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CELIK YAPILARDA ELASTIK VE PLASTIK YONTEM
COZUMLERI VE BIRLESIMLER

Selim SENGEL ', Nevzat KIRAC *

OZET : Bu calismada celik bir yapimin iki farkli hesap yéontemiyle ¢oziimii yapilmistir.
Sonugta bu hesaplamalar icin bir ekonomik analiz elde edilmistir. Yapinin elastik
hesapla boyutlandiriimasinda, diisey yiikler altinda enine ve boyuna dogrultudaki
kirigler ve kolonlar boyutlandirilmistir. Plastik hesapta ise enine ve boyuna
dogrultudaki kirigler adim-adim yontemiyle hesaplanmistir. Daha sonra her iki
yontemde de kiriglerde kesme kuvveti etkisi irdelenmis ve sehim sarti goz oOniine
alimmistir. Kiris ve kolonlar boyutlandirildiktan sonra deprem hesabi yapilmus, kirig ve
kolonlara gelen normal kuvvet etkisi irdelenerek kesitlerde gerekli degisiklikler
vapilmistir. Diyagonaller deprem kuvvetlerine gore boyutlandirilmistir. Sonucta bu iki
¢oziim i¢in bir karsilastirma yapilmistir. Her iki ¢oziimde de, birlesim elemani olarak
bulon secilerek c¢oziim yontem farkliliginin birlesim elemanlarindaki etkisi de
aragtirimistir.

ANAHTAR KELIMELER : Elastik Analiz, Plastik Analiz, Bulon.

ELASTIC AND PLASTIC DESIGN METHODS AND
CONNECTIONS IN STEEL STRUCTURES

ABSTRACT : In this study , a steel structure is chosen. In order to get the solution of
this system, two different solution methods are applied which are elastic design and
plastic design methods. At the end this two solutions are compared in order to find out
which one is economical. In designing the structure with elastic analysis the beam and
the columns on both longitudinal and parallel direction were designed under vertical
loads. In plastic analysis the beams on longitudinal and parallel direction were
analyzed by step by step method. Shear force effect on the beams were considered in
both methods and also vertical deformation. After the design of beams and columns
earthquake analysis were considered. Normal force which affects the beams and
columns were considered and necessary changes were made. Diagonals are designed
as well using the earthquake forces. Bolts are used in order to join the elements for both
solution methods and finally the effect of solution method on connection type is studied
and also an economical comparison is presented for both solutions.
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I. GIRIS
Elastik teori ile yontem geregi ulagilamayan “Gogme Yiiki” degerine Plastik analiz
yontemiyle erisilmektedir. Her tiirlii yapinin gogme emniyeti ve yiikiinii tespit etmek

icin bu giline kadar ortaya konulan en gecerli yontem plastik analiz yontemidir.

Plastik incelemede siineklikten tamamen faydalanilabilir. Ayrica yoOntem yalnizca
peklesen yani ideal elasto-plastik malzeme i¢in gecerli olacaktir Sekil 1.1. Bu durumda,
bu tarife uyan malzeme genellikle metal malzeme olup bugiin i¢in bina, koprii vb.

yapilarda bu metal, ¢elik; ugak, vb. yapilarda ise duraliminyumdur [1].

o
Peklesme
Akma Bolgesi
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---- ideal easto-plastik
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Sekil 1.1: Elasto-plastik davranig diyagrami

Yapilarin plastik analizinden beklenenler ise;

a) Yapiin dis tesirlere kars1 gerekli mukavemetinin temini,

b) Yapmin yiikler altinda sekil degistirmesi ve gerilmelerinin bilinmesi ve belirli
siirlarda kalmasi,

¢) Yapinin gé¢meye karst emniyetinin tespit edilmesi olacaktir.

Birlesimler tasiyici sistemde birinci derece etkindirler ve bu sistemlerin hesaplarindaki
kabullere uymak zorundadirlar. Birlesimler genellikle kesme kuvvetlerinin ve egilme

momentlerinin biiyiik degerlere ulastiklar: bolgelerde bulunurlar.
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Bir birlesimim saglamasi gereken kosullar asagida 6zetlenmistir :

1) Yeterli bir mukavemet kapasitesi,

2) Yeterli bir plastik sekil-degistirme kapasitesi,

3) Birlestirilen biitiin elemanlar1 konumlarinda tutmaya uygun bir rijitlik,

4) Kabul edilebilir bir iiretim maliyeti.

Birlesimlerin elastik incelenmesinde ikinci zorunluk {izerinde durulmaz. Plastik hesapta

ise birlesimin sekil-degistirebilme kapasitesi ¢ok 6nemlidir [2].
II. PLASTIK ANALIZ VE BIRLESIM TURLERI

Bu calismada bir yapinin ¢elik ¢oziimlerinin karsilastirilmasit yapilmigstir. Sistem enine
dogrultudaki kirislerden , boyuna dogrultudaki kirislerden ve bu kirislerin oturdugu dis
cephe kolonlarindan ve ara kolonlardan olusmaktadir. Bu sistemin asagidaki iki
yontemle ¢oziimleri yapilmistir:[3]

1) Yapinin elastik hesapla ¢elik olarak boyutlandirilmasi,

2) Yapmun plastik hesapla celik olarak boyutlandirilmasi.

1) Yapmnn elastik hesapla celik olarak boyutlandirilmasi:

Diisey yiikler : p = I,4g + 1,6 olarak alinmislardir.
a) Kiriglerin Boyutlandirilmasi :
Ik olarak kesit segildi ve kirise gelen yiikler hesap edildi. Daha sonra bu kesite gore
kirisin Moment ve Kesme Kuvveti diyagramlari olusturuldu ve max. momentin
bulundugu noktalarda gerilme tahkiki, max. kesme kuvvetinin bulundugu yerlerde de
kayma gerilmesi tahkiki yapildi [4]. hg: profil yiliksekligi, tg: profil govde kalinlig
olmak tizere,
M

O':%So;m , r=ﬁ£ Tem
(2.1)
Tahkikler tamamlandiktan sonra sehim sarti g6z 6niine alindu.

0: sehim miktari, / aciklik olmak iizere,
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(2.2)

b) Kolonlarin Boyutlandirilmas :
Kolonlara gelen normal kuvvetler hesap edildi ve kolon kesiti secildi daha sonra X ve Y

dogrultusundaki burkulma boylar1 hesap edildi ve gerilme tahkiki yapildi.

s
S, > =1
I - N

S max em
by _ F

Sky —> = A ¥
I,

(2.3) ¢) Deprem Incelemesi :

Sistem agirliklar1 toplandi ve deprem kuvveti hesaplandi. Daha sonra enine ve boyuna
dogrultuda deprem ve riizgar kuvveti etkisi altinda kirisler ve kolonlar irdelendi ve
diyagonaller boyutlandirild1 [5].

d) Sistemdeki kiriglerin ve kolonlarin boyutlar1 bilindiginden metraj olusturuldu.

2) Yapmn plastik hesapla c¢elik olarak boyutlandirilmasi :

Diisey yiikler p = 1,7(g + g) olarak alinmislardir.
a) Kirislerin boyutlandirilmasi :
Ik olarak kesit segildi ve olusan yiikler hesap edildi daha sonra adim-adim yéntemiyle
sistemin go¢me yikil belirlendi. Go¢me ylikii belirlendikten sonra kirisin moment ve
kesme kuvveti diyagramlar1 olusturuldu ve max. kesme kuvvetinin bulundugu yerde
inceleme yapildi [6]. Qpy.,Qy: plastiklesme kesme kuvveti, diisey yiikk. oyq: akma
gerilmesi olmak tizere,

Qpy = 0,52F,;6yq Qy = Qumax
(2.4)

& > 0,30 ise kirig govdesinde kesit kii¢iiltmesi yapildi.

Py

(2.5)
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Daha sonra ise sehim tahkiki yapildi ve kolon hesaplarina gegildi.

b) Kolonlarin Boyutlandirilmas :

Kolonlara gelen normal kuvvetler hesap edildi ve kolon i¢in bir kesit secildi. Daha
sonra X ve Y dogrultusunda kolonlarin burkulma boylar1 hesaplandi ve burkulma

katsayis1 bulundu.

S
s > =7
1 * N
Sx ﬂlmaxja) N/ =1 7]\]]\[ SI,OO
Kr a)
Ky _)_ky:/l kr
ky i y

(2.6)
¢) Deprem incelemesi :
F=cW, F*=15F
Deprem kuvveti hesaplandi, enine ve boyuna dogrultuda deprem kuvveti etkisi altinda
kirisler ve kolonlar irdelendi. Kirislerde normal kuvvet etkisinde en Onemli etken

burkulma oldugundan dolay,

/>M .M S
N T X A N
Cn=006+04p2>04 [TS 648]
7’ El c
NE - Lz kfx - 1 N
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E
(2.7)
S
s >k =)
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Skv max N M
s >—=1 p px
Wl y
y
(2.8)

burkulma yoksa;
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N
Xr — 0,15 My = My, N—=xx
P
(2.9)
o
i>xx ise M = Em
N, o l-x M

(2.10) d) Bulunan bu kesitlerden sonra sistemin metraj1 ¢ikarildi.

I1.1. Celik Yapilarin Birlesim Elemanlart :

Celik yapilar gesitli hadde mamiillerinin birbirine birlestirilmesinden meydana gelen
cubuklar, kirisler vs. yap1 elemanlarindan olusur. Birlesimler iki tiirli olabilir
(¢oziilebilen ve c¢oziilemeyen birlesimler olmak iizere) : Coziilebilen birlesimlerde
(bulonlu), birlestirilen profilleri birlesim elemanlarini veya profilleri tahrip etmeksizin,
birbirinden ayirmak miimkiindiir. Coziilemeyen birlesimlerde ise birlesim kaynakla

gerceklestirilir [7].

Birlesimin yapida 6nemli bir rolii vardir : Sistemin, birinci derece plastik hesap ana
varsayimlarini1 saglayan, plastiklesme tasima giicii yiikiine ulasilmasina izin vermektir.
Birlesimlerdeki kesit zorlamalar1 plastik hesapta kesin olarak belirlenemiyorsa, bu
birlesimlerin kontrolunda g6zoniinde bulundurulacak zorlamalar olarak; birlestirilen
elemanlarin boyut ve diizenlemelerine bagimli olarak tagiyabilecekleri zorlamalar alinir.
Celik karkas yapilarda, kiris ve kolonlar birbirlerine degisik bigimlerde baglanabilirler.
Bu baglantilarin bir kismi yalniz kesme kuvvetini aktarir sekilde diizenlenirken bazilari
da kesme kuvveti yaninda egilme momentide tasiyabilirler. Her iki tiir baglantida da,
birlesim elemani olarak, per¢in, uygun bulon veya Ongermeli yiiksek mukavemetli
bulon ve kaynak kullanilabilir. Celik yapida sorun ozellikle : ¢ok katl, rijid diiglim
noktal1 tasiyict sistemlerde onem kazanir. Bu tiir sistemlerde, geleneksel olarak rijid
kabul edilen ve uglari ile diigiim noktalar1 arasinda moment aktarilmasini miimkiin kilan

birlesimler, gergekte sekil-degistirebilir tiirdendir [8].
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I1.2. Bulonlar (Civatalar)

Bulonlar celik yapilarda asagida belirtilen hallerde kullanilir.

a) Govde dogrultusunda (birlesim vasitalarinda) biiylik cekme kuvvetleri tesir ediyorsa,
b) Birlestirilecek parcalarin malzemesi, sekli veya boyutlari per¢in yapilmasina elverisli
degilse,

c) Konstriiktif sebeplerden, mesela ¢ok kiiciik yapilarda ve santiyelerde pergin ile
birlesim pahal1 oluyorsa,

d) Birlesim yeri, iyi per¢in yapilmasina miisait degilse,

e) Birlestirilecek parcalarin kalinlig1 percin yapilamayacak derecede fazla ise,

f) Sicaklik ve giirtiltiiden kaginilmasi halinde,

g) Kisa siireli teskil edilen yapilarda (sergi binalarinda).

Bulonlarin ¢aligma tarzi aynen perginlerde oldugu gibidir. Yani bulonlar kesme ve
ezilmeye ¢alisirlar. Bulon hesaplarida percin hesaplar1 gibi yapilir. Kaba bulonlarin
hesabinda bulonun goévde ¢ap1 goz Oniinde tutulur. Bulonun gévde uzunlugu ve dis
cekilen kismin uzunlugu, birlestirilen pargalarin kalinligina gore tesbit edilir. Eger bu
hususa uyulmayip da disler deligin igine kadar girerse, hesaplarda dis dibi ¢apin1 almak
gerekir. Uygun bulonlarin (parlak bulon) hesabinda, percinlerde oldugu gibi delik ¢ap1
dikkate alinir. Bulonlarda gévde dogrultusunda normal kuvvetler tesir ediyorsa dis dibi
enkesiti goz oniinde tutulur [9].

11.3. Kaynakl Kirig - Kolon Birlesimleri

Kiris - kolon birlesimlerinde kaynak kullanilmasi, nesapiardaki wuowment aktaran diigim
noktasi kabulline uygun bir ¢6ziim getirir. M + Q + N kesit zorlamalarin1 aktaran bir
kiris - kolon birlesiminde, kaynak dikislerindeki kontroller yapilir. Bu tiir bir birlesimde
li¢ tiir hasar gozlenebilir.

1) Kiris ¢ekme bagligini baglayan kaynak dikislerinde kopma : Kiris ¢ekme basligindan
gelen zorlama, kolon baghiginin sekil degistirmesine sebep olur. Bu durumda buradaki
kaynak dikisine gelen gerilmeler diizgiin yayili olma 6zelligini kaybederler. Dikis en
cok zorlandigi, kolon gdvdesi kisminda kopar.

2) Kirig basing bashig1 diizeyinde kolon govdesinde burusma : Kiris basing baslhigindan
kolona gelen basing kuvveti kolon gévdesinde burugsmaya yani yerel burkulmaya neden

olabilir.
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3) Kiris - kolon ortak bdlgesinde govdenin makaslama burusmasi : Kirig bagliklarindan
gelen cekme ve basing tekil yiikleri nedeniyle 6nemli bir makaslama zorlamasi alan

kiris - kolon ortak bolgesinde gévdede kayma burugmasi gézlenebilir [10].

Sekil 2.1: Kiris - kolon birlesimi.

III. SISTEM

o= ﬁ:‘-_n-._____ D Detayi
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Sistem, enine dogrultuda kenar acgikliklar1 4,0m, ara acikligi 3,0 m olan {i¢ agiklikli
stirekli kiriglerden, boyuna dogrultuda ise 6,0m aralikli bes aciklikli siirekli kiriglerden
olugmaktadir. Deprem ve riizgar kuvvetlerini almak {izere enine ve boyuna dogrultuda
dorder adet diyagonal kullanilmistir. Yapi II. derece deprem bolgesindedir. Déseme 10
cm kalinliginda betonarme plak secilmistir. Kirigslerde normal I profili, kolonlarda IPB
profilleri kullanilmistir. Bu sistem elastik ve plastik olmak {izere her iki yontemle

¢Oziimleri yapilmis ve asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Sistemin bu yapilan incelemelerinden sonra, SAP 2000 v.7.1 ile de analizi
gerceklestirildi. Sistemin (diisey + yatay yiik) etkisi altinda analizi gergeklestirildi ve
sistemdeki tiim digliim noktalarinin deplasmanlar1 kontrol edildi. Asagida sistemden

secilen bir ¢er¢cevenin deplasmanlarinin program ¢iktis1 goriilmektedir.

¥ Joint Displacements [ %]

Jaint 1D 107

1 2 3
|
Tranz 0.00000 0,00000 -0.00372
Ratn 0.00233 4,328E-05 0.00000

Joint Digplacements [x]

Joint 1D 106

1 2 8
Trans 0.00000 0,00000 -0.00322
Ratn 0.00219  -6.617E-06 0.00000
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Sistemin SAP 2000 ile analizi diisey + yatay yiik etkisi altinda yapildi. Analiz

sonucunda kolonlarin burulma (torsiyon) yiikii almadig1 ve kirislerde yanal burkulma

sorunu ortaya c¢ikmadigi goriilmiistiir. Ayrica Elastik hesapta kolonlarin merkezi

basinca ¢alisan iki ucu mafsalli gubuk olduklari kabul edilmistir. Deprem kuvvetleri ise

yapinin ortasindan ve yapiya bir biitiin olarak etkitildi ve sonugta sistem dizayn

acisindan ele alindiginda higbir kesitin zorlanmadigir yani tiim kesitlerde gerilme

oranlarinin ( 6/cem<1) 1’den kiigiik kaldiklar1 goriilmiistiir. Asagida ise sistemimize ait

enine ve boyuna dogrultulardaki birer ¢ercevenin gerilme oranlarinin SAP 2000 ¢iktilari

goriilmektedir.
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Sistemin Plastik Analizi ile de ¢0zlimii yapilmis ve analiz sonucu asagida verilen
cerceve i¢in mafsal olusumu ve ¢cokme mekanizmasi gosterilmistir. Analizde diisey
yiikler ve yatay yiikler kullanilmistir. Mafsal olusumu 6nce kiriglerde gerceklesmektedir
ve sekilde gosterildigi sirayla olustugu gozlenmistir. Bu da tasarimda istenen bir

kriterdir (Saglam kolon zayif kiris).

2.251 t/m

VyVy v L

" JAN
13.564 t 15 2 9 6 16 5
3.631 t/m 4.185 t/m

Vv v Vv Vv L 4

i’ JAN JAN
10.787 t 12 1 13 4 14 3

10 7 8 11

IV. KARSILASTIRMA

Tablo 8.1: Sistem agirliklarimin karsilastiriimasi

YONTEM AGIRLIK (t)

KIRISLER | KOLONLAR TOPLAM
ELASTIK HESAP 28,708 17,528.0 49,566.0
PLASTIK HESAP 19,614 15,870.4 39,412.4
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Tablo 8.2: Sistemin baglanti elemani a¢isindan karsilastiriimast

ELASTIK | A Detayi B Detay1 C Detay1 D Detay1
HESAP 6 Adet Baslikta |6 Adet Baglikta |4 Adet Baglikta |6 Adet Baglikta
6 Adet Govdede |2 Adet Govdede |6 Adet Govdede |6 Adet Govdede
PLASTIK |A Detayi B Detay1 C Detay1 D Detay1
HESAP 6 Adet Baglikta |8 Adet Baslikta |6 Adet Baslikta |6 Adet Baslikta
6 Adet Govdede |2 Adet Govdede |6 Adet Govdede |6 Adet Govdede

V. SONUCLAR VE ONERILER

Burada bahse konu olan binanin Elastik ve Plastik ¢oziimleri yapilmis ve bu ¢elik

bina i¢in sonuglar asagida karsilastirilmislardir.

Kirislerde , plastik hesap elastik hesaba gore %30 daha ekonomik , kolonlarda ise
plastik hesap % 10 daha ekonomiktir. Sistemin tiimiinde ise plastik hesap elastik hesaba
gore % 20 daha ekonomiktir.

Birlesim elemanlar1 acisindan ele alindiginda , plastik yontemde elemanlar daha biiyiik
kesit tesirlerine maruz kaldiklarindan fazla sayida birlesim eleman1 ¢ikmasi da dogal

karsilanmalidir.

Celik malzeme ile insa edilmesi planlanan bir yapi iki ayr1 hesap yoOntemiyle
boyutlandirilabilir. Bunlar emniyet gerilmelerinin kullanildig1 elastik hesap ve akma
gerilmelerinin kullanildig1 plastik hesaptir. Ama miihendisin ii¢ temel amaci olan
ekonomiklik, giiven ve estetige en yakin yontem plastik hesap yontemidir.

Ulkemizde boyutlandirmada plastik hesaptan ziyade elastik hesap ydntemi
kullanilmaktadir. Oysa plastik hesap elastik hesaba gore ¢oziimii , 6zellikle kiriglerde

cok daha ince kesitlere gotiiren bir hesap yontemidir.
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