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SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZiNi

A

AISC345-16

Cseason
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CYTHYEY
D

D

d
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GKT

: Kesit alani

: Celik Yapilarin Amerikan Enstitiisii, Celik Yapilarin Deprem
Yonetmeligi

: I eksitin baslik genisligi

: Bina kullanim sinifi

: Bina ytikseklik sinift

: Yanal burulmali burkulma sinir durumda moment diizeltme katsayisi

: Diizlem igi biikiilmeye maruz kalan kavisli bir eleman i¢in yanal burulma
burkulma diizeltme katsayis1

: Diizlem dis1 biikiilmeye maruz kalan kavisli bir eleman i¢in yanal
burulma burkulma diizeltme katsayis1

: YOn katsayisi

: Maruz kalma katsayisi

: Orografik katsayisi

: Basing katsayisi

: Engebelik katsayisi

: Ampirik dogal titresim periyodu hesabinda kullanilan katsay1

: Mevsim katsayisi

: Is1 katsayisi

: Egilme sabiti

: Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapim Esaslarina Dair Y dnetmelik
: Dayanim Fazlalig1 Katsayisi

: Endiistri yap1 aciklig1

: T kesitin yiiksekligi

: Deprem tasarim sinifi

: Malzeme Elastisite degeri

: Kritik burkulma gerilmesi
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Yiiksek Lisans Tezi
Celik Endiistri Yapilarimin Ekonomik Tasarimina Cati Egiminin Etkisi
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Glinlimiizde genis acikliga sahip hangar, fabrika, biiylikbas hayvan barinaklari ve
endiistri yapilar1 gibi yapilar yaygin olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu tiir yapilar
genellikle tek katli, biiyiik acikliga sahip, tek veya cok agiklikli gerceve sistemlerinin yan
yana getirilmesiyle olusturulur. Bu yapilarin tasiyici sistemi bulonlu, kaynakli, kafes,
bosluklu veya dolu gdvdeli kiris olarak olusturulabilir. Yapimin ekonomik olarak
tasarlanmasinda bu parametrelerin yam1 sira cati egimi de yiikleme durumlarini
etkilemesinden dolayr 6nemli bir parametredir. Cat1 sisteminin se¢imi, ¢atiya etkiyen
yiiklere ve gergeve acikligma baglhidir. Ozellikle diisey yiik olarak etkiyen cati Ortiisii
agirligr ve kar ytikleri ¢at1 egimi ile dogrudan iligkilidir. Bundan dolay: ¢at1 tasariminda
uygun ¢at1 egimi ¢ok dnemlidir. Cat1 tasariminda; agiklik, cati1 kaplama malzemesi ve kar
bolgesi, uygun ¢at1 egiminin ve kullanilacak malzeme kesitlerinin belirlenmesinde 6nemli
rol oynar.

Bu calismada, Bat1 Akdeniz Bolgesinde yer alacak olan celik endiistri yapilarinin
ekonomik tasarimina rehberlik etmek amaciyla farkli agikliklara (15 m, 20 m ve 25 m)
sahip, farkli cat1 egimlerinde (10,15,20,25,30,35,40 derece) tek kath celik endiistri yap1
modelleri analiz edilmis, ¢at1 egiminin yapinin ekonomik tasarimina etkisi arastirilmistir.
Calismanin sonucunda ¢elik endiistri yapilarinin gat1 e§im agisinin 20 derece iken tasiyici
sistem elemanlarinda olusan gerilmelerin diger egimli catilardaki tasiyici sistem
elemanlarinda olusan gerilmelere gore daha diisiik oldugu goriilmiis ve daha ekonomik
bir ¢oziime ulagilmistir.

Anahtar Kelimeler: ¢at1 egimi, ¢elik endiistri yapilari, ekonomik tasarim, tek kath ¢elik
yap1
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Today, structures such as hangars, factories, cattle shelters and industrial buildings
with large spans are widely encountered. Such structures are usually single storey, large
span, single or multi-span frame systems. The structural system of these structures can be
formed as bolted, welded, truss, hollow or solid body beams. In addition to these
parameters, roof slope is also an important parameter in the economic design of the
structure since it affects the loading conditions. The choice of roof system depends on the
loads acting on the roof and the frame span. Especially the weight of the roof covering
and snow loads acting as vertical loads are directly related to the roof slope. Therefore,
appropriate roof slope is very important in roof design. In roof design; span, roofing
material and snow zone play an important role in determining the appropriate roof slope
and material sections to be used.

In this study, single-storey steel industrial building models with different spans
(15 m, 20 m and 25 m) and different roof slopes (10,15,20,25,30,35,40 degrees) were
analyzed in order to guide the economic design of steel industrial buildings to be located
in the Western Mediterranean Region, and the effect of roof slope on the economic design
of the structure was investigated. As a result of the study, it is seen that the stresses in the
structural system elements of steel industrial buildings with a roof slope angle of 20
degrees are lower than the stresses in the structural system elements in other sloped roofs
and a more economical solution has been reached.

Keywords: economic design, roof slope, single-storey steel structure, steel industrial
structures
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1. GIRIS

Diinyada yaygin olarak kullanilmakta olan ¢elik malzemenin kullanimi tilkemizde
hala sinirli olsa da 6zellikle endiistri yapilarinda ve ¢ok katli yapilarda kullanimi giderek
artmaktadir. Celik, tamamen geri doniisebilen ve tiretimi kontrollii bir yap1 malzemesidir.
Ayrica bir gelik yapi1 sokiiliip tekrar kurulabilmektedir. Genis agikliklar1 kolonsuz ve de
betonarmeye gore kiiclik kesitlerle gegebilmesiyle; hafif bir yapi, genis ferah alanlar
saglamaktadir. Yapimnin hafif malzeme ile ve hizli insa edilmesi diger yap1 malzemeleri
ile insa edilmesine kiyasla daha ekonomik ¢éziimler sunar.

Giliniimlizde {ilkemiz ekonomisin en Onemli sektorlerinden birisi insaat
sektoriidiir. Yapilarin glivenli tasariminin yaninda, yapiyr en ekonomik sekilde
tasarlayabilmek iilke ekonomisine dnemli katkilar saglayacaktir. Bu baglamda, giivenli
bir tasarimi belirli yonetmelik ve yontemler kullanarak kolaylikla saglamak miimkiindiir.
Fakat en giivenli yapi1, her zaman en ekonomik yap1 olmayabilir. Bu nedenle, giivenlik ve
maliyet dengesini optimum diizeyde kurmak onemlidir. Maliyetin yiiksek oldugu ¢elik
yap1 sistemlerinin, iilkemizde yaygin olarak uygulandigi yapilar genellikle endiistri
yapilaridir (Sancioglu, 2018).

Endiistri yapilar genellikle, tek katli, tek ve ¢ok agiklikli olarak tasarlanmakta ve
hangar, fabrika ve biiylikbas hayvan barmaklar1 gibi genis agiklikli biiylik hacimlerin
kapatilmasinda kullanilmaktadir. Tasiyic1 sistemi bulonlu veya kaynakli kafes veya dolu
govdeli kiris olarak tasarlanabilir. Dolayisiyla, yapinin tasiyici sistem se¢imi ¢ok farkl
sekillerde yapilabilmektedir. Bu durum da yapmin ekonomik olmasmna imkan
saglamaktadir. Her tiir yapida oldugu gibi endiistri yapilarinda da ekonomi 6n kosul

olarak aranmaktadir.

1.1. Gecmiste Endiistri Yapilari

Yapilarda celik elemanlar1 kullanilmadan 6nce ve beton malzemesi icat edilmeden
once yapilar hep tas ve camur malzemeleri kullanarak insa edilmistir. Gegmisteki ahir
yapilar1 bu yapilara 6rnek olarak verilebilir. Ahir yapilariin isleve yonelik en temel
ozelliklerine tavanin yliksek olmasi ve havalandirmanin iyi olmasi 6rnek gosterilebilir.
Yiiksek tavan ve iyi havalandirma gibi islevsel ozellikler, tas yap1 drneklerinde biiyiik
acikliklar gecilememesi, ¢ok genis kolonlarin olugmasi vb. gibi sebeplerden dolay1
gecmiste saglanamamaktaydi. Sekil 1.1°de, hayvanlarin hareketlerine ve beslenmelerine

engel olan bir tag yap1 6rnegi gosterilmistir.



Sekil 1.1. Heri es-swani Fasta mevla Ismail doneminde insa edilen ahir ve bugday

depolar1 (www.wikipedia.org).

Biiytik agiklikli yapilarin ingaat malzemesine bir diger 6rnek ahsap malzeme ile
yapilan yapilardir. Ahsap yapilarda tas yapilara gore daha biyiik agiklik
gecilebilmektedir. Ancak, malzemenin hizli bir sekilde c¢iirlimesi ve siirekli bakima
ithtiya¢ duymasi gibi sebeplerden dolay1 ahsap yapilar tas yapilara gére daha kisa émre
sebepleriyle bakimsiz kaldigi zaman ve firtina, kar yagist vb. gibi olumsuz hava

kosullarinda go¢me veya deforme olma ihtimalleri tas yapilara gore daha yiiksektir.

1.2. Modern Endiistri Yapilar

Geg¢miste sik¢a kullanilan tag ve ahsap yapi malzemeleri, giivenlik konusunda
yap1 malzeme sektoriinde gelisen teknoloji ile yetersiz kalmistir. Diinyadaki teknoloji ve
gelisime paralel olarak gelik yapt malzemesinin yap1 sektoriinde kullanimi ile yapi
tasariminda da biiytik bir gelisme yasanmistir. Giiniimiizde modern endiistriyel yapilarin
cogunun c¢elik yapt malzemesi ile insa edilmesi bu duruma bir 6rnek olarak verilebilir.
Celik yap1 malzemesinin yap1 sektoriine giris ile birlikte; gecmise kiyasla daha biiyiik
acikliklar gegmek ve daha narin kolonlarin kullanilmasi miimkiin olmustur. Ayrica
islevsel bakimdan endiistriyel yapinin i¢ havalandirmasi ve giin 1s1¢indan faydalanmasi

cok daha kolay hale gelmistir.



Glinlimiizde tasarim yoOntemleri; yapinin 6nem, gilivenlik ve ekonomi dengesi
saglanacak sekilde belirlenmektedir. Yapiya gelecek sabit ve hareketli yiikler, deprem
yiikleri, siddetleri ve bu yiiklerin dagilimlar1 yénetmeliklerle belirlenmistir. Ulkemizde
Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapim Esaslar1 Yonetmeligi (CYTHYE, 2018),
“Yapilar Uzerindeki Etkiler- Boliim 1-3: Genel Etkiler- Kar Yiikleri (Eurocode 1) 2007”
, “Yapilar Uzerindeki Etkiler- Boliim 1-4: Genel Etkiler- Riizgar Yiikleri (Eurocode 1)
20077 , Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY, 2018) celik yapilarin yapim ve

tasariminda yol gostericidir.

Sekil 1.3. Modern ve gelismis biiylikbas hayvan barinag (Kariburg hayvancilik tesisi
Tiirkiye).
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Sekil 1.4. Degisken kesitli gelik tastyici sisteme sahip ugak hangari (Sagir oglu ¢elik
ucak hangari Istanbul).

Bir yapiya etkiyecek olan yiikler tasarimin en etkili unsurlaridir. Ulkemizde
deprem etkileri kadar kar ve riizgar yiiklerinin 6zensiz ve yetersiz hesaplanmasi nedeniyle
de pek ¢ok yap1 hasar gormekte veya gogmektedir.

Tek katli ¢elik yapilarda cat1 sisteminin se¢imi de dogrudan yapinin ekonomisini
etkilemektedir. Cat1 sisteminin sec¢imi ise catiya etkiyen yiiklere ve cerceve agikligina
baghdir. Ozellikle diisey yiik olarak etkiyen gat: ortiisii agirligi ve kar yiikleri cat1 egimi
ile dogrudan iligkilidir. Bu nedenle ¢atinin uygun egim ile tasarlanmasi 6nemlidir. Bunun
icin ihtiya¢ duyulan agiklik, ¢at1 Ortiisii ve kar bolgesine bagli olarak uygun cati egimi ve
kesitlerin belirlenmesi gerekir. Riizgar kaynakli etkiler; yap1 geometrisi ve yapinin
sonlimleme oranlarina ve bulunduklar1 bolge dikkate alinarak maruz kalma kategorilerine
bagl olarak degisim gostermektedir. Riizgar yiikiiniin dogru modellenip yapiya dogru
sekilde uygulanmasi gerekir, aksi takdirde meydana gelen gogmeler Sekil 1.5 ve Sekil
1.6’da goriilmektedir.



Sekil 1.5. Yatay stabiliteyi saglamayan yapinin gé¢mesi (Investigations Into Steel
Structure Failures Part II: Case Studies)

Sekil 1.6. Asik tasariminda riizgar yiikii dikkate almamasindan dolay1 lokal agik
gocmesi (Anadolu ajansi Kirklareli Murat Baytaroglu spor saha tesisi 2022)

Bu ¢aligmada, Bat1 Akdeniz bolgesinde yer alacak olan ¢elik endiistri yapilarinin
ekonomik tasarimina rehberlik etmesi amaciyla farkl acikliklara (15 m, 20 m ve 25 m)
sahip farkli ¢at1 egimleri (10,15,20,25,30,35,40 derece) tek katli celik endiistri yapilarinda
cat1 egiminin yapinin ekonomik tasarimi iizerine etkisi arastirilmistir. Endiistri yapilari
bilgisayar modellerinin analiz ve tasariminda SAP2000 programi kullanilmistir. Yiiklerin
belirlenmesi ve ¢elik yap1 elemanlarinin tasariminda; Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve
Yapim Esaslar1 Yonetmeligi (CYTHYE, 2018) ,“Yapilar Uzerindeki Etkiler - Boliim 1-
3: Genel Etkiler- Kar Yiikleri (Eurocode 1) 2007” ve “Yapilar Uzerindeki Etkiler- Béliim
1-4: Genel Etkiler- Riizgar Yiikleri (Eurocode 1) 2007” ve Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi (TBDY, 2018) esas alinmustir.



2. KAYNAK TARAMASI

Demirdzkan (2023), tarafindan yapilan ¢calismada iki farkli merkezi ¢aprazli endiistri
yapist ele alinmistir. Farkli arazi kosullar1 dikkate alinarak, ASCE/SEI 7-16 (2016)
“Minimum Design Loads and Associated Criteria for Buildings and Other Structures”,
EN 1991-1-4 (2005) “Eurocode 1: Actions on structures - Part 1-4: General actions -
Wind actions ve TS-498 (2021) “Yap1 Elemanlarinin Boyutlandirilmasinda Alinacak
Yiiklerin Hesap Degerleri” yoOnetmeliklerinde belirtilen riizgar yiiklerinin hesap
yontemleri detayli olarak incelenip merkezi celik caprazli ¢erceve kullanilarak
tasarlanmig farkli endiistriyel yapt modelleri i¢in analiz gerceklestirilerek elde edilen
sonuclar karsilastirilmistir. ki farkli celik endiistri yapis1 modelinde, séz konusu
standartlara gore riizgar yiikleri hesaplanmistir. Belirlenen riizgar yiiklerinin degerleri ve
rlizgar etki bolgeleri yap1 modelleri {izerinde ve ¢izelgelerde gosterilmis ve elde edilen bu
yiiklerin karsilagtirmalart yapilmigtir. SAP2000 yapisal analiz programinda endiistriyel
celik yap1 ornekleri modellenip, hesaplanan riizgar yiikleri dikkate alinarak yap1 analizi
gerceklestirilmistir. Analizler sonucunda, Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapim
Esaslar1 (CYTHYE) 2018 yonetmeliginde tanimlanan Yiik ve Dayanim Katsayilari ile
Tasarim (YDKT) yaklasimi ile elde edilen kesit kapasite oranlari, secilen kesitler ve her
iki yapt modelinden elde edilen sonuclar karsilastirilmigstir.

Celik (2019), ¢alismasinda yeni deprem yonetmeligi ve degisen tasarim kurallarinin,
celik yapilarin maliyetine etkisini 6l¢gmeyi amacglamistir. Calismanin ilk béliimiinde, 2007
ve 2018 deprem yonetmelikleri karsilastirilmig, deprem hesab1 yapilirken izlenen
adimlarin farkliliklart agiklanmistir. Ayrica TS648’e gore tasarim yaklasimi olan
“Emniyet Gerilmeleri Yontemi” ile 2016 yilinda yaymlanan CYTHYDE yonetmeliginde
yer alan “Gilivenlik Katsayilarina Gore Tasarim” yontemleri agiklanmistir. Calismanin
ikinci boliimiinde, segilen 6rnek bir sanayi yapisinin dort farklt durum i¢in analiz ve
tasarimi yapilmis, ortaya ¢ikan giivenli kesitler i¢in maliyet farklar1 belirtilmistir.

Kiirce. (2019), calismasinda iki dogrultusu i¢in farkli cergeve tipine sahip siineklik
diizeyi yiiksek bir endiistri yapis1 incelemistir. Bir dogrultusu moment aktaran g¢erceve,
diger dogrultusu ise merkezi ¢elik ¢aprazli ¢erceve olarak tasarlanmistir. Tasarimlarda
Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi 2018, Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapim
Esaslarina Dair Yonetmelik 2018 ve American Institute of Steel Construction 341-16
yonetmelikleri kullanilmistir. TBDY 2018 yonetmeliginde bulunmayan bazi tasarim

kosullar1 i¢in AISC 341-16 kullanilmigtir. Tasarimi tamamlanan model {izerinde dogrusal



olmayan analizler yapilmistir. Merkezi ¢aprazlarin bulunduklar1 dogrultuda depremi
dogrusal olmayan deformasyon gostererek soniimlenmesi hedeflenmistir. Sonuglar
degerlendirildigi zaman yapinin beklenen davranisi gosterdigi goriilmiistiir.

Yildiz (2018), tarafindan yapilan ¢alismada, celik sanayi yapilarin, 2018 Tiirkiye
Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY 2018) esaslarina gore analiz ve tasarimi yapilmaistir.
Yapilarin analizi ve tasarimi amaciyla, matris deplasman metoduna dayali bir bilgisayar
programi hazirlanarak, yonetmelikte belirtilen Yiikk ve Dayanim Katsayilar1 ile Tasarim
(YDKT) ve Giivenlik Katsayilar1 ile Tasarim (GKT) kriterlerine gore analiz yapilip
irdelenmistir. Her iki yontem ile elde edilen tasarim sonuglari irdelenerek, yontemler
karsilastirilmistir.

Sancioglu (2018), iilkemizdeki celik yapilarim kullaniminin arttirilmasma katki
saglamak ve uygulayicilara cerceve sec¢iminde, ekonomik ac¢idan karsilastirmada
yardimci olmayr amacladigt parametrik bir ¢alisma yapmistir. Calismada tasarim
parametreleri; makas agikligi, cergeve araligi ve cati egimi olarak ongoriilmektedir. Sabit
kolon yiiksekliginde 7 farkli makas acikligi (15m, 16m, 17m, 18m, 19m, 20m ve 21m), 7
farkli cergeve araligi (Sm, 5.5m, 6m, 6.5m, 7m, 7.5m, 8m) ve 5 farkli ¢at1 egiminin (%5,
%6, %7, %8, %9), hangar tipi endiistri yapisinin maliyetine etkisi aragtirilmistir. Analizde
kullanilacak yiikler Yap1 Elemanlarinin Boyutlandirilmasinda Alinacak Yiiklerin Hesap
Degerleri (TS498)’e gore Konya ili i¢in belirlenmistir. Analiz “2016- Celik Yapilarin
Tasarim, Hesap ve Yapim Esaslarina Dair Yonetmeligi (CYHY) ne gore 6 farkh
kombinasyonda SAP 2000 programui ile yapilmistir. Toplam 245 ¢ergeve analiz edilmistir.
Emniyet ve maliyet dengesi kuruldugunda optimum c¢ergeve tasariminin %6 cati
egiminde, 15 m makas ag¢ikliginda ve 7,5 m ¢ergeve araliginda oldugu gortilmiistiir.

Haberdar (2015), ¢calismasinda farkli egimlere sahip sed tipi ¢atilarin ayn1 zemin kar
yiikii sartlar1 altinda mesnetlendikleri agikliklarda olusan etkiler analiz edilmistir. Analiz
iki sekilde yapilmistir; 6ncelikle egim agilar1 15 ve 31 derece olan 16 metre acikliginda
cati 5 noktasindan mesnetlenmis ve olusan mesnet tepkileri incelenmistir. Egim
degisiklikleri aynt mesnet noktalarindan yapilarak yani yiikseklikler degistirilerek
yapimistir. Egim degisikliklerine gore yonetmeliklerin gerekli gordiigli yiikleme
degerleri sisteme etkitilmistir. Yapilan ikinci ¢alisma 20x30 metre geometrisindeki ¢elik
endiistri yapisinda sadece kar ve kaplama yiikleri hesaba katilarak deprem ve metraj
analizleri yapilmstir.

Gokmen (2015), ¢alismasinda, sanayi devriminden giiniimiize fabrika yapilarinin

gelisimi ile tastyict sistem Ozelliklerini irdelemistir. Celik elemanlar kullanilarak elde
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edilmis ve standart hale getirilebilmis sanayi yapilarinda kullanimlar1 yaygin bazi tastyici
sistemleri ve sagladig1 avantajlar anlatilmistir.

Unal (2015), calismasinda, ¢elik yapilarin tasariminda kullamilan farkli dilke
yonetmeliklerinin ekonomi yoOniinden kiyaslanmasi amaglanmistir. Bu amagla ilk
boliimde ¢elik yapr tipleri ve tez konusu olan Eurocode 3, LRFD (Load and Resistance
Factor Design) ve TS 648 yonetmeliklerinin genel tasarim ilkeleri agiklanmis ve yaygin
tercih edilen iki farkli tipteki ¢elik yap1 da Eurocode, LRFD ve TS648'e gore ayr1 ayri
boyutlandirilmistir. Tek agiklikli dolu govdeli sanayi tipi ¢elik yapi1 ile kompozit
dosemeleri olan ¢ok katl bir ¢elik biiro yapisi, dnce sistem geometrileri programa
tanimlanmuis, statik analizleri yapilmigtir. Calismaya esas alinan iki yapi sisteminin farkl
standartlar altinda yapilan tasarimi sonucu elde edilen kesitler ve bu yap1 elemanlarinin
kapasite kullanimlar1 karsilastirilmis, ekonomi yoniinden irdelenmis ve Onerilerde
bulunulmustur.

Bingodl (2014), calismasinda, uzun dogrultuda merkezi caprazli ¢elik sistem, kisa
dogrultuda gerceve sistem olarak tanimlanmis siineklik diizeyi normal agir sanayi
yapisinin, AISC 360-10(American Institute of Steel Construction) ve TS-648'e (Celik
Yapilarin Hesap ve Yapim Kurallar1) gore SAP2000 programinin ¢ubuk gerilme
analizleri incelenmistir. Yapilan ¢calismada emniyet gerilmesi ilkesi ile yiik ve dayanim
ilkesi karsilastirilarak optimum sonuca hangi yOnetmeligin yakin oldugunu
gosterilmektedir. Tastyic1 sistem modeli boyutlandirmasinda diisey ve yatay degerleri
sabit tutulup AISC 360-10 kapsaminda bulunan LRFD, ASD ve TS-648 yonetmeliklerine
ongordiigii kombinasyonlar kullanilarak analizler yapilmistir.

Aydeniz (2012), calismasinda degisken kesitin hadde profiline gore ne gibi
avantajlar1 olabileceginin bilinmesini saglamak amaciyla bir fabrika yapisinin
boyutlandirilmasini esas alinmistir. SAP 2000 analiz programi kullanilarak hazirlanan tez
calismasida 2007 deprem ydnetmeligi, NBCC 2005, IMO 02-2008, TS498, TS648 ve
DIN120 gibi standartlar dikkate alinarak analiz yapilmistir. Yapilan c¢aligsmalarin
sonucunda ise yliksek kaldirma kapasiteli bir kren yiikiiniin bulundugu durumlarda
yorulma etkilerinin kesit ozelliklerini diger ylikleme tiirlerine gore onemli derecede
etkiledigi goriilmiistiir. Ancak yine de degisken kesitli yapma profillerden olusan tasiyici
cercevelerin hadde profillere gore daha ekonomik sonuglar verdigi goriilmiistiir. Kren
yiikiiniin daha az olmasi durumunda yorulma etkileri 6n plan ¢ikmayacak ve bu

ekonomiklik diizeyinin daha da ¢ok olacagi anlagilmistir.



Zorlar (2011), yaptig1 calismada, stabilite baglantilarinin, tek katli ¢elik sanayi
yapilarmin yatay yiikler altindaki davranisina etkisi incelenmistir. Bu amag
dogrultusunda, giincel yonetmeliklere uygun olarak insa edilmis bir sanayi yapisi,
tizerinde tasidig1 yiiklerle Sap 2000 sonlu elemanlar analiz programi kullanilarak 3
boyutlu olarak modellenmistir. Stabilite baglantilar1 degisik sekillerde diizenlenerek ayni
yapiya ait farkli modeller elde edilmistir. Farkli modellere yatay yiikler uygulanarak
deplasmanlar ve kesit tesirleri elde edilmistir. Ayrica statik itme analizi yapilarak
modellerin kapasite egrileri elde edilmistir.

Ugur (2010) ¢alismasinda, 15m, 20m, 25m, 30m ve 35m agiklikli diizlemsel ¢elik
kafes sistemlerinin SAP2000, CELIKPRO IV, CATICAD 9.5 ve STA4CAD bilgisayar
programlar1 kullanilarak analizlerini yapmistir. Dort farkli program kullanilarak yapilan
analizlerde, ¢ubuk kuvvetleri, ¢ubuk kesitleri ve diigiim noktalarinin deplasmanlari
incelenerek birbirleri ile karsilastirilmislardir. CELIKPRO IV bilgisayar programi ile
yapilan analizlerde ¢ubuk kuvvetlerinin diger programlarin yaptig1 analizlerden daha
yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ancak bu farkin ¢ubuk kesitlerinin se¢imine ¢ok fazla etki
edecek mertebede olmadigr goriilmiistiir. STA4CAD bilgisayar programi haricindeki
programlar diiglim nokta deplasmanlarin1 yonetmelikler sinirlar1 iginde hesap ederken,
STA4CAD 25m, 30m ve 35m aciklikli makaslarda yonetmeliklerin belirledigi sehim
sinirlart  diginda deplasman degerleri vermistir. Calismanin sonucunda, c¢alisma
kapsaminda incelenen tiim programlarin ¢ubuk kuvveti ve ¢ubuk kesiti analizlerinde
kiiciik farkliliklar disinda benzer sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Mungan (2009), farkli aks araligi, ¢erceve agiklig1 ve yapi yiiksekligi parametreleri
icin tek agiklikli celik endiistri yapilariin kafes kirisli ¢ergeve sistem ve profil kirisli
cergeve sistem c¢ozlimleri yapmis, analiz sonuclarina gore gergeklestirilecek olan
karsilagtirmalarda hangi alternatifin hangi durumda en uygun ¢o6ziim verdigini
belirlemistir. Yapilan karsilastirmalarin ilki profil kirisli ¢ergeve sistemlerin kendi iginde
karsilastirilmasidir. Burada her bir parametre alternatifi icin Yapma Profil, IPE Profil ve
HEA Profil seklinde ii¢ alternatif profil kullanilarak ayn1 sistemin ¢6ziimii yapilmis ve
sonunda bu sistemde hangi parametrelerde hangi profil tipinin ekonomik ¢6ziim verdigi
saptanmustir. Ikinci karsilastirma, profil kirisli cerceve sistemin tamaminin IPE profil
olmast durumundaki analiz sonuglar1 ile kafes kirisli cerceve sistem analizinin
karsilastirilmasidir. Son karsilastirma ise kafes kirigli ¢erceve sistemde yalniz cati
caprazlarinin hem basing hem de ¢ekme alacak sekilde ve ayrica sadece ¢ekme alacak

sekilde teskil edildigi analizlerin karsilagtirmasidir. Ayrica bu ¢alismada ¢elik endiistri
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yapilart hakkinda bilgi verilmis, calisma kapsaminda kullanilacak olan 2007 deprem
yonetmeligi maddeleri agiklanmis, profil kirisli ¢erceve sistem ve kafes kirisli cergeve
sistem i¢in birer 6rnek analiz hesab1 verilmistir. Yapilan bu karsilagtirmalar sonucunda;
kafes kirisli ¢ergeve sistem ve profil kirisli cerceve sistemlerin hangi agikliklarda,
araliklarda ve yiiksekliklerde birbirine karsi daha uygun bir ¢éziim oldugu ve o6n
boyutlandirma asamasinda ise ¢oziimde hangi profilin kullanilmasi gerektigi ve bu
profille olusturulacak sistemin kesitlerinde olusacak deplasmanlarin ve gerilmelerin
mertebeleri konularinda 6n gorii elde edilmistir.

Kocabas S. (2005) ¢alismasinda, tek agiklikli kafes ve dolu govdeli endiistri yapilari
ile iki katl1 bir binanin analiz, tasarim ve projelendirmesini yapmistir. Endiistri yapilarinin
analiz ve tasarimi statik yiikler (6z ve kar) ve riizgar yiikleri altinda, iki katli binanin
analiz ve tasarimi ise statik ylikler (sabit ve hareketli) ve deprem yiikleri altinda
yapilmistir. Tim analiz ve boyutlandirmalar sonlu elemanlar yontemine dayali yap1
analizi yapan SAP2000 programi ile gerceklestirilmistir.

Samandar. (2018) calismasinda, 1. Derece deprem bdlgelerinde Z4 zemin sinifina
sahip olan 9 m yiiksekliginde 15 20-25m acikliga ve 60m uzunluga sahip ¢elik ve
betonarme prefabrik olarak toplam 6 adet fabrika binasi projelendirmistir. Elde edilen
statik ve mimari proje verilerine gore, maliyet hesaplar1 2015 yili Cevre ve Sehircilik
Bakanligi Insaat birim fiyatlarina ve piyasa fiyatlarina gére ayri ayri cikarilmustir.
Calisma kapsaminda 6lgiileri verilen fabrika yapilari i¢in elde edilen maliyet sonuglar
degerlendirildiginde betonarme prefabrik yapilarin ¢elik yapilara gore yapim maliyetinin
%25 %35 arasinda degisen oranlarda daha ucuza insa edilecegi hesaplanmistir. Bununla
birlikte yapilarin ekonomik Omiirleri, bakim masraflari, geri doniisiim ozellikleri ve
depreme kars1 davranislar1 dikkate alindiginda gelik tastyici sisteme ait fabrika yapilarinin
uzun zaman diliminde betonarme prefabrik yapilara gore daha avantajli olacag
degerlendirilmistir.

Salama. (2021) yaptig1 calisma ile farkli agikliklar i¢in konik elemanli iiggen cati
cergevelerinin optimum c¢at1 egimini bulmayr amaclamistir. Gelistirilmis Kristal Yap1
Algoritmas1 (ECryStAl) ad1 verilen yeni bir meta-sezgisel optimizasyon algoritmasi, ¢elik
cergeveleri optimize etmek i¢in kullanilir. Bu ¢alismada, yapisal optimizasyon siireci i¢in
yapiya etkileyen yiik tipleri, yiilk kombinasyonlar1 ve tasarim yontemleri dikkate
alimmistir. Bu c¢alismanin sonuglari, optimum cat1 e§imi esas olarak bunlara bagl
oldugundan, ag¢iklik uzunluguna ve kolon yiiksekligine bagl olarak cati egiminin dogru

secilmesiyle proje malzeme maliyetinin  %39,5'yve kadar azaltilabilecegini
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gostermektedir. Ayrica, farkli agiklik uzunluklar1 ve kolon yiikseklikleri i¢in optimum
cati efiminin belirlenmesine yonelik, pratik tasarim durumlarinda kullanilabilecek
matematiksel modeller gelistirilmektedir.

Nuryadi. (2023), Tiirkiye’deki sanayi binalarini temsil edebilecek farkli boyutlara
sahip tek acgiklikli ve tek katli 6rnek sanayi binalar segilerek celik ve karma tasiyict
sistem i¢in Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi 2019°a gore tasarlamistir. Calismada,
Tirkiye Deprem Tehlike Haritalar1 2019°a gore farkli depremsellige sahip bolgelere
(Kirklareli, Edirne, Tekirdag Corlu ve Istanbul Beylikdiizii) gore tasarimi yapilan drnek
sanayi binalarinin kaba yapim maliyet hesaplari yapilmistir. Incelenen &rnek sanayi
binalarinin hesap sonuglarina gore farkli tastyici sistemler i¢in kaba yapim maliyetleri
karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.

Daloglu (1999), calismasinda, yapilarin optimizasyonu ic¢in ayrik tasarim
degiskenleri kullanarak sonuca giden genetik algoritma yontemi diizlem kafes sistemlere
uygulamigtir. Caligmada deplasman, gerilme ve burkulma smirlayicilart dikkate
alinmistir. Bu amagla gelistirilen bilgisayar programi FORTRAN dilinde kodlanmustir.
Pratikte yaygin olarak kullanilan c¢esitli ¢ati makaslarinin  minimum agirlikl
boyutlandirilmast gerceklestirilmistir. Son olarak deneme yanilgiya dayali olarak bir

geometrik optimizasyonu 0rnegi verilmistir.
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3. MATERYAL VE METOT

Bu c¢alismada, Bati Akdeniz Bolgesinde (Antalya, Isparta ve Burdur) yer almasi
diistintilen 15 m, 20 m ve 25 m acikliklara sahip endiistri yapilarmin farkli cati egim
acilar1 dikkate alinarak tasarimi yapilmistir.

Bu calisma kapsaminda, endiistri yapilariin tasarimini dogrudan etkileyecek olan
yap1 geometrisi ile ilgili 6zellikler, iklim ve ihtiyaca yonelik uygun yiikler belirlenmistir.
Toplamda altmis {i¢ endiistri yapt modeli lizerinde ¢alisma yapilmistir. Yap1 modellerinin

Ozellikleri ve yiiklere esas alinan bolgeler asagida tanitilmistir.

3.1. Endiistri Yap1 Modellerinin Konum ve iklim Ozelliklerinin Tanitilmas:
3.1.1. Antalya ili Ozellikleri

Antalya (Sekil 3.1), Akdeniz Bélgesinin batisinda yer almaktadir. iklim olarak
cogunlukla nemli ve sicak bir ildir ve deniz seviyesinde oldugu i¢in kar yagis miktarlari
cok diistiktiir. TS EN 1991-1-4’e gore Antalya’da yapilan yapilar i¢in min. kar ytikii 0,75
kN/m? olarak dikkate alinmasi gerekir. Deprem riski bakimindan Antalya’nin bir kismi
yiiksek riskli iken bir kism1 ise daha az riskli bolgede yer almaktadir. Tarim ve turizm
bakimindan gelismis olan Antalya ili bolgesinde genis aciklikli gelik yapilar genellikle
tarimsal yapilar ve sanayi yapilarindan olugsmaktadir.
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Sekil 3.1. Antalya’nin Tirkiye haritasindaki konumu
3.1.2. Isparta ili Ozellikleri

Isparta (Sekil 3.2), Akdeniz bolgesinin kuzeyinde yer alir ve Akdeniz ve karasal
iklimler arasinda gecis iklimine sahiptir. Isparta, 1050 metre rakima sahip oldugu i¢in kar

yiikii etkisi altinda bir bolgedir. Isparta’nin genelinde ortalama kar yiikii TS EN 1991-1-
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4’e gore 1,15 kN/m? alinmaktadir. Isparta, deprem riski bakimindan yiiksek riskli
bolgededir. Isparta ili bolgesinde genis aciklikli ¢elik yapilar genellikle sanayi

yapilarindan olugmaktadir.
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Sekil 3.2. Isparta’nin Tiirkiye haritasindaki konumu

3.1.3. Burdur ili Ozellikleri

Burdur (Sekil 3.3), Akdeniz bolgesinin bat1 ve i¢ kisminda yer alir. ilin dogal yapis1
oldukgca engebelidir. il arazisinin %60,6's1 daglik, %2,7'si yayla, %19'u ova ve %17,6's1
ise engebelidir. Burdur ili rakim1 950 metre iizerindedir ve il genel yiiksekligi (ortalama)
1000 metredir. Deprem riski bakimindan ytiksek riskli bolgede yer almaktadir.

Hayvancilik bakimindan gelismis bir sehir olmas1 nedeniyle Burdur ili bolgesinde
tek agiklikli genis celik yapilar genellikle biiylikbas hayvan barmaklari ve organize sanayi

bolgesinde sanayi yapilarindan olugmaktadir.
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Sekil 3.3. Burdur’un Tiirkiye haritasindaki konumu
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3.2. Endiistri Yap1 Modellerinin Tanitilmasi

Calisma kapsaminda farkli agiklik ve farkli ¢at1 egim agisina sahip dolu govdeli kiris
sistemli endiistri yapilar1 ele alinmistir. Ele alinan yapilarin Bati Akdeniz Bdlgesinde
konumlandig diisiiniilmiis ve buna gore ii¢ farkli sehir i¢cin modeller iiretilmistir.

Calismaya esas alinan modeller i¢in sec¢ilen degisken degerleri asagida verilmistir.

e C(Cergeve araligi (a): 6 metre

e (erceve acikligi (I): 15, 20, 25 metre

e (atiegim acis1 () :10°,15°,20°,25°,30°,35°,40°

e Endiistri yap1 konumu:

o Isparta
o Antalya
o Burdur
Endiistri yapilarina etkiyen yiiklerin hesaplamasinda ve elemanlarin tasariminda

asag1 sartnameler dikkate alinmistir.

e Riizgar yonetmeligi : TS EN 1991-1-4
e Kar yonetmeligi : TS EN 1991-1-3
e Deprem yonetmeligi : TBDY2018

e (Celik yapilar tasarim yonetmeligi  : Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve
Yapim Esaslarina Dair Yo6netmelik-2018 ve AISC360 2016
Cerceve sistemin genel goriintisii Sekil 3.7 te, tipik cerceve enkesiti Sekil 3.4°de,
cephe sistem goriiniisii Sekil 3.5’de ve ¢at1 sistemi iistten goriiniisii Sekil 3.6’de plani

verilmistir.

20 m

Sekil 3.4. Tipik cerceve enkesiti
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Sekil 3.5. Cephe sistem goriiniisii

Endiistri yapilar1 dolu gdvdeli kiris sistemi ile tasarlanmistir. Ekonomik tasarim
yapilmasi amactyla momentlerin yiikksek oldugu kisimlarda degisken kesitler
kullanilmistir (Sekil 3.4). Endiistri yapilarindaki ¢apraz yerlesimi, ¢at1 diizleminde ve yan
cephelerde ilk ve son aralikta yerlestirilmistir (Sekil 3.5 - Sekil 3.7), caprazlarin

stirekliligi saglayacak sekilde ve ¢ati diizleminde rijit diyafram olusturacak sekilde

yerlestirilmistir.
30 m
\ AN|
—
"
g =  ~ =
R
7

Sekil 3.6. Cat1 sistemin iistten goriiniisii
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Sekil 3.7. Cergeve sistemin genel goriiniisii

3.3. Malzeme Ozellikleri

Calismada ele alinan celik endiistri yapilarinda ¢elik malzeme olarak S235 ve
S275 ¢elik malzeme smifi ile hafif ¢elik malzeme kullanilmistir. Burada S235 ¢eligi
korniyerler, kutu profiller ve degisken kesitli elemanlarda; S275 c¢eligi ise IPE

profillerinde kullanilmistir. Malzeme 6zellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Malzeme 6zelikleri

Malzeme | Fy (MPa) Fu (MPa) E (MPa) v
S235 235 360 200000 0.3
S275 275 430 200000 0.3

3.4. Yiiklerin Hesab1

Endiistri yapis1 iizerine etkileyen ylikler; uluslararasi yonetmeliklere gore

hesaplanmis ve yan ve cephe asiklari lizerine ¢izgisel yiik olarak uygulanmastir.

3.4.1. Olii yiik hesab1

Endiistri yapis1 iizerine sandvi¢ panel kaplama 50 mm olacag: i¢in kaplama

agirhg 15 kg/m? yergekimi yoniinde asik elemanlari iizerine uygulanmustir (Sekil 3.8).
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Sekil 3.8. Endiistri yapi lizerine kaplama yiikii (SAP2000 modelinden)
3.4.2. Kar yiikii hesab1

Kar yikii TS EN 1991-1-3 sartnamesine gore hesaplanarak hesap asamalari
sonraki sekilde yapilmistir. Hesaplar Antalya, Isparta ve Burdur i¢in yapilmistir. Cat1 kar
yiikkiit TSEN1991-1-3(5.2.3)’de belirtilen Denklem 3.1 ile hesaplanmuistir.

S = u;. Co. Cy. s, (TSEN 1991 —-1-3) (3.1)
C.=1 Topografik alan1 normal (TS EN 1991-1-3’deki Cizelge 5.1)
C:=1 Is1 katsayisi (TS EN 1991-1-3(5.2.8))

S, = 0,75 kN /m? Karakteristik zemin kar yiik degeri (TS EN 1991-1-3"deki
Cizelge MA.1)

Antalya i¢in,

S, = 1,15 kN /m? Karakteristik zemin kar yiik degeri (TS EN 1991-1-3"deki
Cizelge MA.1)

Isparta icin,

S, = 1,05 kN /m? Karakteristik zemin kar yiik degeri (TS EN 1991-1-3"deki
Cizelge MA.1)

Burdur i¢in,

Cati kar yiikii S = p;.0,75 Antalya igin TS EN 1991-1-3(5.2.3)
Cati kar yiikii S = p;.1,15 Isparta igin TS EN 1991-1-3(5.2.3)
Cati kar yiikkii S = y;.1,05 Burdur igin TS EN 1991-1-3(5.2.3)
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Endiistri yapisi ¢ift egimli ¢atiya sahip bir tastyici sistemdir. Buna gore endiistri yapisinin
kar yiikii dagilimi, yonetmeligin 5.3.3 maddesi dikkate alinarak hesaplanmaistir.
u; Kar yiikiiniin sekil katsayisi endiistri yapisinin geometrisine ve ¢ati egim derecesine

gore degistigi i¢in, hesab1 bir sonraki asamada yapilmistir (TSEN1991-1-3(5.3, Ek B)).
A. Cati egim derecesi 30 esit veya kiiciikken
1 = 0,8 Durum 1 sekil katsayisi, diizgiin yayili kar dagilimi TS EN 1991-1-3(5.3.3)
Ayrica p; = 0,4 tniform olamayan kar dagilimi i¢in dikkate alinacaktir (Denklem
3.2).
B. Cati egim derecesi 30°den biiyiikken

_0,8(60—a)
1 30

TS EN1991-1-3(5.3.3) (3.2)

"0 () | e

" 0,5u(et) C—— ()

(iii)

M1 o) | 0,5u1(cx2)

Sekil 3.9. Endiistri yapis1 iizerine etki eden kar yiikiiniin dagilim1 (TS EN 1991-1-3
5.3.3)

Onceki asamalarda hesaplanan sekil katsayilar1 kullanarak ve Sekil 3.9 yardim

ile Cizelge 3.2’de endiistri yapisina etkiyen kar yiikleri hesaplanmaistir.

Cizelge 3.2. Cat1 iizerine etkiyen kar yiik degerleri

Egim Durum 2 (kN/m?
Konum derecgesi (m) Durum 1(kN/m’) Tam yiikleme ( Yarlzn yiikleme
Antalya a <30 0,8.0,75 =0,6 0,6 0,3
Antalya o =35 0,67 .0,75=0,5025 0,5025 0,2512
Antalya o =40 0,53 .0,75=0,3975 0,3975 0,19875
Isparta a <30 0,8.1,15=0,92 0,92 0,46
Isparta o= 35 0,67.1,15=10,77 0,77 0,385
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Isparta o=40 0,53.1,15=0,6095 0,6095 0,3047
Burdur a <30 0,8.1,05 = 0,84 0,84 0,42

Burdur a=35 0,67.1,05 = 0,703 0,703 0,351
Burdur o=40 0,53.1,05=0,5564 0,5564 0,278

Cizelge 3.2°de hesaplanan kar yiikleri, Sekil 3.9 dikkate alarak endiistri yapisinin asik

elemanlarinin {izerine yer¢ekimi yoniinde uygulanmistir.

3.4.3. Riizgar yiikii hesabi

Riizgar yiikii TS EN 1991-1-4 yonetmeligine gore hesaplanmis ve hesap agsamalari
sonraki sekilde yapilmistir.

A. 20 m agikhiktaki endiistri yapisinin riizgdr yiikiiniin hesabu:

Aciklik D = 20 m endiistriyel yap1 yiiksekligi h = 6 m ve h,, = 9,64 m

Celik yapilarin yonetmeligi 5.2 maddesine gore riizgar hizinin temel degeri Vy,o =

28 m/s (100km/sa) olarak belirtmistir.

Esas riizgar hiz1 (Denklem 3.3);

Vb = Cdir- Cseason- Vb,0 TS EN 1991-1-4(D 4.1) (3.3)
Cqir = 1 Tavsiye edilen degeri TS EN 1991-1-4(4 Not 2)
Cseason = 1 Tavsiye edilen degeri TS EN 1991-1-4(4 Not 3)
Esas riizgar h1iz1V, = 1.1.28 = 28 m/s TS EN 1991-1-4(D 4.1)

Arazi engebelik durumu arazi kategori II olarak se¢ilmistir ve buna gore
zo = 0,05mve zyi, =2m TS EN 1991-1-4(Cizelge 4.1)
Incelenen bina h,,, = (9,64 + 6)/2 = 7,82 m=> zpin < hyp = 7,82 m < 75 = 200m

Z

oldugundan dolay1 ¢ (z) = k;.In ( ) (TS EN 1991-1-4(D 4.4)) denklemini kullanarak;
0

20 \"°%7 0,05\ %07
k, = 0,19. (—) =0,19. (—) =019 TSEN1991-1-4D4.5)  (3.4)

Zo,I1 0,05

7,82
0,05

c.(z) = 0,19.1n( ) = 0,96 TSEN 1991-1-4(D 4.4)  (3.5)

TS EN 1991-1-4 Bolim 4.3.3 gore orografinin riizgar hizim1 artirmadigl varsayimiyla
Co(z) = 1 tavsiye edilen deger olarak alinir (TS EN 1991-1-4 B6liim 4.3.1, Not 1).

19



Ortalama riizgar hizi
Vm(2) = ¢, (2).¢o(2).V, TS EN 1991-1- 4(4.3) (3.6)
Vin(z) =0,96.1.28 = 26,87 m/sn

Yapinin Z metre yiiksekliginde kisa siireli ve ortalama hiz degisikliklerini iceren
tepe hiz kaynakli riizgar basinci g, (z) TSEN 1991-1-4 Boliim 4.5 gore ve Zpin < by, =
7,82 m <z, = 200m olduguna gore Z metre yiiksekligindeki tiirbiilans siddeti [,,(2)

= k1 s 1 = -1 -
l,(z) = py ln(%) 1.1n(;'—§§) 0,2 TS EN 1991-1- 4 (4.7) (3.7)
ap(@) = [1+ 7L, @] pvé(2) = ce(z)qp TS EN 1991-1-4 (4.8) (3.8)

qp(2z) = 1,077 kN/m?

I¢ ve dis basinglarin yapiya ayni anda etki etmesi durumunda dikkate alinmasi
gerekir. Yapida olusmas1 muhtemel agikliklar ile riizgar akiminin sizdig1 diger hatlarin
her bir kombinasyonu i¢in en kotli durumu olusturan i¢ ve dis basing kombinasyonlari
dikkate alinmis olup TS EN 1991-1-4 (Boliim 7.2.9 Not2) yonetmelig esas alinarak ic ve
dig basinglarin hesaplamasinda c,,; degerleri +0,2 ve -0,3 en gayri musait durum olarak
dikkate alinmistir.

Endiistri yapist iizerindeki riizgar dagilimi TS EN 1991-1-4 (Sekil 3.10)’e gore
yapilmistir.
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Sekil 3.10. (TS EN 1991-1-4) cift egimli sekiller i¢in tavsiye edilen dis basing
katsayilar

Wx riizgar yiikiin dagilimi (Sekil 3.11, Sekil 3.12)
e = min(b, 2h) = 15,64 m

Bolge A'nin genisligi 3,13 m

Bolge B'nin genisligi 12,51 m

Bolge C'nin genisligi 4,36 m

Bolge F, G ve J'nin genisligi 1,56 m

Bolge H ve I'nin genisligi 8,44 m

Bolge F'nin uzunlugu 3,91 m

Bolge G'nin uzunlugu 22,18 m
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Cizelge 3.3. d=20 m hn=7,82 m a=20° endiistri yapisinin riizgar basing degerleri

Bolge A B C D E F G H I J
Cpe,10 -1,2 -0,8 -0,5 0,75 -0,4 -0,8 -0,6 -0,2 -0,3 -0,5
Cpenet

= Cpe0 — Cpi -0,9 -0,5 -0,2 | 1,049 | -0,14 | -0,5 -0,3 0,1 -0,01 | -0,15
Cpi = —0,3

Cpenet

= Cpoto— Cpi | -1,4 1 0,7 | 0549 | -0,64 | -098 | -0,75 | -041 | 0,51 | -0,65
Cpi = 40,2

W (z)

= Cpenet -@p(Z) | -0.91 | -0.51 | 020 | 1,065 | -0,14 | -049 | -0.26 | 0,08 | o 0| 015
Cpi=_0;3 4

W(z)
= Cpenet -Ap(Z) | -1,42 | -1,01 | -0,71 | 0,557 | -0,65 | -1,01 | -0,77 | -0.42 | 0,52 | -0,66

Cpi = +0,2

-0.91 kPa -0.51 kPa

-0.20 kPa

TV iR Sesssssssmmmnmvvvvvaviss

A B8 c
,
1 — @ ©
a
B l h ,% b i
5 I
W, > T - =]
d
d
-0.9@11]' -0.51 kPa -0.20 kPa
Front View Plan
0.09 kPa -0.15 kPa 0.09 kPa
-0.49 kPa -0.26 kPa (056 kPa) o 7777, -0.15 kPa
(0.60 kPa) g (0.60 kPa)__ i 77777+ -0.01 kPa

© & S {\"‘-ﬁ‘?.\"-““'\\ AN !!’;’r‘lrfffr

J\/ G ’\/
g = < g =ie
5 =g 5 =\
— —=| <@ — =<

d ad
Section Throw Zone F,H,I,) Section Throw Zone G,H,|,]

Sekil 3.11. Endiistri yapisi iizerinde +Wy riizgar yiikiiniin dagilimi
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Sekil 3.12. Endiistri yapisi iizerinde -Wy riizgar ylikiintin dagilimi

Wy riizgar yiikiintin dagilimi (Sekil 3.13, Sekil 3.14)

e = min(b,2h) = 12 m

Bolge A'nin genisligi 2,4 m
Bolge B'nin genisligi 9,6 m
Bolge C'nin genisligi 18 m
Bolge F ve G'nin genisligi 1,2 m
Bolge H ve I'nin genisligi 4,8 m
Bolge F'nin Uzunlugu 3 m
Bolge G'nin Uzunlugu 14 m
Bolge I'nin Uzunlugu 24 m

Cizelge 3.4. d=20 m hn=7,82 m a=20" endiistri yapisinin riizgar basing degerleri

-0.65 kPa

-0.65 kPa

Bolge A B C D E F G H I
Cpe,10 12 | 08 | 05 | 0,75 | 0,44 | -1,34 | -1,33 | 0,74 | -0,54
Cpenet = Cpe,10 — Cpi
09 | 05 | -02 | 1,049 | -0,14 | -1,04 | -1,03 | -0,44 | -0,24
Cpi = —0,3
c =c — Cpj - - - -
penet pe,10 pi _ - - -
Cpi = +0,2 La b =07 10549 1 -0.64 1y 56 11533 | 0,945 | 0,738
W(z)=c . A -
(2) = Cpenec - 4p(Z) 091 | -0,51 | -0,20 | 1,065 | -0,14 | -1,06 | -1,05 -0,24
cpi = —0,3 0,452
W(z) = Cpenet -Qp(Z) - -
i = 10,2 1,42 | -1,01 | -0,71 | 0,557 | -0,65 | -1,57 1,557 -0,96 0.749
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Sekil 3.13. Endiistri yapisi lizerinde + WYy riizgar yiikiiniin dagilimi
5-2-1 B Durumu
-Lizkpa -1.02 kPa 0.71kPa
[ wmm
d

‘ b
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Sekil 3.14. Endiistri yapisi lizerinde -Wy riizgér yiikiiniin dagilim1
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3.4.4. Deprem yiikii hesabi

Yapiya etkiyen deprem yiikii TBDY 2018 esaslarina gore hesaplanmistir. Yapiya
etkiyen deprem yiikii esdeger hesap yontem ile hesaplanip sistem iizerine uygulanmaistir.
Endiistri yap1 sistemleri i¢in deprem yiikii hesabinda dikkate alinan parametreler asagida

gosterildigi sekilde secilmistir.

e Deprem yer hareketi diizeyleri DD-2 olarak segilmistir.

e Yerel zemin sinifit ZC

e Konum olarak Antalya, Isparta ve Burdur

e Ssve S1 deprem degerleri Tiirkiye Deprem Tehlike Haritasindan alinmaistir,
Antalya (S, = 0,544  §; = 0,145) Isparta (S = 0,801 S1 = 0,186)
ve Burdur (S, = 1,016  §; = 0,240)

e Bina yiikseklik sinift TBDY2018 (Cizelge 3.5) gore:

Cizelge 3.5. Endiistriyel yapilarin TBDY2018’e gore BYS degerleri

Endiistri yap1 mahya yiiksekligi

h=7 BYS=8
h=10,5 BYS=7
h=17,5 BYS=6

e Bina kullanim sinifi BKS = 1 TBDY 2018°deki Tablo 3.1 gore secilmistir.

e Deprem tasarim sinifit DTS = 2a (Antalya) ve DTS= 1a (Isparta ve Burdur)
TBDY2018’deki Tablo 3.2°ye gore secilmistir.

e Yatay deprem yiikii icin R =4 ve D =2 TBDY 2018’deki Tablo 4.1 C.33’e gore
secilmistir.

e Yatay deprem yiikii icin I = 1 6nem katsayis1 TBDY 2018’deki Tablo 3.1 diger
binalara gore se¢ilmistir.

Endiistri yapilarinin tasarim sinift DTS = 2a ve 1a ve agiklik 20 m’den biiyiik

oldugu i¢in diisey deprem hesab1 da yapilmasi gerekmektedir (TBDY2018 4.4.3).

3.4.5. Burkulma analizi

Endiistri yapilarinin burkulma kontrolii i¢in yap1 lizerine gelebilecek en fazla yiik
Antalya icin 0,75 kN/m?, Burdur i¢in 0,85 kN/m? ve Isparta i¢in 1,07 kN/m? olarak
uygulanmigtir.
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Burkulma kontrolii i¢in yiikiin uygulanmasi (Antalya)

Sekil 3.15.

Sekil 3.16. Burkulma kontrolii i¢in yiikiin uygulanmasi (Isparta)
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Sekil 3.17. Burkulma kontrolii i¢in yiikiin uygulanmasi (Burdur)

3.5. Endiistri Yapisinin Analiz Modelinin Olusturulmasi
3.5.1. Eleman kesit ve mesnet kosullarinin tanimlanmasi

v20 tizerinde modellenmis, daha

Endiistri yapisi sistemleri 6nce AUTOCAD

sonra programi SAP2000.V24 programi analiz modelleri kurulmustur. Caligmaya esas
aliman endiistriyel yap1 modelleri SAP2000 programina aktarildiktan sonra yapilan
boyutlandirmaya gore Sekil 3.18’de goriildiigii gibi eleman atamasi yapilmaistir.
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Sekil 3.18. SAP2000 ortaminda endiistriyel yap1 elemanlarina kesit atanmasi

SAP2000’de kurulan model uygulama sartlar1 ve yontemleri dikkate alinarak
kurulmustur. Kolon kiris baglantisinda, prizma kesiti olan guse kullanilarak

modellenmistir (Sekil 3.18). Guse eleman1 olan VAR1 ve VAR2 IPE360 ile baslayip
IPE60O ile bitmektedir. Sekil 3.4 gosterildigi gibi tanimlanmustir.

3 Meonprismatic Section Definition

Nonprismatic Section Name Dizplay Color .
Section Notes Modify/Show Notes...
Start Section End Section Length Length Type EI33 Variation EZ2 Variation
IPE350 ~ | IPEG0D “ariable ~  Parabolic - Linear
=S variable | Linear |

Add Insert Modify Delete

Sekil 3.19. Guse kesitin SAP2000 modelinde tanimlanmasi
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Sekil 3.20. Uygulamada guse kullanim sekli

Temel-kolon birlesim baglantisinda genellikle iilkemizde endiistri yapilarinda
uygulandig1 gibi moment aktaran baglanti kullanilmistir. SAP 2000 modelinde Sekil
3.21°da goriildiigi gibi tanimlanmustir.

Endiistri yapilariin cephe ve ¢at1 agiklarinda hafif ¢elik olan soguk haddelenmis
C kesiti kullanilmistir. Bu kesitin 6zelligi hafif olmasidir. Bu sekilde dizayn edilerek

sistem lizerine agir ¢elik asiklardan gelecek zati yiikler yiiksek oranda azaltilmis olur.

3 cold Formed C Section 4
Section Name ICATI CI00X3 Dizplay Color I_
Section Motes Wodify/Show Notes...

Dimensions Section

Outside Height (&) 0.3

L
Outside Width (B) 0.08 5B
Thickness (t) 3,000E-03
e
Radius (R) 8,350E-03
Lip Depth (d) 0.03 1
Properties

B nclude Shear Center Offset in Analysis Section Properties...
Material Property Modifiers Time Dependent Properties. ..

+ COLD 235 w Set Modifiers...

Sekil 3.21. SAP2000de soguk haddelenmis C kesiti tanimlama
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3 Assign Joint Restraints % |
Restraints in Joint Local Directions
Translation 1 Rotaticn akout 1
Translation 2 Rotation about 2
Translation 3 Rotation about 3
Fast Restraints
~]1
v)J,w IA’ ’ﬁv b lel" ! “}‘|
S
e d
Lo | [cese | [ aoy |

Sekil 3.22. SAP2000 programinda kolon ile temel baglantis1 modelleme

Sekil 3.23. Uygulamada moment aktaran kolon temel baglantisi

Kolon ve ¢at1 ¢aprazlari ile kiris baglantis1 mafsalli sekilde baglant1 kullanilir bu

baglant1 Sekil 3.23’de gdsterildigi gibi tanimlanmaistir.
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.
b\-o——

E Assign Frame Releases and Partial Fixity X
Frame Releases
Relezse Frame Partial Fxity Springs
St End Stant End
fsial Load O O
Shear Force 2 (Major) (|
Shear Force 3 (Minor) O O
Torsicn O O
Moment 22 (Minor) o |knemied o [kNenvrad
Moment 33 (Major) [0 [kNemrad o kNemjred

Sekil 3.24. SAP2000 de capraz ile ana kirisin mafsalli baglanti tanimlamasi

Sekil 3.25. Uygulamada ¢apraz ile ana kiris baglant1 sekli

Yapiya etkiyen yiiklerin tanimlanmasi

3.5.1.1. Kar yiikiiniin tasiyici sistem iizerine uygulanmasi

Cizelge 3.2°de hesaplanan kar yiikleri her bir model i¢in ¢at1 agik elemanlarinin iizerine
yer¢gekimi yoniinde uygulanmistir. (Sekil 3.25-3.26-3.27-3.28-3.29-3.30)
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Sekil 3.26. Kar yliklemesi durum 1(S1) (Antalya)
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Sekil 3.27. Kar yiiklemesi durum 2(S2) (Antalya)
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Sekil 3.28. Kar yiliklemesi durum 1(S1) (Burdur)

b1
o™
o X o 3
O 0|
o 1 o oy
L= 00|
o <3 o o
o ¥ - -a pi
g % SOR=
o™
o T 9. .0
v 3.3
o -
o [=] _“
< o -
Q

* 0,84

0
0,84
0.84

[ . X

Sekil 3.29. Kar yiiklemesi durum 2 (S2) (Burdur)
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Sekil 3.30. Kar yiiklemesi durum 1(S1) (Isparta)
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Sekil 3.31. Kar yiiklemesi durum 2(S2) (Isparta)
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3.5.1.2. Riizg

Hesaplanan riizgar kuvvetleri SAP2000.V24 programinda asik elemanlart

tizerinde ¢izgisel yiik olarak yiizeylere dik olacak sekilde (lokal) uygulanmistir. Riizgar
yiikleri SAP2000.V24’de +Wy, -Wx, +Wy ve —Wy olarak uygulanmistir (Sekil 3.31- 3.34).

Sekil 3.32. +Wy riizgar yukunun cat1 lizerinde uygulamasi
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nilin ¢at1 tizerinde uygulamasi

Sekil 3.33. -Wi riiz

gar yukii
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Depremy

3

1

S

3

Hesaplanan deprem yiikleri SAP2000.V24 programinda asagida verildigi sekilde

tanimlanmistir (Sekil 3.35, Sekil 3.36 ve Sekil 3.37).
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A. Yatay deprem yiikiiniin tanimlanmasi

E TSC-2018 Seismic Load Pattern

Lead Direction and Diaphragm Eccentricity

© Giobal X Direction

() Global Y Direction

Ecc. Ratio (A&l Diaph.)
Override Diaph. Eccen.

Time Period
O Approx. Period
© Program Calc Ct(m), x=

O User Defined

Lateral Load Elevation Range

© Program Calculated
O User Specified

Cancel

COverride...

0.08; 0.75

Seismic Coefficients
0.2 Sec Spectral Accel, 55
1 Sec Spectral Accel, 51

Long-Period Transition Period

Site Class
Site Coefficient, Fz

Site Coefficient, F1

Calculated Coefficients

SOS= Fs*Ss
S01= F1*51
Factors

Rezponse Modification, R
System Overstrength, D

Cccupancy Importance, |

0,544

0,145

0,6976

02175

Sekil 3.36. Es deger deprem parametrelerinin tanimlanmasi (Antalya)

Load Direction and Diaphragm Eccentricity

© Giobal X Direction

() Global ¥ Direction

Ecc. Ratio (All Diaph.)
Owerride Diaph. Eccen.

Time Period

() Approx. Perind

0,05

Override...

Seismic Coefficients
0.2 Sec Spectral Accel, Ss
1 Sec Spectral Accel, 51

Leng-Pericd Transition Period

Site Class
Site Coefficient, Fs

Site Coefficient, F1

0,804

0,188

o Program Calc Ct{m} x= 0.08, 0.75 e
o Calculated Coefficients
() User Defined T
SD5= Fs*Ss |1,0272
Lateral Load Elevation Range S0 = F1*54 [0,279
o Program Calculated
() User Specified
Factors
Rezponse Modification, R 4
System Overstrength, D 2
oK Cancel COccupancy Importance, | 1

Sekil 3.37. Es deger deprem parametrelerinin tanimlanmasi (Isparta)

39



B TSC-2018 Seismic Load Pattern

*
Load Direction and Diaphragm Eccentricity Seismic Coefficients
© Giobal X Direction 0.2 Sec Spectral Accel, Sz 1,018
O Global ¥ Direction 1 Sec Spectral Accel, 51 0,24
Ecc. Ratio (All Diaph.} 0.0s Long-Period Transiticn Period g,
Override Diaph. Eccen. Override...
Site Class ZC e
Time Period Site Coefficient, Fs 12
() Approx. Period Site Coefficient, F1 13
© Program Calc Ct(m),x= 008 075  ~
Calculated Coefficients
O User Defined
SDS= Fs*Ss 1,2182
Lateral Load Elevatien Range S01 = F1*51 0,36
0 Program Calculated
O User Specified
Factors
Response Modification, R 4,
System Overstrength, D 2,

Cancel Occupancy Impertance, | 1,

Sekil 3.38. Es deger deprem parametrelerinin tanimlanmasi (Burdur)

Deprem yiikii hesabinda dikkate alinacak kiitle G+0,3Q yiik birlesiminden
alimmistir. TBDY 2018 Tablo 4.3’teki verilere gore bu yapi lizerinde hareketli yiik
olmadigi i¢in hareketli ytlik yerine kar yiikii dikkate alinmigtir.

Mass Source

[] Element Self Mass and Additional Mass
Specified Load Patterns

Ma=zs Kultipliers for Load Patterns

Load Pattern Muttiplier
DEAD w1, |
DI s
AR 1 0.3

Sekil 3.39. Kiitle katilim kombinasyonu
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B. Diisey deprem yiikiiniin tanimlanmast
Diigsey deprem yiik hesabinda R/l = 1 ve D = 1 alinmistir (TBDY 2018 4.4.3.1).
Diisey deprem yiikiinii hesaplamak i¢in tepki spektrumu (Response Spectrum)

TBDY2018 2.3.5’e gore Typ = T?A ,Tgp = T?B veT,p = % olarak alimmustir ve Sekil
3.39-3.40 ve 3.41 *de gosterildigi sekilde Antalya, Isparta ve Burdur SAP2000.V24’de

tanimlanmustir.
B Response Spectrum TSC-2018 Function Definition X
Function Damping Ratio
Function Name TSC2018 O] 0,05
Parameters Define Function
Period Acceleration
0.2 Sec Spectral Accel, 8= 0,544
1 Sec Spectral Accel, 51 0,145 0, 0,2232
2 : 00208 0,5581
Long-Period Transition Period 3, 0,1038 0,5581
0,2 0,29
: 0.4 0,145

Site Class Ze ~ 06 10967

Site Coefficient, Fs 1,2824 0.8 0,0725
1, 0,058
Site Coefficient, F1 15
Function Graph

Design Spectrum Direction Vertical e

Calculated Values for Responze Spectrum Curve
SDS= Fs*Ss |0.6976
SD1=F1*51 |0.2175

‘.
T~
Convert to User Defined Disolav Graoh (18782 , 0.0284)

Sekil 3.40. Diisey mod birlestirme deprem parametreleri (Antalya)

018 Function Definition 4

Function Damping Ratic

Function Name TSC2MM8 D 0,03
Parameters Define Function
Period Acceleration
0.2 Sec Spectral Accel, 58 0,801
1 Sec Spectral Accel, 51 0,186 0, 0,307
2 o : 0,0194 0,769
Leng-Period Transition Period 3, 0,0068 0,769
01 0,744
: 03 0,248
Site Class e ~ 0= 01488
Site Coefficient, Fs 12 0.7 0,1063
09 0,0827
Site Coefficient, F1 1.5
Function Graph
Design Spectrum Direction Vertical v
TT
Calculated Values for Response Spectrum Curve 'lil. I
SDS= Fs*Ss |os812 i
501= F1%51 [o.279
L
AN
Convert to User Defined Display Graph ]

Sekil 3.41. Diisey mod birlestirme deprem parametreleri (Isparta)
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E Response Spectrum T3C-2018 Function Definition

Function Name
Parameters
0.2 Sec Spectral Accel, 5=

1 Sec Spectral Accel, 51

Long-Period Transition Period

Site Class
Site Coefficient, Fz

Site Coefficient, F1

Dies=ign Spectrum Direction

Calculated Values for Response Spectrum Curve

S0DS= Fs*Ss

501 =F1*51

Convert to User Defined

Function Damping Ratio

TSC20M8 0,05
Define Function
Period Acceleration
1,01g|
0,24 0, 0,3801
3 0,0197 0,5754
0,0584 0,9754
01 0,96
0,3 0,32
ZC w Y 5
05 0,192
07 0,1371
0.9 0,1087
Function Graph
ertical v
=21
[1,2192
[0,36 -
HEENEI
1 b
=
Display Graph 0.0,0.0

Sekil 3.42. Diisey mod birlestirme deprem parametreleri (Burdur)

3.6. Endiistri Yap1 Modellerinin Analiz ve Tasarim

Sistemlerin analizleri {i¢ boyutlu olarak, diisey yiikler, kar yiikleri, riizgar yiikleri

ve deprem yiikleri altinda SAP 2000 programi yardimiyla gergeklestirilmistir. Bu ytikler
altinda TBDY 2018 ve CYTHYE 2018 dikkate alinarak YDKT ydntemine gore toplamda

46 adet yiik birlesimi olusturulmustur (Cizelge 3.6).
3.6.1. Yiiklerin Birlesimleri

Yiik kombinasyonlar: Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapim Esaslarina Dair

Yonetmeliginin 5.3 maddesine gére ve TBDY2018 yonetmeliginin 4.4.4 ve 4.4.2.1

maddeleri esas alinarak hazirlanmstir.

Cizelge 3.6. Yonetmeliklere gore yiik kombinasyonlari

Yiik kombinasyonlari Kombinasyon tipi Yonetmelik

1.4G Linear Add Celik tasarim yonetmeligi YDKT
1.2G+1.6S1 Linear Add Celik tasarim yonetmeligi YDKT
1.2G+1.6S2 Linear Add Celik tasarim yonetmeligi YDKT
1.2G+0.551 Linear Add Celik tasarim yonetmeligi YDKT
1.2G+0.5S52 Linear Add Celik tasarim yonetmeligi YDKT
Wxmax Envelope Celik tasarim yonetmeligi YDKT
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Wymax Envelope Celik tasarim yonetmeligi YDKT
1.2G+1.6S1+0.8Wx+0.24Wy Linear Add Celik tasarim yonetmeligi YDKT
1.2G+1.6S:+0.8Wx+0.24Wy Linear Add Celik tasarim yonetmeligi YDKT
1.2G+1.6S1+0.24Wx+0.8Wy Linear Add Celik tasarim yonetmeligi YDKT
1.2G+1.6S:+0.24Wx+0.8Wy Linear Add Celik tasarim yonetmeligi YDKT
1.2G+0.5S1+1.6Wx+0.48Wy Linear Add Celik tasarim yonetmeligi YDKT
1.2G+0.5S2+1.6Wx+0.48Wy Linear Add Celik tasarim yonetmeligi YDKT
1.2G+0.551+0.48Wx+1.6Wy Linear Add Celik tasarim yonetmeligi YDKT
1.2G+0.55,+0.48Wx+1.6Wy Linear Add Celik tasarim yonetmeligi YDKT
1.2G+0.2S1+Ex+0.3Ey Linear Add Celik tasarim yonetmeligi YDKT
1.2G+0.25:1+Ex-0.3Ey Linear Add Celik tasarim yonetmeligi YDKT
1.2G+0.251-Ex-0.3Ey Linear Add Celik tasarim yonetmeligi YDKT
1.2G+0.251-Ex+0.3Ey Linear Add Celik tasarim yonetmeligi YDKT
1.2G+0.2S51+Ey+0.3Ex Linear Add Celik tasarim yonetmeligi YDKT
1.2G+0.25:-Ey+0.3Ex Linear Add Celik tasarim yonetmeligi YDKT
1.2G+0.251-Ey-0.3Ex Linear Add Celik tasarim yonetmeligi YDKT
1.2G+0.251+Ey-0.3Ex Linear Add Celik tasarim yonetmeligi YDKT
1.2G+0.2S,+Ex+0.3Ey Linear Add Celik tasarim yonetmeligi YDKT
1.2G+0.25,+Ex-0.3Ey Linear Add Celik tasarim yonetmeligi YDKT
1.2G+0.25:-Ex-0.3Ey Linear Add Celik tasarim yonetmeligi YDKT
1.2G+0.2S,-Ex+0.3Ey Linear Add Celik tasarim yonetmeligi YDKT
1.2G+0.2S8,+Ey+0.3Ex Linear Add Celik tasarim yonetmeligi YDKT
1.2G+0.25,+Ey-0.3Ex Linear Add Celik tasarim yonetmeligi YDKT
1.2G+0.2S5:-Ey-0.3Ex Linear Add Celik tasarim yonetmeligi YDKT
1.2G+0.2S:-Ey+0.3Ex Linear Add Celik tasarim yonetmeligi YDKT
0.9G+1.6Wx+0.48Wy Linear Add Celik tasarim yonetmeligi YDKT
0.9G+1.6Wy+0.48Wx Linear Add Celik tasarim yonetmeligi YDKT
0.9G+Ex+0.3Ey Linear Add Celik tasarim yonetmeligi YDKT
0.9G+Ex-0.3Ey Linear Add Celik tasarim yonetmeligi YDKT
0.9G-Ex-0.3Ey Linear Add Celik tasarim yonetmeligi YDKT
0.9G-Ex+0.3Ey Linear Add Celik tasarim yonetmeligi YDKT
0.9G+Ey+0.3Ex Linear Add Celik tasarim yonetmeligi YDKT
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0.9G+Ey-0.3Ex Linear Add Celik tasarim yonetmeligi YDKT
0.9G-Ey-0.3Ex Linear Add Celik tasarim yonetmeligi YDKT
0.9G-Ey+0.3Ex Linear Add Celik tasarim yonetmeligi YDKT
ENV YDKT Linear Add Celik tasarim yonetmeligi YDKT
G +0.2S +Ex+0.3Ey+0.3Ez Linear Add TBDY2018
0.9G+H+Ex+0.3Ey-0.3Ez Linear Add TBDY2018

G+0.35: Linear Add Deprem kiitle katilim1

G+0.551 Linear Add Diisey deplasmani kontrolu

Yiiklemeler hesaplandiktan sonra sonlu elemanlar yontemi tabanli SAP2000.V24

programi ile endiistri yapisi lizerine yiikler uygulanmistir. Analiz sonuglarinin

karsilastirmalari icin On tasarim yapilarak uygun kesitler se¢ilmistir. Hangi sistemin daha

ekonomik bir ¢6ziim verecegini gdzlemlemek amaciyla ilk olarak tiim yap1 sistemlerine

ayni kesite sahip elemanlar atanmigtir. Eleman kesitleri en gayri miisait durumundaki

sistem i¢in belirlenmis ve tim sistemlerde bu kesitler kullanilmistir (Cizelge 3.7).

Dogrusal analizleri yapilan yapi1 modellerinin i¢ kuvvet, yer degistirme ve kapasite

oranlar1 degerlendirilerek ekonomik tasarimi veren cati egim acis1 belirlenmistir. Daha

sonraki asamada Burdur ilinde 15m, 20m ve 25 m agiklikli yap1 tekrar ele alinarak

bulundugu konumun yiikleme kosullarina ve ¢ati e§im acilarina gore tekrar tasarim

yapilarak kesitler belirlenmistir. Celik malzeme giderleri hesaplanarak cat1 egim agisinin

degisimine gore kullanilan malzemenin degisimleri incelenmistir.

Cizelge 3.7. Analiz modellerinde kullanilan eleman kesitleri

Eleman Kesit Malzemesi
Kolonlar IPE400 S275
Ana Kirisler IPE360 S275
Kolon kiris baglant IPE360 -IPE600 $ 275
elemani
Kolon ve cat1 ¢aprazlari 120x120x4 kutu profil S235
Yan agiklar CC300x3 S235

Endiistri yapt modellerinde kullanilan kesitlerini kompaktlik ve siineklik
kontrolleri TBDY2018 ve CYTHYE 2018 gore yapilmistir (Cizelge 3.8).
E=210000 MPa ve Fy= 275 MPa
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Cizelge 3.8. TBDY 2018’e gore kesit siineklik kontrolii

Stineklik Diizeyi
Eleman Narinlik Sonug
Sinirli Elemanlar
E b <A
9 Ap =038 | =103 t P
Baslk | — = — = 6,667 Y
ast 13,5 ,
Ama = 0,38 |E/F, =10,3 2 < hy
o t
()
<t
H E
— /lp = 3,76 F_ =101,3 r < )lp
R 46 Y
Govde | — = = 40,23
8,6 £ L
Ama = 3'76\/;_3, (1-2,75C,) = 84,8 - < A
b
E -<2
o A, =0,38 = 10,3 t 4
Bashk | —= — = 4
asl : 127 6,69
_ _ b
Ama = 0,38 |E/E, = 10,5 . < Ama
3
on
& E
— )lp =3,76 F_ =101,3 ? < Ap
y 309 4
Govde = - 38,6
E h
Amd = 3,76\/F:y(1 —2,75C,) = 87 =< Ama
E b <A
3 A=14 |—=378 t
2 | Bashk/ | b 1089 " j;y
-~ - = = 29,4
X Govde | t 3,7 b
a Ama = 1,12 /E/Fy =30,2 > < Ana
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Analiz Sonuclan

4.1.1. Model analiz sonuc¢lar:

TBDY2018 4.7.3.4’¢ gore ampirik hakim dogal titresim periyodu Tp, = C. Hi/ *

olarak hesaplanmistir. TBDY2018 4.7.3.2°e gore deprem hesabinda dikkate alinacak
hakim periyod degeri (1,4. Tpa sn) degerinden kiigiik olmalidir.

Cizelge 4.1. TBDY2018’e gore deprem hesabinda dikkate alinacak en yiiksek dogal
titresim degerler

Agiklik 15 M endiistri yap1 Egim agist | Tpp sn 1,4.Typ sn
h=6+1,32 =7,32 10 0,347 0,498427
h=6+2 =8 15 0,3557 | 0,532765
h=6+2,73 =8,73 20 0,3653 0,568825
h=6+3,5 =9,5 25 0,381 0,606053
h=6+4,3 =10,3 30 0,3959 0,643941
h=6+5,25 =11,25 35 0,409 0,68799
h=6+6,3 =12,6 40 0,4307 | 0,749

Model analizinde toplam kiitle katilim oranlar1 %95’ten az olmayacaktir (TBDY2018
4.8.1.2).

M ml) >095m, ;Xm0 >095m, TBDY2018 (D 4.30)

Bu durumlar dikkate alinarak yeterli titresim modu sayis1 secilmistir.

Cizelge 4.2. Modal analizinde toplam kiitle katilim oranlarin toplami

OutputCase StepNum Period SumUX SumUY  SumRZ
Text Unitless Sec Unitless Unitless Unitless

MODAL 1] 0,430676 | 0,000004085 | 0,80837 | 9,806E-08
MODAL 2 | 0,332627 0,0000041 | 0,80837 0,58151
MODAL 310,193658 | 0,00003211 | 0,8088 0,58151
MODAL 410,172989 0,53953 | 0,80882 0,58152
MODAL 510,158933 0,53957 | 0,80882 0,58152
MODAL 6 | 0,152344 0,53959 | 0,80931 0,58214
MODAL 710,151678 0,54072 | 0,80945 0,58252
MODAL 8 1 0,150464 0,54074 | 0,81167 0,58466
MODAL 9 | 0,150097 0,54108 | 0,81171 0,58475
MODAL 10 | 0,149567 0,54115 | 0,81186 0,58475
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MODAL 11 | 0,14933 0,54116 0,812 0,58593
MODAL 12 | 0,148352 0,54217 | 0,81218 0,58665
MODAL 13 | 0,147516 0,5422 | 0,81224 0,58706
MODAL 65 | 0,045643 0,87948 | 0,91362 0,88505
MODAL 66 | 0,045627 0,87979 | 0,91466 0,88884
MODAL 67 | 0,041036 0,89985 | 0,91473 0,88909
MODAL 68 | 0,039838 0,90014 | 0,91473 0,88915
MODAL 69 | 0,039715 0,90015 | 0,91473 0,88926
MODAL 70 | 0,039203 0,90016 | 0,91479 0,88929
MODAL 71| 0,03876 0,90034 | 0,91502 0,88939
MODAL 72 | 0,038539 0,90036 | 0,91517 0,8894
MODAL 73 | 0,037886 0,9004 | 0,91563 0,89253
MODAL 74 | 0,037983 0,9004 | 0,92317 0,89265
MODAL 75 | 0,034841 0,90043 | 0,92319 0,93088
MODAL 76 | 0,034694 0,97529 | 0,92328 0,9309
MODAL 77 1 0,031701 0,97552 | 0,93778 0,93146
MODAL 78 | 0,031324 0,97557 | 0,94683 0,93865
MODAL 79 | 0,030752 0,97557 | 0,95127 0,93951
MODAL 80 | 0,031175 0,9756 | 0,9533 0,94684
MODAL 81 | 0,028306 0,97566 | 0,95352 0,95145

4.1.2. Endiistri yapisi moment ve kuvvet diyagramlari

Calismaya esas alinan endiistri yap1 modellerinin gerceve elemanlarinin tasarimi
birlesik etkiler altinda, ylik ve dayanim katsayilar1 yontemine (YDKT) gore yapilmistir.
Buna gore her ti¢ il ve ti¢ aciklik i¢in tasarimda kar ve riizgar yiikleri etkili olmustur.
Tasarimda etkili yiik durumlarina ait moment ve eksenel kuvvet diyagramlar1 Antalya
ilinde konumlanan 20 m agiklikli 10°, 20° ve 40° cat1 egim agisina sahip modeller i¢in

verilmistir.

M3-3 moment diyagramlari incelendiginde;

e Olii (zati) yiik i¢in genel olarak ¢at1 egim agisinin 10”’den 20° ‘ye artmast ile
kolon-kiris birlesim bolgesinde negatif moment, agiklikta pozitif moment
azalmaktadir. Mahyada ise pozitif moment azalarak sifira yaklagmakta veya yon
degistirerek negatif olmaktadir. A¢inin 20°’den 40”’ye artmasi ile kolon-kiris
birlesim bolgesinde negatif moment bir miktar azalmakla birlikte birbirine yakin
degerler almaktadir. Aciklikta ise yine pozitif moment birbirine yakin degerler

almakta, mahyada ise negatif moment artmaktadir.
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Kar yiikii i¢in genel olarak ¢ati egim agisinin 10°’den 20° ‘ye artmasi ile kolon-
kiris birlesim bolgesinde negatif moment, agiklikta pozitif moment azalmaktadir.
Mahyada ise pozitif moment azalarak sifira yaklasmakta veya yon degistirerek
negatif olmaktadir. Ac¢inin 20°’den 40°’ye artmasi ile kolon-kiris birlesim
bolgesinde negatif moment ve agiklikta pozitif moment azalmaktadir. Agiklikta
ise negatif moment artmaktadir.

Riizgar yiikii i¢in genel olarak ¢at1 egim a¢isinin 10°’den 20° ‘ye artmasi ile kolon-
kiris birlesim bolgesinde pozitif moment azalmakta, agiklikta pozitif moment
artmakta veya bolgeye gore negatif moment azalmaktadir. Mahyada ise negatif
moment azalarak sifira yaklagmakta veya yon degistirerek pozitif olmaktadir.
Acimin 20”’den 40°’ye artmasi ile kolon-kiris birlesim bodlgesinde pozitif veya
negatif moment azalirken, acgiklikta pozitif moment artmistir. Mahyada ise
bolgeye gore pozitif moment azalmakta veya negatif moment artmaktadir. Rlizgar
yiiklemesinde kiris agikligindaki momentler en biiyiik degeri almis ve tasarima

etki etmistir.

Sekil 4.2. Olii yiik altinda M3-3 diyagrami (Cat1 egim agis1 20°)
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Sekil 4.3. Olii yiik altinda M3-3 diyagrami (Cat1 egim acis1 40°)

Sekil 4.4. Uniform kar yiikiin M3-3 diyagrami (Cat1 egim ag1s1 10°)

Y

Sekil 4.5. Uniform kar yiikiin M3-3 diyagrami (Cat1 egim ag1s1 20°)
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Sekil 4.6. Uniform kar yiikiin M3-3 diyagrami (Cat1 egim ag1s1 40°)

Sekil 4.7. Wy riizgér yiikiiniin M3-3 diyagrami (Cat1 egim agis1 10°)

Sekil 4.8. Wy riizgar yiikiiniin M3-3 diyagrami (Cat1 egim agis1 20°)
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Sekil 4.9. Wy riizgar yiikiiniin M3-3 diyagrami (Cat1 egim agis1 40°)

Antalya ilinde konumlanan 20 m agiklikli endiistri yap1 modeli i¢in 6lii yiik altinda
en kiigilk moment degerleri mahyada 0 kNm ve en biiylik moment degeri kolon- kiris
birlesim bolgesinde (guse) 61,3 kNm olmustur. Diizgilin kar yiiklemesinde altinda en
kiigiik moment degerleri mahyada 10,44 kNm ve en biiylik moment degeri kolon- kirig
birlesim bolgesinde (guse) 91,3 kNm olmustur. Riizgar yiikii altinda en kiigiik moment
degerleri mahyada OkNm ve en biiyilkk moment degeri kiris orta bolgesinde 110 kNm

olmustur.

P Eksenel kuvvet diyagramlar: incelendiginde;

e Olii yiik altinda genel olarak ¢at1 egimi artmasiyla ya da azalmastyla birlikte ana
kirisler lizerine gelen eksenel yiikiin ¢cok onemli bir sekilde degismedigi fark
edilmistir.

e En diisiik eksenel yiikiin degerleri -16 kN ve en biiyiik eksenel yiik degeri -38
kN, Ama az olan degisiklik dikkate alindiginda 20° olan egim agis1 bize en diisiik
eksenel basing yiikiinii verir, sonraki sekillerde 40° 20" ve 10° catilarin eksenel

kuvvetin diyagramlari goriilmektedir.
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Sekil 4.10. Olii yiik altinda P diyagrami (Cat1 egim acis1 10°)

Olii yiik etkisinde cat1 ana kiris elemaninda olusan max eksenel yiik -27,5 kN ve min

eksenel yiikiin degeri -18,8 kN.

=Y

Sekil 4.11. Olii yiik altinda P diyagrami (Cat1 egim ag1s1 20°)

Olii yiik etkisinde cat1 ana kiris elemaninda olusan max eksenel yiik -29,3 kN ve min

eksenel yiikiin degeri -15,6 kN.

Sekil 4.12. Olii yiik altinda P diyagrami (Cat1 egim agis1 40°)

Olii yiik etkisinde cat1 ana kiris elemaninda olusan max eksenel yiik -28,2 kN ve min

eksenel yiikiin degeri -16,9 kN.
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Sekil 4.13. Kar yiik altinda P diyagrami1 (Cat1 egim agis1 10%)

Kar yiik etkisinde cat1 ana kiris elemaninda olusan max eksenel yiik -42,7 kN ve min

eksenel yiikiin degeri -27,4 kN.

Sekil 4.14. Kar yiik altinda P diyagrami1 (Cat1 egim agis1 20°)

Kar yiik etkisinde cat1 ana kiris elemaninda olusan max eksenel yiik -45,7 kN ve min

eksenel yiikiin degeri -22,4 kN.

Sekil 4.15. Kar yiik altinda P diyagrami (Cat1 egim agis1 40°)

Kar yiik etkisinde cat1 ana kiris elemaninda olusan max eksenel yiik -29,8 kN ve min

eksenel yiikiin degeri -16,4 kN.
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Sekil 4.16. Riizgér yiik altinda P diyagrami (Cat1 egim agis1 10°)

Riizgar yiik etkisinde ¢at1 ana kiris elemaninda olusan max eksenel yiik 48,8 kN ve min

eksenel yiikiin degeri 30,7 kN.

Sekil 4.17. Riizgar yiik altinda P diyagrami (Cat1 egim agis1 20°)

Riizgar yiik etkisinde ¢at1 ana kiris elemaninda olusan max eksenel yiik 38,8 kN ve min

eksenel yiikiin degeri 20,7 kN.

Sekil 4.18. Riizgar yiik altinda P diyagrami (Cat1 egim agis1 40°)

Riizgar yiik etkisinde c¢at1 ana kiris elemaninda olugsan max eksenel yiik 18,8 kN ve min
eksenel yiikiin degeri 4,3 kN.
Uniform kar yiikii: min eksenel yiik degerleri -16,4 kN ve max degeri -45,7 kN

sistem iizerine gelen {niform kar yliklemesinden olusan eksenel ylikler sistem

54



geometrisinden dolay1 degisiklik gostermektedir ve cat1 egim agisi artmasiyla birlikte
kirisler iizerine eksenel yiik azalmaktadir.

Sistem lizerine gelen riizgar yoniiniin degismesiyle birlikte, elemanlarin {izerine
gelen eksenel yiikiin degismesine neden olmaktadir, yani Wy yoniinden gelen riizgardan
dolay1 ana kirisler iizerinde basing yiikii varken Wy yoniinden gelen riizgardan dolay1 ana
kirisler lizerine ¢gekme yiikii olusmaktadir. Bu nedenden dolayi analizlerde hem Wy hem
de Wy riizgar yiiklerinin dikkate alinmas1 gerekmektedir ve ¢ati egim acist artmasiyla

birlikte cat1 ana kirislerinde olusan ¢ekme yiikii azaltmaktadir.

4.1.3. Yer degistirmelerin kontrolii:

Bu béliimde yapilan yer degistirme kontrolii ¢casisma kapsamdaki tiim endiistri
yapilariin iizerine uygulanmistir. Yer degistirmeler 20m aciklikli ve ¢at1 egim derecesi

20° olan endiistri yapis1 iizerinde detayli bir sekilde gosterilmistir.

» Diisey yer degistirme kontrolii:

Diisey yer degistirme kontrolii CYTHYEY 15.1.not (a)’ya gore G+0,3S
kombinasyonu altinda kontrol edilmesi gerekmektedir ve diisey yer degistirme sinir1

CYTHYEY 15.2°ye gore L/300 degerinden az olmalidir.

Sekil 4.19°da Endiistri yapisinin diisey deplasmani 6; = 21,9mm < % 103 = 66mm

Pl © ® ®-e
o e o o N0 o
& oo @ S JEReS— LA T &

Joint Object 591 Joint Element 591

1 2 3
Trans 2,189E-04 0, -0,02194
Rotn o, 2,339E-04 0,

Sekil 4.19. Endiistri yapisinin G+0,5S yiik altinda diisey deplasmani

» Yatay deplasman kontrolii:
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Yatay yer degistirme kontrolii CYTHYEY 15.1.not (d)’ye gore G+0,5Q+W
kombinasyonu altinda kontrol edilmesi gerekmektedir ve yatay yer degistirme siniri
CYTHYEY 15.3’e gore binanin cephe kaplamasi ve bina tiirtine gére kontrol edilmelidir.

Endiistri yapisinda yatay yer degistirme degeri 6,, = 7,2 mm sandvig¢ panel

kaplamasi i¢in uygun bir degerdir.

Joint Object 92 Joint Element 92

1 2 3
Trans 7,7T17E05 000722 1,364E-04
Rotn 0,002 6,794E-05 A,1M5E.04

Sekil 4.20. Yatay yer degistirme G+0,5Q+W
» Etkin goreli kat 6telemenin kontrolii:

Azaltilmis kat 6telemesi A(X) = u(x) 1(?1 = 6,5mm — 0 = 6,5 mm

Etkin goreli kat otelemesi 8 == .A% =2.6,5 = 26,0 mm

(X)
TBDY2018 (D 4.34a)’gére A, 2max < 0,008 k ==> 0,45. 87236?0 0,00137 < 0,004
Kk =05 TBDY2018 4.9.1.4

Etkin goreli kat 6telemenin kontrolii glivenlidir.
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Sekil 4.21. Ey yatay 6teleme sekli

tirme davranislari

gis

4.1.4. Endiistri yapisi yer de

a) Olii yiik yer degistirme

Sekil 4.22. Olii yiik yer degistirme
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b) Kar yiikii yer degistirme, diizgiin yayil1 ylik durumu

-11.9
-22.1

diizgiin yayili durumu

tirme,

gis

Sekil 4.23. Kar yiikii yer de

tirme, diizgiin yayili olmayan durum

gis

c) Kar yiikii yer de

16.5

diizgiin yayili olmayan durum

tirme,

gis

Sekil 4.24. Kar yiikii yer de
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; %.,x‘a,%r////
AR\
Yilhos

| 20 /
_. %V
<..,,,...~w W\

ar X yiikii yer degistirme durumu

Sekil 4.25. Riizg

d) Riizgar x yiikii yer degistirme durumu
e) Riizgar Y yiikii yer degistirme durumu

gistirme durumu
59

Y yiikii yer de

Sekil 4.26. Riizgar



f) Ey deprem yiikii yer degistirme durumu

7.7
7.15
66
6.05
55
4,95/
44
385
33
275
22
165

gistirme durumu

Sekil 4.27. Ey deprem yiikii yer de

2) Ex deprem ytikii yer degistirme durumu

gistirme durumu

Sekil 4.28 Ex deprem yiikii yer de
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4.1.5. Burkulma kontrolii

Endiistri yapi1 modellerinin SAP2000.V24 programi ile burkulma analizleri
yapilmis ve burkulma katsayisi hesaplanmistir. Bu ¢alismada Antalya i¢in max 0,75
kN/m? Isparta igin 1,07 kN/m? ve Burdur i¢in 0,84 kN/m? birim burkulma yiikii sistem

lizerine uygulanarak Sekil 4.29 teki sonuglar elde edilmistir.

Sekil 4.29. Antalya’da konumlanan 25 m agiklik ve 10° ¢at1 egime sahip endiistri
yapisinin 1. burkulma modu (k=14,7)

Sekil 4.30. Isparta’da konumlanan 25 m aciklik ve 10° ¢at1 egime sahip endiistri
yapisinin 1. burkulma modu (k=10,36)
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4.1.6.

56

48.

40,

32,

24

© %

Sekil 4.31. Burdur’da konumlanan 25 m agiklik ve 10° ¢at1 e§ime sahip endiistri

yapisinin 1. burkulma modu (k=13,2)
SAP2000.V24 ile tasarim

SAP2000.V24 programi ve AISC 360-16 yonetmeligin YDKT yontemine goére

kolon, kiris ve sistemin biitiin elemanlarinin farkl: yiik kombinasyonlar1 altinda tasarimi

yapilmigtir. Tasarim sonuglart ve kapasite kullanim oranlar1 sonraki boliimlerde

karsilastirarak yorumlanmustir.

Yiik dayanim katsayilarina gore tasarim

Tasarimda dikkate alinan parametreler sonraki sekilde goriildiigii gibi

1.

e

Tasarim yonetmeligi AISC 360-16- CYTHYEY-2018)
Tasarim siinekligi normal siinek sistemler OMF
Deprem tasarim smifi C

Onem katsayisi 1

Tasarim Sds degeri 0,6976

Deprem azaltma katsayis1 R=4

Tasarimda deprem yonetmeligin kisitlamalar1 dikkate alinmastir.
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Item Value
1 | Design Code AlSC 360-18
2 |Multi-Response Caze Design Envelopes
3 | Framing Type OMF
4 | Seismic Design Category C
5 |Impertance Factor 1,
6 |Design System Rho 1,
7 |Design System Sds 06976
& |Design SystemR 4
9 | Design System Omegal 3,
10 |Design System Cd 55
11 | Design Provision LRFD
12 |Analysis Method Direct Analyziz
13 |Second Order Method ‘General 2nd Order
14 | Stiffness Reduction Method Tau-b Fixed
15 | Phi(Bending) 0,9
16 |Phi{Compression) 09
17 | Phi{Tension-Yielding) 09
18 |Phi(Tension-Fracture) 0,75
19 |Phi(Shear) 0,9
20 |Phi{Shear-Short Webed Rolled [} 1,
1 | PhiTor=innl na

Sekil 4.32. YDKT tasarim parametrelerinin belirlenmesi
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s

ALISC 3€0-1€ STEEL SECTION CHECE {Summary for Combo and Station)
Units : ENMN, m, C
Frame 343 X Mid: 12, Combo: 1 +1.€51+0.8WY¥Design Type: Brace

Length 7,841 ¥ Mi 15, Shape: I € Frame Type: OMF
Loc : o, Z Mid: 7,818 Class: Compact Princpl Rot: 0, degrees

Provision: LRFD Enalysis: Direct Analysis

D/C Limit=0, 55 2nd Order: Ceneral 2Znd Order Reduction: Tau-k Fixed

RlphaPr/Py=0,032 AlphaPr/Pe=0,021 Tau b=l, EA factor=d, 3 EI factor=0,83

Ignore Seismic Code? No Ignore Special EQ Load? HNo D/F Plug Welded? Yes
SDC: D I=1, Rho=1, Sds=0,5

2=4, Omegal=3, cd=5,5

PhiB=0,5 PhiC=0, 35 PhiT¥=0,9 PhiTF=0,75

Phis=0,5 PhiS-RI=1, PhiST=0,9

I=0,007 r33=0,15 Aw3=0,004

J=3, T40E-07
E=210000000,

RLLF=1, Fu=430000, z22=1,3510E-04

038 o, ooz

Cw=3, 145E-07

STRESS CHECE FORCES & MOMENTS (Combo 1_2G+1_€51+0_8WY)
Location Pu HMu33 Mu22 Tu Tu3 Tu
a, -£3,793 -83,143 0, €35 -34,355 0,73 -0,008

EMM DEMAND/CRPACITY RATIO ({H1-1b)

D/C Ratio: 0,386 = + 0,345 + 0,013
= {(Pr/Pc) + (Mr33/Mc33) + (Mr22sMc22)
COMPRCTNESS
Slenderness Lambda p Lambda_ s Compactness
Major/Flange 10,501 Compact
/Web 103,904 2¢0, Compact
Minor/Flange 10,501 Compact
/Web 103,904 2¢0, Compact
Zxial/Flange Compact
fHek Compact
L¥IRL FORCE & BIRXIAL MOMENT DESIGN {H1-1b)
Factor L El E2 Bl B2 Cm
HMajor Bending 1,383 1, 1, 1, 1, 1,
Minor Bending a,131 1, 1, 1, 1, 1,
Lltk Eltb Cb
LTE 0,131 1, 1
Fu phi*Pnc phi*Pnt
Force Capacity Capacity
RAxial -€3,753 1352,555 1755, 328
Hu rhi*HMn phi*Mn phi*Mn
Homent Capacity No LTEB Ch=1
HMajor Moment -88, 143 252,203 252,203
Hinor Moment o, €35
SHERR CHECE
Tu rhi*Vn Stress Status
Force Capacity Ratio Check
HMajor Shear 45,875 475, 2 0,057 OK
Hinor Shear o,27% 0,001 OE

ERACE MAXTIMUM AXTAL LOADS

o £
Comg Tens
RExial —-53, €59 a

Sekil 4.33. YDKT ana kesit tasarim detaylari

SAP2000.V24 ten alinan kiris hesap detay 6zetinde kiris kesitinin egilme etkisi,
eksenel kuvvet etki ve kesme kuvveti etkisi altinda yiik ve dayanim katsayilar1 yontemine
(YDKT) gore tasarim dayamimlari ve bilesik etkiler altinda dayanim kontroli

gorilmektedir (Sekil 4.33). Tiim yap1 modelleri i¢in kontroller gerceklestirilmistir.
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4.2. 1I¢ kuvvet ve yer degistirmelerin incelenmesi

Calismaya esas alinan endiistri yapilarinda ekonomik tasarima etken olan i¢
kuvvet ve degistirmeler incelenmis, yapinin konumu, agiklig1 ve ¢at1 egim agisi ile iliskisi

grafikler halinde sunulmustur.

Celik cergeve kirisi icin tasarima esas alinan eksenel kuvvet ve moment

degerlerinin ¢at1 egim agisina gore degisimi Sekil 4.34 — 4.36°da verilmistir.

140
120 |
109 103
Zz 100 91 90
i 75 75
= 80 r 72
>=j 69 61 65
o) 58 55,5
§ 60 L 4:\.‘/_/ 60 48 47 i
x -
= 40 - 53 54
—0—15m —@—20m 25m
20 1 1 1 1 1 1
10 15 20 25 30 35 40
Cat1 Egim Acis1

Sekil 4.34. Cat1 egim agis1 ve agiklik degisimine gore ana kiris tizerinde olusan eksenel

yiik (Antalya)
140
119
120 F 112
105 100
98
2100 | 93
J " 79 83 79
76
= 80 | 74 70
>~ 75
o) 55 60
§ 60 r 68 69 54 32 49
=
40
—0— |5m —8—20m 25m
20 1 1 1 1 1 1
10 15 20 25 30 35 40
Cat1 Egim Acisi

Sekil 4.35. Cat1 egim agis1 ve agiklik degisimine gore ana kirig iizerinde olusan eksenel

yiik (Burdur)
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140

124
117
120 L 116
102 103 99
2100
&
-
H=] -
i~ 80
E
2 60
-l
=
40
—0— 15m —0—20m 25m
20 1 1 1 1 1 1
10 15 20 25 30 35 40

Cat1 Egim Acisi

Sekil 4.36. Cat1 egim agis1 ve agiklik degisimine gore ana kiris lizerinde olusan eksenel
yiik (Isparta)

Endiistri yap1 modellerine ait ana kiris tizerinde tasarima esas eksenel basing
kuvveti degerleri incelendiginde; her ti¢ ilde 20 ve 25 m agiklikli modeller i¢in ¢at1 egim
acis1 10°den 20°’ye artarken eksenel basing kuvveti azalmakta, 25°°de ise tekrar
artmaktadir. 25°’den sonra genel olarak tekrar azalmaktadir. 15 m agiklikli modelde ise
genel olarak 20°’ye kadar eksenel basing kuvveti artmakta, 20°°den sonra genel olarak
azaldig1 goriilmekle birlikte egri yatay seyretmektedir. Buna gore eksenel basing
kuvveti bakimindan, 15m aciklik i¢in ¢at1 e§iminin 6nemli bir etkisi goriilmezken, 20
ve 25 m aciklik i¢in daha belirgin bir etki gortilmektedir.

240

210

165 180 190

[

R

(=]
T

147 151

Moment (kNm)

it i
e W
S S &

=)
=
T

—0—15m —@—20m

w9
—4

10 15 20 25 30 35 40
Cat1 Egim Acis1

Sekil 4.37. Cat1 egim agis1 ve agiklik degisimine gore ana kiris lizerine gelen tasarim
moment (Antalya)
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240

210 204 185 194

180 r

150 156 151

[y

(94

<
T

Moment (KNm)
[y
%)
S

\&
=]
T

=)
<
T

—0—15m —8—20m 25m

W
<

10 15 20 25 30 35 40
Cat1 Egim Acisi

Sekil 4.38. Cat1 egim agis1 ve agiklik degisimine gore ana kiris iizerine gelen tasarim
momenti (Burdur)

240
225
210 194
183
180 172
) ol 153 154
= 120 117 118
S 120 + 111
=
=]
E 90 -
60
—0—15m —@—20m 25m
30 1 1 1 1 1 1
10 15 20 25 30 35 40
Cat1 Egim Acisi

Sekil 4.39. Cat1 egim agis1 ve agiklik degisimine gore ana kiris lizerine gelen tasarim
momenti (Isparta)

Endiistri yap1 modellerine ait ana kiris tizerinde tasarima esas moment degerleri
incelendiginde; her iic ilde, her ii¢ aciklik igin cat1 egim agis1 10°den 20°’ye artarken
moment degeri azalmakta ve 20° agida en diisiik degere ulagmaktadir. 20°°den sonra ise
tekrar artmaktadir. Bu durumun tasarima esas yilik kombinasyonlari ile iliskili oldugu
goriilmektedir. 10°-20° ¢at1 egim agisina sahip modellerde tasarim ylik kombinasyonu

1.2G+ 1.6S kombinasyonudur. Buna gore riizgarin etkisi momenti azaltici yonde etkisi
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oldugu ve dolayisiyla kar yiikii etken oldugu goriilmektedir. Cat1 egim agis1 20°- 40° olan
modellerde tasarim kombinasyonu 1.2G + 0.5S+1.6W kombinasyonudur. Bu modellerde
riizgar etkisi artmakta ve kar yiikii ile birlikte riizgar yiikiiniin de etkisi goriilmektedir.

Celik cerceve kirisi lizerinde olusan en biiyiik diisey yer degistirme degerlerinin cati
egim acisina gore degisimi Sekil 4.40_4.42°da verilmistir.

80

70 66,85 —o—15m
—0—20m

60 25m

50 1 412 425

40

30

20

10

Diisey Yerdegistirme (mm)

Cat1 Egim Acis1

Sekil 4.40. Cat1 egim agis1 ve agiklik degisimine gore en biiyiik diisey deplasman

(Antalya)
90
80 | 71 —0—15m
70 —0—20m
g 25m
E 60
“E’ 48,2 49
£ 50
E" 40 - 31,7
z . 258 15,9
2 20 + ’ 115
éﬁ“ 0 17,77 198 7 1 : 10,4
13,6 11,6 9.54 3 ’ 8,1
0 1 1 1 1 1 1
10 15 20 25 30 35 40
Cat1 Egim Acis1

Sekil 4.41. Cat1 egim agis1 ve aciklik degisimine gore en biiyiik diisey deplasman
(Burdur)
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90
82,7
80 | —0—|5m

—0—20m

70
25m

60 o7 52,5
50
40
30
20 |

Diisey Yerdegistirme (mm)

Cat1 Egim Acis1

Sekil 4.42. Cat1 egim agis1 ve agiklik degisimine gore en biiyiik diisey deplasman
(Isparta)

Her ¢ ilde en biiyiik diisey deplasman degerleri incelendiginde; 15 m agiklikli
modellerde ¢at1 egim acgis1 10°°den, 40°’ye artarken diisey deplasman azalmakla birlikte
yataya yakin bir egri ile devam etmektedir. 20 ve 25 m agiklikli modellerde ise en biiyiik
deplasman, c¢at1 egim agis1 10°°den 20°’ ye kadar olan kisimda sert bir diisiisle azalirken,
20°- 40° ac1l1 kisimda azalirken daha yatay bir egri olusturmaktadir. Bu durum 6zellikle
20-25 m acikliklt modellerdeki diisey yiikiin etkinligini gostermektedir.

Celik cerceve kirisi i¢in tasarim oranlarinin (PMM/Kapasite) ¢ati e§im agisina

gore degisimi Sekil 4.43-Sekil 4.45°de verilmistir.

0,9 0,303
08 [ 0713 0,752
07 | 0,638 0,632
= 0,553 0,563
£0,6 [ 0509 SE 0.49
s 0,463 ’
S0,5 r 0.389_ 0387 0408
£04 | 0306
%0’3 i ’ ——15
70,2 ¢ m
——20
0,1 | .
0 1 1 1 1 1 1
10 15 20 25 30 35 40

Cat1 Egim Acisi
Sekil 4.43. Cat1 egim ag1s1 ve agiklik degisimine gore kapasite orani (Antalya)
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0,882
09 r 0.784 0,818
0,8
-~ 07 L 0644 Q683 0,658 0,642
=) 0,584
s - 0,55
= 06 0,495
o , 0,478 0,478 0.45
- 0,5 | 0,456 ,
=7 0,39 0,382
2 04 0,33 0,452 0,316 0,331
2, 0,256
S 03 —e—15m
0,2 —e—20m
0,1 25m
0 1 1 1 1 1 1
10 15 20 25 30 35 40

Cat1 Egim Acisi

Sekil 4.44. Cat1 egim agis1 ve agiklik degisimine gore kapasite orani (Burdur)

1,2
0,971
1 -
0,753 0,779 .
0.8 I 0,691 :
’ ’ 0,669 0,646

0,594

0,554
0,528 0,528 o 0.483 0.497
0,383 —— 0,403
04 F 0,333 0,481 0.32 0,352
’ 0,28 ’ —o—15m

Kapasite Oram
S
=)
T

02 —0—20m
’ 25m
0 1 1 1 1 1 1
10 15 20 25 30 35 40
Cat1 Egim Acis1

Sekil 4.45. Cat1 egim agis1 ve agiklik degisimine gore kapasite orani (Isparta)

Ana kiriglerin PMM/Kapasite oranlari incelendiginde konuma ve agikliga gore
PMM/Kapasite oranlart genel olarak moment degerlerindeki degisim ile paralel
gitmektedir. Endiistri yapt modellerinde ayn1 eleman kesitleri kullanilarak analizler
gerceklestirildigi icin en ekonomik tasarima isaret eden en diisiik PMM/Kapasite oranidir.
Buna gore en diislik oran1 20° ¢at1 egim agisina sahip modellerde goriiliirken, en yiiksek
oran Antalya’da tiim acikliklar i¢in 40°’de, Burdur ve Isparta i¢in ise 15 m aciklik 40°, 20

ve 25 m aciklikli modeller i¢in 10° agiya sahip modellerde goriilmiistiir.
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Celik cerceve sistemin dogal titresim periyotlarinin ¢ergeve acikligi, catr egim
acis1 ve konumuna gore degisimi Sekil 4-44°de verilmistir. Yap1 periyotlar1 Antalya ili
15 m agiklik i¢in 0.35- 0.43 sn, 20 m i¢in 0.44-0.55sn ve 25 m acgiklik i¢in 0.53-0.71 sn
araliginda degismistir. Burdur ili 15 m agiklik i¢in 0.35- 0.44 sn, 20 m i¢in 0.44-0.61sn
ve 25 m agiklik i¢in 0.55-0.74 sn araliginda degismistir. Isparta ili 15 m agiklik i¢in 0.38-
0.45 sn, 20 m i¢in 0.45-0.62sn ve 25 m agiklik i¢in 0.56-0.76 sn araliginda degismistir
(Sekil 4.46).

1,00
H ]15m-Ant. m 20m-Ant. H25m-Ant.
H 15m-Brd. H 20m-Brd. m25m-Brd.
0,80 W 15m-Isp. m20m Isp. m25m Isp.
=
z
N
)
=
=
)
=9

10 15 20 25 30 35 40
Cat1 Egim Acisi

Sekil 4.46. Calisma yapilan illerde agiklik ve ¢at1 e§im agisina gore yapinin titresim
periyot degisimi

Deprem etkisi altinda en biiyiik taban kesme kuvveti sirastyla Burdur, Isparta ve
Antalya’da elde edilmistir. Ayrica yapinin ¢at1 egim agisinin artmasiyla bilirlikte yaprya

etkileyen deprem taban kesme kuvveti azalmaktadir Sekil 4.47.
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320 B 15m-Brd. = 20m-Brd. ®25m-Brd.
é 280 B [ 5Sm-Isp. m 20m-Isp. m 25m-Isp.
© 240
=
200
-5}
g 160
2 120
g
< 80
H
40
0
10 15 20 25 30 35 40
Cat1 Egim Acisi

Sekil 4.47. Cat1 egim ag1s1, konum ve agiliga gore deprem etkisi altinda taban kesme

kuvvetinin degisimi

Celik cerceve sistemin deprem etkisi altinda yatay 6telenmesinin ¢at1 egim agisina

gore degisimi Sekil 4.48 - 4.50°de verilmistir.

15
14 —0— 15m
13 —0—20m

12 —0—25m

11
10

Yatay Yerdegistirme (mm)

[V - RN - -
T

6, 95
L 6,6 57 5.8 5,8 59
5,42 5 I’ é —- o—=90
1 1 ’6 1 1 1 1
10 15 20 25 30 35 40

Cat1 Egim Acis1

Sekil 4.48. Cat1 egim agis1 ve agiklik degisimine gore sistemde olusan en biiyiik yatay
yer degistirme (Antalya)
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Sekil 4.49. Cat1 egim agis1 ve aciklik degisimine gore sistemde olusan en biiyiik yatay
yer degistirme (Burdur)

15
14 | —0—15m
13 r —e—20m
E 12 - 25m
g 1
= 9.6 9,7 9,7 9,7
Z 10 f 9.4 . 9.5
o0 8,6 , 8.9 89
@ 9 r ’ 8.65 9,4 93
g 8 s %5 758’7 7,6 7.7 7.8 7.8
r 7 B} > k) 2 2
|
=
~ 6 L
5 1 1 1 1 1 1
10 15 20 25 30 35 40
Cat1 Egim Acis1

Sekil 4.50. Cat1 egim agis1 ve agiklik degisimine gore sistemde olusan en biiyiik yatay
yer degistirme (Isparta)

Endiistri yap1 modellerinde her ii¢ ilde de yapinin agikli§inin artmasiyla birlikte
yapinin yanal 6telemesi artmaktadir. Ayni sekilde yapinin ¢at1 egim agisinin artmasiyla
birlikte yapinin az da olsa yanal 6telemesi artmaktadir. Bunun nedeni yap1 agirliginin ve

dolayistyla yapiya etkiyen deprem ylikiiniin artmasi oldugu sdylenebilir.
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4.3. Tasarmmin Celik Malzeme Giderine Etkisi

Celik endiistri yapi modelleri sekil 4.51°da goriildiigii gibi tiim elemanlar1 ile
modellenmistir. Buna gore her bir aciklik ve cat1 egim agisi1 i¢in toplam ve birim m? ¢elik
malzeme miktarlar1 hesaplanmistir (Cizelge 4.3).
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Sekil 4.51. Celik endiistri yapisinin Tekla V20 modeli

Cizelge 4.3. Burdur ilinde konumlanan yap1 modeli i¢in ¢elik malzeme gideri (kg/m?)

Cat1 egim agisi

Agiklik | Kesit boyutu

10 15 20 25 30 35 40

Ilk tasarim 67.0 68.2 69.1 70.4 715 73.3 76.8
1ym Son tasarim 61.0 61.2 60.7 63.1 64.9 66.6 67.6
Ilk tasarim 62.2 62.8 64.1 65.2 66.7 69.4 72.7
20m Son tasarim 61.1 59.5 59.9 61.7 64.1 68.0 71.1
Ilk tasarim 56.8 58.0 59.0 60.3 62.4 64.8 67.1
2om Son tasarim 56.8 56.7 55.0 57.9 61.0 64.8 67.1

Sistem ilk belirlenen tasarim kesitleri ile yani sadece geometrisi bakimindan
malzeme gideri degerlendirildiginde ¢ati1 e§im acisinin artmasi ile kullanilan malzeme
miktar1 da artmaktadir. 20° ‘den daha kiiciik ¢at1 egim agisina sahip sistemlerde malzeme
miktar1 ortalama olarak 15m, 20m ve 25m ig¢in sirasiyla %2.1, %?2.6, %?2.8 daha az iken
20°’den daha biiytik acili sistemler i¢in ise sirasiyla % 5.7, % 6.8 ve % 7.8 daha fazladir
(sekil 4.50). Bunun nedeni kirigsin boyunun uzamasi ve asik gibi cat1 elemanlarmin

sayisinin artmast oldugu sOylenebilir. Ancak tasarim oranlar1 ve i¢ kuvvet degerleri
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incelendiginde en ekonomik tasarimin 20° cati egim acisina sahip modelde olacagi
goriilmektedir. Bu durum aciklik arttikga daha belirgin sekilde goriilmektedir. 20 m
aciklikli Burdur’da konumlanan modeller i¢in tekrar tasarim yapilmis ve malzeme
giderleri hesaplanmistir. Buna gore kullanilan ¢elik malzeme miktarlari incelendiginde
en diisiik malzeme giderinin her {i¢ a¢iklik i¢in 20 ° cat1 egim agisina sahip modelde elde
edildigi goriilmektedir (¢izelge 4.3). 20”den kiigiik efim agisina sahip sistemlerde
kullanilan ¢elik malzeme miktar1 15m, 20m ve 25 m i¢in sirasiyla ortalama olarak %0.6,
9%0.7 ve %3.2 artmistir. 20°’den biiylik acilarda ise 15m agiklik i¢in %3,9- 11.5, 20 m
aciklik i¢in %3-%18,7 ve 25 m agiklik i¢in %5,3-21,9 arasinda degismistir. (Sekil 4.52)

Aciklik ve ¢at1 egim acisina gore ¢elik malzeme giderinin degisimi hem yalnizca geometri
degisimi dikkate alan hem de son tasarim durumuna gore grafikler halinde sunulmustur

(Sekil 4.53).
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Sekil 4.52. Cat1 egim agisina gore geometri degisimden dolay1 birim malzeme
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Sekil 4.53. Tasarimin cat1 egim agisina gore birim malzeme giderindeki degisimi

Ayrica aciklik arttikga birim (m?) malzeme gideri azalmaktadir. Yapr modelleri
aciklik bakimindan degerlendirildiginde agiklik arttikca kapatilan alana kiyasla birim
malzeme gideri daha az olmaktadir. Genel olarak, 15 m agiklikli yapiya gore 20 m
aciklikli yap1 icin; kapatilan alan %33 artarken birim alana diisen malzeme miktari
ortalama olarak %7 azalmaktadir. 25 m agiklikli yapr i¢in; kapatilan alan %66 artarken
birim alana diisen malzeme miktar1 ortalama olarak %14 azalmaktadir. Burdur ilinde
konumlanan yapinin yeni tasarim kesitlerine gore ise; 15 m agiklikli yapiya gore birim
alana diisen malzeme miktar1 ortalama olarak, sirastyla 20 m agiklikli yapida %1,8, 25 m
aciklikli yapida ise %35,84 azalmaktadir. Buna gore ekonomik tasarim acisindan endiistri

yapt modelleri 25m, 20 m ve 15 m aciklikli yapilar seklinde siralanmaktadir.
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5. SONUCLAR

Bu ¢alisma kapsaminda Bati Akdeniz bdlgesinde bulunan Burdur, Isparta ve Antalya
illerinde konumlanan ii¢ farkli agiklik ve yedi farkli ¢at1 e§im acisina sahip toplam 63
adet tek kath celik endiistri yap1 sistemi analiz edilmistir. Analizlerden elde edilen
sonuglar asagida verilmistir.

Endiistri yap1 sistemlerine ait ana kiris lizerinde tasarima esas eksenel basing
kuvvetinin etkisi her {i¢ il i¢in; 20 ve 25m agiklikli sistemlerde 20° ¢at1 egim agisinda en
diisiik mertebededir. 15 m agiklikli yapilarda ise egim agis1 arttikga eksenel basing
kuvvetinde genel olarak azalma gézlenmektedir.

Endiistri yapi sistemlerine ait ana kiris iizerinde tasarima esas moment degerleri ve
kapasite oranlar1 incelendiginde; her ii¢ ilde her {i¢ agiklik i¢in 20° ¢at1 egim agisina sahip
yap1 en diisiik moment ve kapasite oran1 degerine sahiptir. Bu durum tasarima esas yiik
kombinasyonlari ile iligkilidir. 10° -20° cat1 egim agisina sahip sistemlerde tasarim yiik
kombinasyonu 1.2G+ 1.6S kombinasyonu iken, 20°- 40° c¢ati egim acgisina sahip
sistemlerde tasarim kombinasyonu 1.2G + 0.5S+1.6W kombinasyonudur. Buna gore 10°-
20° ¢at1 egim acisina sahip sistemlerin tasariminda kar yiikiiniin, 20°- 40° ¢at1 egim acisina
sahip sistemlerin tasariminda ise riizgar ylikiiniin etkili oldugu goriilmektedir.

Analiz edilen tiim yap1 sistemleri i¢in en diisiik kapasite oran1 20° ¢at1 egim agisina
sahip modellerde goriiliirken, en yiiksek oran Antalya’da tiim acikliklar i¢cin 40°’de,
Burdur ve Isparta i¢in ise 15 m agiklik 40°, 20 ve 25 m agiklikli modeller i¢in 10° agiya
sahip modellerde goriilmiistiir.

Her ti¢ ilde en biiyiik diisey deplasman degerleri incelendiginde; cat1 egim agisi
10”’den, 40°’ye artarken diisey deplasman azalmaktadir. Ancak bu azalma 20 ve 25 m
aciklikl sistemlerde ¢at1 egim agis1 10°’den 20°” ye kadar olan kisimda daha yiiksek bir
egimle, 20°- 40" ag1l1 kisimda diisiik bir egimle olmaktadir. Buna gore 6zellikle 20-25 m
aciklikli sistemler i¢in 20°’den daha kii¢lik egim agilarinda sehim degerinin kritik olacagi
sOylenebilir.

Deprem etkisi altinda en biiyiik taban kesme kuvveti sirasiyla Burdur, Isparta ve
Antalya’da elde edilmistir. Ayrica yapinin gat1 egim agisinin artmasiyla bilirlikte yapiya
etkileyen deprem taban kesme kuvveti genel olarak azalmaktadir. Her {i¢ ilde de yapinin
acikliginin ve ¢at1 egim agisinin artmastyla birlikte sistemin yanal 6telemesi artmaktadir.
Bu durumun yap1 agirliginin ve dolayisiyla yapiya etkiyen deprem ylikiiniin artmasi ile

iliskili oldugu sdylenebilir.
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Analiz edilen sistemlerin malzeme gideri degerlendirildiginde cati egim agisinin
artmasi ile kullanilan ¢elik malzeme miktarinin arttig1 goriilmektedir. Bu durum agiklik
arttikca daha belirgin sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Burdur’da konumlanan kullanilan gelik
malzeme miktarlar incelendiginde en diisiik malzeme giderinin her ii¢ aciklik i¢in 20 o
cat1 egim agisina sahip modelde elde edildigi goriilmektedir. 20°’den kiiglik egim agisina
sahip sistemlerde kullanilan c¢elik malzeme miktart 15m, 20m ve 25 m ig¢in sirasiyla
ortalama olarak %0,6, %0,7 ve %3,2 artmistir. 20°’den biiyiik agilarda ise 15m agiklik
icin %3,9- 11.5, 20 m acgiklik i¢in %3-%18,7 ve 25 m aciklik i¢in %5,3-21,9 arasinda
degismistir. A¢iklik arttikca ekonomik tasarim bakimindan cati egim agisinin éneminin
arttig1 soylenebilir.

Ayrica agiklik arttikga birim (m?) malzeme gideri azalmaktadir. Sistemler aciklik
bakimindan degerlendirildiginde agiklik arttikca kapatilan alana kiyasla birim malzeme
gideri daha az olmaktadir. Burdur ilinde konumlanan yapinin yeni tasarim kesitlerine
gore; 15 m agiklikli yapiya gore birim alana diisen malzeme miktar1 ortalama olarak,
strastyla 20 m agiklikli yapida %1,8, 25 m agiklikli yapida ise %5,84 azalmaktadir. Buna
gore ekonomik tasarim agisindan endiistri yapt modelleri 25m, 20 m ve 15 m agiklikl
sistemler seklinde siralanmaktadir.

Sonug olarak cat1 egim agis1 c¢ati tasarimina dogrudan etki eden bir parametredir.
Ozellikle genis aciklikl1 sistemlerde bu etki daha belirgin olarak gériilmektedir. Analiz
sonuglari riizgar ve kar yiiklerinin sisteme en az etkidigi 20° ¢at1 egim ac¢is1 ekonomik
tasarim i¢in en uygun ac1 oldugu gostermektedir.

Ileriki caligmalarda farkli gerceve sistemleri ve ¢ati egimleri igin analizler

gelistirilebilir.
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