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ONSOZ

Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, insaat Miihendisligi Boliimii,
Yap1 Miihendisligi yiiksek lisans programi ¢ergevesinde hazirlanan bu yliksek lisans
tezinde; hafif celik yapi sistemlerinin 6zellikle de taslak deprem ydnetmeliginde
olmasi ve bir takim kurallar ¢ergevesinde tarif edilmesi, hafif ¢elik yap1 sistemlerinin
daha sik kullanilmasi ve tasarlanmasi gergegini ortaya koymustur. Gilincellenen bazi
cografi kosullar ve miihendislerin sik kullandig1 yiik yonetmelikleri yerine, TS EN
1991-1-3 (Kar yiiklerinin Yapilar Uzerindeki Etkisi) ve TS EN 1991-1-4 (Riizgar
yiiklerinin yapilar tizerindeki etkisi) standartlar1 kullanilarak yiiklerin daha dogru ve
detayli bir sekilde yapi sistemine etki ettirilmesi hedeflenmistir. Hafif ¢elik yap1
sistemi, son yillarda gelisen 3 boyutlu hesap programlari ile analiz edilmis ve tasarim
yontemi olarak AISI-LRFD (Load and Resistance Factor Design), AISI-ASD
(Allowable Strength Design) standartlarina gore tahkik edilmis ve tasarlanmustir.
Tasarim sonuglar1 CFS (Cold Formed Steel) programu ile de kiyaslanmaistir.
Calismalarim sirasinda fikir ve tecriibelerinden yararlandigim tez danigsman hocam
Sayin Yar.Dog.Dr. Ozden Barlas CAGLAYAN’a, sevgilerini ve desteklerini hig
esirgemeyen aileme en igten dileklerimle tesekkiirlerimi ve saygilarimi sunarim.

Haziran 2017 Ilkem DONMEZ
(Ins. Miih.)
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: American Iron and Steel Institute

: Allowable Stress Design

: Cold Form Steel

: Kiy1 ve liman yapilari, demiryollar1 deprem teknik yonetmeligi
: Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Y 6netmelik
: Load and Resistance Factor Design

: Istanbul yiiksek binalar riizgar yiikleri

: Structural Analysis Program

: Yap1 elemanlarimin boyutlandirilmasinda alinacak yiiklerin

hesap degerleri

. Celik yapilar hafif sogukta sekil verilmis profillerle olusturulan

hesap kurallar1

TS EN 1991-1-3 : Kar yiiklerinin yapilar {izerinde ki etkisi
TS EN 1991-1-4 : Riizgar ytiklerinin yapilar iizerinde ki etkisi
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: Profilin enkesit alan1

: Govde kesit alan1

: Profil etkin kesit alani
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: Profilin etkin baslik genisligi
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: Tirnak uzunlugu
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. Engebelilik katsayisi

. Is1 katsayist

: Mevsim katsayisi

: Burulma sabiti

: Kesit derinligi

: Olii yiik

: Dayanim fazlalig1 katsayisi

: Deprem yiikii

: 1.0 saniye periyod i¢in yerel zemin etki katsayisi

- Elastik burkulma gerilmesi

: Kisa period bolgesi icin yerel zemin etki katsayisi

> Yer ¢ekimi ivmesi

: Kesit yiiksekligi

: Kat yiiksekligi

: X dogrultusu basligin kiitle merkezinden baslik-gévde baglantisina
olan uzaklig

: Bina 6nem katsayis1

: X dogrultusu baslik atalet momenti

. Y dogrultusu baglik atalet momenti

. Kuvvetli ve zayif eksen kiitle merkezleri ile ilgili baslik atalet
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: z metre yiikseklikteki tilirbiilans siddeti
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'Y yonii atalet momenti
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: Basing baslig1 St.Venant burulma sabiti
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: Distorsiyonal burkulma durumu i¢in plak burkulma katsayisi
: X yonii burkulma katsayis1
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. Hareketli ytlik

. Yay uzunlugu

- Kritik burkulma boyu

: Fay diizlemine olan mesafe

. Cat1 hareketli yiikii

. distorsiyonal burkulmay1 engelleyen berkitmeler aras1 uzaklik
: Profilin X yonii tutulu olan boyu

: Profilin Y yonii tutulu olan boyu
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: Binanin bodrum katlarinin {istiindeki toplam kiitle

: LRFD veya ASD yiik kombinasyonlar1 altinda hesaplanan egilme
momentme ait gerekli egilme dayanimi

: Profilin moment tasima kapasitesi

: Ustel say1

: Kar yiikii

: Yillik agilma olasilig1

: Nominal eksenel dayanim

> Yagmur veya buz yiikii

: Blikme i¢ yarigapinin en biiyiik degeri

> Yapi1 davranis katsayist

: Profil eksen yaricapi

. Profilin x ekseni atalet yaricap1

: Profilin y ekseni atalet yarigap1

. Cati kar yiikii degeri (kN/m2)

. Yatay elastik tasarim spektral ivmesi

: Diisey elastik tasarim spektral ivmesi

. Azaltilmig tasarim spektral ivmesi

: 1.0 saniye periyod i¢in tasarim spektral ivime katsayisi
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: Dikkate alinan mahaldeki karakteristik zemin kar yiikii

: X yonli mukavemet momenti

. 'Y yonii mukavemet momenti

- Giliclii eksen mukavemet momenti

: levha kalinlig:

: Dogal titresim periyodu

. Yatay elastik tasarim ivme spektrumu kose periyodu

: Diisey elastik tasarim ivme spektrumu kose periyodu

. Yatay elastik tasarim ivme spektrumu kose periyodu
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: Deprem dogrultusunda binanin hakim dogal titresim periyodu

: 1’inci katta azaltilmis deprem yliklerine gore hesaplanan yatay yer
degistirmeleri gostermektedir.

: (i-1)’inci katta azaltilmis deprem yiiklerine gore hesaplanan yatay
yer degistirmeleri gostermektedir.

. Esas rlizgar hizi

. Esas riizgar hizinin temel degeri

: Ortalama riizgar hizi

: 30 m i¢in tanimlanan es deger kayma dalgaas1 hizi

: X yonii deprem taban kesme kuvveti

. 'Y yOnii deprem taban kesme kuvveti

: X dogrultusu bashigin kiitle merkezinden basligin kayma merkezine
olan uzaklig

: Farkli yiik etkileri

. Riizgar yiikii

'Y dogrultusu bashigin kiitle merkezinden basligin kayma merkezine
olan uzakligi,

: Egilme icin dayanim katsayisi

: Basing ¢ubuklarinda dayanim katsayist

. Glivenlik katsayis1

: Egilme i¢in giivenlik katsayisi

: Basing ¢ubuklarinda gilivenlik katsayisi

> Yiik artirma faktorleri

: Nominal mukavemet

: Mukavemet azaltma faktori

. Faya yakinlik katsayisi

: Kar yiikii sekil katsayisi

: Riizgar hizinin bileseninin standart sapmast

: X veya Y dogrultusunda yer degistirme.
. Etkin goreli kat 6telemesi.

: Etkin goreli kat 6telemesi

: Lm nin L 'den kiigiik oldugu durumlarda, Fd hesabinda kullanilan
katsay1

. Yapinin goreli narinlik oran
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SOGUKTA SEKIL VERILMIiS PROFIiL KULLANARAK ENDUSTRIYEL
YAPI TASARIMI VE HESAP METOTLARININ DEGERLENDIRILMESI

OZET

Yiiksek lisans tezi olarak sunulan bu calismada, ozellikle hafif celik profiller
kullanilarak {tiretilmesi planlanan sistemlerin, taslak deprem yoOnetmeliginde tarif
edilmesi ve bir takim kurallar ¢ercevesinde hesap metodu olusturulmasiyla birlikte
endistriyel alanlarda hafif c¢elik yap1 sistemlerinin kullanilmasinin  artmasi
beklenmektedir. Bu calismada hizla gelisen 3 boyutlu hesap programlarindan da
yararlanilarak tasarim yontemlerine bir yaklasim ve tarif getirilmeye ¢alisilmistir.

Birinci boliimde hafif ¢elik profillerin {iretim tarihgesi , {iretim teknolojisi ve kesit
ozelliklerine deginilmistir.

Ikinci boliimde taslak deprem yonetmeligindeki hafif celik yapilar ile ilgili kat
yiiksekligi kurallart incelenmis ve kurgulanacak sistemin yap1 yiiksekligi
belirlenmistir.

Ugiincii boliimde stk kullamlan TS 498 yiik yonetmeligi yerine, TS EN 1991-3 (kar
yiiklerinin yapilar iizerindeki etkisi) ve TS EN 1991-4 (riizgar yiiklerinin yapilar
tizerindeki etkisi) yonetmelikleri ile hesap yontemi se¢ilmis ve bu yiiklerin yapiya
uygulama bi¢imleri ayrintili  olarak incelenmistir. Ayrica yapi tasariminda
kullanilacak olan yiikleme kombinasyonlari, AISI-LRFD, AISI-ASD ve taslak
deprem yonetmeliginde ki kombinasyonlar belirtilmistir.

Dordiincii bolimde hafif g¢elik yapinin tasarimi yapilmistir. Ayrica deprem yiikii
hesab1 yapilmis olup , bu hesapta DBYBHY-2007 yerine, igerisinde hafif ¢elik yap1
sistemelerinin de tarif ve kurallarinin verildigi taslak deprem yonetmeligi
kullanilmistir. Deprem ylikiiniin hesabinda es deger deprem yiikii metodu kullanilmis
ve hesaplarina ayrintili bir sekilde deginilmistir.

Besinci boliimde hafif celik yapi sistemini olusturan kolon elemanin, egilme ve
basing altindaki tasarimi AISI standartlarina uygun bir bi¢gimde yapilmis, excel de
yapilan hesap programi ile incelenmis, sonuglar CFS (Cold Formed Steel) programi
ile karsilastirilmistir. Bu boliimde ayrica LRFD ve ASD yontemleri ayri ayri
irdelenmistir.

Altinct boliimde ayni1 geometri ve yapisal 6zellige sahip yapi sistemi bu kez agir
celik olarak tasarlanmig, bu tasarim yapilirken taslak halinde ki deprem
yonetmeliginden yararlanilmistir.  Agir ¢elik yapiyr olusturulan sistemin agirhig
hesaplanmustir.

Son boliimde ise yayinlanmasi diisiiniilen taslak deprem yonetmeliginde ki hafif
celik yap1 sistemlerinin tasarim kurallarina deginilmis, DBYBHY-2007
yonetmeliginde olmayan farkli kisimlar ortaya konmustur. Hafif ¢elik yap: profilleri
ile yapilmasi disiliniilen endiistriyel tipteki binalarda kullanilmasi gereken yiik
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kombinasyonlar1 tasarim kriterleri degerlendirilmistir. Agir c¢elik profiller ile
kurgulanan sistemin, hafif celik profillerle kurgulanan yapi sisteminin agirlik
acisindan ekonomi kiyaslanmasi yapilmastir.
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EVALUATION ON CALCULATION METHODS AND STRUCTURAL
DESIGN BY COLD -FORMED STEEL PROFILES IN INDUSTRIAL
BUILDINGS

SUMMARY

In the present study submitted as a master science Thesis, it is anticipated that in
mid-term, the utilization of light-gauge steel structures in industry will be in great
demand along with being defined in seismic design code and establishing a
calculation method based on cold-formed steel sections.By the present study, A new
approach to the structural design methods is being mooted by means of rapidly-
growing 3D structural design&modeling softwares.

In Part |, the history, production technology and section properties of cold-formed
steel profiles are discussed.

In Part Il, storey heights in light-gauge steel buildings with reference to seismic
design code are analyzed and designated.

In Part 111, A calculation method is designated with respect to TS EN 1991-1-3 (snow
load effects on structures) and TS EN 1991-1-4 (wind load effects on structures)
instead of TS 498 and the application of the mentioned load types in structural design
are analyzed in details.Furthermore, the load combinations in structural design,which
are in AISI-LRFD, AISI-ASD and the draft seismic code, are indicated.

In Part IV, a templated design of a LW structure is performed.Furthermore, the draft
seismic code including the design principles of LW structures is referred in it
instead of DBYBHY-2007 and a complete seismic load calculation is
presented.Through the calculation, equivalent seismic load is utilized and described
in details.

In Part V, The light-gauge steel column under bending and compression is
designed structurally in accordancce with AISI standards, re-examined by means of
procedures compiled in MS Excell.The results are compared with those which are of
CFS (cold-formed steel) software.In this Part, LRFD and ASD methods are
examined respectively.

In Part VI, The structural system with same geometrical and structural characteristics
is examined incase that heavy steel sections are utilized respectively.Through
calculations in it, the draft seismic code is referred. The weight of the system incase
of heavy steel design is assessed.

In the last part, the design principles of light-gauge steel structures in draft
seismic code are mentioned.The differing parts with respect to DBYBHY-2007 are
revealed and discussed.Load combinations which should be preferred in light-gauge
structural design are examined.The heavy steel and light-gauge steel systems are
compared economically by practicing respectively in a same model.
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1. GIRIS

Celik konstriiksiyon (tastyici ve tali elemanlar) yap: sistemlerinde, sik¢a kullanilan
ve bilinen iki tip ana eleman vardir. Bunlardan biri agir ¢elik (sicakta form
kazanmis), digeri de daha az asina oldugumuz hafif ¢elik (sogukta form kazanmis)

elemanlardir.

Sogukta sekillendirilmis konstriiksiyon elemanlari, serit seklinde levha, profil, diiz
levhalar vb. gibi elemanlardan olugmaktadir. Bu elemanlar yerine gére ana tasiyict
konstriiksiyon elemani olarak, bazi durumlarda da ikincil (tali) eleman olarak
kullanilir. Genel anlamda hafif ¢elik elemanlarin et kalinliklar1 0,350 mm ile 6,50
mm araligindadir. Sogukta sekil verilmis (hafif ¢elik) konstriiksiyon elemanlar1 yap1
teknolojileri disinda ayn1 zamanda otomobil sanayisinde, demir yollarinda, kara yolu
yapim islerinde, nakil hatt1 iletim kulelerinde, koprii yapilarinda ikincil (tali) eleman
olarak ta kullanilmaktadir. Sekil verilmesi, nakliyesinde ki ve montajinda ki kolaylik,

ozellikle son yillarda insaat yapilarinda tercih edilmesine neden olmustur.

Hafif celik profil elemanlarin bina yapim islerinde kullanimi ilk olarak 1850 li
yillarda Amerika Birlesik Devletleri ve Ingiltere de baslamus olup, bu yillardan sonra
kullanimi beklenenin aksine duraksamaya ugramistir. Sogukta sekil verilmis
profillerin, yap1 ingaat1 alaninda kullanimi 1940’ larin bagslarinda tekrar yaygin hale
gelmis ve cesitli deney ve testlerle de hesap ve tasarim metotlar1 olusturulmaya
baglanmigtir. 1946 yilinda Amerika da ince cidarli sogukta form  verilmis
konstriiksiyon elemanlarina ait teknik bir sartname calisilmistir. Bu sartname,
Amerikan demir ve ¢elik enstitiisiiniin (AISI) yayinladig1 “Specification fort the
Design of Cold-Formed Steel Structure Members” (Sogukta sekil verilmis ¢elik
konstriiksiyon elemaniin sartname ve dizayni) sartnamedir. Bu sartname ilk
yillarinda Cornell Universitesi tarafindan desteklenmis ve arastirmalariyla George

Winter bu sartnameye katkida bulunmustur.

Sogukta sekil verilmis hafif celik yapi elemanlarinin bazi avantajlar1 saglamasi da

ingaat yapim islerinde kullanilmasina olanak saglar.



Hafif celik yap1 sisteminin ingaat iglerinde sagladig1 bazi kolayliklar sunlardir,

1) Sicakta sekillenmis yap1 elemanlarina gore sogukta sekil verilmis yapi elemanlari
daha az yiik tasirlar ve kiiciik agikliklar i¢in kullanildiginda daha hafif yapi
tasarlanmasina neden olurlar. Degisik form alabilme kabiliyetlerinden dolayi, daha

hafif profiller ile yap1 elemani olugturmamiza olanak saglarlar.

2) Hafif ¢elik yap1 elemanlarinin, yapinin kuruldugu sahaya nakledilmesi daha

kolaydir. Elemanlar1 kompakt paketler halinde sahaya sevk etme olanag yiiksektir.

3) Yap: montaji esnasinda sonradan agilacak olan elektrik kablolamasi ve tesisat
borulart i¢in gerekli bosluklar 6nceden agilabilir. Sahada tekrar bosluk agilmasina

gerek kalmaz.

4) Hafif gelik profiller, bir ¢ok profil baglantilariyla bir panel sekline doniisebilir ve
bu sayede kendi dogrultularinda gelen yiiklere karsi kesme diyaframi gibi caligabilir.
Kesme diyaframi1 seklinde c¢alisan panel elemanlar1 yatay yiiklere karst direng

olustururken ayn1 zamanda kaplama elemanlar iginde baglant1 yilizeyleri olustururlar.

—J

a)- C tipi profil b)- Z tipi profil c)- M tipi profil

Sekil 1.1 : Sogukta sekil verilmis ince cidarli profiller.

Sogukta sekil verilmis ince cidarl hafif ¢elik profillerin bir arada baglanti detaylari
coziildiikten sonra panel haline getirilmesi, istenilen fonksiyonellikte yapi alanlari
elde etmemize de olanak saglar. Agir ¢elik yapi sistemi ve betonarme yap1 sistemine
gore tastyict eleman sayisi fazla ve daha siktir. Tasiyict elemanlara etkiyen yiik
mertebeleri betonarme veya agir celik yapiya etkiyen yiiklerden ¢cok daha azdir. Bu
sayede, hafif celik yap1 sistemde, betonarme ve agir celik ile dizayn edilen yap1
sistemlerinden daha narin ve hafif profil elde etmemize olanak saglanmis olur.

Profiller baglantilarinda kullanilan elemanlar diger agir ¢elik yapi sisteminde



kullanilan elemanlardan daha kiigiik ebathidir. Ayn1 zaman da baglanti detaylarmni

sahada uygulamak agir celik sistem ile tasarlanmis bir yapidan ¢ok daha kolaydir.

Sekil 1.2 : Tek katl hafif ¢elik yap1 resmi.

Hafif celik yap1 elemanlarin1 ahsap ve beton elemanlarla kiyasladigimizda asagida
bahsedecegimiz 6zellikler sogukta sekil verilmis yap1 elemanlarinin tarafina avantaj

olarak yansimaktadir,

1) Hafiflik,

2) Yiiksek mukavemet ve sertlikte olmas,

3) Prefabrikasyon ve seri liretim kolayligi saglamasi,

4) Hizl ve kolay kurulmast,

5) Hava muhalefeti nedeniyle gecikmeleri 6nemli 6l¢iide ortadan kaldirmast,
6) Daha dogru detaylandirilmasi (Proje detay tasarim kolayligi),
7) Sekil vermek igin yiiksek 1s1ya gerek duyulmamast,

8) Kalip gerektirmeden imalat yapilmasi,

9) Standart kaliteli yap1 elemanlar1 kullanilmasi,

10) Nakliye ve kullanma ekonomisi saglamasi,

11) Geri doniisiimlii malzeme olmasi.



imalatta a¢ilmis tesisat bosluklari

ince cidarli duvar dikme profili

ince cidarl doseme kiris profili

Sekil 1.3 : Hafif ¢elik doseme ve duvar paneli.

Sogukta sekillendirilmis ince cidarli hafif ¢elik yapisal elemanlar iki ana tipte

siniflandirilabilir;
a) Tas1yici eleman olarak kullanilan sogukta sekillendirilmis hafif ¢elik profiller.
b) Tali eleman olarak kullanilan sogukta sekillendirilmis hafif ¢elik profiller.

Hafif celik yap1 sistemlerinde ki profillerin sik kullanilmasi tasiyici konstriiksiyonun
montajinin bitiminde ayni1 zamanda kaplama i¢in sabitlenecek yiizeyin olugmasidir.
Taslak deprem yonetmeliginde kaplama olarak kullanilacak panel elemanlarin da
yatay stabiliteye katkisi oldugu séylenmis ve yatay yiiklere karst ne kadar direng

sagladig anlatilmigtir.



h : profil yiiksekligi
¢ : tirnak uzunlugu
h b : baslik genisligi
o el ! t : profil kalinlig1

r : biikiim yaricap1

J

C tipi profil

Sekil 1.4 : Sogukta sekil verilmis ince cidarli C profil.

Sogukta sekil verilmis ince cidarli yap: elemanlarina genel anlamda ii¢ tip sekil

verme metodu uygulanmaktadir.

Bunlar ;

1) Sogukta stirekli hattan (makara sistem) gegirerek sekillendirme,

Sekil 1.5 : Roll form makinesi



2) Sogukta siirekli hattan gegirilmeden, basing uygulayarak sekillendirme,

i — v,

|

Sekil 1.6 : Abkant pres makinesi

3) Sogukta siirekli hattan gegirilmeden, egerek sekillendirme.

Sekil 1.7 : Biikme makinesi

Yapi1 elemaninin boyu, imalat hiz1 ve yap1 elemanina form verilirken deformasyonun
kontrol edilebilir oldugu diistiniildiigiinde siirekli hattan gegirilerek sekillendirme
ozellikle ana tastyici elemanlarda uygulanan yontemlerin basinda gelir. Bu konuda
standart en kesit hesaplar1 ve profillerin karakteristik 6zelliklerinin 6nceden
belirlenmesi, hattin olusturulmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Standart ve
siirekli ayni imalatin da uygulanabilmesi, isi yapan teknik ekibin deneyiminin

artmasina ve yapilan imalat hatalarinin azalmasina neden olacaktir.



1.1 Yiik ve Dayanim Katsayilari ile Tasarim (LRFD)

Son yillarda, LRFD yontemi, Amerika Birlesik Devletlerinde ve diger tilkelerde ¢elik

yapilarin tasarimi i¢in kullanilmaktadir. LRFD y6nteminin avantajlari,

1) Farkli yiik tiirlerinin belirsizlikleri ve degiskenlikleri ¢oklu kombinasyonlarin

kullanimu ile hesaplanar.

2) Olasilik teorisi kullanilarak, tiim tasarimlar igin ideal sekilde istikrarli bir

giivenilirlik saglayabilir.

LRFD yaklasimi izin verilen mukavemet tasarim yontemiyle miimkiin olandan daha

akilct ve net bir tasarim yonteminin temelini olusturmaktadir.

Izin verilen kapasite tasarim metodu verilen limit durumundaki yiik kombinasyonlart
icin bir emniyet faktorii kullanilarak hesaplanir. Limit durum, bir yapinin servis
yiiklerini ve elde edilmek istenen kullanim fonksiyonunu karsilayamadigi veya artik
maksimum tagima kapasitesine ulastigina karar verilen kosuldur. LRFD tasariminda
limit duruma gore dizayn yapma giivenilirligi icerdiginden, diger tasarim

yontemlerine oranla son yillarda daha cok tercih edilmeye baslanmistir.

Cizelge 1.1 : LRFD ve ASD parametreleri (AISI 2007)

LRFD ASD
Eksenel Basing Kuvveti: 1 Q
pP= —5 p= —-
(pC Pn Pn
Kuvvetli Asal Eksen Egilme: | b = 8_1 b, = 89
9 (Panx IM nx
b — 8 1 b - 8 Q,
Zay1f Asal Eksen Egilme: Y o,M YT 9 M
ny ny

Sogukta sekil verilmis ¢elik elemanlar i¢in sinir durumlari, burkulma, makaslama,
govde deformasyonu ve asirt gerilme gibi degerlerdir. Bu sinir degerler ¢esitli
deneyler sonucu kapsamli bir sekilde arastirilmistir. LRFD tasarim yontemi, imalat,
analiz, tasarim, yiikleme, malzeme Ozelliklerinin istenilen kosullarda olmamasi
durumunda tasarimda iyilestirme saglamak amaciyla belirli bir limit durum igin

birden fazla yiik kombinasyonu ve bu duruma karsilik gelen direng faktorlerinin



kullanilmasindan ibarettir. Bu sayede yapida ileride olusabilecek servis yiiklerinin

tam olarak gercege yansitilmasi durumu LRFD yonteminde miimkiindiir.

Qivi < ¢Rn (1.1)
(1.1) ifadesinde ki degerler,
Q; : Farkl1 yiik etkileri,
y; :yuk artirma faktorleri,

Rn : nominal mukavemet ( kesit ve malzeme 6zellikleri kullanilarak bulunan

dayanim),
¢ : Mukavemet azaltma faktorti.

LRFD yontemi i¢in kullanilacak olan yiikler, ASD yonetmeliginde ki yiikler ile
aynidir. Ancak LRFD yontemi kullanildiginda yiik faktorleri ve yik

kombinasyonlarinin siir durumu dikkate alinmalidir.

Yapi ve elamanlari igin gerekli dayanim, arttirilmis yiikleri i¢eren degisik Kritik yiik

kombinasyonundan elde edilmelidir. Bu kombinasyonlar asagidakilerdir,

1.4D (1.2)

1.2D + 1.6L + 0.5( L,veya S veya R) (1.3)

1.2D + 1.6(L, veya S veya R) + (L veya 0.5W) (1.4)
1.2D +1.0W + L + 0.5( L,veya S veya R) (1.5)
0.9D + 1.0W (1.6)

1.2D + 1.0E + 0.2S 1.7)

0.9D + 1.0E (1.8)

Bu ifadelerde ki kombinasyonlarda yer alan parametler,
D : Olii yiik
L : Hareketli yiik

L, : Cat1 hareketli yiikii



W : Riizgar yukii
S : Kar yiikii
E : Deprem ytikii

R : Yagmur veya buz yiikii

1.2 LRFD ve ASD Tasarmm Ilkelerinin Karsilastiriimasi

LRFD yonetmeligi 6zellikle mukavemet azaltma faktdrleri ve kombinasyonlarda ki
degiskenlikler icerdiginden, celik yapilarin tasariminda gercek davranislarin goz
Oniine alinmasinda daha gercekcidir. Hareketli yiikiin 6li yiike oraninin az miktarda
oldugu sistemeler de LRFD tasarimimi kullanmak daha ekonomik yapi tasarimi
saglamamiza neden oalcaktir. Ancak hareketli yiik ve 6lii yliik oraninin yaklagik
olarak lige esit veya yiiksek oldugu yiik durumlarinda ASD tasarimi yapmak daha
ekonomik yapi sistemi tasarlamamiza yardimci olacaktir. LRFD tasarim yontemi
betonarme yapilarda kullanilan limit tasarim yontemi gibi bir baska yontemdir.
LRFD tasarim yontemi ayni zamanda yiik arttirma katsayis1 ve dayanim i¢in farkli
katsayilar kullanildigr i¢in ASD yoOnetmeligine gore servis yiiklerinde karsilasilacak
daha belirsiz yiikleme durumlarini tanimlar. Yani yapida daha tiniform bir glivenlik
saglama durumu s6z konusudur. Genel olarak LRFD tasarim yontemi dayanima gore

limit kapasite agisindan gercek yapi davranisiyla daha uyumludur ve gelistirilebilir.

1.3 Yeni Deprem Yonetmeligine Gegis

Ulkemizde, 6zellikle yapim metodu olarak kullanilmaya baslanan sogukta sekil
verilmis ince cidarli profillerden olusturulmus yapi sistemi sayisinin artmasi ulusal
bir hesap yontemi gelistirilmesine olanak saglamis ve bu baglamda su an taslak
olarak hazirlanan deprem yonetmeliginde (TBDY 2016) sogukta sekil verilmis ince
cidarli hafif c¢elik yapilar yer almistir. Hali hazirda kullanilan deprem
yonetmeliginde, yapr davranis katsayisi, kat yiiksekligi sinirlamasi gibi degerlerin
olmamasi, avrupa ve amerikan yonetmeliklerinin kullanilmasi zorunlulugunu
getiriyordu. Boylelikle yerel kosullarda ki bir ¢ok kriterin saglanamamasi gibi bir
takim olumsuzluklar1 da beraberinde getiriyordu. Taslak olarak yayimlanan deprem
yonetmeliginde (TBDY 2016) boliim 2, boliim 3, boliim 4 ve boliim 10°da hafif
celik yapr sistemleriyle ilgili yapim teknikleri, dizayn yaklasimlari, parametrik



kabullerin yapildigi gézlemlenmistir. Deprem haritasinin tamamlanmasindan sonra

taslak olarak sunulan yeni yonetmelik kullanilmaya baglayacaktir.

BOLUM 10 - DEPREM ETKISI ALTINDA HAFIF CELIK BINA TASIVICI
SISTEMLERININ TASARIMI ICIN OZEL KURALLAR

10.0. SIMGELER

Bu bolmde asagidaki simgelerin kullanildigi boyutlu ifadelerde, kuvvetler Newton [N].
uzvnluklar milimetre [mm. agilar radyan [rad] ve gerilmeler MegaPascal [MPa]=[N/mm’]

birimindedir.

4 = Karakteristik enkesit alant

Aw. = F,gerilmesinde ctkin alan

Ag = Brit enkesit alans
(© Cekme kuvveti ctkisi altinda, kenar ve baslk .
birlestirildigi noktada net enkesit hesap dayanmmm kontrolii yapilacaktir ve Denk(10.23) |¥'2
kosulunun saglandigt gosterilecektir. i

B s = Ao Py o.22)
Foapres 2120 Ry iy 10.23) Jxitmesinin dik

Denk.(10.23)"teki 120 katsayss: net enkesit hesap dayanmi ile enkesit hesap dayanuns icin [lald en buytiks
alinan govenlik katsaylarnun (2/1.67) ve dayanim azaltma katsayalaniain (0.9/0.75) oranindan | atcayise

elde edilmistir.

(d) Vidalarin gekip-gikarma dayantmlan deprem yiklerini karsilama hesaplarinda kullanilmaz
10.42.2 — Capraz Elemanlan Sadece Celome Etkisi Altinda Olan Caprazh Panel Sistemler
cin Ek Ozel Kosullar

(a) Panelin her iki tarafinda serit capraz uygulanmamas: durumunda, dis merkezlikten olusacak
moment etkisi "Tx ¢" olarak dikme hesaplarinda dikkate almacaktir. (Sekil 10.10).

alt baghk~

Sekil 10.10

(b) eric g gerin bir sekilde

10.4.2.3 - Temeller Tablo 4.1'de verilen D dayanim fazlahi katsayis: uygulanarak bisytitilen
ig kuvvetler altinda boyutlandirilacaklardir.
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nesi

hesinin kayma

10.4.3. Yatay yuk tastyan panel dikmelerinde, i panel yuksekligi olmak uzere en gok 42
araliklarda yatay kusak konulacaktir ($ekil 10.2).

10.5. DOSEMELER

Dosemeler, dolay1 kendi Kuvvetleri yatay yuk tastyic (Y.Y.T)
panellere govenli bir sckilde aktaracak sckilde hesaplanacaktir (Sekil 10.11). Hafif celik
yapilarda, doseme kaplamas: sekillendirilmis celik sac (trapez), beton veya ahsap esasl
kaplamalarla olusturulabilir. Yatay yuk tastyict sistemi stneklik duzeyi yuksek merkezi
caprazl gelik cerceveler veya dismerkez gaprazli celik gerceveler iceren suneklik duzeyi karma

deprem vatay ik tasyicr sistemlere giivenle
aktarslmasins saglayacak diizeyde rijit olmass icin gerekli onlemler almacaktsr.
Yatay Yok
N A R A
8dslic I
T ] =
2 .
5 © 5
o i : a
= S =
> e Kaplama
1
Baslk
- L -
Sekil 10.11

10.5.1 — Dosemelerin deprem etkileri altinda boyutlandinilmasinda, Tablo 4.1'de verilen D
dayanim fazlalig: katsaysst uygulanacaktir.

10.5.2 — Diyafram kuvvetlerinin, uygun baglantilarla (vida, bulon) vatay yuk tastyica dusey
panellere, doseme kirislerine ve baslik elemanlarina guvenle aktanldsg: hesapla gosterilecektir.

10.5.3 - Diyafram davranisidan dolay: olusan baslik kuvvetlerinin tastnabilmesi icin, gerekli
olan durumlarda boyuna kollektor (toplayicr) elemanlar kullanilacaktr.

10.5.4 - Dosemelerde agilacak bosluklar icin, bosluk alan: doseme alanman %3 tnu asmadigt
siitece ayrica bir hesap yapilmasina gerek yoktur.

10.5.5 — Doseme kirislerinin mesnetlenmesinde, minimum oturma mesafesi 40 mm olacaktir.
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Sekil 1.8 : Hafif ¢elik sayfalarin goriintigleri (TBDY 2016)
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2. YAPI YUKSEKLIGININ BELIRLENMESI

Sogukta sekil verilmis ince cidarli profiller ile olusturulmus  yapi sistemi
tasariminda, taslak deprem yoOnetmeliginde yap1 yiiksekligi ile ilgili cesitli
diizenlemeler getirilmistir. Ayn1 zamanda taslak deprem yonetmeliginde, yapinin
kullanim fonksiyonelligi ile ilgili bir takim kurallar ve sinirlar da getirilmistir.
Ozellikle hafif g¢elik yapt dizayni yaparken ulusal bir deprem yonetmeligi
olmadigindan yap1 geometrisi tasarlanirken miihendisler tasarim ve hesaplarda
kisitlama olmadig igin taslak deprem yonetmeligine uygun olmayan yapi sistemleri
tasarlayabiliyordu.

Yapinin kurulacagi bélgenin de koordinatlari taslak halinde olan yonetmelikte
spektral ivme katsayisini hesaplamak i¢in 6nem teskil etmektedir.

Taslak yonetmelikte koordinatlardaki kisa periyod bolgesi icin yerel zemin etki
katsayilar1 ve 1.0 saniye periyod i¢in yerel zemin etki katsayilar1 bilinmediginden,
hesab1 yeni yonetmelige gore yapmak i¢in daha 6nce hazirlanmis olan zemin etki
katsayillari, DLH (Kiy1 ve liman yapilari demiryollari deprem teknik yonetmeligi)

yonetmeligi kullanilarak belirlenecektir.

2.1 Yap1 Geometrisinin Belirlenmesi

Yapinin yapilacagi yer koordinat itibariyle 41.00 derece enlem, 29.00 derece boylam
lokasyonunda olup faya 15 km’den daha yakindir. Hafif ¢elik yapilar i¢in taslak
deprem yoOnetmeligi madde 3.5.2.2°’de “Tablo 3.4’te belirtilmeyen yigma, ahsap ve
hafif ¢elik binalarin deprem hesabi, DD-2 deprem yer hareketinin etkisi altinda Can
Giivenligi (CG) performans hedefini saglamak amaci ile B6liim 4’e goére Dayanima
Gore Tasarim (DGT) yaklagimi ile yapilacaktir” ibaresi yer almaktadir. Deprem
yonetmeligi madde 2.2.2°de DD2 (Deprem yer hareket diizeyi-2) i¢in “DD-2 Deprem
Yer Hareketi, spektral biiyiikliiklerin 50 yilda asilma olasiliginin %10 ve buna kars1
gelen tekrarlanma periyodunun 475 yil oldugu seyrek deprem yer hareketini

nitelemektedir. Bu deprem yer hareketi, standart tasarim deprem yer hareketi olarak
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da adlandirilmaktadir tanimi yapilmistir. Yapinin kurulacagi zemin sinifi “B” olarak
alinacaktir. Bu deger i¢cin DLH yonetmeliginde B zemin sinifi i¢in tanimlanan
spektral ivme degerlerini, DLH yonetmeliginde ki Ek B’de yapilan zemin
siniflandirmasi esas alinarak Ek 1-1.2.2’ye gore belirlenecektir.

fvme Spektrumu’nda esas alinan B zemin sinifi degeri :
760M/sp < V; <1500 ™/gpn (2.1)

(2.1) ifadesinde ki degerler,

V; : 30 m igin tanimlanan es deger kayma dalgas1 hizi.

Taslak deprem yonetmeliginde yayimlanan madde 2.3.2.1 geregi spektral ivmeyi
hesaplayabilmek i¢in referans zemin kosulu alinmasi gerekmektedir.

Zemin sinift ve koordinatlarini belirlenen yapinin spektral ivme degerlerini DLH

yonetmeligi Ek-A sayfa 89’dan yararlanilarak cizelge 2.1 ‘de hesaplanabilir.

Cizelge 2.1 : Deprem diizeyleri igin spektral ivme degerleri (DLH)

Kisa Periyod icin 1.0 sn Periyodu i¢in
Koordinat Spektral ivme (g) - S, Spektral Ivme (g) — S
50 yilda asilma olasihgi 50 yi1lda asilma olasihig:
Boy. En. %50 %10 %2 %050 %10 %2
29.0 41.0 0.62 1.19 1.80 0.23 0.58 1.02

Yapinin kurulacagi enlem ve boylam koordinatlarina gére S; ve S; degerleri :

S, =1.19 (2.2)

S, =0.58 (2.3)

Deprem yonetmeligi geregi madde 2.3.2.2 geregi tanimlanan harita spektral ivme

katsayilari olan S¢(2.2) ve S;(2.3) degerleri Spgve Sp,degerlerine doniistiiriliir.

Sps =S K (2- 4)

Sp1 = S1vrFy (2.5)

(2.4) ve (2.5) ifadelerinde,
Sps : Kisa periyod bdlgesi igin tasarim spektral ivme katsayisi
Sp1 : 1.0 saniye periyod i¢in tasarim spektral ivme katsayisi

yr . Faya yakinlik katsayis1

12



F; : Kisa period bolgesi icin yerel zemin etki katsayisi

F; : 1.0 saniye periyod i¢in yerel zemin etki katsayisi

(2.4) ve (2.5) ifadelerinde tanimlanan y (faya yakinlik katsayisi), F; (Kisa periyot
bolgesi igin yerel zemin etki katsayisi) ve F; (1.0 saniye periyod igin yerel zemin etki
katsayis1) degerleri deprem yonetmeligi kullanilarak hesaplanir.

yr (faya yakinlik katsayisi) degeri faya yakinlik 15 km’den az oldugu igin,
yr =12 Lr <15 km (2. 6)

(2.6) ifadesinde,
Lr : Fay dlizlemine olan mesafe
F; ve F; ifadelerini hesaplamak i¢in taslak deprem yonetmeliginde sirasiyla tablo

2.1 ve tablo 2.2’den yararlanilarak bulunur.

Cizelge 2.2 : Kisa periyod bolgesi igin Yerel Zemin Etki Katsayilar1 (TBDY 2016)

Yerel Kisa periyod bolgesi i¢in Yerel Zemin Etki Katsayisi Fs
Zemin 75025 | Ss=05 | $5=0.75 | Ss=1.0 | Ss=125 | Ss=1.5
Sinifi
ZA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZB 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
ZC 1.3 1.3 1.2 1.2 1.2 1.2
ZD 1.6 1.4 1.2 1.1 1.0 1.0
ZE 2.4 1.7 1.3 1.1 0.9 0.8
ZF Sahaya 6zel zemin davranis analizi yapilacaktir (Bkz.16.5).
Cizelge 2.3 : 1.0 saniye periyod i¢in Yerel Zemin Etki Katsayis1 (TBDY 2016)
Yerel 1.0 saniye periyod i¢in Yerel Zemin Etki Katsayisi Fl
Zemin S04 | SI=0.2 | SI=03 | SI=04 | SI=05 | SI>06
Sinifi
ZA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZB 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZC 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1.4
ZD 2.4 2.2 2.0 1.9 1.8 1.7
ZE 4.2 3.3 2.8 2.4 2.2 2.0
ZF Sahaya 6zel zemin davranis analizi yapilacaktir (Bkz.16.5).

Cizelge 2.2’den yararlanarak Fg = 0.9 ¢izelge 2.3’den yararlanarak F; = 0.8 olarak
bulunur.
Kisa periyod ve 1.0 saniye periyod icin tasarim spektral ivme katsayilar (2.4) ve
(2.5) ifadeleriyle hesaplanr.
Sps = 1.19x 0.9 = 1,071 (2. 4)
Sp1 = 0.58x1.20x0.80 = 0,557 (2.5)

13



Tasarim spektral ivme katsayilari bulunduktan sonra bina kullanim sinifi (BKS) ve
deprem tasarim sinifi (DTS) belirlenmelidir. Bina kullanim smifinin belirlenmesi
icin bina fonksiyonelligine bagli, deprem yonetmeligi bolim 3 tablo 3.1°den

yararlanilir.

Cizelge 2.4 : Bina kullanim siniflar1 ve bina 6nem katsayilar1 (TBDY 2016)

Bina
Kullanim
Sinifi

BKS =1 | Deprem sonrasi kullanimi gereken binalar, insanlarin 1.5
uzun siireli ve yogun olarak bulundugu binalar,
degerli esyanmin saklandig1 binalar ve tehlikeli madde
iceren binalar

a) Deprem sonrasinda hemen kullanilmasi gerekli
binalar (Hastaneler, dispanserler, saglik ocaklari, itfaiye
bina ve tesisleri, PTT ve diger haberlesme tesisleri,
ulagim istasyonlar1 ve terminalleri, enerji tiretim ve
dagitim tesisleri; vilayet, kaymakamlik ve belediye
yOnetim binalari, ilk yardim ve afet planlama
istasyonlart)

b) Okullar, diger egitim bina ve tesisleri, yurt ve
yatakhaneler, askeri kiglalar, cezaevleri, vb.

C) Miizeler

d) Toksik, patlayici, parlayici, vb dzellikleri olan
maddelerin bulundugu veya depolandigi binalar

BKS = 2 | Insanlarin kisa siireli ve yogun olarak bulundugu 1.2
binalar

Aligveris merkezleri, spor tesisleri, sinema, tiyatro,
konser salonlari, ibadethaneler, vb.

BKS =3 | Diger binalar 1.0
Yukaridaki tanimlara girmeyen diger binalar (Konutlar,
igyerleri, oteller, bina tiirii endiistri yapilari, vb)

Bina Onem
Binanin Kullanim Amaci Katsayis1 (1)

Yap1 endiistriyel yap1 oldugu icin bina kullanim sinifi ,

BKS =3 (2.7

Bina kullanim simifi belirlendikten sonra, deprem tasarim sinifin1 belirlemek igin

taslak deprem yonetmeligi boliim 3 tablo 3.2°den yararlanilir.
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Cizelge 2.5 : Deprem tasarim siniflar1 (TBDY 2016)

(DD-2) Deprem Yer Hareketi Dﬁ;eyinde Bina Kullanim Sinifi
Kisa Periyot Tasarim Spektral [vme
Katsayisi (Sps) BKS =1 BKS=2,3
Sps<0.333 DTS =4a DTS=4
0.333 < Sps <0.667 DTS =3a DTS=3
0.667 < Sps <1.00 DTS =2a DTS=2
1.00 < Sps DTS =1a DTS=1

Bina kullanim simnifi 3 olarak (2.7) esitliginde daha 6nce belirlenmisti. Cizelge 2.5’te

(2.7) ve (2.4) degerlerini kesistirilerek deprem tasarim sinifi,

DTS=1 (2.8)

olarak belirlenir. Bina kullanim sinifi ve deprem tasarim sinifi belirlendikten sonra,
deprem yoOnetmeligi boliim tablo3.3’ten deprem sinifina gore tanimlanan bina
yiikseklik araligi belirlenir. Ancak bina yiikseklik sinifin1  belirlemek igin &nce
deprem yonetmeligi boliim 4 tablo 4.1°de hafif ¢elik bina tasiyic1 sistemleri i¢in izin

verilen bina yiikseklik sinifinin belirlenmesi gerekmektedir.

Cizelge 2.6 : Yap1 davranis katsayis1 (TBDY 2016)

Tastyict Izin Verilen
. Dayanim .
Sistem Bina
. ) ) Fazlalig _
Bina Tasiyic1 Sistemi Davranig Yiikseklik
Katsay1s1
Katsayisi b Siniflart
R BYS
D. HAFIF CELIK BINA TASIYICI SISTEMLERI
D1. Siineklik Diizeyi Simirh Tasiyic1 Sistemler
Deprem etkilerinin tamaminin kaplamali
veya ¢aprazli panellerle karsilandigi 3 2 BYS>7
stineklik diizeyi simirh hafif gelik binalar
D2. Siineklik Diizeyi Karma Tasiyici Sistemler
Deprem etkilerinin siineklik diizeyi
yiiksek merkezi caprazli yapisal celik
cerceveler ile kaplamal1 ve ¢aprazl hafif 4 2 BYS>6
celik paneller tarafindan birlikte
karsilandig1 binalar
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Hafif ¢elik bina tastyici sistemi olarak Cizelge 2.6’dan yararlanilarak izin verilen

bina yiikseklik sinifi BY'S > 7 olarak belirlenir.

Cizelge 2.7 : Bina yiikseklik smiflar1 (TBDY 2016)

Bina Yikseklik Bina Yiikseklik Siniflar1 ve Deprem Tasarim Siniflarina
Gore Tanimlanan Bina Yiikseklik Araliklar1 [m]
S DTS =1, 14,2, 2a DTS =3, 3a DTS =4, 4a

BYS=1 Hy > 70 Hy > 91 Hy > 105
BYS=2 56 <Hy <70 70 < Hy <91 91 < Hy <105
BYS=3 42 < Hy <56 56 <Hy <70 56 < Hy <91
BYS=4 28 < Hy <42 42 < Hy <56
BYS=5 17.5 < Hy <28 28 < Hy <42
BYS=6 10.5 < Hy <175 17.5 < Hy <28
BYS=7 7 < Hy <£10.5 10.5 < Hy <17.5
BYS=8 Hy <7 Hy <10.5

Bina yiikseklik sinift ¢izelge 2.6’dan BYS > 7 olarak se¢ilmis, cizelge 2.5’ten de
DTS = 1 olarak bulunmustu. Bu degerleri ¢izelge 2.7°de kesistirdigimizde bina
yiiksekliginin,

7<Hy < 10.5 araliginda olacagi anlasilmaktadir.

/\

Hy Bina Yiiksekligi
10.50 m

yap1 serbest a¢iklig1

Sekil 2.1 : Hafif ¢elik bina ytiksekligi.
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3. YUK VE YUK KOMBINASYONLARI

Celik yap1 sistemi ve betonarme yapi sistemlerinin servis yiikleri, riizgar yiikleri, kar
yiikleri gibi yap1 tasarimi i¢in gerekli olan degerler genel anlamda TS 498
yonetmeligi araciligi ile belirlenmektedir. TS 498 yonetmeligi 6zellikle iilkemizde
daha ¢ok betonarme yapi tasarimlarinda kullanilmis olup yiiklerin en olumsuz
bicimleri diisiiniilerek olusturulmustuir.

Sogukta sekil verilmis hafif ¢elik yap1 profillerinden olusturulacak sistemlerde yiikler
daha detayli incelenmeli ve yapmin kendisinden kaynaklanan konstriiksiyonda ki
ekonomi, yapi sistemine optimum bir tasarim yapilmasi gerekliligini ortaya
koymaktadir.

Diisey yiiklerin ¢atidan baslayarak kademe kademe zemine kadar indigi ve kolonlar
vasitastyla temele aktarildigr diisiintildiigiin de yapinin maruz kaldigir yiiklerin
aslinda yapi sistemini olusturan en 6nemli etkenlerden biri oldugu sdylenebilir.

Bu boliimde TS 498 yonetmeligi ile TS EN 1991-1-3 ve TS EN 1991-1-4
yonetmeligi arasinda ki farklar da kiyaslanacaktir. Yap1 konstriiksiyon ¢oziimiinde
TS EN standartlarina gére ¢oziim metodu uygulanacaktir. Ozellikle TS EN
standartlarinda yap1 geometrisinin  yiikleri belirleme de O6nemli bir Yol

gostermektedir.

3.1 Kar yiikii (TS EN 1991-1-3)

Yapinin yapilacagi yer koordinat itibariyle 41.00 derece enlem, 29.00 derece boylam
lokasyonundadir. Bu degerler Istanbul ilinin merkeze yakin koordinatlaridir. TS 498
(Yap1 elemanlarinin boyutlandirilmasinda alinacak olan yiiklerin hesap degerleri )
yonetmeligine gore calisilacak olunursa hesap icin kullanilacak deger i¢in sekil
3.1°deki kar yagis haritasina bakilarak bdlgenin secilmesi gerekmektedir. Ancak son
yillarda ki kar yagis yiikseklikleri ve karlarin yapi iizerinde ki durma siireleri
degisiklik gostermektedir. Bu neden ile hesap yapilirken kar yogunlugu fazla

alinacaktir.
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Sekil 3.1 : Kar yagis haritas1 (TS 498)

Yapmin kar yiikii bolgesi secilir. Istanbul ilinin merkezi 2.bolge olarak
degerlendirilecektir. 2. bolge olarak bulunan bu bilgiden sonra koordinata gore rakim
yiiksekliginin belirlenmesi gerekmektedir. 41.00 derece enlem, 29.00 derece boylam
koordinatinin rakim degeri sekil 3.2’den alinarak 65m olarak hesaplara

yansitilacaktir.

Bolge kar yiikii haritasindan bulunan yapinin yapilacagi bolge ve rakim degeri
belirlendikten sonra TS 498 yonetmeligi bolim 8 cizelge.4 yardimi ile kar yiikii

hesap degeri ¢izelge 3.1°den hesaplanacaktir.

Cizelge 3.1 : Kar yiikii degeri (TS 498)

1 2 \ 3 \ 4 | 5

Yap1

yerinin >
1 denizden BOLGELER
yiiksekligi

m 1. Bolge 2. Bolge 3. Bolge 4. Bolge

<200 0,75 0,75 0,75 0,75

Zati Karyiikii (Pko) Degerleri kN/m”

18



Sekil 3.2 : Istanbul ili rakim yiiksekligi.
Cizelge 3.1°den yararlanilarak Py = 0,75 kN/m? olarak bulunur. Ancak TS 498

yonetmeliginde Py, degeri hesaplamirken kar yogunlugu 100-300 kg/m® olarak

hesaplanmustir.

Son yillarda Istanbul ilinde yagan karin uzun siire yapilar iizerinde kaldig

diisiiniilerek beklemis siki kar yogunlugu degeri 300 kg/m® olarak hesaplara dahil

edilecek ve Py, = 1,50 kN/m? olarak alinacaktur.

Pk=m.Pk0 (31)
(3.1) ifadesinde,
m : Cat1 egimine bagl azaltma degeri.

Cizelge 3.2 : Cat1 egimine bagl olarak azaltma degeri

a ° | 1° [ 22| [ 4 |5 [ 6 | 7 | 8] ¢
0-30° 1,0
30° 10 1097 | 09 | 092 |09 | 0,87 | 0,85 | 0,82 | 0,80 | 0,77
40° 0,75 072 | 0,70 | 0,67 | 0,65 | 0,62 | 0,60 | 0,57 | 0,55 | 0,52
50° 0,50 | 0,47 | 0,45 | 0,42 | 0,40 | 0,37 | 0,35 | 0,32 | 0,30 | 0,27
60° 0,25 ] 022 | 0,20 | 0,27 | 0,45 | 0,12 | 0,20 | 0,07 | 0,05 | 0,02
70-90°

(3.1) ifadesindeki m deger ¢izelge 3.2°den hesaplanacaktir. Cat1 agist 15 derece

oldugundan m degeri 1 olarak alinacaktir. (3.1) ifadesinde ki kar yiikii degeri,
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P, =1x1,50=1,50 kN/mz olarak hesaplanacaktir.

TS EN 1991-1-3 yonetmeligi ile kar yiikii hesap edilecek ve tasarim hesaplarinda bu
deger kullanilacaktir. TS EN 1991-1-3 yonetmeligi bolim 5 madde 2’de yiik
diizenlemeleri baslig1 altinda siirekli ve gegici tasarim kar yiikii hesap degeri (3.2)

ifadesi ile belirlenecektir.

§=p; Ce Cy sy, (3.2)
(3.2) ifadesinde ki degerler,
s : Cati kar yiikii degeri (KN/m?)
u; - Kar yiikii sekil katsayisi
C, : Maruz kalma katsayis1
C; : Is1 katsayisi
sy : Dikkate alinan mahaldeki karakteristik zemin kar yiikii (kN/m?)

(3.2) ifadesinde ki C, maruz katsayisti TS EN 1991-1-3 bolim 5 cizelge 5.1°de

yapinin konumuna gore belirlenecektir.

Cizelge 3.3 : Farkli topografik alanlar icin tavsiye edilen azaltma degerleri

Topografik bolge C.
Riizgara acik® 0,80
Normal® 1,00
Korunmus® 1,20

% Riizgara agik topografik alanlar: her cografi yonden etkiye maruz kalan, arazi
tarafindan korunma imkaninin olmadig1 veya az oldugu daha yiiksek yapilarin
veya agaclarin bulunmadigi engelsiz diiz alanlar

® Normal topografik alanlar: riizgarin yapi lizerine etkisiyle kar kiitlesinin,arazi,
diger yapilar ve agaclar sebebiyle 6nemli bir degisime ugramadig: alanlar

¢ Korunmus topografik alanlar: dikkate alman yapinin yiiksekliginin dnemli 6lgiide
¢evre arazisinden veya ¢evresindeki yliksek agaglardan ve/veya ¢evresindeki daha

yiiksek yapilardan diisiik oldugu alanlar

Yapi, konum itibariyle normal (b) topografik bolgesinde oldugundan c¢izelge 3.3
yardimiyla C, = 1 olarak alinmistir. TS EN 1991-1-3 yo6netmeligin de bolim 5°te

(3.1) ifadesinde yer alan C; (1s1 katsayisi) ifadesi i¢in, binanin gatisi altindaki 1s1
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kaybmin ¢at1 yiizeyini etkilemesi sebebiyle erimelerin meydana geldigi bazi cam
kapl catilarda cat1 kar yiikiindeki azalmanin hesaba katilmasi i¢in kullanilir diger
biitin durumlar i¢in C; = 1 degeri alinir ifadesi yer aldigindan (3.1) ifadesinde
C; = 1 alinacaktir. (3.2) ifadesinde yer alan s, degeri i¢in TS 498°de yer alan
mabhalli sartlar alinacagindan cizelge 3.1°de bulunan Kkar yiikii s, = 1,50 kN/m?
aliacaktir. (3.2) ifadesinde y; (kar yiikii sekil katsayisi) hesabi i¢in TS EN 1991-1-3

yonetmeligi boliim 5.3°te tanimlanan sekil katsayisi ¢izelge 5.2°den bulunur.

Durum (i) uy(ey) e
()

Durum (ii) 0 5p (o) [

Durum (iii) (e 0.5, (o)

o () (o) &

Cift egimli cati
Cati egimi : 15

Sekil 3.3 : Kar yiikii sekil katsayisi (¢ift egimli ¢at1) (TS EN 1991-1-3)
Sekil 3.3 te goriilecegi lizere ¢at1 egim agis1 15 derecedir.
Cizelge 3.4 : Kar yiikii sekil katsayilar

Cat1 egim agisi, o 0°<a<30° 30°< a < 60° a >60°

ul 08 0,8 (60-0))/30 0,00

Cizelge 3.4’de p; katsayisinin degerinin 0.8 oldugu anlasilmaktadir. (3.2) ifadesi
yardimiyla belirlenen degerler yerine koyulup ¢oziildiigiinde,
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s =0.8x1.00x 1.00 x 1.50 k’V/m2 =1.20 ’\’J\’/m2

(3.2) ifadesine gore hesaplanan kar yiikii degeri 3 boyutlu hesap programi olarak

secilen SAP 2000 programinda asik elemanlarina etki ettirilir.

Frame Span Loads (S) (As Defined)

;! o K ._";iﬂ ARy AR kg
% sttt

=

W : ~“ E RS A P
\‘\_ \Q\\ T “ ilL=

VarllV e
7

v
Jalird
o

Sekil 3.4 : Kar yiikiiniin SAP 2000 programinda yapiya etki ettirilmesi.
3.2 Riizgar yiikii (TS EN 1991-1-4)

TS EN 1991-1-4 yonetmeligine gore hesap yapilirken yapimin kurulacagi arazi
sartlarinda ki geometrik yap1 olusumlar1 ve yerylizii geometrisi 6nem arz etmektedir.
Bu yiizden riizgar yiikii baslamadan Once yapmin kurulacagi arazi kategorisi
belirlenmelidir. Bu belirlemeyi yapmak i¢in TS EN 1991-1-4 standartinin Ek

kisminda yer alan A1 boliimiinden yararlanilacaktir.
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Sekil 3.5’te verilen arazi yiizey engebeliliginden IV.

secilmigtir. IV. Arazi kategorisi; ylizeyinin

Arazi kategorisi 0 Arazi kategorisi |

Acik deniz etkisine maruz deniz veya kiyi alani  Goller veya ihmal edilebilecek seviyede bitki ortis0 olan ve engebeli olmayan d(z veya yatay alan

Arazi kategorisi Il

Cayir gibi az seviyede bitki 6rtis0 olan ve aralarinda en az engel yUksekliginin 20 kati kadar mesafe bulunan
engellere (agaclar, binalar) sahip alan

Arazi kategorisi Il
Dazgln yayil gekilde bir bitki ortisine veya binalara veya aralannda en az engel yOksekliginin 20 kat kadar
mesafe bulunan engellere sahip alan (kasabalar, yorekent, ormanlik alan gibi)

Arazi kategorisi IV
Yazeyinin en az % 15'i, yOkseklik ortalamasi 15 m'yi asan binalaria kaph alan

Sekil 3.5 : Her arazi kategorisi i¢in arazi ylizey engebeliliginin gosterimi.

Zo V€ Zep kiiciik degerleri hesaplanabilir.

arazi kategorisi olan yiizey
en az %15’1, yiikseklik ortalamasi
15m’yi asan binalarla kapli alan olarak ge¢mektedir. Arazi kategorisi se¢iminden

sonra TS EN 1991-1-4 standartinda 4.1 ¢izelgesi kullanarak tasarim i¢in gerekli olan

Cizelge 3.5 : Arazi kategorileri ve arazi parametreleri (TS EN 1991-1-4)

i ici Zg Zen kiigik

Arazi kategorisi m m ¢
0 Agcik deniz etkisine maruz deniz veya kiyi alani 0,003 1
I Goller veya ihmal edilebilecek seviyede bitki ortiisii olan 001 1
ve engebeli olmayan diiz ve yatay alan ’
Il Cayir gibi az seviyede bitki 6rtiisii olan ve aralarinda en az
engel yliksekliginin 20 kat1 kadar mesafe bulunan engellere 0,05 2
(agaglar, binalar) sahip alan
Il Diizgiin yayil sekilde bir bitki ortiisiine veya binalara veya
aralarinda en az engel yiiksekliginin 20 kat1 kadar mesafe 03 5
bulunan engellere sahip alan (kasabalar, yorekent, ormanlik ’
alan gibi)
IV Yiizeyinin en az % 15’1, yiikseklik ortalamas1 15 m’yi asan 1,0 10

binalarla kapli alan
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Sekil 3.5’ten ve cizelge 3.4’ten yararlanarak segilen arazi kategorisi IV olarak

belirlenmistir.

Vi = Cair CseasonVpo Cprob (3.3)
(3.3) ifadesinde ki degerler,
Vy : Esas riizgar hizi
Cg4ir : YOn katsayisi
Cseason: Mevsim katsayisi
Vo : Esas riizgar hizinin temel degeri
Cprop : Olasilik katsayisi

(3.3) ifadesinde V,, (esas riizgar hiz1) degerini hesaplamak igin

c 1—K.In(—In(1 - p)]"

prob = 171K In(— In(0,98)) 3-4)

(3.4) ifadesinde ki degerler,

K : Ust smir ug¢ deger dagilmimin degiskenlik katsayisma bagl olan sekil

parametresi (tavsiye edilen deger 0,2)

n : Ustel say1 (milli ekte tavsiye edilen deger 0,5)

p : Yillik agilma olasilig1 (tekerriir siiresi 50 yila esit, yillik agilma olasilig1 ise 0,02)
Denklem (3.2) ifadesinde ve denklem (3.3) ifadesinde asagidaki degerler alinmistir,
Cair =1 (TS EN 1991-1-4’te tavsiye edilen deger)

Cseason =1 (TS EN 1991-1-4’te Tavsiye edilen deger)

V,o = IYBRY (istanbul yiiksek binalar riizgar yiikii) temel riizgar hiz1 acgik bir
arazide (0rnegin hava alanlar1 gibi), yerden 10m yiikseklikte herhangi bir yonde

Olgiilen 10 dakikalik ortalama riizgar hizlarindan 50 yilda en az bir kere asilma

24



olasiligima kars1 gelen riizgar hizidir. Istanbul Atatiirk Havaalani’nda siirekli olarak 1
dakika ara ile yapilan riizgar hiz1 6lgiim verilerinin analizi sonucunda, Istanbul ve
civari i¢in temel riizgar hiz1 Vb = 25 m/s olarak tanimlanmistir. Bu deger TS 498 yiik
yonetmeliginde boliim 11 ¢izelge 5 te yer alan minumum degerden az oldugundan,

rlizgar hiz1 28 m/sn olarak alinacaktir.

Cizelge 3.6 : Yiikseklige bagli olarak riizgar hiz1 ve emme degerleri (TS 498)

Zeminden Riizgar Emme
N . Hiz1
yiikseklik v q
m KN/m?
m/sn
0-8 28 0,5
9-20 36 0,8
21-100 42 11
>100 46 1,3

(3.3) ifadesinde V}, (esas riizgar hiz1) degerini hesaplamak i¢in dnce (3.4) ifadesi
hesaplanacaktir. C,,,p =1 olarak hesaplanmstir. (TS EN 1991-1-4’te tavsiye edilen
deger)

(3.4) ifadesi hesaplandiktan sonra denklem (3.3) ifadesi hesaplanacaktir.
V,=1x1x28 X 1=28m/sn

(3.3) ifadesinde ki esas riizgar hizi hesaplandiktan sonra ortalama riizgar hizi hesab1

(3.5) ifadesinde ki gibi hesaplanacaktir.

Vp= C-CyV (3.5)
(3.5) ifadesinde ki degerler,
Vpn : Ortalama riizgar hiz1
Vy : Esas riizgar hizi
C, : Engebelilik katsayis1

Co : Orografi katsayist ( tepe ve yamaclarda %5’ten fazla artis olmadigindan
yonetmeligin tavsiye ettigi deger 1 olarak aliacaktir)
(3.5) ifadesinde ki degerin hesaplanmasi i¢in C, degeri (3.6) ve (3.7) ifadelerinden ki

uygun olanindan belirlenecektir.
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C.(2) = k,.In (ZZ—O) Ty <7< T (3. 6)

Cr(2) = Cr(Zen kl’i(;(ik) Z < Zmin (3.7)
(3.6) ifadesinde ki degerler,
k, : Engebelilik uzunlugu Z,’a bagl arazi katsayisi

Cizelge 3.4’ten arazi kategorisi IV olarak belirlenmisti, yap1 maksimum yiiksekligi
10,50m oldugundan engebelilik katsayis1 (3.6) ifadesine gore coziilecektir. (3.6)

ifadesinde ki, k,. ifadesi (3.8) ifadesine gore hesaplanacaktir.

0,07
k, = 0,19, (Z—O) 3.8)

Zo,11

(3.8) ifadesinde ki degerler,
z=10,50m

ZO,II = 0,05 m
ZO - 1 m

Zen kigik = 10 M
Zmay = 200M

(3.8) ifadesi hesaplandiginda,
0,07

1
k, = 0,19. (m) = 0,2343
(3.8) ifadesindeki deger (3.6) ifadesinde yerine yazildiginda,

)

10,50
C.(2) = 0,2343 .ln( >= 0,55

(3.6) hesaplandigindan (3.5) ifadesinde ki esas riizgar hiz1 hesaplanmustir.

Vp= 055x1x28=1542m/sn
Esas riizgar hizinin degeri hesaplandiktan sonra riizgar tiirbalansin1 hesaplamaya
gegilecektir. Riizgar tiirbiilansi (3.9) ve (3.10) ifadelerinden uygun olanina gére

hesaplanacaktir.

Oy kq
Vm(z)  Co(2).In(z/zg)

L(z) = Zmin S Z = Zmax (3.9)
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L(z) = Iv(zmin) Z < Zmin (3.10)

(3.9) ve (3.10) ifadelerinde ki degerler,

1,(z) : z metre yiikseklikteki tiirbiilans siddeti

0, : Riizgar hizinin bileseninin standart sapmasi

k, : Tiirbiilans katsayisi

(3.9) ifadesinde ki g, sini hesaplamak igin (3.11) ifadesi kullanilacak daha sonra
(3.9) ifadesinde yerine yazilarak hesaplanacaktir. (3.9) ifadesinde yer alan diger bir
deger olan k4, TS EN 1991-1-4 standartinda 1 olarak tavsiye edilmektedir.

o, =k, Vy ky (3. 11)

o, = 0,2343x 28x1 = 6,56
Yapinin maksimum yiiksekligi 10,50m olarak tasarlanmisti. Bu yiikseklik, taslak
deprem yonetmeliginde ki hafif ¢elik yapilar ile ilgili olan yiikseklik sinirlanmasi
sebebinden dolay1 hesaplanmisti. (3.9) ifadesi ¢6ziildiigiinde riizgar tiirbiillans degeri

hesaplanmis olacaktir.

W _ 83 _ (425
Vim(z) 1542

IU(Z) =

(3.9) ve (3.11) ifadelerinin hesaplanmasindan sonra, (3.12) ifadesinde ki tepe hiz

kaynakli riizgar basinci hesaplanacaktir.

q,(2) = [1+7. I,,(Z)].%.p.Vm(z)2 (3.12)

Bu ifade de,
p : Havanin yogunlugu (1,25 kg/m3)
(3.12) ifadesi hesaplandiginda ,

1 , kN
qy(z) = [1+7.0,425] x = x 1,25 x 15,422 = 0,592 —
2 m2

Bu degerler hesaplandiktan sonra, yiizeylerdeki riizgar basinct TS EN 1991-1-4
standartindan yararlanilarak yapilacaktir.

Bina boyutlarina gore ylizeye gelen riizgar basinglarini hesaplamak i¢in TS EN 1991-
1-4 standartinda Ki gizelge 7.1 ve gizelge 7.4.a kullanilacaktir.
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Cizelge 3.7 : Tavsiye edilen basing katsayis1 degerleri

Bolge A B C D E
h/d Cpe,lO Cpe,l Cpe,lO Cpe,l Cpe,lO Cpe,l Cpe,lO Cpe,l Cpe,lO Cpe,l
S -12 | -14 ] 08 | -11 -0,5 +0,8 | +1,0 -0,7
1 -12 | -14 ] 08 | -11 -0,9 +0,8 | +1,0 -0,5
<025| -12 | -14| 08 | -11 -0,5 +0,7 | +1,0 -0,3

Yap1 geometrisine bagli olarak ¢izelge 3.7’de yer alan tavsiye edilen basing katsayisi

degerini hesaplamak i¢in (3.13) ifadesi kullanilacaktir.

h
- (3. 13)

(3.13) ifadesi kullanirak bu deger,

h/d = 105 / 20 = 0,525 olarak hesaplanmistir. Daha sonra (3.14) ifadesi

hesaplanacaktir.

€min = [th] (3.14)

(3.14) ifadesi kullanilarak, e,,;, bu degerlerden kiiciik olani secilerek bulunacaktir.
20
Cmin = [21 =20m

Cizelge 3.7 kullanilarak (3.12) ifadesinden elde edilen riizgar basinglari ile garpilarak
diisey yiizeyler i¢in hesap degerleri bulunacak ve hesap modeli olusturulan SAP

2000 programinda tastyici kolonlara etki ettirilecektir.

TS EN 1991-1-4 standartinda yap1 geometrisine gore hesap edilecek riizgar basing
kuvvetleri tarif edilmistir. Standartin 7.2.2 nolu maddesinde dikdortgen planh
binalarin diisey duvarlar i¢in gerekli tarif yapilmistir. Bu kurallar gercevesinde

sekil3.8de ki gibi bolgelere gelen riizgar yiikleri hesaplanacaktir.
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: : |
¥ e = d durumu icin yukseklik
rizgar A B Ih
\ W

le d -]

ruzg/a' 0 & b [_ el5 1, d-a/5 'l
h

ruzgar
?- uuuuuu Yukseklik = = = -9

Sekil 3.8 : Cift egimli ¢atilar i¢in yiik bolge geometrileri-1

Sekil 3.8°de e > d durumu oldugu i¢in hesaplamalar ¢izelge 3.7 kullanarak

yapilacaktir.
A bolgesi i¢in riizgar basinct : -1,20 X 0,592 = 0,710 KN/m?

B bolgesi i¢in riizgar basinct : -0,80 X 0,592 = 0,473 KN/m?

Frame Span Loads (WXP) (As Defined)

Sekil 3.9 : X yonii riizgar yiikiiniin yapiya etki ettirilmesi (SAP 2000).
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Frame Span Loads (WYP) (As Defined)

Sekil 3.10 : Y yonii riizgar yiikiiniin yapiya etki ettirilmesi (SAP 2000).

Yapinin cat1 konstriiksiyonunda yer alan asik elemanlarina riizgar yiikii verebilmek
icin, TS EN 1991-1-4 standartinda yer alan ¢izelge 7.4.a kullanilir. Bu ¢izelge de yer
alan degerleri kullanabilmek icin yap1 ¢atisinin diiseyde dik duran eleman ile yaptig

ac1 kullanilacaktir.

rizgarnin yaklagtig

¥ yondeki yuz
rlzgar rizgarn uzaklastg
. o'. yondeki yuz

a >0 o

Cati egimi pozitif

Sekil 3.11 : Y yonii riizgar yiikiiniin yapiya etki ettirilmesi(TS EN 1991-1-4).

TS EN 1991-1-4 yonetmeliginin 7.2.5 maddesinde yer alan sekil katsayisini
belirlemek amaciyla kullanilacak deger ¢ift egimli pozitif agili yap1 sistemi igin tarif
edilmistir. Sekil 3.3’te ¢at1 egimin 15 derece oldugu goriilmektedir. Asiklara etki
ettirilecek yiik i¢in kullanilacak degerler cizelge 3.7 kullanilarak hesaplanacaktir.
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Cizelge 3.8 : Cift egimli ¢atilar i¢in dis basing katsayilari

Egim | Riizgar Yonii 6=0 derece icin bolgeler
Agis1 | F G H I J
a 1 CpelO| Cpel |CpelO| Cpel | CpelO | Cpel |CpelO| Cpel |CpelO| Cpel

4 | 06 | -06 | 06 | 06| -08 |-08] -07 | -0,7 -1 -15
-30 | -11 -2 -08 |-15| -08 | 08| -06 | -06 | -08 | -14
-15 | -25 | -28 | -1.3 -2 -09 |12 ] 05| -05| -0,7 | -1,2
-5 23 | 25 | -172 -2 -08 | -12] 02 | 02 | 02 | 0,2
-06 | -06 | -06 | -0,6
5 -1,7 | -25 | -1.2 -2 -06 | -12 | 06 | 06| 0,2 | 0,2
0 0 0 0 0 0 -06 | -06 | -06 | -0,6
15 -0,9 -2 -08 | -15| 03 | 03| 04 | -04 -1 -15
0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0 0 0 0

30 -05]-15| 05|-15| 02 |-02| -04 | -04 | -05 | -05
0,7 0,7 0,7 0,7 0,4 0,4 0 0 0 0

45 0 0 0 0 0 0 -02 | -02 ] -03 | -0,3
0,7 0,7 0,7 0,7 0,6 0,6 0 0 0 0

60 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 07 | -02 |-02| -03 | -03
75 0,8 0,8 08 | 08 0,8 08 | -02 | -02 | -03 | -0,3

Cizelge 3.8’den yararlanilarak hesaplanacak olan degerler SAP 2000 programinda
modellenmis yap1 sisteminin asik elemanlarina uygulancaktir. Cizelge 3.8 yardimiyla

hesaplanan degerler sekil 3.12°de ki geometriye uygun alanlara etki ettirilecektir.

ruzganin yaklagtig rizgann uzaklashd

yondeki yuz yondeki ylz
A\ Vi _
] / ¥
eld F
=
=2
S
L
rizgar 5
b -
—» 8=0 G H AR I b
=
2
2
£
H
— 8
el4 I F

fe——>{e/10 fe—] /10
e= b veya 2h
(hangisi kiclukse)

(b) ruzgar yona 8 = 0 b: rizgar yonine dik olan boyut

el4 I F
- H |
G |

catl sirts |
rizgar _ . b
R = 8=290 veya ona olugu |

G |

|
QMI F |

fe—-+ler10
el2

H 1

(c) ruzgar yono 6= 90°

Sekil 3.12 : Cift egimli catilar igin yiik bolge geometrileri-2 (TS EN 1991-1-4)
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F bolgesi i¢in riizgar basinci : -0,90 X 0,592 = -0,5328 kN/m?
G bolgesi icin riizgar basinct : -0,80 X 0,592 = -0,4736 kN/m?
H bolgesi i¢in riizgar basiner : -0,30 X 0,592 =-0,1776 KN/m?
I bolgesi i¢in riizgar basinct : -0,40 X 0,592 = -0,2368 KN/m?

j bolgesi i¢in riizgar basinct : -1,00 X 0,592 = -0,5920 kN/m?

Frame Span Loads (WYP) (As Defined)

Sekil 3.13 : Cat1 riizgar yiikiiniin yapiya etki ettirilmesi (SAP 2000).
3.3 Kaplama yiikii

Yapida cephe ve cat1 kaplamalari i¢in sandwich panel kullanilacaktir. PUR dolgulu
olacak olan sandwich penelin metrekare basina ortalama 8.0 — 8.3 kg agirliginda
oldugu firetici firmalarin kataloglarindan alinmistir (VEFA  prefabrik). Yapiya
sandwich panel agirhiklari etki ettirilirken 8.0 kg/m2 = 0.0785 kN/m? hesap degeri
alinacaktir ve bu degerler SAP 2000 programinda tasarimi olusturulan tasiyici

elemanlara verilecektir.
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Frame Span Loads (D) (As Defined)

Sekil 3.14 : Kaplama yiikiiniin yapiya etki ettirilmesi (SAP 2000).
3.4 Yiik Kaynaklar ve Yiik Kombinasyonlari

Taslak deprem yonetmeligi kullanilarak es deger deprem yiikii hesab1 yapilmis ve
deprem taban kesme kuvveti katsayist bu yontem ile belirlenmistir. Bolim 4 ve
b6liim 6’da bu degerlerin nasil hesap edildigi ayrintili bir sekilde incelenmistir. Agir
celik ve sogukta sekil verilmis sistemlerin tasariminda kullanilacak olan ASD ve
LRFD dizayn yontemleri icin gerekli olan ylik kombinasyonlari da olusturulacak ve

bu kombinasyonlardan olusacak olan kesit tesirlerine gore tasarim yapilacaktir.
G : Yap1 konstriiksiyonun 6l agirlig.

D : Sabit yiikler.(Sandwich panel kaplama)

S : Kar yiiki.

EX : Deprem X dogrultusu ytikii.

EY : Deprem Y dogrultusu ytikii.

EZ : Deprem Z dogrultusu yiikii.

WXP : Riizgar pozitif X dogrultusu yiikii.

WXN : Riizgar negatif X dogrultusu yiikdi.
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WYP : Riizgar pozitif Y dogrultusu yiikii.

WYN : Riizgar negatif Y dogrultusu yiikii.

Cizelge 3.9 : ASD yiik kombinasyonlar1 (SAP 2000)

TABLE: Combination Definitions
ComboName [ComboType [ AutoDesign| CaseType |CaseName |ScaleFactor
Text Text Yes/No Text Text Unitless
ASD1 Linear Add [No Linear Static |G 1
ASD1 Linear Static |D 1
ASD2 Linear Add [No Linear Static |G 1
ASD2 Linear Static |D 1
ASD2 Linear Static|S 1
ASD3 Linear Add [No Linear Static |G 1
ASD3 Linear Static |S 0,75
ASD4 Linear Add |[No Linear Static |G 0,6)
ASD4 Linear Static [WXP 1
ASD4 Linear Static |D 0,6
ASD5 Linear Add [No Linear Static |G 0,6)
ASD5 Linear Static |WXN 1
ASD5 Linear Static [D 0,6
ASD6 Linear Add [No Linear Static |G 0,6)
ASD6 Linear Static |WYP 1
ASD6 Linear Static [D 0,6
ASD7 Linear Add [No Linear Static |G 0,6
ASD7 Linear Static |WYN 1
ASD7 Linear Static |D 0,6

Cizelge 3.10 : LRFD yiik kombinasyonlar1 (SAP 2000)

TABLE: Combination Definitions
ComboName [ComboType [ AutoDesign| CaseType |CaseName |ScaleFactor
Text Text Yes/No Text Text Unitless
LRFD1 Linear Add |[No Linear Static |G 1,4
LRFD1 Linear Static |D 1,4
LRFD2 Linear Add |No Linear Static (G 1,2
LRFD2 Linear Static [D 1,2
LRFD2 Linear Static|S 1,6
LRFD2 Linear Static [WXP 0,5
LRFD3 Linear Add [No Linear Static |G 1,2
LRFD3 Linear Static |D 1,2
LRFD3 Linear Static|S 1,6
LRFD3 Linear Static |WXN 0,5
LRFD4 Linear Add |[No Linear Static |G 1,2
LRFD4 Linear Static |D 1,2
LRFD4 Linear Static [S 1,6
LRFD4 Linear Static [WYP 0,5
LRFD5 Linear Add |No Linear Static [G 1,2
LRFD5 Linear Static |D 1,2
LRFD5 Linear Static|S 1,6
LRFD5 Linear Static |WYN 0,5
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Cizelge 3.11 : Deprem yiik kombinasyonlari (SAP 2000)

TABLE: Combination Definitions

ComboName | ComboType | AutoDesign| CaseType |CaseName |ScaleFactor
Text Text Yes/No Text Text Unitless
DEPREM1 Linear Add [No Linear Static |G 1,2
DEPREM1 Linear Static (D 1,2
DEPREM1 Linear Static|S 0,2
DEPREM1 Linear Static [EX 1
DEPREM1 Linear Static |EZ 0,3
DEPREM2 Linear Add [No Linear Static |G 1,2
DEPREM2 Linear Static |[D 1,2
DEPREM2 Linear Static [S 0,2
DEPREM2 Linear Static [EX -1
DEPREM2 Linear Static |EZ 0,3
DEPREM3 Linear Add [No Linear Static |G 1,2
DEPREM3 Linear Static [D 1,2
DEPREM3 Linear Static (S 0,2
DEPREM3 Linear Static |EY 1
DEPREM3 Linear Static |EZ 0,3
DEPREM4 Linear Add [No Linear Static |G 1,2
DEPREMA4 Linear Static [D 1,2
DEPREMA4 Linear Static|S 0,2
DEPREMA4 Linear Static [EY -1
DEPREMA4 Linear Static [EZ 0,3
DEPREMS Linear Add |No Linear Static |G 0,9
DEPREMS5 Linear Static |D 0,9
DEPREMS Linear Static [EX 1
DEPREM5 Linear Static |EZ 0,3
DEPREM6 Linear Add [No Linear Static |G 0,9
DEPREMG6 Linear Static [D 0,9
DEPREM6 Linear Static |[EX -1
DEPREM6 Linear Static |EZ 0,3
DEPREM7 Linear Add |No Linear Static |G 0,9
DEPREM7 Linear Static [D 0,9
DEPREM7 Linear Static [EY 1
DEPREM7 Linear Static |EZ 0,3
DEPREMS8 Linear Add [No Linear Static |G 0,9
DEPREMS8 Linear Static [D 0,9
DEPREMS8 Linear Static |EY -1
DEPREMS8 Linear Static |EZ 0,3
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4. HAFIF CELIK YAPI TASARIMI

Taslak deprem yonetmeliginde sogukta sekil verilmis hafif gelik profiller ile
tasarlanan sistemlerin tasiyict ve tasiyici olmayan profilleri ile ilgili bir takim
tasarim kurallar1 yer almaktadir. Ayni zamanda taslak deprem yonetmeligi boliim
10’da yer alan tasarim ilkelerinde, profiller ile ilgili bir takim simirlamalar ve
kosullar yer almaktadir. Taslak deprem yonetmeliginde boliim 10.2.4’te yer alan en
kesit kosullarinda, profillerin baslik genisliklerinin, tirnak genisliklerine oranlar1 yer
almaktadir. Profil tasarimi yapilirken ayni1 zamanda TS 11372 (Celik yapilar hafif
sogukta sekil verilmis profillerle olusturulan hesap kurallar1) yonetmeliginden de
yararlanilacaktir.

Taslak deprem yonetmeliginde malzeme kalinlig1 boliim 10 madde 10.2.3.1°de 0.45
mm ile 16 mm arasinda degisen ¢elik yass1 mamiillerin sekillendirme makinelerinde
biikiilmesi ile elde edilen yapi malzemesidir tanimi mevcuttur. Aynt zamanda
sogukta sekil verilmis profiller ile ilgili de malzeme kaliteleri hakkinda taslak
deprem yonetmeligi bolim 10°da madde 10.2.3.2°de smir gerilme degerleri
verilmistir. Buna gore taslak deprem yonetmeliginde tasarimi etkileyecek olan bazi
kurallar sunlardir,

a) Minumum akma gerilmesi 235 MPa olmalidir.

b) Kopma dayaniminin akma gerilmesine orani en az 1.08 olmalidur.

c) Kopma birim uzama orant minimum % 10 olan malzemeler, normal siinek
malzeme, kopma birim uzama orant minimum % 16 olan malzemeler yiiksek siinek
malzeme olarak adlandirilir.

d) Normal siinek malzemeler sadece asik, cephe kusaklari ve tasiyici olmayan
dikmelerde kullanilabilir.

e) Kopma dayanimi 550 MPa ve iizerinde olan malzemelerde, madde (b) ve (c)
paragraflarinda belirtilen kosullarin saglandig1 deneylerle dogrulanacaktir.

Taslak deprem yonetmeligi madde 10.2.4.2°de yer alan en kesit kosutlarina gore

profiller (4.1) ve (4.2) ifadesinde ki sinir degerler arasinda olmalidir.
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0.20 < ¢/, <0.60 (4.1)

0.10 < 4/, <0.30 (4.2)

Oranlarinda olacaktir. Bu oran saglanmadiginda kenar berkitmelerinin katkisi1 g6z
ard1 edilecektir ve TS EN 1993-1-3 veya benzeri bir yoOnetmelikte kenar

berkitmelerin katkis1 hesaplanacak veya deneylerle dogrulanacaktir.

Cizelge 4.1 : Enkesit 6zellikleri (TBDY 2016)

ENKESIT OZELLIKLERI Svur Degerler
b b
e e
l....-_ btc)‘ﬂ'
b b
p———ef e
"-"'i ' '-"’i i< 60
e c/t= 50
— br<90
':biﬁ ¥Va ¢/t < 60
’ £
-1 di< 50
I-—b-l b—b-l
.f:) bt< 500
L .
, by t < 500.5in(¢)
’ J!J._ A .*'}J,- 45 < p<90

Cizelge 4.1°¢ gore , (4.1) ve (4.2) ifadelerine gore tasarlanan kesitlerin sinir

degerleri kontrolleri yapilmalidir. Bu kontroller gizelge 4.2’de incelenmistir.
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Cizelge 4.2 : Enkesit 6zelliklerinin incelenmesi (TBDY 2016)

o Yikseklik | Baslik | Tinak | Et kalinhg: | . d
Kesit ismi /b | %/
h (mm) | b (mm) | c(mm) t (mm)

CC400-100-25-3.00 400 100 25 3 025| 0
CC180-60-20-2.00 180 60 20 2 033] 0
CC160-60-20-2.00 160 60 20 2 033| 0

CC140-50-10-1.5 140 50 10 1.5 020| 0O

Cizelge 4.2°de yer alan tasarimda kullanilacak olan profillerin tiimii (4.1) ifadesini
saglamaktadir. Tasarimda kullanilan profillerin tiimii C profil tipinde oldugu igin,
tirnak kisimlarinda ikinci bir rijitlestirici bikkiim yapilmamis ve (4.2) ifadesinde Ki
oran hesaplanmamustir.

Ayrica taslak deprem yonetmeliginde kaplama ve tali elemanlarin basliklara
konstriiktif olarak rahat baglanabilmeleri igin baslik genisliklerinin minumum 30mm
olmas1 gerektigi belirtilmistir. Sekil 1°de gosterilen profiller icin olmasi gereken
minumum baslik genislikleridir. U profillerde bashik genisligi minumum 20mm

olarak alinmasi gerektigi belirtilmistir.

min. 30 mm min. 30 mm min. 30 mm
—— — —

J

C tipi profil b)- Z tipi profil c)- M tipi profil

Sekil 4.1 : Minumum baslik genisligi (TBDY 2016)

Taslak deprem yonetmeliginde ki kurallara ilave olarak TS 11372 yonetmeligi geregi
herhangi bir kenarin en kesit hesaplarina katkisi olabilmesi icin rijtlestirilmis
kenarlarin olusturulmasi gerekmektedir. Bir kenarin en kesit hesaplarinda katkisinin

olabilmesi i¢in kenar berkitmeleri sekil 4.2°de gosterildigi gibi olmalidir.
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RIJITLESTIRILMEMIS KENAR RUITLESTIRILMIS KENAR COK RINITLESTIRILMI$ KENAR

(RM (XR) (CR)
I I < RIJITLESTIRILMIS KENAR
RIJITLESTIRILMIS KENAR RIJITLESTIRILMIS KENAR RINITLESTIRILMIS KENAR (KR)
(KR) (KR) (KR)

[— L]

RM : RUITLESTIRILMEMIS KENAR KR : RUITLESTIRILMIS KENAR ~ CR : COK RINTLESTIRILMIS KENAR

Sekil 4.2 : Kenar rijitlestirme sekilleri (TS 11372).

TS 11372 yonetmeliginde ayrica, sogukta sekil verilmis elemanlarin belirli
kalinliklara gore olmasi gereken biikiim yarigaplar1 (4.5), (4.6) ifadesinde
belirlenmistir.
Sogukta sekil verilmis profillerin, biikiim yarigaplar1 taslak deprem yonetmeliginde
de profil i¢ biikiim yaricaplart ile ilgili de en kesit 6zelliklerine etki eden sinir sartlar
(4.3), (4.4) ifadelerinde verilmistir.
R<5t (4.3)

R<0.1b (4.4)
Taslak deprem yonetmeligine gore (4.3) ve (4.4) ifadesinde verilen sinir kosullar
saglanmadig1 takdirde, R=0 olarak alinacak ve enkesit 6zelliklerine etkisi goz ardi

edilecektir.

Sekil 4.3 : Biikiim yarigap1 (TS 11372)

t <2mm R, = 8mm (4.5)
t>2mm Ry, =4t (4.6)
Bu ifadelerde,
t : levha kalinligi,
R : Biikme i¢ yaricapinin en biiylik degeri.
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4.1 Sistem Tasarimi

Yapi tasarim asamasinda hafif ¢elik profillerden olusturulacak sistemde depremsellik
parametrelerinin  yiikseklik  simnirlamasina  etki  ettigi, hatta depremsellik
parametrelerinin yapmin kullanim fonksiyonelligini de etkiledigi taslak deprem
yonetmeliginde yer almaktadir. Bu ¢alismada olumsuz kosullart incelemek adina
yapmin yiiksekligi ikinci bolimde incelenmis ve sekil 2.1°de olmast gereken
maksimum yiikseklik hesap edilmistir. Taslak deprem yonetmeliginde yapilarin
tasarimlarinda 3 boyutlu hesap programi kullanilmasi da belirtilmistir. Sogukta sekil
verilmig hafif ¢elik profillerden olusturulacak yapi sisteminde taslak deprem
yonetmeliginin de belirttigi iizere 3 boyutlu hesap yapabilen SAP 2000 programiyla
sistem tasarlanmis, kesit Ozellikleri ve tasarim bir kez de sogukta sekil verilmis
profillerin ¢ézlimiinde kullanilan CFS programinda irdelenmistir. Kesit reaksiyonlar1

Sap 2000 programindan alinip CFS programinda ayrica tasarlanacaktir.

4.2 Yapi Sistem Boyutlar:

SAP2000
Structural Analysis Program

/.8

s

Sekil 4.4 : 3D Yapi model resmi (SAP 2000).
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Yap1 modellemesi yapilirken X(agiklik dogrultusu) yoniinde 20 metre serbest agiklik,

Y(bina uzun dogrultusu) yoniinde kolonlar arasi aks mesafesi 2.50 metre olacak

sekilde toplamda 20m yap1 uzunlugu SAP 2000 model dosyasinda olusturulmustur.

Diisey yonde kolon yiiksekligi 8.00 metre olarak tasarlanmig, mahya yliksekligi

10.50m olarak alinmistir.

Cizelge 4.3 : SAP 2000’de tanitilan sistem koordinatlar1

TABLE: Grid Lines

CoordSys | AxisDir | GridID | XRYZCoord | LineType | LineColor | Visible | BubbleLoc

Text Text Text m Text Text Yes/No Text
GLOBAL X A 0 Primary | Gray8Dark Yes Start
GLOBAL X B 4 Primary | Gray8Dark | Yes Start
GLOBAL X C 8 Primary | Gray8Dark Yes Start
GLOBAL X D 12 Primary | Gray8Dark | Yes Start
GLOBAL X E 16 Primary | Gray8Dark Yes Start
GLOBAL X F 20 Primary | Gray8Dark | Yes Start
GLOBAL Y 1 0 Primary | Gray8Dark Yes Start
GLOBAL Y 2 2,5 Primary | Gray8Dark | Yes Start
GLOBAL Y 3 5 Primary | Gray8Dark | Yes Start
GLOBAL Y 4 7,5 Primary | Gray8Dark Yes Start
GLOBAL Y 5 10 Primary | Gray8Dark | Yes Start
GLOBAL Y 6 12,5 Primary | Gray8Dark Yes Start
GLOBAL Y 7 15 Primary | Gray8Dark | Yes Start
GLOBAL Y 8 17,5 Primary | Gray8Dark Yes Start
GLOBAL Y 9 20 Primary | Gray8Dark Yes Start
GLOBAL 4 +0,00m 0 Primary | Gray8Dark | Yes End
GLOBAL Z +8,00m 8 Primary | Gray8Dark Yes End
GLOBAL Z +10,50m 10,5 Primary | Gray8Dark | Yes End

4.3 Malzeme Tanimlari

Sogukta sekil verilmis yap1 sistemi tasarim asamasinda sistem igerisinde kullanilan

profillerin malzemeleri hesap modeli programinda tanitilmistir. Tasarimda esas

alinacak malzeme cinslerine gore gerilme degerleri ¢izelge 4.4°te verilmistir.

Cizelge 4.4 : Hafif ¢elik yapida kullanilan malzeme 6zellikleri

Birim Hacim Minumum Akma Minumum Kopma
Malzeme Cinsi Agirlik Dayanimi Dayanimi
kN / m® kN / m? kN / m?
S355 JR (ST 52) 76.982 353 509
S235 JR (ST 37) 76.982 235 362
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Material Property Data Material Property Data

 General Data  General Data
Material Mame and Display Colar |5355JH [STE2) l_ Material Mame and Dizplay Color |52351H [ST37) .
I aterial Type Stegl Material Type &2
Material Motes Modify/Shawhotes.. | Material Nates Modify/Show Notes... |
—Weight and Ma: Uit —wWeight and Ma: Ui
‘weight per Unit Yolume |76.9822 IKN, m, C LI ‘weight per Unit Yolume |76.9822 IKN, m, C d
Masz per Unit Volumne I?.35 Masz per Lnit Valumne I?,35
| zotiopic: Property Data | zotropic Property Data

Modulus of Elasticity, E IW Maoduluz of Elasticity, E IW
Poizson's Fatio, U |U3— Poiszon's Ratio, L |U3—
Coefficient of Themal Expansion, & W Coefficient of Thermal Expansion, & W
Shear Modulus, G W Shear Modulus, G W

r— Other Properties for Steel M aterial — Other Properties for Steel b aterial

Minimurm Yield Stress, Fy [30394 Minimurn VVield Stress, Fy N
Minimum Tensile Stress, Fu IW Mirimum Tensile Stress, Fu W
Effective Yield Stress, Fye IW Effective Yield Stress, Fye IW
Effective Tensile Stress, Fue IW Effective Tensile Stress, Fue W

I~ Switch Ta Advanced Property Display I~ Switch To Advanced Property Display
Ok I Cancel | Ok I Cancel

Sekil 4.5 : Malzeme tanimi (SAP 2000).

I 53557R (ST52)

@/ a e [ S235JR (ST37)

Sekil 4.6 : Malzeme cinsine gére model resmi (SAP 2000)
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4.4 Malzeme Kesit Ozellikleri

ull Section Properties
Area 37,816 om*2  Wc, 0,0016602 k/in  MWidth 126,08 om
Ix 8516,5 em*4 ™ 15,007 o= Ixy 0,0 em*4
Sx (<) 425,83 =S  y(%) 20,000 en a 0,000 deg
5% (B) 425,03 =3 ym) 20,000 =
Beight 40,000 en
Iy €34,0 ™4 Ty 4,09¢ o= Xo 0,000 o=
Sy (L) €3,40 e=*s  x(1) 10,000 en Yo 0,000 e=
Sy (1) 63,40 =3 x(1) 10,000 o= Ix 0,000 om
Weden 20,000 e= Iy 0,000 e=
144 8516,5 om™4 rl 15,007 om
€34,0 e=*¢ 222 4,004 o=
9150,5 om*4 roc 15,555 om Cw 131534 om*6
9150,% ="¢ =10 18,558 o= 3 1,1345 =4
1 >
SebcrOKocmsearpon | Ok | Coed | bee |

Sekil 4.7 : Kiris profili 2xCC400-100-25-3,00mm (CFS)

Cizelge 4.5 : Kiris profili 2xCC400-100-25-3,00mm

ho(kesit yluksekligi) = 40cm

by (baslik genisligi) = 10cm
t(kalinlik) = 0,30cm

c(tirnak uzunlugu) = 2,50cm
J(burulma sabiti) = 1,1345cm*
C,, (burulma sabiti) = 131534cm®
I.(atalet momenti) = 8516,50cm*

I, (atalet momenti) = 634cm*

S, (mukavemet momenti) = 425,83cm?
Sy (mukavemet momenti) = 63,40cm?
re(atalet yaricapt) = 15,07¢cm
ry(atalet yarigapt) = 4,094cm
R(bikim yarigapt) = 0,30cm

Ag(kesit alani) = 37,816cm?

= CC180x60x20x2mm(ASIK).sct

ull Section Properties

&,5370 em*2
317,83
35,315
35,315

31,88
18,137
7,516

317,83

31,88
349,71
472,76

We.

x
vit)
vib)

Height
Ty
x(1)
x(z)

Width
r1
r2
rc
ro

Select OK to create a ieport. oK I

5,0276=-05

6,9728
93,0000
93,0000

]
=
g
=
I
[
o
3

§88883883888°§

Cuw
J

32,685

0,00

cm

cm™4

0,000 deg

-4,3386
0,0000
2,4376
0,0000

2116,0
0,08716

Cancel

Sekil 4.8 : Asik profili CC180-60-20-2,00mm (CFS)
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Cizelge 4.6 : Asik profili CC180-60-20-2,00mm

ho(kesit yluksekligi) = 18cm
by(baslik genisligi) = 6cm
t(kalinlik) = 0,20cm

c(turnak uzunlugu) = 2,00cm
J(burulma sabiti) = 0,08716cm*
C,, (burulma sabiti) = 2116,00cm®
I.(atalet momenti) = 317,33cm*

I, (atalet momenti) = 31,88cm*

S, (mukavemet momenti) = 35,315cm?
S, (mukavemet momenti) = 18,137cm3
re(atalet yaricapt) = 6,9728cm
ry(atalet yarigapt) = 2,2085cm
R(bikium yarigapt) = 0,20cm

Ag(kesit alani) = 6,5370cm?

o] CC160x60x20x2mm(CCAPRAZ) sct ===
ﬁ j

+ —
= LR

Full Section Properties

\Area

Ix
sx(t)
sx (B)

Iy
Svil)
Svir)

I1
12
Ic
Io

<

6,1370 cm"2 We. 4,7200e-05 kN/mm Width 30,685 cm
241,01 cm™4
30,126 cm"3

30,126 cm"3

rx
v(r)
vi(k)

Height
ry

6,2667 cm Ixy
82,0000 cm @
28,0000 cm
16,0000 cm

2,2370 cm

0,000 deg

30,71 emt4
16,459 cm*3
7,428 cm"3

-4,5463 cm
0,0000 cm
£,5284 cm
0,0000 cm

=(1)
®(r)
Width
rl
2
rc
ro

1,8659 cm
4,1341 cm
6,0000 cm
6,2667 cm
2,2370 cm
£,6540 cm cw
28,0588 cm 7

ix
¥
241,01 cm™¢

30,71 cm™¢
271,72 cm™¢
398,56 cm"4

Select 0K to cieate a report oK I

Cancel

0,00 em4

1652,4 cm"é
0,08183 cm"4

>

Help

v

Sekil 4.9 : Cati capraz profili CC160-60-20-2,00mm (CFS)

Cizelge 4.7 : Cat1 ¢capraz profili CC160-60-20-2,00mm

ho(kesit yliksekligi) = 16cm
bo(baslik genisligi) = 6¢cm
t(kalinlik) = 0,20cm

c(tirnak uzunlugu) = 2,00cm
J(burulma sabiti) = 0,08183cm*
C,, (burulma sabiti) = 1652,40cm®

I.(atalet momenti) = 241,01cm*

I, (atalet momenti) = 30,71cm*

S, (mukavemet momenti) = 30,126cm3
S, (mukavemet momenti) = 16,459cm3
re(atalet yarigapt) = 6,2667cm
ry(atalet yarigapt) = 2,2370cm
R(bukum yaricapt) = 0,20cm

Ag(kesit alant) = 6,1370cm?
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1

S

= CC140x50x10x1,5mm(CAPRAZ) sct [==Eif=]

-

[Full Section Properties

[Area

Ix
Sx(t)
Sx (b)

v
Sy (1)
Sy (x)

I1
12
Ic
Io

<

3,7392 em™2 Wt. 2,8758e-05 kN/mm Width 24,928 cm
111,17 em™4  rx 5,4527 cm Ixy 0,00 cm"4
15,882 em™3  y(t) 7,0000 cm a 0,000 deg
15,882 om™3  v(b) 7,0000 om

Height 14,0000 cm
11,18 cm*4  ry 1,7294 cm Xo -3,2792 cm
2,392 em*3  x(1) 1,3326 cm Yo 0,0000 cm
3,049 em”3  x(x) 3,6674 cm ix 7,6078 cm

Width 5,0000 cm v 0,0000 cm
111,17 em™4  rl 5,4527 cm
11,18 cm*4  r2 1,7294 cm
122,36 cm™4  rc 5,7204 cm cw 406,63 cm"6
162,56 cm"4  ro 6,5936 cm J 0,028044 cm™4

>
Select OK to creats a report oK Cancel Help

Sekil 4.10 : Cephe ¢apraz profili CC140-50-10-1,50mm (CFS)

Cizelge 4.8 : Cephe ¢apraz profili CC140-50-10-1,50mm

ho(kesit ylksekligi) = 14cm

by (baslik genisligi) =5 cm
t(kalinlik) = 0,15cm

c(turnak uzunlugu) = 1,00cm
J(burulma sabiti) = 0,028044cm*
C,, (burulma sabiti) = 406,63cm®
I.(atalet momenti) = 111,17cm*

I, (atalet momenti) = 11,18cm*

S, (mukavemet momenti) = 15,882cm3
Sy(mukavemet momenti) = 8,392cm3
re(atalet yaricapt) = 5,4527cm
ry(atalet yarigapy) = 1,7294cm
R(bikim yarigapt) = 0,15cm

Ag(kesit alant) = 3,7392cm?

4.5 Hafif Celik Yapi Sisteminin Dinamik Analizi (Deprem Tasarimi)

Sogukta sekil verilmis profillerden olusturulan yapr sisteminde, deprem hesabinda es

deger deprem yiikii yontemi kullanilacaktir. Es deger deprem yiikleri, iki veya li¢

boyutlu sistem analizi yapilarak tasiyici sistem elemanlarina yatay rijitliklerine gore

dagitilacaktir. Taslak yonetmelikte es deger deprem yikiiniin uygulanabilecegi

binalar ¢izelge 4.9’da verilmistir. Yap1 deprem tasarim simifi (DTS) =1 olarak hesap
edilecek, bina yiikseklik smifi (BYS) olarakta BYS > 7 olarak hesaplanmistir.

Cizelge 4.9 ‘a gore yapida kat olmadigindan ve bina yiikseklik sinift 7 oldugundan,

yap1 tasariminda es deger deprem yiikii hesab1 yapilabilir.
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Cizelge 4.9 : Bina yiikseklik siniflar1 (TBDY 2016)

Bina tiirii Izin Verilen Bina Yiikseklik Siniflart
DTS =1, 1a, 2, 2a DTS =3, 33, 4, 4a
Her bir katta burulma
diizensizligi katsayisinin np;
kosulunu sagladigi ve ayrica BYS >4 BYS >5
B2 tiirti diizensizliginin
olmadig1 binalar
Diger tiim binalar BYS>5 BYS>6

Taslak deprem yonetmeliginde toplam es deger deprem yiikii hesabi igin (4.7)
ifadesindeki denklem kullanilmaktadir.

Vie = My Sag (Tp) = 0.04m, I Sps g (4.7
(4.7) ifadesinde ki degerler,
Vg : Deprem dogrultusunda binanin tiimiine etkiyen toplam es deger deprem yiikii
(taban kesme kuvveti) [kN]
m, : Binanin bodrum katlarinin iistiindeki toplam kiitle,
Sar - Azaltilmig tasarim spektral ivmesi [g],
T, : Deprem dogrultusunda binanin hakim dogal titresim periyodu [s],
I : Bina 6nem katsayisi,

Sps : Kisa periyod bolgesi i¢in tanimlanan tasarim spektral ivme katsayisi,

g : Yer gekimi ivmesi [m/mz]'

(4.7) ifadesindeki m;’nin hesaplanabilmesi i¢in yapmin depreme katilan kiitlesinin
hesaplanmas1 gerekir. Depreme katilan kiitlenin hesaplanabilmesi i¢in taslak deprem

yonetmeligi boliim 4’te hareketli yiik katilim katsayisi tablosu verilmistir. Cizelge

4.10°dan yararlanilarak yapida ki hareketli yiikler azaltilacaktir.

Cizelge 4.10 : Bina kullanim amaci (TBDY 2016)

Binanin Kullanim Amaci n
Depo,antrepo, vb. 0.80
Okul, 6grenci yurdu, spor tesisi, sinema, tiyatro, 0.60
konser salonu, ibadethane, lokanta, magaza, vb. '
Konut, igyeri, hastane, otopark, vb 0.30
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Cizelge 4.11 : Depreme katilan kiitle hesab1

Taban Reaksiyonlari
Yiik isimleri Gllgzbal Depreme Katilm Katsayisi
KN
KONSTRUKSIYON | 159,2 1
D 84,3 1
S 480 0,3
Toplam Kiitle m; 159,2+84,3+480 x 0,30 = 387,50kN

(4.7) ifadesinde ki S,z degerini hesaplamak igin (4.8) ifadesindeki denklem

kullanilacaktir.

Sae (T
Sar(T) = Ra((T))

(4.7) ifadesindeki S, (T) degerini hesaplayabilmek i¢in, (4.9) ve (4.10) ifadelerinde

(4.8)

ki yatay elastik tasarim ivme spektrumlar1 hesaplanmalidir.
Sp1

T, =02 — 4.9

=02 3" (49)
SDl

B = S_DS (4.10)

(4.8), (4.9) ve (4.10) ifadelerinde ki degerler,

Ry (T) : On goriilen siineklik kapasitesi ve periyoda bagl deprem yiikii azaltma
katsay1s1

Sqe (T) : Yatay elastik tasarim spektral ivmesi [g]

T, : Yatay elastik tasarim ivme spektrumu kose periyodu [s]

Tg : Yatay elastik tasarim ivme spektrumu kése periyodu [s]

(4.7) ifadesindeki denklemi hesaplayabilmek i¢in dnce (4.8) ve (4.9) ifadelerinde ki
T, ve Ty degerleri hesaplanacaktir. Bu denklemde ki Sp; Ve Sps degerleri boliim

2’de irdelenmis (2.4) ve (2.5) ifadelerinde hesap edilmistir.

Cizelge 4.12 : Yatay elastik tasarim ivme spektrumu kdse periyotlar

Ty Tg
02 0,557 010 0,557 _ 052
1071 1,071

(4.8) ifadesindeki denklemde S, (T) ifadesini hesaplamak i¢in (4.11), (4.12), (4.13)
ve (4.14) ifadeleri kullanilacaktir.
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4.6 Deprem Taban Kesme Kuvveti Katsayis1 Yatay Yiik Analizi

Sae (1) = (04 + 0.6 %) Sps O0<T<T,) (4.11)
Sae (T) = SDS (TA S T S TB) (412)
Sae (T) = 22 (Ty <T < T)) (4.13)
_ Sp1TyL
Sae (1) = == (T, <T) (4.14)
Sae(T)
A
SDS

0.4Sps

Sekil 4.11 : Yatay elastik tasarim yerdegistirme spektrumu (TBDY 2016)

(4.11), (4.12), (4.13) ve (4.14) ifadelerinde ki degerler,

T : Dogal titresim periyodu [s]

T, : Yatay elastik tasarim spektrumunda sabit yer degistirme bolgesine gegis
periyodu [s]

Sabit yerdegistirme bdlgesine gecis periyodu T, = 6s alinacaktir.

Sae (T) degerini hesap edebilmek i¢in yapinin 3 boyutlu analizi sonucu dogal tiresim

periyotlar1 (T) hesap edilmistir.
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Modal Participating Mass Ratios
File View Format-Filter-Sert  Select  Options

Units: Az Maoted |Mc-da| Participating kazs Ratios ﬂ
c Besind Yy 117 Sumlx] Sumllyl .
r Text Text Unitless Sec Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless = |

016743 0.0000341,000000071 032 | 0000000085352 0,733453 0.737466

5
MODAL Mode E 0.165379|2,00000003023) 0,0000000113 0000000071113 0,793459 0.737466
MODAL Made 7 0165724 |1,00000002695|1,00000002259 000000001 732 0,783459 0,797466
MODAL Mode g 0165629 0.000024 )| 000000006383 E.O0TE-13 0783483 0,7974E6
MODAL Mode g 0164336 0.00026| 000000006223 000000004581 0,783743 0,797466
MIODAL Mode 10 0160827 | 000000001126 0.068654 | 000000000006 0783743 086616
MOD&AL ode 1 0151842 0125263 0.000002453| 000000008138 0903006 0.866163
MODAL Mode 12 0.128356| 0,000001803] 000000003106 0042275 0903007 0.866163
MODAL Mode 12 0125791 0.000026) 0,000003672|1,00000003407 0,903034 0,86E16E
MODAL Made 14 0125439 0.001168) 0,000002597|1,00000001485 091020 0,866169

Sekil 4.12 : Yatay dogrultuda dogal titresim periyodlar: (SAP 2000)

Yatay dogrultuda dogal titresim periyotlart sekil 4.12’de verilmistir. Periyot degerleri
hesaplanan yapmmin X ve Y dogrultusuna gore spektral ivme katsayilari
hesaplanacaktir. X ve Y dogrultusundaki periyot degerleri sirasiyla T, = 0.25 ve
T, =0.19 bu degerler (4.12) ifadesindeki denklemin sinir degerleri icerisinde
kalmaktadir. Bu neden ile S,, (T) = Sps kosulu gegerli olup her iki yon iginde,
Sae (T) = 1,071 alinacaktur.

(4.8) ifadesindeki denklemde S,z(T) degerini hesaplayabilmek i¢in bilinmeyen
olarak R,(T) degeri kalmaktadir. Bu degeri hesaplamak i¢in taslak deprem
yonetmeligi bolim 4’te yer alan formiiller kullanilacaktir. Bu formiiller (4.15) ve

(4.16) ifadelerinde gosterilmistir.

_R
Ro(T)= 7 T>Tp (4.15)
Rao(T) = D + (?‘D) (i) T'<Ts (4.16)

(4.15) ve (4.16) ifadelerinde ki degerler,

D : Dayanim fazlalig1 katsayisi

X ve Y dogrultusundaki dogal titresim periyodu T < Tp oldugundan (4.16)
ifadesiyle deprem yiikii azaltma katsayisi kullanilacaktir. (4.16) ifadesinde ki deger
cizelge 4.13’den faydalanilarak bulunacak ve R =3, D =2 olarak alinacaktir.

50



Cizelge 4.13 : Dogrultulara gore R degerleri
Ra(Tx) Ra(Ty )

2 3 2 0.25 = 2,48 2+<3 2)(0'19)—236
+(I_ )(0.52)_ ’ 1 052/~ ~

Taslak deprem yonetmeligine gore (4.8) ifadesindeki S,z (T) degeri her iki yon igin
hesap edildiginde,

Cizelge 4.14 : Spektral ivme katsayilari

SaR (Tx) SaR (Ty)
(1,071) — (1,071) g =3
248/ 2,36 )

(4.7) ifadesindeki denklemde V,; degerinin hesaplanabilmesi ig¢in  kosulun

saglanmas1 gerekmektedir.
Bu kontrolit X dogrultusu i¢in yaparsak, esitligin her iki tarafindaki m, terimi
sadeleseceginden ;

V™ =0,431 > (0.04x 1x1,071) = 0.043
Bu kontrolii Y dogrultusu i¢in yaparsak, esitligin her iki tarafindaki m, terimi
sadeleseceginden ;

Ve® = 0,453 > (0.04x 1x1,071) = 0.043
Bu degerler SAP 2000 programinda tanitilan deprem yiikleri i¢in olusturulmus

yiiklerin base shear coefficient(taban kesme kuvveti katsayis1) kismina tanitilir.

Define Load Patterns

Load Pattems Click To:
Self Weight Auto Lateral |
Load Pattern Mame Type Multiplier Load Pattern
J |D Uzer Coeffizient J |
10 Nane ﬂ Midify Lateral Load Patterr... |
1} MHare
1] Mare |
il More ﬂ
g Show Load Pattern Notes. .. |
zer Coefficient
i}

User Coefficient [

Sekil 4.13 : Yatay deprem kuvvetinin tanitilmasi (SAP 2000)
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User Defined Seismic Load Pattern

Load Direction and Diaphragm E ccentricity Other Factors
(¢ Global ¥ Direction Base Shear Coefficient, C  |0.431
" Global v Direction Building Height exp.. K. 1.

Ecc. Ratio [4 Diaph.) 0,05
Override Diaph. Eccen. Overide...

Lateral Load Elevation Range

& Program Calculated

" Uszer Specified

Max 2 : :
MinZ Cancel
User Defined Seismic Load Pattern
Load Direction and Diaphragm Eccentricity Other Factors
" Global ¥ Direction Base Shear Coefficient, C |0.453
{+ Global ¥ Direction Building Height exp., K. 1.

Ece. Ratio (4l Diaph.) 0.05
Overide Diaph. Eccen. Override...

Lateral Load Elevation Range

i+ Program Calculated

" User Specified
Max 2 : .
MinZ Cancel

Sekil 4.14 : Deprem taban kesme kuvveti katsayilari (SAP 2000)
4.7 Deprem Taban Kesme Kuvveti Katsayis1 Diisey Yiik Analizi

Taslak deprem yonetmeliginde diisey yonde deprem etkisinin yapilara uygulanmasi
gerekliligi anlatilmaktadir. Ozellikle de konsol agikliklart fazla olan yapilarda
onemli bir etkiye sahip diisey dogrultuda ki deprem etkisi, taslak deprem yonetmeligi
yayinlandiktan sonra hesaplanmaya ve uygulanmaya baslayacaktir. A¢ikligi 20m ve
istii olan endiistriyel yapilarada da diisey deprem etkisinin hesaplara yansitilmasi ve
kombinasyonlarda taslak deprem yonetmeliginde de belirtilen sekilde dahil edilmesi
gerekmektedir. Deprem kombinasyonlar1 ve kombinasyon tanimlar1 bolim 3’te
gosterilmistir.

Diisey deprem yiikiinii hesaplamak i¢in (4.17), (4.18) ve (4.19) ifadeleri
hesaplanacaktir. Bu ifadeleri hesaplamak i¢in (4.20), (4.21) ve (4.22) ifadelerinin

hesaplanmas1 gerekmektedir.
Saep(T) = (0.32 +0.48 TL) Sps 0<T< Typ) (4.17)
AD

SaeD(T) = 08 SDS (TAD S T S TBD) (418)
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Saen(T) = 0.5 Spg 22 (Tegp < T < Typ) (4.19)

Sa e D(T)
A

0.8S s

.
Saen(T)=0.8 S5~ 22

0.32Sps

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
Ta

Sekil 4.15 : Diisey elastik tasarim yerdegistirme spektrumu (TBDY 2016)

(4.16), (4.17) ve (4.18) ifadelerinde ki degerler,

Saep(T) : Disey elastik tasarim spektral ivmesi [g]

T,p : Diisey elastik tasarim ivme spektrumu kose periyodu [s]

Tgp : Diisey elastik tasarim ivme spektrumu kose periyodu [s]

T.p : Disey elastik tasarim spektrumunda sabit yerdegistirme bdlgesine gegis
periyodu [s]

Saep(T) degerlerini hesaplayabilmek igin,

T,

Top = 5 (4.21)
T,

Tp = 7L (4.22)

Cizelge 4.15 : Diisey elastik ivme spektrumu

Tap (4.20) Tpp(4.21) T,p(4.22)
0.10 _ 0,033 052 _ 0,17 6_ 3
3 3 2
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Modal Participating Mass Ratios

File View Format-Filter-5ort Options
Unitz; Az Moted |Modal Participating Maszs Fatios j
OutputCase | StepType StepNum Peniod ux uy Uz SumUX SumlY| &
Text Text Unitless Sec Unitless Unitl Unitl Unitl Unitless| =
’ kA AL ¥ ﬁ 1 [ W] =% Kulnng [ 0 0F [nlalalulnie) [mlnlalnlnk] 0 FOTA0E O OO0 27 |
I MODAL Mode 2 0222338 0,0000161,00000004232 0,387534 0.78331 0.00002
MULAL MD&B E) U, 13832 LU UL IO e, U, foaas0 [UN=r
MODAL Maode 4 0174112 0,000096| 0,0000023431(1,000000094439 0,783425 0.797466
MODAL Mode 5 0.16748 0,0000341,00000001032| 000000008352 0,783459 0.797466
MODAL Maode G 01,166515/1,00000003083 | 0,0000000119 000000001118 0,783459 0,797466
MODAL Mode 7 0,165724|1,000000026:331.00000002253| 000000007732 0783453 0.737466

Sekil 4.16 : Diisey dogrultuda dogal titresim periyodu (SAP 2000)

Diisey dogrultuda dogal titresim periyodu sekil 4.16’da verilmistir. Periyot degeri
hesaplanan yapmin Z dogrultusuna gore spektral ivme katsayis1 hesaplanacaktir. Z
dogrultusundaki periyot degeri T, = 0.222, bu deger (4.19) ifadesindeki denklemin
sinir degerleri icerisinde kalmaktadir. Taslak deprem yonetmeliginde diisey deprem

etkisi altindaki binalarda, diisey yiikiin deprem etkisi hesaplanirken tiim tasiyici

sistemler igin R / ; = 1 ve D=1 alnacaktir. Taslak deprem yo6netmeliginde agikliklar

yataydaki izdisiimii 20m veya daha fazla olan kirigleri iceren binalarda, diisey

denklemden yararlanilarak

dogrultuda Sg.p(T) degeri (4.19) ifadesindeki
bulunacaktir,
)
S.ep(T) = 05X 1,071 X = 0,410
0,222
Load Case Data - Linear Static
Load Caze Mame Motes Load Case Tupe
EZ Set Def Name | Modify/Show... | |Static
Stiffness to Use Analysis Type
v Zemo Initial Conditions - Unstressed State +  Linear
) " Nonlinear

Important Mote: !_oads from the Monlinear Caze are HOT included

in the current case

Laad: Applied
Load Tupe Load Hame Scale Factar
Load Patterr v |[EZ ~|foa

Delete

Add
Madify

Sekil 4.17 : Diisey deprem kuvvetinin tanitilmasi (SAP 2000)
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4.8 Goreli Kat Otelemelerinin Kontrolii:

Taslak deprem yonetmeliginde etkin goreli kat Gtelemelerinin kontrolii yapilirken
herhangi bir kolon veya perde icin, ardisik katlar arasindaki yerdegistirme farkini
ifade eden deger (4.23) ifadesinde ki gibi elde edilecektir.

Ai(x'y)= u; ) — gy @) (4.23)
(4.23) ifadesinde ki degerler,
A% X veya Y dogrultusunda yer degistirme.
;%Y Pinci katta azaltilmis deprem yiiklerine gore hesaplanan yatay yer
degistirmeleri gostermektedir.
w;®Y) : (i-1)’inci katta azaltilmis deprem yiiklerine gore hesaplanan yatay yer
degistirmeleri gostermektedir.
Tipik deprem dogrultulari igin, binanin i’inci katindaki kolon veya perdeler i¢in etkin

goreli kat 6telemesi (4.23) ifadesinde ki gibi elde edilecektir.

R
5; (xy) — 7 Ai(x,y) (4.24)

(4.23) ifadesinde ki degerler,

O; (®%Y) . Etkin goreli kat 6telemesi.

Tipik deprem dogrultusu i¢in, etkin goreli kat Otelemesi (4.25) ifadesinde Ki
kosulunu saglamalidir.

R : Yap1 davranis katsayist,

I : Bina 6nem katsayist.

g Qimax < 0.008 (4.25)

Bu ifadede,

A : DD-3 depreminin elastik tasarim spektral ivmesinin, DD-2 depreminin elastik
spektral ivemsine oranidir.

Simax ™ : Etkin goreli kat dtelemesi

h; : Kat yiiksekligi

A katsayisinin hesaplanmasi ile ilgili DD-3 deprem diizeyinin verileri heniiz

olmadigindan bu katsay1 giivenli tarafta kalmak icin 1 olarak alinacaktir.
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Sekil 4.18 : Goreli kat dtelemeri (SAP 2000)

X yoniinde goreli kat 6telemesi kontrolii;
A% =110-0=1,10 cm
§;%) = (3/1) X 1,10 =3,30 cm

1x % < 0,008 goreli kat 6telemesi sinir degerleri altindadir.

Y yoniinde goreli kat 6telemesi kontrolii;
A% =042 -0=1,10cm
§;% = (3/1) X 0,42=1,26 cm

1x % < 0,008 goreli kat 6telemesi sinir degerleri altindadir.
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4.9 Sehim Deformasyonu Kontrolii

Kullanilabilirlik sinir durumlari, 6n goriilen yiik birlesimleri altinda, yap1 sisteminin
yer degistirme ve ivme gibi davranis biiyiikliiklerine ait sinirlar ile tanimlanir.

G tasiyict sistem Oli yiikiinii, D oli ytkaii,

durumlarinin kontrol edildigi yiik birlesimi;

G + D + 0.5S birlesimi seklinde yapilmistir. Toplam diisey yer degistirmenin

1/300(Celik yapilarin tasarim, hesap ve yapim esaslari)

gorilmiistiir.

Load Combination Data

Load Combination Mame [User-Generated) |SEHIM

MNotes Modify/Show Notes. .. |
Laad Combination Type Linear Add j
Optionz

Define Combination of Load Case Results

Load Caze Mame Load Caze Type Scale Factor
5 j |Linear Static |05
D Linear Static 1
G Linear Static 1 Add
M adify
Delete

1] | Cancel |

Sekil 4.19 : Sehim kombinasyonu (SAP 2000)

Pt Obi: 51

2,27 <(200/300) = 6,60cm

Sekil 4.20 : Sehim deformasyonu (SAP 2000)
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4.10 Kesit Tasarimlari

Kolon tasarim sonuglar1 ayrintilt bir sekilde bolim 5°te incelenmistir. Bu bdliimde
sistemi olusturan diger tasiyict elemanlarin tasarimi CFS programi kullanilarak
yapilacaktir. CFS programinda hesap yapilirken kesitlerdeki gerilmeler, SAP 2000
programinda hesap edilen kesit reaksiyonlarindan alinacaktir. Sistem tasarimi

yapilirken ASD ve LRFD standartlar1 CFS programinda irdelenecektir.

4.10.1 Kiris Tasarim (Eleman No:168)

AISI- LRFD standartina gore tasarim yapildiginda,

X-ZPlane @ Y=15

7 7 7 7 7 7
B B C 0 E F
v 58

Sekil 4.21 : Kiris kesit numarasi (SAP 2000)

Cizelge 4.16 : Kiris AISI-LRFD kesit reaksiyonlar1

Kesit Reaksiyonlari
Frame | Station [OutputCasg CaseType P V2 V3 T M2 M3
Textw| miv| Text v| Text v| KN|v| KN|v| KN v KN-m v|] KN-m | KN-m.T
168 [10,3633| LRFD5 |Combination| -20,767 | 30,024 | 27,47 0,0053 -0,045 | -57,023
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Member Check - 1999 AlS| Specification (LRFD)

Material Type: A283 Grade D, Fy=355 MPa
Dezign Parameters:

Lx 1036,0 cm Ly
Ex 1,0000 Ey
Chx 1,0000 Chy
Cmx 1,0000 Cmy
Braced Flange: Ncne kb
Bed. Factoce, E: O Lm
Loads: P Mx
(1) (kN-m)
Entered 20,77 57,02
Applied 20,77 57,02
Strength 471,85 117,99

103,6 cm
1,0000
1,0000
1,0000

0 kN

103,6 cm

VE,"
(kM)
30,02
30,02
122,96

Effective section properties at applied loads:

Le 37,816 cm~2 Ixe
Sxe(t)
Sxe(b)

Interacticn Egquaticna

ATSI Eg. C5.2.2-1 (P, Mx, My)

ATSI Eg. C5.2.2-2 (P, Mu, My)

ATSI Eg. C3.3.2-1 (M, WVv)

ATSI Eg. €3.3.:2-1 My, WVx)

8516,5 cm~4
425,83 cm~3
425,33 cm~3

0,044 + 0,430
0,037 + 0,433
0,210
0,000

+
+
+
+

Lt

= 4
ey

(kM -m)
o,05
o,04

15,33

Iye
Sye(l

)

Sye(r)

0,003
o, 003
0, 060
o, 015

103,6 cm
1, 0000

0, 0000 cm
0, 0000 cm

Vi
{EN)
27,47
27,47
224,93

634,0 cm~4
63,40 cm~3
63,40 cm~3

0,537
0,523
0,263
0,015

AN
el el
O oo o

Sekil 4.22 : CFS programi kiris tasarim sonuglar1 (AISI-LRFD)

AISI- ASD standartina gore tasarim yapildiginda,

Cizelge 4.17 : Kirig AISI-ASD kesit reaksiyonlari

Kesit Reaksiyonlari

Frame | Station OutputCasd CaseType P V2 V3 T m2 M3
Text - m - Text |7 Text |+| KN|~- KN |~ KN |- KN-m |~ KN-m | ~| KN-n.¥
168 |[10,3633| ASD2 [Combination| -14,227 | 20,555 | 19,604 0,0037 -0,0313 | -39,075

Member Check - 1999 AISI Specification (ASD)

Material Type: ARZ233 Grade D, Fy=355 MPa

Design Parameters:

Lx 1036,0 cm Ly 103,686 cm Lt 103,6 cm

Ex 1,0000 Ky 1,0000 Kt 1, 0000

Chx 1,0000 Chy 1,0000 ex 0,0000 cm

Cmx 1,0000 Cmy 1,0000 ey 0,0000 cm

Braced Flange: Hone ké 0 kN

Bed. Factor, R: 0 Im 103,6 cm

Loads: E Mx Vi My Vx

{XI) {kN-m) (K17} (I -m) {37}

Entered 14,23 39,075 20,56 0,031 19,80

Lpplied 14,23 39,075 20,56 0,031 19,80

Strength 308,46 78,504 81,81 10,234 149,95

Effective section properties at applied leoads:

Le 37,816 cm~2 Ixe 85l16,5 cm~4 Ive 634,0 cm~4

Sxe(t) 425,83 cm~3 Sye (1) 63,40 cm~3
Sxe(b) 425,83 cm"3 Sve(r) 63,40 cm"3

Interaction Eguaticns

AISI Eq. C5.2.1-1 (P, Mx, My) 0,046 + 0,506 + 0,003 = 0,555 <= 1.0

AISI Eqg. C5.2.1-2 (P, Mx, My) 0,039 4+ 0,493 4+ 0,003 = 0,540 <= 1.0

AISI Eg. C3.3.1-1 Mz, Vy) 0,248 + 0,063 = 0,311 <= 1.0

AISTI Eqg. C3.3.1-1 (My, V) Q0,000 + 0,017 = 0,017 <= 1.0

Sekil 4.23 : CFS programi kiris tasarim sonuglar1 (AISI-ASD)
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4.10.2 Diisey Capraz Tasarim (Eleman No:687)

X-Z Plane @ Y=0

A B C D E F
//\\\\
29% Ja7
e | s 687 685 e
560 579 580 681 463
_ 73 582 583 684 464
542 590 591 565

Sekil 4.24 : Diisey capraz kesit numarasi (SAP 2000)

Taslak deprem yonetmeligi kombinasyonu olumsuz bulunmustur bu reaksiyonlara

gore AISI-LRFD standartina gore tasarim yapildiginda,

Cizelge 4.18 : Diisey capraz deprem kombinasyonu kesit reaksiyonlari

Kesit Reaksiyonlari
Frame | Station |OutputCase| CaseType P V2 V3 T M2 M3
Text = m |~ Text | Text |~ KN .7 KN |~ KN || KN-m=[ KN-m/~| KN-m~
667 4,47214 | DEPREM2 |Combination| -22,568 | 4,752E-18 | -0,078 0 0 0

Member Check - 1999 AlSI Specification (LRFD)

Material Type: [ST-37], Fy=235 MPa
Design Parameters:

Lx 447,00 cm Ly 223,50 cm Lt 223,50 cm
Ex 1,0000 Ky 1,0000 Kt 1, 0000
Ckx 1,0000 Cby 1,0000 =54 0, 0000 em
Crroe 1,0000 Cmy 1,0000 ey 0, 0000 cm
Braced Flange: MNcne ki 0 kN
Bed. Factor, R: 0 Lm 223,50 cm
Loads: P Mx iy My VE
(k) (kN-m) (X} (K -m) (1)
Entered 22,568 0, 0000 0,000 a,0000 0, 000
Epplied 22,568 0, 0000 0,000 -0,0161 0, 000
Strength 24,689 2, 3090 20,532 0,6618 18,189
Effective secticn properties at applied lcads:
Le 3,4301 cm~2 Ixe 111,11 cm~4 Iye 10,74 cm~4
Sxe(t) 15,872 cm*3 Sve (1) 7,532 cm~3
Sxe(b) 15,872 cm~3 Svye(r) 3,006 cm"3
Interaction Eguaticns
RTST Eg. C5.2.2-1 (P, Mx, My) 0,914 + 0,000 4+ 0,050 = 0,964 <= 1.0
ATSI Eg. C5.2.2-2 (P, Mx, My) 0,432 + 0,000 + 0,024 = 0,457 <= 1.0
ATST Eg. C3.3.2-1 (Mx, Vy) 0,000 + 0,000 = 0,000 <= 1.0
ATISI Eg. C3.3.2-1 (My, Vx) 0,001 + 0,000 = 0,001 <= 1.0

Sekil 4.25 : CFS programi diisey ¢apraz tasarim sonuglart (AISI-LRFD)
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4.10.3 Cat1 Capraz Tasarimi (Eleman No:3)

3-D View

"y = Wl WeL S
0K T [P T o) T RS R TR

O,
RE

R
%3
P
4
<
3. [s}
“ \

4
oY,
bﬁﬁ'
S/
X

o | a¥s, W
SR e e

So
R
o
A
Jo
aQ
o
A
g
9

o b

S,
b«%

oy, %5
R T GG W TRE DR R

&
©
g
U

A

7
%é)
ie
g

W | Ak ey
\}%d’\}%?’@cru}&«g)«g&

v 0 ® 0O o

Sekil 4.26 : Cat1 caprazi kesit numarasi (SAP 2000)
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Taslak deprem yonetmeligi kombinasyonu olumsuz bulunmustur bu reaksiyonlara

gore AISI-LRFD standartina gore tasarim yapildiginda,

Cizelge 4.19 : Cat1 ¢aprazi deprem kombinasyonu kesit reaksiyonlari

Frame | Station [OutputCase| CaseType P V2 V3 T M2 M3
Text - m | Text |.T Text |+ KN |.T KN |+ KN =] KN-m~+| KN-m~| KN-m ~
3 0 DEPREM5S |Combination| -1,586 |-4,817E-18| 0,079 0 0 0
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Member Check - 1999 AlSI Specification (LRFD)

Material Type: [5T-37], Fy=235 MPa
Design Parameters:

Lx 324,00 cm Ly 324,00 cm Lt 324,00 cm
Ex 1,0000 Ey 1,0000 Et 1,0000
Chx 1,0000 Cby 1,0000 =54 0, 0000 cm
oz 1,0000 Cmy 1,0000 ey 0, 0000 cm
Braced Flange: HNcne kg 0 kN
Bed. Factor, B: O Lm 324,00 cm
Loads: P Mx Vi My Vx
(kM) (kN-m) (kM) {1} -m]) (1)
Entered 1,538 0, 0000 0,000 00,0000 0,000
Applied 1,538 0, 0000 0,000 00,0000 0,000
Strength 359,247 4,0314 36,501 1,3483 2%, 328
Effective secticn properties at applied loads:
Le 86,1370 cm~2 Ixe 241,01 cm~4 Iye 30,71 cm~4
Sxe (L) 30,126 cm~3 Sye (1) 16,459 cm~3
Sxe(b) 30,126 cm~3 Sye(r) 7,429 cm~3

Interacticn Eguaticna

LTSI Eg. C5.2.2-1 (B, Mx, My) 0,040 + 0,000 + 0,000 = 0,040 <= 1.0
AISI Eg. C5.2.2-2 (B, Mx, My) 0,016 + 0,000 + 0,000 = 0,016 <= 1.0
LISI Eg. C3.3.2-1 (Mx, Vy) 0,000 + 0,000 = 0,000 <= 1.0
AI5I Eg. C3.3.2-1 My, Vx) 0,000 + 0,000 = 0,000 <= 1.0

Sekil 4.27 : CFS programi gati1 ¢aprazi tasarim sonuglari (AISI-LRFD)

4.10.4 Asik Tasarimi (Eleman No:3)

3-D View
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Sekil 4.28 : Asik kesit numarasi (SAP 2000)
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AISI- LRFD standartina gore tasarim yapildiginda,

Cizelge 4.20 : Asik AISI-LRFD kesit reaksiyonlar1

Kesit Reaksiyonlari
Frame | Station |OutputCase| CaseType P V2 V3 T M2 M3
Text = m | - Text |- Text |+ KN 7| KN |~ KN |+ KN-m |~| KN-m =| KN-m.T
389 1 LRFD4  [Combination| -39,687 0,48 0,177 0,00001332 | -0,1123 -1,4386
389 15 LRFD4  |Combination| -39,687 | -0,48 -0,08 0,00001332 | -0,1368 -1,4386
Member Check - 1999 AISI Specification (LRFD)
Material Type: [S5T-37], Fy=235 MPa
Design Parameters:
Lx 250,00 cm Ly 250,00 cm Lt 250,00 cm
Kx 1,0000 Ky 1,0000 Kt 1, 0000
Chx 1,0000 Cbhy 1,0000 X 0, 0000 cm
Cmz 1,0000 Cmy 1,0000 ey 0, 0000 cm
Braced Flange: Hcone kg 0 kN
Red. Facteor, R: 0O Lm 250,00 cm
Loads: P Mx Vi My Vi
(k) {kN-m) (KN} {Jel-m) (XN}
Entered 39,6387 1,4336 0,430 0,1123 0,177
Applied 39,6387 1,4336 0,430 0,0814 0,177
Strength 37,998 &6, 0752 36,501 1,5392 29, 328
Effective secticn properties at applied locads:
Re 86,2593 cm~2 Ixe 316,32 cm~4 Iye 31,08 cm~4
Sxe(t) 34,762 cm~3  Sye(l) 16,973 cm~3
Sxe(b) 35, 541 cm~3 Sye(r) 7,457 cm™3
Interaction Equaticons
AISI Eg. C5.2.2-1 (P, Mx, My) 0,614 + 0,247 + 0,087 = 0,948 <= 1.0
AISI Eg. C5.2.2-2 (P, Mx, My) 0,397 + 0,237 + 0,053 = 0,687 <= 1.0
AISI Eg. C3.3.2-1 (M, V) 0,033 + 0,000 = 0,033 <= 1.0
BISI Eq. C3.3.2-1 My, V) 0,003 + 0,000 = 0,003 <= 1.0
Sekil 4.29 : CFS programi asik tasarim sonuglar1 (AISI-LRFD)
AISI- ASD standartina gore tasarim yapildiginda,
Cizelge 4.21 : Asik AISI-ASD kesit reaksiyonlari
Kesit Reaksiyonlari
Frame | Station |OutputCase| CaseType P V2 V3 T M2 M3
Text - m |- Text |~ Text |~ KN |~ KN |+ KN |+ KN-m |+| KN-m.-¥[ KN-m.T
389 1 ASD2 |Combination| -26,838 | 0,321 0,122 | 0,000009172| -0,0744 | -0,9632
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Member Check - 1999 AlSI Specification (ASD)

Material Type: [3T-37], Fy=235 MPa
Design Parameters:

Lx 250,00 cm Ly 250,00 cm Lt 250,00 cm
Ex 1,0000 Ky 1,0000 Kt 1,0000
Chx 1,0000 Cbhy 1,0000 BX 0, 0000 cm
Crmx 1,0000 Cmy 1,0000 ey 0, 0000 cm
Braced Flange: HNcne ko 0 kM
Red. Factor, R: 0 Im 250,00 cm
Loads: P Mx Vi My WV
(X0} (kN-m) (K1) (kN -m) (1)
Entered 26,338 0, 9630 0,000 0,0744 0,000
Rpplied 26,838 0, 9630 0,000 0,0744 0, 000
Strength 37,907 4,0421 24,285 1,0241 19, 552
Effective secticn properties at applied loads:
Le 48,5370 cm~2 Ixe 317,83 cm~4 Iye 31,88 cm~4
Sxe(t) 35, 315 cm~3 Sye(l) 13,137 cm"3
Sxe(b) 35, 315 cm~3 Sye(r) 7,916 cm~3
Interaction Eguaticns
RISI Eg. C5.2.1-1 (P, Mx, My) 0,803 + 0,214 + 0,140 = 0,962 <= 1.0
RISI Eg. C5.2.1-2 (P, Mx, My) 0,411 + 0,233 + 0,073 = 0,722 <= 1.0
ATST Eg. C3.3.1-1 (Mx, Vy) 0,038 + 0,000 = 0,038 «= 1.0
AISI Eg. C3.3.1-1 My, Vx) 0,005 + 0,000 = 0,005 <= 1.0

Sekil 4.30 : CFS programi asik tasarim sonuglari (AISI-ASD)
4.11 Yap: Tasiyic1 Konstriiksiyon Agirhgi:

Yapiy1 olusturan sistemde ki eleman agirliklar ¢izelge 4.22°de verilmistir. Sistem
kurulumunda kullanilacak olan baglanti plakalari, betonarme temel baglanti

plakalar1 sistem agirlig1 icerisinde verilmemistir.

Cizelge 4.22 : Hafif ¢elik yap1 konstriiksiyon agirligi

Malzeme Listesi

Toplam Toplam
Uzunluk Agirhk
(m) (kg)
2CC400-100-25-3mm | Kolon-Kiris | 401,87576 11887
CC140-50-10-1,50mm Capraz 828,62433 2478,3
CC160-60-20-2,00mm Capraz 180,43392 883,8
CC180-60-20-2,00mm Asik 440 2293,5

Toplam Malzeme Agirhg (kg) 17542,6

Eleman

Kesit Isimleri Fonksiyonu
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5. HAFIF CELiK KOLON TASARIMI

Sogukta sekil verilmis kolon elemaninin tasarimi excel de yapilan program ile CFS
programinin karsilastirilmasi seklinde olacaktir. Tasarimda AISI 2007 standarti
kullanilacak ve bu standart ile ASD ve LRFD metotlar1 tasarimin sonunda
kiyaslanacaktir. Yapilacak olan hesapta LRFD metodu ile hesap irdelenecek ancak
tasarimin sonunda her iki metodun eksenel yiiklerinin maksimum olma durumlari
kiyaslanacaktir. Tasarim olarak se¢ilen kombinasyonlar daha 6nce boliim 3’te verilen
kombinasyon degerleri olacaktir. Excel ile yapilan analizde hesabin gerekli kisimlari

CFS programinin degerleri ile kiyaslanacaktir.

5.1 Tasarim Yapilan Kolon Elemanin Ozellikleri

L(tasarim yapilan elemanin boyu) = 800cm
L:(yanal dogrultuda tutulmamis boy) = 200cm
Celik Malzeme Ozellikleri (S355 JR) :

FE,(karakteristik minumum akma dayanumt) = 355000 kN /m 5
E(Elastisite Modili) = 2x108 kN/m2

G (¢celik kayma moduli) = 76923077 kN/m2

Kesit Ozellikleri

Kolon elemanmin AISI 2007 standartinda tasarimi yapilirken sirt sirta sabitlenmis
sogukta sekil verilmis C profil olarak belirlenen denklemlerden yararlanilacaktir.
Hafif ¢elik eleman tasarimlarinda kesit sekil ve sayisinin denklemlere direk katkisi
oldugu bilinmektedir. Bu ylizden tasarim yapilirken sirt sirta baglanmis C profilin
ozellikleri ve denklemleri g6z Oniinde tutulacaktir. Ayni zamanda kesitin maruz
kaldig1 kesit tesirleri tasarima direk etki etmektedir. Kolon elemaninin tasarimi
yapilirken eksenel yilik ve moment etkisi altinda oldugu g6z 6niine alinacaktir. AISI
2007 standartindan denklemler secilirken bu kriterler kabul edilmis olup excel hesap
programi bu sekilde yapilmistir.
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File Edit View Compute Tools Window Help

&|Baj@| o] 8 A[6E

ull Section Properties
Area 37,816 cm*2  Wc. 0,0016608 k/in  Width 126,05 cm
Ix 8516,5 cm"4  rx 15,007 cm Ixy 0,0 cm*4
sx (t) 425,83 cm*3  y(t) 20,000 cm o 0,000 deg
Sx (b) 425,83 cm*3  y(b) 20,000 cm
Height 40,000 cm
Iy 634,0 cm™4 ry 4,094 cm Xo 0,000 cm
Sy (1) 63,40 cm™3  x(1) 10,000 cm Yo 0,000 cm
Sy (x) 63,40 cm"3  x(r) 10,000 cm 3x 0,000 cm
Width 20,000 cm 3y 0,000 cm
11 8516,5 cm™¢  rl 15,007 cm
12 634,0 cm"4 12 4,094 cm
Ic 9150,5 cm*4  rc 15,555 cm cw 131534 cm™6
Io 9150,5 cm*¢  ro 15,555 cm 7 1,1345 cm4
< >

Select OK to create a report. 0K l

Cancel |

Sekil 5.1 : Kolon profili 2xCC400-100-25-3,00mm (CFS)

Cizelge 5.1 : Kolon elemani 6zellikleri

ho(kesit yliksekligi) = 40cm re(atalet yarigapt) = 15,07cm
by (baslik genisligi) = 10cm ry(atalet yarigapt) = 4,094cm
t(kalinlik) = 0,30cm 1;(C kesitlerde y dogrultusu atalet yarigapt)
c(tirnak uzunlugu) = 2,50cm =1,3318cm
J(burulma sabiti) = 1,1345¢cm* R(biikim yarigapt) = 0,30cm
C,, (burulma sabiti) = 131534cm® a(ara baglanti eleman araligt) = 60cm
I.(atalet momenti) = 8516,50cm* Ag(kesit alani) = 37,816¢cm?
I, (atalet momenti) = 634cm* Ky (x yonii burkulma boyu katsayist) = 1
Sy(mukavemet momenti) = 425,83cm? K, (y yonii burkulma boyu katsayist) = 1
S, (mukavemet momenti) = 63,40cm?3 K, (burulma boyu katsayisi) = 1
1, (kayma merkezine gore atalet yarigapt)

=6,1242cm

5.2 Karakteristik Eksenel Kuvvet Dayaniminin Hesaplanmasi
5.2.1 Karakteristik Burkulma Gerilmesi

5.2.1.1 Egilmeli Burkulma Simir Durumu

Elastik burkulma gerilmesi hesaplanirken AIST 2007 standartinda ki denklem (5.56)
kullanilmistir. Bu  denklem (5.1), (5.2) ve (5.3) ifadeleri kullanilarak hesap
edilecektir.
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KxLx/rx — 53,51 (KxLx/rx> <200 Kesit yeterli (5.1)

K,L K,L . .
y y/ry = 48,85 ( Y y/ry) < 200 Kesit yeterli (5.2)

KLy =", = 5351 53)

Narinlik oran1 y dogrultusu i¢in daha elverissiz oldugundan, modifiye narinlik orani

kullanmamiz gerekir,

(KLY, + (Of/rl.)z)2 = 56,18 (5.4)

E =T

=" (KL

_ kN
= 63,59 /C ; (55)
5.2.1.2 Burulmalh Burkulma Sinir Durumu

Burulmali burkulma gerilmesi hesaplanirken AISI 2007 standartinda ki denklem

(5.22) kullanilir.

107

F, =0, = Arg? = 73,10 kN/sz (5.6)

Karakterisitik burkulma gerilmesi Fn, elastik burkulma gerilmesi ve burulmal

burkulma gerilmesinden kiigiik olan segilerek hesaplanir,

0.5

A (narinlik parametresi) = Fy/Fe (5.7)
(A £1.5) —— F, = 0.658%? F, (5.8)

(o> 1.5) —— F, = (0-877//102)@ (5.9)

A =075, F, =28,10 kN/

2 (5.10)
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5.3 Etkin Kesit Alan1

5.3.1 Rijitlestirici Tirnak Etkin Genisligi

Rijitlestirici kenar (tirnak), baslik ve gévde i¢in etkin genislik su sekilde hesaplanir,

w; =c—(R+t)=190cm (5.11)
w,=b—2(R+1t)=880cm (5.12)
ws =h—2(R+1t) =3880cm (5.13)

Sinir kosullart ,
w, < 60 — ise kesit yeterli

wsz < 60 —— ise Kesit yeterli

"1/, = 6,33 W2/ =29,33 W3/, = 129,33
Kesit yeterlidir Kesit yeterlidir

5.3.2 Basin¢ Bashg1 Etkin Genisligi

0.5
S(kesit modiili) = 1.28 (E = 34,44 (5.14)
f
0.328 S = 11,29 (5.15)
w, 3

WZ/ ¢ > 0.328 § — rijitlestirici kenar (tirnak) atalet momenti (5.15) ifadesi ile
hesaplanacaktir.

I, = 0,4646cm*
(5.16) ifadesinde ki degerin (5.17) ifadesinde ki degerden fazla olmamasi gerekir,

I,em* = t* [115 <(W2/t)/5> +5

(5.17)

I, = 0,4646cm* (5.16) ifadesinde ki sonug ile (5.17) ifadesinde ki sonug aynidir.
Rijitlestirici kenar i¢in,

D(cm)=c=2,50cm
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d(cm)=w,;=1,90cm

d/ =633
I (atalet momentinin hesaplanmasi) (5.18) ifadesi kullanilarak yapilacaktir.
3
I, =4t/ =017148cm* (5.18)
R, = IS/I = 0,369 < 1 oldugundan kesit yeterli (5.19)
a

Basing basligi etkin genisligi (b) (5.20) ifadesi ile hesaplannr.
_ (Wz /t) / (5.20)
n= [0.582 - 4S

(5.20) ifadesi kullanilarak n = 0,369 cm bulunur.
Plaka burkulma katsayisinin hesaplanmasi (5.21) ifadesi ile (5.22) ifadelerinden

uygun olan1 ile hesaplanacaktir.

Cizelge 5.2 : Plak burkulma katsayisinin hesaplanmasi (AISI 07-Denklem 5.2)

Rijitlestirici Tirnak Agis1 (140° = 6 = 40°)

D/y <025 0.25 <D/, <08

3.57(R)" +0.43 < 4 (5.21) | (482-5D/,)(R)"+043<4 (5.22)

Narinlik parametrisinin hesaplanmasi (5.23) ifadesi ile hesaplanacaktir.

Cizelge 5.3 : Narinlik parametresi

N jfmax[lzu—m(W/t)Z] 629)
for km?E

Burkulma katsayisi hesaplanirken (5.21) ifadesi, narinlik parametresi hesaplanirken
(5.23) ifadesi kullanilir.
Burkulma Katsayisi (k) Narinlik Parametresi (1)
k=2,78 A=0,688

Azaltma katsayist (p) (5.24) ifadesi ile (5.25) ifadelerinden uygun olani ile

hesaplanacaktir,
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Cizelge 5.4 : Azaltma katsayisi

1<0673——p=1 (5.24)

0.22
A>0673——p=1-— ( //1)/4 (5.25)

(5.25) ifadesi kullanilarak, P (azaltma katsayisi) = 0,99 hesaplanir.

Basing basliginin etkin genisligi (b) (5.26) ifadesi ile hesaplanacaktir.
b= pw, (5.26)

(5.26) ifadesi ile hesaplanan basing basliginin etkin genisligi, b= 8,70 cm’dir.

5.3.3 Rijitlestirici Kenar Etkin Genisligi

Cizelge 5.5 : k Burkulma degeri

i Gerilme Uzun Levhalar i¢in
Durum Sunr Keagullar Tiird k Burkulma Degeri
) Sabit ]
Durum a —sabit  sabitle | BASINC 4.00
™ Sabit ]
(I Sabit e
Durum a Sabit  Sabite | BASINC 0.425
™ Serbest [¥ ]

Cizelge 5.5 kullanilarak , k (Burkulma katsayisi) = 0,43 degeri bulunur.
"1/, = 6,33
(5.23) ifadesi kullanilarak, A (narinlik parametresi) = 0,378 bulunur.
d,/ =w; =1,90cm
Rijitlestirici kenar azaltilmis etkin genisligi (5.27) ifadesi kullanilarak hesaplanir ,
ds(cm) =d,' R, (5.27)

ds(cm) = dg' R, = 0,70 < 1,90 oldugundan kesit yeterlidir

5.3.4 Govde Elemaninin Etkin Genisligi :

Cizelge 5.5 kullanilarak , k(burkulma katsayis1) = 4 degeri bulunur.
w.
3/¢ = 129,33
(5.23) ifadesi kullanilarak A (narinlik parametresi) = 2,529 bulunur.
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(5.25) ifadesi kullanarak, P (azaltma katsayisi) = 0,36 hesaplanir.
b= pws (5.28)

(5.28) ifadesi ile hesaplanan basing basliginin etkin genisligi, b= 14,01cm’dir.
Etkin alan (5.29) ifadesi ile hesaplanir.

Ae = A — [4(w;_dg) + 4(wy — b)) + 2(w3 — b)) ]t (5.29)
A, = 21,39cm?

Egilmeli Burkulma Sinir Durumuna gore Eksenel Kuvvet Dayanimi (B,) (5.30)

ifadesi ile hesaplanir.

P, = A.E, (5.30)
P, = 601,01 kN

5.4 Distorsiyonal Burkulma Dayanimina Gore Eksenel Kuvvet Dayanimi

1
() b) ®
Lokal Burkulma IDhs Distorsivonal  I¢ Distorsivonal

Burkuolma Burkulma

Sekil 5.2 : Distorsiyonal burkulma sekilleri (AISI 2007)
5.4.1 AISI Standart1 C4.2(a)'nin Uygulanmasi :

a) Akma Dayamimu (5.31) ifadesi kullanilarak (P, )hesaplanir ,
P, = Ay4F, (5.31)
P, = 1342,33 kN
b) Distorsiyonal burkulma dayanimi (5.32) ifadesi kullanilarak (P.,;) hesaplanir,
Perg = AgFy (5.32)
F, : Elastik distorsiyonal burkulma gerilmesi, bu degerin hesaplanmasi i¢in asagidaki

kosullarin yeterli olmas1 gerekmektedir.
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D.d = Tirnak uzunlugn

Sekil 5.3 : C profil kose resmi (AISI 2007)

a) 50 < <h0/t) < 200; hO/t = 133,33

b) 25 < (bO/t> < 100; bO/t =33,33

c)6.25 < (P/,) <50; D/, =833

d) 45° < @; 6 =90,00
ho choy
e)2<( /b0><8, /b0—4,00

f 0.04 < (Dsinby, ) <05;Dsinb/, =025

Elastik distorsiyonal burkulma gerilmesi (5.33) ifadesinde ki gibi hesaplanir.

B akqu’E (t/bo)z/
- 1

Fq 2(1 —u?) (5.33)

Distorsiyonal burkulma boyu (5.34) ifadesinde ki gibi hesaplanir.

boD sin 6
Ler = 1.2ho (77 7/ )0 < 10hg (5.34)

Bu ifadeler de,
Lm : distorsiyonal burkulmay1 engelleyen berkitmeler arasi1 uzaklik.
a : Lm nin L., 'den kiigiik oldugu durumlarda, Fd hesabinda kullanilan katsay1
ky : Distorsiyonal burkulma durumu i¢in plak burkulma katsayisi
L. = 74,56cm

a = 1 olarak alinacaktir.
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a=1L, =L, ,icina=1 (5.35)

icinL,, <L, (5.36)

g (Lm )ln(Lm/Lcr)

(5.35) ifadesi kullamlarak, L, = L, = 200cm hesaplanur.

Distorsiyonal burkulma durumu i¢in plak burkulma Kkatsayisi (5.37) ifadesi

kullanilarak hesaplanir, (5.38) ifadesinde ki aralikta olmas1 gerekir.
_ 1.4
ky =01 (bOD sin 9/h0t> < 10k, (5.37)

0.05 <k, <80; k, = 0.279 (5.38)
(5.33) ifadesinde ki katsayilar belirlendikten sonra, F; = 4,62 kN / cm? olarak

bulunur.
(5.32) ifadesinde ki distorsiyonal burkulma dayanimi hesaplanir,
Perqg = AgFq = 174,81kN

Distorsiyonal burkulma narinlik faktorii (5.39) ifadesindeki gibi hesaplanir.

P
C y —
Ay = /Pcm — 2,771 (5.39)
A4 £0.561 icin B, =P, (5.40)
p 0.6 p 0.6
Ag > 0.561 i¢in P, = <1 —0.25 (—d) )(—d) P, (5.41)
Py Py

(5.39) ifadesinde distorsiyonal burkulma narinlik faktorii 0.561 den biiyiik oldugu
i¢in distorsiyonal burkulma dayanimi (5.41) ifadesinde oldugu gibi hesaplanir.

P, = 366,01 kN

5.4.2 AISI Standardi C4.2(b)'nin Uygulanmasi

—15 = 90"

el 1]
[

Sekil 5.4 : C profil parametreleri (AISI 2007)
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(5.46), (5.47) ifadelerinde X, = X, , Yy = Y, s olarak alinacaktir.
h= hy—t=239,70cm
b=by—t=9,70cm
d=D— t/z = 2,35cm

Ar = (b +d)t (5.42)
(5.42) ifadesinde li baslik alani, Ay = 3,615¢m?
I = t[t?b? + 4bd® + t*bd + d‘*]/
xf = 12(b + d) (5.43)
[ _ tlb*+4db /
vf = 12(b + d) (5.44)
_ th?d?
Leyy = /4(b +d) (5.45)
__dl?
Xof = /Z(b +d) (5.46)
_ —d?
Yor = "ot + a) (5.47)
h. = %+ Zdb/
x = 2(b +d) (5.48)
bt3 + dt3
Jp=1 ]/3 (5.49)

Bu ifadelerde ,

I » X dogrultusu baslik atalet momenti,

L5 1 Y dogrultusu baslik atalet momenti,

Ly s - Kuvvetli ve zayif eksen kiitle merkezleri ile ilgili baglik atalet momenti,

Xor X dogrultusu bashgm kiitle merkezinden bashgin kayma merkezine olan
uzakligi,

Yor .Y dogrultusu bashgm kiitle merkezinden bashigin kayma merkezine olan
uzakligi,

h, :X dogrultusu basligin kiitle merkezinden baslik-gévde baglantisina olan uzaklig,

J¢ :Basing bashigi St.Venant burulma sabiti.
Ly = 1,1297cm*
L, = 36,166cm*
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Ly = 3,2341cm*
Xof = 3,904cm
Yor = —0,2291cm

h, = —=5,796cm
Jr = 0,1084cm®
Cws = 0,00cm®
Distorsiyonal burkulma boyu (5.50) ifadesindeki gibi hesaplanir.
/4
67T4h0(1 B MZ) 2 szyf 2 '
Lcr - [( t3 x(le(XO - hx) + wa - ny (XO - hx) (5.50)

L. = 88,85cm
Ly =Ly > Le; L =L =8885cm
Elastik distorsiyonal burkulma gerilmesi (5.51) ifadesideki gibi hesaplanir.

(k(pfe ktpwe k(p)
F; = / ~ .
(kwfg kwwg) (5.51)

Bu ifadelerde degerler sirasiyla,

bore = (3)' (E1ar o = 07+ 56,y - B2ty 1) + (5) 0
yf

kyre = 3,570 kKNem/

ofe

......

Et3

Kpwe = ————— = 2,514 kNem
pwe 6h0(1 _ ,uz) /Cm

2 2
I I
4 ((Xo — hy)? (—;‘” ) ~ 2y0(x0 — ) <;‘” ) i+ yzo)
yf yf

f‘fpfg = (%)2

+ Iis + 1y

=0,2039 kNem/ .

PR

kpwg - Baslik-govde birlesim yerine baslik geometrik donme rijitligi,

- m\2 th3,
Kowg = (Z) 60 0,400 kN/cm2
(5.51) ifadesihesaplandiginda, F; = 10,07 kN/ cm?
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(5.32) ifadesinde ki distorsiyonal burkulma dayanimi P..; = 380,99kN olarak
hesaplanmustir.

(5.39) ifadesinde ki distorsiyonal narinlik burkulma faktérii, 1; = 1,877

Pn = PCTd Ad (552)

Distorsiyonal burkulma dayanima gore eksenel kuvvet dayanimi (5.52) ifadesinde ki
gibi hesaplanir.

P, = 556,47 kN
Egilmeli burkulma ve burulmali burkulma sinir durumuna goére bulunan (B,) degeri
ile, distorsiyonal burkulma dayanimina gore bulunan (P,) degerlerinden kiigiik olan1
secilir. Buna gore,

P, = 556,47 kN cksenel burkulma dayanimi deger olarak alinir.

5.5 Tasarim Denkleminin Secilmesi
ASD methoduna gore hesap ;
Analiz Sonucu Bulunan P= 25,25kN
P/, > 0.15 ise (5.53), (5.54) ifadelerinde ki gibi hesaplanacaktrr.
n

Q,=1,80,0, = 1,67

QP O,C.. M 0, CryM
c + b“mx x+ btmy ySl.O (5.53)

B M ay Mnyay

QP QyM, QyM
[+ + b x by <1.0 (5.54)
PnO Mnx Mny

QP /p < 0.15 ise (5.55) ifadesinde ki gibi hesaplanacaktir.
n

QP M, Q,M,
<1.0
R T T (5.55)

QP /P _

n

LRFD methoduna gore hesap
Analiz Sonucu Bulunan P=36,68kN
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QP / p > 0.15ise (5.56), (5.57) ifadelerinde ki gibi hesaplanacaktir.
n

P Crnx My, ComyM,,

<10
(Dcpn (Danxax Qanyay (5.56)
p M M
+——+——— <10
(Dcpno (Danx (Dany (5.57)

P / p < 0.15 ise (5.58) ifadesinde ki gibi hesaplanacaktir.
n

Q.P QyM, QbMy
+ <1.0 5.58
P | My | M (5:58)

ny
AP/, = 0,078
n

5.6 Moment Degerinin Hesaplanmasi

5.6.1 Akmanin Baslamasina Dayanarak Dayanimin Bulunmas: :

Sekil 5.5 : Hafif ¢elik kose bilikiim detay1 (AISI 2007)

R' = R+ (1/2)

R'" = 0,45cm
L=157R' =0,7065

¢ =0.637 R’ =0,2866cm
Bu ifadelerde,
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L : Yay uzunlugu.
¢ : Yay kiitle merkezinin yay merkezine olan dik uzaklig.
R' : Profil eksen yarigapi.
t : Levha kalinlig1.
Basing basligi etkin genisliginin hesaplanmasi ,
wi=c—(R+t)=190cm
w,=b—2(R+1t)=880cm
ws; =h—2(R+t) =3880cm
"/, =633 W2/, = 29,33 W3/, =129,33
Kesit yeterlidir Kesit yeterlidir

0.5
S(kesit modiili) = 1.28 (E/,) ~ = 30,64

0.328 S=10,05

Wz/ ¢ > 0.328 § — rijitlestirici kenar (tirnak) atalet momenti (5.16) ifadesi ile
hesaplanacaktir.
I, = 0,8058cm*
(5.16) ifadesinde ki degerin (5.17) ifadesinde ki degerden fazla olmamasi gerekir,
I, = 0,8058cm*
Rijitlestirici kenar i¢in,
D(cm)=c=2,50cm
d(cm)=w,;=1,90cm
d/ =633

I, (atalet momentinin hesaplanmasi) (5.18) ifadesi kullanilarak yapilacaktir.

I, =t/ 5 = 0,17148cm*

R, = I / I, = 0,213 < 1 oldugundan kesit yeterlidir

Basing baslig1 etkin genisligi hesaplanur,

n= [0.582 _(/ t)/4S]

n = 0,343
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Cizelge 5.2 ve ¢izelge 5.3 kullanilarak,
Burkulma Katsayisi (k) Narinlik Parametresi (1)
k=2,43 1=0,827

Azaltma katsayisi (p) (5.24) ifadesi ile (5.25) ifadelerinden uygun olami ile
hesaplanacaktir,
p (azaltma katsayis1) = 0,89
Basing basliginin etkin genisligi (b) (5.26) ifadesi ile hesaplanacaktir.
b=7,81cm
Rijitlestirici Kenar Etkin Genisligi,
Cizelge 5.5 kullanilarak , k (Burkulma katsayisi) = 0,43 degeri bulunur.
"1/, = 6,33
(5.23) ifadesi kullanilarak, A (narinlik parametresi) = 0,424 bulunur.
Rijitlestirici kenar azaltilmis etkin genigligi (5.27) ifadesi kullanilarak hesaplanir ,
d,/ =w; =1,90cm
Rijitlestirici kenar azaltilmig etkin genisligi hesaplanir ,
ds(cm) = dg' R; = 0,40 < 1,90cm oldugundan kesit yeterlidir.
Govdenin tamamen etkin oldugu kabulu ile, basing basglig1 ve rijitlestirici kenar etkin

genisliklerini kullanarak tarafsiz eksen yerini hesaplayabiliriz.

Cizelge 5.6 : Etkin kesit 6zellikleri, iterasyon-1

Eleman Etkin Uzun. (cm)| Ust basha uzak.(y-cm)|Ly(cn)  |Ly?(cm’)
1)Basing baghgi 15,6212 0,1500 2,343 | 0,35
2)Kdse elemani basing tarafi 2,8258 0,3133 0,885 0,28
3)Rijitlestirici kenar basmg tarafi 0,8086 1,5500 1,253 1,94
4)Govde 77,5999 20,0000 1551,99631039,9
5)Rijitlestirici kenar ¢ekme tarafi 3,8000 38,4499 146,111 |5617,97
6)K 6se elemani cekme tarafi 2,8258 39,6866 112,148 |4450,76
7)Cekme baghd 17,6001 39,8499 701,361 | 27949,2
Toplam 121,0816 2516,098(69060,3

L
Yeg = y/ZL =20780 "/, =20,00

Basing bagligi maksimum gerilme F,, list kisimda olusur.
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f;(basing)

N
~

fAbasing) / fz(basmg)/’

Sekil 5.6 : Hafif ¢elik etkin bolge ve etkin ¢alisan gerilme bolgeleri (AISI 2007)
t/5 + R =0,600cm
Basing bolgesi : Veg — (t/z +R’) = 20,180cm
Cekme bolgesi : ho = Yeg — (Y/2 + R') = 18,620cm

fi(basing) = 34,47 kN/sz

f>(cekme) = 31,81 kN/cm2

Y = fZ/f1 = 0,92

k=4+4+2(1+¢)>+2(1+y)=22,06
hf, ="3/, =129,33
(5.23) ifadesi kullanilarak, A (narinlik parametresi) = 1,193 bulunur.
Azaltma katsayisi (p) (5.24) ifadesi ile (5.25) ifadelerinden uygun olani ile

hesaplanacaktir,
p (azaltma katsayisi) = 0,684

Baslik etkin genisligi (5.59) ifadesi kullanilarak hesaplanacaktir.
b, = pws (5.59)
b, = 26,53cm
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Cizelge 5.7 : Etkin kesit hesap degerleri

ho/bo < 4 i¢in ho/bo > 4 icin

b b
h=377% hi=37%
b2=1b Y > 0.236 b, = be__
27 P14y

bz = be_bl l/) >0236

Bu ifadelerde,

b, ve b, basing bolgesi etkin genisligidir.

ho /bo = 4,00
b, = 6,76cm
b, = 7,04cm

bl + bz = 13,80Cm

Govde elemani tamamen etkin degildir. Tarafsiz eksen iterasyon yapilarak

hesaplanacaktir.

Govdenin etkin olmayan kismu ile ilgili asagidaki yontem izlenebilir,

Basing bolgesi uzunlugu (b; + b,) = 6,38 cm

Cizelge 5.8 : Etkin kesit 6zellikleri, iterasyon-2

Eleman Etkin Uzun.(cm)|Ust bashga uzak.(y-cm) Ly(cmz) Lyz(cm3)
1)Basing bashg 15,6212 0,1500 2,3432 | 0,351
2)Kose elemani basing tarafi 2,8258 0,3133 0,8854 | 0,277
3)Rijitlestirici kenar basing tarafi 0,8086 1,5500 1,2534 | 1,943
4)Govde 51,3111 26,5722 1363,44836229,8
4"b; uzunlugu 13,5276 3,9819 53,8649 | 214,5
S)Rijitlestirici kenar ¢cekme tarafi 3,8000 38,4499 146,1114| 5618,0
6)K0se elemani gekme tarafi 2,8258 39,6866 112,1477| 4450,8
7)Cekme baghg 17,6001 39,8499 701,361 |27949,2
Toplam 108,3203 23814 |74464,7

L
Yeg = y/ZL = 21985 "/, =2000

Basing bagligi maksimum gerilme F,, lst kisimda olusur.
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Basing bolgesi Veg — (t/z +R’) = 21,385cm
Cekme bolgesi ho — Yeg — (t/z +R') =17,415cm

fi(basing) = 34,53 kN/ cm?

fo(cekme) = 28,12 kN/cmZ

Y= fz/f1 = 0,81

k=44+21+v¢)*+2(1+y) =1957
hf, ="3/, =129,33
(5.23) ifadesi kullanilarak, A (narinlik parametresi) = 1,267 bulunur.
Azaltma katsayist (p) (5.24) ifadesi ile (5.25) ifadelerinden uygun olani ile
hesaplanacaktir,
p (azaltma katsayis1) = 0,650
Baslik etkin genisligi (5.59) ifadesi kullanilarak hesaplanacaktir.
b, = 25,30cm

Cizelge (5.8) kullanilarak,

ho/bo = 4,00

b; = 6,63cm
b, =7,31cm
b; + b, = 13,95cm
Tarafsiz ekseni bulmak i¢in bir iterasyon daha yapilacak.

Basing bolgesi uzunlugu (b; + b,) = 7,44 cm

Cizelge 5.9 : Etkin kesit 6zellikleri, iterasyon-3

Eleman Etkin Uzun. (cm)| Ust bashiga uzak.(y-cm)|Ly(cm?)  [Ly?(cn’)
1)Basing baghg 15,6212 0,1500 2,3432 | 0,351
2)Kdse elemani basing tarafi 2,8258 0,3133 0,8854 | 0,277
3)Rijitlestirici kenar basing tarafi 0,8086 1,5500 1,2534 | 1,943
4)Govde 49,4554 27,0361 1337,081|36149,4
4"b; uzuniugu 13,2678 3,9169 51,9690 | 203,6
S)Rijitlestirici kenar ¢ekme tarafi 3,8000 38,4499 146,1114| 5618,0
6)K6se elemani cekme tarafi 2,8258 39,6866 112,1477| 4450,8
7)Cekme bagh@ 17,6001 39,8499 701,361 |27949,2
Toplam 106,2049 2353,2 (743735
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XL h
Veg = Y/ZL =22,157 "0/, =20,00

0,60
- fy=355 V
¢ [
22.157
21,557
r | w - [
A
17,843 17,243
_ Y
L) )= 2
f,=355 E
0,60

Sekil 5.7 : Tarafsiz eksen ve gerilme bloklar1
Basing basligi maksimum gerilme F,, list kisimda olusur.
t/,+ R’ =0,600cm
Basing bolgesi Veg — (t/z +R’) = 21,557cm
Cekme bolgesi ho = Yeg — (t/z +R') =17,243cm
fi(basing) = 34,53 kN/sz

_ kN
f>(cekme) = 27,62 /sz
_fay _
w='2/ =080
k=4+21+9)3+2(1+y) = 19,26
h/, =3/, = 129,33
A(narinlik parametresi) = 1,277

p(azaltma katsayist) = 0,65
b, = pw; = 25,14cm
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Cizelge (5.9) kullanilarak,

ho/bo = 4,00
b, = 6,62cm
b, = 7,35cm

b1 + bz = 13,97cm

b, + b, degeri bir dnceki iterasyona yakin oldugu i¢in iterasyon islemi tamamlanir.

Cizelge 5.10 : Eleman Atalet Momenti

Rijitlestirici kenar (basing) 2I' = 0,0110
Rijitlestirici kenar (gekme) 21" = 1,1432
Govde 21" = 2519,994
Basing bolgesi etkin genislik 21" = 48,6583

> (1) | 7437350
L' | 7694331 |cm?®

(‘ZL) (7e4%) | -52138,15 | cm?®

I, | 2480516 |cm®
IL'() | 744153 | cm*

I
Sex ="y, | 33586 | cm?

Mpy = SexF, = | 1192159 | kNem

M, : gliclii eksen moment dayanima.

K, L, = 200cm

Cizelge 5.11 : Yanal burkulma dayanimi (AISI 2007)

( Com?EdLy,

2
| kesiti
Ky
Sf( /Ly> ve C

Fe=1 Cpm2Edly, kesiti i¢in c 12.5Mmax
b

— 2 ~ 2.5Mmax + 3M, + 4My + 3M,
K

zsf< y/Ly>

\
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Cizelge 5.11°de ki ifadeler,
F, : Elastik burkulma gerilmesi,
d: Kesit derinligi,

I

yc - Basing alan1 atalet momenti, y ekseni atalet momentinin yarist,

Sp Giiglii eksen mukavemet momenti,

C, : Momente bagl egilme katsayis1 (Giivenli tarafta kalmak i¢in 1 alinabilir.).
C,=1

C kesit i¢in ¢izelge (5.11) kullanilarak, F, = 149,40 kN /cm2

— kN
0.56 F, = 19,88 /sz

2.78F, = 98,68 kN/

cm?
2.78E, > F, > 0,56F, igin F, < 0.56F, i¢in
10 10F F.=F
F.=—F/(1- 3’) c =Ty
€ 97 ( 36F,

F,=F,=3550 KN/,
Mukavemet momenti degeri F, = F, degerine gore bulundugu igin, S = S,
aliabilir.

S, =S8, = 335,86 cm3

Mpy = Sex = F, = 11921,59 kNcm

(5.46), (5.47) ifadelerinde X, = X, , Yy = Yy olarak aliacaktir.

h= hy—t=39,70cm
b=b—-t=970cm

d=D-1t/,=235cm

(5.42) ifadesinde ki baslik alani, A = 3,615¢m?

Af = 3,615cm?

L = 1,129cm* , (5.43) ifadesinde ki gibi hesaplanmustur.

L,; = 36,166cm*, (5.44) ifadesinde ki gibi hesaplanmustur.

Lyys = 3,2 341cm*, (5.45) ifadesinde ki gibi hesaplanmistr.

Xor = 3,904cm, (5.46) ifadesinde ki gibi hesaplanmustir.
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Yor = —0,2291cm, (5.47) ifadesinde ki gibi hesaplanmustir.h,, = —5,796¢cm, (5.48)
ifadesinde ki gibi hesaplanmuistir.

Jr = 0,1084cm®, (5.49) ifadesinde ki gibi hesaplanmustir.

Cws = 0,00cm®
Distorsiyonal burkulma boyu (5.60) ifadesindeki gibi hesaplanir.
_ (4m*hy(1 — 1?) 5 Leys? 5 w*hy* 1
cr — (t—g (Ixf(xo - hx) + wa - [yf (xo - hx) ) +W) (560)
L. = 80,45cm
Ly =Ly > Leyp; L = Lo, =80,45cm
Elastik distorsiyonal burkulma gerilmesi (5.61) ifadesideki gibi hesaplanir.
B(kpre + kpwe T k
F, = (kgre + kpwe <p)/(k ) (5.61)
ofg T Mowg
— kN
Fq=2981"Y/ 5

2

k(pfe = (Z) <E1xf(X0 - hx)z + Ewa —E 9;3//; (Xo - hx)2> + (Z) G]f
y

kyse = 5,028 KNem/

Et3 3 m\219h, ,m\*h,°
k =— [— -y == -y =
owe ™ 12(1 — u?) <h0 + (L) 60 T <L) 240
kpwe = 4,774 KNem/

k, = 0,00

......

korg = (%)2 t

Le\> i
Af <(x0 — hy)? <;‘_Yf> — 2y, (xo — hy) (;‘—yf> +h%, + y20> + Lys
yf yf

+ Ir

k,pq = 0,2487 KNem/

ofg
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kpwg : Geometrik donme rijitligi,

) hotm? <[45360(1 — &wep) + 62160] (L/ho)2 + 4482 + (hO/L)2 [53+3(1— fweb)n4]>

k =
Pwg = 13440 m* + 28m2 (L/ho)2 +420 (L/h0)4

=0,08017 kNem/

k(pwg
B degeri giivenli tarafta kalinip 1 aliabilir; B = 1,00
Sp = S, = 425,83 cm®
Mg = SgFq = 12693,26 kNcm
M, = S¢,F, = 15115,34 kNcm

Distorsiyonal burkulma narinlik faktorii (5.39) ifadesindeki gibi hesaplanir.

0.5
M
— y —
Ag = /1wcrd = 1,091 (5.62)

Aq < 0.673 i¢in

5.63
. (5.63)

0.5 0.5
Ag > 0.673i¢in M, = <1 ~0.22 (%) ><u> M, (5.64)

y My

(5.39) ifadesinde distorsiyonal burkulma narinlik faktorii 0.673 den biiyiik oldugu
i¢in distorsiyonal burkulma dayanimi (5.64) ifadesinde oldugu gibi hesaplanir.

M, = 11058,94 kNcm
Yanal burulmali burkulma ile distorsiyonal burulmali burkulma durumlarindan elde
edilen karakteristik moment dayanimlarindan kiigiik olan segilir,

M,, = 11058,94 kNcm
Hesap sonucu bulunan moment degerleri;
ASD metodu ile analiz sonucu bulunan My = 4535,16 KNcm.
LRFD metodu ile analiz sonucu bulunan My = 6590,58 kNcm.
Bu degerler AISI-ASD ve AISI-LRFD yonetmelikleri ile tasarlanacak ve gerilme
oranlar1 bulunmasinda kullanilacaktir.
Methot olarak excel programmnin CFS programi ile kiyaslamasi yapilirken, kolon
elemaninin gerilme degeri normal kuvvet (basing) ve egilme momenti degerine gore

tasarim yapilacagina deginilmisti.
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Cizelge 5.12 : a degerinin hesaplanmasi (AISI 2007)
ASD Method :

a,=1-— P Pr, = mEL
T PEx B (KxLx)Z
a, =0,940 Py =2671 kN

LRFD Method :

=1 P >0
= PEx

a, =0,986

Cizelge 5.13 : AISI-ASD ve AISI-LRFD kapasite oranlarinin hesaplanmasi

Q.P N Qy Crc M, N QpCrny M, <10 (5.65)
Pn Mnxax Mnyay
Q.P QyM, QM
c bMx + by <1.0 (566)
Pn Mnx Mny
P N Conx My Cny M, <10 (5.67)
¢an ¢anxax d)anyay
P M, M, 5.68
+——+—2-<1.0 (568)
¢ano ¢anx d)any

Ciny : Yanal Otelenmesi 6nlenmis iki ucu mafsalli rijit olmayan eleman, C,,,, = 1,00

5.6.2 Eksenel Kuvvet Degerinin Hesaplanmasi

Ppo: F, = F, kabulline gére bulunan karakteristik eksenel kuvvet dayanimi
A (F, = F,) igin bulunmasi gerekmektedir.

a. Basing basliginin etkin genisligi

b =7,81cm (daha 6nce hesaplanmistt)
b. Rijitlestirici kenar etkin genisligi

ds; = 0,40cm (daha 6nce hesaplanmisti)

€. Govde eleman etkin genisligi

Cizelge 5.5 kullanilarak , k (Burkulma katsayisi) =4 degeri bulunur.
w
3/¢ = 129,33
(5.23) ifadesi kullanilarak, A (narinlik parametresi) = 2,842 bulunur.
(5.23) ifadesi kullanilarak, p(azaltma katsayis1) =0,32 bulunur.
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b=pw; = 12,60cm
A, =A— [4(w1_ds) + 4(w, — b;) + 2(w3 — b(iii))]t
A, = 19,11cm?
Pno = A.F, = 678,39 kN

5.7 Kapasite Oranlarinin Kontrol Edilmesi

CFS program1 ve excel sonuglarinin kiyaslanmasi yapildiginda CFS programinin
distorsiyonal burkulma hesab1 yapmadig1 gézlemlenmistir. Ayrica CFS programi b

ve b, etkin genisligini esit almaktadir.

Cizelge 5.14 : Distorsiyonal burkulma hesabi ihmal edilmemis kapasiteler

ASD Metodu ile Kapasite Oran
Kontrolii

(5.65)

LRFD Metodu ile Kapasite Oran
Kontrolii

(5.66)

Kapasite Orani 0,752

Kapasite Orant 0,726

ASD Metodu ile Kapasite Oran
Kontrolii

(5.67)

LRFD Metodu ile Kapasite Oran
Kontrolii

(5.67)

Kapasite Orani 0,767

Kapasite Orani 0,740

Cizelge 5.15 : Distorsiyonal burkulma hesab1 ihmal edilmis kapasiteler

ASD Metodu ile Kapasite Oran
Kontrolii

(5.65)

LRFD Metodu ile Kapasite Oran
Kontrolii

(5.66)

Kapasite Orani 0,671

Kapasite Orani 0,637

ASD Metodu ile Kapasite Oran
Kontrolii

(5.67)

LRFD Metodu ile Kapasite Oran
Kontrolii

(5.67)

Kapasite Orani 0,654

Kapasite Orani 0,619

89




Member Check - 1999 AlSI| Specification (ASD)

Material Type: R2832 Grade D, Fy=355 MPa
Design Parameters:

Lx 800,00 cm Ly 200,00 cm Lt 200,00 cm
Ex 1,0000 Ky 1,0000 Kt 1,0000
Chx 1,0000 Chy 1,0000 ex 0,0000 cm
Cmx 1,0000 Cmy 1,0000 ey 0,0000 cm
Braced Flange: None kd 0 kN
Red. Factor, ER: 0 Lm 200,00 cm
Loads: P Mx vy My Vx

(kN) (kN-m) (k) (kN-m) (k1)
Entered 25,25 45,357 0,00 0,000 0,00
2pplied 25,25 45, 357 0,00 0,000 0,00
Strength 332,55 78,504 81,81 10,234 149,95

Effective section properties at applied loads:

Le 37,8lé cm™2 Ixe 8216, > cm~4 Iye 634,0 cm~4
Sxe (t) 425,832 cm"3 Sye (1) 63,40 cm~3
Sxe (b) 425,83 cm~3 Sye (r) 63,40 cm™3

Interaction Equations

ATST Fg. C5.2.1-1 (p, Mx, My) 0,076 + 0,588 + 0,000 = 0,664 <= 1.0
ATST Fg. C5.2.1-2 (P, Mx, My) 0,06% + 0,578 + 0,000 = 0,647 <= 1.0
AISI Eg. C3.3.1-1 (Mx, Vy) 0,334 + 0,000 = 0,334 <= 1.0
ATST Eg. C3.3.1-1 (My, V) 0,000 + 0,000 = 0,000 <= 1.0

Sekil 5.8 : CFS programinda kolon elemani tasarim sonuglari (AIST 99 - ASD)

Member Check - 1999 AISI| Specification (LRFD)

Material Type: A283 Grade D, Fy=353 MPa
Design Parameters:

Lx 800,00 cm Ly 200,00 cm Lt 200,00 cm
Ex 1,0000 Ky 1,0000 Kt 1,0000
Chx 1,0000 Chy 1,0000 ex 0,0000 cm
Cmx 1,0000 Cmy 1,0000 ey 00,0000 cm
Braced Flange: None k¢ 0 kN
Eed. Factor, R: 0 Lm 200,00 cm
Loads: F M= vy My Vx

(kN) (kN-m) (kM) (kN-m}) (kW)
Entered 36,69 65,91 0,00 0,00 0,00
Applied 36,69 65,91 0,00 0,00 0,00
Strength 508,81 117,99 122,96 15,38 224,93

Effective section properties at applied loads:

Le 37,816 cm"~2 Ixe 8516,5 cm~4 Iye 634,0 cm~4
Sxe (t) 425,83 cm"3 Sye (1) 63,40 cm~3
Sxe (b) 425,832 cm~ 32 Sye (r) 63,40 cm~2

Interaction Equations
AISI Eq. C5.2.2-1 (P, Mx, My) 0,072 + 0,566

E

2 0,000 = 0,638 <=
AISI Eg. C5.2.2-2 (P, Mx, My) 0,066 + 0,559

3

3

0,000 = 0,624 <=
0,000 = 0,280 <=
0,000 = 0,000 <=

AISI Eg. C3.3.2-1 (Mx, Vy) 0,280
AISI Eg. C3.3.2-1 (My, Vx) 0, 000

+ + + +
e e
cooo

Sekil 5.9 : CFS programinda kolon elemani tasarim sonuglari (AISI 99 - LRFD)
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6. AGIR CELIK SiISTEM TASARIMI

Agir celik tasarimi yapilmasindaki hedef, ayni geometri ve fonksiyonellige sahip
yapinin sogukta sekil verilmis hafif celik profillerden olusan sistem ile hafiflik,
imalat kolaylig1 ve rahat montajimin kiyaslamasindan bahsetmek olacaktir. Her
aciklik ve fonksiyonelligi sogukta sekil verilmis hafif celik yap1 profilleriyle
saglamak elbette miimkiin olmayacaktir. Ancak belirli aciklik ve deprem bdlgesinde
sogukta sekil verilmis hafif celik profiller kullanmanin avantajlarindan sonug
boliimiinde de ayrica bahsedilecektir. Agir celik tasarimi yapilan bu boliimde agir
celik profillerden kurgulanmis sistemlerin tarihgesi, yapim metotlari, en kesit
kosullar1 irrdelenmeyecektir. Sistem mevcut iilkemiz kosullarinda hazir halde iiretici
firmalarin stoklarinda bulunan profiller kullanilarak yapilacaktir. Agir ¢elik hadde
profillerden olusturulan sistemler sogukta sekil verilmis sisteme gore, ililkemiz

kosullarinda daha ¢ok kullanilmistir ve daha ¢ok bilinmektedir.

6.1 Sistem Tasarim

Sistem aciklik ve yiikseklik kosullarini, sogukta sekil verilmis yap1 sistemleri i¢in
daha 6nce boliim 2°de hesap edilmis ve anlatilmigti. Ozellikle de taslak deprem
yonetmeliginde sogukta sekil verilmis profiller ile kurgulanan yapilarda yiikseklik
sinirlamalarinin oldugu boliim 2 ifade edilmisti. Bu hususta yapiin yapilacagi
konum ve depremsellik kritleri ile hesap yapilmis ve yapimin maksimum
yiiksekliginin 10.50m olmas1 gerektigi hesaplanmigti. Sistem tasarimi yapilirken,
aciklik mertebesinde sogukta sekil verilmis profillerden olusturulmus sistemde hesap
zorlugu, kesit ve tasarim zorlugu yagsamamak adina da yap1 agikligt 20 m olarak
secilmisti. Yapr tasarimini sogukta sekil verilmis profillerden yapmak icin kolon
akslar1 arasinda mesafe de 2.50 m tutulmus ve olas1 bir agir celik profilin kolon
hesaplarinda ¢ikmasinin Oniine geg¢ilmisti. Agir ¢elik sistem kurgulanirken kolon
akslar1 arasindaki mesafe 4.00 m’ye c¢ekilmis ve sistemde fazla kolon elemani

kullanmanin 6niine gecilmistir.
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6.2 Yapi Sistem Boyutlari

3-D View

BORU114K5mm | - BORU139K5mm

7. 2

Sekil 6.1 : Agir ¢elik yap1t model resmi (SAP 2000)

Yap1 modellemesi yapilirken X yoniinde 20 metre serbest aciklik, Y yOniinde
kolonlar aras1 aks mesafesi 4.00 metre toplamda 20m yapt uzunlugu SAP 2000
model dosyasinda olusturulmustur. Diigey yonde kolon yiiksekligi 8.00 metre olarak
tasarlanmig, mahya yiiksekligi 10.50m olarak alinmistir.

Agir gelik sistemde kullanilan yiikler, boliim 4’te hesaplanan hafif ¢elik yapi sistemi
ile ayn1 alinmigtir. Boliim 3’te hesaplanan biitiin yiikler agir ¢elik sistemin de
tasariminda kullanilmistir. Agir ¢elik yapr tasariminda kullanilan kombinasyonlar
yine bolim 3’te c¢izelge 3.9, cizelge 3.10 ve cizelge 3.11°de alinmistir. Sistem
tasarimi, AISC-LRFD yo6netmeligi kullanilarak yapilmistir.
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Cizelge 6.1 : SAP 2000’de tanitilan sistem koordinatlari

TABLE: Grid Lines

CoordSys | AxisDir | GridlD | XRYZCoord | LineType LineColor | Visible | BubbleLoc

Text Text Text m Text Text Yes/No Text
GLOBAL X A 0 Primary Gray8Dark Yes Start
GLOBAL X B 4 Primary Gray8Dark Yes Start
GLOBAL X C 8 Primary Gray8Dark Yes Start
GLOBAL X D 12 Primary Gray8Dark Yes Start
GLOBAL X E 16 Primary Gray8Dark Yes Start
GLOBAL X F 20 Primary Gray8Dark Yes Start
GLOBAL Y 1 0 Primary Gray8Dark Yes Start
GLOBAL Y 2 4 Primary Gray8Dark Yes Start
GLOBAL Y 3 8 Primary Gray8Dark Yes Start
GLOBAL Y 4 12 Primary Gray8Dark Yes Start
GLOBAL Y 5 16 Primary Gray8Dark Yes Start
GLOBAL Y 6 20 Primary Gray8Dark Yes Start
GLOBAL Z +0,00m 0 Primary Gray8Dark Yes End
GLOBAL Z .+8,00m 8 Primary Gray8Dark Yes End
GLOBAL Z +10,50m 10,5 Primary Gray8Dark Yes End

6.3 Agir Celik Malzeme Ozellikleri

Agir ¢elik profillerden olusturulan yapi sisteminin tasarim asamasinda sistem

icerisinde kullanilan profillerin malzemeleri, hesap modeli olarak kullanilan SAP

2000 programinda tanitilmigtir. Tasarimda esas alinacak malzeme cinslerine gore

gerilme degerleri ¢izelge 6.2°de verilmistir.

Cizelge 6.2 : Agir celik yapida kullanilan malzeme 6zellikleri

Birim Hacim Minumum Akma Minumum Kopma
Malzeme Cinsi Agirlik Dayanimi Dayanimi
kN / m® kN / m? kN / m?
S275 JR (ST 44) 76.98 275000 430000
S235 JR (ST 37) 76.98 235000 360000

Cizelge 6.3 : Yapida kullanilan profil malzemeleri

BORU114K5mm | S235JR (ST 37)
BORU139K8mm | S235JR (ST 37)
HE140A S275 JR (ST 44)
HE200A S275 JR (ST 44)
IPE300 S235 JR (ST 37)
UPN160 S235 JR (ST 37)
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Material Property Data

Material Property Data

- General Data

- General Data

Weight per Unit Yolume
azz per Unit Yolume 785

I?E,EEEZ

kit C_d|

‘weight per Unit Yalume
Mass per Unit Yalume .85

ITB,9822

Material Name and Display Color 5275JR [ST44] N Material Name and Display Color 52360R (5T37) | |

Mateiial Type [steel =l Material Type |stesl =l

Material Motes Maodify/Show Motes... I Material Motes Modify/Show Notes. .. I
weight and Ma Unit: ~wieight and ta Uit

e - |

i~ lzotropic Property Data

Modulus of Elasticity, E

Poiszon's Ratio, Ul

Coefficient of Thermal Expansion, A

Shear Modulus, G

oo
—
s
e

r~lsotropic Property Data

Modulug of Elasticity, E

Poizzon's Ratio, 1

Coefficient of Thermal Expansion, &

Shear Moduluz, G

[eoooEws
—
[faEs
s

r— Other Properties far Steel M aterial
Iinimum vield Stress, Fy
Minirnurn Tersile Stress, Fu
Effective Yield Stresz, Fye

Effective Tensile Stiess, Fue

—
rEr—

i Other Properties for Steel Material
Minimurn Yield Stress, Fy
Minimurn Tensile Stress, Fu
Effective ield Streze, Fye

Effective Tensile Stress. Fue

EErr—

[~ Suwitch To ddvanced Property Display

Cancel |

I~ Switch To Advanced Property Displap

Cancel |

Sekil 6.2 : Malzeme tanimi (SAP 2000).

/_
%

2

[ s2753R (ST44)
B S235R (ST37)

Sekil 6.3 : Malzeme cinsine gore model resmi (SAP 2000)
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Cizelge 6.4 : Yapida kullanilan profillerin karakteristik 6zellikleri.

Cubuk Elemanlar Kesit Ozellikleri
Kesit ismi Alagl Izz4 Ixx4 Iyy4 S)()(3 Syy3 RXX Ryy
cm cm cm cm cm cm cm cm
BORU114K5mm | 17,12 | 509,63 |254,81 254,81 | 44,7 | 44,7 | 3,8578 |3,8578

BORU139K8mm | 32,92 |1417,79|708,89 708,89 | 102 | 102 | 4,6402 |4,6402

HE140A 31,4 8,1 1033 | 389 |155,34|55,57| 5,7357 |3,5197
HE200A 53,8 21 3692 | 1336 |388,63|133,6| 8,284 |4,9832
IPE300 53,8 | 199 | 8356 | 604 |557,07|80,53|12,4626 |3,3506
UPN160 24,02 6,97 | 924,6 | 85,39 |115,58|18,29| 6,2043 |1,8855

6.4 Agir Celik Yapi Sistemin Dinamik Analizi (Deprem Tasarimi)

Yap1 agir celik olarak dinamik tasarimi yapilirken, sogukta sekil verilmis yapi
sisteminde oldugu gibi boliim 4’te yapilan es deger deprem yiikii hesab1 ile
yapilacaktir. Taslak deprem yonetmeligi boliim 9’da agir ¢elik yapi sistemleriyle
ilgili olan kurallar kullanilarak hesap yapilacaktir.

Bolim 2’de (2.4) ve (2.5) ifadelerinde ki, Spg (kisa periyod bolgesi igin tasarim
spektral ivme katsayisi) ve Sp; (1.0 saniye periyod i¢in tasarim spektral ivme
katsayis1) degerleri yeniden hesap edilmeyecektir. Bu degerler asagidaki gibi boliim
2’de ki (2.4) ve (2.5) ifadelerinden alinmustir,

Sps = 1,071

Sp1 = 0,557

Boliim 4°te hesaplanan (4.8) ifadesinin, sistem tasiyici elemanlarinin malzeme cinsi

degistiginden tekrar hesaplanmasi gerekecektir.

Sae (T)
Ra(T)

Sar(T) = (4.8)

Yatay elastik kose periyotlarinin yeniden hesaplanmasina gerek yoktur. Bu degerler
boliim 4’te yer alan (4.9) ifadesinde T4, = 0,10 sn, (4.10) ifadesinde Tz = 0,52 sn

olarak alinacaktir.
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Modal Participating Mass Ratios

File View Format-Filter-5ort Select  Options

Unitz: A5 Moted |M0dal Participating Mass Ratios j
OutputCaze | StepType StepMum Period UX uy uz SumUX SumUY
Text Text Unitless Sec Unitless Unitless Unitl Unitless Unitless
4 MODAL ode 1 (1, 268556 0072133 232316 597E1E 0072183 232316
FODAL Maode 2 0,253558) 000000001123 1,737E-17 2,228E-17 0072189 2. 496E-16
MODAL Mode 3 0262614 0,00038 5,383E-20 1,996E-16 0.072568 2A97E-16
MODAL tode 4 0261287 1.415E13 7.B87E-17 B.97E-17 0.072568 3.255E-16
MODAL Mode 5 0232271 1,149E-17| 000000003775 0433979 0,072568 000000003775
MODAL ode B 01582238 3.B49E15 0,002919) 000000001 825 0.072568 0,002919
MACAL | ki 0 10ocs [ EAR [ f7AECe 0091
MODAL Mode g 0186335 5,08E-16 0,051071| 000000003483 0.072568 0098991
MODAL tode ] 0176028 4. R87E-16 0,344124) 000000008221 0.072568 0,313114
MODAL Mode 10 0,167438) 000000007038 1421E-15 1,863E15 0.072568 0,313114
MODAL ode 11 0152724 0871934 1.33E-15 4 A0BE-15 01.5944502 D,3131 14
S o —ha o5 =HAEAREAEAER00 e ants m—c o

Sekil 6.4 : Yatay dogrultuda dogal titresim periyotlari

Yatay dogrultuda dogal titresim periyodlar: sekil 6.2°de verilmistir. Periyot degerleri
hesaplanan yapmnin X ve Y dogrultusuna gore spektral ivme katsayilari
hesaplanacaktir. X ve Y dogrultusundaki periyot degerleri sirastyla T, = 0.15 ve
T, = 0.17 bu degerler (4.12) ifadesindeki denklemin smir degerleri icerisinde
kalmaktadir. Bu neden ile S,, (T) = Sps kosulu gegerli olup her iki yon iginde,
Sae (T) = 1,071 alinacaktir. (4.8) ifadesini hesaplamak i¢in 6n goriilen siineklik
kapasitesi ve periyoda bagli deprem yiikii azaltma katsayisi R,(T) degerleri hesap
edilecektir.

Cizelge 6.5 : Yap1 davranis katsayist ve Dayanim fazlaligi katsayis1 (TBDY 2016)

Tasiyict Izin Verilen
) Dayanim )
Sistem Bina
) ) ) Fazlalig )
Bina Tastyic1 Sistemi Davranisg Yiikseklik
Katsayisi
Katsayisi b Siniflar
R BYS
C. CELIK BIiNA TASIYICI SISTEMLERI
C1. Siineklik Diizeyi Yiiksek Tasiyic1 Sistemler
C13. Deprem etkilerinin tamaminin siineklik
diizeyi yiiksek merkezi ¢aprazl ¢elik 5 2 BYS>4
gerceveler tarafindan karsilandigi binalar

(4.15) ve (4.16) ifadesinde X ve Y dogrultusundaki dogal titresim periyodu T < Tg
oldugundan (4.16) ifadesiyle deprem yiikii azaltma katsayis1 kullanilacaktir. (4.16)
ifadesinde ki deger ¢izelge 6.7°den R =5, D = 2 olarak alinacaktir.
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R,(T,) Ro(T,)

2+ (5 2) (0'15) — 286 |2+ (5 2) (0'17) — 2,98
1 052/~ 1 052/~

Taslak deprem yonetmeligine gore (4.8) ifadesindeki S, (T) degeri her iki yon i¢in
hesap edildiginde,

SaR (Tx) SaR (Ty)
(1,071) — 0374 (1,071) — 0359
2,86/ 298/)

(4.7) ifadesindeki denklemde V,; degerinin hesaplanabilmesi igin  kosulun

saglanmas1 gerekmektedir.

Bu kontrolii X dogrultusu i¢in yaparsak, esitligin her iki tarafindaki m, terimi

sadeleseceginden,

V™ =0,374 > (0.04x 1x1,071) = 0.043
Bu kontrolii Y dogrultusu i¢in yaparsak, esitligin her iki tarafindaki m, terimi
sadeleseceginden ;

Ve® = 0,359 > (0.04x 1x1,071) = 0.043

User Defined Seismic Load Pattern

Load Direction and Diaphragm Eccentricity Other Factars
& Global ¥ Direction Base Shear Coefficient, C 0,374
" Global ¥ Direction Building Height exp., K 1.

Ece. Ratio [ Diaph)) 0.05
Ovenide Diaph. Eccen Overide...

Lateral Load Elevation Range

@ Progiam Caloulsted

" User Speciied
MaxZ :
MinZ Cancel

User Defined Seismic Load Pattern

Load Direction and Disphragm Eccenticity Diher Factors
(" TGlobal ¥ Direction Base Shear Cosfficient, C  [0.359
(% TGlobal Y Direction Bulding Height exp. K [1.

Ece. Ratio (4l Diaph.] 0,05
Overide Diaph. Eccen. Override.

Lateral Load Elevation Range

@ Progan Cakulaled
" User Speciiied _Rieset Defaults |
MarZ
MinZ

Sekil 6.5 : Deprem taban kesme kuvveti katsayisi (SAP 2000)
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6.5 Deprem Taban Kesme Kuvveti Katsayisi Diisey Yiik Analizi

(4.20), (4.21) ve (4.22) ifadelerinden hesaplanan diisey elastik ivme spektrumlari

degerleri daha 6nce hesaplandigi gibi boliim 4 ¢izelge 4.15’ten alinmistir.

T,p (4.20) Tgp(4.21) T,p(4.22)
0,10 0,52 6
= 0,033 =0,17 ==3
3 3 2
Modal Participating Mass Ratios
File View Format-Filter-Sort Select  Options
Units; Ag Noted |Modal Participating Mazs Ratios ﬂ
StepType StepNum Period U uy uz SumlX SumlY SumllZ
Text Unitless Sec Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless
b Mode 1 0.268556 0072189 2.323E-16 5.972E-16 0.072189 2.323E-16 5.972E-16
Mode 2 0.263555 | 000000001123 1,737E-17 2,228E-17 0.072189 2.496E-16 £.195E-16
Mode 3 0,262614 000038 5,383E-20 1.996E-16 0,072568 2497E-16 8191E-16
Mode 5 0232271 1,149E-17| 000000003773 0,439979| 0,07256%| 0000000077 0,433579
= reomas B mEEEE. = 5 & o

Mode 7 0.,18868 8.524E-16 000000006312 0021545 0.072568 0002919 0.461524
Mode g 0.186335 5.08E-16 0.051071 | 000000003483 0.072568 0053991 0.461524
Mode g 0176028 4,587E-16 0,344124 | 000000006221 0,072568 0398114 0.461524
Mode 10 0,167435| 000000007038 1.421E-15 1.863E-15 0,072568 0,398114 0.461524
Mode 11 0152724 0871934 1,33E-15 4 406E-15 0,344502 0,398114 0,461524
Mode 12 0152421 1.805E-16 0.42268| 0000000071313 0.544502 0820734 0.461524

Sekil 6.6 : Diisey dogrultuda dogal titresim periyodu (SAP 2000)
Diisey dogrultuda dogal titresim periyodu sekil 6.4’te verilmistir. Periyot degeri
hesaplanan yapinin Z dogrultusuna gore spektral ivme katsayis1 hesaplanacaktir. Z
dogrultusundaki periyot degeri T, = 0.232 bu deger (4.19) ifadesindeki denklemin
sinir degerleri icerisinde kalmaktadir. Taslak deprem yonetmeliginde diisey deprem

etkisi altindaki binalarda, diisey yiikiin deprem etkisi hesaplanirken tiim tasiyici
sistemler i¢in R / ; = 1 ve D=1 alnacaktir. Taslak deprem y6netmeliginde agikliklar

yataydaki izdligiimii 20m veya daha fazla olan Kkirisleri iceren binalarda, diisey

dogrultuda S,.p(T) degeri (4.19) ifadesindeki denklemden yararlanilarak

bulunacaktir,

0,17
———=0,392

Saep(T) = 0.5 X 1,071 X g5
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Load Case Data - Linear Static

— Load Caze MName Motes —Load Case Tupe

[Ez Set Def Name | ( Modify/Show.. | | | [Static | Desin.. |
— Stiffnezs to Uze — Analysiz Type

{* ZeroInitial Conditions - Unstressed State f*  Linear

{~ Ghiffness at End of Monlinear Caze I "'I " Monlinear

Important Hote:  Loads from the Monlinear Caze are HOT included

: = Monlinear Staged Construction
in the curent case

— Loads Applied
Load Type Load Mame Scale Factor
|Load Patterr v ||EZ R | [

.ﬂl‘n.dd

Delete ok |
Cahcel |

Sekil 6.7 : Diisey deprem kuvvetinin tanitilmasi (SAP 2000)
6.6 Tasarim Sonuclar :

AISC-LRFD standarti kullanilarak hesaplanan agir ¢elik yapi sisteminin detayl
sonuclart ayrintili bir sekilde bu bodliimde incelenmemistir. Ancak ek kisminda
gerilme sonuglart ayrint1 bir sekilde verilmistir. Tasarim sonucu olarak sekil 6.8’de
goriilen gerilme oranlart verilmistir. Agir ¢elik sistem tasarimi yapmakta ki amag

hafif celik ile ¢oziilen sistem ile agirlik kiyaslamasi seklinde olmustur.

A/& {;{M SNEE hw a
/ A S )
<SG ~&
MK l ?‘V
’ & 4 // i Gerilme Oranlart Knm!i(;;(l:)enkleﬁ
// i’ [/ 000050
l = o.s0-0,70
/ /1 o009
4 I 090100
B -

Sekil 6.8 : Gerilme kontor resmi (SAP 2000)
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6.7 Yap1 Tasiyic1 Konstriiksiyon Agirhgi

Yapiy1 olusturan sistemde ki eleman agirliklar1 ¢izelge 6.6’da verilmistir. Sistem
kurulumunda kullanilacak olan baglanti plakalari, betonarme temel baglanti

plakalari sistem agirlig1 igerisinde verilmemistir.

Cizelge 6.6 : Agir celik yap1 konstriiksiyon agirhigi

Malzeme Listesi
. Eleman Toplam Tclplam
Kesit Isimleri T Uzunluk Agirhk
(m) (kg)

HE200A Kolon 168,656 7122,8
IPE300 Kiris 124,35984 5252,1
HE140A Stabillls 48 1183,2

Kirisi
BORU114K5mm|  C°Phe 208,39528 4010,6
Caprazi

BORU139K8mm | Cati Caprazi 209,47074 5413,8
UPN160 Asiklar 440 8296,5
Toplam Malzeme Agirlig: (kg) 31279
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7. SONUC VE DEGERLENDIRMELER

Taslak deprem yonetmeligi ile birlikte hafif ¢elik yapilar ile ilgili tanimlanan 6nemli
hususlar tez kapasaminda incelenmistir. DBYBHY-2007°de hafif celik yapilar ile
ilgili yap1 davranis katsayilar1 ve yapim kurallar1 tanimlanmamaisti, taslak deprem
yonetmeliginde yapim kurallar1 ve yapi davranis kurallar1 gibi bir¢ok tanim hafif
celik yapilar ile ilgili tanimlanmistir.  Taslak deprem yonetmeliginde ayrica
depremsellik kriterleri yerel kosullara bagh olarak daha detayli bir seklide
hazirlanmstir.

Ozellikle taslak deprem ydnetmeliginde hafif gelik yapilarin kat yiikseklikleri ile
ilgili sinirlamalarin  oldugu, yapinin insaa edilecegi konumun depremsellik
kriterlerinin yap1 yiiksekligini etkiledigi gézlemlenmistir. Bolim 2’de hafif ¢elik
yapilmasi planlanan her yapinin 6nce kat yiiksekliginin belirlenmesi gerektigi ilkesi
anlatilmistir. Taslak deprem yoOnetmeligi kapsaminda, depremsellik kriterleri
bakimindan olumsuzluk teskil eden istanbul iline gdre hesap yapilmis ve yapi
yiiksekligi maksimum 10.50m hesaplanmistir. Ayrica yapt kullanim amacina bagh
olarak 1. ve II. deprem bolgelerinde bazi hafif celik yapilara miisaade olmadigi
gbzlemlenmistir. Ozellikle hastane, yurt, okul gibi yapilarin siineklilik diizeyi smirh
olarak tarif edilen hafif ¢elik profiller ile yapilamayacagi anlagilmistir.

Bu calisma kapsaminda ayrica TS 498 yiik yonetmeligi ile hesap yapilmamus, kar
yiki i¢cin TS EN 1991-1-3 yonetmeligi, riizgar yiki icin TS EN 1991-1-4
yonetmeligi kullanmilmistir. TS 498 yonetmeligi ile aralarinda ki farkliliklar
kiyaslanmis ve anlatilmistir. 1987 yilinda yayimlanan TS 498 yiik yonetmeliliginin
cift egimli catilar igin daha olumsuz yiik degeri aldigi anlasilmustir.

Hafif ¢elik yap1 elemanlari ile tasarlanan sistemlerin hesap metodolojisi bu ¢aligmada
ayrintili olarak incelenmistir. AISI standarti, bolim 5°te ayrintili olarak incelenmis,
basing ve moment etkisi altindaki kolon elemaninin tasarimi AISI-ASD ve AISI-
LRFD standartlarina gore kiyaslanmis ve sonuglar ayrintili sekilde verilmistir.
Ayrica bolim 5’te gliniimiizde hafif ¢elik profil tasarimi i¢in kullanilan CFS (Cold

Formed Steel) programinin sonuglari, excel de AISI standartlar1 kullanilarak yapilan
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hesap programi ile kiyaslanmistir. CFS programimin distorsiyonal (burkulmali
burkulma) burkulma analizi yapmadig1 anlagilmistir.

AISI-ASD ve AISI-LRFD tasariminda kullanilan yiik ve yiikleme kombinasyonlari
bolim 3’te irdelenmis ve yapida kullanilan diisey ¢aprazlarin kontrolii de taslak
deprem yonetmeligi kullanilarak ayrica hesaplanmistir.

Bolim 6’da ayni yapi boyutlar1 ve koordinatlarinda bu kez agir gelik olarak
tasarlanmis ve yapiy1 olusturmak i¢in kullanilan elemanlarin agirligi hesaplanmstir.
Agir celik profiller ile tasarlanmis olan sistemde yine taslak deprem yonetmeligi
kullanilmistir. Yapt agirligi olarak ayni kullanim amaci olan iki tip sistemde agir
celik sistem ile olusturulan yapinin, hafif ¢elik profiller ile olusturulan sistemden
1.78 kat daha agir oldugu hesaplanmistir. Bu sonug ile goriilen, agikliklar ve yap1
depremsellik kosullar1 uygun ise hafif ¢elik sistemlerin agir ¢elik sistemlerden agirlik
olarak daha ekonomik oldugu anlasilmistir.

Genel olarak, sonuglar AISI yonetmeligi kullanilarak hesaplanmig ve hafif ¢elik yapi
tasarimi yapilirken, ASD ile LRFD yonetmeligi arasinda oran olarak fazla farklar
olmadig1 anlasilmistir. LRFD yonetmeliginin yiik kombinasyonlarinda daha c¢ok veri
ve katsaymnin oldugu gozlemlenmistir. Bu ylizden hafif ¢elik yapi tasariminda
azaltma faktorleri ile birlikte LRFD yOnteminin yapi analizi i¢in daha uygun ve
giincel oldugu soOylenebilir. Bulunan sonuglar ve kiyaslamalardan, TS 498 yiik
yonetmeliginin tekrar gozden gegirilmesi gerektigi anlagilmistir. Cografi kosullarda
ki degisimler kar yiikii hesaplarini, yap1 boyutlar1 ve konumu ile ilgili faktorlerin de
rizgar yiiklerini etkiledigi gozlemlenmistir. Bu nedenlerden dolay1 yap1 yiikleme
hesaplarinda TS EN 1991-1-3 ve TS EN 1991-1-4 yonetmeliklerinin daha dogru
sonu¢ verdigi anlasilmistir. Taslak deprem yonetmeligi ile birlikte {ilkemizde
yapilacak  olan hafif celik yapilara bir takim hesap kurallar1 ve smirlamalarin

geldigini sonug olarak sodylenebilir.
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EKLER

EK A: SAP 2000 Agir Celik Yap1 Diigiim Noktalar1t Numaralar1 ve Tasarim
Sonuglari.
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EK A: SAP 2000 Agir Celik Yap1 Diigiim Noktalar1 Numaralari ve Tasarim
Sonuclarn

;

653
554

683 55

o L

B BN B B BEE ©EE

Sekil A.1 ; SAP 2000 aks-1 gériiniisii

AR

0A9.. .0140

-

Sekil A.2 : SAP 2000 aks-2 goriiniisii
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gt Trely
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N nn

Sekil A.3 : SAP 2000 aks-3 gériiniisii
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=0 BN

Sekil A.4 : SAP 2000 aks-4 goriiniisii
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Sekil A.5 ; SAP 2000 aks-5 griiniisii

XX
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Sekil A.6 : SAP 2000 aks-6 goriiniisii
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165

i B BEE BEE B

Sekil A.7 : SAP 2000 aks-A gériiniisii

RARRE

74

166

105, 197

BEE OE BE EE BE BB

Sekil A.8 : SAP 2000 aks-F goriintisii
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Cizelge A.1 : Sap2000 gerilme sonuglar1 (AISC-LRFD 99)

TABLE: Steel Design 1 - Summary Data - AISC-LRFD99

Frame DesignSect DesignType| Ratio |RatioType| Combo |Location
Text Text Text Unitless Text Text m
2 HE200A Column ]0,115176| PMM LRFD2 4
10 HE200A Column ]0,115431| PMM LRFD5 4
27 HE140A Beam 0,077179| PMM LRFD4 0
39 HE140A Beam 0,074686| PMM LRFD4 0
42 HE200A Column ]0,443598| PMM LRFD3 7,78
43 IPE300 Brace 0,805796| PMM LRFD5 |10,26911
44 IPE300 Brace 0,80575 PMM LRFD5 | 0,09421
45 HE200A Column ]0,443598| PMM LRFD2 7,78
299 IPE300 Brace 0,953145| PMM LRFD5 |10,26911
307 IPE300 Brace 0,953099| PMM LRFD5 | 0,09421
315 UPN160 Beam 0,151175| PMM LRFD3 2
316 UPN160 Beam 0,239466| PMM LRFD5 2
317 UPN160 Beam 0,245274| PMM LRFD5 2
318 UPN160 Beam 0,238935| PMM LRFD2 2
319 UPN160 Beam 0,255024| PMM LRFD4 2
320 UPN160 Beam 0,249699| PMM LRFD2 2
321 UPN160 Beam 0,251746| PMM LRFD2 2
322 UPN160 Beam 0,238614| PMM LRFD2 2
323 UPN160 Beam 0,241735| PMM LRFD2 2
324 UPN160 Beam 0,245632| PMM LRFD2 2
325 UPN160 Beam 0,496835| PMM LRFD5 4
326 UPN160 Beam 0,497446| PMM LRFD5 4
327 UPN160 Beam 0,245632 PMM LRFD3 2
328 UPN160 Beam 0,241735| PMM LRFD3 2
329 UPN160 Beam 0,238614| PMM LRFD3 2
330 UPN160 Beam 0,251746| PMM LRFD3 2
331 UPN160 Beam 0,249699| PMM LRFD3 2
332 UPN160 Beam 0,250019 PMM LRFD4 2
333 UPN160 Beam 0,238935| PMM LRFD3 2
334 UPN160 Beam 0,245229| PMM LRFD5 2
335 UPN160 Beam 0,239465| PMM LRFD5 2
336 UPN160 Beam 0,151175 PMM LRFD2 2
651 HE200A Column ]0,450505| PMM |DEPREM5| 8,868
652 HE200A Column ]0,305614| PMM LRFD4 9,956
653 HE200A Column ]0,305774 PMM LRFD4 9,956
654 HE200A Column |0,450505| PMM |DEPREM6| 8,868
683 HE140A Beam 0,047676 PMM LRFD5 2
1 BORU114K5mm Brace 0,269331| PMM |DEPREM4 | 2,82843
3 BORU114K5mm Brace 0,100295| PMM |DEPREMT7 | 2,75174
4 BORU114K5mm Brace 0,254074 PMM DEPREM4 | 2,75174
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5 BORU114K5mm Brace 0,200777| PMM | DEPREM3]| 5,65685
14 | BORU114K5mm Beam 0,108712| PMM ASD6 2

15 | BORU114K5mm Brace 0,269331| PMM | DEPREMA4 | 2,82843
16 | BORU114K5mm Brace 0,100295| PMM |DEPREM7| 2,75174
17 | BORU114K5mm Brace 0,254074| PMM | DEPREMA4| 2,75174
18 | BORU114K5mm Brace 0,200777| PMM | DEPREM3]| 5,65685
26 | BORU114K5mm Beam 0,2785 PMM ASD6 2

41 | BORU114K5mm Brace 0,598171| PMM LRFD3 | 3,15029
46 | BORU114K5mm Brace 0,285914| PMM |DEPREMS5 | 2,82843
47 | BORU114K5mm Beam 0,051891| PMM LRFD5 2

48 | BORU114K5mm Brace 0,405235| PMM |DEPREM2]| 2,82843
49 | BORU114K5mm Brace 0,130912| PMM LRFD3 | 2,75174
50 | BORU114K5mm Brace 0,598171| PMM LRFD2 | 3,15029
51 | BORU114K5mm Beam 0,051863| PMM LRFDS5 2

52 | BORU114K5mm Brace 0,285914| PMM | DEPREMG | 2,82843
53 | BORU114K5mm Brace 0,130912| PMM LRFD2 | 2,75174
54 | BORU114K5mm Brace 0,405235| PMM |DEPREM1 | 2,82843
55 | BORU114K5mm Beam 0,095862| PMM LRFDS5 2

56 | BORU114K5mm Beam 0,095862| PMM LRFD5 2

57 | BORU139K8mm Brace 0,46114 PMM LRFD5 | 3,27298
58 | BORU139K8mm Brace 0,147382| PMM LRFDS | 3,27298
59 | BORU139K8mm Brace 0,608027| PMM LRFD3 | 3,27298
60 | BORU139K8mm Brace 0,139945| PMM LRFDS | 3,27298
61 | BORU139K8mm Brace 0,460698| PMM LRFD5 | 3,27298
62 | BORU139K8mm Brace 0,147532| PMM LRFDS | 3,27298
63 | BORU139K8mm Brace 0,608082| PMM LRFDS | 3,27298
64 | BORU139K8mm Brace 0,139857| PMM LRFD5 | 3,27298
73 HE140A Beam 0,118761| PMM LRFD3 0

74 HE140A Beam 0,118761| PMM LRFD2 0

75 HE200A Column ]0,491825| PMM LRFD3 7,78
76 IPE300 Brace 0,694424| PMM LRFD5 [10,26911
77 IPE300 Brace 0,694733| PMM LRFD5 | 0,09421
78 HE200A Column ]0,491825| PMM LRFD2 7,78
79 UPN160 Beam 0,207581| PMM LRFD3 2

80 UPN160 Beam 0,24058 PMM LRFD3 2

81 UPN160 Beam 0,252592| PMM LRFD5 2

82 UPN160 Beam 0,238858| PMM LRFD2 2

83 UPN160 Beam 0,271312] PMM LRFD2 2

84 UPN160 Beam 0,619592| PMM LRFD5 2

85 UPN160 Beam 0,270636| PMM LRFD2 2

86 UPN160 Beam 0,238805| PMM LRFD2 2

87 UPN160 Beam 0,243256| PMM LRFD2 2

88 UPN160 Beam 0,239838| PMM LRFD2 2

89 UPN160 Beam 0,772126| PMM LRFD5 1,5
90 UPN160 Beam 0,77226 PMM LRFDS5 15
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91 UPN160 Beam 0,239838| PMM LRFD3 2
92 UPN160 Beam 0,243256| PMM LRFD3 2
93 UPN160 Beam 0,238805| PMM LRFD3 2
94 UPN160 Beam 0,270636| PMM LRFD3 2
95 UPN160 Beam 0,619793| PMM LRFD5 2
96 UPN160 Beam 0,271312| PMM LRFD3 2
97 UPN160 Beam 0,238858 | PMM LRFD3 2
98 UPN160 Beam 0,25255 PMM LRFD2 2
99 UPN160 Beam 0,24058 PMM LRFD2 2
100 UPN160 Beam 0,207581| PMM LRFD2 2
105 | BORU114K5mm Beam 0,091288| PMM ASD6 2
110 | BORU114K5mm Beam 0,213061| PMM ASD6 2
119 HE140A Beam 0,125182| PMM LRFD3 2
120 HE140A Beam 0,125182| PMM LRFD2 2
121 HE200A Column ]0,491904, PMM LRFD3 7,78
122 IPE300 Brace 0,691217| PMM LRFDS ]10,26911
123 IPE300 Brace 0,691155| PMM LRFD5 | 0,09421
124 HE200A Column ]0,491904| PMM LRFD2 7,78
125 UPN160 Beam 0,236026 | PMM LRFD3 2
126 UPN160 Beam 0,24088 PMM LRFD3 2
127 UPN160 Beam 0,255605| PMM LRFD3 2
128 UPN160 Beam 0,2394 PMM LRFD2 2
129 UPN160 Beam 0,280697| PMM LRFD2 2
130 UPN160 Beam 0,805683| PMM LRFD3 2
131 UPN160 Beam 0,279136| PMM LRFD2 2
132 UPN160 Beam 0,239726| PMM LRFD2 2
133 UPN160 Beam 0,244598| PMM LRFD2 2
134 UPN160 Beam 0,292987| PMM LRFD2 2
135 UPN160 Beam 0,505166| PMM LRFD5 2
136 UPN160 Beam 0,505166| PMM LRFDS 2
137 UPN160 Beam 0,292987| PMM LRFD3 2
138 UPN160 Beam 0,244598| PMM LRFD3 2
139 UPN160 Beam 0,239726| PMM LRFD3 2
140 UPN160 Beam 0,279136| PMM LRFD3 2
141 UPN160 Beam 0,805683| PMM LRFD2 2
142 UPN160 Beam 0,280697| PMM LRFD3 2
143 UPN160 Beam 0,2394 PMM LRFD3 2
144 UPN160 Beam 0,255605| PMM LRFD2 2
145 UPN160 Beam 0,24088 PMM LRFD2 2
146 UPN160 Beam 0,236026| PMM LRFD2 2
151 | BORU114K5mm Beam 0,048217| PMM ASD4 2
156 | BORU114K5mm Beam 0,048217| PMM ASDS5 2
165 HE140A Beam 0,119959| PMM LRFD5 4
166 HE140A Beam 0,119179| PMM LRFD5 4
167 HE200A Column ]0,443268| PMM LRFD3 7,78
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168 IPE300 Brace 0,805939| PMM LRFD5 ]10,26911
169 IPE300 Brace 0,805992| PMM LRFD5 | 0,09421
170 HE200A Column ]0,443268| PMM LRFD2 7,78
171 UPN160 Beam 0,207624| PMM LRFD3 2
172 UPN160 Beam 0,240581| PMM LRFD3 2
173 UPN160 Beam 0,252555| PMM LRFD3 2
174 UPN160 Beam 0,238857| PMM LRFD2 2
175 UPN160 Beam 0,273137| PMM LRFD5 2
176 UPN160 Beam 0,625217| PMM LRFD5 2
177 UPN160 Beam 0,270606 | PMM LRFD2 2
178 UPN160 Beam 0,238804| PMM LRFD2 2
179 UPN160 Beam 0,243256| PMM LRFD2 2
180 UPN160 Beam 0,239836| PMM LRFD2 2
181 UPN160 Beam 0,770518| PMM LRFDS5 2
182 UPN160 Beam 0,77052 PMM LRFD5 2
183 UPN160 Beam 0,239836| PMM LRFD3 2
184 UPN160 Beam 0,243256| PMM LRFD3 2
185 UPN160 Beam 0,238804| PMM LRFD3 2
186 UPN160 Beam 0,270606 | PMM LRFD3 2
187 UPN160 Beam 0,625334| PMM LRFD5 2
188 UPN160 Beam 0,27206 PMM LRFD5 2
189 UPN160 Beam 0,238857| PMM LRFD3 2
190 UPN160 Beam 0,252555| PMM LRFD2 2
191 UPN160 Beam 0,240581| PMM LRFD2 2
192 UPN160 Beam 0,207624| PMM LRFD2 2
197 | BORU114K5mm Beam 0,074706| PMM ASDG6 2
202 | BORU114K5mm Beam 0,07887 PMM ASD6 2
211 HE140A Beam 0,07511 PMM LRFDS5 0
212 HE140A Beam 0,074222| PMM LRFD5 0
213 HE200A Column ]0,118961| PMM LRFD2 4
214 IPE300 Brace 0,942906| PMM LRFD5 [10,26911
215 IPE300 Brace 0,942958| PMM LRFD5 | 0,09421
216 HE200A Column ]0,118961| PMM LRFD3 4
217 UPN160 Beam 0,151258 | PMM LRFD3 2
218 UPN160 Beam 0,239448| PMM LRFD3 2
219 UPN160 Beam 0,245172| PMM LRFD3 2
220 UPN160 Beam 0,238933| PMM LRFD2 2
221 UPN160 Beam 0,253837| PMM LRFDS5 2
222 UPN160 Beam 0,24989 PMM LRFD2 2
223 UPN160 Beam 0,251689| PMM LRFD2 2
224 UPN160 Beam 0,238608| PMM LRFD2 2
225 UPN160 Beam 0,241735| PMM LRFD2 2
226 UPN160 Beam 0,245657| PMM LRFD2 2
227 UPN160 Beam 0,494335| PMM LRFD4 0
228 UPN160 Beam 0,495648| PMM LRFD4 0
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229 UPN160 Beam 0,245657| PMM LRFD3 2
230 UPN160 Beam 0,241735| PMM LRFD3 2
231 UPN160 Beam 0,238608| PMM LRFD3 2
232 UPN160 Beam 0,251689| PMM LRFD3 2
233 UPN160 Beam 0,24989 PMM LRFD3 2
234 UPN160 Beam 0,251539| PMM LRFD5 2
235 UPN160 Beam 0,238933| PMM LRFD3 2
236 UPN160 Beam 0,245172| PMM LRFD2 2
237 UPN160 Beam 0,239448| PMM LRFD2 2
238 UPN160 Beam 0,151258| PMM LRFD2 2
239 | BORU114K5mm Brace 0,200396| PMM | DEPREM4 0
240 | BORU114K5mm Brace 0,254235| PMM |DEPREMS3| 2,75174
241 | BORU114K5mm Brace 0,10028 PMM | DEPREMS8| 2,75174
242 | BORU114K5mm Brace 0,269118| PMM | DEPREMS3| 2,82843
243 | BORU114K5mm Beam 0,097786| PMM ASD5 4
244 | BORU114K5mm Brace 0,200396| PMM | DEPREM4 0
245 | BORU114K5mm Brace 0,254235| PMM | DEPREMS3| 2,75174
246 | BORU114K5mm Brace 0,10028 PMM | DEPREMS8 | 2,75174
247 | BORU114K5mm Brace 0,269118| PMM |DEPREM3| 2,82843
248 | BORU114K5mm Beam 0,097786| PMM ASD4 4
249 | BORU139K8mm Brace 0,138944| PMM LRFD4 | 3,27298
250 | BORU139K8mm Brace 0,606974| PMM LRFD5 | 3,27298
251 | BORU139K8mm Brace 0,146832| PMM LRFD3 | 3,27298
252 | BORU139K8mm Brace 0,456706| PMM LRFD3 | 3,27298
253 | BORU139K8mm Brace 0,138781| PMM LRFD2 | 3,27298
254 | BORU139K8mm Brace 0,60656 PMM LRFD2 | 3,27298
255 | BORU139K8mm Brace 0,146832| PMM LRFD2 | 3,27298
256 | BORU139K8mm Brace 0,456706| PMM LRFD2 | 3,27298
257 HE200A Column |0,450201| PMM |DEPREM5| 8,868
258 HE200A Column ]0,312438| PMM LRFD4 9,956
259 HE200A Column ]0,312494| PMM LRFD4 9,956
260 HE200A Column |0,450201| PMM |DEPREM6 | 8,868
261 HE140A Beam 0,047423| PMM LRFDS5 2
262 | BORU114K5mm Brace 0,598379| PMM LRFD3 | 3,15029
263 | BORU114K5mm Brace 0,285515| PMM | DEPREMS| 2,82843
264 | BORU114K5mm Beam 0,051721| PMM LRFD4 2
265 | BORU114K5mm Brace 0,404928| PMM | DEPREM2| 2,82843
266 | BORU114K5mm Brace 0,13131 PMM LRFD3 | 2,75174
267 | BORU114K5mm Brace 0,598379| PMM LRFD2 | 3,15029
268 | BORU114K5mm Beam 0,051666| PMM LRFD4 2
269 | BORU114K5mm Brace 0,285515| PMM | DEPREMG | 2,82843
270 | BORU114K5mm Brace 0,13131 PMM LRFD2 | 2,75174
271 | BORU114K5mm Brace 0,404928| PMM |DEPREM1| 2,82843
272 | BORU114K5mm Beam 0,095429| PMM LRFD5 2
273 | BORU114K5mm Beam 0,095429| PMM LRFDS5 2
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6 BORU139K8mm Brace 0,091495| PMM |DEPREM4| 3,27298
7 BORU139K8mm Brace 0,389511| PMM LRFD5 | 3,27298
8 BORU139K8mm Brace 0,391621| PMM LRFD5 | 3,27298
9 BORU139K8mm Brace 0,092667| PMM LRFD4 | 3,27298
11 | BORU139K8mm Brace 0,091495| PMM | DEPREMA4 | 3,27298
12 | BORU139K8mm Brace 0,388575| PMM LRFD5 | 3,27298
13 | BORU139K8mm Brace 0,392577| PMM LRFD5 | 3,27298
19 | BORU139K8mm Brace 0,092016| PMM LRFD4 | 3,27298
20 | BORU114K5mm Brace 0,201796| PMM | DEPREM4 0

21 | BORU114K5mm Brace 0,105207| PMM |DEPREM7| 2,75174
22 | BORU114K5mm Brace 0,105185| PMM |DEPREMS8| 2,75174
23 | BORU114K5mm Brace 0,201719| PMM | DEPREMS3| 5,65685
24 | BORU114K5mm Brace 0,201796| PMM | DEPREM4 0

25 | BORU114K5mm Brace 0,105207| PMM | DEPREMY| 2,75174
28 | BORU114K5mm Brace 0,105185| PMM |DEPREMS8| 2,75174
29 | BORU114K5mm Brace 0,201719]| PMM | DEPREMS3| 5,65685
30 | BORU139K8mm Brace 0,572004| PMM LRFD5 | 3,27298
31 | BORU139K8mm Brace 0,135555| PMM LRFDS | 3,27298
32 | BORU139K8mm Brace 0,572462| PMM LRFD5 | 3,27298
33 | BORU139K8mm Brace 0,13561 PMM LRFD5 | 3,27298
34 | BORU139K8mm Brace 0,135044| PMM LRFD3 | 3,27298
35 | BORU139K8mm Brace 0,566252| PMM LRFD4 | 3,27298
36 | BORU139K8mm Brace 0,135044| PMM LRFD2 | 3,27298
37 | BORU139K8mm Brace 0,567038| PMM LRFD4 | 3,27298
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