform yay1l yiik etkisindedir.

a. Kirigin karakteristik kesme kuvveti dayaniminin belirlenmesi
b. Tasarim kesme kuvveti dayaniminin kontrolii (YDKT)
c. Giivenli kesme kuvveti dayaniminin kontrolii (GKT)
Celik simifi
$355 F,=355N/mm? F,=510 N/mm® (Yénetmelik Tablo 2.1A)
Enkesit

1600

Kaynakli yapma enkesit
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d = 1650 mm h=1600mm t,=10mm bs =700 mm
tie = 25 mm bg =700 mm  tg =25 mm

Céziim

Govdede diisey ara rijitlik levhalart kullanilmadigi durum igin, Yonetmelik 10.2.1 uyarinca,
Denk.(10.3a) ile gévde levhasi burkulma katsayisi, ky = 5.34 alinarak,

h/t, =1600/10 =160 >1.10, kaE/ F, =1.10\/5.34(200000)/355 =60.33

110,/k,E/F, 1.10,/5.34(200000/ 355)

C, =0.377 (10.2b)
h/t, 1600/10
Karakteristik kesme kuvveti dayanimi, Vi,
Yonetmelik 10.2 uyarinca,
V,=0.6FAC, (10.1)
= 0.6(355)(1650x10)0.377(10) ° =1352 kN
YDKT GKT
Gerekli kesme kuvveti dayanimi
w, =1.2w; +1.6w, W, =Wg + W,
=1.2(80)+1.6(170) = 368 kN/m =80+170 =250 kN/m
v, = b _3080) 1104 v, = Wb _2300) _ 750y
2 2 2 2
b. Tasarim kesme kuvveti dayaniminin | €. Giivenli kesme kuvveti dayaniminin
kontrolii kontrolii
V, =¢,V, =0.90(1352) =1217kN V, =V,/Q, =1352/1.67 =810kN
V, 750
Vo 108 _691<10v Y Y _093<10v
Vv, 1217 VvV, 810

g
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Ornek 10.4

Asagidaki sekilde yapma enkesit detayr verilen L = 6.0 m agikliga sahip basit kiris, govde
diizleminde etkiyen sabit ve hareketli yiikler altinda sirasiyla, wg = 80 KN/m ve wq = 206

kN/m uniform yayil yiik etkisindedir.
a. Kirisin karakteristik kesme kuvveti dayaniminin belirlenmesi
b. Tasarim kesme kuvveti dayaniminin kontrolii (YDKT)
c. Giivenli kesme kuvveti dayaniminin kontrolii (GKT)
Celik simifi
$355 F,=355N/mm’ F, =510 N/mm?  (Yénetmelik Tablo 2.1A)
Enkesit

Kaynakli yapma enkesit
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d = 1650 mm h=1600mm t,=10mm bs =700 mm
tie = 25 mm bg =700 mm  tg =25 mm

Céziim

Govdede diisey ara rijitlik levhalart kullanilmadigi durum igin, Yonetmelik 10.2.1 uyarinca,
Denk.(10.3a) ile gévde levhasi burkulma katsayisi, ky = 5.34 alinarak,

h/t, =1600/10 =160 >1.10, kaE/ F, =1.10\/5.34(200000)/355 =60.33

110,/k,E/F, 1.10,/5.34(200000/ 355)

” =0.377 (10.2b)
h/t, 1600/10
Karakteristik kesme kuvveti dayanimi, V,
V,=0.6F A,C, (10.1)
V, =0.6(355)(1650%x10)0.377 (10)73 =1352 kN
YDKT GKT
Gerekli kesme kuvveti dayanimi
w, =1.2w; +1.6w, W, =W + W,
=1.2(80)+1.6(206) = 426 kN/m =80+ 206 =286 kN/m
426(6 286(6
v, <k _426(8) _ g0 v, 2 YL _286(6) _geg iy
2 2 2 2
b. Tasarim kesme kuvveti dayaniminin | €. Giivenli kesme kuvveti dayaniminin
kontrolii kontrolii
V, =¢,V, =0.90(1352) =1217kN V, =V, /Q, =1352/1.67 =810kN
V
Vo 12804 05510 Va 88 ) 06>10x
Vv, 1217 Vv, 810

9

Cekme alani katkis1 gdzoniine alinmadan, diigsey ara rijitlik levhalar1 kullanilarak gévdenin
kayma dayanimi arttirilabilir. Bunun i¢in, govdede, a = 3m net uzaklik ile diisey ara rijitlik
levhalar1 kullanildiginda, Yénetmelik 10.2.1 uyarinca, govde levhasi burkulma katsayist, ky,

a/h =3000/1600=1.875<3

> =5+ > =642 (10.3b)
(alh) (1.875)

k, =5+

v

h/t, =1600/10 =160 >1.10, fkvE I'F, =1.10\/6.42(200000)/355 =66.16
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oldugundan, gévde kesme kuvveti dayanim katsayisi, Cy1,

110k,E/F, 1.10,[6.42(200000/355)

v hit, 1600/10

=0.413 (10.2b)

Karakteristik kesme kuvveti dayanimi, Vi,
V,=0.6F A,C, (10.2)

V, =0.6(355)(1650x10)0.413(10) ° =1453 kN

YDKT GKT
Gerekli kesme kuvveti dayanimi
w, =1.2w; +1.6w, W, =W +W,
=1.2(80)+1.6(206) = 426 kN/m =80+206 =286 KN/m
426(6 286(6
v, - WL _428(6) _1oa0 v, - YL 288(6) _goaiy
2 2 2
b. Tasarim kesme kuvveti dayaniminin | €. Giivenli kesme kuvveti dayaniminin
kontrolii kontrolii
V, =¢,V, =0.90(1453) =1308kN V, =V, /Q, =1453/1.67 =870kN
V, 858
Y 129 _g9g<10v L0 099<10v
Vv, 1308 vV, 870

g
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Ornek 10.5

Asagidaki sekillerde acikligl, L = 16 m olan bir basit kirigin, govde diizleminde etkiyen sabit
yikler altinda yiikkleme durumu ve kesme kuvveti diyagrami ile yapma enkesitinin uygulama
detaylar1 verilmektedir. Basing etkisindeki kirig basligi, yanal 6telenmeye ve burulmaya karsi

stirekli olarak desteklenmistir.

YDKT GKT
380 kN 380 kN 380 kN 270 kN 270 kN 270 kN
L l i 100 kKN/m ¢ 70 kN/m
IR RN EEEEERE RN
A B c D E A B c D E
7777 4om ! 40m ! 40m ! 40m WTW 40m ! 40m ! 40m ! s0m 77
16.00 m ! 16.00 m |
1370 kN 965 kN
970 kN 685 kN
590 kN ’\\%
! 190 kN ! 135 kN

L
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a. Kirisin tasarim kesme kuvveti dayaniminin kontrolii (YDKT)

b. Kirisin giivenli kesme kuvveti dayaniminin kontrolii (GKT)

C. Mesnet ve ara rijitlik levhalar i¢in gerekli kosullarin kontroli

Celik simifi
$235 F,=235N/mm?’ F,=360N/mm® (Yonetmelik Tablo 2.1A)
Enkesit
600
ol 1
0
T 600
Kaynakli yapma enkesit
d =1800 mm h=1750mm t,=10mm t;=25mm
br. = 600 mm bg =600 mm  tg =25 mm
Céziim

Govdede diisey ara rijitlik levhalar1 kullanilmadigi durum igin, Yonetmelik 10.2.1(b) uyarinca,
Denk.(10.3a) ile govde levhasi burkulma katsayisi, ky = 5.34 alinarak,

h/t, =1750/10=175>1.10,/k,E/ F, =1.10,/5.34(200000)/ 235 = 74.15

oldugundan, gévde kesme kuvveti dayanim katsayisi, Cy1,

~110,/k,E/F, 1.10,/5.34(200000/ 235)

=0.424

v hit, 1750/10

Karakteristik kesme kuvveti dayanimi, V,

Yonetmelik 10.2 uyarinca,

V, =0.6F,A,C,,

(10.2b)

(10.1)

V, =0.6(235)(1800x10)0.424(10)° =1076 kN

YDKT

GKT

Gerekli kesme kuvveti dayanimi (1.4G)

Gerekli kesme kuvveti dayanimi (G)

V, =1370 kN

V, =965 kN

a. Tasarim kesme kuvveti dayaniminin
kontrolii

b. Giivenli kesme kuvveti dayanimimin
kontrolii

V, =¢,V, =0.90(1076) = 968.40 kN

V, =V,/Q, =1076/1.67 = 644.31kN
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\i:@:1,41>1,0x £=£=1.50>1.0*
V, 9684 Vg 644.31

Bu durumda, mesnetlerde ve tekil yiiklerin altinda uygulama detaylar1 asagidaki sekillerde
verilen diisey dogrultudaki mesnet ve ara rijitlik levhalar teskil edilecektir.

C—————1

2 PL 12x190
—— 1 | I |
B,C,D detay1 Kiris enkesiti

Kenar govde panelinde kesme kuvveti dayaniminin belirlenmesi

Kenar panellerde ¢ekme alani etkisinin kullanilmasina izin verilmediginden, kesme kuvveti
dayanimini arttirmak i¢in iki yontem izlenebilir. Bunlardan birincisi, govde kalinlig
arttirllarak govde narinliginin azaltilmasi, digeri de ara rijitlik levhasi sayisinin arttirilarak
kenar panellerin a/h oranmnin azaltilmasidir. Bu iki yontemden ikincisi esas alindiginda,
mesnette gerekli dayanimin saglanabilmesi amaciyla ilave edilecek rijitlik levhasinin kirigin
kenarina olan uzakligi, a = 1500mm olarak se¢ilmistir.

1500

=

2 PL 12x190
L1

:l—‘
A ve E detay1

Govdede diisey ara rijitlik levhalart kullanildiginda, Yonetmelik 10.2.1(b) uyarinca, mesnet
bolgesinde a/h =1500/1750=0.86 < 3.0 oldugundan

k, =5+ > >
(0.86)

~11.76 (10.3b)

h/t, =1750/10=175>1.10, /kv E/F, = 1.10\jll.76(200000)/235 =110

govde kesme kuvveti dayanim katsayisi, Cy1

~110,/k,E/F, 1.10,/11.76(200000/235)

" ht, 1750/10 =063 (10.20)
Karakteristik kesme kuvveti dayanimi, V,,
Yonetmelik 10.2 uyarinca,
V,=06FAC, = 0.6(235)(1800 ><1O)0.63(10)_3 =1599 kN (10.1)
YDKT GKT
V, =1370 kN V, =965kN
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a. Tasarim kesme kuvveti dayaniminin
kontrolii

b. Giivenli kesme kuvveti dayaniminin
kontrolii

V, = .V, =0.90(1599) =1439.10 kN

V, =V, /Q, =1599/1.67 = 957.48 kN

Voo 1370 _ o 10w V, _ 965
V, 1439.10 V, 957.48

g

=1.0=z10v

Govdede diisey ara rijitlik levhalar1 kullanildig1 durumda, ikinci panelde,
a =4000 - 1500 = 2500mm igin
Yonetmelik 10.2.1 uyarinca, Denk.(10.3b) ile gévde levhasi burkulma katsayzsi,
a/h=2500/1750=1.429<3.0 oldugundan
> > =17.45
(1.429)
ht, =1750/10=175>1.10,k E/F, =1.10,/7.45(200000),/235 =87.6
govde kesme kuvveti dayanim katsayisi, Cy |
1.10,/k,E/F, 1.10,/7.45(200000/235)
T hit, 1750/10

Karakteristik kesme kuvveti dayanimi, Vp,

k, =5+

Vv

(10.3b)

=0.50 (10.2b)

Yonetmelik 10.2 uyarinca,
V,=06FAC, = 0.6(235) (1800><10)0.50(10)73 =1269 kN (10.2)

Mesnetten x = 1.5m uzakta mevcut kesme kuvveti dayanimi kontrol edilmelidir.

YDKT GKT
V, =1370(1.5x100) =1220kN

V, =965 —(1.5x 70) =860 kN

a. Tasarim kesme kuvveti dayaniminin
kontrolii

V, =¢,V, =0.90(1269) =1142 kN

b. Giivenli kesme kuvveti dayaniminin
kontrolii

V, =V,/Q, =1318/1.67 =789.2 kN

\i:@=1.0731.0x \£=ﬂ=1.09s1.0x
V, 1142 V., 789.2

9

Bu durumda, Yonetmelik 10.3 e uygun olarak ¢ekme alami katkisi gézoniine alinabilir.
Yonetmelik 10.3.1(b) uyarinca,

h/t, =1750/10=175>1.10, fkv E/ F = 1.10\/7.45(200000)/235 =87.6
olmasi halinde,

(i)  2A,/(A.+A,)=2(1750%10)/(600x 25+600x 25) =1.16 < 2.5 v’

151




(i) h/b, =1750/600=2.91<6.0v
(i) h/b, =1750/600=2.91<6.0v

kosullarinin timii saglandigindan, i¢ govde panellerinde ¢ekme alani katkisi heasaba
katilabilir. Bu durumda, kayma etkisinde govde burkulma katsayisi, Cy;

ht, =1750/10=175>1.37, [k E/F, =1.37,/7.45(200000),/235 =109

oldugundan, Yénetmelik 10.3.1(b)(2)(ii1) uyarinca,
1.51k E _1.51(7.45)(200000)

o = 5 5 =0.313 (10.7¢)
(h/tw) F, (1750/10) 235
Karakteristik kesme kuvveti dayanimi, V,
Yonetmelik 10.3.1(1) uyarinca,
V,=0.6FA,|C,+ 1-Co (10.6b)
1.15,1+(a/h)?
1-0.313

V, =0.6(235)(1800x10)(10)”° £0.313+ } —1666kN

1.15,[1+ (1.429)?

YDKT GKT

V, =1370—(1.5x100) =1220kN

V, =965 —(1.5x 70) =860 kN

a. Tasarim kesme kuvveti dayaniminin
kontrolii

b. Giivenli kesme kuvveti dayanimimnin
kontrolii

V, = .V, =0.90(1666) =1500 kN

V, =V, /Q, =1666/1.67 = 997.60 kN

Vo 1220 _g1c10v
v, 1500

Vo_ 860 _ng5<10v
V. 997.60

9

(B-C) ve (C-D) govde panellerinde kesme kuvveti dayaniminin belirlenmesi

a=4000 mm oldugundan Yonetmelik 10.2.1 uyarinca,

a/h=4000/1750=2.29<3.0 icin

, =9+ > =5+ > _
(alh)? (2.29)°

5.95

(10.3b)

h/t, =1750/10=175>1.10, fkv E/F, :1.10\/5.95(200000)/235 =783

oldugundan, govde kesme kuvveti dayanim katsayisi, Cy; |

_110,/k,E/F, 1.10,]5.95(200000/235)

=0.447

C
vl h /tw

Karakteristik kesme kuvveti dayanimi, V,,

1750/10

(10.2b)



Yonetmelik 10.2 uyarinca,

V, =0.6F,A,C,, =0.6(235)(1800x10)0.447 (10)_3 =1135KkN (10.1)
YDKT GKT

V, =590kN V, =415kN
a. Tasarim kesme kuvveti dayaniminin b. Giivenli kesme kuvveti dayaniminin
kontrolii kontrolii
V, =¢,V, =0.90(1135) =1022 kN V, =V,/Q, =1135/1.67 = 679.64 kKN
\i:ﬂ:o,%gl,o\/ Va__415 =0.61<1.0v
V, 1022 V, 679.64

C. Mesnet ve ara rijitlik levhalar1 i¢in gerekli kosullarin kontrolii

Mesnet diisey ara rijitlik levhalari, Yonetmelik 10.2.2 de verilen kosullar1 saglayacaktir.
Yonetmelik 10.2.2(b) uyarinca,

12(190)’ ?
l, = 2[%+12(190)(%+%) ] =5931.8(10)*mm*

b=(a;h) =(1500mm;1750mm)  =1500 mm (10.5)
2.5
I, > ——-2|bt 10.4
25 ) ius0sv
(1500/1750)

5931.8(10)' mm* > (1.40)(1500)(10)’ = 210(10)" mm* v

Tekil kuvvetlerin altinda teskil edilen diisey rijitlik levhalar i¢in ezilme dayanimi ve basing
dayanimi asagidaki sekilde gosterilen uygulama detayi esas alinarak kontrol edilecektir.
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190

¥ T el
12 t
1 1 —f
a = 160
1-1 Kesiti
? —¢ tw=10
2 2 -
12 L 25tw=
T 25(10)=250
190
2-2 Kesiti

Uygulama detay1

Baslik elemani ile temas yiizeyinde rijitlik levhasi ezilme dayanimi, Yonetmelik 13.6 uyarinca,

A, =2at = 2(160x12) = 3840 mm’

R, =18F A, = 1.8(235)(3840)10‘3 =1624 kN (13.21a)
YDKT GKT
Tasarim ezilme dayaniminin kontrolii Giivenli ezilme dayanimin kontrolii
P, =¢R, =0.75x1624 =1218 kKN P =&=@:812kN
Q20
R_380 g31<10v R_210_p33<10v
P, 1218 R, 812

Basing etkisinde rijitlik levhasi dayanimi,

Yonetmelik 13.9.7 uyarinca, tekil kuvvetlerin altindaki ara rijitlik levhalarinin basing etkisi
altinda dayanimu, iki adet rijitlik levhas1 ve 25t genisliginde kiris goévde seridinden olusan bir
eleman enkesiti ile kirisin gévde diizleminden gegen asal eksen etrafindaki atalet yarigap1 esas
alinarak belirlenir. Boylece Yonetmelik 13.4.4 esaslari ile,

tw=10
-
12 L 25tw:
T 25(10)=250
190

A=2(12)190+10(250) = 7060 mm?

3 3 2
| 250010) +2{12(30) +12(190)(%+% ] 5934(10)* mm*

12

. [5934(10)'
I=,/—————=84.0mm
7060
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Yonetmelik 13.4.4(a) ve 13.9.7 uyarinca,

0.75(1750
L = Kh = # =15.6 < 25 i¢in karakteristik basing kuvveti dayanima,

i i 84.0
P=FKA= (235)(7060)10’3 =1659 kN (13.20)

YDKT GKT

Tasarim basing dayaniminin kontrolii Giivenli basin¢ dayanimin kontrolii

P, = ¢R, =0.9x1659 =1493 kN P =&=@=993KN

Q0 167
&:ﬁzo_zggl_o\/ E=@=0.27g1_0\/
P, 1659 R, 993

Ayn1 kontroller mesnetlerdeki diisey rijitlik levhalart icin de yapilacaktir. Bu durumda,
Yonetmelik 13.9.7 uyarinca, iki adet rijitlik levhasi ve 12t,, genisliginde kiris gdvde seridinden
olusan bir eleman enkesiti gozoniine alinarak ezilme ve basing dayanimi kontrol edilmelidir.

Gerekli kesme kuvveti dayaniminin saglanmasinda ¢ekme alani katkist da hesaba
katildigindan, diisey ara rijitlik levhalart Yénermelik 10.3.2 de verilen kosullar1 da
saglamalidir.

Yonetmelik 10.3.2 (a) uyarinca narinlik kosulu,

(Ej _190_1583<056 [-E- —0.56 /200000 =16.34v
t), 12 Fr 235

Yonetmelik 10.2.2(b) uyarinca diisey ara rijitlik levhalarinin minimum atalet momenti,

3 2
Iy = z[lz(i—go)uz (190)(%+%) ] =5931.8(10)" mm*

Cekme alan1 katkis1 gézoniine alinmadan, govde levhasinin kesme kuvveti dayanimini
arttirmak i¢in Yonetmelik 10.2.2 uyarinca hesaplanan ara rijitlik levhast enkesitinin gerekli
atalet momenti, sy,

gy = L(]BOOZ/%O)Z - 2}1500 (10)° =210(10)* mm* (10.4)
2> 5|-140205v
(1500/1750)° o

|, =5931.8(10)" mm* > 1, = 210(10)" v/

Diisey ara rijitlik levhalar ile olusturulan panel bolgelerinde diyagonal ¢ekme alanlarmin
dayanimlarinin da dikkate alinabilmesi i¢in, diisey ara rijitlik levhalarinin minimum atalet
momenti, lsp,
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1750°(1.0)( 235

_h'ey?
I st2 T 40

) -

40 200000

15
j =944(10)" mm* (10.11)

YDKT

GKT

V, =V, =1220 kN

V, =V, =860 kN

deger olacaktir.

Daha biiylik olan panel uzunlugu daha kiiciik kesme kuvveti dayanimi vereceginden, V1,
govdede diisey ara rijitlik levhalar1 kullanildigi durumda ikinci panel i¢in hesaplanan

V., = .V, =0.90(1296) =1142 kN

V., =V, /Q, =1296/1.67 = 776 kN

V,, =V, =0.90(1666) =1500 kN

V., =V, /Q, =1666/1.67 =997 kN

V, -V,

= >0 10.10

Pu {ch _VJ (10.10)
W=M=O.21820/ W=M=O.38020\/
15001142 997 - 776
Ist 2 Istl+(|st2_|stl)pw (109)
5931.8(10)" mm* 5931.8(10)" mm*
..2210(10)" +[(944-210)10* ]0.218... | ..>210(10)" +[(944—210)10* |0.380...
..=370(10)" mm* v ..=489(10)' mm* v
Ornek 10.6

Enkesiti Kutu 300x200x8 olarak belirlenen basit kiris icin mesnet tepkisi, V,

140 kN

(YDKT) veya V, = 94 kN (GKT) olarak ve kutu enkesitin h = 200 mm boyutundaki govde

enkesit pargalari tarafindan aktarilacak sekilde

verilmektedir.

a. Kirisin karakteristik kesme kuvveti dayaniminin belirlenmesi

b. Tasarim kesme kuvveti dayaniminin kontrolii (YDKT)

c. Giivenli kesme kuvveti dayaniminin kontrolii (GKT)

Celik sinifi
S 275

Enkesit
TS EN 10219 - Elektrik Diren¢ Kaynakli

Fy = 275 N/mm®

F, = 430 N/mm?

(Yonetmelik Tablo 2.1B)

Yonetmelik 5.4.2 uyarinca, t = 0.93t, = 0.93(8.0) = 7.44 mm

Coziim

a. Kirigin karakteristik kesme kuvveti dayaniminin belirlenmesi

Yonetmelik 5.4.2 ve 5.4.1.2(d) uyarinca, t

=0.93x8.0=7.44 mm
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h=H-3t= 200—3(7.44) =177.68mm

alinarak, kutu enkesitin karakteristik kesme kuvveti dayanimi, Yonetmelik 10.4 uyarinca
hesaplanir. Bu durumda, kayma etkisinde govde burkulma katsayisi, Cyp, Yonetmelik 10.3.1
uyarinca,

h/t =177.68/7.44 = 23.88<1.10,fk E /F, =1.10,/5(200000)/275 = 66.33

C,=10 (10.72)
A, =2ht = 2(177.78x7.44) = 2643.88 mm’

Kirisin karakteristik kesme kuvveti dayanimi, V,,

=0.6FAC, = 0.6(275)(2643.88)1.0(10)_3 =436.24 kN (10.12)
YDKT GKT
Gerekli kesme kuvveti dayanimi
V, =140 kN V, =94 kN
b. Tasarim kesme kuvveti dayaniminin | €. Giivenli kesme kuvveti dayaniminin
kontrolii kontrolii
V, =¢,V, =0.90(436.24) =392.62kN V, =V, /Q, =436.24/1.67 = 261.22kN
vy 140 =0.36<1.0V Va4 =0.36<1.0v
V, 392.62 V, 26122
Ornek 10.7

Enkesiti Boru 168.3x10 olarak belirlenen basit kiris i¢in mesnet tepkisi, V, = 168 kN (YDKT)
veya V, = 112 kKN (GKT) verilmektedir. Kesme kuvvetinin sifir oldugu nokta ile maksimum
oldugu nokta arasindaki uzaklik, L, = 1500mm dir.

a. Kirisin karakteristik kesme kuvveti dayaniminin belirlenmesi
b. Tasarim kesme kuvveti dayaniminin kontrolii (YDKT)
c. Giivenli kesme kuvveti dayaniminin kontrolii (GKT)
Celik sinifi
S$235 F,=235N/mm’ F,=360N/mm® (Yonetmelik Tablo 2.1B)
Enkesit
TS EN 10219 - Elektrik Diren¢ Kaynakli

Boru 168.3x10
A = 4970 mm?

Coziim
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b. Kirisin karakteristik kesme kuvveti dayaniminin belirlenmesi

Yonetmelik 5.4.2 uyarmca, t =0.93x10=9.3 mm ve A = 4645.50 mm? alinarak, Yonetmelik
10.5 uyarinca,

I:cr = 1.00E 5/4 (1014&)
(5%
D\t
1.60(200000
F, = ( )5,4 = 2871 N/mm?® > 0.6F, = 0.6(235) =141N/mm’
,1500 168.3
168.3\ 9.3
Fo = —0'7852 (10.14b)
(%)
t
0.78(200000
= (—3,2) =2026N/mm?* > 0.6F, = 0.6(235) =141N/mm*
(168.3)
9.3
oldugundan,
F, =0.6F, =0.6(235) =141N/mm?
Kirisin karakteristik kesme kuvveti dayanimi,
F 141(4645.5 _
V= °’2AJ _ 14y : ) (10)° =327.51kN (10.13)
YDKT GKT
Gerekli kesme kuvveti dayanimi
V, =168 kN V, =112 kN
b. Tasarim kesme kuvveti dayaniminin | €. Giivenli kesme kuvveti dayaniminin
kontrolii kontrolii
V, =¢,V, =0.90(327.51) = 294.76 kN V, =V, /Q, =327.51/1.67 =196.11kN
Voo 18 _g57<10v Vo _ 2 4570
V, 294.76 V, 19.11
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Ornek 10.8

Enkesiti L 200x150x10 olarak belirlenen ve L = 2.5m agikliga sahip basit kiris, uzun koluna
paralel diizlemde sirasiyla, wg = 20 KN/m ve wg = 55 kN/m iiniform yay1l1 sabit ve hareketli
yiik etkisindedir.

a. Kirisin karakteristik kesme kuvveti dayaniminin belirlenmesi
b. Tasarim kesme kuvveti dayaniminin kontrolii (YDKT)
c. Giivenli kesme kuvveti dayaniminin kontrolii (GKT)
Celik sinifi
S275 F,=275N/mm? F,=430N/mm®  (Yonetmelik Tablo 2.1B)
Enkesit

L 200x150%10
b =200 mm t=10 mm

Coziilm
a. Kirigin karakteristik kesme kuvveti dayaniminin belirlenmesi
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Yonetmelik 10.6 uyarinca, k,=1.2 alinarak, kayma etkisinde gévde burkulma katsayis1,Cyp,
Yonetmelik 10.3.1 uyarinca,

b/t =200/10 = 20 <1.10, k,E/F, =1.10,/1.2(200000)/275 =32.50 oldugundan

C,=10 (10.7a)

Kirisin karakteristik kesme kuvveti dayanimi,

V, =0.6FbtC,, = 0.6(275) 200(10)1.0(10)_3 =330 kN (10.15)
YDKT GKT
Gerekli kesme kuvveti dayanimi
w, =1.2w; +1.6w, W, =W + W,
=1.2(20)+1.6(55) =112 kN/m =20+55=75KkN/m
112(2.5 75(2.5
v, 2 Wb _112(25) 40 v, =k _75(25) g gy
2 2 2 2
b. Tasarim kesme kuvveti dayanimi c. Giivenli kesme kuvveti dayanimi
V, =¢,V, =0.90(330) =297kN V, =V, /Q, =330/1.67 =197.60 kN
\i:@:OA?sl.O\/ V—a:ﬂ:O.MSLO\/
Vv, 297 Vv, 197.60
Ornek 10.9

Enkesiti HE 450 A olarak belirlenen ve L = 3.0m agikliga sahip basit kiris, zayif eksenine dik
dogrultuda sirasiyla, wg = 20 KN/m ve wg = 140 kN/m tiniform yayili sabit ve hareketli yiikler
etkisindedir.

a. Kirisin karakteristik kesme kuvveti dayaniminin belirlenmesi
b. Tasarim kesme kuvveti dayaniminin kontrolii (YDKT)
c. Giivenli kesme kuvveti dayaniminin kontrolii (GKT)
Celik sinifi
S$355 F,=355N/mm’ F,=510 N/mm® (Yénetmelik Tablo 2.1A)
Enkesit

HE 450 A
bf =300 mm tf=21mm

Coziim

a. Kirigin karakteristik kesme kuvveti dayaniminin belirlenmesi
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Yénetmelik 10.7 uyarinca, ky=1.2 alinarak, kayma etkisinde govde burkulma katsayisi, Cyp,
Yonetmelik 10.3.1 uyarinca,

b/t, =(300/2)/21=7.14<1.10,/k E/F, =1.10,/1.2(200000)/355 = 28.60 oldugundan

C,=10 (10.7a)

Kirisin karakteristik kesme kuvveti dayanimi,

V, =0.6F,bt,C,, = 2x[ 0.6(355)300(21)1.0 |(10) " = 2684 kN (10.16)
YDKT GKT
Gerekli kesme kuvveti dayanimi
w, =1.2w; +1.6w, W, =W + W,
=1.2(20)+1.6(140) = 248 kN/m =20+140=160 kKN/m
248(3.0 160(3.0
VUZW”LZ ( ):372kN VazwaL= ( )=240kN
2 2 2 2
b. Tasarim kesme kuvveti dayaniminin | €. Giivenli kesme kuvveti dayaniminin
kontrolii kontrolii
V, =¢,V, =0.90(2684) = 2416 kN V, =V, /Q, =2684/1.67 =1607 kN
V, 240
Vo _372 _g15<10v Yo 2 _015<1.0v
V, 2416 V, 1607

g

BOLUM 11 BILESIK ETKILER

Burulma etkisi altinda veya burulma olmaksizin, eksenel kuvvet ve bir veya iki eksen
etrafinda egilme (bilesik egik egilme) etkisindeki elemanlar ile sadece burulma etkisindeki
elemanlarin tasarimi Yénetmelik Bolim 11 de belirtilen kurallara gore yapilacaktir.

Etkilesim denklemlerinde elemanin gerekli dayanimlari, eleman bazindaki ve sistem
genelindeki geometri degisimlerinin denge denklemlerine etkisini gozoniine alan ikinci
mertebe analiz ile Yonetmelik Bolim 6 da belirtilen kurallara gore belirlenmelidir.

Eksenel kuvvet ve egilme momenti etkisindeki ¢elik elemanlarin tasarimi igin genel etkilesim
diyagrami Sekil 11.1 de verilmektedir.
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Narinligin etkisi
1.0 «A g6zOniine alinmaktadir.
Denk.11.1a
Pr/Pc /
Denk.11.1b
0.2 . /

B

Qb=1.67

M:/M¢

Sekil 11.1 Genel etkilesim diyagrami

Ornek 11.1

Asagidaki sekilde sistemi ve yiikleme durumu verilen HE 300 B enkesitli eleman, sabit ve
hareketli yiikler altinda sirasiyla, P = 100 KN ve Pg = 200 kN eksenel basing kuvvetleri ile
kuvvetli eksenine dik olmak iizere, sirasiyla, Fg = 40 kN ve Fo = 120 kN tekil yiikler
etkisindedir. Eleman mesnetlerde yanal olarak desteklenmistir.

a. Bilesik etkiler altinda elemanin tasarim dayaniminin kontrolii (YDKT)

b. Bilesik etkiler altinda elemanin giivenli dayaniminin kontrolii (GKT)
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Fo= 40 kN
F o= 120 kN

‘ ] P=100 kN Kuvvetli
1 T Pg=200kN | eksen
HE 300 B ‘

| 30m ‘ 30m | HE 300 B

Celik simifi
S$275 F,=275N/mm? F,=430 N/mm®  (Yénetmelik Tablo 2.1A)
Enkesit

HE 300 B

A=14910 mm* 1,=25170cm*  1,=8563 cm’
J=185cm* Wex = 1678 cm® W,y = 570.9 cm®
W = 1869 cm® W,y =870.1cm® C,, = 1688000 cm®
d =300 mm bs =300 mm ho, =281 mm

h =208 mm tr= 19 mm tw=11 mm

ix =129.9 mm Iy =75.8 mm

Céziim

Elemanin karakteristik eksenel basinc kuvveti dayaniminin belirlenmesi

Yonetmelik 5.4.1 uyarinca,
Yerel burkulma kontrolii
Baslik pargasi (Tablo 5.1A, Durum 1)

A= b = 300 =789< 4 = 0.561/200000 =151
2xt,  2x19 275

Govde pargasi (Tablo 5.1A, Durum 5)

2=N_208_1g9.s —149 2000 _ 4,
t, 11 275

Eleman enkesitinin baslik ve govde pargalar1 narin degildir.

Yonetmelik 8.2.1 uyarinca,

Egilmeli burkulma sinir durumu

Enkesitin asal eksenlerine dik eleman burkulma boylari

L, =K, L, =1.0x6000=6000mm
L, =K, L, =1.0x6000 = 6000 mm

Yonetmelik 8.1.1 uyarinca, narinlik oranlar
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L, 6000

i, 129.9

L, 6000
=¥ -2 792

& i 75.8

y

s = (A Ay)  =(46.2;79.2)=79.2

Elemanin eksenel basing kuvveti dayanimini, (y-y) ekseni etrafinda olusan egilmeli burkulma
durumu belirleyecektir.

A =792<471 2200 1574 (8.2)
275

Elastik burkulma gerilmesi

’E B 7% x 200000

’ (Ly JZ (79.2)°

Egilmeli burkulma sinir durumunda kritik burkulma gerilmesi

=314.69 N/mm? (8.4)

ul a5
F, = {0.658 & J F = (0.65831“-69 j 275=190.76 N/mm? (8.2)
Karakteristik basing kuvveti dayanimi
P, =F,A =190.76 14910 x107°% = 2844.2 kN (8.1)
YDKT GKT
Tasarim eksenel basing kuvveti dayanimi Giivenli eksenel basing kuvveti dayanimi
P 2844.2

P. =P, =¢.P, =0.9x2844.2 = 2559.8 kN P.=F = 5" = =1703.1kN

Flemanin karakteristik egilme momenti dayaniminin belirlenmesi

Yonetmelik 5.4.1 uyarinca,
Yerel burkulma kontrolii
Baslik pargasi (Tablo 5.1B, Durum 10)

A= b__ 300 _ 7.89< 4 =0.38 | 200000 =10.2
2xt, 2x19 275

Govde pargasi (Tablo 5.1B, Durum 15)

2=1_208 159 ; —376 /200000 1414
t, 11 P 275

Eleman enkesitinin baslik ve govde parcalar1 kompakt olarak siniflandirilir.

Yonetmelik 9.2.2 uyarinca,
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Yanal burulmali burkulma sinir durumu

- [E 200000
L, =1.76 f—= 1.76)(75.8 / —3598

(9.6a)

\/IyCW ~ |/(8563)10° (1688)10°
W, (1678)103

ex

E J i Y 0.7F,
L =1.95i, C L] ve78] (9.6b)
0.7F, \W,h,  \lW,h, E

200000
0.7(275)

185x10% x1 185x10*x1 Y 0.7x275 Y’
% 3 + 3 +6.76
1678x10° x 281 1678x10° x 281 200000

L, =15873 mm

i, =84.6 mm (9.8a)

L, =1.95(84.6)

L, <(L, =6000mm)<L, M, Denk.(9.3) ile belirlenecektir

v

L, -L
Mn:C{Mp—(M —07waex)(|_ L"H<Mp (9.3)

Plastik egilme momenti dayanimi
M, =FW, =1869 x10° x 275x107° =514 kKNm (9.2)

Moment diizeltme katsayis1 Cy

T T T T e ™.
| | | | |
0.5M M 0.5M
C, - 12.5M s 9.1)
2.5M s +3M, +4M g +3M
C, = 12.5xM _132
2.5xM +3x0.5M +4xM +3x0.5M
M, =132 514—(514—0.7><275><1678><10‘3) (ﬂj =629kNm< M
15.873-3.598

M, =M, =514 kNm
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YDKT GKT
Tasarim egilme momenti dayanimi Giivenli egilme momenti dayanimi
M 514
M, =M, =¢,M, :0.9(514) =462.6 kNm | M, =M, = Q” =——=2307.8kNm
b

Yonetmelik 5.3 uyarinca,

Gerekli eksenel kuvvet dayanimi (Py) ve gerekli egilme momenti dayanimi (M)

YDKT

GKT

Eksenel yiik (5.3.1)

Eksenel yiik (5.3.2)

P, =1.2P, +1.6P,
P, =1.2x100+1.6x 200 = 440 kN

P,=P,+P,
P, =100+ 200 =300 kN

Diisey yiik (5.3.1)

Diisey yiik (5.3.2)

F, =1.2F, +1.6F,
F, =1.2x40+1.6x120 = 240 kN

F=F+F,
F, =40+120=160 kN

Analizler ikinci mertebe etkilerini de igermelidir.

Yonetmelik 6.2.1(d) uyarinca ikinci mertebe hes

ab1 GKT yiik birlesiminin 1.6 katina esit bir

yiikleme durumu igin yapilacaktir. Ancak gerekli dayanim, analiz sonuglarinin 1.6 katsayisina

boliinmesiyle elde edilecektir.

YDKT i¢in yiikleme durumu

GKT i¢in yiikleme durumu

l240 kN

. 440 kKN

160x1.6=256 kN

 300x1.6=480 kN

| —-—

| —-——

Ikinci mertebe etkileri gdzoniine alan bilgisayar programi vasitasiyla elde edilen sonuglar

asagidaki tabloda verilmektedir.

YDKT

GKT

ikinci Mertebe Analiz

Ikinci Mertebe Analiz

M, =370.4 kNm

M, =396.1 KNm

Birinci Mertebe Analiz

Birinci Mertebe Analiz

166



_ 240x6

M =360 kNm

_ 256x6

M =384 kNm

Ikinci mertebe etkiler nedeniyle %2.88 artis
meydana gelmektedir.

Ikinci mertebe etkiler nedeniyle %3.15
artis meydana gelmektedir.

M, =1.033x360=371.9 KNm

Yonetmelik 6.5 esas alinarak yaklasik ikinci mertebe analizi ile gerekli egilme momenti
dayaniminin belirlenmesi
Mr =Bant+BZMIt (67)
YDKT GKT
M, = 2496 _ 360 knm M, = 22526 _ g4 1nm
M, =0 M =0
C

B=——"1— 6.9

bo1- P, /P, ©9

2 *
7 El
=—Y 6.11
el (KlL)z ( )
Gtivenli tarafta kalan bir yaklasimla, C,=1.0 degeri kullanilabilir.
2 4
- 7°x 200000 x 252270><10 <10~ —13800 kN
(1>< 6000)
YDKT GKT
B, = o =1.033 (6.9) B, = 10 =1.036 (6.9)
440 300
—Ix——— 1-16x———
13800 13800

M, =BM, +B,M, 6.7) | M, =BM, +B,M, (6.7)

M, =1.036x384 =397.8 kKNm

Bilgisayar analizi ile M; = 370.4 kNm

Bilgisayar analizi ile M, = 396.1 kNm

%0.4 fark %0.4 fark
Gerekli ve mevcut dayanimlar
YDKT GKT
P =P, =440 kN F1=Pa=4—80=300kN
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M, =M, =370.4kNm Mrzma:%zzm.amm

P. =P, =2559.8kN P,=P, =1703.1kN

M, =M, =462.6 KNm Mq, = M,, =307.8kNm

Bilesik etkiler altinda dayanim kontrolii

Bilgisayar analizi ile hesaplanan P, ve M; degerleri kullanilmistir.

YDKT GKT

a. Elemanin bilesik etkiler altinda tasarim | b. Elemanin bilesik etkiler altinda giivenli
dayaniminin kontrolii dayaniminin kontrolii

F_ 40 _g17<02 F_30 _g18<02

P, 2559.8 P. 1703.1

P M

r <. P M

2|:>C+(|\/|cx]_lo o { “JSl.O (11.1b)

(11.1b) ¢ -
440 +(37O'4J:0.89 <1.0v 300 +(247'6)=0.89 <1.0v
2x2559.8 |\ 462.6 2x1703.1 \307.8
Ornek 11.2

Ornek 11.1°de verilen elemanin bilesik etkiler altinda dayaniminin Yénetmelik 11.1.3 kurallar
ile kontrolii.

a. Bilesik etkiler altinda elemanin tasarim dayaniminin kontrolii (YDKT)
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b. Bilesik etkiler altinda elemanin giivenli dayaniminin kontrolii (GKT)
Coziim

Kuvvetli asal eksen etrafindaki momentin etkin oldugu durumlarda Yénetmelik 11.1.3
kurallart kullanilabilir. M;y = 0 oldugundan My, / M¢y < 0.05 kosulu saglanmaktadir.

Yonetmelik 5.4.1 uyarinca,

Yerel burkulma kontrolii

Eleman enkesitinin baslik ve gévde parcalari narin degildir (Bkz. Ornek 11.1).
Egilme diizlemi icindeki mevcut eksenel basing kuvveti dayanimi

L, =K,L, =1.0x6000 = 6000 mm

Yonetmelik 8.1.1 uyarinca narinlik oranlar1

L 6000
=X =—"—"2=46.2
A i, 129.9
A, =46.2<4.7 200000 =127.0 (8.2)
275
Elastik burkulma gerilmesi
2 2
__mE _mx200000 _ 454 g0 N/mm? (8.4)

X

e [ ch jz (462)2
Egilmeli burkulma siir durumunda kritik burkulma gerilmesi
2 275
F, =|0.658" F = (0.65892480]275 =242.82 N/mm? (8.2)

Karakteristik basing kuvveti dayanimi

P=FA= 242.82x14910x10"° =3620.4 kN (8.1)
YDKT GKT
Tasarim eksenel basing kuvveti dayanimi Giivenli eksenel basing kuvveti dayanimi
P 3620.4
P, =Py =P, =0.9x36204=32584 kN | R, =R ="~ —2167.9 kN

Akma smir durumu igin egilme diizlemindeki karakteristik egilme momenti dayanimi

M, =M, = FW,, =1869x10° x 275x10° =514 kNm 9.2)

YDKT

GKT




Tasarim egilme momenti dayanimi Giivenli egilme momenti dayanimi

M, _ 514
M, =M =M, =0.9x514=462.6 KNm | M =M, =—"=

—n =——=307.8kNm
Q, 167
Ic kuvvetler Ornek 11.1°de verilmektedir. Bilgisayar analizi ile hesaplanan P, ve M,
degerleri kullanilmistir.
Yonetmelik 11.1.3(a) uyarinca, diizlem igi stabilite kontrolii
YDKT GKT
a. Elemanin bilesik etkiler altinda tasarim b. Elemanin bilesik etkiler altinda giivenli
dayaniminin kontrolii dayaniminin kontrolii
h 440 =0.14<0.2 R __30 =0.14<0.2
P, 32584 P. 21679
P M P M
+| —% <10 (11.1b) —+| —%|<1.0 (11.1b)
2 PCX M CcX 2 PCX CcX
440 + 37041 _ 0.87<1.0v 300 + 247.61) 0.87<1.0v
2x3258.4 | 462.6 2x2167.9 (307.8

Yonetmelik 11.1.3(b) uyarinca, diizlemine dik burkulma ve yanal burulmali burkulma kontrolii

2
Flis—ost | M| <19 (11.2)
I:>cy I:)cy Cchx

Egilme diizlemine dik dogrultuda mevcut eksenel kuvvet dayanimi Ornek 11.1°de
hesaplanmustir.

YDKT

Tasarim eksenel basing kuvveti dayanimi

GKT

Giivenli eksenel basing kuvveti dayanimi

P, =P, =P, =00x28442=2559.8 KN | B, =P, = 10— 25902

Y 9 Q 1.67

C

=1703.1kN

Cp=1.0 alinarak hesaplanan mevcut egilme momenti dayanimi (Mcx)

L, = 3598 mm L, =15873mm (Bkz. Ornek 11.1)
L, =3598 mm <(L, =6000 mm) < L, =15873 mm (Bkz. Ornek 11.1)
M, Denk.(9.3) ile belirlenecektir.
M, =514 kNm (Bkz. Ornek 11.1)
—L
Mn:C{Mp—(|\/|p—o.7|:ywex)(Lb pﬂsmp (9.3)
L-L,
M, = 514—(514—0.7><275><1678><10‘3) (ﬂ) =476.6 kKNm<M
15.873-3.598
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YDKT GKT
Tasarim egilme momenti dayanimi Giivenli egilme momenti dayanimi
M, 476.6
M, =M, =¢,M, =0.9x476.6=4289 kNm | M, =M, = Q” == 285.4KkNm
b .

C,=132  (Bkz Omnek 11.1)

Bilesik etkiler altinda dayanim kontrolii

YDKT GKT
a. Elemanin bilesik etkiler altinda tasarim b. Bilesik etkiler altinda elemanin giivenli
dayaniminin kontrolii dayaniminin kontrolii
2 2

i(1.5—0.5£]+( M, ] <10 (11.2) i(1.5—0.5i]+( My J <10 (11.2)
I:)cy I:>cy Cb M oX I:)cy I:)cy Cb M cX

440 (1.5_0.5 440 j ﬂ(l.s_o.sﬂj
2559.8 2559.8 1703.1 1703.1

2 2
f[ 3104 ) _oe7<10v o218 ) _geg<10v
1.32x428.9 1.32x285.4
Ornek 11.3

Asagidaki sekilde sistemi ve yiikleme durumu verilen HE 300 B enkesitli eleman, sabit ve
hareketli yiikler altinda sirasiyla, Pg = 300 kN ve Pq = 600 kN eksenel basing kuvvetleri ile
kuvvetli eksenine dik olmak iizere, sirasiyla, Wg = 4 KN/m ve wg = 8 kN/m tiniform yay1li
yiikler ve zay1f eksenine dik dogrultudaki Fg =5 kN ve Fqo = 7 kN tekil yiiklerin etkisindedir.
Eleman mesnetlerde yanal olarak desteklenmistir.
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a. Bilesik etkiler altinda elemanin tasarim dayaniminin kontrolii (YDKT)

b. Bilesik etkiler altinda elemanin giivenli dayaniminin kontrolii (GKT)

Wg=4 kN/m
Wo= 8 KN/m

Zayif eksen

EEEEREERENEREEREN

P&= 300 kN

-

HE 300 B//
Ve
3.0m 3.0m

Po= 600 kN

HE 300 B

Fe=5kN
Fo= 7 kN

Celik simifi

S275 F,=275N/mm? F, =430 N/mm?

Enkesit

(Yonetmelik Tablo 2.1A)

HE 300 B 6zellikleri Ornek 11.1°de verilmistir

Coziim

Elemanin karakteristik eksenel basing kuvveti dayaninimin belirlenmesi

Yonetmelik 5.4.1 uyarinca,

Yerel burkulma kontrolii

Eleman enkesitinin baslik ve gévde parcalari narin degildir (Bkz. Ornek 11.1).

Ornek 11.1°e gore

YDKT GKT
Tasarim eksenel basing kuvveti dayanimi Giivenli eksenel basing kuvveti dayanimi
P 28442
P. =P, =¢.P, =0.9x2844.2 = 2559.8 kN B = ZEn -5 —1703.1kN

Elemanin karakteristik egilme momenti dayaniminin belirlenmesi (x-ekseni etrafinda egilme

durumu)
Yonetmelik 5.4.1 uyarinca,

Yerel burkulma kontrolii

Eleman enkesitinin baslik ve gévde pargalart kompakt sifindadir (Bkz. Ornek 11.1).

Yonetmelik 9.2.2 uyarinca,
Yanal burulmali burkulma sinir durumu

|_p =3598 mm L, =15873 mm

L, =3598 mm < (L, =6000 mm) < L, =15873mm

M, Denk.(9.3) ile belirlenecektir

(Bkz. Ornek 11.1)

(Bkz. Ornek 11.1)
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M, =514 kNm (Bkz. Ornek 11.1)

Moment diizeltme katsayisi, Cp

L4 L4 L4 Lyd
| |
0.75M M 0.75M
C,= 12.5xM ~1.14 (9.1)
2.5xM +3x0.75M +4xM +3x0.75M
L
anc{mp—(mp—o.?waex)(Lb pﬂsmp (9.3)
L-L,
M, =1.14| 514 - (514-0.7x 275x1678x10" _ 63598 )\ _oasinm< M, x
15.873—3.598

M, =M, =514kNm

Elemanin karakteristik egilme momenti dayaniminin belirlenmesi (y-ekseni etrafinda egilme

durumu)

Yonetmelik 5.4.1 uyarinca,

Yerel burkulma kontrolii

Baslik pargasi (Tablo 5.1B, Durum 13)

A= b = 300 =7.89< 4 =0.381/200000 =10.2
2xt,  2x19 P 275

Eleman enkesitinin baslik parcasi kompakt sinifi kosulunu saglamaktadir. Govde parcasi i¢in

ayr1 bir kontrole gerek yoktur.

Akma smir durumu icin Yénetmelik 9.6.1’e gore hesaplanan zayif eksen etrafinda egilme

momenti dayanimi

M,, =M, =W, F, <16W,F, (9.39)

py 'y —

M., =M, =870.1x10"°x 275 = 239 kNm <1.6x570.9x10° x 275 = 251 kNm

YDKT GKT
Tasarim egilme momenti dayanimlari Giivenli egilme momenti dayanimlari
M, 514
M, =M, =¢,M, =0.9x514 =462.6 KNm M, =My, =—"=—-=307.8kNm
Q, 167
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M, =M, = ¢,M, =0.9x239 = 215.1 kNm

M

. 239

M =143.1kNm
Q, 167

=M,

Yonetmelik 5.3 uyarinca,

Gerekli eksenel kuvvet dayanimi (Py) ve gerekli egilme momenti dayanimlart (M, Myy)

YDKT

GKT

Eksenel yiik (5.3.1)

Eksenel yiik (5.3.2)

P, =1.2F, +1.6F,
P, =1.2x300+1.6x600=1320 kN

P,=P,+P,
P, =300+600 =900 kN

Diisey yayili yiik (5.3.1)

Diisey yayili yiik (5.3.2)

w, =1.2w; +1.6w,
W, =1.2x4+1.6x8=17.6 KN/m

W, =W +W,
w, =4+8=12 KN/m

Yatay yiik (5.3.1)

Yatay yiik (5.3.2)

F, =1.2F; +1.6F,
F, =12x5+16x7=17.2 kN

F,=F,+F,
F, =5+7=12 kN

Analizler ikinci mertebe etkilerini de igermelidir.

Yonetmelik 6.2.1(d) uyarinca ikinci mertebe hesabt GKT yiik birlesiminin 1.6 katina esit bir
yiikkleme durumu i¢in yapilacaktir. Ancak gerekli dayanim, analiz sonuglarinin 1.6 katsayisina

boliinmesiyle elde edilecektir.

YDKT yiikleme durumu

GKT yiikleme durumu

17.6 KN/m

EEREEEER R RN NEY!

17.2 kN /

1320 kN

IS

12x1.6=19.2 kN/m

EEERERERRRERRANN

12x1.6=19.2 kN//

-

900x1.6=1440 kN

Ikinci mertebe etkileri gdzoniine alan bir bilgisayar yazilimi yardimiyla elde edilen sonuglar

asagidaki tabloda verilmektedir.

x-ekseni etrafinda egilme etkisi durumunda,

YDKT

GKT

ikinci Mertebe Analiz

Ikinci Mertebe Analiz

Mix = 88.3 KNm

Mix=97.4 KNm
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Birinci Mertebe Analiz

Birinci Mertebe Analiz

M. = 17.6x6°

X

=79.2kNm

M :19.2><62

X

=86.4kNm

Ikinci mertebe etkilerinden dolay1 %11.5 artis
meydana gelmektedir.

Ikinci mertebe etkilerinden dolayr %12.7
artis meydana gelmektedir.

y-ekseni etrafinda egilme etkisi durumunda,

y

YDKT GKT
ikinci Mertebe Analiz Ikinci Mertebe Analiz
My = 34.0 KNm My =39.0 kKNm
Birinci Mertebe Analiz Birinci Mertebe Analiz
M. =272X6 _ o ginm M. =222X6 _ o8 ginm

y

Ikinci mertebe etkilerinden dolay1 %31.8 artis
meydana gelmektedir.

Ikinci mertebe etkilerinden dolayr %35.4
artis meydana gelmektedir.

Yonetmelik 6.5 e gore yaklasik ikinci mertebe analizi ile gerekli egilme momenti dayaniminin

belirlenmesi
Mr =Bant+BZMIt (67)
YDKT GKT

M, =M, =79.2KNm M, =M, =86.4 KNm

M, =M, =258 kNm M,=M, =288 kNm

M =0 M, =0

C
B =-——m 6.9
; 1-aR /R, (69)
w°El”
W= (6.11)
(KL)
X-ekseni etrafinda egilme etkisi durumunda,
Gtivenli tarafta kalan bir yaklasimla, Cy,,= 1.0 degeri kullanilabilir.
2 4
- 7 x 200000 x 25]2.70 x10 «10° = 13800 kN
(1x6000)
YDKT GKT
B, = % =1.11 (6.9) B, = L 900 1.12 (6.9)
1-1x——— 1-16x ———
13800 13800
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er = leMnt + BZlet (67)
M_ =1.11x79.2+0=87.9 kNm

er = leMnt + BZlet (67)
M_ =1.12x86.4+0=96.8 kNm

Bilgisayar analizi ile M,x =88.3 kNm

Bilgisayar analizi ile Mx = 97.4 kNm

%0.5 fark

%00.6 fark

y-ekseni etrafinda egilme etkisi durumunda,

2 4
R, = 2080020235)553”0 <107 = 4695 kN
X
YDKT GKT
1.0 1.0
B, =—as~ =139 (6.9) | By=—"p=144 (6.9)
11,1320 1-16x 0
4695 4695
Ivlry = BlyMnt + B2y|vllt (67) Mry = BlyM nt + B2y|vllt (67)

M, =1.39x25.8+0=35.9kNm

M, =1.44x28.8+0=41.5kNm

Bilgisayar analizi ile M,y = 34.0 kNm

Bilgisayar analizi ile M,y = 39.0 KNm

%5.6 fark

%06.4 fark

Not: Fark Cp, degerinin giivenli tarafta kalan bir yaklasimla 1.0 e esit olarak alinmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu yiikleme durumu i¢in Cy, = 0.93 olarak hesaplanmaktadir. Hesaplanan
bu degerin kullanilmas1 halinde, analiz sonuglar1 arasindaki fark azalmaktadir.

Gerekli ve mevcut dayanimlar

YDKT GKT
P —1320kN p =140 _g00kn
16
7.4

er:883kNm MmZWZGOQKNm
M., =34.0kNm M =320 _ 54 4kNm

v~ 16
P — 2550.8 kN P —1703.1kN
M. —462.6 kNm M, =307.8kNm
M., = 215.1kNm M, =143.1kNm

Bilesik etkiler altinda dayanim kontrolii

Bilgisayar analizi ile hesaplanan P, , My ve M,y degerleri kullanilmastir.

YDKT

GKT

a. Elemanin bilesik etkiler altinda tasarim

b. Elemanin bilesik etkiler altinda giivenli

176



dayaniminin kontrolii dayaniminin kontrolii

B _1320 55500 B _ 90 _4535002
P 2559.8 P 1703.1

M M
B8 My My g0 arte) | 8 M Myl (111a)
Pc 9 Mcx Mcy Pc 9 Mcx Mcy
1320 8/ 883 34 ) _pg3<10v 900 8009 2441 ,g5<10v
2559.8 9\ 462.6 215.1 1703.1 9\ 307.8  143.1

Ornek 11.4
Ornek 11.3’te verilen elemanin bilesik etkiler altinda dayaniminin Yénetmelik 11.2 kurallari

ile kontrold.

a. Bilesik etkiler altinda elemanin tasarim dayaniminin kontrolii (YDKT)
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b. Bilesik etkiler altinda elemanin giivenli dayaniminin kontrolii (GKT)
Coziim

Elemanin karakteristik basing kuvveti ve egilme momenti dayanimlar1 Ornek 11.3’te
hesaplanmistir. Eleman i¢ kuvvetleri de Ornek 11.3’te verilmektedir.

Ic kuvvetler ve dayanimlar

YDKT GKT
P =1320 kN P. =900 kN
M, =88.3kNm M, =60.9 kNm
M,, =34.0kNm M,, = 24.4kNm
P
¢,P, = 2559.8 kN - =1703.1kN
M
oM, =462.6 kNm o =307 8kNm
b
Mn
$,M,, =215.1kNm o =143.1kNm
b

Fksenel gerilme, egilme gerilmeleri ve mevcut sinir gerilmelerin hesabi

YDKT GKT
m = L2 &3 =88.5 N/mm? f, = 5 = LS = 60.4 N/mm?
A 14910x10 A 14910x10
3 3
(. My _88.3x10° ( My _609x10° ooy o
W, 1678 W, 1678
I\/I 3 M 2
f = _340x10° _ o9 & Njmm? f, = _ G o 2
w 570.9 w 570.9
9P 255908 , o _ 17031 00 iy
» = TA T 14910x10° - N/mm =T QA 14910x10°
3 3
Fow = M = 462.6x10 =275.7 N/mm? Fr = Mo _ 307'8X10 =183.4 N/mm?
W, 1678 QW,, 1678
M 3 M 3
F, - oM., _215.1x10° _ 376.8 N/mm? F,o= My 143.1x10° _ AT
w,, 570.9 QW, 5709

Bilesik etkiler altinda dayanim kontrolii

foof,, T

a4 _Tow ™z

F, F

ca chw cbz

(11.3)

<1.0
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YDKT

GKT

a. Bilesik etkiler altinda elemanin tasarim
dayaniminin kontrolii

b. Bilesik etkiler altinda elemanin giivenli
dayaniminin kontrolii

885 526 596

+ + =0.86<1.0v
171.7 2757 376.8|

60.4 363 427

+ + =0.90<1.0v
114.2 183.4 250.7|

Ornek 11.5

Asagidaki sekilde sistemi ve yiikleme durumu verilen HE 300 B enkesitli eleman, sabit ve
hareketli yiikler altinda sirasiyla, Pg = 300 kN ve Pg = 500 kN eksenel ¢gekme kuvvetleri ile
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kuvvetli eksenine dik olmak {izere, sirasiyla, wg = 6 KN/m ve wg = 11 KN/m yayili yiikler
etkisindedir. Eleman mesnetlerde yanal olarak desteklenmistir.

a. Bilesik etkiler altinda elemanin tasarim dayaniminin kontrolii (YDKT)

b. Bilesik etkiler altinda elemanin giivenli dayaniminin kontrolii (GKT)

wg= 6 kN/m
Wo= 11 kN/m
ERRREEEERRRRNNNEER P= 00kN Kuwvetli
P =500kN ~ | ekse
AN HE 300 B @ e
10.0m HE 300 B

Celik simifi

S$275 F,=275N/mm? F,=430 N/mm®  (Yénetmelik Tablo 2.1A)
Enkesit

HE 300 B profilinin dzellikleri Ornek 11.1°de verilmektedir.
Coziim

Yonetmelik 7.2 ye gore elemanin karakteristik gekme kuvveti dayaniminin belirlenmesi

P, =T, =F,A =275x14910x10"° = 4100.3kN (7.2)
YDKT GKT
Tasarim eksenel ¢ekme kuvveti dayanimi Giivenli eksenel ¢ekme kuvveti dayanimi
P 4100.3
P.=¢,P, =0.9x4100.3=3690.3 kN P=-"= = 2455.3kN
Q, 167

Elemanin karakteristik egilme momenti dayaniminin belirlenmesi
Yonetmelik 5.4.1 uyarinca,

Yerel burkulma kontrolii

Eleman enkesitinin baslhk ve govde parcalari kompakt sinifindadir.  (Bkz. Ornek 11.1)
Yonetmelik 9.2.2 uyarinca,

Yanal burulmali burkulma sinir durumu

L, =3598 mm L, =15873mm (Bkz. Ornek 11.1)
L, =3598 mm < ( L, =10000 mm) <L, =15873mm (Bkz. Ornek 11.1)
M, Denk.(9.3) ile belirlenecektir.

M, =514 kNm (Bkz. Ornek 11.1)
C,=1.14 (Bkz. Ornek 11.3)

/ ah
Yonetmelik 11.1.2 uyarinca, moment diizeltme katsayist Cp’nin degeri 1+§ katsayist ile
carpilabilir.
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m’El, 7% x200000x8563x10°

P, =—; 8 x107 =1690.3 kN
2 10000
YDKT GKT

P =P, =12P, +16P, P=P=P,+P,
P =P =1.2x300+1.6x500=1160 kN P =P =300+500=800 kN

14 21160, 45 (11.1.2) 14263800 _, 4 (11.1.2)

1690.3 1690.3

C, =1.14x1.30=1.48 C, =1.14x1.33=1.52

YDKT yontemi i¢in

M, =1.48| 514 (514 -0.7x 275x1678x10°°) 103398 | _g13pnm<m, x (9.3)
15.873—3.598 P
M, =M, =514kNm
GKT yontemi i¢in
M, =1.52| 514 (514 -0.7x 275x1678x10°°) 103398 | eapknmem x (9.3)
15.873-3.598 P
M, =M, =514 kNm
YDKT GKT
Tasarim egilme momenti dayanimi Giivenli egilme momenti dayanimi

M, 514
M, =M, =¢,M, =09x514=462.6 kNm | M, =M =—"="""=307.8kNm
O, 167

Gerekli eksenel ¢gekme kuvveti dayanimi (Py) ve gerekli egilme momenti dayanimi (M)

YDKT GKT
Eksenel yiik (5.3.1) Eksenel yiik (5.3.2)
P, =1.2F; +1.6F, P=R+F
P, =1.2x300+1.6x500=1160 kN P, =300+500 =800 kN
Diisey yayil yiik (5.3.1) Diisey yayil yiik (5.3.2)
w, =1.2w; +1.6w, W, =Wg + W,
w, =1.2x6+1.6x11=24.8 KN/m w, =6+11=17 kN/m

Analizler ikinci mertebe etkileri de igermelidir.

Yonetmelik 6.2.1(d) uyarinca ikinci mertebe hesab1 GKT yiik birlesiminin 1.6 katina esit bir
yiikkleme durumu i¢in yapilacaktir. Ancak gerekli dayanim, analiz sonuglarinin 1.6 katsayisina
boliinmesiyle elde edilecektir.
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YDKT yontemi i¢in yiikleme durumu GKT yontemi i¢in yiikleme durumu

24.8 KN/m 17x1.6=27.2 kN/m

R R RN EETS Ph v b bbb v 3 bbby bdd h800x1.6=1280 kN

— -

Ikinci mertebe etkileri gdzoniine alan bir bilgisayar yazilimi yardimiyla elde edilen sonuglar
asagidaki tabloda verilmektedir.

YDKT GKT
ikinci Mertebe Analiz Ikinci Mertebe Analiz
M x = 248.9 KNm Mx=267.5 kNm
Birinci Mertebe Analiz Birinci Mertebe Analiz
2 2
szwzsm.omm M, = 22307 _ 340 0kNm

Ikinci mertebe etkileri nedeniyle %19.7 | Ikinci mertebe etkileri nedeniyle %21.3
azalma meydana gelmektedir. azalma meydana gelmektedir.

Bilesik etkiler altinda dayanim kontrolii

YDKT GKT

a. Bilesik etkiler altinda elemanin tasarim

b. Bilesik etkiler altinda elemanin giivenli
dayaniminin kontroli

dayaniminin kontrolii

ﬂ:ﬂzo_glzolz ﬂ:ﬂ:0.3320.2
P. 3690.3 P. 24553
P M P M
—r+§ —x1<1.0 (11.1a) —r+§ —X1<1.0 (11.1a)
P 9(M, R 9(M,
1160 +§(248'9j:0.79£1.0\/ 00 +§(167'2j:0.81£1.0\/
3690.3 9\ 462.6 2455.3 9\ 307.8
Ornek 11.6

Asagidaki sekilde sistemi ve yiikleme durumu verilen HE 300 B enkesitli eleman, sabit ve
hareketli yiikler altinda sirasiyla, Pg = 200 kN ve Pq = 700 kN eksenel basing kuvvetleri ile
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kuvvetli eksenine dik olmak tizere, W = 18 kN yatay riizgar yiikii etkisindedir. Elemanin
egilme diizlemine dik burkulmasi 6nlenmistir. Burkulma boyu yontemini esas alarak,

a. Bilesik etkiler altinda elemanin tasarim dayaniminin kontrolii (YDKT)

b. Bilesik etkiler altinda elemanin giivenli dayaniminin kontrolii (GKT)

Pg= 200 kN
PQ: 700 kN
W= 18 kN i :
b U — Kuvvetli eksen
E I
o' I
© |
I HE 300 B

Celik simifi
S275 F,=275N/mm? F,=430 N/mm®  (Yénetmelik Tablo 2.1A)
Enkesit
HE 300 B nin enkesit 6zellikleri Ornek 11.1°de verilmektedir.
Coziim
Elemanin karakteristik eksenel basing kuvveti dayaniminin belirlenmesi

Yonetmelik 5.4.1 uyarinca,

Yerel burkulma kontrolii

Eleman enkesitinin baslk ve gdvde enkesit parcalar1 narin degildir (Bkz. Ornek 11.1).
Yonetmelik 8.2.1 uyarinca,

Egilmeli burkulma sinir durumu

Elemanin basing kuvveti dayanimini, (x-x) ekseni etrafinda olusan egilmeli burkulma durumu
belirleyecektir. (y-y) ekseni etrafinda burkulma 6nlenmistir.

Yonetmelik 6.4.3(2)(a) uyarinca temel donmesinin sifira esit oldugu varsayilarak G = 0 olarak
alimmigtir. Ga = 0 ve Gg = o olmasi durumu nedeniyle, burkulma boyu katsayis1 Yonetmelik
Sekil 6.2’den K = 2.0 olarak elde edilir.

g, =20x6000 g5 4 g9 [200000 50, (8.2)
129.9 275

Elastik burkulma gerilmesi

183



n’E B 7% x 200000

? (L jz (92.4)°

= 231.2 N/mm? (8.4)

X

Egilmeli burkulma sinir durumunda kritik burkulma gerilmesi

5 275
Fo = [0.658& J F, = (0.658231-2 ] 275=167.2 N/mm? 8.2)
Karakteristik basing kuvveti dayanimi
P, =F,A =167.2x14910 x107° = 2493.0 kN (8.1)
YDKT GKT
Tasarim eksenel basing kuvveti dayanimi Giivenli eksenel basing kuvveti dayanimi
P 2493.0

P.=¢.P, =0.9%x2493.0 =2243.7 kN P, =a”= i =1492.8 kN

Elemanin karakteristik egilme momenti dayaniminin belirlenmesi (x-ekseni etrafinda egilme
durumu)

Yonetmelik 5.4.1 uyarinca,

Yerel burkulma kontrolii

Eleman enkesitinin baslik ve gdvde parcalart kompakt siifindadir. (Bkz. Ornek 11.1)
Yonetmelik 9.2.2 uyarinca,

Yanal burulmali burkulma sinir durumu

L, =3598 mm L =15873mm (Bkz. Ornek 11.1)

L, =3598 mm <(Lb =6000 mm) <L, =15873mm (Bkz. Ornek 11.1)
M, Denk.(9.3) ile belirlenecektir
M, =514 kNm (Bkz. Ornek 11.1)

Moment diizeltme katsayisi, Cp

Konsol elemanlarda Yonetmelik 9.1(e) uyarinca, Denk.(9.1) ile tanimlanan Cy ifadeleri
gegerli degildir ve Cp=1.0 alinmalidir.

-1
Mn:cb{mp-(|v|p—o.7waex)(Lb pﬂgmp 9.3)
L L,
M, =1.0| 514—(514-0.7x275x1678x10") (—6_3'598 j =476.6 KNm <M,
15.873-3.508
YDKT GKT
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Tasarim egilme momenti dayanimi

Giivenli egilme momenti dayanimi

M, =M, =¢,M, =0.9x476.6=428.9 kNm

Mcx:M x:'\/In :@
Q167

=285.4kNm

Yonetmelik 5.3 uyarinca,

Gerekli eksenel kuvvet dayanimi (Py) ve gerekli egilme momenti dayanimi (M)

YDKT GKT
1.2G +1.0Q +1.6W (5.3.1) G +0.75Q +0.75W (5.3.2)
Eksenel yiik Eksenel yiik
P, =1.2F; +1.0R, P, =F; +0.75F,
P, =1.2x200+1.0x700 =940 kN P, =200+ 0.75x 700 = 725 kN
Yatay yik Yatay yiik
W, =1.6W W, =0.75W
W, =1.6x18=28.8kN W, =0.75x18 =13.5kN
Fiktif yiik (6.2.2.2) Fiktif yiik (6.2.2.2)
N =0.002x1x940=1.88kN (6.1) N =0.002x1.6x725=2.32kN (6.1)

Analizler ikinci mertebe etkileri de icermelidir.

Yonetmelik 6.2.1(d) uyarinca ikinci mertebe hesabi GKT yiik birlesiminin 1.6 katina esit bir
yiikleme durumu igin yapilacaktir. Ancak gerekli dayanim, analiz sonuglarinin 1.6 katsayisina

boliinmesiyle elde edilecektir.

YDKT yontemi i¢in yiikleme durumu

GKT yontemi i¢in ylikleme durumu

940 kN

30.68 kN i
—

725x1.6=1160 kN

13.5x1.6+2.32=23.92 kN i
-

Ikinci mertebe etkileri gdzoniine alan bir bilgisayar yazilimi yardimiyla elde edilen sonuglar

asagidaki tabloda verilmektedir.

YDKT

GKT
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Mesnette Ikinci Mertebe Egilme Momenti

Mesnette Ikinci Mertebe Egilme Momenti

Mx = 241.44 KkNm

Mix=204.12 kNm

Mesnette Birinci Mertebe Egilme Momenti

Mesnette Birinci Mertebe Egilme Momenti

Mx=184.08 kNm

M= 143.52 kNm

Ikinci mertebe etkileri nedeniyle %31.2 artis
meydana gelmektedir.

Ikinci mertebe etkileri nedeniyle %42.2

artis meydana gelmektedir.

Yonetmelik 6.5 esas almarak yaklasik ikinci
dayaniminin belirlenmesi

mertebe analiz ile gerekli egilme momenti

Mr =Bant+BZMIt (67)
YDKT GKT
M,=0 M,=0
M, =30.68x 6 =184.08 KNm M, = 23.92x 6 =143.52 KNm
1
Bz_l_aﬂm (6.12)
Pe,kat
Poka = Ru AL (6.13)
H
Ry =1-0.15(P, /P,,) (6.14)

Tek elemandan olusan bu sistemde Pn#/Pkat = 1.0 olarak elde edilir. Bu durumda, Ry = 0.85

olarak hesaplanir.

YDKT

GKT

Ikinci mertebe etkiler terk edilerek yapilan
analiz sonucunda 44.6mm tepe
yerdegistirmesi elde edilmektedir.

Ikinci mertebe etkiler terk edilerek yapilan
analiz sonucunda 34.8mm tepe
yerdegistirmesi elde edilmektedir.

30.68 x 6000

23.92 x 6000

P, —08550:68x6000 oohain (6.13) | P, —0852392X6000 _ a5ncin (6.13)
’ 446 ’ 34.8
B—— T 137 (6.12) | B,=—+ ___—1.49 (6.12)
T ' 2 16x725 '
3508 3506

M_ =0+1.37x184.08 = 252.2 kKNm

M =0+1.49x143.52 = 213.8 KNm

Bilgisayar analizi ile %4.5 fark

Bilgisayar analizi ile %4.7 fark

B, =1.37 <1.50

Yonetmelik 6.4.1(b) uyarinca, burkulma
boyu yontemi kullanilabilir

B, =1.49<1.50

Yonetmelik 6.4.1(b) uyarinca, burkulma
boyu yontemi kullanilabilir

Bilesik etkiler altinda dayanim kontrolii
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YDKT

GKT

a. Elemanin bilesik etkiler altinda tasarim
dayaniminin kontrolii

b. Elemanin bilesik etkiler altinda giivenli
dayaniminin kontrolii

R_ 90 _ga.02 R__72 449502

P 22437 P 149238

P M P M

B8 My 10 a11a) | a8 Mo g (11.1a)
P 9{M, R 9(M,

940 +§(241'44j=°'92ﬂ'0‘/ 725 +§(127.6j:0l88ﬂ0‘,
2243.7 9\ 4289 1492.8 9\ 285.4

Ornek 11.7
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Ornek 11.6°da verilen elemanin genel analiz yontemi kullanilarak kontrolii.
a. Bilesik etkiler altinda elemanin tasarim dayaniminin kontrolii (YDKT)

b. Bilesik etkiler altinda elemanin giivenli dayaniminin kontrolii (GKT)
Coziim
Elemanin karakteristik eksenel basing kuvveti dayaniminin belirlenmesi

Yerel burkulma kontrolii Ornek 11.6°da verilmektedir.

Egilmeli burkulma sinir durumu

Elemanin eksenel basing kuvveti dayanimini, x-ckseni etrafinda olusan egilmeli burkulma
durumu belirleyecektir. y-ekseni etrafinda burkulma Onlenmistir. Stabilite kontroliinde
Yonetmelik 6.3.3 uyarinca, K = 1.0 olarak alinacaktir.

= 1.0x6000 _ js 5 o 471 [200000 1079 (8.2)
129.9 275
Elastik burkulma gerilmesi
2 2
_ mE _77x200000 _ 45 o Njmm? (8.4)

X

: (Lc jz (46.2)°

Egilmeli burkulma siir durumunda kritik burkulma gerilmesi

2 215
F, = [0.658 Fe ]Fy = (0,658924-8 ]275 = 242.8 N/mm? (8.2)
Karakteristik basing kuvveti dayanimi
P=FA= 242.8x14910x10° = 3620.1 kN (8.1)
YDKT GKT
Tasarim eksenel basing kuvveti dayanimi Giivenli eksenel basing kuvveti dayanimi
P 20.1

P. = ¢,P, =0.9x3620.1=3258.1 kN == 35607 — 2167.7KN

Elemanin karakteristik egilme momenti dayaniminin belirlenmesi (x-ekseni etrafinda egilme
durumu)

Hesap adimlar1 Ornek 11.6 ile aynidur.

YDKT GKT
Tasarim egilme momenti dayanimi Giivenli egilme momenti dayanimi
M, 476.6
M, =M, =¢,M, =0.9x476.6 =428.9 kNm M, =M, = Q" =T 285.4kNm
5 .

Gerekli eksenel kuvvet dayanimi, P, ve gerekli egilme momenti dayanimi, My,
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Eleman yiikleri Ornek 11.6°da hesaplanan yiikler ile aynidur.

Yonetmelik 6.3.2 uyarinca, genel analiz yontemi ile tasarimda gerekli dayanimlar, rijitlik

azaltilmasi uygulanarak hesaplanacaktir.

Yonetmelik 6.2.3(2) uyarinca, tiim yap1 elemanlarinin egilme, kayma ve eksenel rijitlikleri 0.8
ile ¢arpilarak azaltilacaktir. Tiim yap1 elemanlarinin egilme rijitlikleri ayrica, Yonetmelik

6.2.3(b) uyarinca, 1y ile ¢arpilacaktir.

P.=F,A =275x14910x10"° = 4100 kN (6.2)
YDKT GKT
7, =10 7, =10

Ikinci mertebe etkileri gdzoniine alan bir bilgisayar yazilimi yardimiyla elde edilen sonuglar

asagidaki tabloda verilmektedir.

YDKT

GKT

Mesnette ikinci Mertebe Egilme Momenti

Mesnette ikinci Mertebe Egilme Momenti

Mx=262.97 kNm

M= 229.85 kNm

Mesnette Birinci Mertebe Egilme Momenti

Mesnette Birinci Mertebe Egilme Momenti

Mx=184.08 kNm

M= 143.52 kNm

Ikinci mertebe etkiler nedeniyle %42.9 artis
meydana gelmektedir.

Ikinci mertebe etkiler nedeniyle %60.2
artis meydana gelmektedir.

Bilesik etkiler altinda dayanim kontrolii

YDKT

GKT

a. Bilesik etkiler altinda elemanin tasarim
dayaniminin kontrolii

b. Bilesik etkiler altinda elemanin giivenli
dayaniminin kontrolii

ﬂ:ﬂ:0_29>0.2 ﬂ: ies =0.33>0.2

P 3258.1 P 2167.7

P M

B 8(My) i1 | Ba8(Ma)gg (111)
PC 9 MCX F)C 9 I\/ICX

940 §(262.97j:0.83ﬂ0\/ 725 §(143.66j:0_78£1_0\/
3258.1 9\ 428.9 2167.7 9\ 285.4

Ornek 11.8
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Asagidaki sekilde sistemi ve yilikleme durumu verilen, elektrik diren¢ kaynagi kullanilarak
olusturulan Kutu 150x100x6 enkesitli eleman, sabit ve hareketli yiikler altinda sirasiyla, Tg =
4 kN/m ve Tq = 10 kN/m burulma momenti etkisindedir.

a. Elemanin tasarim dayaniminin kontrolii (YDKT)

b. Elemanin giivenli dayaniminin kontrolii (GKT)

To= 4 kNm

To= 10 kNm
I

Kutu 150x100x6

Celik sinifi
S275 F,=275N/mm® F,=430N/mm®  (Yonetmelik Tablo 2.1B)
Enkesit
Kutu 150x100x6
Yonetmelik 5.4.2 uyarinca,
t=0.93x6=5.58 mm
Coziim
Elemanin karakteristik burulma momenti dayaniminin belirlenmesi

Yonetmelik 11.3.1 uyarinca,

T,=FRC (11.4)
Yonetmelik 5.4.1.2(d) uyarinca,

h=H -3t =150-3x5.58=133.3mm
Yonetmelik 11.3.1(b) uyarinca,

h_1333_39<245 209000 g6
{558 275

F, =0.6F, =0.6x275=165 N/mm’ (11.7)
Burulma sabiti
C=2(B-t)(H-t)t—4.5(4—x)t* (11.10)
C =2(100-5.58)(150 - 5.58) x5.58 — 4.5(4— 1) x 5.58” = 152059 mm® (11.10)
T, = F,C =165x152059x10° = 25.1 kNm (11.4)
YDKT GKT
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Tasarim burulma momenti dayanimi

Giivenli burulma momenti dayanimi

T, =0,T, =0.9x25.1=22.6 kNm g = ;;”T :%:15.0 kNm
Yonetmelik 5.3 uyarinca,
Gerekli burulma momenti dayanimi, T,
YDKT GKT
Gerekli burulma momenti dayanimi Gerekli burulma momenti dayanimi
T, =1.2T, +1.6T, T.=Te +Tq

T,=12x4+1.6x10=20.8kNm

T, =4+10=14kNm

a. Elemanin tasarim dayaniminin kontrolii

b. Elemanin giivenli dayaniminin kontroli

T, _208_9oc10v
226

d

— |-

T _140_g93<10v
T, 150

Ornek 11.9
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Asagidaki sekilde sistemi ve yilikleme durumu verilen, elektrik diren¢ kaynagi kullanilarak
olusturulan Boru 127x6.3 enkesitli eleman, sabit ve hareketli yiikler altinda sirasiyla, Tg = 3
kKN/m ve Tq = 8 kN/m burulma momenti etkisindedir.

a. Elemanin tasarim dayaniminin kontrolii (YDKT)

b. Elemanin giivenli dayaniminin kontrolii (GKT)

\ : | Boru 127x6.3

Celik simifi
S275 F,=275N/mm? F,=430N/mm®  (Yonetmelik Tablo 2.1B)
Enkesit
Boru 127%6.3
Yonetmelik 5.4.2 uyarinca,
t=0.93x6.3=5.86mm
Coziim
Elemanin karakteristik burulma momenti dayaniminin belirlenmesi

Yonetmelik 11.3.1 uyarinca,
T.=FC (11.4)

Yonetmelik 11.3.1(a) uyarinca, boru enkesitli elemanlar i¢in Denk.(11.5a) ve (11.5b) ile
hesaplanan degerlerden biiyiigii kritik gerilme, F, olarak alinacaktir.

1.23E
Fo = = OV <0.6F, (11.5a)
ot
F, =X 200 _ 574 <0.6x275 =165 Nimm? x (11.5a)
f4000 ( 127
127 (5.86
0.6E
Fcr = —3/2 < 06Fy (115b)
b
g
_ 0.6x200000

=1189.4<0.6x 275 =165 N/mm?* x (11.5b)

cr (127 3/2
5.86)

F, =165 N/mm®

Burulma sabiti, C,
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c- n(D-t)'t n(127-5.86) x5.86
=S

T,=F,C =165x135080x10°% =22.3 KNm

=135080 mm®

(11.6)

(11.4)

YDKT

GKT

Tasarim burulma momenti dayanimi

Giivenli burulma momenti dayanimi

T, =¢,T, =0.9x22.3=20.07 kNm g = ;”T = JZ.LG;% =13.35kNm
Yonetmelik 5.3 uyarinca,
Gerekli burulma momenti dayanimi, (T,)
YDKT GKT
Gerekli burulma momenti dayanimi (5.3.1) Gerekli burulma momenti dayanimi (5.3.2)
T, =1.2T; +1.6T, T.=Te +T4

T,=12x3+1.6x8=16.4kNm

T, =3+8=11kNm

a. Elemanin tasarim dayaniminin kontrolii

b. Elemanin giivenli dayaniminin kontroli

T_uzﬁzolgzgl_o\/ L=£=0.82£1.0\/
T, 20.07 T, 1335
Ornek 11.10
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Asagidaki sekilde sistemi ve yilikleme durumu verilen, elektrik diren¢ kaynagi kullanilarak
olusturulan Kutu 150x100x6 enkesitli eleman, sabit ve hareketli yiikler altinda, kuvvetli
eksenine dik olmak iizere, zayif eksenine dik dogrultuda 150mm digsmerkezli olarak, sirasiyla,
wg = 7 KN/m ve wg = 20 kN/m iiniform yayili yiiklerin etkisindedir. Eleman uglar1 burulmaya
kars1 ankastre olacak sekilde mesnetlenmistir.

a. Mesnet noktalarinda elemanin tasarim dayaniminin kontrolii (YDKT)
b. Mesnet noktalarinda elemanin giivenli dayaniminin kontrolii (GKT)
€. Mesnetten 0.5m uzaklikta elemanin tasarim dayaniminin kontrolii (YDKT)

d. Mesnetten 0.5m uzaklikta elemanin giivenli dayaniminin kontrolii (GKT)

Wg=7 kKN/m 150mm
W= 20 kN/m Tﬂ‘ .
EEEREEREEEEEEEERRRR +I§
WW 777777777777777777777777777777777777777777 Kutlrl‘?Oxlt;(‘)xG
25m

Celik sinifi
S275 F,=275N/mm® F,=430N/mm®  (Yonetmelik Tablo 2.1B)
Enkesit

Kutu 150x100x6
Wy =136.7cm® H=150mm B=100mm t=6.0 mm

Coziim

Yonetmelik 5.4.2 uyarinca, elektrik diren¢ kaynagi kullanilarak iiretilen kutu enkesitli
elemanlarin kesit hesaplarinda tasarim et (cidar) kalinligi, karakteristik et kalinliginin 0.93
katina esit olarak alinacaktir.

Tasarim et kalinligina gore enkesit bilgileri,

Kutu 150x100x6
Wpx=128.4cm®> H=150mm B=100mm t=0.93x6.0=5.58 mm

Egrilik yaricap: belirtilmediginden govde yiiksekligi Yonetmelik 5.4.1.2(d) kurallarma gore
belirlenecektir.

h=H -3t=150-3x5.58=133.3mm

Elemanin karakteristik kesme kuvveti dayaniminin belirlenmesi

Yonetmelik 10.4 uyarinca,

A, = 2ht = 2x133.3x5.58 =1487.6 mm?
k, =5

N 239<1.10,[2X200000 _ 46 5
t 275
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C,=10 (10.7a)
V, =0.6FA,C,,=0.6x275x1487.6x1.0 x107° = 2455 kN (10.12)
YDKT GKT
Tasarim kesme kuvveti dayanimi Giivenli kesme kuvveti dayanimi
V, =V, =¢,V, =0.9x2455=221.0 kN V, =V, = ;/;v = 214—:75 =147.0 kN

Flemanin karakteristik egilme momenti dayaniminin belirlenmesi

Yonetmelik 5.4.1 uyarinca,
Yerel burkulma kontrolii
Baslik enkesit pargasi (Tablo 5.1B, Durum 17)

b = 83.3 =14.9<1.12 | 200000 =30.2
t 5.58 275

Govde enkesit pargasi (Tablo 5.1B, Durum 19)

h_1333 _239<2.42 (200000 ¢
t 558 275

Eleman enkesitinin baglik ve govde enkesit parcalari kompakt olarak siiflandirilir.

Plastik egilme momenti dayanimi

M, =M, =FW, =128.4x10°x275x10° =35.3 kNm (9.2)
YDKT GKT
Tasarim egilme momenti dayanimi Giivenli egilme momenti dayanimi
M, 353
= =V. o= . = n:_:211kNm
M, =¢,M, =0.9x35.3=31.8 KNm “~ 0, 167

Elemanin karakteristik burulma momenti dayaniminin belirlenmesi (Bkz. Ornek 11.8)

YDKT GKT
Tasarim burulma momenti dayanimi Gtivenli burulma momenti dayanimi
T, 251
= = =U. A= . T =T = 1 :_:lS.OkNm
T,=T.=6¢,T, =0.9x25.1=22.6 KNm = 0 167

Yonetmelik 5.3 uyarinca,

Gerekli egilme momenti, kesme kuvveti ve burulma momenti dayanimi
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YDKT

GKT

Yayil yiik (5.3.1)

Yayih yiik (5.3.2)

w, =1.2w; +1.6w,
W, =1.2x7+1.6x20=40.4 KN/m

W, =W + W,
w, =7+20=27 KN/m

Mesnette egilme momenti

Mesnette egilme momenti

M, =M, =0kNm

M, =M, =0kNm

Mesnetten 0.5m uzakliktaki egilme
momenti

Mesnetten 0.5m uzakliktaki egilme
momenti

M, =M, =20.2kNm

M, =M, =13.5kNm

Mesnette kesme kuvveti

Mesnette kesme kuvveti

V. =V, =50.5kN

V., =V, =33.8kN

Mesnetten 0.5m uzakliktaki kesme kuvveti

Mesnetten 0.5m uzakliktaki kesme kuvveti

V. =V, =30.3kN

V. =V, =20.3kN

Mesnette burulma momenti

Mesnette burulma momenti

T, =T, =7.58kNm

T =T, =5.06 kNm

Mesnetten  0.5m

momenti

uzakliktaki  burulma

Mesnetten  0.5m

momenti

uzakliktaki  burulma

T, =T, =455kNm

T =T, =3.04kNm

Bilesik etkiler altinda dayanim kontrolii

Yonetmelik 11.3.2 uyarinca eleman dayaniminin kontrolii

YDKT GKT
a. Mesnet noktalarinda bilesik etkiler altinda 2 Wl noktalar1.1.1 & .bﬂeslk gl
.. altinda elemanmn giivenli dayaniminin
elemanin tasarim dayaniminin kontrolii .
kontrolii
L=7_58_034 0.2 L—S'—%=O.34>O.2
T. 226 T. 150
2
BM LIV T 31.0 (11.11) RoMo e, ) g0 (11.11)
P TC P. M, V., T,
2
(04+0)+[ 222, 798 58) _032<10v (04+0)+[ 228, 50V _g3r<10v
221 226 147.0 15.0
YDKT GKT

C. Mesnetten 0.5m uzaklikta bilesik etkiler
altinda elemanin  tasarim dayaniminin

d. Mesnetten 0.5m uzaklikta bilesik etkiler
altinda elemanmn giivenli dayaniminin
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kontrolu kontrolu

T _455 _50~002 T _304_150~02
T " 226 T 150

c C

2 2
RMo Y ) 210 (11.11) B MY LT <0 (11.11)
P M, ) (V. T P M, ) \V. T

2 2
0,202),(303 455 _ . .o |(,,135) (203 304Y .. ..o,
221 226

21.1) \147.0 15.0

Not: T, / T < 0.2 olan diger noktalar igin burulma etkileri terk edilerek tahkikler
tamamlanabilir.

Ornek 11.11
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Asagidaki sekilde sistemi ve ylikleme durumu verilen IPE 450 enkesitli eleman, sabit yiikler
altinda, kuvvetli eksenine dik olmak iizere, zayif eksenine dik dogrultuda 70mm dismerkezli
olarak, P = 32 kN tekil yiik etkisindedir. Mesnet noktasinda enkesitin carpilmasinin
onlendigi varsayilacaktir.

a. Bilesik etkiler altinda elemanin tasarim dayaniminin kontrolii (YDKT)

b. Bilesik etkiler altinda elemanin giivenli dayaniminin kontrolii (GKT)
PG:32 kN 70mm
’l P5=32 kN

IPE 450

3.0m
—~ - IPE 450

Celik sinifi
S275 F,=275N/mm? F,=430 N/'mm®  (Yénetmelik Tablo 2.1A)
Enkesit

IPE 450
A = 9882 mm? ly=33740cm* I,=1676cm*  J=66.87 cm’
Wex = 1500 cm® Wy, = 176.4cm® Wy =1702cm® W, = 276.4 cm®
Cw=791000 cm®  d =450 mm h=3788mm  h,=4354mm
bs =190 mm tr =14.6 mm tw = 9.4 mm
ix=184.8 mm Iy =41.2 mm

Coziim

Flemanin karakteristik egilme momenti dayaniminin belirlenmesi

Yonetmelik 5.4.1 uyarinca,
Yerel burkulma kontrolii
Baslik pargasi (Tablo 5.1B, Durum 10)

A= b = 190 =6.51< /lp = 0.381/ 200000 =10.2
2xt,  2x14.6 275

Govde pargasi (Tablo 5.1B, Durum 15)

A= n _3188 _ 40.3< A, =3.76,] 200000 =101.4
t 9.4 275

W

Eleman enkesitinin baglik ve gdvde parcalar1 kompakt olarak siniflandirilir.

Yonetmelik 9.2.2 uyarinca,
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Yanal burulmali burkulma sinir durumu

L, =176, | = =1.76x41.2x | 222990 _ 1955 mm (9.6a)
F, 275

2 _ JLCu _ V1676 x10* x 791x10°

i i, =49.3mm 9.8a
W, 1500x10° © (9.82)
E J R} 0.7F, \’
L =1.95i, C L] ve78] (9.6b)
0.7F, \W,.h, ~ \\W,h, E
L, =1.95x49.3x 200000
0.7x275
66.87x10° x1 66.87x10°x1 Y 0.7x275Y
e X 3 + 3 +6.76)| —
1500%x10°x 435.4  \|{ 1500x10° x 435.4 200000

L, =6098 mm

L, < (L, =3000mm)< L, oldugundan, My,
L,-L,

M, =C,| M, —(M, —0.7F,W,,) I 9.3)
T P

Plastik egilme momenti dayanimi
M, = FW,, =275x1702x10°x10"° = 468 kNm (9.2)

Moment diizeltme katsayisi, Cp,

Konsol kiriglerde Yonetmelik 9.1(e) uyarinca, Denk.(9.1) ile tanimlanan Cy ifadeleri gegerli
degildir ve Cp=1.0 alinmalidir.

-L
Mn=C{Mp—(Mp—O.7F},Wex)(l_b pHSMp (9.3)
L-L,
M, =10 468—(468—0.7 X 275><15OO><10’3) _8-19% =422.8 kKNm <M
6.098-1.955
Burkulma sinir durumu igin
6
F=F, = M, _ M = 281.87 N/mm’® (11.12¢)
W, 1500x10
Eksenel gerilmeler altinda akma sinir durumu i¢in
F =F =275 N/mm? (11.12a)

Akma ve burkulma sinir durumlarindan en kii¢iik dayanimi saglayan akma smir durumudur.
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YDKT

GKT

Tasarim egilme momenti gerilmesi

Giivenli egilme momenti gerilmesi

¢;F, =0.9x275=247.5 N/mm?

! =E:164.7 N/mm?
Q. 167

Kayma gerilmeleri altinda akma sinir durumu i¢in

F, =0.6F, =165 N/mm? (11.12b)
YDKT GKT
Tasarim kayma gerilmesi Giivenli kayma gerilmesi
F, 165
= = 2 n =_:988 N/mm2
¢, F, =0.9x165=148.5 N/mm Q. 167
Yonetmelik 5.3 uyarinca,
YDKT ve GKT i¢in yiikleme durumlari
YDKT GKT
Tekil yiik (5.3.1) Tekil yiik (5.3.2)
R =14F; P, =1.0F,
P, =1.4x32=448kN P, =1.0x32=32kN
Tekil yiikiin dismerkez olarak etkimesi | Tekil yiikiin dismerkez olarak etkimesi
nedeniyle olusan burulma momenti nedeniyle olusan burulma momenti
T, =T, =44.8x0.07 =3.136 kKNm T =T, =32x0.07 =2.240kNm

Konsol kirisin burulma (serbest ucundan tekil burulma momenti etkisinde olmasi
durumunda), kesme kuvveti ve egilme momenti etkileri altinda herhangi bir enkesitinin
dikkate alinan bir noktasina ait gerilme degerleri, elastik teori esas alinarak asagidaki ifadeler
yardimiyla hesaplanabilir.

. [EC, _ \/ 200000 x 791x10°
GJ 77 x10° x 66.87 x10*

Burulma momenti etkisinde olusan kayma gerilmeleri ile ¢arpilma nedeniyle meydana gelen
normal ve kayma gerilmelerinin hesabinda, asagida ayri basliklar halide verilen formiiller
kullanilabilir. Bu formiillerin igerigindeki burulma agist (@) ve tiirevleri de asagidaki
ifadelerle hesaplanabilir.

=1752.8 mm
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Ta smh(l‘_zj
=— E—tanh p v a
GJ| a

cosh [Lj
a
cosh
cosh

!

T
GJ

smh

!!_

QJII—\

I
GJ cosh

cosh L= Z]
m_ -T|1 a
Gyl cosh (Lj
a
Buradaki terimler asagida agiklanmustir.
T : Konsol kiris ucuna uygulanan burulma momenti
Z : Mesnet noktasindan olan uzaklik
StVenant kayma gerilmeleri
T, =Gt ¢’ T, =Gt ¢

Buradaki terimler asagida agiklanmistir.
Tw : GOovdede olusan StVenant kayma gerilmesi
¢ : Baglikta olusan StVenant kayma gerilmesi
Carpilma etkisi nedeniyle basliklarda olusan kayma gerilmeleri
ES,,

W(;_t
f

"

T

Buradaki terimler asagida agiklanmistir.
Twe : Carpilma etkileri nedeniyle basliklarda olusan kayma gerilmesi

2. 2
5, = h,brt, _ 435.4x190° x14.6 _14.34%10° mm*
16 16
Carpilma etkisi nedenivyle basliklarda olusan eksenel gerilmeler

Ge(; = EWno(P”

Buradaki terimler asagida aciklanmistir.

Ge : Carpilma etkilerinden dolay: basliklarda olusacak eksenel gerilme
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_hb  435.4x190

W, . = 20682 mm’?
Egilme etkisi nedeniyle basliklarda olusan eksenel gerilmeler
M
o, =—
W

Buradaki terimler asagida aciklanmistir.
M : Egilme momenti

Govde ve basliklarda olusan kayma gerilmeleri

_VQ,

we I th
e
° I xtf

Buradaki terimler asagida agiklanmistir.

Twe - GOvdede olusan kayma gerilmesi

Tre  : Baslikta olusan kayma gerilmesi

\Y : Enkesitte olusan kesme kuvveti

Iy : Kuvvetli eksen etrafinda atalet momenti
Qs

gore statik momenti

Qw

momenti

: Elemanin zayif ekseni tarafindan boliinen baglik enkesitinin yarisinin kuvvetli eksene

: Govde enkesiti alaninin yarisi ile baslik enkesiti alaninin kuvvetli eksene gore statik

Yukarida aciklanan ifadeler kullanilarak gerceklestirilen gerilme analizlerinin sonuglari
YDKT ve GKT esaslarina gore ayr1 ayr1 olmak {izere asagidaki tablolarda verilmistir. Ayrica
en bliylik gerilmelerin elde edildigi enkesitlere ait gerilme dagilimi da asagidaki sekilde

gosterilmektedir.

YDKT yontemi esaslart ile elde edilen gerilme degerleri

MSz:Ethtlfn Burulma Agsi ve Tiirevleri Normal Gerilmeler Baslkta Kayma Gerilmeleri Govdede Kayma Gerilmeleri
z [0) ¢’ [ ¢"" |Egime Carpima Toplam|Kayma Carpilma StVenant Toplam|Kayma StVenant Toplam
[mm] [MPa] [MPa] [MPa]|[MPa] [MPa] [MPa] [MPa]|[MPa] [MPa] [MPa]
0 0.000000 0.00E+00 3.25E-08 1.98E-11| 89.600 134.508 224.108] 2.746  3.895 0.000 6.641| 12.021 0.000 12.021
300 0.001378 8.91E-06 2.70E-08 1.69E-11| 80.640 111.769 192.409] 2.746  3.324 10.042 16.111| 12.021 6.465 18.486
600 0.005193 1.63E-05 2.23E-08 1.45E-11| 71.680 92.321 164.001] 2.746  2.850 18.363 23.960| 12.021 11.823 23.844
900 0.011022 2.24E-05 1.83E-08 1.25E-11| 62.720 75.591 138.311] 2.746  2.461 25210 30.417| 12.021 16.231  28.252
1200 0.018500 2.73E-05 1.48E-08 1.09E-11| 53.760 61.086 114.846] 2.746  2.144 30.783 35.673| 12.021 19.819 31.840
1500 0.027311 3.13E-05 1.17E-08 9.62E-12| 44.800 48.380 93.180] 2.746 1.890 35246 39.882| 12.021 22.693 34.714
1800 0.037176  3.44E-05 8.97E-09 8.61E-12| 35.840 37.098 72.938] 2.746 1.692 38.732 43.169| 12.021 24.937  36.958
2100 0.047851 3.67E-05 6.51E-09 7.85E-12| 26.880 26.908 53.788] 2.746 1543 41.341 45.631]| 12.021 26.617 38.638
2400 0.059113 3.83E-05 4.23E-09 7.33E-12| 17.920 17.510 35.430] 2.746 1440 43.153 47.339| 12.021 27.783  39.804
2700 0.070756  3.92E-05 2.09E-09 7.02E-12| 8.960 8.628 17.588] 2.746 1379 44.218 48.344| 12.021 28.469  40.490
3000 0.082588 3.95E-05 0.00E+00 6.92E-12| 0.000 0.000 0.000] 2.746 1359 44570 48.676| 12.021 28.696 40.717
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+89.600 +89.600

+134.508 -134.508
) SE—

Tu=23.136kNm

—  —3

-89.600 -89.600

~134.508 +134.508

MESNET ENKESITINDEKI
NORMAL GERILMELER

+2.746
+1.359
+44.570

+2.746
+1.359
—44.570

T

—-2.746
-1.359
+44.570

——

~—

-2.746
—-48.676 <

-1.359
-44.570
SERBEST UC ENKESITINDEKI
KAYMA GERILMELERI

+48.676 <

-40.465 <

+12.021
-28.696

+12.021

-16.675 +28.696

+40.717

l

+40.465 <

GKT yontemi esaslart ile elde edilen gerilme degerleri

Mésniﬁfn Burulma Agsi ve Tiirevleri Normal Gerilmeler Baglikta Kayma Gerilmeleri Govdede Kayma Gerilmeleri
Za
z [0) Q' [ @' |Egime Carpima Toplam|Kayma Carpima StVenant Toplam|Kayma StVenant Toplam
[mm] [MPa] [MPa] [MPa] | [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]|[MPa] [MPa] [MPa]
0 0.000000 0.00E+00 2.32E-08 1.42E-11] 64.000 96.077 160.077| 1.961 2.782 0.000 4.743] 8.586 0.000 8.586
300 0.000984 6.36E-06 1.93E-08 1.21E-11] 57.600 79.835 137.435| 1.961 2.374 7.173 11.508| 8.586 4.618 13.204
600 0.003709 1.16E-05 1.59E-08 1.04E-11] 51.200 65.944 117.144| 1.961 2.036 13.117 17.114] 8.586 8.445 17.031
900 0.007873 1.60E-05 1.31E-08 8.95E-12| 44.800 53.993 98.793| 1.961 1.758 18.007 21.726] 8586 11.594 20.180
1200 0.013214 1.95E-05 1.05E-08 7.79E-12] 38.400 43.633 82.033] 1.961 1531 21988 25.481] 8.586 14.157 22.743
1500 0.019508 2.23E-05 8.35E-09 6.87E-12| 32.000 34.557 66.557| 1.961 1350 25176 28.487| 8586 16.209 24.795
1800 0.026554 2.45E-05 6.41E-09 6.15E-12| 25.600 26.498 52.098| 1.961 1.208 27.665 30.835] 8586 17.812 26.398
2100 0.034179 2.62E-05 4.65E-09 5.61E-12] 19.200 19.220 38.420] 1.961 1102 29.530 32.593] 8586 19.012 27.599
2400 0.042223 2.73E-05 3.02E-09 5.24E-12| 12.800 12.507 25.307| 1.961 1.029 30.823 33.813| 8586 19.845 28.431
2700 0.050540 2.80E-05 1.49E-09 5.02E-12| 6.400 6.163 12.563] 1.961 0.985 31585 34.531| 8.586 20.335 28.922
3000 0.058992 2.82E-05 0.00E+00 4.94E-12| 0.000 0.000 0.000f 1.961 0971 31.836 34.768] 8586 20.497 29.083
Yonetmelik 11.3.3 teki kurallar ile eleman dayaniminin kontroli
YDKT GKT

a. Elemanin bilesik etkiler altinda tasarim
dayaniminin kontrolii

b. Elemanin bilesik etkiler
dayaniminin kontrolii

altinda giivenli

Eksenel gerilme kontrolii

Eksenel gerilme kontrolii

O 224.108
F, 2475

n

=0.91<1.0v

O g 160,077
F, 1647

n

=0.97<1.0v

Baglikta tasarim kayma gerilmesi kontrolii

Baglikta giivenli kayma gerilmesi kontrolii

Topian _ 48.676
F 1485

n

=0.33<1.0v

Topan _ 34.768
F 988

n

=0.35<1.0v

Govdede tasarim kayma gerilmesi kontrolii

Govdede giivenli kayma gerilmesi kontrolii

Topam 40717
F 1485

n

=0.27<1.0v

Tpom _ 29.083
F, 988

n

=0.29<1.0v
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Ornek 11.12

HE 300 B profili ile boyutladirilan elemanin asagidaki sekilde verilen kayipli enkesiti, sabit
yiikler altinda Pg = 1400 kN eksenel ¢ekme kuvveti ile kuvvetli ekseni etrafinda olmak tizere,
Mg = 100 KNm egilme momentinin ortak etkisindedir. Her bir baslikta ve ayni enkesitte
olmak {izere 2 adet M27 bulonun yerlesimi i¢cin 30mm ¢apinda standart dairesel delikler
acilmustir.

a. Bilesik etkiler altinda elemanin tasarim dayaniminin kontrolii (YDKT)

b. Bilesik etkiler altinda elemanin giivenli dayaniminin kontrolii (GKT)

HE 300 B

Celik simifi
S275 F,=275N/mm? F,=430 N/mm®  (Yénetmelik Tablo 2.1A)
Enkesit

HE 300 B
A = 14910 mm? l,=25170 cm* I, = 8563 cm® J=185cm*
Wex = 1678 cm® Wey =570.9cm® W, = 1869 cm® W, = 870.1 cm®
Cw = 1688000 cm®  d =300 mm ho =281 mm h =208 mm
bf =300 mm tr=19 mm tw=11 mm
ix=129.9 mm Iy =75.8mm

Coziim

Elemanin karakteristik egilme momenti dayaniminin belirlenmesi

Yerel burkulma kontrolii

Eleman enkesitinin baslik ve gévde pargalart kompakt simifindadir (Bkz. Ornek 11.1).
Yonetmelik 9.2.2 uyarinca,
Akma sinir durumu

M, =514 kNm (Bkz. Ornek 11.1)

Yonetmelik 9.13.1 uyarinca,

(Cekme basligindaki deliklerin egilme momenti dayanimina etkisi

A, =300x19 =5700 mm?

Yonetmelik 5.4.3(b) uyarinca,
d, =30+2.0=32mm
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A, =5700—2x32x19 = 4484 mm’

F
2P 06408 Y,=10
F, 430

F,A, =430x4484x10° =1928 kN
Y,F, A, =1.0x275x5700x107° =1568 kN
F. A, 2 Y, F A, oldugundan ¢ekme kirllmasi sinir durumu gozoniine alinmaz

M, =M =514 kNm kullanilmasi yeterlidir.

YDKT GKT
Tasarim egilme momenti dayanimi Giivenli egilme momenti dayanimi
M, 514
M, =M, =¢,M, =0.9x514 =462.6 KNm M, =M, =—"=——=307.8kNm
Q, 167

Elemanin karakteristik ¢ekme kuvveti dayaniminin belirlenmesi
Yonetmelik 9.13.1 uyarinca,

Kirilma sinir durumu

A, =14910—4x32x19=12478 mm’

U=10
A =UA =1.0x12478 =12478 mm* (7.1)
P, =T, =F,A =430x12478x10"° =5365.5kN (7.3)
YDKT GKT
Tasarim eksenel cekme kuvveti dayanimi Giivenli eksenel ¢ekme kuvveti dayanimi
P .
P.=¢,P, =0.75x5365.5=4024.1 KN P=-—"= 2305.5 _ 2682.8 kN
Q, 200

Gerekli egilme momenti ve cekme kuvveti dayanimi

YDKT GKT
Eksenel yiik (5.3.1) Eksenel yiik (5.3.2)
P =P, =14F, P =P, =1.0F;
P =P, =1.4x1400 =1960 kN P =P, =1.0x1400 =1400 kN
Egilme momenti Egilme momenti
M, =M, =14M, M, =M, =10M,
M, =M, =14x100 =140 kNm M, =M, =1.0x100 =100 KNm
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Bilesik etkiler altinda dayanim kontrolii

YDKT

GKT

a. Bilesik etkiler altinda elemanin tasarim
dayaniminin kontrolii

b. Bilesik etkiler altinda elemanin giivenli
dayaniminin kontrolii

B Ma g0 113) | 2 Magg (11.3)
P M, R M,

1960 140 _ 20 10y 1400 100 _ o 10y

4024.1 462.6 2682.8 307.8

KAYNAK YAYINLAR

Design Guide 9

Torsional Analysis of Structural Steel Members, American Institute of

Steel Construction (AISC), Chicago, Illinois, USA.
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BOLUM 12 KOMPOZIT ELEMANLAR
Yapisal c¢elik ve betonarmenin birlikte kullanilmasi ile olusturulan kompozit yap1
elemanlarinin tasarimi Yonetmelik Bolim 12 de belirtilen kurallara gore yapilacaktir.

Beton dolgulu kompozit elemanlarin tasarim Orneklerinde goézoniine alinacak enkesit
boyutlarina ait simgeler ve tanimlar1 asagida Sekil 12.1 de verilmektedir.

B
b:
b d

| | h;

/( W\
t
R e |
Iy h
=,
1 0.93t,

: Karakteristik et kalinligi

: Kompozit enkesitin egilme eksenine paralel genisligi

: Boru enkesitin dis ¢ap1

: Kompozit enkesitin egilme eksenine dik yiiksekligi

b; : Kutu enkesitin i¢ yiizeyleri arasindaki genislik
=B-2t

h; : Boru enkesitin i¢ ¢ap1
. Yonetmelik Tablo 12.5 i¢in h = h;
: Kutu enkesitin i¢ yiizeyleri arasindaki yiikseklik
=H-2t

b : Kutu enkesitler i¢in tanimlanan rijitlestirilmis enkesit pargasinin genisligi
=B -3t (Yonetmelik 5.4.1.2)

h : Kutu enkesitler i¢in tanimlanan rijitlestirilmis enkesit par¢asinin yiiksekligi
= H - 3t (Yonetmelik 5.4.1.2)

rq :b/tveh/tigin 1.5t degerine esit

T mW™Ws

: alan, rijitlik ve atalet momenti hesaplar1 i¢in 2.0t degerine esit

ri : alan, rijitlik ve atalet momenti hesaplari i¢in 1.0t degerine esit

Sekil 12.1 — Beton dolgulu kompozit elemanlarin enkesit boyutlarina ait simgeler ve
tanimlar1
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Ornek 12.1

Asagidaki sekilde enkesit detay1 ve yiikleme durumu verilen iki ucu mafsalli beton dolgulu
kompozit kolon sabit ve hareketli yiikler altinda sirasiyla, Pg = 950kN ve Pq = 2600kN
eksenel basing kuvveti etkisindedir.

a. Kolonun karakteristik basing kuvveti dayaniminin belirlenmesi
b. Kolonun tasarim basing kuvveti dayaniminin kontrolii (YDKT)
c. Kolonun giivenli basing kuvveti dayaniminin kontrolii (GKT)

Pg= 950 kN
P o= 2600 kN

L

5m

L=

Beton simifi
C35 fy =35 N/mm? We = 2400 kg/m®
Celik simifi
S$275 F,=275N/mm? F,=430N/mm®  (Yéonetmelik Tablo 2.1B)
Celik enkesit (TS EN 10219-Elektrik Direng Kaynakli)
Yonetmelik 5.4.2 uyarinca, t = 0.93t; i¢in

Boru 457x10
A,=13080 mm? 1,=32786cm* t=9.3mm

Coziim
a. Kompozit kolonun karakteristik basing kuvveti dayaniminin belirlenmesi

Beton elastisite modiilii, Yonetmelik 12.2.1 uyarinca,
E, =0.043w}° [, =0.043(2400)"° \/35 = 30000 N/mm> (12.1)
Beton alani ve atalet momenti,

h=d—2t=457-2x9.3=4384mm

2 1(4384Y
L ) ey —
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L n(438.4)'
©64

Kompozit kolonun toplam enkesit alani,

=181323(10)" mm*

2 n(457)
Ab:nj il 4 ) 164030 mn

Beton dolqulu kompozit elemanda Yonetmelik kosullarinin kontrolii

Yonetmelik 12.2.3(a) uyarinca,

20N/mm? < f, =35N/mm?* < 70N/mm?* v/
Yonetmelik 12.2.3 (¢) uyarinca,

F, =275N/mm? < 460N/mm?* v/

Yonetmelik 12.3.2.1(a) uyarinca,

A _ 13080 _oes001v

A, 164030

......

C,=045+3 ATA :0.45+3(%):0.69£0.9/
A 164030

(El), =El, +E 1, +CEI, (12.15)

Sr - sr

— 200000(32786)10* +0+0.69(30000)181323(10)* =10310(10)" Nmm?

Egilmeli burkulma durumunda asal eksenlere gore eleman burkulma boyu, Yénetmelik
6.4.3(a) uyarinca, burkulma boyu katsayisi, K=1.0 olarak alinarak,

L. =KL :1.0(5000) =5000 mm
Yonetmelik 12.3.1.2 uyarinca, Pe, elastik burkulma yiikii,
_n’(El), n*(10310)10°*

ef _
(L) (5000)°
Yonetmelik 12.2.4 uyarinca, yerel burkulma sinir durumu igin enkesitin siniflandirilmast,
(Tablo 12.1A, Boru enkesitli eleman igin)

=927 _4913<3, 0155 —0.152000%0
t 93 P F,

10° =40705kN

=109v

Yerel burkulma simir durumuna gore beton dolgulu kompozit kolonun, boru enkesitli gelik
elemanmin ¢ap/kalinlik oran1 Yénetmelik Tablo 12.1A da verilen A, sinir degerini
asmadigindan kompakt enkesit olarak degerlendirilir.

Bu durumda, kompozit kolonun eksenel basing kuvveti dayanimi, Yonetmelik 12.3.2.2(a)
uyarinca belirlenecektir.
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C,=0.95 (Boru enkesitler igin)

ESI’
P =RA+C, fck(AﬁAgr Ej (12.9)
P, = 275(13080)10° +0.95(35)(150949 +0)10™° = 8616 kN
P, =P, =8616 kN (12.8)
Yonetmelik 12.3.1.2 uyarinca,
P 8616 < . .
o — ———— =0.211<2.25 oldugundan, Karakteristik basin¢ kuvveti dayanima, P,
P, 40705
Fro
P=P, {0.658 " } 8616/ 0.658°*" | = 7888kN (12.3)
YDKT GKT
Gerekli basing kuvveti dayanimi
P, =1.2F; +1.6FR, P =P, +R,
=1.2(950)+1.6(2600) =5300 kN =950+ 2600 = 3550 kN
b. Kolonun  tasarim  basing  kuvveti | C. Kolonun giivenli basing kuvveti

dayaniminin kontrolii

dayaniminin kontrolii

P, =¢,P, =0.75(7888) =5916 kN

P, =P,/Q, =7888/2.0=3944 kN

u

P, 5916

R _5300 _o96<1.0v

P, _ 3550

a

P 3944

g

=0.90<1.0v

Kompozit kolonda uygulanan dis yiik aktarimina gore, beton ve ¢elik bilesenlerin ortak
yiizeyleri arasindaki yiik aktarimi Yénetmelik 12.7 uyarinca kontrol edilmelidir.
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Ornek 12.2

Ormek 12.1 de verilen beton dolgulu kompozit kolon eksenel cekme kuvveti etkisindedir.
a. Kolonun karakteristik ¢cekme kuvveti dayaniminin belirlenmesi

b. Kolonun tasarim ¢ekme kuvveti dayaniminin belirlenmesi (YDKT)

c. Kolonun giivenli gekme kuvveti dayaniminin belirlenmesi (GKT)

Coziim

a. Kompozit kolonun P, karakteristik ¢cekme kuvveti dayaniminin belirlenmesi

Yonetmelik 12.3.2.3 uyarinca, akma siir durumu esas alinarak,

P, =F A +F,A, =275(13080)10~° +0=3597kN (12.16)
YDKT GKT

b. Kolonun tasarim ¢ekme kuvveti | c. Kolonun giivenli c¢ekme  kuvveti

dayanimi dayanimi

P, = ¢,P, =0.90(3597) =3237.30 kN P, =P,/Q,=3597/1.67 =2153.90 kN

Kompozit kolonda uygulanan dis yiikk aktarimina gore, beton ve ¢elik bilesenlerin ortak
ylizeyleri arasindaki yiik aktarimi Yonermelik 12.7 uyarinca kontrol edilmelidir.
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Ornek 12.3

Asagidaki sekillerde enkesit detayi, yiikleme durumu ve yiikk gecis mekanizmasi verilen her
iki asal ekseni etrafinda iki ucu mafsalli beton dolgulu kompozit eleman sabit ve hareketli
yiikler altinda sirastyla, Pg = 150kN ve Pq = 600kN eksenel basing kuvveti etkisindedir.

a. Elemanin karakteristik basing kuvveti dayaniminin belirlenmesi
b. Elemanin tasarim basing kuvveti dayaniminin kontrolii (YDKT)
¢. Elemanin giivenli basing kuvveti dayaniminin kontrolii (GKT)
d

. Kompozit elemanda dis yiikiin tipik olarak ¢elik elemana, beton enkesite veya her ikisine
birden uygulanmasi durumlar icin, beton ve celik bilesenlerin ortak yiizeyleri arasinda

iletilmesi gerekli V', boyuna kayma kuvvetinin belirlenmesi

e. Kompozit elemanda dig yiikiin gelik elemana uygulandigi durumda, V,'nin iletilmesinde
sekilde verilen ylik ge¢is mekanizmasinin yeterliliginin kontrolii

P¢=150 kN
PQ:600 kN
Y
1 150
y
—
1S
byl 3 — X
1 N
|

Kutu 250x150x10

I

Sistem ve kompozit eleman enkesiti

a-a kesiti

'

a Mesnet (yiik gegis)
Levhast

" Kutu 250x150x10

L~

LA
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Yiik gecis mekanizmasi

Beton simifi
C35 fy =35 N/mm? W, = 2400 kg/m®
Celik simifi
S275 F,=275N/mm? F,=430N/mm®  (Yonetmelik Tablo 2.1B)
Celik enkesit (TS EN 10219-Elektrik Direng Kaynakli)
Yonetmelik 5.4.2 uyarinca, t=0.93t, i¢in

Kutu 250x150x10
As= 6871 mm? s« = 56254349 mm* 1, = 25370098 mm*

Coziim
a. Kompozit kolonun karakteristik basing¢ kuvveti dayaniminin belirlenmesi

Beton elastisite modiilii, Yonetmelik 12.2.1 uyarinca,
E, =0.043w}°[f,, =0.043(2400)"° \/35 = 30000 N/mm? (12.1)
h =H-2t=250-2x9.3=231.40 mm
b =B—-2t=150—2x9.3=131.40 mm
Beton alani,
A =bh —t?(4—m)=231.40(131.40)-9.3*(4—r) = 30332 mm’
Kompozit kolonun enkesit alani,
A, =A+A =30332+6871=37203 mm?

Beton enkesitin her iki asal eksene gore atalet momentleri,

3n

_4t\)h® t(H-4t*) (9n®-64)t* _ 2
L (Boagn’ ( ), (97°-64) _H[tz(H 4t+4tj
12 6 367
(150-4x9.3)248.14° 9.3(250—4x9.32) (9n2—64)9.34
CX= + + aes
12 6 36m

2
...+TE(9.3)2 (250—24><9.3+ 4;9.3}
T

|, =13472(10)" mm*

42 2 4 2
(H-4t)b? t(B-4t°) (9n°—64)t +nt2(ﬂ+4tj

I, = + + —
Y 12 6 36n 2 3n
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(250 -4x9.3)131.40° 9.3(150—4><9.32) (9752—64)9.34
I, = + +
y 12 6 367

2
...+n(9.3)2(150—;1x9.3+ 4;9.3]
7T

1, =4345(10)° mm?*

Beton dolqulu kompozit elemanda Yonetmelik kosullarinin kontroli

Yonetmelik 12.2.3 (a) uyarinca,

20N/mm? < f, =35N/mm? < 70N/mm? v/
Yonetmelik 12.2.3 (¢) uyarinca,

F, =275N/mm? < 460N/mm* v/

Yonetmelik 12.3.2.1(a) uyarinca,

A _ 8871 _ 41945 001v

A, 37203

Kompozit kolonda boyuna donat1 kullanilmadigindan,
Ag=0

C,=0454+3 AT A =o.45+3(6871+0}=1.oso.9x
A 37203

C5=0.9
(El), =E| +E 1, +CE,, (12.15)

Sr-sr

(E1),,, =200000(2537)10° +0-+0.90(30000) 4345(10)" =624715000(10)" Nmm’

(El),, =200000(5625)10* +0+0.90(30000)13472(10)" =1488744000(10)" Nmm?

Egilmeli burkulma durumunda asal eksenlere gore eleman burkulma boyu, Yénetmelik
6.4.3(a) uyarinca, burkulma boyu katsayisi, K=1.0 olarak alinarak,

L, = KL =1.0(5000)=5000 mm

Kompozit kolonun her iki asal ekseninde burkulma boyu esit oldugundan, kolon zayif ekseni
etrafinda burkulacaktir. Yonetmelik 12.3.1.2 uyarinca, Pe, elastik burkulma yiikii,

_°(El), _ n*(624715000)10"
(S (5000)

Yonetmelik 12.2.4 uyarinca, yerel burkulma sinir durumu i¢in enkesitin siniflandirilmast,

107° = 2466 kN

(Tablo 12.1A, Kutu enkesitli eleman igin)
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_3t 250-3(9.3 f
poH=3t_ (93) _2388<2, =226 | £ =2.26,/290000 _ 4 947v
t 9.3 i F, 215

Yerel burkulma simir durumuna gore beton dolgulu kompozit kolonun, kutu enkesitli gelik

elemanmin genislik/kalinlik oran1 Tablo 12.1A da verilen A, smir degerini asmadigindan
kompakt enkesit olarak degerlendirilir.

Bu durumda, kompozit elemanin eksenel basing kuvveti dayanimi, Yénetmelik 12.3.2.2(a)
uyarinca belirlenecektir.

C,=0.85 (Kutu enkesitler i¢in)

P =FA+C,f, (A + A, %J (12.9)

C

= 275(6871)10° +0.85(35)(30332 +0)10°° = 2792kN

P, =P, =2792kN

(12.8)
Yonetmelik 12.3.1.2 uyarinca,
P, 2792 < . :
—o -~ "= —1.13< 2.25 oldugundan, Karakteristik basing kuvveti dayanimi, P,
P 2466
Fo
P=P {0.658 " } =2792] 0.658"* | =1740kN (12.3)
YDKT GKT
Gerekli basing kuvveti dayanimi
P, =1.2F; +1.6F, P =P, +F,
=1.2(150)+1.6(600) =1140 kN =150+ 600 = 750 kN
b. Kolonun tasarim basin¢ kuvveti | c. Kolonun  giivenli  basing  kuvveti
dayaniminin kontrolii dayaniminin kontrolii
P, =¢.P, =0.75(1740) =1305 kN P, =P, /Q,=1740/2.0=870 kN
R _1140 _4e710v R _™0_pgs<10v
P, 1305 P, 870

d. Kompozit kolonda Sekil (a), (b) ve (c¢) de verilen tipik uygulamalar igin, dis yiikiin (basing
kuvvetinin)

(d.1) Sadece ¢elik profile etkimesi,
(d.2) Sadece betona etkimesi,

(d.3) Celik profil ve betona birlikte etkimesi

durumlarinda yiik paylasimi Yonetmelik 12.7 uyarinca incelenecektir.
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(@), (b) ve (c) igin kesit

p—
Dikdortgen kutu
T enkesitli profil
yAN yAN
Pr

Pr Pr

ijit kapak
l 1 RIS

L i )

(3 (b) (©

Sadece celik Sadece betona  Celik profil ve

profile etkiyen etkiyen dis yiik betona etkiyen
dis yiik dis yiik

Sekil 12.3.1 — Kompozit elemanda tipik dis yiik etkisi

Yiikiin dogrudan gelik elemana etkimesi durumu, Sekil 12.3.1(a)

Yonetmelik 12.7.1.1 uyarinca, beton enkesite iletilmesi gerekli kuvvet , V'

F
V'=P|1- yﬂj (12.29)
Pno
. 275(6871)10‘3
V'=P|1- =0.323P,
2792
YDKT GKT
d.1 Gerekli boyuna kayma kuvveti dayanimi
V/=0.323(1140) = 368 kN V/=0.323(750) = 242 kN

Yiikiin dogrudan betona etkimesi durumu, Sekil 12.3.1(b)

Yonetmelik 12.7.1.2 uyarinca, beton dolgulu kompozit kolonun, kutu enkesitli celik
eleman1 kompakt enkesit olarak degerlendirildiginden, ¢elik elemana iletilmesi gerekli
kuvvet, V/

F

V'=P ( yﬂ} (12.30a)
Pno

275(6871)10‘3

V'=P =0.677P,
2792
YDKT GKT

d.2 Gerekli boyuna kayma kuvveti dayanimi
V,=0.677(1140) =771kN V,=0.677(750) =507 kN
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Yiikiin ¢elik profil ve betona birlikte etkimesi durumu, Sekil 12.3.1(c)

Kompozit enkesitin bilesenleri arasinda iletilmesi gerekli kuvvet,V,/
Yiikiin celik enkesite dogrudan aktarilan kismi i¢in eksenel rijitliklerin oranina dayanan
elastik dagilim kullanilabilir.
P, - (—ES’* j ;
EA+EA
200000( 6871
P.= ( ) P =0.60P
200000 ( 687 1) +30000 (30332)
I F
V)= RS—R[V—A*H (12.31)
L I:>no
, (275)6871(10) "
V/'=|l 0.60P. - P. =0.077P.
2792
YDKT GKT
d.3 Gerekli boyuna kayma kuvveti dayanimi
V,=0.077(1140) =88 kN V,/=0.077(750) =58 kN

e. Beton dolgulu kompozit elemanda yiik gecisi, Yonetmelik 12.7.3.2 uyarinca, yiikk aktarim
bolgesinin {istiinde ve altinda kutu enkesitli ¢elik elemanin en kiiglik kenar genisliginin iki
kat1 uzaklig1 asmayacak sekilde belirlenen yiik ge¢is uzunlugu iginde saglanacaktir. Dogrudan
mesnetlenme ile yiik gecisinin saglanmasinin amaglandigi incelenen 6rnekte, ezilme levhasi,
celik kutu enkesite kaynakli kayma levhasmin (yiik aktarim bolgesi) altindan 150mm
uzaklikta uygulanmstir.

Dolayisiyla, yiikk aktarim bolgesinin altinda yiik gegisi igin Yonetmelik 12.7.3.2 uyarinca, 2B
(=2x150 = 300mm) uzunlugu saglanmaktadir (Sekil 12.3.2).

U TH b;
T 1
- z7 | beton
| | | | ,
! i i ! h; -
Hi 1| L L,=25 mm
H, it i P
| )
r—H a-a kesiti
| |
| |
150mm * Lo *
all 1@ Mesnet (yiik gegis)
‘ } } /" Levhasi
| Kutu250x150%10
e
J_\/\_L

Sekil 12.3.2 — Celik kutu elemanin i¢ yiizeyinde uygulanan ezilme levhasi
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Beton yerlesim uygulamasi da dikkate alinarak, kutu enkesitin i¢ yiizeyinde beton ve levha
arasindaki temas ylizeyinde levha genisligi, L,=25mm secilmistir. Bu durumda, ezilme
etkisindeki beton alani,

A =A—(h-2L,)(b -2L,)=32531—(248.14— 2x 25)(131.40 — 2x 25)=16402mm”

YDKT GKT
Gerekli boyuna kayma kuvveti dayanimi (Bkz. (d.1))
V,'=0.323(1140) = 368 kN V/=0.323(750) = 242 kN

Yonetmelik 12.7.2.1 uyarinca, beton ve yilik gecis levhasi arasindaki temas yiizeyinde
karakteristik ezilme dayanimi

R =17f,A :1.7(35)16402(10)_3 =976kN (12.32)
Tasarim ezilme dayaniminin kontrolii Giivenli ezilme dayaniminin kontrolii
R 976
R, =¢gR, =0. 76 =634.40 KN R, =—=——=42251kN
y =0gR, =0.65x976 = 634.40 =0, 281
R, =634.40 kN >V'=368 kN v’ R, =422.51 kN >V,=242 kN v

Yiik gecis levhasinin kalinliginin belirlenmesi

Yiik gecis levhasinin kalinligi farkli yontemler ile belirlenebilir. Bu 6rnekte, levhanin plastik
gdocme mekanizmasini belirleyen akma ¢izgisi teorisi kullanilarak gerekli levha kalinlig
hesaplanmistir (Sekil 12.3.3) (Bkz. Kaynak Yayinlar).

by
e

“] bosluk

Akma
Cizgisi h

Sekil 12.3.3 — Akma gizgileri

Yiik gegis levhasinin gerekli kalinliginin belirlenmesi (Celik sinifi : S235)
YDKT GKT
t = M Lp(b+h)_% t = % Lp(b+h)_%
p 2(I)Fy I i 3 p 2 Fy I i 3
_ [386(10)° /16402 8(25)" | | _ [167(254)10°/16402 o5(131.40+ 248,14 _8(25)’
- J—2(0.9)235 {25(131.40+248.14) . 2(23) (131.40+248.14) - =~
=20.86mm =20.62mm

Not: Kompozit kolon basing kuvveti etkisinde oldugundan, yiik gegis levhasinin kaynak
boyutlarinin Yonetmelik Bolim 13 kosullar1 uyarinca degerlendirilmesi yeterlidir. Ancak,
kolonun ¢ekme veya egilme etkisinde olmasi durumunda birlesim dayanimlar1 Yénetmelik
Boliim 13 ve Boliim 14 kosullart uyarinca kontrol edilmelidir.
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Ornek 12.4

Asagidaki sekilde enkesit detay1 ve yiikkleme durumu verilen her iki asal ekseni etrafinda iki
ucu mafsalli ¢elik gbmme kompozit eleman sabit ve hareketli yiikler altinda sirasiyla, Pg =

1750kN ve Pq = 8600kN eksenel basing kuvveti etkisindedir.
a. Elemanin karakteristik basing kuvveti dayaniminin belirlenmesi
. Elemanin tasarim basing kuvveti dayaniminin kontrolii (YDKT)

b
c. Elemanin giivenli basing kuvveti dayaniminin kontrolii (GKT)
d

. Kompozit elemanda tipik olarak, dis yiikiin ¢elik elemana, beton enkesite ve her ikisine
birden uygulanmasit durumlarinda beton ve ¢elik bilesenlerin ortak yiizeyleri arasinda

iletilmesi gerekli V., boyuna kayma kuvvetinin belirlenmesi

e. Kompozit kolonda dis yiikiin beton elemana uygulandigi durumda V,', boyuna kayma

kuvvetinin iletilmesinde yilik ge¢is mekanizmalarinin yeterliliginin kontrolii

P5=1750 kN
D12/300

P,=8600 kN ‘y
HE 450 A b= 700 [rgcpzs
<7 | T
| -
A
<7

3 <
¥

300

‘700

h2:

300

\50\
N

I

Beton sinifi

C40  fy =40 N/mm? We = 2400 kg/m®
Celik sinifi

S$355 F,=355N/mm’ F,=510 N/mm® (Yénetmelik Tablo 2.1A)
Beton celigi sinifi

Fysr = 500 N/mm?

Celik enkesit
HE 450 A
A = 17800 mm? d=440mm h=344 mm tw =11.5mm
br = 300 mm tr=21mm  1,=63720cm* 1,=9465cm’
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Coziim
a. Elemanin karakteristik basing kuvveti dayaniminin belirlenmesi

Beton elastisite modiilii, Yonetmelik 12.2.1 uyarinca,
E, =0.043w/° [, =0.043(2400)"° \/40 = 31975 N/mm?

Donati alan1 ve atalet momenti,

A= d? n(28)’
rl 4

A, =8x A,, =8x615=4920 mm’

=615 mm?

_ndy _m(28)

sl A, =30172 mm“
T 64 64

SIX

I, = I,y =8(30172) +6| 615(300)° | =33234(10)" mm
Kompozit elemanin toplam enkesit alani,
A, =700x 700 = 490000 mm?

Beton alani ve atalet momenti,

A, =490000—-17800—8(615) = 467280 mm?

~ 700(700)’

CX

~63720(10)° —33234(10)" =19038793330mm*

~ 700(700)’

cy

~9465(10)" ~33234(10)" =19581343330 mm’

Beton dolqulu kompozit elemanda Yonetmelik kosullarmin kontrolii

Karakteristik beton dayanimi, Yénetmelik 12.2.3 (a) uyarinca,
20N/mm? < f, =40 N/mm? < 70N/mm? v/
Beton ¢eliginin karakteristik akma gerilmesi, Yonetmelik 12.2.3 (b) uyarinca,

Fe =900 N/mm? < 500N/mm? v/

Yapisal celigin karakteristik akma gerilmesi, Yonetmelik 12.2.3 (¢) uyarinca,
F, =355N/mm? < 460N/mm?* v/

Yapisal ¢elik oran1, Yonetmelik 12.3.1.1(a) uyarinca,

A 17800

= =0.036>0.01Y
A, 490000

(12.1)
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Etriye aralig1, Yonetmelik 12.3.1.1(b) uyarinca, ¢12 etriye kullanildigindan
s =300mm <400mm v’

h ,=700mm

s=300mm<s_,. =05
h, =700mm

} =350mmv’

Boyuna donati orani, Yonetmelik 12.3.1.1(¢c) uyarinca,

A 4920

psr - - = 0012 0004\/
A, 490000

Yonetmelik 12.3.1.5(a) uyarinca, celik ¢ekirdek ile en yakin boyuna donati arasindaki uzaklik,

15d = 1.5(28) =42mm
¢ = maks
40mm

}ZMWSMLSO—%_F,O:GMW

Yonetmelik 12.2.1 uyarinca enine donat1 ve boyuna donati detaylar1 i¢in TS 500 de verilen
kosullar gézoniine alinacaktir.

C,—025+3 AT A :0.25+3(Mj:0.389£0.7/
A 490000

Eksenel basing kuvveti dayanimint x ve y eksenleri ile hesaplanan etkin egilme rijitliginin
kiigtigii belirlediginden,
(EI )efy:ESI5y+E I, +CE.I (12.6)

St sry c'cy

= 200000(9465)10° +200000(33234)10* + 0.389(31975)19581343330

=32902002230(10)" Nmm?

Egilmeli burkulma durumunda asal eksenlere gore eleman burkulma boyu, Yénetmelik
6.4.3(a) uyarinca, burkulma boyu katsayisi, K=1.0 olarak alinarak,

L, = KL =1.0(5000) =5000 mm

Yonetmelik 12.3.1.2 uyarinca, Pe, elastik burkulma yiikd,

n*(El), n?(32902002230)10°
©(L) (5000)°

107 =129892 kN

Kompozit elemanin eksenel basing kuvveti dayanimini, Yonetmelik 12.3.1.2 uyarinca

Po=FA+F.A +0.85f, A (12.5)

=355(17800)10° +500(4920)10~ +0.85(40) 467280(10) = 24666 kN
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Yonetmelik 12.3.1.2, uyarinca,

Po = 24666 =0.19<2.25 oldugundan, Karakteristik basing kuvveti dayanimi, P,
P, 129892
FPo
P=P, {0.658 " } = 24666 0.658°** | = 22780kN (12.3)
YDKT GKT
Gerekli basing kuvveti dayanimi
P, =1.2F;, +1.6F, P=FR+HR
=1.2(1750)+1.6 (8600) =15860 kN =1750+8600=10350 kN
b. Elemanin  tasarim  basing  kuvveti | C. Elemanin giivenli basing kuvveti

dayaniminin kontrolii

dayaniminin kontrolii

P, = ¢,P, =0.75(22780) =17085kN

P, = P,/Q, =22780/2.0 =11390kN

ﬂ:@:oggggl_o/ &=@=0.909S1.0\/
P, 17085 P, 11390

Kompozit elemanda uygulanan dis ylik aktarimia goére, beton ve g¢elik bilesenlerin ortak
yiizeyleri arasindaki yiik aktarimi Yonetmelik 12.7 uyarinca kontrol edilecektir.

d. Sekil 12.4.1 (a, b veya c¢) de verilen tipik uygulamalar i¢in, kompozit kolonda dis yiikiin
(basing kuvvetinin),

(d.1) sadece ¢elik profile etkimesi,
(d.2) sadece betona etkimesi,
(d.3) gelik profil ve betona birlikte etkimesi,

durumlar i¢in Yénetmelik 12.7 uyarinca yiik paylasimi incelenecektir.

Pr Pr Pr

Rijit kapak
l 1 / levhasi
1 N -
[ M |
y ) y
(@) (b) (c)
Sadece ¢elik Sadece betona Celik profil ve
profile etkiyen etkiyen dis yiik betona etkiyen
ds yik dis yiik

Sekil 12.4.1 — Kompozit kolonda tipik dis yiik etkisi
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d.1 Yiikiin dogrudan ¢elik elemana etkimesi durumu, Sekil 12.4.1(a)

Yonetmelik 12.7.1.1 uyarinca, beton enkesite iletilmesi gerekli kuvvet , V/

V/=P [1— HA ) (12.29)
oo ST
YDKT GKT
d.1 Gerekli boyuna kayma kuvveti dayanimi
V,'=0.74(15860) =11736.40 kN V/'=0.74(10350) = 7659 kN

d.2 Yiikiin dogrudan betona etkimesi durumu, Sekil 12.4.1(b)

Yonetmelik 12.7.1.2 uyarinca, ¢elik elemana iletilmesi gerekli kuvvet, V/

=
V=P ( A j (12.30a)

Pno

355(17800)10°°

V/=P ( ) =0.256P,
24666
YDKT GKT

d.2 Gerekli boyuna kayma kuvveti dayanimi
V,=0.256(15860) = 4060.16kN V,'=0.256(10350) = 2649.50 kN
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d.3 Yiikiin gelik profil ve betona birlikte etkimesi durumu, Sekil 12.4.1 (c)

Kompozit enkesitin bilesenleri arasinda iletilmesi gerekli kuvvet,V,
Yiikiin celik enkesite dogrudan aktarilan kismi, eksenel rijitliklerin oranina dayanan elastik
dagilim varsayimui ile belirlenebilir.
Po=| R
ESAS + ECA: + ESFAT
200000(17800
Pe= ( ) P =0.182P
200000(17800) + 31975(467280) + 200000(4920)
I F
V/=|P,—R [y—pgﬂ (12.31)
L Pno
355)17800(10)
V/=|0.182P -P, ( ) ( ) =0.074P.
24666
YDKT GKT
d.3 Gerekli boyuna kayma kuvveti dayanimi
V,=0.074(15860) =1176 kN V,=0.074(10350) = 766 kN

e. Dig yiikiin beton elemana uygulandigi durumda V., boyuna kayma kuvvetinin iletilmesinde

kompozit kolonda iki yiik gecis mekanizmasinin yeterliligi Yonetmelik 12.7.2 uyarinca,
incelenmistir.

e.1 Dogrudan mesnetlenme ile yiik gegisi

Kompozit gomme kolonda ylik ge¢isi, ¢elik enkesitin basliklar arasina kaynaklanan levhalara
mesnetlenen beton yiizey alani ile saglanabilir (Sekil 12.4.2).

Levha aralig1 ve yerlesiminin kontrolii

Yiik gecis uzunlugu icinde, birden fazla ezilme levhasi kullanildiginda, betonun uygun
yerlesimi i¢in levhalar arasinda celik enkesitin yiiksekliginin en az iki kati uzakligin
saglanmas1 Oonerilmektedir.

1000 mm > 2d=2x 450 =900 mmv"

Yonetmelik 12.7.3.1 uyarinca, beton gomme kompozit elemanda yiik gecisi, yiik aktarim
bolgesinin {iistiinde ve altinda kutu enkesitli ¢elik elemanin en kiiclik kenar genisliginin iki
kat1 uzakligi asmayacak sekilde belirlenen yiik ge¢is uzunlugu iginde saglanacaktir.
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h,=700 mm

Not: Enine ve boyuna
Ie| donatilar gdsterilmemistir.
i HE 450 A

P
!
Y
m— 1 s b=408 mm
—— ~ £
H I £
1S I I 0
>?oe+ I I + S
£8A I I A I
2|3 I I -
S| I I 8
2| £ I I S
|~
g | 1 4
=i I I
==
>~ & Il I
([
} T T} ¢=20 mm Kesit A-A
I I
I I
I I
I I
I
I
I
I

Sekil 12.4.2 Yiik ge¢isinin dogrudan mesnetlenme ile saglanmasi

Incelenen ornekte iistteki kolonun betonarme oldugu vasayimiyla, basing kuvveti, P, biiyiik
oranda Ustteki betonarme kolondan dogrudan aktarildigi icin, birlesim yiiksekligi olarak
tanimlanan yiik aktarim bolgesinin uzunlugu sifir olacaktir. Kompozit kolon yiik aktarim
bolgesi sadece alt tarafa dogru devam ettiginden ezilme levhalarinin kompozit kolonun {ist
ucundan itibaren asagiya dogru 2B = 1400mm olarak belirlenen yiik gecis uzunlugu igine
yerlestirilmesi yeterlidir.

Secilen ezilme levhasinin boyutlari,

a=145mm
b=d-2t =450-2x21=408mm
¢ =20mm

oldugundan, ezilme etkisindeki beton alani,

A= (Zab —2c? )(yUk gecis uzunlugundaki levha sayisi )

~| 2(145x408) - 2(20)° | x 2=235040mm’
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YDKT GKT
Gerekli boyuna kayma kuvveti dayanimi
V,/=0.256 (15860) =4060.16kN V/'=0.256 (10350) =2649.50 kN

Yonetmelik 12.7.2.1 uyarinca, beton ve yiikk gecis levhasi arasindaki temas yiizeyinde
karakteristik ezilme dayanimi

R, =17f,A =1.7(40)235040 (10)_3 =15983kN (12.32)
Tasarim ezilme dayaniminin kontrolii Giivenli ezilme dayaniminin kontroli
R, 15983
R, =¢gzR, =0.65x15983 =10389 kN R, = Q" =———=6919 kN
B
R, =10389kN >V'=4060 kN v R, =6919 kN >V,"=2649.50 kN v/

Yiik gecis levhasinin kalinliginin belirlenmesi

Yik gecis levhasimin kalinligr farkli yontemler ile belirlenebilir. Bu 6rnekte, gerekli levha
kalinlig1 levhanin plastik gogme mekanizmasini belirleyen akma ¢izgisi (Sekil 12.4.3) teorisi
kullanilarak hesaplanmistir (Bkz. Kaynak Yayinlar, Park and Gamble, 2000). Levha
kalimliginin belirlenmesinde b > 2a olmasi durumunda gegerli olan, sekilde verilen akma
cizgileri yayilis1 gozoniine alinmistir. Levha koselerindeki kesimler ihmal edilmistir.

a a =145 mm

Akma

VY/ cizgisi

408 mm

b=
|

/
1D

Sekil 12.4.3 — Olas1 akma ¢izgileri
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Yiik gecis levhasinin gerekli kalinliginin belirlenmesi ( Celik sinifi : S235)
YDKT GKT
t, >t ise L, 21 ise
_ [2a’w, (3b—2a) - 20 || a’w, (30-2a)
"\ 3¢F,(4a+b) " \l3F, )| (4a+b)
t, <t ise t, <t ise
_ [22°w, (3b-23) C_ |20 2w, (30-2a)
"\l 3¢F,(6a+b) " \l3F, )| (6a+b)
V' 4060.16(10)° ) - 3
= ST 17,27 Nimm V, _2649.50(10)" _ )
A1 235040 W, = Al = 235040 =11.27 N/mm
2 2
_ J 2(145) 17.27[ 3(408)-2(145) | | [>(1.67)(145)°11.27[ 3(408) - 2(145) ]
"\ 3(0.90)235[ 4(145)+408] P 3(235)[ 4(145) + 408]
=32.89mm > t, = 2Imm v’ =32.57mm > t, = 2Immv’
t, =35mm t, =35mm

Not: Kompozit kolon basing kuvveti etkisinde oldugundan, yiik gecis levhasinin kaynak
boyutlarinin Yénetmelik Bolim 13 kosullar1 uyarinca degerlendirilmesi yeterlidir. Ancak,
kolonun ¢ekme veya egilme etkisinde olmasi durumunda birlesim dayanimlar1 Yénetmelik
Boliim 13 ve Boliim 14 uyarinca kontrol edilmelidir.

e.2 Celik ankrajlar ile yiik gegisi

dsa=19mm olarak segilen ¢elik ankrajin alani,

d?> (19 2
A3=%=—( )

= 283.53mm?

YDKT

GKT

Q,, = F,A, =450(283.53)10"° =127.59kN/ankraj

Yonetmelik 12.8.3.1 uyarinca baslikli ¢elik ankrajin karakteristik kesme kuvveti dayanima,

(12.37)

Tasarim kesme kuvveti dayanimi

Giivenli kesme kuvveti dayanimi

127. .
$,Q,, =0.65(127.59) = 83 kN/ankraj Qu 12759 _ 55 o5 knjankraj
Q, 231
Gerekli ankraj sayis1
Nk = Vi = 4060.16 =48.91ankraj N,k = Vi = 2649.50 = 47.97 ankraj
¢.Qn 83 00Q, 5523
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Yénetmelik 12.7.3.1 uyarinca, beton gomme kompozit elemanda yiik gecisi, yiik aktarim
bolgesinin tistiinde ve altinda kompozit elemanin en kiigiik kenar genisliginin iki kat1 uzaklig
asmayacak sekilde belirlenen yiik gecis uzunlugu icinde saglanacaktir. Ayrica, ankrajlar ¢elik
elemanin en az iki yliziine ve eksenlerine gore simetrik yerlestirilecektir.

Baslikli celik ankrajlarda yonetmelik kosullarinin kontroli

Yonetmelik 12.8.1 uyarinca,

d, =19mm<2.5(t, ) = 2.5(11.5) = 28.75mmv'

Kompozit kolonda baslikli ¢elik ankraj sadece kayma etkisinde kalacagindan, Yonetmelik
12.8.3 uyarinca,

&:@:5_7825\/
d 19

sa

Yonetmelik 12.8.3.5(a) uyarinca, ¢elik enkesitin govdesine yerlestirilen ¢elik ankrajlar igin
uygulananan beton ortii kalinligi,

% - % -h, = 7—20 - % —110 = 234.25mm > (donat1 pas payi+10mm)v’

Yiik gecis uzunlugu icine yerlestirilecek baglikli ¢elik ankrajlarda ara uzaklik,

_ yuk gegis uzunlugu-elemanin tist ucundan ilk ankraja uzaklik
[Toplam ankrajsayisi/her bir gruptaki ankraj saylsl] -1

e= M =105mm
[52/4] -1

Yonetmelik 12.8.3.5(b) uyarinca, gelik enkesitin govde genisligi i¢inde iki baglikli ¢elik ankraj
arasindaki uzaklik,

e, =100mm=>s ;. =4d, =4(19) =76mmv’

Yonetmelik 12.8.3.5(c) uyarinca, baslikl ¢elik ankrajlarin arasindaki uzaklik,

min

S = 4d,, = 4(19) = 76mm < e =105mm < s, =32d,,=32(19) = 608mm v

maks

Yonetmelik 12.7.3.1 uyarinca, yiikk ge¢is uzunlugunun icinde ve disinda celik enkesitin
govdesinin her iki yiiziine yerlestirilecek ¢elik ankrajlarin araligi uygundur.
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h=700 mm

Pr
|
\/\
> =
o =)
I [ S
—
[t‘:::qF:::H] R B B A
= IS [H:::JHE:::H] a4, s
8| € Lo \ 4
PoB | wiep | B 19/110 === 7,
Y= H===dk==oD a4 =
53 = 1 =
3 N &}:::J“E:::}ﬂ IS S ER= .
2 =T N N [Te) . B
B Fr==ar== S PRIy S
OI)_CF [t\:::ﬂ:::\ﬂ é B . i
é é‘ [t}:::ﬂ“r:::}ﬂ ~ o . i %
N [t‘:::#:::‘ﬂ .
[t‘:::JHE:::Hj B-B Kesiti
\ \
[t‘:::%:::‘j]
H===dk===f
I _
} Il } Not: Enine ve boyuna
|~ H ! S donatilar gdsterilmemistir.
HE 450 A o

™~ Yiik ge¢is uzunlugunun

disindaki ¢elik ankraj

Sekil 12.4.4 — Celik ankrajlar ile yiik gecisinin saglanmast
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Ornek 12.5

Ornek 12.4 te verilen eleman eksenel ¢cekme kuvveti etkisindedir.

a. Elemanin karakteristik ¢ekme kuvveti dayaniminin belirlenmesi

b. Elemanin tasarim ¢ekme kuvveti dayaniminin belirlenmesi (YDKT)

c. Elemani giivenli ¢gekme kuvveti dayaniminin belirlenmesi (GKT)

Céziim

a. Elemanin Py, karakteristik ¢gekme kuvveti dayaniminin belirlenmesi

Yonetmelik 12.3.1.3 uyarinca, akma sinir durumu esas alinarak,

Pno = FyAE + I:ysr ASr (127)
P, =355(21800)10° +500(4920)10"° =10199kN
YDKT GKT
b. Elemanin  tasarim  ¢ekme  Kuvveti | c. Elemanin  giivenli ¢ekme  kuvveti

dayanimi

dayanimi

P, =¢,P, =0.90(10199) = 9179 kN

P, =P, /Q,=10199/1.67 =6107 kN

Kompozit elemanda uygulanan dis yiik aktarimina gore, beton ve ¢elik bilesenlerin ortak
yiizeyleri arasindaki yiik aktarimi1 Yénetmelik 12.7 uyarinca kontrol edilmelidir.
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Ornek 12.6

Asagidaki sekilde sistemi ve enkesit detay1 verilen kompozit kirigin
a. Karakteristik egilme momenti dayaniminin belirlenmesi
b. Tasarim egilme momenti dayaniminin belirlenmesi (YDKT)

c. Giivenli egilme momenti dayaniminin belirlenmesi (GKT)

Kompozit Kiris

I al
c ,
< ) h'e= 100
o —
- A = 5 | he=50
£ A = IPE 360
o
1L, d=360
-
c [rornt )
o
I
-

L I A-A Kesiti

L L=10m |

Beton simifi
C30  fa =30 N/mm?
Celik simifi
S355 Fy=355 N/mm?  (Yénetmelik Tablo 2.1A)

Celik enkesit
IPE 360
A=7270mm* d=360mm h=23346mm
bs =170 mm t,=8 mm tr=12.7 mm

Coziim
a. Kompozit kirisin karakteristik egilme momenti dayaniminin belirlenmesi

Kompozit kiriste Yonetmelik kosullarimin kontrolii

Yonetmelik 12.2.3 (a) uyarinca,
20N/mm? < f, =30N/mm? < 70N/mm?* v/

Yonetmelik 12.2.3 (c) uyarinca,
F, =355N/mm? < 460N/mm?* v/
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Kompozit kiriste doseme etkin genisligi

Yonetmelik 12.4.1.1(a) ve (b) uyarinca,

b < L_10_ 4 o5m
i 83 ~1.25m
b, <—2 = =1.50m
2 2 min

b=2x1.25=2.50m
Yonetmelik 12.4.2.1 (a) uyarinca,

h _388_ 41 805<376 |5 =376 /200000 =89’
t, 8 F, 355

oldugundan, kompozit enkesitte plastik gerilme dagilimi yontemi ile akma sinir durumu igin

karakteristik egime momenti dayanimi belirlenecektir.

Yonetmelik 12.4.2.3 (f) uyarinca, ¢elik sac hadveleri celik kirisin boyuna eksenine paralel
yerlestirildiginden, celik sacin iist kotunun altinda kalan betonun katkis1 tasarimda hesaba
katilabilir. Bu durumda, ¢elik sac geometrisi glivenli tarafta kalinarak gézoniine alinarak,

A, =(2500x100) +(0.5x 2500 50) = 312500 mm’

Kompozit kirisin tasariminda gézoniine alinacak basing kuvveti,

C, =P, = F,A =355(7270)10° = 2580.85kN
C, =0.85f, A =0.85(30)(312500)10°° = 7968.75kN

Tam etkilesimli kompozit kirig varsayimi ile betondaki basing kuvveti,

C=(C,;C,),. =2580.85kN

C, <C, oldugundan, plastik tarafsiz eksen betonarme doseme igindedir.
Bu durumda, beton basing blogunun derinligi,

.__C 2580850
0.85f,b 0.85(30)2500

=40.48mm

Kompozit kirisin karakteristik egilme momenti dayanimi,

M, =Cc(hc—3)+ P, (gj
2 2

M, = 2580.85(150 —%}0‘3 + 2580.85[:‘3—6230}0‘3 =799KkNm

(12.20a)

(12.20b)

(12.19)

(12.18)

233



Yonetmelik 12.4.2 uyarinca,

YDKT GKT
b. Kompozit kirisin tasarim egilme | ¢. Kompozit kirisin  giivenli  egilme
momenti  dayanimi momenti  dayanimi

M, =M, =0.90(799)=719.10kNm | M, =M, /Q, =799/1.67 = 478.44 KNm
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Ornek 12.7

Asagidaki sekilde sistemi ve enkesit detay1 verilen kompozit kirisin
a. Karakteristik egilme momenti dayaniminin belirlenmesi
b. Tasarim egilme momenti dayaniminin belirlenmesi (YDKT)

c. Giivenli egilme momenti dayaniminin belirlenmesi (GKT)

Kompozit Kiris

T al
IS - S TP 3
bi 8| e.c L. - . .= [he=100
I — LA B S R}
A A —= 5 Sl s © ] [ h=50
£ A <J HE 800 B
<
1
3 d=800
e
bl
i stz

L 1 A-A Kesiti

L L=10m

Beton sinifi
C30  fu =30 N/mm?
Celik sinifi
S$355 F,=355N/mm’ (Yonetmelik Tablo 2.1A)
Celik enkesit
HE 800 B

A=33420mm? d=800mm h=734mm
b = 300 mm tr =33 mm t,=17.5 mm

Coziim
a. Kompozit kirisin karakteristik egilme momenti dayaniminin belirlenmesi

Kompozit kiriste Yonetmelik kosullariin kontrolii

Yonetmelik 12.2.3(a) uyarinca,
20N/mm? < f, =30N/mm?* < 70N/mm? v/

Yonetmelik 12.2.3(c) uyarinca,
F, =355N/mm? < 460N/mm?* v/
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Kompozit kiriste doseme etkin genisligi

Yonetmelik 12.4.1.1(a) ve (b) uyarinca,

p<t-10_105m
8L 84 ~1.25m
by <= =2 _200m
2 2 min

b=2x1.25=2.50m
Yonetmelik 12.4.2.1 (a) uyarinca,

h = 134 =41.94<3.76 E_ 3.76, ’ 200000 =89v
t, 175 F 355

oldugundan, kompozit enkesitte plastik gerilme dagilimi yontemi ile akma sinir durumu icin
karakteristik egime momenti dayanimi belirlenecektir.

Yonetmelik 12.4.2.3 (f) uyarinca, ¢elik sac hadveleri celik kirisin boyuna eksenine paralel
yerlestirildiginden, celik sacin {ist kotunun altinda kalan betonun katkis1 tasarimda hesaba
katilabilir. Bu durumda, ¢elik sac geometrisi giivenli tarafta kalinarak gézoniine alinarak,

A, =(2500x100) +(0.5x 2500 50) = 312500 mm’

Kompozit kirisin tasariminda gézoniine alinacak basing kuvveti,

C, = F,A =355(33420)10° =11864.10kN (12.20a)

C, =0.85f, A =0.85(30)(312500)10° = 7968.65kN (12.20b)

Tam etkilesimli kompozit kiris varsayim ile basing kuvveti,

C=(C,;C,) . =7968.65kN

C, > C, oldugundan, plastik tarafsiz eksen gelik enkesitten gegmektedir.
Bu durumda, basing etkisindeki ¢elik alan,
C.+FA =R, —FA,

_P,—C, 11864.10—7968.75
oF 2(355)10°

y

A, =5486.41mm?

oldugundan, plastik tarafsiz eksenin ¢elik enkesitin bashiginin {stiinden uzakligr (veya
basincta kalan baslik kalinligr)

t; _A :le&ngm <t, =33mm
by 300

Cekme kuvveti ¢elik enkesitte plastik tarafsiz eksenin altindaki alanin agirlik merkezinde
etkimektedir ve yeri belirlenmelidir.

236



A [mm?] y [mm] Ay [mm°]

HE 800 B 33420 800/2=400 13368000
bt/ 300(—18.29)=-5487  18.29/2=9.145 —-50178.62
Toplam 27933 13317821.39

> Ay 13317821.39

_ = 476.78mm
SA 27933

y:

Betonda basing blogunun derinligi,

.__ C _796875(10)
- 0.85f,b 0.85(30)2500

=125mm

Celik enkesitin baslik boliimiindeki basing kuvveti,

C, =bt{F, =300(18.29)355(10) * =1947.89kNm

b
| |
i' - o | -—C¢
7tfrw B — - Csf
y
i — T
e _____ L

Sekil 12.7.1 Plastik tarafsiz eksen ve i¢ kuvvetler

Tam etkilesimli kompozit kirisin karakteristik egilme momenti dayanima,

a t;
M =C|y+h —=|+C | V-=+
n c(y c 2] sf(y 2)

M, = 7968.75(476.78 +150— 127E’j103 +1947.89 [476.78 - %)103 =5407 kNm

veya kompozit kirigin karakteristik egilme momenti dayanimi, Yonetmelik Denk.(12.18)
uygulanarak belirlenebilir.

M, =C(d, +d,)+P,(d,—d,) (12.18)
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2

M, = 7968.75[(150 - %J + (%)}103 +11864.10 K%J - (@HIOS

M, =5407 kNm

Yonetmelik 12.4.2 uyarinca,

YDKT GKT
b. Kompozit  kirisin  tasarim  egilme | ¢. Kompozit kirisin  giivenli  egilme
momenti  dayanimi momenti  dayanimi

M, = ¢,M,, =0.90(5407 ) = 4866.30 kNm

M, =M, /Q, =5407/1.67 = 3237.72 KNm
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Ornek 12.8
Basit mesnetli kompozit kirise ait sistem, yiik bilgileri ve enkesit detayr asagidaki sekilde
verilmektedir.

Betonarme doseme, celik kirise mesnetlenen trapez enkesitli olarak sekil verilmis g¢elik sac
tizerine uygulanmistir. Celik sac hadveleri ¢elik kiris boyuna eksenine paralel konumda
yerlestirilmistir.

Sabit ve hareketli yiikler

Yapim asamasi

Sabit yiikler (Celik sac + beton) : 2.5 kN/m?
Hareketli yiikler (beton dokiimii sirasindaki) : 1.0 kN/m?
Kompozit ¢galigma agamast
Sabit yiikler (s1va + kaplama) : 2.0kN/m?
Hareketli yiikler : 5.0kN/m?
Kompozit Kirig
T T T T

£ /

- Ikincil(Tali) Kiris

£

Le

F» >
S
L=9

= BB

[ap]

i AR
I T 1!
. La=7m L La=7m ]

o [ (=3 = da os 1
3 hre= 80 2[ R I R
& Thes0 &y Ly I ] Ve - | he=50
- i
IPE 450
d=450 d=450
)
A-A Kesiti B-B Kaesiti

a. Kompozit kirisin karakteristik egilme momenti dayaniminin belirlenmesi
b. Kompozit kirisin tasarim egilme momenti dayaniminin kontrolii (YDKT)
c. Kompozit kirigin giivenli egilme momenti dayaniminin kontrolii(GKT)
d. Baslikli ¢elik ankraj sayisinin belirlenmesi

e. Kompozit kiriste diisey yerdegistirme (sehim) kontrolii
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f. Kompozit kirigin karakteristik kesme kuvveti dayaniminin belirlenmesi
g. Kompozit kirigin tasarim kesme kuvveti dayaniminin kontroli (YDKT)
h. Kompozit kirisin giivenli kesme kuvveti dayaniminin kontrolii(GKT)
Beton simifi

C30  fy =30 N/mm’
Celik sinifi

S$355 F,=355N/mm’ F,=510 N/mm® (Yénetmelik Tablo 2.1A)
Celik enkesit

IPE 450

A=9880mm* d=450mm h=378.8mm

bf=190mm  t=146mm t,=9.4mm 1,=33740 cm*
Celik ankrajlar

19/100  F, =450 N/mm?
Celik doseme saci

h =50mm w, =165mm t, =1.2mm
Coziim

Kompozit kiris Yonetmelik kosullarinin kontrolii

Yonetmelik 12.2.3 (a) uyarinca,
20N/mm? < f, =30 N/mm? < 70N/mm?* v/

Yonetmelik 12.2.3 (¢) uyarinca,
F, =355N/mm? < 460N/mm?* v/

Sekil verilmis celik doseme saci ve baslikli celik ankraj Yonetmelik kosullarinin kontroli

Yonetmelik 12.4.2.3 uyarinca,
(@ h =50mm<75mmv’
w, =165mm >50mmv’
(b) h, —t,. —h =100-1.2—-50=48.8mm >38mmv’
h, —t,. —h, =130—-1.2-100= 28.8mm >12mmv
(¢) h,—h =130-50=80mm >50mmv
Yonetmelik 12.8.1 uyarinca,

d, =19mm <19mmv’

Ayrica, profilin baghigina gévde hizasi iizerinden kaynaklanmadigindan,

d,, =19mm < 2.5t, =2.5x14.6 =36.5 mm v

Yonetmelik 12.8.2 uyarinca,

h, =100mm > 4d_, = 4x19=76mmv’
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Yapim asamasi

Yapim asamasinda diisey yerdegistirme (sehim) kontrolii

Sabit ytikler

Celik sac +beton : 2.5 kN/m?
Hareketli yiikler (beton dokiimii asamasindaki yiikler) : 1.0 kN/m?

Sabit yiikler altinda ikincil kirislerin mesnet tepkisi, kiris agirligi, wg=0.5 kN/m alinarak,

P, :(2.5x3+0.5)£:28kN

olmak iizere, ¢elik kiris agirlign wyg =1.0 kN/m almarak, IPE 450 enkesitli gelik kiriste sabit
yiiklerden diisey yerdegistirme,
4
= Rl 5wl
28El 384El
__2(28)(9000)" @0)* 5(1)(9000)"
28(200000)33740(10)4 384(200000)33740(10)4

1

A, =21.61+1.266 =22.87 mm =L/394<L/360 v’

Yapim asamasinda IPE 450 enkesitli ¢elik kiriste sabit yiikler altinda diisey yerdegistirmenin
L/360 veya 25mm sinirin1 asmamasi Onerilmektedir.

Bu kosulun saglanamadig1 durumda celik kirise ters sehim verilmesi veya yapim asamasinda
gecici destek kullanimi ile ¢elik kirisin diisey yerdegistirmesi azaltilabilir. (Bkz. Kaynak
Yaywnlar, AISC Design Guide 3).

Yapim asamasinda hareketli yiik etkisi i¢in ikincil kirislerin mesnet tepkisi,

P, = (1.0><3)% ~10.5kN

olmak iizere, yapim asamasinda IPE 450 enkesitli ¢elik kiriste hareketli yiiklerden diisey
yerdegistirme,

_RL 2(10.5)(9000)’ (10)° _

* 28El  28(200000)33740(10)'

Yapim asamasinda, ¢elik kiriste toplam diisey yerdegistirme,
A=A +A, =22.87+8.10=30.97 mm=L/290< L/300 v

yapim

Ayrica, beton gerekli dayanimina ulasincaya kadar, ¢elik enkesitin yapim asamasindaki sabit
ve hareketli yiikler altindaki egilme dayanimi, Yénetmelik Bolim 9 da verilen kurallar
g6zonline alinarak kontrol edilmelidir.
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a. Kompozit kirigin karakteristik egilme momenti dayaniminin belirlenmesi

Yonetmelik 12.4.2.1 (a) uyarinca,

n_3788_103<376 |E =376 /200000 =89’
t, 94 F, 355

oldugundan, kompozit enkesitte plastik gerilme dagilimi yontemi ile akma sinir durumu icin
karakteristik egime momenti dayanimi belirlenecektir.

Kompozit kiriste doseme etkin genisligi

Yonetmelik 12.4.1.1(a) ve (b) uyarinca,
b/ ££:9=1.125m
8 8

=1.125m

bz's%=£=3.50m

b=2x1.125=2.25m

Yonetmelik 12.4.2.3(f) uyarinca, ¢elik sac hadveleri celik kirisin boyuna eksenine paralel
yerlestirildiginden, celik sacin iist kotunun altinda kalan betonun katkisi tasarimda hesaba
katilabilir. Bu durumda, ¢elik sac geometrisi glivenli tarafta kalinarak gézontine alinarak,

A, =(2250x80)+(0.5x 2250x50) = 236250 mm’

Kompozit désemenin tasariminda gézoniine alinacak basing kuvveti,

C,=R.=FA-= 355(9880)10_3 =3507kN (12.20a)
C,=085f, A =0.85(30)(236250)10°° = 6024kN (12.20b)

(C,;C.). =3507kN

C, <C, oldugundan, plastik tarafsiz eksen betonarme doseme igindedir.

Bu durumda, beton basing blogunun derinligi,

A C _ 3507(10)’
 0.85f,b 0.85(30)2250

=61mm (12.19)

Kompozit kirisin karakteristik egilme momenti dayanimi,

M, =Cc(hc—%j+ P, (%) (12.18)

M =3507 (130 - %1)103 + 3507(4—‘;’()j103 =1138kNm

veya
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d a _ 450 61
y=—+h, —
2 2 2

M_=Cy

n

M, =3507(324.5)10° =1138kNm

Yonetmelik 12.4.2 uyarinca,

+130— ? =324.50mm

YDKT

GKT
Ikincil kirislerin mesnet tepkisi
w, =1.2(2.5+2)3+1.2(0.5)+1.6(5)3 =(2.5+2)3+0.5+(5)3
w, =40.8 KN/m w, =29.0 kN/m
40.8(7 29
p Wb _ () _1a28kn  _Waly _ 2(7) _101 50 kN
2 2
Kompozit kirigte gerekli egilme momenti dayanimi
1.2xw, L2 w,L?
MU=ZRQ+L——il— M, ZPQ+
2x1.0)9? 1.0)9°
= 2><l42.8(3)+(12x¢)9 =869kNm =2x101.50(3)+ ( 8) =619kNm
b. Kompozit kirigin tasarim egilme | ¢. Kompozit kirigin giivenli egilme momenti
momenti  dayaniminin kontroli

dayaniminin kontrolii

M, = §,M, =0.90(1138) =1024 kNm M, =M, /Q, =1138/1.67 = 681kNm
M, _869 gs<10v M, 89 _ho1<10v
M, 1024 M, 681

d. Baslikli gelik ankrajlarin sayisi ve yerlesimi

Beton elastisite modiilii, Yonetmelik 12.2.1 uyarinca,

E, =0.043w:°[f, =0.043(2400)" /30 = 27690 N/mm?

Yonetmelik 12.4.2 uyarinca,

2
mdg,

A="

2
= —7[(29) = 284mm’°

(12.1)

Yonetmelik Tablo 12.6 uyarinca, hadveleri gelik kiris boyuna eksenine paralel olarak
yerlestirildigi celik doseme saci lizerinden ¢elik ankrajlarin kaynaklanmasi durumunda

w, 165

hr = E = 33 Z 15 Oldugundana
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Ry=1.0
R, =0.75

Q, =05A,[f,E, <R R AF, (12.35)
Q, =0.5(284),/30(27690) =194422 N <1.0(0.75)284(450) = 95850 N *

Q, =95850N

Tam etkilesimli kompozit kiris varsayimi ile, karakteristik egilme momenti dayanimini
belirleyen basing kuvveti,

C=(C,;C,),. =3507kN

Yonetmelik 12.4.2.4(a) uyarinca, ¢elik ankrajlar ile aktarilacak kesme kuvveti, V',

V' =3507KkN

Yonetmelik 12.8.2.3 uyarinca, tekil yiik ile egilme momentinin sifir oldugu en yakin nokta
(mesnet) arasinda kullanilacak ¢elik ankraj sayist,
V' 3507

Ny = = = ———= =37 adet
Q, 9585

olur. Bu durumda, kiris basliginda yanyana 2 adet celik ankraj eleman1 e = 125mm aralik ile
kullanildiginda, ankrajlar, (2x20=40adet>37adetv’') olmak iizere Sekil 12.8.1 de
goriildiigli gibi yerlestirilmektedir.

Kompozit kirigin iki tali kirig arasinda kalan bdliimiinde egilme momenti degeri, sadece
kompozit kirisin kendi agirligr ile degistiginden iki tali kiris arasindaki egilme momenti
yayilist yaklasik olarak sabit kalmaktadir. Bu durumda, baglikli ¢elik ankrajlarin, egilme
momentinin sifir oldugu nokta ile en biiylik oldugu nokta arasinda yerlestirilmesi yeterli
olacaktir. Kirigin orta L/3 uzunlugu boyunca da tek sira baslikli ¢elik ankraj, merkezleri
arasindaki maksimum uzaklik kosulu saglanacak sekilde esit aralikli olarak yerlestirilmistir.
Boylece, (2x20 + 3 + 2x20) olmak {izere, toplam 83 adet ¢elik ankraj kullanilacaktir (Sekil

12.8.1).

Kesme kuvveti dogrultusu boyunca, celik ankrajin merkezi ile serbest kenar arasindaki
minimum uzaklik 200mm kosuluna uygun yerlestirilmistir, (Yonetmelik 12.8.2.4(c)).

Yonetmelik 12.8.2.4(d) uyarinca, baslhikli ¢elik ankrajlarin, kiris bashigindaki ve kiris boyuna
ekseni dogrultusundaki merkezleri arasindaki minimum uzaklik ¢apinin 4 kat1 olmalidir.

80mm > 4d,=4x19=76mm v
125mm > 4ds;=4%x19=76mm v’

Yonetmelik 12.8.2.4(e) uyarinca, baslikli ¢elik ankrajlarin, merkezleri arasindaki maksimum
uzaklik doseme kalinliginin 8 katin1 veya 900mm agmamalidir.

125mm < ( 8h¢=8x130=1040mm veya 900mm) v’
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Sekil 12.8.1 Baglikli ¢elik ankraj yerlesimi

e. Kompozit kiriste diisey yerdegistirme (sehim) kontrolii

b=156 mm
b,=78 mm
- - 8
) I% i
n
Lo
- 8

Elastik TE

— —

Sekil 12.8.2 — Doniistiiriilmiis enkesit modeli

Kompozit kirigin sehimi, doniistliriilmiis atalet momenti kullanilarak belirlenebilir. Betonun
zamana bagli deformasyonunun gézoniine alinmasi amaciyla, Yonetmelik 12.4.1.3 uyarinca,
beton doseme genisligi, 2n oraninda azaltilarak sehim kontrolleri yapilmistir. Celik sacin {ist
kotunun altinda kalan betonun katkis1 da gézoniine alinmistir.

Esdeger ¢elik enkesit i¢cin genislik,

_ 5 _ 200000 _ 799
E. 27690
b 2250
=—=———=156mm
& 2n 2(7.22)
- 0.5(2250) —78mm
2(7.22)
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Elastik tarafsiz eksenin gelik enkesitte oldugu varsayimu ile,
9880(355— X) = (156><80)(X—80/ 2)+(78><50)(X—80—50/ 2) =0
X =168mm > h_ =130mmv’

3
|, =33740(10)" +9880(355-186)’ +%+(156x80)(186—80/2)+

78x50°
et

+(78x50)(186-80-50/2)" =91866(10)" mm*

Yonetmelik 12.4.1.3 uyarinca,
I =0.751, = 68900(10)4 mm* (12.17a)

Hareketli yiik etkisinde kompozit Kirisin diisey yerdegistirmesi, ikincil kiriglerin mesnet
tepkileri

P, =(5><3)g =52.5kN

oldugundan,

N 2(52.5)(9000)° (10)?
® 28El  28(200000)68900(10)’

=19.84 mm=L/454 < L/360 v

Sabit yiikler (sivatkaplama) etkisinde kompozit Kkirisin diisey yerdegistirmesi, ikincil
kirislerin mesnet tepkileri

P, =(2x3)£=21kN

oldugundan,

RS 2(21)(9000)° @0)*
' 28El 28(200000)68900(10)°

mm

toplam yiikler altinda kompozit Kirigin diisey yerdegistirmesi,
A=A +A;+A, =22.23+19.84+7.94 =50 mm = L/180 > L/300 %

Bu durumda, kompozit kiris diisey yerdegistirmesi tavsiye edilen siir degeri astigindan, bu
ornekte kiris kesitinin degistirilmesi yerine yapim asamasinda c¢elik enkesite ters sehim
verilerek diisey yerdegistirmenin smir degerin altina inmesi saglanabilir (Bkz. Kaynak
Yayinlar, AISC Design Guide 3). Ornegin, 25mm civarinda ters sehim ile kompozit Kirisin
toplam yiikler altinda diisey yerdegistirmesinin, L/300 sinir degerinin altinda kalmasi saglanir.

f. Kompozit Kirisin karakteristik kesme kuvveti dayaniminin belirlenmesi

Yonetmelik 12.5.2 uyarinca, betonarme ddsemenin gelik kirise mesnetlenen sekil verilmis
celik sac lizerinden uygulandigi ¢elik ankrajli kompozit kirislerde, sadece celik enkesit
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gbzoniine alinarak, Yonetmelik Bolim 10 da verilen kosullar gozéniine alinir. Bu durumda,
IPE 450 enkesitli kirisin karakteristik kesme kuvveti dayanimi, Yonetmelik 10.2.1(a) uyarinca,

h/t,=378.8/9.4=40.29<224,[E/F, = 2.24+/200000/ 355 =53.17 oldugundan,

¢y = 1.00 (YDKT) veya Q,=1.50 (GKT) ve C\1=1.0 olarak alinacaktir.

Kompozit kirisin karakteristik kesme kuvveti dayanimi, V,,, Yonetmelik 10.2 uyarinca,

V, =0.6F,A,C,, (10.1)

V, =0.6(355)(450x9.4)1.0(10) * =901kN

YDKT GKT
Ikincil kirislerin mesnet tepkisi
W, =1.2(2.5+2)3+1.2(0.5)+1.6(5)3 w, =(2.5+ 2)3+(0.5)+(5)3
=40.8KN/m =29kN/m
40.8(7
P, = Wuz"a _A0 2( ) 142808 P =—""62"a =—29§7) —~101.50 kN

Kompozit kiriste gerekli kesme kuvveti dayanimi

1.2xw, )L w, )L
VUZZPU—F(#Q) Va=zpa+< g2)
1.2x1.0)9 1.0)9

= 2x142.8+g: 291kN :2x101.50+%: 207.50kN
g. Kompozit kirisin tasarim kesme kuvveti | h. Kompozit kirigin giivenli kesme kuvveti

dayaniminin kontrolii dayaniminin kontrolii
V, =¢,V, =1.0(901) = 901kN V, =V, /Q, =901/1.50 = 601kN

Vv, 207.

Vo 1332107 Vo _ 20720 _p35<10v
Vv, 901 V 601

9
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Ornek 12.9

Basit mesnetli kompozit kirise ait sistem, yiik bilgileri ve enkesit detayr asagidaki sekilde

verilmektedir.

Betonarme doseme, celik kirise mesnetlenen trapez enkesitli olarak sekil verilmis g¢elik sac
tizerine uygulanmigtir. Celik sac hadveleri ¢elik kiris boyuna eksenine dik konumda

yerlestirilmistir.

Sabit ve hareketli yiikler

Yapim asamasi
Sabit yiikler (Celik sac +beton) : 2.5 kN/m?
Hareketli yiikler (beton dokiimii sirasindaki) : 1.0 kN/m?

Kompozit ¢galigma agamast

Sabit yiikler (sivatkaplama) : 2.0 kN/m?
Hareketli yiikler : 5.0 kN/m?
Kompozit kiris
G L
80
La=3m A B e H ]
‘ 130 g SR RS I} o
I i 50
IPE 450
La:3m A ‘
450
La:3m
A-A Kesiti
I L
I L=75m ‘L

a. Kompozit kirigin karakteristik egilme momenti dayaniminin belirlenmesi
b. Kompozit kirigin tasarim egilme momenti dayaniminin kontroli (YDKT)
c. Kompozit kirigin glivenli egilme momenti dayaniminin kontrolii (GKT)
d. Baslikli gelik ankraj sayisinin belirlenmesi
e. Kompozit kiriste diisey yerdegistirme (sehim) kontrolii
f. Kompozit kirigin karakteristik kesme kuvveti dayaniminin belirlenmesi
g. Kompozit kirigin tasarim kesme kuvveti dayaniminin kontrolii (YDKT)
h. Kompozit kirigin giivenli kesme kuvveti dayanimmin kontrolii (GKT)
Beton sinifi

C30  fu =30 N/mm’
Celik sinifi

$355 F,=355N/mm? F,=510N/mm® (Yénetmelik Tablo 2.1A)
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Celik enkesit

IPE 450

A=9880 mm’ d=450mm h=2378.8mm

b =190 mm tr=14.6 mm  t,=9.4 mm 1,=33740 cm*
Celik ankrajlar

19/100  F, =450 N/mm’
Celik doseme sac1

h.=50mm w, =165mm t,. =1.2mm
Coziim

Kompozit kiris Yonetmelik kosullarinin kontroli

Yonetmelik 12.2.3 (a) uyarinca,

20N/mm? < f, =30N/mm? < 70N/mm? v/
Yonetmelik 12.2.3 (c) uyarinca,

F, =355N/mm? < 460N/mm?* v/

Sekil verilmis celik doseme saci ve baslikli celik ankraj Yonetmelik kosullarinin kontroli

Yonetmelik 12.4.2.3 uyarinca,
(d) h, =50mm < 75mmv
w, =165mm >50mmv’
(e) h, —t,. —h =100—1.2—50=48.8mm >38mmv’
h, —t_, —h, =130—1.2—100=28.8mm>12mmv’
(f) h,—h =130-50=80mm >50mmv
Yonetmelik 12.8.1 uyarinca,

d, =19mm <19mmv’

Yonetmelik 12.8.2 uyarinca,

h, =100mm > 4d_, =4x19=76mmv’

Yapim asamasi

Yapim asamasinda diisey yerdegistirme (sehim) kontroli

Sabit ytikler

Celik sac +beton : 2.5kN/m’
Hareketli yiikler (beton dokiimii asamasindaki yiikler) : 1.0kN/m?
Kiris agirligi, wg=1.0kN/m alinarak,

W, =(2.5x3+1.0)=8.5kN/m

olmak iizere, IPE 450 enkesitli ¢elik kiriste sabit yiikler altinda diisey yerdegistirme,
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o 5wl 5(85)(7500)°
' 384El  384(200000)33740(10)°
A, =L/1445< 1/360 v

=5.19mm

Yapim agamasinda IPE 450 enkesitli ¢elik kiriste sabit yiikler altinda diisey yerdegistirmenin
L/360 veya 25mm sinirin1 agmamast Onerilmektedir. Bu kosulun saglanamadigi durumda
celik kirise ters sehim verilmesi veya yapim asamasinda gegici destek kullanimi ile ¢elik
kirigin diisey yerdegistirmesi azaltilabilir. (Bkz. AISC Design Guide 3).

Yapim asamasinda hareketli yiik etkisi,

W, = (1.0x3) =3.0kN/m

olmak iizere, yapim asamasinda IPE 450 enkesitli ¢elik kiriste hareketli yiiklerden diisey
yerdegistirme,

4 4

A Cowlt 5(3.0)(7500)

, = = 7 =1.83mm
384El  384(200000)33740(10)

Yapim asamasinda, beton yeterli dayanima ulasmadan oOnce, ¢elik kiriste toplam diisey
yerdegistirme,

Ao =4, +A, =5.19+1.83=7.02mm=L/1068

pim

Ayrica, beton gerekli dayanimina ulagincaya kadar, celik enkesitin yapim asamasindaki sabit
ve hareketli yiikler altindaki egilme dayanimi, Yonetmelik Bolim 9 da verilen kurallar
g6zonline alinarak kontrol edilmelidir.

a. Kompozit kirisin karakteristik egilme momenti dayaniminin belirlenmesi

Yonetmelik 12.4.2.1 (a) uyarinca,

h_3788_103<376 |E =376 /200000 =89V
t, 94 F, 355

oldugundan, kompozit enkesitte plastik gerilme dagilimi yontemi ile akma sinir durumu igin
karakteristik egime momenti dayanimi belirlenecektir.

Kompozit kiriste doseme etkin genisligi

Yonetmelik 12.4.1.1(a) ve (b) uyarinca,
L 75

b <=="2_09375m

i 2 —0.9375m
by <—2=2_150m

2 2 min

b=2%x0.9375=1.875m

Yonetmelik 12.4.2.3(f) uyarinca, g¢elik sac hadveleri ¢elik kirisin boyuna eksenine dik
yerlestirildiginden, celik sacin {ist kotunun altinda kalan betonun katkis1 tasarimda ihmal
edilecektir.

A, =(1875x80) =150000mm’
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Kompozit kirigin tasariminda gézoniine alinacak basing kuvveti, C,

C,=R.=FA-= 355(9880)10_3 =3507kN (12.20a)
C,=085f, A =0.85(30)(150000)10°° = 3825kN (12.20b)

C=(C,C,) . =3507kN

C, <C, oldugundan, plastik tarafsiz eksen betonarme doseme igindedir.

Bu durumda beton basing blogunun derinligi,

3507(10)’
a= ¢ = ( ) =73.35mm (12.19)
0.85f,b 0.85(30)1875
‘ b ‘ 0.85f,
1 1 — al2
" :‘4 gyc aigﬂcc
I y
dr2
d — P,
dr2
F,|
Sekil 12.9.1 Kompozit enkesitte plastik gerilme yayilist
y=9in -2_550 130_733% 318 33mm
2 2 2 2
M, =Cy
= 3507(318.33)10_3 =1116kNm
veya,
a d
M =C|h ——=|+P,|—= 12.18
—o[n-2)en?) -

=3507 (130 - ¥J103 +3507 (4750}03 =1116kNm
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Kompozit kiris ytikleri
Sabit yiikler

Celik sac +beton : 2.5 kN/m?
Sivat+kaplama : 2.0 kKN/m?
Hareketli yiikler : 4.0 KN/m?

Kiris agirhigi, wy=1.0 kN/m alinarak,
W, = (4.5>< 3+l.0) =14.5kN/m

W, = (4x3)=12kN/m

Kompozit kiriste gerekli egilme momenti dayanimi
W, = 1.2(14.5) +1.6(12) =36.6kN/m W, =14.5+12 = 26.5kN/m
2 2 2 (26.5)7.5°
M, = w, L _ (36'6)7'5 = 257.14kNm M, = WL = ( ) =186.33kNm
8 8 8
b. Kompozit kirigin tasarim egilme momenti | c. Kompozit kirisin giivenli egilme
dayaniminin kontrolii momenti dayaniminin kontroli
M,=¢,M, = 0.90(1116) =1005 kKNm M, =M, /Q, =1116/1.67 =668.26 kKNm
M, :257'14:0.2631.0\/ M, =%=0.28£1.0\/
M, 1005 M, 668.26

d. Baglikli ¢elik ankrajlarin sayis1 ve yerlesimi

Beton elastisite modiilii, Yonetmelik 12.2.1 uyarinca,
E, =0.043w:°[f, =0.043(2400)"° /30 = 27690 N/mm? (12.1)

Yonetmelik 12.4.2 uyarinca,

2 2
A, = mdy _7(19) 284mm?
4 4

Yonetmelik Tablo 12.6 uyarinca, hadveleri ¢elik kiris boyuna eksenine dik olarak

yerlestirildigi ayn1 hadve i¢inde iki adet ¢elik ankrajin kaynaklanmasi1 durumunda, Yénetmelik
12.8.2.1 uyarinca,

€,; =50mm oldugundan, (Yonermelik Tablo 12.6),

Ry =0.85
R,=0.75
Q, =05A,/f,E, <R R AF, (12.35)
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Q, =0.5(284),/30(27690) =194422 N < 0.85(0.75)284(450) =81472.50 N %

Q, =81472.50N
Tam etkilesimli durumda, karakteristik egilme momenti dayanimini belirleyen basing kuvveti,

C=(C,;C,),. =3507kN

oldugundan, Yénetmelik 12.4.2.4(a) uyarinca, ¢elik ankrajlar ile aktarilacak kesme kuvveti, V',
V'=C =3507kN

alinarak, Yonetmelik 12.8.2.3 uyarinca, maksimum moment ile egilme momentinin sifir
oldugu en yakin nokta (mesnet) arasinda kullanilacak ¢elik ankraj sayisi,

N, i = V— = ﬂ = 43adet
) Q, 8147

Bu durumda, kiris bagliginda toplam kullanilmas1 gerekli ankraj (2x43 =86) adet olur.

Kiriste egilme gerekli momenti dayanimi 6nemli bir oranda asildigindan, kismi etkilesimli
kompozit kiris varsayimi ile c¢elik ankraj sayisi azaltilabilir. Celik ankraj sayisinin
belirlenmesinde, kismi etkilesimli dayanimin en az, tam etkilesimli dayanimin yarisina esit
olmasi dnerilmektedir.

Kismi etkilesim i¢in, maksimum moment ile egilme momentinin sifir oldugu en yakin nokta
(mesnet) arasinda kullanilacak ¢elik ankraj sayist,

N,.. =25adet olarak segildiginde,

ankraj
>Q, = 25(81.47) =2037kN < 3507kN
V'>0.50(3507)=1754 kN v/
C=V'=2037kN<AF,

Bu durumda, plastik tarafsiz eksen ¢elik kiris iginde olacaktir. Tarafsiz eksenin baslikta
oldugu varsayimi ile, baglikta tarafsiz eksenin derinligi,

P,—C, =(AF, -btF,)-btF, =V’
[ 3507 -(190)t; (355)10°° |- (190)t; (355)10° = 2037
t' =10.90mm <t =14.6mmv’

Cekme kuvveti celik enkesitte tarafsiz eksenin altindaki alanin merkezinde etkimektedir ve
yeri belirlenmelidir.

253



A [mm?] y [mm] Ay [mm?]

IPE 450 9880 450/2=225 2223000
bt/ 190(-10.90)=-2071  10.9/2=5.45  -11287
Toplam 7809 2211713

YAy 2211713

= =283.23mm
y Z A 7809

Betonda basing blogunun derinligi,

3

C  2037(10)

a= = =42.6mm
0.85f,b 0.85(30)1875

Celik enkesitin basing etkisindeki baglik boliimiinde basing kuvveti dayanimi,
C, =ht{F, =190(10.90)355(10) * =735.21kNm

Kismi etkilesimli kompozit kirisin karakteristik egilme momenti dayanima,

a t!
M =C|y+h -=|+C|y—=+

M, = 2037(283.23 +130- %‘6)10-3 + 735.21(283.23 —~ %)10‘3 =1003kNm

YDKT GKT
Kismi etkilesimli kompozit kiriste gerekli egilme momenti dayanimi
w, = 1.2(14.5) +1.6(12) =36.6kN/m w, =14.5+12 = 26.5kN/m
2 6)7.52 2 (26.5)7.5°
M, =l _(B88)7S o am M, =t (28575 66 331
! 8 8 8 8
b. Kismi etkilesimli kompozit kirisin | c. Kismi etkilesimli kompozit Kkirisin
tasarim egilme momenti dayaniminin giivenli egilme momenti dayaniminin
kontrolii kontrolii

M, = ¢,M, =0.90(1003)=902.70kNm | M, =M, /€, =1003/1.67 = 600.60 kNm

M, 25714 10 10y M, 18633 ha31<10v

M, 902.70 M, 600.60

Yénetmelik 12.8.2.3 uyarinca, maksimum moment ile egilme momentinin sifir oldugu en
yakin nokta (mesnet) arasinda kullanilacak celik ankraj sayisi, 25 adet olmak iizere, kiris
acikliginda 50 adet ankraj elemani yeterlidir.

Yonetmelik 12.8.2.4(d) uyarinca, baslikli ¢elik ankrajlarin, kirig basligindaki ve kiris boyuna
ekseni dogrultusundaki merkezleri arasindaki minimum uzaklik ¢apinin 4 katt olmalidir.

80mm > 4d,=4%x19=76mm v
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300mm > 4ds;=4x19=76mm v

Yonetmelik 12.8.2.4(e) uyarinca, baslikli ¢elik ankrajlarin, merkezleri arasindaki maksimum
uzaklik déseme kalinliginin 8 katin1 veya 900mm agmamalidir.

300mm < ( 8h;=8x130=1040mm veya 900mm) v’

80 295,295 , 295 295 . 295 , 295
T e B B B
130 ATt A MR e T L i R | P . A | I Pt S e
Aﬁg il {gso , AT AT ,
IPE 450 IPE 450
450
/
A-A Kesiti
i i
IPE 450
210 4L 24x295 4L 210
7500

Sekil 12.9.2 — Baslikli gelik ankraj yerlesimi

e. Kismi etkilesimli kompozit kiriste diisey yerdegistirme (sehim) kontrolii

h'e=80 Lo e e

—r~ | 355

Iﬁ

Sekil 12.9.3 — Doniistiiriilmiis esdeger ¢elik enkesit modeli

Kompozit kirisin sehimi, doniistiiriilmiis atalet momenti kullanilarak belirlenebilir. Betonun
zamana bagli deformasyonunun gézoniine alinmasi amaciyla, Yonetmelik 12.4.1.3 uyarinca,
beton déseme genisligi, 2n oraninda azaltilarak sehim kontrolleri yapilmistir. Esdeger ¢elik
enkesit i¢in genislik,

E, 200000

S

E 27690

C

7.22
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b 1875
=—= =130
R

Elastik tarafsiz eksenin gelik enkesitte oldugu varsayimu ile,
9880(355— X)= (130><80)(X—80/ 2)=0
X =193mm > h_ =130mmv’

Catlamamis beton gdzoniine alinarak, 2n orani ile doniistiiriilmiis tim esdeger ¢elik kesitin
atalet momenti,

3
|, =33740(10)° +9880(355-193)" + o0X80 |

..+(130x80)(193-80/2)’ = 84569(10)* mm"*

Yonetmelik 12.4.1.3 uyarinca, kismi etkilesimli kompozit kirislerde enkesit atalet momenti,

_ 2Q, _
| =0.75 IS+\/min(A§Fy,0.85fckA%)(I” IS)} (12.17b)

| =0.75 33740+J

2037
min(3507,3825)

(84569 — 33740)}104 —54354(10)" mm*

Hareketli yiik etkisinde kompozit kirisin diisey yerdegistirmesi,
W, =(5x3) =15kN/m

4 4

5wl _ 5(15)(7500) _ 25 99mm
384El  384(200000)54354(10)

=1/288

Sabit yiikler (sivatkaplama) etkisinde kompozit kirisin diisey yerdegistirmesi,
W, =(2x3)=6kN/m

oWl 5(6)(7500)"

= = - =2.39mm
384El  384(200000)54354(10)

Toplam yiikler altinda kompozit Kirisin diisey yerdegistirmesi,
A=A +A,+A, =5.19+25.99+2.39=33.58mm = /223 > L/300 %

Bu durumda, kompozit kiris diisey yerdegistirmesi tavsiye edilen sinir degeri astigindan, bu
ornekte kiris kesitinin degistirilmesi yerine yapim asamasinda celik enkesite ters sehim
verilerek diisey yerdegistirmenin sinir degerin altina inmesi saglanabilir (Bkz. AISC Design
Guide 3). Ornegin, 25mm civarinda ters sehim ile toplam yiikler altinda kompozit Kirisin
diisey yerdegistirmesi, L/300 sinir degerini agmayacaktir.
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f. Kirisin karakteristik kesme kuvveti dayaniminin belirlenmesi

Yonetmelik 12.5.2 uyarinca, betonarme dosemenin celik kirise mesnetlenen sekil verilmis
celik sac lizerinden uygulandigi ¢elik ankrajli kompozit kirislerde, sadece celik enkesit
gbzoniine alinarak, Yénetmelik Bolim 10 da verilen kosullar gozoniine alinir. Bu durumda,
IPE 450 enkesitli kirisin karakteristik kesme kuvveti dayanimi, Yénetmelik 10.2.1(a) uyarinca,

h/t, =378.8/9.4=4029<224,[E/F, = 2.24+/200000/ 355 =53.17 oldugundan,

¢v = 1.00 (YDKT) veya Q,=1.50 (GKT) ve Cy1=1.0 olarak alinacaktir.

Karakteristik kesme kuvveti dayanimi, Vi,
Yonetmelik 10.2 uyarinca,

V, =0.6F,A,C,,

V, = 0.6(355)(450x9.4)1.0(10) " = 901 kN

(10.1)

YDKT

GKT

Kompozit kiriste gerekli kesme kuvveti dayanimi

w, =1.2(14.5) +1.6(12) = 36.6kN/m

P - wu2 L, _36.6(75)

=137.25kN

w, =14.5+12 = 26.5kN/m

o _ WL, _265(75)
a %) -

=99.38 kN

g. Kirigin ~ tasarim  kesme  kuvveti

dayaniminin kontrolii

h. Kirisin giivenli kesme kuvveti dayaniminin

kontrolu

V, =V, =1.0(901) = 901kN

V, =V, /Q, =901/1.50 = 601kN

V, 137.25

V, 901

=0.15<1.0v

\£=@=o.17 <1.0v
VvV, 601

9
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Ornek 12.10

Asagidaki sekilde enkesit detayr ve ylikleme durumu verilen beton dogulu kompozit eleman,
sabit ve hareketli ylikleri iceren YDKT ve GKT vyiik birlesimleri altinda dogrudan analiz

yontemi kullanilarak elde edilen i¢ kuvvetlerin etkisindedir.

a. Egilme ve eksenel kuvvetin bilesik etkisindeki elemanin tasarim dayaniminin kontrolii

(YDKT).

b. Egilme ve eksenel kuvvetin bilesik etkisindeki elemanin giivenli dayaniminin kontrolii

(GKT).

c. Elemanin tasarim kesme kuvveti dayaniminin kontrolii (YDKT)

d. Elemanin giivenli kesme kuvveti dayaniminin kontrolii (YDKT)

Pu veya Pa
//l\l\/l 2 veya Ma
—_— -
T VuveyaVa 150
y
£ ol Xi
= & ‘
< ) .
y
Kutu 250x150x10
— Vu veya Va
—
My veya Ma\‘T;/
Pu veya Pa

Gerekli dayanimlar (i¢ kuvvetler)

YDKT GKT
Pu=574 kN Pa =437 kN
M, =163 kKNm M, =73 kNm
V=76 kN Va=46 kN

Celik sinifi

Mu veya Ma

$355 F,=355N/mm?’ F,=510N/mm® (Yonetmelik Tablo 2.1B)

Beton sinifi
C35 fac =35 N/mm? we = 2400 kg/m3 (TS 500)

E, =0.043w/° [f,
E, =0.043(2400)"° /35 = 29910 MPa

(12.1)
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Enkesit
TS EN 10219 - Elektrik Diren¢ Kaynakli kutu eleman
Yonetmelik 5.4.2 uyarinca, t = 0.93t; igin

Kutu 250x150x10
H = 250 mm B =150 mm t=0.93x10 = 9.3 mm
h=H-3t=2221mm b=B-3t=122.1mm A=6871 mm?
Wy = 557.3 cm® s = 5625.4 cm” lsy = 2537.0 cm”

r=t=9.3mm

Kompozit enkesit tasarimi i¢in gerekli bilgiler

hi=H-2t =2314mm  bj=B-2t=131.4mm A, =30332 mm’
Ag=As+ A =37203 mm® Ay = 0.0 mm? lx = 13471.8 cm*

ley = 4344.8 cm*

Coziim

Malzeme siniflarina ait sinirlarin kontrold,

Yonetmelik 12.2.3 uyarinca,

(@)Beton simifi  : C35  fy =35 MPa 20 MPa < 35 MPa <70 MPa v

(b)Beton ¢eligi kullanilmamaktadir.

(c)Celik simifi  :S355 F,=355MPa 355 MPa<460 MPa v/

Yapisal celik minimum enkesit alani,

Yonetmelik 12.3.2.1 uyarinca,
A =20.01A, 6871 mm? > 0.01(37203) =372.0mm? v

FEksenel basing etkisinde yerel burkulma kontroli,

Yonetmelik 12.2.4 uyarinca ve Tablo 12.1A kullanilarak,

2 =0-2221 395 =226 |5 =226 /200000 =536
t 93 g F, 355

Egilme momentinin basing bileseni etkisinde yerel burkulma kontrolii,

Yonetmelik 12.2.4 uyarinca ve Tablo 12.1B kullanilarak,

Baslik enkesit parcasinda

0 =0_1221_1a1h =226 [ =226 /200000 =53.6
t 93 F, 355
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Govde enkesit parcasinda

=N_2221_ 23945, =300 |5 =300 /200000 =712
t 93 g F, 355

Yerel burkulma siir durumuna goére enkesitin baslik ve govde pargalarinin genislik/kalinlik
oranlar1 Tablo 12.1A ve Tablo 12.1B de verilen A, smir degerini agmadigindan, enkesit
kompakt olarak siniflandirilir.

Kompozit enkesitin eksenel basing kuvveti dayaniminin (Pp,) belirlenmesi

Yonetmelik 12.3.2.2(a) uyarinca kompakt enkesitler i¢in
P.=P, (12.8)

PR =FA+C,f, [Ac +A, E—J (12.9)

C

C, =0.85 (Kutu enkesit) A, =00
P =(355)(6871)10° +0.85(35)(30332)10° =3341.58 kN
P, =3341.58 kN

Kompozit elemanin eksenel basing kuvveti dayaniminin (Pp) belirlenmesi

C,= o.45+3(uJ <0.9
A

6871+0.0

C,=0.45+3
7203

jSO.Q C,=1.00<09«x

C,=0.90

(El), =E|l, +E 1, +C,E| (12.15)

Sr = sr ccy

(El),, =(200000)(2537x10* ) +0.90( 29910 (4344.8x10" )
(E1)
P, =n(El )ef/(Lc)2

Dogrudan analiz yonteminin kullanilmasi nedeniyle, burkulma boyu katsayisi, K her iKi
dogrultu icin de K = 1.0 olarak alinacaktir. Kompozit enkesitli elemanin eksenel basing
kuvveti dayaniminin elde edilmesinde y-y ekseni (zayif eksen) etrafinda egilmeli burkulma
sinir durumu belirleyici olacaktir. Buna gore,

L, =KL L, =(1.0)(4000)=4000 mm

ef
ef

=6.2436 %102 Nmm?

P, = (6.2436x102) /(4000) 10°

P, =3851.4 kN
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Yonetmelik 12.3.1.2(a) uyarinca,
P, _3341.58

no

P, 38514

e

=0.87<225

Pno
P=P {0.658 i } (12.3)

3341.58

P, = 3341.58[0.658 ses1.4 } =2324.0 kN

Kompozit enkesitin egilme momenti dayaniminin (M,) belirlenmesi

Kompozit enkesitin egilme momenti dayanimi, M,, Tablo 12.4 te B noktasi i¢in tanimlanan
ifadeler kullanilarak hesaplanabilir.

M, =M, -W,F —%ch (0.85f, )

sn'y

bh?
My =W, F, +\%(0.85 f)  W.=2-01027
131.4)(231.4)°
wcz( )51 ) ~0.192(9.3)° =1758830.3 mm’

M, =(557.3x10%)(355)10°° WLM(O.ssxss)m*6 =224.0 kNm
2

W,, = 2th’
W,, =bh?
__ 08&fA  _h
" 2[0.85f,b +4tF, | 2
_ 0.85(35)(30332) _h_2314
" 2[0.85(35)(131.4)+4(9.3)355] 2 2
h 2314

h,=264mm<—+t=—"—=1157mmv
2 2
W,, =2(9.3)(26.4)° =12963.5 mm’
W,, =(131.4)(26.4)" =91580.5 mm°
M, = M = 224.0 —(12963.5)(355)10° —%(91580.5)(0.85><35)10‘6

M, = 218.0 kNm

Kompozit elemanin egilme momenti dayaniminin (M,) belirlenmesi

Yonetmelik 12.4.4(a) uyarinca,
M, =M, (12.26a)
M, =218.0 kNm
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Eksenel kuvvet ve egilme momenti etkilesimi genel karsilikli etki diyagramlari ile Yonetmelik
12.6.1 esas alinarak degerlendirilebilir. Buna gore,

YDKT GKT

a. Kompozit enkesitli elemanin tasarim | b. Kompozit enkesitli elemanin giivenli
dayaniminin kontrolii dayaniminin kontrolii
P, =¢.P, =0.75(2287.63) =1715.7 kN P, =P /Q, =2287.63/2.0=1143.8kN
M, =¢,M, =0.90(218.0) =196.2 kNm M, = M,/Q, =218.0/1.67 =130.5 kNm
B _ 5 5332020 R %7 _538-020
P, 17157 P, 114338
&+§ M, <1.0 (11.1a) &+§ M, <1.0 (11.1a)
P, 9\ M, P, 9 M,

or4 +§( 163 j:1.07>1.0x 437 +§ £ =0.88<1.0v
1715.7 9(196.2 1143.8 9\130.5

Yukarida esas alinan yontem daha biiylik oranda giivenli tarafta kalan bir yaklasim olmasi
nedeniyle kompozit eleman, tasarim dayanimi kontroline gore yetersiz olarak
degerlendirilebilir. Bu durumda daha hassas bir dayanim kontrolii i¢in eksenel kuvvet ve

egilme momenti etkilesimi, gelistirilmis karsilikli etki diyagramlari ile Yonetmelik 12.6.2 esas
almarak incelenebilir.

Bu durumda Yonetmelik Sekil 12.7 de gosterilen gelistirilmis karsilikli etki diyagramlarinin
olusturulabilmesi i¢in Yonetmelik Tablo 12.4 te verilen ifadeler kullanilarak A, E, C, D ve B
noktalarinin koordinatlarinin belirlenmesi gerekmektedir.

A Noktasinin koordinatlari

P.=AF, +0.85f, A

b =150-2(9.3)=13L4mm
h =250-2(9.3)=231.4 mm

rr=9.3mm

A =bh —0.8584r> A =(131.4)(231.4)-0.8584(9.3)" = 30332 mm’
P, =(6871)(355)10° +0.85(35)(30332)10

P, =3341.58 kN

M, =0.0kNm

D Noktasinin koordinatlari
_ 0.85f, A
2

o _085(35)(30332)

D

P
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P, =451.2 kN

2
W, = (131'4)2231'4) ~0.192(9.3)° =1758830.3 mm’

My =W, F, +V%(O.85 fck)

1758830.3)

M, =(557.3x10°)(355)10°° + ( (0.85x35)10°°

M, = 224.0 kNm

B Noktasinin koordinatlan

P, =0

_ 085f,A  _h
" 2[0.85f,b +4tF, | 2

0.85(35)(30332) _h_2314

" 2[085(35)(1314)+4(93)355] 2 2

h,=26.4 mmé% 23214 =115.7m

W,, =2(9.3)(26.4)° =12963.5 mm’

W,, =(131.4)(26.4)" =91580.5 mm°

M, = 224.0 - (12963.5)(355)10°° —%(91580.5)(0.85>< 35)10°°

M, = 218.0 kNm

C Noktasinin koordinatlari

P.=085f,A

P, =0.85(35)(30332)10°°
P, =902.4 kN

M¢ =M,

M =218.0 kNm

E Noktasinin koordinatlar:

P = OSSZ'CCKAJ +085f, b, +4F th,

hE :—n+Z
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(26.4) , 250

he = =75.7mm

2
P. = 0'85(35)2(30332)103 +0.85(35)(131.4)(75.7)10°° +4(355)(9.3)(75.7)10°°
P. =1746.8 kN

W, = (131.4)(75.7)" = 752986.4 mm’

W, =2(9.3)(75.7)" =106587.1mm’
Mg =M, —FW¢ —%ch (0.85f,)

M, =224.0—(355)(106587.1)10°° —%(752986.4)(0.85x 35)10°

M, =175.0 kNm

Bu noktanin koordinatlari, etkilesim egrisinin daha hassas olarak olusturulmasini
saglamaktadir. Etkilesim egrisi, glivenli tarafta kalan bir yaklagimla, bu noktanin etkisi
terkedilerek de olusturulabilir.

Azaltma katsavisi, A

Yonetmelik 12.6.2 uyarinca, kompozit enkesitte plastik gerilme yayilis1 esas alinarak, eksenel
kuvvet ve egilme momenti etkilesimi i¢in hesaplanan eksenel kuvvet dayanim degerleri (A, E,
C, D ve B noktalarinin ordinatlari), kompozit elemanin boyuna bagli narinligi nedeniyle,
azaltma katsayisi, A ile ¢arpilarak azaltilmalidir.

P_=P, =3341.58 kN

P, =2324.0 kN
- E; - 323?:121%5% =006%
P, =P,
P, =(0.695)(3341.58) = 2322.4 kN
P, =AP,
P, =(0.695)(0.0)=0.0 kN
P. =P,
P. =(0.695)(902.4) = 627.2 kN
P, =P,

S
I
—~
o
(o))
©
(§)]
~—~
—~
N
a1
=
N
~
I
w
=
w
»
=
pd

P, =(0.695)(1746.8) =1214.0 kN
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YDKT

GKT

Kompozit enkesitli elemanin  tasarim
etkilesim diyagrami ic¢in eksenel kuvvet
dayanimlari

Kompozit enkesitli elemanin  giivenli
etkilesim diyagrami icin eksenel kuvvet
dayanimlari

Pyvg =0Py = 0.75(2322.4) =1741.8 kN

= ¢,P, =0.75(0.0) = 0.0 kN
= ¢,P, =0.75(627.2) = 470.4 kN
Py = d,Py =0.75(313.6) = 235.2 kN

P.y=0.P = 0.75(1214.0) =910.5kN

Pyg = Pa/Q, =2322.4/2.00=1161.2 kN
Py, =P/, =0.0/2.00=0.0 kN

P, =P./Q, =627.2/2.00=313.6 kN
Py, = Py /Q, =313.6/2.00=156.8 kN
P., = P./Q, =1214.0/2.00 = 607.0 kN

Kompozit enkesitli elemanin etkilesim
diyagrami i¢in tasarim egilme momenti
dayanimlari

Kompozit enkesitli elemanin etkilesim
diyagrami i¢in giivenli egilme momenti
dayanimlar1

M, = $,M, =0.90(0.0)=0.0 kNm

Mg, = $,Mg =0.90(218.0) =196.2 kNm
Mg = $,M¢ =0.90(218.0) =196.2 kNm
Mp.q = 0,Mp, = 0.90(224.0) = 201.6 kNm

Mgy = $,Mg =0.90(175.0) =157.5 kNm

My, =M, /Q, =0.0/1.67 =0.0 kNm

Mg, =M /Q, =218.0/1.67 =130.5 kNm
Mc, =M /Q, = 218.0/1.67 =130.5 KNm
Mg = Mg, /Q, =224.0/1.67 =134.1kNm
Me, = Mg /Q, =175.0/1.67 =104.8 KNm

Kompozit elemanin tasarim veya giivenli dayaniminin kontrolii, Sekil 12.10.1 de gosterilen
YDKT veya GKT yontemlerinin etkilesim diyagramlar1 esas alinarak yapilir. Buna gore
gerekli dayanimlarin belirledigi noktalarin, her iki yontemde de etkilesim diyagramlarinin
icinde kaldig1 goriiliir. Bu durumda kompozit enkesitli elemanin dayanimi yeterlidir.

3500 &
[N
~
~
~
3000 - > o i
~ Narinlik dikkate

z >~ _almmadiginda
= 2500 R 1
A & Narinlik dikkate ™
'§ A\n‘\.\\?hndlglnda N -
< i
=
4
Qn
=
= J
<
m
©
=
5 i
R
23

0 50 100

250

150
Egilme Momenti, M [kNm]

Sekil 12.10.1 — Tasarim ve giivenli dayanim kontrolii i¢in etkilesim diyagramlari
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Yénetmelik 12.6.2 uyarinca, YDKT veya GKT yontemlerine gore Sekil 12.10.1 de gosterildigi
gibi elde edilen etkilesim egrileri sirasiyla, sadece A'y, C'q Ve B'q noktalar1 veya A'g, C'q Ve
B’y noktalar1 gdzoéniinde tutularak basitlestirilebilir. Bu durumda egriler Sekil 12.10.2 de

verildigi gibi elde edilir.

2000

1800 ¢
— 1600 -
1400 -
1200 5
1000 -
800 -

600 -

Eksenel Basing Kuvveti, P [kN

400

200

0 50 100

150 250

Egilme Momenti, M [kNm]|

Sekil 12.10.2 — Tasarim ve giivenli dayanim kontrolii i¢in basitlestirilmis etkilesim diyagramlari

YDKT

GKT

a. Kompozit enkesitli elemanin tasarim
dayaniminin kontrolii

b. Kompozit enkesitli elemanin giivenli
dayaniminin kontrolii

Pr 2 Pc Pr = Pu Pc = PC',d
P, =545kN > P, , = 470.4 kN
F-R My
P, —P.

Pu - PC',d M
PA',d - PC',d

574—-470.4 N 163 <10
1741.8—-470.4 196.2
091<1.0v

(12.28b)

PrZPc Pr=|:;1 PC:PC',g
P, =437 kN > F’C,'g =313.6 kN
PR . M 10
PA - Pc MCX

Pa_PC’,g i M
PA',g - PC,’g M

437 —-313.6 N 73 <10
1161.2—-313.6 130.5
0.70<1.0v

(12.28b)

<10

Cyg

Kesme kuvveti dayaniminin kontroli

Yonetmelik 12.5.1 uyarinca, tasarim kesme kuvveti dayanimi veya giivenli kesme kuvveti
dayanimi, Yonetmelik Bolim 10 a gore sadece ¢elik kesit dikkate alinarak veya beton ve beton
celigi icin malzeme katsayilart kullanmaksizin TS 500 standardina gore, beton ve enine donati
dikkate alinarak hesaplanabilir. Burada, kesme kuvveti dayanimi her iki durum da esas

aliarak kontrol edilecektir.
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Sadece ¢elik kesit ile karakteristik kesme kuvveti dayanimi, V,

Yonetmelik 10.4 uyarinca,
V,=06FAC,
h=H-3t
h=250-3(9.3)=222.1mm
A, =2ht
A, =2(222.1)(9.3)=4131.1mm’

h
<110, [k, E/F, k, =50

2223'1 <1.10,/5.0(200000)/(355)

23.9<58.4Vv
Yonetmelik 10.3.1(2)(i) uyarinca,
C,=10

V, =0.6(355)(4131.1)(1.0)10°
V, =879.9 kN

(10.12)

(10.7a)

YDKT

GKT

c. Elemanin tasarim kesme
dayaniminin kontrolii

kuvveti

d. Elemanin giivenli kesme

dayaniminin kontrolii

kuvveti

V, = .V, =0.90(879.9) = 791.9 kN

V, =V,/Q, =879.9/1.67 =526.9 kN

Voo 1 _g10<10v
V, 7919

Vo 4 _go9<10v
V. 526.9

9

Sadece donatisiz beton ile karakteristik kesme kuvveti dayanimi, V,

Kompozit enkesit enine donati i¢cermediginden karakteristik kesme kuvveti dayanimi, V,
sadece donatisiz beton enkesiti dikkate alinarak hesaplanmalidir. Bu durumda, betonarme
enkesitin kesme kuvveti dayaniminin hesabi i¢in TS 500 de verilen ifadelerin kullanilmasi
uygun olmayacaktir. Sadece betondan olusan bir enkesitin kesme kuvveti dayanimi asagidaki

sekilde hesaplanabilir.

Tasarim kesme kuvveti dayaniminin hesabinda ¢ = 0.60 alinmalidir.

V, =011,/ f, b, h
f, =35MPa b, =b =131.4 mm

(22.9, ACI 318)

h=h =231.4mm A=1.0 (Normal beton i¢in)

V, =0.11(1.0)~/35(131.4)(231.4)10°°

V, =19.8 kN
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V, =0V, $=0.60
V, =0.60(19.8) =11.9 kN

Vo 76 10x
V, 119

Sadece donatisiz betonun kesme kuvveti dayanimi, gerekli kesme kuvveti dayaniminin
karsilanmasinda yetersizdir.

Yukaridaki dayanim kontrollerine ilave olarak, yiik aktarimi ile ilgili kontroller de Yonetmelik
12.7 esaslari gergevesinde Ornek 12.3 te oldugu gibi yapilmalidur.
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Ornek 12.11

Asagidaki sekilde enkesit detay1 ve yiikleme durumu verilen ¢elik gdmme kompozit eleman,
sabit ve hareketli yiikleri iceren YDKT ve GKT yiik birlesimleri altinda dogrudan analiz
yontemi kullanilarak elde edilen i¢ kuvvetlerin etkisindedir.

a. Egilme ve eksenel kuvvetin bilesik etkisindeki elemanin tasarim dayaniminin kontrolii
(YDKT).

b. Egilme ve eksenel kuvvetin bilesik etkisindeki elemanin giivenli dayaniminin kontrolii
(GKT).

c. Elemanin tasarim kesme kuvveti dayaniminin kontrolii (YDKT)

d. Elemanin giivenli kesme kuvveti dayaniminin kontrolii (YDKT)

Pu veya Pa ®10/30
Mu veya Ma y 8d26

~ T~ HE 240 B 65 235 235 65
—— ‘
T | VuveyaVa T3 r

g X o X
[Te) o
n
& My veya Ma
la \ < a 9 b
olg| B
— VuveyaVa “’ —
“—1 600
My veya Mg~ ‘ , !
Pu veya Pa

Gerekli dayanimlar (i¢ kuvvetler)

YDKT GKT
Pu=4950 kKN P, =3720 kN
M, =812 kNm M, =366 kNm
V,=405.7kN  V,=243.3 kN

Celik sinifi

S$355 F,=355N/mm’ F,=510 N/mm® (Yénetmelik Tablo 2.1A)
Beton celigi sinifi (TS 500, Cizelge 3.1)

S 420b fywk = Fysr = 420 N/mm?
Beton sinifi

C35  fy=35N/mm’ w.=2400kg/m®> (TS 500)
E, =0.043w° [f,, (12.1)

E, =0.043(2400)"° /35 = 29910 MPa
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Enkesit

Kompozit enkesit tasarimi i¢in gerekli bilgiler

d =240 mm bs = 240 mm tr=17 mm tw=10 mm

ls = 11260 cm* lsy = 3923 cm* Wex =938.3cm® W,y = 1053 cm®
As = 10600 mm? A;=345153mm® Ay =4247mm*>  Ag= 360000 mm?
h; =600 mm h, = 600 mm c =65 mm E. =29910 MPa

lex = 1051129.7 cm* I, = 1058466.7 cm® Iy = 17610.3 cm*

Simetri eksenindeki donatilarin toplam alant, Ags

A= Z[ﬁj = 2{"(276)J =1062 mm?

4

AI’SX = A%rsy = AYS
Céziim

Malzeme siniflarina ait sinirlarin kontroli,

Yonetmelik 12.2.3 uyarinca,

(a) Beton simifi : C35 fox = 35 MPa 20 MPa <35 MPa <70 MPa v
(b)Beton celigi sinifi  : S420b  Fys = 420 MPa 420 MPa < 500 MPa
(c)Celik sinifi : S355 Fy =355 MPa 355 MPa <460 MPa v/

Fksenel kuvvet etkisinde sinirlamalarin kontroli,

Yonetmelik 12.3.1.1 uyarinca,
(@) A >0.01A, 10600 mm? >0.01(360000) = 3600.0 mm?* v/

(b) 12mm ¢apinda etriye, 150mm aralikla uygulanmaktadir.
Etriye ve uygulamas1 : ©12/250

min(h,h
250 mm < MIN[#MOO mm} =300mm v’
© p. =2 > 0004 (12.2)
A
o, =241 __ 012> 0,004
360000

Eksenel basing ve egilme momentinin basing bileseni etkisinde yerel burkulma kontrolii,

Yonetmelik 12.2.2 uyarinca celik gdbmme kompozit elemanlarda yerel burkulma s6z konusu
degildir. Bu durumda dayanim hesaplari, kompakt enkesit sinifi esas alinarak yapilir.

Kompozit enkesitin eksenel basing kuvveti dayaniminin (Pp,) belirlenmesi

Yonetmelik 12.3.2.2(a) uyarinca kompakt enkesitler i¢in
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P,=FA+F,A +0.85f, A (12.5)
P,, =(355)(10600)10°° +(420)(4247)10" +0.85(35)(345153)10"°
P =15815.0 kN

Kompozit elemanin eksenel basing kuvveti dayaniminin (Pp) belirlenmesi

C,= 0.25+3(M} <0.7
A

10600+ 4247

C,=025+3
360000

jsO.? C,=0.37<0.7v

C,=0.37

(El), =E|l, +E,l, +CE,I (12.6)

SI - sr c cy

El),, =(200000)(3923x10*)+(200000)(17610.3x10*)+0.37(29910)(1058466.7 x10" )

( )ef
(El), =1.6020x10* Nmm®

P=n’(El), /(L)

Dogrudan analiz yonteminin kullanilmasi nedeniyle, burkulma boyu katsayisi, K her iki
dogrultu i¢in de K = 1.0 olarak alinacaktir. Kompozit enkesitli elemanin eksenel basing
kuvveti dayaniminin elde edilmesinde y-y ekseni (zayif eksen) etrafinda egilmeli burkulma
sinir durumu belirleyici olacaktir. Buna gore,

L, =KL L, =(1.0)(5000)=5000 mm
P, = n* (1.6020x10*) /(5000) 107
P, =63244.4 kN

Yonetmelik 12.3.1.2(a) uyarinca,

Fro (18150 _ 00 505
P 63244.4
P
P, =Py, {0.658 " } (12.3)

15815

P, =15815 {0.658632“4-4 } =14243.4 kN

Kompozit enkesitin egilme momenti dayaniminin (M,) belirlenmesi

Kompozit enkesitin egilme momenti dayanimi, My, Tablo 12.2 de B noktasi i¢in belirlenen
Mg degerine esittir. Ancak bu degerin hesaplanabilmesi i¢in ilk olarak Mp nin elde edilmesi
gerekmektedir.
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Wr = (ASr - A%rs)(h_zz_cj
W, :(4247—1062)(%0—65j

W, = 748475 mm®

2
W :%_W -W
4 pX r

c

2
W. = M —1053x10° — 748475

c

W, =52198525 mm®
w
My =W, F, +W,F +?°(0.85 fo)

52198525

M,, =(1053x10%)(355)10 ° +(748475)(420)10° + (0.85x35)10°°

M, =1464.6 KNm

IIk olarak h, nin bashigm iginde oldugu varsayilacaktir. Daha sonra bu kosul kontrol
edilecektir.

0.85f —db, —2F (A —db,)-2F
(g‘tmhnng igin h, = a(A+A—do +A,)-2F (A -do)-2F, A,
2 2 2[0.85f, (h—b;)+2F,p, |

N 0.85(35)(345153+10600 — (240)(240) +1062) — 2(355) (10600 — (240)(240) ) — 2(420)(1062)
" 2[0.85(35)(600—240)+2(355)(240)]
h, =114.2 mm

%0—17=103 mm < h, =114.2 mms%:lzo mm v

Boylece, baslangigta yapilan varsayimin gegerli oldugu ve h, nin bashigin i¢inde yer aldigi
anlasilmaktadir.

Wsn :Wx_bf (g_hnj(g_'_hnj
P 2 2

W,, =1053x10° —(240)(%0 —114.2}(% +114.2j
W,, =726993.6 mm’®

ch = hlhr? _Wsn

W,, =(600)(114.2)" —726993.6

W, =7097990.4 mm®
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1

Mg =M W, F, ~ZW,, (0.851,)

M, =1464.6 —(726993.6)(355)10°° —%(7097990.4) (0.85x35)10°°

My =1100.9 KNm

M, =M, =1100.9 kNm

Kompozit elemanin egilme momenti dayaniminin (M,) belirlenmesi

Yonetmelik 12.4.3(b) uyarinca,
M, =M,

M, =1100.9 kNm

Eksenel kuvvet ve egilme momenti etkilesimi genel karsilikli etki diyagramlari ile Yonetmelik
12.6.1 esas alinarak degerlendirilebilir. Buna gore,

YDKT

GKT

a. Kompozit enkesitli elemanin tasarim

dayaniminin kontrolii

b. Kompozit enkesitli elemanin giivenli
dayaniminin kontrolii

P, = ¢,P, =0.75(14243.4) =10682.6 kN

P, =P,/Q, =14243.4/2.0=7121.7 kN

M, = ¢,M, =0.90(1100.9) = 990.8 kNm M, =M, /Q, =1100.9/1.67 = 659.2 kNm
R _ 4950 =0.46>0.20 R _ 370 =0.52>0.20
P, 10682.6 R, 71217
111a) | 248 Ml (11.1a)
P, 9 M,
4950 §( j 11951.0% 3720 +§( 366 j=1.02>1.0x
10682.6 9 7121.7 91 659.2

Yukarida esas alinan yontem daha biiyiik oranda gilivenli tarafta kalan bir yaklasim olmasi
nedeniyle, kompozit eleman, dayanim kontroliine gore yetersiz olarak degerlendirilmektedir.
Bu durumda daha hassas bir dayanim kontrolii igin eksenel kuvvet ve egilme momenti

etkilesimi,
incelenebilir.

gelistirilmis karsilikli etki diyagramlar1 ile Yonetmelik 12.6.2 esas alinarak

Bu durumda Yonetmelik Sekil 12.7 de gosterilen gelistirilmis kargilikli etki diyagramlarinin
olusturulabilmesi i¢in Yonetmelik Tablo 12.2 de verilen ifadeler kullanilarak A, C, D ve B
noktalarinin koordinatlarinin belirlenmesi gerekmektedir.

A Noktasinin koordinatlari

M, =0.0kNm
A% - hth - Ag - A%r
A, =(600)(600)-10600 - 4247
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A =345153 mm’
P.=AF +AF, +085f, A

P, = (10600)(355)10°° +(4247)(420)10° +0.85(35)(345153)10°°

P, =15815.0 kN

D Noktasinin koordinatlar:
M, =1464.6 kKNm
_ 0.85f, A
2
0.85(35)(345153)
P = 1
2
B, =5134.2 kN

PD

0—3

B Noktasinin koordinatlari

My =1100.9 KNm

P, =0.0 kN

C Noktasinin koordinatlari

P.=085f, A

P, =0.85(35)(345153)10°°
P, =10268.3kN

M =M,

M, =1100.9 kNm

Azaltma katsayisi, A

Yonetmelik 12.6.2 uyarinca, kompozit enkesitte plastik gerilme yayilis1 esas alinarak, eksenel
kuvvet ve egilme momenti etkilesimi i¢in hesaplanan eksenel kuvvet dayanim degerleri (A, E,
C, D ve B noktalarinin ordinatlari), kompozit elemanin boyuna bagli narinligi nedeniyle,

azaltma katsayisi, A ile ¢arpilarak azaltilmalidir.

P, =P, =15815.0 kN
P =14243.4 kN
P 142434

n

P, 15815.0

no

=0.900

Py

AP,

Py

(0.900)(15815.0) =14233.5 kN

2V
I

AP,
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P, =(0.900)(0.0)=0.0 kN
P, =P,
P, =(0.900)(10268.3) = 9241.5 kN
P, =P,
—(0.900)(5134.2) = 4620.8 kN

YDKT

GKT

Kompozit enkesitli  elemanin  tasarim
etkilesim diyagrami i¢in eksenel kuvvet
dayanimlari

Kompozit enkesitli elemanin  gilivenli
etkilesim diyagrami i¢in eksenel kuvvet
dayanimlari

= ¢,P, =0.75(14233.5) =10675.1 kN
=¢.Py —075( 0)=0.0kN
PC',d =0. 75(9241 5) 6931.1kN

Pog = q)c P, =0.75(4620.8) = 3465.6 kN

Py, = Pu/Q, =14233.5/2.00 = 7116.8 kN
Py =Py /Q, =0.0/2.00=0.0 kN

P., = P./Q, =9241.5/2.00 = 4620.8 kN

Py, = P, /Q, =4620.8/2.00= 2310.4 kN

Kompozit enkesitli elemanin etkilesim
diyagrami icin tasarim egilme momenti
dayanimlari

Kompozit enkesitli elemanm etkilesim
diyagrami i¢in giivenli egilme momenti
dayanimlari

Mg = $;M, =0.90(0.0) = 0.0 kNm

M —0.90(1100.9) = 990.8 kNm
Mgy = —0.90(1100.9) = 990.8 kKNm
Moy = —0.90(1464.6) =1318.1kNm

My, =M, /Q, =0.0/1.67 = 0.0 KNm

Mg, = Mg /Q, =1100.9/1.67 = 659.2 kNm
Mc, = M /Q, =1100.9/1.67 = 659.2 kNm
Mg, = Mg /©Q, =1464.6/1.67 =877.0 KNm

Kompozit elemanin tasarim veya giivenli dayaniminin kontrolii, Sekil 12.11.1 de gdsterilen
YDKT veya GKT yontemlerinin etkilesim diyagramlar1 esas alinarak yapilir. Buna gore
gerekli dayanimlarin belirledigi noktalarin, her iki yontemde de etkilesim diyagramlariin
icinde kaldig1 goriiliir. Bu durumda kompozit enkesitli elemanin dayanimi yeterlidir.
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Sekil 12.11.1 — Tasarim ve giivenli dayanim kontrolii igin etkilesim diyagramlari

500 1000
Egilme Momenti, M [kNm]

1500

Yonetmelik 12.6.2 uyarinca, YDKT veya GKT yontemlerine gore Sekil 12.11.1 de gosterildigi
gibi elde edilen etkilesim egrileri sirasiyla, sadece A'y, C'q Ve B'q noktalar1 veya A'g, C'q Ve
B’y noktalar1 gdzoniinde tutularak basitlestirilebilir. Bu durumda egriler Sekil 12.11.2 de
verildigi gibi elde edilir.
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Sekil 12.11.2 — Tasarim ve giivenli dayanim kontrolii igin basitlestirilmis etkilesim diyagramlari
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GKT

b. Kompozit enkesitli elemanmn giivenli
dayaniminin kontrolii

YDKT

a. Kompozit enkesitli elemanin tasarim
dayaniminin kontrolii

P <R R =P, Pe=Foq

P, =4950 kN < P, , =6931.1kN

M

£+—WS1.O (12.28a)
M Cx Cy

M, <1.0

M c'd

812 <1.0 0.82<1.0v
990.8

P <Pk P=P PC=PC’,g
P, =3720 kN < Pc:',g =4620.8 kN
M

M My 49 (12.28a)
MCX Cy

M, <1.0

g

Ae <10 056<1.0v
659.2

Kesme kuvveti dayaniminin kontroli

Yonetmelik 12.5.1 uyarinca, tasarim kesme kuvveti dayanimi veya gilivenli kesme kuvveti
dayanimi, Yonetmelik Bolim 10 a gore sadece celik kesit dikkate alinarak veya beton ve beton
celigi icin malzeme katsayilar1 kullanmaksizin TS 500 standardina gore, beton ve enine donati
dikkate alinarak hesaplanabilir. Burada, kesme kuvveti dayanimi her iki durum da esas

alinarak kontrol edilecektir.

Sadece celik kesit ile karakteristik kesme kuvveti dayanimi, V,

Yonetmelik 10.2.1 uyarinca,

V, =0.6F,A,C,,
A, =dt,
A, =(240)(10) = 2400 mm?

h =164 mm tﬂg 2.24,[E/F,

W

% =16.4< 2.24%200000/355 =532V

Yéonetmelik 10.2.1(a) uyarinca,
C,.=10
V, =0.6(355)(2400)(1.0)10°°
V, =511.2 kN

(10.1)
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YDKT GKT
Cc. Elemanmn tasarim kesme kuvveti | d. Elemanin giivenli kesme kuvveti
dayaniminin kontrolii dayaniminin kontrolii
V, =9V, :1.0(511.2) =511.2 kN V, =V,/Q, =511.2/1.5=340.8 kN
\i:@:ojggl_o\/ V—a:%:&?lslﬂ/
V, 5112 V, 3408

Betonarme enkesitin karakteristik kesme kuvveti dayanimi, V,

Yonetmelik 12.5.1(b) uyarinca, betonarme enkesitin karakteristik kesme kuvveti dayanimi, Vp,
beton ve beton c¢eligi i¢in malzeme katsayilar1 kullanmaksizin TS 500 8.1.4 esas alinarak
hesaplanabilir. Bu durumda, enkesitin karakteristik kesme kuvveti dayanimi beton katkisi, V;
ve kesme donatis1 katkist Vi, nun toplanmasi ile elde edilir.

V.=V +V, (8.3, TS 500)
V, =V,
V. =0.80V, (8.4, TS 500)

TS 500 Denk.(8.1), betonun karakteristik eksenel ¢ekme dayanimina bagli olmak {izere,
basing kuvvetinin katkis1 da terkedilerek asagidaki sekilde yazilabilir.

V, =0.65f,b,d
f.e =2.1MPa (TS 500 Cizelge 3.2) b, =h  d=h,—c=600-65=535mm
V,, =0.65(2.1)(600)(535)10°°
V, =438.2kN
V, =0.80V,, =0.80(438.2) =350.6 kN

TS 500 Denk.(8.5), beton celiginin karakteristik akma gerilmesine bagli olmak iizere
asagidaki sekilde yazilabilir.

Vv, = % f Etriye :®12/250  Etriye kol sayis1 : 2

nx122

A, =2£ j=226 mm?  s=250mm f ,=420MPa  d=535mm

226
V, =——(420)(535)10°°

V, =203.1kN
V, =350.6+203.1=553.7 kN
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YDKT

GKT

c. Elemanin tasarim kesme kuvveti

dayaniminin kontrolii

d. Elemanin giivenli kesme kuvveti

dayaniminin kontrolii

V=0V, = 0.75(553.7) =415.3kN

V, =V, /Q, =553.7/2.0=276.9 kN

Vo 457 _pgg<10v
V, 4153

Yo 283 _ogg<10v
V., 276.9

g

Tasarimin gerekli etriye araligi belirlenerek tamamlanmasi istendiginde, gerekli etriye
aral1g1, Sgerekii, asagidaki sekilde hesaplanabilir.

_ ¢v A§w fywkd
gerekli — W

. 0.75(226)(420)(535)
e 405.7x10° - 0.75(350.6x10° )

Sgerekti = 277 mm

s =250 mm < 277 mm

S _ ASW fywkd/glv
gerekli — m
. (226)(420)(535)/2.0
gerekl = 243 3%10° —(350.6x10°) /2.0
Sgerekli = 373 mm

5 =300 mm < 373 mm

Minimum kesme donatisi kontrolii

YDKT

GKT

Kontrol, TS 500 Denk.(8.6), betonun karakteristik eksenel ¢ekme gerilmesi ve govde
donatisinin karakteristik akma gerilmesine bagli olmak tizere asagidaki sekilde yapilabilir.

ﬁZO.ZS&bW ﬁ20.25£bW
S LI S LI
@20.25£600 225 >0.25 e 600
250 420 300 420
0.904>0.75v 0.75<0.75v
Kesme kuvveti ust sinirinin kontroli
YDKT GKT

asagidaki sekilde yapilabilir.

Kontrol, TS 500 Denk.(8.7), betonun karakteristik basing gerilmesine bagli olmak tizere

V, <¢,0.22f,b,d
405.7 kN < (0.75)0.22(35)(600)(535)10
405.7 kN <1853.8 kKN v/

V, 0.22f,h,d/Q,
243.3kN < 0.22(35)(600)(535)10°° /2.0
243.3kN <1235.9kN v

Yukaridaki dayanim kontrollerine ilave olarak, yiik aktarimu ile ilgili kontroller de Yonetmelik
12.7 esaslari gergevesinde Ornek 12.4 te oldugu gibi yapilmalidir.
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BOLUM 13 BIRLESIMLER VE BIRLESIM ARACLARI

Birlesim araglar1 ve elemanlar1 ile birlesim bolgeleri dikkate alinarak, birlesen elemanlarin
tasarimi Yonetmelik Boliim 13 te belirtilen kurallara gore yapilacaktir.

Ornek 13.1

Asagidaki sekilde detayr verilen Levha 18x150 ve Levha 20x150 enkesitli elemanlarin kiit
kaynakli ek birlesimi sabit ve hareketli yiikler altinda sirastyla, P = 100kN ve Pg = 250kN
eksenel ¢ekme kuvveti etkisindedir. Kaynak uygulamasinda, kaynagmn baglatildigi ve
sonlandirildigi yardimei levhalar (baglangig ve bitis levhalari) kullanilmistir. Ek teskilinde

a. tam penetrasyonlu kiit kaynak kullanilmasi veya

b. kaynak agz1 sekli V-60° ve derinligi 9mm olan kismi penetrasyonlu kiit kaynak
kullanilmasi durumunda

birlesimin karakteristik dayaniminin belirlenmesi ve tasarim (YDKT) ve giivenli (GKT)
dayanimlarinin kontrolii.

118x150 #120x150 A18x150 120x150

cf <7 ] 2y o< &,
1 v ! : = !
% f * T *
a. Tam penetrasyonlu kiit kaynak b. Kismi penetrasyonlu kiit kaynak
uygulamasi uygulamasi
Celik simifi

S275 F,=275N/mm? F,=430 N/mm®  (Yénetmelik Tablo 2.1A)
Enkesit

Levha 18x150
t=18.0mm  b=150 mm
Levha 20x150
t=20.0mm b =150 mm

Kaynaklar

Yonetmelik 13.2.6 uyarinca, Fg = 480 N/mm? > F, = 430 N/mm?
Coziim
a. Tam penetrasyonlu kiit kaynak kullanilmas1 durumunda

Tam penetrasyonlu kiit kaynagin etkin kalinligi, a (Yonetmelik 13.2.1.1)

a=18 mm
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Tam penetrasyonlu kiit kaynakli birlesimin karakteristik dayanimi, Rny

(Yonetmelik Tablo 13.5 Kaynak eksenine dik ¢ekme)

Esas metal dayanimi belirleyicidir. Yonetmelik 13.4.1 uyarinca,

R, =F,A (13.15)

R, =(275)(18x150)10° = 742.50 kN

YDKT GKT
Gerekli cekme kuvveti dayanimi
P, =1.2R; +1.6F, P=R+HR
=1.2(100)+1.6(250) =520 kN =100+ 250 =350 kN
Birlesimin tasarim dayaniminin kontrolii Birlesimin giivenli dayaniminin kontrolii
R, =¢R, = 0.90(742.50) =668.25 kN R, =R,/Q=742.50/1.67 = 444.61 kN
;’_Zz 07810 %:%:0.7%1.0/

b. Kismi penetrasyonlu kiit kaynak kullanilmasi durumunda

Kismi penetrasyonlu kiit kaynak islemi (Yonetmelik Tablo 13.1)

Ortiilii elektrot ile elektrik ark kaynagi, V - 60° diiz kaynak.
Kismi penetrasyonlu kiit kaynagin etkin kalinligi, a (Yonetmelik Tablo 13.1)

a=9 mm (Kaynak agzi1 derinligi)
19mm>t=18 mm> 13 mm amin =6 mm <a =9 mm v (Yonetmelik Tablo 13.3)

Kismi penetrasyonlu kiit kaynakli birlesimin karakteristik dayanimi

Kaynak metali karakteristik cekme kuvveti dayanimi, Rny

(Yonetmelik Tablo 13.5 Kaynak eksenine dik ¢ekme)
Row = FowAve (13.2)
F., =0.60F

F,, =0.60(480) =288 N/mm’
A, =(9)(150) =1350 mm?* (Yonermelik 13.2.1.1)

R, =(288)(1350)10" =388.80 kN

Esas metal karakteristik cekme kuvveti dayanimi, Rngm

(Yonetmelik Tablo 13.5 Kaynak eksenine dik ¢ekme)
Riem = FiamAem Fev=F Awm=A (13.1)
R.ev =(430)(9x150)10° =580.50 kN
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YDKT

GKT

Gerekli ¢ekme kuvveti dayanimi

P, =1.2P, +16P,
=1.2(100)+1.6(250) =520 kN

P, =P, +P,
—100+ 250 = 350 kN

Birlesimin tasarim dayaniminin kontrolii

Birlesimin giivenli dayaniminin kontrolii

R, = ¢R,, =0.80(388.80) = 311.04 kN
R, = ¢R g = 0.75(580.50) = 435.38 kN

R, =R,/ =388.80/1.88 = 206.8L kN
R, = R/ = 580.50/2.00 = 290.25 kN

R_ 520 _167.10x
R, 311.04

B _ 30 _i69510x
R 206.81

9
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Ornek 13.2

Asagidaki sekilde kose kaynakli ug birlesim detay1 verilen Levha 14x200 enkesit boyutlarina
sahip eleman, sabit ve hareketli yiikler altinda sirasiyla, Pc = 100kN ve Pq = 250kN eksenel
¢ekme kuvveti etkisindedir.

a. Birlesimin karakteristik dayaniminin belirlenmesi
b. Birlesimin tasarim dayaniminin kontrolii (YDKT)

c. Birlesimin gilivenli dayaniminin kontrolii (GKT)

250 | 16

t=16 14x200 14

P = 100kN
P, = 250kN

—

200

6 N 250

Celik simifi
$355 F,=355N/mm? F,=510N/mm® (Yénetmelik Tablo 2.1A)
Enkesit

Levha 14x200
t=14.0 mm b =200 mm

Kaynaklar
Fe = 550 N/mm? > F, = 510 N/mm? (Yénetmelik 2.4)
Coziim
a. Birlesimin karakteristik dayaniminin belirlenmesi
Yonetmelik 13.2.2 uyarinca, birlesen eleman kenari ile birlesilen yilizey arasindaki 90° lik
acinin uygunlugu
60° <90° <120 v
Kose kaynagin etkin kalinligi, a (13.2.2.2)
13mm<t=14mm<19 mm amin =4 mm <a =6 mm v (Yonetmelik Tablo 13.4)
A =0.7(14.0-2.0)=84mm>a=6.0mm v’

maks

Kose kaynagin etkin uzunlugu, L (Yonetmelik 13.2.2.2)
L =250—2a=250—2(6.0) =238 mm (Yinetmelik 13.2.2)

L =238 mm > Maks.(6 x 6.0 = 36 mm; 40 mm) = 40 mm v/
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L =238 mm>b =200 mm v

L =238 mm < 150a = 150(6.0) = 900 mm oldugundan L, = 238 mm
Ko6se kaynagin etkin alani, Aye (Yonetmelik 13.2.2.1)

A, =3l

A\, =2(6.0)(238) = 2856 mm’

Kaynak metali karakteristik dayanimi, Rnw
(Yonetmelik Tablo 13.5 Kesme)

R, = Fa (Birim kaynak uzunlugu i¢in) F. =0.60F a=6.0mm
R.w = FwA.. (Toplam kaynak alani i¢in)

F,, =0.60(550) =330 N/mm’

R,, =(330)(6.0)10~° =1.980 kN/mm

R, =2(1.980)(238) = 942.48 kN

Esas metal karakteristik dayanimi, Rngm (Yonetmelik 13.4.2)

Kayma etkisinde kirtlma siir durumu igin

RnBM = FnBMt FnBM = 0-60Fu
Rav = 0.60(510) (:|.4):|.O_3 =4.284 KN/mm

R ew = 2(4.284)(238) = 2039.18 kN

Birlesimin karakteristik dayaniminin belirlenmesinde kaynak metali dayanimi belirleyicidir.

R, =Min.(R,,;Rgw)=Min.(942.48;2039.18)
R, =942.48 KN
YDKT GKT
Gerekli ¢gekme kuvveti dayanimi
P, =1.2R; +1.6F, P.=P;+P,
=1.2(100)+1.6(250) =520 kN =100+ 250 =350 kN
b. Birlesimin tasarim dayaniminin kontrolii | ¢. Birlesimin giivenli dayaniminin kontrolii
R, =¢R = 0.75(942.48) =706.86 KN R, =R,/Q=942.48/2.00=471.24 kN
R _ 50 _g74<10v i=ﬂ=0.7431.0\/
R, 706.86 R, 471.24
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Ornek 13.3

Asagidaki sekilde kose kaynakli ug birlesim detay1 verilen UPE 240 enkesitli eleman, sabit ve
hareketli yiikler altinda sirasiyla, P = 130kN ve Pqg = 300kN eksenel ¢ekme kuvveti
etkisindedir.

a. Birlesimin karakteristik dayaniminin belirlenmesi
b. Birlesimin tasarim dayaniminin kontrolii (YDKT)

c. Birlesimin gilivenli dayaniminin kontrolii (GKT)

t=10 10
240 UPE 240 - -
UPE 240
Pg = 130kN
- P, = 300kN
3 — T
3.5
/ m
240 M

Celik simifi
S275 F,=275N/mm? F,=430 N/mm®  (Yénetmelik Tablo 2.1A)
Enkesit

UPE 240
d=240 mm t=125mm t,=7.0mm

Kaynaklar
Fe = 550 N/mm? > F, = 430 N/mm? (Yonetmelik 2.4)
Coziim
a. Birlesimin karakteristik dayaniminin belirlenmesi
Yonetmelik 13.2.2 uyarinca, birlesen eleman kenari ile birlesilen yiizey arasindaki 90° lik
acinin uygunlugu
60° <90° <120 v
Kose kaynagin etkin kalinligi, a (Yonetmelik 13.2.2.2)

6mm<t=7mm<13 mm amin = 3.5 mm <a=3.5mm v (Yonetmelik Tablo 13.4)

a. . = 0.7(7.0—2.0) =35mm=>a=35mmv

maks

Kose kaynagin etkin uzunlugu, L (Yonetmelik 13.2.2.2)

Kuvvete paralel kose kaynaklar i¢gin
L=240—a=240-3.5=236.5mm (Yonetmelik 13.2.2)
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L =236.5 mm > Maks.(6 x 3.5 =21 mm; 40 mm) =40 mm v’
L =236.5 mm < 150a = 150(3.5) = 525 mm oldugundan L = 236.5 mm
Kaynak metali karakteristik dayanimi, Ry (Yonetmelik 13.2.4(b))

Yonetmelik 13.2.4(b) uyarinca, liniform kalinlikli kaynak grubunun karakteristik dayanima,
Denk.(13.5) ve Denk.(13.6) ile hesaplanan degerlerin biiyiigline esit alinacaktir.

Rnw = R + Rnwt

nwl

R, =085R ,+15R .

(13.5)
(13.6)

Row = FoAw = (0.60F; )(2x3.5x236.5)10° =546.32 kN

anvt =

R, =546.32+277.20 =823.52 kN

R,, =0.85(546.32)+1.5(277.20) =880.17 kN

R, =880.17 kN

P = (O.60FE)(3.5>< 240)10‘3 =277.20kN

(13.5)
(13.6)

YDKT

GKT

Gerekli ¢gekme kuvveti dayanimi

P, =1.2P, +16P,
—~1.2(130)+1.6(300) = 636 kN

P, =P, +P,
—130+300 = 430 kN

b. Birlesimin tasarim dayaniminin kontroli

c. Birlesimin gilivenli dayaniminin kontrolii

R, =R, =0.75(880.17) = 660.13 kN

R,=R,,/©Q=880.17/2.00 = 440.09 kN

P, 636

R, 660.13

=0.96<1.0v

R_ 40 _geg<10v
R, 44009
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Ornek 13.4

Asagidaki sekilde verilen ve ortiilii elektrot ile elektrik ark kaynagi islemi uygulanarak teskil
edilen ug birlesim detayina sahip Kutu 150x100x8 enkesitli eleman, sabit ve hareketli yiikler
altinda sirasiyla, Pg = 150kN ve Pgo = 450kN eksenel ¢ekme kuvveti etkisindedir.

a. Birlesimin karakteristik dayaniminin belirlenmesi

b. Birlesimin tasarim dayaniminin kontrolii (YDKT)

c. Birlesimin gilivenli dayaniminin kontrolii (GKT)

t=10
300

Kutu 150x100x8 g

150

300

Celik simifi

S$275 F,=275N/mm? F, =430 N/mm’

Enkesit

Kutu 150x100x8

-
P = 150kN
P = 450kN

—

£
'/IIIIIIIIIIII

(Yonetmelik Tablo 2.1B)

H =150 mm

B=100 mm t=8mm

Kaynak

Enkesitinin bir kenar1 egrisel kiit kaynak (Yonetmelik 13.2.1.1, Sekil 13.2)

Fe = 550 N/mm? > F, = 430 N/'mm? (Yonetmelik 2.4)

Coziim

a. Birlesimin karakteristik dayaniminin belirlenmesi

Enkesitinin bir kenari egrisel kiit kaynagin etkin kalinligi, a (Yonetmelik Tablo 13.2)

150

Kaynak islemi ortiilii elektrot ile elektrik ark kaynagi olup kaynak metali egrisel yiizey

hizasina kadar doldurulmaktadir.

-5
a= 16R

a= %6(16) =5.0mm

Enkesitinin bir kenari egrisel kiit kaynagin etkin uzunlugu, L. (Yonetmelik 13.2.2.2)

R=2t R=2(8.0)=16mm

(Yonetmelik Tablo 13.2)

L =300—-2a=300—-2(5.0)=290 mm (Ydnetmelik 13.2.2)

L =290 mm > Maks.(6 x 6.0 =36 mm; 40 mm) = 40 mm v
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L =290 mm >b =200 mm v

L =290 mm < 150a = 150(6.0) = 900 mm oldugundan L, = 290 mm
Kaynak metali karakteristik dayanimi, Rnw

(Yonetmelik Tablo 13.5 Kesme)

Row = Fow A (13.2)
F, =0.60F.

F,, =0.60(550) =330 N/mm’
A,. =4(5.0)(290) =5800 mm’
R,. =(330)(5800)10° =1914.00 kN

Esas metal karakteristik dayanimi, Rngm (Yonetmelik 13.4.2)

Kayma etkisinde kirilma siir durumu igin

RnBM = FnBMt FnBM = 0'60Fu
R w =0.60(430)(8.0)10° = 2.064 kN/mm

R aw = 4(2.064)(290) = 2394.24 kN

YDKT GKT

Gerekli ¢gekme kuvveti dayanimi

P, =1.2P, +16P,

P,=P, +P,
—1.2(150)+1.6(450) = 900 kN

=150+ 450 =600 kN

b. Birlesimin tasarim dayaniminin kontrolii

R, = 0R,, = 0.80(1914.00) =1531.20 kN
R, = OR gy = 0.75(2394.24) =1795.68 kN

. Birlesimin giivenli dayaniminin kontrolii

R, =R,/ =1914.00/1.88 =1018.09 kN

R, = Rigw/Q = 2394.24/2.00 =1197.12 kN
B__90 _559<10v B__80 _g59<10v
R, 1531.20 R, 1018.09
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Ornek 13.5

Asagidaki sekilde kose kaynakli birlesim detayr verilen diigiim noktasi levhasi, sabit ve
hareketli yiikler altinda sirasiyla, P = 300kN ve Pq = 750kN eksenel ¢ekme kuvveti
etkisindedir.

a. Birlesimin karakteristik dayaniminin belirlenmesi
b. Birlesimin tasarim dayaniminin kontrolii (YDKT)

c. Birlesimin gilivenli dayaniminin kontrolii (GKT)

A
5,720 18 < ~
HE280B ~ 11 t=10
””””””” T P = 300kN
P, = 750kN
/
8 .
o
o
N ——
N~
o
[{e)
(ep]
A-A KESITI <A

Celik simifi
$355 F,=355N/mm? F,=510 N/mm® (Yénetmelik Tablo 2.1A)
Enkesit

Levha 720x10
d =720 mm t=8mm

Kaynak

Fe = 550 N/mm? > F, = 510 N/mm? (Yénetmelik 2.4)
Coziim
a. Birlesimin karakteristik dayaniminin belirlenmesi

Birlesen eleman kenart ile birlesilen yiizey arasindaki 90° lik agimin uygunlugu (Yénetmelik
13.2.2)

60° <90° <120 v
Ko6se kaynagin etkin kalinligi, a (Yonetmelik 13.2.2.2)

6mm<t=10mm<13mm  amip=3.5mm<a=5mm v (Yonetmelik Tablo 13.4)

291



Ko6se kaynagin etkin uzunlugu, Le (Yonetmelik 13.2.2.2)
L =720-2a=720—2(5.0)=710 mm (Yonetmelik 13.2.2)

L =710 mm > Maks.(6 x 5.0 = 30 mm; 40 mm) =40 mm v’
L =710 mm < 150a = 150(5.0) = 750 mm oldugundan L, = 710 mm
Ko6se kaynagin etkin alani, Aye (Yonetmelik 13.2.2.1)

A, =3al,
A =2(5.0)(710) = 7100 mm?

Kaynak metali karakteristik dayanimi, Rnw
(Yonetmelik Tablo 13.5 Kesme)

Rnw = nwA\Ne
F,, =0.60F (1.0+05sin**0)

a=50mm

(13.4)

F.,, =0.60(550)(1.0+0.5sin"° 60°) = 462.98 N/mm?

R, =(462.98)(5.0)10° = 2.315 kN/mm
R, =2(2.315)(710) =3287.30 kN

YDKT

GKT

Gerekli ¢gekme kuvveti dayanimi

P, =1.2P, +1.6P,
=1.2(300) +1.6(750) =1560 kN

P,=P,+P,
=300+ 750 =1050 kN

b. Birlesimin tasarim dayaniminin kontroli

. Birlesimin giivenli dayaniminin kontrolii

R,=0¢R,, = 0.75(3287.30) =2465.48 kN

R, =R,,/Q=3287.30/2.00 =1643.65 kN

R 1900 _5e3<10v
R, 2465.48

2 — =0.64<1.0v
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Ornek 13. 6

Asagidaki sekilde ezilme etkili bulonlu birlesim detayr verilen Levha 12x200 enkesit
boyutlaria sahip ¢ekme elemani, sabit ve hareketli yiikler altinda sirasiyla, Pg = 80kN ve Pq
= 200kN eksenel ¢ekme kuvveti etkisindedir.

a. Birlesimin karakteristik dayaniminin belirlenmesi
b. Birlesimin tasarim dayaniminin kontrolii (YDKT)

c. Birlesimin gilivenli dayaniminin kontrolii (GKT)

I t=14 Q1

| . 12

| 3550 _ 50 M20-8.8 -
T : ] \ | i

| < ! ! A |

| G 1 Pg=80kN

| = | ' P_=200kN

s ! ! Q 78

S ! | — -IT

‘N | | 7

| 8 o

s o A

! = | | ZR

e 1 | 7

3 12 x 200 ) ‘ﬂl

1 <l .
L I-I KESITI

Celik sinifi
S235 F,=235N/mm’ F,=360N/mm® (Yonetmelik Tablo 2.1A)
Enkesit

Levha 12x200
t=12.0 mm b =200 mm

Bulonlar (Yonetmelik Tablo 13.8)

M20 — 8.8 (Standart dairesel delik ¢ap1 kullanilacaktir ve dis acilmis bulon govdesi
boliimiiniin kayma diizlemi i¢inde oldugu varsayilacaktir)

Coziim
a. Birlesimin karakteristik dayaniminin belirlenmesi

Bulon gévdesi i¢in kesme kirilmasi sinir durumu (Yonetmelik 13.3.9)

Bulon malzemesinin karakteristik ¢ekme dayanimi, Fy, (Yonetmelik Tablo 2.2)

F,, =800 N/mm?

Bulonun karakteristik kayma gerilmesi dayanimi, F,, (Yonetmelik 13.3.4(a) ve Tablo 13.7)
F, =0450F, = 0.450(800) =360.0 N/mm?®
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Bir bulonun karakteristik kesme kuvveti dayanimi, Rpy

n(20)°
4

A = =314.16 mm’

R, =Fun,A, (13.10b)

R, =(360)(1)(314.16)10° =113.10 kN

Bulon delik ¢evresi i¢in ezilme sinir durumu (Yénetmelik 13.3.13)
Ezilme dayanimi i¢in bulon delik ¢api, d, (Yonetmelik Tablo 13.8)
d, =20+2.0=22mm

Ezilme etkisi altindaki etkin kalinlik, t

t=12 mm (12 mm < 14 mm)
Bir bulon deliginin karakteristik ezilme kuvveti dayanimi, R, (Yonetmelik Tablo 13.3.13)

Her bir kenar bulon deligi i¢in

l., =1,,—0.5d, =35—0.5(22) = 24 mm

R, =12l tF, <2.4dtF, (13.14a)
R, =12l ,tF,

Res =1.2(24)(12)(360)10° =124.42 kN

R.. =124.42 kN < 2.4(20)(12)(360)107° = 207.36 kN
l,, =1,, —0.5d, =(35+50)~0.5(22) =74 mm

R, =1.2l ,tF,

R.,=1.2(74)(12)(360)10° =383.62 kN

R., =383.62 kN >2.4(20)(12)(360)10°° = 207.36 kN
R, =207.36 kN

Diger her bir bulon deligi igin

|, =s—d, =100-22=78 mm

R, =12l tF,

R, =1.2(78)(12)(360)10° = 404.35 kN

R, =404.35kN > 2.4(20)(12)(360)10" = 207.36 kN
R. =207.36 kN
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Yonetmelik 13.3.9 uyarinca, ezilme etkili birlesimin bir bulonunun karakteristik dayanimu,
kayma etkisinde bulon govdesi kirilma sinir durumu ic¢in hesaplanan karakteristik kesme
kuvveti dayanimi ile bulon deligi ezilme sinir durumu ig¢in hesaplanan karakteristik ezilme
kuvveti dayanimlarinin kii¢iigli olarak alinacaktir. Buna gore,

Kenar bulonlar ve kenar bulon delikleri i¢in
nv; Rne,l; Rne,Z)

Ry = min(113.10 kN;124.42 kN;207.36 kN) =113.10 kN

R, =min(R

Diger bulonlar ve bulon delikleri i¢in
R, =min(R,;R;)
R,, =min(113.10 kN;207.36 kN) =113.10 kN

Ezilme etkili birlesimin dayanimi, R,

Tiim bulonlarin karakteristik dayanimini kayma etkisinde bulon govdesi kirilma siir durumu
belirlediginden, toplam bulon sayisi, N = 5 olmak {izere, birlesimin karakteristik dayanima,

R,=nR,
R, =5(113.10)

R, =565.50 kN
YDKT GKT
Gerekli ¢gekme kuvveti dayanimi
P, =1.2F, +1.6F, P=R+F
=1.2(80)+1.6(200) =416 kN =80+200 =280 kN
S . c. Birlesimin giivenli dayaniminin
b. Birlesimin tasarim dayaniminin kontrolii 5
kontrolii
R, =¢R, =0.75(565.50) = 424.12kN R, =R,/Q=565.50/2.0 = 282.75kN
R_ M0 _pog<10v R_ 20 _pgg<10v
R, 42412 R, 28275
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Ornek 13.7

Asagidaki sekilde detay1 verilen ezilme etkili bulonlu birlesim, sabit ve hareketli yiikler
altinda sirasiyla, P = 200kN ve Pq = 480kN egik merkezi kuvvetlerin etkisindedir. Kolon
(HE 280 B) basligina birlesen levhanin sekildegistirmesi nedeniyle meydana gelen bulon
boyuna eksenine paralel ilave kaldirma kuvvetinin olusmadig1 varsayilacaktir.

a. Bulon grubunun tasarim dayaniminin kontrolii (YDKT)

b. Bulon grubunun giivenli dayaniminin kontrolii (GKT)

JA
1%%0 P = 200kN
— P, = 480kN

.60,

, 150 , 150 , 150

150

.60,

Celik simifi
$235 F,=235N/mm? . =360 N'mm?  (Yonetmelik Tablo 2.1A)

Birlesen elemanlarin kalinhiklar

tr=18.0 mm t=20.0 mm

Bulonlar (Yonetmelik Tablo 13.8)

M24 — 8.8 (Standart dairesel delik ¢ap1 kullanilacaktir ve dis acilmis bulon goévdesi
boliimiiniin kayma diizlemi i¢inde oldugu varsayilacaktir)

Coziim

Egik ve merkezi olarak etkiyen c¢ekme kuvveti nedeniyle bulonlar, ¢cekme ve kesme

kuvvetinin ortak etkisi altindadir. Bu nedenle bulonlar, Yonetmelik 13.3.10 esas alinarak bu
iki kuvvetin ortak etkisi altinda degerlendirilmelidir.

YDKT GKT
Gerekli cekme kuvveti dayanimi
P, =1.2F, +1.6F, P=P;+PR,
=1.2(200)+1.6(480)=1008 kN =200+ 480 = 680 kN
Merkezi olarak etkiyen gerekli ¢gekme kuvvetinin yatay (H) ve diisey (V) bilesenleri
H, =(1008)(cos30°)=872.95 kN H, =(680)(cos30°) =588.90 kN
V, =(1008)(sin30°) =504.00 kN V, =(680)(sin30°) = 340.00 kN
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Bir bulonun karakteristik kesme kuvveti dayanimi, Ry (Yonetmelik 13.3.9)

2
A = @ = 452.39 mm?

an = annsppb

n=5 (bulon say1s1)

(13.10b)

R,, =(0.450x800)(1)(452.39)10 =162.86 kN

YDKT

GKT

Bir bulona etkiyen kuvvetin yatay (H;) ve diisey (V1) bilesenleri

H,, =872.95/10 =87.30 kN
V,, =504.00/10 =50.40 kN

H,, =588.90/10 =58.89 kN
V., =340.00/10 = 34.00 kN

Bir bulonun tasarim kesme kuvveti
dayanimi (13.3.9)

Bir bulonun giivenli kesme kuvveti
dayanimi (13.3.9)

R, =¢R,, =0.75(162.86) =122.15 kN

R, =R, /Q=162.86/2.00 =81.43kN

Cekme ve kesme kuvveti bilesenlerinin etkilesimi

V,,/R, =50.40/122.15=0.41>0.30
oldugundan

V,/R, =34.00/81.43=0.42>0.30
oldugundan

alinmalidir.

Yonetmelik 13.3.10 esaslari ¢ergevesinde ¢ekme ve kesme kuvveti etkilesimi gézoniine

F' =1.3F, —% f <F,

nv

F,. =0.75(800) =600 N/mm? (13.3.4)
F, =0.45(800) = 360 N/mm’

f, =(50.40x10°) /452.39 =111.41 N/mm’
f., <0.75(360) = 270 N/mm? v

QF,

F.=13F, - f,<F,

nv

F,. =0.75(800) = 600 N/mm? (13.3.4)

F,, =0.45(800) = 360 N/mm*

f,, =(34.00x10°) /452.39 = 75.16 N/mm’
f , <360/2.00 =180 N/mm? v

(600)
0.75(360)

F =532.42 N/mm? <600 N/mm?

F. =1.3(600) - (111.41)

2.00(600)
(360)

F.. =529.47 N/mm? <600 N/mm?

F =1.3(600)— (75.16)
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YDKT

GKT

Bulon grubunun karakteristik ¢ekme kuvveti dayanimi, R,

=nF, A
= (10)(532.42)(452.39)10-3

R, =2408.61kN

=nF A
Rn =(10)(529.47)(452.39)10°°
R, =2395.27 kN

a. Bulon grubunun tasarim ¢ekme kuvveti
dayaniminin kontrolii

b. Bulon grubunun giivenli ¢ekme kuvveti
dayaniminin kontrolii

R, =R, = 0.75(2408.61) =1806.46 kN

R, =R,/Q=2395.27/2.00 =1197.64 kN

H,_ 8729 _448<10v
R, 1806.46

H, 588.90 _049<10v

R, 1197.64

g

Birlesen pargalarin ezilme dayanimi kontrolii sadece kesme kuvveti (diisey bilesen) dikkate

alinarak Ornek 13.6 da agiklandig1 sekilde yapilabilir.

298



Ornek 13. 8

Asagidaki sekilde siirtiinme etkili bulonlu birlesim detay1 verilen Levha 14x200 enkesit
boyutlaria sahip ¢ekme elemani, sabit ve hareketli yiikler altinda sirasiyla, Pg = 80kN ve Pq
= 200kN eksenel cekme kuvveti etkisindedir. Besleme levhasi kullanilmayacaktir.

a. Birlesimin karakteristik dayaniminin belirlenmesi
b. Birlesimin tasarim dayaniminin kontrolii (YDKT)

c. Birlesimin gilivenli dayaniminin kontrolii (GKT)

Pg = 80N

I-1 KESITI

Celik sinifi
S$235 F,=235N/mm’ F,=360N/mm® (Yonetmelik Tablo 2.1A)
Enkesit

Levha 14x200
t=14.0 mm b =200 mm

Bulonlar (Yonetmelik Tablo 13.8)

M20 — 8.8 (Standart dairesel delik ¢ap1 kullanilacaktir ve dis acilmis bulon gévdesi
boliimiiniin kayma diizlemi iginde oldugu varsayilacaktir)

Siirtilnme katsayisi
B siirtiinme yiizeyi sinifi (Yonetmelik Tablo 13.11)
pn=0.40

Minimum oncekme kuvveti
T, =137 kN (Yonetmelik Tablo 13.6)

Coziim

a. Birlesimin karakteristik dayaniminin belirlenmesi

Bir bulon ig¢in siirtiinme etkili karakteristik kayma kuvveti dayanimi, R, (Yonetmelik 13.3.11)

R, =uD,hT,n, (13.12)
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D, =1.0

h =1.0 (Besleme levhasi kullanilmadig1 durum, Yonetmelik 13.3.11(a))

R, =(0.40)(1.0)(1.0)(137)(1)
R =54.80 kN

Bulon grubunun karakteristik kayma kuvveti dayanimi, R,

R, =(5)(54.80) = 274.0 kN

YDKT

GKT

Gerekli ¢ekme kuvveti dayanimi

P, =1.2P, +1.6P,
=1.2(80)+1.6(200) = 416 kN

P,=P,+P,
=80+200 = 280 kN

a. Birlesimin tasarim dayaniminin kontrolii

b. Birlesimin giivenli dayaniminin kontroli

R, =¢R, =1.00(274.0) = 274.00 kN

R, =R,/Q=274.00/1.50 =182.67 kN

P 416

T =152>1.0x%
R, 274.00

P 280

e = __153>10%
R, 182.67

Yonetmelik 13.3.13 uyarinca, bulon govdesinin kesme kirilmasi ile bulon deligi gevresinin

ezilme sinir durumlart da Ornek 13.6 da aciklandigi sekilde ayrica dikkate almarak

degerlendirilmelidir.
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Ornek 13.9

Asagidaki sekilde detay1 verilen siirtiinme etkili bulonlu birlesim, sabit ve hareketli ytikler
altinda sirastyla, Pg = 200kN ve Pq = 450kN egik merkezi kuvvetlerin etkisindedir. Birlesen
elemanlarin, yiik aktarimini giivenli bir sekilde sagladigi varsayilacaktir. Kolon (HE 280 B)
basligina birlesen levhanin sekildegistirmesi nedeniyle meydana gelen bulon boyuna eksenine
paralel ilave kaldirma kuvvetinin olusmadig1 varsayilacaktir.

a. Birlesimin karakteristik kayma dayaniminin belirlenmesi
b. Birlesimin tasarim kayma dayaniminin kontrolii (YDKT)

c. Birlesimin giivenli kayma dayaniminin kontrolii (GKT)

A
18,20 P = 200kN
] 1 HE2B T P, = 480kN
o 3 M24 - 10.9
e 1 @ ERcs S -~
o (=3 .
3 g
+ o>l o T
3 M24-10.9 3 -
— — -
o o ]
n n
= P
+— & I < S
o o
3 £
s |+ o
A-A KESITI JA

Celik simifi
S$275 F,=275N/mm? F,=430 N/mm®  (Yénetmelik Tablo 2.1A)

Birlesen elemanlarin kalinhiklari

tt=18.0 mm t=20.0 mm

Bulonlar (Yonetmelik Tablo 13.8)

M24 — 10.9 (Standart dairesel delik ¢api1 kullanilacaktir ve dis acilmis bulon gdvdesi
boliimiiniin kayma diizlemi i¢inde oldugu varsayilacaktir)

Siirtilnme katsayisi
B siirtiinme yiizeyi sinifi (Yonetmelik Tablo 13.11)
pn=0.40

Minimum oncekme kuvveti
T, =247 kN (Yonetmelik Tablo 13.6)

Coziim

Egik ve merkezi olarak etkiyen c¢ekme kuvveti nedeniyle bulonlar, cekme ve kesme
kuvvetinin ortak etkisi altindadir. Bu nedenle bulonlar, Yonetmelik 13.3.12 esas alinarak bu
iki kuvvetin ortak etkisi altinda degerlendirilmelidir.
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YDKT GKT

Gerekli ¢ekme kuvveti dayanimi

P, =1.2F, +1.6R, P=R+F
=1.2(200)+1.6(450) =960 kN =200+ 450 =650 kN

Merkezi olarak etkiyen gerekli cekme kuvvetinin yatay (H) ve diisey (V) bilesenleri

H, =(960)(cos30°) =831.38 kN H, =(650)(cos30°) =562.92 kN

V, =(960)(cos30°) = 480.00 kN V, =(650)(cos30°) = 325.00 kN

Bir bulon ig¢in siirtiinme etkili karakteristik kayma kuvveti dayanimi, R, (Yonetmelik 13.3.11)

R, =uD,h TN, (13.12)
D, =10

h, =1.0 (Besleme levhasi kullanilmadig1 durum, Yonetmelik 13.3.11(a))
R, =(0.40)(1.0)(1.0)(247)(1)
R =R, =98.80kN

YDKT GKT
a. Birlesimin karakteristik kayma dayaniminin belirlenmesi
k,=1- Ty (13.13) k,=1- 15T, (13.13)
DuTbnb DuTbnb
(831.38) 1.5(562.92)
. =1- =0.663 k,=1- =0.658
(1.0)(247)(10) (1.0)(247)(10)
R, KN =1.00(98.80) (0.663) (10) R K= 1.00(98.80)(0.658) (10)
=655.04 kN =650.10 KN
b. Birlesimin tasarim kayma dayaniminin c. Birlesimin giivenli kayma dayaniminin
kontrolii (Yonetmelik 13.3.11) kontrolii (Yonetmelik 13.3.11)
650.10
R, =R, kN =1.00(655.04) R, = kel _ (65010)
Q 1.50
R; =655.04kN R, =433.40 kN
V—”:g80'80:0.73£1.0\/ V_a_325.00_075<10‘/
Ry 69204 R, 43340

Yonetmelik 13.3.13 uyarinca, bulon gévdesinin kesme kirilmasi ile bulon deligi ¢evresinin
ezilme smir durumlart da Ornek 13.6 da aciklandigi sekilde ayrica dikkate alinarak

degerlendirilmelidir.
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Ornek 13.10

Asagidaki sekilde, kisa oval deliklerin kullanildig: siirtiinme etkili bulonlu birlesim detay1
verilen Levha 12x200 enkesit boyutlarina sahip ¢ekme elemani, sabit ve hareketli yiikler
altinda sirastyla, P = 50kN ve Pg = 100kN eksenel ¢ekme kuvveti etkisindedir. Besleme
levhasi kullanilmayacaktir.

a. Birlesimin karakteristik dayaniminin belirlenmesi
b. Birlesimin tasarim dayaniminin kontrolii (YDKT)

. Birlesimin giivenli dayaniminin kontrolii (GKT)

t=14 1l

‘ i 12

| 3550 _ 50 M20-8.8 W -
- |

} g | } 7

| | i i ,ff,

| @; | PezsN - p

38 © i i PQ = 100kN i

D o 7

| 3 1 1

e o it
e ~ 1 |

|

1 <l .
Lo I-1 KESITI

Celik sinifi
S$235 F,=235N/mm’ F,=360N/mm® (Yonetmelik Tablo 2.1A)
Enkesit

Levha 12x200
t=12.0 mm b =200 mm

Bulonlar (Tablo 13.8)

M20 — 8.8 (Kisa oval delik kullanilacaktir ve dis agilmis bulon gévdesi boliimiiniin kayma
diizlemi i¢inde oldugu varsayilacaktir)

Siirtilnme katsayisi
B siirtiinme yiizeyi sinifi (Yonetmelik Tablo 13.11)
u=0.40

Minimum on¢ekme kuvveti
T, =137 kN (Yonetmelik Tablo 13.6)

Coziim

a. Birlesimin karakteristik dayaniminin belirlenmesi
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Bir bulon igin siirtiinme etkili karakteristik kayma kuvveti dayanimi, R, (Yonetmelik 13.3.11)

I:zn = HDuthbns
D, =1.0

(13.12)

h, =1.0 (Besleme levhasi kullanilmadigi durum,

R, =(0.40)(1.0)(1.0)(137)(2)
R, =54.80 kN

Bulon grubunun karakteristik kayma kuvveti dayanimi, R,

R, =(5)(54.80) = 274.0 kN

YDKT

GKT

Gerekli ¢gekme kuvveti dayanimi

P, =1.2P, +1.6P,
~1.2(50)+1.6(100) = 220 kN

P,=P,+P,
—50+100 =150 kN

a. Birlesimin tasarim dayaniminin kontrolii

b. Birlesimin giivenli dayaniminin kontrolii

R, =¢R, = 0.85(274.0) =232.90 kN

R, =R,/Q=274.00/1.76 =155.68 kN

R 20 _gos<10v
R, 232.90

2 =—""=0.96<1.0v

P, 150
R, 155.68

Yonetmelik 13.3.13 uyarinca, bulon gdvdesinin kesme kirilmasi ile bulon deligi ¢evresinin

ezilme smir durumlari da Omek 13.6 da aciklandigi sekilde ayrica dikkate alinarak

degerlendirilmelidir.
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Ornek 13. 11

Asagidaki sekilde, uzun oval deliklerin kullanildig: siirtiinme etkili bulonlu birlesim detay1
verilen Levha 12x200 enkesit boyutlarina sahip ¢ekme elemani, sabit ve hareketli yiikler
altinda sirasiyla, Pg = 40kN ve Py = 80kN eksenel ¢ekme kuvveti etkisindedir. Besleme
levhasi kullanilmayacaktir.

a. Birlesimin karakteristik dayaniminin belirlenmesi
b. Birlesimin tasarim dayaniminin kontrolii (YDKT)

. Birlesimin giivenli dayaniminin kontrolii (GKT)

I-1 KESITI

Celik simifi
$235 F,=235N/mm? F,=360N/mm® (Yénetmelik Tablo 2.1A)
Enkesit

Levha 12x200
t=12.0 mm b =200 mm

Bulonlar (Yonetmelik Tablo 13.8)

M20 — 8.8 (Uzun oval delik kullanilacaktir ve dis agilmis bulon gévdesi boliimiiniin kayma
diizlemi iginde oldugu varsayilacaktir)

Siirtilnme katsayisi
B siirtiinme yiizeyi sinifi (Yonetmelik Tablo 13.11)
pn=0.40

Minimum 6n¢ekme kuvveti
Tp =137 kN (Yonetmelik Tablo 13.6)

Coziim

a. Birlesimin karakteristik dayaniminin belirlenmesi

Bir bulon igin siirtiinme etkili karakteristik kayma kuvveti dayanimi, R, (Yonetmelik 13.3.11)

I:zn = HDu thbns (13 12)
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D, =1.0

h =1.0 (Besleme levhasi kullanilmadigi durum,
R, =(0.40)(L.0)(L0)(137)(1)
R, =54.80 kN

Bulon grubunun karakteristik kayma kuvveti dayanimi, R,

R, =(5)(54.80) = 274.0 kN

YDKT

GKT

Gerekli ¢ekme kuvveti dayanimi

P, =1.2P, +1.6P,

P,=P,+P,
~1.2(40)+1.6(80) =176 kN

=40+80=120 kN

a. Birlesimin tasarim dayaniminin kontrolii | b. Birlesimin giivenli dayaniminin kontrolii
R, =¢R, =0.70(274.0)=191.80 kN

R, =R, /Q=274.00/2.14=128.04 kN
P, 176

v =P _0092<1.0v i:£:0.94£1.0\/
R, 19180 R, 128.04

Yonetmelik 13.3.13 uyarinca, bulon govdesinin kesme kirilmasi ile bulon deligi gevresinin

ezilme sinir durumlart da Ornek 13.6 da aciklandigi sekilde ayrica dikkate almarak
degerlendirilmelidir.
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Ornek 13. 12

Asagidaki sekilde verilen moment aktaran tipik kiris-kolon birlesimi, sabit ve hareketli yiikler
altinda, sirastyla, Mg = 15kNm ve Mg = 35kNm egilme momenti etkisindedir. Egilme
momentinin ¢ekme kuvveti bileseni etkisindeki kolon basgligi boliimiinde yerel egilme sinir
durumunu esas alarak kolon basgliginin

a. karakteristik dayaniminin belirlenmesi
b. tasarim dayaniminin kontrolii (YDKT)

c. glivenli dayaniminin kontrolii (GKT)

:

t,=1,

L], Mg = 15kNm
© M, = 35kNm

Celik sinifi
S275 F,=275N/mm? F,=430 N/'mm®  (Yénetmelik Tablo 2.1A)
Enkesit

Kolon (HE 300 A)
dc =290 mm bf=300 mm h=208 mm t;=14 mm
tw = 8.5 mm k=(d-h)/2=41 mm y =340 mm

Kiris (IPE 270)
dp, =270 mm

Bagslik levhasi (Levha 16x140)
tp=1p=16.0mm b, =140 mm
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Coziim

a. Kolon bagliginin karakteristik dayaniminin belirlenmesi

Kolon bashiginin karakteristik dayanimi, Ry, (Yonetmelik 13.9.1)

y =340 mm >10t, =10(14) =140 mm

b, =140 mm > 0.13h; = 0.15(300) =45mm oldugundan Yénetmelik Denk.(13.24) kontrol

edilmelidir.
R, =6.25F;tf (13.24)
R, =6.25(275)(14)° 10" = 336.88 kN
YDKT GKT
Gerekli dayanim
M, =1.2M +1.6M, M, =M +M,

—1.2(15)+1.6(35) =74 kNm
P, =M, /d, =74/0.270 = 274.07 kN

=15+35=50 kNm
P, =M, /d, =50/0.270 =185.19 kN

b. Kolon bagliginin tasarim dayaniminin
kontrolii

c¢. Kolon baghiginin giivenli dayaniminin
kontrolii

R, =¢R, =0.90(336.88) =303.19 kN

R, =R,/Q=336.88/1.67 = 201.72 kN

P, 274.07
R, 303.19

=0.90<1.0v

K 1819 0.92<1.0v
R, 201.72
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Ornek 13.13

Ornek 13.12 de verilen moment aktaran tipik kiris-kolon birlesimi, sabit ve hareketli yiikler
altinda sirasiyla, Mg = 15kNm ve Mg = 35kNm egilme momenti etkisindedir. Egilme
momentinin her iki kuvvet bileseni (¢cekme ve basing kuvvetleri) etkisindeki kolon baglig
boliimlerinde yerel akma sinir durumunu esas alarak kolon gévdesinin

a. karakteristik dayaniminin belirlenmesi
b. tasarim dayaniminin kontrolii (YDKT)

c. glivenli dayaniminin kontrolii (GKT)

Celik sinifi
S275 F,=275N/mm’ F,=430 N/mm®  (Yénetmelik Tablo 2.1A)
Enkesit

Kolon (HE 300 A)

¢ =290 mm bf =300 mm h =208 mm
tr=14 mm tw=85mm k=(d-h)/2=41mm

Kiris (IPE 270)
dp =270 mm

Baslik levhasi (Levha 16x140)
tp = lp=16.0 mm by = 140 mm

Coziim
a. Kolon govdesinin karakteristik dayaniminin belirlenmesi

Kolon govdesinin karakteristik dayanimi, R, (Yonetmelik 13.9.2)
y =340 mm >d_ =290 mm (13.9.2(a))

R, =Fut, (5k+1,) (13.25a)

R, =(275)(8.5)(5x41+16)10° =516.59 kN
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YDKT

GKT

Gerekli dayanim

M, =1.2M +1.6M,,
=1.2(15)+1.6(35) = 74 kNm
P, =M, /d, = 74/0.270 = 274.07 kN

M, =M, +M,
=15+35=50 kNm
P, =M, /d, =50/0.270 =185.19 kN

b. Kolon gévdesinin tasarim dayaniminin
kontrolii

c. Kolon govdesinin giivenli dayaniminin
kontrolii

R, =9R, =1.00(516.59) =516.59 kN

R, =R,/Q=516.59/1.50 = 344.39 kN

P, 274.07

R, 516.59

=0.53<1.0v

R _I8O1 hsac10v
R 344.39

9
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Ornek 13.14

Ornek 13.12 de verilen moment aktaran tipik kiris-kolon birlesimi, sabit ve hareketli yiikler
altinda sirasiyla, Mg = 15kNm ve Mg = 35kNm egilme momenti etkisindedir. Egilme
momentinin basing kuvveti bileseni etkisindeki kolon basligi boliimiinde yerel burusma sinir
durumunu esas alarak kolon gévdesinin

a. karakteristik dayaniminin belirlenmesi
b. tasarim dayaniminin kontrolii (YDKT)

c. glivenli dayaniminin kontrolii (GKT)

Celik sinifi
S275 F,=275N/mm’ F,=430 N/mm®  (Yénetmelik Tablo 2.1A)
Enkesit

Kolon (HE 300 A)

¢ =290 mm bf =300 mm h =208 mm
tr=14 mm tw=85mm k=(d-h)/2=41mm

Kiris (IPE 270)
dp =270 mm

Baslik levhasi (Levha 16x140)
tp = lp=16.0 mm by = 140 mm

Coziim
a. Kolon govdesinin karakteristik dayaniminin belirlenmesi

Kolon gbvdesinin karakteristik dayanimi, R, (Yonetmelik 13.9.3)
y =340 mm >d_/2 =145 mm (Yonetmelik 13.9.3(a))

15
EFt
R =0.80t 1+3('—bj by Lo} (13.26a)
d )Lt t,

R ~080(85) {1+ 3( 16 j(g,g;j“} \/(200000)(275)(14) (L0)10°

290 )\ 14 (85)

R, =593.20 kN
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YDKT

GKT

Gerekli dayanim

M, =1.2M +1.6M,,
=1.2(15)+1.6(35) =74 kNm
P, =M, /d, = 74/0.270 = 274.07 kN

M, =M, +M,
=15+35=50 kNm
P, =M, /d, =50/0.270 =185.19 kN

b. Kolon gévdesinin tasarim dayaniminin

kontrolu

c. Kolon govdesinin giivenli dayaniminin

kontrolu
R, =¢R, = 0.75(593.20) =444.90 KN Rg = Rn/Q = 593.20/2.00 =296.60 kN
&= 274.07 =0.62<1.0v i= es e =0.62<1.0v
R, 444.90 R 296.60
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Ornek 13.15

Asagidaki sekilde, yiikleme detayr ve yanal otelenerek burkulma durumu verilen 6.0m
aciklikli basit kiris, sabit ve hareketli yiikler altinda ag¢iklik ortasinda bulunan, sirasiyla, Pg =
30kN ve Pg = 70kN tekil kuvvetlerin etkisindedir. Kiris tist basliginin, uglarda ve kiris
ortasinda donmeye ve yanal Otelenmeye karst desteklendigi, ayrica kuvvetin etkime
noktasinda, My < My (YDKT) veya 1.5M, < My (GKT) kosulunun saglandig1 varsayilacaktir.
Kiris govdesinin yanal telenerek burkulma sinir durumu esas alinarak kiris gdvdesinin

a. karakteristik dayaniminin belirlenmesi
b. tasarim dayaniminin kontrolii (YDKT)

c. glivenli dayaniminin kontrolii (GKT)

/ AN

P = 30kN
l Py = T0KN
i / N
} 7/ N
| 7/ N
I
|

/ N
} AN RERE NN EREN
I
| IPE 360

Celik sinifi
S275 F,=275N/mm? F,=430 N/'mm®  (Yénetmelik Tablo 2.1A)
Enkesit

Kiris (IPE 360)

d =360 mm bf=170 mm h=2986mm t=12.7 mm t,=8.0mm

Coziim
a. Kirig govdesinin karakteristik dayaniminin belirlenmesi

Basing basliginin donmesinin 6nlendigi durum igin (Yonetmelik 13.9.4(a))

W <53 (Vonemmelik 13.9.4a)(1))
L, /by

(ZQL)/(S'O) =1.06 < 2.3 v oldugundan
(6000)/(170)

3 3
R, =Sl 0 g Wl
h L, /by

C, =6.62x10 MPa

(13.27a)
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(662x10°)(8.0)° (12.7) (298.6)/(8.0)Y |,
" (298.6)’ [1+O'4[(6000)/(17O)] 10
R, = 71119 kN

YDKT

GKT

Gerekli dayanim

P, =1.2P, +16P,
=1.2(30)+1.6(70) =148 kN

P,=P,+P,
=30+70=100 kN

b. Kiris gévdesinin tasarim dayaniminin
kontrolii

c. Kiris gdvdesinin giivenli dayaniminin
kontrolii

R, =¢R, = 0.85(711.19) =604.51kN R, =R, /Q=711.19/1.76 = 404.09 KN
izﬁzolmgLo/ i=£=0.25$1.0\/
R, 604.51 R~ 404.09

9
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Ornek 13.16

Asagidaki sekilde verilen moment aktaran tipik kiris-kolon birlesimi, sabit ve hareketli ytikler
altinda sirasiyla, Mg = 15kNm ve Mg = 35kNm egilme momenti etkisindedir. Egilme
momentinin basing kuvveti bileseni etkisindeki kolon baslig1 boliimiinde yerel burkulma sinir
durumunu esas alarak kolon gévdesinin

a. karakteristik dayaniminin belirlenmesi
b. tasarim dayaniminin kontrolii (YDKT)

c. glivenli dayaniminin kontrolii (GKT)

>
Mg =15kNm / | 5 '\ Mg =15kNm
MQ=35kNm © MQ=35kNm
3 | | |
g ]
k t
7 -
_ h _
. | . J | T
de —k
Celik sinifi

S275 F,=275N/mm? F,=430 N/'mm®  (Yénetmelik Tablo 2.1A)
Enkesit

Kolon (HE 300 A)
dc =290 mm bs =300 mm h =208 mm
tr=14 mm tw=85mm k=(d-h)/2=41mm

Kiris (IPE 270)
dp, =270 mm

Bagslik levhasi (Levha 16x140)
t, = 1pb = 16.0 mm by = 140 mm
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Coziim

a. Kolon govdesinin karakteristik dayaniminin belirlenmesi

Kolon gévdesinin karakteristik dayanimi, R, (Yonetmelik 13.9.5)
y=340mm>d_/2=145mm

. 24t [EF,,

" o Q (13.28)

- 24(8.5)’/(200000)(275) 10)10°
(208)

R =525.52 kN

YDKT GKT

Gerekli dayanim

M, =1.2M +1.6M,,

M, =M; +M,

=1.2(15)+1.6(35) = 74 kNm =15+35=50 kNm
P,=M,/d, =74/0.270 = 274.07 kN P, =M, /d, =50/0.270 =185.19 kN
b. Kolon gévdesinin tasarim dayaniminin c. Kolon govdesinin giivenli dayaniminin
kontrolii kontrolii
R, =¢R, =0.90(525.52) = 472.97 kN R, =R,/Q=52552/1.67 =314.68 kN
R 27407 _45g<1.0v 51819 gs9<10v
R, 47297 R, 314.68

9
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Ornek 13.17

Asagidaki sekilde verilen moment aktaran tipik kirigs-kolon birlesimi, kiris uglarindaki My; =
15kNm, My, = 30kNm veya My = 10kNm, My, = 20kNm egilme momentleri ile panel
bolgesinin alt ve st sinirlarindaki V, = 30kN veya V, = 20kN kolon kesme kuvvetleri

etkisindedir. Kolon panel bolgesinde akma sinir durumunu esas alarak kolon govdesinin
a. karakteristik dayaniminin belirlenmesi
b. tasarim dayaniminin kontrolii (YDKT)

c. glivenli dayaniminin kontrolii (GKT)

p
dy

M1 = 15kNm m M, = 30kNm
Mg, = 10kNm Mg, = 20kNm

Vu = 30kN
Va=20kN

by
ty
&
o
b

Celik sinifi
S275 F,=275N/mm? F,=430 N/'mm®  (Yénetmelik Tablo 2.1A)

Enkesit

Kolon (HE 300 A)
d. =290 mm bf=300mm h=208mMm tt=14mm t,=85mm

Kiris (IPE 270)
dp, =270 mm

Baslik levhasi (Levha 16x140)
t, = 1p = 16.0 mm by = 140 mm




Coziim

a. Kolon govdesinin karakteristik dayaniminin belirlenmesi

Panel bolgesinin plastik sekildegistirme durumunun gergeve stabilite analizine etkisinin
g6z0oniine alinmadig1 varsayilacaktir. (Yonetmelik 13.9.6(a))

yYctw

R, =0.60(275)(290)(8.5)10°° = 406.73kN

YDKT GKT
Gerekli dayanim

P :Mul+Mu2 _V P:Mal+Ma2 _V

u db u a db a

1305y _136.67kN , 1052050 _o111kN

0.270 0.270
Kolon govdesinin karakteristik dayanimi, R, (Yonetmelik 13.9.6)

a=10 a=16
oP; < 0.4Py icin aP; < 0.4Py i¢in
R, =0.60F,d_t

(13.29a)

b. Kolon gévdesinin tasarim dayaniminin
kontrolii (13.9.6)

c. Kolon gdvdesinin giivenli dayaniminin
kontrolii (13.9.6)

R, = ¢R, = 0.90(406.73) = 366.06 kN

R, =R, /€ =406.73/1.67 = 24355 kN

R 13667 _37010v
R, 366.06

R _ LAl 0.37<1.0v
R, 243.55
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Ornek 13.18

Asagidaki sekilde verilen kolon taban levhasinin beton elemana basit birlesimi, sabit ve
hareketli yiikler altinda, sirasiyla, Pg = 500kN ve Pgo = 1200kN merkezi basing kuvveti
etkisindedir. Betonun ezilme sinir durumunu esas alarak

a. taban levhasinin plandaki boyutlarin belirlenmesi
b. karakteristik ezilme dayaniminin belirlenmesi

C. tasarim ezilme dayaniminin kontrolii (YDKT)

d. giivenli ezilme dayaniminin kontroli (GKT)

e. gerekli taban levhasi kalinliginin belirlenmesi

T 540 )
T [Beton yiizey
O O
‘ \
Taban levhasi PG = 500kN
Q Po=1200kN | _
[Ts)
[ -/ ]
O O
B

Celik sinifi
S275 F,=275N/mm? F,=430 N/'mm®  (Yénetmelik Tablo 2.1A)

Beton simifi
C25  fy=25N/mm® (TS 500)
Enkesit
Kolon (HE 280 B)
d =280 mm bf =280 mm t=18mm t,=10.5mm

319



Coziim

a. Taban levhasinin plandaki boyutlarinin belirlenmesi

YDKT

GKT

Gerekli dayanim

P, =12P, +1.6P,
=1.2(500)+1.6(1200) = 2520 kN

P, =P, +P,
—500+1200 =1700 kN

P, = B, alinarak

Pu
Ao = $0.85f,,
2520)10°
A, = (2520) =182443.44 mm’®

¢ (0.65)0.85(25)

P, = P, aliarak

QF,
Ao =085 f

_ (2.31)(1700)10°

=184800 mm?

Ao = 0.85(25)

levhasinin plandaki boyutlari
N >d +2(80 mm)

B>b;, +2(80 mm)

seklinde hesaplanarak ongoriilebilir.
N >(280)+2(80 mm) =440 mm

B >(280)+2(80 mm) =440 mm

A, =(540)(540) = 291600 mm®

Ankraj cubugu yerlesiminin yukaridaki sekilde verildigi gibi yapilabilmesi i¢in taban

A = BN =(440)(440) =193600 mm? > 184800 mm? v

Yukaridaki basit kolon ayag1 detayina gore beton yiizey alani taban levhasi alanindan
biiytiktiir. Bu durumda beton yiizey alani, Ay,

b. Betonun karakteristik ezilme dayaniminin belirlenmesi

P, =0.85f, AJA /A <L7f, A

(13.23)

P, =0.85(25)(193600) \j(291600) /(193600)10°°

P, =5049 kN <1.7(25)(193600)10°° =8228 kN v/

YDKT

GKT

. Tasarim ezilme dayaniminin kontrolii
(13.7)

d. Giivenli ezilme dayaniminin kontrolii
(13.7)

Pa =0F, = 0.65(5049) = 3281.85 kN

Py = Pp/Q =5049/2.31=2185.71 kN

= =0.77<1.0v

2 = =0.78<1.0v
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e. Gerekli taban levhasi kalinliginin bel

irlenmesi

Gerekli taban levhasi kalinliginin belirlenmesinde, taban levhasi altinda tiniform bir gerilme
yayilist meydana geldigi varsayilacaktir. Bu gerilme yayilisi altinda en elverigsiz egilme
momenti etkisindeki taban levhasi enkesitlerine ait parametrelerin hesab1 da asagidaki sekilde

gosterilmistir.

P = 500kN
P, = 1200kN

l

ERRRRRRERRD

fpu veya 1:pa Uniform gerilme yayil

- _N-095d _(440)-0.95(280)
-
__B-080p, _(440)-080(280)
2

v \/(:F _ ﬂ/(2802(280) —70mm

I

151

=87 mm

=108 mm

0.95d

n i

0.80b;

, N

m
4 4

m
4 I
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YDKT GKT

o[ _4db R o [ _adb, ZJg;pa
(d+b)" P, (d+b) | R,
o _[4(280)(280) | (2520) X — 4(280)(2802)J 2.31(1700)
(280+280)" )0.65(5049) (280+280)" ) (5049)
X =0.768 X =0.778
k——zﬁ <1.0 Kzisl.o
TN 1+1-X
——2’0'768 =1.18<1.0% K=M=1.20s1.ox
C1+41-0768 1+41-0.778
=10 A=10

A degeri glivenli tarafta kalan bir
yaklasimla dogrudan 1.0 degerine esit
olarak alinabilir.

An'=(1.0)(70) =70 mm

A degeri giivenli tarafta kalan bir yaklagimla
dogrudan 1.0 degerine esit olarak alinabilir.

An'=(1.0)(70)=70mm
| = maks(m,n,An") | = maks(m,n, )

| = maks (87 mm,108 mm, 70 mm) | = maks (87 mm, 108 mm, 70 mm)

| =108 mm | =108 mm
pr = BPIU\I f = Pa
\ ® BN
2520)10° _
N :—(440 )440 =13.017 N/mm? ¢ _(3700)10° oo nymm?
(440)(440) "~ (440)(440)
t, =1 /ﬂ C o 3.33f,
09Fy min Fy
2(13.017
. ( ) min (275) "
t, =40.0 mm olarak alinabilir.
KAYNAK YAYINLAR
Design Guide 1 Base Plate and Anchor Rod Design, American Institute of Steel

Construction (AISC), Chicago, Illinois, USA.

322



323



BOLUM 14 BORU VE KUTU ENKESITLi ELEMANLARIN BiRLESIMLERI

Sicak haddelenmis veya soguk sekil verilmis boru ve kutu enkesitli profillerin ve {iniform
kalinlikli enkesit parcalarindan (levhalardan) olusan yapma kutu enkesitli elemanlarin
birlesimlerinin tasariminda Yonetmelik Bolum 13 te verilen esaslara ek olarak Bolim 14 te
belirtilen kurallar da uygulanacaktir.

Bu bolimde verilen oOrneklerde, sadece Yonetmelik Bolim 14 kapsamindaki kural ve
kosullarin uygulamalar1 gosterilmistir. Tasarim, elemanlarda ve birlesimlerde olasi diger
gé¢me sinir durumlarinin kontrolleri de yapilarak tamamlanmalidir.

Levhalarin Boru ve Kutu Enkesitli Elemanlarla Birlesimi

Levhalarin boru enkesitli elemanlarla birlesimlerinde boru profilde yerel akma, plastiklesme
ve zimbalama gibi gogme sinir durumlart goz Oniine alinmalidir. Levhalarin kutu enkesitli
elemanlarla birlesiminde levhada yerel akma, kutu profil cidarinda kayma etkisinde akma,
kutu profil cidarinda yerel akma, yerel burusma, plastiklesme ve zimbalama gibi gé¢me sinir
durumlari goz 6niine alinmalidir.

Levha-boru enkesitli eleman birlesimlerinin mevcut dayanimlart Yéonetmelik Tablo 14.1.1 e
gore belirlenecektir. Bu birlesimler i¢in uygulama simnirlart Yonetmelik Tablo 14.1.1A da
verilmektedir.

Levha-kutu enkesitli eleman birlesimlerinin mevcut dayanimlar1 Yonetmelik Tablo 14.1.2 ye
gore tanimlanan go¢me smir durumlart icin hesaplanan degerlerin en kiigiigii alinarak
belirlenecektir. Bu birlesimler i¢in uygulama sinirlar1 Yonetmelik Tablo 14.1.2A da
verilmektedir.

Boru ve Kutu Enkesitli Elemanlardan Olusan Kafes Sistem Birlesimleri

Eksenel kuvvet etkisinde olan boru veya kutu enkesitli 6rgii elemanlarinin siirekli baslik
elemanina dogrudan kaynaklandig kafes sistem birlesimlerinde olugabilen gé¢me durumlari
Sekil 14.1 de gosterilmektedir. Boru enkesitli elemanlarin kafes sistem birlesimlerinde kayma
etkisinde akma, bashik elemaninda plastiklesme gibi gd¢me siir durumlart gozoniinde
tutulmalidir. Kutu enkesitli elemanlarin kafes sistem birlesimlerinde ise baslik elemani
cidarinda plastiklesme, kayma etkisinde akma, baslik eleman1 cidarinda yerel akma, baslik
eleman1 cidarinda yerel burusma, esit olmayan eksenel kuvvetler nedeniyle oOrgii
elemanlarinda yerel akma gibi gd¢gme sinir durumlar1 gozoniine alinmalidir.

Boru profillerin birbirine dogrudan baglandig: kafes sistemlerin kaynakli diigiim noktalarinda,
birlesimlerin mevcut dayanimlari, Yonetmelik Tablo 14.2.1 e gdre tamimlanan go¢me sinir
durumlar1 i¢in hesaplanan degerlerin en kii¢iigli olarak alinacaktir. Bu birlesimler icin
uygulama sinirlart Yonetmelik Tablo 14.2.1A da verilmektedir.

Kutu enkesitli elemanlarin birbirine dogrudan baglandig1 kafes sistemlerin kaynakli diigiim
noktalarinda, birlesimlerin mevcut dayanimlari, Yonetmelik Tablo 14.2.2 ye gore tanimlanan
gdeme sinir durumlart i¢in hesaplanan degerlerin en kii¢ligii olarak alinacaktir. Bu birlesimler
icin uygulama sinirlar1 Yonetmelik Tablo 14.2.2A da verilmektedir.
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(2) Baghigin plastik sekildegistirmesi (b) Baslikta kayma etkisinde akma
(zimbalama)

(c) Dengesiz kuvvet dagilimi nedeniyle  (d) Dengesiz kuvvet dagilimi nedeniyle
¢ekme elemaninda yerel akma basing elemaninda yerel akma

(e) Ara mesafe i¢indeki baghigin yan () Basligin yan kenarlarimin burkularak
kenarlarmin kayma etkisinde plastik gogmesi

sekildegistirmesi

Sekil 14.1 — Kafes sistem birlesimlerinde gogme durumlari
Boru ve Kutu Enkesitli Elemanlarin Moment Aktaran Birlesimleri

Egilme momenti etkisinde olan bir veya iki 6rgii elemaninin siirekli olan bir baslik elemanina
kaynaklandigi, boru veya kutu enkesitli elemanlarin moment aktaran birlesimlerinde olasi
gogme durumlart Sekil 14.2 de gosterilmektedir. Boru enkesitli elemanlarin moment aktaran
birlesimlerinde baglik elemaninda plastiklesme, kayma etkisinde akma gibi go¢cme sinir
durumlar1 gozoniine alinmalidir. Kutu enkesitli elemanlarin moment aktaran birlesimlerinde
ise baslik elemani kenar enkesit pargasinda plastiklesme, kutu profil cidarinda yerel akma, esit
olmayan eksenel kuvvetler nedeniyle 6rgii elemanlarinda yerel akma, baslik eleman1 cidarinda
plastiklesme, kutu enkesitte yerel akma gibi gocme sinir durumlarinin dikkate alinmasi
gerekmektedir.

Boru profillerin birbirine dogrudan baglandigr moment aktaran kaynakli birlesimlerin mevcut
dayanimlari, Yénetmelik Tablo 14.3.1 e gore tanimlanan gog¢me smir durumlart igin
hesaplanan degerlerin en kii¢iigii olarak alinacaktir. Bu birlesimler i¢in uygulama sinirlari
Yonetmelik Tablo 14.3.1A da verilmektedir.

Kutu enkesitli elemanlarin birbirine dogrudan baglandigt moment aktaran kaynakl
birlesimlerin mevcut dayanimlari, Yonetmelik Tablo 14.3.2 ye ve B6liim 13 e gore tanimlanan
gdeme sinir durumlart i¢in hesaplanan degerlerin en kii¢ligii olarak alinacaktir. Bu birlesimler
icin uygulama sinirlar1 Yonetmelik Tablo 14.3.2A da verilmektedir.

325



(a) Bashigin plastik sekildegistirmesi (b) Baslikta kayma etkisinde akma
(zzimbalama)

)

4

(c) Dengesiz kuvvet dagilimi nedeniyle  (d) Dengesiz kuvvet dagilimi nedeniyle
cekme elemaninda yerel akma basing elemaninda yerel akma

(e) Ara mesafe i¢indeki bagligin yan (f) Basligin yan kenarlarinin burkularak
kenarlarinin kayma etkisinde plastik gdcmesi
sekildegistirmesi

Sekil 14.2 — Moment aktaran birlesimlerde gogme durumlari
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Ornek 14.1

Asagidaki sekilde yiikleme durumu verilen kiris-kolon birlesimi, Boru 219.1x10 enkesitli bir
kolon ile IPE 300 enkesitli bir kiristen olusmaktadir. Sabit ve hareketli yiikler altinda kiris,
sirastyla, Mg = 6 KNm ve Mg = 18 KNm egilme momentleri, kolon da Mg = 3 KNm ve Mg =9
KNm egilme momentleri ile Pg = 150 KN ve Pgo = 450 kN eksenel basing kuvvetleri
etkisindedir. Birlesimin kaynaklarinin yeterli dayanima sahip oldugu varsayilacaktir.

a. Birlesimin tasarim dayaniminin kontrolii (YDKT)

b. Birlesimin giivenli dayaniminin kontrolii (GKT)

Mg =9 kNm Pg = 150 kN
P, =450 kN

Mg = 3 kNm /”1\

IPE300

Boru 219.1x10

kolon elemani

Mg = 6 kNm
300 6
mm> Mg = 18 kNm

P = 150 kN
P, =450 kN T

Celik simifi
Boru eleman (Yonetmelik Tablo 2.1B)

S275 F,=275N/mm’ F,=430 N/mm’
IPE 300 (Tablo 2.1A)

S275 F,=275N/mm’ F, =430 N/mm’
Enkesit

Kiris (IPE 300)
d =300 mm bf=B, =150 mm t;=10.7 mm

TS EN 10219 — Elektrik Direng Kaynakli boru eleman
Yonetmelik 5.4.2 uyarinca, t = 0.93t, = 0.93(10.0) = 9.3 mm igin

Kolon (Boru 219.1x10)
Ag=6130 mm? W, = 308 cm® D=219.1mm t=0.93x10=9.3 mm

327



Coziim

IPE 300 kirisinin sadece baglik levhalarindan olustugu ve kirise etkiyen egilme momentinin
sadece boru enkesite baglanan kiris basliklar1 (Ievhalari) ile kuvvet ¢ifti seklinde aktarildigi

varsayilacaktir.

Tablo 14.1.1A uyarinca uygulama sinirlarinin kontrolii

6=90°>30° v

D 2191—236<50\/
9.3

0.2 < (3 150

=—= 0.68] <1.0v

D 2191

F, =275 MPa < 360 MPa v’

F, 275

E 430

u

—=0.64<08v

Eksenel kuvvet etkisindeki enine levhali T-birlesimi uygulama sinirlari igerisindedir.

YDKT GKT
Birlesimin gerekli dayanimi1
M, =12M; +1.6M, M, =M; +M,
M,=12x6+1.6x18=36 KNm M, =6+18=24KkNm

Enine levhali T-birlesiminin mevcut eksenel kuvvet dayanimlari, Yonetmelik Tablo 14.1.1

uyarinca kontrol edilebilir.

Boru profilde verel akma sinir durumu

YDKT GKT
Kolon elemaninin gerekli dayanimlari, Py, Ve My,
P, =P, =1.2F, +1.6FR, Po=R. =R +F
P, =1.2x150+1.6 x 450 = 900 kN P, =150+ 450 = 600 kN
M,=M,=12M; +1.6M, M, =M, =M;+M,
M,=M,=12x3+1.6x9=18kNm M, =M, =3+9=12kNm

F,=F,=275MPa

F. =0.6F, =0.6x275=165MPa

U=l e, Mo (14.1.6)
FcAg FcWe
3 6 3 6
U | 900x10 18x10 3|:075 U | 800x10 12x10 3|:083
275x6110 ' 275x305x10°) [165x6110 ' 165x305x10
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Q =10-03U(1+U)

(14.1.5b)

Q, =1.0-0.3x0.75x(1+0.75)=0.61

Q =1.0-0.3x0.83x(1+0.83)=0.54

Boru profilde (kolon) yerel akma igin karakteristik dayanim

. 5.5
R,sing = Ft ——— | (14.1.1)
1-081 2
D
R, =~ (275)(9.3) >3 55 |- | R = 1 (o75)(0.3) 2> = |-
sin90 1-0.81x 2> sin90 1-0.81x >
219.1 219.1

..x(0.61)10° =179.1 kN

..x(0.54)10 =158.6 kN

Tasarim basing kuvveti dayanimi

Giivenli basing kuvveti dayanimi

R, =¢R, =0.90x179.1=161.2 kN

R, = =188 _ g5 01N
Q167

a. Tasarim egilme momenti dayaniminin
kontrolii

b. Giivenli egilme momenti dayaniminin
kontrolii

My =0M, =¢R, x(d —t,)
M, =161.2x(300—-10.7)x10"° = 46.6 kNm

Mg=M”
Q

M, =95%(300-10.7)x107° = 27.5 kNm

R
=a"><(d —t;)

M 36

L=——=077<1.0v
46.6

d

M
M

2 =£=0.87S1.0/
27.5

9
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Ornek 14.2

Asagidaki sekilde yiikleme durumu verilen levha-boru eleman birlesimi, Boru 159x8 enkesitli
bir baslik elemani ile 100x6 enkesitli bir levhadan olugmaktadir. Sabit ve hareketli yiikler
altinda baslik elemani, sirasiyla, P = 100 KN ve Pg = 300 kN eksenel ¢cekme kuvvetleri,
levha da Pg = 10 kKN ve Pg = 30 kN eksenel ¢ekme kuvvetleri etkisindedir. Birlesimin
kaynaklarinin yeterli dayanima sahip oldugu varsayilacaktir.

a. Birlesimin tasarim dayaniminin kontrolii (YDKT)

b. Birlesimin giivenli dayaniminin kontrolii (GKT)

Boru 159x8
baslik elemani
Pg =100 kN / Ps = 100 kN
PQ =300kN ¢} PQ =300 kN
- Y - — — - — — — —_—
™
Levha 100x100x6
Pg=10kN l Pg=10KkN l
PQ:30 kN PQ:30 kN

Celik simifi
Boru eleman (Yonetmelik Tablo 2.1B)
S275 F,=275N/mm’ F,=430 N/mm’
Levha (Tablo 2.1A)
S275 F,=275N/mm’ F,=430 N/mm’
Enkesit
TS EN 10219 — Elektrik Direng Kaynakli boru eleman
Yonetmelik 5.4.2 uyarinca, t = 0.93t, = 0.93(8.0) = 7.44 mm i¢in

Kolon (Boru 159x8)
D =219.1 mm t=0.93x8 =7.44 mm

Levha 100x6

tr=6.0 mm

Coziim

Yonetmelik Tablo 14.1.1A uvarinca uygulama sinirlarinin kontrolii

6=90°>30"v
P_2 _214<s0v
t 7.44

F, =275 MPa < 360 MPa v/
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Fy

F

u

275

0.64<0.8v

430

Eksenel kuvvet etkisindeki boyuna levhali T-birlesimi uygulama sinirlari igerisindedir.

Birlesimin gerekli dayanimi

YDKT

GKT

Birlesimin gerekli dayanimi

P, =1.2P, +1.6P,
P, =1.2x10+1.6x30 = 60 kN

P,=P,+P,
P, =10+30=40kN

Boyuna levhali T-birlesimi mevcut eksenel kuvvet dayanimlart Yonetmelik Tablo 14.1.1

uyarinca kontrol edilebilir.

Boru profilde plastiklesme sinir durumu

Baslik elemanina baglanan ylizey ¢ekme etkisinde oldugundan Qs = 1.0 (14.1.5a)
. |
R§m9=555ﬁ@+025§Jq (14.1.2)
L= _1 x5.5x275x 7.44% x| 1+ O.ZSXQ 1.0x107° =96.9kN
sin90 159
YDKT GKT
a. Birlesimin tasarim dayaniminin kontrolii | b. Birlesimin giivenli dayanimin kontroli
P, =¢R, =0.90(96.9)=87.2 kN —&=@:58.0 kN
Q167

R_00 _pe9<10v &=4—0=0.69£1.0\/
P, 87.2 P 580
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Ornek 14.3

Asagidaki sekilde detay1 ve yiikleme durumu verilen kapak levhali birlesim, Boru 159x8
enkesitli bir eleman ile 20mm kalinlikli kapak levha ve 10mm kalinlikli u¢ levhadan
olugmaktadir. Sabit ve hareketli yiikler altinda ug levha, sirasiyla, P = 90 KN ve Pg = 180 kN
eksenel basing kuvvetleri etkisindedir. Birlesimin kaynaklarinin yeterli dayanima sahip
oldugu varsayilacaktir.

a. Birlesimin tasarimin dayaniminin kontrolii (YDKT)
b. Birlesimin giivenli dayaniminin kontrolii (GKT)

P = 90 kN
P, = 180 kN

20mm+ ‘ 10 mm

Boru 159x8
baglik elemani

Celik simifi
Boru eleman (Yonetmelik Tablo 2.1B)
S275 F,=275N/mm’ F, =430 N/mm’
Levha (Yonetmelik Tablo 2.1A)
S275 F,=275N/mm’ F, =430 N/mm’
Enkesit
TS EN 10219 — Elektrik Direng Kaynakli boru eleman
Yonetmelik 5.4.2 uyarinca, t = 0.93t, = 0.93(8.0) = 7.44 mm i¢in

Kolon (Boru 159x8)
Ag= 3542 mm® D=159mm  t=0.93x8 =7.44 mm

Ug levha Kapak levha
t=10.0 mm t=20.0 mm

Coziim
Yonetmelik Tablo 14.1.1A uvarinca uygulama sinirlarinin kontrolii

DI _p1 4010E —op. 2000

t  7.44

=80V

y

F, =275 MPa < 360 MPa v/
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F
—yzﬁzo.64£0.8\/
F, 430

u

Eksenel yiik etkisindeki kapak levhali birlesim uygulama sinirlari igerisindedir.

Birlesimin gerekli dayanimi

YDKT

GKT

Birlesimin gerekli dayanimi

P, =12P, +16P,
P, =1.2x90+1.6x180 =396 kN

P,=P,+P,
P, =90+180 = 270 kN

Boru-kapak levha birlesiminin mevcut eksenel kuvvet dayanimlar1 Yonetmelik Tablo 14.1.1

uyarinca kontrol edilebilir.

Boru profilde yerel akma sinir durumu

R, =2F,t(5t, +1,)< F,A (14.1.4)
R, =2x275x7.44x (5>< 20 +10) x107° =450.1 kN <275x3542x10° =974 kN
YDKT GKT
a. Birlesimin tasarim dayaniminin kontrolii | b. Birlesimin giivenli dayaniminin kontrolii
P, =¢R, =1.0(450.1) = 450.1kN P, :%=%=300.1KN
i:ﬁzolgggl_g/ i:ﬂ:()_g()gl_o\/
P, 450.1 P, 3001

333




Ornek 14.4

Asagidaki sekilde detayr ve yiikleme durumu verilen levha-kutu eleman birlesimi, Kutu
200x200x12 enkesitli bir baslik elemant ile 200%x200%15 enkesitli bir levhadan olugmaktadir.
Sabit ve hareketli yiikler altinda baslik elemani, sirasiyla, P = 200 kKN ve Po = 600 kN
eksenel basing kuvvetleri, levha da Pg = 50 kKN ve Pg = 150 kN eksenel basing kuvvetleri
etkisindedir. Birlesimin kaynaklarinin yeterli dayanima sahip oldugu varsayilacaktir.

a. Birlesimin tasarim dayaniminin kontrolii (YDKT)

b. Birlesimin giivenli dayaniminin kontrolii (GKT)

Kutu 200x200x12
baslik elemani
/ Pg =200 kN

*********** P, =600 kN ”
_— - — == == — = — . K
Pg = 200 kN 12 mm

PQ =600 kN
15 mm

4 1200 mm

t=15mm
levha
TPG:SOkN TPG:SOkN
PQ:150 kN PQ:150 kN

Celik simifi
Kutu 200x200%12 (Yonetmelik Tablo 2.1B)
S275 F,=275N/mm’ F,=430 N/mm’
Levha (Yonetmelik Tablo 2.1A)
S275 F,=275N/mm’ F, =430 N/mm’
Enkesit
TS EN 10219 — Elektrik Direng Kaynakli kutu eleman
Yonetmelik 5.4.2 uyarinca, t = 0.93t, = 0.93(12.0) = 11.16 mm igin

Baslik elemani
(Kutu 200x200%12)

Ag = 7821 mm? H=200mm B=200mm t=0.93x12=11.16 mm

Levha 200%200x15
Bp =200 mm t,=15mm

Coziim

Yonetmelik Tablo 14.1.2A uvarinca uygulama sinirlarinin kontrolii

0=90°>30° v
B_H_20 179<35v
t 1 1116
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B
0.25<—p=@:1.031.0\/
200

F, =275 MPa < 360 MPa v’

F
5 25 ge4<08v
F, 430

Eksenel kuvvet etkisindeki enine levhali T-birlesimi uygulama sinirlari igerisindedir

Birlesimin gerekli dayanimi

YDKT GKT

Birlesimin gerekli dayanimi

P, =12P, +16P,

P=R+tHK
P, =1.2x50+1.6 x150 = 300 KN

P, =50+150 = 200 kN

Mevcut eksenel kuvvet dayanimlari Yonetmelik Tablo 14.1.2 uyarinca kontrol edilebilir
Levhada yerel akma sinir durumu

Levhada yerel akma i¢in karakteristik dayanim

R, =é—?t F,tB, <F,i,B, (14.L.7)
10

n

= x275x11.16x200x10"° =342.5kN < 275x15x 200 x10"* =825 kN
200/11.16

YDKT

GKT
a. Birlesimin tasarim dayaniminin kontrolii | b. Birlesimin giivenli dayaniminin kontroli
P, =¢R, :O.95(342.5):325.4 kN P :&:% =216.8 kN
¢ Q 158
R_3%0 _ger<10v R_20 _her<10v
P, 325.4 P, 2168

Kutu profil cidarinda verel akma sinir durumu

B
gB_200_
B 200

k = kutu enkesitin dis kdse yarigap1 > 1.5t =1.5x11.16 = 16.74 mm v
R, =2Ft(5k +1,) (14.1.9)

R, =2x275x11.16x (5x16.74 +15)x10° = 605.8 kN
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YDKT GKT
a. Birlesimin tasarim dayaniminin kontrolii | b. Birlesimin giivenli dayaniminin kontrolii
P, =0¢R, =1.0(605.8) =605.8 KN P = & = @ =403.9kN
L) 1.5
i:ﬂzolsogl,o\/ i=ﬂ=0.50£1.0/
P, 605.8 Pg 403.9
Kutu profil cidarinda yerel burusma sinir durumu
YDKT GKT
Baslik elemaninin gerekli dayanimlari, Py, Ve My,
P, =P, =1.2F, +1.6PQ Pm=Pa=PG+PQ
P, =1.2x200+1.6x600=1200 kN P, =200+600 =800 kN
My, =0 My =0

F.=F,=275MPa

F. =0.6F, =0.6x275=165MPa

Q =13- 0.45 <10

U=l e, Mo (14.1.6)
FcAg FcWe
3 3
U:M+O=O.56 U=M+0=0.62
275x 7821 165% 7821
U (14.1.16)

Q :1.3—0.4x%:1.08>l.0 Q =10

Q :1.3—0.4x%:1.05 >1.0 Q=10

Kutu profil cidarinda yerel burusma i¢in karakteristik dayanim

T-birlesiminde levhanin basing etkisinde ve f=1.0 olmasi durumu i¢in

x 1/200000 x 275 x1.0x107° =1877.2 kN

oy, 3
R, =16t (1+ . —b3J [EF,Q, (14.1.10)
P, =1.6x11.16° x(l+ $x15 j P =16x11.16? x(1+&)
200-3x11.16 200—-3x11.16

x /200000 x 275 x1.0x10~° =1877.2 kN

a. Birlesimin tasarim dayaniminin kontrolii

b. Birlesimin giivenli dayaniminin kontroli

P, = 0R, =0.75(1877.2) =1407.9 kN p R 18772 _qgag6kN
S0 20

R_30 _ga<10v R_20 _4o1<10v

P, 1407.9 P, 9386
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Ornek 14.5

Asagidaki sekilde detayr ve yiikleme durumu verilen levha-kutu eleman birlesimi, Kutu
200x200x12 enkesitli bir baslik elemant ile 500x250x%15 enkesitli bir levhadan olugmaktadir.
Sabit ve hareketli yiikler altinda baslik elemani, sirasiyla, P = 200 kKN ve Po = 600 kN
eksenel basing kuvvetleri, levha da Pg = 50 kKN ve Pg = 150 kN eksenel basing kuvvetleri
etkisindedir. Birlesimin kaynaklarinin yeterli dayanima sahip oldugu varsayilacaktir.

a. Birlesimin tasarim dayaniminin kontrolii (YDKT)
b. Birlesimin giivenli dayaniminin kontrolii (GKT)

Kutu 200x200x12
baslik elemani r_m_‘
N —— Pg = 200 kN :

***T****j** P, = 600 kN
_— - = -— -
P = 200 kN | | 12 mm

— N

PQ =600 kN
e BELL
TPG=50kN P =50 kN
PQ =150 kN PQ =150 kN
Celik sinifi

Kutu 200%200%12 (Yénetmelik Tablo 2.1B)
S275 F,=275N/mm? F,=430 N/mm’
Levha (Yonetmelik Tablo 2.1A)
S275 F,=275N/mm? F,=430 N/mm’
Enkesit
TS EN 10219 — Elektrik Direng Kaynakli kutu eleman
Yénetmelik 5.4.2 uyarinca, t = 0.93t, = 0.93(12.0) = 11.16 mm igin

Baslik elemani
(Kutu 200%200%12)

Ag = 7821 mm? H=200mm B=200mm t=0.93x12=11.16 mm

Levha 500x250%15

lb =250 mm t, =15 mm

Coziim

Yonetmelik Tablo 14.1.2A uvarinca uygulama sinirlarinin kontroli

6=90°>30"v
B_H_20 _179<40v
t t 1116
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F, =275 MPa < 360 MPa v/

y

L =——=064<0.8v
F, 430

u

F, 275

Eksenel kuvvet etkisindeki boyuna levhali T-birlesimi uygulama sinirlar igerisindedir.

Birlesimin gerekli dayanimi

YDKT GKT
P, =1.2P, +1.6P, =P, +P,
P, =1.2x50+1.6 x150 = 300 kN P, =50 +150 = 200 kN

Eksenel kuvvet etkisindeki profil gévdesini yararak gegen boyuna levhali T-birlesiminin
mevcut eksenel kuvvet dayanimlart Yonetmelik Tablo 14.1.2 uyarinca kontrol edilebilir.

Kutu profil cidarinda plastiklesme sinir durumu

Kutu enkesitli baglik elemaninin gerekli dayanimlarimin belirlenmesi, (Py, ve Myo)

YDKT GKT
Baslik elemaninin gerekli dayanimlari, Py, Ve My,
P, =P, =1.2F; +1.6F, P,=P,=F+F,
P, =1.2x200+1.6x 600 =1200 kN P, =200+ 600 =800 kN
My =0 My, =0
F = Fy =275MPa F, =O.6|:y =0.6x275=165MPa
U= Pe , M (14.1.6)
FCAJ FcWe
3 3
U =[220010° o 456 u = 20010" 4 g62
275%x 7821 165x 7821
U
Q; =13-04—<10 (14.1.16)
B
Q =1.3—0.4x@=1.08>1.0 Q :1.3—0.4x%:1.05>1.0
1.0 1.0
Q=10 Q =10
Kutu profil cidarinda plastiklesme i¢in karakteristik dayanim
2F t° t
Rsing=—2 |2 4l 5o (14.1.13)
LGB B
B
2
R, =X 2X21ILI0 [2x250 /1—£x1.0 x10° = 470.0 kN
sin90 1_£ 200 200
200
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a. Birlesimin tasarim dayaniminin kontrolii | b. Birlesimin giivenli dayaniminin kontrolii
P, =¢R, =1.0(470.0) =470.0 kN P =&=M=313.3 kN
' Q 15
R _390 _gea<10v R_20 _gea<10v
P, 470.0 P, 3133
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Ornek 14.6

Asagidaki sekilde detayr ve yiikkleme durumu verilen kapak levhali birlesim, Kutu
200x200x12 enkesitli baslik elemani ile 25mm kalinlikli kapak levha ve 20mm kalinlikli ug
levhadan olusmaktadir. Sabit ve hareketli yiikler altinda ug levha, sirasiyla, Pg = 150 kN ve
Po = 300 kN eksenel basing kuvvetleri etkisindedir. Birlesimin kaynaklarmin yeterli

dayanima sahip oldugu varsayilacaktir.
a. Birlesimin tasarim dayaniminin kontrolii (YDKT)
b. Birlesimin giivenli dayaniminin kontrolii (GKT)

Pg = 150 kN
1 Po =300 kN

\

\ Kutu 200x200x12
} / baslik elemani
\

\

Celik sinifi
Kutu 200%200%12 (Yénetmelik Tablo 2.1B)
S275 F,=275N/mm? F,=430 N/mm’
Levha (Yonetmelik Tablo 2.1A)
S275 F,=275N/mm? F,=430 N/mm’
Enkesit
TS EN 10219 — Elektrik Diren¢ Kaynakli kutu eleman

Yénetmelik 5.4.2 uyarinca, t = 0.93t, = 0.93(12.0) = 11.16 mm igin

Baslik elemani

(Kutu 200%200%12)
Ag = 7821 mm? H=200mm B=200mm t=0.93x12=11.16 mm
Ug levha Kapak levha

t=20.0 mm t=25.0 mm

Coziim

Yonetmelik Tablo 14.1.2A uvarinca uygulama sinirlarinin kontroli

F, =275 MPa < 360 MPa v
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F
—y—&:o.6430.8\/

F, 430

Eksenel kuvvet etkisindeki kapak levhali birlesim uygulama sinirlari igerisindedir.

Birlesimin gerekli dayanimi

YDKT GKT

Birlesimin gerekli dayanimi

P, =1.2F; +1.6F, P =P, +P,
P, =1.2x150+1.6 x 300 = 660 kN P, =150+ 300 = 450 kN

Mevcut eksenel kuvvet dayanimlari Yonetmelik Tablo 14.1.2 uyarinca kontrol edilebilir.

Kutu profil cidarinda yerel akma sinir durumu

(5t, +1,)=(5x 25+20 =145) < (B = 200) igin

R, = 2Ft(5t, +1,) (14.1.14a)

R, =2x275x11.16x(5x 25+ 20)x10° =890.0 kN

YDKT GKT
a. Birlesimin tasarim dayaniminin kontrolii | b. Birlesimin giivenli dayaniminin kontroli
P, =¢R, =1.0(890) =890 kN P :&:@=593.3kN
¢ Q 15
i:@=o,7431_0\/ &:4—50:0.7631.0\/
P, 890 P, 5933

Basing etkisi icin kutu profil cidarinda yerel burusma sinir durumu

(5t, +1,)= (5% 25+20=145) < (B = 200) igin

15
t
Rn=1.6t{1+%’[t£] ] EF, £ (14.1.15)

0 t

15
R, =1.6x11.16°| 1+ 020 (%J \/200000><275>< 25 x107° = 2607.7 kN
200 \ 25 11.16

YDKT GKT
a. Birlesimin tasarim dayaniminin kontrolii | b. Birlesimin giivenli dayaniminin kontroli
P, =¢R, =0.75(2607.7) =1955.8 kN P =&=le303.9kN
Q 2.0
B __660 _4a1<10v R_%0 _p35<10v
P, 195538 P, 13039
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Ornek 14.7

Asagidaki sekilde detayi ile sabit ve hareketli yiikler altinda yiikleme durumu verilen boru-
boru eleman kafes sistem Y-birlesimi, Boru 168.3x8 enkesitli bir baslik elemani ile Boru
101.6x6.3 enkesitli bir o6rgii elemanindan olusmaktadir. Birlesimin kaynaklarinin yeterli
dayanima sahip oldugu varsayilacaktir.

a. Birlesimin tasarim dayaniminin kontrolii (YDKT)

b. Birlesimin giivenli dayaniminin kontrolii (GKT)

Pe =30 kN
Boru1016x63

orgii elemant // 2
7/
Pg = 46.0 kN
PQ =133.6 kN
—_— 168.3 mm
Vg =212 kN )
VQ =70.0 kN

Celik sinifi

Boru elemanlar (Yonetmelik Tablo 2.1B)
S275 F,=275N/mm? F,=430 N/mm’

Enkesit
TS EN 10219 — Elektrik Direng Kaynakli boru elemanlar
Yénetmelik 5.4.2 uyarinca, t = 0.93t, = 0.93(8.0) = 7.44 mm igin

Baslik elemani
(Boru 168.3x8)

Ag = 3760 mm? D=168.3mm t=0.93x8=7.44 mm

Orgii eleman:
(Boru 101.6x6.3)

Dy =101.6 mm

Coziim

Yonetmelik Tablo 14.2.1A uyarinca uygulama sinirlarinin kontrolii

6=45">30° v
D_1883 . 6<50v
t  7.44
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( 1016

—=0. 6) 1.0V
©168.3

275 MPa < 360 MPa v’

F
F, =275 MPa < 360 MPa v/
=

275

2206408V
F, 430
F

275—064<08\/
FuID 430

Birlesim uygulama sinirlari igerisindedir.

YDKT

GKT

Orgii elemam birlesiminin gerekli dayanimi

P, =1.2P, +16P,
P, =1.2x30+1.6x100 =196 kN

P=P,+P,
P, =30+100 =130 kN

Mevcut eksenel kuvvet dayanimlari Yonetmelik Tablo 14.2.1 uyarinca kontrol edilebilir

Y -birlesimi icin baslik elemaninda plastiklesme sinir durumu

gDy 1016 _
D 1683

D 1683
2t 2x7.44

=113

Yonetmelik Tablo 14.2.1 uyarinca gerekli dayanimlar birlesimin daha kii¢iik basin¢ gerilmesi

etkisindeki tarafi igin belirlenecektir.

YDKT

GKT

Baslik elemaninin gerekli dayanimlari, Py, Ve My,

P, =P, =1.2P, +1.6P,
P, =1.2x46+1.6x133.6 = 268.96 kN

Pro = Pa = PG + PQ
P, =46+133.6 =179.60 kN

MrO:O

Mr():o

F,=F,=275MPa

F. =0.6F, =0.6x275=165MPa

U=lPo Mg (14.1.6)
Fc'Ab FcWe
3 3
U _|26896x10° | o _|179.60x10° |
275x 3760 165x 3760
Q =1.0-0.3U(1+U) (14.1.5b)
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Q =1.0-0.3x0.26x(1+0.26)=0.90 Q =1.0-0.3x0.29x(1+0.29)=0.89
Baslik elemaninda plastiklesme i¢in karakteristik eksenel kuvvet dayanimi
P.sing=Ft*(3.1+15.68%)y°°Q, (14.2.2)
1 2 2 1 2 2
P =——275x7.44*(3.1+15.6x0.6’)x | P, =———275x7.44%(3.1+15.6x 0.6 )
sin45 sin45

11.3%*x0.90x107° = 274.26 kN 11.3°*x0.89x10°° = 271.22 kN
a. Tasarim eksenel kuvveti dayaniminin | b. Giivenli eksenel kuvvet dayaniminin
kontrolii kontrolii

P, =¢R, =0.90(274.26) = 246.83 kN P = R _2rl2z 162.41kN

Q167
R __1% =0.79<1.0v 5:£=0.8O£1.0\/
P, 246.83 P, 162.41

Y-birlesimi icin kayma etkisinde akma (zimbalama) sinir durumu

Dy cekmemzsing) < (D—2t) kosulunun saglanmas1 gerekmektedir.

101.6< (168.3— 2% 7.44) =1534v

Baslik elemaninda kayma etkisinde akma i¢in

)

P, :0.6><275><7.44><TC><101.6><[

P, = 0.6F,tnD, [ﬂ
g 2sin°0

1+sin45

2sin®45

karakteristik eksenel kuvvet dayanimi

(14.2.1)

jxlO_S =668.9 kKN

YDKT

GKT

a.Tasarim eksenel kuvveti dayaniminin
kontrolii

b. Giivenli eksenel kuvveti dayaniminin
kontrolii

P, =¢R, :0.95(668.9):635.5 kN P :5 Sk ——— =423.4kN
¢ O 158

R _ 196 —7° _031<1.0v 280 —— =0.31<1.0v

P, 6355 P, 4234
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Ornek 14.8

Asagidaki sekilde detayi ile sabit ve hareketli yiikler altinda yiikleme durumu verilen boru-
boru eleman kafes sistem T-birlesimi, Boru 159x6 enkesitli bir baglik elemani ile Boru 127x4
enkesitli bir 6rgii elemanindan olusmaktadir. Birlesimin kaynaklarinin yeterli dayanima sahip
oldugu varsayilacaktir.

a. Birlesimin tasarim dayaniminin kontrolii (YDKT)

b. Birlesimin giivenli dayaniminin kontrolii (GKT)

Boru 127x4
orgii elemani

Pe=150kN Pe =150kN
Po =200 kN Po=200kN
- | - - —— = — - - === —_—
__ Boru 159x6 baglik elemant
Vg =15kN Vg =15kN |
V,=40kN V,=40kN
Celik sinifi

Boru elemanlar (Yonetmelik Tablo 2.1B)
S275 F,=275N/mm? F,=430 N/mm’
Enkesit
TS EN 10219 — Elektrik Diren¢ Kaynakli boru elemanlar
Yénetmelik 5.4.2 uyarinca, t = 0.93t, = 0.93(6.0) = 5.58 mm igin

Baslik elemani
(Boru 159%6)

D =159 mm t=0.93x6=5.58 mm

Orgii elemani
(Boru 127x4)

Dp =127 mm t,=0.93x4=3.72 mm

Coziim
Yonetmelik Tablo 14.2.1A uyarinca uygulama sinirlarinin kontroli

0=90°>30"v
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2=@=28,5g50\/
5.58

t
By, 127 _s41<50v
t,  3.72

D, 127 341005 —05, 2200

=36.4v
t, 3.72

y

0.2s(&:12—7:0.8j31.0\/
D 159

=275 MPa < 360 MPa v/

Fy
F,, =275 MPa < 360 MPa v

F

525 _gea<08v
F, 430

Fw _275
F, 430

=0.64<0.8v

Birlesim uygulama sinirlar1 igerisindedir.

YDKT GKT

Orgii elemam birlesiminin gerekli dayanimi
P, =1.2F; +1.6F, P=F+HR
P, =1.2x30+1.6x80=164 kN P, =30+80=110kN

Mevcut eksenel kuvvet dayanimlari Yonetmelik Tablo 14.2.1 uyarinca kontrol edilebilir.

T-birlesimi icin baslik elemaninda plastiklesme sinir durumu

Baslik elemaninda plastiklesme i¢in karakteristik eksenel kuvvet dayanimi
Baslik elemaninin baglanan yiizeyi ¢ekme etkisinde oldugundan,
Q=10 (14.1.5a)
5D 127,
D 159
_D_ 159 _
"=t " 2x558

P,sind = Ft*(3.1+15.68%)y°*Q, (14.2.2)

1
sin90

P =

n

275x5.58° (3.1+15.6>< 0.82)><14.2°'2 x1.0x107° =190.46 kN

346



YDKT GKT
a. Tasarim eksenel kuvvet dayaniminin | b. Giivenli eksenel kuvvet dayaniminin
kontrolii kontrolii
P, =¢P, =0.9x190.46 =171.41 kN p = 1904010 05k
Q167
&=£=0.96£1.0\/ &:ﬂ:o_%gl_o\/
P, 17141 P, 114.05

T-birlesimi i¢in icin kayma etkisinde akma sinir durumu

Dy ekmerbasing) < (D—2t) kosulunun saglanmas1 gerekmektedir

127 <(159-2x5.58) =147.8V

Baglik elemaninda kayma etkisinde akma i¢in karakteritik eksenel kuvvet dayanimi

P, = 0.6F txD, (Mj

2sin’0

(14.2.1)

P =0.6x275x558xmx127x -0 1053673 1N
2sin“90
YDKT GKT
a. Tasarim eksenel kuvvet dayaniminin | b. Giivenli eksenel kuvvet dayaniminin
kontrolii

kontrolu

P, =¢P, =0.95x367.3=348.9 kN

3673

=2 = 232.5kN

Q 1.58
&:16_4:0.47g1_0\/ i=£=0.47£1.0/
P, 3489 P, 2325
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Ornek 14.9

Asagidaki sekilde detayi ile sabit ve hareketli yiikler altinda yiikleme durumu verilen boru-
boru eleman kafes sistem X-birlesimi, Boru 219.1x8 enkesitli bir baslik elemani ile Boru
159%x6 enkesitli iki Orgii elemanindan olusmaktadir. Birlesimin kaynaklarinin yeterli
dayanima sahip oldugu varsayilacaktir.

a. Birlesimin tasarim dayaniminin kontrolii (YDKT)

b. Birlesimin giivenli dayaniminin kontrolii (GKT)

159 mm
Pe = 30 kN
=80 kN
Boru 159x6
orgii elemant y
7
7
7
Pg=100kN (s=——————= = —=/= Pg =100 kN
Po=300kN , Boru 219.1x8 baslik Po=300kN
T T T T T T T Telemanmt - -— 219.1 mm
/ elemani
Boru 159x6
Orgii elemani
/ Po =30 kN
PQ =80 kN
Celik sinifi

Boru elemanlar (Yonetmelik Tablo 2.1B)
S$275 F,=275N/mm? F, =430 N/mm’
Enkesit
TS EN 10219 — Elektrik Diren¢ Kaynakli boru elemanlar
Yonetmelik 5.4.2 uyarinca, t = 0.93t, = 0.93(8.0) = 7.44 mm igin

Baslik elemani
(Boru 219.1x8)

A=4947 mm? D=219.1mm t=0.93x8=7.44mm

Orgii eleman:
(Boru 159%6)

Dp =159 mm
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Coziim
Yonetmelik Tablo 14.2.1A uyarinca uygulama simirlarmin kontrolii
0=60°>30°"v

D_2191_ 29.4<40Vv
t 744

0.2< &=£=0.73 <1.0v
D 2191

F, =275 MPa < 360 MPa v/

=275 MPa < 360 MPa v/

=&:O.64SO.8\/
430

Yy

Fu

F
—ybzﬁzo.mso.s%
F, 430

Birlesim uygulama sinirlari igerisindedir.

YDKT GKT

Orgii elemam birlesiminin gerekli dayanimi

P, =1.2P, +16P, P =P, +P,
P, =12x30+1.6x80 =164 kN P, =30+80=110kN

Mevcut eksenel kuvvet dayanimlar1 Yonetmelik Tablo 14.2.1 uyarinca kontrol edilebilir.

X-birlesimi icin baslik elemaninda plastiklesme sinir durumu

YDKT GKT
Baslik elemaninin gerekli dayanimlari, Py, Ve My,

P, =P, =1.2F; +1.6F, Po=P =R +FR
P, =1.2x100+1.6 x 300 = 600 KN P, =100+ 300 = 400 kN
F.=F, =275MPa F.=0.6F, =0.6x275=165MPa
U= Po 4 M, (14.1.6)

Fc'Ab FcWe

3 3]

u =|800x10" o044 u = 20010° ol 649

275x 4947 165x 4947
Q =1.0-0.3U(1+U) (14.1.5b)
Q =1.0-0.3x0.44x(1+0.44)=0.81 Q =1.0-0.3x0.49x(1+0.49)=0.78
Baslik elemaninda plastiklesme i¢in karakteristik eksenel kuvvet dayanimi
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D, 159

p=—==——=0.73
D 2191
P.sind = F t? >1 Q (14.2.3)
1-0.813
P =— 1 75 7.442(ij P =— 1 ,75. 7.442[ij
sin60 1-0.81x0.73 sin60 1-0.81x0.73
0.81x107° =198.57 kN 0.78x107° =191.21kN
a. Tasarim eksenel kuvvet dayaniminin | b. Giivenli eksenel kuvvet dayaniminin
kontrolii kontrolii
P, = ¢P, =0.9x198.57 =178.71kN p_ P 19021 ) eoun
Q167
&=£=0.92£1.0\/ i=£=0.96£1.0\/
P, 178.71 P, 1145

9

X-birlesimi icin icin kayma etkisinde akma sinir durumu

Dy ekmerbasing) = (D —2t) kosulunun saglanmasi gerekmektedir
159<(219.1-2x7.44)=204.2v

Baslik elemaninda kayma etkisinde akma i¢in karakteristik eksenel kuvvet dayanimi

1+sin6
P =0.6F tnD, | ——— 14.2.1
" v b( 2sin%0 j ( )
P, = 0.6x 275 7.44x 7 x159x[ L7601 155_ 762 gk
2sin” 60
YDKT GKT
a. Tasarim eksenel kuvveti dayaniminin | b. Giivenli eksenel kuvvet dayaniminin
kontrolii kontrolii
P, =¢P, =0.95x762.8=724.7 kKN P :5=@=482.8 kN
¢ Q 158

i=ﬂ=0.23£1.0\/ i:£=0.23£1.0\/
P, 7247 P, 4828
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Ornek 14.10

Asagidaki sekilde detayi ile sabit ve hareketli yiikler altinda yiikleme durumu verilen boru-
boru eleman kafes sistem K-birlesimi, Boru 244.5x10 enkesitli bir baslik elemani ile Boru
168.3x8 ve Boru 168.3x6 enkesitli iki Orgii elemanindan olusmaktadir. Basing etkisindeki
orgii eleman1 kuvveti ile ¢ekme etkisindeki orgii elemani kuvvetinin diisey bilesenleri
arasindaki fark %20 oranin1 asmamaktadir. Birlesimin geometrisi nedeniyle baslik elemani ile
oOrgii elemanlariin eksenleri arasinda meydana gelen dismerkezlik, baslik elemaninda bir
egilme momenti olusmaktadir. Birlesimin kaynaklarinin yeterli dayamima sahip oldugu
varsayilacaktir.

a. Birlesimin tasarim dayaniminin kontrolii (YDKT)

b. Birlesimin giivenli dayaniminin kontrolii (GKT)

Ps =90 kN

168.3 mm

Pe=150kN | | (LT~ L Pg =58.08 kN e
Po =300 kN ' P =7373kN
-— - e e > 2445 mm
Boru 244.5x10 bashk elemam | 10 mm
e Y Mg =350kNm s
M =8.62 kKNm

Celik simifi
Boru elemanlar (Yonetmelik Tablo 2.1B)

S275 F,=275N/mm’ F, =430 N/mm’
Enkesit
TS EN 10219 — Elektrik Diren¢ Kaynakli boru elemanlar
Yonetmelik 5.4.2 uyarinca, t = 0.93t; i¢in

Baslik elemani
(Boru 244.5%10)

D=2445mm t=0.93x10=9.3 mm

Orgii elemani (1)
(Boru 168.3x8)

Dp,=168.3mm t,=0.93x8=7.44 mm
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Orgii elemani (2)
(Boru 168.3%6)

Dp,=168.3mm t,=0.93x6=5.58 mm

Coziim

Yonetmelik Tablo 14.2.1A uyarinca uygulama sinirlarinin kontroli
6,=90°>30°v"; §,=45">30°Vv
D _2445

——~=26.3<50v
t 9.3
&:@:22.6350\/
t, 7.44
& = @ =226< 0.05E =0.05x 200000 =364V
t, 7.44 Fy
0.2< &=@=0.69 <1.0v

D 2445

tb(l’jst eleman) = tb(alt eleman) 558 < 744 v
F, =275 MPa < 360 MPa v’

F,, =275 MPa < 360 MPa v’

=
—y=§=0.64S0.8\/
430

b

FU
F
T 21 _hea<08v

F, 430

_0.55< (3 _—381_ —O.16j <0.25v
D 2445

D, D, e+D/2 168.3  168.3 —38.1+244.5/2
o | 5 o5 | o : =57 +— - —= - =119 mm
2sin@,, 2sin@,) | SiN6,SING, | (2sin90 2sind5) | sin90xsin45
sin(6,, +6,,) sin(90 + 45)
l, = .Db2 =1_68'3=238mm
sing,, sin45

O, :I"—Vzﬁx100:50%
I, 238

p

25% < (0, =50%) <100% v’

Birlesim uygulama sinirlari igerisindedir.
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Mevcut eksenel kuvvet dayanimlar Yonetmelik Tablo 14.2.1 uyarinca kontrol edilebilir.

YDKT GKT
Basing etkisindeki Boru 168.3%8 enkesitli 6rgli elemani birlesimi i¢in gerekli dayanim
P, =12F; +1.6F, P=R+HF
P, =1.2x90+1.6x220 =460 kN P, =90+220=310kN

Cekme etkisindeki Boru 168.3%6 enkesitli 6rgili elemani birlesimi i¢in gerekli dayanim

P, =1.2P, +16P, P,=P, +P,
P, =1.2x130 +1.6x 320 = 668 kN P, =130+320 = 450 kN

K-birlesimi icin baslik elemaninda plastiklesme sinir durumu

Baslik elemanina baglanan ylizey ¢ekme etkisinde oldugundan,

Q=10 (14.1.5a)
YZEZ 2445 _ .
2t 2x9.3

Bindirmeli birlesimi i¢in g = 0 alinabilir.

0.024+"* _13.1%x 1+0.o24><13.11-2

e(()%’l'ss) +1 e(O;ZOfmj +1

Basing altindaki orgii elemaninda plastiklesme i¢in karakteristik dayanim

Q, =71+ =237 (14.2.6)

- 2 Db basing
(Pn sin 6)basmc =Ft° 20+11.33 5 Q,Q (14.2.4)
P =— L x275%9.3* x| 2.0 +11.33x@ x 2.37x1.0x107° =552.36 kN
sin90 244.5
YDKT GKT
a. Tasarim eksenel kuvveti dayaniminin | b. Giivenli eksenel kuvvet dayaniminin
kontrolii kontrolii
P, = gP, =0.9x552.36 = 497.12 kN p_ P 595236 _ o000 N
Q167
&: 460 —0.93<1.0v izﬂzo.%sm\/
P, 497.12 R, 330.75

(Cekme altindaki 6rgii elemaninda plastiklesme i¢in karakteristik dayanim

(R, sin (9)96kme =(P,sin6) (14.2.5)

basing
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5 _ 552.36xsin90

A - =781.16 kN
sin45
YDKT GKT
a. Tasarim eksenel kuvveti dayaniminin | b. Giivenli eksenel kuvvet dayaniminin

kontroli

kontroli

P, =¢P, =0.9x781.16 =703.04 kN P =& = (LS =467.76 kN
Q167

i: 668 —0.95<1.0v i= -0 =0.96<1.0v

P, 703.04 P, 467.76
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Ornek 14.11

Asagidaki sekilde detayi ile sabit ve hareketli yiikler altinda yiikleme durumu verilen Kutu-
kutu eleman kafes sistem X-birlesimi, Kutu 200x200x8 enkesitli bir baslik elemani ile Kutu
150%200%8 enkesitli orgii elemanlarindan olusmaktadir. Birlesim, 6rgili elemanlar1 arasindaki
mesafe 25mm olacak sekilde teskil edilmistir. Birlesimin kaynaklarmin yeterli dayanima
sahip oldugu varsayilacaktir.

a. Birlesimin tasarim dayaniminin kontrolii (YDKT)

b. Birlesimin giivenli dayaniminin kontrolii (GKT)

Pg =80 kN 150 mm 150 mm'y.

P,=80kN Pc =80 kN
Q N § Kutu 150x200x8

Po=280 kN

o~ orgii elemant
Pe=100kN _ "~ ¢ N 0~ N o - 7y Pg =100 I':N
Z S z P, =100 kN
Pq=100kN - Kutu 200x200x8 baslik Q
N\ womm 7 Cdemam —
ffffffffff >N
5
pe N
P. =80 kN Kutu 150x200x8 P =80 kN
PG =80 kN orgii elemant \ Py =80kN
Q- <150 mm 150 mm »
Celik simifi

Kutu elemanlar (Yonetmelik Tablo 2.1B)

S275 F,=275N/mm’ F, =430 N/mm’
Enkesit
TS EN 10219 — Elektrik Direng Kaynakli kutu elemanlar
Yonetmelik 5.4.2 uyarinca, t = 0.93t; i¢in

Baslik elemani
(Kutu 200x200%8)

H =200 mm B=200mm t=0.93x8=7.44 mm

Orgii elemanlari
(Kutu 150%200%8)

Hp = 150 mm B, =200 mm t,=0.93x8 =7.44 mm

Coziim
Yonetmelik Tablo 14.2.2A uyarinca uygulama sinirlarinin kontroli

0=35">30"v
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200

B_20 _,69<35v
t 7.44

H_200_s59<35v
t  7.44

B, _20 _r69<35v
. 7.44

Hy 10 _555<35v
t, 7.44

Hy, 150 _o00<105 FOOOOO _33.7v
t 744 275

—=1.0>0.25v

—=0.75>0.25v
0.5< ﬂ:@:m <20V
B 200

05<| Ho 104251 00w
B, 200

F, =275 MPa < 360 MPa v/

F,, =275 MPa < 360 MPa v

F
525 _gea<08v
F, 430

R _275

F, 430

=0.64<0.8v

X-birlesimi uygulama sinirlar igerisinde olup mevcut eksenel kuvvet dayanimlart Yonetmelik
Tablo 14.2.2 uyarinca kontrol edilebilir.

YDKT GKT
Orgii elemam birlesiminin gerekli dayanim
P, =1.2F; +1.6F, P=FR+H,
P, =1.2x80+1.6x80 =224 kN P, =80+80=160 kN
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Baslik elemani cidarinda yerel akma sinir durumu, = 1.0 igin

poB 20
B 200

Baslik eleman1 cidarinda yerel akma i¢in karakteristik eksenel kuvvet dayanimi

k = kutu enkesitin dis kose yaricap1 > 1.5t = 1.5x7.44=11.16 mm v’

l, :Z(ij+25:2x( 150 j+25:548 mm

sSind sin35
P.sind = 2F,t(5k +1,) (14.2.9)
P =— L 0x275x7.44x (5%x11.16 +548)x10°® = 4307.6 kN
sin35
P = 43(;7'6 =2153.8KkN (her bir 6rgii elemani igin)
YDKT GKT

a. Tasarim eksenel kuvveti dayaniminin | b. Giivenli eksenel kuvvet dayaniminin
kontrolii kontrolii
P, = ¢P, =1.0x 2153.8 = 2153.8kN P =%= 21538 _ 1 435.9kN
R__24 -0.10<1.0v 5=ﬂ=0.1131.0\/
P, 21538 R, 14359

Baslik elemani cidarinda verel burusma sinir durumu

B = 1.0 i¢in ve Orgii eleman basing etkisinde oldugu durumda

Baslik elemani cidarinda yerel burusma icin karakteristik eksenel kuvvet dayanimi

Baslik elemani ¢gekme altinda oldugu i¢in Q; =1.0 (14.1.53)
: 48t°
P sing = + EF 14.2.11
n ( H . 3tJ ny ( )
1 48X 748 | o000 B
= 200000x 275x1.0x10° =1438.5kN 14.2.11
“ sin35x(200—3><7.44J e (14.2.11)
14385

P 5 =719.3kN (her bir 6rgii elemani igin)
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YDKT

GKT

a. Tasaritm eksenel kuvveti

dayaniminin

b. Giivenli eksenel kuvvet dayaniminin

kontroli kontroli

P, =¢P, =09%x719.3=647.4kN P =&=@=430.7 kN
¢ Q 167

&:ﬁzolggl,o/ 5:ﬂ=0.37£1.0\/

P, 647.4 P 430.7

Esit olmavan eksenel kuvvetler nedeniyle orgii elemanlarinda verel akma sinir durumu

B=1.0 > 0.85 icin,

Esit olmayan eksenel kuvvetler nedeniyle 6rgili elemanlarinda karakteristik dayanim

Ft
b.o; = ﬂ — |B, <B,
B/t| Ft,

o __ 10 (275x7.44
' 200/7.44\ 275%7.44

P, = F,t,(2H, + 2b,,, —4t,)

(14.2.13)

jx 200 =74.4 mm <200 mm v

(14.2.12)

P = 275><7.44x(2x150+ 2x74.4—4x 7.44)><10_3 =857.4 kN

YDKT GKT
a. Tasarim eksenel kuvveti dayaniminin | b. Giivenli eksenel kuvvet dayaniminin
kontrolii kontrolii
P, = ¢P, =0.95x857.4 =814.5kN p_F_874 opnoin
¢ Q 158
&=ﬁ=0.28£1.0\/ i=ﬂ=0.2931.0\/
P, 8145 P, 4307
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Ornek 14.12

Asagidaki sekilde detayi ile sabit ve hareketli yiikler altinda yiikleme durumu verilen Kutu-
kutu eleman kafes sistem T-birlesimi, Kutu 150x150x6 enkesitli bir baslik elemani ile Kutu
80x80x4 enkesitli bir orgli elemanindan olusmaktadir. Birlesimin kaynaklarmin yeterli
dayanima sahip oldugu varsayilacaktir.

a. Birlesimin tasarim dayaniminin kontrolii (YDKT)

b. Birlesimin giivenli dayaniminin kontrolii (GKT)

Pe=15kN
l Py =25kN
80 mm
~ V-
)
|| [=—— Kutu 80x80x4
| orgii elemant
Pe =100 kN | P = 100 kN
P,=150 kN ==F—=—————- I P =150 kN
Q \ Q
Kutu 150x150x6
—_— e ‘ 77777777
150 mm baslik elemani
Celik sinifi

Kutu elemanlar (Yonetmelik Tablo 2.1B)

S275 F,=275N/mm? F, =430 N/mm’
Enkesit
TS EN 10219 — Elektrik Direng Kaynakli kutu elemanlar
Yonetmelik 5.4.2 uyarinca, t = 0.93t, i¢gin

Baslik elemani
(Kutu 150%150%6)

Ag=3223mm*> H=150mm B=150mm t=0.93x6=5.58 mm

Orgii elemanlari
(Kutu 80x80x4)

Hp =80 mm B, =80mm t,=0.93x4=3.72 mm

Coziim

Yonetmelik Tablo 14.2.2A uyarinca uygulama sinirlarinin kontrolii

6=90">30° v
B0 10 _269<35v
t t 558
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B _Hy_80 _,i5.35v~
3.72

B, _Hy_ 8 _5i5<125 /200000 =337V
t, t,  3.72 275

H =ﬂ=0.5320.25\/
150

= :1.0j <20V
0

B
1, _80_10]<20v
80

275 MPa < 360 MPa v’

y=

F, =275 MPa < 360 MPa v/

F
5.2 _geacogv
F, 430

F
—ybzﬁzo.mso.s\/
F, 430

ub

T-birlesimi uygulama sinirlar1 igerisinde olup mevcut eksenel kuvvet dayanimlar1 Yénetmelik
Tablo 14.2.2 uyarinca kontrol edilebilir.

YDKT GKT
Orgii elemam birlesiminin gerekli dayanim
P, =1.2P, +1.6PQ P =P+ PQ
P,=12x15+1.6x25=58kN P, =15+25=40kN
Baslik eleman: cidarinda plastiklesme sinir durumu
B
p=—== 80 =0.53< 0.85 igin,
B 150
YDKT GKT
Baslik elemaninin gerekli dayanimlari, Py ve My,
P, =P, =1.2F; +1.6PQ P, =P, =P, + PQ
P, =1.2x100+1.6x150 =360 kN P, =100 +150 = 250 kN
F.=F =275MPa Fc:0.6Fy:O.6x275:165|\/lPa
U= P, 4 M, (14.1.6)
Fc'Ab FcWe
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360x10° L0l—0.41 250x10° vol=0.47
~[275%3223 ' ) E5%a775 '
U]
Q =1.3—o.4E <1.0 (14.1.16)
0.41 0.47

=1.3-04x—=0.98
< 0.53

=13-04x——=0.94
< 0.53

Baslik elemani cidarinda plastiklesme sinir durumunda karakteristik dayanim,

p=0.53 < 0.85 i¢in

2n

PnSine = Fyt |:(1_—B)

4
Jrl—_B:IQf

(14.2.7)

1
sin90

P =

n

2x0583 4 |_
(1-0.53) 1-053

275%5.58% x0.98 x107% x

1
sin90
2x0.53 4
+
(1-0.53) J1-053

P = 275%5.58% x 0.94 x107° x

n

} =65.1kN

a. Tasarim eksenel kuvveti

kontrolu

dayaniminin

b. Gilivenli eksenel kuvvet dayaniminin
kontrolii

P 651

P, = P, =1.0x67.9=67.9 kN p_m_%d_ 3N

 Q 15
i:izo,%gl,o/ &=4_0=o_9231,o\/
P, 67.9 P 434
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Ornek 14.13

Asagidaki sekilde detayi ile sabit ve hareketli yiikler altinda yiikleme durumu verilen Kutu-
kutu eleman kafes sistem Y-birlesimi, Kutu 175x175x6 enkesitli bir baslik elemani ile Kutu
150x150%5 enkesitli bir orgii elemanindan olusmaktadir. Birlesimin kaynaklarinin yeterli
dayanima sahip oldugu varsayilacaktir.

a. Birlesimin tasarim dayaniminin kontrolii (YDKT)

b. Birlesimin giivenli dayaniminin kontrolii (GKT)

Pg = 100 kN

150 mm> P_ =200 kN
Q
/ /

Kutu 150x150x5 S oSN

Ps = 150 kN Vg =70.7kN
_ = > V. =141.4 kN
Pq=250kN ~" Kutu 175x175x6 Q
-~ O\ 7 Kutulroxlroxb [
175 mm baslik elemani Pg = 79.3 kN
**************** P, =108.6 kN

Celik simifi
Kutu elemanlar (Yonetmelik Tablo 2.1B)

S275 F,=275N/mm’ F,=430 N/mm’
Enkesit
TS EN 10219 — Elektrik Direng Kaynakli kutu elemanlar
Yonetmelik 5.4.2 uyarinca, t = 0.93t; igin

Baslik elemani
(Kutu 175%175%6)

H=175mm B=175mm t=0.93x6=5.58 mm

Orgii eleman:
(Kutu 150x150x5)

Hp = 150 mm By, =150 mm t, = 0.93x5 =4.65 mm

Coziim

Yonetmelik Tablo 14.2.2A uyarinca uygulama sinirlarinin kontroli

0 =45 >30° v
B_H_ID _s14<35v
t t 558
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By _Hy 10 o553 35+
L 465

tb b
B, _Hy 150 a6 005v
B B 175
05< E:@:1.0)s2.0\/
B 175
05< i=@=1.0 <20V
, 150

275 MPa < 360 MPa v/

y=

=275 MPa < 360 MPa v/

520 _geacogv
F, 430
Fw _275
F, 430

=0.64<0.8Y

Y-birlesimi uygulama sinirlari igerisinde olup, mevcut eksenel kuvvet dayanimlar Yonetmelik
Tablo 14.2.2 uyarinca kontrol edilebilir.

YDKT GKT

Orgii eleman birlesiminin gerekli dayanim
P, =1.2F; +1.6F, P,=F+HR
P, =1.2x100+1.6 x 200 = 440 kN P, =100+ 200 = 300 kN

Kayma etkisinde akma (zimbalama) sinir durumu

BB 106
B 175

B 15
Y T 2x5.58

15.7

0.85<(B=0.86)< 1—1 :1—i =0.94 durumu igin,
Y 15.7

H, 150

:%_sin%
I_b=21_2'1=1_21
B 175
o9 5x0.86
Beop:—:

Y 15.7

=212.1mm

l,

=0.27<B=0.86 (14.2.25)
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Kayma etkisinde akma (zimbalama) sinir durumunda karakteristik dayanimi

P,sing = 0.6FtB(2n+2B,,, ) (14.2.8)
= S_n145 x 0.6x 275x5.58x175x (2x1.21+ 2% 0.27)x10 % = 674.47 kN
i
YDKT GKT
a. Tasarim eksenel basing kuvveti | b. Giivenli  eksenel  basing  kuvveti
dayaniminin kontrolii dayaniminin kontrolii
P, =¢P, =0.95x674.47 =640.75 kN P = R _bradr_ 426.88 kN
¢ Q 158

R __440 -0.69<1.0v izﬂ:o.mslo\/
P, 640.75 P, 426.88

Esit olmavyan eksenel kuvvetler nedeniyle 6rgii elemanlarinda yerel akma sinir durumu,
B =0.86 > 0.85 oldugu durum igin,

F
b, =0 Sl lg <, (14.2.13)
B/t| F,it,

10 (275>< 5.58

D, = jxlSO =57.4 mm <150 mm
175/5.58\ 275x 4.65

Esit olmayan eksenel kuvvetler nedeniyle orgii elemaninda yerel akma sinir durumunda
karakteristik dayanim

P, =F,t,(2H, + 2b,,; — 4t,) (14.2.12)

P, = 275x 4.65x (2x150+ 2x57.4—4x 4.65)x10° =506.6 kN

YDKT GKT
a. Tasarim eksenel kuvvet dayaniminin | b. Giivenli eksenel kuvvet dayaniminin
kontrolii kontrolii
P, = ¢P, =0.95x506.6 =481.3 kN P =5=w=320.6 kN
¢ Q 158
R_40 _gg1<10v R_30 _gos<10v
P, 4813 P, 320.6
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Ornek 14.14

Asagidaki sekilde detayi ile sabit ve hareketli yiikler altinda yiikleme durumu verilen kutu-
kutu eleman kafes sistem K-birlesimi, Kutu 200x200x12 enkesitli bir baslik elemani ile Kutu
150x100%8 ve Kutu 120x80x6 enkesitli iki oOrgli elemanindan olusmaktadir. Basing
etkisindeki oOrgii elemani Kuvveti ile ¢ekme etkisindeki orgii elemani kuvvetinin diisey
bilesenleri arasindaki fark %20 oranin1 asmamaktadir. Birlesimin geometrisi nedeniyle baslik
elemant ile orgli elemanlarinin eksenleri arasinda meydana gelen dismerkezlik, baslik
elemaninda bir egilme momenti olusmaktadir. Birlesimin kaynaklarinin yeterli dayanima
sahip oldugu varsayilacaktir.

a. Birlesimin tasarim dayaniminin kontrolii (YDKT)

b. Birlesimin giivenli dayaniminin kontrolii (GKT)

Pg = 100 kN
P = 100 kN >/ Pg = 200 kN
Py =200 kN /
A
~ 120 mm

Kutu 120x80x6

Kutu 150x100x8 o
orgii elemani

Orgii elemant

Ps = 341.4 kN
Pe=200kN ——p— -t~ N 2 v G
_ N P, =882.8 kN
P, =600 kN 1 somm YU Kutu200x200x12  \/ ©
200 mm
************************* Mg = 7.07 kNm
M = 14.14 kKNm
Celik simifi

Kutu elemanlar (Yonetmelik Tablo 2.1B)

S275 F,=275N/mm’ F, =430 N/mm’
Enkesit
TS EN 10219 — Elektrik Direng Kaynakli kutu elemanlar
Yonetmelik 5.4.2 uyarinca, t = 0.93t; i¢in

Baslik elemani
(Kutu 200%x200%12)

Ag = 7821 mm? H=200mm B=200mm t=0.93x12=11.16 mm

Orgii elemani
(Kutu 120x80%6)

Api = 2009 mm?  Hp; =120 mm Bpi =80 mm t,j = 0.93%6 = 5.58 mm
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Orgii elemani
(Kutu 150x100x8)

Abj = 3274 mm2 Hbj =150 mm Bbj =100 mm tbj =0.93x8 =7.44 mm

Coziim
Yonetmelik Tablo 14.2.2A uyarinca uygulama sinirlarinin kontroli

e=-50mm

I Hbj Hbi e+ H/2
= + —| ==
* | 2sinB, 2sin@, | | SinB,sinb,
sin(ebj +9bi)

150 120 —-50+200/2

_ N | = )
> (Zsin45 25in45j sin45xsin45
sin(45+45)

=90.92 mm

| = 120 =169.71mm

P sin45
|, 90.02

VL 169.71

p

%25<(0, = %54) < %100 v

%100 = %54

G, =6, =45° 230" v

B_ 2 _179<30v
t 11.16
H_20 _179<35v
t 11.16

Cekme etksindeki Kutu 120x80x6 enkesitli 6rgii elemant

%:E:M.SSBS\/

t, 558

Pu_ 120 _515<35v
t, 5.58

Basing etkisindeki Kutu 150x100x8 enkesitli 6rgii elemant

B..

By 100 454411 /200000 —207v
t, 744 275

H.

Ay _ 150 500<1.1 200000 o9,
G, 744 275
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Bi_80 5450257
200

B

Hy 120 _155005v

B 200

B..

5 100 555005+

B 200

H._

Py 150 _ 5765 005v

B 200
B 200

05< m=%:1.5 <20V
B, 80

05< _bl:@:LS <20V
B, 100

By _80 _gg>075v

B, 100

bi 598 _475.10v

, 7.4

=275 MPa < 360 MPa v’

Fy
F,, =275 MPa < 360 MPa v’
F

S _25_na<08v
F, 230
F. 275

L= =_-064<08Y
F, 430

Bindirmeli K-birlesimi uygulama sinirlart igerisinde olup mevcut eksenel kuvvet dayanimlari
Yonetmelik Tablo 14.2.2 uyarinca kontrol edilebilir.

YDKT

GKT

Orgii elemanlarmin birlesimleri icin gerekli dayanimlar

P, =1.2F; +1.6F,
P, =1.2x100+1.6 x 200 = 440 kN

P,=F+R
P, =100+ 200 = 300 kN
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Esit olmavan eksenel kuvvetler nedeniyle orgii elemanlarinda verel akma sinir durumu

Ft
beoi = E . Bbi < Bbi
B/t Fybitbi

g 10 (275><11.16
®' 200/11.16\ 275x5.58

F t.
eov :£ s Bbi < Bbi
Bbj / tbj Fybitbi

o __ 10 (275x7.44
*¥ " 100/7.44\ 275x5.58

%50 < (O, = %54)< %80 oldugundan,

(14.2.20)

jx80 =89.28 <80 mm

(14.2.21)

jx80 =79.36 <80 mm

Esit olmayan eksenel kuvvetler nedeniyle 6rgii elemanlarinda karakteristik dayanim

P i = Fybitbi[ZHbi _4tbi + beoi + beov]

n,

(14.2.18)

P, = 275x5.58x[2x120 ~ 4x 558 + 80+ 79.36]x 10° = 578.57 kN

P.=P
' 275x 2009

ybiAbi

F._A.
= n,{LA*"J — 578,57 x (Mj _ 942.88KkN

(14.2.22)

YDKT

GKT

a. Orgii elemani1, (i) igin tasarim eksenel
kuvvet dayanimini kontrolii

b. Orgii elemam (i) icin giivenli eksenel
kuvvet dayaniminin kontrolii

P, = P. =0.95x578.57 = 549.64 kN P = % _ 578'27 — 366.18 KN
B _ 40 _gso<1i0v R_ 390 _ger<iov
P, 54964 P~ 366.18

a. Orgii eleman1, (j) igin tasarim eksenel
kuvvet dayaniminin kontrolii

b. Orgii elemans, (j) igin giivenli eksenel
kuvvet dayaniminin kontrolii

P, =¢P, =0.95x942.88 =895.74 KN P = 5 = 942.68 =596.76 kN
0 1.58

i= 440 —049<1.0v i=ﬂ=0.50£1.0\/

P, 895.74 F’g 596.76
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Ornek 14.15

Asagidaki sekilde detayi ile sabit ve hareketli yiikler altinda yiikleme durumu verilen Kutu-
kutu eleman kafes sistem birlesimi, Kutu 200x200x12 enkesitli bir baslik elemani ile Kutu
kuvveti ile gekme etkisindeki orgii elemani kuvvetinin diisey bilesenleri arasindaki fark %20
oranini astigindan birlesim, hem ara uzaklikli K-birlesimi hem de X-birlesimi olarak
incelenmelidir. Birlesimin geometrisi nedeniyle baslik elemani ile 6rgii elemanlarinin
cksenleri arasinda meydana gelen dismerkezlik, baslik elemaninda bir egilme momenti
olusmaktadir. Birlesimin kaynaklarinin yeterli dayanima sahip oldugu varsayilacaktir.

a. Birlesimin tasarim dayaniminin kontrolii (YDKT)

b. Birlesimin giivenli dayaniminin kontrolii (GKT)

Pg = 28.3 kN
P, =849 kN
HE 200 A
Pe=100kN o e - EG = égg m
Py =300 kN Kutu 200x200x12  ~ -1 31mm ©
_» iiiiiiiiiiiiiiiiiiii _ — - — — 4—
baslik elemani 7N 200 mm
———————— SEN— Mg = 3.07 kNm
Mg = 9.21 kNm

Kutu 150x100x8 4>
orgii elemant

Kutu 150x100x8
orgii elemant

NN
P =270 kN Py =150 kN
Celik simifi

Kutu elemanlar (Yonetmelik Tablo 2.1B)

S275 F,=275N/mm’ F,=430 N/mm’
Enkesit
TS EN 10219 — Elektrik Direng Kaynakli kutu elemanlar
Yonetmelik 5.4.2 uyarinca, t = 0.93t; i¢in

Baslik elemani
(Kutu 200%x200%12)

Ay = 7821 mm? H=200mm B=200mm t=0.93x12=11.16 mm

Cekme orgli elemani
(Kutu 150%100%8)

Ap = 3274 mm? Hp =150 mm By =100 mm t, = 0.93x8 =7.44 mm
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Basing orgii elemant
(Kutu 150%100x%8)

A, =3274 mm? H, =150 mm By =100 mm t, =0.93x8 =7.44 mm

Céziim
=90+270 =360 kN

basing 6rgii elemant

P

cekme 6rgil elemant

=50+150 =200 kN

Birlesimin siiflandirilmasi

Yonetmelik 14.2(b) uyarinca,

0 8 < Pbasmg Orgil elemant sin e

P

cekme 6rgui elemant

basing orgii elemant < 1 2

sin eqckmc Srgii eleman

=1.80<1.2x%
(200)(sin 45)

0.8<

Yonetmelik 14.2(b) ve 14.2(c) uyarinca birlesim, K-birlesimi ve X-birlesiminin bir
kombinasyonu olarak dikkate alinmalidir. Boylece birlesim igin verilen baslangigtaki kuvvet
dagilimi, her iki birlesim tipi (K- ve X-birlesimleri) i¢in hesaplanan degerlerin toplamina
esittir.

Birlesime etkiyen yliklerin ara uzaklikli K-birlesimi ve X-birlesimi i¢in tanimlanmasi

Po=283kN
l P, =849 kN
Po” 00K iy Pe = 0 kN Pg = 28.3kN
Q Q ' PQ =0kN PQ =84.9 kN
P& =50 kN Pe =50 kN _
P, =150 kN P =150 kN PG:40kN Pg =0 kN
Q Q P, =120 kN P =0kN
/ K - Birlesimi \ © Q~
/ X - Birlegimi \

Ara uzaklikli K-birlesimi olarak inceleme

. 2
(sin451( 150 150 o) 200 g0
sin90 \2sin45 2sin45 2

055<[ £ =31 _p16)<0.25v
H 200

6, =0, =45°>30° v

=——=17.9<35v

B
t 11.16

H _ 200
t
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Cekme etkisindeki 6rgii eleman1
B, _ 100

=——=134<35v
t, 7.44
ﬂzﬁzzo_zggs/
t 7.44

Basing etkisindeki 6rgii elemani

B 10 _j134<35v
, 144

t
Hy 10 _00<35v
t, 7.44

B, _100 _ 1344105 (200000 455,

By
t, 7.44 275

H, 150 _20.2<1.95 200000

7.44 275

(i 200—10 <20V
B 200

ﬂ_150_15 <20V

B, 100
B 200
T2t 2x11.16
By 100 _ 550147 01489 _028v

B 200 50 50
Hy, 150 _ 7550147 201489 _g28v

H 200 50 50
BEf - |:( Bb + Hb )basmc; orgii elemant + ( Bb + Hb )Qekme orglt elemanl:| /48
(14.2.4)

Ber =[ (100+150)+(100+150) ]/(4x200)=0.63>0.35 v

g 50

===——-=0.25>0.5(1- =0.5%x(1-0.63)=0.19v
g B 200 ( ﬂef) ><( )

g 50 tb basmc b cekme

(B )ycciiceteman =100 0.63x(By ) 1y iy = 0.63x100=63 v/

buytk eleman

_b
L,

o

5

IA

o

5

IA

=8.96

R

=7.44+7.44=14.88Y

F, =275 MPa < 360 MPa v’
F,, =275 MPa < 360 MPa v’

=
—y:§:0.64S0.8\/
F, 430

u
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=

¥

I:ub

_215
430

=0.64<0.8v

Birlesim ara uzaklikli K-birlesimi uygulama sinirlar1 igerisinde olup mevcut eksenel kuvvet
dayanimlar1 Yonetmelik Tablo 14.2.2 uyarinca kontrol edilebilir.

YDKT

GKT

Basing ve ¢ekme etkisi altindaki orgii

elemanlari i¢in gerekli dayanimlar

P, =12P, +16P,
P, =1.2x50+1.6x150 = 300 kN

P,=P, +P,
P, =50+150 = 200 kN

Baslik elemani cidarinda plastiklesme sinir durumu

YDKT

GKT

Baslik elemaninin ge

rekli dayanimi, Py

P, =P, =12P, +16P,
P, =1.2x170.7 +1.6x512.1=1024 kN

Pro = Pa = PG + PQ
P, =170.7 +512.1=683 kN

F.=F =275MPa

F. =0.6F, =0.6x275=165MPa

U= Mo (14.1.6)
FCAJ FcWe
3 3
U - [1024x10° o 54 =M+0=0.53
275x 7821 165x 7821
U
Q =1.3-04—<10 (14.2.23)
ef
0.48 0.53
—1.3-04x "2 %10 ~1.3-0.4x—22-0.96
N *0.63 N *0.63

Baslik elemani cidarinda plastiklesme igin karakteristik eksenel kuvvet dayanimi

R:sind = F,t* (9.88,v"°)Q,

(14.2.14)

P = _1 x 275x11.16° x P = _1 x 275x11.16° x
sin45 sin45
(9.8%0.63x8.96°°)x1.0x10° =895.15 kN | (9.8x0.63x8.96°°)x0.96x10 ° =859.35 kN
a. Tasarim eksenel kuvveti dayaniminin | b. Giivenli eksenel kuvvet dayaniminin
kontrolii kontrolii
P, = P = 0.9x895.16 = 805.64 kN p_Fn 8935 o158k
Q167
R _ 300 =0.37<1.0v i=£=0.39£1.0\/
P, 805.64 P, 51458
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Kayma etkisinde akma (zimbalama) sinir durumu
B, =100<B—-2t =200—-2x11.16 =177.68 mm oldugundan,

joB_ 10
B 200
By =2 =03 28 =035 (14.2.25)
Yy 896
= = 210 51513 mm gt 21213 4 o
sinf  sin45 B 200
Kayma etkisinde akma (zimbalama) i¢in karakteristik eksenel kuvvet dayanimi
P,sind = 0.6F,tB(2n+B+B,,, ) (14.2.15)
N S dE x0.6x 275x11.16x 200 % (2x1.06 + 0.5+ 0.28)x10~° =1510.4 kN
SIn
YDKT GKT

a. Tasarim eksenel kuvveti dayaniminin | b. Giivenli eksenel kuvvet dayaniminin
kontrolii kontrolii

P, =¢P, =0.95x1510.4 =1434.9 kN P = R 15104 955.9kN

¢ Q 158

&:ﬂzo_ﬂgl_o\/ 5=ﬂ=o.2131.0\/

P, 14349 P, 9359
Esit olmayan eksenel kuvvetler nedeniyle 6rgii elemanlarinda yerel akma sinir durumu

B_200 _ 17.92>15 kontrole gerek yoktur
t 11.16

X-birlesimi olarak inceleme
0,,=6,, = 45°>30° v/

B H_20 _y79<35v
t t 11.16

Cekme etkisindeki 6rgii elemant

B, :ﬂ:13.4£35\/

t, 7.44

7.44

Basing etkisindeki 6rgii elemant

202235V
b

B, _10 _i34<35v
t,  7.44
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R 19 _02<35v
7.44

B, _100 _j34<125 /200000 =33.7v
t, 7.44 275

Hy 10 _202<125 /200000 =33.7v
t, 7.44 275

100

£ -"""-05>025v

B 200

Hy 10 5755025+

B 200

05< ﬂ=@=1.0 <20V
B 200

0.5< ﬂ:@ﬂ.s <20V
B, 100

F, =275 MPa < 360 MPa v

F,, =275 MPa < 360 MPa v’

F
5.2 _geacogv
F, 430

F

T 21 _hea<o8v
F, 430

Birlesim, X-birlesimi uygulama sinirlar1 igerisinde olup mevcut eksenel kuvvet dayanimlari
Yénetmelik Tablo 14.2.2 uyarinca kontrol edilebilir.

YDKT

GKT

Orgii elemaninin gerekli dayanimi

P, =1.2P, +16P,
P, =1.2x40+1.6x120 = 240 kN

P, =P, +P,

P, =40+120 =160 kN
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Baslik elemani cidarinda plastiklesme sinir durumu,

B <0.85 icin

YDKT

GKT

Baslik elemaninin gerekli dayanimi, Py,

P, =P, =1.2P, +16P,
P, =1.2x28.3+1.6x84.9=169.8 kN

I:)ro = Pa = I:)G + I:)Q
P, =28.3+84.9=113.2kN

F.=F =275MPa F.=0.6F, =0.6x275=165MPa
U= Po + M, (14.1.6)
Fc'Ab FcWe
3 3
U - 169.8x10 £ 0 =008 _ 113.2x10 £ 0 =009
275x 7821 165x 7821
U
Q =1.3—0.4E£1.0 (14.1.16)
Q :1.3—0.4x@:1.2421.0 Q :1.3—0.4x@=1.2321.0
0.5 0.5
Q=10 Q =10
Baslik elemani cidarinda plastiklesme igin Karakteristik eksenel kuvvet dayanimi
. 2n 4
Psind = F t* + Q (14.2.7)
' Ll—m 1—3} f
P,sing = — x 275x11.16° x P,sing = — x 275x11.16% x
sin45 sin45
2x106 4 1.1 0x10°=4a70.4kN | | 22200 4 1 10x10° = 479.4kN
(1-05) +1-05 (1-05) +1-05
a. Tasarim eksenel kuvveti dayanimimin | b. Giivenli eksenel kuvvet dayaniminin
kontrolii kontrolii
P, =¢P, =1.0x479.4=479.4 kN P =ﬂ=@=319.6 kN
P Q 15
&=ﬂ=o_5031_0/ i=ﬂ=0.50s1.0\/
P, 4794 P, 3196
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Birlesimin ara uzaklikli K-birlesimi ve X-birlesimi olarak Yonetmelik 14.2 uyarinca kontrolii

YDKT

GKT

a. Birlesimin eksenel yiik etkisi altinda
kontrolii (basing elemanti)

b. Birlesimin eksenel yiik etkisi altinda
kontrolii (basing elemani)

Pd K-birlesimi Pd X-birlesimi

0.37+0.50=0.87<1.0v

—= + —=
Pg K-birlesimi Pg X-birlesimi

0.37+0.50=0.87<1.0v

a. Birlesimin eksenel yiik etkisi altinda
kontrolii (¢ekme elemant)

b. Birlesimin eksenel yiik etkisi altinda
kontrolii (¢ekme elemant)

Pd K-birlesimi Pd X-birlesimi

0+0.50=0.50<1.0v

Pg K-birlesimi Pg X-birlesimi

0+0.50=0.50<1.0v
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Ornek 14.16

Asagidaki sekilde detayi ile sabit ve hareketli yiikler altinda yiikleme durumu verilen boru-
boru eleman kafes sistem X-birlesimi, Boru 159x8 enkesitli bir baslik elemani ile Boru
101.6x6.3 enkesitli iki orgli elemanindan olusmaktadir. Birlesimin kaynaklarinin yeterli
dayanima sahip oldugu varsayilacaktir.

a. Egilme momenti etkisinde birlesimin tasarim dayaniminin kontrolii (YDKT)

b. Egilme momenti etkisinde birlesimin giivenli dayaniminin kontrolii (GKT)

W Mg = 2 kNm
Boru 101.6x6.3 7 / MQ =6 kNm

. /
orgli elemam  /
7 Sy
P = 100 kN S0 NS P = 100 kN
P,=300kN ¢s———— — — — — == - - - P, =300 kN
Q ~ Boru 1598 Q
_— - - == = === A— === == — -
v baslik elemani
fffff e

Boru 101.6x6.3
orgii elemani

L Mg =2 kNm

MQ=6kNm

Celik sinifi
Boru elemanlar (Yonetmelik Tablo 2.1B)

S275 F,=275N/mm? F,=430 N/mm’
Enkesit
TS EN 10219 — Elektrik Diren¢ Kaynakli boru elemanlar
Yonetmelik 5.4.2 uyarinca, t = 0.93t, i¢in

Baslik elemani
(Boru 159x%8)

Ag=3542mm? D=159mm t=0.93x8=7.44mm

Orgii elemanlari
(Boru 101.6x6.3)

Dp=101.6 mm t,=0.93x6.3 =5.86 mm
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Coziim

Yonetmelik Tablo 14.3.1A uvarinca uygulama sinirlarinin kontroli
6=45°>30°v

b @ =21.4<40v
t 744

D, 1016

=17.3<50v
t, 5.86

L1088 17520065 00200

=364V

y

( w—o.mjsl.o\/

275 MPa < 360 MPa v’

=275 MPa < 360 MPa v’
= ﬁ =0.64<0.8v
F, 430

F
S0 215 _g6a<08v
F, 430

X-birlesimi uygulama smirlar1 igerisinde olup mevcut egilme momenti dayanimlar
Yonetmelik Tablo 14.3.1 uyarinca kontrol edilebilir

YDKT GKT
Orgii elemani birlesimi i¢in gerekli dayanim
M, =12M; +1.6M, M, =M; +M,
M, =12x2+1.6x6=12kNm M, =2+6=8kNm
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X-birlesimi icin baslik elemaninda plastiklesme sinir durumu

YDKT GKT
Baslik elemaninin gerekli dayanimlari, Py, Ve My,
P, =P, =1.2F; +1.6F, Po=P =R +FR
P, =1.2x100+1.6 x 300 = 600 KN P, =100+ 300 = 400 kN
Mo =0 Mo =0

F,=F,=275MPa

F. =0.6F, =0.6x275=165MPa

U= e M (14.1.6)
FcAg FcWe
3 3
U =| 20010 o o6 _ | 40010" 669
275% 3542 165x 3542
Q =1.0-0.3U(1+U) (14.1.5b)

Q, =1.0-0.3x0.62x(1+0.62)=0.70

Q =1.0-0.3x0.69x(1+0.69)=0.65

Baslik elemaninda plastiklesme igin karakteristik egilme momenti dayanimi

B=&=101'6=0-64
D 159
y=2= 159 =10.7
2t 2x7.44
M sin6 = 5.39F t*y**BD,Q; (14.3.1)
M, =— 1 530%275x7.442x10.7° x M, =— 1 530%275%7.442x10.7° x
sin45 sin45
0.64x101.6x0.70x107° =17.3kNm 0.64x101.6x0.65x107° =16.0 KNm

a. Tasarim egilme momenti dayaniminin

b. Giivenli egilme momenti dayaniminin

kontrolu kontrolu

M, =0M, =0.9x17.3=15.57 kNm M = M, =@=9.58 kNm
¢ Q 167

M, __12 =0.77<1.0v M,__8 =0.84<1.0v

M, 15.57 Mg 9.58

X-birlesimi ic¢in icin kayma etkisinde akma sinir durumu

D, <(D —2t) kosulunun saglanmasi gerekmektedir

101.6 < (159—-2x7.44)=144.1v
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Baslik elemaninda kayma etkisinde akma igin karakteristik egilme momenti dayanimi

M, =O.6FtD§[ﬂ)
Y 4sin’0

M, =0.6x275x 7.44x101.6° x —
4sin- 45

1+3sin45

(14.3.2)

jxme =19.8 kNm

YDKT

GKT

a. Tasarim egilme momenti
kontrolii

dayaniminin

kontroli

b. Giivenli egilme momenti dayaniminin

M, =¢M, =0.95x19.8=18.8kNm

Mn
M, =

19.8

=——=125kNm
Q 158

M
M

. :£ =0.64<1.0v
18.8

d

M
M

9

- =i =0.64<1.0v
125
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Ornek 14.17

Asagidaki sekilde detayi ile sabit ve hareketli yiikler altinda yiikleme durumu verilen boru-
boru eleman kafes sistem X-birlesimi, Boru 159x8 enkesitli bir baslik elemani ile Boru
101.6x6.3 enkesitli iki orgli elemanindan olusmaktadir. Birlesimin kaynaklarinin yeterli
dayanima sahip oldugu varsayilacaktir.

a. Egilme momenti etkisinde birlesimin tasarim dayaniminin kontrolii (YDKT)

b. Egilme momenti etkisinde birlesimin giivenli dayaniminin kontrolii (GKT)

P = 6 kN Pe =6 kN
lPQ:12kN PQ:12kNl
Mg =0.8 kNm
———— G
=, Mg =08kNm Mg =16 kNm /H;\
Boru101.6x63 || | | Mq=16kNm o
orgii elemani Lo \ : |
L1 bl
Pg = 100 kN 0 P = 100 kN BN
P.=300kN ¢———— — — — < P, =300 kN e
? _,g ,,,,,, \(Borumxszg,; LN

baglik elemani \
******** (e I
| I
|1 .
| | I Boru101.6x6.3 L
[ orgii elemant .
Mo =08kNm ||

mefggmm% Mg =16 KNm\ __#
Q= ~ KM TPG:GkN Pe = 6 kN T
PQ=12kN PQ=12kN
Celik simifi

Boru elemenlar (Yonetmelik Tablo 2.1B)

S275 F,=275N/mm’ F, =430 N/mm’
Enkesit
TS EN 10219 — Elektrik Diren¢ Kaynakli boru elemanlar
Yonetmelik 5.4.2 uyarinca, t = 0.93t; i¢in

Baslik elemani
(Boru 159x8)

Ag=3542mm*> D=159mm t=0.93x8=7.44 mm

Orgii elemanlar:
(Boru 101.6x6.3)

Dp,=101.6 mm t,=0.93x6.3 =5.86 mm
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Coziim
Yonetmelik Tablo 14.2.1A ve Tablo 14.3.1A uvarinca uygulama sinirlarinin kontrola
6=90°>30°v

D =E=21.4£40\/
7.44

t
By 1005 _473<50v
t, 5.86
Dy 1010 17320055 0055222290 364+
t, 5.86 F,
02<[ 2198 _ge4lc10v
D 159

F, =275 MPa < 360 MPa v
F,, =275 MPa < 360 MPa v’

F
5.2 _geacogv
F, 430

F
—ybzﬁzo.mso.s%
F, 430

X-birlesimi uygulama sinirlari igerisinde olup mevcut eksenel kuvvet dayanimlart Yonetmelik
Tablo 14.2.1 ve mevcut egilme momenti dayanimlari Yénetmelik Tablo 14.3.1 uyarinca
kontrol edilebilir.

YDKT GKT
Orgii elemam birlesiminin gerekli dayanimi
P, =1.2P; +1.6P, P, =R +F
P,=12x6+1.6x12=26.4kN P, =6+12=18kN
M, =12M; +1.6M, M, =M; +M,
M, =12x0.84+1.6x1.6=3.52kNm M, =0.8+1.6=24kNm

Yonetmelik Tablo 14.2.1 uyarinca mevcut eksenel kuvvet dayanimlarinin kontrolii agagida
verilmistir.

X-birlesimi icin kayma etkisinde akma sinir durumu

D, <(D —2t) kosulunun saglanmasi gerekmektedir
101.6 <(159-2x7.44)=144.1v

Baslik elemaninda kayma etkisinde akma igin karakteristik eksenel kuvvet dayanimi

1+sin6
P, = 0.6F tD, [ — > 14.2.1
" v b(Zsinzej ( )
P, =0.6x 275x 7.44x 7 x 1016 (ﬂ} %10 =391.8 kN
2sin“90
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YDKT GKT
a. Tasarim eksenel kuvveti dayanmiminin | b. Giivenli eksenel kuvvet dayaniminin
kontroli kontrolii
P, = P =0.95x391.8=372.2kN _ P 3918 _,ieokN
O 158
&:ﬁzolmgl_o/ 5:£:0.07£1.0\/
Ry 3722 P 2480
X-birlesimi icin baslik elemaninda plastiklesme sinir durumu
YDKT GKT
Baslik elemaninin gerekli dayanimlari, Py, Ve My,
P, =P, =1.2F;, +1.6F, P.=P. =R +F,
P, =1.2x100+1.6x 300 = 600 kN P, =100+ 300 =400 kN
MTO = 0 Mro = 0

F,=F,=275MPa

F. =0.6F, =0.6x275=165MPa

U=| o Mo (14.1.6)
Fcpb FcWe
3 3
u = 20010° o662 _| 400x10° o569
275x 3542 165x 3542
Q =1.0-0.3U(1+U) (14.1.5b)

Q =1.0-0.3x0.62x(1+0.62)=0.70

Q =1.0-0.3x0.69x(1+0.69)=0.65

Baslik elemaninda plastiklesme i¢in karakteristik eksenel kuvvet dayanimi

ool
sind

D, 1016
D 159

159
2x7.44

Ft*(3.1+15.68°)y*°Qy
B= 0.64

10.7

_b
L

(14.2.2)

1
sin90
10.7°2x0.70x10°° =162.4 kN

n

275 7.442(3.1+15.6 0.64% )

1
sin90

P =

n

10.7°? x 0.65x10° =150.8 KN

275x7.44%(3.1+15.6 % 0.64% )
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YDKT GKT
a. Tasarim eksenel kuvveti dayaniminin | b. Giivenli eksenel kuvvet dayaniminin
kontrolii kontrolii
P, =¢P, =0.9%x162.4 =146.2 kN P B 1508—903kN
Q167
i=£=0.18£1.0\/ &=£=0.20£1.0\/
P, 146.2 P, 903

Yonetmelik Tablo 14.3.1 uyarinca mevcut egilme momenti dayanimlarinin kontrolii asagida
verilmistir.

X-birlesimi icin baslik elemaninda plastiklesme sinir durumu

Baslik elemaninda plastiklesme igin karakteristik egilme momenti dayanimi

M ,sin6 = Ft°D, _30_ Q (14.3.3)
1-0.81B 818
1 2 1 2
x 275x 7.44° x101.6 x x 275x7.44° x101.6 x
" sin O " sin 0
x0.70x107° = 6.74 kNm x0.65x107° =6.26 kNm
1- 081><064 1- 081><064
YDKT GKT
a. Tasarim egilme momenti dayaniminin | b. Giivenli egilme momenti dayaniminin
kontrolii kontrolii
M, = gM,, =0.9x6.74 = 6.07 kNm M, =Ma 6265 o5iNm
Q167
M, _3.52 =0.58<1.0v M, =—2'4 =0.64<1.0v
M, 6.07 M, 3.75

9

X-birlesimi icin kayma etkisinde akma kontrolii

D, <(D —2t) kosulunun saglanmasi gerekmektedir
101.6 <(159-2x7.44)=144.1v

Baslik elemaninda kayma etkisinde akma i¢in karakteristik egilme momenti dayanimi

3+sind
M, =0.6F tD;| ——— 14.34
" g b( 4sin’0 j ( )
M, = 0.6x 275x 7.44x 10167 x (L‘;‘%] <107 =12.67 kNm
4sin” 90
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YDKT

GKT

a. Tasarim egilme momenti dayaniminin
kontrolii

b. Glivenli egilme momenti dayaniminin
kontrolii

M, = ¢M_ =0.95x12.67 =12.0kNm M. =My 1267 o 0nm
°" 0 158

My 352 4o9<10v M, _24 _o30<10v

M, 12.0 M, 80

a. Bilesik etkiler altinda birlesimin tasarim
dayaniminin kontrolii

b. Bilesik etkiler altinda birlesimin tasarim
dayaniminin kontrolii

2
M. _. M
%J{M“pj J{M”’pjél.o (14.3.5)

c c—ip c-op

2
M . M
Sl e e

c-op

0.18+(0)+(0.58)=0.76 <1.0v

0.20+(0)+(0.64)=0.84<1.0v
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Ornek 14.18

Asagidaki sekilde detayi ile sabit ve hareketli yiikler altinda yiikleme durumu verilen Kutu-
kutu eleman kafes sistem T-birlesimi, Kutu 150x150%10 enkesitli bir baslik elemani ile Kutu
150x150%8 enkesitli Orgii elemanindan olusmaktadir. Birlesimin kaynaklarmin yeterli
dayanima sahip oldugu varsayilacaktir.

a. Bilesik etkiler altinda birlesimin tasarim dayaniminin kontrolii (YDKT)

b. Bilesik etkiler altinda birlesimin giivenli dayaniminin kontrolii (GKT)

Pg =5 kN
Pe=5kN Mg = 14 kNm
M, =14 kNm
vez20kn ¥ N ¢
VQ =20 kN
Kutu 150x150x8
orgli elemani
Mg =7 kKNm
Mg =7 kNm
Po=12kN Mg =7kNm M. = 7 KNm
Py =12 kN e e e e e e ©
W __ Kutu 150x150x10 baslik elemani _ l Pg = 32 kN
Ve = 10 kN Vg=5kN Po=32kN
VQ=1OkN VQ:5kN

Celik simifi
Kutu elemanlar (Yonetmelik Tablo 2.1B)

S275 F,=275N/mm’ F,=430 N/mm’
Enkesit
TS EN 10219 — Elektrik Direng Kaynakli kutu elemanlar
Yonetmelik 5.4.2 uyarinca, t = 0.93t; i¢in

Baslik elemani

(Kutu 150%150%10)

Ag=5234 mm? H=150mm B=150mm t=0.93x10=9.3mm W,=231cm®

Orgii eleman:
(Kutu 150x150%8)

Wy = 227 cm’® Hy=150mm By=150mm t,=0.93x8 =7.44 mm
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Coziim
Yonetmelik Tablo 14.2.2A ve Tablo 14.3.2A uvarinca uygulama sinirlarinin kontrola

0=90">30° 6=90°v

H_B_180 . o1 35,
t 1 93
Hy B _ 150 _o00<35v
t t, 744
Hy, B, _150 55905200000 o5,
t t, 744 \ " 275
By _Hy _150_, 55005+
B B,
05<|H _Ho 150 _15l<o0v
B B, 150

=275 MPa < 360 MPa v

Fy
F,, =275 MPa < 360 MPa v’

F

5215 _46a<08v
F, 430

F

S 2215 _gga<08v

F, 430

T-birlesimi uygulama sinirlari igerisinde olup mevcut eksenel kuvvet dayanimlar1 Yonetmelik

Tablo 14.2.2 ve mevcut egilme momenti dayanimlart Yénetmelik Tablo 14.3.2 uyarinca
kontrol edilebilir.

YDKT GKT
Orgii elemaninin gerekli dayanimi
P, =1.2F; +1.6F, P=R+R
P,=12x5+1.6x5=14kN P, =5+5=10kN
M, =12M; +1.6M, M, =M; + M,
M, =12x14+1.6x14=39.2kNm M, =14+14 =28 kKNm

Eksenel kuvvet dayanimi

B, 150
B=—-=="—"=1.0 oldugundan,
B 150

Baslik eleman1 cidarinda yerel akma i¢in karakteristik eksenel kuvvet dayanimi

Psind = 0.6Ft(5k +1,) (14.2.9)

387



k = kutu enkesitin dis kose yaricapt1 > 1.5t = 1.5x9.3 =13.95 mm v’

l, =150 mm
) = — 1 2x275x93x (5x13.95+150)x10"° =1124.0kN
sin90
YDKT GKT
a. Tasarim eksenel kuvveti dayaniminin | b. Giivenli eksenel kuvvet dayaniminin
kontrolii kontrolii
P, =¢P, =1.0x1124.0=1124.0kN P _h 1124 =749.3kN
Q0 15
R_1% _go12<10v R_1 _gomz<iov
P, 1124 P, 7493

Bashik elemani cidarinda yerel burusma sinir durumu, = 1.0 ve Orgii elemani basing

etkisinde oldugu durumda,

YDKT

GKT

Baslik elemaninin gerekli dayanimlari, Py, Ve My,

P, =P, =1.2P, +1.6P,

P, =1.2x12+1.6x12=33.6 kN
(cekme)

I:)ro = Pa = I:)G + I:)Q
(cekme)
P, =12+12=24kN

M, =M, =1.2M +1.6M,,
M, =M, =12x7+1.6x7=19.6 kKNm

M, =M, =M + M,
M, =M, =7+7=14kNm

F,=F,=275MPa

F. =0.6F, =0.6x275=165MPa

U=l P, Mg (14.1.6)
FcAg FcWe
_ 3 6 _ 3 6
U —|336x10°  19.6x10 3|=o.29 _[724x10°  14x10 3|:0_34
275x5234  275x227x10°| 165x5234  165x231x10° |
U
Q :1.3—0.4331.0 (14.1.16)
Q. =1.3-0.4x 0.29 =1.18>1.0 Q. =1.3-0.4x e =1.16>1.0
1.0 1.0
Qf =10 Qf =10
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Bagslik elemani cidarinda yerel burusma igin karakteristik eksenel kuvvet dayanimi

. 3l
P sind :1.6t2(1+ m —b3tj'/EFy X (14.2.10)
P = _1 1.6x9.32x(1+ﬂ x | P = _1 1.6x9.3° x 1+ﬂ X
sin90 150-3%x9.3 sSin90 150-3%x9.3

+/200000 x 275 x1.0x10~° = 4809 kN v/200000 % 275 x1.0x10"* = 4809 kN

a. Tasarim eksenel kuvveti dayaniminin | b. Giivenli eksenel kuvvet dayaniminin

kontroli kontrolii
P, =¢P, =0.75x198.57 = 3607 kN P :5:@:2405 kN
¢ 0 200
R_14 —0.004<1.0v 5:£:0.004sl.0/
P, 3607 Pg 2405

Esit olmavan eksenel kuvvetler nedeniyle 6rgii elemanlarinda verel akma sinir durumu,

B> 0.85 oldugu durumda,
Orgii elemaninda yerel akma icin karakteristik eksenel kuvvet dayanimi

10 ( Fit
boi = 085 B, <B, (14.2.13)
B/t| Ft,
b, = —20 ( 275x9.3 }150:116.3 mm <150 mm
150/9.3\ 275x7.44
P, = F,t,(2H, +2b,,, —4t,) (14.2.12)
P, = 275x 7.44x(2x150 + 2x116.3— 4x 7.44)x10* =1029 kN
YDKT GKT
a. Tasarim eksenel kuvveti dayaniminin | b. Giivenli eksenel kuvvet dayaniminin
kontrolii kontrolii
P, =¢P, =0.95x1029 =977.6 KN P _h _1029 =651.3kN
¢ O 158
R_o 18 _pousiov R_o 10 _pos<10v
. 977.6 P, 6513

Egilme momenti dayanimi

Kutu profil cidarinda verel akma sinir durumu,

B > 0.85 durumunda,
Yerel akma i¢in karakteristik egilme momenti dayanimi

M, =0.5Ft(H, +5t)’ (14.3.7)
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F =F,=275MPa  T-birlesim igin

M, =0.5x 275x9.3x (150 + 5x9.3f x10° = 49.38 kNm
YDKT GKT
a. Tasarim egilme momenti dayaniminin | b. Giivenli egilme momenti dayaniminin
kontrolii kontrolii
M, = M =1.0x49.38 = 49.38 kNm M =M 4938 o oo im
Q150
M, — 39.2 =0.79<1.0v M, =—28 =0.85<1.0v
M, 49.38 M, 3292

Esit olmavan eksenel kuvvetler nedeniyle 6rgu elemanlarinda verel akma,

> 0.85 durumunda,

Orgii elemanlarinda yerel akma icin karakteristik egilme momenti dayanimi

b. .
M, = FW{Wpb {1-&}8@4
Bb

(14.3.8)

M, = 275x[227 x10° —(1—%)><150x150x 7.44}<10‘6 =52.09 kNm

YDKT

GKT

a. Tasarim egilme momenti dayaniminin
kontrolii

b. Giivenli egilme momenti dayaniminin
kontrolii

M, =M =0.95x52.09 = 49.5 kNm _M, 5209 _ g yNm
9T Q 158

My _392_(790<10v M. _28_ggas<10v

M, 495 M. 33

]

Bilesik etkiler altinda birlesimin kontroli

YDKT

GKT

a. Bilesik etkiler altinda birlesimin tasarim

b. Bilesik etkiler altinda birlesimin giivenli
dayaniminin kontrolii

dayaniminin kontrolii
P

e

r—ip r-op

M c—ip c—op

] <1.0 (14.3.13)

r—ip r-op

M

e

J <10 (14.3.13)

c—ip c—op

0.014+(0.792) +(0) =0.806 <1.0 v

0.015+(0.848)+(0)=0.863<1.0 v
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Ornek 14.19

Asagidaki sekilde detayi ile sabit ve hareketli yiikler altinda yiikleme durumu verilen Kutu-
kutu eleman kafes sistem X-birlesimi, Kutu 300x200x12 enkesitli bir baslik elemani ile Kutu
150x100%10 enkesitli iki adet Orgii elemanindan olusmaktadir. Birlesimin kaynaklarinin
yeterli dayanima sahip oldugu varsayilacaktir.

a. Egilme momenti etkisi altinda birlesimin tasarim dayaniminin kontrolii (YDKT)

b. Egilme momenti etkisi altinda birlesimin giivenli dayaniminin kontrolii (GKT)

Mg = 1.5 kNm
Mg =45kNm Mg = 1.5 kNm
- MQ =4.5kNm
| |
| ™
Kutu 150x100x10 | ! | L
- [ [
oOrgii elemant L0 =100 mm
\ \ (.
! : | Lo
} Il } I
Pg = 200 kN L Pg = 200 kN o
Po=600kNL | Kutu300x200x12 \/ Po=600KN £ 300mm
‘ baslik elemant | 200 mm
7777777777 e =
| i
} I | }
Kutu 150x100x10_|l | | i
orgii elemant Lo L1
loa (I
[ (]
j B
— Mg = 1.5 KNm
Mg =1.5kNm MQ:4.5 kNm
MQ =4.5kNm
Celik simifi

Kutu elemanlar (Yonetmelik Tablo 2.1B)

S275 F,=275N/mm’ F, =430 N/mm’
Enkesit
TS EN 10219 — Elektrik Direng Kaynakli kutu elemanlar
Yonetmelik 5.4.2 uyarinca, t = 0.93t; i¢in

Baslik elemani
(Kutu 300x200%12)

Ag = 12894 mm? H=300mm B=200mm t=0.93x12=11.16 mm

Orgii elemanlar1
(Kutu 150%100%10)

Hp = 150 mm Bp, =100 mm t,=0.93x10=9.3 mm
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Coziim

Yonetmelik Tablo 14.3.2 A uvarinca uygulama sinirlarinin kontroli

6=90° v
E=ﬂ=17_9§35\/
t 11.16
B_300 _s69<35v
t 11.16
i:@:m.ls%\/
b 9.3
E:@:10.8335\/
t, 9.3

I

Ty _ 150 -16.1<1.25 200000 =337V
t, 9.3 \ 278

B, 10 _108<1.25 /200000 =337V
t, 9.3 275

B, _100 _ 335005+
300

H 200

O.SS(———:O.67 <2.0v
B 300

O.SS(i=@=l.5]S2.0\/

B, 100

F, =275 MPa < 360 MPa v’

F, =275 MPa < 360 MPa v/

F
5.2 _geacogv
F, 430

F
o 215 _hea<ogv
F, 430

ub

X-birlesimi uygulama smurlart igerisinde olup mevcut egilme momenti dayanimlari
Yonetmelik Tablo 14.3.2 uyarinca kontrol edilebilir.

YDKT

GKT

Orgii elemanlarmin

gerekli dayanimi

M, =1.2M, +1.6M,,

M,=12x15+1.6x4.5=9kNm

M, = Mg + M,

M, =15+4.5=6kNm
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Baslik elemani cidarinda plastiklesme sinir durumu,

B, 100

_5% _ 2 _133< 085 ici
P=5 =300 e,

YDKT

GKT

Baslik elemaninin gerekli dayanimi, Py,

P, =P, =1.2P, +1.6P,
P, =1.2x 200 +1.6 x 600 =1200 kN

Pro :Pa :PG+PQ
P, =200+ 600 =800 kN

F.=F,=275MPa

F. =0.6F, =0.6x275=165MPa

Q =1.3—O.4E <10

U=|fo Mo (14.1.6)
FCAJ FcWe
3 3
U =|2200x10° o 34 _| 800x10° 0.3
275x12894 165x12894
U (14.1.16)

0.34
~1.3-0.4x
Qf 0.33

=0.89

Q =1.3-04x 220 _ 0839
0.33

Baslik elemani cidarinda plastiklesme i¢in karakteristik egilme momenti dayanimi

x0.89x107° =15.03 kNm

,| 0.5H, (1+B) [2BB,(1+B)
M, =Ft b ° X 14.3.9
n y li (1_6) + (I—B) Q ( )
M, =275x11.16° x M, =275x11.16° x
0.5x150%(1.33)  [2x300x100x(1.33) 0.5x150x(1.33)  [2x300x100x(1.33)
(1-0.33) (1-0.33) (1-0.33) (1-0.33)

x0.839x107° =14.19 KNm

a. Tasarim egilme momenti dayaniminin
kontrolii

b. Giivenli egilme momenti dayaniminin
kontrolii

M, =¢M, =1.0x15.03=15.03 KNm Mg = M“ =14.19=9.46 kNm
Muzi:o,aogl,o/ Ma=i=0.63§1.0\/
M, 15.03 , 9.6
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Ornek 14.20

Asagidaki sekilde detayi ile sabit ve hareketli yiikler altinda yiikleme durumu verilen Kutu-
kutu eleman kafes sistem X-birlesimi, Kutu 300x200x12 enkesitli bir baslik elemani ile Kutu
200x200%10 enkesitli iki adet Orgii elemanindan olusmaktadir. Birlesimin kaynaklarinin

yeterli dayanima sahip oldugu varsayilacaktir.
a. Egilme momenti etkisi altinda birlesimin tasarim dayaniminin kontrolii (YDKT)

b. Egilme momenti etkisi altinda birlesimin giivenli dayaniminin kontrolii (GKT)

M . =48 KNm M-~ =16 KNm
Q G
- MQ =48 kNm 7N
| |
[ [
Kutu 200x200x10 | | | |
- — \ 1200/mm|
orgii elemant Lo o]
| I | | I |
o o
L o
Po=200kN F======mmm et e Pg = 200 kN ;
Pq=600kN ' Kutu 300x200x12 Pq=600kN |
7777777777777 . baslik elemani | B
| |
777777777‘7777? 7777777777 f
Lo o
[ [
Kutu 200x200x10 } : } } : }
orgii elemant o T
\ [ | [
[ [
‘ Mg =16 kNm'—
M, =48 kNm
Mg = 16 kNm Q N
MQ =48 kNm
Celik simifi

Kutu elemanlar (Yonetmelik Tablo 2.1B)

S275 F,=275N/mm’ F, =430 N/mm’
Enkesit
TS EN 10219 — Elektrik Direng Kaynakli kutu elemanlar
Yonetmelik 5.4.2 uyarinca, t = 0.93t; i¢in

Baslik elemani
(Kutu 300x200%12)

Ag=12894mm’  H=200mm B=300mm t=0.93x12=11.16 mm

Orgii elemanlar:
(Kutu 200%x200%10)

Wpe= 507.7 cm?® H, =200 mm By =200 mm t,=0.93x10=9.3 mm

— 1300 mm
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Coziim

Yonetmelik Tablo 14.3.2 A uvarinca uygulama sinirlarinin kontroli

0=90° v

H_300 _,69<35v

t 1116

B_20 _179<35v

{1116

Hy _B _200_ 51535/

t 1 93

Hy B 200 5 5.905 /200000 _337v

t t 93 275

&:@_10>0,25\/

B
(5:3—_1.5j32.o~/
B 2
Hy_ 200 V_boy

200

F, =275 MPa < 360 MPa v’

F,, =275 MPa < 360 MPa v’

F

5 _25_ges<08v

F, 430

F

—yb=E=O.64£0.8/

F, 430

X-birlesimi uygulama sinirlart igerisinde olup, mevcut egilme momenti dayanimlar
Yonetmelik Tablo 14.3.2 uyarinca kontrol edilebilir.

YDKT GKT
Orgii elemanlarmin gerekli dayanimi
M, =12M; +1.6M, M, =M. +M,
M, =12x16+1.6x48 =96 kNm M, =16+48 =64 kNm
Kutu enkesitte yerel akma sinir durumu,
Bz _ 200 —— =1.0>0.85durumunda,
200
Kutu enkesitte yerel akma igin karakteristik egilme momenti dayanimi
M, = Ft(B—t)H, +5t) (14.3.10)
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X-birlesim igin F, =0.8F, =0.8x275=220 MPa

M, =220x11.16x(200—11.16)x (200 +5x11.16)x10° =118.6 KNm

YDKT GKT
a. Tasarim egilme momenti dayaniminin | b. Giivenli egilme momenti dayaniminin
kontrolii kontrolii
M, = ¢M_ =1.0x118.6=118.6 KNm M =My 1186 o0 nm
Q150
M, =_96 =0.81<1.0v M, =ﬂ=0.8131.0\/
M, 118.6 M, 791

9

Esit olmavan eksenel kuvvetler nedeniyle 6rgii elemanlarinda yerel akma sinir durumu,

B > 0.85 durumunda,

Orgii elemanlarinda yerel akma icin karakteristik egilme momenti dayanimi

10

o 275x11.16
' 200/11.16

275x9.3

b 2
ﬂ} Bstb}
Bb

= Fyb[vvpb - 0.5(1—

M

n

Jx 200=133.9 mm <200 mm

(14.2.13)

(14.3.11)

2
M, = 275><|:507.7><103 —0.5{1—%) x 2007 ><9.3}<10—6 =134 kKNm

YDKT GKT
a. Tasarim egilme momenti dayaniminin | b. Giivenli egilme momenti dayaniminin
kontrolii kontrolii
M, =¢0M, =0.95x134=127.33 KNm = M, :E:84.81 KkNm
Q 58
M,__96 =0.75<1.0v Ma=i=0.75sl.0\/
M, 127.33 M, 84381

9
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BOLUM 15 KULLANILABILIRLIK SINIR DURUMLARI iCIN TASARIM

Celik yap1 sistemlerinin kullanilabilirlik sinir durumlar: igin tasarimi Yonetmelik Bolim 15
de belirtilen kurallar esas alinarak gergeklestirilecektir. Kullanilabilirlik sinir durumlari,
ongoriilen belirli yiik birlesimleri altinda, yap1 sisteminin yerdegistirme ve ivme gibi davranis
biiytikliiklerine ait sinirlar ile tanimlanir.

Kullanilabilirlik sinir durumunun esas alinmasiyla, kullanim konforunun saglanmasi ve
yapisal olmayan elemanlarin hasar gérmesinin dnlenmesi amaglanmaktadir.

Diisey Yerdegistirme (Sehim) Kontrolleri

Diisey yerdegistirme icin siir degerler, kirisin kullanim amacma ve asir1 yerdegistirme
nedeniyle ortaya gikabilecek hasara bagl oldugundan Yénetmelikte 6nerilen sinir degerler bu
kapsamda degerlendirilerek kullanilmalidir. Celik kiriglere sicak veya soguk islemle ters
egrilik verildiginde, sabit yiik etkisinde olusabilecek sehim degeri azaltilabilmektedir. Bu
durumda kirisin sehimi, maksimum sabit yiik ve hareketli yiik toplam1 yerine sadece hareketli
yiik tarafindan kontrol edilecektir.

Sabit yiikler ve hareketli yiikler (kar yiikleri) altinda, Yonetmelik 15.1 de verilen ilgili yiik
birlesimleri gdzonilinde tutularak hesaplanan toplam diisey yerdegistirmelerin agikliga orani
1/300 sinir degerini asmayacaktir. Yonetmelikte verilen diisey yerdegistirme kosullar L, kiris
acikligina bagli olarak, Tablo 15.1 de 6zetlenmistir.

Tablo 15.1 — Diisey Yerdegistirmelerin Sinir Degerleri

Eleman G+ Q (veya0.5S) Q (veyas)
Kat kirisi L /300 L /360

Konsol elemanlarda diisey yerdegistirmenin konsol boyuna oranmi 1/150 smir degerini
asmamalidir.

Yatay Yerdegistirme (Sehim) Kontrolleri

Cephe kaplamalar1 ve yapisal olmayan bdlme duvarlarinin hasar gérmemesi ve
fonksiyonlarimin olumsuz etkilenmemesi i¢in yatay yerdegistirmelerin sinirlandirilmasi
gerekmektedir. Yatay yerdegistirmelerin sinir degeri, binanin tiiriine ve cephe kaplamalart ile
bolme duvarlarinin cinsine bagl olarak degisebilir. Genel olarak sinir deger, kat yiiksekliginin
veya bina yiiksekliginin (1 /400 ile 1 / 600 ) kat1 olarak onerilmektedir.

Titresim Kontrolleri

Bina veya doseme sistemlerinin titresim hareketlerinin bina kullanicilar1 tarafindan
algilanmasimin doguracagi olasi rahatsizliklara karsi 6nlem alinmasi amaciyla bu konfor
kontrollerinin yapilmasi gereklidir.

Doseme sisteminin dogal titresim frekans: yapinin kullanim amacima bagl olarak, olagan
insan aktiviteleri i¢in kullanimda 2 ile 6 Hz arasinda degisebilmektedir.
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BOLUM 16 YAPISAL ELEMANLAR iCiN STABILITE BAGLANTILARI

Eksenel basing kuvveti etkisindeki kolonlarn, egilme momenti etkisindeki kirislerin ve
eksenel basing kuvveti ve egilme momentinin ortak etkisi altindaki elemanlarin olast yanal
yerdegistirmesinin ve/veya burulmasiin dnlenmesi amaciyla ug¢ ve ara noktalarina uygulanan
stabilite baglant1 elemanlar1 i¢in gerekli minimum dayanim ve rijitlik, Yonetmelik Bolim 16
da belirtilen kurallara gore belirlenecektir. Caprazli ¢erceve sistemlerinin stabilite kosullari
icin Yonetmelik Boliim 6 da verilen kurallar uygulanacaktir.

Eksenel basing kuvveti, egilme momenti veya eksenel basing kuvveti ile egilme momentinin
ortak etkisi altindaki elemanlarin tasariminda burkulma boyunun (Yonetmelik Bolim 8 ve
Boliim 9 da, sirasiyla, genel burkulma durumu i¢in L; ve yanal burulmali burkulma durumu
icin Ly olarak tanimlanan) eleman uzunlugu boyunca u¢ ve ara stabilite baglantilar1 ile
desteklenen (yanal yerdegistirmenin ve/veya burulmanin Onlendigi) noktalar arasindaki
uzakliga esit alinmasina, (K=1.0), stabilite baglanti elemanlarinin Yonetmelik 16.2, 16.3 ve
16.4 de verilen kurallara uygun olarak tasarlanmasi kosulu ile izin verilir.

Bir stabilite baglantis1 birden fazla eleman i¢in kullanildiginda, stabilite baglantisi

......

Stabilite baglantilarinin, kolonlarin boyuna eksenleri etrafinda donmelerinin sinirlandirilmasi
amaciyla, kolon enkesiti kayma merkezinde teskil edilmeleri saglanmalidir. Bu durumun
saglanamamasi halinde, kolonlarin tasarimi Yonetmelik 8.2.2 de verilen esaslar gozoniine
alinarak degerlendirilecektir.

Mesnet noktalarinda kiriglerin boyuna eksenleri etrafinda donmesi Onlenecektir. Gerekli
birlikte kullanildig1 noktalarda, kiris iist ve alt basliklarinin goreli yerdegistirmesinin (kesitin
carpilmasmin) Onlendigi varsayilir. Cift egrilikli egilme etkisindeki elemanlarda biikiim
noktasi (moment sifir noktasi), bu noktanin yanal yerdegistirmesi stabilite baglantisiyla
onlenmedigi siirece, desteklenen bir nokta olarak gézoniine alinamaz.

400



Ornek 16.1

Asagidaki sekilde tasiyici sistemi ve yiikkleme durumu verilen gergeve sisteminin diizlem
icindeki stabilitesi, carprazlari sadece ¢ekme kuvveti aktaran elemanlardan olusan orta
acikliktaki ¢aprazli (panel) yanal stabilite baglantisi ile saglanmaktadir.

a. Cerceve sistemi Stabilitesinin saglanabilmesi igin ¢apraz elemanin gerekli dayanim ve
rijitligin belirlenmesi (YDKT ve GKT)

b. Capraz elemanin sahip olmasi gereken en kiiglik enkesit alaninin belirlenmesi

wg =2 kN/m Wg = 2 kN/m Wg =2 kN/m
WQ:6kN/m WQ=6kN/m WQ=6kN/m
NN
B 15m r 15m r 15m i
Celik simifi

S$235 F,=235N/mm’ F,=360N/mm’
Coziilm
a. Caprazli (panel) yanal stabilite baglantisinin gerekli dayanimini ve rijitliginin belirlenmesi

Yonetmelik 16.2.1 uyarinca belirlenen stabilite sisteminin gerekli kesme kuvvetinin, ¢ekme
etkisindeki capraz eleman tarafindan karsilandigi varsayilarak, cergeve sisteminin yatay
yerdegistirme durumu ve capraz elemanin uzama sekildegistirmesinin Sekil 16.1.1 de
gosterildigi sekilde olustugu varsayilmaktadir.

Sekil 16.1.1 — Caprazli (panel) yanal stabilite sisteminin yerdegistirme durumu ve ¢apraz elemanin ig
kuvvet durumu

401



P =3 P, =3x(12)15=540 kN

YDKT GKT
Toplam diisey ylik
w, =1.2w, +1.6w, W, =Wg + W,
=1.2(2)+1.6(6)=12 kN/m =2+6=8KkN/m

P =3 P, =3x(8)15=360 kN

Stabilite sisteminin gerekli kesme kuvveti dayanimi, Yonetmelik Denk.(16.1)

V,, =0.005P,
—0.005(540) = 2.7 kN

V,, =0.005P
=0.005(360) =1.8 kN

Stabilite sisteminin ¢apraz elemaninin gerekli eksenel kuvvet dayanima,

F, :A e:tan‘13:30.96°
cosO 15

F, =2.7/c0s30.96° = 4.5 kN

F, =1.8/c0s30.96° = 2.45 kN

......

1( 2P
Bbr _6[ Lbr j
=L M =160KkN/m
0.75 9

2P
=Q| =
Bbr (Ler

= 2.0[@) =160kN/m

b. Capraz eleman igin gerekli minimum enkesit alaninin belirlenmesi

Capraz elemanin gerekli minimum enkesit alani, caprazin sadece ¢ekme kuvveti tasidigi
varsayimi altinda akma sinir durumu ile belirlenebilir.

Yonetmelik 7.2.1 uyarinca,

GKT

Capraz eleman i¢in gerekli minimum enkesit alant,

YDKT
As Do
oF,
3
A> 45(—10) =21.27 mm?®
0.9(235)

A> i
F,/Q

1.67x2.45(10)’
A>
235

=17.41mm?

Gerekli rijitlik esas alinarak, capraz eleman icin gerekli minimum enkesit alaninin

belirlenmesi

Sistem geometrisi ile ¢apraz elemanin sistem boyu, Ly,

L, =/9.0° +15? =17.50 m
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olacaktir.

O~ AC0sO (Sekil 16.1.1)

i_vbr/cose
) AC0s0
i_vbr

—  veya Fosto=Yu
6 A co0s°0 o

Bu durumda,

Eksenel rijitlik x cos’0 = Yanal rijitlik seklinde yazilabilir.

Eksenel rijitlik, F, / 6 = AE / L, olarak da elde edilebilmektedir. Boylece,

AE (0520 = B,
Lb

olarak bulunur.

minimum enkesit alani, A

YDKT GKT
Capraz eleman igin gerekli minimum enkesit alani,
L
AZ EBbr tz) Bbr:l 2Pr AZ BbrLKZJ Bbr:Q 2|:’r
cos” 0 o\ L, Ecos” 0 L,

160(10)° (17500)
~200000(10) * cos? (30.96)
21.27 mm? >19.04 mm’
A, =21.27 mm?

-3
_100smme | As 160(10)_3 (17500)
200000(10) * cos? (30.96)

17.41 mm? <19.04 mm?
A, =19.04 mm?

=19.04 mm?

Bu durumda, ¢apraz elemanin enkesitini YDKT i¢in gerekli gekme dayaniminin GKT ig¢in ise
gerekli rijitligin belirledigi goriilmektedir.

Ornek 16.2
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Asagidaki sekilde sistem semast ile yiikleme durumu verilen iki ucu yanal yerdegistirmeye ve
burulmaya kars1 destekli mafsalli u¢ kosullarina sahip ve boyunun {i¢te bir noktalar1 da her iki
asal eksenine dik dogrultuda olmak iizere, yanal yerdegistirmeye karsi noktasal stabilite
baglantis1 ile desteklenen HE 360 A enkesitli eleman sabit ve hareketli yiikler altinda
sirastyla, Pg = 600KN ve Pg = 1800kN eksenel basing kuvvetleri etkisindedir.

a. Elemaniin mevcut basing kuvveti dayaniminin kontrolii (YDKT ve GKT)
b. Noktasal stabilite elemaninin gerekli dayanim ve rijitliginin belirlenmesi (YDKT ve GKT)

Pg = 600 kN
PQ = 1800 kN
K
= HE 360 A
™
I b
el e Rijit
o| ™ destek
TP
IS Noktasal
™ stabilite
elemanlari
[TTTTTTTTTTT

Celik sinifi
S$355 F,=355N/mm’ F,=510 N/'mm® (Yénetmelik Tablo 2.1A)

Enkesit

HE 360 A
A =14280 mm? bf =300 mm h =261 mm t;=17.5mm
ty=10 mm Ix =152.2 mm Iy =743 mm

Coziim

a. Elemanin karakteristik basing kuvveti dayaniminin belirlenmesi
Yonetmelik 5.4 uyarinca,
Yerel burkulma sinir durumu i¢in enkesitin siniflandirilmasi

Baslik enkesit parcasi (Tablo 5.1A, Durum 1)

=02 30 g5 A, 056\/7 056/200000—1329
t 2t 2(17.5)

Govde enkesit pargasi (Tablo 5.1A, Durum 5)

=261 _o610<n :1.49\/E =1.49 /200000 ~35.28
t, 19 F 355

Yerel burkulma siir durumuna gore enkesit, baslik ve govde pargalarmin genislik/kalinlik
oranlart Tablo 5.1A da verilen A, sinir degerini asmadigindan narin olmayan enkesit olarak
degerlendirilir.
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Yonetmelik 8.2.1 uyarinca, elemanin eksenel basing kuvveti dayanimini, x- ve y-asal eksenleri
etrafindaki egilmeli burkulma sinir durumlari esas alinarak hesaplanan dayanimlariin kiictigti
belirleyecektir.

Egilmeli burkulma sinir durumunda asal eksenlere gore eleman burkulma boylar

L, = L, =1.0(3000) = 3000 mm

Yonetmelik 6.4.3(a) uyarinca, burkulma boyu katsayisi, K=1.0 olarak alinmaistir.

Narinlik oranlari,
i 3000

_ =19.71<200v
i, 152.20

Ly _ 3000 _ 45 38<200v
i 74.30

y
Yonetmelik 8.1.1 uyarinca, narinlik oranlari L¢/i <200 kosulunu saglamaktadir.

Egilmeli burkulma sinir durumunda karakteristik basin¢ kuvveti dayanimi, Py,

(L/1) e = (Ll Ly fiy) | =40.38

Elemanin eksenel basing kuvveti dayanimini, y-asal ekseni etrafindaki egilmeli burkulma sinir
durumu belirleyecektir.

Yonetmelik 8.2 uyarinca,

4038<4.71 = =471 /200000 =111.79
F, 355

Egilmeli burkulma smir durumunda kritik burkulma gerilmesi, F¢, i¢in elastik burkulma
gerilmesi, Fe,

2 2 (200000
F-_" E _™ ( )=1211 N/mm? (8.4)

) (Ly JZ (40.38)°

ly

_ .
F = 0.658Fe]|:y (8.2)

355

F = 0.65812“}355 = 314.43 N/mm?

Karakteristik basin¢ kuvveti dayanimi, P,

P =F.A (8.1)

P, =314.43(14280)10* = 4490 kN

YDKT GKT

Gerekli basing kuvveti dayanimi
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P, =1.2P, +16P,
—1.2(600)+1.6(1800) = 3600 kN

P,=P,+P,
— 600+1800 = 2400 kN

a. Tasarim basing kuvveti dayaniminin
kontrolii

a. Giivenli basing kuvveti dayaniminin
kontrolii

P, = ¢, P, = 0.90(4490) = 4040 kN

P, =P,/Q, =4490/1.67 = 2689 kN

P, 3600

=0.89<1.0v
P, 4040

P, 2400

P, 2689

g

=0.89<1.0v

b. Noktasal stabilite elemaninin gerekli dayanimi ve rijitliginin belirlenmesi

Yonetmelik 16.2.2 uyarinca,

YDKT

GKT

Gerekli dayanim, Yonetmelik Denk.(16.3)

P, =0.01P,
= 0.01(3600) =36 kN

P, =0.01P,
=0.01(2400) = 24 kN

Gerekli rijitlik, Yonetmelik Denk.(16.4)

] =12.8 KN/mm

8P,
br:Q :
ol

24
_ 20 82409} 15 g nymm
3000

Ornek 16.3
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Asagidaki sekilde sistem semast ile yiikleme durumu verilen iki ucu yanal yerdegistirmeye ve
burulmaya kars1 destekli mafsalli u¢ kosullarina sahip ve boyunun {i¢te bir noktalar1 da her iki
asal eksenine dik dogrultuda olmak iizere, yanal yerdegistirmeye karsi noktasal stabilite
baglantisi ile desteklenen 2 HE 280 B enkesitli eleman sabit ve hareketli yiikler altinda
sirastyla, Pg = 100kN ve Pg = 300kN eksenel basing kuvvetleri etkisindedir.

a. Elemanimin mevcut basing kuvveti dayaniminin kontrolii (YDKT ve GKT)

b. Noktasal stabilite elemaninin gerekli dayanim ve rijitliginin belirlenmesi (YDKT ve GKT)

c. Elemanin x-ekseni etrafinda burkulmasi durumunda, asagidaki sekilde gosterildigi gibi
konumlandirilan U-enkesitli noktasal stabilite elemaninin boyutlandirilmasi

3m

3m

3m

3m

Pg = 100 kN
P4 =300 kN

I
IHE 280 B

U-enkesitli noktasal
/ stabilite elemanlar:

Vi
‘ 25m ‘ 25m ‘
| ‘ |
"%
IHE280B U-enkesitli noktasal

stabilite elemant

Celik simifi
$355 F,=355N/mm? F,=510 N/mm® (Yénetmelik Tablo 2.1A)

Enkesit

1, HE 280 B

A=6570mm* I,=673cm* l,=3294cm*  J=594869 mm*

d =140 mm bf =280 mm tr=18 mm tw=10.5 mm

ix =32 mm Iy =71 mm Yg = 22.31 mm
Coziim

a. Elemanin karakteristik basing kuvveti dayaniminin belirlenmesi
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Yonetmelik 5.4 uyarinca,
Y erel burkulma sinir durumuna gore enkesitin siniflandirilmasi

Bagslik enkesit pargasi (Tablo 5.1A, Durum 1)

=00 280 o8 A, 056\/7 056/200000—1329
t 2t 2(18)

Govde enklkesit parcast  (Tablo 5.1A, Durum 4)

L T Y P 0.75\E =075 /200000 =17.80
t, 105 F 355

Yerel burkulma smir durumuna gore enkesit, baslik ve govde enkesit pargalarinin
genislik/kalinlik oranlar1 A, sinir degerini asmadigindan (A < A,) narin olmayan enkesit olarak
siiflandirilir.

Yonetmelik 8.2.2 uyarinca, basing elemani enkesiti tek simetri eksenine sahip oldugundan
basing kuvveti dayanimini, x- ve y-asal eksenleri etrafinda egilmeli burkulma veya simetri
ekseni olan y-asal ekseninde egilmeli-burulmali burkulma simir durumlar ile hesaplanan
dayanimlarinin kiigtigii belirleyecektir.

Narinlik oranlari

L, _10(4000)

- =125<200v

I, 32

L, 1.0(4000
#:%:56.343 200 v

i
y
Yonetmelik 8.1.1 uyarinca, narinlik oranlari L¢/i <200 kosulunu saglamaktadir.

Egilmeli burkulma simir durumunda karakteristik basin¢ kuvveti dayamimi, Py,

(LoD s = (Lol Ly /i, ) =(125;56.34) 1, =125

ex ' 'x ey y

maks

oldugundan, egilmeli burkulma siir durumunda kolon dayanimini x-asal eksenindeki narinlik
oran1 belirleyecektir. Yonetmelik 8.2 uyarinca,

n =1255 471 [= =471 [22%%0 _113 79
F, 355

Yonetmelik 8.2.1 uyarinca, egilmeli burkulma siir durumunda kritik burkulma gerilmesi, F,
icin elastik burkulma gerilmesi, Fe,

n?E  m2(200000)

i ( L jz T (12s)

Yonetmelik 8.2 uyarinca,

=126.33N/mm’ (8.4)
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F, = 0877F, =0.877(126.33) =110.79 N/mm’ (8.3)
P, =F, A =110.79(6570)10° = 728 kN (8.1)

Egilmeli-burulmali burkulma sinir durumunda karakteristik basin¢ kuvveti dayanimi, P,

Yonetmelik 8.2.2(b) uyarinca, y-ekseni etrafinda egilmeli burkulma sinir durumunda elastik
burkulma gerilmesi, Fey,

w?E _ 7(200000)

o " (Lc ©(56.34)

=622 N/mm? (8.9)

ly

%> HEB 280 enkesiti kayma merkezinin yeri, simetri ekseni {lizerinde baslik kalinliginin orta
noktasinda oldugundan, kayma merkezinin enkesit agirlik merkezine gére koordinatlari,

Xo =0 vey,=22.31-(18/2)=13.31mm olarak elde edilir.

Kayma merkezine gore hesaplanan polar atalet yarigapi, I,

673(10)* +3297(10)*
6570

- I, +1
Lo =x +y+——2L=0+(1331)%+ =6219mm’ (8.12)

Burulmali burkulma sinir durumunda elastik burkulma gerilmesi, Fe,,

GJ  77200(594869)

F,=—— =1124N/mm?
ALL 6570(6219)
(8.14)
2 2 2
H=1-% Yo g 0+é1231.§1) ~0.971 (8.11)
|

0

Yonetmelik 8.2.2(b) uyarinca, y-asal ekseninde egilmeli-burulmali burkulma sinir durumu igin
elastik burkulma gerilmesi, Fe,

F, +F, 4F,F _H
F = 2 1- f——22 (8.6)
2H (F,+F.)

F - [MJF \/1_ 4(622)(1124)(0.971) ] — 60LN/mm”

©\ 2(097Y) (622+1124)°
F
5y 3 _59<225
F, 601
R
F, = 0.658Fe]|:y (8.2)

355

F, = 0.658601}355 =0.780(355) = 277.09N/mm*

cr

P, = F, A, =277.09(6570)10 ° =1820 kN (8.1)
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Karakteristik basin¢ kuvveti dayanimi, Py,

P =(728 kN;1820 kN) =728 kN

min

Kolon dayanimini x-ekseni etrafinda olusan egilmeli burkulma sinir durumu belirleyecektir.

YDKT GKT
Gerekli basing kuvveti dayanimi

P, =1.2F, +1.6F, B =P +F,

:1.2(100)+1.6(300):600 kN =100+ 300 =400 kN
a. Tasarim basing kuvveti dayaniminin a. Glivenli basing kuvveti dayaniminin
kontrolii kontrolii
P, =¢.P, =0.90(728) = 655.20 kN P, =P, /Q =728/1.67=436 kN
R_ 800 _hor<10v K290 _h92<10v
P, 655.20 P, 436

b. Noktasal stabilite elemaninin gerekli dayanim ve rijitliginin belirlenmesi

Elemaninin y-ekseni etrafinda burkulmasi halinde stabilite elemaninin eksenel dayaniminin ve
rijitliginin yeterli oldugu varsayilmaktadir.

Yonetmelik 16.2.2 uyarinca,

YDKT GKT
Gerekli dayanim, Yonetmelik Denk.(16.3)
P, =0.01P, P, =0.01P,
= 0.01(600) =6.0 kN - 0.01(400) =4.0kN
Gerekli rijitlik, Yonetmelik Denk.(16.4)
1(8P 8P,
Bbr:_[ uj Bbr:Q( aj
d) Lbr Lbr
8(600 8(400
b u =1.60 kN/mm =2.0 u =1.60 KN/mm
0.75\ 4000 4000

c. Elemanin x-ekseni etrafinda burkulmas: durumunda, U-enkesitli noktasal stabilite
elemaninin boyutlandirilmasi

Elemaninin X-ekseni etrafinda burkulmasi dikkate alindiginda, ara noktalarda yanal
yerdegistirmenin dnlenmesi amaciyla kullanilan U-enkesitli eleman, agiklik ortasindan tekil
yiik etkisindeki bir basit kiris olarak incelenebilir. Boylece gerekli rijitlik esas alinarak, U-
enkesitli eleman boyutlandirilabilir. Buna gore,

_1RL
e 48 El,
I:)br = BbrAmaks
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48EI,
Bbr - L:t;)r

B, L% 1.60(5000)’

_ = 10)’ =2083(10)" mm*
" 48E 48(200000)( ) (10)" mm

gerekli rijitlikten bliyiik olmasi gerektiginden, noktasal stabilite elemani olarak UPE 220
segilebilir.

lx, upE220 = 2680(10)* > I, = 2083(10)*

Ancak, segilen enkesitin egilme momenti dayanimimin yeterliliginin de kontrol edilmesi
gerekir.

Stabilite elemaninin egilme dayaniminin kontrolii
UPE 220 igin Wx=281 cm®

Kuvvetli asal ekseni etrafinda egilme etkisindeki kompakt UPE 220 enkesitli elemanin, yanal
burkulmasinin  Onlendigi varsayimiyla, karakteristik egilme momenti dayanimi, My,
Yonetmelik 9.2 uyarinca belirlenir.

Akma sinir durumunda karakteristik egilme momenti dayanimi, M,

M, =M, =FW, = 355(281)10’3 =99.76 kNm (9.2)
YDKT GKT
Gerekli dayanim
M rb = M M b = M
4 4
6.0(5.0 4.0(5.0
= (4 ):7.5kNm = ( ):5.0kNm

Tasarim egilme momenti dayaniminin Giivenli egilme momenti dayaniminin
kontrolii kontrolii

M, =,M, =0.90(99.76) =88.79 kNm M, =M, /Q, =99.76/1.67 =59.74 KNm

M,>M, v M,>M, v
Ornek 16.4
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Asagidaki sekilde, orta noktalarinin yanal yerdegistirmesinin dnlenmesi amaciyla olusturulan
yanal stabilite baglantisiin sistem semasi1 verilen Ornek 9.6 daki yapma enkesitli kirisin
boyuna ekseni etrafindaki donmesi dnlenmektedir.

b. Capraz elemanin, sadece ¢cekme kuvveti aktardigi varsayimiyla, gerekli en kiiciik enkesit
alaninin belirlenmesi

6m 6m

| " |

T o = =

el | | |

™ | |

| I —— e -

I T 1

el | | |

® | | |

E S

- 1 !

el | | |
™

! ! Ornek 9.6 daki kiris !

I N = B

el | | |

™ | |

o e~ -

Celik sinifi

S235 F,=235N/mm’ F,=360N/mm® (Yonetmelik Tablo 2.1A)
Coziim

......

h, = 1625mm (Ornek 9.6) ve basit mesnetli yapma kiris tek egrilikli egilme etkisinde
oldugundan C4 =1.0 alinarak,

Yonetmelik 16.3.1 uyarinca,

YDKT GKT

Gerekli egilme momenti dayanimi

W, :l.ZWG +1.6WQ W, =W, +WQ

=1.2(80)+1.6(170) = 368 kN/m —80+170 = 250 KN/m

) 2 2 2

MWl 388(12) o M, = Yeb _ 250027 _ 4500 ivm

"8 8 8

Gerekli kesme kuvveti dayanimi, Yonetmelik Denk.(16.5)
6624(1.0 4500(1.0
Vv, =0.01 MG | _g01 6624(L0) V., =0.01 MG | _g01 4500(1.0)
h, 1.625 h, 1.625
=40.76 kN =27.69 kN
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Bbr:l(4MerJ_ 1 [4(6624)10} Bbr=Q(M]=Z.o(WJ

ol Lyh, ) 075\ 6(1.625) L, h, 6(1.625)
= 3623 kN/m = 3692 kN/m

b. Capraz elemanin, sadece ¢cekme kuvveti aktardigi varsayimiyla, gerekli en kiigiik enkesit
alaninin belirlenmesi

Gerekli davanim esas alinarak, capraz elemanin derekli minimum enkesit alaninin
belirlenmesi

Caprazli stabilite baglantisinin 2.5 adet kiris i¢in kullanildigi gozoniine alinarak, capraz
elemaninin gerekli eksenel dayanimi, (2.5 x Vi) ile belirlenmelidir. Bu durumda gerekli
minimum enkesit alani, caprazin sadece ¢ekme kuvveti tagidigi varsayimi altinda, akma Sinir
durumu ile belirlenebilir.

Yonetmelik 7.2.1 uyarinca,

YDKT GKT
Stabilite sistemi ¢apraz elemaninin gerekli eksenel dayanimi,
F, =V, /coso
F, = 2.5x40.76/c0s63.43° =155 kN F, = 2.5x 27.69/c0s63.43° =155 kN
Capraz eleman i¢in gerekli minimum enkesit alani,
oF, y
228(10)’ 1.67x155(10)’
> ———~/_=1078 mm’ : = 2
0.9(235) A> 235 1101 mm

Gerekli rijitlik esas alinarak, capraz elemanin gerekli minimum enkesit alaninin belirlenmesi

Stabilite baglantis1 2.5 kirig i¢in kullanildigindan, toplam gerekli rijitlik, (2.5 x By) olarak
gbzoniine alinmalidir.

Sistem geometrisinden ¢apraz elemanin sistem boyu, L,

L, =v6.0°+3.0° =6.71m

YDKT GKT
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. D . AE
Capraz eleman i¢in gerekli minimum enkesit alani, L—COS2 0=0,

b

A Pobs
E cos®0

_ 2.5x3623(6710)10°°

© 200000(10) * cos? (63.43°
=1519 mm?

1519 mm? >1078 mm?

A, =1519 mm?

AZ BbrLb
E cos’0

 2.5x3692(6710)10°°
200000(10) ~ cos® (63.43°)

=1548 mm’

1548 mm?® >1101 mm?

A, =1548 mm?

Bu durumda, ¢apraz elemanin enkesitini gerekli rijitligin belirledigi goriilmektedir.

Ornek 16.5
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Asagidaki sekilde sistem semasi verilen yiiriime yolu IPE 270 enkesitli kirisler kullanilarak
olusturulmustur. Caprazl stabilite sisteminin L120x120x10 enkesitli elemanlar1 B noktasinda
rijit bir destek sistemine, A noktasinda ise kirig {ist baslik hizasinda teskil edilen digim
noktasi levhasina birlesmektedir. Her bir kiris, sabit ve hareketli yiikler altinda sirasiyla, wg =
2.0kN/m ve wq = 6.0kN/m tiniform yayili yiiklerin etkisindedir.

a. Kirisin mevcut egilme momenti dayaniminin kontrolii (YDKT ve GKT)

b. Noktasal stabilite baglantisinin gerekli dayanim ve rijitliginin belirlenmesi (YDKT ve
GKT)

c. L120x120x10 enkesitli ¢apraz elemanin eksenel dayaniminin ve rijitliginin kontrolii

9m
A IPE 270
= 0 Ly Rijit
QI wy '10"\’?'0%\’ _9 20X120x20 destek
N IPE 270 Dikme
B
Celik sinifi
Yonetmelik Tablo 2.1A
IPE 270 icin $355 F,=355N/mm?’ F,=510 N/mm?
L120x120x10i¢in $235 F,=235N/mm® F, =360 N/mm?
Enkesit
IPE 270

x=484cm® iy=112mm  d=270 mm
bf 135 mm h=2199mMm =102mm t,=6.6 mm

L120x120%x10
A = 2320 mm? Ix=1y=36.70mm i, =46.30mm i,=23.50 mm

Coziim

a. Kirisin mevcut egilme momenti dayaniminin kontrolii
Yonetmelik 5.4 uyarinca,

Yerel burkulma sinir durumuna gére enkesitin siniflandirilmasi
Baslik enkesit pargasi (Tablo 5.1B, Durum 10)

p=B 135 g610n —oss\F 0.38 200000
t 2t 2(102)

Govde enkesit pargasi (Tablo 5.1B, Durum 15)

=N 2199 3309 =3.76\/E=3.76 /200000 =89.24
t, 66 P F 355
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Yerel burkulma sinir durumuna gore enkesitin baslik ve gévde parcalarinin genislik/kalinlik
oranlar1 Tablo 5.1B de verilen A, sinir degerini agmadigindan, enkesit kompakt olarak
degerlendirilir.

Bu durumda, kuvvetli asal ekseni etrafinda egilme etkisindeki, ¢ift simetri eksenli I-enkesitli
elemanin karakteristik egilme momenti dayanimi, M,, Yonetmelik 9.2 uyarinca
belirlenecektir.

Akma sinir durumunda karakteristik egilme momenti dayanimi, M,

M, =M, = FW,, =355(484)10° =171.82 kNm (9.2)

Yanal burulmali burkulma sinir durumunda karakteristik egilme momenti dayanimi, M,

L, =1.76i, /FE :1.76(112) ,/2(;050500 =4689 mm =L, =4500 mm (9.6a)
y

Yonetmelik 9.2.2(a) uyarinca, yanal burulmali burkulma sinir durumunun goézoniine
alinmasina gerek yoktur.

Bu durumda, karakteristik egilme momenti dayanimi akma sinir durumu ile belirlenen degere
esit olur.

M, =M, =171.82 kNm

YDKT GKT
Gerekli egilme momenti dayanimi
w, =1.2w; +1.6w, W, = W + W,
=1.2(2)+1.6(6) =12 kN/m =2+6=8kN/m
2 12(9.0) L2 8(9.0)°
M, =l (00 _ 121 50 knum M, =2 = G _g1inm
8 8 8
Tasarim egilme momenti dayaniminin | Giivenli egilme momenti dayaniminin
kontrolii kontrolii

M, =¢,M, = 0.90(171.82) =154.64 KNm M, =M, /Q, =171.82/1.67 =102.89 KNm

M, 81
M, 12150 _ o0 oy a_

M, 154.64 M, 102.89

=0.79<1.0v

b. Noktasal stabilite elemaninin gerekli dayanim ve rijitliginin belirlenmesi

Kiris agikliginin orta noktasinda yanal yerdegistirmenin énlenmesi amaciyla konumlandirilan
yanal stabilite baglantisi, capraz elemanlarin diger uclari rijit bir sisteme bagli oldugundan
noktasal stabilite baglantisi olarak degerlendirilmelidir.

h, =d —t, =270-10.2 =259.80 mm
Kiris tek egrilikli egilme etkisinde oldugundan, C4=1.0

Yonetmelik 16.3.1.2 uyarinca, noktasal stabilite baglantisinin kiris agikligina dik dogrultuda
gerekli dayanimu, Py,
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YDKT GKT

Noktasal stabilite elemaninin gerekli dayanimi, Yonetmelik Denk.(16.7)

R —0.02| MCe R —0.02| VS
hO hO
121.5(1.0 81(1.0
_0.02 50) )i _g 35k _0.02 29 )60 _ g 23k
259.80 259.80

Stabilite baglantis1 iki kiris i¢in kullanildigindan, toplam gerekli dayanim
R, =2x9.35=18.70 kN B, =2x6.23=12.47 kN

Noktasal stabilite elemaninin gerekli rijitliginin belirlenmesi

Yonetmelik 16.3.1.2 uyarinca,

YDKT GKT
Noktasal stabilite elemaninin gerekli rijitligi, Yonetmelik Denk.(16.8)
1(10M C 10M.C
Bbr =7 L Bbr =Q r=d
(I) I‘brho Lbrho
10(121 1. 10(81 1.
__1 0(121500)1.0 =1.385kN/mm =2.0 M =1.385 kN/mm
0.75( 4500(259.8) 4500(259.8)

Stabilite baglantis1 iki kiris i¢in kullanildigindan, toplam gerekli rijitlik,
By =2x1.385=2.77 KN/mm
c. L120x120x10 enkesitli ¢apraz elemanin eksenel dayaniminin ve rijitliginin kontrolii

Sistem geometrisinden ¢apraz elemanin sistem boyu, Ly,

L, =+2.0°+4.5* =4.92m

2.0
cosO=——=0.4065 veya | cos0 = R _ 0.4065
4.92 F

b

Bu durumda yanal stabilite baglantisinda bir ¢apraz stabilite elemanina etkiyen kuvvet, Fyp,

YDKT GKT
2F, cosa.=R, 2F, cosa =R,
Fb:ﬂzggkN Fb:ﬂ=15.34kN
2(2.0/4.92) 2(2.0/4.92)

Stabilite baglantisinin L120x120x%10 enkesitli capraz eleman1 en elverigsiz durum olan basing
etkisi altinda kontrol edilecektir.

Elemanin karakteristik basinc kuvveti dayaniminin belirlenmesi

Yonetmelik 5.4 uyarinca,
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Yerel burkulma sinir durumuna gore enkesitin siniflandirilmasi
Korniyer kolu (Tablo 5.1A, Durum 3)

=221 _g0<h —045 |5 045 2200 131,
t 10 F, 235

Yerel burkulma sinir durumuna gore korniyer kollarinin genislik/kalinlik oranlari A, sinir
degerini asmadigindan, enkesit narin olmayan enkesit olarak tanimlanir.

Yonetmelik 8.3 uyarinca,

=2 12015071 |[E 71, [200000 _ 5549
{10 F, 235

Tek korniyerden olusan basing elemaninin karakteristik basing kuvveti dayanimi, P, egilmeli
burkulma sinir durumu esas alinarak Yonetmelik 8.2.1 uyarinca belirlenir.

Yonetmelik 8.3 uyarinca, tek korniyerden olusan basing elemanlarinda, dismerkezlik etkisinin
ihmal edilmesine ve tanimlanan etkin narinlik oranlari (L. / 1) kullanilarak eksenel basing
kuvveti dayaniminin hesaplanmasina izin verilmektedir. Bunun i¢in esas alinacak kosullar
asagida verilmistir.

(a) Korniyer, her iki ucunda ayni kolundan basing kuvveti etkisinde olmalidir v/

(b) Korniyer uglari, en az 2 bulon ile veya kaynakla baglanmalidir v/

(c) Korniyerin boyuna eksenine dik yiik bulunmamalidir v/

(d) L¢/i orani 200 sinirini asmamalidir. Etkin narinlik orani, (L / 1),

L (1.0)4920 ..

—=~——~—=134.06>80 1¢in

I, 36.70

i:32+1.25_L (8.16)
[ i,

L

* —32+1.25(13.06) =199.57 < 200 v

olmak iizere tiim kosullar saglanmaktadir. Bu durumda, tek korniyerden olusan basing
elemaninda digmerkezlik ihmal edilerek, eksenel basing kuvveti dayanimi (L. / i=199.57)
olarak hesaplanan etkin narinlik orani ile belirlenir.

Egilmeli burkulma simir durumunda karakteristik basin¢ kuvveti dayanimi, Py,

Yonetmelik 8.2 uyarinca,

L 199575471 |5 —a71, /200000 =137.40
i F, 235

Yonetmelik 8.2.1 uyarinca, egilmeli burkulma siir durumunda elastik burkulma gerilmesi, Fe,
n°’E  n(200000)

: (Lc)z (199.57)°

ON/mm? (8.4)

Yonetmelik 8.2 uyarinca,
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F, =0.877F, =0.877(50) = 43.8 N/mm? (8.3)

Karakteristik basin¢ kuvveti dayanimi, Py,

P, = F, A =43.8(2320)10° =101.73 kN (8.1)
YDKT GKT
P, =,P, =0.90(101.73) = 91.56 kN P, =P, /Q, =101.73/1.67 =60.92 kN
R_ 28 _o5<10v B_13 5c10v
P, 9156 P, 6092

Stabilite baglantisinin L120%120x10 enkesitli ¢apraz elemaninin en elverigsiz durum olan
basing etkisi altinda dayaniminin yeterli oldugu goriilmektedir. Ancak, gerekli rijitlik i¢in
enkesit alaninin yeterli oldugu gosterilmelidir.

AE o526 = By
Lb

sahip olmasi1 gereken minimum enkesit alani hesaplanir.

Al Buls _ 2.77(10)’ (4920)

= b= ) =68.16 mm?* < 2320 mm?* v’
Ecos’6  200000cos’ (0.406)

Ornek 16.6

Asagidaki sekilde sistem semasi verilen ylirlime yolu, mesnet noktalarinda boyuna eksenleri
etrafinda donmelerinin 6nlendigi IPE 270 enkesitli kirisler kullanilarak olusturulmustur.
Agikliklarinin ortalarindan birbirine baglanan kirisler, ayn1 noktada kiris {ist basligina birlesen
2L.80x80x8 enkesitli bir eleman yardimiyla 1500mm uzakliktaki kutu enkesitli bir kolona
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baglanmaktadir. Kolonun yanal yerdegistirmesinin, yiiriime yolunun 3.5m altindaki ve
iistiindeki hizalarda olmak iizere, 6nlendigi varsayilmaktadir. Her bir kiris, sabit ve hareketli
yiikler altinda sirastyla, wg = 2.0kN/m ve wg = 6.0KN/m iiniform yayil1 yiiklerin etkisindedir.

a. Kirigsin mevcut egilme momenti dayaniminin kontrolii (YDKT ve GKT)
b. Stabilite elemaninin gerekli dayaniminin ve rijitliginin belirlenmesi (YDKT ve GKT)

c. 2L.80x80x8 enkesitli stabilite elemaninin eksenel dayaniminin ve rijitliginin kontrolii

9m

IPE 270

£ Rijit
N . destek
N IPE 270 Dikme

S 2L 80x80x8

0 —

—

O\ Kutu 250x250x12.5
Celik sinifi
Yonetmelik Tablo 2.1A
IPE 270 icin $355 F,=355N/mm?’ F,=510 N/mm’
L80x80x8 icin S235 F,=235N/mm* F,=2360N/mm’

Yonetmelik Tablo 2.1B
Kutu 250x250x12.5 igin S235 Fy=235N/mm*  F, =360 N/mm?
Enkesit

IPE 270
Wy =484cm® iy=112mm  d=270 mm
b = 135 mm h=2199mMm =102mm t,=6.6 mm

L80x80x8
A = 2320 mm?

Kutu 250%x250x12.5
| = 10160 cm*

Coziim

a. Kirigin mevcut egilme momenti dayaniminin kontrolii

YDKT GKT

Gerekli egilme momenti dayanimi
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2 2
M :WuL =12(9.0)

= =121.50 kNm

w, =1.2w; +1.6w, W, =W + W,
=1.2(2)+1.6(6) =12 kN/m =2+6=8kN/m

M

_wlt_8(o0)

=81KkNm

* 8

Basing baglhiginin desteklenmeyen uzunlugunun L, = 4.5m olmasi durumunda, her bir kirigin
ongoriilen yiikler altinda yeterli egilme momenti dayanimina sahip oldugu Ornek 16.5 te
gosterilmistir.

b. Noktasal stabilite elemaninin gerekli dayaniminin ve rijitliginin belirlenmesi

Kiris acikliginin orta noktasinda yanal yerdegistirmenin dnlenmesi amaciyla konumlandirilan
yanal stabilite baglantisi, noktasal stabilite baglantisi olarak degerlendirilmelidir.

h, =d —t, =270-10.2 = 259.80 mm
Kiris tek egrilikli egilme etkisinde oldugundan, C4=1.0

Yonetmelik 16.3.1.2 uyarinca, noktasal stabilite baglantisinin kiris agikligina dik dogrultuda
gerekli dayanimi, Py,

YDKT GKT
Gerekli dayanim, Yonetmelik Denk.(16.7)

P, = o.oz(th—CdJ

0

P, =0.02 [Mh—CdJ

= 0.02[

121.5(10)°1.0

=9.35kN
259.80

259.80

3
_ 0_02(81(10) 1.0

J =6.23kN

Stabilite baglantis1 iki kiris i¢in kullanildigindan, toplam gerekli dayanim
R, =2x9.35=18.70 kN B, =2x6.23=12.47 kN

Noktasal stabilite elemani icin gerekli rijitligin belirlenmesi

Yonetmelik 16.3.1.2 uyarinca,

YDKT GKT
Gerekli rijitlik, Yonetmelik Denk.(16.8)
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1(10M.C, 10M C
=] —° —Q = r¥d
po =3[ M po =0 14

br' ‘o br''o

10(81000)1.0
4500(259.8)

1 {10(121500)1.0

— =1.385 kN/mm =2.0
0.75 4500(259.8)

J =1.385 kN/mm

Stabilite baglantis1 iki kiris i¢in kullanildigindan, toplam gerekli rijitlik,
B, =2x1.385=2.77 KN/mm

......

......

_ AE_ 2x1230(200000)
L 1500

Kolon, yiiriime yolu hizasinda orta noktasinda stabilite sisteminin kiris agikligina dik
dogrultuda gerekli dayanimi, Py, kuvveti etkisinde oldugundan, Kutu 250x250x12.5 enkesitli

B 107° =328 kN/mm

_ 48El _ 48(200000)10160(10)°

- =107 = 2.84 kN/mm
L (3500+3500)

B

......

1 1 1 1 1
N + — +
B Bdikme Bkolon 328 284

B =2.82 kN/mm
B =2.82kN/mm=2.77 KN/mm v/

=0.355 kN/mm

oldugundan yanal stabilite baglantisinin yeterli rijitlige sahip oldugu goriilmektedir. Ancak,
gerekli dayanim, Py, i¢in dikme elemaninin eksenel dayanimi ve kolonun bilesik etkiler
altinda dayaniminin yeterliligi kontrol edilmelidir.
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ORNEK CELIK ENDUSTRI BINASI

Bu boliimde, tipik tek katli tek agiklikli ¢elik endiistri binasinin diisey ve yatay yiikler altinda
analizi ve secilen elemanlarinin tasarimi, “Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapim Esaslar1”
Yonetmeligi’'nde uygulama prensipleri verilen Yiik ve Dayanim Katsayilar1 ile Tasarim
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(YDKT) ve Giivenlik Katsayilar1 ile Tasarim (GKT) yaklagimlarindan her ikisi de
uygulanarak aciklanacaktir.

Bina sistemi olarak, “Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yoénetmelik
(DBYBHY) Aciklamalar ve Ornekler” kitab1 Boliim 4 teki “Bir dogrultuda siineklik diizeyi
normal c¢elik gerceveli diger dogrultuda siineklik diizeyi normal merkezi caprazli celik
cerceveli endiistri binas1” 6rnegi secilmistir.

Bina tasiyici sisteminin secilen elemanlarinin gerekli dayanimi, uygulanan tasarim yaklagimi
icin Ongoriilen ve ayrintilar1 Yonetmelik 5.3 te verilen yiik birlesimleri altinda ve uygulama
prensipleri Yonetmelik 6.3 te agiklanan Genel Analiz Yontemi ile Tasarum esaslar kullanilarak
hesaplanacaktir.

Kar ve riizgar yiikleri Yonetmelik 1.3 te referans verilen sirasiyla, TS EN 1991-1-3 ve TS EN
1991-1-4 standartlar1, deprem yiikleri ise DBYBHY 2007 esas alinarak belirlenmistir.

Omek binanin depreme dayanikli olarak tasariminda, Yonetmelik’te esas alman kural ve
kosullara ek olarak, yirirliikteki deprem yonetmeliginin kurallarmin da uygulanmasi
saglanmalidir.

1 Eylil 2016 da yiirirliige giren “Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapim Esaslar1”
Yonetmeligi kurallar esas alinarak tasarimi amagclanan tipik tek katli endiistri binas1 6rneginin
tasarim asamalar1 asagida 6zetlenmistir.

1. Bina bilgileri, diisey yiikler ve yatay yiiklerin tanimlanmasi

2. Kar yiiklerinin belirlenmesi

3. Riizgar yiiklerinin belirlenmesi

4. Deprem yiiklerinin belirlenmesi

5. Sistem analizi

6. Secilen elemanlarin YDKT ve GKT i¢in en elverissiz ylik birlesimleri altinda kontrolii

Bina Bilgileri

Celik endiistri binas1 birinci derece deprem bdlgesinde, Z3 yerel zemin sinifi lizerinde insa
edilecek ve isyeri (fabrika) olarak kullanilacaktir.
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Istanbul’da insa edilen endiistri binasinin mahal rakimi1 100m olup, riizgar etkileri i¢in arazi
kategorisi II olarak ongoriilmiistiir.

Tasiyicr sistem bilgileri

Ug boyutlu ve genel sistem goriiniisii Sekil 1 de, cat1 sistem plan1 Sekil 2 de, tipik gergeve
enkesiti ve cephe sistem goriiniisii Sekil 3 te verilen tek katl ¢elik endiistri binasinin analizine
ait baslica sonuglar ile tipik elemanlarin (kiris ve kolon) boyutlandirma hesaplar1 asagidaki
boliimlerde acgiklanacaktir.

Binanin (x) dogrultusundaki yatay yiik tasiyicit sistemi, DBYBHY 2007 de tanimlanan
siineklik diizeyi normal moment aktaran ¢elik ¢ercevelerden, (y) dogrultusundaki yatay yiik
tastyict sistemi ise, siineklik diizeyi normal merkezi c¢aprazli c¢elik c¢ercevelerden
olusmaktadir.

Sekil 1 Genel sistem goriiniisii
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Sekil 2 — Cat1 sistem plani
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6.00

alt baslik baglanti sistemi
450 e elomant
cepne elemanlari IPE
| || (NPL) 8.00
2.?0 1] dograma I I
[
1.?0 E duvar +0.00 ‘ %
l
Sekil 3a — Tipik cerceve enkesiti ( D aksi ¢ercevesi)
® ® © © ®
6.00 6.00 6.00 6.00

4.00
| |[HEB
- IPE — 0 4.00
+0.00
Y
\
berkezi disey dUzl%m
gapraz sistemi (tipik)
Sekil 3b — Cephe sistem goriiniisii ( 2 aks1 cephesi, bolgesel goriiniis)
Yiikler

Sabit yiikler

Cat1 dosemesi:

Cepheler:

D1s duvar yiikii

cat1 kaplamasi
asiklar

tesisat yiikii

celik konstriiksiyon
cephe kaplamasi
cephe elemanlari
dograma

bolme duvarlar

celik konstriiksiyon (kolonlar)

: 0.1 KN/m?
: 0.1 KN/m?
- 0.25 kN/m?
: 0.3 kN/m?
: 0.1 kKN/m?
£ 0.1 kKN/m?

: 0.4 kN/m?

: 1.0 kN/m?

: 1.2 kKN/m?

: 3.0 kN/m
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Kar yiiklerinin belirlenmesi

Topografik bolge sinifinin, TS EN 1991-1-3 Bolim 5.2 Cizelge (5.1) e gore normal olma
kosullarin1 sagladig1 varsayilmaktadir.
TS EN 1991-1-3 Boliim 1.6.1 deki tanim esas alinarak ve TS EN 1991-1-3 Boélim 4.1
uyarinca, zemin ylizeyindeki kar agirligi, Sk, TS EN 1991-1-3 Ek MA Cizelge MA.1 e gore

5, =0.75kN/m’
olarak belirlenebilir.
Not: TS EN 1991-1-3 Ek MA Cizelge MA.1 de verilen degerlerin giincel olmamasi nedeniyle,
zemin ylizeyindeki kar agirligmin  bolgedeki meteorolojik Slgiimler kullanilarak
degerlendirilmesi onerilmektedir.
TS EN 1991-1-3 Bolim 1.6.4 e gore ve TS EN 1991-1-3 Bolim 5.2(3) uyarinca, ¢ati
yiizeyindeki kar agirligi, S

S=pCCs,
Maruz kalma katsayisi, Ce, TS EN 1991-1-3 Bolim 5.2(7) Cizelge (5.1) e gore topografik
bolge siifi normal topografik alan igin, Ce = 1.0 olarak belirlenmistir.

Is1 katsayisi, Ci, TS EN 1991-1-3 Boliim 5.2(8) e gore, C; = 1.0 olarak alinmistir.

S =y, (1.0)(L0)s,

SEJIR
TS EN 1991-1-3 Bolim 5.3.3(2) uyarinca, ¢at1 ylizeyindeki kar kiitlesinin kaymasinin
onlenmedigi varsayilarak, sekil katsayilart icin TS EN 1991-1-3 Cizelge (5.2) de verilen deger
ile TS EN 1991-1-3 Sekil (5.3) e gore, her bir ger¢eve arasindaki uzakligin 6.0m oldugu

gozonlinde tutularak, bina igin Sekil 4 te gosterilen kar yiikii yayilislar: dikkate alinmalidir.
o, =0, =0
0° <a=5.71° <30°
p, (o) =0.80
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Riizgarin Etkime Yonii

T T

0.80x0.75%6.0 = 3.60 KN/m
0.5%0.80x0.75x6.0 = 1.80 kN/m ‘

Durum(ii)HHHHHlHHHHHH HJ HHJHHHH
Y \ /

Durum (i) J J l

1.20
>

8.00
9.20

i 12.00 12.00

Sekil 4 — Kar yiikii yayilist

TS EN 1991-1-3 Bolim 5.3.3(3) ve 5.3.3(4) uyarinca binanin analizinde, sirasiyla,
birikmemis kar yiikii diizenlemesi olarak Durum (i) ve birikmis kar yiikii diizenlemesi olarak
Durum (ii) de gosterilen kar yiikii yayilislar1 gozoniine alinacaktir.

Riizgar yiiklerinin belirlenmesi

Yonetmelik 5.3 e gore, rliizgar hizinin temel degeri, Vp o = 28 m/sn (100 km/sa) den ve binanin
ana tagtyici sistemine, dig cephe kaplamalarina ve riizgara maruz yapisal ve yapisal olmayan
elemanlarina gelen riizgar yiikleri 0.50 kN/m? den az olmayacaktir. Buna gore, riizgar hizinin
temel degeri, Vo = 28 m/sn (100 km/sa) olarak alinmistir.

Not: Binanin bulundugu arazi kosullarina gore gerektiginde riizgar hizinin temel degeri
bolgesel meteorolojik dlgiimlerle degerlendirilmelidir.

Esas riizgar hizi,

Vy = Cyi ConnearV, TS EN 1991-1-4 (4.1)

'season © b,0

Dogrultu katsayisi, Cgir ve mevsim katsayisi, Cseason degerleri tavsiye edilen deger olan 1.0
alindiginda, esas riizgar hiz1 v, =V, , = 28m/sn olarak elde edilir.

Bir arazide yer seviyesinden z metre yiikseklikteki ortalama riizgar hizi vn(z), 0 arazinin
engebeligine, orografik 6zelliklerine ve esas riizgar hiz1 v, degerine bagli olarak TS EN 1991 -
1 -4 Denk.(4.3) ile hesaplanabilir.

Endiistri binasinin insa edilecegi arazi kategorisi II i¢in arazi parametreleri TS EN 1991-1-4
Cizelge (4.1) de asagidaki gibi verilmektedir.

z,=0.05m
Zmin =2m
Incelenen binada, z = 9.2m alinarak,

.. =2m<z=92m<z_ .. =200m

maks
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0.07
k =0.19 Z— —0. 19(0 05) ~0.19 TS EN 1991-1- 4(4.5)
2, 0.05

¢, (z)=k In| = |=0.191n ( 9.2 j 0.99 TS EN 1991-1- 4(4.4)
2, 0.05

Avrazi orografisi icin TS EN 1991-1-4 Boliim 4.3.3 esas alindiginda, orografinin riizgar hizim

arttirmadig1 varsayimi ile orografi katsayisi, Co(2), tavsiye edilen deger olan 1.0 ¢ esit olarak
alinmaktadir (Bkz. TS EN 1991-1-4 Bolim 4.3.1, Not 1).

Ortalama riizgar hiz1, Vi(2),
Vo (2)=c.(2)c,(2)V, TS EN 1991-1- 4(4.3)
v (Z) = 0.99(1.00)28 =27.72m/sn

z metre yiikseklikteki, ortalama ve kisa siireli hiz degisikliklerini igeren tepe hiz kaynakli
riizgar basinct, 0p(z) TS EN 1991-1-4 Bolim 4.5 ile hesaplanabilir.

Bunun i¢in, z metre yiikseklikteki tiirbiilans siddeti, I,(z)

Zin=2M<z=92m<z_  =200moldugundan,
l,(2)= d L0 _o19 TS EN 1991-1- 4(4.7)
c,(2)in[ 2 10|n(92j
° 2, 0.05
=[1+ 7|V(z)]%pvfn (z)=c,(2)q, TS EN 1991-1- 4(4.8)

=[1+ 7(0.19)]%(1.25)(27.72)210-3 =1.12kN/m?

veya TS EN 1991-1-4 Sekil (4.2) ile z = 9.2m yiikseklik ve arazi kategorisi II i¢in, maruz
kalma katsayisi C¢(z) = 2.283 olarak elde edilmektedir. Buna gore,
1 1

g, = Epv; = E(1.25)282 = 490 N/mm? TS EN 1991-1- 4(4.10)

g,(2)=c,(z)q, =2.283(490)10"° =1.12kN/m*

Tepe kaynakli hiz basinci, Qy(2), referans yiiksekligi, zj ve dis ve i¢ basing katsayilarina bagl
olarak, ytlizeylere etkiyen dis ve i¢ riizgar basinglari, TS EN 1991-1-4 Boéliim 5.2 de sirasiyla,
Denk.(5.1) ve Denk.(5.2) ile verilmektedir. Bu durumda, binanin diisey duvarlari i¢gin TS EN
1991-1-4 Bolim 7.2.2 ve ¢ift egimli c¢at1 i¢in TS EN 1991-1-4 Boliim 7.2.5 de verilen etki
bolgelerinde kullanilmas1 gereken dis basing, Cp10 ve 1i¢ basing, Cp katsayilan
hesaplanacaktir.
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Riizgarin yaklastigi Riizgarin uzaklastigi

yondeki yiiz yondeki yiiz
Riizgar
0= 0° Y
o>0°
h
Cat1 egimi pozitif
Sekil 5 — Cift egimli cat1
Plan
d
Riizgar
A B C h
e d-e |
e/5|  4/5e o
-
Riizgar ™~
- p E
/

Riuizgar h
A B C

Sekil 6 — TS EN 1991-1-4 Sekil 7.5 e gore diisey duvar (cephe) etki bolgeleri

Riizgar yonii 0 = 0 igin yapmin diisey duvarlarina ve c¢atiya etkiyen riizgar yiikiiniin
belirlenmesi

b = 42m (riizgar yoniine dik boyut)

d=24m

olmaktadir. Bu durumda,

e =min (b ; 2h) = min(42.00m; 18.40m) = 18.40m

e < d oldugundan diisey duvarda A, B, C etki bolgeleri i¢in dis basing katsayilari, Cpe
h/d = 9.2/24 = 0.38 > 0.25 oldugundan,

TS EN 1991-1-4 Cizelge (7.1) uyarinca, belirlenen degerler asagida verilmektedir.

Tablo 1. Diisey duvarlar igin Cye 10 dis basing katsayilar

Bolge A B C D E
Cpe -1.2 -0.8 -0.5 0.8 -0.5

Not: Giivenli tarafta kalan bir yaklasimla, h/d = 0.38 < 1.0 olan binalar i¢in Onerilen 0.85
katsayis1 kullanilmamastir.
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TS EN 1991-1-4 Boliim 5.2 uyarinca, bir duvara veya catiya etkiyen net basing, elemanlarin
zit ylizeylerinde olusan basinglarin yonleri(isaretleri) de dikkate alinarak hesaplanan farkina
esittir.

I¢ basing katsayisi, bina iginde agikliklarin dagilimma ve boyutuna baghdir. Bu drnek igin
agiklik orani belli olmadigindan, i¢ basing katsayisi, cpi degeri +0,2 veya -0,3 olmak tizere, TS
EN 1991-1-4 Boliim 7.2.9 Not (2) uyarinca, tavsiye edilen degerleri kullanilarak hesaplanan
net basing katsayilar1 asagida verilmektedir.

Tablo 2. Diisey duvarlar igin Cynet, net basing katsayilari, (cp = -0.3) igin

Bolge A B C D E
Cpnet :Cpe' Cp| '0.9 '0-5 '0.2 1.1 '0.2

Tablo 3. Diisey duvarlar igin Cyner, net basing katsayailari, (cpi= +0.2) igin

Bolge A B c |D|E
Conet =Cpe= Cpi | -14 | -1.0 | -0.7 [0.6]-0.7

Riizgarin yaklastig1 Riizgarin uzaklastig1
yondeki yiiz yondeki yiiz
d
=+
) F
A [
Riizgar ~
G H =] I -
§
4+
<
) F
e o
e/10 e/10

Sekil 7 — Riizgar yonii 0 = 0 ° i¢in ¢at1 etki bolgeleri
TS EN 1991-1-4 Sekil (7.8) uyarinca ¢ift egimli catilar i¢in etki bolgeleri Sekil 7 de
gosterilmistir.

Tablo 4. Cati igin Cye,10, dis basing katsayilar1 (TS EN 1991-1-4:Cizelge 7.4a)

Bolge F | 6| H [ J
Cpe (0=5°) 1.7 |12 | 06 | 06 | +0.2/-06
Cpe (0=5.71°) | -1.13 |-0.92|-0.58 | 059 | -0.63
Cpe (=15°) | -09 | -08[-03| -04 | -10
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Cat1 egim acis1, 0=5.71° oldugundan 5° ve 15° arasinda dogrusal interpolasyon yapilarak, her
bolge i¢in kullanilmas1 gereken dis basing katsayilar1 belirlenmistir.

Tablo 5. Cat1 igin Cpnet, net basing katsayilari, (cyi = -0.3) igin

Bolge F G H I J
Cpnet :Cpe_ Cp| '0.83 _0.62 '0.28 '0.29 _0.33

Tablo 6. Cat1 igin Cpnet, net basing katsayilari, (c,i=+0.2) igin

Bolge F G H I J
Cpnet :Cpe_ Cp| _1.33 '1.12 _0.78 _0.79 '0.83

Riizgar yonii 0 = 90° icin binanin diisey duvarlarina ve ¢atiya etkiyen riizgar yiikiiniin
belirlenmesi

b = 24.00m (riizgar yoniine dik boyut)

e = min (b;2h) = min (24.00m; 18.40 m )=18.40m

e =18.40 m ve d = 42.00 m igin, e < d oldugundan diisey duvarlarda A, B, C bolgeleri i¢in
Cpe, d1s basing katsayilar1 TS EN 1991-1-4 Sekil 7.5 de verildigi gibi gdzoniine alinacaktir.

h/d =9.2/42 = 0.219 < 0.25 oldugundan, TS EN 1991-1-4 Cizelge (7.1) ile belirlenen degerler
asagida verilmektedir.

Tablo 7. Diisey duvarlar i¢in Cpe,10 dis basing katsayilari
Bolge| A B C D E
Cpe -1.2 -0.8 -05 | 07 | -0.3

Tablo 8. Diisey duvarlar igin Cyner, net basing katsayilari, (Cp = -0.3) igin

Bolge A B C D E
Conet =Cpe-Cpi | 0.9 | -05]-0.2| 1.0 0.0

Tablo 9. Diisey duvarlar igin Cynet, net basing katsayilari, (Cpi= +0.2) igin

Bolge A B C D E
Cpnet =Cpe-Cpi | -1.4 | -1.0| -0.7 | 05 | -05

Tablo 10. Cati igin Cpe,10 dis basing katsaylari

Bolge F G H I

Cpe (0=5°) -1.6 -1.3 | -0.7 | -0.6
Cpe (0=5.71°) -1.58 -1.3 | -0.7 | -0.6
Cpe (0=15°) -1.3 -1.3 | -0.6 | -0.5
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Cat1 igin Cpe katsayilart TS EN 1991-1-4 Cizelge (7.4b) den cati egim agis1, 0=5.71° igin 5° ve
15° arasinda dogrusal interpolasyon yapilarak, her bdlge igin kullanilmas: gereken dis basing
katsayilar1 belirlenmistir.

3 F
H I
G
Rﬁzg}“ cati sirtt b
0= w
G
H I
3 F
e/10
e/2

Sekil 8 — Riizgar yonii 6 = 90° igin etki bolgeleri

Tablo 11. Cat1 igin Cpnet, net basing katsayilari, (Cyi = -0.3) igin

Bolge F G H |
Cpnet =Cpe~ Cpi -1.28 |1 -10| -04 | 0.3

Tablo 12. Cat1 i¢in Cpnet, net basing katsayilari, (Cpi= +0.2) igin

Bolge F |G| H]|I
Cpnet =Cpe- Cpi | -1.78 | -1.5 | 0.9 | 0.8

Toplam riizgar basincinin belirlenmesi

Tepe kaynakli hiz basinci, gp(z),
q,(z)=c,(z)q, =2.283(490)10~° =1.12kN/m*

Yukarida belirlenen yiizeylere etkiyen net riizgar basinglar ile i¢ basing ve dis basing referans
yiikseklikleri, z; = z¢ oldugundan, etki bolgelerindeki riizgar basinglari

W(Z) = Cnetqp(z)

denklemiyle hesaplanabilir. Bu sekilde hesaplanan en elverissiz riizgar basinglari bina
geometrisi lizerinde olmak {izere, asagidaki sekillerde gosterilmektedir.
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Sekil 9 — Riizgar yonii 0 = 0° i¢in etki bdlgelerinde riizgar basinglart
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Sekil 10 — Riizgar yonii 0 = 90 ° i¢in etki bolgelerinde riizgar basinglari
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Deprem yiiklerinin belirlenmesi

Tasarimi1 yapilacak olan tek katli ¢elik endiistri binasi birinci derece deprem bolgesinde, Z3
yerel zemin sinifit lizerinde insa edilecek ve isyeri (fabrika) olarak kullanilacaktir. Yapi
tastyict sisteminin, (X) dogrultusunda siineklik diizeyi normal moment aktaran g¢elik
cergevelerden, (y) dogrultusunda siineklik diizeyi normal merkezi ¢aprazli ¢elik gercevelerden
olusturulmas1  Ongdriilmiistiir. Bu parametreler esas almarak belirlenen deprem
karakteristikleri DBYBHY 2007 ye gore asagida verilmistir.

e Etkin yer ivmesi katsayisi (1. Derece Deprem Bolgesi)
A,= 0.4 (DBYBHY 2007 Tablo 2.2)

¢ Bina 6nem katsayisi (isyerleri)
| =1.00 (DBYBHY 2007 Tablo 2.3)
e Spektrum karakteristik periyotlari
Ta=0.153n, Tg =0.40 sn (DBYBHY 2007 Tablo 2.4, Z3 yerel zemin sinif1)
e Tasiyici sistem davranis katsayisi
(x dogrultusunda deprem yiiklerinin tamaminin siineklik diizeyi normal moment aktaran
celik cerceveler ile tagindigi ¢elik bina)

Rx=5 (DBYBHY 2007 Tablo 2.5)

(y dogrultusunda deprem yiiklerinin tamaminin siineklik diizeyi normal ¢ercevelerle
tasindig1 celik bina)

Ry=4 (DBYBHY 2007 Tablo 2.5)

e Hareketli yilik katilim katsayisi; n = 0.30 (DBYBHY 2007 Tablo 2.7)

Esdeger deprem yiikii yonteminin uygulanmasinda, DBYBHY 2007 (2.7.4) e gore, ¢ercevenin
birinci dogal titresim periyodu, DBYBHY 2007 Denk.(2.11) ile hesaplanan degerden daha
biiylik alinmayacaktir.

1/2

i myd;
I,\Tl
Z Fady
i=1

Toplam esdeger deprem kuvveti (taban kesme kuvveti), Vi, DBYBHY 2007 Denk.(2.4) ile
hesaplanacaktir.
WA(T.
V, = J >0.10A IW DBYBHY 2007 (2.4)
R.(T.)

T, =27 DBYBHY 2007 (2.11)

(x) dogrultusundaki moment aktaran cergeveler ozellikleri ve yiikleri bakimindan benzer
olmalar1 nedeniyle, diisey yiikler ve deprem etkileri, orta aks ¢ergevelerinden biri, 6rnegin (D)
aks1 gercevesi, gdzoniine alinarak belirlenmektedir.

Ornek endiistri binasi i¢in (D) aks1 gergevesine etkiyen sabit yiikler ve yukarida Sekil 4 te
gosterilen Durum (i) kar yiikli yayilis1 dikkate alinarak, hareketli yiik katilim katsayisi ile
carpilmis kar yiikleri Sekil 11 de gosterilmektedir.

Sistemin diigiim noktalarinda toplandig1 varsayilan w; toplam agirliklarinin ve m; kiitlelerinin
bu yiiklere bagli olarak hesab1 asagida verilmis ve sonuglar Tablo 13 te 6zetlenmistir.
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p,=6.0x0.2+1.2=2.4kN/m
p,=6.0x0.4+1.2=3.6 KN/m
p,=6.0x3.0+1.2=19.2kN/m

G+0.35= 6.0 (0.75+0.3x0.60)= 5.58 KN/m

(T T T

— o W, G o
Wy W3

p;= 6.0x0.4= 2.4 kN/m m, 7 M ? My Py 4.50

p,= 6.0x0.6= 3.6 kN/m P2 2.00}

Ps= 6.0x3.2= 19.2 kKN/m —P3 150

. 1200 | 1200

Sekil 11 — (D) aks1 ¢ergevesine etkiyen sabit ve hareketli yiikler (n=0.30)

W, =W, =19.2x1.5% 0.75 +3.6x 2.0><E+ 2.4x4.5x >
8.0 8.0 8.0

+5.58%x6.0 =46.20 kN

—m, =220 _ 4 71 kNs?/m
9.81

w, =5.85x12.0=70.20 kN

m, = 86-9 _ ¢ g3 kNs/m
9.81

Tablo 13. Digiim noktasi agirliklar: ve kiitleleri

Diigiim Noktasi Wi m;
1 46.20 | 4.71
2 66.96 | 6.83
3 46.20 | 4.71
Toplam 159.36 | 16.25

DBYBHY Denk.(2.11) deki Fg fiktif kuvvetleri diigim noktalarinin agirliklar1 ve +0.00
kotundan yiikseklikleri ile orantili kuvvetlerdir ve asagidaki bagint1 ile hesaplanabilirler.

w; H;

N
> W H;
1

F

0

Fi =

Burada Fo , secilen herhangi bir yiik katsayisin1 gostermektedir ve bu ornekte F, = 1000 kN
olarak alinacaktir. Bu sekilde hesaplanan F fiktif kuvvetleri Tablo 14 {in ikinci kolonunda
verilmislerdir.
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On boyutlandirma sonucunda kiris ve kolon enkesitleri belirlenen gergeve sistemin Fy fiktif
kuvvetleri altinda analizi ile elde edilen dfx yatay yerdegistirmeleri Tablo 14 iin {iglincii
kolonunda goriilmektedir. Bu biiyiiklikler DBYBHY 2007 Denk.(2.11) de yerlerine
konularak (D) aks1 ¢ergevesinin birinci dogal titresim periyodu hesaplanir. Bu hesaplar, Tablo
14 tlizerinde gosterilmistir.

Tablo 14. Fiktif yiiklerden olusan yerdegistirmeleri

I]\?(l)lﬁ;rsnl Fr (kN) | drx (M) m; Myl Fridrix
1 272.7 |0.23991 | 4.71 | 0.27109 65.423
2 454.6 | 0.24088 | 6.83 | 0.39630 | 109.504
3 272.7 |0.23991 | 4.71 | 0.27109 65.423

Toplam 1000.0 0.93848 240.35

(x) dogrultusu i¢in, 6rnek binanin kiris ve kolon enkesitleri ile belirlenen Fy fiktif kuvvetleri
altinda analizi ile elde edilen dsix yatay yerdegistirmeleri DBYBHY 2007 Denk.(2.11) de
yerlerine konularak, (D) aksi gergevesinin birinci dogal titresim periyodu T1,=0.393s olarak
bulunur.

Binanin x dogrultusundaki taban kesme kuvveti,
T1x=0.3935<0.60s=Tg
S(T,)=25 ve Ry (Ty)=R =5

degerleri DBYBHY 2007 Denk.(2.4) te yerlerine konularak,

0.40x1.0x2.5 _31.87kN

V, =159.36

seklinde hesaplanir.

DBYBHY 2007 Boliim 2.7.2 uyarinca, (x) dogrultusunda, moment aktaran celik cergeveye
etkiyen toplam esdeger deprem yiikii, diigiim noktalarina etkiyen esdeger deprem yiiklerinin
toplam1 olarak ifade edilir. Binanin tek katli olmasi nedeniyle, ek esdeger deprem yiikiiniin
hesabina gerek olmamaktadir. Bu durumda, diiglim noktalarina etkiyen esdeger deprem
yiikleri,

wW,H,

F=Viz——
2 WiH,
-1

t

DBYBHY 2007 (2.9)

N

D w;H, =1355.23

j=1

46.20x8.0
1355.23

F, =F,=3187 =8.69kN
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F, =31.87 66.96x9.2 _1 /1 40kN
1355.23

olarak elde edilir.

(y) dogrultusundaki deprem etkilerine karsi diizenlenen merkezi ¢aprazli celik gerceveler
ozellikleri bakimindan benzer olmalari nedeniyle, deprem etkileri, D-E akslar1 arasindaki
merkezi ¢apraz sistemi gézoniine alinarak belirlenmektedir.

sisteminin birinci dogal titresim periyodunun
TA<T 1y <Ts

oldugu, diger bir deyisle, S(T1y) spektrum katsayisinin
S(Tyy) =25

olarak alinabilecegi varsayimi yapilmistir

D-E akslar arasindaki cati ve diisey diizlem capraz sistemlerine etkiyen deprem yiikleri
asagida hesaplanmis ve Sekil 12 de gosterilmistir.

Wi, ilgili diigiim noktasina etkiyen esdeger deprem yiikiiniin hesabinda esas alinan agirliktir
ve C-F akslar arasindaki sabit yiikler ve hareketli yiik katilim katsayisi ile carpilan kar
yiklerinin toplamindan meydana gelmektedir. Binaya (y) dogrultusunda etkiyen esdeger
deprem yiikleri,

S(Ty) = 2.5 ve Ryx(le) =R =4
degerleri DBYBHY 2007 Denk.(2.4) te yerlerine konularak,

Fiy —w 0.4x1.0x25

=0.25W,
seklinde hesaplanir.
Cat1 ¢apraz sistemine etkiyen esdeger deprem yiikleri,

F, =0.25x (0.75+0.3x0.60) x3.0x9.0 = 6.28kN
F, =0.25(0.75+0.3x0.6) x6.0x9.0 = 12.56kN

Cat1 capraz sisteminin mesnet tepkileri,
R =6.28+3.0x12.56 = 43.96kN

(y) dogrultusundaki yatay yiik tasiyici sisteme (diisey merkezi caprazl ¢elik gerceve) etkiyen
deprem yiikleri,

F, =0.25x(2.4x 2.0); =1.80kN

F,=0.25x| 2.4 2.0+O.5><3'75 +3.6><2.0><§+19.2><l.5><E ><§:5.93kN
4.0 4.0 40 ) 2
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Sekil 12 — D-E akslar1 arasindaki yatay yiik tasiyici sisteme etkiyen deprem ytikleri

Hesaplarda, deprem yiiklerinin basing kuvveti olusturacagi ¢ubuklar terkedilerek yalniz
cekme kuvvetleri etkisindeki ¢ubuklar gézoniine alinmistir.

SISTEM ANALIZi

Endiistri binasiin bilgisayar analizleri i¢in analitik modeli ii¢ boyutlu olarak hazirlanmistir.
Cephe ve cat1 ylizeylerine etkiyen rlizgar yiikleri, binanin {i¢ boyutlu analitik modelinde,
kolonlar ve cergeve Kkirislerine etkiyen statik olarak esdeger c¢izgisel yiikler seklinde
uygulanmaktadir. Bina sistemine etkiyen deprem yiikleri, (x) dogrultusunda D aksi1 gergevesi
icin, (y) dogrultusunda ise D-E akslari arasindaki merkezi caprazli gelik g¢erceve igin
hesaplanan yiikler esas alinarak uygulanmaktadir.

Sistemin Genel Analiz Yontemi ile gergeklestirilen ikinci mertebe teorisine gore analizinde,
binanin elemanlarinin gerekli dayanimi, uygulanan tasarim yaklasimi ig¢in Ongoriilen ve
ayrintilar1 Yonetmelik 5.3 te verilen asagidaki ytlik birlesimleri altinda hesaplanacaktir. Bu yiik
birlesimleri ile belirlenen toplam yiikler, ikinci mertebe teorisine gore sistem analizinde
kullanilmak tizere, Yonetmelik 6.1 uyarinca YDKT i¢in oo = 1.0 katsayis1 ile, GKT ytiklemesi
icin oo = 1.6 katsayisi ile ¢arpilacaktir.

Yonetmelik 6.2.2.2 uyarinca, sistemin diiglim noktalarinin konumundaki geometrik ©n
kusurlar1 temsil eden yatay fiktif yiikler,

N, =0.002aY, (6.1)

olmak tizere, YDKT ve GKT yiik birlesimleri i¢in ayr1 ayr1 olarak gézoniine alinacaktir.

Genel Analiz Yontemi ile sistemin ikinci mertebe teorisine gore analizinde, dogrusal olmayan
sekildegistirmelerin etkisini yaklasik olarak g6zoniine almak iizere, eleman rijitliklerinin
azaltilmasi gerekmektedir.

Baslangigta, kolon eksenel kuvvetlerinin eksenel kuvvet kapasitelerine oranlarinin P, / Pps <
0.5 kosulunu sagladig1 varsayimi ile, elemanlarin egilme, kesme ve eksenel rijitlikleri 0.80
katsayist ile ¢arpilarak azaltilmistir.
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Analizin sonunda, yukaridaki kosulun saglanip saglanmadigi kontrol edilecek ve gerekli
olmas1 halinde egilme rijitlikleri Yonetmelik Denk.(6.3) uyarinca yeniden azaltilarak analiz
tekrarlanacaktir.

Bir bilgisayar yazilimindan yararlanarak, bu sekilde tanimlanan sistemin P — A ve P — 9o
etkilerini icerecek sekilde ikinci mertebe teorisine gore analizi yapilmis, YDKT ve GKT yiik
birlesimleri i¢in elde edilen i¢ kuvvetler ve diigim noktas1i yatay yerdegistirmeleri
belirlenmistir.

Yiik ve Dayanim Katsayilari ile Tasarim igin Yiik Birlesimleri (Yonetmelik 5.3.1)
(1) 146G

(2a) 1.2G + 1.6(Q; veya S veya R)

(2b) 1.2G +1.6Q + 0.5(Q, veya S veya R)

(3) 1.2G +1.6(Qrveya S veyaR) + (Q veya 0.8W)

(4) 1.2G+1.0Q +0.5(Qr veya S veya R) + 1.6W

(5) 1.2G+1.0Q+0.2S+1.0E

(6) 0.9G+1.6W

(7) 0.9G +1.0E

Giivenlik Katsayilari ile Tasarim Yiik Birlesimleri (Yonetmelik 5.3.2)
1) G

2 G+Q

(3) G+ (QrveyaSveyaR)

(4) G+0.75Q +0.75(Q, veya S veya R)

(5a) G+ 1.0W

(5b) G+0.7E

(6a) G +0.75Q + 0.75(Qr veya S veya R) + 0.75W

(6b) G +0.75Q + 0.75S + 0.75(0.7E)

(7) 0.6G+W

(8) 0.6G+0.7E

Not: DBYBHY 2007 ye gore deprem etkisi, E, asagidaki gibi gozoniine alinmigtir.
(x) dogrultusu i¢in, E = Ex + 0.30E,

(y) dogrultusu i¢in, E = Ey + 0.30Ey
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TASARIM

Endiistri binasinin se¢ilen elemanlarinin gerekli dayanimi, uygulanan tasarim yaklagimi igin
ongoriilen ve ayrintilart Yonetmelik 5.3 te verilen yiikk birlesimleri altinda ve uygulama
prensipleri  Yonetmelik 6.3 te acgiklanan Genel Analiz YoOntemi ile Tasarim esaslar
kullanilarak bilgisayar yazilimi yardimiyla hesaplanmustir.

Ikinci mertebe etkileri igeren en elverissiz yiik birlesimi i¢in belirlenen i¢ kuvvetler gdzdniine
alinarak, x dogrultusundaki gergeve sisteminin segilen elemanlar1 (kiris ve kolon) ile y
dogrultusundaki c¢apraz sisteminin segilen elemanlarinin (diyagonal ve dikme) kontrol
hesaplari aciklanacaktir.

Not: Ornek binanmn depreme dayanikli olarak tasariminda, Yonetmelik’te esas alian kural ve
kosullara ek olarak, yiirlirliikteki deprem yonetmeliginin kurallarinin da uygulanmasi
saglanmalidir.

Cerceve kirisleri

Nex, sadece sabit ylikler ile belirlenen ve Nsy, Durum(i) kar yiikii yayilis1 i¢in belirlenen (x)
dogrultusunda etkiyen fiktif kuvvetler olmak {izere, en elverissiz olan yiik birlesimi i¢in D
aksi ¢erceve kirisinde olusan i¢ kuvvetler asagida verilmektedir.

YDKT GKT
1.2G+1.65 +1.2N, +1.6N, G+S+Ng, +Ng,
P, =—100.98kN P, =-98.55kN
M, =436.96 kNm M, =314.40kNm
V, =125.07kN V, =63.25kN

Celik simifi
$235 F,=235N/mm’ F, =360 N/mm?  (Yénetmelik Tablo 2.1A)
Enkesit

IPE 600

A =15600 mm?  I,=92080cm*  1,=3387 cm*
J=165cm* Wex = 3070 cm® W, = 308 cm®
W =3512cm® W, =486cm®  C, = 2846000 cm®
d =600 mm bs =220 mm ho =581 mm

h =514 mm tr=19 mm tw=12 mm

Iy =243 mm Iy =46.6 mm
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FElemanin karakteristik eksenel basin¢ kuvveti dayaniminin belirlenmesi

Yonetmelik 5.4.1 uyarinca, yerel burkulma sinir durumu ig¢in enkesitin siiflandirilmasi

Baglik pargasi (Tablo 5.1A, Durum 1)
A= b = b = 220 =579<A,=0.56 E_ 0.56 200000 =16.34
t 2t 2(19) F, \" 235
Govde pargasi (Tablo 5.1A, Durum 4)

=3 4rg3<n —149 |5 —149, /200000 = 43.47
t, 12 F, 235

Yerel burkulma sinir durumuna gore enkesit, baslik ve govde parcalarinin genislik/kalinlik
oranlart Tablo 5.1A da verilen A, siir degerini asmadigindan narin olmayan enkesit olarak
degerlendirilir.

Yonetmelik 8.2.1 uyarinca, elemanin eksenel basing kuvveti dayanimini, x- ve y-asal eksenleri
etrafinda egilmeli burkulma siir durumlar esas alinarak hesaplanan dayanimlarinin kiigiigii
belirleyecektir.

L
(Lfi), =2 = &z% =129.40 < 200V
|

y

Yonetmelik 8.1.1 uyarinca, narinlik oranlari L¢/i <200 kosulunu saglamaktadir.

Egilmeli burkulma sinir durumunda karakteristik basin¢ kuvveti dayanimi, Pp,

Elemanin eksenel basing kuvveti dayanimini, en biiyiik narinlige sahip oldugu y-asal
ekseninde egilmeli burkulma siir durumu belirleyecektir. Egilmeli burkulma smir
durumunda kritik burkulma gerilmesi, F, i¢in elastik burkulma gerilmesi, Fe,

2 2(200000
F_-_TE _T ( )=118 N/mm? (8.4)

i [Ly JZ (129.40)°

ly

Yonetmelik 8.2 uyarinca,

118<4.71 | = =471 /200000 =137.40
F, 235

oldugundan,

5 25
F, = [0.658Fe ] F, = {0.658118 } 235=102.17 N/mm’ (8.2)

Karakteristik basin¢ kuvveti dayanimi, Py,

P, = F, A =102.17(15600)10* =1594 kN 8.1)
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YDKT GKT
Kirigin tasarim basing kuvveti dayaniminin Kirisin giivenli basing kuvveti
kontrolii dayaniminin kontrolii
P, = ¢.P, =0.90(1594) =1435 kN P, =P,/Q, =1594/1.67 =954 kN

Kirisin karakteristik egilme momenti dayaniminin X-ekseni etrafinda egilme durumunda
belirlenmesi

Yonetmelik 5.4 uyarinca, yerel burkulma siir durumu igin enkesitin siniflandirilmasi
Baslik pargasi (Tablo 5.1B, Durum 10)

k292&2£=5.79£7»p =0.38 E =0.56 200000 =11.09
t 2t 2(19) F, \" 235
Govde pargasi (Tablo 5.1B, Durum 15)

=51 4re3<n —376 [E —149 /200000 =109.70
t, 12 P F, 235

Yerel burkulma sinir durumuna gore enkesitin baslik ve gévde parcalarinin genislik/kalinlik
oranlar1 Tablo 5.1B de verilen A, sinir degerini asmadigindan, enkesit kompakt olarak
degerlendirilir.

Bu durumda, kuvvetli asal ekseni etrafinda egilme etkisindeki, ¢ift simetri eksenli I-enkesitli
elemanin karakteristik egilme momenti dayanimi, M,, Yonetmelik 9.2 uyarinca
belirlenecektir.

Akma sinir durumunda karakteristik egilme momenti dayanimi, M,

M, =M, = FW,, =235(3512)10 =825.32 kNm (9.2)

Yanal burulmali burkulma sinir durumunda karakteristik egilme momenti dayanimi, M,

Kiris basliginin yanal burulmali burkulmaya kars1 desteklenmeyen uzunlugu, L, = 6030mm
olarak belirlenir (Bkz. Sekil 2 ve 3).

L, =1.76i, ,FE :1.76(46.60) ,’202030500 =2393mm< L, =6030 mm (9.6a)
y

c=1.0 (9.7a)

i, = b = 220 =56.85 mm (9.8b)

ts
12(1+lhtWJ 1] 14 1514(12)
6 bt, 6 220(19)

h, =d —t, =600-19 =581 mm

degerleri ile elastik olmayan yanal burkulma siir uzunluk degeri, L, hesaplanir.
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E ] Jc Y 0.7F, Y’
L, =1.95i, C Ll =% | 16.76] ~ (9.6b)
0.7F, \W,.h,  \\W,h, E

L, :1.95(56.85)Mx...
0.7(235)
4 4 2 2
» 165(10)3(1.0) . 165(10)3(1.0) . 676(0.7(235)} _ 2683mm
3070(10)"(581) ||| 3070(10)"(581) 200000

L, =2393mm < L, =6030 mm < L, =7683 mm

oldugundan, karakteristik egilme momenti dayanimi, M,, Yonetmelik 9.2.2(b) uyarinca
belirlenir.

Yanal stabilite baglantisi ile desteklenen noktalar arasindaki eleman uzunlugu, L,=6030mm,
boyunca egilme momenti Myaks, Ma, Mg Ve Mc momentleri ile Yonetmelik 9.1(c) uyarinca,
moment diizeltme katsayisi, Cy, belirlenir.

C - 125M e ©.1)
2.5M s +3M, +4M +3M,
L, —L
Mn:Cb[Mp—(Mp—0.7waex)(Lk:_L:HsMp (9.3)
YDKT
12.5(436.90)

=2.312

C =
" 2.5(436.90)+3(259.76)+4(107.20) + 3(20.47)

M, = 2.312{825.32—(825.32—0.7(235)(3070)10‘3)(Mﬂ

7683—-2393
M, =1399 kNm <M =825.32 kNm %

GKT

12.5(314.40)

C, = =2.316
2.5(314.40) + 3(186.29) + 4(76.22) + 3(15.69)

M, = 2.316{825.32—(825.32—0.7(235)(3070)10‘3)(MH

7683 —2393
M, =1401.43kNm <M =825.32 kNm %

oldugundan, yanal burulmali burkulma sinir durumunda karakteristik moment dayanimi, M,

M, =M, =825.32kNm

Yonetmelik 9.2 uyarinca, en kiigiik egilme momenti dayanimi, M, akma sinir durumunda elde
edildiginden, dayanim hesabinda bu sinir durum belirleyicidir.
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YDKT

GKT

Kirigin tasarim egilme momenti
dayaniminin kontrolii

Kirigin giivenli egilme momenti
dayaniminin kontrolii

Md = ¢bM n
M, = 0.90(825.32) = 742.79kNm

M, =M, /Q,
M, =825.32/1.67 = 494.20kNm

Bilesik etkiler altinda dayanim kontrolii

YDKT

GKT

Bilesik etkiler altinda kirisin tasarim
dayaniminin kontrolii

Bilesik etkiler altinda kirigin tasarim
dayaniminin kontrolii

ﬂ:i:%:o_o7<o_2 E:5:H=0.08<0.2
P P 1435 R R 94

R Mu 210 (11.1b) " My 210 (11.1b)
2P M, 2R M

100.97 , 43690 _ 0 _1qv 7250 31440 . .o,
2(1435) 742.79 2(954) 494.20

Kirisin karakteristik kesme kuvveti dayaniminin belirlenmesi

Cift simetri eksenli I-enkesitte Yonetmelik 10.2.1(a) uyarinca,

h/t, =514/12=4283<2.24,|[E/F, = 2.24+/200000/ 235 = 65.34 oldugundan,

¢, = 1.00 (YDKT) veya

Karakteristik kesme kuvveti dayanimi, V,,

Yonetmelik 10.2 uyarinca,

V, =0.6F,A,C,,

V, =0.6(235)(600x12)1.0(10) " =1015 kN

Q,=1.50 (GKT) ve C,;=1.0 olarak alinacaktir.

(10.1)

YDKT

GKT

Gerekli kesme kuvveti dayanimi

V, =125.06 kN

V, =90.77kN

Kirisin tasarim kesme kuvveti dayaniminin
kontrolii

Kirisin giivenli kesme kuvveti dayaniminin
kontrolii

V, = .V, =1.0(1015) =1015kN

V, =V, /Q, =1015/1.50 = 608kN

V

u

Vi

_125.06

1015

=0.12<1.0v

V,

a

\Y

9

9077

608

=0.15<1.0v
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Kiriste sehim kontrolii

Cerceve kirisinin sehim (diisey yerdegistirme) kontrolii, D aksi ¢ergevesi igin sabit yiikler ve
kisa siireli hareketli yiikler veya kar yiikleri altinda Yonetmelik 15.1(a) uyarinca, G + Q (veya
0.5S) ve Q (veya S) yiik birlesimleri gézoniine alinarak yapilacaktir.

Buna gore, G + 0.5S yiik birlesimi i¢in Durum(i) kar yiikii yayilis1 esas alinarak elde edilen en
biiyiikk sehim degeri, 39.6mm olmaktadir. Bu deger, Yonetmelik 15.2 uyarinca, L/300 olarak
hesaplanan 80.0mm sinir degerini agsmamaktadir. Ayrica, sadece kar ylikii yayilis1 altindaki en
biiyiik sehim degeri 22.6mm olarak elde edilmetedir. Bu deger, Yonetmelik 15.1(a) uyarinca,
S yiikleme durumu i¢in L/360 olarak tanimlanan 66.7mm lik sinir degeri agsmamaktadir.

Cerceve kolonlar:

Nex, sadece sabit yiikler ile belirlenen ve Nsx, Durum(i) kar yiikii yayilist i¢in belirlenen (x)
dogrultusunda etkiyen fiktif kuvvetler olmak lizere, en elverissiz olan yiik birlesimi i¢in D
aksi ¢erceve kolonunda olusan i¢ kuvvetler agagida verilmektedir.

YDKT GKT
1.2G+1.65 +1.2N, +1.6N,, G+S+Ng, +Ng,

P, =—136.55kN P, =-98.55kN

M, = 436.96kNm M, =314.40kNm

V, =88.21kN V, =63.25kN

Celik sinifi
S235 F,=235N/mm’ F, =360 N/mm?  (Yonetmelik Tablo 2.1A)
Enkesit

IPE 600

A =15600 mm?  1,=92080cm* I,=3387 cm*
J=165cm* Wex = 3070 cm® Wy = 308 cm®
W =3512cm® W, =486cm®>  C, = 2846000 cm®
d =600 mm bf =220 mm h, =581 mm

h =514 mm tr= 19 mm tw=12 mm

Ix =243 mm iy =46.6 mm

FElemanin karakteristik eksenel basin¢ kuvveti dayaniminin belirlenmesi

Yonetmelik 5.4.1 uyarinca, yerel burkulma sinir durumu i¢in enkesitin siniflandirilmasi

Baslik pargasi (Tablo 5.1A, Durum 1)

=9=b—f=£=5.79sxr ~0.56 |= =0.56 /200000 =16.34
t 2t 2(19) F, 235

Govde pargasi (Tablo 5.1A, Durum 4)
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=DM prg3<n, =149 |5 —149 /200000 = 43.47
t, 12 F, 235

Yerel burkulma smir durumuna gore enkesit, baslik ve govde parcalarmin genislik/kalinlik
oranlart Tablo 5.1A da verilen A, sinir degerini asmadigindan narin olmayan enkesit olarak
degerlendirilir.

Yénetmelik 8.2.1 uyarinca, elemanin eksenel basing kuvveti dayanimini, x- ve y-asal eksenleri
etrafinda egilmeli burkulma sinir durumlari esas alinarak hesaplanan dayanimlarinin kiigiigii
belirleyecektir.

Egilmeli burkulma sinir durumunda asal eksenlere gore eleman burkulma bovlari

Bu ornekte, geometri degisimlerinin denge denklemlerine etkileri genel analiz yontemi ile
hesaba katildigindan, Yonetmelik 6.3.3 uyarinca, burkulma boyu katsayisi, K=1.0 olarak
alinir. Buna gore,

L,, = K, L, =1.0(8000)=8000 mm

L, =[ KulyuiKyub, | =[1.0(4000);1.0(4000) ] =4000 mm

Narinlik oranlari,

Lo 890 _ 35 92 < 200v
I, 243

Ly _ 4000 _ g5 84< 200w
i, 46.60

y
Yonetmelik 8.1.1 uyarinca, narinlik oranlar1 L¢/i <200 kosulunu saglamaktadir.

Egilmeli burkulma simir durumunda karakteristik basin¢ kuvveti dayanimi, Py,

(L) e = (Lafis Ly ) =(32.92,85.84)  =85.84

mal

oldugundan, elemanin eksenel basing kuvveti dayanimini, y-asal ekseninde egilmeli burkulma
sinir durumu belirleyecektir. Egilmeli burkulma sinir durumunda kritik burkulma gerilmesi,
Fer, i¢in elastik burkulma gerilmesi, Fe,

2 2
2
F__TE _T (200000} =268 N/mm? (8.4)

¢ (Ly JZ (85.84)°

Yonetmelik 8.2 uyarinca,

8584 <471 = =4.71 /200000 =137.40
F, 235

oldugundan,

5 25
F, = !0.6585 ] F, = {0.658268 } 235=162.80 N/mm’ (8.2)
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Karakteristik basin¢ kuvveti dayanimi, Py,

=FA =162.80(15600)1073 =2539.67 kN (8.1)
YDKT GKT
Kolonun tasarim basing kuvveti Kolonun giivenli basing kuvveti
dayaniminin kontrolii dayaniminin kontrolii
P, =¢.P, =0.90(2539.67)=2285.70kN | P, =P,/Q, =2539.67/1.67 =1520.76 kN

Kolonun karakteristik egilme momenti dayaniminin belirlenmesi

Yonetmelik 5.4 uyarinca, yerel burkulma simir durumu i¢in enkesitin siniflandirilmasi

Baslik parg¢as1 (Tablo 5.1B, Durum 10)

7»:9 b 220 ——=579<A,=0.38 [—=0.38 200000—2873
t 2, 2(19) V23

Govde pargasi (Tablo 5.1B, Durum 15)

=51 4o e3<) —376 |[E 376 /200000:109.70
t, 12 P F, 235

Yerel burkulma sinir durumuna gore enkesitin baslik ve gévde parcalarinin genislik/kalinlik
oranlar1 Tablo 5.1B de verilen A, smnir degerini asmadigindan, enkesit kompakt olarak
degerlendirilir.

Bu durumda, kuvvetli asal ekseni etrafinda egilme etkisindeki, ¢ift simetri eksenli I-enkesitli
elemanin karakteristik egilme momenti dayanimi, My, Yonetmelik 9.2 uyarinca belirlenecektir.

Akma simir durumunda karakteristik egilme momenti dayanimi, M,

M, =M, = FW,, =235(3512)10 =825.32 kNm 9.2)

Yanal burulmali burkulma sinir durumunda karakteristik egilme momenti dayanimi, M,

Kolon bagligt mesnet noktalar1 ve acgiklik ortasinda yanal burulmali burkulmaya karsi
desteklendiginden, L, = 4000mm olarak belirlenir.

L,=1.76i ,FE :1.76(46.60) /202030500 =2393mm< L, =4000 mm (9.6a)
y

c=1.0 (9.73)

i = by = 220 =56.85mm (9.8b)

i) i)

h, =d —t, =600—-19 =581 mm

degerleri ile elastik olmayan yanal burkulma siir uzunluk degeri, L, hesaplanir.
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E ] Jc Y 0.7F, Y’
L, =1.95i, C Ll =% | 16.76] ~ (9.6b)
0.7F, \W,.h,  \\W,h, E

L, :1.95(56.85)Mx...
0.7(235)
4 4 2 2
» 165(10)3(1.0) . 165(10)3(1.0) . 676(0.7(235)} _ 2683mm
3070(10)"(581) ||| 3070(10)"(581) 200000

L, =2393mm < L, =4000 mm < L, =7683 mm

oldugundan, karakteristik egilme momenti dayanimi, M,, Yonetmelik 9.2.2(b) uyarinca
belirlenir.

Yanal stabilite baglantis1 ile desteklenen noktalar arasindaki eleman uzunlugu, L,=4000mm
boyunca egilme momentleri Mpaks, Ma, Mg Ve Mc momentleri ile Yonetmelik 9.1(c) uyarinca,
moment diizeltme katsayisi, Cp belirlenir.

c. - 125M . ©0.1)
25M_. +3M, +4M_ +3M,

C, = 12.5(436.90) =2.02 (YDKT)
2.5(436.90) + 3(349.23) + 4(261.14) + 3(172.73)

C - 12.5(314.40) _5 (GKT)
2.5(314.40) +3(251.34) + 4(188.13) + 3(124.82)
L, -L, ©3)
M, =C,| M, —(M,-0.7FW,, ) T <M, .

4000 — 2393)}

M, = 2.02{825.32—(825.32—0.7(235)(3070)103)(m

M, =1474 kKNm <M =825.32 kNm x

oldugundan, yanal burulmali burkulma sinir durumunda karakteristik moment dayanimi, M,
M, =M, =825.32kNm

Yonetmelik 9.2 uyarinca, en kii¢iik egilme momenti dayanimi, My, akma siir durumunda elde
edildiginden, dayanim hesabinda bu sinir durum belirleyicidir.
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YDKT

GKT

Kolonun tasarim egilme momenti
dayaniminin kontrolii

Kolonun giivenli egilme momenti
dayaniminin kontrolii

M d = (I)bM n
M, = 0.90(825.32) = 742.79kNm

M, =M, /Q,
M, =825.32/1.67 = 494.20kNm

Bilesik etkiler altinda dayanim kontroli

YDKT

GKT

Bilesik etkiler altinda kolonun tasarim
dayaniminin kontrolii

Bilesik etkiler altinda kolonun tasarim
dayaniminin kontrolii

B_R_1365 _06.02 R_R_ 9835 54602
PP, 228570 PP 152076

R Mo g9 (11.1b) R Ma g (11.1b)
2P, M, 2R, M,

13655 43690 .., 9855 31440 ...
2(2285.70) " 742.79 2(1520.76) " 494.20

Kolonun karakteristik kesme kuvveti dayaniminin belirlenmesi

Cift simetri eksenli I-enkesitte Yonetmelik 10.2.1(a) uyarinca,

h/t,=514/12=42.83<2.24,[E/F, = 2.24/200000/ 235 = 65.34 oldugundan,

¢v =1.00 (YDKT) veya

Yonetmelik 10.2 uyarinca,

V, =0.6F,A,C,,

V, =0.6(235)(600x12)1.0(10) * =1015 kN

Q,=1.50 (GKT) ve C,;=1.0 olarak alinacaktir.
Karakteristik kesme kuvveti dayanimi, V,

(10.1)

YDKT

GKT

Gerekli kesme kuvveti dayanimi

V, =88.21kN

V, =63.25kN

Kolonun tasarim kesme kuvveti
dayaniminin kontrolii

Kolonun giivenli kesme kuvveti
dayaniminin kontrolii

V, = ¢V, =1.0(1015) =1015kN

V, =V, /Q,=1015/1.50=677kN

Vo (8821 _09<10v
V, 1015

Y B _g09<10v
Vv, 677

g9
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Merkezi ¢caprazh ¢ercevenin diyagonal elemani

Merkezi ¢aprazli ¢ergevede en elverissiz ylk birlesimi i¢in capraz elemanda olusan i¢
kuvvetler asagida verilmektedir.

YDKT GKT
0.9G+1.0E,+0.3E, 0.6G+0.7E,+0.3(0.7E, )

P, =64.35kN P, =44.96kN

Celik simifi
S$235 F,=235N/mm? F, =360 N/mm?  (Yénetmelik Tablo 2.1A)
Enkesit TS EN 10219 — Elektrik Direng Kaynakli boru eleman
Yonetmelik 5.4.2 uyarinca, t = 0.93t, = 0.93(5.0) = 4.65 mm i¢in

Boru 101.6x5
Ag=1416.28 mm* D =101.6 mm t=4.65mm i=34.3 mm

Elemanin karakteristik ¢cekme kuvveti dayaniminin belirlenmesi

Yonetmelik 7.2.1 uyarinca,

Akma sinir durumunda karakteristik cekme kuvveti dayanimi, T,
T, =FA (7.2)

T,=FA = (235)(1416.28)10*3 =332.83kN

Yonetmelik 7.2.2 uyarinca,

Kirilma simir durumunda karakteristik cekme kuvveti dayanimi, T,
T.=FRA (7.3)
A =UA, (7.1)

Etkin net enkesit alani, Ae,

Boru elemanmn, t = 10mm kalinhigindaki diigiim noktasi levhasina baglantisinin 1=150mm
uzunlugunda 4 adet kose kaynak ile olusturuldugu ongoriilerek, net enkesit alani boru
enkesitinde karsilikli olarak olusturulan iki adet kesim dikkate alinarak degerlendirilecektir.
Net enkesit alani,

A, =1416.28—2(4.65)(10+2.0) =1304.68 mm?’

Not: Boru enkesitli elemanda meydana gelen enkesit kaybinin alaninin hesabindaki ilave
2.0mm kalinlik, boru elemanin diiglim noktas1 levhasina yerlesimini kolaylastirmak amaciyla
dikkate alinmaktadir.

U (Tablo 7.1, Durum 5)
D=101.6mm |=150 mm

1>1.3D
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| =150mm >1.3(101.6) =132.08 mm

oldugundan,

U=1
A = (1.0)(1304.68) =1304.68 mm®

T, = (360)(1304.68)10‘3 =469.68 kKN

YDKT

GKT

Gerekli ¢ekme kuvveti dayanimi

P, =64.35kN

P, =44.96kN

Elemanin tasarim ¢ekme kuvveti
dayaniminin kontrolii

Elemanin giivenli ¢cekme kuvveti
dayaniminin kontrolii

T, = ¢,T, =0.90(332.83) = 299.55 kN
T, = ¢,T, = 0.75(469.68) = 352.26 kN

T,=T,/Q, =332.83/1.67 =199.30 kN
T,=T,/Q, =469.68/2.00 = 234.84 kKN

P, 6435

= =0.21<1.0v
T, 299.55

R_449% _4310v
T, 199.30

Cekme elemani narinlik orani kontroli,

Yénetmelik 7.1.1 uyarinca, L/i <300

i . =i=234.3mmalnarak, 7210/34.3=210<300 v/

Merkezi ¢caprazh cercevenin dikme elemani

Merkezi ¢aprazli gergevede en elverissiz yiikk birlesimi igin dikme elemanda olusan ig

kuvvetler agagida verilmektedir.

YDKT GKT
0.9G +1.6W, G+0.7E,+0.3(0.7E,)
P, =—46.68kN P, =—31.19kN

Celik sinifi
S235 F,=235N/mm’ F, =360 N/mm*  (Yonetmelik Tablo 2.1A)

Enkesit TS EN 10219 — Elektrik Diren¢ Kaynakli kutu eleman
Yonetmelik 5.4.2 uyarinca, t = 0.93t, = 0.93(8.0) = 7.44 mm igin

Kutu 140x140x8

Ag = 3802.44 mm?

t=7.44mm i=53.59mm
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Dikme elemaninin karakteristik basin¢ kuvveti dayaniminin belirlenmesi

Yonetmelik 5.4 uyarinca, yerel burkulma sinir durumu igin enkesitin siniflandirilmast
(Tablo 5.1A, Durum 6)

l: 140 7?;:17 A4 =15.81<i, =140 / =1 40,’200000 =40.84

Yerel burkulma sinir durumuna gore enkesit, g:ap/kahnhk orani Tablo 5.1A da verilen A, sinir
degerini asmadigindan narin olmayan enkesit olarak siniflandirilir.

Kolon burkulma boyu,
L, = KL =1.0(6000)=6000 mm

Narinlik orani,

5: 6000 =111.96<200v
i 53.59

Yonetmelik 8.1.1 uyarinca, narinlik oran1 L¢/i <200 kosulunu saglamaktadir.

Egilmeli burkulma sinir durumunda karakteristik basin¢ kuvveti dayanimi, Py,

Yonetmelik 8.2.1 uyarinca, egilmeli burkulma sinir durumunda elastik burkulma gerilmesi, Fe,

2 2
F o ™E _m(200000) _)cs 47 N/mm? (8.4)

) ( Lcjz (111.96)°

i
Yonetmelik 8.2 uyarinca,

_5 =111.96<4.71 E =471 200000 =137.40
i Fy 235

oldugundan,
5 235
=|0.658" [O 6581747 } 235=125.85 N/mm? (8.2)
Karakteristik basing kuvveti dayanimi, Py,
=F,A = 125.85(3802.44)10_3 =478.55kN (8.1)
YDKT GKT
Gerekli basing kuvveti dayanimi
P, =—46.68 KN P, =-31.19 kN
Elemanin tasarim basing kuvveti Elemanin giivenli basing kuvveti
dayaniminin kontrolii dayaniminin kontrolii
P, = ¢.P, =0.90(478.55) = 430.69 kN P, =P, /Q, =478.55/1.67 = 286.55kN
R _4688 4 08<10v 39  5i109<10v
P, 430.69 R, 286.55
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