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GIRIS

e Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapim Esaslari Yonetmeliqi,
Cevre ve Sehircilik Bakanhgi'nin destekledigi bir proje kapsaminda
2015 yilinda hazirlanmig, 04 Subat 2016 tarihinde Resmi Gazete'de
yayinlanmis ve 01 Eylul 2016 tarihinde kesinlik kazanarak yururlige
girmistir.

e YoOnetmelik, asagida siralanan (16) Bolum ve (4) Ek’ ten olugmaktadir.

e Yonetmeligin hazirlanmasini izleyen surecte, Cevre ve S$ehircilik
Bakanhgrnin destekledigi diger bir proje kapsaminda, Yonetmelik'in

aciklamalarini ve cok sayida sayisal ornekleri iceren bir dokuman
tamamlanma asamasindadir.
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BOLUM 1. GENEL ESASLAR

Kapsam (1.1)

e Bu yonetmelik, yapisal gelik ve celik-betonarme kompozit yapi elemanlarinin ve yapi
sistemlerinin, kullanim amagclarina uygun olarak, yeterli bir gtvenlikle tasarimina ve
yapimina iligkin yontem, kural ve kosullari icermektedir.

e Bu yonetmelikte verilen kurallar esas olarak bina turu gelik yapi sistemlerini kapsamakla
beraber, dugsey ve yatay yuk tasiyici elemanlar iceren diger yapi sistemlerine de,
Yonetmeligin ilkeleri esas alinarak, benzer sekilde uygulanabilmektedir.

e Bu yonetmelik, boru ve kutu profillerin karakteristik cidar kalinliklari haric olmak Uzere,
eleman kalinliklari en az 4.0mm olan ¢elik yapi sistemlerini kapsamaktadir.

e Boru ve kutu enkesitlerin karakteristik cidar kalinhigi 2.5mm den kuguk olamaz.

e Deprem bolgelerinde yapilacak gelik ve kompozit yapi sistemlerinin depreme dayanikli
olarak tasariminda, bu yonetmelikte verilen kural ve kosullara ek olarak, ilgili Deprem
Yonetmeligi kurallari da yerine getirilmelidir.

istanbul ingaat Mithendisleri Odasi
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likeler (1.2)

e Yapisal celik ve celik — betonarme kompozit yapi elemanlarinin tasarimina
iliskin bu Yonetmelikte veya ilgili Turk standartlarinda yer almayan tasarim
kurallari igcin, Oncelikle Ek-4’te verilen kaynaklarla beraber, uluslararasi
gecerliligi kabul edilen esdeger diger standart, yonetmelik vb. teknik
dokUmanlar, bu Yonetmelikte ongorulen ilkeleri ve asgari guvenlik seviyesini

saglayacak sekilde kullanilabilirler.

e Bu Yonetmeligin uygulanmasinda gerekli olabilecek 6zel yapi bilesenlerinin ve
sistemlerinin testlerinin yurutilmesinde, TS EN 1990 Ek D’de verilen esaslar

veya esdeger uluslararasi yontemler dikkate alinacaktir.
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llgili Standart ve Yonetmelikler (1.3)

e Bu

yonetmelik kapsami iginde bulunan yapisal celik ve c¢elik-betonarme

kompozit yap! elemanlari ve yapi sistemlerinin tasariminda referans verilen

baslica standart ve yonetmelikler agsagida ozetlenmigtir.

TS 498: 1997 Yuk standardi

TS EN 1991-1-3: 2009 Kar yukleri

TS EN 1991-1-4: 2005 RuUzgar etkileri

Deprem  Bolgelerinde  Yapilacak Binalar Hakkinda  Yonetmelik
(DBYBHY-2007)

TS 500: 2000 Betonarme yapilarin tasarim ve yapim kurallari standardi
Yapisal celik, bulonlar, kaynak ve baslikl c¢elik elemanlar ile ilgili TS EN

standartlari

istanbul ingaat Mithendisleri Odasi
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Yapisal Celik (2.1)

BOLUM 2. MALZEME

e Celik yapi malzemesinin (celik profiller, levhalar, borular ve kutu enkesitli

elemanlar) ozellikleri, ilgili TS EN standartlarina uygun olacaktir.

e Yapisal gelik siniflarinin F, akma gerilmesi ve f, cekme dayanimi degerleri

asagidaki tabloda verilmistir.

Standart ve Celik

Karakteristik Kalinlik, t (mm)

Sinif t <40mm 40mm <t < 80mm
i F, (N'mm?) | F (N/mm?) | F, (N/mm?) | F,(N/mm?)

EN 10025-2

S235 235 360 215 360

S275 275 430 255 410

S355 355 510 335 470

S450 440 550 410 550
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Bulonlar, Somunlar, Pullar (2.2)

e Bulonlarin 6zellikleri ilgili TS EN standartlarina uygun olacaktir (1.3.5).

e Uygulamada kullanilan bulonlarin F,,, karakteristik akma gerilmelerinin ve F

cekme dayanimlarinin MPa (N/mm?2) birimindeki degerleri asagidaki tabloda

verilmistir.
Bulon sinifi 4.6 4.8 5.6 5.8 6.8 8.8 10.9
Fib 240 320 300 400 480 640 900
Foo 400 400 500 500 600 800 1000
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Kaynak Metali (2.4)

e Kaynak metali Ozellikleri, ilgili TS EN standartlarina uygun olacaktir (1.3.6).
Ayrica, kaynak metalinin akma geriimesi ve ¢ekme dayanimi, kopmaya karsi
gelen uzama orani ve minimum c¢entik toklugu degerleri, uygulandigi esas

metalin benzer degerlerinden daha az olmayacaktir.
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BOLUM 3. IMALAT VE MONTAJ

Genel (3.1)

e Celik yapi sistemleri ve celik-betonarme kompozit yapilarin yapisal celik
elemanlarinin imalat ve montaj asamalarina ait genel ve teknik esaslarin

uygulamalarinda ilgili Turk standardinda (TS EN 1090-2) belirtilen kosullara

uyulmasi zorunludur.

e Bu standartta, yapisal celik islerinin imalat ve montajinda uyulmasi gereken

genel ve teknik esaslar ile kalite kontrol ve yonetim Olcutleri yer almaktadir.
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Proje Hesap Raporu (3.2.1)

e Proje hesap raporunun basinda projeye ait Tasarim llkeleri verilir. Tasarim ilkeleri
en az asagidaki bilgileri icermelidir.

Yapinin tastyici sistemini acgiklayan krokiler.

Tasarimda kullanilan standart ve yonetmelikler ile diger ilgili dokiman bilgileri.
Tasarima esas olan yuk bilgileri.

Deprem parametreleri (deprem tehlikesi sinifi, tasarim deprem spektrumu,
tasiyici sistem davranis katsayisi, bina onem katsayisi vb.).

Uygulanan tasarim yontemi (YDKT veya GKT) ve ilgili yuk birlesimleri.
Malzeme bilgileri (yapi ¢eligi, bulonlar, kaynak).

Temel zemini ile ilgili parametreler.

e Yapi sisteminin analiz ve boyutlandirma hesaplari, stabilite (kararlilik) kontrolleri

ile birlesim ve ek detaylarina ait hesaplar hesap raporunda acik ve izlenebilir bir
sekilde yer almalidir.

istanbul ingaat Mithendisleri Odasi 1
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Uygulama Projesi Cizimlerine iliskin Kurallar (3.2.2)

e Celik uygulama projesinde su cizimler bulunacaktir.

e (Cati dosemesi ve kat dosemelerine ait, geometrik boyutlari ve kotlari iceren
genel konstruksiyon planlari.

e Kolon aplikasyon (yerlesim) planlari.

e Ankraj plani ve detaylari.

e Yeterli sayida kesitler ve cephe gorunusleri.

e TUm yapisal elemanlara (kirisler, kolonlar, caprazlar vs.) ait uygulama
resimleri.

e Birlesim ve eklerin prensip detaylari.

istanbul ingaat Mithendisleri Odasi 12
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e Uygulama projesi cizimlerinde su bilgiler yer alacaktir.

Pafta oOlcekleri, Olcu birimleri.

Deprem parametreleri.

Projede kullanilan profiller ve celik levhalar ile bunlarin karakteristik
dayanimlari.

Bulonlu birlesim ve ek detaylarinda, kullanilan bulon sinifi, bulon ve delik
¢aplari, rondela ve somun ozellikleri ile bulonlara uygulanacak ongerme
kuvvetleri.

Kaynakli birlesim ve ek detaylarinda, kaynak turu, kaynak kalinhgi ve
uzunlugu ile, kit kaynaklarda kaynak agzinin geometrik boyutlari.

Gerekli olan durumlarda, elemanlara uygulanacak ters sehim ile ilgili
bilgiler.

Eleman boya bilgileri.

Surtunme yuzeyi uygulamalari ile ilgili bilgiler.
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BOLUM 4. KALITE KONTROLU

e Imalat ve montaj asamalarindaki islerin kalite kontrolii ilgili Tlrk Standardina

(TS EN 1090-2) uygun olarak gerceklestirilecektir. Kalite guvencesi, gerekli

yetkinlige sahip olan bagimsiz denetim kurulusu tarafindan saglanacaktir.

o Kalite kontrolinde baslica su uygulamalar denetlenecektir.

Kullanilacak malzemenin projede tanimlanan ozelliklere uygunlugu.
Imalat ve santiye kosullari.

Kaynak ve bulonlarin uygulama kosullari.

imalat asamalari ile ilgili kesim islemleri ve yiizey hazirligi.

Boya uygulama kosullari ve yontemi.

Imalat ve montaj asamalarinda izin verilen hata sinirlari.

istanbul ingaat Mithendisleri Odasi
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BOLUM 5. TASARIMDA TEMEL ILKELER

Genel Esaslar (5.1)

e Yapl! sistemini olusturan elemanlarin ve birlesimlerin tasarimi, yapisal analizin
temel varsayimlari ve yapi icin ongorulen kullanim ve davranis Ozellikleri ile
uyumlu olmalidir.

Tasarim Prensipleri (5.2)

e Celik yapi elemanlarinin ve birlesimlerin tasarimi YUk ve Dayanim Katsayilari ile
Tasarim (YDKT) veya Guvenlik Katsayilari ile Tasarim (GKT) yaklasimlarindan
biri uygulanarak gerceklestirilebilir.

e Elemanlarin ve birlesimlerin gerekli dayanimi, uygulanan tasarim yaklasimi igin
ongorulen yuk birlesimleri altinda hesaplanir.

e Sistem analizleri dogrusal-elastik teoriye gore gerceklestirilebilir.
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Sinir durumlar (5.2.1)

e Celik yapr elemanlarinin ve birlesimlerinin tasarimi, yapinin isletme omru
boyunca kendinden beklenen tum fonksiyonlari belirli bir givenlik altinda yerine
getirebilecek duzeyde dayanim, kararlihik (stabilite) ve rijitige sahip olacak
sekilde, dayanim ve kullanilabilirlik sinir durumlari esas alinarak

gerceklestirilecektir.

e Dayanim sinir durumu, yapinin kullanim omru boyunca, dayanim veya stabilite

yetersizligi nedeniyle bolgesel veya tumsel gocme olusumunu tanimlar.
Dayanim sinir durumu icin guvenlik, Yuk ve Dayanim Katsayilari ile Tasarim
(YDKT) veya Guvenlik Katsayilari ile Tasarim (GKT) yaklasimi igcin verilen

kosullarin uygulanmasi ile saglanacaktir.

o Kullanilabilirlik_sinir durumu, yapidan beklenen fonksiyonlari engelleyen asiri

yerdegistirmeler ve benzeri 6zellikler cinsinden tanimlanir.

istanbul ingaat Mithendisleri Odasi 16
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Yuk ve Dayanim Katsayilari ile Tasarim (YDKT) (5.2.2)

e YUk ve Dayanim Katsayilari ile Tasarim (YDKT), tum yapisal elemanlar igin,
tasarim dayanimi, ¢R, nin bu tasarim yontemi i¢in ongorulen yuk birlegsimleri

altinda hesaplanan gerekli dayanim, R, degerine egit veya daha buyuk olmasi
prensibine dayanir.

e Buna gore tasarim asagidaki denkleme uygun olarak gerceklestirilir.

R, < OR, Denk.(5.1)
R, : YDKT yuk birlesimi ile belirlenen gerekli dayanim

R, : karakteristik dayanim
¢ :dayanim katsayisi
¢R,, : tasarim dayanimi

Karakteristik dayanim, R, ve dayanim katsayisi, ¢ , yonetmeligin ilgili
bolumlerinde acgiklanmaktadir.
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Guvenlik Katsayilari ile Tasarim (GKT) (5.2.3)

e Guvenlik Katsayilari ile Tasarim (GKT), tum yapisal elemanlar icin, guvenli
dayanim, R,/ Q nin bu tasarim yontemi i¢in ongorulen yuk birlegsimleri altinda

hesaplanan gerekli dayanim, R, degerine esit veya daha buyuk olmasi
prensibine dayanir.

e Buna gore tasarim asagidaki denkleme uygun olarak gerceklestirilir.

R < —* Denk.(5.2)

R, : GKT yuk birlegimi ile belirlenen gerekli dayanim
R, : karakteristik dayanim
Q :guvenlik katsayisi

R./ Q : gUvenli dayanim

o Karakteristik dayanim, R, ve guvenlik katsayisi, Q, yonetmeligin ilgili
bolumlerinde agiklanmaktadir.
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Yukler ve Yuk Birlesimleri (5.3)

e Yapi sisteminin tasariminda esas alinan tasarim yukt degerleri, kar, ruzgar ve

deprem hari¢ olmak Uzere, TS 498 Standardina uygun olarak belirlenecektir.
e Kar yukleri icin TS EN 1991-1-3 te verilen kogullar gozonune alinacaktir.
e Ruzgar yukleri icin TS EN 1991-1-4 te verilen kosullar gozonune alinacaktir.

e Deprem etkilerinin tanimi icin yudrurlkteki deprem yonetmeligi kosullari

go6zonune alinacaktir.

e Gerekli dayanimi belirlemek icin karakteristik yuklere gore olusturulacak yuk

birlesimleri, secilen tasarim yontemine bagl olarak ayri ayri verilmistir.

istanbul ingaat Mithendisleri Odasi
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e YUk birlegsimlerinde yer alan yukler agagida tanimlanmistir.
. sabit yuk

. hareketli yuk

. ¢cati hareketli yuku

. kar yuku

. yagmur yuku

. rlzgar yuku

. deprem etkisi

. akiskan madde basing yuku

. sicaklik degismesi ve/veya mesnet ¢cokmesi etkileri

INTMSI®OLOOO

. yatay zemin basinci, zemin suyu basinci, yigill madde basinci

Not: F akiskan madde basing¢ yukunun, H yatay kuvvetinin ve T sicaklik degismesi ve/veya mesnet
¢cokmesi etkilerinin mevcut olmasi halinde, bu etkilerin birlesimlere hangi katsayilar ile gireceqi

yonetmelikte belirtiimigtir.
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Yuk ve Dayanim Katsayilari ile Tasarim — YDKT (5.3.1)

e Bu tasarim yonteminde gerekli dayanim, R, asagidaki yuk birlesimleri ile

belirlenecektir.

1) 1.4G

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

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

) 1.2G + 1.6(Q, veya S veya R)+ (Q veya 0.8W)
) 1.2G +1.0Q + 0.5(Q, veya S veya R)+1.6W
5) 1.2G+1.0Q+0.2S +1.0E
) 0.9G +1.6W
) 0.9G + 1.0E
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Guvenlik Katsayilari ile Tasarim — GKT (5.3.2)

e Bu tasarim yonteminde gerekli dayanim, R, asagidaki yuk birlesimleri ile
belirlenecektir.

1) G

(2) G+Q

(3) G+ (Q, veya S veya R)

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

(5a) G+1.0W

(5b) G +0.7E

(6a) G+0.75Q +0.75(Q, veya S veya R) +0.75W
(6b) G+0.75Q +0.75(Q, veya S veya R)+ 0.75(0.7E)
(7) 0.6G+ W

(8) 0.6G +0.7E

istanbul ingaat Mithendisleri Odasi
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Kullanilabilirlik Sinir Durumlari i¢in Tasarim (5.2.6)

o Kullanilabilirlik, ongorulen normal kullanim kosullari ve yukleri altinda, yapinin
kendisinden beklenen fonksiyonlari yerine getirmesi, dis gorUnimunun ve
cevresel etkilere karsi dayaniklihginin korunmasi, yapisal olmayan elemanlarin
olumsuz etkilenmemesi, kullanicilarin konforunun saglanmasi gibi durumlarin

tumu olarak tanimlanir.

e Kullanilabilirlik sinir durumlari, ongorulen belirli_yUk birlesimleri altinda, yapi

sisteminin yerdegistirme ve ivme gibi davranis buyuklUklerine ait sinirlar ile

tanimlanir.

istanbul ingaat Mithendisleri Odasi
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e Kullanilabilirlik sinir durumlarinin kontrollerinde, G sabit yukleri, Q hareketli

yukleri, S kar yuklerini ve W ruzgar yuklerini gostermek tUzere,

e sabit yukler ve hareketli yukler veya kar vyukleri altindaki dusey

yerdegistirme kontrollerinde (G + Q) ve (G + 0.5S) yuk birlesimleri,

e yatay yerdegistirme kontrollerinde (G + 0.5Q + W) yukleme birlesimi
uygulanacaktir (15.1).

e Bu kontrollerde, sabit ve hareketli yukler (kar yukleri) altinda hesaplanan
toplam dusey vyerdegistirmelerin acikliga orani igin 1/300 sinir degeri

ongorulmektedir. Konsol elemanlarda ise bu oran 1/150 olmaktadir.
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Yapisal Bitiinliik icin Tasarim (5.2.10)

e Bu bolumde yapisal butunlik icin verilen kosullar diger dayanim kosullarindan

bagimsiz olarak degerlendirilecektir.

e Kkolon eklerinin eksenel cekme kuvveti,
e Kiris ug birlesimlerinin eksenel cekme kuvveti ve kesme kuvveti,
e kolonlarin stabilitesini saglayan elemanlarin ug¢ birlesimlerinin eksenel
cekme kuvveti
dayanimlarina iliskin  minimum kosullar, yapisal butunluk agisindan

saglanacaktir.

istanbul ingaat Mithendisleri Odasi
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Eleman Enkesit Ozellikleri (5.4)

e Eksenel basing etkisindeki enkesitler, yerel burkulma sinir durumu esas

alinarak narin enkesitler ve narin olmayan enkesitler olarak ikiye ayrilirlar.

e Benzer sekilde, egilme momenti etkisindeki enkesitler, yerel burkulma sinir

durumu esas alinarak kompakt enkesitler, kompakt olmayan enkesitler ve

narin enkesitler olarak uge ayrilirlar.

¢ Bu siniflandirma eleman enkesitini olusturan enkesit pargalarinin genislik(cap)

/[ kalinlik oranlarina bagli olarak tanimlanir.

istanbul ingaat Mithendisleri Odasi
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Yonetmelikte, rijitlestiriimemis ve rijitlestiriimis enkesit parcalari igcin yukaridaki

siniflandirmaya ait sinir degerler tablolar halinde verilmistir.

» Rijitlestiriimemis enkesit pargasi (basin¢ kuvveti dogrultusuna paralel sadece

bir kenari boyunca enkesitin diger parcasi ile baglanan enkesit parcalari)

S = N
cC—— —

» Rijitlestirilmis enkesit parcasi (her iki kenari boyunca enkesitin diger parcalari

t Ll

ile baglanan enkesit parcalari)

istanbul ingaat Mithendisleri Odasi 27



Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapim Esaslari Yonetmeligi-2016

Tablo 5.1A
Eksenel Basing Kuvveti Etkisindeki Enkesit Pargalari i¢cin Genislik / Kalinlik Oranlari

Durum

Tanim

Genislik /
Kalinhk
Orani, A

Genislik /
Kalinlik Orani
Sinir Degeri, A,

Enkesit

Hadde |- profillerinin
basliklari, bu
profillere baglanan
levhalar, bosluksuz
olarak surekli
birlestirilen ¢ift
korniyerlerin dis
kollari, U- ve T-
profillerin basliklar

b/t

0.56 f£
F,

i

Yapma |-profillerin
basliklari, bu
profillere baglanan
levhalar ve
korniyerlerin dis
kollari

b/t

Rijitlestiriimemis Enkesit Parcasi

Tek korniyerlerin
kollari, birbirlerine
bosluklu olarak
baglanan gift
korniyerlerin kollar
ve tim
rijitlestiriimemis
elemanlar

b/t
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Tablo 5.1A (devam)
Eksenel Basin¢g Kuvveti Etkisindeki Enkesit Parcalari icin Genislik / Kalinlik Oranlari

U-profillerin ve vzz7en TS
cift simetri eksenli 149 | £ M tw tw t
> | I-profillerin At E h h j

govdeleri “ P S
Uniform kalinlikli
dikdortgen ve

< !
E 6 kare kutu bt 1.40 E %//'//”%
& enkesitlerin F, 2/?
= govde ve
% bggllk_larl
= Birlesim araclari
g arasinda kalan E
= 7 takviye levhalari b/t 1.40\/;
= ve diyafram y
§ levhalari
= Tum diger
= 8 rijitlestiriimis b/t 1.49 \/FE

enkesit parcalari v

9 Boru enkesitli D NI
elemanlar

.‘.
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BOLUM 6. STABILITE TASARIMI

Yap! sistemlerinin stabilite tasarimi, eleman bazindaki ve sistem genelindeki
geometri degisimlerinin (yerdegistirmelerin) denge denklemlerine etkisini
go6zonune alan ikinci mertebe teorisi 'ne gore analiz yapilmasini ve hesaplanan

ic  kuvvetlerin elemanlarin mevcut dayanimlari ile Kkarsilastiriimasini
ongormektedir.
Yapi sistemlerinin stabilitesini etkileyen baslica faktorler asagida siralanmistir.

e Elemanlarin egilme, kayma ve eksenel sekildegistirmeleri ile birlikte yapi
sisteminin yerdegistirmesinde etkili olan diger tum sekildegistirmeler.

e Geometrik on kusurlar (ilkel kusurlar).
e Dogrusal olmayan sekildegistirmeler.

e Eleman sekildegistirmesine ait (P_— 8) ve sistem yerdegistirmesine ait
(P —A) ikinci mertebe etkileri.
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IKINCI MERTEBE ETKILER

~A=  Pp-A Etkisi
P
/7y

> 1 M,

1P P-5 Etkisi

M,
Moment diagram

Yatay otelenmesi Onlenmis
sistemlerde ikinci mertebe etkiler

P-A Etkisi

My M,

777
o’
My+PA M+ PA
P Moment diagram

Yatay otelenmesi Onlenmemis

sistemlerde ikinci mertebe etkiler
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e |kinci mertebe teorisinde denge denklemleri yapi sisteminin sekildegistirmis
ekseni Uzerinde yazilmaktadir. Yapi sisteminin sekildegistirmis ekseni analizin

basinda bilinmediginden, ikinci mertebe teorisi dogrusal (lineer) degildir.

e Bu nedenle, suUperpozisyon prensibi gecerli olmadigindan dusey isletme

yuklerinin ilgili yuk katsayilari ile carpimindan olusan toplam dusey yukler
altinda analiz yapilir. Toplam dusey yukler, YDKT yuk birlesimlerinden elde
edilen yuklemeden veya GKT yuk birlesiminin 1.6 katina esit bir yuklemeden

elde edilirler.

sistem ekseni — sekildegistirmis eksen
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Yonetmelikte yapisal stabiliteyi etkileyen yukaridaki faktorleri gozonune alan asagidaki

yontemlerin uygulama kurallari tanimlanmistir.

1- Genel (dogrudan) analiz yontemi

2- Burkulma boyu (etkin uzunluk) yontemi

e Ayrica, yaklasik ikinci_mertebe analizi ile, ikinci mertebe etkileri yaklasik olarak

hesaba katilabilmektedir.
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BOLUM 7. EKSENEL CEKME KUVVETI ETKIiSIi

Eksenel gekme kuvveti etkisindeki bir elemanin davranisi, kayipsiz alan ve etkin net
enkesit alani davraniglari ile birlesim bolgesinde eleman davranisi olmak Uzere, U¢
farkli karakteristik durum dikkate alinarak incelenmektedir.

Bu durumda bir cekme elemaninin dayanimi, asagidaki u¢ davranig bicimi dikkate
alinarak belirlenmektedir.

Kayipsiz enkesit alaninin davranisi,

Kayipsiz enkesitteki gerilmelerin akma gerilmesine ulagmasi.

Etkin net enkesit alaninin davranisi,

Etkin net enkesitteki gerilmelerin cekme dayanimina (kopma gerilmesine) ulasmasi.
Birlesim bolgesinde eleman davranisi,

Birlesim bolgesinde blok kirilma sinir durumuna ulasiimasi.
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SINIR DURUMLAR iCiN ENKESIT ALANI HESABI

Olasi sinir durumlarinin degerlendirilmesinde kullanilacak enkesit alanlari asagida

aciklandigi sekilde hesaplanacaktir.

Kayipsiz enkesit alani, A,

Kayiplarin gozonune alinmadigi toplam enkesit alani olup herhangi bir yapisal ¢elik

eleman enkesiti i¢in tablo yardimiyla elde edilebilmektedir.

Désignation R Dimensions de construction
- Dimensions

Designation Abmessunaen Dimensions for detailing Ots)t”tfik&v
Bezeichnung omesstngen Konstruktionsmale Jertiache
G h b t, t r A h d ) Prrir. Prra A As
kg/m mm mm mm mm mm mm? mm mm mm mm m?/m m?/t
x10°
IPE AA 240* 249 236,4 120 4.8 8,0 15,0 317 2204 1904 M12 64 68 0917 36,86
| IPE 240 30,7 |—=4& +26 o2 -6 so>[ 397 2204 190,4 M12 66 68 0,922 30,02
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Net (kayipl) enkesit alani, A,
Elemanin kirilma gizgisi Uzerinde yer alan bulon delikleri nedeniyle veya konstruktif

nedenlerden dolayi olusan kayip enkesit alanlarinin ¢ikariilmasi ile elde edilecektir.

R Rt Sekildeki bulonlu birlesim dikkate alindidinda, net
dI1l ¢ enkesit alani (tarali alan), A,
o | % An = Ag o Akaylp
i A
@ Q} i 7| seklinde hesaplanacaktir. Yukaridaki ifadede yer alan

kayip enkesit alani, Ay, 9-4.3 uyarinca etkin delik

capl, d, kullanilarak hesaplanmalidir. Buna gore,

|
|
|
|
|
|
|

& & - d =d, +2.0mm
— | i A =2d 1
- 11 I-I KESIT An _ bt—Zdef
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Etkin net enkesit alani, A,

Cekme elemani enkesit pargalarinin (baslik ve govde) tumunun baglanmadigi
durumda, Tablo 7.1 esas alinarak hesaplanacaktir. Birlegim igindeki geriime yayiligi

dlzensizligi, gerilme duzensizligi etki katsayisi, U, kullanilarak hesaba katilmaktadir.

A =UA

Kuvvetin
aktarilmasinda
etkin olmayan
alan
—c

Cekme
kuvvetinin
tasindigr bolge

Cekme

kuvvetinin
enkesit
icinde

Etkin net
alan 3
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TABLO - 7.1 GERILME DUZENSIZLIGI ETKI KATSAYISI

) _— Gerilme Diizensizligi a
Durum Cekme Elemam Tanum Etki Katsavist, U Ornek
Cekme elemanlannin birlesim
1 bélgesine tiim enkesit . -
. U=10
parcgalanyla baglanmasi durumu
—-4? b
Gekme kuvvetinin, boru ve kutu x |
enkesitli elemanlar hari¢ olmak
iizere, bulonlu birlesimlerle veya T
2 boyuna ve enine kaynaklarin U=1 -'T
birlikte kullamldig: kaynakli =
birlesimlerle aktarildig: tiim I b
cekme elemanlan @ X
x g
¥
Kuvvetin cekme dogrultusuna U=10
3 dik kaynaklarla aktarildig1 A, - dogrudan birlesen -
birlesim enkesit par¢asiuun alam
Cekme kuvvetinin sadece boyuna h
dogrultudaki kaynaklarla s _ } £
aktanildig: levhalar, korniyerler, ; 3l [, X T T
4] ! o U — -~ | b ~— —
U-profiller. T-enkesitli elemanlar (37 +b)! ! i
(X nin tamm i¢in Durum 2 ye ——
bakiniz). 2
1213D -»U=1.0 A
< Bir birlesim levhasina baglanan D=[1<13D . A
- boru enkesitl: profiller™ ->U=1-x/1 -
x=D/n !
Bir adet merkezi I>H -U=1-%/1 i .
‘ birlesim levhasi 1,4
Birlesim kullanilmasi X= w : g
levhasina durumu 4B+H)
6 baglanan !
kutu Yan kenarlarda 1ki i ) . H _
. S lzH -U=1-x/1
enkesith adet birlesim 1 r ~ .
profiller® | levhasi %= B
kullanilmasi T T AB+H) »
durumu L d 1
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Birlesim bolgesinde eleman davranisi,

Birlesimi olusturan ¢cekme elemaninin veya birlesim levhasinin bir parcasinin blok
halinde kirillarak esas elemandan (cekme elemani veya birlesim levhasi) ayrilmasi
durumu olarak karsilasilan davranis bicimidir. Bu sinir durum cekme elemani ve
birlesim levhasi icin ayri ayri olmak uzere, bir korniyerin bulonlu ve kaynakl

birlesimleri esas alinarak aciklanabilir.

Korniyerde blok

Kirilma
Levhada blok kirilma
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39



Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapim Esaslari Yonetmeligi-2016

Korniyerin kaynakli birlesimi

>

|\

\

Cepecevre kose
kaynak

Levhada blok kirilma

ﬁ'—f-—-_-:l-'- - ===T

’
’
’

N *
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Cekme Kuvveti Dayanimi (7.2)

Tasarim cekme kuvveti dayanimi, 7, (YDKT) veya guvenli cekme Kkuvveti

dayanimi, T, /Q, (GKT), eksenel gcekme kuvveti etkisindeki elemanin, akma sinir

durumu, kirilma sinir durumu ve blok kirilma sinir_ durumlarina gore hesaplanacak

dayanimlarin en kigugu olarak alinacaktir.
Akma Sinir Durumu (7.2.1)
Cekme elemanlarinda akma sinir durumu icin karakteristik cekme kuvveti dayanimi,

T, kayipsiz enkesit alani kullanilarak Denk.(7.2) ile hesaplanacaktir.
I = FyAg Denk.(7.2)

Tasarim cekme kuvveti dayanimi, .7, (YDKT) veya guvenli cekme Kkuvveti
dayanimi, T, /Q,, (GKT),
¢, = 0.90 (YDKT) veya Q, = 1.67 (GKT)

alinarak belirlenecektir.
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Kirtima Sinir Durumu (7.2.2)
Cekme elemanlarinda kirilma sinir durumu igin karakteristik cekme kuvveti dayanimi,

T, etkin net enkesit alani kullanilarak Denk.(7.3) ile hesaplanacaktir.
T =F A Denk.(7.3)

u "¢

Tasarim cekme kuvveti dayanimi, .7, (YDKT) veya guvenli cekme Kkuvveti
dayanimi, 7,/Q,, (GKT),
¢, = 0.75 (YDKT) veya Q,=2.0 (GKT)

alinarak belirlenecektir. Buradaki terimler asagida aciklanmistir.

A, : Etkin net enkesit alani.

A, : Kayipsiz enkesit alani.

F, :Yapisal gelik karakteristik akma gerilmesi.
F, : Yapisal gelik karakteristik gekme dayanimi.
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Blok Kirilma Dayanimi (13.4.3)

Karakteristik blok kirllma dayanimi, R,, kesme yuzeyi veya yuzeyleri boyunca akma ve Kirilma

sinir durumlari ile gekme yuzeyi boyunca kopma sinir durumlari esas alinarak, Denk.(13.19) ile

hesaplanacaktir.

Rn — 0‘60E1Anv +UbsE1Ant bs® u

<0.60f A, +U, F A, Denk.(13.19)

Tasarim blok kirilma dayanimi, ¢R,,, (YDKT) veya guvenli blok kirllma dayanimi, R,/Q2, (GKT),
¢ = 0.75 (YDKT) veya Q = 2.00 (GKT)

alinarak belirlenecektir. Buradaki terimler asagida agiklanmigtir.

Agy - Kayma gerilmesi etkisindeki kayipsiz alan.
A, : Kayma gerilmesi etkisindeki net alan.
A, : Cekme gerilmesi etkisindeki net alan.

U, : Gekme gerilmeleri yayiligsini gézonune alan bir katsayi (Sekil 13.9)
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5. ORNEKLER

ORNEK 1. Asagida bulonlu birlesim detayi verilen 14x200 enkesit boyutlarina sahip
cekme elemani sabit ve hareketli yukler altinda, sirasiyla, P; = 80kN ve P, = 200kN
eksenel cekme kuvveti etkisindedir.

a. Elemanin karakteristik cekme kuvveti dayaniminin belirlenmesi

b. Elemanin tasarim gekme kuvveti dayaniminin kontrolu (YDKT)

c. Elemanin gluvenli gekme kuvveti dayaniminin kontrolt (GKT)

Malzeme (Tablo 2.1A)

S 235 F, =235 N/mm? F, =360 N/mm?
Enkesit

14x200 t=14.0 mm b =200 mm

Bulonlar (Tablo 13.8)

M20 — 8.8 (Standart dairesel delik capi kullanilacaktir)
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t=14
i Nk 14
3550 __ 50 M20 - 8.8 -
S \ }
| o | \
| ,@i_ | | P
| 3 i
§8 i Pu Veya Pa 7fj 4
S o i
; 2 -
| ’@g € | T
! < | |
| | | %
i 14 x 200 14
: l1 .
L [-I KESITI
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Coziim

a. Elemanin karakteristik cekme kuvveti dayaniminin belirlenmesi.

Akma sinir durumunda karakteristik cekme kuvveti dayanimi, T, (7.2.1)

T, =F A, =235(14x200)(10)" = 658kN Denk.(7.2)

Kirilma sinir durumunda karakteristik cekme kuvveti dayanimi, T, (7.2.2)

];q = E!Ae Denk.(7.3)

Standart dairesel delik gapi, d,, (Tablo 13.8)
d, =20+2=22mm

Etkin delik ¢api, d, (5.4.3)
d,=22+2=24mm
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Net enkesit alani, A, (7.1.2)
Birlesim detayi incelendiginde, minimum net enkesit alaninin olasi 2 kirilma ¢izgisi
formu dikkate alinarak degerlendirilmesi gerektigi anlasiimaktadir. Bu iki olasi durum

asagidaki sekilde gosterilmistir.
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2
!
A =A,-) dt+ ZS— Denk.(5.3)
4g
A,, =(14)(200)-2(24)(14) = 2128 mm*

A= (14)(200)-324)(14)+ 220 1) 5663 67 mm’

4(60)
A, =Min(A,;4,,)=A,,=2083.67 mm
Etkin net enkesit alani, A, (7.1.3)
Ae — UAH Denk.(7.1)
U=1.0 Tablo-7.1 Durum 1
4, =1.0(2083.67) =2083.67 mm’
T =(360)(2083.67)107 =750.12 kN Denk.(7.3)
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Blok kirllma sinir durumunda karakteristik cekme kuvveti dayanimi, R, (13.4.3)

Blok kirillma sinir durumunun degerlendiriimesinde asagidaki sekilde gosterilen
olasi gogme durumu ongorulebilir.

|
|
I
|
35 100

I \
I e 0]
| | ¥ L_m_ ey i
| p— + — — — + — I + — — — +
| 7 RIS | ~ |
| / | / |
| 7 | / |
| ™~ o \
: = S § —
| \ | \ |
| | N | | | \\A-. |
|
B T F( R ekt (O 1
| | o o0 |
| | < o~ |
| r |
|
I
|
|
I
|
|
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Karakteristik blok kirilma dayanimi, R,

R, =0.60F 4, +U F A, <0.60F 4, +U F A, Denk.(13.9)

bs™ u bs™ u
A4, =2(35+100)(14) =3780 mm®
A, =3780-2(24+24/2)(14) = 2772 mm’

A4,=4,,- 2(28)(14) =1299.67 mm” A4,, =2083.67 mm”
Cekme gerilmelerinin yayilisi yaklasik olarak uniform oldugundan

U, =10

R = 0.60(360)(2772)10_3 + (1.0)(360)(1299.67)10_3 =1066.63 kN
0.60(235)(3780)10"3 +(1.O)(360)(1299.67)10"3 =1000.86 kN

R =1066.63 kN >1000.86 kN  oldugundan
R, =1000.86 kN
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YDKT (5.2.2)

GKT  (5.2.3)

Gerekli cekme kuvveti dayanimi (5.3.1)

Gerekli cekme kuvveti dayanimi (5.3.2)

P, =12F; +1.6F,
=1.2(80)+1.6(200)=416 kN

=80+ 200 =280 kN

Tasarim cekme kuvveti dayanimi (7.2)

Guvenli cekme kuvveti dayanimi (7.2)

T, =¢,T, =0.90(658) = 592.20 kN
T, =,T, =0.75(750.12) = 562.59 kN
T, =R, =0.75(1000.86) = 750.65 kN

T, =T, /€, =658/1.67=394.00kN

1

I,=T,/Q, =750.12/2.00 =375.06kN

1

I,=R,/Q= 1000.86/2.00 = 500.43kN

<

. 416

= =0.74<1.0v
T,  562.59

P 280

d

T 375.06

g

=0.75<1.0v
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ORNEK 2. Asagida kaynakli birlesim detayi verilen UPE 240 enkesitli eleman sabit
ve hareketli yukler altinda, sirasiyla, Pz = 130 kN ve P, = 300 kN eksenel cekme
kuvveti etkisindedir.

a. Elemanin karakteristik cekme kuvveti dayaniminin belirlenmesi

b. Elemanin tasarim gekme kuvveti dayaniminin kontrolu (YDKT)

c. Elemanin gluvenli gekme kuvveti dayaniminin kontrolt (GKT)

Malzeme (Tablo 2.1A)

S 275 F, =275 N/mm? F, =430 N/mm?
Enkesit
UPE 240 A=3850 mm? d=240mm t:=12.5 mm b; =90 mm

Kaynaklar (13.2.2)
Kose kaynak
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Fommmmeeeee s t=10 -
i 10

| . 240 _ UPE 240 \ salhs
] | | L

| UPE 240 3 |

| g i i —-

- N | |

| : | p

: | T 1 V

i 240 a i
o i

istanbul ingaat Mithendisleri Odasi



Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapim Esaslari Yonetmeligi-2016

Coziim

a. Elemanin karakteristik cekme kuvveti dayaniminin belirlenmesi.

Akma sinir durumunda karakteristik cekme kuvveti dayanimi, T, (7.2.1)

T, =F, A, =2753850)(10)" =1058.75kN
Kirilma sinir durumunda karakteristik cekme kuvveti dayanimi, T, (7.2.2)

I =F A i
n ut'e W

Etkin net enkesit alani, A, (7.1.3)
A,=UA, A,=4,

U=1-2
/
X =27.90 mm

%
|
|
[

] = 240 mm I

Denk.(7.1)

Tablo-7.1 Durum 2
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27.90

U=1-"=0.884 Tablo-7.1 Durum 2
240

A, =0.884(3850) =3403.40 mm’

n

T, =(430)(3403.40)107 =1463.46 kN Denk.(7.3)
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Blok kirllma sinir durumunda karakteristik cekme kuvveti dayanimi, R, (13.4.3)

Blok kirllma sinir durumuna asagidaki sekilde gosterildigi gibi ulasilacagi
ongorulmaustar.

240

240
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Karakteristik blok kirilma dayanimi, R,

R, =0.60F, A, +U,F A, <0.60F, 4, +U,F.A, Denk.(13.9)

uy T Vsl
A4,, =2(240)(10) = 4800 mm’
A4, =4, =4800 mm’
A, =(240)(10) = 2400 mm”
Cekme gerilmelerinin yayilisi Uniform oldugundan

U, =1.0
R, =0.60(430)(4800)107 +(1.0)(430)(2400)107* = 2270.40 kN

0.60(275)(4800)107 +(1.0)(430)(2400)107° =1824.0 kKN
R, =2270.40 kN >1824.00kN  oldugundan

R =1824.00 kN
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YDKT (5.2.2)

GKT  (5.2.3)

Gerekli cekme kuvveti dayanimi (5.3.1)

Gerekli cekme kuvveti dayanimi (5.3.2)

P, =12F; +1.6F,
=1.2(130)+1.6(300) =636 kN

=130+300=430kN

Tasarim cekme kuvveti dayanimi (7.2)

Guvenli cekme kuvveti dayanimi (7.2)

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

I,=T,/Q, = 1058.75/1.67 = 633.98kN

1

I,=T,/Q, =1463.46/2.00 = 731.73kN

1

R, =R, /Q=1824.00/2.00 = 912.00kN

<

. 636
T, 952.88

=0.67<1.0v

P
2 = 430 =0.68<1.0Vv
T, 63398

g
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Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapim Esaslari Yonetmeligi-2016

BOLUM 8. EKSENEL BASING KUVVETI ETKISI

Cekme elemanlarinin tersine, basing
elemanlarinin dayanimi ve gocme
sekli enkesit oOzellikleri ile beraber
basing elemaninin uzunluguna ve
mesnet kosullarina baglidir.

Eksenel basin¢c kuvveti etkisindeki
elemanlarda gocme, genel olarak,

burkulma sinir durumu ile belirlenir.

Kisa kolon

e P P

CI

Uzun kolon
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Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapim Esaslari Yonetmeligi-2016

BURKULMA SINIR DURUMLARI

Eksenel basing kuvveti etkisindeki celik kolonlarda
yerel burkulma ve genel burkulma (eleman

burkulmasi) olmak tzere iki durum gozoénune alinir.

Yerel Burkulma

Genel Burkulma (Eleman Burkulmasi)
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Yerel Burkulma

Baslik parcasi icin yerel burkulma narinligi

]
. > ,1=Q=bf/2:bf
4 tf 2tf
Govde parcasi icin yerel burkulma narinligi
| | | | h
A==
l‘w

Yerel burkulmanin onlenebilmesi i¢cin enkesitin tum parcalarinin A , degerlerinin

A, , sinir degerinden kuguk olmasi gerekmektedir.

A< A,

Bu elemanlar narin enkesit parcasi bulunmayan elemanlar olarak tanimlanmaktadir.
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Tablo 5.1A (devam)
Eksenel Basin¢g Kuvveti Etkisindeki Enkesit Parcalari icin Genislik / Kalinlik Oranlari

U-profillerin ve vzz7en TS
cift simetri eksenli 149 | £ M tw tw t
> | I-profillerin At E h h j

govdeleri “ P S
Uniform kalinlikli
dikdortgen ve

< !
E 6 kare kutu bt 1.40 E %//'//”%
& enkesitlerin F, 2/?
= govde ve
% bggllk_larl
= Birlesim araclari
g arasinda kalan E
= 7 takviye levhalari b/t 1.40\/;
= ve diyafram y
§ levhalari
= Tum diger
= 8 rijitlestiriimis b/t 1.49 \/FE

enkesit parcalari v

9 Boru enkesitli D NI
elemanlar

.‘.
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Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapim Esaslari Yonetmeligi-2016

Eleman burkulmasi (genel burkulma)

Egilmeli burkulma: Kesitin asal eksenlerinden biri etrafinda meydana gelen
egilme deformasyonu seklinde ortaya ¢ikar. Bu tur burkulma, ¢ift simetri eksenli I-
enkesitlerde, kutu ve boru enkesitlerde kritik olan en basit burkulma sinir

durumudur.

L=

—

Egilmeli Burkulma
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Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapim Esaslari Yonetmeligi-2016

Burulmali burkulma: Elemanin boyuna ekseni etrafinda meydana gelen donme
deformasyonuyla ortaya c¢ikar. Burulmali burkulma sinir durumu ¢ok narin enkesit
elemanlarina sahip, cift simetri eksenli l-enkesitli, +-enkesitli veya sirt sirta
yerlestirilmis dort korniyerden olusan acik enkesitli basing elemanlarinda

gorulebilmektedir.

+-enkesitli elemanin
burulmali burkulmasi
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Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapim Esaslari Yonetmeligi-2016

Egilmeli burulmali burkulma: Enkesit kayma merkezi ile agirlik merkezinin
cakismadigl elemanlarda egilme ve burulma deformasyonlarinin kombinasyonu
seklinde ortaya cikmaktadir. U-profiller, T-profiller, ¢ift korniyerler ve esit kollu

tek korniyer gibi tek simetri eksenine sahip enkesitlerde ve simetri eksenine

l

[+]
4]

sahip olmayan farkh kollu korniyerlerde ortaya cikabilir.

L

Tek simetri eksenli enkesitler

S: Kayma merkezi N [
C: Agirhk merkezi

U-enkesitli bir elemanin
egilmeli-burulmali burkulmasi
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Eksenel basing kuvveti etkisi altindaki elemanlarin davranisinin tanimlasinda belirleyici

etkenler,

Narinlik (L /1),
Mesnet kosullari,
Baslangi¢ kusuru,

Dismerkezlik etkisi,

YV V VYV VYV V

Artik gerilmeler,

Ozellikle son ili¢ tanesi her bir eleman icin oldukga fazla degisiklik gosteren

etkenlerdir.
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Malzemenin elastik otesi davranisinin ve
artik gerilmelerin etkisi

Fy
2
F - nE :
KL
S
Fy ~ e Jo oIS Duzlemdisi sekildegistirmenin etkisi
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Tasarim Esaslari (8.1.2)

Karakteristik eksenel basing kuvveti dayanimi, P,, eksenel basin¢ etkisindeki
elemanin enkesit asal eksenlerinden herhangi biri etrafinda egilmeli burkulma,
burulmali burkulma ve/veya egilmeli burulmali burkulma sinir durumlarina gore

hesaplanacak dayanimlarin en kigugu olarak alinacaktir.

Tum basing elemanlarinda, tasarim basing kuvveti dayanimi, ¢.P,, (YDKT) veya

guvenli basing kuvveti dayanimi, P /Q., (GKT)

¢, = 0.90 (YDKT) veya Q, = 1.67 (GKT)

olmak Uzere hesaplanacaktir.
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Karakteristik Eksenel Basing Kuvveti Dayanimi (8.2)

Narin olmayan enkesitli (Tablo 5.1A ya goOre narin enkesit pargasl icermeyen)

elemanlarin karakteristik eksenel basin¢ kuvveti dayanimi,

b=tod, Denk.(8.1)
F,

! E oo [ a

— =S4Tl vepa | =225 |= £, =1 0.0587 ] Denk.(8.2)
I T VT |

L | I,

—>4.71 F£ veya (F > 2.25J = F_=0877F, Denk.(8.3)
i y .

F. : Elastik burkulma gerilmesi
A, : Kayipsiz enkesit alani
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\ F,=|0658" |F,

F_=0877F,

,E
I/ 471 |—
AL/’ F:r

F,. =(13)F,

res —
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Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapim Esaslari Yonetmeligi-2016

Tek korniyerler (Bolum 8.3)

Asagida verilen kosullari saglayan, tek korniyerden olusan basin¢g elemanlarinda,
dismerkezlik etkisinin ihmal edilmesine ve etkin narinlik oranlan (L//)
kullanilarak eksenel basing kuvveti dayaniminin hesaplanmasina izin verilmektedir.

Bunun icin esas alinacak kosullar asagida verilmistir (8.3).

a) Korniyer, her iki ucunda ayni kolundan basing kuvveti etkisinde olmalidir.

b) Korniyer uglari, en az 2 bulon ile veya kaynakla baglanmalidir.

(
(
(c) Korniyerin boyuna eksenine dik yuk bulunmamaldir.
(d) L/iorani 200 sinirini agmamalidir,

(

e) Farkli kollu korniyerde, uzun kol boyunun kisa kol boyuna orani 1.7 yi asmamalidir.

(8.3) de tanimlanan kosullari saglamayan, tek korniyerden olusan basing
elemanlari, egilme momenti ve eksenel basing kuvvetinin ortak etkisi altinda

Bolum 11 e gore boyutlandirilacaktir.
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Esit kollu korniyerlerin veya uzun Kkollari vasitasiyla baglanan farkli kollu
korniyerlerin tek veya bir duzlem kafes sistemin 0Orgu elemani

olarak
kullanilmalari halinde, etkin narinlik oranlari,
L L L o |
—<80 = —=72+0.75— Denk.(8.15) i, : Baglanan kola paralel geometrik
L ! L eksende atalet yaricap!
T I 7 I, : Zayif asal eksende atalet yarigapi
—>80 > —<==32+1.25— Denk.(8.16)

I I I

a

Kisa kolu ile baglanan farkli kollu korniyerler igin, (L./ i) narinlik oranlari,

4[(51/55)2—1] degeri ile arttirilacaktir. Ancak, bu narinlik orani korniyerin zayif asal

ekseni etrafindaki narinliginin 0.95 katindan kuguk olamaz:

LJi=0.95L /i,
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Yapma enkesitli basin¢ elemanlari (8.4)

Bu bolum birbiriyle temasta olan veya belirli bir aralikla
konumlandirilan profillerin ve/veya levhalarin, birbirine
asagidaki kosullari saglayan baglanti elemanlari (bag
levhalari ve/veya kafes orgu elemanlari) ile birlestirildigi

cok parcgall basing elemanlarini kapsamaktadir.

Cok parcall basin¢ elemanlarinda u¢ noktalar arasinda
en az iki adet ara baglanti teskil edilecek ve kayma
sekildegistirmelerinin  karakteristik  basing  kuvveti
dayanimina etkisi gozonune alinacaktir. Bu etki, etkin

narinlik orani, (L /i),,, ile hesaba katilacaktir.

Elemanlarin etkin narinlik oranlari, bag levhasi ve kafes orgu elemanlarinin

birlesim araclarinin 6zelliklerine bagli olarak tanimlanmaktadir.
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(a) ara baglanti araglarinin basit sikilan bulonlar olmasi durumunda etkin narinlik orani

(Lc] _ (Lcszr aY (Denk. 8.19)
I m I I

0 1

(b) ara baglanti araglarinin kaynak ya da dngermeli bulonlar olmasi durumunda etkin narinlik orani

a L L K; = 0.50 sirt sirta korniyer halinde
—<40—> [—j = [—j (Denk. 8.20) 0.75 sirt sirta U-profil halinde
L l m l o

: 1.00 diger durumlarda
a :Ara baglanti elemanlari arasindaki

; > mesafe

d L L K.a i; : Bir parcanin minimum atalet
_—>40—>[—_°] _ (—j +( i J (Denk.8.21) Do

l m

i ; j j yaricapl

0 1

[&J . Yapma elemanin tek pargali basing elemani gibi davranmasi durumunda, gézonine
1 ), ahlinan burkulma eksenine gore narinlik

istanbul ingaat Mithendisleri Odasi 74



Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapim Esaslari Yonetmeligi-2016

ORNEK 1. Sabit yliklerden Pz = 850 kN ve hareketli yliklerden Pq= 2400 kN eksenel basing

kuvveti etkisinde HE 450 B enkesitli kolonun sistem bilgileri Sekilde verilmistir.

P _
) £ a. Kolonun karateristik basing  kuvveti
%: dayaniminin belirlenmesi
b. Kolonun tasarim basing kuvveti dayaniminin
B kontrolii (YDKT)
£ c. Kolonun guvenli basing kuvveti dayaniminin
% kontrolu (GKT)
y x
X y

Sekil Sistem Semasi

istanbul ingaat Mithendisleri Odasi 75
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Malzeme o6zellikleri S 355 F, =355 N/mm? F, =510 N/mm?

Geometrik ozellikler

HE 450B A=21800mm? 5H=300mm h=344mm
t,=26mm t, = l4mm ,=191.40mm  i,=73.30mm
Cozum

Yerel burkulma kontrolu

b 300 200000
Baslik parcasi A= = =5.76< A =0.56 / 5 - 13.29 (Tablo 5.1A, Durum1)

2,  2(26)
Govde pargasi A=tﬁ =%=24.57</L, =1.49 /2 355 =35.36 (Tablo 5.1A, Durum 5)

Kolon enkesitinin baslik ve govde parcalari narin sinifinda degildir.
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Egilmeli burkulma sinir durumu (8.2.1)

Asal eksenler etrafinda burkulma durumunda kolon burkulma boylari

L. =KL =1.0(9000)=9000mm

L, = [(KJ.ILJ,I); (KJ,ZLJQ)] [(1.0x 4500);(1.0x 4500)] = 4500mm

]770](5 maks

Narinlik oranlari

Lo 000 _ 47 00 <200
i 9140
(8.1.1)
L.,
o 200 _ 61 39<200

l),
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L
(—f] =(47.02;61.39) . =61.39
! maks

Kolon dayanimini, y-ekseni etrafinda olusan egilmeli burkulma durumu
belirleyecektir.

L /
(—C] =61.39<4.71 F£ =4.71(23.74)=111.79 (Denk.8.2)
maks v

Burkulma elastik bolge asildiginda ortaya ¢ikacaktir.

Elastik burkulma gerilmesi,

p__TE __ 77(200000)

’ {L T (61.39)°
cy
i

J.*

= 524N/mm” (Denk.8.4)

istanbul ingaat Mithendisleri Odasi 78



Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapim Esaslari Yonetmeligi-2016

Egilmeli burkulma sinir durumunda kritik burkulma gerilmesi,

¥

.l 355
F, =0.658% I = {0.658524 }355 = 0.753(355) = 267.40N/mm’ Denk.(8.2)

Karakteristik basing kuvveti dayanimi,

P =F._A =267.4021800)10" = 5829.40kN Denk.(8.1)

n cr'g
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YDKT (5.2.2)

GKT (5.2.3)

Gerekli basing kuvveti dayanimi (5.3.1)

Gerekli basing kuvveti dayanimi (5.3.2)

— 1 2(850)+1.6(2400)=4860kN

—1.0(850)+1.0(2400)=3250kN

Tasarim basing kuvveti dayanimi (8.1.2)

Guvenli basing kuvveti dayanimi (8.1.2)

P, =¢,P, =0.90(5829.40) = 5246kN P, =P,/ Q, =5829.40/1.67 =3491kN
B _ B89 _h93<10v fa 3230 _h93<10v
P, 5246 P, 3491
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BOLUM 9. EGILME MOMENTI ETKISI

{

IR 20 28 25 25 2 2N 2N 2R 2

A\

Ra

(a)

]

el

\ g

(b)

x-ekseninde etkisi

altindaki

egilme
l-enkesitli  eleman
boyunca tarafsiz eksenin altinda
ve ustunde kalan eleman lifleri
boy degistirir.
Go6zonune alinan Kiris
enkesitinde uygulanan egilme
momenti icin alt lifler cekmede

iken, Ust lifler basingta olacaktir.
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AKMA MOMENTI ve PLASTIK MOMENT
oo M Vo = M, M,
max

¢ :.- ’- ]x ]x / y max VV;x
- L X M. =fWwW
AW e | X ex
’ (a) ‘_—J:
f=F
e g H /7 Akma momenti My = Fy W,
(b)
F,
‘L = I M, : x-ekseninde egilme etkisindeki enkesitin
— . zif’ 7 en dis lifinde akma gerilmesine ulasildigi
A Rel '}1 C akma momenti
(c) '
Jr K
[ - - " Plastik moment
L S

(d)
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STABILITE

A\

Basing
M

Cekme

A\

Kuvvetli eksende egilmede hadde | kiriglerin karakteristik moment dayanimi,
M, asagidaki go¢gme sinir durumlarina kargi gelen moment dayanimlarinin

klcugu ile belirlenir: -

o Akma sinir durumu Lo

o Yerel burkulma sinir durumu Yanal burulmali burkulma _/
,L_\__()

o Yanal burulmali burkulma sinir durumu T~
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Akma sinir durumu

Kiris enkesiti tam olarak plastiklesene kadar stabil kalacak sekilde (yerel ve yanal

burkulma sinir durumuna ulasiilmadan) boyutlandirilirsa, kiris enkesitinde plastik

moment dayanimina ulasabilir.

Bu durumda, kirigsin karakteristik moment dayanimi plastik moment dayanimina

esit alinabilir.

BN M =M =FW
n P y.op
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Egilme momentinin basing bileseni etkisi icin yerel burkulmada tanimlar

A : baslik veya govde parcalari icin genislik/kalinlik orani (=h/t veya b/t) i

A

. kompakt /kompakt olmayan enkesit parcasi icin sinir narinlik

P h

7\,r . kompakt olmayan/ narin enkesit pargasi icin sinir narinlik

b
R .J'
AS 7\,p —> kompakt enkesit parcasi o O
7\,p< A <A, — kompakt olmayan enkesit pargasi
cC—— —

A >N, —> narin enkesit parcasi
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Tablo 5.1B

Egilme Momentinin Basing Bileseni Etkisindeki Enkesit Pargalari igin
Genislik / Kalinlik Oranlari (CYTHYE-2016)

Genislik / Kalinlik Orani Smir
Genislik/ : Degerleri
Durum Tamm Kahnhk Mo . Enkesit
Orant A (kompakt / A
’ kompakt (kompakt
olmayan) olmayan / narin)
Hadde I-profiller, U- b,ob
~ i ezzgzzan [ 4
1o | profillerve T- b/t 038 |£ 100 [£ S
enkesitli elemanlarn F, ) E
E basliklar ’ P
& Tek ve ¢ift simetri [a] [b] N N
= c i - E =3/ t
& eksenli yapma I , a i 7
11 o b/t 038 |— k E
= enkesitli elemanlarin F, 0.95 = | AR
= basliklar " L Lt
=
;_ 12 Tek korniyerlerin b/r 054 E 091 E
= kollan F, F,
3 E J
E Zayif eksen etrafinda
= egilme etkisindeki E I3
< 13 tiim I-enkesitli b/t 0.38 = 1.00 =
‘Eq elemanlar ve U- 3 ¥
= profiller
T-enkesitli ' E ' E
/ / 0.84 — 1.03 [—
14 elemanlarin gévdeleri @t F, 7 F,
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Yanal burulmali-burkulma sinir durumu

Burulma otelenmesi

Yatay Otelenme
Al

Yanal mesnetler ——_ <
NLL /
7N N nl// T~ = 1
> -
--_H

M M ”::’\'\

AT R RE D TS R TR R G . Yanal mesnetler

e ———— — —
— — —

Basing basligi
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Kirislerde basing¢ bashginin kararliligi icin stabilite baglantilari (yanal mesnetler)

Kiris basing basliginin yanal yerdegistirmesinin ve/veya burulmasinin, kiris acikligi
boyunca yanal stabilite baglantisi ve/veya burulma stabilite baglantisi

kullanilarak dnlenmesi saglanabilir, (Bolim 16)

Gerekli dayanim ve rijitlige sahip stabilite baglantisinin kullanildigi noktalarda, kiris
ust ve alt basliklarinin goreli yerdegistirmesinin (kesitin c¢arpilmasinin) onlendigi

varsayilir.
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Baglikli ¢elik ankrajlar ~ Doseme

I L I I I L
/ ‘ L
. Lbr Lbr
Rijit
—————————— -t - - - - - ----t---d destek F— - - -] L
. Caprazl{ stabilite
v baglantis
AN Noktasal stabilite Noktasal stabilite
'\ baglantist baglantis1 (Diisey
N ™~ diyafram veya
N caprazli gerceve
* sistemi)
I T I T I T
Yanal Stabilite Baglantis: Burulma Stabilite Baglantisi
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Asal eksenlerinden herhangi biri etrafinda basit egilme etkisindeki elemanlarin tasarimi

BOLUM 9 da belirtilen kurallara gére yapilacaktir.

Egilme etkisindeki elemanin karakteristik egilme momenti dayanimi, M, olasi her bir

gocme sinir durumu igin belirlenecek dayanimlarin en kiagugu olarak alinacaktir.
Tum egilme elemanlari igin,
¢, = 0.90 (YDKT) veya Q, = 1.67 (GKT)

alinarak, tasarim egilme momenti dayanimi, ¢, M, , (YDKT) veya guvenli egilme

momenti dayanimi, M /Q),, (GKT) olarak belirlenecektir.

Egilme momenti etkisi altindaki elemanlarin tasarim esaslari CYTHYE-2016

Yonetmeliginde asagidaki bagliklar altinda verilmektedir.
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Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapim Esaslari Yonetmeligi-2016

Egilme etkisindeki elemanin enkesit 6zelliklerine bagli olarak, karakteristik egilme
momenti dayanimi, M, i¢in Yonetmelikte tanimlanan olas1 go¢gme sinir durumlari

Tanim

Karakteristik egilme momenti dayanimi igin sinir
durumlar

Kuvvetli asal eksenleri etrafinda egilme etkisindeki,
gbvde ve baslik parcalari kompakt sinifinda olan U-
enkesitli ve ¢ift simetri eksenli I-enkesitli elemanlar

Akma sinir durumu
Yanal burulmali burkulma sinir durumu

Kuvvetli asal eksenleri etrafinda egilme etkisindeki,
enkesitin govde parcasi kompakt ve baslik parcalari
kompakt olmayan veya narin sinifinda olan ¢ift simetri
eksenli I-enkesitli elemanlar

Yanal burulmali burkulma sinir durumu
Yerel burkulma sinir durumu

Kuvvetli asal eksenleri etrafinda egilme etkisindeki,
enkesitin govde parcasi kompakt olmayan c¢ift simetri
eksenli I-enkesitli elemanlar ile govde pargasi kompakt
veya kompakt olmayan, govde duzlemine gore tek
simetri eksenli |-enkesitli (farkh bagslik enkesitine
sahip) elemanlar

Yanal burulmali burkulma sinir durumu
Basing baslhgi yerel burkulma sinir durumu
Basing bagligi akma sinir durumu

Cekme basligi akma sinir durumu

Kuvvetli asal eksenleri etrafinda egilme etkisindeki,
narin govde pargasina sahip, c¢ift simetri eksenli
elemanlar ve govde duzlemine gore tek simetri eksenli
I-enkesitli elemanlar

Yanal burulmali burkulma sinir durumu
Basing baslhgi yerel burkulma sinir durumu
Basing bagligi akma sinir durumu

Cekme basligi akma sinir durumu
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Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapim Esaslari Yonetmeligi-2016

Zayif asal eksenleri etrafinda egilme etkisindeki, U- | Akma sinir durumu

enkesitli ve I-enkesitli elemanlar Yerel burkulma sinir durumu

Kutu enkesitli elemanlar Akma sinir durumu
Basligin yerel burkulma sinir durumu
Govdenin yerel burkulma sinir durumu

Boru enkesitli elemanlar (Yénetmelik 9.8) Akma sinir durumu
Yerel burkulma sinir durumu

Simetri duzleminde yuk etkisindeki ¢ift korniyer ve T- | Akma sinir durumu
enkesitli elemanlar Yanal burulmali burkulma sinir durumu
Basligin yerel burkulma sinir durumu

Govdenin yerel burkulma sinir durumu

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

Dolu enkesitli elemanlar Akma sinir durumu
Yanal burulmali burkulma sinir durumu

Simetri enkesiti olmayan enkesite sahip elemanlar Akma sinir durumu
Yanal burulmali burkulma sinir durumu
Yerel burkulma sinir durumu
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Yanal Burulmali Burkulma Sinir Durumu

Yonetmelikte, basin¢g basliginin yanal olarak desteklenmeyen uzunluguna bagli olarak
karakteristik egilme momenti dayanimi tanimlanmaktadir.

L,sL, ise kiris basing baghg, karakterisitk egilme momenti
dayaniminin M, degerine ulasmasi saglanacak sekilde yanal
Denk. (9.3)  olarak destekli.
L,> L, ise kiris basing basligi, karakterisitk egilme momenti
dayaniminin M, degerine ulasmasi saglanacak sekilde yanal
olarak destekli degil.

Mn‘ Denk. (9.2)

M,=F, WV,

0TF Wex |-l Denk. (9.4)

- - -C>1.0 i¢in My
— (=10 1¢cin My

Basing bagsliginin yanal olarak desteklenmeyen uzunluguna bagl olarak
karakteristik egilme momenti dayanimi
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Yerel Burkulma Sinir Durumu

Y onetmelikte, enkesit pargast narinligi, A ne bagh olarak M, karakteristik egilme
momenti dayanimi tanimlanmaktadir.

Ornegin, ¢ift simetri eksenli I-enkesitli
elemanlar i¢in yerel burkulma sinir durumunda,

Ms Denk. (9.2) karakteristik egilme momenti dayanimi, M, nin,
Denk. (9.9)  enkesitin baslik par¢asi narinligi, A, e bagh
M=F Wyl ¥ o olarak degisimi sekilde gosterilmistir.

0TF Wex |~ -t Denk. (9.10)
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ORNEK 1. Sekilde statik sistemi verilen HEA 450 enkesitli kiriste, sabit yikler altinda

Mg=M-=M,...= S590kNm olarak verilmektedir. Kiris bagliklari A,B,C ve D noktalarinda yanal

aks™

olarak desteklenmistir.

a. Kirigin karakteristik egilme momenti dayaniminin belirlenmesi
b. Kirigin tasarim egilme momenti dayaniminin kontrolt (YDKT)

c. Kirigin guvenli egilme momenti dayaniminin kontrolu (GKT)

A - >L J( —X_D

B C
2400 o 3650 " 12400 77._'
Geometrik ozellikler
b,=300mm t=21mm d=440mm
h=344mm t,=11.5mm I,=72.92mm
W,,=2896x103 mm3 W,,=3216x103mm? 1,=9465x10*mm*
J=243.8x10*mm?* C,=4148x10°mm®
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Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapim Esaslari Yonetmeligi-2016

Malzeme oOzellikleri S 355 F, =355 N/mm? F, =510 N/mm?
Cozum
Yerel burkulma kontrolu

b
Baslik pargasi —/- = b _ 300 _ 7.14< A, =038 /E/F, =9.02 (Tablo 5.1B, Durum10)

2, 1, 2(21)

Govde parcasi il“‘ = 13144; =2991< A, =3.76|E/F, =89.24 (Tablo 5.1B, Durum15)

w

Kiris enkesitinin baslik ve govde parcgalari kompakt sinifindadir.

Kuvvetli asal ekseni etrafinda egilme etkisindeki, govde ve baslik parcalari kompakt sinifinda

olan ¢ift simetri eksenli |-enkesitli kirisin karakteristik egilme momenti dayanimi, M, akma sinir

durumu ve yanal burulmali_burkulma sinir durumu ic¢in hesaplanan degerlerin kigugu olarak
alinacaktir (9.2)
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Akma sinir durumu (9.2.1)

M, =FW, =3553216)10" =1141.68kNm (Denk.9.2)

Yanal burulmali burkulma sinir durumu (9.2.2)

Kiris basing bashginin tutulu olmadigi AB ve BC uzunluklari i¢in incelenmelidir.

_1.76(72.92), | 220000

L =1.76i, =3046.2mm (Denk.9.6a)

£
FY

AB parcasi icin L, = 2400mm < L, =3046.2mm oldugundan yanal burulmali
burkulma sinir durumunun incelenmesine gerek yoktur.
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BC parcasi icin L, = 3650mm > L, = 3046.2mm oldugundan yanal burulmali
burkulma sinir durumu incelenecektir. Bu uzunluk boyunca moment sabit
alinabileceginden C,=1.0 olacaktir.

L,>L, oldugundan elastik olmayan yanal burulmali burkulmada sinir uzunluk, L,

2 2
07F (Denk.9.6b)
L=195 L[ Je I Leq6) 1D
0.75, \w..h, \\W_h, E
o b, B 300 _ 39 40mm (Denk.9.8b)

1o 141 | g g4 L3380 15)
6 b1, 6 300(21)

istanbul ingaat Mithendisleri Odasi 98
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L —1.95(82.40) 200000 [243.8(10)*(1. 0), | 243. 8(10)" (1.0) Y L6 76[0.7(355)]2 — 9860mm
o ~70.7(355) \[ 2896(10)° (419) 2896(10)°(419) ~ 1200000

LP =3046.2mm < L, =3650mm < /.. =9860mm 9.2.2(b)

L, —L
anc{ (M, O7FW)[L LH<MP (Denk.9.3)

M, =0.7W,F, =0.7(2896)355(10) = 719.66kNm

M =1.0/1141.68—-(1141.68—-719.66) 3650~3040.2 =1104kNm <M =1141kNm
! 9860 —3046.2 g

kirig dayanimini yanal burulmali burkulma sinir durumu kontrol eder.
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YDKT (5.2.2)

GKT (5.2.3)

Gerekli egilme momenti dayanimi (5.3.1)

Gerekli egilme momenti dayanimi (5.3.2)

Ml! — 1 '4MG
—1.4(590)=826kNm

Ma - I.OMG
—1.0(590)=590kNm

Tasarim egilme momenti dayanimi (9.1)

Guvenli egilme momenti dayanimi (9.1)

M, =¢,M, =0.90(1104) = 993.60kNm

M, =M, Q, =1104/1.67 =661.08kNm

M, 520 =0.83<1.0Vv

M, 993.60

M 590

a

M, 66108

=0.89<1.0v
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Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapim Esaslari Yonetmeligi-2016

BOLUM 10. KESME KUVVETI ETKISI

¢

A L J

Gercek kayma gerilmesi
d 41 s -

L
I
|
I

—=p e—f

Y — e /

VIA,,

Govde duzleminde kesme kuvveti etkisindeki I-enkesitli elemanlarda kayma gerilmeleri

I_\f—l
o Kesme kuvvetinin govde tarafindan aktarildigi varsayilir < Kayma
o Egilme momenti kesme kuvveti etkilesimi gézoniine alinmaz alan \“
o Kaymada akma kosulu T, = ()_6}7y olarak kabul edilir. —
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Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapim Esaslari Yonetmeligi-2016

Kesme kuvveti etkisindeki elemaninin karakteristik kesme kuvveti dayanimi

V, =0.6F,4,C,

olmak Uzere, kesme kuvveti etkisindeki elemaninin tasarim kesme kuvveti dayanimi, ¢,V,,

(YDKT) veya guvenli kesme kuvveti dayanimi, V. /Q), (GKT), Bolum 10.2.1(a) disinda kalan

tim kesme kuvveti etkisindeki elemanlar icin,

¢, = 0.90 (YDKT) veya Q, = 1.67 (GKT)

alinarak, bu bolimde verilen kurallar ¢cergcevesinde belirlenecektir.

Bolim 10.2

Boluim 10.4

Bolum 10.5

Bolim 10.6

Bolim 10.7

|- Enkesitli ve U-Enkesitli Elemanlar
Kutu Enkesitli Elemanlar

Boru Enkesitli Elemanlar

Tek Korniyerler ve T-Enkesitli Elemanlar

Basliklarina Paralel Duzlemde Kesme Kuvveti Etkisindeki Tek veya Cift Simetri

Eksenli Elemanlar
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Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapim Esaslari Yonetmeligi-2016

Govde duzleminde kesme kuvveti etkisindeki tek ve cift simetri eksenli I-kiriglerin
karakteristik kesme kuvveti dayaniminin belirlenmesinde Yénetmelik Bolum 10

uyarinca iki farkli yontem kullanilabilir. Bunlar,

a) Govdede dusey ara rijitlik levhalarinin bulunmasindan bagimsiz olarak, govde
levhasinin kesme etkisinde akmaya ulagsmasi veya kesme etkisinde burkulmasi
sinir durumlari ile kesme kuvveti dayaniminin Yoénetmelik 10.2 uyarinca
belirlendigi genel yontem.

b) Govdede dusey ara rijitlik levhalari ile olusturulan paneller ile govdenin burkulma
sonrasi dayanimi gozonune alinarak, Yénetmelik 10.3 uyarinca c¢cekme alani

katkisinin kesme kuvvetinin dayaniminin belirlenmesinde dikkate alindigi yontem.
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Kenar govde
paneli

panelleri

Govde diizlemi i¢inde yuk etkisinde ¢ekme alanlari ve rijitlik levhalari
ile olusturulan panel bolgeleri
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Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapim Esaslari Yonetmeligi-2016

BOLUM 11. BILESIK ETKILER

Eksenel kuvvet ve egilme etkisindeki elemanlar icin CYTHYE-2016 Yonetmeliginde

verilen etkilesim denklemleri asagidaki basit etkilesim ifadesinden turetilmistir.

Burada, “r” gerekli dayanimi, “c” ise mevcut dayanimi gostermektedir. Herhangi

iki yukleme bileseni icin basitlestirilmis etkilesim ylUzeyleri asagidaki sekilde

gorulmektedir.

P M, M,
~+—=+——<1.0
PC‘ MCL\‘ MC‘\,

Gerekli eksenel kuvvet dayanimi, P, ve
gerekli egilme momenti dayanimi, M,
elemanda ikinci _mertebe etkiler ile
belirlenmis kesit tesirleridir.

::U| -:‘
+

1.0

P
P

1.0
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Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapim Esaslari Yonetmeligi-2016

Bilesik etkiler altidaki elemanlarin tasarim esaslari CYTHYE-2016 Yonetmeliginde

asagidaki bagliklar altinda verilmektedir.

Egilme Momenti ve Eksenel Kuvvet Etkisindeki Cift ve Tek Simetri Eksenli
Elemanlar (11.1)

> Egilme ve Basing¢ Etkisindeki Cift ve Tek Simetri Eksenli Elemanlar
» Egilme ve Cekme Etkisindeki Cift ve Tek Simetri Eksenli Elemanlar
> Tek Eksenli Egilme ve Basing Etkisindeki Cift Simetri Eksenli Kompakt

Enkesitli Hadde Elemanlar

Egilme Momenti ve Eksenel Kuvvet Etkisindeki Diger Elemanlar (11.2)
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Burulma Etkisindeki Elemanlar ve Burulma, Egilme, Kesme ve/veya Eksenel
Kuvvetin Ortak Etkisindeki Elemanlar (11.3)

» Burulma Etkisindeki Boru ve Kutu Enkesitli Elemanlar

» Burulma, Kesme Kuvveti, Egilme ve Eksenel Kuvvetin Ortak Etkisindeki Boru
ve Kutu Enkesitli Elemanlar

» Burulma ve Bilesik Gerilme Etkisindeki Boru ve Kutu Enkesitler Disindaki

Diger Tum Elemanlar
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Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapim Esaslari Yonetmeligi-2016

Egilme Momenti ve Eksenel Kuvvet Etkisindeki Cift ve Tek Simetri Eksenli
Elemanlar (11.1)

Edilme ve Basing Etkisindeki Cift ve Tek Simetri Eksenli Elemanlar (11.1.1)

P 8 M_ M,
])c Pc 9 Mcx Mc_v
P P M. M,
<02 icin L+ "y — (<1.0 Denk.(11.1b)
}DC 2PC‘ Mcx Mc_v
P. : Bolum 8 e gore mevcut eksenel basing kuvveti dayanimi, (= ¢.P, veya P.,/Q,).

M, : Bolum 9 a gore mevcut egilme momenti dayanimi, (= ¢, M, veya M /Q),).
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Egilme Momenti ve Eksenel Kuvvet Etkisindeki Diger Elemanlar (11.2)

J(m + -ﬁ‘bu' + f;ﬂbz <1.0 Denk.(11.3)
Fca Fcbw Fcbz

f.: YDKT veya GKT yuk birlesimleri i¢in, dikkate alinan noktadaki en buyuk eksenel gerilme.

fow To.s YDKT veya GKT yuk birlegsimleri igin, dikkate alinan noktadaki en buyuk egilme gerilmesi.

F. : Dikkate alinan noktadaki mevcut eksenel sinir gerilme.

YDKT i¢in basing etkisinde Bolum 8 (= ¢.F.) veya ¢cekme etkisinde Bolum 7 ye gore belirlenen tasarim
eksenel gerilmesi.

GKT i¢in basing etkisinde Bolum 8 (= F, / Q) veya cekme etkisinde Bolim 7 ye gore belirlenen eksenel
glvenlik gerilmesi.

F.w Fonr: Dikkate alinan noktadaki mevcut egilme sinir gerilmesi.

YDKT igin dikkate alinan noktadaki tasarim egilme gerilmesi, (: O M /We)

GKT igin dikkate alinan noktadaki egilme gtivenlik gerilmesi, [: —QMP;/ J
b e
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BOLUM 12 KOMPOZIT ELEMANLAR

Yapisal celik ve betonarmenin birlikte kullaniimasi ile olusturulan kompozit yapi
elemanlarinin tasarimi Yénetmelik Bolium 12 de belirtilen kurallara gore yapilacaktir.
Kompozit elemanlarin tasarim esaslari CYTHYE-2016 Yonetmeliginde asagidaki
basliklar altinda verilmektedir.

> Eksenel Basing ve Cekme Kuvveti Etkisinde Beton Dolgulu Kompozit Kolon
Eksenel Basing ve Cekme Kuvveti Etkisinde Celik Gomme Kompozit Kolon
Kompozit Kolonda Yiik Aktarimi ve Yik Ge¢is Mekanizmalari

Tam Etkilesimli Kompozit Kiris

Kismi Etkilesimli Kompozit Kiris

vV V YV VY VY

Egilme Momenti, Eksenel Basing ve Kesme Kuvvetinin Bilesik Etkisinde Beton
Dolgulu Kompozit Eleman

> Egilme Momenti, Eksenel Basing ve Kesme Kuvvetinin Bilesik Etkisinde Celik
GOomme Kompozit Eleman
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BOLUM 13. BIRLESIMLER VE BIRLESIM ARACLARI

Birlesim araclari ve elemanlari ile birlesim bolgeleri dikkate alinarak, birlesen
elemanlarin tasarimi Bolum 13 te belirtilen kurallara gore yapilacaktir.

Birlesimlerin tasarim dayanimi, ¢R, (YDKT) veya guvenli dayanimi, R/Q (GKT)
Bolum 13 ve Bolum 5 te verilen kurallara uygun olarak hesaplanacaktir.

Birlesimlerin_gerekli_ dayanimi, tasarim yukleri altinda gerceklestirilen yapisal analiz
sonucunda veya ilgili alt bolumlerde tanimlanmasi durumunda, birlesen elemanlarin
gerekli dayaniminin belirli bir orani olarak belirlenecektir.

Eksenel yuklu elemanlarin dugey eksenlerinin ortak bir noktada kesigmemesi halinde,
dismerkezlik etkisi gozonune alinacaktir.
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Birlesim elemanlari ve birlesimlerin tasarim esaslari CYTHYE-2016 Yonetmeliginde
ozetle asagidaki basliklar altinda verilmektedir.

» Kaynaklar

» Bulonlar

Elemanlarin birlesen enkesit pargalari ve birlesim elemanlarinin dayanimlari
Besleme levhalari

Mesnette ezilme dayanimi

Kolon ayaklari ve beton Uzerine mesnetlenme

Ankraj cubuklari ve betona yerlesim

Bolgesel kuvvetler etkisindeki baslik ve govde enkesit parcalarinin dayanimlari

vV V ¥V V VYV V V

Cekme elemanlarinin mil birlesimleri
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KAYNAKLAR (13.2)

Kaynak, ayni veya benzer alasimli metal parcgalarin 1s1 etkisiyle birlestiriimesi
islemidir.

Bu islemde; benzer alasimli metal parcalari arasinda baglantiyi saglamak amaciyla

kullanilan malzeme kaynak metali, birlestirilen elemanlar ise esas metal olarak

adlandirilmaktadir.
Esas metal

Esas metal

Kaynak metali
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Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapim Esaslari Yonetmeligi-2016

Yonetmelikte kaynaklar U¢ ana grupta ele alinmaktadir.
Kut Kaynaklar (13.2.1)
Kose Kaynaklar (13.2.2)
Dairesel ve Oval Dolgu Kaynaklar (13.2.3)

o e

Kut kaynak uygulamasi Kose kaynak uygulamasi

Dairesel ve dolgu kaynak uygulamasi
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Kut Kaynaklar (13.2.1)
Etkin Alan (13.2.1.1)

Kut kaynaklarin _etkin _alani, kaynak uzunlugu ile etkin kaynak kalinliginin garpimi
olarak dikkate alinacaktir.

Tam penetrasyonlu kut kaynaklarin etkin kalinligi, birlesen parcgalardan ince olaninin
kalinhgina esit alinacaktir.

—
I
- H - -
ol be

a=t,

A—
\
\

% F | <

- ﬂ
\ 7 ‘\ I’

" 2 ‘V “’ \ / "
7 N\ \ul

.
-

2

AN
—t
N

Tipik Tam Penetrasyonlu Kut Kaynak Uygulamalari
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Kismi_penetrasyonlu kut kaynaklarin etkin kalinliklari, kaynak konumuna ve kaynak

agzinin tipine gore Tablo 13.1 de verilmistir. Buna gore,

Etkin kaynak kalinligi = kaynak agzi derinligi

veya

Etkin kaynak kalinligi = kaynak agzi derinligi — 3mm

olmak Uzere iki sekilde belirlenmektedir.

Y
~

1 /5 r
4
- - e
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Tipik Kismi Penetrasyonlu Kut Kaynak Uygulamalari

istanbul ingaat Mithendisleri Odasi

116



Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapim Esaslari Yonetmeligi-2016

Kose Kaynaklar (13.2.2)

Kose kaynaklarin minimum etkin kalinligi, hesaplanan kuvvetin guvenle aktariilmasini

saglayacak kaynak kalinligindan ve Tablo 13.4 te verilen minimum kalinliklardan az

olamaz.

TABLO 13.4 —- KOSE KAYNAKLARIN MINIMUM KALINLIKLARI

Birlesen ince Elemanin Kalinhg, t Minimum Kose Kaynak
[mm] Kalinhgt,2 [mm]
6>t 3.0
13>t>6 3.5
19>t>13 4.0
38>t>19 5.5
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Kaynaklanan elemanin kenar kalinligi, t, olmak Uzere, kose kaynaklarin maksimum

kalinhgi icin asagidaki kosullar gozonune alinacaktir.
(a) Kaynaklanan elemanin kenar kalinhdi 6mm veya daha ince ise 0.7t kalinligindan
buyuk olamaz.

(b) Kaynaklanan elemanin kenar kalinhgi 6mm den daha kalin ise, dngorulen kaynak

kalinliginin saglanabilmesi amaciyla, 0.7(t — 2mm) seklinde belirlenecektir.

2 mm
A A :
| Lt
t<6 mm t>6 mm
amaks = 0.7t amaks = 0-7(t -2 mm)
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Elemanlarin kaynakli u¢ birlesimlerinde etkin kaynak uzunlugu asagidaki kosullar
dikkate alinarak hesaplanacaktir.

L<150a 1¢in L =L

150a <L <400a i¢in L, =L B=1.2-0.0014(L/a)<1.0

400a<L 1¢in L, =250a

Buradaki terimler asagida acgiklanmistir.
L :Kaynak uzunlugu.

L. : Etkin kaynak uzunlugu.

e

a : Etkin kaynak kalinhgi (kaynak enkesiti igine ¢izilebilen t¢ggenin ytksekligi).

B :Azaltma katsayisi.
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Kaynakl Birlegsimlerin Dayanimi (13.2.4)

Kaynakli birlegimlerin tasarim dayanimi, ¢R, veya guvenli dayanimi, R /Q, esas
metalin cekme ve kayma etkisinde kirilma sinir durumlari ile kaynak metalinin kirilma
sinir durumuna gore hesaplanan degerlerin kucugu olarak alinacaktir.

Esas metal karakteristik dayanimi, Rz, ve kaynak metali karakteristik dayanimi,
R, sirasiyla, Denk.(13.1) ve Denk.(13.2) kullanilarak hesaplanacaktir.

R o = F o Aoy Denk.(13.1)
R =F A, Denk.(13.2)

Kose kaynak
gbcme

Buradaki terimler asagida acgiklanmistir. OgMeE
yuzeyi

. Esas metal karakteristik gerilmesi.
Frw : Kaynak metali karakteristik gerilmesi.
Aguy : Kaynak metali ile birlesim yuzeyinde esas metal alani.
A . Etkin kaynak alani.

IA/
Vi

FnBM
L

Awm¢74§?¢
},,

we
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b, Q, Fgu Ve F,,, nin degerleri Tablo 13.5 te verilmigtir.

Kose kaynaklarin karakteristik gerilmesi, F.,, kose kaynaklarin boyuna eksenlerinin kuvvet
dogrultusuyla yaptigi aci gézonune alinmaksizin, Tablo 13.5 ten alinabilir.

F._ =0.60F,

Kose kaynaklarin boyuna eksenlerinin kuvvet dogrultusuyla yaptigi agi gozonune alindiginda
ise agirhk merkezinden gecen eksenel yuk etkisindeki, kose kaynak grubunun karakteristik
gerilmesi hesaplanabilir.

F,, =0.60F; (1.0+0.50sin'* 0)

Fe : Kaynak metali karakteristik gekme dayanimi.
0 : Kaynak boyuna ekseni ile yuk dogrultusunun olusturdugu aci (derece).
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BULONLAR (13.3)

TABLO 2.2-BULONLARIN KARAKTERISTiK AKMA GERILMELERi VE GEKME DAYANIMLARI

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

Tablo 2.2 de verilen 4.6, 4.8, 5.6, 5.8 ve 6.8 bulon siniflari normal bulonlar ve 8.8

ve 10.9 bulon siniflari ise yuksek dayanimli bulonlar olarak olarak dikkate
alinacaktir.
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Bulon Deligi Boyutlari ve Uygulamasi (13.3.5)

Bulonlar icin maksimum delik boyutlari Tablo 13.8 de verilmistir. Diger kural ve
kosullar icin Bkz. 13.3.5.

TABLO 13.8 — KARAKTERISTIK DELiK BOYUTLARI, (mm)

Delik Boyutlan
] Uzun Oval
Bulon Sta_ndart Bilyiik Dairesel Kisa O\_/al_ Delik Delik
Dairesel ] (Genislik x .
Delik Gaplar Delik Caplari Uzunluk) (Genislik x
Uzunluk)
M16 18 20 18 x 22 18 x 40
M20 22 24 22 x 26 22 x 50
M22 24 28 24 x 30 24 x 55
M24 26 30 26 x 32 26 x 60
M27 30 35 30 x 37 30 x 67
M30 33 38 33 x40 33x75
> M36 d+3 d+8 (d+3)x(d+10) | (d+ 3)x2.5d
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Yonetmelikte bulonlu birlesimler,

» Ezilme etkili birlesimler
» Surtunme etkili(kayma kontrolll)

birlesimler olarak siniflandiriimaktadir.
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Bulonlarin Cekme ve Kesme Kuvveti Dayanimlari (13.3.9)

Ongermeli yiksek dayanimli bulonlarin, basit sikilan bulonlarin ve dis agcilan
cubuklarin karakteristik cekme kuvveti veya kesme kuvveti dayanimi, c¢cekme
etkisinde kopma veya kayma etkisinde kirilma sinir durumlari esas alinarak,

hesaplanacaktir.
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Bulonlarin Karakteristik Cekme ve Kayma Gerilmesi Dayanimlar (13.3.4)

Bulonlarin karakteristik cekme gerilmesi dayanimi, F,;, Tablo 2.2 de verilen bulon
malzemesi karakteristik ¢cekme dayanimi, F, ye bagh olarak, Denk.(13.7) ile

hesaplanacaktir.
F.=0.75F, Denk.(13.7)

Bulonlarin karakteristik kayma gerilmesi dayanimi, F,,, asagidaki iki durum dikkate
alinarak elde edilecektir.

(a) Bulonun dis aciimis govde bolumu kayma dizlemi icinde ise Denk.(13.8) ile
hesaplanacaktir.

F.,=0.450F, Denk.(13.8)

(b) Bulonun dis aciimis govde bolumu kayma duzlemi disinda ise Denk.(13.9) ile
hesaplanacaktir

F., =0.563F,, Denk.(13.9)
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Normal bulonlarin (4.6, 4.8, 5.6, 5.8 ve 6.8) karakteristik kayma dayanimlari, dis
aclimis govde bolumunin konumundan bagimsiz olarak sadece Denk.(13.8) ile
hesaplanacaktir.

Hama ammn)

—1 ////\< 7 //<
AL\ — N Ny —

~— WA= ~— =77

(8.8) veya L_%
(10.9)

Disler kayma duzleminde

“‘\“&

kayma
duzlemi

Disler kayma duzleminde degil
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R, =R, =F, 4 Denk.(13.10a)

R, =R, =F, n,A, Denk.(13.10b)

Tasarim cekme kuvveti veya kesme kuvveti dayanimi, ¢R, (YDKT) veya guvenli
cekme kuvveti veya kesme kuvveti dayanimi, R,/Q (GKT),

6 =0.75 (YDKT) veya Q=2.00 (GKT)

alinarak belirlenecektir.

A, : Dig agilmamis bulon govdesi karakteristik enkesit alani.

F : Tablo 13.7 de verilen karakteristik gekme gerilmesi dayanimi.
F.  :Tablo 13.7 de verilen karakteristik kayma gerilmesi dayanimi.
R, :Karakteristik cekme kuvveti dayanimi.

R,  :Karakteristik kesme kuvveti dayanimi.

S
%)
©

: Kayma dizlemi sayisi.
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Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapim Esaslari Yonetmeligi-2016

Ezilme etkili bulonun karakteristik dayanimi, kayma etkisinde bulon govdesi kiriima
sinir durumu ve bulon deliginin karakteristik ezilme kuvveti dayanimlarinin kagugu
olarak alinacaktir.

] Ezilme etkisinde
plastik sekildegistirme

Bulon govdesinde kesme kirilmasi sinir durumu Bulon deliginde ezilme sinir durumu
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Bulon Deligi Ezilme Kuvveti Dayanimi (13.3.13)

Bir bulon deliginin karakteristik ezilme kuvveti dayanimi, R,, kayma etkisinde ezilme sinir
durumu esas alinarak, yukin dogrultusundan bagimsiz olarak, standart dairesel delikler igin
Denk.(13.14a) ile hesaplanacaktir.

R =1204F <2.4diF. Denk.(13.142)
| —
'O: 'O 1 T T J éA MI \\:((
. T P
Lee | dp | Lg e

W V) U —

F,: Baglanan eleman malzemesinin karakteristik cekme dayanimi.

d : Bulonun karakteristik govde ¢api (bulonun dis agiilmamig govdesinin ¢api).

I, : Kuvvet dogrultusundaki delik kenari ile en yakin diger delik kenari arasindaki veya delik kenari ile
eleman kenari arasindaki net uzaklik.

t :Baglanan elemanin kalinhgi.
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Cekme ve Kesme Kuvvetinin Ortak Etkisindeki Ezilme Etkili Birlegsimler (13.3.10)

Cekme ve kesme kuvvetinin ortak etkisindeki bir bulonun karakteristik cekme kuvveti
dayanimi kopma sinir durumu icin Denk.(13.11) ile hesaplanacaktir.

Rn — Fn’tAb Denk.(13.11)

F, 1Q
A_T —p_——
-Fl: ”
'}*—---_ / Bulon grubu ve
T /—Dbirlesim elemaru baghd:
()] AU agwhk merkez
E A A rlesim elemam
_a‘.) * B B
&5
i GEJ ﬁ resim elemam
O = e 1S4
(O] E ¥
O o
0

o

. . _ " B-B Gorinisi
Gerekli kayma gerilmesi, f,
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Surtunme Etkili (kayma kontrollu) Birlegsimlerde Yuksek Dayanimli Bulonlar
(13.3.11)

Birlesen parcalarin temas yuzeyleri arasinda kaymayi onleyecek sekilde ve ezilme
etkili birlesimlerin sinir durumlari dikkate alinarak boyutlandirilacaktir.

Bir bulon icin surtinme etkili karakteristik kayma kuvveti dayanimi, strtunme etkili
kayma sinir durumu esas alinarak Denk.(13.12) ile hesaplanacaktir.

R =uD h.1 n Denk.(13.12)

D, : Bulon montaji sirasinda uygulanan ortalama ongekme kuvvetinin karakteristik minimum ongekme
kuvvetine oranini gosteren bir katsayi olarak tanimlanir ve 1.0 degerine esit alinacaktir. Uygunlugu gosterilmek
kosuluyla, D, < 1.13 olmak uzere, farkli degerler de kullanilabilir.

ng : Surtunme etkili kayma duzlemi sayisi.

T, :Tablo 13.6 da verilen minimum bulon 6ngekme kuvveti.

u : Tablo 13.11 de A, B, C ve D Sinifi ylzeyler icin verilen veya deneysel olarak belirlenen ortalama
surtinme katsayisi (0.20 ~ 0.50).

h, :Asagida tanimlandigi sekilde belirlenen besleme levhasi katsayisi (1.0 veya 0.85).
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ORNEK 1. Asagida ezilme etkili bulonlu birlesim detay! verilen 12x200 enkesit
boyutlarina sahip ¢cekme elemani, sabit ve hareketli yukler altinda, sirasiyla, Pg; =
80kN ve P, = 200kN eksenel cekme kuvvetleri etkisindedir.

a. Birlesimin karakteristik dayaniminin belirlenmesi

b. Birlesimin tasarim dayaniminin kontrola (YDKT)

c. Birlesimin gtvenli dayaniminin kontrolt (GKT)

Malzeme (Tablo 2.1A)

S 235 Fy = 235 N/mm?2 F, = 360 N/mm?
Enkesit
12x200 t=12.0 mm b=200 mm

Bulonlar (Tablo 13.8)
M20 — 8.8 (Standart dairesel delik capi kullanilacaktir ve dis acilmis bulon govdesi bolumunin

kayma dizlemi igcinde oldugu varsayilacaktir)
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t=14
an :
. S 7
| F | |
|| e o s
2 I |
o i i Py veya P; i =
o | | a
3 | |
e &1 1 4
| M I I %
12 x 200 14 |
| <l ..
o I-I1 KESITI
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Coziim

a. Birlesimin karakteristik dayaniminin belirlenmesi.
Bulon govdesinde kesme kirilmasi sinir durumu (13.3.9)

Bulon malzemesinin (8.8) karakteristik cekme dayanimi, F, (Tablo 2.2)

F, =800 N/mm~*

Bulonun karakteristik kayma gerilmesi dayanimi, F,,, (13.3.4(a) ve Tablo 13.7)

F, =0.450F, =0.450(800) =360 N/mm®

M20-8.8 bulon grubunun karakteristik kesme kuvveti dayanimi, R,,, (Tablo 13.8)

2
A, = @:314.16 mm?

R, =F,n A =(360)(1)(314.16)107 =113kN

nv ~ © nv'isp
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Bulon deliklerinde ezilme sinir durumu (13.3.13)

Ezilme dayanimi icin bulon delik ¢api, d;, (Tablo 13.8)

d, =20+2.0=22 mm

Ezilme etkisi altindaki etkin kalinlk, t

t =12 mm (12 mm < 14 mm)

Bulon deligi grubunun karakteristik ezilme kuvveti dayanimi, R, (13.3.13)
Her bir kenar bulon deligi icin
L., =L,-05d,=35-0.5(22)=24mm
R, =12L1F,=1.2(24)(12)(360)10" =124.42 kN
R

o1 = 12442 KN <2.4(20)(12)(360)10™ =207.36 kN
R, =12442kN>113kN
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L,=L —0.5d,=(35+50)-0.5(22) = 74mm
R, ,=12LF, =12(74)(12)(360)107 =383.62 kN
R,,=383.62kN >2.4(20)(12)(360)107 =207.36 kN

R ,=207.36kN >113kN

ne,2

Diger her bir bulon deligi igin
L =s—-d, =100-22=78mm
R =12L1F = 1.2(78)(12)(360)10_3 =404.35 kN
R,=404.35kN >2.4(20)(12)(360)107 =207.36 kN
R =20736 kN >113 kN

Birlesim icin
Rn — ne,an + ne,ZRn + nz’Rn

R,=2(113)+1(113)+2(113) = 565kN
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YDKT (5.2.2)

GKT  (5.2.3)

Gerekli cekme kuvveti dayanimi (5.3.1)

Gerekli cekme kuvveti dayanimi (5.3.2)

P, =12F; +1.6F,
=1.2(80)+1.6(200)=416 kN

=80+ 200 =280 kN

Birlesimin tasarim dayanimi (13.3.9)

Birlesimin guvenli dayanimi (13.3.9)

R, =R, =0.75(565) = 424 kN

R, =R, /Q=565/2.00 =282 5kN

e 220 hog<i0v
R, 424

> 280

R, 2825

=099<1.0v
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