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SORUMLULUK

SAP2000 programõnõn ve yazõlõ belgelerinin hazõrlanmasõna
büyük   zaman, çaba harcanmõş ve maddi fedakarlõk yapõlmõştõr.
Program tam olarak test edilmiş ve kullanõlmõştõr. Bununla birlikte
programõ kullanõrken, kullanõcõ, programõn güvenilirliği veya
kesinliği konusunda programõ  hazõrlayan veya dağõtanlarõn
herhangi bir sorumluluk almadõğõnõ veya bunu ima etmediğini
kabul eder ve anlar.

Program, Çelik çerçevelerin boyutlandõrmasõ için çok pratik bir
araçtõr. Programõn bundan önceki  sürümleri çok başarõlõ olmuş ve
çeşitli tür yapõlarda kullanõlmõştõr. Bununla beraber kullanõcõ, bu
kõlavuzu tamamen ve dikkatlice okumalõ ve Çelik hesabõnda
program algoritmalarõnõn  kapsamadõğõ durumlarõ iyice
anlamalõdõr.

Kullanõcõ, programõn temel varsayõmlarõnõ açõkça anlamalõ ve
programõn oluşturduğu sonuçlarõ kendisi bağõmsõz olarak kontrol
etmelidir.
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TEŞEKKÜR
Bu ürünün bugünkü durumuna gelmesinde yõllar boyu süren
değerli çalõşmalarõyla katkõ sağlayan bütün mühendis
meslekdaşlarõmõza teşekkür ederiz.

Özellikle orjinal SAP serisi programlarõnõn kavramsallaştõrõlmasõ
ve geliştirilmesinden sorumlu, California Berkeley Üniversitesi
emekli profesörlerinden Dr. Edward L. Wilson�õ özel olarak
anõyoruz. Kendisinin devam eden orijinal çözümler üretmesi,
programõn bu versiyonunda kullanõlan eşsiz kavramlar
oluşturulmasõnda rol oynamõştõr.
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SAP2000 MENÜLERİNİN TANIMLARI

SAP2000 komutlarõna Uygulama Simgeli (İkon�lu) Ana Araç Çubuğu, Yan Araç
Çubuğu, ve Üst Menü'den (Pull Down) erişilecektir. Bununla birlikte Uygulama
Simgeli araç çubuklarõ Üst Menü�de bulunan işlemlerin çoğuna, daha çabuk erişimi
sağlar.

Atama (Assign) işlemi sõrasõnda hatõrlamanõz gereken iki önemli nokta vardõr.
Birincisi; bir değeri atayacağõnõz nesneyi belirtmeden önce o değeri tanõmlamõş
(Define) olmalõsõnõz. İkincisi; önce elemanlarõ seçmeli (Select) sonra onlara yeni
büyüklükler atamalõ (Assign) ya da eskilerini değiştirmelisiniz .



SAP2000 Çelik Yapõ Boyutlama Kõlavuzu   Sayfa: 6
  COMPUTERS & ENGINEERING   Tel: 0049 6406 73667   www.comp-engineering.com



SAP2000 Çelik Yapõ Boyutlama Kõlavuzu   Sayfa: 7
  COMPUTERS & ENGINEERING   Tel: 0049 6406 73667   www.comp-engineering.com

İÇİNDEKİLER:

Sayfa
Bölüm I Giriş 9

Bölüm II Boyutlama Algoritmalarõ 13

Bölüm III AISC-ASD89�a göre Boyutlama 23

Bölüm IV AISC-LRFD93�e göre Boyutlama 53

Bölüm V AASHTO 1997�ye göre Boyutlama 87

Bölüm VI-VII Çevrilmedi

Bölüm VIII EUROCODE 3�e göre Boyutlama 107

Bölüm IX Boyutlama Çõktõlarõ 131

Kaynakça 137



SAP2000 Çelik Yapõ Boyutlama Kõlavuzu   Sayfa: 8
  COMPUTERS & ENGINEERING   Tel: 0049 6406 73667   www.comp-engineering.com



SAP2000 Çelik Yapõ Boyutlama Kõlavuzu   Sayfa: 9
  COMPUTERS & ENGINEERING   Tel: 0049 6406 73667   www.comp-engineering.com

Bölüm I

Giriş

GENEL

SAP2000 hem çelik hem de betonarme yapõlarõn boyutlamasõ için güçlü ve tümüyle
bütünleştirilmiş program modülleri sunmaktadõr. Program kullanõcõya tümü aynõ
kullanõcõ anabirimi içinde olmak üzere yapõsal modeller oluşturma, değiştirme,
çözümleme ve boyutlama seçenekleri sağlar. Program aynõ anabirim içinden başlangõç
elemanlarõnõ boyutlama ve optimize etme kabiliyetine sahiptir.

Program, kullanõcõnõn gerilme durumlarõnõ inceleyebildiği, örneğin kesit
büyüklüklerinin yeniden düzenlenmesi gibi uygun değişiklikleri yapabildiği ve yapõyõ
yeniden çözümlemeksizin boyutlamayõ geliştirebildiği etkileşimli bir çevre sağlar. Bir
eleman üzerine fare ile bir tõklama ayrõntõlõ boyutlama bilgisini ekrana getirir.
Boyutlama amacõ ile elemanlar gruplandõrõlabilir. Sonuçlar hem grafik ve hem de tablo
düzeninde görüntülenebilir ve basõlabilir.

Program betonarme ve çelik çerçeve elemanlarõnõn otomatik boyutlamasõ için çok
sayõda en yeni ulusal ve uluslararasõ yönetmeliği destekleyebilen bir yapõya sahiptir.
Şu anda programõn desteklediği Çelik Dizayn Yönetmelikleri şunlardõr:

� A.B.D. AISC / ASD (1989)
� A.B.D. AISC / LRFD (1994)
� A.B.D. AASHTO LRFD (1997)
� Kanada CAN / CSA - S16.1 - 94 (1994)
� Ingiliz BS 5950 (1990), ve
� Avrupa EC3 (ENV 1993-1-1)
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Boyutlama, kullanõcõnõn belirlediği bir grup yükleme kombinezonlarõna göre
uygulanõr. Bununla birlikte program, SAP2000 nin desteklediği her bir yönetmeliğe
uygun önceden hazõrlanmõş bir yük kombinezonu veri takõmõ sağlar. Bu varsayõmdaki
yük kombinezonlarõ kabul edilebiliyorsa hiçbir ek yük kombinezonu tanõmlamaya
gerek kalmaz.

Program tasarõm sürecinde kullanõcõnõn belirlediği kesit grubu içinden boyutlama
yapabilmek için her elemanõn dayanõmõ için en hafif kesitleri seçer. Sağlanmõş farklõ
kesit gruplarõ, farklõ eleman gruplarõ için belirtilebilir. Aynõ zamanda farklõ elemanlar
aynõ kesit olarak dizayn edilmek için gruplanabilirler.

Program kontrol sürecinde eksenel yük ve çift eksenli moment etkileşimleri ve kesme
için istenen/sağlanan kapasite oranlarõnõ üretir. İstenen/sağlanan kapasite oranlarõ, limit
durum dizaynõ için çarpanlarla arttõrõlmõş yüklere ve kapasitelere, müsaade edilebilir
gerilme dizaynõ için eleman gerilmesine ve müsaade edilebilir gerilmeye dayanõr.

Kontroller her kullanõcõnõn belirlediği (veya önceden belirlenen) yük kombinezonlarõ
için ve eleman uzunluğu boyunca çeşitli kullanõcõ kontrol noktalarõnda yapõlõr. Daha
sonra maksimum istenen/sağlanan kapasite oranlarõ boyutlama optimizasyonu için
kaydedilir ve/veya kullanõlõr.

Eksenel, eğilme ve kesme tesirleri için müsaade edilebilir bütün gerilme değerleri veya
dizayn kapasite değerleri program tarafõndan hesaplanõr. Moment aktaran çerçeve tipi
yapõlarda kolonlar için etkili boy çarpanlarõnõn hesabõyla ilgili sõkõcõ hesaplar
programõn algoritmasõnda otomatik olarak yapõlõr.

Sonuçlarõn sunuluşu açõk ve özeldir. Çõkõş bilgileri mühendise elemanõn gerilme
sõnõrlarõnõ aşmasõ durumunda uygun önlemler alma olanağõ verecek formdadõr.
Programõn ürettiği boyutlama bilgileri de sonuçlarõ kolayca gerçeklemek için
hazõrlayõp saklanõr.

Sismik dizayn için özel gereksinmeler SAP2000 nin şu anki versiyonunda henüz
tamamlanmamõştõr.

Model geometrisini tanõmlama ve boyutlama parametrelerini belirtmede İngiliz
birimleri kullanõlabildiği gibi SI ve MKS metrik birimleride kullanõlabilir.
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KİTAP DÜZENİ

Bu el kitabõ aşağõda açõklandõğõ gibi düzenlenmiştir:

İkinci Bölüm SAP2000 programõnõn Çelik Boyutlama işlemlerinin değişik yanlarõnõ
özetlemektedir. Bu bölüm SAP2000 Çelik Boyutlamasõnda en çok geçen terminolojiyi
açõklamaktadõr.

Bundan sonraki altõ bölümün her biri SAP2000 de bulunan belirli bir yönetmeliğin
SAP2000 de yorumlandõğõ ve uygulandõğõ biçimde ayrõntõlõ açõklamasõnõ verir. Her
bölüm yönetmeliğin gereği olan boyutlama yük kombinezonlarõnõ; çekme, basõnç,
eğilme ve kesme için müsaade edilebilir gerilme veya kapasite hesaplarõnõ;
istenen/sağlanan kapasite oranlarõnõn hesaplarõnõ; ve diğer özel hususlarõ açõklar.

• Üçüncü Bölüm SAP2000 de uygulanan şekli ile AISC ASD (AISC 1989)
yönetmeliğinin ayrõntõlõ bir açõklamasõnõ vermektedir.

• Dördüncü Bölüm SAP2000 de uygulanan şekli ile AISC LRFD (AISC 1994)
Şartnamesi�nin ayrõntõlõ bir açõklamasõnõ vermektedir.

• Beşinci Bölüm SAP2000 de uygulanan şekli ile AASHTO LRFD
Şartnamesi�nin (AASHTO 1997) ayrõntõlõ bir açõklamasõnõ vermektedir.

• Altõncõ Bölüm SAP2000 de uygulanan şekli ile Kanada Şartnamesi�nin (CISC
1994) ayrõntõlõ bir açõklamasõnõ vermektedir. (Türkçe�ye çevrilmemiştir).

• Yedinci Bölüm SAP2000 de uygulanan şekli ile İngiliz Şartnamesi�nin
BS5950 (BSI 1990) ayrõntõlõ bir açõklamasõnõ vermektedir. (Türkçe�ye
çevrilmemiştir).

• Sekizinci Bölüm SAP2000 de uygulanan şekli ile Eurocode3
Şartnamesi�nin (CEN 1992) ayrõntõlõ bir açõklamasõnõ vermektedir.

• Dokuzuncu Bölüm SAP2000 nin çelik boyutlama ile ilgili tablo ve grafik
çõkõşlarõnõ içeren değişik konularõ özetlemektedir.
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ÖNERİLEN OKUMA ŞEKLİ

Kullanõcõnõn İkinci Bölüm deki Boyutlama Algoritmalarõ ve izleyen altõ bölümden ilgi
duyduğu yönetmelik bölümünü okumasõ önerilir. Son olarak, kullanõcõ SAP2000 nin
çelik boyutlama çõkõşlarõnõ anlayõp yorumlayabilmesi için Dokuzuncu Bölüm�deki
�Boyutlama Çõktõlarõ� nõ okumalõdõr.

SAP2000 Hõzlõ Alõştõrmalar Kõlavuzu el kitabõnda Bölüm IV�de �Çelik Çerçeve
Boyutlama Örneği� bulunmaktadõr. İlk kullanõcõnõn bu el kitabõnõ okumadan önce bu
kõlavuzdaki eğitim adõmlarõnõ uygulamalarõ önerilir.



Bölüm II

Boyutlama Algoritmalarõ

Bu bölüm SAP2000 programõnõn kullandõğõ çelik kesit hesabõ ve kesit kontrolü
yöntemleri ile ilgili çeşitli hususlarõn ana çizgilerini verir. Çelik kesit hesabõ ve kesit
kontrolü SAP2000 de aşağõdaki yönetmeliklerden birine göre yapõlabilir.

� Amerikan Çelik Yapõlar Enstitüsünün "Yapõsal çelik binalar için müsaade edilebilir
gerilme dizaynõ ve Plastik dizayn Şartnamesi", AISC-ASD (AISC 1989)

� Amerikan Çelik Yapõlar Enstitüsünün "Yapõsal çelik binalar için yük ve
mukavemet faktör katsayõsõnõn dizayn Şartnamesi", AISC-LRFD (AISC 1994)

� Amerikan Devlet Karayollarõ ve Ulaştõrma Yetkilileri Birliğinin "AASHTO-LRFD
Köprü Dizayn Yönetmelikleri", AASHTO-LRFD (AASHTO 1997)

� Kanada Çelik Yapõlar Enstitüsünün "Çelik Yapõlarõn limit duruma göre analizi",
CAN/CSA-S16.1-94 (CISC 1995)

� İngiliz Standartlar Enstitüsünün "Yapõlarda çeliğin yapõsal kullanõmõ" BS5950 (BSI
1990)

� Avrupa Birliği komitesinin "Eurocode3 : Çelik yapõlarõn Dizaynõ - Kõsõm 1.1:
Genel kurallar ve yapõlar için kurallar", ENV 1993-1-1 (CEN 1992)



SAP2000 Çelik Yapõ Boyutlama Kõlavuzu   Sayfa: 14
  COMPUTERS & ENGINEERING   Tel: 0049 6406 73667   www.comp-engineering.com

Bu yönetmeliklerin her birinin algoritma ayrõntõlarõ, SAP2000 de kullanõldõğõ şekli ile
sonraki bölümlerde verilmiştir. Bununla birlikte bu bölüm bütün boyutlama
yönetmelikleri için ortak olan bir taban sağlamaktadõr.

Kullanõcõnõn yukarõda bahsedilen dizayn yönetmeliklerinin en azõndan biriyle
aşinalõğõnõn olduğu ve yapõsal çelik dizaynõ alanõnda yeterli mühendislik birikimine
sahip olduğu kabul edilir.

Yönetmeliklerin uygun kõsõmlarõna referans verirken her bir yönetmeliğe kõsaltõlmõş
bir ad verilmiştir. Örneğin AASHTO Şartnamesine verilen bütün atõflarõn önünde
"AASHTO" kelimesi gelir. Benzer şekilde:

- AISC-ASD89 Şartnamesine yapõlan bütün atõflar "ASD" kõsaltmasõnõ,
- AISC-LRFD93 Şartnamesine yapõlan bütün atõflar "LRFD" kõsaltmasõnõ,
- Kanada Şartnamesine yapõlan bütün atõflar "CISC" kõsaltmasõnõ,
- İngiliz Şartnamesine yapõlan bütün atõflar "BS" kõsaltmasõnõ,
- Avrupa Şartnamesine yapõlan bütün atõflar "EC3" kõsaltmasõnõ,

taşõr.
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BOYUTLAMA YÜK KOMBİNEZONLARI

Boyutlama yük kombinezonlarõ yapõnõn boyutlama hesabõ ya da kesit kontrolünde
gerekli yükleme durumlarõnõn çeşitli kombinezonlarõnõn belirlenmesi için kullanõlõr.
Kullanõlacak yük kombinezonu katsayõlarõ seçilen boyutlama yönetmeliğine göre
değişir. Bu yük kombinezonu katsayõlarõ ilgili yükleme durumlarõndan elde edilen
kuvvet ve momentlere uygulanarak toplanõr ve yük kombinezonu için çarpanlarla
arttõrõlmõş kuvvet ve momentler bulunur.

Davranõş spektrumu, zaman tanõm alanõnda hesap yöntemi, hareket eden yükler ve
çok-değerli yük kombinezonlarõnda, etkileşen büyüklükler arasõndaki karşõlõklõğõn
kaybolduğu (zarf alma tipi, karelerin toplamõnõn karekökü veya mutlak değer) çok
değerli yük kombinezonlarõnda, ilgili büyüklüklerin maksimum/minimum
permutasyonlarõnõ kullanarak program otomatik olarak çoklu alt kombinezonlar
oluşturur. Davranõş spektrumlarõ için negatif çarpanlõ ayrõ kombinezon gerekli
değildir, çünkü program otomatik olarak minimumu maksimumun ters işaretlisi olarak
alõr ve yukarõda açõklanan permutasyonlara gerekli alt kombinezonlarõ oluşturur.

Bir boyutlama kombinezonu zaman tanõm alanõnda hesap veya hareket eden yükün
sadece bir tane çok değerli durumu ile ilişkili ise, daha başka seçeneklerde
sunulmuştur. Program zaman tanõm alanõnda hesap yönteminin her adõmõnda alt
kombinezonlar oluşturmasõnõ isteme seçeneğine sahiptir. Hareket eden yükler
kombinezonunda, etkileşimli olan büyüklüklerin birbirine karşõ gelen değerleri için her
bir boyutlama büyüklüğünün maksimum ve minimumunu kullanarak alt
kombinezonlar oluşturma seçeneği vardõr.

Statik sabit yük, hareketli yük, rüzgar yükü ve deprem yükü ve/veya dinamik davranõş
spektrumu deprem yükü ile ilişkili normal yükleme koşullarõnda, programda her bir
yönetmelik için hazõr (default) yük kombinezonlarõ vardõr. Bunlar yönetmelik
önerilerine dayanmaktadõr ve her yönetmelik için ilgili bölümde açõklanmõştõr.

Hareket eden yükler, zaman tanõm alanõnda hesap, düzenlenmiş hareketli yük, çatõ
hareketli yükü, kar yükünün ayrõ düşünülmesi, vb. Yüklemeleri içeren durumlarda
kullanõcõ, varolanlar yerine veya onlara ek olarak boyutlama yük kombinezonu
tanõmlamalõdõr.

Programda önceden hazõr olan (default) yük kombinezonlarõ, sabit yük olarak
tanõmlanmõş bütün statik yük durumlarõnõn toplanacağõnõ varsayar. Benzer şekilde
hareketli yük olarak tanõmlanan durumlarõnda toplanacağõ varsayõlõr. Fakat statik yük
durumu olarak tanõmlanmõş rüzgar, deprem ya da davranõş spektrumunun birbiri ile
toplanmayacağõ ve çoklu yanal yük kombinezonlarõ oluşturacaklarõ varsayõlõr. Ayrõca
deprem ve rüzgar yük durumlarõ yönleri ters alõnarak (pozitif veya negatif) ayrõ yük
kombinezonlarõ oluştururlar. Bu durumlar doğru değilse kullanõcõ doğru olan
boyutlama kombinezonunu sağlamalõdõr.
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Bu hazõr olan (default) yük kombinezonlarõ, kullanõcõ istediği takdirde ya da çelik
hesabõ için kullanõcõ tarafõndan tanõmlanmõş başka yük kombinezonlarõ yoksa,
boyutlama devreye girer. Hazõr olan (default) bu yük kombinezonlarõndan herhangi
biri hesaba girmişse, boyutlama yönetmeliği değiştirildiğinde veya statik ya da
davranõş spektrumu yüklerinde değişiklik yapõldõğõnda program bütün önceden hazõr
olan (default) yük kombinezonlarõnda gerekli değişiklikleri otomatik olarak yapar.

Çarpanlarla arttõrõlmõş yüklerde hareketli yükün payõnõ azaltmak için hareketli yük
azaltma çarpanõ eleman hareketli yük kuvvetlerine eleman-eleman uygulanõr.

Kullanõcõ, hareket eden yük ya da zaman tanõm alanõnda hesap yöntemi sonuçlarõnõn
çözümlemede çerçeve elemanlarõnõn bazõlarõ veya hepsi için hesaba katõlmasõnõ
istemedikçe bu yüklerin etkisinin bunlarõ içeren herhangi bir yük kombinezonunda
sõfõr alõnacağõnõ bilmelidir.

BOYUTLAMA VE KESİT KONTROL NOKTALARI

Her elemanda her yük kombinezonu için eleman boyunca belli sayõdaki yerde çelik
kesit hesabõ veya kesit kontrolu yapõlõr. Bu yerler elemanõn serbest açõklõğõnõn eşit
aralõklõ parçalarõ ile oluşur. Elemandaki parça sayõsõ çözümlemeden önce kullanõcõ
tarafõndan belirtilir. Kullanõcõ eleman boyunca boyutlama hesaplarõnõ daha incelikli
kõlmak üzere daha çok sayõda parça tanõmõ isteyebilir.

Eksenel eğilme etkileşim oranlarõ da kayma gerilme oranlarõ gibi her bir yükleme
kombinezonu için eleman uzunluğu boyunca her bir noktada hesaplanõr. Gerçek
eleman gerilme bileşenleri ve bunlara uyumlu müsaade edilebilir gerilmeler
hesaplanõr. Daha sonra gerilme oranlarõ yönetmeliklere göre belirlenir. Kontroller için,
yönetmelik eşitliklerine, yükleme kombinezonlarõna ve noktanõn tanõmõna uygun
olarak basõnç ve/veya çekme gerilme oranlarõ elde edilir. Gerilme oranõnõn 1'den
büyük olmasõ, bir limit durumun aşõldõğõnõ veya bir aşõrõ gerilmeyi gösterir.
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P-∆∆∆∆ ETKİLERİ

SAP2000 boyutlama algoritmalarõ, çözümleme sonuçlarõnõn P-∆ etkilerini içermesini
gerektirir. P-∆ etkileri yanal öteleme yapamayan (çaprazlõ çerçeveler) ve yanal öteleme
yapan (çaprazsõz çerçeveler) için farklõ biçimde dikkate alõnõr. Çaprazlõ çerçeveler için
P-∆ etkisi "münferit eleman stabilitesi" ile sõnõrlõdõr. Çaprazsõz çerçeveler için "yanal
ötelenme etkileri" de eleman stabilitesi etkisine ek olarak gözönüne alõnmalõdõr.
SAP2000 de çaprazlõ çerçevelerdeki momentlerin sabit veya hareketli yüklerden
oluştuğu varsayõlmõştõr. Çaprazsõz çerçevelerdeki momentlerin de diğer tip yüklerden
oluştuğu varsayõlmõştõr.

Münferit eleman stabilite etkileri için momentler AISC-LRFD ve AASHTO-LRFD
yönetmeliklerinde olduğu gibi moment büyütme katsayõlarõ ile büyütülür ya da
Kanada, İngiliz ve Avrupa yönetmeliklerinde olduğu gibi ek momentlerle büyütülür.
Moment büyütme AISC-ASD yönetmeliğinde kullanõlmaz.

Yanal öteleme yapan çaprazsõz çerçevelerde yanal ötelenme etkisi için P-∆ etkileri
AISC-ASD yönetmeliği hariç gözönüne alõndõğõndan, SAP2000, büyütmenin
sonuçlara katõlmõş olduğunu varsayar.

SAP2000 kullanõcõlarõ önceden hazõr olan (default) çözümlemede SAP2000'nin P-∆
etkileri için kapalõ durumda olduğunu bilmeleri gerekir. P-∆ çözümlemesi için
iterasyon sayõsõ önceden hazõr (default) olarak 1'dir. Kullanõcõ P-∆∆∆∆ çözümlemesini
açõk durumuna getirmeli ve çözümleme için maksimum iterasyon sayõsõnõ
girmelidir. AISC-ASD yönetmeliği için P-∆ çözümlemesine gerek yoktur. Daha fazla
bilgi için kullanõcõ "SAP2000 Analysis Reference Manual (CSI 1997)" kaynağõna
başvurabilir.

Kullanõcõ SAP2000 nin mevcut durumda sadece çerçeve elemanlarõnda eksenel yük
nedeniyle P-∆ etkilerini gözönüne aldõğõna dikkat etmelidir. Diğer tip elemanlardaki
kuvvetler bu etkiye katkõda bulunmazlar. Eğer diğer tip elemanlarda önemli kuvvetler
mevcutsa, örneğin kabuk elemanlar olarak modellenmiş perdelerde çok büyük eksenel
kuvvetler varsa, P-∆ çözümlemesi ile bulunan ek kuvvetler gereken doğrulukta
hesaplanmõş olmayacaktõr.
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ELEMANLARIN MESNETLENMEMİŞ BOYLARI

Kolon narinlik etkilerinin hesaba katõlmasõ için mesnetlenmemiş kolon boylarõna gerek
vardõr. İki mesnetlenmemiş boy vardõr; l33 ve l22. Bakõnõz Şekil II-1. Bunlar karşõ gelen
doğrultularda elemanõn mesnet noktalarõ arasõndaki boyudur. l33 boyu 3-3 ekseni
(kuvvetli eksen) doğrultusunda kararsõzlõğa, l22 boyu 2-2 ekseni (zayõf eksen)
doğrultusunda kararsõzlõğa karşõ gelir. Ayrõca l22 boyu kuvvetli eksen doğrultusundaki
eğilmeden (yani 3-3 ekseni etrafõnda) dolayõ yanal-burulmalõ burkulma içinde
kullanõlõr. SAP2000 eksenleri ile dizayn yönetmeliklerindeki eksenler arasõndaki
uyumluluk için Şekil II-2 ye bakõnõz.

Normal olarak elemanõn mesnetlenmemiş boyu, eleman boyuna yani END-I (I-ucu) ve
END-J (J-ucu) arasõndaki uzaklõğa eşittir. Şekil II-1 e bakõnõz. Bununla beraber
program, çok sayõda elemandan meydana gelen bir elemanõ, dizayn yaparken tek
eleman olarak dikkate almak üzere kullanõcõya olanak yaratõr. Bu, kuvvetli eksen ve
zayõf eksen etrafõnda eğilmeli durumlarda farklõ uygulanabilir. Böylece Şekil II-3� de
gösterilen ara noktalar, elemanõn mesnetlenmemiş boyu hesabõnda otomatik olarak
dikkate alõnõr.

 

2-Ekseni 1-Ekseni 

I-Ucu 

J-Ucu

3-Ekseni

Şekil II-1
Eğilmede Kuvvetli  ve Zayõf  Eksenler
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 l22 ve l33 değerlerinin türetilmesinde program bu boya etkiyecek çeşitli parametreleri
dikkate alõr. Bunlar örneğin; eleman uç bağlantõ şekli, kat diyafram bağõmlõlõğõ ve
mesnet noktalarõ sõnõr şartlarõ olabilir. Program otomatik olarak mesnet noktalarõnõ
bulur ve mesnetlenmemiş eleman uzunluğunu türetir. Bu nedenle, bir kolonun
burkulma boyu gerçek boyundan daha büyük olabilir. Eğer kiriş, kolonu sadece bir
yönde çerçeve olarak tutuyorsa, kirişin sadece o yönde kolonu mesnetlediği kabul
edilir. Kullanõcõ isterse element mesnetlenmemiş boylarõnõ tek tek de tanõmlayabilir.

Şekil II-2
SAP2000 ve Yönetmeliklerdeki  Kuvvetli  ve Zayõf  Eksen Tanõmõnõn Karşõlaştõrõlmasõ
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ETKİLİ BOY ÇARPANLARI (BURKULMA BOYU FAKTÖRLERİ)-(K)

Kolon K-çarpanõ algoritmasõ esas olarak kolonlarõn dikey ve kirişlerin yatay olduğu ve
K-çarpanõ hesaplanmasõnõn oldukça karmaşõk olduğu moment aktaran davranõş
gösteren bina tipi yapõlar için geliştirilmiştir. K-çarpanlarõnõn hesaplanmasõ amacõyla
elemanlar kolonlar, kirişler ve çaprazlar olarak sõnõflandõrõlõrlar. Z eksenine paralel
tüm elemanlar kolon olarak sõnõflandõrõlõr. X-Y düzlemine paralel tüm elemanlar kiriş
olarak sõnõflandõrõlõr. Geri kalanlar ise çapraz olarak sõnõflandõrõlõr.

Şekil II-3
Mesnetsiz boylar aralardaki düğüm noktalarõ tarafõndan etkilenir

Kirişler ve çaprazlar için program elemanõn her iki yönünede K çarpanõ olarak 1 verir.
Bir kolon elemanõ için K çarpanlarõnõn hesaplanmasõnda program öncelikle yapõ
modelindeki her düğüm noktasõ için aşağõdaki dört rijitlik toplamõnõ bulur:

Burada x ve y indisleri, global X ve Y yönlerini; c ve b indisleri ise kolon ve kirişi
ifade eder. Lokal 2-2 ve 3-3 terimleri EI22/l22 ve EI33/l33, (EI/l)x ve (EI/l)y değerlerini
oluşturmak üzere global X ve Y yönlerindeki bileşkeleri vermek için döndürülür. Daha
sonra her kolon için, elemanõn I-ucu ve J-ucu düğüm noktasõ toplamlarõ, kolon lokal 1-
2-3 koordinat sistemine çevrilir ve elemanõn I-ucu ve J-ucu için G-değerleri 2-2 ve 3-3
yönlerinde aşağõdaki gibi hesaplanõr;
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Eğer bir elemanõn herhangi bir ucunda (ve yönünde), bir dönel serbestlik varsa, karşõ
gelen değer 10.0 alõnõr. Eğer herhangi bir düğüm noktasõndaki tüm serbestlik
dereceleri kaldõrõlõrsa, o düğüm noktasõna bağlanan tüm elemanlarõn bağlanan
uçlarõndaki G-değerleri 1.0 alõnõr. Son olarak eğer herhangi bir yönde GI ve GJ

biliniyorsa, o yöne karşõ gelen K-çarpanõ aşağõdaki denklemi α için çözerek
hesaplanõr:

buradan 
α
π=K  dõr. Bu denklem yanal ötelemenin engellenmediği moment aktaran

çerçevelerin (K-çarpanlarõnõn hesaplanmasõ) için matematiksel bir formülasyondur.
Çaprazlõ çerçeve yapõlar, kafesler, uzay çerçeveler, enerji nakil hattõ kuleleri gibi diğer
yapõlarda bütün elemanlar için K-çarpanlarõ genellikle 1.0 dõr ve kullanõcõ tarafõndan
1.0 olarak verilmelidir. Aşağõdakiler kolon K-çarpanõ algoritmasõyla ilgili bazõ önemli
hususlardõr:

• Dikkate alõnan düğüm noktasõnda mafsallõ olan bir eleman yukarõda hesaplanan
rijitlik toplamlarõna katõlmaz. Dikkate alõnan düğüm noktasõndan uzaktaki diğer
ucunda mafsallõ olan bir eleman hesaplanan EI değerinin sadece %50' sine
katkõda bulunur. Ayrõca konsol kirişler gibi dikkate alõnan düğüm noktasõndan
uzaktaki diğer ucunda kolon elemanõ olmayan kiriş elemanlarõda rijitlik
toplamõna katõlmazlar.

• Eğer bir kolon elemanõn herhangi bir yönüne bağlanan hiçbir kiriş mevcut
değilse, ilgili G-değeri sonsuz olur. Eğer herhangi bir yön için, kolonun bir
ucundaki G-değeri sonsuzsa o yöne karşõ gelen K-çarpanõ 1.0 alõnõr.

• Eğer herhangi bir yön için elemanõn her iki ucundada dönmesel serbestlikler
varsa karşõ gelen K-çarpanõ 1.0 alõnõr.

• Otomatikleştirilmiş K-çarpanõ hesap işlemleri özellikle eğik kirişlerde, ankastre
mesnet koşullarõnda ve programõn elemanlarõn yanal destekli olduğu ve K-
çarpanõ oalrak 1.0 alõnmasõ gerektiğini anlamada zorlandõğõ durumlarda zaman
zaman çok yüksek K- çarpanlarõ üretebilir.
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• Program tüm elemanlar için hesaplanan K-çarpanlarõ kullanõcõ tarafõndan
değiştirilebilir. Bu değerler kullanõcõ tarafõndan incelenmeli, hatalõ görülen
değerler araştõrõlmalõ ve düzeltilmelidir.

GİRİŞ BİRİMLERİNİN SEÇİMİ

Giriş bilgilerinde İngiliz birimleri kullanõlabildiği gibi, SI ve MKS metrik birimleri de
kullanõlabilir. Fakat yönetmelikler belirli bir birim sistemine dayanõrlar. Bundan
sonraki bölümlerde sunulan bütün eşitlikler ve tanõmlamalar aksi belirtilmedikçe bu
özel birim sistemine karşõ gelir. Örneğin AISC-ASD yönetmeliği kip-inch-saniye
birimlerinde yayõnlanmõştõr. Programda önceden hazõr olan (default) AISC-ASD e
Göre Boyutlama bölümündeki bütün eşitlik ve tanõmlar kip-inch-saniye birimlerine
dönüştürülerek verilmiştir. Bununla birlikte SAP2000 ile bir yapõyõ tanõmlama ve
boyutlamada herhangi bir birim sistemi kullanõlabilir.



Bölüm III

AISC-ASD89'a Göre Boyutlama

Bu bölüm kullanõcõ AISC-ASD89 Boyutlama Yönetmeliğini (AISC 1989) seçtiğinde
SAP2000 nin kullandõğõ yapõsal çelik boyutlama ve gerilme kontrolü algoritmalarõnõn
ayrõntõlarõnõ açõklamaktadõr. Bu bölümde kullanõlan semboller Tablo III-1 de
listelenmiştir.

Orijinal ASD Yönetmeliğinin ilgili bölüm ve denklemlerine baktõğõmõzda ön ek olarak
"ASD"  atandõğõnõ görürüz. Ancak "Tek köşebent elemanlarõn emniyet gerilmesi
yöntemine göre boyutlanmasõ şartnamesi" ne atõfta bulunulduğunda ön ek "ASD
SAM" dõr.

Boyutlama kullanõcõ tarafõndan belirlenen yük kombinezonlarõna dayanõr. Fakat
program birçok bina tipi yapõnõn boyutlama gereklerini karşõlayan önceden hazõr olan
(default) bir  yük kombinezonu grubu sağlar.

Eleman boyuncaki bir noktada (eksenel kuvvet)/(çift eksenli moment) kapasite
oranlarõnõn hesabõnda ilk olarak her yük kombinezonunda gerçek eleman
kuvvet/moment bileşkeleri ve karşõ gelen kapasiteler hesaplanõr. Daha sonra dizayn
yük kombinezonlarõnõn etkisi altõnda bu bölümde tanõmlanan ilgili denklemleri
kullanarak, her bölümdeki kapasite oranlarõ bulunur. Kontrol eden kapasite oranõda
elde edilir. 1.0 den büyük bir kapasite oranõ gerilme fazlasõnõ ifade eder. Benzer
şekilde bir kayma kapasite oranõ da hesaplanõr.
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A = Kesit alanõ, inç2

Ae = Narin kesitler için etkili kesit alanõ, inç2

Af = Başlõk alanõ, inç2

Ag = Brüt kesit alanõ, inç2

Av22, Av33 = Kuvvetli ve zayõf yönlerdeki kayma alanlarõ, inç2

Aw = Gövde kayma alanõ, dtw, inç2

Cb = Eğilme katsayõsõ
Cm = Moment katsayõsõ
Cw = Çarpõlma sabiti, inç6

D = Borularõn Dõş Çapõ, inç
E = Elastisite modülü, ksi
Fa = Müsaade edilebilir eksenel gerilme, ksi
Fb = Müsaade edilebilir eğilme gerilmesi, ksi
Fb33, Fb22 = Kuvvetli ve zayõf yönde müsaade edilebilir eğilme gerilmeleri, ksi
Fcr = Kritik basõnç gerilmesi, ksi

2

22

2222

2

22e

2
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�
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Fv = Müsaade edilebilir kayma gerilmesi, ksi
Fy = Malzemenin akma gerilmesi, ksi
K = Etkili boy çarpanõ
K33, K22 = Kuvvetli ve zayõf yönlerdeki etkili boy K çarpanlarõ
M33, M22 = Elemandaki kuvvetli ve zayõf yönlerdeki eğilme momentleri,
Mob = Köşebent kesitler için yatay torsiyon momenti, kip-inç
P = Elemandaki eksenel kuvvet, kips
Pe = Euler burkulma yükü, kips
Q = Narin kesit için azaltma çarpanõ
Qa = Berkitilmiş narin elemanlar için azaltma çarpanõ
Qs = Berkitilmemiş narin elemanlar için azaltma çarpanõ
S = Kesit modülü, inç3

S33, S22  = Kuvvetli ve zayõf yönlerdeki kesit modülleri, inç3

Seff,33, Seff,22 = Narin kesitler için kuvvetli ve zayõf yönlerdeki etkili kesit modülü, inç3

Sc  = Köşebent bir kesitte basõnç için kesit modülü, inç3

V2, V3 = Kuvvetli ve zayõf yönlerdeki kayma kuvvetleri, kips
b = Köşebentlerin uzun ayağõnõn nominal boyutu, inç

hadde kutu kesitler için (bf -3tf) ve kaynaklõlar için (bf -2tw), inç

Tablo III-1
AISC-ASD Sembolleri
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be = Etkili flanş genişliği, inç
bf = Başlõk genişliği, inç
d = Elemanõn tüm yüksekliği,inç,
fa = Hem basõnçta hem de çekmedeki eksenel gerilme, ksi
fb = Eğilmedeki normal gerilme, ksi
fb33, fb22 = Kuvvetli ve zayõf yönlerdeki eğilmede normal gerilme, ksi
fv = Kayma gerilmesi,ksi
fv2, fv3 = Kuvvetli ve zayõf yönlerdeki eğilmede kayma gerilmesi, ksi
h = I-Kesitler için başlõklar arasõndaki net mesafe (d-2tf),  inç,
he = Başlõklar arasõndaki net mesafe eksi yuvarlak dolgu kõsõmlar, inç,
k = Başlõğõn dõş yüzünden başlõğõn gövde ucuna olan mesafe, inç
kc = Kesitleri sõnõflandõrmak için kullanõlan parametre
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I33, I22 = Kuvvetli ve zayõf yönlerdeki mesnetlenmemiş eleman boylarõ, inç
lc = Kritik uzunluk, inç
r = Atalet yarõçapõ, inç,
r33, r22 = Kuvvetli ve zayõf yönlerdeki atalet yarõçaplarõ, inç2

rz = Köşebentler için minimum atalet yarõçapõ, inç
t = Kalõnlõk, inç
tf = Başlõk kalõnlõğõ, inç
tw = Gövde kalõnlõğõ, inç
ßw = Köşebent için özel kesit değeri, inç

Tablo III-1
AISC-ASD Sembolleri (devam)

Giriş bilgileri için İngiliz birimleri olduğu kadar SI ve MKS metrik birimleri de
kullanõlabilir. Fakat yönetmelik kip-inch-saniye sistemine dayanmaktadõr. Aksi
belirtilmedikçe basitliği sağlamak üzere bu bölümdeki bütün eşitlikler ve açõklamalar
kip-inch-saniye birim sisteminde verilmiştir.
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BOYUTLAMA YÜK KOMBİNEZONLARI

Boyutlama yük kombinezonlarõ, belirtilen yükleme durumlarõnõn, yapõnõn kesit
hesaplarõnda kullanõlacak çeşitli birleştirme şekilleridir. AISC-ASD89 Yönetmeliğine
göre eğer yapõ sadece sabit yük (DL) ve hareketli yük (LL) taşõyorsa boyutlama sadece
bir yük kombinezonunu gerektirir, buda DL +LL (AISC A.4). Bununla birlikte, eğer
yapõda sabit ve hareketli yüklere ek olarak rüzgar (WL) ve deprem (EL) yükleride
varsa, rüzgar ve deprem yüklerinin yön değiştiren kuvvetler olduğuda gözönünde
tutularak, aşağõdaki yük kombinezonlarõnõn çelik çerçevelerin boyutlandõrõlmasõ için
gözönüne alõnmasõ gerekir. (ASD A.4):

DL         (ASD A4.1)
DL + LL (ASD A4.1)

DL ±  WL (ASD A4.1)
DL + LL ±  WL (ASD A4.1)

DL ±  EL (ASD A4.1)
DL + LL ±  EL (ASD A4.1)

Bunlar aynõ zamanda, AISC-ASD89 yönetmeliği kullanõldõğõnda SAP2000 nin
önceden hazõr olan (default) boyutlama yük kombinezonlarõdõr. Kullanõcõ, gerektiğinde
diğer uygun yük kombinezonlarõnõ da dikkate almalõdõr. Örneğin; çatõ hareketli yükü
farklõ olarak düşünülecekse, farklõ hareket yükleri varsa v.b.

Boyutlandõrma deprem ve rüzgar yüklerini içeren kombinezonlarla yapõlõrken müsaade
edilen gerilmeler müsaade edilen değerin %33 ü kadar arttõrõlõr. (ASD A5.2).

Çarpanlarla arttõrõlmõş yüklerde hareketli yükün payõnõ azaltmak için hareketli yük
azaltma çarpanõ, eleman hareketli yük kuvvetlerine eleman-eleman uygulanõr.
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KESİTLERİN SINIFLANDIRILMASI

Eksenel basõnç ve eğilme için müsaade edilebilir gerilmeler, kesitin kompakt, kompakt
olmayan, narin veya aşõrõ narin  şeklindeki sõnõflandõrõmõna bağlõdõr. SAP2000
programõ, her elemanõ Tablo III-2 (ASD B5.1, F3.1, F5, G1, A-B5-2) de verilen
genişlik/kalõnlõk sõnõrlamasõ oranlarõna göre sõnõflandõrõr. Bu tablodaki kesit
değerlerinin tanõmõ Şekil III-1 ve Tablo III-1 de verilmiştir.

AISC-ASD89: Profil eksenleri tanımlama kuralları

2-2:
Gövdeye paralel kesit ekseni,
Borularda daha uzun olan boyut,
Tek köşebentlerin uzun olan kenarõ veya
Çift köşebentlerin karşõ karşõya gelen kenarlarõ.
Bu, y-y ekseniyle aynõdõr.

3-3:
2-2 eksenine dik olan eksendir. Bu, x-x eksenidir.

Şekil III-1
Geometrik Kesit Değerlerinin AISC-ASD Yönetmeliğine göre tanõmõ
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Kesitin
Tanõmõ

Kontrol
Edilen Oran

Kompakt Kesit Kompakt Olmayan
Kesit

Narin Kesit

bf / 2tf
(Hadde) yF/65≤ yF/95≤

Sõnõr Yok
bf / 2tf

(Kaynaklõ) yF/65≤ cy k/F/95≤
Sõnõr Yok

16.0
F
f

y

a ≤   için

�
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�
�

�

�
−≤

y
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y F
f

74.31
F

640d / tw

16. 0 
F 
f 

y 
a �    için

yF/257≤

Sõnõr Yok Sõnõr Yok

Sadece basõnç ise

yF /253≤ 
≤           14000
√Fy (Fy + 16.5)

I-kesitler

h / tw Sõnõr Yok
Aksi durumda

bF/760≤ ≤ 260

b / tf yF/190≤ yF/238≤ Sõnõr Yok

d / tw I kesitler gibi Sõnõr Yok Sõnõr Yok
h / tw Sõnõr Yok I kesitler gibi I kesitler gibi

Kutu
kesitler

Diğer tw ≥ tf /2,  dw ≤ 6bf - -

b / tf           I kesitler gibi           I kesitler gibi Sõnõr Yok
d / tw I kesitler gibi Sõnõr Yok Sõnõr Yok
h / tw Sõnõr Yok           I kesitler gibi I kesitler gibi

U kesitler

Diğer Sõnõr Yok Sõnõr Yok

Kaynaklõ:
 bf / dw ≤ 0.25,

tf / tw ≤ 3.0
Hadde:

bf / dw ≤ 0.5,
tf / tw ≤ 2.0

Tablo III-2
AISC-ASD Yönetmeliğine göre kesitlerin sõnõflandõrõlmasõnda

Basõnç elemanlarõ için genişlik-kalõnlõk oranlarõ sõnõrlarõ
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Kesitin
Tanõmõ

Kontrol
Edilen Oran

Kompakt Kesit Kompakt Olmayan
Kesit

Narin Kesit

bf / 2tf yF/65≤ yF/95≤ Sõnõr Yok

d / tw Uygulanamaz
yF/127≤ Sõnõr Yok

T kesitler
Diğer Sõnõr Yok Sõnõr Yok

Kaynaklõ:
 bf / dw ≥  0.5,
tf / tw ≥ 1.25

Hadde:
bf / dw ≥ 0.5,
tf / tw ≥ 1.10

Çift
köşebent

b / t Uygulanamaz
yF/76≤ Sõnõr Yok

Tek
köşebent

b / t Uygulanamaz
yF/76≤ Sõnõr Yok

Borular D / t yF/3300≤ yF/3300≤
≤ 13000 / Fy

(Sadece basõnçta)
Eğilme için sõnõr

yok.

Dörtköşe - Kompakt Varsayõlmõştõr.
Dörtgen

veya
Dairesel

- Kompakt olmayan Varsayõlmõştõr.

Genel - Kompakt olmayan varsayõlmõştõr.

Tablo III-2
AISC-ASD Yönetmeliğine göre kesitlerin sõnõflandõrõlmasõnda

Basõnç elemanlarõ için genişlik-kalõnlõk oranlarõ sõnõrlarõ (devam)

Eğer kesit boyutlarõ tabloda gösterilen sõnõrlarõ aşmõyorsa kesit kompakt, kompakt
olmayan ve narin olarak sõnõflandõrõlõr.

Eğer kesit kompakt olan kesitler için gereken şartlarõ sağlõyorsa, kesit kompakt olarak
sõnõflandõrõlõr.

Eğer kesit kompakt olan kesitler için gereken şartlarõ sağlamõõyorsa, fakat (kompakt
olmayan) kesitlerin şartlarõnõ sağlõyorsa, kesit (kompakt olmayan) olarak sõnõflandõrõlõr.
Eğer kesit her ikisinin de şartlarõnõ sağlamõyor fakat narin kesitler için gerekli şartlarõ
sağlõyorsa, kesit narin olarak sõnõflandõrõlõr. Narin kesit sõnõrlarõnõ da aşarsa (aşõrõ
narin) olarak sõnõflanõr. Aşõrõ narin kesitlerin gerilme kontrolu  SAP2000
programõnõn kapsamõnõn dõşõndadõr.

I-kesit, kutu ve U-kesitlerin gövde narinliği sõnõflamasõnda, hiç bir berkitme levhasõnõn
kullanõlmadõğõ varsayõlmõştõr (ASD F5, G1). Çift köşebentler emniyetli tarafta olmak
üzere ayrõlmõş farzedilmiştir.
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GERİLMELERİN HESABI

Gerilmeler, daha önceden tanõmlanmõş kontrol noktalarõnõn her birinde hesaplanõr.
Narin olmayan kesitlerin her bir yük kombinezonu için hesaplanan eleman gerilmeleri
genelde tüm kesit alanõ özelliklerine bağlõdõr:

 fa      = P/A                                     
 fb33   = M33 /S33                       
 fb22   = M33 /S22                       
 fv2     = V2 /Av2                            
 fv3     = V3 /Av3                               

Eğer kesit; narin elemanlarla berkitilmiş bir elemana ait narin bir kesit ise, örneğin I
kesitindeki narin bir gövde gibi, U ve kutu kesitler veya kutu kesitlerde narin flanşlar
gibi bu durumda gerilmelerin hesaplanmasõnda kullanõlacak etkin kesit modülü
azaltõlmõş gövde ölçülerine ve azaltõlmõş flanş ölçülerine bağlõ olarak hesaplanõr.

 fa      = P/A                                     (ASD A-B5.2d)
 fb33   = M33 /Seff,33                        (ASD A-B5.2d)
 fb22   = M33 /Seff,22                       (ASD A-B5.2d)
 fv2     = V2 /Av2                            (ASD A-B5.2d)
 fv3     = V3 /Av3                               (ASD A-B5.2d)

Eğilme gerilmeleri ise; asal eksen özelliklerine bağlõ olarak hesaplanõr. I,  kutu, U, çift
köşebent, boru, yuvarlak veya kare kesitlerde asal eksen geometrik eksenle çakõşõr.
Tek köşebentte de boyutlandõrma işlemi gerçek asal eksenleri hesaba katar. Genel
kesitlerde, tüm kesit özelliklerinin asal yönlere göre verildiği kabul edilir.

Tek köşebent için kesme gerilmeleri geometrik eksen boyunca hesaplanõr. Diğer tüm
kesitlerde ise kesme gerilmeleri hem asal hem de geometrik eksen boyunca hesaplanõr.
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MÜSAADE EDİLEN GERİLMELERİN HESAPLANMASI

Basõnç, çekme, eğilme ve kayma hallerindeki müsaade edilebilir gerilmeler, kompakt,
kompakt-olmayan ve narin kesitler için aşağõdaki alt bölümlere göre hesaplanõr. Tüm
kesit şekillerinde müsaade edilebilir eğilme gerilmeleri asal eğilme eksenleri esas
alõnarak hesaplanõr. I,  kutu, U, çift köşebent, boru, yuvarlak veya kare kesitlerde asal
eksen geometrik eksenle çakõşõr. Tek köşebent kesitlerde ise önce asal eksen belirlenir
ardõndan tüm eğilme gerilmeleri hesabõ buna göre yapõlõr.

Eğer kullanõcõ bir veya daha fazla eleman için SAP 2000�in �Eleman dizayn bilgilerini
yeniden tanõmla (Redefine Element Design Data)� formu üzerinde müsaade edilebilir
gerilmeler için sõfõrdan farklõ bir değer girdiyse, bu değerler yukarõda bahsedilen
hesaplanmõş değerlerin yerine aşağõdaki alt başlõklarda anlatõldõğõ şekilde program
tarafõndan yazõlõr. Tanõmlanan müsaade edilebilir gerilme, eğilme asal eksenine bağlõ
olarak elde edilmiş olmalõdõr.

Müsaade Edilebilir Çekme Gerilmesi

Müsaade edilebilir eksenel çekme gerilmesi değeri Fa, 0.6 Fy olarak kabul edilir.

       Fa = 0.6  Fy                                                   (ASD D1, ASD SAM2)

Net kesit kontrollerinin yapõlmadõğõna dikkat edilmelidir. Gerilme altõnda çalõşan
elemanlarda l/r �nin 300 �den büyük olmasõ durumunda bu etkiye ait uyarõlar çõktõda
görülür    (ASD B7, ASD SAM2). Tek köşebentlerde l/r değeri hesaplanõrken r22 ve r33
yerine en küçük atalet yarõçapõ rz kullanõlõr.

Basõnçta Müsaade Edilebilir Gerilme

Müsaade edilebilir eksenel basõnç gerilmesi eğilmeli burkulma ve eğilmeli-burulmalõ
burkulma değerlerinden en küçüğüdür. Müsaade edilebilir basõnç gerilmesi aşağõdaki
altbölümlerde anlatõldõğõ gibi belirlenir.

Basõnç altõnda çalõşan bir elemanda K l / r �nin 200 �den büyük olmasõ durumunda bu
etkiye ait uyarõlar çõktõda görülür (ASD B7, ASD SAM4). Tek köşebentlerde K l / r
değeri hesaplanõrken r22 ve r33 yerine en küçük atalet yarõçapõ değeri rz kullanõlõr.

Eğilmeli Burkulma

Müsaade edilebilir eksenel basõnç gerilmesi değeri Fa, tüm kesit özellikleri ve buna
ilişkin Cc değerine bağlõ olarak bulunan narinlik oranõ K l / r � ye bağlõdõr. Burada;
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r
Kl  değeri 

33

3333

r
lK  ve 

22

2222

r
lK  �nin büyüğüdür, ve;

y
2

c F/)E2(C π=  dir.                                                               (ASD  E2,  ASD  SAM 4)

Tek köşebentlerde K l / r değeri hesaplanõrken r22 ve r33 yerine en küçük atalet yarõçapõ
değeri rz kullanõlõr.

Kompakt ve kompakt-olmayan elemanlarda Fa değeri aşağõdaki gibi hesaplanõr:

cC
r

Kl ≤  ise         

( )

( ) ( )
3
c

3

c

y2
c

2

a

C8
r/Kl

C8
r/Kl3

3
5

F
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−+

�
�
�

�
�
�

−
= , (ASD E2-1, SAM 4-1)

cC
r

Kl ≤  ise         
( )2

2

a r/Kl23
E12F π= (ASD E2-2, SAM 4-2)

 Kompakt ve kompakt-olmayan  kesitlerde (ASD E-1, B7) Kl/r değerinin 200�den
büyük olmasõ durumunda, hesaplanan Fa değeri ASD E2-2 denklemi kullanõlarak
hesaplanan Fa değerinden büyük olmayacak şekilde ayarlanõr.

Narin boru kesitler hariç tüm narin kesitlerde Fa değeri aşağõdaki gibi hesaplanõr:

Kl / r  ≤ C 'c  ise,

( ) 

( ) ( )
 3
c

3

c

y 2
c

2

a 

C'8
r/Kl

C'8 
r/Kl3 

3 
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F
C'2

r/Kl0 . 1 
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− + 

� 
� 
� 

� 
� 
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− 
= (ASD A-B5-11, SAM 4-1)

Kl / r   > C 'c  ise, ( )2

2

a r/Kl23
E12F π= (ASD A-B5-11, SAM 4-2)

Burada,

      y 
2 

c QF / ) E 2 ( C' π =  (ASD A-B5.2c,  ASD SAM-4)

Narin kesitlerde Kl/r değerinin 200�den büyük olmasõ durumunda, hesaplanan Fa
değeri ASD A-B5-12 (ASD B7, E1) denklemi kullanõlarak hesaplanan Fa değerinden
büyük olmayacak şekilde ayarlanõr.
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Narin boru kesitlerde Fa değeri aşağõdaki gibi hesaplanõr:

     Fa = [662 / (D/t)] + 0.40 Fy                                                                 (ASD A-B5-9)

Tüm kompakt ve kompakt-olmayan  kesitlerde azaltma çarpanõ Q, 1 alõnõr. Q, narin
kesitlerde aşağõdaki gibi hesaplanõr:

    Q = Qs  Qa                                                                          (ASD A-B5.2.c, SAM4)

Burada;

Qs = Berkitilmemiş narin elemanlar için azaltma çarpanõnõ           (ASD A-B5.2.a)

Qa = Berkitilmiş narin elemanlar için azaltma çarpanõnõ  temsil eder.(ASD A-B5.2.c)

Narin kesitler için kullanõlan Qs çarpanlarõ tablo III�3 te (ASD A-B5.2a, ASD SAM4)
anlatõldõğõ gibi hesaplanõr. Narin kesitler için kullanõlan Qa çarpanlarõ da etkin kesit
alanõnõn tüm kesit alanõna oranõ olarak hesaplanõr.

      Qa = Ae /Ag                                                                                       (ASD A-B5-10)

Etkin kesit alanõ etkin genişliğe bağlõ olarak aşağõdaki gibi hesaplanõr:

Ae = Ag �  ΣΣΣΣ(b - be) t

Berkitilmemiş elemanlarda be değeri b�ye eşit alõnõr. Berkitilmiş elemanlarda ise; bu
değer tablo III-4 � te (ASD A-B5.2b) verilen b değerine eşit veya bundan küçük olarak
alõnõr. Yukarõdaki denklemdeki he ve h değeri I gövdelerinde, kutu kesitlerde ve U
kesitlerde sõrasõyla be ve b olarak kullanõlõr.

Eğilmeli ve Burulmalõ Burkulma

Müsaade  edilebilir eksenel basõnç gerilmesi değeri Fa, eğilmeli-burulma burkulmasõ
ve burulma burkulmasõ değerlerinin sõnõr değerlerinden  aşağõdaki şekilde elde edilir
(ASD E3, C-E3):

(Kl / r)e ≤ C 'c  ise,

( )e 

( )e ( ) e
 3
c

 3

c

y 2
c

 2

a 

C'8
r/Kl

C'8
r/Kl3 

3 
5 

F
C'2

r/Kl0 . 1 
F 

−−−− + 

� 
� 
� 

� 
� 
� 

− 
= (E2-1, A-B5-11)

(Kl / r)e  > C 'c  ise, ( )2

2

a r/Kl23
E12F π=

(E2-2, A-B5-12)

Kesit Berkitilmemiş Narin Elemanlar için Azaltma Çarpanõ
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Tipi (Qs ) İlgili Eşitlik

I- Kesit ASD A-B5-3,
ASD A-B5-4

Kutu Qs = 1 ASD A-B5-2c

U- Kesit I-Kesitlerdeki bf /2tf yerine bf /tf

ASD A-B5-3,
ASD A-B5-4,

T- Kesit

Flanşlar, I- Kesitlerde olduğu gibi. Gövde için: ASD A-B5-3,
ASD A-B5-4,
ASD A-B5-5,
ASD A-B5-6,

Çift
Köşebent

ASD A-B5-1,
ASD A-B5-2,
SAM4-3

Tek
Köşebent

ASD A-B5-1,
ASD A-B5-2,
SAM4-3

Boru Qs = 1 ASD A-B5-2c

Yuvarlak
Çubuk

Qs = 1 ASD A-B5-2c

Dörtköşe Qs = 1 ASD A-B5-2c

Genel Qs = 1 ASD A-B5-2c

Tablo  III-3
Berkitilmemiş Narin Elemanlar için Azaltma Çarpanõ, Qs
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Kesit
Tipi

Berkitilmiş Kesitler için Etkin Genişlik İlgili Eşitlik

Sadece basõnç,
 f = P / AgI- Kesit

ASD A-B5-8

Sadece basõnç,
 f = P / Ag

Kutu

Basõnç veya
eğilme,
 f = Fy

ASD A-B5-8

ASD A-B5-7

U- Kesit
Sadece basõnç,
 f = P / Ag

ASD A-B5-8

T- Kesit be = b ASD A-B5.2c

Çift
Köşebent
(Ayrõlmõş)

be = b ASD A-B5.2c

Tek
Köşebent

be = b ASD A-B5.2c

Boru Qs = 1, (Bununla beraber müsaade edilen eksenel gerilme için özel ifadeler verilmiştir) ASD A-B5-9
Yuvarlak

Çubuk Uygulanamaz -
Dörtköşe be = b ASD A-B5.3b

Genel Uygulanamaz -

Not: Yük kombinezonunun bir rüzgar yükü veya bir deprem yükünü içerdiği
durumlarda  f  değerine  ¾  azaltma çarpanõ uygulanõr. (ASD  A-B5.2b)

 Tablo  III-4
Berkitilmiş Kesitler için Etkin Genişlik
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Burada,

      y 
2 

c QF / ) E 2 ( C' π = , ve (ASD A-B5.2c,  ASD SAM-4)

 
 e 

2 F / ) E ( (Kl /r)e = π  dir. (ASD C-E2-2, SAM 4-4)

ASD açõklamalarõ Fe�nin hesaplanmasõnda (ASD C-E3) AISC-LRFD yönetmeliğinin
1986 yõlõndaki versiyonuna atõfta bulunur. AISC-LRFD yönetmeliğinin 1993 yõlõ
versiyonu bu açõdan 1986 yõlõ versiyonu ile aynõdõr. Fe SAP2000�de aşağõdaki şekilde
hesaplanõr:

� Dikdörtgen, I, kutu ve boru kesitler için:

3322
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e II
1GJ
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= , (LRFD A-E3-5)

� T-kesitler ve çift köşebentler için:
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� U-kesitler için:
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� Eşit kollu tek köşebentler için:
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� Farklõ kollu tek köşebentler için, Fe aşağõdaki kübik denkleminin (ASD SAM C-
C4-2, LRFD A-E3-7) minimum gerçel kökü olarak hesaplanõr:
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Burada,
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x0, y0 ağõrlõk merkezine göre kayma merkezinin koordinatlarõdõr, çift köşebent ve T
kesitli elemanlar (y-eksenine göre simetrik) için x0 = 0 dõr.

g

33222
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2
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II
yxr

+
++=  : kayma merkezine göre polar atalet yarõçapõ,
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1H , (LRFD A-E3-9)
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K22, K33 zayõf ve kuvvetli yöndeki etkili boy çarpanlarõdõr,

Kz burulmalõ burkulma için etkili boy çarpanõdõr ve SAP2000 programõnda K22'ye eşit
alõnõr.

l22 ve l33 zayõf ve kuvvetli yönlerdeki etkili boylardõr,

lz burulmalõ burkulma için etkili boylardõr ve l22'ye eşit alõnõr.

Köşebentlerde, asal atalet momenti ve atalet yarõçapõ Fe�nin hesaplanmasõnda kullanõlõr
(ASD SAM 4). Aynõ zamanda burada Fe22 ve F e33� ün hesaplanmasõnda  K22 L22 veya
K33 L33  yerine Kl�nin en büyük değeri yani (K22 L22, K33 L33) değerlerinden en büyüğü
kullanõlõr.

Eğilmede Müsaade Edilebilir Gerilme

Müsaade edilebilir eğilme gerilmesi aşağõdaki kriterlere bağlõdõr; kesitin geometrik
şekline, eğilme eksenine, kesitin kompakt olup olmadõğõna ve boy parametresine.
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I-Kesitler

Tüm I-kesitleri için boy parametresi,  yanal berkitilmemiş boy l22  olarak alõnõr ve bu
değer  kritik boy lc ile karşõlaştõrõlõr. Kritik boy,

 

� 
� 
� 

� 

� 
� 
� 

� 
= 

y

f 
y 
f 

c dF
A 20000

, 
F 
b 76 

min l    (ASD F1-2)

olarak tanõmlanõr.

Kuvvetli  eksende eğilme

Eğer l22  değeri lc den küçükse müsaade edilebilir kuvvetli yöndeki eğilme gerilmesi
kompakt ve kompakt olmayan kesitlerde kesitlerin kaynaklõ imalatlõ mõ yoksa çekme
mamülü mü olduğuna bağlõ olarak ve fy nin 65 ksi�dan büyük olup olmadõğõna bağlõ
olarak belirlenir.

Kompakt kesitler için:

 f y  ≤  65 ksi          ise         Fb33  =  0.66Fy                               (ASD F1-1)

f y  >  65   ksi        ise         Fb33  =  0.60Fy                                           (ASD F1-5)

Kompakt-olmayan kesitler için:

Eğer profil hadde mamulü ve  f y  ≤  65 ksi  ise ;

Fb33  =  {0.79 � 0.002   
y F 

2tf 
bf  } Fy                     (ASD F1-3)

Eğer profil kaynaklõ mamul ve  f y  ≤  65 ksi  ise ;

Fb33  =  {0.79 � 0.002   y 
kc 
F 

2tf 
bf  } Fy                     (ASD F1-4)

Eğer  f y  > 65  ksi ise            Fb33  =  0.60Fy                                                                         (ASD F1-5)

olarak alõnõr, ve eğer berkitilmemiş boy l22,   lc� den büyükse o zaman hem kompakt
hem de kompakt-olmayan I-kesitler için müsaade edilebilir eğilme gerilmesi l22 /rT
oranõna bağlõdõr.
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T 
22 
r 
l 

≤≤≤≤
y 

b
3 

F 
C 10 102 × 

   için                       Fb33  =  0.60 Fy (ASD F1-6)
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� için,
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33b F 60 .0
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C10170
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� × 
= (ASD F1-7)

ve Fb33 aşağõdaki formülden elde edilecek değerden daha küçük olmayacak şekilde
alõnõr.

 
y 

f 22 
b 

3 
33 b F 60 .0

) A / d ( l 
C 10 12 

F ≤ × 
=       (ASD F1-8)

rT ,   (Basõnç başlõğõnõ ve gövde basõnç alanõnõn 1/3�nün toplamõ olan) bir kesitin gövde
düzlemindeki bir eksen etrafõnda alõnan atalet yarõçapõdõr,

3.2
M
M

3.0
M
M

05.175.1C
2

b

a

b

a
b ≤��

�

�
��
�

�
++=                (ASD F1.3)

burada,
Ma ve Mb berkitilmemiş parçanõn uç momentleridir ve Ma sayõsal olarak Mb�den daha

küçüktür; 
b

a

M
M  çift eğrili eğilme için pozitif ve tek eğrilikli eğilme için negatiftir.

Ayrõca parça üzerindeki momentlerden herhangi biri Mb den büyükse Cb 1.0 olarak
alõnõr. Ayrõca düğüm noktasõ yer değiştirmesine karşõ çaprazlanan çerçeveler için
(ASD F1.3) ve konsollar için de Cb 1.0 alõnõr. Eğer elemanõn berkitilmemiş boyu l22,
kullanõcõ tarafõndan yeniden tanõmlanmõşsa (yani eleman boyuna eşit değilse),
SAP2000 Cb ye önceden tanõmlõ bir değer olarak 1.0 atar. Kullanõcõ herhangi bir
eleman için Cb değerini kendi girerek bu değeri değiştirebilir.

Kuvvetli eksenleri etrafõnda bükülen narin elemanlarda müsaade edilebilir eğilme
gerilmesi, kompakt-olmayan kesitlerde de aynõ şekilde belirlenir ve sonra aşağõdaki
ilave koşullar dikkate alõnõr.
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Eğer gövde narin ise; önceden hesaplanmõş bulunan  �müsaade edilebilir eğilme
gerilmesi� değeri aşağõdaki gibi azaltõlõr:

F 'b33 = RPG Re Fb33,  burada                                                      (ASD G2-1)

RPG = 1.0 � 0.0005
Fb33 

760
t 
h 

Af 
Aw 

� 
� 
� 

� 

� 
� 
� 

� 
− ≤ 1.0, (ASD G2)

12 + (3α - α3)
Af 
Aw 

Re =
12 + 2

Af 
Aw 

 (Bileşik kirişlerde)                                 (ASD G2)

Re    = 1.0,                                  (Bileşik olmayan kirişlerde)                    (ASD G2)

Aw   = gövde kesit alanõ inç2,

Af    =  basõnca maruz flanş kesit alanõ inç2,

α  = (0.6 Fy  / Fb33 ) ≤ 1.0                    (ASD G2)

Fb33 = kesitin kompakt olmadõğõnõn kabul edildiği durumda müsaade edilebilir eğilme
gerilmesi

F�b33 = Gövde narinliğinin hesaba katõlmasõndan sonra müsaade edilebilir eğilme
gerilmesi

Yukarõdaki ifadelerde, Re değeri 1 olarak alõnõr, çünkü SAP2000 şu anda sadece
bileşik olmayan kirişlerle ilgilenmektedir.

Eğer flanşlar narin ise; önceden hesaplanmõş olan �müsaade edilebilir eğilme
gerilmesi� değeri aşağõdaki gibi sõnõrlanõr:

  F�b33  ≤  Qs (0.6 Fy )  , burada                          (ASD  A-B5.2a, A-B5.2d)

Qs daha önce tanõmlanmõştõ.
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Zayõf eksende eğilme

Zayõf yöndeki müsaade edilebilir eğilme gerilmesi Fb22  aşağõdaki gibi bulunur:

Kompakt  kesitler için:

     fy ≤  65 ksi   ise                    Fb22 = 0.75 Fy                          (ASD F2-1)
    fy   >   65 ksi   ise                    Fb22 = 0.60 Fy               (ASD F2-2)

Kompakt olmayan ve narin elemanlar için:

   fy   ≤   65 ksi  ise                  Fb22 = {1.075 � 0.005   
y F 

2tf

bf  } Fy (ASD F2-3)

   f y  >  65 ksi   ise Fb22 = 0.60 Fy (ASD F2-2)

U Kesitler

Tüm U-kesitleri için narinlik parametresi,  yanal berkitilmemiş l22  boyu olarak alõnõr
ve bu değer  kritik boy lc ile karşõlaştõrõlõr. Kritik boy,
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y
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y 
f 

c dF
A 20000

, 
F 
b 76 

min l             (ASD F1-2)

olarak tanõmlanõr.

Burada Af  basõnca çalõşan flanş kesit alanõdõr.

Kuvvetli Eksende Eğilme

Eğer l22  değeri lc den küçükse kuvvetli yöndeki müsaade edilebilir eğilme gerilmesi
kompakt ve kompakt olmayan kesitlerde kesitlerin kaynaklõ imalatlõ mõ yoksa hadde
mamülü mü olduğuna bağlõ olarak ve f y nin 65 ksi dan büyük olup olmadõğõna bağlõ
olarak belirlenir.

Kompakt kesitler için:

     fy ≤  65 ksi   ise                    Fb33 = 0.66 Fy                          (ASD F1-1)

    fy   >   65 ksi   ise                 Fb33 = 0.60 Fy               (ASD F1-5)

Kompakt-olmayan kesitler için;
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    fy ≤  65 ksi, ve hadde mamulü  ise  Fb33 ={0.79� 0.002   
yF

2tf

bf  } Fy (ASD F1-3)

    fy ≤  65 ksi, ve kaynaklõ ise             Fb33 ={0.79 � 0.002   y

kc

F
2tf

bf  } Fy (ASD F1-4)

   f y  >   65 ksi   ise Fb22 = 0.60 Fy (ASD F1-5)

olarak alõnõr, ve eğer berkitilmemiş boy l22   lc den büyükse o zaman hem kompakt hem
de kompakt-olamayan tüm U-kesitlerinde müsaade edilebilir eğilme gerilmesi
aşağõdaki gibi hesaplanõr.

 
y 

f 22 
b 

3 
33 b F 60 .0

) A / d ( l 
C 10 12 

F ≤ × 
=       (ASD F1-8)

Kuvvetli eksenleri etrafõnda eğilen narin elemanlarda müsaade edilebilir eğilme
gerilmesi, kompakt-olmayan kesitlerde de aynõ şekilde belirlenir ve sonra aşağõdaki
ilave koşullar dikkate alõnõr.

Eğer gövde zayõf ise önceden hesaplanmõş bulunan  �müsaade edilebilir eğilme
gerilmesi� değeri aşağõdaki gibi azaltõlõr:

       F�b33 = Re  RPG Fb33                                                               (ASD G2-1)

Eğer flanşlar narin ise; önceden hesaplanmõş bulunan  �müsaade edilebilir eğilme
gerilmesi� değeri aşağõdaki gibi sõnõrlanõr:

  F�b33  ≤  Qs (0.6 Fy )                          (ASD  A-B5.2a, A-B5.2d)

Burada;   rT, Cb, Af, Aw, Re,RPG, Qs, Fb33 ve F�b33 Parametrelerini daha önce
tanõmlamõştõk.

Zayõf eksende eğilme

Zayõf yöndeki müsaade edilebilir eğilme gerilmesi Fb22  aşağõdaki gibi bulunur:

         Fb22 = 0.60 Fy                  (ASD F2-2)

T- Kesitler ve Çift Köşebentler

T- kesitlerde ve çift köşebentlerde  hem zayõf hem de kuvvetli eksende �müsaade
edilebilir eğilme gerilmesi� değeri aşağõdaki gibi alõnõr,

          Fb22 = 0.60 Fy
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Kutu kesitler ve Dikdörtgensel Tüpler

Tüm kutu kesitler ve dikdörtgensel tüpler için yanal berkitilmemiş boy olarak alõnan
narinlik parametresi,l22, kritik boy lc ile karşõlaştõrõlõr. Kritik boy,

( )
�
�
�

�

�
�
�

�
+=

yy
bac F

b1200,
F
bM/M12001950maxl (ASD F3-2)

olarak tanõmlanõr. Burada Ma ve Mb nin tanõmlarõ daha önceCb için verilen
formüldekinin aynõdõr. Eğer  l22  kullanõcõ tarafõndan verilirse, lc SAP2000
programõnda

    olarak alõnõr.

Kuvvetli  eksende eğilme

Eğer l22 değeri lc den küçükse müsaade edilebilir kuvvetli yöndeki eğilme gerilmesi:

    Fb33  =  0.66 Fy   (Kompakt kesitler için)          (ASD F3-1)
    Fb33  =  0.60 Fy   (Kompakt-olmayan kesitler için) (ASD F3-3)

olarak alõnõr. Eğer berkitilmemiş boy değeri l22,  lc yi aşarsa kuvvetli yöndeki müsaade
edilebilir eğilme gerilmesi, kesitin kompakt olup olmadõğõ dikkate alõnmadan,

    Fb33 = 0.60 Fy              (ASD F3-3)

olarak alõnõr. Narin kesitlerdeki kuvvetli eksene göre  müsaade edilebilir eğilme
gerilmesi kompakt olmayan kesitlerdekiyle aynõ şekilde hesaplanõr. Daha sonra
aşağõdaki hususlar dikkate alõnõr. eğer gövde narinse daha önceden hesaplanmõş
müsaade edilebilir eğilme gerilmesi aşağõdaki şekilde azaltõlõr.

       F�b33 = Re  RPG Fb33                      

F�b33, RPG, Re ve Fb33�e ait tanõmlar daha önce de verildi.

Eğer flanşlar narin ise müsaade edilebilir eğilme gerilmesinin hesaplanmasõnda ilave
hususlar ilave almaya gerek yoktur. Ancak etkin kesit ölçüleri hesaplanõr ve kesit
modülü bu narinliğe göre değiştirilir.

Zayõf eksende eğilme

 l22 değerinin  lc değerinden küçük olmasõ durumunda zayõf eğilme eksenine göre
�müsaade edilebilir eğilme gerilmesi� aşağõdaki gibi bulunur;

 
y F 

 b 1200  
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    Fb22  =  0.66 Fy   (Kompakt kesitler için)                (ASD F3-1)
    Fb22  =  0.60 Fy   (Kompakt-olmayan narin kesitler için) (ASD F3-3)

olarak alõnõr.  Eğer berkitilmemiş boy değeri l22,  lc yi aşarsa kuvvetli yöndeki müsaade
edilebilir eğilme gerilmesi, kesitin kompakt olup olmadõğõ dikkate alõnmadan,

Fb22 = 0.60 Fy              (ASD F3-3)

Şeklinde hesaplanõr.

Boru kesitler

Boru kesitlerde �müsaade edilebilir eğilme gerilmesi� zayõf ve kuvvetli eksenlerin her
ikisinde de aşağõdaki gibi hesaplanõr.

Fb  =  0.66 Fy   (Kompakt kesitler için)               (ASD F3-1)
Fb  =  0.60 Fy   (Kompakt-olmayan narin kesitler için) (ASD F3-3)

Yuvarlak çubuk kesitler

Müsaade edilebilir gerilme, yuvarlak çubuklarda zayõf ve kuvvetli eğilme eksenlerinin
her ikisinde de aşağõdaki gibi hesaplanõr.

Fb  =  0.75 Fy                  (ASD F2-1)

Dikdörtgen ve kare çubuklar

Müsaade edilebilir gerilme, dolu kare çubuklarda zayõf ve kuvvetli eğilme eksenlerinin
her ikisinde de aşağõdaki gibi hesaplanõr.

Fb  =  0.75 Fy                  (ASD F2-1)

kuvvetli eksenlerine göre bükülen dolu dikdörtgen çubuklarda; müsaade edilebilir
gerilme aşağõdaki gibi hesaplanõr.

Fb  =  0.60 Fy,   ve

Dolu dikdörtgen çubuğun zayõf eksenine göre eğilmesi durumunda müsaade edilebilir
gerilme aşağõdaki gibi hesaplanõr.

Fb  =  0.75 Fy                                                                                     (ASD F2-1)

Tek Köşebent Kesitler

Tek köşebent kesitlerdeki müsaade edilebilir eğilme gerilmesi asal eğilme eksenlerine
göre hesaplanõr. (ASD SAM 5.3)
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Kuvvetli  Eksende Eğilme

Kuvvetli eğilme ekseni yönündeki müsaade edilebilir gerilme; yanal-burulma
burkulmasõ ve kõsmi burkulma limit durumlarõ esas alõndõğõnda, en küçüktür. (ASD
SAM 5.1).

Tek köşebent kesitlerde; yanal-burulma burkulmasõ limit durumlarõ dikkate
alõndõğõnda, kuvvetli eğilme eksenine göre müsaade edilebilir eğilme gerilmesi şöyle
hesaplanõr:   (ASD SAM 5.1.3)

Fob   ≤  Fy  ise     Fb, kuvvetli  = [ 0.55 � 0.10 
Fy 
Fob ] Fob        (ASD SAM 5-3a)

Fob   >  Fy  ise     Fb, kuvvetli  = [ 0.95 � 0.50  y
Fob

F

  
] Fy ≤  0.66 Fy   (ASD SAM 5-3b)

Burada Fob  elastik yanal-burulma burkulma gerilmesidir ve aşağõda gösterildiği gibi
hesaplanõr.

Yanal-burulma burkulma gerilmesi Fob , eşit kollu tek köşebentlerde şu formülle
hesaplanõr:

Fob = Cb 28250  l /t        (ASD SAM 5-5).

  Kollarõ eşit olmayan  tek köşebentlerde ise Fob  değeri ;
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� β + + β = w

2
zayõf

2 
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zayõf 
b ob )r/lt(052 . 0 
Skuv.l2 
I 

   C  143100 F , (ASD SAM5-6)

olarak hesaplanõr, burada,

            t             = min (tw,tr ),
            l             = max (l22,l33)

 Izayõf  = Zayõf asal eksen etrafõndaki atalet momenti,
 rzayõf = Zayõf asal eksen etrafõndaki atalet yarõçapõ,

           Ikuvvetli     =  Kuvvetli asal eksene göre atalet momenti,
           Skuvvetli    =  Bir bacağõn ucundaki basõnç için hesaplanmõş kuvvetli yönde kesit

modülü.
           r zayõf       =  Zayõf asal eksene göre hesaplanmõş atalet yarõçapõ
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kuv. 

w z2dA ) z w( z 
I 
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� 
� 

+ = β �  (ASD SAM 5.3.2)

z              = Kuvvetli asal eksen boyunca koordinat,
w  = Zayõf asal eksen boyunca koordinat, ve
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z0    = Ağõrlõk merkezine göre kuvvetli asal eksen boyunca kayma merkezinin
koordinatõ,

βw, Eşit kollu olmayan köşebentler için özel bir kesit özelliği olup, basõnçta kõsa kol
için pozitif, basõnçta uzun kol için negatif ve eşit kollu köşebentler için sõfõrdõr. (ASD
SAM 5.3.2). Ancak SAP2000 programõnda konservatif boyutlandõrma için bu katsayõ
eşit kollu olmayan köşebentler için daima negatif alõnõr.

Yukarõdaki ifadede Cb değerinin hesabõ, Cb ye ait üst sõnõr değerinin 2.3 yerine 1.5
alõnmasõnõn dõşõnda, I  kesitlerde olduğu gibi yapõlõr.

               
                                   (ASD F1.3, SAM 5.2.2)

Tek köşebentlerde kõsmi burkulma limit durumu için, kuvvetli eksen yönündeki
müsaade edilebilir eğilme gerilmesi (ASD SAM 5.1.1) :

 

y F 
 65 

 t 
b ≤ , için Fb, kuvvetli = 0.66 Fy (ASD SAM 5-1a)

 

y y F 
 76 

 t 
b 

F 
 65 ≤ < , için Fb, kuvvetli = 0.60 Fy (ASD SAM 5-1b)

 

y F 
 65 

 t 
b > , için Fb, kuvvetli = Q 0.60 Fy (ASD SAM 5-1c)

burada,

   t     =   Sözkonusu bacağõn et kalõnlõğõ
  b     =   Sözkonusu bacağõn uzunluğu
  Q    =   Kõsmi burkulma narinlik azaltma çarpanõ.                     (ASD A-B5-2, SAM 4)

Tek köşebentlerde kõsmi burkulma limit durumlarõ esas alõnarak �müsaade edilebilir
eğilme gerilmesi� hesaplanõrken her iki uç�unda basõnç altõnda olabileceği dikkate
alõnarak hesaplamalar yapõlõr ve bulunan gerilmelerden en küçüğü alõnõr.
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Zayõf Eksende Eğilme

Tek köşebentlerde kõsmi burkulma limit durumu için, zayõf eksen yönündeki müsaade
edilebilir eğilme gerilmesi (ASD SAM 5.1.1, 5.3.1b, 5.3.2b) :

 

y F 
 65 

 t 
b ≤ , için Fb, zayõf     = 0.66 Fy (ASD SAM 5-1a)

 

y y F 
 76 

 t 
b 

F 
 65 ≤ < , için F b, zayõf     = 0.60 Fy (ASD SAM 5-1b)

 

y F 
 65 

 t 
b > , için F b, zayõf     = Q 0.60 Fy (ASD SAM 5-1c)

Tek köşebentlerde �müsaade edilebilir eğilme gerilmesi� hesaplanõrken her iki
uç�unda basõnç altõnda kalacağõ moment değerleri olduğu kabul edilerek hesaplamalar
yapõlõr ve bulunan gerilmelerden en küçüğü alõnõr.

Genel Kesitler

Genel kesitler için hem kuvvetli hem de zayõf yöndeki müsaade edilebilir eğilme
gerilmesi,

  F b     =  0.60 Fy   dir.

Kaymada Müsaade Edilebilir Gerilme

Kayma gerilmesi tüm kesitlerde geometrik eksen boyunca hesaplanõr. I, Kutu, U, T,
Çift köşebent, boru,  dolu yuvarlak ve dikdörtgen  kesitlerde asal eksenler geometrik
eksenlerinde çakõşõrlar. Tek köşebentlerde asal eksenler geometrik eksenlerle
çakõşmazlar.

Kuvvetli Eksende Eğilme
SAP 2000�de  müsaade edilebilir kayma gerilmesi değeri  I, Kutu ve U kesitleri hariç
tüm kesitlerde aşağõdaki gibi hesaplanõr:

   Fv = 0.40 Fy

I, Kutu ve U kesitlerinde �müsaade edilebilir kayma gerilmesi� kuvvetli eksenlere
göre aşağõdaki gibi hesaplanõr:
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  için    Fv = 0.40 Fy (ASD F4-1)

 
260 

t 
h 

F 
380 

w y 
≤ <  için    Fv =   Cv Fy / 2.89 ≤ 0.40 Fy (ASD F4-2)

 Burada,
 h/tw ≥ 56250 kv / Fy     için Cv = 45000 kv / Fy  (h/tw)2   (ASD F4)

h/tw < 56250 kv / Fy     için Cv =  v

Fy

k 
   h/tw

   190   (ASD F4)

 a / h  ≤  1     için  kv = 4 + [5.34 / (a/h)2]   (ASD F4)

a / h  >  1     için  kv = 5.34 + [4.00 / (a/h)2]   (ASD F4)

        tw   =  Gövde  et kalõnlõğõ
        a   =  Karşõlõklõ berkimeler arasõnaki net açõklõk. Bu değer emniyet gayesiyle

SAP2000  de elemanõn l22 boyu olarak alõnõr.
.        h  =  Kesitin flanşlarõ arasõndaki net açõklõk, inç.

Zayõf Eksende Eğilme

 Zayõf eksen yönündeki  �müsaade edilebilir kayma gerilmesi� değeri  aşağõdaki gibi
hesaplanõr:

       Fv = 0.40 Fy                                                                      (ASD F 4-1,SAM 3-1)

yw F
380

t
h ≤
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GERİLME ORANLARININ HESAPLANMASI

Eksenel ve eğilme gerilmelerine ait kapasite oranlarõ hesaplanõrken önce her yük
kombinezonu için her kontrol noktasõnda mevcut eksenel ve eğilme gerilmeleri
hesaplanõr. Ardõndan bu noktalara ait müsaade edilebilir gerilmeler hesaplanõr. Daha
sonra da her bir eleman için her kontrol noktasõnda boyutlandõrma yük
kombinezonlarõnõn her biri için gerilme kapasite oranlarõ  hesaplanõr. Her kontrol
noktasõ boyunca ilgili yük kombinezonuna bağlõ kontrol kapasite oranlarõ hesaplanõr.
1.0 den büyük değerler gerilme sõnõrõnõn aşõldõğõnõ göterir.

Boyutlandõrma aşamasõnda, mevcut cõvata ve kaynak etkileri hesaba katõlmaz ve
düğüm noktalarõ (bağlantõ elemanlarõ) dizayn edilmez.

Eksenel Gerilme ve Eğilme Gerilmeleri

Her kontrol noktasõnda hesaplanan çarpanlarla büyütülmüş eleman eğilme ve eksenel
gerilmeleri ve hesaplanmõş müsaade edilebilir eğilme ve eksenel gerilmeleri yardõmõ
ile her bir yük kombinezonu için karşõlõklõ etkileşim oranõ hesaplanõr. Bu işlem
aşağõdaki gibi yapõlõr.  (ASD H1, H2, SAM 6):

Eğer fa basõnç ve fa / Fa > 0.15 ise kombine gerilme oranõ (ASD H1-1) ve (ASD H1-2)
nin büyüğüyle verilir,
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+ ,    (ASD H1-1, SAM 6.1)

ve

   

  

22 b

22 b

33 b 
33 b 

y 
a 

F
f 

F 
f 

F)  60 . Q(0  
f + + , (ASD H1-2, SAM 6.1)

Burada fa, fb33, fb22, Fa, Fb33 ve Fb22 bu bölümde önceden tanõmlandõlar.
Cm33 ve Cm22 eleman boyuncaki moment dağõlõmõnõ temsil eden katsayõlardõr.

Eğer eleman uzunluğu yeniden yazõldõysa Cm  = 1.0
Çekme elemanõ ise Cm  = 1.0
Yatay hareket serbest olduğunda Cm  = 0.85
Yatay hareket engellendiğinde ve
                  enlemesine yük yoksa

Cm  = 0.6 � 0.4 (Ma /Mb) (ASD H1)

Yatay hareket engellenmiş, enlemesine
                 yük var ve uçlar ankastre ise

Cm  = 0.85

Yatay hareket engellenmiş,  enlemesine
                 yük var ve uçlar ankastre değilse

Cm  = 1.0
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Yatay hareket serbest bõrakõlmõş çerçevelerde Cm  = 0.85, yatay hareketi engellenmiş
ve yatayda yük yoksa Cm  = 0.6-0.4 (Ma /Mb),  yatay hareket engellenmiş  yatayda yük
varken ve basõnç elemanõ uçtan mesnetlenmişse Cm  = 0.85,  yatay hareket engellenmiş
yatayda yük varken ve basõnç elemanõ uçtan mesnetlenmemişse Cm  = 1.00 (ASD H1),
burada (Ma /Mb) değeri elemanõn uçlarõndaki momentlerin en küçüğünün en büyüğüne
oranõdõr. (Ma /Mb) değeri çift eğrili eğilme eğrisinde pozitif, tek eğrili eğilme eğrisinde
ise negatiftir. Mb değeri sõfõrken Cm  değeri 1.0 alõnõr. Eğer elemanõn mesnetlenmemiş
boyu değeri, l, programõn kendisi veya kullanõcõ tarafõndan yeniden tanõmlanmõş ise
yani elmanõn boyu mesnetlenmemiş boyuna eşit değilse o zaman  Cm değeri 1.0 alõnõr.
Kullanõcõ istediği her elemanõn Cm  değerini değiştirebilir. Cm  kuvvetli ve zayõf yönlere
ait iki ayrõ Cm  değeri kabul eder Cm 22 ve Cm33.

     F�e   değeri,

        
2

2

e )r/Kl(23
E12F π=′ (ASD H1)

formülüyle bulunur.
Eğer yük kombinezonu rüzgar veya sismik bir yük içerirse ′

eF , ve 0.6 Fy  değerleri 4/3
lük bir çarpanla arttõrõlõr. (ASD H1, ASD A5.2).

Eğer fa basõnç ve fa / Fa ≤ 0.15  ise, kombine gerilme oranõ için nispeten basitleştirilmiş
bir formül kullanõlõr.

22b

22b

33b

33b

a

a

F
f
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f

F
f

++ (ASD H1-3, SAM 6.1)

Eğer fa çekme veya sõfõr ise, kombine gerilme oranõ

22b

22b

33b

33b

a

a

F
f

F
f

F
f

++  (ASD H2-1, SAM 6.2)

ve
 

22 b 
22 b 

33 b 
33 b 

F 
f 

F 
f + 

ile verilir. Buradaki  fa, fb33, fb22, Fa, Fb33 ve Fb22 bu bölümde önceden tanõmlandõlar.
Ancak Fb33 veya Fb22 nin ilk denklemdeki  (ASD H2-1) değerleri en az 0.60 Fy
olmalõdõr. İkinci denklemle eksenel yüklerin etkili olmadõğõ eğilme burkulmasõ
hesaplanõr.

Dairesel ve boru kesitlerde yukarõdaki formüllerdeki basit cebirsel toplam yerine,
eksenel yük bileşkelerini toplamadan önce ilk olarak iki eğilme bileşkesinin bir SRSS
(kareler toplamõnõn karekökü) kombinezonu yapõlõr.
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Tek köşebentlerde ise; kombine gerilme oranlarõ asal eksen özellikleri dikate alõnarak
hesaplanõr (ASD SAM 5.3,6.1.5).  I, Kutu, U, T, Çift köşebent, boru,  dolu yuvarlak ve
dikdörtgen  kesitlerde asal eksenler geometrik eksenleriyle çakõşõrlar. Tek
köşebentlerde ise asal eksenler SAP 2000 tarafõndan ayrõca hesaplanõrlar.

Genel kesitler için asal eksenleri belirleme konusunda hiçbir çabaya gerek yoktur.

Eğer rüzgar veya sismik yükleri içeren yük kombinezonlarõna göre boyutlandõrma
yapõlõyorsa müsaade edilebilir gerilmeler, normal düzenli kombinezonlara göre
hesaplanan müsaade edilebilir gerilmelere göre 4/3 oranõnda büyütülürler. (ASD
A5.2.).

Kayma gerilmeleri

Her yük kombinezonu için her bölümdeki müsaade edilebilir kayma gerilmesi
değerleri ve çarpanlarla arttõrõlmõş kayma gerilmesi değerlerinden kuvvetli ve zayõf
yönler için kayma gerilmesi oranlarõ aşağõdaki şekilde hesaplanõr.

v

2v

F
f  ve

 
v

3v

F
f

Tek köşebent kesitlerde, kayma gerilme oranõ geometrik eksen doğrultusunda
hesaplanõr. Diğer bütün kesitler için kayma gerilmesi geometrik eksenle çakõşan asal
eksen doğrultusunda hesaplanõr.

Eğer rüzgar veya sismik yükleri içeren yük kombinezonlarõna göre boyutlandõrma
yapõlõyorsa müsaade edilebilir gerilmeler, normal düzenli kombinezonlara göre
hesaplanmõş müsaade edilebilir gerilmelere göre 4/3 oranõnda büyütülürler. (ASD
A5.2.).
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Bölüm IV

AISC-LRFD93'e Göre Boyutlama/Kontrol

Bu bölüm kullanõcõ AISC-LRFD93 Boyutlama Yönetmeliğini (AISC 1994) seçtiğinde
SAP2000 nin kullandõğõ yapõsal çelik boyutlama ve gerilme kontrolü algoritmalarõnõn
ayrõntõlarõnõ açõklamaktadõr. Bu bölümde kullanõlan semboller Tablo VI-1 de
listelenmiştir.

Orijinal LRFD Yönetmeliğinin ilgili bölüm ve denklemlerine baktõğõmõzda ön ek
olarak "LRFD"  atandõğõnõ görürüz. Ancak "Tek köşebent elemanlarõn yük ve
dayanõmlarõ çarpanlarla arttõrõlmõş boyutlandõrma şartnamesi" ne atõfta
bulunulduğunda ön ek "LRFD SAM" dõr.

Boyutlama kullanõcõ tarafõndan belirlenen yük kombinezonlarõna dayanõr. Fakat
program birçok bina tipi yapõnõn boyutlama gereklerini karşõlayan önceden hazõr olan
bir (default) yük kombinezonu grubu sağlar.

Eleman boyuncaki bir noktada eksenel kuvvet/çift eksenli moment kapasite oranlarõnõn
hesabõnda ilk olarak her yük kombinezonunda gerçek eleman kuvvet/moment
bileşkeleri ve karşõ gelen kapasiteler hesaplanõr. Daha sonra dizayn yük
kombinezonlarõnõn etkisi altõnda bu bölümde tanõmlanan ilgili denklemleri kullanarak,
her bölümdeki kapasite oranlarõ bulunur. Kontrol eden kapasite oranõda elde edilir. 1.0
den büyük bir kapasite oranõ bir limit durumunun aşõldõğõnõ ifade eder. Benzer şekilde
bir kayma kapasite oranõ da hesaplanõr.

Giriş bilgileri için İngiliz birimleri olduğu kadar SI ve MKS metrik birimleride
kullanõlabilir. Fakat yönetmelik kip-inch-saniye sistemine dayanmaktadõr. Aksi
belirtilmedikçe basitliği sağlamak üzere bu bölümdeki bütün eşitlikler ve açõklamalar
kip-inch-saniye birim sisteminde verilmiştir.
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A = Kesit alanõ, inç2

Ae = Narin kesitler için etkili kesit alanõ, inç2

Ag = Brüt kesit alanõ, inç2

Av22, Av33 = Kuvvetli ve zayõf yönlerdeki kayma alanlarõ, inç2

Aw = dtw /Gövde ye eşit olan kayma alanõ inç2

B1 = Yanal ötelemeye yol açmayan momentler için moment arttõrma
çarpanõ
B2 = Yanal ötelemeye yol açan momentler için moment arttõrma çarpanõ
Cb = Eğilme katsayõsõ
Cm = Moment katsayõsõ
Cw = Çarpõlma sabiti, inç6

D = Borularõn Dõş Çapõ, inç
E = Elastisite modülü, ksi
Fcr = Kritik basõnç gerilmesi, ksi
Fr = Başlõktaki basõnç gerilme fazlasõ, ksi, hadde kesitler için 10.0 ksi ve

kaynaklõ kesitler için 16.5 ksi kabul edilir.
Fy = Malzemenin akma gerilmesi, ksi
G = Kayma modülü, ksi
I22 = Zayõf yöndeki atalet momenti, inç4

I33 = Kuvvetli yöndeki atalet momenti, inç4

J = Kesit için burulma sabiti, inç4

K = Etkili boy çarpanõ
K33, K22 = Kuvvetli ve zayõf yönlerdeki etkili boy K çarpanlarõ
Lb = Elemanõn yanal mesnetlenmemiş boyu, inç
Lp = Tüm plastik kapasite için sõnõrlayõcõ yanal mesnetlenmemiş boy, inç
Lr = Elastik olmayan yanal burulmalõ burkulma için sõnõrlayõcõ yanal

mesnetlenmemiş boy, inç
Mcr = Elastik burkulma momenti, kip-inç
Mlt = Yanal ötelemeye yol açan çarpanlarla arttõrõlmõş momentler, kip-inç
Mnt =     Yanal ötelemeye yol açmayan çarpanlarla arttõrõlmõş momentler, kip-
inç
Mn33, Mn22 = Kuvvetli ve zayõf yönlerdeki nominal eğilme dayanõmõ, kip-inç
Mob = Köşebent kesitler için Yanal-burulma momenti, kip-inç
Mr33, Mr22 = Kuvvetli ve zayõf yönlerdeki sõnõrlayõcõ burkulma momentleri, kip-inç
Mu = Elemandaki çarpanlarla arttõrõlmõş moment, kip-inç
Mu33, Mu22 = Elemandaki çarpanlarla arttõrõlmõş kuvvetli ve zayõf yönlerdeki

momentler, kip-inç
Pe = Euler burkulma yükü, kip
Pn = Nominal eksenel yük dayanõmõ, kip
Pu = Elemandaki çarpanlarla arttõrõlmõş eksenel kuvvet, kip
Py = Ag Fy, kip
Q = Narin kesitler için azaltma çarpanõ, = Qa Qs
Qa = Pekleştirilmiş narin kesitler için azaltma çarpanõ
Qs = Pekleştirilmemiş narin kesitler için azaltma çarpanõ

Tablo IV-1
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AISC-LRFD Sembolleri
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S = Kesit modülü, inç3

S33, S22 = Kuvvetli ve zayõf yönlerdeki kesit modülleri, inç3

Seff,33, Seff,22 =Narin kesitler için kuvvetli ve zayõf yönlerdeki etkili kesit modülleri, inç3

Sc = Köşebent kesitlerde basõnç için kesit modülleri, inç3

Vn22, Vn33 = Nominal kuvvetli ve zayõf yönlerdeki kayma dayanõmlarõ, kip
Vu22, Vu33 = Çarpanlarla arttõrõlmõş kuvvetli ve zayõf yönlerdeki kayma yükleri, kip
Z = Plastik modül, inç3

Z33, Z22 = Kuvvetli ve zayõf yönlerdeki plastik modüller, inç3

b = Kesitteki levhalarõn nominal boyutu, inç
Köşebentlerin büyük ayağõnõn boyutu
hadde kutu kesitler için bf -3tw ; kaynaklõ kutu kesitler için bf -2tw

be = Etkili flanş genişliği, inç
bf = Flanş genişliği, inç
d = Elemanõn derinliği, inç
de = Etkili gövde derinliği, inç
hc = Başlõklar arasõndaki net mesafe eksi yuvarlak dolgu kõsõmlar, inç

hadde kesitler için d-2k, ve kaynaklõ kesitler için d-2tf kabul edilir.
k = Başlõğõn dõş yüzünden başlõğõn gövde ucuna olan mesafe, inç
kc = Kesitleri sõnõflandõrmak için kullanõlan parametre

   wt/h/4 ,  763.0k35.0 c ≤≤

l33, l22 = Kuvvetli ve zayõf yönlerdeki mesnetlenmemiş eleman boylarõ, inç
r = Atalet yarõçapõ, inç,
r33, r22 = Kuvvetli ve zayõf yönlerdeki atalet yarõçaplarõ, inç
t = Kalõnlõk, inç
tf = Başlõk kalõnlõğõ, inç
tw = Gövde kalõnlõğõ, inç
βw = Köşebentler için özel kesit özelliği, inç
λ = Narinlik parametresi,
λc, λe = Kolon narinlik parametresi,
λp =      Kompakt elemanlar için sõnõrlayõcõ narinlik parametresi,
λr =      Kompakt-olmayan elemanlar için sõnõrlayõcõ narinlik parametresi,
λs =      Sismik elemanlar için sõnõrlayõcõ narinlik parametresi,
λnarin =      Narin elemanlar için sõnõrlayõcõ narinlik parametresi,
ϕb =      Eğilme için karşõ koyma çarpanõ, 0.9
ϕc =      Basõnç için karşõ koyma çarpanõ, 0.85
ϕt =      Çekme için karşõ koyma çarpanõ, 0.9
ϕv =      Kayma için karşõ koyma çarpanõ, 0.9

Tablo IV-1
AISC-LRFD Sembolleri(devam)
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BOYUTLAMA YÜK KOMBİNEZONLARI

Boyutlama yük kombinezonlarõ, belirtilen yükleme durumlarõnõn, yapõnõn kesit
hesaplarõnda kullanõlacak çeşitli birleştirme şekilleridir. AISC-LRFD93 Yönetmeliğine
göre eğer yapõ ölü yük (DL), hareketli yük (LL), rüzgar yükü (WL) ve deprem yükü
(EL) taşõyorsa ve rüzgar ve deprem yüklerinin yön değiştiren kuvvetler olduğuda
gözönünde tutularak, aşağõdaki yük kombinezonlarõ tanõmlanabilir. (LRFD A4.1):

1.4DL (LRFD A4-1)
1.2DL + 1.6LL (LRFD A4-2)

0.9DL ±  1.3WL (LRFD A4-6)
1.2DL ±  1.3WL (LRFD A4-4)
1.2DL + 0.5LL ±  1.3WL (LRFD A4-4)

0.9DL ±  1.0EL (LRFD A4-6)
1.2DL ±  1.0EL (LRFD A4-4)
1.2DL + 0.5LL ±  1.0EL (LRFD A4-4)

Bunlar aynõ zamanda, AISC-LRFD93 yönetmeliği kullanõldõğõnda SAP2000'nin
önceden hazõr olan (default) boyutlama yük kombinezonlarõdõr. Kullanõcõ, eğer ayrõca
çatõ hareketli yükü tanõmlanacaksa, diğer tip yükler mevcutsa veya örnek hareketli
yükler düşünülüyorsa, diğer uygun yükleme kombinezonlarõnõ kullanmalõdõr.

Çarpanlarla arttõrõlmõş yüklerde hareketli yükün payõnõ azaltmak için hareketli yük
azaltma çarpanõ, eleman hareketli yük kuvvetlerine eleman-eleman uygulanõr.

AISC-LRFD93 Yönetmeliği kullanõldõğõnda SAP2000 boyutlama, P-∆ analizinin
yanal ötelemeye yol açan momentler için moment arttõrma çarpanlarõnõn 1.0 alõnarak
yapõldõğõnõ kabul eder. P-∆ analizinin 1.2 sabit yük (DL) + 0.5 hareketli yük (LL)
şeklinde çarpanlarla arttõrõlmõş yük seviyesinde yapõlmasõ tavsiye edilir. (White ve
Hajjar 1991).
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KESİTLERİN SINIFLANDIRILMASI

Eksenel basõnç ve eğilme için nominal dayanõmlar, kesitin kompakt, kompakt-
olmayan, narin veya aşõrõ narin olarak sõnõflandõrõmõna bağlõdõr.

AISC-LRFD: Profil eksenleri tanımlama kuralları

2-2:
Gövdeye paralel kesit ekseni,
Borularda daha uzun olan boyut,
Tek köşebentlerin uzun olan kenarõ veya
Çift köşebentlerin karşõ karşõya gelen kenarlarõ.
Bu, y-y ekseniyle aynõdõr.

3-3:
2-2 eksenine dik olan eksendir. Bu, x-x eksenidir.

Şekil IV-1
Geometrik Kesit Değerlerinin AISC-LRFD Yönetmeliğine göre tanõmõ
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Kesitin
Tanõmõ

Kontrol
Edilen Oran

λλλλ

Kompakt Kesit

λλλλp

Kompakt Olmayan
Kesit
λλλλr

Narin Kesit

λλλλnarin

bf / 2tf
(Hadde) yF/65≤

Sõnõr Yok
bf / 2tf

(Kaynaklõ) yF/65≤
Sõnõr Yok

 

I-kesitler

hc  / tw

b / tf yF/190≤ yF/238≤        Sõnõr Yok
Kutu

kesitler hc  / tw I kesitler gibi I kesitler gibi  
y F / 970 ≤ 

b / tf I kesitler gibi I kesitler gibi Sõnõr Yok
U kesitler hc  / tw I kesitler gibi I kesitler gibi I kesitler gibi

ff t2/b Uygulanamaz
yF/95≤        Sõnõr YokT kesitler

wt/d Uygulanamaz
yF/127≤        Sõnõr Yok

Tek
köşebent

t/b Uygulanamaz
yF/76≤        Sõnõr Yok

Çift
köşebent
(ayrõlmõş)

t/b Uygulanamaz
yF/76≤ Sõnõr Yok

Borular
t/D  yF/2070≤ yF/8970≤ 

 y F / 13000 ≤ 
(Sadece basõnç)
Eğilme için sõnõr

yok.
Dairesel
dolu
Çubuk

- Kompakt Varsayõlmõştõr

Dörtköşe - Kompakt-olmayan Varsayõlmõştõr

Genel - Kompakt-olmayan Varsayõlmõştõr

Tablo IV-2
AISC - LRFD Yönetmeliğine göre eğilmeye maruz kesitlerin sõnõflandõrõlmasõ

Basõnç elemanlarõ için genişlik-kalõnlõk oranlarõ sõnõrlarõ
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Kesitin
Tanõmõ

Genişlik /
Kalõnlõk
Oranõ

λλλλ

Kompakt
(Sismik Bölge)

λλλλs

Kompakt Olmayan
(Düzgün Yayõlõ Basõnç)

(M22 ≈≈≈≈ M33 ≈≈≈≈ 0)
λλλλr

bf / 2tf
(Hadde)

 
yF/52≤  

y F /95≤ 

bf / 2tf
(Kaynaklõ)

 
yF/52≤  

y F /95≤ 

I-kesitler

hc  / tw y F /253≤ 

b / tf Uygulanamaz
yF/238≤

Kutu
kesitler hc  / tw Uygulanamaz

y F /253≤ 
b / 2tf I kesitler gibi I kesitler gibi

U kesitler hc  / tw I kesitler gibi I kesitler gibi

ff t2/b Uygulanamaz I kesitler gibiT kesitler

wt/d Uygulanamaz
yF/127≤

Tek
köşebent

t/b Uygulanamaz
yF/76≤

Çift
köşebent
(ayrõlmõş)

t/b I kesitler gibi
yF/76≤

Borular t/D I kesitler gibi
y F / 3300≤ 

Dairesel
dolu
Çubuk

- Kompakt Varsayõlmõştõr

Dörtköşe - Kompakt-olmayan Varsayõlmõştõr

Genel - Kompakt-olmayan Varsayõlmõştõr

Tablo IV-3
AISC - LRFD Yönetmeliğine göre (özel durumlardaki) kesitlerin sõnõflandõrõlmasõ

Basõnç elemanlarõ için genişlik-kalõnlõk oranlarõ sõnõrlarõ
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SAP2000 her elemanõ, Tablo IV-2 ve Tablo IV-3 (LRFD B5.1, A-G1, Tablo A-F1.1) e
göre ve genişlik/kalõnlõk sõnõrlama oranlarõnõ dikkate alarak sõnõflandõrõr. Bu
tablolardaki gerekli kesit değerlerinin tanõmõ Şekil IV-1 ve Tablo IV-1 de verilmiştir.
Ayrõca, Tablo IV-3 da verildiği gibi, sismik bölgelerdeki kompakt kesitlerin ve basõnç
alan kompakt-olmayan kesitlerin  genişlik/kalõnlõk oranlarõnõn sõnõrlarõ için özel şartlar
vardõr. Narin kesit şartlarõ sağlanmazsa kesit (aşõrõ narin) olarak sõnõflanõr. Aşõrõ narin
kesitlerin gerilme kontrolu  SAP2000 programõnõn kapsamõnõn dõşõndadõr.

I-kesit, kutu ve U-kesitlerin gövde narinliği sõnõflamasõnda, hiç bir ara berkitme
levhasõnõn kullanõlmadõğõ varsayõlmõştõr (ASD F5, G1). Çift köşebentler emniyetli
tarafta olmak üzere birbirinden ayrõlmõş farzedilmiştir.
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ÇARPANLARLA ARTTIRILMIŞ KUVVETLERİN HESAPLANMASI

Her yük kombinezonu için hesaplanan, çarpanlarla arttõrõlmõş eleman yükleri Pu, Mu33,
Mu22, Vu3 ve Vu2 sõrasõyla çarpanlarla arttõrõlmõş eksenel yük, kuvvetli yöndeki
moment, zayõf yöndeki moment, kuvvetli yöndeki kayma kuvveti ve zayõf yöndeki
kayma kuvvetine karşõ gelirler.

Elemanda basõnca yolaçan yük kombinezonlarõ için çarpanlarla arttõrõlmõş moment Mu
(karşõ gelen yönlerdeki Mu33 ve Mu22) ikinci derece etkileri hesaba katmak üzere
büyütülür. Herhangi bir yöndeki büyütülmüş moment şu eşitlikle verilir:

lt2nt1u MBMBM +=  (LRFD C1-1, SAM6)

Burada

B1 = Yanal ötelemesiz momentler için moment arttõrma çarpanõ
B2 = Yanal ötelemeli momentler için moment arttõrma çarpanõ
Mnt = Yanal ötelemeye yolaçmayan çarpanlarla arttõrõlmõş momentler, ve
Mlt = Yanal ötelemeye yolaçan çarpanlarla arttõrõlmõş momentler.

Moment arttõrma çarpanlarõ karşõ gelen yönlerle ilgilidirler. Yanal ötelemeye yol
açmayan momentler için moment arttõrma çarpanõ B1 şu eşitlikle verilir:

( ) 0.1
P/P1

C
B

eu

m
1 ≥

−
= (LRFD C1-2, SAM6-2)

Burada Pe Euler burkulma yükü 
�
�

�

�

�
�

�

�

λ
=

π
=λ 2

yy
e

y FA
P,ile

E
F

r
Kl

ve

Cm33 ve Cm22 eleman boyuncaki moment dağõlõmõnõ temsil eden katsayõlardõr.

Eğer eleman uzunluğu yeniden yazõldõysa Cm  = 1.0
Çekme elemanõ ise Cm  = 1.0
Ucu tutulmadõysa Cm  = 1.0
Enlemesine yük yoksa Cm  = 0.6 � 0.4 (Ma /Mb)   (LRFD C1-3)
Enlemesine yük var ve ucu ankastre ise Cm  = 0.85
Enlemesine yük var ve ucu ankastre değilse Cm  = 1.0
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Burada Ma / Mb oranõ eleman uç momentlerinin, küçüğünün büyüğüne olan oranõdõr,
çift eğrilik için pozitif ve tek eğrilik içinse negatiftir. Enine yüke maruz basõnç
elemanlarõ için Cm 1.0 kabul edilir. Çekme elemanlarõnda Cm 1.0 alõnõr. Enlemesine
yük alan basõnç elemanlarõ için eğer uçlarõndan biri ankastre değilse Cm değeri 1.0
alõnõr; eğer her iki ucu da ankastre değilse Cm değeri 0.85 alõnõr. Mb değeri sõfõrken Cm
değeri 1.0 alõnõr. Eğer elemanõn mesnetlenmemiş boyu değeri, l, programõn kendisi
veya kullanõcõ tarafõndan yeniden tanõmlanmõş ise yani elmanõn boyu mesnetlenmemiş
boyuna eşit değilse o zaman  Cm değeri 1.0 alõnõr. Kullanõcõ istediği her elemanõn Cm
değerini değiştirebilir. Cm  kuvvetli ve zayõf yönlere ait iki ayrõ Cm  değeri kabul eder
Cm 22 ve Cm33.

Moment arttõrma çarpanõ B1, pozitif bir sayõ olmalõdõr. Bu nedenle Pu, Pe'den küçük
olmalõdõr. Eğer Pu, Pe'ye eşit veya Pe'den büyük bulunursa, bir göçme durumunun
oluştuğu ifade edilir.

SAP2000 boyutlama programõ P-∆ etkilerini içeren analizin yapõldõğõnõ kabul eder, bu
yüzden B2 heriki yöndeki eğilme için 1.0 alõnõr. P-∆ analizinin 1.2 ölü yük (DL) artõ
0.5 hareketli yük (LL) şeklindeki çarpanlarla arttõrõlmõş yük seviyesinde yapõldõğõ
farzedilir. (LRFD C2.2). White ve Hajjar�a bakõnõz. (1991).

Eğilme asal eksenleri ile geometrik eksenlerinin (2-2 ve 3-3) çakõşmadõğõ tek
köşebentler için, program heriki eğilme asal eksen yönleri için B1'in tek bir değerini
kullanõr. Bu değer 2-2 ve 3-3 yönleri için hesaplanan iki değerin büyüğüdür.

Programõn kabulleri özel bir yapõ modeli veya elemanõ için sağlamazsa kullanõcõ her
eleman için B1 ve B2' nin değerlerini belirlemede açõkça bir tercih hakkõna sahiptir.
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NOMİNAL DAYANIMLARIN HESAPLANMASI

Kompakt, kompakt-olmayan ve narin kesitler için basõnç, çekme, eğilme ve kayma
nominal dayanõmlarõ aşağõdaki alt bölümlere göre hesaplanõr. Enkesitler ile ilgili bütün
şekiller için nominal dayanõmlar onlarõn eğilme asal eksenleri baz alõnarak hesaplanõr.
Dikdörtgen, I, kutu, U, daire, boru, T ve çift köşebentli kesitler için asal eksenler
geometrik eksenlerle çakõşõr. Köşebent kesitler için asal eksenler hesaplanõr ve bütün
hesaplamalar ona göre yapõlõr.

Tek köşebent kesitler için kayma gerilmesi, geometrik eksenler doğrultusunda
hesaplanõr. Diğer tüm kesitler için kayma gerilmesi, kesitlerin geometrik ve asal
eksenleri doğrultusunda hesaplanõr.

Dayanõm azaltma çarpanõ, ϕ, aşağõdakiler gibi alõnõr.                    (LRFD A5.3)

ϕt = Çekme için karşõ koyma çarpanõ, 0.9 (LRFD D1, H1, SAM2,6)
ϕc = Basõnç için karşõ koyma çarpanõ, 0.85             (LRFD E2, E3, H1)
ϕc = Köşebentlerde basõnç için karşõ koyma çarpanõ, 0.90                 (LRFD SAM4,6)
ϕb = Eğilme için karşõ koyma çarpanõ, 0.9              (LRFD F1, H1, A-F1, A-G2,
SAM5)
ϕv = Kayma için karşõ koyma çarpanõ, 0.9                     (LRFD F2, A-F3, A-G3,
SAM3)

Kullanõcõ, "Eleman Boyutlama Giriş Bilgilerini Yeniden Tanõmlama" da bir veya daha
fazla eleman için nominal dayanõmlar belirlerse, bu değerler aşağõdaki alt bölümlerde
tanõmlandõğõ gibi, bu elemanlar için yukarõda belirtilen hesaplanmõş değerler yerine
yazõlacaktõr. Belirlenen nominal dayanõmlar eğilme asal eksenlerine göre
hesaplanmalõdõr.

Basõnç Kapasitesi

Nominal basõnç dayanõmõ eğilmeli burkulma, burulmalõ burkulma ve eğilmeli-
burulmalõ burkulmadan elde edilen minimum değerdir. Bu dayanõmlar aşağõdaki alt
bölümlere göre belirlenir.

Basõnca maruz elemanlar için, eğer Kl/r değeri 200'den büyükse, bu etkiye ait bir
mesaj verilir. (LRFD B7, SAM4). Tek köşebentler için, minimum atalet yarõçapõ, rz, Kl
/r nin hesabõnda r22 ve r33 ün yerine kullanõlõr.

Eğilmeli Burkulma
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Nominal eksenel basõnç dayanõmõ Pn, narinlik oranõ Kl/r ve onun kritik değeri λc ye
bağlõdõr. Burada

�
�
�

�
�
�

=
22

2222

33

3333

r
lK

,
r

lK
max

r
Kl , ve

E
F

r
Kl y

c π
=λ  dir. (LRFD E2-4, SAM4)

Tek köşebentler için 
r

Kl  nin hesaplanmasõnda minimum atalet yarõçapõ, rz, r22 ve r33'ün

yerine kullanõlõr.

Kompakt ve kompakt-olmayan kesitler için nominal eksenel basõnç dayanõmõ değeri,
Pn, eğilmeli burkulma için şu şekilde bulunur;

crgn FAP = , (LRFD E2-1)

Burada

5.1≤λ  için, , ve                          (LRFD E2-2)

5.1�λ  için, y2
c

cr F877.0F �
�

�
�
�

�

λ
=                                (LRFD E2-3)

Narin kesitler için Pn, eğilmeli burkulma için şu şekilde bulunur;

crgn FAP = , (LRFD A-B3d, SAM4)

burada,

5.1Qc ≤λ  için ( ) y
Q

cr F658.0QF
2
cλ= , ve (LRFD A-B5-16,SAM4-1)

5.1Qc �λ  için y2
c

cr F877.0F �
�

�
�
�

�

λ
=  dir. (LRFD A-B5-16,SAM4-2)

Bütün kompakt ve kompakt-olmayan kesitler için azaltma çarpanõ Q, 1.0 alõnõr. Narin
kesitler için Q aşağõdaki gibi hesaplanõr:

asQQQ = , (LRFD A-B5-7, SAM4)

  ( )     y cr   F 658 . 0 F 
2 
c λ = 
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burada

Qs = Takviyesiz narin elemanlar için azaltma çarpanõ   (LRFD A-B5-3a)

Qa = Takviyeli narin elemanlar için azaltma çarpanõ (LRFD A-B5-3c)

Narin kesitler için Qs çarpanõ Tablo IV-4 (LRFD A-B5.3c) de tanõmlandõğõ gibi
hesaplanõr. Narin kesitler için Qa çarpanõ etkili kesit alanõ ve tüm kesit alanõnõn oranõ
olarak hesaplanõr.            (LRFD A-B5-3c)

g

e
a A

A
Q = (LRFD A-B5-14)

Etkili enkesit alanõ aşağõdaki etkili kalõnlõğa dayanarak hesaplanõr:

 ( ) � − − =  t b bA A e g e 

Berkitilmemiş elemanlar için be değeri b ye eşit alõnõr. Berkitilmiş elemanlar için Tablo
IV-5 (LRFD A-B5.3b) de verildiği gibi b ye eşit veya daha küçük olarak alõnõr. I, kutu
kesit ve U kesitlerdeki gövdelerde, yukarõdaki denklemde he, be olarak ve h ise b
olarak kullanõlmõştõr.
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Kesit
Tipi

Berkitilmemiş Narin Elemanlar için Azaltma Çarpanõ
(Qs ) İlgili Eşitlik

(Hadde)

LRFD A-B5-5,
LRFD A-B5-6

I- Kesit

(Kaynaklõ)

LRFD A-B5-7,
LRFD A-B5-8

Kutu Qs = 1 LRFD A-B5-3d

U- Kesit
I-Kesitlerdeki bf /2tf yerine bf /tf

LRFD A-B5-5,
LRFD A-B5-6,
LRFD A-B5-7,
LRFD A-B5-8

T- Kesit
Flanşlar, I- Kesitlerde olduğu gibi. Gövde için: LRFD A-B5-5,

LRFD A-B5-6,
LRFD A-B5-7,
LRFD A-B5-8,
LRFD A-B5-9,
LRFD A-B5-10

Çift
Köşebent
(Ayrõlmõş)

LRFD A-B5-3,
LRFD A-B5-4

Tek
Köşebent LRFD SAM4-3

Boru Qs = 1 LRFD A-B5-3d

Yuvarlak
Çubuk

Qs = 1 LRFD A-B5-3d

Dörtköşe Qs = 1 LRFD A-B5-3d

Genel Qs = 1 LRFD A-B5-3d

Tablo  IV-4
Berkitilmemiş Narin Elemanlar için Azaltma Çarpanõ, Qs
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Kesit
Tipi

Berkitilmiş Kesitler için Etkin Genişlik İlgili Eşitlik

Sadece basõnç,
 f = P / AgI- Kesit

LRFD A-B5-12

Sadece basõnç,
 f = P / Ag

Kutu

Basõnç veya
eğilme,
 f = Fy

LRFD A-B5-12

LRFD A-B5-11

U- Kesit
Sadece basõnç,
 f = P / Ag

LRFD A-B5-12

T- Kesit be = b LRFD A-B5.3b

Çift
Köşebent
(Ayrõlmõş)

be = b LRFD A-B5.3b

Tek
Köşebent

be = b
LRFD A-B5.3b

Boru Sadece basõnç LRFD A-B5-13

Yuvarlak
Çubuk Uygulanamaz -

Dörtköşe be = b LRFD A-B5.3b
Genel Uygulanamaz -

Tablo  IV-5
Berkitilmiş Kesitler için Etkin Genişlik
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Eğilmeli-Burulmalõ Burkulma

Genişlik-kalõnlõk oranõ λr den daha az olan elemanlar çift köşebent ve T şekilli basõnç
elemanlarõnõn eğilmeli-burulmalõ burkulmalarõ için Pn şu ifadeyle verilir;

crftgn FAP = , (LRFD E3-1)

Burada,

( ) �
�
�

�

�
�
�

�

+
−−�

�

	


�

� +
= 2

crz2cr

crz2crcrz2cr
crft FF

HFF4
11
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FF

F , burada

2
0

crz Ar
GJF = ,

�
�

�
�
�

� +
−= 2

0

2
0

2
0

r
yx

1H ,

r0 : Kayma merkezindeki polar atalet yarçapõ,

x0, y0 : Ağõrlõk merkezine göre kayma merkezinin koordinatlarõdõr, çift
köşebentli ve T şekilli elemanlar (y-eksenine göre simetrik) için x0 = 0
dõr.

Fcr2 : E
F

r
Kl y

22
c π

=λ  için zayõf simetri ekseni etrafõndaki eğilmeli burkulma

için LRFD E2-1 denklemine göre hesaplanõr.

Burulmalõ ve Eğilmeli-Burulmalõ Burkulma

Burulmalõ ve eğilmeli-burulmalõ burkulmanõn limit durumlarõ ile belirlenen bir basõnç
elemanõnõn dayanõmõ, Pn aşağõdaki gibi belirlenir.

crgn FAP = , (LRFD A-E3-1)

burada

5.1Qe ≤λ  için ( ) y
Q

cr F658.0QF
2
eλ= (LRFD A-E3-2)

5.1e �λ  için y2
e

cr F877.0F �
�

�
�
�

�

λ
= (LRFD A-E3-3)
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Yukarõdaki eşitlikte, narinlik parametresi λe

e

y
e F

F
=λ , (LRFD A-E3-4)

olarak hesaplanõr. Burada Fe aşağõdaki gibi hesaplanõr:

� Dikdörtgen, I, kutu ve boru kesitler için:

3322
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π
= , (LRFD A-E3-5)

� T-kesitler ve çift köşebentler için:
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F (LRFD A-E3-6)

� U-kesitler için:
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� Eşit kollu tek köşebent kesitler için:
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� Farklõ kollu tek köşebent kesitler için, Fe aşağõdaki kübik denkleminin (LRFD A-
E3-7) minimum gerçel kökü olarak hesaplanõr:
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2
e

2

0

0
22ee

2
eeze22ee33ee =��

�

�
��
�

�
−−��

�

�
��
�

�
−−−−− ,

Burada,

x0, y0 ağõrlõk merkezine göre kayma merkezinin koordinatlarõdõr, çift köşebent ve T
kesitli elemanlar (y-eksenine göre simetrik) için x0 = 0 dõr.

g

33222
0

2
00 A

II
yxr

+
++=  : kayma merkezindeki polar atalet yarõçapõ,
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�
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� +
−= 2
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2
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2
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r
yx

1H , (LRFD A-E3-9)

( )2
333333

2

33e r/lK
EF π= , (LRFD A-E3-10)

( )2
222222

2

22e r/lK
EF π= , (LRFD A-E3-11)
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2 
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w 
2 

ez Ar 
1 GJ 

l K 
EC 

F � 
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� 
� 
� 

� 
+ π 

= , (LRFD A-E3-12)

K22, K33 zayõf ve kuvvetli yöndeki etkili boy çarpanlarõdõr,

Kz burulmalõ burkulma için etkili boy çarpanõdõr ve SAP2000 programõnda
K22'ye eşit alõnõr.

l22 ve l33 zayõf ve kuvvetli yönlerdeki etkili boylardõr, lz burulmalõ burkulma için
etkili boylardõr ve l22'ye eşit alõnõr.

Köşebentlerde, asal atalet momenti ve atalet yarõçapõ Fe�nin hesaplanmasõnda
kullanõlõr. Aynõ zamanda burada Fe22 ve F e33� ün hesaplanmasõnda  K22 L22 veya K33
L33  yerine Kl�nin en büyük değeri yani (K22 L22, K33 L33) değerlerinden en büyüğü
kullanõlõr.

Çekme Kapasitesi

Nominal eksenel çekme dayanõmõ değeri Pn bürüt kesit alanõna ve akma gerilmesine
dayanõr.

ygn FAP = (LRFD D1-1)

Herhangi bir net kesit kontrolü yapõlmadõğõ belirtilmelidir. Çekmeye maruz
elemanlar için, eğer l/r değeri 300'den büyükse bu etkiye ait bir mesaj verilir. (LRFD
B7, SAM2).  Tek köşebentler için r22 ve r33  yerine Kl/r hesabõnda atalet yarõçapõ rz
kullanõlõr.
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Eğilmede Nominal Dayanõm

Nominal eğilme dayanõmõ aşağõdaki kriterlere bağlõdõr: Kesitin geometrik şekli, eğilme
eksenleri, kesitin kompaktlõğõ ve yanal-burulmalõ burkulma için nerinlik parametresi.
Enkesitler ile ilgili bütün şekiller için nominal dayanõmlar onlarõn eğilme asal eksenleri
baz alõnarak hesaplanõr. Dikdörtgen, I, kutu, U, daire, boru, T ve çift köşebentli kesitler
için asal eksenler geometrik eksenlerle çakõşõr. Tek köşebent kesitler için asal eksenler
hesaplanõr ve bütün hesaplamalar ona göre yapõlõr. Nominal eğilme dayanõmõ,
aşağõdakiler gibi akmanõn, enine-burulmalõ burkulmanõn, başlõk yanal burkulmasõnõn
ve gövde buruşmasõnõn sõnõr durumlarõna göre elde edilen değerlerin minimumudur.

Akma

Akma sõnõr durumu ile belirlenen, kirişlerin eğilmeye göre boyutlandõrma dayanõmõ,

 y y p SF 5  .1 ZF M ≤ = (LRFD F1-1)

Enine-Burulmalõ  Burkulma

Çift Simetri Eksenli Kesitler ve U-kesitler

Kuvvetli eksen etrafõnda eğilen I, U, kutu ve dikdörtgen kesitli elemanlar için moment
kapasitesi aşağõdaki eşitlikle (LRFD F1) verilir:

pb LL ≤  ise  Mn33 = Mp33

rbp LLL ≤<  ise  Mn33 = 33p
r

pb
33r33p33pb M

LpL
LL

)MM(MC ≤
��

�
	



��

�
�



�
�

�
�
�

�

−
−

−− ,

rb LL >  ise Mn33 = 33p33cr MM ≤ (LRFD F1,F1-2,F1-12)

Burada,

Mn33 = Kuvvetli eksen etrafõndaki nominal eğilme dayanõmõ,

Mp33 = Kuvvetli eksen etrafõndaki plastik moment,

y33y33 FS5.1FZ ≤ , (LRFD F1)

Mr33 = Kuvvetli eksen etrafõndaki sõnõr burkulma momenti,

I-kesitler ve U-kesitler için 33ry S)FF( − , (LRFD F1-7)
ve dikdörtgen çubuklar ve kutu kesitler için 33,effySF  (LRFD F1-11)

Mcr33 = Kritik elastik moment,
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I-kesitler ve U-kesitler için w22

2

b
22

b

b CI
L

EGJEI
L

C
��
�

�
��
�

� π+
π    (LRFD F1-13)

Kutular ve dikdörtgen çubuklar için   
22b

b

r/L
JAC57000 (LRFD F1-14)

Lb = Enine tutulu olmayan boy, l22,

Lp = Tüm plastik kapasite için sõnõrlayõcõ enine tutulu olmayan boy,

I-kesitler ve U-kesitler için  
y

22

F
r300  (LRFD F1-4)

Kutular ve dikdörtgen çubuklar için JA
M

r3750

33p

22 (LRFD F1-5)

Lr = Elastik olmayan yanal-burulmalõ burkulma için sõnõrlayõcõ yanal tutulu olmayan
boy,

I-kesitler ve U-kesitler için,      (LRFD F1-6)

 
[  ]  {  } 1/2     1/22 

r y 2
r y 
1 22 ) F F ( X1   1 
F F 

X r − +  + 
− 

Kutular ve dikdörtgen çubuklar için 
33r

22

M
JAr57000 (LRFD F1-10)
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EGJA
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33
1

π= (LRFD F1-8)
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S
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4X �
�

�
�
�

�= (LRFD F1-9)

CBAmax

max
b M3M4M3M5.2

M5.12
C

+++
= , (LRFD F1-3)

Mmax, MA, MB ve MC elemanda sõrasõyla maksimum momentin, açõklõğõn 1/4'ündeki,
açõklõğõn ortasõndaki ve açõklõğõn 3/4'ündeki kuvvetli eksen etrafõndaki momentlerin
mutlak değerleridir. Cb konsollar için 1.0 olarak alõnõr. Ancak program elemanõn
konsol olup olmadõğõnõ anlayamayabilir. Kullanõcõ konsollar için Cb'yi yeniden
düzeltmelidir. Eğer elemanõn tutulu olmayan boyu, l22, kullanõcõ tarafõndan
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düzeltilmişse (yani eleman boyuna eşit değilse), Cb değeri program tarafõndan 1.0
alõnõr. Kullanõcõ herhangi bir eleman için Cb'yi tanõmlayarak düzeltebilir.

Zayõf eksen etrafõnda eğilen I, U, kutu ve dikdörtgen kesitli elemanlar için moment
kapasitesi aşağõdaki eşitlikle verilir:

y22y2222p22n FS5.1FZMM ≤== (LRFD F1)

Herhangi bir eksen etrafõnda eğilen borular ve dairesel çubuklar için,

yypn SF5.1ZFMM ≤== (LRFD F1)

T-kesitler ve Çift Köşebentler

T-kesitler ve Çift köşebentler için kuvvetli eksen etrafõnda nominal eğilme dayanõmõ
aşağõdaki gibi verilir;

 [  ]  2 
b 
22 

33 n B 1  B
L 

GJ EI 
M + +π = (LRFD F1-15)

Burada,

Çekme başlõğõnda pozitif moment için, 33y33n SF5.1M ≤  için (LRFD F1-2c)

Basõnç başlõğõnda negatif moment için, 33y33n SFM ≤  için (LRFD F1-2c)

J
I

L
d3.2B 22

b

�= (LRFD F1-16)

B için pozitif işareti T-kesitinin başlõğõnda veya çift köşebentin dõşa açõlan kollarõnda
çekme olduğu zaman (pozitif momentler) kullanõlõr ve negatif işaret başlõkta basõnç
için (negatif momentler) kullanõlõr.

T-kesitler ve çift köşebentler için zayõf eksen etrafõndaki nominal eğilme dayanõmõnõn,

y2222n FSM =

olduğu kabul edilir.
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Tek Köşebentler

Tek köşebentler için nominal dayanõmlar onlarõn eğilme asal eksenleri baz alõnarak
hesaplanõr. Tek köşebentler için kuvvetli eksen etrafõndaki nominal eğilme dayanõmõ
yanal burulmalõ burkulmanõn sõnõr durumu için aşağõdakiler (LRFD SAM 5.1.3) gibi
verilir:

 kuvvetli , y ob M M ≤  ise, Mn, kuvvetli =   

 
kuvvetli , y ob

Kuvvet.,y

ob M 25 . 1 M
M

M
17.092.0 ≤ 

� � 
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� 
� 

� � 

� 
� 
� 

− 

  kuvvetli , y ob M M >  ise,  Mn, kuvvetli =  
kuvvetli, y Kuvvet. ,y

ob

Kuvvet,y M 25 . 1 M
M

M
83.058.1 ≤ 

� � 

� 
� 
� 

� � 

� 
� 
� 

− 

Burada,

My, kuvvetli = Kuvvetli asal eksen etrafõndaki eğilmede köşebentin heriki kolunun
ucundaki ve köşesindeki akmanõn olurluğunu gösteren akma momenti,

Mob = Aşağõda hesaplandõğõ gibi elastik yanal burulma momenti,

Eşit-kollu köşebentler için elastik yanal burulma momenti, Mob,

l
tEb46.0CM

22

bob = , (LRFD SAM5-5)

olarak alõnõr ve eşit-kollu olmayan köşebentler için Mob,

 
� � 
� 

� � 
� β + + β = w

2
min

2 
w 2 

zayõf 
b ob )r/lt( 052 . 0 

l 
I 

EC 9 . 4 M , (LRFD SAM5-6)

olarak hesaplanõr, burada,

),l,lmax(l
),t,tmin(t

3322

fw

=
=

I zayõf = Zayõf asal eksen etrafõndaki atalet momenti,
rmin = Zayõf asal eksen etrafõndaki atalet yarõçapõ,

0
A

22

33
w z2dA)zw(z

I
1 −

�
�
�

�
�
�

+=β �  (LRFD SAM 5.3.2)

z = Kuvvetli asal eksen boyunca koordinat,
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w = Zayõf asal eksen boyunca koordinat, ve

z0 = Ağõrlõk merkezine göre kuvvetli asal eksen boyunca kayma merkezinin
koordinatõ,

βw, Eşit kollu olmayan köşebentler için özel bir kesit özelliği olup, basõnçta kõsa
kol için pozitif, basõnçta uzun kol için negatif ve eşit kollu köşebentler için
sõfõrdõr. (LRFD SAM 5.3.2). Ancak SAP2000 programõnda konservatif
boyutlandõrma için bu katsayõ eşit kollu olmayan köşebentler için daima
negatif alõnõr.

Genel Kesitler

Genel kesitler için kuvvetli ve zayõf eksenler etrafõndaki nominal eğilme
dayanõmlarõnõn

Mn = S Fy

olduğu kabul edilir.

Başlõklarõn Yanal Burkulmasõ

Başlõklarõn yanal burkulma sõnõr durumu için kompakt-olmayan ve narin kirişlerin
eğilmeli boyutlandõrma dayanõmõ, Mn,aşağõdakiler gibi (LRFD A-F1-3) hesaplanõr:

Kuvvetli eksen etrafõndaki eğilme için;

λ  ≤  λp              ise Mn33 = Mp33                     

λp  ≤   λ  <  λr     ise Mn33 = 
��

�
�
�

��

�
�
�

λ−λ
λ−λ

−−
pr

p
33r33p33p )MM(M ,          (A-F1-3)

λ  >  λp,              ise Mn33 = 33p33cr MM ≤ ,

ve zayõf eksen etrafõndaki eğilme için,

pλ≤λ , ise Mn22 = Mp22

rp λ≤λ<λ , ise Mn22 = 
��

�
�
�

��

�
�
�

λ−λ
λ−λ

−−
pr

p
22r22p22p )MM(M ,        (A-F1-3)

rλ>λ , ise Mn22 = 22p22cr MM ≤ ,

Burada,
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Mn33 = Kuvvetli eksen etrafõndaki hesaplanan eğilme dayanõmõ,
Mn22 = Zayõf eksen etrafõndaki hesaplanan eğilme dayanõmõ,
Mp33 = Kuvvetli eksen etrafõndaki plastik moment, y33y33 FS5.1FZ ≤ ,
Mp22 = Zayõf eksen etrafõndaki plastik moment, y22y22 FS5.1FZ ≤ ,
Mr33 = Kuvvetli eksen etrafõnda sõnõrlayõcõ burkulma momenti
Mr22 = Zayõf eksen etrafõnda sõnõrlayõcõ burkulma momenti
Mcr33  = Kuvvetli eksen etrafõndaki burkulma momenti,
Mcr22 = Zayõf eksen etrafõndaki burkulma momenti,
λ = Kontrol eden narinlik parametresi,
λp = Mn = Mp olan en büyük λ değeri,
λr = Burkulmanõn elastik olmadõğõ en büyük λ değeridir.

Başlõk yanal burkulmasõ için λ, λp, λr, Mr33, Mr22, Mcr33 ve Mcr22 parametreleri farklõ tip
kesitler için aşağõda verilir:

I-Kesitler,  U-Kesitler

f

f

t2
b

=λ , (I-kesitler için) (LRFD Tablo A-F1.1)

f

f

t
b

=λ , (U-kesitler için) (LRFD Tablo A-F1.1)

y
p F

65=λ , (LRFD Tablo A-F1.1)

λr = 
ry FF

141
−

, hadde kesitler için,

λr = 
cry k/)FF(

162
−

, kaynaklõ kesitler için, (LRFD Tablo A-F1.1)

33ry33r S)FF(M −= (LRFD Tablo A-F1.1)

22y22r SFM = (LRFD Tablo A-F1.1)

Mcr33 =  
33 2 S  20000

λ 
hadde kesitler için,                         (LRFD Tablo A-F1.1)

Mcr33 =  
33 2

c S 
k  26000 

λ 
kaynaklõ kesitler için,

Mcr22 =  
22 2 S  20000

λ 
hadde kesitler için,                         (LRFD Tablo A-F1.1)
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Mcr22 =  
22 2

c S 
k 26000

λ 
kaynaklõ kesitler için,                     (LRFD Tablo A-F1.1)

Fr =  10 ksi hadde kesitler için,
Fr =16.5 ksi kaynaklõ kesitler için

Kutu Kesitler

λ = 
f

wf

t
t3b − , hadde kesitler için,                 (LRFD Tablo A-F1.1)

λ = 
f

wf

t
t2b − , kaynaklõ kesitler için,

y
p F

190=λ ,                           (LRFD B5.1, Tablo A-F1.1)

λr = 
yF

238 , hadde kesitler için,       (LRFD B5.1, Tablo A-F1.1)

33,effry33r S)FF(M −=          (LRFD Tablo A-F1.1)
 

Mr22 = (Fy � Fr) Seff,22               (LRFD Tablo A-F1.1)

Mcr33 = Fy  Seff,33  (Seff,33 / S33 )                                            (LRFD Tablo A-F1.1)

22,effy22cr SFM =       (LRFD Tablo A-F1.1)

Fr = 10 ksi, hadde kesitler için,                                        (LRFD Tablo A-F1)
Fr = 16.5 ksi, kaynaklõ kesitler için,

Seff,33 = Narinliğe göre kuvvetli eksen etrafõndaki etkili kesit modülleri,
Seff,22 = Narinliğe göre zayõf eksen etrafõndaki etkili kesit modülleri,

T-Kesitler ve Çift Köşebentler

SAP2000 programõnda bu kesitler için yerel burkulma düşünülmemiştir. Eğer özel
dizayna gerek olursa kullanõcõnõn bunu ayrõca analiz edeceği farzedilir.
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Tek Köşebentler

Tek köşebentler için hesaplanan dayanõmlar onlarõn eğilme asal eksenleri esas alõnarak
hesaplanõr. Tek köşebentler için kuvvetli ve zayõf eksenler etrafõndaki hesaplanan
eğilme dayanõmlarõ başlõk yanal burkulma sõnõr durumu için aşağõdakiler (LRFD SAM
5.1.1) gibi verilir.

Mn =

Mn =

ise,
F
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t
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ise,
F
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Burada,

Sc =  Bir kolun ucunda basõnç olmasõ halinde kesit modülleri,

t =  Tahkik edilen kolun kalõnlõğõ,

l =  Tahkik edilen kolun uzunluğu, ve

Q =  Yerel burkulma için narinlik azaltma çarpanõ,

Tek köşebentler için başlõk yanal burkulma sõnõr durumunda eğilme dayanõmlarõnõn
hesabõnda, kapasiteler heriki ucunda basõnçta olabileceği gözönünde tutularak heriki
asal eksen içinde hesaplanõr. Minimum kapasiteler hesaplanõr.

Boru Kesitler

,
t
D=λ (LRFD Tablo A-F1.1)

y 
p F 

070  2 = λ , (LRFD Tablo A-F1.1)

 
, 

F 
970  8 

y 
r = λ (LRFD Tablo A-F1.1)

,SF
t/D

600MM y22r33r �
�

�
�
�

� +== (LRFD Tablo A-F1.1)

 
, S 

t/ D 
570 9 M M 22 cr 33 cr � 

� 
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� 
� 
� = = (LRFD Tablo A-F1.1)
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Dairesel, Dikdörtgen ve Genel Kesitler

Dairesel katõ kesitler, dikdörtgen plaklar için yerel burkulma analizi gerekli değildir.
(LRFD Tablo A-F1.1). SAP2000 programõnda dairesel, dikdörtgen ve genel kesitler
için yerel burkulma analizi düşünülmemiştir. Eğer özel dizayna gerek olursa
kullanõcõnõn bunu ayrõca analiz edeceği farzedilir.

Gövde Bölgesel Buruşmasõ

SAP2000 programõnda eğilmeye göre boyutlandõrma dayanõmlarõ yalnõzca kuvvetli
eksen etrafõndaki eğilme için dikkate alõnõr. (LRFD Tablo A-F1.1).

I-Kesitler, U-Kesitler ve Kutular

Gövde buruşmasõnõn sõnõr durumu için kompakt-olmayan ve narin kirişlerin kuvvetli
eksen etrafõndaki eğilmelerinde, eğilmeye göre boyutlandõrma dayanõmõ, Mn, aşağõdaki
gibi (LRFD A-F1-1, A-F1-3, A-G2-2) hesaplanõr:

Mn33 =

Mn33 =

ise,

ise,

ise,

r

rp

p

λ>λ

λ≤λ<λ

λ≤λ

Mn33 =

 

crePG33 

pr

p
33r33p33p 

33p 

, F R R S 

) M M ( M 

, M 

� � 

� 
� 
� 

� � 

� 
� 
� 

λ − λ 

λ − λ 
− − (A-F1, A-G1)

Burada,

Mn33 = Kuvvetli eksen etrafõndaki hesaplanan eğilme dayanõmõ,
Mp33 = Kuvvetli eksen etrafõndaki plastik moment, y33y33 FS5.1FZ ≤ ,
Mr33 = Kuvvetli eksen etrafõndaki sõnõrlayõcõ burkulma momenti, ,FSR y33e   

        (LRFD Tablo A-F1.1)
λ = Gövde narinlik parametresi,
λp = Mn = Mp olan en büyük λ değeri,
λr = Burkulmanõn elastik olmadõğõ en büyük λ değeri,
RPG = Yapma kirişlerin eğilme dayanõmõ azaltma çarpanõ,
Re = Bileşik kiriş çarpanõ, ve
Fcr = Kritik basõnç başlõk gerilmesi, ksi,
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Gövde narinlik parametreleri aşağõdaki gibi hesaplanõr, burada Pu'nun değeri çekme
için sõfõr ve basõnç için pozitif alõnõr:
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Narin gövdeli kesitler için RPG, Re ve Fcr parametreleri SAP2000 programõnda
aşağõdaki gibi hesaplanõr.
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burada,

ar = Gövde alanõ / Basõnç başlõk alanõ, ve (LRFD A-G2)

)F,Fmin(
F

m
ycr

y= , 1.0 olarak alõnõr. (LRFD A-G2)

Yukarõdaki ifadelerde Re değeri 1 olarak alõnõr çünkü şu andaki SAP2000 sadece
bileşik olmayan kirişlerle ilgilenmektedir.

SAP2000 programõnda, narin gövdeli kesitler için kritik basõnç başlõk gerilmesi, Fcr,
yanal burulmalõ burkulmanõn ve karşõ gelen narinlik parametresi η için başlõk yanal
burkulmasõnõn sõnõr durumlarõ için aşağõdaki gibi hesaplanõr.
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Narin gövdeli I, U ve kutu kesitlerinin yanal-burulmalõ burkulmasõ için η, ηp, ηr ve
CPG parametreleri aşağõda verilir:

T

b

r
L

=η , (I-kesitler için) (LRFD A-G2-7)

y
p F

300=η , (LRFD A-G2-8)

y
r F

756=η , (LRFD A-G2-9)

b PG C 286000 C = , ve (LRFD A-G2-10)

=Tr Basõnç başlõğõ artõ gövdenin basõnç kõsmõnõn üçte birinin atalet yarõçapõ, ve bu
SAP2000 programõnda 12/bf  olarak alõnõr. (LRFD A-G2).

Narin gövdeli I, U ve kutu kesitlerinin başlõk yanal burkulmasõ için η, ηp, ηr ve CPG
parametreleri aşağõda verilir:

t
b=η , (LRFD A-G2-11)

y
p F

65=η , (LRFD A-G2-12)

cy
r k/F

230=η , (LRFD A-G2-13)

 c PG k 26200 C = , ve (LRFD A-G2-14)

0.1Cb = (LRFD A-G2-15)
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T-kesitler ve Çift Köşebentler

SAP2000 programõnda bu kesitler için yerel burkulma düşünülmemiştir. Eğer özel
dizayna gerek olursa kullanõcõnõn bunu ayrõca analiz edeceği farzedilir.

Tek Köşebentler

Tek köşebentlerin gövde buruşma sõnõr durumu için kuvvetli ve zayõf eksenler
etrafõndaki hesaplanan eğilme dayanõmlarõ başlõk yanal burkulmasõ için verilenlerle
(LRFD SAM 5.1.1) aynõdõr. SAP2000 programõnda bunlara ek olarak bir kontrol
düşünülmemiştir.

Kutu kesitler

Kutu kesitlerin gövde buruşma sõnõr durumu için kuvvetli ve zayõf eksenler etrafõndaki
hesaplanan eğilme dayanõmlarõ başlõk yanal burkulmasõ için verilenlerle (LRFD Tablo
A-F1.1) aynõdõr. SAP2000 programõnda bunlara ilave bir kontrol düşünülmemiştir.

Dairesel, Dikdörtgen ve Genel Kesitler

Dairesel katõ kesitler, dikdörtgen plaklar için gövde buruşma analizi gerekli değildir.
(LRFD Tablo A-F1.1). SAP2000 programõnda dairesel, dikdörtgen ve genel kesitler
için gövde buruşma analizi düşünülmemiştir. Eğer özel dizayna gerek olursa
kullanõcõnõn bunu ayrõca analiz edeceği farzedilir.

Kayma Kapasiteleri

Nominal kayma dayanõmõ, bütün kesitler için geometrik eksenler etrafõnda hesaplanõr.
I,  kutu, U, T, çiftköşebent, boru, dairesel ve dikdörtgensel kesitlerde asal eksenler
geometrik eksenlerle çakõşõrlar. Tek köşebent kesitlerde asal eksen, geometrik eksen
ile çakõşmaz.

Kuvvetli eksen etrafõndaki Eğilme

I-kesitler, kutular ve U-kesitlerde kuvvetli eksen doğrultusundaki kaymalar için
hesaplanan kayma dayanõmõ, Vn2, aşağõdaki gibi belirlenir.

yw F
418

t
h ≤ , için wy2n AF6.0V = , (LRFD F2-1)
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Diğer bütün kesitler için hesaplanan kayma dayanõmõ,

2vy2n AF6.0V =

olarak alõnõr.

Zayõf eksen etrafõndaki Eğilme

Zayõf eksen doğrultusundaki kaymalar için hesaplanan kayma dayanõmõ,

3vy3n AF6.0V =

olarak alõnõr.
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KAPASİTE ORANLARININ HESAPLANMASI

Eksenel kuvvet / çift eksenli moment kapasite oranlarõnõn hesabõnda ilk olarak her yük
kombinezonunda eleman boyuncaki her bölüm için gerçek kuvvet / moment
bileşkeleri hesaplanõr. Sonra onlara karşõ gelen kapasiteler hesaplanõr. Daha sonra, her
bir boyutlama yük kombinezonlarõnõn etkisi altõnda her elemanõn her bölümündeki
kapasite oranlarõ hesaplanõr. Kontrol eden basõnç ve/veya çekme kapasite oranõda ilgili
bölüm ve yük kombinezonunda elde edilir. 1.0'den büyük bir kapasite oranõ bir sõnõr
durumun aşõldõğõnõ gösterir.

Boyutlama esnasõnda bulonlarõn veya kaynaklarõn varlõklarõnõn etkisi
düşünülmemiştir, ve de birleşimler boyutlandõrõlmamõştõr.

Eksenel ve Eğilme Gerilmeleri

Etkileşim oranõ, 
u

u

P
P

ϕ
 oranõna dayanõlarak hesaplanõr. Eğer Pu çekme ise, Pn hesaplanan

eksenel çekme dayanõmõ ve 9.0t =ϕ=ϕ 'dur; ve eğer Pu basõnç ise, Pn hesaplanan
eksenel basõnç dayanõmõdõr ve 85.0c =ϕ=ϕ 'dir, sadece köşebent kesitlerde

90.0c =ϕ=ϕ 'dõr. (LRFD SAM6). Ayrõca eğilme için karşõ koyma çarpanõ,
9.0b =ϕ 'dõr.
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olarak verilmiştir.

Dairesel kesitler için yukarõdaki formüllerle verilen basit cebirsel toplam yerine
eksenel yük bileşkelerini toplamadan önce ilk olarak iki eğilme bileşkesinin bir SRSS
(kareler toplamõnõn karekökü) kombinezonu yapõlõr.
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Tek köşebent kesitler için bileşik gerilme oranõ, asal eksen etrafõndaki kesit değerlerine
göre hesaplanõr (LRFD SAM 5.3, 6). I,  kutu, U, T, çiftköşebent, boru, dairesel ve
dikdörtgensel kesitlerde asal eksenler geometrik eksenlerle çakõşõrlar. Tek köşebent
kesitlerde asal eksen SAP2000 de tayin edilir. Genel kesitler için kesit değerlerinin
asal doğrultularda verildiği varsayõlmõştõr.

Kayma Gerilmeleri

Normal gerilmelere benzer şekilde her yük kombinezonu için her bölümdeki
çarpanlarla arttõrõlmõş kayma kuvveti değerleri ve hesaplanan kayma dayanõmõ
değerlerinden kuvvetli ve zayõf eksen yönleri için kayma kapasitesi oranlarõ şu şekilde
bulunur:

2nv

2u

V
V

ϕ
, ve 

3nv

3u

V
V

ϕ
,

burada 9.0v =ϕ 'dur.

Tek köşebent kesitlerde, kayma gerilme oranõ geometrik eksen doğrultusunda
hesaplanõr. Diğer bütün kesitler için kayma gerilmesi geometrik eksenle çakõşan asal
eksen doğrultusunda hesaplanõr.



Bölüm V

AASHTO 1997'e Göre Boyutlama

Bu bölüm kullanõcõ AASHTO Boyutlama Yönetmeliğini (AASHTO 1997) seçtiğinde
SAP2000'nin kullandõğõ yapõsal çelik boyutlama ve gerilme kontrolü algoritmalarõnõn
ayrõntõlarõnõ açõklamaktadõr. Bu bölümde kullanõlan semboller TabloV-1'de
listelenmiştir.

Boyutlama kullanõcõ tarafõndan belirlenen yük kombinezonlarõna dayanõr. Fakat
program birçok yapõnõn boyutlama gereklerini karşõlayan önceden hazõr olan (default)
bir yük kombinezonu takõmõ sağlar.

Eleman boyuncaki bir noktada eksenel kuvvet/çift eksenli moment kapasite oranlarõnõn
hesabõnda ilk olarak her yük kombinezonunda gerçek eleman kuvvet/moment
bileşkeleri ve onlara karşõ gelen kapasiteler hesaplanõr. Daha sonra dizayn yük
kombinezonlarõnõn etkisi altõnda bu bölümde tanõmlanan ilgili denklemleri kullanarak,
her bölümdeki kapasite oranlarõ bulunur. Kontrol eden kapasite oranõda elde edilir. 1.0
den büyük bir kapasite oranõ bir limit durumunun aşõldõğõnõ ifade eder. Benzer şekilde
kayma kapasite oranõda ayrõca hesaplanõr.

Boyutlama ve kontrol kompozit olmayan, bileşik olmayan ve takviyesiz kesitlerle
sõnõrlandõrõlmõştõr. Kompozit, bileşik ve takviyeli kesitler SAP2000 programõndan
bağõmsõz olarak kullanõcõ tarafõndan araştõrõlabilir.
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A = Kesit alanõ, inç2

Ag = Brüt kesit alanõ, inç2

Av2, Av3 = Kuvvetli ve zayõf yönlerdeki kayma alanlarõ, inç2

Aw = dtw /Gövde'ye eşit olan kayma alanõ inç2

Cb = Eğilme katsayõsõ
Cm = Moment katsayõsõ
Cw = Çarpõlma sabiti, inç6

D = Borularõn dõş çapõ, inç
De = Basõnçtaki gövde derinliği, inç
Dcp = Plastik moment altõnda basõnçtaki gövde derinliği, inç
E =  Elastisite modülü, ksi
Fcr = Kritik basõnç gerilmesi, ksi
Fr = Başlõktaki basõnç gerilme fazlasõ, ksi, hadde kesitler için 10.0 ksi ve

kaynaklõ kesitler için 16.5 ksi kabul edilir.
Fy = Malzemenin akma gerilmesi, ksi
G = Kayma modülü, ksi
I22 = Zayõf yöndeki atalet momenti, inç4

I33 = Kuvvetli yöndeki atalet momenti, inç4

J = Kesit için burulma sabiti, inç4

K = Etkili boy çarpanõ
K33, K22 = Kuvvetli ve zayõf yönlerdeki etkili boy K çarpanlarõ
Lb = Elemanõn yanal mesnetlenmemiş boyu, inç
Lp = Tüm plastik kapasite için sõnõrlayõcõ yanal mesnetlenmemiş boy, inç
Lr = Elastik olmayan yanal burulmalõ burkulma için sõnõrlayõcõ yanal

mesnetlenmemiş boy, inç
Mcr = Elastik burkulma momenti, kip-inç
Mb = Yanal ötelemeye yol açmayan çarpanlarla arttõrõlmõş momentler, kip-inç
Ms = Yanal ötelemeye yol açan çarpanlarla arttõrõlmõş momentler, kip-inç
Mn33, Mn22 = Kuvvetli ve zayõf yönlerdeki hesaplanan eğilme dayanõmõ, kip-inç
Mp33, Mp22 = Kuvvetli ve zayõf yönlerdeki plastik momentler, kip-inç
Mr33, Mr22  = Kuvvetli ve zayõf yönlerdeki sõnõrlayõcõ burkulma momentleri, kip-inç
Mu   = Elemandaki çarpanlarla arttõrõlmõş moment, kip-inç
Mu33, Mu22 = Elemandaki çarpanlarla arttõrõlmõş kuvvetli ve zayõf yönlerdeki

momentler, kip-inç
Pe = Euler burkulma yükü, kip
Pn = Hesaplanan eksenel yük dayanõmõ, kip
Pu = Elemandaki çarpanlarla arttõrõlmõş eksenel kuvvet, kip
S = Kesit modülü, inç3

S33, S22 = Kuvvetli ve zayõf yönlerdeki kesit modülleri, inç3

Tablo V-1
AASHTO-LRFD Sembolleri
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Vn2, Vn3 = Hesaplanan kuvvetli ve zayõf yönlerdeki kayma dayanõmlarõ, kip
Vu2, Vu3 = Çarpanlarla arttõrõlmõş kuvvetli ve zayõf yönlerdeki kayma yükleri, kip
Z = Plastik modül, inç3

Z33, Z22 = Kuvvetli ve zayõf yönlerdeki plastik modüller, inç3

b  = Köşebentlerin büyük ayağõnõn hesap boyutu, inç
hadde kutu kesitler için bf -3tw
kaynaklõ kutu kesitler için bf -2tw

bf = Flanş genişliği, inç
d = Elemanõn derinliği, inç
hc = Başlõklar arasõndaki net mesafe eksi yuvarlak dolgu kõsõmlar, inç

hadde kesitler için d-2k, ve kaynaklõ kesitler için d-2tf kabul edilir.
k = Başlõğõn dõş yüzünden başlõğõn gövde ucuna olan mesafe, inç
kc = Kesitleri sõnõflandõrmak için kullanõlan parametre

wt/h/4 , 763.0k35.0 c ≤≤

l33, l22 = Kuvvetli ve zayõf yönlerdeki mesnetlenmemiş eleman boylarõ, inç
r = Atalet yarõçapõ, inç,
r33, r22= Kuvvetli ve zayõf yönlerdeki atalet yarõçaplarõ, inç
rz = Köşebentler için minimum atalet yarõçapõ, inç
t = Kalõnlõk, inç
tf = Başlõk kalõnlõğõ, inç
tw = Gövde kalõnlõğõ, inç
δb = Yanal ötelemeye yol açmayan momentler için moment arttõrma çarpanõ,
δs = Yanal ötelemeye yol açan momentler için moment arttõrma çarpanõ,
λ =  Narinlik parametresi,
λc =  Kolon narinlik parametre,
λp     =       Kompakt elemanlar için sõnõrlayõcõ narinlik parametresi,
λr     =       Kompakt-olmayan elemanlar için sõnõrlayõcõ narinlik parametresi,
ϕ      =       Karşõ koyma çarpanõ,
ϕf     =       Eğilme için karşõ koyma çarpanõ, 0.9
ϕc     =       Basõnç için karşõ koyma çarpanõ, 0.85
ϕy     =       Çekme için karşõ koyma çarpanõ, 0.9
ϕv     =       Kayma için karşõ koyma çarpanõ, 0.9

Tablo V-1
AASHTO-LRFD Sembolleri (devam)

Giriş bilgileri için İngiliz birimleri olduğu kadar SI ve MKS metrik birimleride
kullanõlabilir. Fakat yönetmelik kip-inch-saniye sistemine dayanmaktadõr. Aksi
belirtilmedikçe basitliği sağlamak üzere bu bölümdeki bütün eşitlikler ve açõklamalar
kip-inch-saniye birim sisteminde verilmiştir.
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BOYUTLAMA YÜK KOMBİNEZONLARI

Boyutlama yük kombinezonlarõ, belirtilen yükleme durumlarõnõn, yapõnõn kesit
hesaplarõnda kullanõlacak çeşitli birleştirme şekilleridir.

Altõ tür ölü yük vardõr: taşõyõcõ elemanlarõn ve taşõyõcõ olmayan eklemelerin ölü yükü
(DC), aşağõya doğru çekme yükü (DD), kaplama ve donanõm yükü (DW), yatay zemin
basõnç yükü (EH), düşey zemin basõnç yükü (EV), zemin üst yükü (ES). Ölü yüklerden
her biri farklõ yük çarpanõ ile hesaba katõlõr. (AASHTO3.4.1).

Altõ tür hareketli yük vardõr: araç hareketli yükü (LL), araç dinamik etkisi (IM), araç
merkezkaç kuvveti (CE), araç fren yükü (BR), yaya hareketli yükü (PL) ve zemin üstü
hareketli yükü (LS). Bütün bu yükler aynõ yük çarpanõnõ gerektirir ve ayrõ olarak
gözönüne alõnmalarõna ihtiyaç yoktur. (AASHTO 3.4.1).

Eğer yapõ ölü yük (DL), hareketli yük (LL), rüzgar yükü (WL) ve deprem yükü (EL)
etkisi altõnda ise, rüzgar ve deprem yüklerinin yön değiştirebilir özelliği gözönüne
alõnarak, Dayanõm ve Sõnõr Durum limit durumlarõ için aşağõdaki önceden hazõr olan
yük kombinezonlarõ tanõmlanõr. (AASHTO 3.4.1):

1.50DL (Dayanõm-V)
1.25DL + 1.75LL (Dayanõm-I)

0.90DL ±  1.40WL (Dayanõm-III)
1.25DL ±  1.40WL (Dayanõm-III)
1.25DL ±  1.35LL ±  0.40WL (Dayanõm-V)

0.90DL ±  1.0EL (Sõnõr Durum-I)
1.25DL + 0.50LL ±  1.0EL (Sõnõr Durum-I)

Bunlar aynõ zamanda, AASHTO LRFD 1997 Yönetmeliği kullanõldõğõnda
SAP2000'nin önceden hazõr olan boyutlama yük kombinezonlarõdõr. Yönetmelikte
programõn mevcut durumunda verilen önceden hazõr olan yükleme durumlarõndan
farklõ başka yükleme durumlarõda vardõr. Ancak kullanõcõ yüklerin ve yük
kombinezonlarõnõn tanõmõnda tam bir kontrola sahiptir. Kullanõcõ gerektiğinde diğer
yük kombinezonlarõnõ tanõmlayabilir.

Çarpanlarla arttõrõlmõş yüklerde hareketli yükün payõnõ azaltmak için hareketli yük
azaltma çarpanõ, eleman hareketli yük kuvvetlerine eleman-eleman uygulanõr.

AASHTO Yönetmeliği kullanõldõğõnda SAP2000 boyutlama, P-∆ analizinin yanal
ötelemeye yol açan momentler için moment arttõrma çarpanlarõnõn 1.0 alõnarak
yapõldõğõnõ kabul eder. P-∆ analizinin 1.25 ölü yük (DL) + 1.35 hareketli yük (LL)
şeklinde çarpanlarla arttõrõlmõş yük seviyesinde (AASHTO C.4.5.3) yapõlmasõ tavsiye
edilir. (Bakõnõz White ve Hajjar 1991).
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KESİTLERİN SINIFLANDIRILMASI

Eksenel basõnç ve eğilme için hesaplanan dayanõmlar, kesitin kompakt, kompakt-
olmayan, veya narin olarak sõnõflandõrõmõna bağlõdõr. SAP2000 programõ Tablo V-2
(AASHTO 6)'de verilen genişlik/kalõnlõk oran miktarlarõna göre farklõ elemanlarõ
sõnõflandõrõr. Bu tablolarda geçen kesit özelliklerinin tarifleri Şekil V-1 de verilmiştir.
Eğer kompakt-olmayan kesitler için olan sõnõrlar sağlanmõyorsa, kesit narin
olarak sõnõflandõrõlõr. Halihazõrda SAP2000 programõ narin kesitler için bir
gerilme kontrolü yapmaz.

ÇARPANLARLA ARTTIRILMIŞ KUVVETLERİN HESAPLANMASI

Her yük kombinezonu için hesaplanan, çarpanlarla arttõrõlmõş eleman yükleri Pu, Mu33,
Mu22, Vu3 ve Vu2 sõrasõyla çarpanlarla arttõrõlmõş eksenel yük, kuvvetli yöndeki
moment, zayõf yöndeki moment, kuvvetli yöndeki kayma kuvveti ve zayõf yöndeki
kayma kuvvetine karşõ gelirler.

Elemanda basõnca yolaçan yük kombinezonlarõ için çarpanlarla arttõrõlmõş moment Mu
(karşõ gelen yönlerdeki Mu33 ve Mu22) ikinci mertebe etkileri hesaba katmak üzere
büyütülür. Herhangi bir yöndeki büyütülmüş moment şu eşitlikle verilir:

ssbbu MMM δ+δ= , (AASHTO 4.5.3.2.2b)

Burada

δb = Yanal ötelemesiz momentler için moment arttõrma çarpanõ
δs = Yanal ötelemeli momentler için moment arttõrma çarpanõ
Mb = Yanal ötelemeye yolaçmayan çarpanlarla arttõrõlmõş momentler, ve
Ms = Yanal ötelemeye yolaçan çarpanlarla arttõrõlmõş momentler.
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Kesitin
Tanõmõ

Kontrol
Edilen Oran

λλλλ

Kompakt Kesit

λλλλp

Kompakt Olmayan Kesit
λλλλr

bf / 2tf
yF

E382.0≤

2Dϕ  / tw
yF

E76.3≤
yF

E77.6≤
I-kesitler

Lb
y

t F
Er76.1≤

Kutu kesitler
-

Kompakt-olmayan varsayõlmõştõr

b / tf yF/65≤

U- kesitler
hc  / tw

 
y F / 970 ≤ 

ff t2/b U- Kesitlerde olduğu gibi U- Kesitlerde olduğu gibiT kesitler

wt/d Uygulanamaz
yF/127≤

Tek köşebent t/b Uygulanamaz
yF/76≤

Çift köşebent
(ayrõlmõş) t/b Uygulanamaz

yF/76≤
Borular

t/D
yF

E0.2≤
yF

E80.8≤

Dairesel dolu
Çubuk - Kompakt varsayõlmõştõr

Dörtköşe - Kompakt varsayõlmõştõr
Genel - Kompakt-olmayan varsayõlmõştõr

Tablo V-2
AASHTO Yönetmeliğine göre kesitlerin sõnõflandõrõlmasõ
Eğilme elemanlarõ için genişlik-kalõnlõk oranlarõ sõnõrlarõ
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AASHTO-LRFD97: Profil eksenleri tanımlama kuralları

2-2:
Gövdeye paralel kesit ekseni,
Borularda daha uzun olan boyut,
Tek köşebentlerin uzun olan kenarõ veya
Çift köşebentlerin karşõ karşõya gelen kenarlarõ.
Bu, y-y ekseniyle aynõdõr.

3-3:
2-2 eksenine dik olan eksendir. Bu, x-x eksenidir.

Şekil V-1
Geometrik Kesit Değerlerinin AASHTO Yönetmeliğine göre Tanõmõ
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Moment arttõrma çarpanlarõ, onlara karşõ gelen yönlerle ilgilidirler. Yanal
ötelemeye yolaçmayan momentler için moment arttõrma çarpanõ δb şu
eşitlikle verilir:

( ) 0.1
)/(1

≥
−

=
ecu

m
b PP

C
ϕ

δ (AASHTO 4.5.3.2.2b)

Burada Pe Euler burkulma yüküdür,

2
u

2

e )Kl(
EIP π= , (AASHTO 4.5.3.2.2b)

b

a
m M

M
4.06.0C += , (AASHTO 4.5.3.2.2b)

Burada Ma / Mb oranõ (yatay hareketsiz) eleman uç momentlerinin,
küçüğünün büyüğüne olan oranõdõr; çift eğrilik için pozitif ve tek eğrilik
içinse negatiftir. Enlemesine yüke maruz basõnç elemanlarõ için Cm 1.0
kabul edilir. Çekme elemanlarõnda Cm 1.0 alõnõr. Enlemesine yük alan
basõnç elemanlarõ için eğer uçlarõndan biri ankastre değilse Cm değeri 1.0
alõnõr; eğer her iki ucu da ankastre değilse Cm değeri 0.85 alõnõr. Mb
değeri sõfõrken Cm  değeri 1.0 alõnõr. Eğer elemanõn mesnetlenmemiş
boyu değeri, l, programõn kendisi veya kullanõcõ tarafõndan yeniden
tanõmlanmõş ise yani elmanõn boyu mesnetlenmemiş boyuna eşit değilse
o zaman  Cm değeri 1.0 alõnõr. Kullanõcõ istediği her elemanõn Cm
değerini değiştirebilir. Cm  kuvvetli ve zayõf yönlere ait iki ayrõ Cm  değeri
kabul eder Cm 22 ve Cm33.

Moment arttõrma çarpanõ δb, pozitif bir sayõ olmalõdõr. Bu nedenle Pu, ϕcPe'den küçük
olmalõdõr. Eğer Pu, ϕcPe'ye eşit veya daha büyük bulunursa, bir göçme durumunun
oluştuğu ifade edilir.

SAP2000 boyutlama programõ P-∆ etkilerini içeren analizin yapõldõğõnõ kabul eder, bu
yüzden δs heriki yöndeki eğilme için 1.0 alõnõr. P-∆ analizinin 1.25 ölü yük (DL) artõ
1.35 hareketli yük (LL) şeklindeki çarpanlarla arttõrõlmõş yük seviyesinde yapõldõğõ
farzedilir. (AASHTO C4.5.3.2.1). White ve Hajjor a bakõnõz. (1991). Programõn
kabulleri özel bir yapõ modeli veya elemanõ için sağlamazsa kullanõcõ her eleman için
δb ve δs'nin değerlerini belirlemede açõkça bir tercih hakkõna sahiptir.
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NOMİNAL DAYANIMLARIN HESAPLANMASI

Kompakt ve kompakt-olmayan kesitler için basõnç, çekme, eğilme ve kayma
hallerindeki nominal dayanõmlar aşağõdaki alt bölümlere göre hesaplanõr.
Dayanõm azaltma çarpanõ, ϕ, aşağõdakiler gibi alõnõr. (AASHTO 6.5.4.2):

ϕf   =   Eğilme için karşõ koyma çarpanõ, 1.0 (AASHTO 6.5.4.2, 6.10.2)
ϕv   =   Kayma için karşõ koyma çarpanõ, 1.0 (AASHTO 6.5.4.2, 6.10.2)
ϕy   =   Çekme için karşõ koyma çarpanõ, 0.95 (AASHTO 6.5.4.2, 6.8.2)
ϕc   =   Basõnç için karşõ koyma çarpanõ, 0.90 (AASHTO 6.5.4.2, 6.9.2)

Yerel burkulmanõn, eğilmeli-burulma ve burulmalõ burkulmanõn veya gövde
burkulmasõnõn gözönüne alõndõğõ tek simetri eksenli ve simetri ekseni olmayan kesitler
ve narin kesitler için azaltõlmõş nominal dayanõmlar kullanõlabilir. Kullanõcõ hangi
elemanõ kullanacaksa bu azaltmayõ ayrõca araştõrmalõdõr.

SAP2000 programõnda AASHTO'ya göre boyutlandõrma kompozit-olmayan, bileşik-
olmayan ve takviyesiz kesitlerle sõnõrlandõrõlmõştõr. Kullanõcõ hangi kesitleri
kullanacaksa bu azaltmayõ ayrõca araştõrmalõdõr.

Kullanõcõ, "Eleman Boyutlama Giriş Bilgilerini Yeniden Tanõmlama"'da bir veya daha
fazla eleman için nominal dayanõmlar belirlerse, bu değerler aşağõdaki alt bölümlerde
tanõmlandõğõ gibi, bu elemanlar için yukarõda belirtilen hesaplanmõş değerler yerine
yazõlacaktõr.

Basõnç Kapasitesi

Nominal eksenel basõnç dayanõmõ Pn, narinlik oranõ Kl/r ve onun kritik değeri λc'ye
bağlõdõr.

r
Kl değeri,  

33

3333

r
lK ve 

22

2222

r
lK 'nin büyük olanõdõr, ve

E
F

r
Kl y

2

c �
�

�
�
�

�

π
=λ (AASHTO 6.9.4.1)

Pn, eğilmeli burkulma için şu şekilde bulunur:

25.2c ≤λ  için, gyn AF)66.0(P cλ= , ve (AASHTO 6.9.4.1)

25.2c >λ  için, gy
c

n AF88.0P �
�

�
�
�

�

λ
= , (AASHTO 6.9.4.1)
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Tek köşebentler için rz, r22 ve r33'ün yerine kullanõlõr. Basõnca maruz elemanlar için,
eğer Kl/r değeri 120 den büyükse, bu etkiye ait bir mesaj verilir. (AASHTO 6.9.3).

Kolonun basõnç kapasitesinin hesabõnda kesitlerin aşağõda verilen narinlik kriterlerini
sağladõğõ kabul edilir:

yF
Ek

t
b ≤ , (AASHTO 6.9.4.2)

Burada k sabiti kesitlerin dõşa doğru duran elemanlarõnõn mesnetlenme durumlarõna
bağlõ olarak 0.56 ve 1.86 arasõnda değişir. (AASHTO Tablo 6.9.4.2-1). Eğer bu
narinlik kriteri sağlanmazsa, AISC-LRFD (1986) Yönetmeliğinin kullanõlmasõ tavsiye
edilir. (AASHTO C6.9.4.1). Kullanõcõ bu durum için özellikle AISC-LRFD
Yönetmeliğine başvurabilir, çünkü SAP2000 programõnõn şu anki versiyonu bu
narinlik kriterini hesaba katmõyor.

Çekme Kapasitesi

Nominal eksenel çekme dayanõmõ değeri Pn bürüt kesit alanõna ve akma gerilmesine
bağlõdõr.

ygn FAP = (AASHTO 6.8.2-1)

Herhangi bir net kesit kontrolü yapõlmadõğõ not düşülmelidir. Çekmeye maruz
elemanlar için, eğer l/r değeri 140'dan büyükse bu etkiye ait bir mesaj verilir.
(AASHTO 6.8.4).

Eğilme Kapasitesi

Nominal eğilme dayanõmõ aşağõdaki kriterlere bağlõdõr: kesitin geometrik şekli, eğilme
eksenleri, kesitin kompaktlõğõ ve yanal-burulmalõ burkulma için narinlik parametresi.
Nominal eğilme dayanõmõ akmadan, yanal-burulmalõ burkulmadan, başlõk yanal
burkulmasõndan ve gövde buruşmasõndan elde edilen değerlerin minimumudur.

Zayõf eksen etrafõndaki nominal moment kapasitesi daima aşağõda olduğu gibi
belirtilmesede, zayõf eksen etrafõndaki plastik moment kapasitesi olarak alõnõr.

Mn22 = Mp22 = Z22 Fy

Ancak kuvvetli eksen etrafõndaki moment kapasitesi aşağõdaki gibi şekillere bağlõ
olarak belirlenir.
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Genel Kesit

Genel kesitlerin kompakt olmadõğõ düşünülür ve onlarõn kuvvetli eksen etrafõndaki
nominal moment kapasitesi,

yn SFM = ,

olarak verilir.

I-Kesitler

Kompakt I kesitler için, kuvvetli eksen etrafõndaki moment kapasitesi aşağõdaki gibi
verilir:

yn ZFM = (AASHTO 6.10.6.2, 6.10.5.2.3a, 6.10.5.1.3)

Kompakt-olmayan I-kesitler için kuvvetli eksen etrafõndaki moment kapasitesi
aşağõdaki gibi verilir:

ybhn SFRRM = , (AASHTO 6.10.6.3.1, 6.10.5.3.2a, 6.10.5.3.1)

Burada Rh bileşik kesit çarpanõdõr, ve bileşik-olmayan kesitler için

Rh = 1.0, ve (AASHTO 6.10.5.4.1a)

Rb yük etki çarpanõdõr ve bileşik olmayan kesitler için,

Rb =
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Burada,

,
tb
tD2

a
ff

wc
r = ve (AASHTO 6.10.5.4.2a)

76.5b =λ 'dõr. (AASHTO 6.10.5.4.2a)
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Narin takviyesiz I-kesitler için basõnç başlõğõnõn tutulu olmayan uzunluğu Lb, kompakt
olmamaklõk kriterini aştõğõnda ( )ytb F/Er76.1L >  (AASHTO 6.10.5.3.3d), ve
kompakt-olmayan kesitler için gövde narinliği ve basõnç başlõğõ narinliği kriterleri
sağlandõğõnda, (AASHTO 6.10.5.3.2b, 6.10.5.3.3c), kuvvetli eksen etrafõndaki
moment kapasitesi aşağõdaki gibi verilir. (AASHTO 6.10.6.4.1):

y
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t
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λ≤  ise,
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byp
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= , (AASHTO 6.10.6.4.1)
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ve 
y

b
w

c

F
E

t
D2

λ>  ve rb LL >  ise,

yhb

2

b

ry
hbbn MRR

L
L

2
M

RRCM ≤��
�

�
��
�

�
= , (AASHTO 6.10.6.4.1)

Burada,

�+=
3
tb

3
dt

J
3
ff

3
w , (AASHTO 6.10.6.4.1)

y
tp F

Er76.1L = , (AASHTO 6.10.6.4.1)

y33

y
r F

E
S

dI
71.19L = , (AASHTO 6.10.6.4.1)

76.5b =λ , ve (AASHTO 6.10.6.4.1)

3.2)M/M(3.0)M/M(05.175.1C 2
babab ≤+−= (AASHTO 6.10.5.5.2)
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Cb moment değişim düzeltme çarpanõdõr, Ma / Mb oranõ eleman uç momentlerinin,
küçüğünün büyüğüne olan oranõdõr ve çift eğrilik için negatif ve tek eğrilik içinse
pozitiftir. Mb sõfõr olduğunda Cb değeri 1.0 alõnõr. Eğer elemanõn tutulu olmayan boyu
l, kullanõcõ tarafõndan düzeltilirse (yani eleman boyuna eşit değilse) Cb değeri 1.0
alõnõr. Kullanõcõ herhangi bir eleman için Cb değerini tanõmlayarak değiştirebilir.

rT basõnç halinde, basõnç başlõğõ artõ gövdenin üçte birinin düşey ekseni etrafõnda
alõnan minimum atalet yarõçapõdõr. (AASHTO 6.10.5.3.3d).

Narin takviyesiz I-kesitler için basõnç başlõğõ kompakt olmama kriterini aştõğõnda yani
)t/D2f/(E38.1t2/b wccff >  olduğunda (AASHTO 6.10.5.3.3c), fakat kompakt-

olmayan kesitler için )t/D2f/(E52.2t2/b wcpcff ≤  ve basõnç başlõğõ tutulu ve gövde
narinlik şartlarõ sağlandõğõnda (AASHTO 6.10.5.3.3d, 6.10.5.3.2d), kuvvetli eksen
etrafõndaki moment kapasitesi aşağõdaki gibi verilir. (AASHTO 6.10.5.6.2):
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Burada,

0.3Qp = , ve (AASHTO 6.10.5.6.2)
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(AASHTO 6.10.5.6.2)

Kutu Kesitler

Bileşik olmayan kutu kesitlerin kompakt olmadõklarõ düşünülür ve kuvvetli eksen
etrafõndaki nominal moment kapasitesi aşağõdaki gibi verilir:
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−= , (AASHTO 6.12.2.2.2)
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Boru Kesit

Kompakt boru kesitler için )F/E2t/D( y<  kuvvetli eksen etrafõndaki moment
kapasitesi,

yn ZFM = (AASHTO 6.12.2.2.3)

olarak verilir.

Kompakt olmayan boru kesitler için )F/E8.8t/DF/E2( yy ≤<  kuvvetli eksen
etrafõndaki moment kapasitesi,

yn SFM = (AASHTO 6.12.2.2.3)

olarak verilir.

Dairesel Dolu Çubuklar

Katõ dairesel çubuklar yanal-burulmalõ burkulmaya maruz kalmazlar. Bu kesitlerin
kompakt olduklarõ düşünülür ve kuvvetli eksen etrafõndaki nominal moment
kapasitesi,

yn ZFM =

olarak verilir.

Dikdörtgen ve U-Kesitler

Dikdörtgen ve U-kesitlerin kuvvetli eksen etrafõndaki nominal moment kapasitesi
aşağõdaki gibi akma ve yanal-burulmalõ burkulma sõnõr durumlarõna dayanõlarak AISC-
LRFD 1986 yönetmeliğine göre hesaplanõr. (AASHTO 6.12.2.2.4a):

Kuvvetli eksen etrafõnda eğilen U-kesitli ve dikdörtgen çubuklar için, eğer pb LL ≤  ise

33p33n MM = ,

Eğer rbp LLL ≤<  ise
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ve Eğer rb LL >  ise,

33p33rb33cr33n MMCMM ≤≤= , (LRFD F1-12)

Burada,

Mn33 = Kuvvetli eksen etrafõndaki nominal eğilme dayanõmõ,
Mp33 = Kuvvetli eksen etrafõndaki plastik moment, y33y33 FS5.1FZ ≤ ,
Mr33 = Kuvvetli eksen etrafõndaki,sõnõrlayõcõ burkulma momenti,

U-kesitler için (Fy -Fr)S33, ve (LRFD F1-7)
Dikdörtgen çubuklar için Fy S33 (LRFD F1-11)

Mcr33 = Kritik elastik moment,

U-kesitler için, w22

2

b
22

b

b CI
L

EGJEI
L

C
��
�

�
��
�

� π+
π (LRFD F1-13)

Dikdörtgen çubuklar için, 
22b

b

r/L
JAC57000 (LRFD F1)

Lb = Yanal tutulu olmayan boy, l22,

Lp = Tüm plastik kapasite için sõnõrlayõcõ yanal tutulu olmayan boy,

U-kesitler için, 
y

22

F
r300  ve (LRFD F1-4)

Dikdörtgen çubuklar için, JA
M

r3750

33p

22 (LRFD F1-5)

Lr = Elastik olmayan yanal-burulmalõ burkulma için sõnõrlayõcõ yanal tutulu olmayan
boy,

U-kesitler için, { } 2/1
2

ry2
ry

122 )FF(X11
FF

Xr
−++

−
(LRFD F1-6)

Dikdörtgen çubuklar için, 
33r

22

M
JAr57000 (LRFD F1-10)
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�= , (LRFD F1-9)

3.2)M/M(3.0)M/M(05.175.1C 2
babab ≤+−= , (AASHTO 6.10.5.5.2)

Kompakt-olmayan U-kesitler için nominal eğilme dayanõmlarõ, bu kesitler için
mümkün olan değişik yerel burkulma modlarõnõn aşağõda formüllerle verilen
dayanõmlarõndan daha büyük alõnmazlar. Başlõğõn vegövdenin yerel burkulmasõnõn
sõnõr durumlarõ için nominal eğilme dayanõmlarõ Mn,

Kuvvetli eksen etrafõndaki eğilme için,

�
�

�

�

�
�

�

�

λ−λ
λ−λ

−−=
pr

p
33r33p33p33n )MM(MM (LRFD A-F1-3)

ve Zayõf eksen etrafõndaki eğilme için,

�
�

�

�

�
�

�

�

λ−λ
λ−λ

−−=
pr

p
22r22p22p22n )MM(MM  dir (LRFD A-F1-3)

Burada,

Mr33 = Kuvvetli eksen etrafõndaki sõnõrlayõcõ burkulma momenti,
(LRFD Tablo A-F1.1)

U-kesitlerin başlõk burkulmasõ için (Fy -Fr)S33, ve
U-kesitlerin gövde burkulmasõ için Fy S33,

Mr22 = Zayõf eksen etrafõndaki sõnõrlayõcõ burkulma momenti,(LRFD Tablo A-
F1.1)

U-kesitlerin başlõk burkulmasõ için Fy S22,
λ = Kontrol eden narinlik parametresi,
λp = Mn = Mp olan en büyük λ değeri, ve
λr = Burkulmanõn elastik olmadõğõ en büyük λ değeridir.

T-Kesitler ve Çift Köşebentler

T-kesitler ve çift köşebentler için kuvvetli eksen etrafõndaki nominal eğilme dayanõmõ,
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[ ] 33y
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22
b33n SFB1B
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GJEI

CM ≤++
π

= , (LRFD F1-15)

olarak verilir. Burada,

J
I

L
d3.2B 22

b

�= . (LRFD F1-16)

B için pozitif işaret T-kesitinin başlõğõnda veya çift köşebentin dõşa açõlan kollarõnda
çekme olduğunda (pozitif momentler) kullanõlõr ve negatif işaret başlõkta basõnç
olduğunda (negatif momentler) kullanõlõr.

Tek Köşebentler

Tek köşebentler için kuvvetli ve zayõf eksenler etrafõndaki nominal eğilme
dayanõmlarõnõn,

yn SFM =

olduğu kabul edilir.
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Kayma Kapasiteleri

Kuvvetli Eksen Etrafõndaki Eğilme

I-kesitler, kutular ve U-kesitlerde kuvvetli eksen yönündeki kaymalar için nominal
kayma dayanõmõ, Vn22, aşağõdaki gibi, kirişlerin takviyesiz olduğu kabul edilerek
hesaplanmõştõr. (AASHTO 6.10.7):

yw F
E46.2

t
d ≤  için,

wy2n AF58.0V = , (AASHTO 6.10.7.2)

ywy F
E07.3

t
d

F
E46.2 ≤<  için,

y
2
w2n EFt48.1V = , ve (AASHTO 6.10.7.2)

yw F
E07.3

t
d >  için,

d
Et

55.4V
3
w

2n =  dir. (AASHTO 6.10.7.2)

Diğer bütün kesitler için nominal kayma dayanõmõ,

2vy2n AF58.0V =

olarak verilir.

Zayõf Eksen Etrafõndaki Eğilme

Zayõf eksen yönündeki kaymalar için nominal kayma dayanõmõnõn,

3vy3n AF58.0V =

olduğu kabul edilir.
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KAPASİTE ORANLARININ HESABI

Eksenel kuvvet / çift eksenli moment kapasite oranlarõnõn hesabõnda ilk olarak her yük
kombinezonunda eleman boyuncaki her bölüm için gerçek kuvvet / moment
bileşkeleri hesaplanõr. Sonra onlara karşõ gelen kapasiteler hesaplanõr. Daha sonra, her
bir boyutlama yük kombinezonlarõnõn etkisi altõnda her elemanõn her bölümündeki
kapasite oranlarõ hesaplanõr. Kontrol eden basõnç ve/veya çekme kapasite oranõda ilgili
bölüm ve yük kombinezonunda elde edilir. 1.0'den büyük bir kapasite oranõ bir sõnõr
durumun aşõldõğõnõ gösterir.

Boyutlama esnasõnda bulonlarõn veya kaynaklarõn varlõklarõnõn etkisi
düşünülmemiştir, ve de birleşimler boyutlandõrõlmamõştõr.

Eksenel ve Eğilme Gerilmeleri

Etkileşim oranõ, 
u

u

P
P

ϕ
 oranõna dayanõlarak hesaplanõr. Eğer Pu çekme ise, Pn

hesaplanan eksenel çekme dayanõmõdõr ve 95.0t =ϕ=ϕ 'dir; ve eğer Pu basõnç ise, Pn

hesaplanan eksenel basõnç dayanõmõdõr ve 90.0c =ϕ=ϕ 'dõr. Ayrõca eğilme için karşõ
koyma çarpanõ, 0.1b =ϕ 'dõr.

2.0
P

P

u

u <
ϕ

 için kapasite oranõ

�
�
�

�
�
�

ϕ
+

ϕ
+

ϕ 22nf

22u

33nf

33u

u

u

M
M

M
M

P2
P (AASHTO 6.8.2.3, 6.9.2.2)

olarak verilmiştir.

2.0
P

P

u

u ≥
ϕ

için kapasite oranõ

�
�
�

�
�
�

ϕ
+

ϕ
+

ϕ 22nf

22u

33nf

33u

u

u

M
M

M
M

9
8

P
P (AASHTO 6.8.2.3, 6.9.2.2)

olarak verilmiştir.

Dairesel kesitler için yukarõdaki formüllerle verilen basit cebirsel toplam yerine
eksenel yük bileşkelerini toplamadan önce ilk olarak iki eğilme bileşkesinin bir SRSS
(kareler toplamõnõn karekökü) kombinezonu yapõlõr.



SAP2000 Çelik Yapõ Boyutlama Kõlavuzu   Sayfa: 106
  COMPUTERS & ENGINEERING   Tel: 0049 6406 73667   www.comp-engineering.com

Kayma Gerilmeleri

Normal gerilmelere benzer şekilde her yük kombinezonu için her bölümdeki
çarpanlarla arttõrõlmõş kayma kuvveti değerleri ve hesaplanan kayma dayanõmõ
değerlerinden kuvvetli ve zayõf eksen yönleri için kayma kapasitesi oranlarõ şu şekilde
bulunur:

2nv

2u

V
V

ϕ
, ve

3nv

3u

V
V

ϕ



Bölüm VIII

EUROCODE3'e Göre Boyutlama/Kontrol

Bu bölüm kullanõcõ Eurocode3 Boyutlama Yönetmeliğini (CEN 1992) seçtiğinde
SAP2000'nin kullandõğõ yapõsal çelik boyutlama ve gerilme kontrolü algoritmalarõnõn
ayrõntõlarõnõ açõklamaktadõr. Program dayanõm ve stabilite sõnõr durumlarõnõ araştõrõr
fakat kullanõlabilirlik sõnõr durumlarõnõ içermez. Bu bölümde kullanõlan semboller
TabloVIII-1'de listelenmiştir.

Boyutlama kullanõcõ tarafõndan belirlenen yük kombinezonlarõna dayanõr. Fakat
program birçok yapõnõn boyutlama gereklerini karşõlayan önceden hazõr olan (default)
bir yük kombinezonu takõmõ sağlar.

Eleman boyuncaki bir noktada eksenel kuvvet/çift eksenli moment kapasite oranlarõnõn
hesabõnda ilk olarak her yük kombinezonunda gerçek eleman kuvvet/moment
bileşkeleri ve onlara karşõ gelen kapasiteler hesaplanõr. Daha sonra dizayn yük
kombinezonlarõnõn etkisi altõnda bu bölümde tanõmlanan ilgili denklemleri kullanarak,
her bölümdeki kapasite oranlarõ bulunur. Kontrol eden kapasite oranõda elde edilir.
1.0'den büyük bir kapasite oranõ bir limit durumunun aşõldõğõnõ ifade eder. Benzer
şekilde kayma kapasite oranõda ayrõca hesaplanõr.

Giriş bilgileri için İngiliz birimleri olduğu kadar SI ve MKS metrik birimleride
kullanõlabilir. Fakat yönetmelik kip-inch-saniye sistemine dayanmaktadõr. Aksi
belirtilmedikçe basitliği sağlamak üzere bu bölümdeki bütün eşitlikler ve açõklamalar
Newton-Milimetre-Saniye birim sisteminde verilmiştir.
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A = Brüt kesit alanõ, mm2

Av2, Av3 = 2- ve 3- yönlerindeki kayma alanlarõ, mm2

C1 = Eğilme katsayõsõ
E = Elastisite modülü, Mpa
G  = Kayma modülü, Mpa
It = Burulma sabiti, mm4

Iw = Çarpõlma sabiti, mm6

I33 = Kuvvetli eksen etrafõndaki atalet momenti, mm4

I22 = Zayõf eksen etrafõndaki atalet momenti, mm4

K = Etkili boy çarpanõ
L = Boy, açõklõk, mm
K33, K22 = Kuvvetli ve zayõf yönlerdeki etkili boy çarpanlarõ
Mb,Rd = Burkulmaya karşõ gelen boyutlama momenti, N-mm
Mcr = Yanal-burulmalõ burkulma için kritik elastik moment, N-mm
Mg,Sd = Yanal ötelemeye yol açmayan boyutlama momentleri, N-mm
Ms,Sd = Yanal ötelemeye yol açan boyutlama momentleri, N-mm
Mv,Sd = Kesme kuvveti etkisi altõnda boyutlandõrma moment kapasitesi, N-mm
M33,Sd = Kuvvetli eksen etrafõndaki boyutlandõrma moment değeri, N-mm
M22,Sd = Zayõf eksen etrafõndaki boyutlandõrma moment değeri, N-mm
M33,Rd = Kuvvetli eksen etrafõndaki boyutlandõrma moment kapasitesi, N-mm
M22,Rd = Zayõf eksen etrafõndaki boyutlandõrma moment kapasitesi, N-mm
Nb,Rd = Basõnç elemanõnõn boyutlandõrma burkulma kapasitesi, N
Nb33,Rd = Basõnç elemanõnõn kuvvetli eksen etrafõndaki boyutlandõrma burkulma

kapasitesi, N
Nb22,Rd = Basõnç elemanõnõn zayõf eksen etrafõndaki boyutlandõrma burkulma

kapasitesi, N
Nc,Sd = Basõnç kuvvetinin boyutlandõrma değeri, N
Nc,Rd = Boyutlandõrma basõnç kapasitesi, N
Nt,Sd = Çekme kuvvetinin boyutlandõrma değeri, N
Nt,Rd = Boyutlandõrma çekme kapasitesi, N
Npl,Rd = Boyutlandõrma plastik kayma kapasitesi, N
V2,Sd = Kuvvetli eksen yönündeki kayma kuvvetinin boyutlandõrma değeri, N
V3,Sd = Zayõf eksen yönündeki kayma kuvvetinin boyutlandõrma değeri, N
V2,Rd = Kuvvetli eksen yönündeki boyutlandõrma kayma kapasitesi, N
V3,Rd = Zayõf eksen yönündeki boyutlandõrma kayma kapasitesi, N
Wel,33, Wel,22 = Kuvvetli ve zayõf eksenlerdeki elastik kesit modülleri, mm3

Wpl,33, Wpl,22 = Kuvvetli ve zayõf eksenlerdeki plastik kesit modülleri, mm3

b = Genişlik, mm
c = Başlõk genişliğinin 1/2 uzunluğu, mm
d = Gövdenin derinliği, mm

Tablo VIII-1
Eurocode3 Sembolleri
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fy = Çelik malzemenin hesap akma dayanõmõ, Npa
h = Elemanõn derinliği, mm
l33, l22  = Kuvvetli ve zayõf eksen yönlerindeki mesnetlenmemiş eleman boylarõ, mm
i33, i22 = Kuvvetli ve zayõf eksenlerdeki atalet yarõçaplarõ, mm
iz = Köşebentler için minimum atalet yarõçapõ, mm
k33, k22 = Etkileşim denklemlerinde kuvvetli ve zayõf eksenlerdeki

boyutlandõrma momentlerine uygulanan katsayõlar,mm
kLT = Yanal-burulmalõ burkulmanõn sebep olduğu göçmeyi kontrol eden

etkileşim denkleminde kuvvetli eksendeki boyutlandõrma
momentlerine uygulanan katsayõ,

t = Kalõnlõk, mm
tf = Başlõk kalõnlõğõ, mm
tw = Gövde kalõnlõğõ, mm
α               =      Kesitlerin sõnõflandõrõlmasõnda kullanõlan oran,
γM0, γM1    =      Malzeme kõsmi güvenlik çarpanlarõ

2/1

yf
235

��

�
�
�

��

�
�
�

=ε ,    (fy 'nin birimi, Mpa'dõr)

ρ              =      Azaltma katsaysõ
=τ ba                 Kritik-ötesi kayma dayanõmõ

=χχ 2233 ,          3-3 ve 2-2 eksenleri etrafõndaki burkulma için azaltma katsayõlarõ
=χ LT               Yanal-burulmalõ burkulma için azaltma katsayõsõ

=ψ                  Tutulmamõş parçanõn uç momentlerinin küçüğünün büyüğüne oranõdõr
=ψs                II. mertebe etkilerinden oluşan momentler için büyütme katsayõsõ

Tablo VIII-1
Eurocode3 Sembolleri (devam)



SAP2000 Çelik Yapõ Boyutlama Kõlavuzu   Sayfa: 110
  COMPUTERS & ENGINEERING   Tel: 0049 6406 73667   www.comp-engineering.com

BOYUTLAMA YÜK KOMBİNEZONLARI

Boyutlama yük kombinezonlarõ, yapõnõn kesit hesaplarõnda kullanõlacak yükleme
durumlarõnõn çeşitli çarpanlarla arttõrõlmõş birleştirme şekillerini tanõmlar. Boyutlama
yük kombinezonlarõ, uygun kõsmi güvenlik katsayõlarõ ile karakteristik yüklerin
çarpõmõyla elde edilir. Eğer bir yapõda yalnõzca ölü yük (DL) ve hareketli yük (LL)
mevcut ise, boyutlama yalnõzca bir yük kombinezonu ile yani (1.35DL + 1.50LL) ile
yapõlõr.

Ancak ölü yük ve hareketli yüke ek olarak eğer yapõ rüzgar (WL) ve deprem
kuvvetlerine (EL) maruz ise, ve rüzgar ve deprem kuvvetlerinin yön değiştirebilir
kuvvetler olduğuda gözönünde tutularak, aşağõdaki yük kombinezonlarõ
tanõmlanabilir. (EC3 2.3.3):

1.35DL
1.35DL + 1.50LL (EC3 2.3.3)

1.35DL ±  1.50WL
1.00DL ±  1.50WL
1.35DL + 1.35LL ±  1.35WL (EC3 2.3.3)

1.00DL ±  1.00EL
1.00DL + 1.5 0.3LL ±  1.00EL (EC3 2.3.3)

Gerçekte diğer kritik boyutlandõrma durumlarõnõ oluşturmak için kullanõcõ tarafõndan
yeniden yazõlabilen veya kullanõlabilen önceden hazõr olan yük kombinezonlarõ vardõr.
Bu önceden hazõr olan yük kombinezonlarõ son sõnõr durumlarõ için ölü, hareketli,
rüzgar ve deprem yüklerinden oluşan kombine kuvvetler ile kalõcõ ve geçici
boyutlandõrma durumlarõ için üretilirler. (EC3 2.3.2.2). Eurocode1 (CEN 1994)'un 9.4
bölümüne ve Tablo1, 3 ve 4'e ve İngiltere-Uygulama Dökümanõ (NAD)'õn 4.bölümüne
bakõnõz.

Önceden hazõr olan yük kombinezonlarõ genelde birçok yapõnõn boyutlandõrõlmasõ için
yeterli olacaktõr. Kullanõcõ, eğer ayrõca çatõ hareketli yükü tanõmlanacaksa, diğer tip
yükler mevcutsa veya örnek hareketli yükler düşünülüyorsa diğer uygun yükleme
kombinezonlarõ kullanmalõdõr.

Çarpanlarla arttõrõlmõş yüklerde hareketli yükün payõnõ azaltmak için hareketli yük
azaltma çarpanõ, eleman hareketli yük kuvvetlerine eleman-eleman uygulanõr.

Önceden tanõmlanan yüklere ilaveten, geometrik kusurlar için uygun ilave yük
durumlarõ kullanõcõ tarafõndan düşünülmelidir. Bu uygun yük, İngiliz Yönetmeliğinin
yönetmelik yüküyle benzerdir ve kat sayõsõna ve her kattaki kolon sayõsõna bağlõdõr.
(EC3 5.2.4.3). Bu yük durumlarõ içinde ilave yük kombinezonlarõna gerek yoktur.
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Eurocode3 Yönetmeliği kullanõldõğõnda SAP2000 boyutlama, P-∆ analizinin yanal
ötelemeye yol açan momentler için moment arttõrma çarpanlarõnõn 1.0 alõnarak
yapõldõğõnõ kabul eder. P-∆ analizinin 1.35 ölü yük (DL) + 1.35 hareketli yük (LL)
şeklinde çarpanlarla arttõrõlmõş yük seviyesinde yapõlmasõ tavsiye edilir. White ve
Hajjar (1991) bakõnõz.
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KESİTLERİN SINIFLANDIRILMASI

Moment veya eksenel yükten dolayõ basõnca maruz bir kesitin boyutlandõrma
dayanõmõ, Sõnõf 1 (Plastik), Sõnõf 2 (Kompakt), Sõnõf 3 (Yarõ-Kompakt) veya Sõnõf 4
(Narin) gibi kesitin sõnõflandõrmasõna bağlõdõr. Eurocode3 Yönetmeliğine göre
kesitlerin sõnõflandõrmasõ başlõk ve gövde elemanlarõnõn sõnõflandõrmasõna bağlõdõr.
Sõnõflandõrma basõnç elemanlarõnõn sadece basõnç, sadece eğilme veya eksenel kuvvet
ve eğilmenin birleşik etkisi altõnda olup olmamasõna da bağlõdõr. (EC3 5.3.2).

SAP2000 programõ basõnç elemanlarõnõ basõnç elemanlarõnõ Tablo VIII-2 ve Tablo
VIII-3 e göre emniyetli tarafta olmak üzere sõnõflandõrõr. Tablo VIII-2, kesit sadece
basõnç kuvvetinin etkisi altõnda olduğunda veya basõnç kuvveti ile birlikte eğilme
momentinin etkisinde olduğu zaman kullanõlõr. Tablo VIII-3 ise kesit sadece eğilme
etkisi altõnda olduğunda veya eksenel çekme ile birlikte eğilme momentinin etkisinde
olduğu zaman kullanõlõr. Tablolarda kullanõlan kesit boyutlarõ Şekil VIII-1'de
verilmiştir.  Eğer kesit boyutlarõ tablolarda verilen sõnõrlarõ sağlõyorsa, kesit uygun olan
Sõnõf 1, Sõnõf 2 veya Sõnõf 3 olarak sõnõflandõrõlõr. Kesit basõnç elemanlarõnõn verilen en
yüksek sõnõfõ (en az uygun olan) ile sõnõflandõrõlõr.

Eğer kesit, Sõnõf 3 kesitler için sõnõrlarõ sağlamada yetersiz ise, kesit Sõnõf 4 olarak
sõnõflandõrõlõr. Şu anki SAP2000 programõ Sõnõf 4 kesitler için gerilme kontrolu
yapmaz.

Sõnõrlayõcõ genişlik-kalõnlõk oranõnõn hesabõnda belirleyici çarpanlardan biri ε 'dur. Bu
parametre kesit sõnõflandõrmasõnda akma gerilmesinin etkisini gözönüne almak için
kullanõlõr.

yf
235=ε (EC3 5.3.2)

I, kutu, U, çiftköşebent ve T kesitlerin sõnõflandõrõlmasõnda iki diğer çarpan (α, ψ)
aşağõda tanõmlanmõştõr:

I, U ve T kesitler için

Kuru ve çift U-Kesit için

Bu ifadelerde, Nc,Sd   çekme için artõ ve basõnç için eksi
olarak alõnõr. Tam çekme için α = 0, Tam eğilme için α = 0.5
ve tam basõnç için α = 1.00 dõr.  Tam çekme için ψ = -3, Tam
eğilme için ψ = -1 ve tam basõnç için ψ = 1.00 dõr.
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Kesitin
Tanõmõ

Eleman Kontrol edilen
oran

Sõnõf 1 Sõnõf 2 Sõnõf 3

Gövde d/tw

α > 0.5 ise,
  396 ε  ,
(13α −1)

bunun dõşõnda
α ≥ 0.5,

36 ε
α

α > 0.5 ise,
456 ε   ,
(13α −1)

bunun dõşõnda
α ≥ 0,5,
41.5 ε

α

ψ > −1 ise,
   42 ε  ,

0.67+0.33ψ
bunun dõşõnda

ψ ≥ −1,
62ε (1−ψ)

ψ−

c/tf  (rolled) 10 ε 11 ε 15 ε

I-Kesitler

flanş
c/tf  (kaynaklõ) 9 ε 10 ε 14 ε

Gövde d/tw I-Kesitteki gibi I-Kesitteki gibi I-Kesitteki gibi

(b−3tf)/tf  (hadde) 42 ε 42 ε 42 ε
Kutu kesitler flanş

b/tf (kaynaklõ) 42 ε 42 ε 42 ε

Gövde d/tw I-Kesitteki gibi I-Kesitteki gibi I-Kesitteki gibiU- kesitler

Flanş b/tf 10 ε 11 ε 15 ε

Gövde d/tw 33 ε 38 ε 42 ε

b/2tf  (hadde) 10 ε 11 ε 15 ε

T kesitler

flanş
b/2tf  (kaynaklõ) 9 ε 10 ε 14 ε

Çift köşebent
(ayrõlmõş)

- h/t
(b+h/ [2max(t,b]

Uygulanamaz Uygulanamaz 15ε
11.5ε

Tek köşebent - h/t
(b+h/ [2max(t,b]

Uygulanamaz Uygulanamaz 15ε
11.5ε

Borular - d/t 50ε2 70ε2 90ε2

Dairesel dolu
Çubuk

- yok Sõnõf 1 varsayõlmõştõr

Dörtköşe - Yok Sõnõf 2 varsayõlmõştõr

Tablo VIII-2
EUROCODE Yönetmeliğine göre kesitlerin sõnõflandõrõlmasõ

Basõnç ve eğilme elemanlarõ için genişlik-kalõnlõk oranlarõ  sõnõrlarõ
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Kesitin
Tanõmõ

Eleman Kontrol edilen
oran

Sõnõf 1 Sõnõf 2 Sõnõf 3

Gövde d/tw 72 ε 83 ε 124 ε

c/tf  (hadde) 10 ε 11 ε 15 ε
I-kesitler

flanş c/tf (kaynaklõ) 9 ε 10 ε 14 ε

Gövde d/tw 72 ε 83 ε 124 ε

(b−3tf)/tf  (hadde) 33 ε 38 ε 42 εKutu kesitler

flanş
b/tf  (kaynaklõ) 33 ε 38 ε 42 ε

d/tw  (Kuvvetli
Eksen)

72 ε 83 ε 124 εGövde

d/tw  (Zayõf eksen) 33 ε 38 ε 42 ε
U- kesitler

Flanş
b/tf 10 ε 11 ε 15 ε

Gövde d/tw 33 ε 38 ε 42 ε

b/2tf (hadde) 10 ε 11 ε 15 ε
T kesitler

flanş
b/2tf (kaynaklõ) 9 ε 10 ε 14 ε

Çift köşebent
(ayrõlmõş)

 h/t
(b+h/[2 max(t,b)]

Uygulanamaz Uygulanamaz 15,0 ε
11,5 ε

Tek köşebent  h/t
(b+h/[2 max(t,b)]

Uygulanamaz Uygulanamaz 15,0 ε
11,5 ε

Borular  d/t 50ε2 70ε2 90ε2

Dairesel dolu
Çubuk

 yok Sõnõf 1 varsayõlmõştõr

Dörtköşe  Yok Sõnõf 2 varsayõlmõştõr

Genel  Yok Sõnõf 3 varsayõlmõştõr

Tablo VIII-3
EUROCODE Yönetmeliğine göre kesitlerin sõnõflandõrõlmasõ

Sadece Basõnç elemanlarõ için genişlik-kalõnlõk oranlarõ sõnõrlarõ
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Eurocode3: Profil eksenleri tanımlama kuralları

2-2:
Gövdeye paralel kesit ekseni,
Borularda daha uzun olan boyut,
Tek köşebentlerin uzun olan kenarõ veya
Çift köşebentlerin karşõ karşõya gelen kenarlarõ.
Bu, z-z ekseniyle aynõdõr.

3-3:
2-2 eksenine dik olan eksendir. Bu, y-y eksenidir.

 2, z 

2, z 

3, y3, y 

Şekil VIII-1
Geometrik Kesit Değerlerinin Eurocode3 Yönetmeliğine göre Tanõmõ
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ÇARPANLARLA ARTTIRILMIŞ KUVVETLERİN HESAPLANMASI

Her yük kombinezonu için hesaplanan, boyutlandõrma iç kuvvetleri Nt,Sd veya Nc,Sd,
M33,Sd, M22,Sd, V2,Sd ve V3,Sd sõrasõyla çekme veya basõnç eksenel yükü, kuvvetli eksen
etrafõndaki moment, zayõf eksen etrafõndaki moment, kuvvetli eksen yönündeki kayma
kuvveti ve zayõf eksen yönündeki kayma kuvvetinin boyutlandõrma değerlerine karşõ
gelirler. Bu boyutlandõrma yükleri her çerçeve elemanõn önceden belirlenen her
noktasõnda hesaplanõr.

Boyutlandõrma momentleri ve kuvvetleri ikinci mertebe etkileri için düzeltilirler. Bu
düzeltme momentlerin II. mertebe ve I. mertebe bileşkeleri için farklõdõr. Yönetmelik
bir katõn üst seviyesinin alt seviyesine göre yaptõğõ yatay yerdeğiştirme ile verilen ilave
II. mertebe momentlerin aşağõdaki yöntemlerden birinde çerçevenin elastik analizinde
hesaba katõlmasõ gerektiğini ifade eder. (EC3 5.2.6.2):

� Direkt olarak - P-∆ analizini kullanan global çerçeve analizi yapõlarak. Eleman
boyutlama I. mertebe modu için düzlem içinde burkulma boylarõ kullanõlarak
yapõlabilir.

� İndirekt olarak - İkinci mertebe etkilere müsaade eden bir yaklaşõm metodu
kullanan lineer elastik bir analiz sonuçlarõ düzeltilerek. Bunu yapmak için iki
alternatif yönte vardõr. - "arttõrõlmõş II. mertebe moment metodu" veya "II. mertebe
düzlem içinde burkulma metodu".

SAP2000 boyutlandõrma programõ P-∆∆∆∆ etkilerinin analizde yeraldõğõnõ kabul
eder. Bu yüzden ikinci mertebe etkilerden dolayõ II. mertebe momentlerin her
artõmõ zaten hesaba katõlõyor, yani aşağõdaki denklemde sψ  değeri 1.0 alõnõr. P-∆
analizinin 1.35DL artõ 1.35LL şeklinde çarpanlarla arttõrõlmõş yük seviyesinde
yapõlmasõ tavsiye edilir. White ve Hajjor'a bakõnõz. (1991). Ancak kullanõcõ kuvvetli ve
zayõf eksenler etrafõndaki eğilmeler için sψ  nin değerini yeniden belirleyebilir, ki
herhangi bir yöndeki MSd aşağõdaki gibi alõnõr:

Sd,ssSd,gSd MMM ψ+= , (EC3 5.2.6.2)

Burada,
Mg,Sd = Ötelemeye neden olmayan boyutlandõrma momentleri,
Ms,Sd = Yanal-ötelemeye neden olan boyutlandõrma momentleri,
Yanal ötelemeye neden olmayan momentler için moment büyütümüne bütün burkulma
etkileşim denklemlerinde yer verilir.
II. mertebe momentler, bir çerçevede II. mertebe yerdeğiştirmeler sonucunda herhangi
bir yükün uygulanmasõ ile oluşurlar. Yatay yüklerin daima II. mertebe momentler
oluşturduğu kabul edilebilir. Ancak eğer yük veya çerçeve simetrik değilse II. mertebe
momentler düşey yükler tarafõndan oluşturulur. Simetrik düşey yüklü simetrik bir
çerçeve durumunda, II. mertebe momentleri sadece çerçevedeki yatay yüklerden
dolayõ oluşan iç momentlerdir. (EC3 5.2.6.2).
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KESİT KARŞI KOYMASININ (KAPASİTENİN)
HESAPLANMASI

Basõnçta, çekmede, eğilmede ve kaymada nominal dayanõmlar Sõnõf 1, 2 ve 3 kesitleri
için aşağõdaki alt bölümlere göre hesaplanõr. Program tarafõndan kullanõlan malzeme
kõsmi güvenlik çarpanlarõ:

γM0 = 1.1,  ve (EC3 5.1.1)
γM1 = 1.1   dir. (EC3 5.1.1)

Yerel burkulmanõn, eğilmeli-burulmalõ ve burulmalõ burkulmanõn veya gövde
burkulmasõnõn gözönüne alõndõğõ, Sõnõf 4 (narin) kesitler ve tek simetri eksenli ve
simetri ekseni olmayan kesitler için azaltõlmõş kesit kapasiteleri kullanõlabilir.
Kullanõcõ hangi elemanõ kullanacaksa bu azaltmayõ ayrõca araştõrmalõdõr.

Eğer kullanõcõ, "Eleman Boyutlama Giriş Bilgilerini Yeniden Tanõmlama"'da bir veya
daha fazla eleman için nominal kapasiteler belirlerse, bu değerler aşağõdaki alt
bölümlerde tanõmlandõğõ gibi, bu elemanlar için yukarõda belirtilen hesaplanmõş
değerler yerine yazõlacaktõr.

Çekme Kapasitesi

SAP2000 programõnda bütün sõnõf kesitler için boyutlandõrma çekme kapasitesi
aşağõdaki gib belirlenir:

0MyRd,t /AfN γ= (EC3 5.4.3)

Birleşim elemanlarõ için deliklerde net kesitin boyutlandõrma nihai kapasitesinin
hesaplanmadõğõ ve kontrol edilmediği not edilmelidir. Kullanõcõnõn bunu bağõmsõz bir
şekilde araştõracağõ kabul edilir.

Basõnçta Karşõ Koyma (Kapasite)

Kesit boyutlandõrma basõnç kapasitesi, brüt kesit boyutlandõrma plastik kapasitesinin
(Npl,Rd) ve brüt kesit boyutlandõrma yerel burkulma kapasitesinin (Nb,Rd) küçüğü olarak
alõnõr.

)N,Nmin(N Rd,bRd,plRd,c = (EC3 5.4.4)

Sõnõf 1, Sõnõf 2 ve Sõnõf 3 ün plastik kapasitesi,
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0MyRd,pl /AfN γ= (EC3 5.4.4)

ile verilir.

Bir basõnç elemanõnõn boyutlandõrma burkulma kapasitesi,

1MyAminRd,b /AfN γβχ= , (EC3 5.4.4)

olarak alõnõr. Burada,

Sõnõf 1, 2 veya 3 kesitleri için 0.1A =β ,

χ  uygun burkulma modu için azaltma çarpanõdõr. Bu çarpan bütün elemanlarõn
üniform kesitli olduğu kabulüne dayanõlarak aşağõdaki gibi hesaplanõr:

[ ] 11
2/122

≤
−+

=
λϕϕ

χ , (EC3 5.5.1.2)

Burada,

[ ]2
)2.0(15.0 λ+−λα+=ϕ ,

[ ] 5.0

1
Aβ

λ
λλ
�
�
�

�
�
�

= ,

33

3333

i
lK

=λ  veya 
22

2222

i
lK  dir.

λ nõn iki değeri 3χ  ve 2χ  yi verir. minχ bu iki değerin küçüğüdür. 1
L
lK ≤= ,

K, SAP2000 boyutlandõrma programõnda konservatif şekilde 1.0 olarak alõnõr. (EC3
5.5.1.5). Ancak kullanõcõ eğer gerekli görürse bu önceden hazõr olan seçeneği yeniden
yazabilir. K nõn geçerli bir tahmini değeri yönetmeliğin Annex E' sinden elde
edilebilir. EC3 5.2.6.2(2) ye de bakõnõz.

l : Burkulma boyudur,
L: Kolonun boyudur,
i : Tarafsõz eksen etrafõndaki atalet yarõçapõdõr, ve brüt kesitin özellikleri

kullanõlarak hesaplanõr.

2/1

y
1 f

E
�
�
�

�

�
�
�

�
π=λ , ve
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α imalat hatasõ katsayõsõdõr, ve Tablo VIII-4'den elde edilir. Farklõ tip kesitler,
burkulma eksenleri ve malzeme kalõnlõklarõ için bu çarpanõn değerleri Yönetmeliğin
Tablo 5.5.1 ve Tablo 5.5.3'den elde edilirler.

Basõnçtaki tek köşebentler, U-kesitler ve T-kesitler, etkili kesitin tarafsõz eksenlerinin
yerdeğiştirmesinden dolayõ ilave momentlere maruz kalõrlar. (EC3 5.4.4). SAP2000
programõ bu eksantrikliği gözönüne almaz. Kullanõcõnõn bu konuyu ayrõca araştõracağõ
kabul edilir.

Kesitin Tanõmõ Sõnõrlar
αααα

(Kuvvetli eksen)
αααα

(Zayõf eksen)

tf ≤ 40 mm 0.21 0.34I-Kesitler (Hadde)
h/b > 1.2

tf ≤ 40 mm 0.34 0.49

tf ≤ 100 mm 0.34 0.49I-Kesitler (Hadde)
h/b ≤≤≤≤ 1.2

tf ≤ 100 mm 0.76 0.76

tf ≤ 40 mm 0.34 0.49I-Kesitler (Kaynaklõ)
h/b ≤≤≤≤ 1.2

tf ≤ 40 mm 0.49 0.76

Hadde 0.21 0.21Kutu kesitler

Kaynaklõ 0.34 0.34

U-Kesitler Herhangi 0.49 0.49

T kesitler Herhangi 0.49 0.49

Çift köşebent Herhangi 0.49 0.49

Tek köşebent Herhangi 0.49 0.49

Borular Herhangi 0.21 0.21

Dairesel dolu Çubuk Herhangi 0.49 0.49

Dörtköşe Herhangi 0.49 0.49

Genel Herhangi 0.49 0.49

Tablo VIII-4
(α ) Farklõ kesitler için farklõ eksenlerde burkulma çarpanlarõ
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Kayma Kapasitesi

Kesitin boyutlandõrma kayma kapasitesi, plastik kayma kapasitesi ve burkulma kayma
kapasitesinin minimumudur. Bütün kesit tipleri için plastik kayma kapasitesi,

0M
yv

Rd,plRd /
3

fA
VV γ== , (EC3 5.4.6)

olarak hesaplanõr. Burada Av, kesit ve uygun eğilme eksenleri için etkili kayma
alanõdõr.

Eğer genişlik-kalõnlõk oranõ büyük ise ( ε> 69t/d w ), I, kutu ve U-kesitler için yalnõzca
burkulma kayma kapasiteleri hesaplanõr. Kapasiteler,

,/dtVV 1MbawRd,baRd γτ== ( ε> 69
t
d

w

 için) (EC3 5.6.3)

olarak hesaplanõr. Burada, τba, aşağõdaki gibi hesaplanan basit kritik-ötesi kayma
dayanõmõdõr.

8.0w ≤λ  için, 
3

f yw
ba =τ , (EC3 5.6.3)

2.18.0 w <λ<  için, [ ]
3

f
)8.0(625.01 yw

wba −λ−=τ , (EC3 5.6.3)

2.1w ≥λ  için, [ ]
3

f
/9.0 yw

wba λ=τ , (EC3 5.6.3)

Burada wλ  gövde narinlik oranõdõr.

τε
=λ

k4.37
t/d w

w , ve (EC3 5.6.3)

ve kτ kayma için burkulma katsayõsõdõr. Mesnetlerde aradaki enine takviyeler değilde,
enine takviyeli gövdeler için,

kτ = 5.34' tür. (EC3 5.6.3)
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Momente Karşõ Koyma (Kapasite)

Kuvvetli ve zayõf eksenler etrafõndaki moment kapasitesi kesit sõnõflandõrmasõna
bağlõdõr. Moment kapasitesi kesitteki kesme kuvveti ve eksenel kuvvetin
bulunmasõylada zorlanõr. Eğer kesme kuvveti kayma kapasitesinin yarõsõndan daha
düşük ise moment kapasitesi zaten kesme kuvvetinin bulunmasõndan etkilenmez. Eğer
kesme kuvveti kayma kapasitesinin yarõsõndan büyükse ilave çarpanlarõn
düşünülmesine ihtiyaç vardõr.

Rd,plSd V5.0V ≤  ise,

� Sõnõf 1 ve Sõnõf 2 kesitler için

0MyplRd,plRd,c /fWMM γ== , (EC3 5.4.5.2)

� Sõnõf 3 kesitleri için

0MyelRd,elRd,c /fWMM γ== , (EC3 5.4.5.2)

Rd,plSd V5.0V >  ise

� 3-3 ekseni etrafõnda eğilen I-, kutu- ve U-kesitler için kayma kuvvetlerinin
etkileride gözönüne alõnmõş moment kapasiteleri,

Rd,c
0M

y

w

2
v

plRd,v M
f

t4
A

WM ≤
γ��

�
�
�

� ρ
−= , (EC3 5.4.7)

olarak hesaplanõr. Burada,

2

Rd,pl

Sd 1
V

V2

�
�
�

�

�
�
�

�
−=ρ .

� Bütün diğer durumlar için, kayma kuvvetinin oluşundan dolayõ moment
kapasitesinin azaltõmõ düşünülmemiştir. Kullanõcõ ayrõca azaltõlmõş moment
kapasitesini araştõrmalõdõr.
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Yanal Burulmalõ-Burkulma

Yanal-burulmalõ burkulma kapasitesinin belirlenmesi için, kesitin üniform, çift simetri
eksenli, uçlarda standart sõnõr şartlarõ altõnda ve kayma merkezinden yüklü olduğu
kabul edilir. Bir kirişin yanal-burulmalõ burkulma kapasitesi,

1My33,plwLTRd,b /fWM γβχ= , (EC3 5.5.2)

olarak hesaplanõr, Burada

Sõnõf 1 ve Sõnõf 2 kesitler için, βw =1,

Sõnõf 3 kesitler için,
33,pl

33,el
w W

W
=β ,

[ ] 11
2/12

LT
2
LTLT

LT ≤
λ−ϕ+ϕ

=χ , burada

[ ]2
LTLTLTLT )2.0(15.0 λ+−λα+=ϕ , burada,

hadde kesitler için, αLT =0.21,
kaynaklõ kesitler için, αLT =0.49, ve

5.0

cr

y33,plw
LT

M
fW
�
�

�
�
�

�β
=λ , burada

5.0

22
2

t
2

22

w
2

22
2

1cr EI
GIL

I
I

L
EICM �

�

�
�
�

�

π
+

π
= (EC3 F1.1)

It = Burulma sabiti,
Iw = Çarpõlma sabiti,
L = Zayõf eksen etrafõndaki burkulma için yanal olarak tutulmamõş boy,

7.252.040.188.1C 2
1 ≤ψ+ψ−= , ve

ψ  = Mesnetlenmemiş parçanõn uç momentlerinin küçüğünün büyüğüne oranõ, Ma / Mb

dir. ψ  değeri -1 ile 1 arasõnda değişir. ( 11 ≤ψ≤− ). Ma ve Mb, mesnetlenmemiş

parçanõn uç momentleridir ve Ma değeri Mb değerinden daha küçüktür, ��
�

�
��
�

�

b

a

M
M  oranõ

çift eğrilik için negatif ve tek eğrilik içinse pozitiftir. Eleman parçasõ içindeki bir
moment değeri Mb den daha büyükse C1 değeri 1.0 olarak alõnõr. Eğer elemanõn
mesnetlenmemiş boyu, l, kullanõcõ tarafõndan düzeltilirse (yani eleman boyuna eşit
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değilse), program C1 değerini 1.0 olarak alõr. C1 değeri konsollar için 1.0 olarak
alõnmalõdõr. Ancak program elemanõn konsol olup olmadõğõnõ belirleyemeyebilir.
Kullanõcõ herhangi bir eleman için C1 değerini tanõmlayarak değiştirebilir.

Eğer 4.0LT ≤λ  ise yönetmelik tarafõndan yanal burulmalõ burkulma kontroluna gerek
duyulmaz ve boyutlandõrmada gözönüne alõnmaz.

U, T, köşebent, çift köşebent ve genel şekillerin yanal burulmalõ burkulmaya (karşõ
koyma) kapasitesi şöyle değerlendirilir:

Mb,Rd = Wel,33  fy  / γ M1

Dikdörtgen, daire ve boru kesitlerin yanal burulmalõ burkulmaya (karşõ koyma)
kapasitesi ise şöyle değerlendirilir:

Mb,Rd = Wpl,33  fy  / γ M1

SAP2000 in şu andaki sürümü, dikdörtgen, daire, boru, U, T, köşebent,
çiftköşebent ve genel kesitlerin burkulma direnci hesabõndaki diğer özel konularõ
dikkate almaz.
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KAPASİTE ORANLARININ HESABI

(Eksenel kuvvet)/(çift eksenli moment) kapasite oranlarõnõn hesabõnda ilk olarak her
yük kombinezonunda eleman boyunca her nokta için gerçek eleman kuvvet/moment
bileşkeleri hesaplanõr. Sonra onlara karşõ gelen kapasiteler hesaplanõr. Daha sonra her
bir boyutlama yük kombinezonlarõnõn etkisi altõnda her elemanõn her noktasõndaki
kapasite oranlarõ hesaplanõr. Kontrol eden basõnç ve/veya çekme kapasite oranõda ilgili
nokta ve yük kombinezonunda elde edilir. 1.0'den büyük bir kapasite oranõ bir sõnõr
durumunun aşõldõğõnõ gösterir.

Boyutlama esnasõnda bulonlarõn veya kaynaklarõn varlõklarõnõn etkisi
düşünülmemiştir, ve de birleşimler boyutlandõrõlmamõştõr.

Eğilme, Eksenel Basõnç ve Düşük Kesme Kuvveti

Mevcut kaymanõn boyutlama değeri, VSd, plastik kapasite, Vpl,Rd ve burkulma
kapasitesi Vba,Rd 'den uygun olanõnõn yarõsõndan daha az olduğu zaman,

Rd,plSd V5.0V ≤ , ve (EC3 5.4.9)

Rd,baSd V5.0V ≤ , (EC3 5.4.9)

kapasite oranlarõ farklõ tip kesitler için aşağõdaki gibi hesaplanõr:

Sõnõf 1 ve Sõnõf 2 kesitler için kapasite oranõ konservatif olarak,

Rd,22,pl

Sd,22

Rd,33,pl

Sd,33

Rd,pl

Sd,c

M
M

M
M

N
N

++ (EC3 5.4.8.1)

alõnõr. Sõnõf 3 kesitler için kapasite oranõ konservatif olarak,

yd22,el

Sd,22

yd33,el

Sd,33

yd

Sd,c

fW
M

fW
M

Af
N

++ (EC3 5.4.8.1)

alõnõr. Burada, 
0M

y
yd

f
f

γ
= .
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Eğilme, Eksenel Basõnç ve Yüksek Kesme Kuvveti

Mevcut kaymanõn boyutlama değeri, VSd, plastik kapasite, Vpl,Rd ve burkulma
kapasitesi Vba,Rd 'den uygun olanõnõn yarõsõndan daha fazla olduğu zaman, kaymanõn
yüksek olduğu düşünülür.

Rd,plSd V5.0V > , veya (EC3 5.4.9)

Rd,baSd V5.0V > , (EC3 5.4.9)

ise kayma kuvveti yüksektir.

Bu şartlar altõnda kapasite oranlarõ farklõ tip kesitler için aşağõdaki gibi hesaplanõr
(EC3 5.4.9):

Sõnõf 1, 2 ve 3 kesitler için kapasite oranõ konservatif olarak,

Rd,22,v

Sd,22

Rd,33,v

Sd,33

Rd,pl

Sd,c

M
M

M
M

N
N

++ (EC3 5.4.8.1)

alõnõr. Burada Mv,33,Rd ve Mv,22,Rd sõrasõyla kuvvetli ve zayõf eksenler etrafõndaki,
yüksek kayma etkiside gözönüne alõnmõş boyutlama moment kapasiteleridir. (Bakõnõz
Sayfa 142)

Eğilme, Basõnç ve Eğilmeli Burkulma

Eksenel basõnç NSd, kuvvetli eksen etrafõndaki eğilme M33,Sd ve zayõf eksen etrafõndaki
eğilme M22,Sd ye maruz kalan Sõnõf 1, 2 ve 3 kesitli bütün elemanlar için, kapasite
oranõ,

Rd,22,c

Sd,2222

Rd,33,c

Sd,3333

Rdmin,,b

Sd,c

M
Mk

M
Mk

N
N

η
+

η
+ (EC3 5.5.4)

olarak verilir. Burada,

{ },N,NminN Rd,22,bRd,33,bRdmin,,b =

1M

0M

γ
γ

=η ,

5.1
Af
N

1k
y33

Sd,c33
33 ≤

χ
µ

−= ,
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5.1
Af
N

1k
y22

Sd,c22
22 ≤

χ
µ

−= ,

9.0
W

WW
)42(

33,el

33,el33,pl
33,M3333 ≤

�
�
�

�

�
�
�

� −
+−βλ=µ , (Sõnõf 1 ve Sõnõf 2)

9.0
W

WW
)42(

22,el

22,el22,pl
22,M2222 ≤

�
�
�

�

�
�
�

� −
+−βλ=µ , (Sõnõf 1 ve Sõnõf 2)

9.0)42( 33,M3333 ≤−βλ=µ , (Sõnõf 3 kesitler için)

9.0)42( 22,M2222 ≤−βλ=µ , (Sõnõf 3 kesitler için)

33,Mβ  = 2-2 yönünde tutulu noktalar arasõnda 3-3 ekseni etrafõnda eğilmeli burkulma
için eşdeğer uniform moment çarpanõ, ve

22,Mβ  = 3-3 yönünde tutulu noktalar arasõnda 2-2 ekseni etrafõnda eğilmeli burkulma
için eşdeğer uniform moment çarpanõ,

Eşdeğer uniform moment çarpanlarõ 33,Mβ  ve 22,Mβ

)5.07.0(
M

M
)7.08.1( Q

M −ψ
∆

+ψ−=β 'den hesaplanõr, ve

MQ = Uç noktalarõn sadece basit mesnetli olmasõ durumunda yanal yükten dolayõ
oluşan mutlak değerce maksimum moment,

ψ  = Küçük uç momentinin daha büyük uç momentine oranõnõn mutlak değeri, ψ
değeri -1 ve 1 değerleri arasõnda değişir. ( 11 ≤ψ≤− ). Negatif değer çift eğriliği
gösterir.

∆M = İşaret değişimi olmayan moment diyagramõnda momentin mutlak değerce
maksimumu,

∆M = İşaret değişimi olan moment diyagramõnda momentin mutlak değerce
maksimum ve mutlak değerce minimumunun toplamõdõr.
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Eğilme, Basõnç ve Yanal-Burulmalõ Burkulma

Eksenel basõnç NSd, kuvvetli eksen etrafõndaki eğilme M33,Sd ve zayõf eksen etrafõndaki
eğilme M22,Sd ye maruz kalan Sõnõf 1, 2 ve 3 kesitli bütün elemanlar için, kapasite
oranõ,

Rd,22,c

Sd,2222

Rd,b

Sd,33LT

Rd,22,b

Sd,c

M
Mk

M
Mk

N
N

η
++ (EC3 5.5.4)

olarak verilir. Burada,

k22 ve η önceki altbölümde "Eğilme, Basõnç ve Eğilmeli Burkulma" tanõmlandõğõ
gibidir,

1
Af
N

1k
y22

Sd,cLT
LT ≤

χ
µ

−= , Burada

9.015.015.0 LT,M22LT ≤−βλ=µ , ve

=β LT,M Yanal-burulmalõ burkulma için eşdeğer uniform moment çarpanõdõr. y-y
yönünde tutulu iki nokta arasõnda ve y-y ekseni etrafõndaki eğilme için hesaplanõr.

Eğilme, Eksenel Çekme ve Düşük Kesme Kuvveti

Diğer kesit tesirleriyle birlikte etkiyen kesme kuvvetinin boyutlama değeri, VSd,
plastik dayanõmõ, Vpl,Rd veya burkulma dayanõmõ Vba,Rd için karşõ gelen kapasitelerin
yarõsõndan daha az olduğu zaman,

Rd,plSd V5.0V ≤ , ve (EC3 5.4.9)

Rd,baSd V5.0V ≤ , (EC3 5.4.9)

kapasite oranlarõ farklõ tip kesitler için aşağõdaki gibi hesaplanõr:

Sõnõf 1 ve Sõnõf 2 kesitler için kapasite oranõ konservatif olarak,

Rd,22,pl

Sd,22

Rd,33,pl

Sd,33

Rd,t

Sd,t

M
M

M
M

N
N

++ (EC3 5.4.8.1)

alõnõr. Sõnõf 3 kesitler için kapasite oranõ konservatif olarak,
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yd22,el

Sd,22

yd33,el

Sd,33

yd

Sd,t

fW
M

fW
M

Af
N

++ . (EC3 5.4.8.1)

Eğilme, Eksenel Çekme ve Yüksek Kesme Kuvveti

Diğer kesit tesirleriyle birlikte etkiyen kesme kuvvetinin boyutlama değeri, VSd,
plastik dayanõmõ, Vpl,Rd veya burkulma dayanõmõ Vba,Rd için karşõ gelen kapasitelerin
yarõsõndan daha fazla olduğu zaman, kayma kuvveti değerinin yüksek olduğu
düşünülür.

Rd,plSd V5.0V > , veya (EC3 5.4.9)

Rd,baSd V5.0V > , (EC3 5.4.9)

ise kayma kuvveti yüksektir.

Bu şartlar altõnda kapasite oranlarõ farklõ tip kesitler için aşağõdaki gibi hesaplanõr
(EC3 5.4.9):

Sõnõf 1, 2 ve 3 kesitler için kapasite oranõ konservatif olarak,

Rd,22,v

Sd,22

Rd,33,v

Sd,33

Rd,t

Sd,t

M
M

M
M

N
N

++ . (EC3 5.4.8.1)

Eğilme, Eksenel Çekme ve Yanal-Burulmalõ Burkulma

Eksenel çekme kuvveti yanal-burulmalõ burkulma için yararlõ bir etkiye sahiptir.
Elemanõn yanal-burulmalõ burkulma altõnda göçüp göçmediğini kontrol etmek için, 3-
3 ekseni etrafõndaki efektif iç moment aşağõdaki gibi hesaplanõr:

A
WN

MM 33,comSd,t
vecSd,33Sd,33,eff ψ−= , (EC3 5.5.3)

Burada,

8.0vec =ψ , (EC3 kutu değerine göre), ve

Wcom,33 basõnç uç lifindeki mukavemet momenti.

Eksenel Çekme Nt,Sd, kuvvetli eksen etrafõndaki eğilme M33,Sd ve zayõf eksen
etrafõndaki eğilme M22,Sd ye maruz kalan Sõnõf 1, 2 ve 3 kesitli bütün elemanlar için,
kapasite oranõ,
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Rd,b

33,comSd,t
LTvec

Rd,22,c

Sd,2222

Rd,b

Sd,33LT

Rd,t

Sd,t
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WN

k
M

Mk
M

Mk
N
N

ψ−
η

++ (EC3 5.5.4)

olarak verilir. Burada, kLT, k22 ve η önceki alt bölümde tanõmlandõğõ gibidir.

Kesme Kuvveti

Yük kombinezonlarõnõn her biri için her noktadaki kesme kuvvetinin boyutlama
değerleri ve kesme kuvveti dayanõm değerlerinden, kuvvetli ve zayõf yönlerdeki kesme
kuvveti kapasite oranlarõ aşağõdaki gibi elde edilir:

Rd,2

Sd,2

V
V

 ve 
Rd,3

Sd,3

V
V

.
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Bölüm IX

Boyutlama Çõktõlarõ

GENEL

SAP2000 boyutlama çõktõlarõnõ üç farklõ ana formatta oluşturur - grafik görüntüleme,
tablo çõkõşõ ve ayrõntõlõ eleman özel boyutlama bilgileri.

Çelik boyutlama çõktõlarõnõn grafik görüntülemesi giriş ve çõkõş boyutlama bilgilerini
içerir. Giriş boyutlama bilgileri, boyutlama bölüm adõnõ, K çarpanlarõnõ, hareketli yük
azaltma çarpanlarõnõ ve diğer boyutlama parametrelerini içerir. Çõkõş boyutlama
bilgileri Eksenel kuvvet-Eğilme momenti etkileşim oranlarõnõ ve kayma gerilmesi
oranlarõnõ içerir. Bütün grafik çõktõlar bastõrõlabilir.

Tablo çõktõlarõ bir dosyada saklanabilir ya da bastõrõlabilir. Tablo çõktõlarõ
görüntülenebilir bilgilerin pek çoğunu kapsar. Bunlar proje mühendisine ek bir
kolaylõk olarak düzenlenmişlerdir.

Ayrõntõlõ eleman özel boyutlama bilgileri kesit hesaplarõnõn mühendis açõsõndan
ayrõntõlarõnõ gösterir. Belirli bir elemanõn her kesit hesabõ noktasõnda ve bütün yük
kombinezonlarõ için kesit boyutlarõnõ, malzeme özelliklerini, boyutlama ve müsaade
edilebilir gerilmeleri veya çarpanlarla arttõrõlmõş ve nominal dayanõmlarõ ve bazõ ara
sonuçlarõ gösterir.
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Aşağõdaki bölümlerde bazõ tipik grafik görüntüleme, tablo çõkõşõ ve ayrõntõlõ eleman
özel boyutlama bilgileri açõklanacaktõr. Bazõ boyutlama bilgileri programda bulunan ve
mühendisin seçmiş olduğu çelik boyutlama yönetmeliğine özgüdür, ve gerektiği yerde
açõklanacaktõr. Bu bölümün bundan sonraki kõsmõnda AISC-ASD89 boyutlama
yönetmeliği açõklanmõştõr. Diğer şartnamelerde boyutlama çõktõlarõ benzerdir.

BOYUTLAMA ÇIKTILARININ GRAFİK GÖRÜNTÜLENMESİ

Grafik çõktõlar ya renkli ekran görüntüsü olarak ya da gri ölçeklenmiş baskõ olarak
üretilebilir. Ayrõca, elde edilen ekran görüntüsü doğrudan doğruya yazõcõya
gönderilebilir. Boyutlama çõktõlarõnõn grafik görüntülemesi giriş ve çõkõş boyutlama
bilgilerini içerir.

AISC-ASD89 yönetmeliği için giriş boyutlama bilgileri şunlardõr:

− Boyutlama bölümü adlarõ,
− Kuvvetli ve zayõf eksen doğrultularõnda burkulma K çarpanlarõ,
− Tutulu olmayan uzunluk oranlarõ,
− Cm çarpanlarõ,
− Cb çarpanlarõ,
− Hareketli yük azaltma çarpanlarõ,
− δs -çarpanlarõ,
− δb -çarpanlarõ,
− Boyutlama tipi,
− Eksenel, eğilme ve kayma durumlarõnda müsaade edilebilir gerilmeler,

Görüntülenebilen boyutlama çõkõş bilgileri şunlardõr:

− P-M etkileşim oranlarõnõn değerleriyle veya olmaksõzõn renkli görüntülenmesi, ve
− Kayma gerilmesi oranlarõnõn renkli görüntülenmesi,

Grafik görüntülemeye Design menü (Boyutlama menüsü)'den erişilebilir. Örneğin,
renkli ve değerli P-M etkileşim oranlarõ Design menüden Display Design Info
(Boyutlama Bilgilerini Görüntüle) seçilerek görüntülenebilir. Bu Display Design
Results (Boyutlama Sonuçlarõnõ Görüntüle) menüsünü çõkarõr. Bu durumda kullanõcõ
Design Output (Boyutlama Çõktõsõ) düğmesini (önceden hazõr olan) açõk durumuna
getirmeli ve aşağõ inen menü kutusundan P-M Ratios Color &&&&  Values (Renkli ve
Değerli P-M Etkileşim Oranlarõ) seçilmelidir. Bundan sonra OK düğmesine tõklayõnca
aktif olan ekranda etkileşim oranlarõ görüntülenir.

Grafikler ya iki boyutlu (2D) ya da üç boyutlu (3D) durumda görüntülenebilir.
SAP2000 nin standart görünüm dönüşümleri bütün çelik boyutlama giriş ve çõktõ
görüntülemeleri için kullanõlabilir durumdadõr. Ana araç çubuğunda grafik
görüntülemenin 3D veya 2D bakõşõ arasõnda birbirine geçiş için birkaç düğme vardõr.
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Görünüm, View (Görünüm) menüsünden Set 3D View (Görünümü Üç Boyutlu Yap)
seçilerek dönüşümlü olarak değiştirilebilir.

Aktif penceredeki görüntü SAP2000 programõnda gri ölçeklenmiş siyah-beyaz olarak
bastõrõlabilir. Grafik çõktõyõ doğrudan yazõcõya göndermek için, File (Dosya)
menüsünden Print Graphics (Grafiği Yazdõr) düğmesini tõklayõn. Aktif penceredeki
ekranõn windows işletim sisteminde sağlanan yollada alõnmasõ mümkündür.

BOYUTLAMA ÇIKTILARININ TABLO GÖSTERİMİ

Boyutlama çõktõ tablolarõ doğrudan bir dosyaya ya da yazõcõya gönderilebilir. Tablo
çõktõlarõnõn yazõcõda basõlmõş şekli dosya çõktõsõnõn aynõsõdõr, sadece basõlmõş çõktõda
font büyüklükleri ayarlanmõştõr.

Boyutlama çõktõ tablolarõ, seçilmiş olan şartnameye bağlõ olan biriş ve çõkõş bilgilerini
içerir. AISC-ASD89 yönetmeliği için çõktõ tablolarõ aşağõdaki bilgileri içerir. Her
tablonun bir başlõğõ olduğu ve kendisini açõklar durumda olduğundan bu tablolarõn
daha ayrõntõlõ açõklamasõ verilmemiştir.

Giriş boyutlama bilgileri aşağõdakileri içerir:

� Yük Kombinezonu Çarpanlarõ
− Kombinezon adõ,
− Yük tipleri, ve
− Yük çarpanlar.

� Eleman Çelik Boyutlama Bilgileri (Şartnameye Bağlõ Olarak)
− Çubuk adõ,
− Boyutlama kesit adõ,
− Kuvvetli ve zayõf eksen doğrultularõnda burkulma K-çarpanlarõ,
− Cm -çarpanlarõ,
− Cb -çarpanlarõ, ve
− Hareketli yük azaltma çarpanlarõ,

� Çelik Moment Büyültme Çarpanlarõ (Şartnameye Bağlõ Olarak)
− Çubuk adõ,
− Kesit adõ,
− Çerçevelenme tipi,
− δb -çarpanlarõ, ve
− δs -çarpanlarõ.

Boyutlama çõktõ bilgileri aşağõdakileri içerir:

� Çelik Boyutlama Çõktõlarõ (Şartnameye Bağlõ Olarak)
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− Çubuk adõ,
− Kesit yerleşimi,
− P-M etkileşimini kontrol eden yük kombinezonunun adõ,
− Çekme veya Basõnç gösterimi,
− Eksenel kuvvet-Eğilme momenti etkileşim oranõ,
− Kuvvetli ve zayõf eksenlerdeki kesme kuvvetlerini kontrol eden yük

kombinezonunun adõ, ve
− Kayma gerilmesi oranlarõ.

Çõktõ tablolarõna File (Dosya) menüsünden Print Design Tables (Boyutlama
Tablolarõnõ Bas) seçilerek erişilebilir. Bu bir diyalog kutusunu getirir. Bu durumda
kullanõcõ, sonuçlarõn tablolaştõrõlacağõ boyutlama değerlerini belirtebilir. Hazõr
durumdaki çõktõ yazõcõya gönderilir. Eğer kullanõcõ, sonuçlarõn bir dosyaya
yönelmesini istiyorsa Print to File (Dosyaya yaz) kutusunu işaretleyebilir. Başka bir
seçenekte File Name'i tõklayarak bir dosya listesi elde edilir. Bu durumda OK
(Tamam) düğmesini tõklayarak çõktõ tablolarõ istenen doğrultuya yöneltilmiş olur.-
dosyaya ya da yazõcõya.

ELEMANLARA ÖZEL BİLGİLER

Eleman özel boyutlama bilgileri, mühendis bakõş açõsõndan hesabõn ayrõntõlarõnõ
gösterir. Elemanõn geometrisine, malzeme bilgilerine, diğer giriş bilgilerine, hesap
kesiti boyutlarõna, hesap ve müsaade edilebilir gerilmelere, donatõ detaylarõna ve bazõ
ara sonuçlara erişim olanağõ sağlar. Boyutlama ayrõntõ bilgileri, bir çerçeve elemanõnõn
belirli bir hesap kesiti ve belirli bir yük kombinezonu için görüntülenebilir.

Ayrõntõlõ boyutlama bilgilerine, istenen çerçeve elemanõ üzerine sağ tõklama ile
erişilir. Bu belirli bir eleman için aşağõdaki tablolaştõrõlmõş bilgileri içeren Steel Stress
Check Information (Çelik Boyutlama Bilgisi) adlõ dialog kutusunu getirir.

− Çubuk adõ,
− Kesit adõ,
− Yük kombinezonunun numarasõ,
− Hesap kesitinin yeri,
− Eksenel kuvvet-Eğilme momenti etkileşim oranõ, ve
− İki eksen boyunca kayma gerilmesi oranõ.

Ek bilgilere, dialog kutusunda Redesign (Yeniden Boyutlama) ve Details (Ayrõntõlar)
düğmelerine tõklayarak erişilebilir. Redesign (Yeniden Boyutlama) düğmesini
tõklayarak elde edilebilecek ek bilgiler aşağõdaki gibidir:

� Boyutlama Çarpanlarõ (Şartnameye Bağlõ Olarak)
− Kuvvetli ve zayõf eksenler doğrultularõnda burkulma için K-etkin boy çarpanlarõ,
− Mesnetlenmemiş boy oranlarõ,
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− Cm - çarpanlarõ,
− Cb - çarpanlarõ,
− Hareketli yük azaltma çarpanlarõ,
− δs - çarpanlarõ, ve
− δb - çarpanlarõ.

� Eleman kesit adõ,
� Eleman çerçevelenme tipi,
� Yeniden belirlenen müsaade edilebilir gerilmeler.

Details (Ayrõntõlar) düğmesini tõklayarak elde edilebilecek ek bilgiler aşağõda
verilmiştir.

� Çerçeve, kesit, hesap noktasõ ve yük kombinezonu adlarõ,
� Kesit geometrik bilgileri ve grafik gösterimi,
� Çeliğin malzeme özellikleri,
� Moment çarpanlarõ,
� Eksenel kuvvet ve iki eksenli momentler için boyutlama ve müsaade edilebilir

gerilmeler, ve
� Kayma için boyutlama ve müsaade edilebilir gerilmeler.
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