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3. TASARIMDA TEMEL iLKELER

3.1 GiRIS

Yapisal tasanm (¢ esas Uzerine oturur. Bunlar sirasiyla, giivenlik, ekonomi ve estetiktir.
Guvenlikte temel kural, yapinin faydali 6mrii boyunca maruz kalacag cesitli etkileri emniyetli
bir sekilde karsilamasi, boylece olasi can ve mal kayiplarinin en aza indirilmesidir. Ekonomi ile
kastedilen, yapinin kendisinden beklenen islevi belirlenen émrii boyunca givenli bir sekilde
yerine getirebilmesi icin yapilmasi gerekli tiim giderlerin en diisiik seviyede olmasidir. Estetik
ise, sadece, basit bir sekilde yapinin hem i¢ hem de dis gériiniimii degil, ayni zamanda yine
faydal 6mri boyunca yapinin kullanicilarinin bekledigi fonksiyonu, kullanicilarda olumsuz bir
etki yaratmaksizin yerine getirmesidir.

Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapim Esaslarina Dair Y6netmelik(TCY 2016)'nin
anlasilabilmesi icin, yénetmelikte kullanilan kavramlarin ve ¢6ziimleme yontemlerinin dogru
bilinmesi gerekir. Bu nedenle, bu bolimde, yapr mihendisliginde kullanilan baz kavramlar,
¢oziimleme ve tasanm yontemleri cok fazla detaya girilmeden aciklanmaya cahsilmistir.
Yapisal ¢coziimleme(structural analysis), dis kuvvetler etkisi altindaki bir yapinin bu ytkler
altinda ic kuvvetlerin(kesit tesirlerinin), yer dedgistirmelerin, gerilmelerin ve sekil
degistirmelerinin hesaplanmasidir. Yapisal tasarim(structural design), yapisal c6zimleme ile
hesaplanan kesit tesirlerini ve yer degistirmeleri kullanilarak belirli kurallar cercevesinde yapi
elemanlarinin boyutlandinimasidir.

3.2 YAPISAL COZUMLEME

Yapilarin ¢dziimlemenin amaci, verilen yiikler altinda yapida meydana gelen i¢ kuvvetleri, yer
degistirmeleri, gerilmeleri ve sekil degistirmeleri belirlemektedir. Yapilar, genellikle,
belirlenen tasarim esaslan cercevesinde, tasiyicl istemde yiik aktanmi agisindan yigma ve
karkas, tasiyici sistem geometrisi acisindan cerceve, tonoz, kubbe vb., fonksiyon acisindan
konut, kdprd, is yeri, endistri yapisi, spor salonu vb., boyut acisindan bir, iki ve (¢ boyutlu,
tretim sekline bagh olarak yerinde tretim ve prefabrik, kullanilan malzemeye bagl olarak
kagir, ahsap, betonarme ve celik olarak siniflandirilr.

Kablo Plak 3D-Kati

Sekil 3.1 Yapi sistemlerinde kullanilan baglica elemanlar

Yapilarin ¢6zimlemenin amaci, verilen yiikler altinda yapida meydana gelen i¢ kuvvetleri, yer
degistirmeleri, gerilmeleri ve sekil degistirmeleri belirlemektedir. Yapilar, genellikle,
belirlenen tasanm esaslar cercevesinde, tasiyicl istemde yik aktarimi acisindan yigma ve
karkas, tasiyici sistem geometrisi acisindan cerceve, tonoz, kubbe vb., fonksiyon acisindan
konut, képru, is yeri, endistri yapisi, spor salonu vb., boyut acisindan bir, iki ve ¢ boyutlu,
tretim sekline bagh olarak yerinde tretim ve prefabrik, kullanilan malzemeye bagl olarak
kagir, ahsap, betonarme ve celik olarak siniflandirilir.
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Etki(Statik-Dinamik):
Yikler

Titresimler
Yerdegistirmeler
Termal Degisimler

Malzeme(Elastik-Elastik olmayan, Dogrusal-Dogrusal Olmayan):
Yapisal Davranis(Dogrusal-Dogrusal Olmayan):

Deplasmanlar

Sekil Degistirmeler

Gerilmeler

Artik Gerilmeler

Bazi Yapisal Coziimleme Tiirleri:
Dogrusal Olmayan Analiz

P-Delta Analizi

Burkulma analizi

Statik Pushover Analizi

Hizli Dogrusal Olmayan Analiz
Blylk Yer Degistirme Analizi

Dinamik Analiz:

Serbest Titresim ve Modal Analiz
Davranis Spektrumu Analizi
Kararl Durum Dinamik Analizi

Statik Etki: Etki (Yik) zaman ile hizli bir sekilde degismediginde ve yikiin “yavas” olarak
uygulandigi varsayildiginda,

Malzeme | Davranis | Yapisal Coziimleme
Statik Elastik Lineer Lineer-Elastik-Statik C6ziimleme
Statik Elastik Nonlineer | Nonlineer-Elastik-Statik Céziimleme
Statik inelastik | Lineer Lineer-inelastik-Statik Coziimleme
Statik inelastik | Nonlineer | Nonlineer-inelastik-Statik Coziimleme
Dinamik | Elastik Lineer Lineer-Elastik-Dinamik Co6ziimleme
Dinamik | Elastik Nonlineer | Nonlineer-Elastik-Dinamik Cziimleme
Dinamik | inelastik | Lineer Lineer-inelastik-Dinamik Coziimleme
Dinamik | inelastik | Nonlineer | Nonlineer-inelastik-Dinamik Céziimleme
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Dinamik Etki: Etki zaman ile hizla degistiginde ve “Atalet Kuvveti” 6nemli hale geldiginde,
Gercek etkilerin cogu (Deprem ve riizgar etkileri gibi) dinamik olmasina karsin yan statik ve
Esdeger Statik Yiikler olarak ta dikkate alinabilir.

Elastik malzeme: Yikleme ve bosaltma sirasinda ayni yolu izler ve yiik / uyarimin
kaldinimasindan sonra baslangic deformasyon, gerilme, zorlanma vs. durumuna geri déner.

Elastik olmayan(inelastik) malzeme: Gerilme-sekil degistirme grafigi ylikleme ve bosaltma
sirasinda ayni yolu izlemiyor ve yikin(etki) kaldinimasindan sonra baslangig sekil degistirme
durumuna geri donilmiiyorsa malzeme elastik olmayan malzeme olarak tanimlanur.

3.3 YAPISAL COZUMLEMEDE ENERJi TEOREMLERI

Bir sistemin toplam is yapma kapasitesine enerji denir. Birim zamanda yapilan ise ise glig
denir. Bir yapi sistemi uygulanan dis yiklerin etkisiyle sekil degistirirken, dis yikler
tarafindan bir is yapilir. Diger taraftan sekil degistirme siiresince, sekil degistirmeye karsi
koyan i¢ kuvvetler tarafindan da bir is yapilir. Yapi sisteminde, i¢ kuvvetle dis kuvvetlere karsi
koyarken, sekil degistirmeye zorlandigi icin ic kuvvetlerin yaptigi is negatiftir. Enerjinin
korunumu kurali uyarinca yalitilmis bir sistemde toplam enerjinin degeri sabit kalir. Bu
nedenle bir yapi sistemiyle ilgili i¢ ve dis islerin cebirsel toplami sifirdir. Bununla beraber ig ve
dig islerin mutlak degerleri distnulirse, bir yapi sisteminde ic isin disg ise esit oldugu
sdylenebilir. Asagida verilen enerji prensipleri sekil degistiren konservatif (dis etkilerden
korunmus) bitiin sistemler icin gecerlidir.

Bu prensipler;

Sekil degistirme enerijisi ile ilgili teoremler
- Virtiiel yer degistirmeler prensibi
- Castigliano birinci teoremi
- Kararh(stationary) potansiyel enerji prensibi

Karsit (complementary) enerji teoremleri
- Virttel kuvvet yontemi
- Karsit enerji yontemi
- Kararl potansiyel enerji yontemi
Ozel Yéntemler
- Virttel birim ylik yéntemi (kuvvet yontemi)
- Castigliano ikinci teoremi
- Castigliano “en azis " yontemi

Yukarida belirtilen teoremleri birlestiren faktor virtliel is prensibidir. Eger bir sistem icin tek
bir virtiiel kuvvet disiinilirse virtiiel kuvvet prensibinden faydalanarak virtliel birim yiik
yontemi tdretilebilir. Virtiel is prensibinin ©6zel bir uygulamasi olarak sistemin sekil
degistirme enerjisinden Castigliano birinci teoremi, sistemin karsit enerjisinden Karsit eneriji
(complementary) yontemi tiretilir. Castigliano ikinci teoremi’, karsit enerji yénteminin lineer
elastik sistemler icin dastinilen 6zel bir durumudur. Virtliel is yénteminin daha genis
uygulamalan icin kararli potansiyel enerji ve kararli karsit enerji yontemleri gelistirilmistir.
Castigliano en az is teoremi, kararlh karsit enerji prensibinin, lineer elastik sistemlere
uygulanan 6zel bir durumu olarak degerlendirilebilir. Bir ve ikinci grup teoremlere paralel
Prof.Dr. Zeki AY Celik Yapilar/2024



6/3
olarak Gcglinci gruptaki teoremler ikinci grubun 6zel durumlan olarak nitelendirilebilir. S6z
konusu teoremlerin paralel olarak gruplandiriimalari hiperstatik sistemlerin ¢d6ziimi icin 6zel
bir dnem tasir. Esas olarak enerji ydntemleri izostatik yapi sistemlerinin yer degistirme
hesabinda, hiperstatik sistemlerin kesit tesirlerinin ve yer degistirmelerin hesabinda
kullanilir. Birinci gruptaki teoremler yer degistirme ydntemiyle, ikinci gruptaki teoremler
kuvvet yontemiyle yapilarin analizinde kullanilir.

3.4 YAPISAL COZUMLEMENIN SINIFLANDIRILMASI

Yapilar malzeme veya geometri bakimindan lineer veya dogrusal olmayan davranislan
acisindan asagida verilen siniflandirma bashklar altinda analiz edilirler. Sekil 5.2°de yapilarin
analizi icin yapilarin siniflandirma yaklagimlar grafik olarak verilmistir.

Birinci mertebe dogrusal elastik ¢cdzimleme, hicbir dogrusal olmama durumunun dikkate
alinmadigi cézimleme yaklasimidir. Kritik yiik, genellikle yapinin idealize edilmis elastik
modelin 6zdeger analizinden belirlenir. Ayrica ¢dziimleme sonunda 6zvektdrler hesaplanir ve
bu 6zvektorlerin sekli burkulma modu olarak tanimlanir. Fakat onun genligi belirlenmez.

ikinci mertebe elastik cdziimleme de ise, denge denklemlerinin formilasyonunda sistemin
sonlu deformasyonlarinin etkisi ve yer degistirmeleri dikkate alinir. Yani malzeme dogrusal
elastiktir. Denge denklemleri deforme olmus geometriye gore yazilir. ikinci mertebe elastik
analiz P-A etkileri gibi stabiliteyi bozan tesirlerin aciklanmasi acisindan bir Gstinliik sergiler
fakat malzeme bakimindan dogrusal olmama durumunu belirlemek icin bir 6zellige sahip
degildir.

Birinci mertebe elastik olmayan ¢éziimleme, denge denklemleri deforme olmamis sisteme
gore yazilir. inelastik bdlgeler tedricen gelisir veya eger plastik mafsal durumu g6z éniine
alinmigsa birdenbire yapinin davranisi degisir. Sonlu yer degistirmelerin stabiliteye etkileri
nispeten olumsuz oldugu zaman birinci mertebe elastik olmayan basit elastik plastik
davranisa tam karsilik gelir ve mekanizmanin olusumu ile gé¢cme meydana gelir. Bu durum
sekil 3.2'de basit plastik limit yiik durumudur. Fakat birinci mertebe elastik olmayan analiz
geometrik dogrusal olmama etkilerini belirlemek icin yeterli kosullara sahip degildir.

ikinci mertebe elastik olmayan coziimlemede ise, Analiz, Denge denklemleri deforme olmus
sistemden yazilir. Yapinin davranisina tesir eden biitiin geometrik faktérler ve malzeme
faktorleri g6z 6ndne alimir. Prensip olarak deterministik anlamda elastik stabilite analizi de
hesaplama ve gercek yapi davranisinin ortaya konulmasinda uygun bir yaklagimdir. ilave
yiklere dayanimi icin sistemin kapasite noktasinda sistem tiikenir ve devam eden
deformasyonlar neticesinde yiik tasima kapasiteleri azalir. Stabilite de artan dogrusal
olmayan davranis yolunun en tepe noktasina ulasan artimsal davranis yolu insaat
mihendisligi yapilarinda gégme modunu olusturur.

Guvenligin tasima sinir durumuna gore kontroliinde, etkenlerin (yani sisteme gelen ytkler, isi
degisim etkisi, mesnet cdkme, 6ngerme etkileri) standart degerleri agirlik katsayilar adi
verilen buyukliklerle carpilarak kullanihr. Bu agirlikli katsayilar, tasiyici sisteme yeterli bir
givenlik saglamak icindir. Cinkd bu katsaylar etkenlerin karakteristik ve standart
degerlerden daha elverissiz degerlere ulasabilme olanaginin olmasi, hesap yéntemlerinde
yapilan vyaklasikhklar, malzeme karakteristiklerindeki ve kullanilan elaman d&zellikleri
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belirsizlikler ve tasiyici sistemdeki belirsizlikler gz éntine alinmis olunur. Yapi sistemlerinin
hesabinin amaci dis etkilerden meydana gelen kesit zorlannin, sekil degistirmelerin ve yer
degistirmelerin bulunmasidir. Yapi sistemlerinin hesabinda dogrusal ve dogrusal olmayan
teorilerde faydalanilir.

Birinci  Mertebe  Elastik

E dallanma Eiastil Eritil Vit
L N A A
Elastilc Stabilite Limiti
R L. | S — -~
< dallanma
a ; Inelastik
u / dallanm flinci Mertebe Flastik Analiz g Tk
i W —
Birinci Mertebe Inelastik Analiz = i lastilc
_______________________________________________ it Fiike ____
Hy /}“ TEImT S ahilite

Ikinci Mertebe Inelastik Analiz

Yanal Deplasman
Sekil 3.2 Yapi Analizinin Asamalari

Dogrusal almaya teoriicin Gg durum stz konusudur. Bunlar, malzeme bakimindan dogrusal
olmaya teori, geometri bakimindan dogrusal olmayan teori ve hem malzeme hem de
geometrisi bakimindan dogrusal olmayan teoridir. Dogrusal Teoride malzeme dogrusal
elastiktir. Yer degistirmelere ve bunlarin denge ve geometrik siireklilik denklemlerine etkileri
terk edilebilecek kadar kiciiktir. Yani birinci mertebe teorisi gecerlidir. Tepki kuvvetleri cift
yonlidir ve sistemin boyutlan yiikleme ile degismemektedir. Bu varsayimlar sonucu siper
pozisyon gecerlidir. Dogrusal teorinin gecerli oldugu sistemler iki farkh sekilde
boyutlandirilabilir.

3.5 YAPILARDA DOGRUSAL OLMAYAN DAVRANIS

Yap! elemanlarninin analizi ve boyutlandinimasinda, lineer elastik analizin yetersiz
kalmasindan dolay), dogrusal olmayan analizin getirdigi olanaklardan faydalanmak icin yeni
yontemler gelistirilmeye calisiimaktadir. Ciinkd lineer elastik analiz, yapinin gergek
davranisini gdostermemekte ve bu nedenle de yapinin elastik sinir dayaniminin Gstindeki
dayanimdan faydalanilamamaktadir. Yapinin elastik sinir dayaniminin  Gstiindeki
dayanimdan faydalanabilmek icin yapilarin dogrusal olmayan davranislarinin belirlenmesi
gerekmektedir. Bu nedenle, modern standartlar, tam veya yaklasik ¢c6ziimleme tekniklerini
ya da ikinci mertebe veya dogrusal olmayan etkileri g6z éntine alarak yapi mihendisleri icin
onerilerde bulunmaktadir. Yapilarin tasariminda beklenmeyen vyikler altinda yapinin
davranisi belirleyebilmek icin, yapinin dogrusal olmayan ¢6ziimintn gerceklestirilmesi biytk
dnem tasimaktadir. Dogrusal olmayan ¢dziimleme iki sinifa aynlmaktadir. Birincisi, gerilme
sekil degistirme grafiginin bir egri oldugu malzeme yéniinden dogrusal olmayan durumudur.
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Malzeme bakimindan dogrusal olmama durumunu iceren problemlerin ¢oziimiinde esas
problem, dnceden sekil degistirme 6zellikleri bilinmeyen malzeme kullanilarak yapinin denge
denklemlerinin yazilmasidir. ikinci tir dogrusal olmama durumu ise, geometri bakimindan
dogrusal olmama durumudur. Bunun anlami, uygulanan yikler altinda yapi rijitligindeki
degisime bagh sonlu deformasyonlardan meydana gelen ikinci mertebe etkilerinin géz
ontine alinmasi durumudur. Geometri bakimindan dogrusal olmama durumunda ytk-yer
degistirme grafigi bir egridir. Pek cok insaat miihendisligi yapisi servis yiikleri altinda lineer
elastik davranis sergilerken, asma sistemler, kemerler, yiiksek binalar cogu zaman lineer
elastik davranis sergilemezler. Bunlar cogu zaman dogrusal olmayan davranis sergilerler ve
bu nedenle dayanim limitlerinin incelenmesi gerekir.

Dogrusal Olmama Durumlarinin Nedenleri:

Dogrusal elastik ¢6ziimlemede malzemenin akmadigi ve 6zelliklerinin degismedigi kabul
edilir ve denge denklemleri deforme olmamis yapinin geometrisine dayanilarak formiile
edilir. Kismen sekil degistiren yapi durumlarinda da baslangig referans ekseni dikkate alinir.
Daha sonraki deformasyonlar kiigtik kabul edilir, sistem davranis modu ve denge durumuna
olan etkisi 6nemsenmez. Geometri bakimindan dogrusal olmama durumunda denge
denklemlerinin formiilasyonunda sonlu yer degistirmeler ve deformasyonlarin etkisi dikkate
alinir fakat malzeme elastik kalir. Eger sadece malzeme bakimindan dogrusal olmama
durumunu g6z dnline alacak olursak, eleman malzeme 6zelliklerindeki degisimin etkilerini de
goz o6nine almak gerekir. Ayrica hem malzeme hem de geometrik dogrusal olmama
durumunun bir arada dikkate alinmasi da stz konusu olur. Asagida dogrusal olmama
durumlarina sebep olan etkiler verilmistir.

Geometrik Etkiler:

- Uretim hatalarindan dolayr diizlemi disinda davranis sergilemesi yani baslangicta kusurlu
olmasi

- P- etkisi; yapinin yatay yer degistirmelerden dolayr elemanin eksenindeki bozulma
nedeniyle diisey etkilerin sebep oldugu etkiler.

- P- etkisi; eksenel kuvvetin etkisinden dolayr elemanin etkisindeki bozulma nedeniyle dig
etkilerin sebep oldugu etkiler.

Malzeme Etkileri:

-Celik yapilann plastik deformasyonlan

-Betonarme yapilarin siinme ve gatlamasi

-Eksenel kuvvet, egilme, kesme ve burulma arasindaki elastik olmayan etkilesim
Birlestirilmis Etkiler:

-Plastik deformasyon, P- ve/veya P- etkileri

-Birlesimlerdeki deformasyonlar

-Panelzon deformasyanlari

-Yapinin dayanimi ve rijitligini olumsuz yénde etkileyen sebepler

Geometri Bakimindan Dogrusal Olmama Durumu:
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Sistemlerde geometri bakimindan dogrusal olmama durumu esas olarak buyik sekil
degisikligi ve blyik gerilmelerde ortaya cikar. Basit bir drnek ile ifade etmek gerekirse,
eksenel yikli bir cubuk da dismerkezlik meydana gelmesi, geometri bakimindan dogrusal
olmama durumunun varhgini gésterir. Pratikte karsilastigimiz bircok celik yapida geometri
bakimindan dogrusal olmama durumu ortaya cikar.

Dogrusal olmayan davranis ile lineer davranis arasindaki biytik faklar sunlardir.

-Sekil degistirme - yer degistirme iligkisi lineer degildir.

-Gerilme - sekil degistirme iliskisi lineer degildir.

-Dogrusal olmayan analizde yer degistirmelerin dagihminin veya biyikligianin degismesine
yukler sebep olur.

-Dogrusal olmayan analizde c¢6ziime ulasmak icin iterasyon tekniginin uygulanmasi
gerekmektedir. Lineer analizde oldugu gibi direk olarak ¢éziime ulasilamaz.

-Dogrusal olmayan yapi davranisi genellikle dogrusal olmayan malzeme 0&zelliklerinden
ve/veya bliyik yer degistirmelerden ortaya cgikar.

Nonlineer Yiik-Sehim Egrisi igin C6ziim Prosediirleri:

Tasiyicl sistemin veya elemanin burkulmasi P - 6 ve P - A etkileri, digiim noktalarinin
hareketi ve mesnet ctkmeleri, yapilarda stabilite bozukluklarina sebep oldugu daha 6nce
belirtiimisti. Yapida nonlineer davranis ise geometrideki degisimleri veya mesnet
¢dkmesinin, ytklerin yoniinde degisiklik meydana getirmesine sebep olmaktadir. Yiik-
deplasman yolunun bir egri olmasi, ve bu egri (izerinde snap-back noktalar ve limit noktalar
gibi kritik noktalarin olusmasi halinde yapinin davranisi, geometri yoniinden nonlineer
davranis olarak tammlanir. Nonlineer problemlerin ¢ziimiinde kullanilan yéntemler
artimsal, iteratif ve iteratif/artimsal yontemlerdir.

Lineer Artimsal Yontemler:

Nonlineer yiik — sehim egrisi lineer prosediir adimlarnyla teskil edilir. Yik, kictk artimlar
olarak uygulanir ve bu artimlarnin her biri icin deformasyondaki degisimler lineer analiz
kullanilarak belirlenir. Daha sonra, artimda, her yiikiin sebep oldugu deplasman degisimleri
hesaplanir. Lineer artimsal metot, deplasmanlarin elde edilmesinde yik adimlarinin
baslangicinda mevcut deformasyonlar ve ic kuvvetlere dayali TANGENT RIJITLIK matrisini
kullanir. Verilen yiik adimlarinda, rijitlik matrisinin terimleri sabit kaldigi icin, bunun bir defa
hesabi yeterlidir.

Nonlineer Artimsal Yontemler:

Hem yik adimi boyunca olusan deplasmanlar ve i¢ kuvvetlerin fonksiyonu hem de yik
adimlari basindaki mevcut deplasmanlarin fonksiyonu olan, artimsal rijitlik matrisi kullanilir.
Her bir yik artimi icindeki iterasyonlar boyunca, rijitlik matrisi yeniden belirlenir. Bu
iterasyonlar artimsal yik ihmal edilecek diizeye gelinceye kadar devam eder ve sonraki ytk
artimi icin tekrar basa dondlir. Boylece artimsal deformasyonlari en iyi yaklasimla
hesaplamamiz mimkin olmaktadir.

Direkt Yontemler:
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Yik sehim egrisi boyunca, herhangi bir yiike karsi gelen deformasyon, tek adimda tam yiik
uygulanarak elde edilir. Bu metot toplam vyikler ve toplam deformasyonlar esasina
dayanirken, artimsal metotlar, artimsal ytkler, artimsal deformasyonlar esasina dayanir.
Direkt metot, yukin tek degerine karsi gelen deformasyonu bulmak igin uygun bir
yontemdir. Kullanilan matris [K] SEKANT RIJITLIK matrisi olarak anilir. Bu matris mevcut
deformasyonlar ve i¢ kuvvetlere baghdir. Toplam yiik etkidigi zaman, hesabin basinda bu
ylkler bilinmedigi icin [K] matrisindeki terimler iterasyonla belirlenmektedir.

Kath Kritik Noktalara Sahip Problemler icin Nonlineer Coziim Yéntemleri:

Yapilarin baslangic ve ileri kritik burkulma davranisini incelemek icin yapinin nonlineer yik
sehim egrisinin eldesindeki yaklasimlar 6nem kazanmaktadir. Yapilarin nonlineer analizinde
oldukca genis bir uygulama alanina sahip Newton-Raphson ve Modified Newton-Raphson
yontemleri gibi degisik Newton-Raphson yaklagsimlan tek baslarina, yapilarin nonlineer
davranisinda burkulma ylikinin hesabinda limit nokta civarindaki noktalarda ¢6zimiin
saglanmasinda basarisiz kalmaktadir. Bu durum iki yénden dezavantajdir. Birincisinde,
gocme yiikil gercek yiik tasima kapasitesinden kiiciik belirlenmistir. ikincisinde ise, yapinin
ileri burkulma davranisi tanimlanmamaktadir. iste bu sorunlan ortadan kaldirmak icin son
yillar icinde gelistirilen bazi yeni yéntemler sunlardir.

Arc-Lenght yontemi(kiresel ve silindirik)
Deplasman Kontrol Yontemi
3.6 CELIK YAPILARDA TASARIM FELSEFELERI(CYTY-2016)

Bir yap! sisteminin tasarimi yapinin faydah émri boyunca karsilasabilecegi yikler altinda
"dayamim” ve "kullanilabilirlik" sinir durumlan g6z éniine alinarak gerceklestirilir. Dayanim
Simir Durumu, yapinin dayanimi veya stabilite yetersizligi nedeniyle bélgesel ve tiimsel
gocme simir durumunu tanimlar. Kullanilabilirlik Simir Durumu ise, yapidan beklenen
fonksiyonlar engelleyen sinir durumlanni tanimlar. Dayarmm Simir Durumu icin givenlik, Yik
ve Dayarmm Katsayilari ile Tasanm(YDKT) yaklasiminda veya Glvenlik Katsayilari ile
Tasarim(GKT) vyaklasiminda verilen kosullarnn  uygulanmasi ile saglanmaktadir.
Kullanilabilirlik Sinir Durumu ile ilgili kosullar, sicaklik degisimi, mesnet c6kmesi, titresim ve
yatay ve diisey yiklerden kaynaklanan yer ve sekil degistirmelerle ilgili kosullardir.

Tasarimda, daha énce de belirtildigi gibi * Dayanim Sinir Durumu® ve "Kullanilabilirlik Sinir
Durumu” olarak iki sinir durumu vardir. Bir yapi sisteminin tasarimi, ongérilen yik
birlesimleri altinda ve yapi émrli boyunca "dayanim ve kullanilabilirlik" sinir durumlari
asilmayacak sekilde gerceklestirilir. Dayanim sinir durumu, eleman ya da sistemin
mekanizma yani plastiklesme mukavemet durumunu, burkulma, yorulma, kinlma vb.
durumlanni tanimlar. Yani dayanim ve stabilite yetersizligi nedeniyle bdlgesel veya tiimsel
gbcme olusumunu tanimlar. Buna karsihk “kullanmilabilirlik simir durumu" ise vyer
degistirmeler, titresimler, kalici deformasyonlar, catlamalar vb. durumlar tanimlar. Yani
yapidan beklenen fonksiyonlar engelleyen durumlan tamimlar.

Yapilarin tasariminda yani boyutlandirlmasinda, Gerekli dayanim < mevcut dayanim
olmahdir. Celik yapilarda tc¢ tasanm yaklasimindan séz edilebilir. Bunlar Yik ve Dayanim
Katsayilar ile Tasanim(YDKT), Givenlik Katsayilarn ile Tasarim (GKT) ve Plastik Tasarim (PT).
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Yeni " Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapim Esaslan " adl yonetmelikte (TCY 2016) ise;
sadece YDKT ve GKT vyaklagimlarindan birisini uygulayarak celik yapi elemanlarinin ve
birlesimlerinin tasariminin yapilabileceginden stz edilmektedir. Tasarim gerceklestirilirken
yapi sistemlerinin analizinin "Dogrusal Elastik Teoriye" gore yapilacagi belirtiimektedir.
Gilivenlik Katsayilari ile Tasarim (GKT):
Yapiya gelen isletme yiklerinden olusan gerilmeler, malzemenin dogrusal elastik sinir
gerilmesinin bir gtivenlik katsayisina béliinmesiyle elde edilen giivenlik gerilmesinden daha
kiiciik olacak sekilde sistem boyutlandinlir.
Diger bir ifade ile gerekli dayanim < Glvenli dayamm olmahdir.
Gerekli dayanim=GKT yuk faktarleri ile carpilarak artinlmis yikler kullanilarak hesaplanmis
kesit tesirleridir.
Givenli dayanim (izin verilen dayanim)= Nominal (karakteristik) dayanim / giivenlik faktori
Nominal dayanim: Kesit ve malzeme d&zellikleri kullanilarak bulunan dayanim vyani
karakteristik dayamimdir. Burada kuvvet dayanimi dayanim herhangi bir kuvvet(eksenel
kuvvet, moment, kesme kuvveti veya burulma momenti) dayanimi olabilir. Tim yapisal
elemanlar icin, givenli dayanim, R./Q'nin bu tasarm yontemi icin 6ngorilen GKT yik
birlesimleri altinda hesaplanan gerekli dayanim, R,, degerine esit veya daha buliylik olmasi
prensibine dayanmaktadir. Dogrusal elastik analiz yapilir

R, =R./Q , R, =GKT yiik bilesenleri icin gerekli dayanim , Q= gtivenlik katsayisi, ,

Bu tasanm yaklasimina elastik tasarim veya c¢alisan gerilme tasarimi da denir. Calisan
gerilmeler, yapiya sirekli gelen(servis yikleri) yiiklerin neden oldugu gerilmelerdir

isletme yiikii: yapiya siirekli gelen yiik,

Gocme yiki: Yapiyr kullanilmaz hale getiren yiik

Limit ylk: Sistemi mekanizma durumuna getiren yiikti

Servis ylkleri: Servis 6mrii boyunca beklendigi gibi hesaplanir.

Yiik ve Dayanim Katsayilar ile Tasarim(YDKT):

Yik ve Dayanim Katsayilari ile Tasanim (YDKT), tim yapisal elemanlar icin, tasarim dayanimi,
®R, nin bu tasanm ydntemi icin 6ngdrilen YDKT yik birlesimleri altinda hesaplanan gerekli
dayanim, R,, degerine esit veya daha bllyiik olmasi prensibine dayanmaktadir.

S(Yikler*Yiik Carpanlari) = Dayanim * Dayanim faktori

Yapisal givenlik icin genel tasanm denklemi asagidaki gibidir.

Rus ¢. R,
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R, = Karakteristik dayanim, yani, kesit ve malzeme 6zelliklerinde bulunan dayanim

$= Mukavemet azaltma katsayisi yani dayanim katsayisi: eleman ve diger dayanimlardaki
sapmalardan dolay

R, =nominal (karakteristik) dayanim

Sonug olarak, Her iki boyutlandirma yénteminde hem yapinin stabilite kontrolleri yapiimali
hem de sekil degistirmeler, yer degistirmeler sinirli olmal. Givenlik gerilmeleri esasina gore
tasannmda malzeme dogrusal elastik sinir gerilmesinin altindadir. Yikler altinda yapi
davranisi dogrusaldir. (malzeme dogrusal elastik) Tasima gliciine gére tasarimda, malzeme
dogrusal ve elastik olmakla birlikte kesit akma gerilmesine kadar zorlanir. Bu akma gerilmesi
kullanilarak kesitin tasima giici bulunur. Yikler altinda yapi davranisi dogrusaldir.

3.7 CELIK YAPILAR iCiN YUKLER

Yapilarin kendinden beklenen fonksiyonu herhangi bir giivenlik, ekonomi ve estetik problemi
olusturmadan yerine getirmesi icin tasarimci tarafindan belirlenen siireye yapinin faydali
omri denir. Faydall 6mrii boyunca yapilara etkiyen kuvvetler, yikler olarak adlandinlir. Yapiya
gelen yiikleri, cok fakh sekilde adlandirmak mimkiindir. En basit sekli ile yapinin kendinden
beklenen faydayr saglamak icin tasimasi gereken yiikler ve kendi agirhgi olmak Gzere iki
gruba ayirmak mimkindir. Bu baglamda kendi agirhgr kapsaminda yiiklere 6z yikler,
digerine ise canli(hareketli) yukler denilmektedir. Yapinin kendi agirhgi bir yer cekim yikadar
ve yapida her zaman bulunur. Canli yiikler ise yapida zaman zaman bulunan yiklerdir. Yikler,
statik ve dinamik ytkler olarak yapiya etki eder. Eger yiik yapiya zamanin bir fonksiyonu
olarak etki ederse o ylik dinamik yik, zamanin bir fonksiyonu olarak etki etmezse statik
yiktir. Ornegin deprem ve riizgar yiki dinamik yiktir. Yapi icindeki esyalar, insanlar ve
yapinin kendi agirhg statik ytktdr.

Yapi, kendisine uygulanan yiikleri tasanim émrii boyunca tasiyacak veya dayanacak sekilde
tasarlanmalidir. Ulkemizde halen vyirirliikte olan yik standardi “Yapr Elemanlarinin
Boyutlandinlmasinda Alinacak Yiiklerin Hesap Degerleri-T5498 ~ adh standarttir. TS 498'e
ilave olarak deprem yiiklerinin hesabinda TDY-2007'den faydalanilir. Ayrica havuz, enerji
hatlar vb. 6zel yapilar icin ylkler, yapilarin kendi sartlari icerisinde hesaplanmalidir.

Yikler, celik yapilar icin asagidaki gibi siniflandinlabilir.

Oz yiik(Oli Yiik) (G): Yapiya etki eden kalici yiiklerdir. Bunlar, yapisal ve yapisal olmayan
bilesenlerin kendi agirliklarini icerir. Genellikle yercekimi yiikleridir. Oz yiikler, duvarlar,
dosemeler, catilar, tavanlar, merdivenler, ggmme bdélmeler, yiizeyler, kaplama ve benzeri
birlestirilmis mimari ve yapisal 6geler ve sabit servis malzemeleri, binaya dahil edilen tiim
yap! malzemelerinin agirhgindan olusur. Su tesisati, elektrikli, isitma, havalandirma ve klima
sistemleri donanimlarn da 6z yik olarak dikkate alinir. Bazi durumlarda yapisal 6la yuk,
benzer yapilarin agirliklarina ve boyutlarina dayanan basit formillerden tatmin edici bir
sekilde tahmin edilebilir. Ornegin, celik cerceveli binalarin ortalama agirhgi 3 - 3.6 kPa,
betonarme binalann ortalama agirhgr 5 - 6 kPa'dir. Mihendislik agisindan bakildiginda,
yapinin cesitli bilesenlerinin malzeme ve boyutlan belirlendiginde, agirliklan yogunluklarini
listeleyen tablolardan bulunabilir.
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Hareketli Yiik (Canh Yiikler)(Q): Kullanim ve doluluk nedeniyle yapiya etki eden kalc
olmayan yiiklerdir. Diger bir ifade ile yapida zaman zaman bulunan yikleridir. Yapidaki insan
yukleri canh yiktir. Canli yiklerin biyldkligd ve konumu tasanim émri boyunca sik sik
degisir. Bu nedenle, 6li yiiklerle ayni hassasiyetle tahmin edilemezler. Bina katlan genellikle
tek tip canh ytklere veya yogunlasmis canh yiklere maruz kalir. Yapilar tasarlanirken, bu
yukleri emniyetli bir sekilde karsilayacak sekilde tasarlanmalar gerekir.

Riizgar Yiikleri (W): Riizgar yikleri blyiikliik olarak riizgarin hizina ve havanin yogunluguna
bagh yiklerdir. Rizgar yikleri etkidigi yizeye dik olarak geldigi kabul edilse de bu her zaman
dogru bir yaklasim olamaz. Riizgar bir ylizeye etkimesi ylizeye moment uygulayacak sekilde
de olabilir. Bu nedenle, yapinin 6zellikleri ve 6nemine gore bdlgedeki riizgar etkilerinin cok iyi
analiz edilmesi gereklidir. Bir yapiya gelen ritizgar yikt, etkidigi yapinin yiksekligine,
geometrisine, yapinin etrafindaki diger yapilann geometrisine, bdlgenin cografyasina,
rizgann hizina, havanin agirligina, rizgann etkime geometrisi( yiizeye diizgiin dogrusal,
egilme momenti, burulma momenti uygulayacak bicimde), dinamik parametreleri(genlik,
periyot, siire vb.) c¢ok farkhh parametrelere baglidir. Bir Yapi Miihendisi, Celik Yapilarda
genellikle rizgar ve kar yikindn, deprem yiklerine gére boyutlandirmada belirleyici yiik
oldugunu, Betonarme Yapilarda(ylksek yapilar haric) ise genellikle deprem yiikiiniin kar ve
riizgar yuklerine gore boyutlandirmada daha belirleyici yikler oldugunu asla unutmamalidir.
Gercekte riizgar yikleri dinamik yiklerdir. Yapinin énemi ve o6zellikleri, riizgar etkisinin
ozellikleri gdz 6nine alarak gerektiginde dinamik hesap yéntemleri kullanilarak yapi
tasarlanmahdir.

Kar Yiikleri (S): Kar yiikleri, yapinin bulundugu bdlge sartlarina ve mevsimlere gore
degiskenlik gdsteren yercekimi dogrultusunda (agirlik) yikleridir. Ozellikle celik endistri
yapilan icin boyutlandirmada 6z yiikle beraber temel belirleyici yiiklerden biridir. Kar birim
hacim agirigi 0.25 t/m? ile 0.9 t/m?( buz birim hacim agirhgi)arasinda degisir. Bunun anlami
1 mm kar yiiksekliginin karsi kar yiikii 0.25 kg/m?ile 0.9 kg/m? arasindadir. Ornegin, 50 cm
ylksekligindeki bir kar yukii 0.25*500=125 kg/m? ile 0.9*500=450 kg/m? arasinda degisir.
Kar yiikii hesaplarinda, kar yiiksekliginin, kar birim hacim agirhginin dogru tahmin edilmesi
ve cati tzerinde yerel kar birikimleri nedeni ile olusacak dis merkez yiikleme durumlarina
dikkat edilmesi gerekir.

Deprem Yiikii(E):

TURKIYE DEPREM TEHLIKE HARITASI
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GCati Hareketli Yiikii (L,): tasarim dmri boyunca ekiciler, insanlar veya bakim sirasinda isciler,
donanmim ve malzemelerden kaynaklanan catida canli ydklerdir.

Montaj Yiikleri: Ozellikle celik yapilarin attlye ya da fabrika sartlarinda tretilip yiklenmesi,
tasinmasi, indirilmesi ve santiyede montaj yapilmasi, ya da santiyede (iretilip yerinde montaj
yapilmasi goz 6niine alindiginda, yapi tasanm 6mri boyunca gelecek yiiklerden cok farkli
yiiklere yani montaj yiiklerine maruz kalir. Ulkemizde montaj yiikleri dikkate alinmadan
tasarlanan daha baslangic asamasinda montaj yiklerinden dolayr kismen deforme olmus
celik yapilara sikca rastlanmaktadir. Ozellikle prefabrike celik uzay kafes sistem yapilarda
montaj yiklerinden kaynakh yapi hasarlarn ¢ok yaygindir. Bu nedenle, celik yapi tasanmi ile
ugrasan miihendislere bir kural olarak sunu tavsiye ederiz: Uygun ve ekonomik celik iiriin
temini, ekonomik ve giivenli imalat, montaj, ek ve birlesimlerinin nasil olacagina” karar
verilmeyen bir yapinin projesine baslanilmaz.

Yagmur Yiikii: Catiya birim zamanda diisen yagis miktarinin ¢cok olmasi durumunda, disey
tahliye borularinin yetersiz kalmasi ve tikanmasi nedeni ile oluklarin tamamen dolmasi veya
tikanmalar nedeni bazi oluklarin dolu diger oluklarin bos olmasi durumu, yani dis merkez
yiukleme etkisiyle yapi kismen veya bitiin olarak hasar gorebilir. Meteorolojik verilerden
hareketle gerekli hidrolojik hesaplara gore oluk ve diisey tahliye borularinin kesitleri
belirlenmelidir. Pratik olarak, bir olugun en kesit alani, o oluga gelecek yagmur suyunu
aktaran cati ylizeyinin m? alaninin 0.8-1 katimin cm? olarak karsihgidir. Ornek; cati 50 m? ise
oluk kesiti: 0.8*50=40 cm*? veya 1*50=50 cm? alinir.

Diger Yikler: Buz Yukd, Zemin Ydkleri, Isi Yikleri, Mesnet Cékmeleri, Trafik Ydkleri, Katar
Yikleri, Kren Ykleri, Fren yikleri, Demeraj yukleri, Lase Ykleri, Mesnet Sirtiinme
Kuvvetleri, Donanim Kiitle kuvvetleri, Dalga Yiikleri, Carpma Yiikleri, iskele yiikleri,

Celik yapilann hesabinda alinacak yiik birlesim degerleri Yik ve Dayamim Katsayilan ile

Tasanm (YDKT) ve Givenlik Katsayilan ile Tasanm (GKT) icin TCY 2016°'de tamimlanan yiik
birlesimleri asagida verilmistir.
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Yapisal Talep

GKT Yiik YDKT Yiik
Birlesimi I Birlesimi
GKT Talebi R, YDKT Talebi R,
(Gerekli Dayanim) (Gerekli Dayanim)

Karakteristik Kapasite R,
(Karakteristik Dayanim)

/ Kapasite\
Z S

GKT igin Giivenli YDKT igin Tasarim
Dayanim Dayanimi
R,=R,/Q R;=R.¢
Kontrol

Sekil 3.3 CYTY-2016 Tasanm Yaklasimlari
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