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COK KATLI CELiK YAPILARIN GEOMETRi BAKIMINDAN DOGRUSAL
OLMAYAN DAVRANISININ ARTIMSAL VE PRATIK 2. MERTEBE
ANALIiZ YONTEMLERI iLE iCELENMESI

0z

Diisey yiiklerin yaninda deprem ve riizgar gibi yatay yiikler, yap1 davranisini
etkileyen biiyiik yer degistirmelere ve dolayisiyla ikinci mertebe etkilerin olusmasina
yol agar. Bu tir durumlarda ikinci mertebe etkileri goz Oniine alan hesap
yontemlerinin kullanilmasi 6nem arz eder. Bu ¢alismada; celik yapi sistemlerinin
artimsal ve pratik yontemler kullanilarak ikinci mertebe analizi yapilmistir.
Calismada; tek adimli artimsal, Newton-Raphson, gelistirilmis Newton-Raphson
artimsal yontemleri ve iteratif diisey yiik, direkt P-Delta, Li, King-Chen, fiktif
diyagonal eleman eklenmesi, fiktif kolon eleman eklenmesi gibi pratik yontemler
kullanilmistir. Sayisal uygulamalar lizerinde artimsal ve pratik ikinci mertebe analiz
yontemleri ile elde edilen kat yatay yer degistirmeleri, eleman u¢ momentleri ve yap1
salinim faktorii degerleri referans ¢alisma sonuglart ile birlikte incelenmis olup hesap
yontemlerinin  birbirlerine gore performanslart degerlendirilmistir. Calismada
kullanilan ikinci mertebe analiz yontemlerinden elde edilen sonuglarin referans
calisma sonuglarina gore bagil fark oranlar1 goz oniine alindiginda, ¢ikan sonuglarin
yeterli hassasiyette oldugu tespit edilmistir. Caprazli sistemlerin performanslarini
arastirmak amaciyla gesitli geometrik formlarda merkezi ¢elik ¢aprazli sistemler
diizenlenmis olup, incelenen yap1 sistemlerinin narinlik orani, yapt salinim faktorii,
kat yatay yer degistirme ve i¢ kuvvet degerlerindeki degisim incelenmistir. Elde
edilen sonuglara gore, cesitli geometrik formlarda teskil edilen merkezi ¢elik ¢aprazli
sistemlerin, moment aktaran c¢ergceve sistemine gore tepe noktasi yatay yer
degistirme, kat Otelenmesi ve yapt salimim faktorii degerlerini etkin bir sekilde

siirlandirdigi tespit edilmistir.
Anahtar sézciikler: Ikinci Mertebe Analiz, Artimsal Yontem, Pratik Yontem,

Moment Aktaran Celik Cergceve, Merkezi Celik Caprazli Cergeve, Yapi Salinim

Faktori.
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INVESTIGATION OF GEOMETRIC NONLINEAR BEHAVIOR OF
MULTISTORY STEEL STRUCTURES WITH INCREMENTAL AND
PRACTICAL SECOND ORDER ANALYSIS METHODS

ABSTRACT

In addition to vertical loads, horizontal loads such as earthquake and wind loads
lead to form second order effects together with large displacements influencing the
structural behavior. In these cases, it is important to use calculation methods that
consider the second order effects in analyses. In this study, second order analyses are
performed by utilizing incremental and practical methods on steel structure systems.
In this work, incremental methods such as single-step incremental, Newton-Raphson,
modified Newton-Raphson and practical methods such as iterative vertical load,
direct P-Delta, Li, King-Chen, addition of fictitious diagonal member and addition of
fictitious column member are used. Story drift, member end moments and overall
drift index obtained from incremental and practical second order analyses conducted
on numerical applications are investigated together with the reference study and the
results of utilized calculation methods are comparatively evaluated. According to the
relative difference ratio obtained by comparing the results derived from both second
order analysis methods and reference study, it is determined that the results have
adequate sensitivity. In order to investigate the performance of braced steel systems
used in the study, concentrically braced steel systems with various geometric forms
were generated and the variation of slenderness ratio, overall drift index, story drift
and internal force values were determined. In accordance with the results,
concentrically braced steel systems with various geometric forms efficiently limited

the overall story drift, inter-story drift and overall drift index values.

Keywords: Second-Order Analysis, Incremental Method, Practical Method, Moment

Resistant Steel Frame, Concentrically Braced Steel Frame, Overall Drift Index.
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BOLUM BiR
GIRIS

Giiniimiizde ingaat miithendisliginde kullanilan birgok yap1 malzemesi ve tasiyici
sistem tipi bulunmaktadir. Bu sistemler secilirken ekonomi, estetik ve emniyet gibi
faktorler etkili olmaktadir. 1999 yilinda yasanan depremlerden elde edilen bilgiler
1s1ginda ¢elik tastyici sistemlerin kullanimi1 6ne ¢ikmis ve betonarmeye alternatif bir
tasiyici sistem olarak {ilkemiz kosullarindaki kullanimi sorgulanmaya baglanmistir
(Isik, 2001). Ayn1 zamanda yap1 teknolojilerinde hafif, hizli ve endiistrilesmis

cozlimler arayisi ¢elik yapi sistemlerinin tercih edilmesine sebep olmustur.

Celik malzemeler yiiksek mukavemetleri, stinekligi, geri doniistimlerinin kolay
olmasi, fabrikasyon {iiretim olmalar1 ve hizli insa edilebilmeleri gibi bir¢ok iistiin
ozellikleri nedeniyle iilkemizde daha ¢ok endiistri yapilari, biiyiik aciklikli ¢atilar ve
koprii tipi yapilarda kullanim alan1 bulmustur. Oniimiizdeki yillarda nitelikli teknik
eleman sayisinin, malzeme ¢esitliliginin ve imalat yapacak teknige sahip fabrikalarin
artmasiyla birlikte havaalani, alisveris merkezi, katl otopark, ¢cok katli binalar ve
konut tipi yapilarda da celik yap1 projelerinin ve uygulama sahalarinin giderek

artacagi diisiiniilmektedir.

Ulkemizdeki kentlesmenin ve sanayi yapilarinmn biiyiik ¢ogunlugunun birinci ve
ikinci derece deprem bolgelerinde yogunlagmasi celik tastyici sisteme sahip yapilarin
davranmiginin daha gercekei incelenmesini 6nemli kilmaktadir. Bu da dogrusal
olmayan teoriyi esas alan hesap ve boyutlandirma ydntemlerinin uygulanmasi ile
miimkiin olur. Celik, yiiksek ve narin yap1 sistemlerinde kullanildigindan geometri
bakimindan dogrusal olmayan davramis gosterir ve ¢elik yapilarin bu davranisi,
yapmin rijitligini ve stabilitesini dnemli olgiide etkiler (Secer, Bozdag ve Kural,

2004).

Yapilarin dogrusal olmayan davranisi malzeme ve geometri bakimindan dogrusal
olmayan davranis olmak iizere iki ana baslk altinda incelenir (Ozer, 2009). Gerilme-

sekil degistirme bagintilarinin dogrusal olmamasit durumunda malzeme, denge



denklemlerinin dogrusal olmamasi durumunda ise geometri bakimindan dogrusal
olmayan davranis dikkate alinmis olur. Celik yapilarin ideal davranisim1 elde etmek
icin bu yapilarin malzeme ve geometri gibi temel 6zelliklerinin gbz Oniine alinmasi

gerekir.

1.1 Amag¢ ve Kapsam

Tez ¢aligmasi kapsaminda celik yapilarin geometri bakimindan dogrusal olmayan
davranis1 sayisal oOrnekler iizerinde artimsal ve pratik ikinci mertebe analiz
yontemleri kullanilarak incelenmis olup baska bir ifade ile P-A ve/veya P-o etkileri
hesaplara dahil edilmistir. Bu ¢alismada kullanilan artimsal yontemler; tek adiml
artimsal, Newton-Raphson ve gelistirilmis Newton-Raphson, pratik yontemler ise
fiktif diyagonal eleman eklenmesi, fiktif kolon eleman eklenmesi, King-Chen, Li,
Direkt P-delta ve iteratif diisey yiik yontemleridir. Calismanin ikinci boliimde yap1
sistemlerinde kullanilan analiz yontemlerinden bahsedilmis ve ikinci mertebe analiz
ile ilgili detayli bilgi verilmistir. Ugiincii ve dérdiincii béliimde ikinci mertebe
analizde kullanilan artimsal ve pratik hesap yoOntemleri ayrintili bir sekilde
sunulmustur. Besinci boliimde ¢elik yap1 sistemlerinde kullanilan tasiyici sistemler
(moment aktaran g¢erceveler, merkezi c¢elik caprazli sistemler, dis merkezi c¢elik
caprazli sistemler) hakkinda bilgi verilmistir. Calismanin altinci boliimiinde ise konu
ile ilgili sayisal uygulamalar sunulmustur. Birinci 6rnekte bir celik kolon elemani
g0z Oniine alinmig olup Newton-Raphson yontemi kullanarak ikinci mertebe analizi
yapilmis ve hesap adimlar1 detayli bir sekilde verilmistir. ikinci sayisal uygulama
icin literatiirden iki kath ve tek agiklikli diizlem bir ¢elik ¢ergeve secilmistir. Bu ¢elik
cerceve artimsal ve pratik ikinci mertebe analiz yontemleri ile ¢oziilmiis, elde edilen
sonuclar referans calisma sonuglar ile birlikte karsilastirmali olarak verilmistir.
Ucgiincii sayisal uygulamada dért kat ve bes agikliga sahip diizlem celik gerceve
secilmistir. Ornekteki cerceve artimsal ve pratik ikinci mertebe hesap ydntemleri
kullanilarak ¢oziilmiis, elde edilen sonuglar referans calisma sonuglari ile birlikte
karsilastirmali olarak tablolar ve grafikler halinde sunulmustur. Bu 6rnegin ikinci
asamasinda diizlem c¢elik cerceveye cesitli geometrik formlarda merkezi celik

caprazlar teskil edilerek ¢aprazli sistemlerin performanslari arastirilmistir. Dordiincii



sayisal uygulamada emniyet gerilmeleri yontemine gore boyutlandirilmis {i¢ boyutlu
moment aktaran gergeve ve farkli formlarda teskil edilmis merkezi ¢elik ¢caprazli yap1
sistemleri incelenmistir. Bu sayisal uygulamada kullanilan ii¢ boyutlu yap1 sistemleri
fiktif ¢ubuklar kullanilarak diizlemsel hale indirgenmis ve bu cercevelerin artimsal
hesap yontemleri kullanilarak ikinci mertebe analizleri gerceklestirilmistir. Elde
edilen kat yatay yer degistirme, yap1 salinim faktorii, goreli kat 6telenme ve secilen

cubuk elemanlarina ait i¢ kuvvet degerleri tablolar ve grafikler halinde sunulmustur.

1.2 Yapilan Kabuller

(Calisma kapsaminda, hesaplar1 kolaylastirmak amaciyla asagida verilen kabuller

yapilmustir:

1. Malzeme dogrusal elastiktir.

ii. Geometri degisimlerinin denge denklemlerine olan etkisi gbz Oniine
alinmustir.

iii. Bernoulli-Navier hipotezi gegerlidir. Buna gore, diizlem kesitler yap1 sekil
degistirdikten sonrada diizlem kalirlar.

iv. Sistemde yer alan ¢ubuk elemanlari; dogru eksenli, sabit en kesitli ve eksenel
kuvvet gubuk boyunca sabit olarak etkimektedir.

v. Elemanin kesme deformasyonu ve burulma etkisi ihmal edilmistir.

vi. Tim diiglim noktalar1 rijit varsayilmistir.

1.3 Konu ile ilgili Daha Once Yapilmis Cahismalar

Celik yapilarin dogrusal olmayan davranisi ve hesap yontemleri ile ilgili
literatlirde yer alan ve bu c¢alismaya yon verecegi diisiiniilen 6nemli ¢alismalar

asagida ozetlenmistir.

Cakiroglu ve Cetmeli (1979), geometri agisindan dogrusal olmayan sistemlerin
hesabini matris-kuvvet yontemi ile incelemis ve ikinci mertebe teorisine gore yapi

sistemlerinin burkulma yiiklerini hesaplamigtir.



Rutenberg (1981), negatif kesit alan1 veya atalet momentine sahip fiktif elemanlar
kullanarak P-delta etkilerini gz Oniine alan pratik bir ikinci mertebe hesap yontemi

gelistirmistir. Ornek bir ¢elik cerceve iizerinde yontemin etkinligini aragtirmustir.

Goto ve Chen (1987), ikinci mertebe hesaplarda kullanilan B;-B, pratik ve
Newton-Raphson artimsal yontemini incelemistir. Ayrica Taylor seri ac¢ilimini
kullanarak rijitlik matrislerini elde etmistir. U¢ farkli diizlem ¢elik gerceve iizerinde,

analitik sonuglara gore bu yontemlerin etkinligini aragtirmigtir.

Lui (1988), caligmasinda fiktif yatay kuvvetleri kullanarak, ikinci mertebe etkileri
dikkate alan pratik bir yontem gelistirmistir. Bu yontemi, tek kath ve tek aciklikl, ii¢
kath ve tek agiklikli ¢ergeveler iizerinde kullanarak, elde ettigi sonuglar1 referans

sonuclar ile karsilagtirmistir.

Mashary ve Chen (1990), rijit birlesim noktalarina sahip cergevelerde ikinci
mertebe etkileri incelemistir. Stabilite fonksiyonlarin1 ve geometrik rijitlik matrisini
kullanarak tek iterasyon adimli bir ikinci mertebe hesap yontemi gelistirmistir. Bu
yontemin etkinligini, bes farkli tip ¢elik ¢erceve iizerinde analitik ¢oziim ve B;-B;

yontemi sonuglart ile karsilagtirmigtir.

Wong ve Tin-Loi (1990), calismasinda sekant ve tanjant rijitlik matrislerini
sunarak, cergeve tipi yapilarin geometri bakimindan dogrusal olmayan davranisin
incelemistir. Denge denkleminin ¢6ziimii i¢in, Newton-Raphson, Yay boyu ve
gelistirilmis yay boyu yontemlerini kullanmis ve literatiirde analitik ¢oziimi yer alan
lic cerceve Ornegini bu yontemlerle ¢ozmiistiir. Elde ettigi sonuglari, referansta
verilen deneysel ve analitik sonuglar ile karsilastirmistir. Ayn1 zamanda, gelistirilmis
yay boyu yonteminin dogrusal olmayan denklemlerin ¢oziimiinde islem adimini

azalttigini ve daha etkili sonuglar verdigini gostermistir.

King, White ve Chen (1992), celik cercevelerin tasariminda ikinci mertebe

yontemlerini ve malzeme ac¢isindan dogrusal olmayan davranist incelemistir.



Gelistirmis oldugu yontemi kullanarak 6rnek ¢alismalar lizerinde dogrusal olmayan
davranis1 incelemistir. Yiikk parametresi-yer degistirme degerlerini elde ederek

bilgisayar programi sonuglar ile kiyaslamistir.

King ve Chen (1993), moment biiylitme katsayilarina dayali pratik bir ikinci
mertebe hesap yontemi gelistirmistir. Gelistirdigi pratik yontem ile sectigi diizlem

celik gerceveleri ¢cozmiis, elde ettigi sonuglart analitik sonuclar ile karsilastirmistir.

Chen ve Sohal (1995), celik malzemelerin elastik ve plastik davraniglarini
incelemistir. Birinci ve ikinci mertebe hesap yontemlerini kalibrasyon cerceveleri

tizerinde kullanarak ¢ikan sonuglari referans sonuglari ile karsilastirmistir.

Kruger, Rensburg ve Plesis (1995), c¢elik ¢ercevelerin malzeme ve geometri
acisindan dogrusal olmayan davranisini aragtirmis ve cesitli ¢elik ¢erceve sistemler
tizerinde i¢ kuvvetlerdeki degisimleri sayisal olarak incelemistir. Elde edilen

sonuglari, bilgisayar programi sonuglari ile kiyaslamistir.

Torkamani, Sonmez, Cao (1997), calismasinda geometri bakimindan dogrusal
olmayan problemlerin ¢oziimii i¢in bir sayisal ¢oziim yOntemi tanitmis ve denge
denkleminde kullanilmak {izere artimsal toplam potansiyel enerjiyi kullanarak
artimsal rijitlik matrisini sunmustur. Bu rijitlik matrisini kullanarak, literatiirden
sectigi diizlem cercgeveleri gelistirilmis Newton-Raphson yontemi ile ¢cozmiis ve elde

ettigi sonuclarla referans ¢alisma sonuglarini karsilagtirmistir.

Barsan ve Chiorean (1999), biiyiik yer degistirme yapan diizlem ¢elik ¢ercevelerin
ikinci mertebe elastik ve plastik hesabi ile ilgili bir ¢alisma sunmustur. Bu kapsamda
yeni bir ¢ozliim yontemi gelistirmis ve literatlirde yer alan sayisal drnekler iizerinde
bu yontemi inceleyerek, elde ettigi i¢ kuvvet sonuclarini referanstaki sonuglarla

karsilagtirmistir.



Chan (2001), celik yapilarin dogrusal olmayan davranis g¢esitlerini makalesinde
Ozetlemistir. Bu baglamda, dogrusal olmayan davranis ve boyutlandirma ile ilgili

yapilan ¢aligmalar hakkinda detayl bilgi vermistir.

Chen, Kim, Choi (2001), U¢ boyutlu ¢elik gercevelerin ikinci mertebe elastik ve
plastik hesabi iizerine bir ¢alisma yapmis ve c¢esitli {i¢ boyutlu celik cerceve drnekleri
tizerinde P-6 ve P-A etkilerini incelemistir. Ayrica, ¢éziimde stabilite fonksiyonlarini
kullanarak rijitlik matrisini olusturmus ve yiik-yerdegistirme iligkisini, artimsal yer

degistirme yontemini kullanilarak elde etmistir.

Kim, Kim ve Choi (2001), ti¢ boyutlu ¢elik ¢ercevelerin malzeme ve geometri
yoniinden dogrusal olmayan davranisini incelemistir. Malzeme bakimindan dogrusal
olmayan hesapta plastik mafsal yaklasimini, geometri yoniinden dogrusal olmayan
hesapta ise stabilite fonksiyonlarin1 kullanmistir. Makaledeki 6rneklerde artimsal yer
degistirme yontemini kullanarak yiik — yer degistirme iliskisini elde etmis ve ¢ikan

sonuclar1 diger yaklasimlarla elde edilen sonuglarla kiyaslamstir.

Kim, Lee, Choi ve Kim (2004), iizerine yayili yiikk etkiyen ii¢ boyutlu ¢elik
cercevelerin ikinci mertebe elastik ve plastik hesabi i¢in pratik bir yontem
gelistirmistir. Stabilite fonksiyonlarin1 kullanarak ikinci mertebe etkileri rijitlik
matrisinde hesaba dahil etmistir. Bu kapsamda gelistirilen yontemle literatiirde yer
alan sayisal ornekleri kullanarak, kendi yaklagimi ile elde ettigi maksimum moment

ve ylik-yer degistirme iliskisine ait degerleri referans sonuglar ile karsilagtirmistir.

Xu ve Liu (2005), ¢elik ¢ergevelerin elastik ve plastik davranisini incelemistir.
Calismadaki orneklerde bir yiik artimi yontemi kullanmis ve elde ettikleri yiik

parametresi-yer degistirme iliskisini diger ¢calismalardaki sonuglarla karsilastirmistir.

Lu, Chen, Chan ve Ma (2008), ¢elik yapilarin tasariminda, P-A ve P-9 ikinci
mertebe etkilerinin dneminden bahsetmis, artimsal-iteratif bir yonten olan Newton-

Raphson algoritmasima dayali bir ¢6ziim yontemi gelistirmistir. Gelistirdigi bu



yontem ile 57 m aciklikli kubbe seklinde tasiyici sisteme sahip celik bir yapiy1

cozerek, ikinci mertebe etkileri dikkate alan bir boyutlandirma yapmaistir.

Torkamani ve Sonmez (2008), ¢alismasinda; yapi sistemlerinin dogrusal olmayan
¢oztimiinde kullanilan, direkt iterasyon, dogrusal ve dogrusal olmayan artimsal
yontemlerini detayli bir sekilde sunmustur. Dogrusal olmayan artimsal ¢oziim
yontemlerinden genellestirilmis yer degistirme kontrol yontemini sayisal iki 6rnek
tizerinde kullanarak, elde ettigi sonuglar1 bilgisayar programindan elde ettigi

sonugclarla karsilastirmistir.

Yoo ve Choi (2008), celik gercevelerde ikinci mertebe kritik burkulma yiik
faktoriinii yeni bir yaklasimla elde ederek elastik ve plastik burkulma hesabi
yapmiglardir. Calismada, bu yontemi kullanarak iki farkli ¢elik ¢ergeve drneginden
elde ettikleri kritik burkulma yiikii sonuglarini referans calisma sonuglar1 ile

karsilagtirmislardir.

Chiorean (2009), li¢ boyutlu ¢elik ¢ergevelerin malzeme ve geometri bakimindan
dogrusal olmayan davranisini incelemistir. Ikinci mertebe etkileri tanjant rijitlik
matrisine dahil etmis ve bu kapsamda, artimsal ¢6ziim ydntemlerini kullanarak
sayisal uygulamalar gergeklestirmistir. Elde ettigi ylik parametresi-yer degistirme
iligkisi ve moment degerlerini bilgisayar programindan elde ettigi sonuglarla

karsilagtirmistir.



BOLUM iKi
CELIK YAPILARDA ANALIiZ YONTEMLERI

Yap1 sistemlerinin dogrusal elastik davranisini esas alan birinci mertebe analizde,
malzemenin gerilme-sekil degistirme bagintilar1 dogrusal elastik olup yer
degistirmelerin ¢ok kiigiik oldugu varsayilir. Ancak, yapilar, siddetli yatay yiikler
altinda dogrusal olmayan davrams gosterirler. Ozellikle deprem ve riizgar yiikleri
isletme yiikii siirin1 agip yapiin tasima giicline yaklasarak, gerilmelerin dogrusal
elastik smirt asmasina ve yer degistirmelerin ¢ok kiicliik kabul edilemeyecek
mertebede degerlere ulasmasina yol acar. Bu durumda birinci mertebe teorisi
gecerliligini yitirir ve ikinci mertebe teorisini gz Oniine alan hesap yontemlerinin

kullanilmasi 6nem arz eder.

Yap1 sistemleri, uygulanan dis yiikler altinda, baslangigcta dogrusal davransalar
bile, artan yiikler altinda egilme momentleri ve eksenel kuvvetlerindeki biiyiik
artistan dolay1 dogrusal olmayan davranis sergilerler. Egilme ve eksenel kuvvete
maruz tastyici sistemin ¢ubuk elemanlarinda eksenel kuvvetin egilme iizerine etkisi

vardir. Bir elastik egrinin diferansiyel denklemi eksenel kuvvet ile ilgili oldugu i¢in

......

azalma meydana gelir. Ote yandan yap1, siddetli dis yiik etkisi altinda biiyiik yer
degistirmeye maruz kaldigi zaman yapmin yer degistirdigi konumdaki diigiim
noktalarina uygulanan yiikler de ilave momentler dogurur. Olusan bu momentler
yapidaki ¢ubuk eleman kuvvetlerini ve kritik yiikii etkiler. Bu durumda, yapida

olusan geometri degisimleri hesaplarda géz oniine alinmalidir.

Celik yapilar, yiiksek ve narin yapi sistemleri oldugu i¢cin geometri bakimindan
dogrusal olmayan davramig gosterir. Celik yapilarin bu davranist ikinci mertebe
etkileri ifade etmekte olup geometri degisimlerinin denge denklemlerine olan etkisi

dikkate alinarak ikinci mertebe analiz gerceklestirilir (Chen ve Lui, 1991).



2.1 Yapilarin Coziimlemesinde Kullanilan Analiz Tiirleri

Yapi analizinde, denge ve kinematik iliski yapinin sekil degistirmemis geometrisi
dikkate alinarak yapilan analize birinci mertebe, denge ve kinematik iligkinin yapinin
sekil degistirmis geometrisi kullanilarak yapilan analize ise ikinci mertebe analiz adi
verilir.  Sekil 2.1.°de yapilarin ¢oziimlemesinde kullanilan hesap tiirleri

gosterilmektedir (Chen ve Duan, 1999).

II. Mertebe Analiz

/

1. Mertebe Analiz

Yik 4 /

» Yer Degistirme
A 1. Mertebe A 11. Mertebe

Sekil 2.1 Cergeve tipi yapilar i¢in analiz yontemleri

2.1.1 Birinci Mertebe Analiz

Birinci mertebe analiz, yer degistirme ile uygulanan kuvvet arasinda sabit bir
oranin oldugu kabuliine dayanan ve ingaat miihendisliginde genis bir kullanim
alanina sahip bir analiz yOntemidir. Bu yontemde, eksenel kuvvet etkisinin
elemanlarin egilme rijitligi tizerindeki etkisi ihmal edilir. Boyle bir basitlestirmede,
yapidaki gerilmelerin malzemenin elastik davrandig1 bolge icinde kalacagi ve bu
bolgede malzeme davranisinin dogrusal olacagi varsayilir. Ayrica, geometri
degisimlerinin kiigiik olmasindan dolayr yapinin ¢oziimii i¢in gerekli olan denge
denklemleri sekil degistirmemis sistem iizerinden yazilir. Yapida olusacak olan yer
degistirmeler ve i¢ kuvvetler siiperpozisyon ilkesi ile elde edilir (Iinan, 1962).
Gilinlimiizde, yapilarin ¢oziimlemesinde kullanilan birinci mertebe analiz, matris

yontemler ile dogrudan tek bir hesap adiminda gergeklestirilir (Catal, 2005).
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2.1.2 Ikinci Mertebe Analiz

Yap1 analizinde, dogrusallagtirma yoluyla pek ¢ok problemin c¢oziimii elde
edilmektedir. Bu sekilde yapi sistemlerinin davranisi, dogrusal davranisa yakin
Olciide ve yeterli dogrulukta sonu¢ vermesine ragmen, sistemin davranigi dogrusal
davranistan uzaklastigit durumlarda gerilmeler artmakta ve biiyiikk hatalar
verebilmektedir. Biliylik gerilmeler nedeniyle sistemde ortaya c¢ikan biiyiik sekil
degistirmeler de, biiyiik yer degistirmelere sebep olmakta ve birinci mertebe teorisi
gecerliligini yitirmektedir. Bu durumda, denge ve kinematik iligki, yapinin sekil
degistirmis geometrisi kullanilarak elde edilir. Bu sekilde yapilan analize ise ikinci
mertebe analiz adi verilir. ikinci mertebe analizde yapinin yiik - yer degistirme
iligkisi dogrusal olmayip, ¢cozlime iteratif ve pratik ikinci mertebe ¢oziim teknikleri
kullanilarak gidilir. Son yillarda bilgisayar teknolojisinin gelismesiyle birlikte yap1
analizinde matris yontemler kullanilarak sistematik bir sekilde ikinci mertebe etkiler

hesaplara dahil edilir.

Celik tastyic1 sistem, yiiksek ve narin yapilarda kullanildigindan geometri
bakimindan dogrusal olmayan davranig gosterir. Celik yapilarin bu davranisi,P-Delta
(P-0 ve P-A) etkileri icerir (Mashary ve Chen, 1990). Geometri bakimindan dogrusal
olmayan davranis Sekil 2.2’de goriildiigii gibi P-0 ve P-A etkileri olmak {izere iki
kisimda incelenir. P-6, her bir elemanin e§ilme rijitligi {izerindeki eksenel kuvvet
etkisi olarak tamimlanmakta iken, P-A yanal rijitlik iizerindeki yer ¢ekimi
dogrultusunda tesir eden yiik etkisi olarak tanimlamaktadir (White ve Hajjar, 1991;
Mashary ve Chen 1989). Bu etkiler, elemanin daha fazla sekil degistirmesine ve
elemanda ek gerilmeler olusmasina yol acar. Ayrica, ikinci mertebe etkiler yapida

zayiflatici veya yikicr etkiler yaratir.
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Sekil 2.2 P-8 ve P-A etkileri

2.1.2.1 P-6 Etkisi

Sekil 2.3’de verilen ¢ubuk elemani, P eksenel kuvvetinin yanisira My ve Mg
egilme momentleri etkisi altindadir. Iki diigiim noktasi arasinda olusan yer
degistirme; moment degisimi ve eksenel kuvvetten kaynaklanir. Bu durum elemanda
ilave momentin olugsmasina yol agmaktadir. Elemandaki moment degisimi (Ma/Mpg)
ve eksenel kuvvetin biiylikliigiine bagli olarak eleman uglar1 arasindaki denklem

(2.1) ile verilen maksimum momenti (Mp. ) olusturur (Kili¢,1997).

My M3
P A El B P
6 ; )
v
v L %
/1 /1

Sekil 2.3 P-§ etkisi altindaki ¢ubuk elemani

2
[T N

sin’(s.L)
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Burada; M, /M;, eleman boyunca moment degisimini, (M; >M, ), s eksenel

kuvvet etkisini ifade etmektedir ve bu deger denklem (2.2) ile sunulmustur.

s=,|— (2.2)

Burada; P eksenel kuvvet, E elastisite modiilii, I ise kesitin atalet momentidir.
Eger eleman uglarindaki M, ve Mg momentlerinin biiytlikliik degerleri birbirine esit
ve eleman tek egrilikli olarak sekil degistiriyorsa, maksimum moment denklem (2.3)

ile verilen esitlige indirgenmis olur.

21— .L
M, :|MB|'\/%=|MB|.SGC(S.L/2) (2.3)

(Mp.5) ifadesini daha da basitlestirmek amaciyla gerekli islemler yapilarak
denklem (2.3)’deki sec(s.L/2) ifadesi Taylor serisi ile agilirsa, sirasiyla asagidaki

denklemler elde edilir.

n°El
P.="5 (2.4)
Tt | P
sLp=" |2 25
p 2.5)
p P pY pY
sec(E—) = 1412337 —+1,2683 — | +12727| — | +... (2.6)
2P, P P P

€ € € € €

2 3
see(® 2y 214123372 141,028 2 |+ 1,0316] 2 | 41,0320 2| 4. (2.7)
2P P P P P
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Burada; E elastisite moduliinii, I kesitin atalet momentini, L elemanin boyunu ve
P. Euler kritik yikiini ifade etmektedir. Denklem (2.7)’deki ifade daha da

sadelestirilecek olursa denklem (2.8) ile verilen ifade elde edilir.

2 3
see Dy rtv1 3 21 2 B 2 4 (2.8)
2P, p| (P ) (P ) (P

Burada koseli parantez icerisindeki ifade, geometrik serileri temsil etmektedir. Bu

geometrik seriler toplanacak olursa denklem (2.9) elde edilir.

p P . 1+0’2337I1’)

o

sec(——)~1+1,2337— = € 2.9

(2 Pe) Pe 1_3 1_3 ( )
Pe PC

Sonug olarak, denklem (2.9)’da gerekli kisaltmalar yapilarak, moment biiyiitme

faktorii denklem (2.10) ile elde edilir.

nt P 1
sec(——) =
Gp)

(2.10)

1-—
P

(

Boylece; denklem (2.3)’de gerekli kisaltmalar yapilarak en sade sekilde denklem
(2.11) ile yazilir.

1
M,,; = |MB|.—P (2.11)

1——
P

€

Denklem (2.11)’de, (I—P/Pe) ifadesindeki eksenel yiik (P), Euler burkulma

yiikiine yaklastiginda, M, ; ifadesi tanimsiz hale gelir. Herhangi bir moment degisim
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degerine bagli olarak her iki uctaki momentin birbirine esit oldugu durumda ek

moment (M, ; ) degeri i¢in diizeltme faktorii denklem (2.12) ile ifade edilir.

(MA j + ZEMA j.cos(sL) +1
MB MB
C = (2.12)

" 2(1-cos(sL))

Genel moment degisimi durumu i¢in ek moment (M, ), denklem (2.13) ile

verilir.
C
My =My 2.13)
-
P

Eger, C,_ /(1-P/P,) degeri 1’den kiigiik ise, M, ; ek momenti i¢in analitik ¢ozlim,
eleman boyunun disinda olusur. Bu durumda, boyle bir ¢oziimiin fiziksel anlami
olmaz ve M, , u¢ momentlerden daha biiyiik olur. Bu ylizden birden daha diisiik
limit degeri i¢in denklem (2.13)’deki C, /(1-P/P,) teriminden yararlanilir. Cy,

diizeltme faktorii, bir¢ok arastirmaci tarafindan farkli formlarda Onerilmis ve
bunlardan bazilar1 asagida denklemler ile ifade edilmistir (Masonnet,1959; Austin,

1959; Chen ve Lui, 1991).

2
c. = Joa Ma| _o4 Malios (2.14)
MB MB

M,

C, =0,6-04

3
C. =1+0.25 P -0,6 PPMa (2.16)
Pe Pe MB

(2.15)
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Bu denklemlerdeki, Ma ve Mg u¢ momentleri, P eksenel kuvveti, P. ise kritik

yukii temsil etmektedir.

2.1.2.2 P-A Etkisi
P-A etkisi, siddetli yatay riizgar ve agir cati yiikleri etkisi altindaki binalarda

biiylik sekil degisikligi ve/veya eslenik kuvvet olusturacagindan biiylik 6nem teskil

eder.
P
R
v

A 4

Sekil 2.5 P-A etkisi altindaki ¢ubuk elemani

Sekil 2.5°deki P eksenel kuvveti ve H yatay yiikii altindaki cerceve A yer

degistirmesi yaptig1 zaman, buna bagli olarak P-A ilave momenti ortaya ¢ikar.

......

yer degistirmesinin artmasindan dolay1 P-A momentinde de bir artis olur.

Cergeve tipi yapilarda, P-A ilave momentini belirlemek i¢in bir¢ok yaklagim

mevcuttur (Rosenblueth, 1965; Cheong-Siat-Moy, 1977). Bunlardan kat rijitlik
yontemi LRFD’de de kullanilmaktadir (Load and Resistance Factor Design [LRFD],

varsayilir. Ayrica diisey ylkler tarafindan olusan P-A momenti, ayn1 zamanda
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esdeger yaklagik bir P-A kesme kuvveti de ortaya ¢ikarir. Eleman boyu h olan ve P
eksenel kuvveti altindaki bir kolon i¢cin A yatay yer degistirmesi yaptigi

varsayildiginda, esdeger P-A kesme kuvveti denklem (2.17) ile verilir.
V=—o (2.17)

Burada; V esdeger kesme kuvvetidir. Herhangi bir kattaki biitiin kolonlarin, P-A
kesme kuvvetleri toplanip, kat yiiksekligi ile carpilmasiyla o katin P-A momenti elde
edilir. Ancak, yapinin P-Delta momenti, P-A momentten biiytiktiir. Bunun nedeni, P-
A momenti elemandaki P-0 etkilerini icermemesidir. Gergekte, tim cerceve goz
Ontine alindiginda, bir kolondaki P-A kesme kuvveti, PA/h degerini gegebilir. Eger
herhangi bir katta, egik kolon mevcutsa, bu kolonlara etkiyen diisey yliklerden

kaynaklanan P-A kesme kuvveti, kattaki kolonlara dagitilir. Bununla beraber,

herhangi bir katta ZPA/h olarak hesaplanan toplam P-A kesme kuvveti, kolonlar

arasinda esit olarak dagitilir.

............

Bu durumda, bazen A yatay yer degistirmesi dolayisiyla P-A momenti diisiik
hesaplanabilir. Ancak, birinci mertebe elastik analize dayali pratik P-A biiyiitme
faktori, kat rijitlik yontemi kullanilarak hesaplanabilir. A; birinci mertebe elastik yer
degistirme agisindan, nihai A yatay yer degistirmesini ifade etmektedir. Buna bagh

olarak, Kkat rijitligi denklem (2.18) ve (2.19) ile verilmistir.

K, = ZAH (2.18)

:ZH+Z::'A

KS
A

(2.19)
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Burada, XH kata etkiyen toplam yatay kuvvet, ZPA/h kat kesme kuvveti olarak

ifade edilen toplam esdeger kat P-A kesme kuvveti, h ise kat yiiksekligidir. Kat
rijitliginin eksenel kuvvetten etkilenmedigi varsayimi kullanilarak, nihai yer
degistirme (A) yukarda verilen K esitlikleri kullanilarak denklem (2.20) ile

hesaplanir.

A=— A = A, A (2.20)

Burada; XP toplam diisey yiikii, A; birinci mertebeden elde edilen yer
degistirmeyi, XH toplam yatay yiikii, h kat yiiksekligini, Ar ise A yatay yer
degistirmesi i¢in P-A biiyiitme faktoriinli temsil eder. Bu durumda; toplam moment,

denklem (2.21) ile ifade edilir.

M, , =AM, (2.21)

Burada; Mp., toplam momenti, My ise birinci mertebe momenti ve P-A

momentlerini icermektedir.

2.2 Rijitlik Matrisleri

Sonlu eleman yaklasimindan elde edilen geometrik rijitlik matrisi ve ¢ubuk

elemanlar1 denklemlerinden elde edilen stabilite fonksiyonlar1 kullanilarak ikinci

mertebe etkiler hesaplara dahil edilir.
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2.2.1 Sonlu Eleman Yaklasimi Kullanilarak Elde Edilen Geometrik Rijitlik Matrisi

Ya
D; !
DN dy DST “~Ds
A EI B X
—> A —P------ >
D1 : ; dx % D4
X
% L %
/1 /1

Sekil 2.6 Cubuk elemanina ait yer degistirmeler

Sekil 2.6 ile verilen ¢gubuk elemanina ait ylik-degistirme iliskisi bir¢cok arastirmact
tarafindan elde edilmis olup denklem (2.22) ile verilmistir (Goto ve Chen 1987; Chen
ve Lui, 1991; Mcguire, Gallagher ve Ziemian, 2000; Ghali, Neville ve Brown, 2009).



e B B

[EA/L 0 0 —EAL 0 0 D,|] [0 0 0 0 0 0 | D,
12E/L’  6EI/L? 0 —~12E/l’  6EI/L’ | D, 6/5L 1/10 0 -6/5L 1/10 | D,
4EI/L 0 —~6EI/L”  2EIL | D, 2L/5 0 -1/10 L/30 || D,

= +P (2.22)
EA/L 0 0 D, 0 0 0 |D,
12EI/L>  —6EI/L’? | D, 6/5SL  —1/10 | D,
11 4EVL |Ds| | 2L/15 || Dy |

61
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Denklem (2.22) ifadesi, genel formda denklem (2.23) ile ifade edilir.

{F) =K +K; 1D} (2.23)

Burada; [K, ] dogrusal rijitlik matrisi, [K;] geometrik rijitlik matrisi, {D} yer
degistirme vektorii, {F} ise ylik vektoriidiir. [K, ] denklem (2.24), [K] ise denklem

(2.25) ile sunulmustur.

"EA/L 0 0 —EA/L 0 0 |
12EI/L’  6EI/L} 0 —12EI/L’  6EI/L?
4EI/L 0 —6EI/I? 2EI/L
K, = (2.24)
EA/L 0 0
12E/} - 6EI/I?
i 4EI/L |
0 0 0 0 0 0 |
6/5L 1/10 0 —6/5L 1/10
2L/5 0 —-1/10 L/30
K,=P (2.25)
0 0 0
6/5L  —1/10
i 2L/15)

Burada; E elastisite modiilii, A kesit alani, I kesitin atalet momenti, L. elemanin
boyu, P eksenel kuvvettir. [Kg] geometrik rijitlik matrisi, elemanin eksenel kuvvetine

baglh olup, eksenel kuvvet negatif (basing) oldugu durumda bu matris elemanin

2.2.2 Stabilite Fonksiyonlar: Kullanilarak Elde Edilen Geometrik Rijitlik Matrisi

Sekil 2.7°de goriildiigii gibi M, Mp u¢ momentleri, P eksenel kuvveti ve degisken

......

cubuk elemaninin diferansiyel denklemi diizenlenip genel formda denklem (2.26) ile

yazilir.
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w
, l
Ma Mg
P E A EI B ‘i P
)
A 4
% L %
1 /
Sekil 2.7 Cubuk Elemani
4 2

EI% +P jx-‘j —w (2.26)

Burada; E elastisite modiiliinii, I atalet momentini, P eksenel kuvveti, L ise

elemanin boyunu ifade etmektedir.

Bu yaklasimda, denklem (2.13) ile verilen diferansiyel denklem kesin formda
¢Oziilir. Cubuk eleman denklemi, mesnet sinir sartlarina bagli olarak egim-segim
iligkisi olarak bilinen u¢ momentler ile u¢ donmeler arasindaki iliskiye bagli olarak
diferansiyel denklemin ¢oziimiinden elde edilir. Daha sonra ¢ubuk elemaninin sekil
degisikligine bagli olan denge denklemi de kullanilarak, gerekli olan egim-sehim
denklemleri elde edilir. Bu sekilde stabilite fonksiyonlar1 kullanilarak ikinci mertebe

etkiler rijitlik matrisine ([Kq]) dahil edilir. Matrisin katsayilar1 denklem (2.27) ile

verilmektedir (Chen ve Lui, 1991; Seger, Bozdag ve Kural, 2004).

[A/L 0 0 - AL 0 0
120,/ -69,/L 0 —12¢,/L° -6¢,/L
K = EI 4o, 0 6¢,/L 20, (2.27)
* L AL 0 0 '

12([)1/L2 6¢,/L
4o,
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Burada; A kesit alani, E elastisite modulii, I atalet momenti, L elemanin boyu,

0,,9,,9;,0, ise stabilite rijitlik fonksiyonlaridir. Eksenel kuvvetin basing olmasi

durumunda agagida verilen denklemlerdeki degerleri alir.

3 .
u) sinu
¢, = (v) . (2.28)
12(2—2cosu—usinu)
2
u) (1-cosu
0, = (w)'( ) (2.29)
6(2 — 2cosu —usinu)
- (u)(sinu — klco§u) (2.30)
4(2 — 2cosu — usinu)
u)(u —sinu
0, = (W) ) (2.31)

B 2(2 —2cosu —usinu)

Eksenel kuvvetin ¢gekme olmasi durumunda ise agsagidaki degerleri alir.

3 .
u) sinhu
P ) | (2.32)
12(2 - 2coshu + usinu)
2
u) (coshu—1
0, = () ) (233)
6(2 — 2coshu + usinu)
- (u)(ucoshu — sml‘lu) (2.34)
4(2 —2coshu +usinu)
sinhu —
0, (u)(sinhu — u) (2.35)

- 2(2 — 2coshu + usinu)

Burada, u = L1/(|P|/EI) ’ye esittir.



BOLUM UC
ARTIMSAL iKINCi MERTEBE ANALIiZ YONTEMLERI

Glintimiizde yapilarin ¢oziimlemesinde kullanilan birinci mertebe analiz yontemi,
dogrudan tek bir hesap adiminda yapilabilirken, ikinci mertebe analiz yonteminde
baslangigta, yapinin yer degistirmesi bilinmedigi i¢in denge ve kinematik iliski
iteratif bir sekilde elde edilir. Bu iteratif islem dongiisiinde gecerli olan islem
adiminin denge ve kinematik iliskisi i¢in, bir dnceki igslem dongiisiinden elde edilen
sekil degistirmis yapinin geometrisi kullanilarak ikinci mertebe analiz ardisik bir
sekilde gergeklestirilmis olur. Artimsal ¢oziim yontemi kullanilarak yapilan ikinci
mertebe analiz, bir¢ok iteratif adim gerektirdiginden ¢6ziimii uzun zaman alir. Bunun
nedeni ikinci mertebe analiz i¢in gerekli olan normal kuvvetin baslangicta
bilinememesidir. Bunun i¢in 6nce, birinci mertebe teorisine gore ¢oziimden elde
edilen normal kuvvetler kullanilarak ikinci mertebe teorisine gore sistem hesap
edilmekte ve normal kuvvetler bulunmaktadir. Giiniimiiziin gelisen bilgisayar
teknolojisine parelel olarak islem kabiliyeti artan paket bilgisayar programlari

kullanilarak bu islem siiresi kisaltilmugtur.

3.1 Artimsal Yontemler

Dogrusal analizde sistem rijitlik matrisi sabit olup dis yiikten bagimsizdir.
Dogrusal olmayan analizde ise eleman rijitlik matrisi ve dolayisiyla sistem rijitlik
matrisi sabit olmayip yiik seviyesine bagli olarak degisir. Artimsal yontemlerde
dogrusal olmayan davramis, Sekil 3.1°deki gibi her adimda problemin

dogrusallagtirilmasi esasina dayanan dogrusal pargalar kullanilarak elde edilir.

23
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% Hesaplanan yiik-yer degistirme iligkisi
=
>-‘ \
AF; I Gergek yiik-yer degistirme iliskisi

v

— Yer degistirme (D)

Sekil 3.1 Dogrusal parcalar kullanilarak problemin dogrusallastirilmasi

Dis yiikiin ({F}), artimsal yiik serileri ({AF.}) olarak ifade edilmesi denklem (3.1)

ile gosterilmistir.
{F} = {AF} (3.1
i=1

Burada; n yiik adim sayisini, 1 uygulanan yiik artim adimini, {F} dis ytikii, {AF}

ise artimsal yiikii ifade etmektedir. Artimsal yiik ile artimsal yer degistirme

arasindaki iligski denklem (3.2) ile verilir.
[K; {AD,} = {AF;} (3.2)

Burada; [K,] sistem rijitlik matrisi, {AD,} artimsal diiglim noktas1 yer degistirme

1

vektori,, {AF}ise artimsal yiik vektoriinii temsil etmektedir. Yapilarin dogrusal

olmayan davranigini elde etmek icin kullanilan artimsal yontemler; tek adimli ve ¢cok
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adiml artimsal iteratif yontemler olmak {izere iki ana baglik altinda incelenir (Chajes

ve Churchill, 1987).

3.1.1 Tek Adimli Artimsal Yontem

Tek adimli artimsal yontemde, denklem (3.2) ile verilen denge denklemi birinci
mertebe Runge-Kutta sayisal ¢oziim yontemi kullanilarak ¢oziiliir ve elde edilen
artimsal yer degistirme, denklem (3.3) ile hesaplanir (Mcguire, Gallagher ve
Ziemian, 2000).

D} =D, +{AD;} 3.3)

Burada; {D,}i.adimdaki yer degistirme vektori, {D,,} (i-1).adimdaki yer
degistirme vektorii, {AD,} ise artimsal yer degistirme vektoriidiir. Artimsal yiik

vektori ise denklem (3.4) ile ifade edilir.

{Fi} = {Fi—l} + 7‘1 {AFi} (3.4)

Burada; {F,} i. adimdaki yiik vektorii, {F_} (i-1). adimdaki yiik vektorii, {AF,}
artimsal yiik vektorii, A; ise artimsal yiik parametresi olup, toplam dig yiikiin % 5-
10’u mertebesinde alinmasmin yeterli hassasiyet saglayacagi gesitli ¢alismalarda
belirtilmistir (Mcguire, Gallagher ve Ziemian 2000; Yang and Kou 1994). Tek adimli

artimsal yontem i¢in yiik-yer degistirme iligkisi Sekil 3.2°de verilmistir.
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Hesaplanan yiik-yer degistirme iligkisi

Gergek yiik-yer degistirme iligkisi

v

Yer degistirme (D)

Sekil 3.2 Tek adiml artimsal yonteme ait yiik-yer degistirme iliskisi

3.1.2 Cok Adimh (fteratif) Artimsal Yontemler

Cok adiml1 artimsal yontemlerde, yiik artimlar1 bir takim adimlara béliiniir ve bu
adimlarin her birinde i¢ yiik ile dig yiik arasindaki dengelenmemis yiik dagitilincaya
kadar iterasyon iglemi devam eder. Dengenin saglanmasinin ardindan bir sonraki yiik
artimi1 adimina gegilir. Artim islemi, sisteme baslangicta etkiyen toplam yiikiin elde
edilmesine kadar siirdiiriilir. Cok adimli artimsal yontemlerde denge denklemi,

artimsal ve iteratif bicimde denklem (3.5) ile verilmistir.

[K'1{AD]} = {R["} (3.5)

Burada; i yiik artim, j iterasyon adimi, [KJ'] bir énceki iterasyon adimindaki
sekil degistirmis yap1 ve eleman kuvvetlerine bagli olarak elde edilen artimsal rijitlik
matrisidir. {R""} dis yiik ile i¢ yiik arasindaki dengelenmemis yiik vektdrii olup,
denklem (3.6) ile verilmistir. D1s yiik vektorii ise artimsal bicimde denklem (3.7) ile

yazilmustir.
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R} = {F"}-{Q{"} (3.6)
= {7 |+ L {aF) 3.7)

Burada; {FH}, (j—1). iterasyonun i. ylk artiminin sonunda uygulanan toplam

dis yiik vektorii, { AF } toplam dis yiikiin bir fonksiyonu olan referans yiik, A/ ise
artimsal yiik parametresidir. Denklem (3.5) ile verilen denge denkleminin ¢éziimii
icin c¢alismada, sik kullanilan ve hizli yakinsama saglayan Newton-Raphson ve

gelistirilmis Newton-Raphson yontemleri kullanilmigtir.
3.1.2.1 Newton-Raphson Yontemi

Newton-Raphson yonteminde artimsal yiik parametresi (A’), birinci iterasyon
adiminda (j=1) bir, diger iterasyon adimlar1 i¢in ise (j > 2) sifir degerini alir. Bu
iterasyon adimlari, istenilen yakinsama kriteri saglanana kadar devam ettirilir.
Iterasyon boyunca, her bir yilk adim igin artimsal yiik parametresi sabit
tutuldugundan Newton-Raphson yontemi, bir yiik kontrol ¢6ziim teknigi olarak kabul
edilir (Crisfield, 1991). Bu yontemden elde edilen yiik-yer degistirme egrisi Sekil 3.3

ile verilmistir.

A

{F} |a (K]
[Ko] I{le}

< ||ary J Y
- -
Y L

H{AD ) :{ADjz}i

> >

»
»

(D"} {D'} Yer degistirme

Sekil 3.3 Newton-Raphson yontemi
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3.1.2.2 Gelistirilmis Newton-Raphson Yéntemi

Newton-Raphson yontemi dogrusal olmayan problemlerin ¢oziimiinde hizl
yakinsama saglamasina ragmen zaman alici ve zahmetli olabilir (Crisfield, 1991).
Her bir iterasyonun sonunda yeni bir rijitlik matrisi olusturmak yerine, gelistirilmis
Newton-Raphson yontemi kullanilarak sabit yaklasik bir rijitlik matrisi ile ¢ozlime
gidilir. Gelistirilmis Newton-Raphson ydntemi, Newton-Raphson yontemine gore
daha az zaman almasina ragmen yakinsama hizi daha yavastir. Newton-Raphson
yontemleri, yapmin yik tasima kapasitesinden Onceki yiik-yer degistirme
davranisinin takibi i¢in bir¢ok sisteme uygulanabilir bir ¢6ziim teknigidir (Torkamani
ve Sonmez, 2008). Sekil 3.4’de gelistirilmis Newton-Raphson yontemi i¢in yiik-yer

degistirme iliskisine ait grafik verilmistir.

A
{F} .
{AF} ! I{le}
i ' E
Heni I |
>~ Vo :
(F) .
LADL L
-« : -
(D' {D'} Yer degistirme

Sekil 3.4 Gelistirilmis Newton-Raphson yontemi



BOLUM DORT
PRATIK iKINCi MERTEBE ANALIiZ YONTEMLERI

Kesin ve detayli hesap gerektirmeyen durumlarda, pratik ikinci mertebe analiz
yontemleri kullanilarak dogrudan kisa stire zarfinda ikinci mertebe analiz yapilabilir.
Bu analiz teknikleri diizenli rijit cercevelere kolayca uygulanabilir. Yapinin
geometrisine ve uygulanan yiiklerin fonksiyonuna bagli olarak fiktif eleman ve fiktif
biiylitme katsayilart kullanilarak, P-A ve/veya P-0 etkileri dikkate alinip ikinci

mertebe etkiler hesaplara dahil edilir.

Bu béliimde, pratik ikinci mertebe analiz yontemlerinden; fiktif diyagonal eleman
eklenmesi (Chen ve Lui, 1991), fiktif kolon eleman eklenmesi (Chen ve Lui, 1991),
King - Chen (1993), Direkt P-delta (Naein, 2001), Li (2007), iteratif diisey yiik
(Stafford Smith ve Gaiotti,1988) yontemleri incelenmistir.

4.1 Fiktif Diyagonal Eleman Eklenmesi Yontemi

—=
4"”’ \
")’"’ \
/,—" Fiktif Diyagonal
.- ~—1 Elemanlar
-
N T
--" "M
—=
-~
—=
/77_%7’ 1777777

Sekil 4.1 Yapiya fiktif diyagonal eleman

eklenmesi

Bu yontem ilk olarak 1975 yilinda gelistirilmistir (Nixon, Beaulieu ve Adams;
1975). Yapiya, negatif kesit alanina sahip fiktif diyagonal elemanlarin eklenmesi ile
ikinci mertebe analiz yapilir. Burada kullanilan fiktif diyagonaller P-Delta etkisini

temsil etmektedir. Bu yontemde, herhangi bir iterasyon adimi kullanilmadan tek bir

29
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hesap adiminda ikinci mertebe etkileri igeren yer degistirme ve i¢ kuvvet degerleri
hesaplanir. Yapinin her katinda Sekil 4.1°de goriildiigii gibi negatif kesit alanina
sahip fiktif diyagonal elemanlar kullanilmis ve bu elemanlarin fiktif kesit alanlari

denklem (4.1) ile verilmistir.

_ YP L
A =— L 4.1
h, Ecos’o 1)

Burada;Z:Pi 1. kattaki kolonlarin eksenel kuvvet degerlerini, h; i. katin kat

yiiksekligini, Ly diyagonal elemanin boyunu, E elastisite modiiliinti, o ise fiktif

diyagonal elemanin yatayla yaptigi aciy1 temsil etmektedir. Bu yOntemde, yatay

ortadan kaldirmak i¢in, fiktif diyagonal elemanlarin tesir ettigi kolon elemanlarina ait

kesit alanlar1 denklem (4.2)’e gore yeniden diizenlenir (Lui, 1990).

Al= A[l + E% tana[uA—ajﬂ 4.2)

Burada; A kolonun kesit alanini, ZP kattaki kolonlarin eksenel kuvvetlerinin

toplamini, A kat yer degistirmesini, u, kolonun eksenel kisalmasi veya uzamasini
ifade etmektedir. Denklem (4.2) ile verilen denklemde kdseli parantez i¢indeki ifade,
negatif diyagonallerin etkisindeki eksenel rijit kolonlarin negatif rijitlik artisini

dengelemektedir.
4.2 Fiktif Kolon Eleman Eklenmesi Yontemi
Fiktif kolon eleman eklenmesi yonteminde, Sekil 4.2’de gosterilen fiktif egilme

kolonlar1 kullanilarak yapiya fiktif bir agiklik eklenir. Fiktif egilme kolonlart her kat

seviyesinde donmeye karst kisith ve otelenmeleri serbest olacak sekilde diizenlenir
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momenti denklem (4.3) ile verilmistir.

- YPh’
b=k ¢

Burada; L i. kattaki fiktif egilme kolonunun atalet momentini, ZP kattaki

kolonlarin eksenel kuvvetlerinin toplamini, h; kat yiiksekligini, E ise elastisite

modiiluni ifade etmektedir.

Rijit baglant1 eleman1

Fiktif egilme
kolonlari
\/
1777777 /777777
H—J H_J
Yapi Fiktif agiklik

Sekil 4.2 Fiktif egilme kolon modeli

4.3 King - Chen Yontemi

King-Chen yonteminde, kat hizalarinda olusan yatay yer degistirmeler birinci
mertebe analiz ile belirlendikten sonra denklem (4.4) kullanilarak ikinci mertebe kat

yatay yer degistirmeler elde edilir (King ve Chen, 1993).

= (4.4)

T
|
M
anl et
i
N
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Burada, Ay birinci mertebe analizden elde edilen yatay yer degistirme, > P, islem
yapilan kattaki kolonlarda olusan eksenel kuvvetlerin toplami, > H yapinin tamamina
tesir eden yatay yiiklerin toplami, h; kat yiiksekligi, A ise P-Delta etkisinden
kaynaklanan ikinci mertebe yatay yer degistirmedir. Fiktif yatay yilik ise denklem
(4.5) ile verilmektedir.

H =ZH+¥ (4.5)

Denklem (4.5)’deki fiktif yatay yiik z H' ve baslangigta yapiya etki eden diisey

yukler kullanilarak, analiz yapildiginda P-Delta etkisinden kaynaklanan ikinci

mertebe yer degistirmeler ve i¢ kuvvetler elde edilir.
4.4 Direkt P-Delta Yontem

Direkt P-Delta yontem kullanilarak, dogrudan birinci mertebe yer
degistirmelerden tahmini bir nihai yer degistirme elde edilir (MacGregor ve Hage,
1977). Bu yontemde, herhangi bir i. katin kat 6telenmesinin sadece o kattaki kat
kesmesi (D Vj) ile dogru orantili oldugu kabul edilir. Bu kabul, her katin birbirinden
bagimsiz bir sekilde hesap yapilmasina olanak saglar. Eger i. kattaki birim yatay
yiikten kaynaklanan kat Otelenmesi F ise, birinci mertebe kat Otelenmesi (A;)

denklem (4.6) ile hesaplanir.
A, =FZXZV, (4.6)

Burada; (3.V)) birinci kattaki kat kesmesi, F ise kattaki birim yatay yiikten
kaynaklanan kat Stelenmesidir. Birinci iterasyon dongiisiinden sonra elde edilen kat

otelenmesi denklem (4.7) ile verilmistir.

A, =FXV, =F(V, )(1 +(ZP) Ej (4.7)
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Burada; (£P) yapiya etkiyen toplam diisey yiik, h kat yiiksekligidir. 1. iterayon

dongiisiinden sonra elde edilen kat Gtelenmesi ise denklem (4.8) ile verilmistir.
F FY’ F
A, =FXV,| 1+ (ZP)E + (ZP)E +.+ (ZP)E (4.8)

Denklem (4.8)’deki geometrik seri, [(ZP)F/h]< 1,0 oldugu zaman yakinsama

saglanmis olur ve nihai ikinci mertebe yer degistirme denklem (4.9) ile hesaplanir.

A Final = Al
1-(ZP)A, /(ZV,)h

(4.9)

Denklem (4.9) ile elde edilen nihai yer degistirme yeniden diizenlenecek olursa,

denklem (4.10) ile ifade edilir.

Apipa = A, (4.10)

Burada; A; birinci mertebe analizden elde edilen yer degistirme, p biiylitme

faktorii olup, denklem (4.11) ile verilmistir.

1
" 1-(ZP)A, /(ZV,)h

u 4.11)

Sadece yatay yiikler etkisi altinda sistem ¢oziilerek elde edilen i¢ kuvvetler
biiylitme faktorii katsayist ile carpilip, sadece diisey ylikler altindaki sistemin
¢oziimiinden elde edilen i¢ kuvvetlerin toplanmasiyla ikinci mertebe etkiler ic

kuvvetlere dahil edilmis olur.

4.5 Li Pratik Yontem

Sekil 4.3 ile verilen gercevenin i. katinda P-Delta etkisini iceren ek kesme kuvveti

denklem (4.12) ile ifade edilir (Li ve Li, 2007).
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P,

b b b ,oF

B L ] S
SEREE i -

: Ui kat i i
L TR WA el |
N

1. kat

/777777 /777777 /777777

Sekil 4.3 Kat gergevesine ait i¢ kuvvet ve yer degistirmeler
dV“:PIil—Ai (4.12)

Burada, V;i. kattaki kesme kuvvetini, P; i. kata etkiyen toplam diisey yiikii, h; i.
katin kat yiiksekligini ifade etmektedir. Ek kesme kuvveti (dVj;)’den kaynaklanan ek

goreli kat 6telenmesi denklem (4.13) ile hesaplanir.

. PA,
an, =W JPA (4.13)
v, Vih,

1

Sirastyla, dA;;’den kaynaklanan ek kesme kuvveti dV;,, dVi;’den kaynaklanan ek
goreli kat 6telenme dAj, denklem (4.14) ve (4.15) ile verilmektedir.

_PdA,  P’A?
h,  Vh!

1

av,,

(4.14)

V. Vh

1 1771

2
dAiz _ dViz Ai =(P|A1J Ai (4.15)
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Yukaridaki anlatilan islem ardisik bir sekilde devam ettirildikten sonra, P-A

etkisini i¢eren nihai kat dtelenmesi (A',) denklem (4.16) ile hesaplanir.

A=A +dA, +dA, +..+dA, =A,(1+a, +a’ +..+a") (4.16)

Burada, a; denklem (4.17) ile verilmistir.

PA.
o =——i 4.17
" Vh ( )

i

Birinci mertebe analizden elde edilen sonuglar ¢ergevenin herhangi bir i. katindaki

kolonlar ve capraz elemanlari 1/(1-0;) ile kiris elemanlari ise, 1/(1-os) biiyiitme

faktorleri ile carpilarak ikinci mertebe etkiler dikkate alinmis olur.

(cergevenin en tist kat1 i¢in) (4.18)

i =———— (cercevenin diger katlari igin) (4.19)

4.6 Iteratif Diisey Yiik Yontemi

[teratif diisey yiik yontemi, sadece P-A etkisini gbz &niine alir (Stafford Smith ve
Gaiotti,1988). Bu yontemde yiik, yapinin deforme olmus sekline dogrudan diisey
yiiklerin etkitilmesi prensibine dayanir. Yapmin deforme olmus sekli dnceden

bilinmedigi i¢in yontem Sekil 4.4’de gosterildigi gibi iteratif olarak uygulanir.
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a) Konsol kirig-kolon elemant

P P

A l 0Algi

b) Yatay yiikiin ¢) 1. Diigey yiikiin d) 2. Diisey yiikiin
etkitilmesi etkitilmesi etkitilmesi

Sekil 4.4 Iteratif diisey yiik yontemi

Islem ilk olarak sadece yatay yiiklerin yapiya etkitilmesi ile baglar. Daha sonra
diisey yiikler yatay yiiklerden dolay1r deforme olmus yapiya tatbik edilir. Yeni bir
diisey yiik analizi bir onceki diisey yiik analizinden elde edilen yer degistirme
artislarinin  kullanilmasiyla modellenmis olan deforme olmus yapiya uygulanir.
Diisey yiik analizi yer degistirme artiglarinin ihmal edilebilecek kadar kiigiik oldugu
duruma kadar stirdiiriiliir. Eger n. diisey yiik analizinde istenilen kadar yakinsama

saglanmis ise, son yer degistirme denklem (4.20) ile elde edilir.
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A=Ay +D (8A); (4.20)
i=1

Burada; A, birinci mertebe yatay yiik etkisi altindaki yer degistirme, A,, birinci

mertebe diisey yiik etkisi altindaki iterasyon adimlari i¢in yer degistirme artisini
gostermektedir. Benzer sekilde P-A etkisini igeren moment ifadesi denklem (4.21) ile

ifade edilir.

M=M, + i“(éMIg)i (4.21)

i=1

Burada; M, yatay yiik etkisi altindaki birinci mertebe analizden elde edilen
moment degeri, M,, diisey yik etkisi altindaki iterasyon adimlari i¢in birinci
mertebe analizden elde edilen moment artisim1 gdstermektedir. Iteratif diisey yiik
yontemi uygulanirken, diiglim noktalarinin koordinatlarin1 her analiz adiminda

giincellenir. Yeni koordinatlar yer degistirme artislarinin orijinal koordinatlara

eklenmesi ile bulunur.



BOLUM BES
CELIK YAPILARDA KULLANILAN TASIYICI SISTEMLER

Tas1yict sistem; bir biitiin olarak deprem yiiklerini tagiyan bina tastyici sisteminde
ve ayni zamanda tasiyict sistemi olusturan elemanlarin her birinde, deprem
yuklerinin temel zeminine kadar siirekli bir sekilde ve gilivenli olarak aktarilmasini
saglayacak yeterlikte rijitlik, kararlilik ve dayanimi saglamalidir (DBYBHY, 2007).
Uygulamada ¢elik yap1 sistemlerini kararli hale getirmek i¢in yapinin geometrisi ve
maruz kaldig1 etkiler gibi diger yapisal 6zelliklere de bagl olarak ¢ok farkli ¢apraz
elemanlar kullanilmaktadir. Yapida kullanilacak capraz eleman; yapi stinekligini,
yapmin dogal periyodunu ve yapi davranis katsayisini etkilemektedir. Ozellikle
siddetli yatay yiiklere maruz yapilarda kullanilan ¢apraz elemanlarin burkulmasi ile
birlikte yapida ani performans azalmasi goriiliir. Bu durumda yapr siinekligi 6nemli
Olclide azalmakta ve bunun sonucunda da yapinin enerji yutma kapasitesi diisiik
olmaktadir (Deren, Uzgider, Piroglu ve Caglayan; 2008). Bir tasiyici sistemin
deprem etkisi altinda siinekligi, ¢evrimsel etki altinda enerji tiikketen bolgelerin
bulunmasi ile artar. Siinek yapilar, enerji tiikketen bolgelerin tiirline goére; moment
aktaran c¢ergeveler, merkezi celik caprazli ve dis merkezi celik caprazli sistemler

olmak iizere ii¢ ana baslik altinda incelenir (Celep ve Kumbasar, 2004).

5.1 Moment Aktaran Cerceve Sistemler

Moment aktaran cerceveler, yatay ve diisey yiiklerin, kolon ve kiris tarafindan
cerceve olusturarak karsilanmasina gore tasarlanan sistemlerdir. Genellikle bu tip
sistemlerin kolon ve kiris birlesim bolgeleri rijit kabul edilir. Sekil 5.1.°den
goriildiigl iizere yatay kuvvetler, kiris ve kolonlarda meydana gelen kesme kuvveti
ve egilme momenti tarafindan karsilanir. Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar
Hakkinda Yonetmelik 2007 (DBYBHY 2007)’de moment aktaran c¢erceveler,
stineklik durumlarina gore siineklik diizeyi normal ve silineklik diizey yiiksek olmak

tizere iki gruba ayrilmistir.
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Stineklik diizeyi yiiksek cerceveler, slineklik 6zelliklerinden ve mimari taleplere
cevap vermesi nedeniyle daha cok tercih edilir. Bu tip ¢ergevelerde deprem yiikii
azaltma katsayis1t biilylik olmasma karsin, kolon-kiris birlesim bdlgelerinin
boyutlandirilmasinda daha ayrintili kurallar gegerlidir. Bu ¢ercevelerin kapasite
kavramina gore boyutlandirilmasinda, enerjinin kirig kesitlerinde tiiketilmesi esas
alinir. Yiiklerin karsilanmasi sirasinda plastik mafsallarin olustugunun kabul edildigi
bu kesitlerin digindaki diger tasiyici sistem elemanlarmin ve kolon-kiris birlesim
bolgelerinin elastik kaldigr kabul edilir. Siineklik diizeyi normal gerceveler ise
stineklik diizeyi yiiksek ¢ercevelere gore daha az siinektir ve bu ylizden daha az

deprem yiikii azaltma katsayis1 s6z konusu olur.

Sekil 5.1 Moment aktaran ¢er¢evenin yatay yer degistirmesi

5.1.1 Moment Aktaran Cerceve Sistemlerde Yapt ve Kat Salinim Faktorleri

Kat salimim faktorii; katlar arasi rolatif yer degistirmenin net kat yiiksekligine
boliimii ile ifade edilir (UBC,1997). Kat salinim faktorii; deprem ve riizgar nedeniyle
cam kirilmasi, fayanslarin dokiilmesi, bolme duvarlarin c¢atlamasi gibi durumlari
onlemek iizere smirlandirilmistir. Uniform Building Code (UBC, 1997)’da bu
faktoriin st limiti 0,005 olarak verilmistir. Yap1 salimim faktorii ise deprem ve
rizgar etkileri altinda yapmin en iist katinin elastik yer degistirmesinin yapinin

toplam ytiksekligine oranidir. UBC (1997)’de bu faktdriin 1/400°den kii¢lik olmasi
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......

capraz elemanlar kullanilarak yatay yer degistirmeler ve yap1 salinim faktori
degerleri istenilen siir degerlerin altinda tutulabilir (Kural ve Tok, 1992). Bina
yiiksekliginin genisligine oran1 dort veya besi astigit durumlarda yatay yer

Kirag, Dogan ve Giinaydin; 2007).

5.2 Merkezi Celik Caprazh Sistemler

Merkezi ¢elik c¢aprazli sistemler moment aktaran gercevelerden farkli olarak

......

sistemlerde yatay kuvvetleri karsilayacak olan ¢apraz baglant1 elemanlari, kiris-kolon
capraz elemanlariin akslar ile ¢akisir. Bu sistemler yatay kuvvetleri dogrusal elastik
bolgede kalarak tasirlar. Merkezi c¢elik caprazli sistemlerin 6zel diizenlenmis
caprazlar tersinir biiyiik yatay yiiklerde basing altinda burkularak ve ¢ekme altinda
akarak enerjinin tiiketilmesini saglarlar. Merkezi celik ¢aprazlar kullanilarak teskil
edilen sistemlerde malzeme tasarrufu saglanirken, ¢ercevedeki kat 6telenmeleri de
etkin bir sekilde sinirlandirilir. Depreme dayanikli yap1 tasariminda, kolon, kiris ve
birlesim bdlgelerinde hasar olugmasi istenmezken, diisey yilik tasima kapasitesi
korunarak ¢apraz elemanlarda, plastik sekil degistirmelerin meydana gelmesi tercih

edilir.

Caprazli sistemlerde, yapiya etkiyen yatay yiiklerin karsilanmasinda ve istenilen
elastik simirlar igerisinde kalmasini saglayan ana unsurlarin basinda narinlik
(A=KL/r) gelir. Basing veya ¢cekme kuvveti altindaki bir ¢apraz elemanin enerji
yutma kapasitesi, narinligi ile ters orantilidir. Bu ylizden DBYBHY (2007)’de capraz
elemanlarimin narinligi i¢in denklem (5.1)’de verilen degeri asmamasi1 gerektigi

Ongorilmiistiir.

4.JE /o, (5.1)
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Burada; E kullanilan yap1 ¢eliginin elastisite modiiliinii, 6, ise yap1 ¢eliginin akma
gerilmesini ifade eder. Capraz elemanlar genellikle korniyer, boru, tiip kesitli profil
veya ¢elik lamalardan teskil edilir. DBYBHY (2007)’ye gore merkezi ¢elik ¢caprazlar
diizenlenirken, herhangi bir deprem dogrultusu i¢in o dogrultudaki c¢apraz
elemanlarin en az %30’u ve en ¢ok %70’1 basinca calisan capraz elemani olarak
diizenlenmesi gerekmektedir. DBYBHY 2007°de teskil edilmesine izin verilen

merkezi caprazl celik perde tiirleri Sekil 5.2 ile verilmektedir.

17777777 7777777 /7777777 777 /777 777 /7777777 /7777777
Diyagonal X gapraz Ters V capraz V ¢apraz
capraz

Sekil 5.2 Merkezi ¢elik ¢aprazli sistemler (DBYBHY,2007)

Diyagonal merkezi celik caprazlar, hem basing hem de ¢ekme kuvvetini
karsilayacak sekilde tasarlanirlar. Bu durumda hem eleman kesiti artacagindan hem
de sistemde asimetrik davranislar ortaya ¢ikacagindan diyagonal elemanin yerine ¢ift
caprazl sistem (X) kullanmak daha avantajli olmaktadir. Cift ¢caprazli elemanlardan
biri basinca, digeri c¢ekmeye c¢alismaktadir. V ve Ters V tipi ¢aprazlarda X
caprazlarinda oldugu gibi bir elemani basinca, diger elemani ¢ekmeye calisan
caprazl sistem tiliriidiir. Bu tip caprazlar, kirise agiklikta birlesirler. Birbirine esit
olmayan basin¢ ve c¢ekme tiirlerinden dolayr V ve Ters V tipi ¢aprazlarin bagh
olduklar1 cergevedeki kirig elemanlarinda diisey bir yiik etkisi olusur. Bu nedenle
caprazlarin birlestigi kiris elemanin siirekli olmasi gerekmektedir. K tipi ¢apraz

sistemlerde kolonun ortasinda olusacak yatay yer degistirme yanal burkulmaya
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sebebiyet verecegi i¢in siineklik diizeyi yiiksek sistemlerde K tipi ¢aprazlarin

kullanilmasina izin verilmez (DBYBHY, 2007).

Yalnizca ¢ekmeye calisan caprazli ¢ercevelerin ¢evrimsel elastik 6tesi davranisi
¢ekmeye c¢alisan elemanlarin akma ve uzamasi ile kontrol edilir. Bu ¢aprazlar yiiksek
narinlik ve diisiik eksenel ylik durumunda dahi basing ¢aprazlarinin burkulmas ile
sonuclanir. Tekrarl ¢evrimsel yliklemede her bir ¢apraz elemanin ortak olan eksenel
yer degistirmeleri toplanir ve merkezi X ¢aprazli sistem yatay rijitligini kaybeder.
Eksenel olarak yiiklenmis elemanlarin davranisi; eksenel kuvvet (P), eksenel
deformasyon (8) ve orta noktadaki yer degistirme (A) olarak ifade edilir. Genellikle,
cekme kuvvetleri ve deformasyonlar1 pozitif, basing kuvvetleri ve deformasyonlari
negatiftir. Sekil 5.3’de cevrimsel yiikleme altindaki ¢apraz bir elemanin davranisi

gosterilmektedir (Bruneau, Uang ve Whittaker,1998).

|
]

Sekil 5.3 Tersinir yiik altinda bir ¢apraz elemanin davranist

Capraz yiiksiiz durumda O noktasindadir. Basing altinda elastik olarak kisalarak A
noktasina erigir. Caprazda burkulma meydana geldiginde eksenel kuvvette 6nemli
degisiklik olmazken, kisalma artar. Bu asamaya kadar elastik olan davranista,
bosaltma yapilirsa, BAO c¢izgisi izlenerek yiiksiiz duruma tekrar gelinir. Burkulma
durumunda orta kesitte normal kuvvet yaninda en biiylik egilme momenti meydana

gelir. Burkulma esnasinda ¢apraz eleman enine dogrultuda bir yer degistirme yapar
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ve orta uzunlukta bir plastik mafsal olusur. Caprazin plastik mafsala kadar olan
kisminin serbest cisim diyagrami bu kismin uzunlugu boyunca sabit eksenel yiike
ilaveten farklt momentler igerir. Caprazdaki momentin en biiylik degeri maksimum
yer degistirme noktasinda meydana gelir. Caprazin yer degistirmesinin kritik
degerinde caprazdaki moment plastik momente esit olur ve bu noktada (B noktasi)
Sekil 5.3 goriildiigii lizere bir plastik mafsal meydana gelir. B noktasinda olusan
plastik mafsal deformasyonuna karsilik gelen A yer degistirme degeri ¢aprazdaki
eksenel yiik etkilesim derecesine baglidir. BC ¢ubugundaki plastik mafsal donmeleri
sebebiyle yer degistirmedeki artiga bagli olarak eksenel yer degistirmeler de artar.
Caprazin (BC) eksenel dayanimi ise azalir. Ciinkii orta noktadaki moment (M = P.A)
plastik mafsaldan sonra artmaz, yer degistirmedeki bir artis eksenel ylikteki bir
diisiisii beraberinde getirir. Eksenel yiikteki diisiis moment kapasitesindeki artigla
sonuclanir. Bu durumda C noktasima ulasilmis olur. Bu noktadan itibaren yiikte
bosaltma yapilirsa ¢aprazdaki plastik eksenel yer degistirme ve yanal yer degistirme
degismez. Basing kuvveti bosaltildiktan sonra capraza ¢cekme kuvveti uygulanirsa,
elastik sekil degistirmeler ve orta kesitteki plastik mafsal donmesi geriye donerek
azalir. Cekme kuvvetinin artmasi ile ¢aprazda eksenel plastik sekil degistirmeler
meydana gelir. Bu durum sekilde EF dogrusuna karsi gelir. Yiikiin bosaltma
isleminin devam ettirilmesi ve basing kuvvetinin yiliklenmesi durumunda ise FG yolu
izlenir. Bu durumda capraz eleman bir baslangi¢ orta nokta yer degistirmesine sahip

eleman olarak davranir.

Merkezi celik ¢aprazli bir yapi sisteminin slinek davranisi i¢in, ¢apraz elemanlar
onemli olgiide rijitlik ve dayanim kaybi olmaksizin biiyiik elastik Otesi yer
degistirmeler yapmalidir. Eksenel yiike maruz kalan ¢apraz elemanlarin elastik Gtesi
davranis1 son yillarda birgok arastirmaci tarafindan incelenmistir (Bruneau, Uang ve
Whittaker, 1998). Bu arastirmalar analitik ve deneysel caligsmalar icermektedir. Bu
calismalardan ¢ikan sonuglara gore ¢apraz elemanin davranisi; narinlik orani, sinir

sartlar1, kesit tipi gibi li¢ temel parametreye baglidir.

Eksenel basing kuvveti ile yiiklii olan bir ¢capraz elemanin davranisi esas olarak

narinlige baglidir. Narinlik oram1 (A) capraz eleman sinir kosullarin (k) bir
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fonksiyonudur. Capraz eleman uzunlugu veya ¢apraz eleman net acikhigi (L), giiclii
eksen etrafindaki atalet momenti (I) ve kesit alanina (A) bagli olarak narinlik oran

denklem (5.2) ile verilmistir.

A =kL\/Ig=k—L (5.2)
T

Merkezi ¢elik caprazlar genellikle; narin, orta narinlikte ve narin olmayan olarak
tanimlanirlar. Bu ¢aprazlar, farkli narinlik oranlarinda birbirindenfarklt davranis
sergilerler. Narin olmayan ¢apraz elemanlardaki dongli alanlar1 narin
elemanlarinkinden daha biiyiiktiir. Caprazlarin ¢ekmedeki kapasitesinin basingtaki
kapasitesine orani narinlik oraninabaglidir (Tuncel, 2007). Daha narin bir ¢apraz i¢in
bu oran daha biiyiiktiir. Ayrica; ¢ekme kapasitesi ile basing kapasitesi arasindaki oran

artan ¢evrimsel eksenel yer degistirme ile birlikte artar.
5.3 Dis Merkezi Celik Caprazh Sistemler

D1s merkezi celik caprazl sistemlerin 6zelligi, moment aktaran ¢elik gercevelerin
yiiksek diiktilitesi ile merkezi caprazli ¢elik cergevelerin dayanim ve rijitligini
birlestirebilmesidir. Kolon ve c¢apraz eleman akslarimin kesigimi veya capraz
elemanlarin kesisimleri arasinda belirli bir dis merkezlilik verilerek olusturulur. Bu
tip cergeve sistemlerindeki ¢apraz elemanin en az bir ucu, kiriste bir baglant1 elemani
cevrimsel yatay ylikler altinda stabil bir elastik otesi davraniga, miikemmel bir
stineklik ve enerji yutma kapasitesine sahiptir. Bu nedenle, yiiksek sismik aktivitesi
olan bolgeler i¢in olduk¢a uygun tasiyici sistemlerdir (Deren, Uzgider, Piroglu ve
Caglayan; 2008). DBYBHY (2007)’de ongoriilen dis merkezi celik capraz tiirleri
Sekil 5.4°de verilmistir.
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Kirig Bag kirisi

e 1) \i
/7777777 [7777777 /7777777 /777, /777, /MW-W

Sekil 5.4 DBYBHY 2007’de 6ngoriilen dig merkezi ¢elik ¢apraz tiirleri

Moment aktaran c¢erceve sistemleri, yanal kuvvetlere karsi slinek bir davranis
gostermesine karsin cok katli binalarda ortaya g¢ikan yanal kat Otelenmelerinin
sinirlandirilmasinda yetersiz kalir. Dig merkezi c¢elik caprazli sistemler yanal kat
otelenmelerinin sinirlandirilmasinda 6énemli rol oynarlar. Dis merkezi celik ¢aprazli
sistemlerde slinek davranigi baglanti kirisinin sagladigi kabul edilir. Capraz
elemanlarin gergeve kirisi tizerinde “e” kadar bir uzunlukta dis merkez bir noktaya
baglanmasiyla, yatay yiikler altinda meydana gelecek plastik deformasyonlar ve
enerjinin yutulmas ile ilgili durumlar baglant: kirisi tarafindan gergeklestirilecektir.
Bu kabuliin amaci, tasarim iizeri yanal sismik etkiler ile karsi karsiya kalindiginda
capraz elemanlarin burkulmasini 6nlemektir. Bu nedenle, baglant1 kirisinin 6zenle
boyutlandirilmas1 gerekir. Uygun bir sekilde boyutlandirilan ve detaylandirilan
baglanti kirisleri, ylik ¢evrimlerinde ve tersinir yiikler altinda uzun siire biiytik sekil
degistirmelerle biiylik miktarda enerjiyi tiiketebildikleri ifade edilmektedir (Celep ve
Kumbasar, 2004). Baglant1 kirisinin boyu azaltildiginda ¢ergevenin siineklik
kapasiteleri azalacaktir. Ayrica deprem yiikii altinda govde burugsmasindan
kaynaklanan dayanim azalma tehlikesine karsin baglanti kirisinin berkitme

levhalariyla giiglendirilmesi gerekmektedir.



BOLUM ALTI
SAYISAL UYGULAMALAR

6.1 Sayisal Uygulama 1

Sekil 6.1°de yiikleme ve geometri durumu verilen kolon elemanin kesiti IPE 100
profilinden secilmis olup, 15 kN’luk diisey ve yatay yiik etkisine maruzdur.
Calismada kullanilan elastisite modiilii 2,1x10° kN/m*dir. Bu sistemin Newton-

Raphson yontemi kullanilarak ikinci mertebe analizi yapilmistir.

15kN
v ISKN

— @O
g
N
L
—

[777777

0

Sekil 6.1 Kolon elemanin kesit

geometrisi ve ylikleme durumu

Kolon elemanima uygulanan dig yiikler altinda sekil degistirmis geometrisi ve
buna bagl olarak elde edilen yer degistirmeler ile eleman u¢ kuvvetleri Sekil 6.2°de
gosterilmigtir.  Glincellenmis geometriye bagli olarak elde edilen eleman ug

kuvvetleri denklem (6.1) ile verilmistir.

e
EA L ABI )  2EI
Q, :L_(L(]) -Ly), Q, =Ti(9§x]) -6y") ,Q, =L—9X) +L—9g)) (6.1)
B B B
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Sekil 6.2 Kolon elemanin serbestlikleri ve sekil degistirmis geometrisi

Burada; E elastisite moduilii, A kesit alani, I kesitin atalet momenti, Lg elemanin
baslangigtaki boyu, LY sekil degistirmis elemanin boyu, Q elemanin u¢ kuvvetleri,

04 ve Bpise elemanin uglarindaki donmeler olup denklem (6.2) ile elde edilir.
0y’ =D, +tan"[D{"/(L, -D")], 6y’ =tan[D{"/(L -D})] (6.2)

Burada; Dy, D, ve D; yer degistirmelerdir. Dengelenmemis yiik vektorii ise

denklem (6.3) ile verilmistir.

Fl cH M Ql
R}={F-|-s" ¢ 0}Q, (6.3)
F, 0 0 10,

Burada; {Fi} elemana etkiyen dis yilik vektorii, ¢ ve s terimleri elemanin siniis ve
kosiniis bilesenleri olup denklem (6.4) ile, sekil degistirmis elemanin uzunlugu ise

denklem (6.5) ile verilmistir.
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M Do
V= ]E(ll) ;e = LBLJ)32 (6.4)
M= [(LB _ D(zl))2]+ (D?))z]l/z 6.5)

6.1.1 Kolon Elemanin Newton-Raphson Yéntemi ile Ikinci Mertebe Analizi
Sekil 6.1 ile verilen kolon elemaninin sekil degistirmis geometrisi kullanilarak
Newton-Raphson yontemi ile ikinci mertebe analizi agik formda verilmistir. Asagida

sayisal uygulamanin ¢éziimiinde kullanilan iterasyon islemleri adim adim detayli bir

sekilde verilmistir.
1. iterasyon:
{D(O)}= {0}; {Q(O) }= {0}; s?=0; ¢?=1; Lg=3,0m

Denklem (6.3) kullanilarak baslangictaki dengelenmemis ytik vektorii elde edilir.
RO}={-15,-15,0)"

Tanjant rijitlik matrisi; lokal dogrultudaki eleman rijitlik matrislerinin
transformasyon matrisi kullanilarak global forma doniistiiriiliip toplanmasi ile elde
edilmis olup ve denklem (6.6) ile sunulmustur.

[Kr]=[KL] + [Ke] (6.6)

159,6 0 2394
[K.]=| 0 72100 0O
2394 0 4788

K =[0]
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159,6 0 2394
[K.]=| 0 72100 0O
2394 0 4788

Denklem (3.5) esitliginde dengelenmemis yiik vektorii ve tanjant rijitlik matrisi
yerine yazilarak artimsal yer degistirmeler elde edilir. Artimsal yer degistirmeye

bagl olarak da iterasyon sonundaki toplam yer degistirmede denklem (3.3) ile elde

edilir.
—~0,37594
{AD}=1-0,00021
0,18797
~0,3759%
D)= D }+{AD} = {-0,00021
0,18797

Denklem (6.1) ile denklem (6.5) arasindaki denklemlerdeki esitlikler kullanilarak

ilgili parametreler hesaplanmis olur.
LW =3,02326m, sV =0,99224, ¢V = -0,12435, 0, =0,06330, 05=-0,12467

14,580
QW }=1-1676,826
-0,461

207,979
RO}=1-1676,998
-0,461
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2. Iterasyon:

~0,37594
D@ }=1-0,00021
0,18797

207,979
RO}=1-1676,998}; s© =099224; ¢ =-0,12435;
20,461

L =3,02326m
Global dogrultudaki tanjant rijitlik matrisi asagida sunulmustur.

1269,6 —8876,3 235,7
[K,]=|-8876,3 70987,6 29,5
2357 29,5 4788

5449 733 0
[K.]=| 733 74 0
0 0 0

1814,5 —8803,1 2357
[K,]=|-88031 709950 29,5
2357 29,5 4788

Denklem (3.5) esitliginde dengelenmemis yiik vektorii ve tanjant rijitlik matrisi
yerine yazilarak artimsal yer degistirmeler elde edilir. Artimsal yer degistirmeye
bagl olarak da iterasyon sonundaki toplam yer degistirmede denklem (3.3) ile elde

edilir.
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~0,00013
{AD}=1-0,02364
0,000562
~0,37607
D®}={D® }+ {AD} =1 -0,02385
0,18853

Denklem (6.1) ile denklem (6.5) arasindaki denklemlerdeki esitlikler kullanilarak

ilgili parametreler hesaplanmis olur.

LY =299982 m, sV =0,99211, ¢V =-0,12536, 0, = 0,06284 , 05=-0,12570

~15,050
Q}=1-12,946
-0,006

1,692
RO}=1-0,269
0,006

3. iterasyon:

037607 1,692
DO }=1-002385}, RO }=1-0269}; s® =0,99211; ¢ =-0,12536;
0,18853 0,006

L®=299982m

Global dogrultudaki tanjant rijitlik matrisi agagida sunulmustur.



52

1290,3 —8947,6 2375
[K,]=|-8947,6 709694 30,0
237,5 30,0 4788

55 45 0
[K.]=| 45 -13 0
0 0 0

1284,8 —89432 237,5
[K,]=|-89432 70968,0 30,0
237,5 30,0 4788

Denklem (3.5) esitliginde dengelenmemis yiik vektorii ve tanjant rijitlik matrisi
yerine yazilarak artimsal yer degistirmeler elde edilir. Artimsal yer degistirmeye

bagl olarak da iterasyon sonundaki toplam yer degistirmede denklem (3.3) ile elde

edilir.
—0,04782
{AD}=1-0,00604
0,02412
—0,42390
{D"}={D}+{AD} =1 -0,02989
0,21265

Denklem (6.1) ile denklem (6.5) arasindaki denklemlerdeki esitlikler kullanilarak

ilgili parametreler hesaplanmisg olur.

LMD'=3,00021 m, sV =-0,14129, ¢V = 0,98997 , 0, =-0,14176 , 0= 0,07088



16,967
Q=1 15,154
0,001

3,93827
RO}=1-27,60509
-0,001

4. Iterasyon:

—0,42390
D@ }=1-0,02989
0,21265

3,93827
RO}=1-27,60509}; s =0,98997; ¢ =-0,14129;
-0,001

L?=3,00021 m

Global dogrultudaki tanjant rijitlik matrisi asagida sunulmustur.

1595,7  —10062,4 237,0
[K,]=|-10062,4 70663,9 338
237,0 33,8 4788

34 64 0
[K.]=|64 -1,5 0
0 0 0

1599,1  —10056,0 237,0
[K,]=|-10056,0 706624 338
237,0 33,8 4788

53
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Denklem (3.5) esitliginde dengelenmemis yiik vektorii ve tanjant rijitlik matrisi
yerine yazilarak artimsal yer degistirmeler elde edilir. Artimsal yer degistirmeye

bagli olarak da iterasyon sonundaki toplam yer degistirmede denklem (3.3) ile elde

edilir.
0,00008
{AD}=1-0,00038
-0,00001
~0,42382
D" = {D®}+{AD}={-0,03027
0,21263

Denklem (6.1) ile denklem (6.5) arasindaki denklemlerdeki esitlikler kullanilarak

ilgili parametreler hesaplanmis olur.
LM'=29998 m, sV’ =0,98997, ¢V =-0,14128 , 0,=0,07088 , O5=-0,14176

16,969
Q®}={-12,732
0,000

0,00014
RO}=10,00124
-0,00000

5. iterasyon:

—0,42382
D@ }=1-0,03027
0,21263
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0,00014
{R(O)}: 0,00124 t; s =0,98997; ¢ =-0,14128
-0,00000

L®=2,9998 m
Global dogrultudaki tanjant rijitlik matrisi asagida sunulmustur.

1595,6  —10061,8 237,0
[K,]=|-10061,8 70664,1 33,82
237,0 33,82 4788

[-574 506 0
[K.]=| 506 -1,67 0
0 0 0

[ 1589,8 -10056,8 237,0
[K,]=]-10056,8 70662,4 33,82
237,0 33,82 478,8

Denklem (3.5) esitliginde dengelenmemis yilik vektorii ve tanjant rijitlik matrisi
yerine yazilarak artimsal yer degistirmeler elde edilir. Artimsal yer degistirmeye

bagli olarak da iterasyon sonundaki toplam yer degistirmede denklem (3.3) ile elde

edilir.
0,00001
{AD}=1 0,00000
-0,00000

—0,42381
{D®}={D® }+ {AD} = {-0,03026
0,21263
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Denklem (6.1) ile denklem (6.5) arasindaki denklemlerdeki esitlikler kullanilarak

ilgili parametreler hesaplanmis olur.

LY =299982 m, sV = 0,98997, ¢V = -0,14128 , 0,=0,07088 , 0= -0,14175

~16,96872
QW }=1-12,73038
0,00000

0,00000
R®=10,00000
0,00000

6. Iterasyon:

~0,42381 0,00000
D@ }=1-0,03026}, R }=10,00000}; s© =-0,14128; ¢ =0,98997
0,21263 0,00000

L?=2,99982 m
Global dogrultudaki tanjant rijitlik matrisi asagida sunulmustur.

[ 1595,5 —10061,6 237,0
[K,]=|-10061,6 70664,1 33,8
237,0 33,8 4788

[-5,74 506 0
[K.]=| 506 -1,67 0
0 0 0
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1589,8  —10056,6 237,0
[K,]=|-10056,6 70662,4 338
237,0 33,8 4788

Denklem (3.5) esitliginde dengelenmemis yiik vektorii ve tanjant rijitlik matrisi
yerine yazilarak artimsal yer degistirmeler elde edilir. artimsal yer degistirmeye bagli

olarak da iterasyon sonundaki toplam yer degistirmede denklem (3.3) ile elde edilir.

-0,00000
{AD}=1-0,00000
-0,00000
—0,42381
{D(” }: {D(O) }+ {AD}={-0,030260
0,21263

Denklem (6.1) ile denklem (6.5) arasindaki denklemlerdeki esitlikler kullanilarak

ilgili parametreler hesaplanmis olur.
LY =2.99982 m, sV =0,98997, ¢V =-0,14128 , 0, =0,07088 , 0= -0,14175

-16,96872
Q" }=1-12,73038
0,00000

-0,00000
R®}=10,00000
0,00000
Kolon elemanin Newton-Raphson yontemi ile ikinci mertebe analizi yapilmis olup,

iterasyon sayisina bagli yatay yer degistirme iligkisi Sekil 6.3’de verilmistir.
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Iterasyon sayis1

Sekil 6.3 Kolon elemanin ikinci mertebe analizinden elde edilen

Yatay yer degistirme-iterasyon iliskisi

Newton-Raphson ikinci mertebe analiz yontemi kullanilarak hesaplanan yer
degistirme ve i¢ kuvvet degerleri, Mastan 2 paket programi kullanilarak hesaplanan
artimsal yontem sonuclar1 ile karsilastirmali olarak Tablo 6.1 ve Tablo 6.2°de

sunulmustur.

Tablo 6.1 ikinci mertebe analiz sonucunda 2 numarah diigiim noktasinda elde edilen yatay yer

degistirme degerleri (cm)

ikinci Mertebe Analiz Yontemleri

Diigiim Noktas Birinci Mertebe Tek Adiml Newton- Gelistirilmis Newton-

Analiz Artimsal Raphson Raphson

2 -37,594 -42,444 -42,381 42,885
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Tablo 6.2 ikinci mertebe analiz sonucunda elemanin 2 numarali diigiim noktasinda elde edilen i¢

kuvvet degerleri (kN)
Birinci Mertebe Ikinci Mertebe Analiz Y6ntemleri
I¢ Kuvvet Analiz
Tek Adimls Newton- Gelistirilmis Newton-

Artimsal Raphson Raphson
Yontem phso P

Eksenel Kuvvet -15 -16,970 -16,969 -16,990

Kesme Kuvveti -15 -12,729 -12,730 -12,702

6.2 Sayisal Uygulama 2

Bu ¢alismada, Sekulovic ve Salatic (2001) tarafindan tasarlanmus, iki kat ve tek
acikliga sahip diizlem celik ¢erceve incelenmistir. Sekil 6.4 ile verilen celik yap1
sisteminin arttimsal ve pratik yontemler kullanilarak ikinci mertebe analizi
yapilmistir. Calismada incelenen ¢elik ¢er¢evenin kolonlar arast mesafesi 6,0 m, kat
yuksekligi ise 4,0 m’dir. Cergeveyi olusturan kolon elemanlarinin kesit alanlar1 33,4
cmz, atalet momentleri 1510 cm?’dir. Kiris elemanlarinin kesit alanlar1 43 cmz, atalet
momentleri 2770 cm®tiir. Cergevenin 5 ile 6 numarali diigiim noktalarina 100
kN’luk tekil diisey yiik; 3 ile 5 numarali diiglim noktalarina 0,50 kN’luk yatay yiik
etki etmektedir.

k
O.50kN_>l10O o lloo )

© AN
YA

B ®

4m

0.50 kN
—>

AN

©,
E =210 Gpa
Tiris = 2770 cm* /\ 4m
©)

Lioton = 1510 cm*

5 p ©

Akiris =43 Cl’Il2
Agolon= 33,4 cm’
77777777 /77777777
| 6 m |
[ "l

Sekil 6.4 Tki katl1 ve tek aciklikli diizlem celik cerceve
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Diizlem ¢elik cercevenin ikinci mertebe analizinden elde edilen kat yatay yer

degistirme ve u¢ moment degerleri, referans calisma sonuglar ile karsilastirilmis ve

Tablo 6.3 ile Tablo 6.4°de verilmistir.

Tablo 6.3 iki katli ve tek agiklikli diizlem celik gercevenin 3 ve 5 numarali diigiim noktalarmnin yatay

yer degistirmesi (mm.)

ikinci Mertebe Analiz Yontemleri

Diig. Birinci Artimsal Yontemler Pratik Yontemler Referang
Mertebe (Sekulovic
o Analiz Tek Geligtirilmi Direkt ve Salatic,
Nu. Adiml Newton- § § King-Chen Li 2001)
Newton- - P-Delta .
Artimsal Raphson Yontem . Yoéntem
. Raphson Yontem
Yontem
3 1,271 1,360 1,370 1,370 1,357 1,357 1,360 -
5 2,326 2,514 2,534 2,536 2,632 2,534 2,600 2,545

Tablo 6.4 iki katl ve tek agiklikli diizlem celik cercevenin 1 ve 4 elemanlarinin moment degerleri

(kN. cm)
ikinci Mertebe Analiz Yontemleri
Birinci . P Referans
Art 1 Y6nteml Pratik Yonteml
Eleman Mertebe 1msa” Tonterer Tt Tontenrer (Sekulovic
Nu. Analiz Tek PP . ve Salatic,
Adimlh Newton- Gelistirilmis King-Chen Direkt Li 2001)
Newton- y P-Delta .
Artimsal Raphson Yontem . Yontem
o Raphson Yontem
Yontem
1 11,710 12,440 12,508 12,508 12,540 12,510 12,525 12,480
4 5,886 6,445 6,515 6,515 6,650 6,580 6,580 -

Artimsal ve pratik ikinci mertebe analiz yontemleri kullanilarak elde edilen kat

seviyesi ile yatay yer degistirme iliskisi Sekil 6.5 ile verilmistir.
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Sekil 6.5 Diizlem ¢elik cercevenin kat seviyesi-yatay yer degistirme iliskisi
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Tek Adimh Artimsal Y oéntem

Artimsal ve pratik ikinci mertebe analiz yontemleri kullanilarak elde edilen kat

yatay yer degistirme ve eleman u¢ moment degerlerinin referans ¢alisma sonuglari

dikkate alinarak bagil fark oranlar1 hesaplanmis ve Tablo 6.5 ile sunulmugtur.

Tablo 6.5 Referans caligmada verilen tepe noktasi yer degistirme ve eleman u¢ moment degerlerine

gore hesaplanan bagil fark oranlari

ikinci Mertebe Analiz Yontemleri

Artimsal Yontemler

Pratik Yontemler

Tek Adimli Newton- Gelistirilmis King-Chen Direkt Li
Artimsal Raphson Newton- Véntem P-Delta Véntem
Yontem Raphson Yoéntem
Tepe noktasi yatay yer
degistirme bagil fark 1,22 0,35 0,35 3,42 0,43 2,16
oranlari (%)
1 numarali eleman ug
moment degeri bagil fark 0,32 0,22 0,22 0,48 0,24 0,36
oranlari (%)

Tablo 6.5°de verilen degerlere gore ikinci mertebe analiz yontemlerinin

performanslar1 incelendiginde Newton-Raphson ve gelistirilmis Newton-Raphson

yontemleri referans sonuca en yakin sonuglari, King-Chen pratik yontemi ise en uzak

sonucu vermistir. Calismada kullanilan ikinci mertebe analiz yontemlerinin bagil

fark oranlar1 % 3,5’un altinda olup elde edilen sonuglarin yeterli hassasiyette oldugu

tespit edilmistir.
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6.3 Sayisal Uygulama 3

Bu ¢alismada, Chan ve Chui (2000) tarafindan tasarlanmig, dort kat ve bes
acikliga sahip celik yapr sistemi ele alinmistir. Sekil 6.6 ile verilen bu ¢elik yap1
sisteminin ikinci mertebe analizi artimsal ve pratik yontemler kullanilarak
yapilmistir. Calismada incelenen ¢elik cercevede kolonlar arasit mesafe 7,0 m, kat
yiiksekligi 3,5 m’dir. Cergeveyi olusturan kolon elemanlarmn kesit alanlar1 168 cm?,
atalet momentleri 22530 cm?dir. Kiris elemanlarin kesit alanlar1 129 cm? atalet
momentleri ise 61520 cm®tiir. Yapiya her katta 40 kN/m’lik diisey yik ve 50
kN/m’lik yatay riizgar yikii uygulanmistir. Yapiya etkiyen bu servis yiikleri ve yiik
katsayist (1,2) kullanilarak arttirilmis ytikler altinda cergeve sistemi ¢oziilmiis ve elde

edilen sonuglar referans calismada verilen sonuclarla karsilastirilmistir.
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3O A ¢ A 9 A O A O A ©
AN AN AN AN AN AN
-5 [V VVVVVVVVVVY VVYVVY VVVVVVVVX
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Sekil 6.6 Cerceve geometrisi ve yapiya etkiyen yiikler

6.3.1 Diizlem Celik Cercevenin Artimsal ve Pratik Yontemlerle ikinci Mertebe

Analizi

Bu sayisal uygulamada; tek adimli artimsal, Newton-Raphson, gelistirilmis
Newton-Raphson artimsal yontemleri ve iteratif diisey yiik, fiktif kolon eleman
eklenmesi, fiktif diyagonal eleman eklenmesi pratik yontemleri kullanilarak ikinci
mertebe analiz yapilmistir. Elde edilen kat yatay yer degistirme ve eleman ug
moment degerleri, referans ¢alisma sonuclari ile karsilastirilmistir. Servis yiikleri

altinda, secilen diigiim noktalarina ait kat yatay yer degistirmeleri Tablo 6.6’da, yiik
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katsayis1 ile arttirllmis yiikler altinda, segilen ¢ubuk elemanlarmin u¢ moment

degerleri Tablo 6.7’ de sunulmustur.

Tablo 6.6 Diizlem ¢elik ¢ergevenin segilen diiglim noktasi yatay yer degistirmeleri (mm.)

ikinci Mertebe Analiz Yontemleri
Diig. Birinci Artimsal Yontemler Pratik Yontemler Referans
Nok. Mertqbe - o o (Chan.ve
Nu. Analiz Te Gelistirilmis iteratif Fikti Fikti Chui,
Adiml Newton- .. .. Kolon Diyagonal 2000)
Newton- Diisey Yiik
Artimsal Raphson Raphson Vont Eleman Eleman
Yontem P ) Eklenmesi Eklenmesi
7 26,55 29,50 29,84 29,84 29,77 29,57 29,50 -
13 34,64 38,05 38,45 38,44 38,36 38,22 38,18 -
19 38,71 42,23 42,64 42,64 42,51 42,42 42,39 -
25 40,33 43,87 44,28 4428 4423 44,07 44,03 4470

Tablo 6.7 Diizlem ¢elik ¢ercevenin segilen gubuk elemanlarina ait moment degerleri (kN-m)

ikinci Mertebe Analiz Y6ntemleri
Eleman ]\E:::;E; Artimsal Yontemler Pratik \‘(ér.ltemler _ ?g}f:f]agz
Nu. Analiz Tek Gelistirilmig iteratif Fiktif . Fiktif Chui,
Adimli Newton- . .. Kolon Diyagonal 2000)
Newton- Diisey Yik
Artimsal Raphson Ranh. Vont Eleman Eleman
Yontem aphson ont. Eklenmesi Eklenmesi
2 291,19 328,93 333,77 333,77 333,64 333.12 332,57 335,6
12 151,15 154,84 155,30 155,30 155,38 153.04 152,94 -
18 120,78 122,08 122,23 122,23 122,20 122.20 121,85 -
24 122,89 123,06 123,07 123,07 123,05 122.94 122,93 -

Referans sonuglart dikkate alinarak elde edilen kat yatay yer degistirmeleri ve
eleman u¢ momentleri i¢in bagil fark oram1 degerleri Tablo 6.8 ile verilmistir. Bu
degerlere gore ikinci mertebe analiz yontemlerinin birbirlerine gore performanslari
incelendiginde Newton Raphson ve gelistirilmis Newton Raphson yoOntemleri
referans sonuca en yakin sonuglari, tek adimli artimsal yontem ise en uzak sonucu
vermektedir. Calismada kullanilan tiim yontemlerin bagil fark oraninin % 2’nin
altinda oldugu tespit edilmistir. Cerceveye ait yapr salimim faktorii degerleri ve

tavsiye edilen sinir degerler ise Tablo 6.9 ile sunulmustur.
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Tablo 6.8 Referans calismada verilen tepe noktasi yatay yer degistirme ve moment degerlerine gore

bagil fark oranlari

Ikinci Mertebe Analiz Yéntemleri
Artimsal Yontemler Pratik Yontemler
Fiktif
Gelistirilmis . Fiktif Kolon
Tek Adimlt | Newton- Iteratif Diyagonal
Newton- Eleman
Artimsal Raphson Disey Yiik Eleman
Raphson Eklenmesi
Eklenmesi
Tepe Noktas1 Yatay Yer
Degistirme Bagil Fark 1,86 0,94 0,94 1,05 1,41 1,50
Oranlari (%)
Iki Numarali Kolon Ug
Moment Degeri Bagil 1,99 0,55 0,55 0,58 0,74 0,90
Fark Oranlar1 (%)
Tablo 6.9 Cerceveye ait yap1 salinim faktorii degerleri
Ikinci Mertebe Analiz Yéntemleri UBC
Birinci ,
Artimsal Yontemler Pratik Yontemler (1997)°de
Mertebe )
: Tek , Fiktif tavstye
Analiz Gelistiril. | iteratif Fiktif Kolon dil
(mm) Adimlh Newton- Diyagonal cdrien
ewton- usey Yl eman
N Dii Yik El sinir
Artimsal | Raphson Raohy v - ) Eleman
aphson ont. enmesi =
Yontem P Eklenmesi deger
Yap1
Salinim 0,0029 0,0031 0,0032 0,0032 0,0032 0,0031 0,0032 0,0025
Faktorii

Tablo 6.9’dan cergeveye ait yap1 salinim faktorii degerlerinin tavsiye edilen sinir

degerin iizerinde oldugu goriilmektedir.

6.3.2 Cesitli Geometrik Formlarda Teskil Edilmis Merkezi Celik Caprazl

Cercevelerin Incelenmesi

Calismanin bu bolimiinde, c¢esitli geometrik formlarda capraz elemanlar
kullanilarak yap1 salinim faktorii degerinin siir degerin altina ¢ekilmesi ve kontrol
altina alinmasi hedeflenmistir. Bu amagcla; uygulamada sik kullanilan alt1 tip merkezi
celik ¢aprazli ¢erceve modeli teskil edilmistir. Sekil 6.7°de verildigi gibi sadece orta
acikliga kat yiiksekligi boyunca celik caprazlar diizenlenmis olup merkezi ¢elik

caprazlarin ve dzelliklerinin yap1 davranisina olan etkisi incelenmistir.



65

Model 1 Model 2 Model 3
Model 4 Model 5

Sekil 6.7 Cesitli formlarda teskil edilmis merkezi ¢elik ¢aprazli ¢ergeve sistemler

Model 6

Merkezi c¢elik caprazli sistemlerde kullanilan c¢apraz elemanlar kutu kesit

profillerden ve eleman narinligi 100 olacak sekilde seg¢ilmistir. Bu durumda, farkl

formlarda ¢apraz elemanlar kullanilarak teskil edilmis merkezi c¢elik ¢aprazli

sistemlerin Newton-Raphson artimsal yontemi kullanilarak elde edilen kat seviyesi

ile yatay yer degistirme iliskisi Sekil 6.8 ile sunulmustur.
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Sekil 6.8 Cesitli geometrik formda ¢apraz elemanlar kullanilarak teskil edilmis merkezi ¢elik ¢aprazli

yapi sistemlerine ait kat-yatay yer degistirme iliskisi

Sekil 6.8’den caligmada kullanilan merkezi ¢elik ¢aprazli sistemlerin moment

aktaran g¢erceve sistemlerine gore tepe noktast yer degistirmesini %84-%90 arasinda

sinirlandirdigr tespit edilmistir. Sekil 6.8, yatay yer degistirmenin siirlandirilmasi

acisindan incelendiginde, Model 1, diger caprazli sistemlere gore en az, Model 6 ise

en fazla kat yatay yer degistirmesini sinirlandirmaktadir. Model 5°de, tutulu olmayan

diigiim noktalar1 ¢apraz birlesimi, tutulu olan diiglim noktalarina gére daha fazla yer

degistirme yapmustir. Bu nedenle kat seviyesi-yatay yer degistirme egrisi diger

modellerinkinden farkli ¢ikmistir ve bu durum biiyiik goreli kat Gtelenmelerine neden
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olur. Model 6 incelendiginde en iist katin tiim agikliklarima X merkezi ¢elik ¢apraz
teskil edildiginden dolay1 tepe noktasi yatay yer degistirmesi Onemli oranda

sinirlandirilmstir.

Ayrica yapr sistemindeki ¢apraz yogunlugunun yapir davranigina etkisini
incelemek amaciyla ¢ercevenin farkli acikliklarina kat yiiksekligi boyunca merkezi X
celik caprazlar teskil edilmistir. Calismada, ilk olarak ii¢lincii agikliga, ikinci olarak
birinci ve besinci agikliga, son olarak da birinci, ligiincii ve besinci agikliklara kat
yiiksekligi boyunca X formunda merkezi celik capraz diizenlenmistir. Tepe
noktasinin yatay yer degistirmesi, li¢lincii acikliga X merkezi capraz diizenlendiginde
%88, birinci ve besinci acikliklara diizenlendiginde %93, birinci, {i¢iincii ve besinci
acikliklara diizenlendiginde ise %95 mertebesinde moment aktaran ¢ergeve sistemine

gore siirlandirilmaktadir.

Farkli geometrik formlarda capraz elemanlar kullanilarak teskil edilen merkezi
celik caprazli sistemlerin ikinci mertebe analizinden elde edilen yap1 salinim faktorii

degerleri Tablo 6.10 ile verilmistir.

Tablo 6.10 Merkezi ¢elik ¢aprazli yapt modellerinin yap1 salinim faktorii degerleri

Model 1 Model 2 Model 3 Model 4 Model 5 Model 6

Yap1 Salinim Faktorii | 0,00051 0,00047 0,00048 0,00037 0,00035 0,00031

Calismada incelenen cesitli geometrik formlarda teskil edilmis c¢elik yap1
modelleri i¢in elde edilen yap1 salinim faktorii degerlerinin, moment aktaran gerceve
sisteminden elde edilen yap1 salinim faktorii degerine gore onemli oranda azaldigi

Tablo 6.10’dan goriilmektedir.

Caligmanin bu asamasinda merkezi ¢elik c¢aprazli sistemlerde kullanilan ¢apraz
elemanlarin narinliginin yap1 davranist lizerine olan etkisi incelenmistir. Afet
Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik (1997)’de narinlik siirt 100,
Deprem Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik (2007)’de St-37

celigi i¢in 118 olarak verilmistir. Bu c¢alismada narinlik degerleri degisimini
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incelemek i¢in bu degerleri kapsayan ve narinligi 70 ile 140 arasinda degisen farkl
geometrik formda capraz elemanlar kullanilmistir. Bu yap1 sistemlerinin Newton-
Raphson artimsal ikinci mertebe analiz yontemi kullanilarak elde edilen g¢apraz

eleman narinlik degisimi ile tepe noktasi yatay yer degistirme iliskisi Sekil 6.9°da

verilmigtir.
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Sekil 6.9 Merkezi ¢elik ¢aprazli yapi modellerinin ¢apraz elemanlarinin narinlik- tepe noktasi yatay
yer degistirme iliskisi
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Ayrica, capraz elemanin narinligi %25 ve %50 mertebesinde azaltilarak narinlik
degisiminin yap1 salimm faktorii lizerine etkisi incelenmistir. Farkli geometrik
formda teskil edilmis c¢elik caprazli yapt modellerindeki ¢apraz elemanin narinlik

degisimine bagl yap1 salinim faktorii degisimi degerleri Tablo 6.11°de verilmistir.

Tablo 6.11 Celik yap1 modellerinin, diyagonal elemanin narinlik degisimine bagl olarak tepe noktasi

yatay yer degistirme degisimi

Merkezi celik caprazla teskil edilen gelik yap1 modellerinde ¢apraz elemanin narinlik
Capraz elemanin degisimine bagli olarak yapi1 salinim faktoriindeki degisim (%)

narinlik degisimi

(%)
Model 1 Model 2 Model 3 Model 4 Model 5 Model 6
25 13 12 12 11 11 14
50 24 23 22 20 19 25

Tablo 6.11 incelendiginde, ¢alismada kullanilan ¢apraz elemanlarin narinligi %25
ve %50 azaltildiginda yap1 salinim faktorii degerlerinde sirasiyla %11-%14 ile %19-

%25 arasinda bir azalma oldugu gorilmistiir.

6.4 Sayisal Uygulama 4

Bu boliimde Sekil 6.10°da ii¢ boyutlu hesap modeli verilen sekiz katli ¢elik bir
bina; moment aktaran ¢erceve ve merkezi ¢elik caprazli tasiyict sistemler
kullanilarak modellenip birinci mertebe teorisine gore analizleri yapilmistir ve
analizden elde edilen sonuglar kullanilarak ¢elik yapr modellerinin emniyet
gerilmeleri yontemine gore boyutlandirmasi yapilmistir. Bu analizler i¢in Sap 2000
paket programindan yararlanilmistir. Yapinin kat plant Sekil 6.11°de, tipik sistem en
kesitleri ise Sekil 6.12 ve Sekil 6.13°de verilmistir. Celik bina, X yoniinde 6,0 m’lik
dort acikliga, Y yoniinde ise 6,0 m’lik {li¢ agikliga sahiptir. Kat yiiksekligi ise her
katta esit olup 3,0 m’dir. Akslardaki ¢erceve kirislerinin kolonlara baglantist tam rijit
ve kolonlarin +£0.00 kotunda, temele ankastre mesnetlendigi varsayilmistir. Tagtyici
sistemin kirisleri i¢in IPE, kolonlar i¢in ise HEB profilleri kullanilmistir. Celik

yapin tiim elemanlarinda St-37 kalitesinde ¢elik malzeme kullanilmustir.
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6.4.1 Moment Aktaran Celik Cercevelerin Analizi

Binanin her iki dogrultusundaki yatay yiik tastyici sistemi stineklik diizeyi yiiksek
moment aktaran ¢ercevelerden olusmaktadir ve kolon-kiris birlesim bolgeleri rijit

kabul edilmistir.
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6.4.1.1 Yiikler

Cat1 Katinda: > Zati Yik 4,00 kN/m*
>, Hareketli Yiik 1,5 kN/m*

Normal Katta: ¥ Zati Yuk 4,00 kKN/m?
Y Hareketli Yiik 2,0 kN/m’

D1s Duvar Yiikii 3,0 kN/m

6.4.1.2 Deprem Karakteristikleri

Sekiz katli; x dogrultusunda dort, y dogrultusunda ti¢ acikligi bulunan ¢elik bina
birinci derece deprem bolgesinde olup, Z2 yerel zemin sinifi tizerinde insa edilmistir.
Yapr tastyict sistemi her iki dogrultuda siineklik diizeyi yiiksek ¢ercevelerden
olugmaktadir. Bu parametreler esas alinarak belirlenen deprem karakteristikleri ve

ilgili DBYYHY (2007) maddeleri Tablo 6.12°de verilmistir.

Tablo 6.12 Yapinin deprem hesabi ile ilgili parametreleri (DBYYHY 2007)

Agiklama Parametre
Etkin yer ivmesi katsayis1 (Birinci derece deprem bolgesi) Ap=0,40
Bina 6nem katsayis1 (Konut ve isyerleri) 1=1,00
Spektrum karakteristik periyotlar1 (Z2 zemin sinif1) TaA=0,15
Tp=0,40

Tastyict sistem davranis katsayisi (Deprem yiiklerinin
tamaminin siineklik diizeyi normal ¢ergevelerle tagindigi ¢elik R=8

binalar)

Hareketli Yiik Katilim Katsayis1 (Konut ve Isyerleri igin) n=0,30
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6.4.1.3 Binamn Birinci Dogal Titresim Periyodunun Belirlenmesi

Yapinin her iki deprem dogrultusundaki dogal titresim periyotlart Sap 2000

yazilimi yardimiyla agagidaki gibi hesaplanmistir.

T]X: 1,359 S

T,=1,417 s

6.4.1.4 Kat agirliklarinin belirlenmesi

Binanin deprem yiiklerinin hesaplanmasinda kullanilacak toplam agirligi, W,

denklem (6.7)ile belirlenmistir.

W=>w, (6.7)

Denk.(6.7)’deki N kat sayisini, w; ise kat agirliklarini ifade eder ve denklem (6.8)

ile hesaplanir.
wi=gitngj (6.8)

Denk.(6.8)’de g zati yiikii, q hareketli yiikii, n ise yer alan hareketli yiik katilim
katsayis1 gostermektedir. Konut ve igyeri agirliklart icin hareketli yik katilim
katsayis1 0,3 olarak verilmistir. Her kata ait hesaplanan kat agirliklar1 Tablo 6.13 ile

sunulmustur.
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Tablo 6.13 Kat agirliklart

Kat Olii Yiik (g) Hareketli Yiik (q) g +n.q;
Cat1 1914,69 648 2109,09
2183,919 864 2443,119
6 2183,919 864 2443,119
5 2183,919 864 2443,119
4 2215,947 864 2475,147
3 2215,947 864 2475,147
2 2223,012 864 2482,212
1 2223,012 864 2482,212
s 17344,365 6696 19353,165

6.4.1.5 DBYBHY 2007 ye gore Esdeger Deprem Yiikii Hesabi

DBYBH (2007)’ye uygun olarak bina yiiksekliginin Hy = 24,0 m < 40,0 m olmasi
ve tastyict sistemde burulma ve yumusak kat diizensizliklerinin bulunmamasi
nedeniyle esdeger deprem yiikii yontemi kullanilmistir. DBYBHY (2007)’ye gore,
g6z Oniine alinan deprem dogrultusunda, ¢ergevenin tiimiine etkiyen toplam esdeger

deprem yiikii (taban kesme kuvveti), (Vi) denklem (6.9) ile belirlenmistir.

L WAT)

t > 0.104,1 W (6.9)
R,(T})

Burada, W toplam bina agirligi, A(T1) spektral ivme katsayisi, Ry(T;) ise deprem
yiikli azaltma katsayisidir. Cercevenin (x) dogrultusundaki taban kesme kuvvetinin

hesabinda asagidaki islem adimlar izlenir.
Tix=1,359s >0,40s=Tg

(Ts < T) olmas1 durumunda spektrum katsayist denklem (6.10) ile belirlenir.

TB 0,8
S(T,.) = 2,5(T—J (6.10)

1x

S(T,,) = 0,940
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Spektrum katsayisina bagli olarak belirlenen R,(T) deprem yiikii azaltma katsayis1

ise DBYBHY 2007’ye gore (Ta < T) olmas1 durumunda denklem (6.11) ile belirlenir,

Ry(T)=R=8 (6.11)

Deprem ytiklerinin belirlenmesi i¢in esas spektral ivme katsayis1 ise DBYBHY

(2007)’ye gore denklem (6.12) ile belirlenir.
A(T)=A,IS(T) (6.12)
A(T,)=0,376

Hesaplanan spektrum katsayisi, spektral ivme katsayisi, deprem yiikii azaltma
katsayis1 ve yap1 agirligi denklem (6.9)’da yerine konularak binanin (x)

dogrultusundaki taban kesme kuvveti elde edilir.

*
v :19353,165 0,376

tx

=909,507 kN

Cergevenin (y) dogrultusundaki taban kesme kuvveti hesabinda asagidaki islem

adimlar izlenir.

T1,=1,41698 s> 0,40 s =Ty

(Ts < T) olmast durumunda spektrum katsayis1 denklem (6.10) ile asagidaki gibi

belirlenir.
S(T,,) = 0,909

Spektrum katsayina bagli olarak belirlenen R,(T) deprem yiikii azaltma katsayis1
ise DBYBHY (2007)’ye gore (Tg < T) olmast durumunda denklem (6.11) ile

belirlenir.

R(T)=R=38
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Deprem yiiklerinin belirlenmesi i¢in esas spektral ivme katsayis1 ise DBYBHY

(2007)’ye gore denklem (6.12) ile belirlenir.

A(T,)=0,40*1*0,909 = 0,364

Hesaplanan spektrum katsayisi, spektral ivme katsayisi, deprem yiikii azaltma
katsayist ve yapt agirhigi denklem (6.9)’da yerine konularak binanin (y)

dogrultusundaki taban kesme kuvveti hesaplanir.

~ 19353,165*0,364

Y =879,466 kN
8

6.4.1.6 Diigiim Noktalarina Etkiyen Esdeger Deprem Yiiklerinin Belirlenmesi

DBYBH (2007)’ye gore, cergeveye etkiyen toplam esdeger deprem yiikii, diigiim
noktalarina etkiyen esdeger deprem yiiklerinin toplami olarak ifade edilir. Binanin
N’inci katina (tepesine) etkiyen ek esdeger deprem yiikii, AFy, (x) ve (y) dogrultulari
icin DBYBH (2007)’ye gore denklem (6.13) ile hesaplanir.

AFN = 0,0075NV, (6.13)

(x) dogrultusuna etkiyen toplam esdeger deprem yiiklerinin tepe kuvvetleri AFxx

asagidaki gibi hesaplanir.

AFnx = 0,0075NV =0,0075%8%909,507 = 54,57 kN

(y) dogrultusuna etkiyen toplam esdeger deprem yiiklerinin tepe kuvvetleri AFny

asagidaki gibi hesaplanir.

AFny = 0,0075NV= 0,0075*8%*879,466 = 52,768 kN
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Toplam esdeger deprem yiikiiniin AFy tepe kuvveti disinda geri kalan kismu,
N’inci kat dahil olmak {izere, binanin katlarina DBYBH (2007)’ye gore denklem
(6.14) ile dagitilacaktir.

w.H.
E=(V -AF) v

ZWJHJ

i=1

(6.14)

Tablo 6.14 Kat agirliklar ve kiitleleri

Kat w; (kN) m; (kN.sn’/m)
Catt 2109,09 214,994

7 2443,119 249,044

6 2443,119 249,044

5 2443,119 249,044

4 2475,147 252,309

3 2475,147 252,309

2 2482212 253,029

1 2482,212 253,029

Y 19353,165 1972,800

(x) ve (y) dogrultulart i¢in esdeger deprem ytikleri denklem (6.14) yardimiyla

hesaplanur,
(x) dogrultusu i¢in esdeger deprem yiikleri asagidaki gibi hesaplanir.

F, = (909,507 54,570)- Vi

ZI:WJ.HJ
e

(y) dogrultusu i¢in esdeger deprem yiikleri asagidaki gibi hesaplanir.

w,H;
F, = (879,466—52,768)———

ZIZWJHJ.
e

Elde edilen esdeger deprem yiikleri Tablo 6.15 ile verilmistir.



Tablo 6.15 Katlara etkiyen esdeger deprem ytikleri

w; H; w . H, Fi Fiy
L w | T ZVE | ey (kN)
Cati 2109,09 24,0 50618,16 0,197 223,046 215,678
7 2443119 21,0 51305,5 0,200 170,763 165,123
6 2443119 | 18,0 | 43976,14 | 0,171 146,368 | 141,534
5 2443119 | 150 | 36646,79 | 0,143 121,974 | 117,945
4 2475147 | 12,0 | 29701,76 | 0,116 98,858 95,593
3 2475,147 90 |2227632| 0,087 74,144 71,695
2 2482212 60 | 1489327 | 0,058 49,570 47,933
1 2482,212 3,0 7446,636 0,029 24,785 23,966
2 19353,165 256864,6 1,000 909,507 879,466

6.4.1.7 Deprem Yiiklerinin Tatbik Noktalar:
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DBYBHY (2007)’ye gore burulma diizensizliginin bulunmadig1 binalarda katlara

etkiyen esdeger deprem yliklerinin, ek digsmerkezlik etkisinin hesaba katilabilmesi

amaci ile, géz oniine alinan deprem dogrultusuna dik dogrultudaki kat boyunun +%>5

ve -%5’1 kadar kaydirilmasi ile belirlenen noktalara ve ayrica kat kiitle merkezine

uygulanmas1 ongoriilmektedir.

ex=+0,05%24=+ 1,2 m, e,=+0,05*18=+0,9 m

6.4.1.8 Riizgar Yiikleri

Riizgar ylikleri TS498 yiik standardina gore belirlenmis olup, riizgar dogrultusuna

dik olan yiizeye yayili olarak etkiyen riizgar yiikleri, kat dosemelerine etkiyen

statikce esdeger tekil kuvvetlere doniistiirilerek hesaplar yapilmistir. Bir kat

dosemesine etkiyen W; esdeger riizgar kuvveti TS 498’e gore denklem (6.15) ile

hesaplanir.
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W= Cf.q.Ai (615)

Burada; C; aerodinamik yiik katsayisi, q nominal yiik basmcidir ve bina
yiiksekligine bagli olarak hesaplanir. A; kat dosemesine riizgar yiikii aktaran alandir
ve rlizgar dogrultusuna dik olan yiizeyin genisligi ile ardistk iki katin
yuksekliklerinin ortalamasinin ¢arpimi ile elde edilir. Denklem (6.15) kullanilarak
binaya etkiyen riizgar kuvvetleri (x) ve (y) yonleri i¢in Tablo 6.16’daki gibi

hesaplanmustir.

Tablo 6.16 (x) ve (y) dogrultular1 i¢in riizgar kuvvetleri

Deprem Kuvveti (kN)
Kat No.

X yoni Y yoni

Cat1 35,64 47,52

7 58,32 77,76

6 51,84 69,12
5 51,84 69,12
4 51,84 69,12

3 45,36 60,48
2 32,40 43,20

1 32,40 43,20
> 359,64 479,52

6.4.1.9 Yiik Kombinasyonlari

Yap1 sisteminin diisey ve yatay kuvvetler altinda analizi ile elde edilen i¢
kuvvetler, DBYBHY 2007 ve TS648 ¢elik yapilar standardina uygun olarak, Tablo

6.17°de verilen yiik kombinasyonlari ile birlestirileceklerdir.



Tablo 6.17 Analiz ve tasarimda kullanilacak yiik kombinasyonlari
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Diisey yiik +
Yiik Kombinasyonu Digey Yik Diisey yiik + Riizgar
Birlesimleri Deprem .
Kombinasyonu
Kombinasyonu
G+Q G+Q+E,,+0,3E, G+Q+W,
G+Q+E;-0,3E, G+Q-W,
- G+Q-E,+0,3E, G+Q+W,
- G+Q-E,+0,3E, G+Q-W,
- G+Q+E+0,3E, 0,9G+W,
- G+Q+E,,-0,3E, 0,9G-W,
- G+Q-Et0,3E, 0,9G+W,
- G+Q-E,,-0,3E, 0,9G-W,
- G+Q+0,3E,+Ey;
- G+Q+0,3E4-Ey,
- G+Q-0,3E,+Ey,
- G+Q-0,3Ex-Ey,
- G+Q+0,3E,+E,,
- G+Q+0,3E,-Ey,
- G+Q-0,3E,+E,»
Yiik Acilimlart ) G+Q-0.3E,-Ey

0,9G+E+0,3E,

0,9G+Ey-0,3E,

0,9G-E,0,3E,

0,9G-E,-0,3E,

0,9G+E+0,3E,

0,9G+E-0,3E,

0,9G-E,+0,3E,

0,9G-Ey,-0,3E,

0.9G+0,3E,+Ey,

0,9G+0,3E,-Ey,

0,9G-0,3E,+E,,

0,9G-0,3E,-Ey|

0,9G+0,3E,+Ey,

0,9G+0,3E,-Ey,

0.9G-0,3E,+E,,

0,9G-0,3E,-E,,
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Burada; sabit yiiklerden olusan i¢ kuvvetler G, hareketli yiiklerden olusan i¢
kuvvetler Q, (x) dogrultusunda, kat kiitle merkezinin, bu dogrultuya dik dogrultudaki
kat boyutunun + %5’t ve — %5’1 kadar kaydirilmasi ile belirlenen noktalara
uygulanan deprem yiiklerinden olusan i¢ kuvvetler Ex; ve Ex,, (y) dogrultusunda, kat
kiitle merkezinin, bu dogrultuya dik dogrultudaki kat boyutunun + %5’i ve — %5’1
kadar kaydirilmasi ile belirlenen noktalara uygulanan deprem yiiklerinden olusan i¢
kuvvetler Ey; ve Ey,, sirasiyla (x) ve (y) dogrultusundaki riizgar yiiklerinden olusan

i¢ kuvvetler ise Wy ve W, dir

TS 648 Celik Yapilar Standardina ve DBYBHY (2007)’ye uygun olarak, emniyet
gerilmeleri yontemine gore yapilan kesit hesaplarinda emniyet gerilmeleri diisey
yiik+riizgar yiiklemeleri i¢in %15, diisey ylik + deprem yiiklemeleri i¢in %33

artirllmugtr.

6.4.1.10 TS 648’e gore Celik Yapt Elemanlarinin Boyutlandiriimast

Bu caligmada, kolonlar boyutlandirilirken dordiincii kata kadar her iki katta bir,
dordiincii kattan ¢at1 katina kadar ise tek tip profil kullanmilmistir. Kirislerde ise ¢ati
kat1 i¢in bir, normal kat kirisleri icin ise tek bir profil tipi secilmistir. En elverissiz
yiik kombinasyonuna gore boyutlandirilacak egilme altindaki elemanlarda normal

gerilme tahkiki denklem (6.16), kayma gerilmesi tahkiki ise denklem (6.17) ile

yapilmistir.
c= % (6.16)
T
= Tj (6.17)

Burada; M egilme, W mukavemet momentini, Ix kesitin atalet momentini, ty ise

kesitin gdvde kalinligini ifade etmektedir.
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Eksenel basing kuvveti etkisi altinda olan c¢ubuklarin tahkikinde ise denklem

(6.18) ve denklem (6.19) kullanilmistir (TS 648, 1980).

C _xo
O 4 CwXOun  CwXOm (6.18)
Gbem Ge Ge
(1‘6”,]*% [IJ
ex ey
(@)
O 4 O | Pty (6.19)

Ow <15 oldugu durumlarda ise denklem (6.20) ifadesi kullanilir.
Gbem

O +Gbx Oy

2 < (6.20)

Gbem GBx

Burada; 6, yalniz basing kuvveti altinda hesaplanan gerilme, o, kolonun A ve
Ay narinliklerinden biiyiik olana bagli olan basing emniyet gerilmesi, ¢, yalmz
egilme momenti etkisi altindaki burkulma emniyet gerilmesi, o, sadece egilme

momentine gore hesaplanan basing gerilmesi, C, ise u¢ momentleri, y ac¢iklik
momentleri ve yanal desteklemeyi gbéz Oniine alan bir katsayidir. Yanal yer

degistirmenin olmadig: yapilarda Cy,, = 0,85 alinur.

Gerilme tahkikleri sonucu elde edilen profiller Tablo 6.18 ve Sekil 6.14 ile

verilmistir.



Tablo 6.18 Tastyict sistem elemanlarinin en kesit profilleri

Kat Kirigler Kolonlar
Cati IPE 360 HE 340 B
7 IPE 400 HE 340 B
6 IPE 400 HE 340 B
5 IPE 400 HE 340 B
4 IPE 400 HE 500 B
3 IPE 400 HE 500 B
2 IPE 400 HE 550 B
1 IPE 400 HE 550 B
m
S IPE 360 iof IPE 360 g IPE 360 g
@ = & &
o T T o=
o IPE 400 “ IPE 400 - IPE 400 -
(=) (=) (=) (=]
¥ ¥ < 3
@ @ o &
== s T =
m IPE 400 o IPE 400 o IPE 400 @
(=] (=] = (=2
& & X &
& = G i
m IPE 400 m IPE 400 m IPE 400 m
g S g g
@ @ o &
= T T T
o IPE 400 - IPE 400 “ IPE 400 ”
S S S S
vy v wy v
jsa]
& = & 2
m IPE 400 m IPE 400 m IPE 400 m
S S S S
@ @ @ =
o T T T
m IPE 400 m IPE 400 m IPE 400 m
2 2 2 2
v e} Ve s
jsa]
& = 2 =
@ IPE 400 @ IPE 400 @ IPE 400 @
A bA Al b
=2 & = =
AT [T [T [T

Sekil 6.14 Boyutlandirma sonucu elde edilen kesitler
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6.4.1.11 Goreli Kat Otelemelerinin Kontrolii

Goreli kat oOtelemelerinin kontrolii, DBYBHY (2007)’ye gore yapilacaktir.
Herhangi bir kolon i¢in, ardisik iki kat arasindaki yer degistirme farkini ifade eden

azaltilmig goreli kat 6telemesi (A;) denklem (6.21) ile hesaplanir.

Ai:di—di_l (621)

Bu denklemde; d; ve di;, her bir deprem dogrultusu i¢in binanin ardisik iki
katinda, herhangi bir kolonun uglarinda, azaltilmis deprem yiiklerinden meydana
gelen en biliylik yer degistirmeleri gostermektedir. Her bir deprem dogrultusunda,
binanin i. katindaki kolonlar i¢in etkin goreli kat dtelemesi (8; ) denklem (6.22) ile

hesaplanir.

61 =R.A (622)

Burada; R deprem yiikii azaltma katsayisi, A; azaltilmig goreli kat otelenmesidir.
(x) ve (y) dogrultularinda %5 ek dis merkezlikle uygulanan azaltilmis E,; ve Ey,
deprem yiikleri altinda, yap: sisteminin Sap 2000 yazilimi ile elde edilen dix ve diy
yatay yer degistirmelerinin her katta aldig1 degerler, ardisik katlar arasindaki goreli

kat 6telemeleri Tablo 6.19 ve Tablo 6.20°de verilmistir.

Tablo 6.19 (X) dogrultusunda goreli kat dtelemelerinin kontroli

Kat h; (cm) dix (cm) Aix (cm) 0ix =R. A O /hy
Cati 300 4,003 0,252 2,019 0,007
7 300 3,751 0,395 3,160 0,011
6 300 3,356 0,536 4,286 0,014
5 300 2,820 0,659 5,269 0,018
4 300 2,162 0,631 5,049 0,017
3 300 1,530 0,650 5,198 0,017
2 300 0,881 0,572 4,576 0,015
1 300 0,309 0,309 2,470 0,008
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Tablo 6.20 (Y) dogrultusunda goreli kat Stelemelerinin kontrolii

Kat h; (m) diy (cm) Aiy (cm) diy=R.Ai iy /h;
Cat1 300 4,386 0,283 2,265 0,008
7 300 4,103 0,436 3,490 0,012
6 300 3,667 0,589 4,714 0,016
5 300 3,077 0,721 5,767 0,019
4 300 2,357 0,698 5,582 0,019
3 300 1,659 0,711 5,690 0,019
2 300 0,948 0,620 4,957 0,017
1 300 0,328 0,328 2,624 0,009

Burada; h kat ytiksekligi, dix ve diy yatay yer degistirmeleri, Aix ve Ajy azaltilmis
goreli kat otelemeleri, 0ix ve 8, etkin goreli kat otelemeleridir. Her bir deprem
dogrultusu i¢in, binanin her katindaki azaltilmis goreli kat Gtelemeleri s6z konusu
deprem dogrultusundaki deprem yiikii azaltma katsayisi, R ile ¢arpilarak o; etkin
goreli kat Otelemeleri hesaplanmig ve Tablo 6.19 ve 6.20°de besinci kolona
yazilmistir. Bu degerlerin kat yiiksekliklerine oranlar1 ise Tablo 6.19 ve 6.20°nin son
kolonunda yer almaktadir. Burada, dix /h; oranlarin en biiyiik degerleri, (x) ve (y)

dogrultularinda denklem (6.23) ile verilen degeri gecemez.

( 8 /0 Jmax < 0.02 (6.23)

(x) dogrultusunda en biiyiik (dix /hi Jmax = 0.018, (y) dogrultusunda ise en biiyiik
(Siy /hi Jmax= 0.019 elde edilmistir.

6.4.1.12 Ikinci Mertebe Etkilerinin Kontrolii

DBYBHY (2007)’ye gore, géz Oniine alinan deprem dogrultusunda her bir katta,
ikinci mertebe etkilerini temsil eden ikinci mertebe gdsterge degeri 0; denklem (6.24)
ile hesaplanmis, (x) ve (y) dogrultular icin elde edilen bu degerler Tablo 6.21 ve

Tablo 6.22 ile sunulmustur.



(Ao 2 W,

i

B <012

it

Burada;

(Ao -

icindeki ortalama degerini
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(6.24)

1’inci kat i¢in yukaridaki bolimde azaltilmig goreli kat 6telemelerinin kat

V,: gbzoniine alinan deprem dogrultusunda binanin i’inci katina etkiyen kat kesme

kuvvetini

h, : binanin i’nci katinin kat ytiksekligini

w ;. binanin j’inci katinin, hareketli yiikk katilim katsayisi kullanilarak hesaplanan

agirligim gostermektedir.

Tablo 6.21 (X) dogrultusu i¢in ikinci mertebe etkilerin kontrolii

X-X Dogrultusu igin Ikinci Mertebe Etkilerin Kontrolii

Kat No w; (kN) (A;), (cm) V., (kN) h; (m) Y wi (kN) 0.
Cati 2109,090 0,236 223,046 320,000 2109,090 0,007
7 2443,119 0,370 393,809 320,000 4552,209 0,013
6 2443119 0,502 540,177 320,000 6995,328 0,020
5 2443119 0,617 662,151 320,000 9438,447 0,028
4 2475,147 0,592 761,009 320,000 11913,594 0,029
3 2475,147 0,610 835,153 320,000 14388741 0,033
2 2482212 0,538 884,723 320,000 16870,953 0,032
1 2482212 0,291 909,508 320,000 19353,165 0,019
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Tablo 6.22 (Y) dogrultusu i¢in ikinci mertebe etkilerin kontrolii

Y-Y dogrultusu i¢in Ikinci Mertebe Etkilerin Kontrolii
Kat No w; (kN) (A)),, (cm) V. (kN) h; (m) > wi (kN) 0.
Cat1 2109,090 0,256 215,678 320,000 2109,090 0,008
7 2443,119 0,394 380,801 320,000 4552,209 0,015
6 2443,119 0,532 522,335 320,000 6995,328 0,022
5 2443,119 0,650 640,280 320,000 9438,447 0,030
4 2475,147 0,630 735,873 320,000 11913,594 0,032
3 2475,147 0,643 807,568 320,000 14388,741 0,036
2 2482212 0,561 855,501 320,000 16870,953 0,035
1 2482212 0,298 879,467 320,000 19353,165 0,020

6.4.1.13 Burulma Diizensizligi Kontrolii

Birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi biri i¢in, herhangi bir katta en
biiylik goreli kat Otelemesinin o katta ayni dogrultudaki ortalama goreli kat

Otelemeye oranini ifade eden burulma diizensizligi katsayist denklem (6.25) ile

verilmigtir.
[ﬂbi = (Ai)max/(Ai)ort > 1’2] (6.25)
Burada; (Ai)max 1. kattaki en biiyiik goreli kat Otelenmesi, (Ai)o . 1. kattaki

ortalama goreli kat 6telenmesidir.

Denklem (6.25)’e gore (x) ve (y) dogrultular1 i¢in hesaplanan burulma

diizensizligi katsayis1 Tablo 6.23 ve Tablo 6.24 ile sunulmustur.



Tablo 6.23 Moment aktaran ¢ergevenin (x) dogrultusu i¢in burulma diizensizligi sinirlar1
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Kat (dix)max (dic)min (Aix)max (Aix)min (Aix)ort Tbix
8 4,00 3,51 0,25 0,22 0,24 1,07
7 3,75 3,29 0,39 0,35 0,37 1,07
6 3,36 2,95 0,54 0,47 0,50 1,07
5 2,82 2,48 0,66 0,58 0,62 1,07
4 2,16 1,90 0,63 0,55 0,59 1,07
3 1,53 1,35 0,65 0,57 0,61 1,06
2 0,88 0,78 0,57 0,50 0,54 1,06
1 0,31 0,27 0,31 0,27 0,29 1,06

Tablo 6.24 Moment aktaran ¢er¢evenin (y) dogrultusu i¢in burulma diizensizligi sinirlari

Kat (diy)max (diy)min (Aiy)max (Aiy)min (Aiy)orl Noiy
8 4,39 3,54 0,28 0,23 0,26 1,11
7 4,10 3,31 0,44 0,35 0,39 1,11
6 3,67 2,96 0,59 0,47 0,53 1,11
5 3,08 2,49 0,72 0,58 0,65 1,11
4 2,36 1,91 0,70 0,56 0,63 1,11
3 1,66 1,35 0,71 0,58 0,64 1,11
2 0,95 0,77 0,62 0,50 0,56 1,10
1 0,33 0,27 0,33 0,27 0,30 1,10

6.4.1.14 Ug¢ Boyutlu Yapimin Diizlem Cerceveye Indirgenmesi

Calismada kullanilan yapilarin dosemeleri rijit diyafram olarak calistigi kabul

edilmis ve kat hizalarinda iki ucu mafsalli sonsuz rijit ¢ubuklar ile baglanarak, ii¢

boyutlu yap1 esdeger diizlemsel sistemlere indirgenmistir (Diindar ve Kiral, 1986).

Sekil 6.15 ile sunulan diizlemsel modellerin MASTAN 2 yazilimi kullanilarak ikinci

mertebe analizleri gergeklestirilmistir (Ziemian ve Mcguire, 2008). Binalarin (x) ve

(y) dogrultularindaki agiklik sayist farkli oldugu igin her iki dogrultu yoniine ait kat

yatay yer degistirmeleri, goreli kat 6telenmeleri, yap1 salinim faktorii (YSF) degerleri

ve bir takim ¢ubuk elemanlarinin (Ciy, Cax, C3x, Bix, Bax, B3x, Ciy, Cay, Csy, Biy, By,

Bs,) i¢ kuvvet degerleri sunulmustur.




B,

Cx

CZX

Clx

(X) dogrultusu

B
B,
B, Csy
C ly C2y
(Y) dogrultusu

Sekil 6.15 Moment aktaran ¢ercevenin diizlem ¢erceveye indirgenmis modeli

16



6.4.1.15 Ikinci Mertebe Analiz Sonucu Elde Edilen Bulgular
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Moment aktaran ¢elik yapt modelinin (x), (y) dogrultular icin kat yatay yer

degistirme ve YSF degerleri; Tablo 6.25°de, ¢ercevenin (x) ve (y) dogrultularindan

segilen (;ubuk elemanlarinin (Clm CZx, C3x, le, Bzx, B3X, Cly, Czy, ng, Bly, Bzy, B3y)

i¢ kuvvet degerleri artimsal yontemler kullanilarak hesaplanmis olup, Tablo 6.26 ve

Tablo 6.27°de sunulmustur. Ayrica, moment aktaran ¢ergevenin her iki dogrultusu

icin, kat yatay yer degistirmeleri ve goreli kat dtelenme grafikleri de Sekil 6.16 ve

Sekil 6.17°de verilmistir.

Tablo 6.25 Moment aktaran gergevenin kat yatay yer degistirme ve (YSF) degerleri (mm)

1. Kat 2. Kat 3. Kat 4, Kat 5. Kat 6. Kat 7. Kat 8. Kat YSF
I.Mertebe Dogrusal 0.0014
Elastik Analiz 2,58 759 | 1329 | 18,81 | 24,51 | 29,15 | 32,56 | 34,76 | O
Tek Adimh
5 . 2,60 7,67 | 1343 | 19,02 | 24,78 | 29,44 | 32,87 | 3507 | 0.0015
2 Artimsal Yontem
£ | g Newton-Raphson | g 7,70 | 13,48 | 19,08 | 2486 | 29,54 | 3297 | 3517 | 00015
o [3}
[ . Gelistirilmis
o || = 2,61 7,69 | 1347 | 19,07 | 24,84 | 29,52 | 32,95 | 3516 | 0,0015
2 =| Newton-Raphson
g Sap 2000 (IL.
o 2,61 7,71 13,50 | 19,12 | 24,90 | 29,58 | 33,02 | 3522 | 0,0015
§ mertebe)
<
% 1.Mertebe Dogrusal
= . . 2,56 7,63 1343 | 19,13 | 24,94 | 2966 | 33,16 | 3547 | 00015
5 Elastik Analiz
‘; Tek Adimlh
5 . 2,64 7,85 13,78 | 19,57 | 2549 | 3030 | 33,85 | 36,17 | 00015
Z Artimsal Yontem
5 | g Newton-Raphson | 265 | 789 | 1386 | 1970 | 2566 | 30,50 | 34,09 | 3645 | 00015
o [3}
Al g Gelistirilmig
> | = 2,63 783 | 13,77 | 19,57 | 2550 | 30,32 | 33,88 | 3621 | 0,005
=| Newton-Raphson
Sap 2000 (I1.
2,62 7.8 13,71 | 19,49 | 2541 | 3021 | 33,72 | 3596 | 00015
mertebe)
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Tablo 6.26 Moment aktaran ger¢evenin (x) yoniinde secilen ¢ubuk elemanlarinin i¢ kuvvet degerleri

Artimsal Yoéntemler
Eleman i I Mertebe Tek Adimlt Newton. Gelistirilmis Sap 2000
Nu. Kuvvet Analiz Artimsal Raphson Newton- (II. mertebe)
Yontem Raphson
N (kN) 714,50 714,40 714,40 714,45 714,47
M (kNm) 241,90 244,00 24420 24430 244,40
Cn V (kN) 77,48 77,89 77,97 77,99 77,96
N (kN) 652,40 652,60 652,50 652,60 652,70
Ca M (kNm) 130,70 133,00 133,20 133,30 133,30
V (kN) 64,21 65,37 65,36 65,38 64,78
N (kN) 527,40 527,30 527,40 527,30 527,46
C. M (kNm) 91,84 93,29 93,50 93,49 93,49
V (kN) 59,41 60,48 60,53 60,51 60,52
N (kN) 26,08 26,15 26,27 26,29 26,32
B, M (kNm) 15,89 16,52 16,59 16,44 16,66
V (kN) 24,64 24,42 24,38 24,36 24,37
N (kN) 71,35 71,39 71,52 70,48 70,51
B, M (kNm) 28,36 29,80 29,89 29,72 29,78
V (kN) 20,08 19,75 19,66 19,64 29,98
N (kN) 58,91 59,09 60,42 60,42 60,44
B, M (kNm) 20,68 20,02 19,99 20,03 19,96
V (kN) 52,57 52,31 52,30 52,32 52,28
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Tablo 6.27 Moment aktaran gergevenin (y) yoniinde secilen ¢ubuk elemanlarinin i¢ kuvvet degerleri

Artimsal Yontemler
Eleman . Tek Adiml Gelistirilmis Sap 2000
Nu. e I Mertebe Artimsal Newton- Newton- (II. mertebe)
Kuvvet Analiz Véntem Raphson Raphson
N (kN) 709,50 720,62 726,81 721,13 727,28
Cyy M (kNm) 238,11 243,25 245,90 247,01 247,62
V (kN) 74,79 75,83 78,03 78,05 77,24
N (kN) 706,05 704,21 700,0 702,03 705,51
Cyy M (kNm) 238,02 236,81 245,70 246,91 247,72
V (kN) 74,96 75,37 77,78 77,93 77,42
N (kN) 619,47 625,23 635,33 630,01 629,68
Cyy M (kNm) 140,09 144,13 146,52 147,41 147,54
V (kN) 69,24 70,37 73,48 73,42 72,79
N (kN) 5,432 4,863 5,25 5,25 5,15
By M (kNm) 20,11 23,93 26,16 25,24 25,921
V (kN) 23,59 23,05 21,63 21,95 22,67
N (kN) 56,66 56,47 56,16 56,19 55,76
By, M (kNm) 38,60 41,43 46,06 48,65 48,77
V (kN) 17,49 15,54 14,43 14,13 14,20
N (kN) 103,31 103,22 102,84 102,79 102,96
Bsy M (kNm) 34,01 39,81 44,59 42,61 44,78
V (kN) 19,15 18,28 15,77 16,32 17,96
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8 T — ¢ 1. Mertebe Analiz 7\
7 - —&— Tek Adimli Artimsal Yont.
—=— Newton-Raphson Yont.
b7 6 1 —a— Gelistirilmig Newton-Raphson Y ont,
>
=5 Sap 2000 (II. Mertebe Analiz) £
0] -
=4 |
S 4
3 _
2 _
1 _

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00

(X) Dogrultusu yatay kat yer degistirmeleri (mm)

8 — o 1. Mertebe Analiz
7 —&— Tek Adimli Artimsal Yont.
—#— Newton-Raphson Yont.

87 61 —4— Gelistirilmis Newton-Raphson Yont, 27
=5 Sap 2000 (II. Mertebe Analiz) #&
b P
7] A
= i
S 4

3 _

2 _

1

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00

(Y) Dogrultusu yatay kat yer degistirmeleri (mm)

Sekil 6.16 Moment aktaran gergevenin (x) ve (y) dogrultulari i¢in yatay kat yer degistirmeleri (mm)
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7 - &“““ﬁm&
6 4 —e¢— L Mertebe Analiz
-o.i‘ 5 —e— Tek Adimli Artimsal Yont.
é g —a— Newton-Raphson Yont.
E —a— Gelistirilmis Newton-Raphson Y ént.
3 4

Sap 2000 (II. Mertebe Analiz)

(X) Dogrultusu yatay kat yer degistirmeleri (mm)

8 1 @
7 4 T
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6 4 —+ L Mertebe Analiz
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§ —=— Newton-Raphson Yont.
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(Y) Dogrultusu yatay kat yer degistirmeleri (mm)

Sekil 6.17 Moment aktaran ¢ergevenin goreli kat 6telenmeleri
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6.4.2 Yapinin Merkezi X Celik Caprazlar Kullanilarak Modellenmesi

Sekil 6.18’de kat plani, Sekil 6.19 ve Sekil 6.20°da kesit goriiniisleri verilen ¢elik
yapt stineklik diizeyi yliksek merkezi X celik ¢aprazlar kullanilarak modellenmis ve

artimsal yontemler kullanilarak ikinci mertebe analizi gergeklestirilmistir.

@ © © ®

gl | |
=3 1 1
< : |
oRea =
A
g
On
O
Ot
AT !
g | !
=3 1 1
© | \

Sekil 6.18 Merkezi X caprazla teskil edilmis ¢elik yapinin kat plam
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Sekil 6.19 Merkezi X caprazla teskil edilmis celik yapinin 1 ve 4 aksi kesiti
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Sekil 6.20. Merkezi X ¢aprazla teskil edilmis ¢elik yapmin A ve E aksi kesiti

6.4.2.1 Deprem Karakteristikleri

Tablo 6.12°de yer alan deprem hesabu ile ilgili parametreler kullanilarak Tablo

6.28’de merkezli X ¢aprazli ¢elik binanin deprem karakteristikleri elde edilir.

Tablo 6.28 Merkezi X ¢aprazli ¢elik binanin deprem karakteristikleri

Periyot (s) Bina Agirligt Deprem Yiikii
X Dog. Y Dog. (kN) X Dog. Y Dog.
0,517 0,516 20767,793 3382,169 3387,935
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6.4.2.2 TS 648 e gore Merkezi X Caprazla Teskil Edilmis Celik Yapi

Elemanlarimin Boyutlandirilmast

Tablo 6.17°deki en elverissiz yiik kombinasyonlarina gore boyutlandirilmasi

yapilan elemanlarin profilleri Tablo 6.29 ve Sekil 6.21°de verilmistir.

Capraz eleman i¢in secilen kesit: [ 1280 x 280 x 25

Tablo 6.29 Tasiyici sistem elemanlarinin en kesit profilleri

Kat Kirigler Kolonlar

Cat1 IPE300 | HE320B

7 IPE330 | HE320B

6 IPE330 | HE320B

5 IPE 330 | HE320B

4 IPE 330 | HE450B

3 IPE 330 | HE450B

2 IPE 330 | HE 500 B

1 IPE 330 | HE 500 B
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Sekil 6.21 Tastyici sistem elemanlarinin en kesit profilleri

6.4.2.3 Merkezi X Caprazla Teskil Edilmis Celik Yapinin Goreli Kat

Otelemelerinin Kontrolii

Merkezi X caprazla teskil edilmis ¢elik yapinin (x) ve (y) dogrultular igin goreli
kat otelemeleri ve ilgili degerler Tablo 6.30 ve Tablo 6.31 ile sunulmustur.



Tablo 6.30 (x) dogrultusunda goreli kat 6telenmelerinin kontrolii

Kat h; (cm) dix(cm) Aix(cm) 0;x=R. A 0y /hy
Cat1 300 2,249 0,345 1,725 0,006
7 300 1,904 0,354 1,770 0,006
6 300 1,550 0,352 1,758 0,006
5 300 1,198 0,334 1,669 0,006
4 300 0,864 0,301 1,507 0,005
3 300 0,563 0,257 1,286 0,004
2 300 0,306 0,195 0,976 0,003
1 300 0,111 0,111 0,553 0,002
Tablo 6.31 (y) dogrultusunda goreli kat 6telenmelerinin kontrolii
Kat h; (m) diy(cm) Ajy(cm) diy=R.Ai iy /h;
Cat1 300 2,287 0,350 1,750 0,006
7 300 1,937 0,359 1,796 0,006
6 300 1,578 0,357 1,785 0,006
5 300 1,221 0,339 1,697 0,006
4 300 0,882 0,307 1,535 0,005
3 300 0,575 0,262 1,311 0,004
2 300 0,313 0,199 0,996 0,003
1 300 0,113 0,113 0,566 0,002
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6.4.2.4 Merkezi X Caprazla Teskil Edilmis Celik Yapimn Ikinci Mertebe

Etkilerinin Kontrolii

Goz Oniline alman deprem dogrultusunda her bir katta ikinci mertebe etkileri
temsil eden ikinci mertebe gosterge degeri 0; ve ilgili degerleri (x) ve (y) dogrultular

i¢in hesaplanarak Tablo 6.32 ve Tablo 6.33’de sunulmustur.



Tablo 6.32 (X) dogrultusu i¢in ikinci mertebe etkilerin kontrolii
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X-X dogrultusu i¢in Ikinci Mertebe Etkilerin Kontrolii
Kat No Wi (Ao V, h; xwi 0,
Cat1 2291,635 0,336 836,278 300,0 2291,6 0,003
7 2621,284 0,345 1470,176 300,0 49129 0,004
6 2621,284 0,343 2013,517 300,0 7534,2 0,004
5 2621,284 0,325 2466,301 300,0 10155,5 0,004
4 2648,131 0,294 2832,238 300,0 12803,6 0,004
3 2648,131 0,251 3106,691 300,0 15451,7 0,004
2 2658,022 0,190 3290,343 300,0 18109,8 0,003
1 2658,022 0,107 3382,169 400,0 20767,8 0,002
Tablo 6.33 (Y) dogrultusu igin ikinci mertebe etkilerin kontroli
Y-Y dogrultusu igin ikinci Mertebe Etkilerin Kontrolii
Kat No wi (A),. \Y hi > wi 0.
Cat1 2291,635 0,335 837,704 300,0 2291,635 0,003
7 2621,284 0,343 1472,682 300,0 4912919 0,004
6 2621,284 0,341 2016,949 300,0 7534,203 0,004
5 2621,284 0,324 2470,505 300,0 10155,487 0,004
4 2648,131 0,293 2837,066 300,0 12803,618 0,004
3 2648,131 0,250 3111,987 300,0 15451,749 0,004
2 2658,022 0,190 3295,952 300,0 18109,771 0,003
1 2658,022 0,107 3387,935 400,0 20767,793 0,002

6.4.2.5 Merkezi X Caprazla Teskil Edilmis Celik Yapinin Burulma Diizensizligi

Kontrolii

Merkezi X caprazla teskil edilmis celik yapinin (x) ve (y) dogrultulari igin
burulma diizensizligi katsayist ve ilgili degerleri Tablo 6.34 ve Tablo 6.35 ile

sunulmustur.



Tablo 6.34 Merkezi X ¢aprazli ¢elik yapinin (X) dogrultusu burulma diizensizligi sinirlari
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Kat (dix)max (dix)min (Aix)max (Aix)min (Aix)ort Mbix
8 2,248705 2,13284 0,35 0,33 0,34 1,03
7 1,903668 1,804947 0,35 0,34 0,35 1,03
6 1,549692 1,46873 0,35 0,33 0,34 1,03
5 1,19816 1,134962 0,33 0,32 0,33 1,03
4 0,86434 0,818125 0,30 0,29 0,29 1,03
3 0,562936 0,532232 0,26 0,24 0,25 1,03
2 0,305686 0,288432 0,20 0,18 0,19 1,03
1 0,110527 0,103851 0,11 0,10 0,11 1,03

Tablo 6.35 Merkez

i X caprazl ¢elik yapimnin (Y) dogrultusu burulma diizensizligi simirlart

Kat (diy)max (diy)min (Aiy)max (Aiy)min (Aiy)ort MNbiy
8 2287189 | 2.080855 0.35 032 033 1,05
7 1,937274 1,76147 0,36 0,33 0,34 1,05
6 1,578093 1,433915 0,36 0,33 0,34 1,05
5 1,22102 1,108477 0,34 0,31 0,32 1,05
4 0,881686 0,799385 0,31 0,28 0,29 1,05
3 0,574698 0,520019 0,26 0,24 0,25 1,05
2 0,312509 0,281783 0,20 0,18 0,19 1,05
1 0,113222 0,101332 0,11 0,10 0,11 1,06

6.4.2.6 Merkezi X Caprazla Teskil Edilmis U¢ Boyutlu Celik Yapinin Diizlem

Cergeveye Indirgenmesi

Merkezi X caprazla teskil edilmis ii¢ boyutlu celik yapinin (x) ve (y) dogrultular
icin iki ucu mafsalli sonsuz rijit gubuklar baglanarak elde edilen esdeger diizlemsel

cerceveler Sekil 6.22 ile verilmistir.



(x) dogrultusu

(y) dogrultusu

Sekil 6.22 Merkezi X formunda teskil edilmis merkezi ¢elik ¢aprazli cergevenin diizlem gerceveye indirgenmis modeli

S0l



6.4.2.7 Ikinci Mertebe Analiz Sonucu Elde Edilen Bulgular
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Merkezi X caprazli ¢elik yapt modelinin (x), (y) dogrultular1 igin artimsal

yontemler kullanilarak hesaplanmis olan kat yatay yer degistirme ve YSF degerleri

Tablo 6.36’da, yapt modelinin (x), (y) dogrultularindan segilen ¢ubuk elemanlarinin

i¢ kuvvet degerleri de Tablo 6.37 ve Tablo 6.38 ile sunulmustur. Ayrica, merkezi X

caprazli celik yap1 modelinin her iki dogrultusu i¢in, kat yatay yer degistirme ve

goreli kat 6telenme grafikleri de Sekil 6.23 ve Sekil 6.24°de verilmistir.

Tablo 6.36 Merkezi X ¢elik ¢aprazli ¢ercevelerin L. ve II. Mertebe analizinden elde edilen kat yatay

yer degistirmeleri (mm)

1.Kat | 2.Kat 3.Kat | 4.Kat | 5.Kat | 6.Kat | 7.Kat | 8.Kat YSF*
[.Mertebe Analiz 0.6 2.14 4.39 7.20 10.37 13.79 17.28 20.71 | 0.0009
Tek adimlt
0.6 2.15 4.42 7.24 10.43 13.87 17.39 20.83 | 0.0009
= Artimsal Yontem
:z 2 Newton-Raphson 0.6 2.15 4.42 7.25 10.44 13.89 17.41 20.86 | 0.0009
=
© % | £ Geligtirilmis
1/l s 0.6 2.15 4.42 7.24 10.44 13.88 17.40 20.85 | 0.0009
8 % | Z| Newton-Raphson
= Sap 2000 (II.
s 0.6 2.14 4.42 7.24 10.43 13.88 17.40 20.85 | 0.0009
5 mertebe)
= [.Mertebe Analiz 0.6 2.15 441 7.24 10.44 13.90 17.43 20.91 | 0.0009
o
o Tek adiml
?f 0.6 2.15 4.42 7.26 10.46 13.92 17.46 20.95 | 0.0009
S Artimsal Yontem
i 17}
g’ :: E] Newton-Raphson 0.6 2.16 443 7.27 10.48 13.94 17.49 20.99 | 0.0009
= 3]
& | 5| Gelistirilmis
Q| s 0.6 2.16 4.43 7.27 10.47 13.93 17.48 20.98 | 0.0009
> | Z| Newton-Raphson
Sap 2000 (11
0.6 2.16 4.44 7.28 10.50 13.97 17.52 21.00 | 0.0009
mertebe)




Tablo 6.37 Merkezi X ¢aprazli ¢ercevenin (x) yoniinde secilen cubuk elemanlarinin i¢ kuvvet

degerleri
Artimsal Yoéntemler
Eleman . L. Tek Adiml Gelistirilmis

No. ¢ Mertebe Artimsal Newton- Newton- Sap 2000 (11
Kuvvet Analiz Véntem Raphson Raphson mertebe)
N(kN) 705,26 705,61 705,62 705,56 703,33

Cix M(kNm) 117,96 118,34 118,38 118,39 118,01
V(kN) 42,98 43,11 43,06 43,08 43,01
N(kN) 1017,60 1026,70 1027,00 1026,70 1031,79

Cox M(kNm) 22,98 23,32 23,35 23,41 23,78
V(kN) 7,98 8,01 8,10 8,13 9,83
N(kN) 1513,10 1522,10 1524,20 1524,00 1526,24

Csx M(kNm) 34,73 34,93 35,01 35,05 35,06
V(kN) 15,75 16,01 15,88 15,91 15,93
N(kN) 678,32 682,04 681,10 683,05 682,78

Bix M(kNm) 57,93 57,93 57,95 58,02 57,96
V(kN) 40,17 40,22 49,81 40,18 40,18
N(kN) 731,80 735,14 735,59 733,64 734,41

Box M(kNm) 54,63 54,66 54,82 54,84 54,65
V(kN) 48,73 48,66 48,75 48,75 48,67
N(kN) 168,61 168,58 167,36 169,30 167,51

Bix M(kNm) 96,83 96,92 96,96 96,96 96,87
V(kN) 79,75 79,79 79,80 79,80 79,77
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Tablo 6.38 Merkezi X ¢aprazli ¢ercevenin (y) yoniinde secilen cubuk elemanlarinin i¢ kuvvet

degerleri
Artimsal Yontemler
Eleman Tek
No. . Birinei Adiml Newton- Gelistirilmis Sap 2000
I¢ Kuvvet Mertebe Newton-
Analiz Artimsal Raphson Raphson (II. mertebe)
Yontem
N(kN) 2399,06 2404,47 2411,05 2411,09 2412,12
Cix M(kNm) 86,99 87,12 87,24 87,20 87,34
V(kN) 27,86 27,89 28,01 28,03 28,11
N(kN) 1365,01 1367,53 1370,13 1370,51 1370,98
Cox M(kNm) 86,84 86,89 87,29 87,25 87,28
V(kN) 27,71 27,74 27,87 27,82 28,02
N(kN) 1940,13 1945,65 1951,42 1951,79 1951,87
Csx M(kNm) 33,51 33,67 34,07 33,95 34,02
V(kN) 11,6 11,77 11,91 11,83 10,15
N(kN) - - - - -
Bix M(kNm) 38,35 37,64 37,47 37,56 37,51
V(kN) 42,91 42,38 42,79 42,85 42,79
N(kN) - - - - -
Bax M(kNm) 40,45 40,43 39,77 40,15 40,35
V(kN) 43,66 43,65 43,61 43,63 43,65
N(kN) - - - - -
Bix M(kNm) 41,42 41,39 41,01 41,29 41,32
V(kN) 44,10 44,10 44,09 44,09 44,10
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6.4.3 Yapinin Ters V Merkezi Celik Caprazlar Kullanilarak Modellenmesi

Sekil 6.23°de kat plani, Sekil 6.24 ve Sekil 6.25°de kesit goriiniisleri verilen ¢elik
yapt siineklik diizeyi yiiksek ters V merkezi ¢elik ¢aprazlar kullanilarak modellenmis

ve artimsal yontemler kullanilarak ikinci mertebe analizi gergeklestirilmistir.

1 1 1 1 1
1 1 ] 1 ]
1 1 | ] |
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Sekil 6.23 Ters V tipi merkezi ¢elik caprazlarla diizenlenmis ¢ergevenin kat plani
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Sekil 6.24 Ters V tipi merkezi caprazlarla diizenlenmis ¢elik yapinin 1 ve 4 aksi kesiti
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Sekil 6.25 Ters V tipi merkezi ¢aprazlarla diizenlenmis ¢elik yapinin A ve E aksi

kesiti
6.4.3.1 Deprem Karakteristikleri

Tablo 6.12°de yer alan deprem hesabu ile ilgili parametreler kullanilarak Tablo
6.39°da ters V merkezi ¢elik caprazli ¢elik binanin deprem karakteristikleri elde

edilir.

Tablo 6.39 Ters V merkezi ¢elik ¢caprazli binanin deprem karakteristikleri

Periyot (s) Bina Agirligi Deprem Yiikii
X Dog. Y Dog. (kN) X Dog. Y Dog.
0,555 0,555 20136,057 3098,305 3097,680
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6.4.3.2 TS 648 e gore Ters V Merkezi Celik Caprazla Teskil Edilmis Celik Yapi

Elemanlarini Boyutlandiriimasi

Tablo 6.17°deki en elverissiz yiik kombinasyonlarina gore boyutlandirilmasi

yapilan elemanlarin profilleri Tablo 6.40 ve Sekil 6.26’da verilmistir.

Capraz eleman igin segilen kesit: [P80 x 280 x 25

Tablo 6.40 Tastyict sistem elemanlarinin en kesit profilleri

Kat Kirisler | Kolonlar

Cat1 IPE 300 | HE320B

7 IPE330 | HE320B
6 IPE330 | HE320B
5 IPE 330 | HE320B
4 IPE 330 | HE450 B
3 IPE 330 | HE450 B
2 IPE 330 | HE 500 B

1 IPE 330 | HE 500 B
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Sekil 6.26 Tastyici sistem elemanlarinin en kesit profilleri

6.4.3.3 Ters V Merkezi Celik Caprazla Teskil Edilmis Celik Yapinin Goreli Kat

Otelemelerinin Kontrolii

Ters V merkezi celik caprazla teskil edilmis yapinin (x) ve (y) dogrultular: igin

goreli kat otelemeleri ve ilgili degerler Tablo 6.41 ve Tablo 6.42 ile sunulmustur.



Tablo 6.41 (x) dogrultusu i¢in goreli kat Stelemelerinin kontrolii

Kat h; (cm) dix (cm) Aix (cm) 0ix =R. A 0y /hy
Cat1 300 2,267 0,304 1,519 0,005
7 300 1,963 0,328 1,638 0,005
6 300 1,636 0,340 1,699 0,006
5 300 1,296 0,335 1,677 0,006
4 300 0,961 0,316 1,578 0,005
3 300 0,645 0,281 1,403 0,005
2 300 0,365 0,227 1,134 0,004
1 300 0,138 0,138 0,689 0,002
Tablo 6.42 (y) dogrultusu i¢in goreli kat 6telemelerinin kontroli
Kat h; (m) diy (cm) Aiy (cm) diy=R.Ai iy /h;
Cat1 300 2,316 0,309 1,546 0,005
7 300 2,007 0,333 1,667 0,006
6 300 1,674 0,346 1,732 0,006
5 300 1,327 0,342 1,711 0,006
4 300 0,985 0,323 1,615 0,005
3 300 0,662 0,287 1,436 0,005
2 300 0,375 0,233 1,164 0,004
1 300 0,142 0,142 0,710 0,002
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6.4.3.4 Ters V Merkezi Celik Caprazla Teskil Edilmis Celik Yapinin Ikinci

Mertebe Etkilerinin Kontrolii

Goz Oniline alman deprem dogrultusunda her bir katta ikinci mertebe etkileri
temsil eden ikinci mertebe gosterge degeri 0; ve ilgili degerleri (x) ve (y) dogrultular

i¢cin hesaplanarak Tablo 6.43 ve Tablo 6.44’de verilmistir.



Tablo 6.43 (x) dogrultusu i¢in ikinci mertebe etkilerin kontrolii
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X-X Dogrultusu igin Ikinci Mertebe Etkilerinin Kontrolii
Kat No Wi (A) o vV, h; xwi b,
Cati 2212,668 0,298 763,954 300,0 22127 0,003
7 2542317 0,321 1345,107 300,0 4755,0 0,004
6 2542317 0,332 1843,239 300,0 7297,3 0,004
5 2542,317 0,327 2258,349 300,0 9839,6 0,005
4 2569,164 0,308 2593,944 300,0 12408,8 0,005
3 2569,164 0,273 2845,640 300,0 14977,9 0,005
2 2579,055 0,219 3014,083 300,0 17557,0 0,004
1 2579,055 0,122 3098,305 400,0 20136,1 0,002
Tablo 6.44 (y) dogrultusu i¢in ikinci mertebe etkilerin kontrolii
Y-Y Dogrultusu igin Ikinci Mertebe Etkilerinin Kontrolii
Kat No wi (Ao V, hi > wi 0,
Cat1 2212,668 0,297 763,800 300,0 2212,668 0,003
7 2542317 0,320 1344,836 300,0 4754,985 0,004
6 2542317 0,332 1842,867 300,0 7297,302 0,004
5 2542317 0,327 2257,894 300,0 9839,619 0,005
4 2569,164 0,309 2593,421 300,0 12408,783 0,005
3 2569,164 0,274 2845,066 300,0 14977,947 0,005
2 2579,055 0,220 3013,475 300,0 17557,002 0,004
1 2579,055 0,122 3097,680 400,0 20136,057 0,002

6.4.3.5 Ters V Merkezi Celik Caprazla Teskil Edilmis Celik Yapinin Burulma

Diizensizligi Kontrolii

Ters V merkezi ¢elik ¢aprazla teskil edilmis ¢elik yapinin (x) ve (y) dogrultular

icin burulma diizensizligi katsayis1 ve ilgili degerleri Tablo 6.45 ve Tablo 6.46 ile

sunulmustur.




Tablo 6.45 Ters V tipi merkezi ¢aprazlarla teskil edilmis ¢elik yapinin (x) dogrultusu i¢in burulma

diizensizligi sinirlar
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Kat (dix)max (di)min (Ai)max (Ai)min (Aiort MNbix
8 2,27 2,12 0,30 0,30 0,30 1,00
7 1,96 1,82 0,33 0,32 0,33 1,01
6 1,64 1,50 0,34 0,33 0,34 1,01
5 1.30 1.16 0.34 0.32 033 1,02
4 0,96 0,84 0,32 0,31 0,31 1,02
3 0,65 0,53 0,28 0,27 0,28 1,02
2 0,36 0,26 0,23 0,21 0,22 1,04
1 0,14 0,05 0,14 0,05 0,10 1,45

Tablo 6.46 Ters V tipi merkezi ¢aprazlarla teskil edilmis ¢elik yapinin (y) dogrultusu i¢in burulma

diizensizligi sinirlari

Kat (diy)max (diy)min Aiy)max (Aiy)min (Aiy)ort Nbiy
8 2,32 2,07 0,31 0,29 0,30 1,02
7 2,01 1,78 0,33 0,32 0,32 1,03
6 1,67 1,46 0,35 0,33 0,34 1,03
5 1,33 1,14 0,34 0,32 0,33 1,04
4 0.99 0.82 032 030 031 1.04
3 0.66 0.52 029 026 0.28 1.04
2 0,37 0,26 0,23 0,20 0,22 1,06
1 0,14 0,05 0,14 0,05 0,10 1,47

6.4.3.6 Ters V Merkezi Celik Caprazla Teskil Edilmis U¢ Boyutlu Celik Yapinin

Diizlem Cerceveye Indirgenmesi

Ters V merkezi celik ¢aprazla teskil edilmis iic boyutlu celik yapinin (x) ve (y)
dogrultulart i¢in iki ucu mafsalli sonsuz rijit ¢ubuklar kullanilarak elde edilen

esdeger diizlemsel ¢ergeveler Sekil 6.27 ile verilmistir.



A D B >

(x) dogrultusu

7777

0\

777777 ”WA

A5 N

(y) dogrultusu

JEVEON

Sekil 6.27 Ters V formunda teskil edilmis merkezi ¢elik ¢aprazli cergevenin diizlem ¢ergeveye indirgenmis model

611
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6.4.3.7 Ikinci Mertebe Analiz Sonucu Elde Edilen Bulgular

Ters V merkezi ¢elik ¢aprazli yap1t modelinin ikinci mertebe analizinden (x) ve (y)
dogrultular i¢in elde edilen kat yatay yer degistirmeleri ve YSF degerleri Tablo
6.47°de, (x) ve (y) dogrultularindan segilen ¢cubuk elemanlarinin i¢ kuvvet degerleri
ise Tablo 6.48 ve Tablo 6.49 ile sunulmustur. Ayrica, ters V merkezi ¢elik caprazli
yapinin her iki dogrultusu i¢in, kat yatay yer degistirmeleri ve goreli kat dtelenme

grafikleri de Sekil 6.28 ve Sekil 6.29 ile verilmistir.

Tablo 6.47 Ters V merkezi gelik caprazli yapinin I. ve II. mertebe analizinden elde edilen kat yatay
yer degistirme ve YSF degerleri (mm)

1.Kat | 2.Kat | 3.Kat | 4.Kat 5.Kat | 6.Kat | 7.Kat 8. Kat YSF
I.Mertebe Dogrusal
1,50 3,99 7,12 10,70 14,63 18,70 22,75 26,62 | 0,0011
Elastik Analiz
Tek Adiml
= 1,51 4,02 7,17 10,77 14,73 18,83 22,91 26,80 | 0,0011
z Artimsal Yontem
° E’D 2 Newton-Raphson 1,51 4,02 7,18 10,78 14,75 18,86 22,95 26,85 0,0011
> | o 0
S| 5 Gelistirilmis
o X | = 1,51 4,02 7,18 10,78 14,74 18,85 22,94 26,84 | 0,0011
o = Newton-Raphson
N
g Sap 2000 (11
5] 1,51 4,01 7,18 10,79 14,75 18,87 22,96 26,87 | 0,0011
< mertebe)
=
8 I.Mertebe Dogrusal
= ) ) 1,49 3,98 7,10 10,67 14,58 18,64 22,67 26,57 | 0,0011
E Elastik Analiz
g’ Tek Adiml
5 1,49 3,99 7,12 10,70 14,63 18,70 22,76 26,67 | 0,0011
3 5 Artimsal Yontem
= —_—
= Ea 2 Newton-Raphson 1,51 4,03 7,19 10,82 14,80 18,93 23,03 27,00 | 0,0011
) Q
Al 5 Gelistirilmis
| S 1,51 4,02 7,19 10,81 14,78 18,91 23,01 26,98 | 0,0011
= Newton-Raphson
Sap 2000 (1.
1,51 4,03 7,20 10,83 14,81 18,95 23,06 27,00 | 0,0011
mertebe)
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Tablo 6.48 Ters V merkezi ¢elik ¢aprazli yapinin (x) yoniinde segilen ¢ubuk elemanlarinin i¢ kuvvet

degerleri
Artimsal Yoéntemler
Eleman . Tek Adimh Gelistirilmis

No. I L.mertebe Artimsal Newton- Newion. Sap 2000 (1I.
Kuvvet Dogrusal Véntem Raphson Raphson mertebe)
N(kN) 712,00 712,41 712,49 712,47 712,37

Cix M(kNm) 37,49 37,54 37,51 37,52 37,51
V(kN) 7,57 7,55 7,51 7,52 7,48
N(kN) 770,10 776,50 775,80 775,70 777,26

Cox M(kNm) 54,04 54,30 54,35 54,37 54,24
V(kN) 23,68 23,70 23,76 23,77 24,12
N(kN) 1285,02 1291,23 1292,33 1292,29 1288,66

Csx M(kNm) 10,63 10,75 10,80 10,82 10,78
V(kN) 121 1,14 1,14 1,12 2,12
N(kN) - - - - -

Bix M(kNm) 4,71 4,73 4,74 4,73 4,75
V(kN) 18,94 18,93 18,93 18,92 18,86
N(kN) - - - - -

B M(kNm) 5,15 5,16 5,15 5,15 5,17
V(kN) - - - - -
N(kN) 54,73 54,66 54,64 54,64 54,69

Bix M(kNm) 65,83 65,81 65,80 65,80 65,81
V(kN) 19,34 19,32 19,32 19,31 19,11
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Tablo 6.49 Ters V merkezi ¢elik ¢aprazli yapiin (y) yoniinde segilen ¢ubuk elemanlarinin i¢ kuvvet

degerleri
Artimsal Yontemler
Eleman Tek

No. ic Birinci Adiml Newton- Gelistirilmis Sap 2000 (II.

Kuvvet mertebe Artimsal Raphson Newton- mertebe)
Analiz Véntem Raphson

N(kN) 2145,12 2122,57 2126,81 2126,76 2122,49

Ciy M(kNm) 29,35 28,73 28,83 28,84 28,59
V(kN) 1,10 1,16 1,18 1,16 1,14
N(kN) 1069,02 1044,54 1045,26 1044,98 1043,89

Cyy M(kNm) 44,28 43,77 43,87 43,87 43,86
V(kN) 13,83 13,71 13,77 13,78 13,79
N(kN) 1704,05 1686,39 1689,63 1689,58 1683,95

Csy M(kNm) 14,34 13,77 13,93 13,96 13,64
V(kN) 2,31 2,40 2,42 2,39 2,52
N(kN) - - - - -

By M(kNm) 6,10 6,08 5,98 5,93 6,01
V(kN) 19,56 19,55 19,49 19,49 19,55
N(kN) - - - - -

By M(kNm) 6,26 6,24 6,16 6,24 6,25
V(kN) 19,82 19,81 19,75 19,77 19,82
N(kN) - - - - -

Bsy M(kNm) 6,95 6,99 6,97 6,98 6,96
V(kN) 20,24 20,24 20,14 20,14 20,20




Kat seviyesi

Kat seviyesi
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— o I. Mertebe Analiz

—&— Tck Adimli Artimsal Yont.
—a— Newton-Raphson Yont.
—a— Gelistirilmis Newton-Raphson Y dnt.

Sap 2000 (IT. Mertebe Analiz)

0 5 10 15 20 2 30

(X) Dogrultusu yatay kat yer degistirmeler: (mm)

— & 1. Mertebe Analiz
—®— Tek Adimli Artimsal Yont.

/ —=— Newton-Raphson Yont.

—a— Gelistirilmis Newton-Raphson Y ont.
Sap 2000 (II. Mertebe Analiz)
0 5 10 15 20 25 30

(Y) Dogrultusu yatay kat yer degistirmeleri (mm)

Sekil 6.28 Ters V merkezi ¢elik ¢aprazli yapinin yatay kat yer degistirmeleri (mm)



Kat seviyesi

Kat seviyesi
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8 =
— o I. Mertebe Analiz
7 1 —e—Tek Adimli Artimsal Yént.
6 | —®— Newton-Raphson Yont.
5 —a— Gelistirilmis Newton-Raphson Y ont.
Sap 2000 (IT. Mertebe Analiz)
4 A X
3 A =
i o s ol
1 g;’f’ T T T 1
1 2 3 4 3
(X) Dogrultusu yatay kat yer degistirmeleri (mm)
8 =
—+— . Mertebe Analiz
i —0— Tek Adimli Artimsal Yont.
6 1 —=— Newton-Raphson Yént. L

5 4 —&— Gelistirilmis Newton-Raphson Y ont.
Sap 2000 (IT. Mertebe Analiz)

1 2 3 4 5
(Y) Dogrultusu yatay kat yer degistirmeler: (mm)

Sekil 6.29 Ters V merkezi ¢elik caprazli yapinin goreli kat Stelenmeleri (mm)
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6.4.4 Diyagonal Tipi Merkezi Celik Caprazlarla Teskil Edilmis Celik Yapt

Sekil 6.30°da kat plani, Sekil 6.31 ve Sekil 6.32°de kesit goriiniisleri verilen ¢elik
yapt stineklik diizeyi yliksek diyagonal tipi merkezi celik caprazlar kullanilarak

modellenmis ve artimsal yOntemler kullanilarak ikinci mertebe analizi

gerceklestirilmistir.
@ ® ©@ 6 O
] 1 1 ] 1
| 1 1 | 1
' 6,0m : 6,0m : 6,0m ' 6,0m |
¢ >e >e >ie p
1 1 1 1 1
@ S A M |
1 1
1 1
1 1
1 |
E | |
=3 1 '
O 1 1
1 1
1 1
&+ =
£
S
o
@ : :
1 1
1 1
1 1
=} ! |
= | |
o 1 ]
1 1
1 1
1 1

Sekil 6.30 Diyagonal tipi merkezi ¢elik ¢aprazlarla diizenlenmis ¢ercevenin kat plani
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Sekil 6.31 1 ve 5 akslarinin diyagonal tipi merkezi ¢elik caprazlarla diizenlenmis kesit goriiniimleri
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Sekil 6.32 A ve E akslariin diyagonal tipi merkezi celik ¢aprazlarla diizenlenmis kesit goriiniisi

6.4.4.1 Deprem Karakteristikleri

Tablo 6.12°de yer alan deprem hesabu ile ilgili parametreler kullanilarak Tablo
6.50’de diyagonal formunda teskil edilmis merkezi ¢elik caprazli ¢elik yapinin

deprem karakteristikleri elde edilir.

Tablo 6.50 Diyagonal tipi merkezi ¢elik ¢aprazlarla teskil edilmis ¢elik yapinin 6zellikleri

Periyot (s) Bina Agirligi Deprem Yiiki
X Dog. Y Dog. (kN) X Dog. Y Dog.
0,577 0,577 19908,386 2968,881 2970,528
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6.4.4.2 TS 648 e gore Diyagonal Merkezi Celik Caprazia Teskil Edilmis Celik

Yap: Elemanlarinin Boyutlandiriimast

Tablo 6.17°deki en elverigsiz ylik kombinasyonlarina gore boyutlandirilmasi

yapilan elemanlarin profilleri Tablo 6.51 ve Sekil 6.33’de verilmistir.

Capraz eleman icin secilen kesit: [ ] 280 x 280 x 25

Tablo 6.51 Tastyict sistem elemanlarinin en kesit profilleri

Kat Kirigler Kolonlar
Catt IPE 300 HE 320 B
7 IPE 330 HE 320 B
6 IPE 330 HE 320 B
5 IPE 330 HE 320 B
4 IPE 330 HE 450 B
3 IPE 330 HE 450 B
2 IPE 330 HE 500 B
1 IPE 330 HE 500 B




§ HE 500 B HE 500 B HE450 B HE450B HE320B HE320B HE320B HE320B

IPE 300 IPE 300
m
2 IPE300 2
o o
on on
L:I:J m
IPE 330 o IPE 330
on  IPE330 o
& S
on on
jaa| jsa]
IPE 330 T = IPE 330
@ IPE330 @
S S
o o
on on
m m
IPE 330 = = IPE 330
m  IPE330 @
S (=]
N <
on on
m m
IPE 330 T = IPE 330
m  IPE330
O m
< 2
m <t
T m
IPE 330 T IPE 330
m
2 IPE330 I~
@ 2
; <
T 53]
IPE 330 == IPE 330
m  IPE330 m
(=3 (=)
S (=]
wv w
2 [sa]
IPE 330 an = IPE 330
m  IPE330 m
= =
8]
T z
1777 /177717777 Y /777].

Sekil 6.33 Tastyici sistem elemanlarinin en kesit profilleri

§ HES500B HES500B HE450B HE450B HE320B HE320B HE320B HE320B
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6.4.4.3 Diyagonal formunda Merkezi Celik Caprazla Teskil Edilmis Celik Yapinin

Goreli Kat Otelemelerinin Kontrolii

Diyagonal formunda merkezi ¢elik caprazla teskil edilmis ¢elik yapinin (x) ve (y)

dogrultular icin goreli kat Gtelemeleri ve ilgili degerler Tablo 6.52 ve Tablo 6.53 ile

sunulmustur.



Tablo 6.52 (x) dogrultusunda goreli kat 6telenmelerinin kontrolii

Kat h; (cm) dix (cm) Aix (cm) 0ix =R. A 0y /hy
Cat1 300 2,502 0,347 1,735 0,006
7 300 2,155 0,367 1,836 0,006
6 300 1,788 0,375 1,873 0,006
5 300 1,414 0,367 1,834 0,006
4 300 1,047 0,339 1,693 0,006
3 300 0,708 0,303 1,513 0,005
2 300 0,406 0,247 1,234 0,004
1 300 0,159 0,159 0,795 0,003
Tablo 6.53 (y) dogrultusunda goreli kat 6telenmelerinin kontrolii
Kat h; (m) diy (cm) Aiy (cm) diy=R.Ai iy /h;
Cat1 300 2,556 0,354 1,768 0,006
7 300 2,203 0,374 1,871 0,006
6 300 1,829 0,382 1,910 0,006
5 300 1,447 0,374 1,871 0,006
4 300 1,073 0,346 1,732 0,006
3 300 0,726 0,310 1,548 0,005
2 300 0,416 0,253 1,265 0,004
1 300 0,163 0,163 0,817 0,003
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6.4.4.4 Diyagonal formunda Merkezi Celik Caprazla Teskil Edilmis Celik Yapinin

Ikinci Mertebe Etkilerinin Kontrolii

Goz Oniline alman deprem dogrultusunda her bir katta ikinci mertebe etkileri
temsil eden ikinci mertebe gosterge degeri 0; ve ilgili degerleri (x) ve (y) dogrultular

i¢cin hesaplanarak Tablo 6.54 ve Tablo 6.55’de verilmistir.



Tablo 6.54 (x) dogrultusu i¢in ikinci mertebe etkilerin kontrolii
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X-X dogrultusu i¢in ikinci mertebe etkilerin kontrolii

Kat No Wi (A) o V. b Y wi 0.
Cati 2184,21 0,338 731,272 300,0 2184,2 0,003
7 2513,858 0,357 1288,315 300,0 4698,1 0,004
6 2513,858 0,364 1765,780 300,0 7211,9 0,005
5 2513,858 0,356 2163,668 300,0 9725,8 0,005
4 2540,705 0,329 2485,378 300,0 12266,5 0,005
3 2540,705 0,294 2726,660 300,0 14807,2 0,005
2 2550,596 0,239 2888,141 300,0 17357,8 0,005
1 2550,596 0,153 2968,882 400,0 19908,4 0,003
Tablo 6.55 (y) dogrultusu i¢in ikinci mertebe etkilerin kontrolii
Y-Y dogrultusu i¢in ikinci mertebe etkilerin kontrolii
Kat No wi (A) o V. hi Y wi 0.
Cati 218421 0,337 731,677 300,0 2184,210 0,003
7 2513,858 0,356 1289,029 300,0 4698,068 0,004
6 2513,858 0,363 1766,759 300,0 7211,926 0,005
5 2513,858 0,356 2164,867 300,0 9725,784 0,005
4 2540,705 0,329 2486,755 300,0 12266,489 0,005
3 2540,705 0,294 2728,171 300,0 14807,194 0,005
2 2550,596 0,239 2889,742 300,0 17357,790 0,005
1 2550,596 0,153 2970,527 400,0 19908,386 0,003

6.4.4.5 Diyagonal formunda Merkezi Celik Caprazla Teskil Edilmis Celik Yapinin

Burulma Diizensizligi Kontrolii

Diyagonal formunda merkezi ¢elik caprazla teskil edilmis ¢elik yapinin (x) ve (y)
dogrultular i¢in burulma diizensizligi katsayis1 ve ilgili degerleri Tablo 6.56 ve

Tablo 6.57 ile sunulmustur.



Tablo 6.56 Diyagonal merkezi ¢elik ¢aprazli yapinin (x) dogrultusu burulma diizensizligi sinirlar
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Kat (dix)max (dix)min (Ai)max (Ai)min (Aiort Mbix
8 2,50 2,36 0,35 0,33 0,34 1,03
7 2,16 2,03 0,37 0,35 0,36 1,03
6 1,79 1,68 0,37 0,35 0,36 1,03
5 1,41 1,33 0,37 0,35 0,36 1,03
4 1,05 0,98 0,34 0,32 0,33 1,03
3 0,71 0,66 0,30 0,28 0,29 1,03
2 0,41 0,38 0,25 0,23 0,24 1,03
1 0,16 0,15 0,16 0,15 0,15 1,04

Tablo 6.57 Diyagonal merkezi gelik ¢aprazli yapinin (y) dogrultusu burulma diizensizligi sinirlari

Kat (diy)max (diy)min (Aiy)max (Aiy)min (Aiyort Noiy
8 2,56 2,30 0,35 0,32 0,34 1,05
7 2,20 1,98 0,37 0,34 0,36 1,05
6 1,83 1,64 0,38 0,34 0,36 1,05
5 1,45 1,29 0,37 0,34 0,36 1,05
4 1,07 0,96 0,35 0,31 0,33 1,05
3 0,73 0,65 0,31 0,28 0,29 1,05
2 0,42 0,37 0,25 0,23 0,24 1,06
1 0,16 0,14 0,16 0,14 0,15 1,07

6.4.4.6 Diyagonal Formunda Merkezi Celik Caprazla Tegkil Edilmis U¢ Boyutlu

Celik Yapinin Diizlem Cerceveye Indirgenmesi

Diyagonal formunda merkezi c¢elik caprazla teskil edilmis {ic boyutlu celik

yapinin (x) ve (y) dogrultulari i¢in iki ucu mafsalli sonsuz rijit ¢ubuklar kullanilarak

elde edilen esdeger diizlemsel ¢ergeveler Sekil 6.34 ile verilmistir.




/777 1777777 1777777 1777777 7777 1777777 /77 7 1777777 1777777 1777777 777 777777 777777 7777
(X) dogrultusu

7772 777777 777777 7777 777777 1777777 1777777 1777777 1777777 S777777 1777777 77772777 777777 1777777
(Y) dogrultusu

Sekil 6.34 Ug boyutlu diyagonal merkezi celik caprazli yapinin diizlem cerceveye indirgenmis modeli

eel
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6.4.4.7 Ikinci Mertebe Analiz Sonucu Elde Edilen Bulgular

Diyagonal merkezi ¢elik ¢aprazli yapmin ikinci mertebe analizinden (x) ve (y)
dogrultular i¢in elde edilen kat yatay yer degistirme ve YSF degerleri Tablo 6.58°de,
yapinin (x) ve (y) dogrultularindan segilen ¢cubuk elemanlarinin i¢ kuvvet degerleri
Tablo 6.59 ve Tablo 6.60 ile sunulmustur. Ayrica, yapinin her iki dogrultusu i¢in, kat
yatay yer degistirme ve goreli kat 6telenme grafikleri de Sekil 6.35 ve Sekil 6.36’da

verilmistir.

Tablo 6.58 Diyagonal merkezi ¢elik ¢aprazli yapinin I. ve II. mertebe analizinden elde edilen kat yatay

yer degistirme degerleri (mm)

1.Kat | 2.Kat | 3.Kat | 4.Kat | 5.Kat | 6.Kat | 7.Kat | 8 Kat | YSF*
Birinci Mertebe Analiz 1.14 3.33 6.33 9.92 13.97 18.30 22.72 27.07 | 0.0011
Tek adimh
1.15 3.35 6.37 9.99 14.07 18.43 22.87 27.25 | 0.0011
o Artimsal Yontem
% :; S Newton-Raphson 1.15 3.36 6.39 10.01 14.10 18.47 22.93 27.33 | 0.0011
Q
g 5 Gelistirilmis
Q| = 1.15 3.35 6.39 10.01 14.10 18.47 22.93 27.32 | 0.0011
=< | = Newton-Raphson
|
g Sap 2000 (IL.
O 1.18 3.43 6.49 10.14 14.26 18.67 23.17 27.61 | 0.0012
= mertebe)
Q
Y Birinci Mertebe Analiz 1.18 3.43 6.47 10.12 14.22 18.60 23.08 27.53 | 0.0011
N
&: Tek adiml
o 1.18 343 6.49 10.14 14.25 18.65 23.14 27.61 | 0.0012
E 5 Artimsal Yo6ntem
< ©
é gE 2 Newton-Raphson 1.19 3.45 6.51 10.18 14.31 18.72 23.23 27.71 | 0.0012
<
22| £ Geligtirilmiy
A | = 1.19 3.44 6.50 10.16 14.28 18.68 23.17 27.64 | 0.0012
> = Newton-Raphson
Sap 2000 (II.
1.18 343 6.47 10.12 14.22 18.60 23.08 27.53 | 0.0012
mertebe)




Tablo 6.59 Diyagonal merkezi ¢elik ¢aprazli yapinin (x) yoniinde seg¢ilen gubuk elemanlarinin i¢

kuvvet degerleri

Artimsal Yontemler

Eleman . L. Tek Adiml Gelistirilmis
No. ¢ Mertebe Artimsal Newton- Newton- Sap 2000 (11
Kuvvet Analiz Véntem Raphson Raphson mertebe)
N(kN) 705,26 705,61 705,62 705,56 703,33
Cix M(kNm) 117,96 118,34 118,38 118,39 118,01
V(kN) 42,98 43,11 43,06 43,08 43,01
N(kN) 1017,60 1026,70 1027,00 1026,70 1031,79
Cox M(kNm) 22,98 23,32 23,35 23,41 23,78
V(kN) 7,98 8,01 8,10 8,13 9,83
N(kN) 1513,10 1522,10 1524,20 1524,00 1526,24
Csx M(kNm) 34,73 34,93 35,01 35,05 35,06
V(kN) 15,75 16,01 15,88 15,91 15,93
N(kN) 678,32 682,04 681,10 683,05 682,78
Bix M(kNm) 57,93 57,93 57,95 58,02 57,96
V(kN) 40,17 40,22 49,81 40,18 40,18
N(kN) 731,80 735,14 735,59 733,64 734,41
Box M(kNm) 54,63 54,66 54,82 54,84 54,65
V(kN) 48,73 48,66 48,75 48,75 48,67
N(kN) 168,61 168,58 167,36 169,30 167,51
Bix M(kNm) 96,83 96,92 96,96 96,96 96,87
V(kN) 79,75 79,79 79,80 79,80 79,77
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Tablo 6.60 Diyagonal merkezi ¢elik ¢aprazli yapinin (y) yoniinde segilen gubuk elemanlarinin i¢

kuvvet degerleri

Artimsal Yontemler

Eleman L Tek Adiml Gelistirilmis
No. i¢ Kuvvet Mertebe Artimsal Newton- Newton- Sap 2000
Analiz Yontem Raphson Raphson (L. mertebe)
N(kN) 2226,50 2233,30 2249,90 2251,70 2253,43
Ciy M(kNm) 116,08 115,94 117,42 117,31 116,56
V(kN) 41,484 41,53 42,26 42,08 40,34
N(kN) 1261,00 1265,80 1280,40 1282,40 1289,18
Cyy M(kNm) 115,83 115,97 117,44 117,33 117,22
V(kN) 41,23 41,16 42,05 41,87 42,10
N(kN) 1878,00 1884,90 1899,20 1900,80 1901,85
Csy M(kNm) 28,47 28,54 30,19 29,70 29,53
V(kN) 11,74 11,91 12,71 12,41 11,50
N(kN) 646,19 647,49 778,40 583,80 -
Biy M(kNm) 55,50 55,46 55,63 55,63 55,64
V(kN) 48,62 48,59 49,06 48,86 48,67
N(kN) 733,25 734,44 583,80 778,40 -
Boy M(kNm) 52,25 52,23 52,09 52,21 51,49
V(kN) 47,59 47,59 47,91 47,78 47,43
N(kN) 745,50 746,95 194,60 778,40 -
Bsy M(kNm) 50,32 50,32 49,96 50,16 49,50
V(kN) 47,06 46,98 47,23 47,16 46,89
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Sekil 6.35 Diyagonal merkezi gelik ¢caprazli yapinin yatay kat yer degistirmeleri (mm)
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Sekil 6.36 Diyagonal merkezi ¢elik caprazli yapinin goreli kat 6telenmeleri (mm)
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BOLUM YEDi
SONUCLAR

Tez ¢alismasi kapsaminda celik yapilarin geometri bakimindan dogrusal olmayan
davranis1 sayisal Ornekler iizerinde artimsal ve pratik ikinci mertebe analiz
yontemleri kullanilarak incelenmistir. Bu ¢alismada kullanilan artimsal yontemler;
tek adimli artimsal, Newton-Raphson ve Gelistirilmis Newton-Raphson, pratik
yontemler ise fiktif ¢apraz eleman eklenmesi, fiktif kolon eleman eklenmesi, King-
Chen, Li, Direkt P-delta ve iteratif diisey yiikk yontemleridir. Cesitli celik yapi
sistemleri gdz Oniine alinarak, bu yontemlerin birbirlerine gore performanslari
degerlendirilmistir. Calismada, caprazl sistemlerin etkinliklerini aragtirmak amaciyla
cesitli geometrik formlarda merkezi c¢elik caprazli sistemler diizenlenmis ve
kullanilan ¢apraz elemanlarin yap1 davranisi iizerine olan etkisi ayrica incelenmistir.

Calismadan elde edilen sonuglar asagida irdelenmistir.

Birinci sayisal uygulamada, Newton-Raphson yontemi kullanilarak bir kolon
elemaninin ikinci mertebe analizi adim adim agik formda yapilmistir. Elde edilen
yatay yer degistirme, eksenel kuvvet ve kesme kuvveti degerleri; tek adimli artimsal
ve gelistirilmis Newton-Raphson artimsal yontemlerindenelde edilen sonuglar ile
karsilastirilmstir. Tkinci mertebe analiz ydntemlerinin birinci mertebe analize gdre
bagil fark oranlar1 yatay yer degistirmeler acisindan incelendiginde % 12,7 ile %14,1
arasinda,eksenel kuvvet agisindan incelendiginde % 13,1 ile % 13,3 arasinda, kesme
kuvveti agisindan incelendiginde ise % 13,4 ile % 15,1 arasinda degistigi tespit
edilmistir. Sayisal uygulamada kullanilan ikinci mertebe analiz yontemlerinden elde

edilen sonuglarin birbirleriyle uyumlu ve bagil fark oranin %1,2’nin altinda oldugu

elde edilmistir.

ki kat ve tek acikliga sahip diizlem celik cerceveden olusan ikinci sayisal
uygulamada, tek adimli artimsal, Newton-Raphson, gelistirilmis Newton-Raphson
artimsal yontemleri ve King-Chen, direkt P-Delta, Li pratik yontemleri
kullanilmistir. Artimsal ve pratik ikinci mertebe analiz yontemleri kullanilarak elde

edilen tepe noktasi yatay yer degistirme ve eleman u¢ moment degerleri, referans
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calismada verilen sonuglar ile karsilastirilmis olup yontemlerin birbirlerine gore
performanslar1 degerlendirilmistir. Artimsal ve pratik ikinci mertebe analiz
yontemlerinden elde edilen tepe noktasi yatay yer degistirme degerlerinin, referans
calismada verilen degere gore bagil fark oranlar1 g6z oniine alindiginda; tek adiml
artimsal yontemde % 1,22, Newton-Raphson ve gelistirilmis Newton-Raphson
artimsal yontemlerinde % 0,35, King-Chen yonteminde % 3,42, direkt P-Delta
yonteminde % 0,43, Li yonteminde % 2,16 mertebesinde bagil fark hesaplanmistir.
Eleman u¢ moment degerleri agisindan bagil fark oranlari incelendiginde; tek adiml
artimsal yontemde % 0,32, Newton-Raphson ve gelistirilmis Newton-Raphson
artimsal yontemlerinde % 0,22, King-Chen yonteminde % 0,48, direkt P-Delta
yonteminde % 0,24, Li yonteminde % 0,36 mertebesinde bagil fark elde edilmistir.
Sayisal uygulamada kullanilan hesap yontemlerinin tepe noktasi yatay yer degistirme
ve u¢ momentler acgisindan bagil fark oranlarinin % 3,5’1in altinda oldugu tespit

edilmistir.

Ucgiincii sayisal uygulamada dért kat ve bes agikliga sahip diizlem ¢elik cerceve
g6z Oniine alinmis olup, tek adimli artimsal, Newton-Raphson, gelistirilmis Newton-
Raphson artimsal yontemleri ve iteratif diisey yiik, fiktif kolon eleman eklenmesi,
fiktif diyagonal eleman eklenmesi pratik yontemleri kullanilarak bu ¢ergevenin ikinci
mertebe analizi gergeklestirilmistir. Bu sayisal uygulamanin birinci asamasinda
artimsal ve pratik yontemler kullanilarak elde edilen kat yatay yer degistirmeler ve
eleman u¢ momentler referans ¢alisma sonugclari ile birlikte dikkate alinip, kullanilan
yontemlerin etkinlikleri arastirilmistir. Bu yontemlerden elde edilen tepe noktasi
yatay yer degistirme degerlerinin, referans ¢aligma sonucuna gore bagil fark oranlari
g6z Oniine alindiginda; tek adimli artimsal yontemde % 1,86, Newton-Raphson ve
gelistirilmis Newton-Raphson artimsal yontemlerinde % 0,94, iteratif diisey yiik
yonteminde % 1,05, fiktif kolon eleman eklenmesi yonteminde % 1,41, fiktif
diyagonal eleman eklenmesi yonteminde % 1,50 mertebesinde bagil fark tespit
edilmigtir. Eleman u¢ moment degerleri agisindan bagil fark oranlart géz oOniine
alindiginda; tek adimli artimsal yontemde % 1,99, Newton-Raphson ve gelistirilmis
Newton-Raphson artimsal yontemlerinde % 0,55, iteratif diisey yiik yonteminde %

0,58, fiktif kolon eleman eklenmesi yonteminde % 0,74, fiktif diyagonal eleman
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eklenmesi yonteminde % 0,90 olarak bagil fark hesaplanmistir. Sayisal uygulamanin
ikinci agamasinda, ¢aprazli sistemlerin performanslarini aragtirmak amaciyla c¢esitli
geometrik formlarda merkezi c¢elik ¢aprazli yapr modelleri diizenlenmis olup,
modellerde kullanilan ¢apraz elemanlarin kat yatay yer degistirmesi ve yap1t salinim
faktorii degerlerine etkisi aragtirllmistir. Caligmada kullanilan merkezi ¢elik ¢aprazli
yap1 modellerinin moment aktaran cerceve sistemine gore tepe noktasi yatay yer
degistirmesini  %84-%90 arasinda sinirlandirdigr tespit edilmistir. Yatay yer
degistirmenin sinirlandirilmas: agisindan modeller incelendiginde; Model 1’in diger
merkezi ¢elik caprazli yapi modellerine gore kat yatay yer degistirmesini en az,
Model 6’nin ise en fazla sinirlandirdigr goriilmiistiir. Model 5°de, serbest olan diigiim
noktalarinin ¢apraz elemanlarin baglandigr diiglim noktalarina gore daha fazla yatay
yer degistirme yaptig1 goriilmiistiir. Bu nedenle besinci modele ait kat seviyesi ile
yatay yer degistirme egrisi diger modellerinkinden farkli olup goreli kat
Otelenmelerinin artmasina neden olmustur. Model 6’da, en iist katin tiim agikliklarina
merkezi X ¢elik ¢apraz teskil edilmesinden dolay1 tepe noktas1 yatay yer degistirmesi
Oonemli oranda smirlandirilmigtir. Calismada incelenen ¢esitli geometrik formlarda
teskil edilmis ¢elik yap1 modelleri i¢in elde edilen yap1 salinim faktorii degerlerinin,
moment aktaran ¢erceve sisteminden elde edilen yap1 salinim faktorii degerine gore
onemli oranda azaldigi gozlemlenmistir. Ayrica, yapr sistemindeki c¢apraz
yogunlugunun yapt davranigina etkisini arastirmak amaciyla cergevenin farkl
acikliklarma kat yiiksekligi boyunca merkezi X celik ¢aprazlar teskil edilmistir. Tlk
olarak tiglincii agikliga, ikinci olarak birinci ve besinci agikliga, son olarak da birinci,
liclincli ve besinci agikliklara kat yiiksekligi boyunca X formunda merkezi gelik
capraz diizenlenmistir. Bu yap1 sistemlerinin artimsal Newton-Raphson ydntemi
kullanilarak ikinci mertebe analizi sonucunda, {iglincii acikliga capraz
diizenlendiginde %388, birinci ve besinci acikliklara capraz diizenlendiginde %93,
birinci, li¢iincii ve besinci agikliklara ¢capraz diizenlendiginde %95 mertebesinde tepe
noktasinin yatay yer degistirmesi moment aktaran c¢ergeve sistemine gore
simirlandirdigi tespit edilmistir. Sayisal uygulamanin {i¢lincli asamasinda merkezi
celik caprazli sistemlerde kullanilan ¢apraz elemanlarin narinliginin yap1 davranisi
lizerine olan etkisi incelenmistir. Bu amacla narinligi 70 ile 140 arasinda degisen

farkli geometrik formda capraz elemanlar kullanilarak bu sistemlerin artimsal
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Newton-Raphson yontemi ile ikinci mertebe analizi gergeklestirilmistir. Capraz
elemanin narinligi %25 ve %50 mertebesinde azaltildigi durumda, yap1 modellerinin
yapt salmim faktorii degerlerinde sirasiyla %11-%14 ile %19-%25 arasinda bir

azalma oldugu goriilmiistiir.

Dordiincii sayisal uygulamada sekiz katli bir ¢elik yapt moment aktaran gerceve,
X, ters V ve diyagonal merkezi celik capraz olmak iizere dort farkl tasiyict sistem
kullanilarak teskil edilmistir. Sayisal uygulamada, her bir dogrultudaki cerceveler kat
hizalarinda iki ucu mafsalli sonsuz rijit ¢ubuklar ile baglanarak, {i¢ boyutlu yapi
esdeger diizlemsel modellere indirgenmistir. Bu modellerin ikinci mertebe analizi ile
elde edilen kat yatay yer degistirmeleri, goreli kat 6telenmeleri, yapr salinim faktorti
degerleri ve segilen kolon ile kirig elemanlarinin i¢ kuvvet degerleri karsilastirmali
olarak sunulmustur. Merkezi ¢elik ¢aprazl tasiyict sistemler incelendiginde; en fazla
X merkezi en az ise diyagonal merkezi ¢elik ¢aprazli sistem moment aktaran gergeve
sistemine gore tepe noktasi yatay yer degistirmesini siirlandirmaktadir. Merkezi
celik caprazli sistemlerde ikinci mertebe analiz sonucunda elde edilen kat yatay yer
degistirme degerleri birinci mertebe analizden elde edilen degerler ile
karsilastirildiginda ikinci mertebe etkiler kiigiik mertebelerde kalmaktadir. Goreli kat
Otelenmeleri agisindan incelendiginde, ¢alismadaki merkezi ¢elik ¢aprazli sistemlerin
goreli kat Otelenmeleri moment aktaran cergeveye gore daha kiigiik mertebededir.
Calismadaki segilen kolon ve kiris elemanlarinin i¢ kuvvet degerleri incelendiginde
ise, ikinci mertebe etkiler merkezi c¢elik caprazli sistemlerde, moment aktaran
cerceve sistemlerine gore eleman i¢ kuvvetlerini daha kiiclik mertebede degistirdigi
goriilmektedir. UBC (1997)’de yap1 salinim faktorii ig¢in verilen maksimum deger
0,0025 olup c¢alismada incelenen sayisal uygulamada elde edilen yap1 salinin faktori
degerleri bu limit degerden kiiciiktiir. En biiylik yap1 salinim faktorii degeri moment
aktaran cergeveli yap1 sisteminde, en kiiciigii ise X merkezi celik caprazl sisteminde

elde edilmistir.

Yapilan ¢alismadan, narin ve yiiksek yap1 sistemlerinde ikinci mertebe etkilerin
onem arzettigi anlasilmaktadir. Capraz elemanlar kullanilarak elde edilen yapi

sistemlerinde ise ikinci mertebe etkilerin hesaplara dahil edilmesi durumunda elde
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edilen sonuglar1 6nemli mertebede degistirmedigi gozlemlenmistir. Ayrica pratik
ikinci mertebe analiz yontemlerinin diizenli rijit ¢erceve sistemlerde artimsal ikinci
mertebe analiz yontemleri kadar iyi sonuglar verdigi tespit edilmis olup bu yontemler

kullanilarak islem adimlarinda tasarruf saglanmistir.
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