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Yiksek Lisans Tezi

OZET

MOMENT AKTARAN VE MERKEZ CAPRAZLI CELIK YAPILARDA IKINCI MERTEBE
ETKILERININ INCELENMESI

Cagatay KALAYCI

Karadeniz Teknik Universitesi
' Fen Bilimleri Enstitiisii
Ingaat Mithendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Metin HUSEM
2013, 119 Sayfa
Bu c¢alismada, ¢elik yapilarda ikinci mertebe etkileri ve yonetmeliklerin 6nerdigi yontemlerle
incelenmistir. Bu amagla kayma etkisinden dolay1r P-A etkilerini arastirmak i¢in moment aktaran
gerceve ve eleman egriliginden dolay1 P-0 etkilerini arastirmak igin merkez ¢aprazli ¢cergeve modelleri
olusturulmustur. Moment aktaran ve merkez ¢aprazli ¢ergeve modelleri iizerinde, deprem ve riizgar
yiikleri altinda, sabit yap1 yiiksekliginde, kat yiikseklikleri degistirilerek, ikinci mertebe etkileri
arastirildi. Calismanin birinci boliimiinde, ¢elik yapi sistemleri verilerek yonetmeliklerde verilen
yontemler irdelendi. Ikinci mertebe etkileri i¢in yapilan yaklasimlar degerlendirilerek bu konu ile ilgili
daha once yapilan ¢alismalar verildi. Caligmanin ikinci bolimiinde ¢oziimlerde kullanilacak modeller
ve Ozellikleri verilerek P-delta etkilerinin arastirilmasi igin yoOnetmeliklerde verilen ydntemlerle
analizler yapilmistir. Analizlerde kat yiiksekliklerinin degisimi goz Oniinde bulundurularak, referans
olarak alinan degerler ile, yonetmelikler i¢in hesaplanan degerler karsilastirildi. Calismanin tiglincii
boliimiinde elde edilen sonuglar verildi. Buna gore, yapilan karsilagtirmalar sonucu kat yiiksekliklerin
degisimine gore artirilmig yiik kombinasyonlar1 dikkate alindiginda LRFD-1999’un daha emniyetli
tarafta kaldig1 goriildii. Moment biiyiitme katsayilar1 i¢in hesaplanan degerler karsilagtirildiginda ise
Euro Code-3 ve BS-2000 her farkli tagiyici sistem igin diger yonetmelikler igin bulunan degerlere gore

daha emniyetli tarafta kaldig1 goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Ikinci mertebe etkileri, LRFD-99, Eurocode-3, CISC-94, BS-2000,
AASHTO-97, moment aktaran ve merkez ¢aprazl ¢ergeve



Master Thesis

SUMMARY

INVESTIGATION OF SECOND ORDER EFFECTS ON MOMENT RESISTING AND
CONCENTRICALLY BRACED STEEL FRAMES

Cagatay KALAYCI

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Metin HUSEM
2013, 119 Pages,

In this work, second order effects and the suggestions of different country codes about second
order effect was investigated under wind and earthquake loads on steel structures. Fort this purpose,
different frame system was modelled. First one is moment resisting frame was modelled for sway
effect that cause of P-A effects. Second one is concentrically braced frames was used for the member
curvature that cause of P-§ effects. The height of frame was constant but the height of storey was
changed. First part of this study, the properties of the steel frame systems was given. The codes about
second order effects was investigated. Second order analysis methods was researched. The previous
studies of this subject is given. Second part of this study, the prepared models was remarked.
according to codes increasing load combination and moment magnification factors was used for
second order effects under changing of storey height. The result of second order analysis was taken
reference values. The calculations of codes suggestions was compared with reference values. Third
part of this study, all of this work results was given. The results of comparing about increasing load
combinations that LRFD-1999 had the best safety values than the other codes under the changing of
storey height. The results of comparing about moment magnification factors that Eurocode-3 and BS-
2000 had the best safety values than the the other codes .

Key Words: Second order effects analysis, LRFD-1999, Eurocode-3, CISC-1994, BS-2000,
AASHTO1997, moment resisting steel frame, concentrically braced frames steel
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1. GENEL BILGILER

1.1.Giris

Sanayi devriminin baslamasiyla demirin islenmesi hizlanmis ve celik yapilar hizli bir
sekilde hayatimiza girmistir. Ilk olarak font yapr malzemesi olarak kullanilmustir.
Sekill.1.’de verilen Ingiltere’de yapilan Coalbrookdale Kopriisii, fontun yapi malzemesi
olarak kullanildigi ilk yap1 6rnegidir. Fakat fontun ¢ekme dayanimi iyi degildir. Henry
Cort yaklasik 1784 yilinda pudlalama metodunu gelistirerek iyi kalitede dovme celik
tiretimini baglatmistir. Dolu govdeli ana kirisli ve kafes ana kirigli olarak teskil edilen
kopriilerin dovme ¢elik ile yapimina baslanmistir. Bunlardan birisi, Sekil 1.2.’de gosterilen
1846°da hlgiltere’de inga edilen 140m agiklikli Britannia Kopriisi’dir (Deren, 2002;
Ozhendekgi, 2009.)
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Daha sonraki yillarda ham demirin sivi haldeyken aritilmasi saglanmis ve dokme gelik
tiretimi teknigi bulunmustur. Elektrikli firmnlarin kullanilmasiyla 20. Yiizyilin baslarinda
celik yapilarda c¢ok biiyiik gelismeler ve ilerlemeler kaydedilmistir. Celik yapilarin hizli
insa edilebilmesi nedeniyle birinci diinya savasi sonrasinda, ikinci diinya savagsi sirasinda
ve sonrasinda yaygin olarak kullanilmistir. Birinci diinya savasi sonrasi sehirlerin yeniden

ve hizli bir sekilde insasi, c¢elik yapilart ¢ok Onemli bir konuma getirmistir



1.2.Yap1 Malzemesi Olarak Celik

Yap1t malzemesi olarak celik; demirin karbon, silisyum, manganez, aliiminyum,
bakir, krom, nikel, molibden, bor, vanadiyum, vb. gibi elementlerin olusturdugu bir
malzeme tiiridlir. Olusturulan alasimlarda elementlerin oranlar1 c¢elik cinsine gore
degigsmektedir. Katki malzemesi olarak karbon, ¢eligin sertligini ve mukavemetini
degistirmektedir. Karbon orani arttikgca mukavemet ve sertlik artmaktadir. Fakat stinekligi
ve kaynaklanabilmesi azalmaktadir. Celik, herhangi bir islemden gegmeden doviilebilen ve
genellikle %1,7°den fazla karbon ihtiva etmeyen bir demir-karbon alasimidir. insaatta

kullanilan ¢eliklerde karbon %0,16-%0,22 araligindadir.

1.3.Celigin Mekanik Ozellikleri

Malzeme olarak kristalli bir yapiya sahip olan ¢eligin mekanik &zellikleri ¢ekme
deneyi ile belirlenmektedir. Celik bir ¢ubuk {izerinde yapilan ¢ekme deneyi sonucunda
Sekil 1.3.” te verildigi gibi gerilme- sekildegistirme diyagrami elde edilmektedir. Bu
sekilden goriildiigii gibi ¢elik o gerilme degerine kadar elastik davranis gostermektedir.
Bu gerilme degerinde sonra sekildegistirme hizla artarak akmaya baslamaktadir. Bu
asamadan sonra plastiklesen c¢elik tekrar yiik almaya baslar ve maksimum c¢ekme
dayanimina ulagmaktadir(cg). Bu degerden sonra ¢elik cubukta kesitin daralmasiyla yiik

altindan kagmaya baslar ve belirli bir uzama degerinde kopma dayanimina ulagmaktadir.
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Sekil 1.3. Cekme deneyinin asamalar1 ve ¢cekme deneyinde
gerilme-sekil degistirme grafigi



TS-648" de celik yapilarda kullanilacak malzeme, ¢ekme dayanimi dikkate alinarak
tanimlanmaktadir. Ornegin Fe 37(St37), cekme dayanimi 37 kN/ cm?ile 45 kN/ cm? olarak
tanimlanmaktadir. TS EN 10025’ e gore ise yap1 ¢elikleri akma dayanimina gore
siniflandirilmaktadir. Fe 37 celigi, bu standartta S235 olarak tanimlanmaktadir.  Diger bir
deyisle S235 ¢eliginin karakteristik akma dayanimi 235 N/mm?* dir. Tablo 1.1.” de TS 648

ve TS EN 10025’ e gore tanimlanan gelik siniflart verilmektedir.

Tablo 1.1. Celigin mekanik 6zellikleri

Celigin TS EN Cekme Akma Elatisite | Kayma | Isil

Kisa 10025 Daymimi Dayanimi | Modiilii | Modiilii | genlesme
Gosterilisi | Gosterimi | kgf/cm? kgf/cm? kgflcm® | kgflcm® | Katsayisi
Fe 33 S 186 3300-5000 | 1900

Fe 34 S 206 3400-4200 | 2100

Fe 37 S 235 3700-4500 | 2400

Fe 42 S 255 4200-5000 | 2600

Fe 46 S 284 4400-5400 | 2900

Fe 50 S 294 5000-6000 | 3000 2100000 | 810000 | 0,000012
Fe 52 S 353 5200-6200 | 3600

Fe 60 S 333 6000-7200 | 3400

Fe 70 S 363 7000-8500 | 3700

1.4.Celigin Ustiin Ozellikleri

» Celik homojen ve izotrop bir malzemedir. Mekanik 6zellikleri herhangi dogrultu
boyunca degismez.

» Celigin elastiklik modiilii diger malzemelere oranla ¢ok yiiksektir. Bundan dolay1
¢ok bityliik mukavemetlere sahiptirler. Bu durum yap: malzemesinin daha az bir
hacime sahip olmasina neden olmaktadir. Ayrica daha hafif yapilar da elde
edilmektedir.

» Burkulmasiz durumda geligin cekme mukavemeti, basing mukavemetine esittir.

> Yapisal olarak siinek bir malzemedir. Biiylik sekil degistirme yapabilir, plastik
hesaba uygundur, deprem yiikler agsindan alternatif olusturur ve zemin
oturmalarindan ¢ok fazla etkilenmemektedir.

» Kaynakli boliimlerinin biiyliik bir kism1 atdlyelerde hazirlanmaktadir. Santiyede
montajlama islemi yapilmaktadir.

» Hava kosullarindan etkilenmez.



» Elemanlarda degisim ve takviye imkanlar1 sunmaktadir.
» Sokiiliip yeniden kullanilabilir.
» Elemanlarin tastyicilik kazanmasi agisindan beklemeye gerek yoktur.

» Uygun planlama ile az iskeleli ingaat miimkiindjir.

1.5.Celigin Sakincal Ozellikleri

» Sicakliktan ¢ok fazla etkilenmektedir. Cok yiiksek sicakliklarda tasiyict
elemanlarda ¢ok biiyiilk mukavemet kayiplart meydana gelmektedir. Bu sebeple
tasiyicl elemanlar yanmayan ya da sicakliktan etkilenmeyen malzemeler ile
kaplanmalilardir. Buda maliyeti artirmaktadir.

Korozyona kars1 dayaniksizdir. Bunun sonucu olarak siirekli bakim gerektirir

Asit, baz ve tuza kars1 dayaniksizdir.

Ses ve 1s1y1 iyi iletir, dolayisiyla yalitim gerektirebilir.

vV V VYV V

Celik yiiksek mukavemetli bir malzeme oldugundan secilen kesitler narindir.
Burkulma yerel burkulma gibi olasi stabilite problemleri hesaplar sirasinda dikkate
alinir. Ayrica narinligin derecesine bagli olarak elemanlarin basing tagima giicii
cekmeye oranla bir miktar daha kiiciiktiir.

Yukarida anilan tiim sakincal1 6zelliklere kars1 alinan tedbirler maliyeti arttirmaktadir.

1.6.Celik Tasiyic1 Sistemler

Celik yapilarda kat sayist artikca, tasiyict sistemin boyutlandirilmasinda riizgar ve
deprem gibi yatay ylikler diisey yiiklere gore daha etkili olmaya baslar. Yap1 yliksekligine
bagli olarak tasarimcinin da tercihiyle farkli tasiyict sistemler kullanilmaktadir. Birgok
farkli celik tasiyici sistem vardir. Sekil 1.4.° da farkli kat yiiksekliklerine gore farklh
tasiyici sistemlerinden bazilari degisimi verilmistir. Son yillarda gelistirilen ve gegmisten
giinlimiize kullanilan 10 farkli ¢elik tasiyici sistem vardir. Bunlar rijit ¢erceve sistemler,
caprazli gerceve sistemler, cergeveli tiip sistemler, kafesli tiip sistemler, demet(modiiler)
tip sistemler, diisey kafes kirisli yapilar, yatay kafes kirisli ve kusakli yapilar, asma
sistemler, uzay sistemler ve son olarak omurgali sistemlerdir. Ayrica bunlar tasarimcinin

diisiindiigli ve tasarladig farkli tasiyict sistemler olarak sayisi artirilabilir.
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Sekil 1.4. Celik tastyici sistemler

1.6.1. Celik Tasiyic1 Sistemeler

Bu sistemler birbirine kolon, kirisler ve baglant1 noktalarindan olusmaktadir. Baglanti
noktalar rijit olarak kabul edilmektedir. Burada yapiya gelen yanal ya da sabit yiiklerin
hepsi kolon kiris birlesiminden olusan c¢ergeveler tarafindan karsilanmaktadir. Rijit
cerceveler normal sartlarda 30 kata kadar ekonomik olmaktadir. Deprem bolgelerinde ise

bu yiikseklik 20 kata inmektedir.

1.6.2. Caprazh Cerceve Sistemler

Caprazlt cerceveler rijit cergceveli sistemlere c¢apraz elemanlar eklenerek
olusturulmaktadir. Bunun sebebi rijit gergeveli sistemlerin 20 kattan yiiksek binalarda
yatay ylkler karsisinda yetersiz olmasindan dolayidir. Ayrica rijit ¢ercevelerde egilme
etkileri, yapiy1 yanal yiikler altinda 6nemli 6l¢iide olumsuz etkilere maruz birakmaktadir.
Yapiya diisey eksende eklenen ¢apraz elemanlar yapiy: rijitlestirmektedir. Deprem yiikleri
altinda ¢ok 1yi performans sergilemektedirler. Stabiliteyi kuvvetlendirmektedirler. Ayrica

giiclendirme agisindan da ekonomikligi saglamaktadir(Tansel, 2010).



1.6.3. Cerceveli Tiip Sistemler

Cok katli yiiksek binalarda olduk¢a kullanilan bir tasiyici sistemdir. Tiip sistemi ya da
cekirdek sistemi olusturmak icin cephede sik aralikli kolonlar ve yiiksek parapet
kirislerinden olusmaktadir. Yapi biitiiniiyle gelen yiikleri bir konsol sistem gibi davranarak
karsilamaktadir. Burada olusturulan tiip sistemler yapi yiiksekligine oranla tasiyicilig
artmaktadir. Yapr yiiksekligi arttikca tiip sistemlerin tasiyiciliga katki yapmasi
fazlalagmaktadir. Bireysel olarak veya eleman bazinda ise kolonlarin ve kiriglerin egilme
rijitlikleri yapinin tastyiciligmin  temelini  olusturmaktadir. Burada sik kolonlarin
olusturdugu sistem rijit bir diyafram gibi calismaktadir. Tip sistemlerde dis cephe

duvarlan yatay yiik baglantisi ve perdelere gerek kalmamaktadir.

1.6.4. Kafesli Tiip Sistemler

Cerceveli tlip sistemlerin etkin olamayacagi yiiksekliklerde kullanila tastyici
sistemlerdir. Cergeveli tiip sistemlerin cephesine diyagonal elemanlarin eklenmesi yoluyla
Kafesli tiip tastyict sistemler olusturulmaktadir. Kolonlar ¢ergeveli tiip sistemlere gore
daha fazla araliklarla olusturulabilinmektedir. Kafes tiip sistemlerin yatay yiikler karsisinda
performans: daha iyidir. Kafeslerin eklenmesi yapida meydan gelen kesme kuvvetleri
etkisini azalmaktadirlar. Ayrica konsol davranisa katki yapmaktadir. Bunun sebebi yap1
biitiinliiglinde birliktelik saglamasidir. Capraz elemanlarla olusturulan kafes sistemler
davranis bakimindan yapin rijitligini artirmaktadir. Ayrica kesme kuvvetlerini de
diyagonaller karsilamaktadir. Bu nedenle capraz elemanlarin bireysel performanslari ¢ok
onemlidir. Burada c¢apraz elemanlar tlizerlerine eksenel yiik aldigindan da davranislar1 ve

stabilitelerinin ¢ok iyi olmasi gerekmektedir. (Tansel, 2010)

1.6.5. Demet(Modiiler) Tiip Sistemler

Demet tiip sistemler 30 kattan cok daha yiiksek katli yapilar icin uygulanmaktadir.
Birgok cerceveli tiip sistemin yapi icerisinde kullanilmasiyla olugsmaktadir. Cok karmasik
bi yapis1 vardir. Bu sistemde yatay ylike paralel ¢ergceveler kesme kuvvetlerini karsilarken,

diger cerceveler egilme momentlerini karsilamaktadir. Demet tiipii olusturan her bir tiiplin



biitiinliiglinii bozmadan herhangi bir seviyede kesilebilir. Diger sistemlere gore kolonlarin
arast daha fazla acgiklikli olarak tasarlanmaktadirlar. Tip sistemler yap1 igine
yerlestirilirken i¢ mekan tasariminin diisiiniilmesi gerekmektedir. Tipler olusturulurken

her birinin kendi i¢inde ¢alismasi sistemimin tasiyiciligina etki etmektedir.

1.6.6. Diisey Kafes Kirisli Yapilar

Diisey Kafes kirisli yapilar ¢ok katli yiiksek yapilar agisindan en ekonomik olan
sistemlerdir. Sistem diisey kafes kirislerle rijitlestirilir. Yapisal olarak davranisi zemine
ankastre bir eleman gibi ¢alismaktadir. Dar kafes kirislerde ¢ubuk kuvvetleri yaninda
deformasyonlar da biiyiik olur. Genis olanlar ise, ¢ubuk kuvvetleri kii¢iik oldugundan
ekonomik sekilde boyutlandirilabilir. Dar kafes kirislerin rijitliklerini arttirmak i¢in, birkag
yatay bir kafes kirisle arttirllmasi da miimkiindiir. Kafes kirig rijitligi ise ¢ubuklar egilme

rijitlikli segilerek ve diiglim noktalari rijit diizenlenerek arttirilabilir.

1.6.7. Yatay Kafesli ve Kusakh Yapilar

Yatay kafesli ve kusakli sistemler 40 katin iizerindeki binalarda kullanilmaktadir. Bu
sisteme gerek duyulmasinin sebebi diisey bir kafes ve cerceveden olusan tasiyici sistemler
riizgar ve deprem yiikleri karsisinda yetersiz kalmaktadir. Ekonomiklik agisindan ise bu
sistemlerle 40 kattan fazla yapilar yapilmak istenildiginde ¢ok daha biiylik profiller
kullanilmas: belirlenen maliyet sinirlarinin asilmasina yol a¢gmaktadir. Bundan dolayi
sisteme yatay kafes kiriglerin (ara kusaklarin) eklenmektedir. iki yonlii yarar
saglamaktadir. ilk olarak yanal yiikler altinda sistemde olusacak devrilme momentlerine
kars1 devrilme kapasitesini arttirilmakta, ikincisi kullanilan ¢elik miktarindan tasarruf
saglanmaktadir. Kesme kuvvetleri agisindan bakildiginda ¢ok iyi bir performansa
sahiptirler. Egilme rijitlikleri diger tasiyici sistemlere daha yiiksektir. Yatay kafesli ve
kusakli sistemlerin, diger tasiyici sistemler lizerine uygulanmasi da basittir. Tlip ya da
cekirdek igeren sistemlerde gaprazli bir ¢ekirdek ve bu gekirdekle dis kolonlari birbirine
baglayan yatay kafes kiriglerden olusabilmektedir. Birde katlar arasi capraz eleman ya da

diyagonaller kullanilmasi sistemin egilme rijitligini artirmaktadir. Yani bircok yontemi



kullanarak sistemin egilme rijitligini istenen seviyeye getirilip bu sistemin prensibine
caligma gore tasarlanabilinmektedir. Biitiin bu durumlarda yatay kafes kirisler tasiyici
sistemin egilme dayanimini arttirsa da, kesme kuvvetlerine kars1 dayanimi arttirmazlar; bu

kuvvetlerin ¢ekirdek tarafindan karsilanmasi belirlenmektedir (Tansel, 2010).

1.6.8. Asma Sistemler

flerleyen teknolojiyle asma sistemler gelistirilmistir. Karmasik bir yapiya sahiptir.
Cekirdek ve celik kablonun ana tasiyici olarak kullanildigi sistemlerdir. Birden fazla
cekirdek ile cati1 seviyesinde gelik kablo ve benzeri gibi elemanlarla bir ucundan bu
cekirdege asilmis, kat dosemelerinden olusmaktadir. Asma sistemlerde tiim yiikler

dogrudan dogruya ¢cekme kuvvetleri olarak karsilanmaktadir.

1.6.9. Uzay Sistemler

Yapiya gelen yatay yiikleri, uzay sistemler, ¢ boyutlu bir c¢erceve ile
karsilamaktadirlar. Genel olarak tasariminda elemanlarin bireysel olarak hem yatay hem de
yiiklere gore boyutlandirilmas: gerekmektedir. Cok hafif bir sistemdir. Uygun kat

yiikseklilerinde istenilen performans: gdstermektedir.

1.6.10. Omurga Sistemler

Yakin bir ge¢miste gelistirilmis olan omurgali sistemlerde, yatay yiike dayanim
saglayan omurga diisey ya da egik elemanlar, ¢aprazli cerceveler veya virendeel
kirislerinden olusmaktadir. Diisey ve egik elemanlar devrilme momentlerinin neden oldugu

eksenel yiikleri karsilamaktadir (Tansel, 2010).

1.7.DBYBHY-2007 Yonetmeliginde Ongériilen Celik Tasiyic1 Sistemler

DBYBHY- 2007 yonetmeliginde 3 farkli ana celik tasiyict sistem verilmistir. Bunlar

moment aktaran ¢erceveler, merkezi caprazli perdeler ve dis merkezli perdelerdir.



1.7.1. Moment Aktaran Cerceveler

Stinek, rijit cerceve sistemleri, birbirlerine rijit olarak baglanmis kolon ve Kkiris
elemanlarinda olusur. Yanal yliklere direng, cerceve elemanlarinda moment ve kesme
kuvvetlerinin olusumu ile gergeklesir. Rijit ¢elik cergeve sistemler diger sistemlere nazaran
mimari a¢idan daha genis tasarim olanaklari saglarlar. Yiiksek diiktiliye sahip olmakla
altinda plastik mafsallarin kolonlardan ziyade kirislerde olusmasi halinde, daha ¢ok
histerik enerji sarf edilir. Plastik mafsallarin kirislerde olusmasi sonucu ortaya ¢ikan gogme
mekanizmasi yumusak kat mekanizmasinin olusumunu o6nler. Bu sekilde boyutlandirilan

sistemlere kuvvetli kolon-zayif kiris sistemleri denir.

1.7.2. Merkez Caprazh Perdeler

Merkezi ¢apraz perdeli sistemler, ¢apraz elemanlarin merkez ¢izgileri ana gercevenin
birlesim noktalari ile diizenli bir konfigiirasyon icerisinde birleserek diisey tasiyici sistem
icinde bir tiir diisey kafes sistem olusturan sistemlerdir. Yatay deprem + riizgar yiikleri bu
diisey kafes sistem ile taginir. Bu sistemler rijit ¢elik gerceve sistemlere gore yiiksek yatay
acisinda ise ¢apraz elemanlar1 engel teskil edebilmektedir. Merkezi ¢elik caprazlar tekrarli
eksenel yiik etkisinde enerji tiiketirler. Cekme altinda akarak, basing altinda da burkularak,
dayanimini ve rijitligini 6nemli 6lciide kaybetmeden biiylik deformasyonlar yapabilmeleri

beklenir.

Divagonal Caprazh X Caprazh Ters V Caprazh V Caprazh

Sekil 1.5. Merkezi ¢apraz perdeli sistemler
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Caprazlarin deprem esnasindaki akma ve burkulma hareketleri sirasinda birlesimler,
kolonlar ve kirisler elastik sinirlar i¢inde kalacak sekilde daha giiclii tasarlanmalidir.
Capraz elemanlarin A narinligi azaldik¢a dogrusal olmayan ¢evrimsel davranislar
lyilesmeye, yani enerji yutma kapasitesi artmaya baslar. Bu nedenle yonetmeliklerde
narinlikler i¢in sinirlamalar getirilmistir. Bir capraz elemanin enerji yutma kapasitesi

basing etkisi altinda iken narinlige baglidir.

1.7.3. Dismerkez Caprazlh Perdeler

Digmerkez ¢elik ¢apraz perdeli sistemlerde ¢apraz elemanin bir ucu kirise “baglanti
kirigi olarak anilan” parcay1 olusturacak sekilde baglanir. Dogrusal plmayan davranis bu
baglant1 elemani (baglant1 kirisi) ilizerinde sinirlandirilir. Dis merkez celik caprazl
sistemler gesitli geometrik formlarda olabilir. Bunlar arasinda ters V formu kolonlarda

yiiksek momentlere neden olmayacak bir formda olduklar1 i¢in en ¢ok tercih edilendir.

= = £ c

5o -5 :

e

Dis Merkez Divagonal Dis Merkez Ters V Dhs Merkez V

Sekil 1.6. Dismerkezli ¢elik ¢aprazli perdeler

Dismerkezli ¢elik caprazli sistemler yiiksek elastik rijitlige sahip olmalarinin yani sira,
cevrimsel yatay yiikler altinda stabil bir dogrusal olmayan davranisa ve miikemmel bir
stineklik ve enerji yutma kapasitesine sahiptir. Sisteme gelen deprem enerjisi baglanti
kiriginin dogrusal olmayan davranigi ile tiiketilmeye calisilmaktadir. Baglanti kirisi
disindaki tiim kolonlar, kirisler, ¢aprazlar ve birlesimler elastik smirlar i¢inde kalacak

sekilde tasarim yapilmasi gerekmektedir. Capraz elemanda olusacak eksenel yiik, kirise
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eksenel gerilme yaratan yatay bileseni ve kiris govdesine kayma gerilmeleri olusturan
diisey bileseni ile aktarilmaktadir. Berkeley Universitesinde yapilan ¢aligmalar sonucu;
baglant1 kirislerinin gévde takviye levhalar1 olmaksizin tekrarli yiiklere karsi koyacak
kapasiteye sahip olmadiklar1 ve yiik tasima kapasitesinin, govde burusmasi nedeniyle
onemli oranda azaldig1 ortaya konulmustur. Bunun i¢in, gévde burkulmasini 6nleyecek

sekilde baglanti kirislerine rijitlik verilmesi gerekmektedir.

1.8.Moment Aktaran(Dayanimli) Cercevelerin Siniflandirilmasi

Moment aktaran gergeveler ¢elik yapilarda sik olarak kullanilan tasiyici sistemlerdir.
Moment aktaran gergeveler, c¢ergeveyi olusturan elemanlarda ve birlesim yerlerindeki
egilme etkilerinden dolay1 olusan kuvvetlere kars1 dayanima sahip yapilardir. Bu sistemler,
yaptya Kullanilabilir genis hacimler saglamaktadir. Bir de siinek olmalar1 yapiya gelen
deprem kuvvetlerini azaltmaktadir. Bunun sebebi tasiyici sistemlerin sahip oldugu uzun
periyotlardir.  Ciinkii tasiyici sistemlerinde yapinin yanal hareketini kisitlayacak celik
capraz elemanlar ve perde duvarlar yoktur.

Moment dayanimli ¢ergeveler en genel haliyle 5 tanedir;

1. Diizenlenis bi¢imlerine gore,

2. Kullanilan birlesim eleman tiirline gore

3. Diiglim noktalarinin stinekligine gore

4. Birlesim bolgesinin ve elemanlarin rdlatif donme rijitliklerine gore,

5. Birlesim bolgelerinin ve elemanlarin rolatif moment kapasitelerine gore

siniflandirilirlar.

1.8.1. Diizenlenis Bicimlerine Gore Siniflandirilmasi

Moment aktaran c¢erceveler diizenlenis bigimlerine gore;

a. Moment aktaran uzay g¢erceveler,

b. Moment aktaran ¢evre ¢erceveler,

¢. Moment aktaran diizlem gergeveler,

d. Baz1 akslardaki kolon ve kirislerin rijit baglanmasi seklinde teskil edilen moment

aktaran gerceveler,
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e. Dallanmis kolonlu moment aktaran ¢ergeveler,

f. Kafes kirisli moment aktaran ¢ergeveler,

g. Vierendel kirisli moment aktaran ¢ergeveler,

h. Tiip i¢inde tiip bigimli moment aktaran ¢ergeveler.

olarak gruplandirilir (Astaneh, 1995; Tama 2003). Bu sistemlerden bazilart;

1.8.1.1. Uzay, Cevre ve Baz1 Akslarda Teskil Edilen Cerceveler

Uzay cerceveler, 3 dogrultuda moment aktaran g¢ergeve olarak tanimlanmaktadir.
Doseme sistemleriyle, diyafram davranisiyla, kolon kiris elemanlarinin dayanimlariyla ve
birlesim bolgelerinin egilme rijitliklerinden teskil olunmaktadir. Moment aktaran uzay
cercevelerin tiim kolon-kiris birlesimleri rijit olarak teskil edilmektedir. Cok fazla diigiim
nokatsi vardir. Bu da maliyeti artirmaktadir. Ozelikle santiyede kaynakli sistemlerde
tiretim hatalar fazladir(Sekil 1.7).

Cevre gerceveler, yapiy1 kutu gibi saran tasiyici sistemlerdir. Yapiya gelen tiim yanal
yiikleri tasimaktadir. Bu sistemdeki i¢ kolon ve kiriglerin moment ¢evre gercevelerin bir
parcas1 olarak kabul edilmemektedir. I¢ kolonlar ve kirislerin tamami sadece iizerlerine
gelen diisey yiikleri tasiyan basit mesnetli (sadece kesme etkili) birlesimlerdir. Boyle bir
gergevenin i¢ kolonlar1 genellikle “agirlik kolonlar’” olarak adlandirilmaktadir. Cevre
cergeveli moment aktaran sistemler tasarlanirken i¢ kolonlar ve kirislerin yatay yiikleri
karsilamadigi disiinilmektedir. Fakat deprem sirasinda, yatay yiiklere karsi katki
saglamadig1 kabul edilen agirlik kolonlari, ara kirisler ve bunlarin birlesimleri, sisteme
gelen deprem yliklerinin karsilanmasinda etkili olurlar. Ayrica, doseme diyaframlar1 ve
baz1 yapisal olmayan elemanlar da yatay kuvvetlere kars1 rijitlik, dayanim ve soniimleyici

katki saglamaktadirlar.
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Sekil 1.7. Uzay moment aktaran ¢erceve

Gelisen ve ilerleyen teknoloji sayesin ¢elik tasiyict sistemler birgok sekilde
tasarlanmaktadir. Bazen uygulanan farkli sistemlerin bazi akslarinda tastyici olarak
moment aktaran ¢erceveler kullanilmaktadir. Bu sistemde diger biitiin elemanlar
birbirlerine mafsalli (sadece kesme etkisi aktaracak sekilde) olarak birlestirilirken sadece
cergevenin bazi akslarindaki kolon-kiris elemanlar: rijit olarak birlestirilmistir (Tama,
2003).

Burada tasarimcilar i¢in ekonomiklik 6nemlidir. Tasiyict sistemleri tasarlarken
secimleri miihendisler yapmaktadir. Bu sistemlerin her birinin tam olarak sismik
performansi bilinmediginde tasarimci kullandigi yonetmeliklere goére miihendislik
ilkelerine uygun bir sekilde yapiy: tasarlamaktadir. Burada se¢im asamasinda en onemli

etken ekonomikliktir.

1.8.1.2. Dallanmus Kolon Teskili Moment Aktaran Cerceve

Dallanmis kolon seklinde teskil edilmis moment dayanimli g¢ergeve sistemi bir¢ok
birlesim bolgesi igermektedir. Burada kiiclik kisa kiris konsolcuklar1 karsimiza
¢ikmaktadir. Bunlarin boyutlart (50-100) ¢m uzunlugunda, atélyede kolona kaynaklanir.

Atélyede kaynaklanan konsolla dallandirilmis kolon elemanlar santiyede yerine monte


http://www.google.com.tr/url?sa=i&rct=j&q=moment+resisting+frame&source=images&cd=&cad=rja&docid=raQpge9_MQ1bVM&tbnid=FDJXSzZ4B9lz2M:&ved=0CAUQjRw&url=http://www.prepareinc.us/McKinley.htm&ei=1aAJUbLBH6mU0QWl34HYBw&psig=AFQjCNE4FJLcXNOphhA6vn1xvW59kmdpog&ust=1359670853090502
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edilmekte ve govde kiris elemanlar, kolonlara kaynaklanan kisa konsol kiris elemanlarin
uclarina genellikle bulonlu olarak birlestirilmektedir. Bu nedenle de sistem, “Atdlyede
kaynakli santiyede bulonlanmis” ¢elik bir yapidir. Dallandirilmis kolon elemanlardaki
konsol kiris elemanin uzunlugu Sekil 1.9.’da gosterildigi gibi esas kiris elemanin boyunun
% 15’inden daha fazla olmamalidir. Kaynaklama isleminin atélyede yapilmasi yiiksek
kaliteli ve ekonomik kaynak yapma imkani saglamaktadir. Bulonlama isleminin santiyede
yapilmasi ise, iklim sartlarindan bagimsiz yil boyu montaj yapma gibi hem ekonomik ve
hem de yerinde kolay montaj imkan1 saglamaktadir. Santiyede kaynagi yapilan dallanmis
teskil edilmis moment aktaran sistemlerde kalite ve ekonomiklikten uzaklagilmaktadir.
Atolyede kaynak yapilan imalatlar daha giivenli ve kaliteli oldugu goriilmektedir. Ayrica
yapilan kaynaklarin denetimi agisindan yetersizlik ve yliksek maliyet atolye kaynaginin
Oonemini artirmaktadir. Sekil 1.8. ve Sekil 1.10” da atdlyede kaynakli birlesim 6rnekleri
verilmektedir.

Amerika’da 1995° li yillarda, biiyiik depremler sonrasi yapilan arastirmalar ve
gbozlemler sonucunda, dallanmis kolon tasiyict sistemli modern ¢elik yapilarin
performanslarinin santiyede kaynaklanmis moment dayanimli cergeveli ¢elik yapilardan

¢ok daha iyi oldugu goriilmistiir. (Astaneh, 1995).

I Atélye kaynag
~__ :
/ Yiksek dayanmmh bulonllar

| (Santiye Monta <
ye ) 1) Baslik levhast
| 'é:, L

L Tek veya cift tarafh

| . SOvdelevhas

— Tek veya ¢ift sirah yitksek
dayanimh bulonlar

r_—

I
I
I
. Montaj esnasinda
/|\/_ Atolye kose kayna@n  gerekirse sim yerlestirilir
| Atdlyede kolona kaynakh kisa kiri eleman

Atolyede kaynakh santivede bulonlanmis

Sekil 1.8. Atolyede Kaynakli santiyede bulonlu imalat (Tama, 2003)



15

Standart bir dallanmis kolon sisteminde, kiriglerin bulonlu olarak teskil edilen
birlesim bolgesi atélyede birlestirilmis olan konsol kirislerden daha gii¢lii olarak tasarlanir
Bulonlu kisim ¢ergevenin sismik performansi tizerinde belirleyici bir rol oynamaz.
Giliniimiizde moment dayanimli ¢elik yap1 g¢ergevelerinde en yaygin kullanilan diigiim
noktas1 birlesim detayr Sekil 1.10.°de gosterilmis oldugu gibi santiyede kaynakli

birlesimler veya santiyede kaynakli-santiyede bulonlu birlesimlerdir.

Atdlyede kolona bitlestiritmis kisa kiris konsolu

Santivede monte edilen ara
fl;'trig elemam

| |
| |
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| |
| |
| |
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Sekil 1.9. Dallanmis kolon-kiris birlesimi

Atolye kaynag
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| 4 kaynag H-=J viiksek dayanmh bulonar
| !
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/\l\/. kisa kiris eleman Montaj esnasmnda gerekirse
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Atélyede kaynakh santivede bulonhu

Sekil 1.10. Atdlyede Kaynakli santiyede bulonlu imalat (Tama, 2003)
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1992 Landers-Kaliforniya, 1994 Northrige ve 1995 Hyogoken-Nanbu
(Hanshin/Awaji) depremleri sonrasi modern gelik yapilar {izerinde yapilan incelemelerde,
birlesim bolgeleri Sekil 1.10.’de gosterildigi bigimde teskil edilmis olan ¢ok sayida
moment aktaran ¢erceve hasari tespit edilmistir. Santiyede kaynakli olarak teskil edilen
moment aktaran gelik ¢ercevelerde deprem sonrasi olusan hasarlarla ilgili daha detayl
bilgi elde edilebilinmektedir. Dallanmis kolon moment aktaran ¢ergeve sistemlerinde ara
kiris elemanin, kolona atdlyede birlestirilmis olan konsol kirise (Sekil 1.11. de gosterilmis
olan diiglim noktasi i¢in) tamamen bulonlu, kaynakli - bulonlu ve tamamen kaynakli
birlesim yapilabilinmektedir.

Ozel Dallanmis-kolon moment aktaran cercevelerde, cerceveyi teskil eden elemanlar
ve diiglim noktas1 birlesimleri, yapisal elemanlarda ve birlesim bolgelerinde erken gevrek
yerel burkulmalarin ve kirilmalarin olusumunu 6nleyecek bigimde dizayn edilmektedirler.
Bunun bir sonucu olarak da 6zel moment aktaran gerceveler siinek bir davranisg gosterirler.
Genellikle, benzer uygulamalar igin “Siradan” moment aktaran gelik ¢ergeveler Gzel

moment aktaran ¢ergevelere gore daha rijid ve daha giicliidiirler fakat daha az siinektirler.

Kat disemesi

i
4%
L Bashk kayvnaklan

Sekil 1.11. Celik yapilarda yaygin olarak kullanilan birlesim detay1

1.8.1.3.Kafes Kirisli Moment Aktaran Cerceveler

Kafes kirigsli moment aktaran cergeveler, genis baslikli kolonlara oturan kiriglerin
kaynakli olarak teskil edilen kafes kirislerden olusturulmaktadir. Genellikle ¢ok sik
uygulanan sistem teskil bigimi . Sekil 1.12.(a)” da gosterilmektedir. Sekil 1.12.(b)’de ise

0zel olarak adlandiracagimiz Vierendeel kirislerinden teskil edilen moment aktaran celik
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cergeve sekli gosterilmektedir (Basha ve Goel, 1994). Sekil 1.12.(c)’ de gosterilen bu teskil
siradan kafes kiris ve Vierendeel kafes sistemlerinin iyi bir kombinasyon haline

gelmektedir. Iyi bir sismik performansin sergilendigi soylenmektedir.

a) Kafes kirisi b) Virendeel kirgili

c) Siinek kafes kirisi

Sekil 1.12. Kafes kirigli moment aktaran gergeveler

1.8.1.4. 1i¢ice Tiipler Seklinde Teskil Edilen Moment Dayamimh Cerceveler

Cergevelerin i¢ ice yerlestirilmis tiipler seklinde olusturulmasiyla elde edilen bu
sistemde, icte tiip seklinde cevre ¢ergeve moment tasiyici sistem ve yapinin dis ¢evresinde
de yine daha biiyiik bir cevre ¢erceve tasiyici sistem vardir. Sekil 1.13.” de plan

goriiniisiiyle verilmistir.
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dy L| gergeve
H #| ~Moment

/ alctaran
P cerceve

Sekil 1.13. I¢ ice tiipler seklinde teskil edilen moment dayanimli gergeve teskili
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1.8.2. Kullanilan Birlesim Eleman Tiiriine Gore

Celik yapilarda moment aktaran c¢ergeve elemanlar1 kiris basliklarinin kolonlara

birlestirilis bigimlerine gore;

* Santiyede kaynakl1 birlegsimler,

* Santiyede bulonlu birlesimler,

* Perg¢inli birlesimler,
olmak tizere ii¢ grupta toplanabilir.
Kaynakli moment aktaran gergeveler, ¢ergeveyi olusturan kirislerin kolonlara dogrudan,
levhalarla ve kosebentlerle kaynaklanarak olusturulan tasiyici elemanlardir. Moment
aktaran bulonlu cergeveler ise; atlyede biitiin kaynak islerinin yapildigi ve santiye
ortaminda herhangi bir kaynaklama islemi yapilmaksizin sadece daha 6nceden acilmis olan
deliklere bulonlar yerlestirilerek teskil edilen tasiyict sistemlerdir. Kaynakli veya bulonlu
olarak teskil edilen her iki moment tasiyici sistemde de kesme etkilerinin kirig

gbovdelerinden kolona aktarilmasi kaynakli veya bulonlu birlesimlerle yapilabilir.

1.8.3. Diigiim Noktalarinin Siinekligine Gore

Diigiim noktalari, moment aktaran ¢elik cercevelerde tasarim agisindan en 6nemli
bolgedir. Siinekliklerine gore; Ozel dizayn edilmis siinek cerceveler ve alisilmis tarzda
dizayn edilmis olagan cerceveler olarak iki grupta incelenebilmektedir. Olagan ve ozel
olarak dizayn edilmis siinek g¢ercevelerin “yatay yilik-yatay deplasman” davranis bigimi
Sekil 1.14’de gosterilmektedir. Herhangi bir yapida olusan kalic1 hasarin miktarina bagh
olarak yapi igersinde olusan sismik kuvvetlerin biiytlikliigiiniin de degisecegi bilinen bir
gergektir. Siinek olmayan bu davranig, yapmn rijitligini azaltmakta, sonim oranini ve
salimim periyodunu arttirmaktadir. Bu degisiklikler yapilarin biiyiik bir ¢ogunlugunda yap1

icersinde olusan sismik kuvvetlerin azalmasini saglamaktadir.
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Yatay lanvet
- Elastik moment dayanimh
C cergeve
B
Stradan moment davanmmh
gergeve
A
Ozel dizayn edilmis sinek moment
davamnh cerceve

.

Yatay verdegistirme

Sekil 1.14. Ozel ve alisiimis moment aktaran ¢ercevelerin davranisi

Bundan dolay1, yapiya gelen sismik yiikleri azalmak i¢in yapida belli miktarda hasarlara
izin verilmektedir. Gevrek davramig, genel olarak yapisal elemanlarin ve birlesim
elemanlarinin akmasi, kaymasi, burkulmasi ve kirilmasi sonucu olusmaktadir. Celigin
akmasi enerji yutmasi anlamina gelmektedir. Bu durum, yaygin olarak kullanilan yapisal
celiklerin malzeme olarak ¢ok siinek olmasindandir. Bazi durumlarda, yerel veya tiimsel
burkulmanin olusumu, metalin net alanlarinin kirilmast veya birlesim yerlerindeki
kaynaklarin kirilmasi gibi birlesim araclarinin hasar gormesi nedeni ile yapi, c¢eligin bu

yiiksek stineklik kabiliyetinden istifade edememektedir.

1.8.3.1.1. Moment Aktaran Ozel Cerceveler

Ozel moment aktaran gerceveler, tasiyici elemanlarin ve kolon-kiris birlesimlerinin
zamanindan Once burkulmasini ve kirilmasini onleyecek sekilde eleman ve birlesim
bolgeleri tasarlanmaktadir. Bunun bir sonucu olarak da bu tiir ¢ergeveler stinek bir davranis
sergiler. Ozel tasarlanmis moment dayanimli cerceve sistemlerinde istenilen hasar olusum
durumlari, birlesim bolgelerinin kaymasi, c¢elik malzemenin akmasi, kirislerin birlesim
bolgelerine yakin yerlerde yerel burkulmasi ve plastik mafsallarin meydana gelmesi
tarzinda gercgeklesir. Herhangi bir elemanda meydana gelebilecek bir kirilma diigey tastyici
sistemin stabilitesini bozabilir. Popov (2001), moment aktaran birlesimlerinin 0.015 ve
0.03 Radyan’ lik bir donme kapasitesine sahip olmasi moment aktaran bir ¢ergevenin 6zel

tasarlanmis siinek moment dayanimli ¢ergceve olmasi igin yeterli oldugunu belirtmektedir.
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Ayrica, siinek moment aktaran birlesim bolgesinin kiimiilatif elastik olmayan devirli

donme kapasitesinin de en az 0.15 Radyan olmasi gerekir.
1.8.3.2. Moment Aktaran Cercevelerin Rijitliklerine Gore Siniflandirilmasi

Moment aktaran celik sistemlerin sismik yiikler altinda gosterdigi davranis birlesim
bolgelerinin moment aktarabilme kapasitelerine ve yine ¢erceveyi olusturan kolon ve kiris
elemanlarin egilme rijitliklerine baglidir. Genel olarak moment aktaran celik yap1
gercevelert,

* Rijit moment dayanimli ¢ergeveler,
* Yart1 rijid moment dayanimli ¢erceveler,
* Esnek cerceveler

olarak ti¢ gruba ayrilir. Bu gruplandirma sekli 6ncelikli olarak kolon-kiris birlesimlerinin

......

13 2

parametresiyle tanimlanmaktadir. Burada “m” rijitlik parametresi asagidaki sekilde

tanimlanir;

Kgir
m=-—m—— (1.2)
El
( [Dkiris

Bu bagimtida, Kgjr : Kirig-kolon birlesiminin dénme rijitligini, (EI/L)kisis : Kirig egilme
rijitligini gostermektedir.

Yukarida verilen esitlik (1.1) kullanilarak elde edilen “m” degerine gore kiris agikliklari
asagidaki sekilde siniflandirilir. Bu smiflandirma bigimi, kiriglerin diisey yiikler altinda
elastik tasarimi i¢in kullanilir. Buna gore kiris agikliklar,

m > 18 = Rijit

0.5<m <18 = Yar Rijit

m<0.5 = Esnek

seklinde tanimlanmaktadir.

......

bolgenin “moment-donme” davranisi Sekil 1.15.’da gosterilmistir (Tama, 2003).
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Sekil 1.15. Elastik kirsilerin rijit, yari rijit ve esnek davranisi

Sismik tasarimda ise, kiris agikliklarinin siniflandirilmasinda, kirislerin ve birlesim
bolgelerinin “Plastik Moment Tasima Kapasiteleri” de dikkate alinmalidir. Ornegin, m >
18 olan bir kiris agikliginda, birlesim bolgelerinin plastik moment kapasitesi kirisin plastik
moment kapasitesinden daha kiigiik ise, birlesim bolgesi kendi plastik moment tagima
kapasitesine ulastiktan sonra kiris agiklig1 yari-rijid olarak davranacak ve plastik mafsallar
olusacaktir. Acikligin davranisini rijid, yari-rijit veya esnek olarak tanimlayabilmek icin
“m” rijitlik parametresine ilaveten “a” dayanim parametresinin de tanimlanmasi gerekir.

S6z konusu dayanim parametresi,

M) p:
:(Ewpz;);s 2
seklinde tanimlanmaktadir.

Bu ifade de, (MP)gi; —birlesimin plastik moment tagima kapasitesi, (MP)kinis — kirigin
plastik moment tasima kapasitesidir. Buna gore, kiris agikliklarimin rijid, yari-rijid veya
esnek olarak siniflandirilmasi asagida verilen kriterlere gore yapilir.

m > 18 ve o> 1 = RIijit - bu kural biitiin kirislerde saglanmalidir.

m > 18 ve 0,2<a<1 = Yari -Rijit - bu kural kirislerin %80’ de saglanmalidir.
05<m<18vea>0,2 = Yari Rijit - bu kural kirislerin %80’ de saglanmalidir.

m<0.5ve a <0,2 = Esnek - bu kural kirislerin %80’ de saglanmalidir.
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Moment

Yan-rijit cercevere

Rijit cerceve

=02
Esnek gergeve
-
Dénme

Sekil 1.16. Rijid, yar1 rijid ve esnek ¢ergevelerin tanimi

1.8.3.3. Birlesen Elemanlarin Moment Kapasitelerine Gore Simiflandiriimasi

Burada daha ¢ok kolonlarin ve onlara birlesen kirislerin moment tasima kapasiteleri
yani “Guigli kolon — Zayif kirig” veya Zayif kolon - giigli kiris olma durumu
incelenmektedir. Istenilen davranis olarak Giiglii kolon — Zayif kiris ilkesi yonetmelikte
belli kurallar cercevesinde belirtilmektedir. Ayni diigiim noktasinda birlesen kirislerin
toplam moment kapasitesi yine ayn1 diigiimdeki kolonlarin moment kapasitelerinden daha
kiigliktlir. Bu nedenle, diisey ve yatay yiiklerin kombinasyonu altinda, plastik mafsallarin
kirislerde olusmasi beklenir. Giiclii kolon — zayif kiris felsefesi sismik tasarimda g¢ok
yogun olarak kullanilmaktadir. Depreme dayanikli yapi teskili ile ilgili mevcut sartnameler
“Gtiglii  kolon-zayif kiris” kabuliinii kullanmaktadir. Sismik yiikler altinda plastik
mafsallarin kirislerde olustugu (Gliclii kolon-zayif kirisli) moment dayanimli ¢erceveler,
plastik mafsallarin kolonlarda olustugu (zayif kolon-Giiglii kirisli) moment dayanimli

gergevelere nazaran ¢ok daha stabildir (Tama, 2003).

1.8.4. Moment Aktaran Cercevelerin Davramslari

Moment aktaran gergevelerde davranislarin anlasilabilinmesi igin kirisler, kolonlar,
panel bolgesi, berkitmeler, basit birlesim noktalari(kesme kuvveti icin), kat dosemeleri,
kolon-kiris kaynakli birlesim noktalar1 ayr1 ayri incelenmelidir (Gupta ve Krawinkler,
1999).
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1.8.4.1 Kirisler

Moment aktaran ¢ergeveler de kirisler genellikle elastik davranis gosterecek sekil
projelendirilmektedir. Fakat yanal yiikler altinda (6zellikle deprem yiikleri), Kkirisin
tizerindeki sabit yliklere, kirisin boyutlarina, sinir durumlarina ve kat 6telenmelerine bagh
olarak plastiklesme olabilmektedir. Genelde yanal yiikler altinda kirisin kolon yiiziine
yakin bolgelerinde plastik mafsallar olusmasi istemektedir. Eger kirislerde plastiklesme
olmazsa kolon kiris kaynakli birlesiminde yiiksek gerilmeler meydana gelmektedir. Sekil
1.17. ve Sekil 1.18." de farkli yiiklemeler altinda kirislerin rijitliklerinin ile dayanimlarinin
degismeleri verilmektedir. Bunlar yiikleme durumlarina, siiresine ve tersinme durumlarina

baghidir.

18.00 [
12,004
8.00F
—~ 400 ' ;
@ 0.00
% 4
4009
..
8004 eg=
.
-12.004 I
-18.00 + - . A
-2.00 -1,00 0.00 1.00 2.00
Sekildegistirme (inc)

Sekil 1.17. Kademeli yliklemede yiik deplasman tepki egrileri olarak
yapisal dayanim degisimi (Gupta ve Krawinkler, 1999)
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16.00
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-8.00

-1200 1

-16.00
-4.00 -2.00 0.00 2.00 4.00
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Sekil 1.18. Ani yiiklemede yiik- deplasman tepki egrileri yapisal
dayanim degisimi (Gupta ve Krawinkler, 1999)

Peklesmis kesitlerde yanal mesnetler ve baglanti noktalarinin siinekligi ihmal
edilebilmektedir. Kirisin akma dayanimi plastik moment kapasitesine esit olur ve f,W,
seklinde verilir (Wp= plastik kesit mukavemet momenti). Ayrica akma bu degerden daha
Ote bir degerde olusabilir. Peklesmeye ulasan bir kesitte sekildegistirmelerden dolay1 kirig
stabilitesinde degismeler meydana gelmektedir. Bunun igin izin verilen maksimum dénme
degeri %3’tiir. Maksimum donme degeri %3 ulastiginda kesitte plastik mafsallarin
olustugu kabul edilmektedir. (Chen ve Powell, 1983)

1.8.4.2. Kolon ve Ekleri

Kolonun plastiklesme kapasitesi, egilme momenti, eksenel kuvvet ve bir¢ok degisik
parametreye baglidir. Maksimum momentin kolonlarin sonunda olusmasi istenir. Ayrica
ikinci mertebe etkileri maksimum momentin i¢inde disiiniilmelidir. Kolonun davranisi
yapinin davranisiyla birlikte dikkate alinmasi gerekmektedir. Bunun en biiyiik sebebi ikinci
mertebe etkileridir. Kolonlarda plastik mafsallarin olusmasi yapimin davranisina zarar
vermektedir. Bu nedenle de kolonlarda plastik mafsal olusumunu onleyecek sekilde, ¢elik
yapilar, boyutlandirilmaktadir.

Kolon eklerinin Kaynakli birlesim olarak yapilmasi durumunda, kolon davranisinda

farkli problemler olusmaktadir. Zira kaynakli ek yerlerini gevrek davranisi gostermektedir.
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Kolonlar1 tasarlarken, kolonun biitiinliglinde c¢eligin slinek davranig gdstermesi

istenmektedir (Nakashima, 1991).

1.8.4.3. Panel Bolgesi

Kolon ve kirig birlesim yerinin moment aktaran ve karmasik gerilme-sekil degistirme
durumlariin meydana geldigi bolgeye panel bolgesi adi verilmektedir. Birlesim yerinin
kolon flanginda yiiksek normal gerilmeler meydana gelmektedir. Panel bolgesinde ise
yiiksek kayma gerilmeleri meydana gelmektedir. Sekil 1.19.” da panel bolgesinde olusan ig

kuvvetler gosterilmektedir.

Sekil 1.19. Panel bolgesindeki kuvvetler (Nakashima, 1991)

Kirislerin egilme kapasitelerine ulasmadan, panel boélgelerinde kayma gerilmesinden
dolayr akma olabilmektedir Bu durum, kirislerin akma kapasitesine ulagmasiyla da ayni
zamanda da olabilmektedir. Sekil 1.20.” de panel bolgesinde kayma gerilmesinden dolay1
akma durumu gosterilmektedir (Nakashima, 1991).
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V kol.iist
ilk gbgme
~ H-durumu
VklI'l V kiris
Vol alt

Sekil 1.20. Panel bolgesinde kesme kuvveti altinda davranist

Bu sekilden, panel bolgesinin kesme kuvvetleri altinda istenilen davranisi gosterdigi,
biiylik bir histerik enerji yutma kapasitesine sahip oldugu, dolayisyla da yeterli siineklikte
oldugu goriilmektedir. Panel bolgesi igin baz1 matematik modeller gelistirilmistir (Gupta
ve Krawinkler, 1999). Buna gore panel bolgesindeki kesme kuvvetleri altinda akma

dayanimi Vy;

f
V, = \/yg

bagintisiyla hesaplanmaktadir. Bu bagintida fy; malzemenin akma dayanimini, Aer; etkili

kesme alani, d. kolon derinligi, t, panel bolgesi alt ve iist plakalarm kalinligini
gostermektedir.

Panel bolgesi kesme kuvveti altinda Sekil 1.21. * de gibi davranig gostermektedir.

o

Sekil 1.21. Panel bolgesinin ii¢ kademeli davranisi
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panel noktasindaki agisal bozulma yy,
Fy, 1

W35G (1.4)

......

modiiliinii gostermek {izere,

Yy

Ke === =0,95dt,G (1.5)

Ty
bagintistyla hesaplanmaktadir.
Panel bolgesinde ilk akma gergeklestiginde kdse noktalarina dogru ilerleyen agisal bir
bozulma(akma ve plastik davranis) olusmaktadir. Bu asamadan sonra olusan plastik kesme
akma kapasitesi V,, .

3K 3b,t?2
p ctef
Vp = Vy(1+ ~ 0,55F +— L.

bagintistyla belirlenmektedir. Bu bagmtida Kp ileri akma rijitligini, b. kolon flanginin
genisligini, t¢ kolon flangmin kalinligin1 gostermektedir. Bu bagintida verilen 0,55
katsayist LRFD 1994 tarafindan 0,60 alinmasi tavsiye edilmektedir. Panel bolgesinde

istenilen kesme kapasitesi V :
AM
V= ( d_'VcoI) (1.7)
b

bagimtisiyla hesaplanmaktadir. Burada AM panel noktasinda aktarilan net momenti, Vgl
kolona gelen ortalama kesme kuvvetlerini, d, Kiris derinligini (Bkz. Sekil 1.19.)

gostermektedir. (Gupta ve Krawinkler, 1999).

1.8.4.4.Kolon-Kiris Birlesim Yerleri

Kaynakli kolon-kirig birlesimleri rijit ve yari rijit olarak yapilmaktadir. Tam rijit
birlesimler yatay yer degistirmeye %35 katki yapmaktadir (Gupta ve Krawinkler, 1999).

Yar rijit birlesimli olarak tasarlanan yapilarda ikinci mertebe etkilerinin artmasi,
kiris u¢ momentlerinin arttirmakta ve aciklik momentleri ise azalmaktadir. Ikinci mertebe
etkileri ve yerdegistirmelerin artmasi gelik yapilarda diyagonal elemanlar kullanilmasi

ihtiyacin1 da artirmaktadir. (Seger ve Bozdag, 2005).
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Kaynakli kolon-kiris birlesimlerinde gevrek davranis gozlenmektedir. Kaynagin
diizensiz malzeme yapist nedeniyle kesme kuvvetleri altinda kayma davranisi
sergileyememektedir. Bu yiizden yeterince siinek davranamamaktadir.

Ayrica kolon kiris birlesim yerlerinde kolon flansinda “fare kulagi” veya “divot” ad1
verilen kopmalar meydana gelmektedir. Bunun sebebi kaynakta meydana gelen ¢ekme
gerilmeleri ile kolon flansinda olusan asal gerilmelerdir. Asal gerilmelerin olusmasi kesme

dayanimini artirmakta ve gevrek kopmalara neden olusturmaktadir (Bayiilke, 2003).

Kaynak ara yiizevi

< § > Kiris flans1
Kolon flans: :
Dik yonde olusan
: larvvetler
S wlp K opma dayanim vitkselir ve
‘ gevrek kmnlma ve kopma olur
Kaynagm kopardig kolon flans
Kolon flans: parcast

Sekil 1.22. Kolon flansinda divot kopma (Bayiilke, 2003)

Celik yapilarda, plastik mafsallarin kirislerde olugmasi icin, kolon yiizlerinden
uzakta kirisin kesitleri kiigiiltiilmektedir(Sekil 1.23.) Kiiciiltiilmiis en kesitli kiris bolgesi
daha kiiciik bir moment tagima giicline sahip olmakta ve bu durumda kolon kiris birlesim
yerinde zorlanmalar azalarak kaynak kirilmalarin1  Onlemektedir. Kiris kesitinin
azalmasiyla kiriste yanal burkulma tehlikesi ortaya ¢ikarmaktadir. Ancak kompozit bir
dosemenin varligr nedeniyle kiriglere verilen yanal destekler peklesmeyi dolayisiyla da
%S5 diizeyinde kaldigr bunun da ihmal edilebilecek diizeyde oldugu ileri siiriilmektedir.
(Bayiilke, 2003).
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Kiagiik kiris en kesit flans

- Mafsallasma bolgesi Miapasite
N
Mgelen T — —~

Sekil 1.23. Kiigiiltiilmiis kiris en kesiti ve plastiklesmesi

Bulonlu birlesimler kaynakli  birlesimlere gore daha siinek davranis
gostermektedirler. Bulonlar Kirislerde meydana gelen yiiksek degerdeki momentleri
kolonlara iletebilmektedirler. Fakat kolon, kiris ve levhalarda agilan delikler en kesitlerde
azalmaya neden olmaktadir. Bunun sonucunda kesmeden kopmalar olusabilmektedir. Bu
tir kopmalar gevrek davranigi temsil etmektedir. Bu durum bulonlu birlesimlerin zayif
yoniinii  gostermektedir. Ayrica bulonlarda kopmadan oOnce deformasyon miktarinin
artmasi yapinin biitiiniinde 6telenmeleri de artirmaktadir.

Sekil 1.24.°te degisik tiir baglantilarin moment-donme iliskileri verilmektedir.
Kaynakl1 birlesim tersinir ylikler altinda daha az zayiflayan ve her bir yiikleme aninda
tasima kapasitesinde ¢ok az miktarda kayip olan bir davranis gostermektedir.

Kigtltilmiis en kesitli birlesimlerde tagima giliclinde cok biliylik bir azalma
olmaktadir. Kaynakli birlesimlerde ise peklesme olmasiyla belirli miktarda tagima giiciinde
artis olmaktadir. Kiigtiltiilmiis kesitli birlesimde tagima giicli kayiplar1 ve hizli bir sekilde
yumusama goriilmektedir. (Roeder, 2002; Bayiilke, 2003).

Bulonlu birlesimde de peklesme ile tasima giicii artis1 yoktur. Bulonlarin kopmadan

once deforme olmasi ek yerinin rijitligini azaltmaktadir. Tersinir yiikler altinda
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deformasyona bagli olarak tagima giiciine katki yapmaktadirlar. (Roeder, 2002; Bayiilke,
2003).
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[
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Sekil 1.24. Moment-Donme egrileri (Bayiilke, 2003)

1.8.4.5.Tasiyic1 Eleman Boyutlari

Yapinin tastyict elemanlarinda boyutlariin etkisi yapinin davranisinit énemli dlciide

etkilemektedir. Bu nedenle moment aktaran cergevelerde istenilen gocme ve akma
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mekanizma durumlarina gore boyutlandirilacak yapi elemanlart i¢in farkli yaklagimlar
bulunmaktadir. Bunlardan biri Japonya’da ¢ok sik kullanilan yaklasimdir. Bu yaklasima
gore depreme gore boyutlandirilan gergevelerde agikliklar kisadir. Kiris derinlikleri 40-
60cm civaridir. Amerika’da bu cergevelerin moment tasimalar1 siirlandirilmaktadir.
Biitlin yatay yiiklerinin tasitilmasi i¢in 6zel gergeveler tasarlanmaktadir. Bu gergevelerde
kiris acikliklar1 daha biiytiktiir. Kiris derinlikleri ise 60-100cm civaridir.

Kiris kesitlerinin biiyiimesi, tasima giici a¢isindan yap1 davranisina katki
yapmaktadir. Fakat yapilan deneyler sonucu derin kesitli kirislerde gevrek kirilmalarin
meydana geldigi goriilmektedir.

Ikinci mertebe etkileri agisindan kiris kesitlerinin biiyiimesi énemlidir. Bunun nedeni
yaptya etkiyen yanal yiikler altinda kiriglerin kesitinin biiylimesi egilme rijitliklerini
arttirmaktadir. Egilme rijitliklerinin artmasi, yanal o6telenmeleri azaltmaktadir. Yanal
Otelenmelerin azalmasi da ikinci mertebe etkilerini azaltmaktadir. Burada kiris kesitlerin
biiyiik se¢ilmesi yapiya olumsuz etkilerde yapmaktadir. Kolonlarin kiriglerden biiyiik olma
durumu kesinlikle géz 6niinde bulundurulmasi gerekmektedir.

Sekil 1.25.”e bakildiginda kiris ucunda olusan akmaya karsilik gelen egilme momenti
My ‘den daha biiyiiktiir. Dolayisiyla da bu momentlerin oldugu bolgede plastik mafsal
olugmaktadir. Kiris acikligi ve kullanilan profillerin peklesme Ozellikleri mafsallasma
bolgesinin  uzunlugunu etkilemektedir. Kiris derinligi agisindan bakildiginda kiris
uglarindaki plastik donme ile ilgili problemler karsimiza ¢ikmaktadir. Tasarimda kullanilan
kiris I-profillerinin derinligi arttik¢a, belli bir kesit donmesi igin gereken en ug lif birim
sekil degistirmenin daha biiyiik olmasi1 gerekmektedir. Kiris uglarinda olan plastik donme
miktar kiris derinligi ve kiris agikligindan etkilenmektedir. Derin ya da daha s1g en kesitli
I profillerin en ug lifinde olusan en biiyiik plastik birim sekildegistirmenin (gp) ayni
miktarda olmaktadir. Derinligi (h) daha az olan kiriste kesit donmesi ep/h daha biiyiik
olacaktir. Bu durumda ag¢ikligin ayni oldugu kirislerde daha az derin en kesitli I-profil
kirislerde daha biiylik plastik donmeler olusmasinin eleman geometrisine olan bagl

oldugunu gostermektedir (Bayiilke, 2003).
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Sekil 1.25. Kiris agiklig1 ve derinliginin plastik donme etkisi (Bayiilke, 2003)

1.8.4.6. Yapi Elemanlarinin Birlesim Noktasinda Etkilesimi

Moment aktaran gercevelerde ¢ozlim yapilirken kiris kolon birlesim yerleri tam rijit
kabul edilmektedir. Kirislerin zayif olarak tasarlandiginda, plastik mafsallar kirislerde
olugmaktadir. Plastik mafsallar kirisin egilme dayanimini aktarmaktadirlar. Kaynakli kirig
birlesimlerinin ylik aktarma durumlarma gore; ¢ok yiiksek yanal normal gerilmelerden
dolay1 eksenel akma ve kiris flanginin peklesmesi, yiiksek kesme gerilmelerinden kiris
flanginda ve kolon yliziinde kesme gerilmeleri toplanmasi, yiiksek normal gerilmelerde
kirig flansinin delikli olan kisimlarinda yerel egilmeler meydana gelmesi gibi durumlar
ortaya ¢ikmaktadir. Eger kolon zayif eleman ise plastik mafsallar kolonda olusmaktadir ve
kirigler ise siddetli deprem yiikleri altinda elastik bolgede kalabilmektedir. Kaynakli
birlesimler igin, kolonlarda kaynak kokiiniin yakinlarinda asir1 sekil degistirme durumlar

gorilmektedir. Panel bolgesi zayif ise, kesme kuvvetlerinden dolayr akmalar meydana
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gelmektedir. Panel bolgesinin akmasi durumunda kirigler ve kolonlarda akma meydana
gelmektedir (Gupta ve Krawinkler, 1999).

1.8.4.7. Moment Aktaran Cerc¢evelerde Akma ve Go¢cme Durumlar:

Kolon, kiris ve birlesim yerleri; tastyict eleman boyutlari, birlesim yerleri siineklik ve
yiklenme durumlarina gére moment aktaran cergevelerde akma ve gdgme durumlar

meydana gelmektedir(Sekil 1.26 ve Sekil 1.27)

Kirisin egilme

momentinden alomasi

nnnnu]\

=3

f

Panel bélgesinin kesmeden alkmasi

Flans kavnakh birlesim aloma
mekanizmalan

Kaynak ulasim
deliginde
/ kirilma Yanal
= burulmah
burkulma

2

Yerel gidvde
ve flans

burloulmas:

O0DOQOoODO

Kirisin asm plastik sekildegistirmesi

Panel bélgesinde asm sekildegisti

—
< Kolon gévde ve flanslann

[k asm sekildegistirmesi

Flanlarm kaynakh birlesim kmnlma mekanizmalan

Sekil 1.26. Kaynakli birlesimlerde akma durumlari (Bayiilke, 2003)
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Bu sekilden de goriildiigii gibi kirislerde ve panel bdlgesinde akma meydana

gelmektedir. Kirilma

mekanizmalar1  ise,

kolon panel

bolgesinin

¢cok fazla

sekildegistirmesi, kaynak yuvasinda kaynak kirilmasi, flanslarda yanal ve yerel burkulma

kolon govde ve flanglarinda biiyiik sekil degistirmeler olarak tanimlanmaktadir (Roeder,

2002; Baytilke, 2003).

Panel bélgesinin kesmeden
akmasi

gFDODDD

Plakalann celomede
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//’
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enkesit kopmasi

Klirig flansmim asm
seldldegistirmesi

0000

Bitin bulonlarm
kesme ve kopma

loriimasi

Bulonlarnn leesiimesi

Flansla bulonla bagh plakah birlesim knlma mekanizmalan

Sekil 1.27. Bulonlu birlesimlerde akma ve kopma durumlari

(Bayiilke, 2003)
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Sekil 1.27.’den de goriildigii gibi bulonlu birlesimde bulon deliklerinin genislemesi
ve levhalarin uzamasi da akma belirtileridir. Kirllma ise bulonlarin kesilmesi ya da
kopmasi, kaynak kopmasi, levhalardaki dolu kesitlerin kirilmasi elemanlardaki asiri
sekildegistirmeler olarak tanimlanmaktadir. Kolonlarda ise daha c¢ok burkulma ve
plastiklesme durumlari meydana gelmektedir. Zayif kolon mekanizmasinda kolonlarda
plastik mafsallarin olustugu, giiclii kolonlarda ise ikinci mertebe etkilerinin yliksek
degerlerde oldugu yapi elemaninda eksenel basing ve egilme altinda burkulmalarin
meydana geldigi goriilmektedir. Sekil 1.28.’de moment aktaran ¢ercevede hasar ve gogme

goriilmektedir. (Roeder, 2002; Bayiilke, 2003).
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Sekil 1.28. Moment aktaran ¢ergeve hasar ve gogme durumu
1.9.Merkez Caprazh Cerceveler

Moment aktaran gergeveler, ge¢mis Northrige ve Kobe depremlerinde istenilen
davranig1 gostermemistir. Siinekligi ve dayanim kapasitesi agisindan zayif oldugu
goriilmiistiir. Bu depremlerden sonra yeni tasiyici sistemler gelistirilmistir. Bunlardan en

¢ok kullanilan1 ve uygulamada en basit olani ¢elik caprazl sistemlerdir.
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Yatay yiikler altinda ¢elik yapi sistemlerinin davranigi, malzeme ozellikleri, kesit
geometrileri, birlesim yerleri ve sekillerine bagli oldugu bilinmektedir. Celik yapilarin
baglanti noktalarinda gevrek kirilmalarin olmamasi, bunun yerine, bu baglantilarin
sistemin siinekligine uygun bir davranis gostermesi istenmektedir. (Ay,Celik ve Kimulli,
2010).

Olusturulan yeni sistemlerde, merkezi ¢elik c¢aprazlar, kolon-kiris baglanti
noktalarinda moment yigilmalarin1 onlemektedir. Yapilan deneyler sismik yiikler altinda
celik c¢aprazlarin baglanti noktalarinda burkulma ve akma durumlarinin oldugunu
gostermistir. (Y00, 2006)

Yapisal olarak ¢elik, yliksek siineklik oOzelligine sahip olmasina ragmen, sistem
stinekligi bakimindan ayni1 yiiksek 6zellige sahip olmayabilir. Depreme dayanikli gelik
saglanabilmesi Onemlidir. Bir tasiyict sistemin ¢evrimsel etki altinda enerji tiiketen
bolgeleri ne kadar fazla ise, deprem etkisi altinda silinekligi de o kadar fazla oldugu
bilinmektedir. Tastyict sistem, kapasite kavramina gore boyutlandirilirken, enerji tiiketimi
diisiik. Yani siinek olmayan bolgeler, enerji tiiketimi yiiksek yani siinek olan bolgelerin
kapasiteleri esas alinarak boyutlandirilmaktadir(Bozorgina ve Bertero, 2010).

Celik yapilarda stabiliteyi saglamak i¢in farkli sekillerde ¢aprazlar uygulanmaktadir.

Bunlardan merkezi gaprazli ¢ergeve sistemi Sekil 1.29.” da verilmektedir.

Sekil 1.29. Merkezi caprazli tastyici sistem


http://www.google.com.tr/url?sa=i&rct=j&q=braced+frame&source=images&cd=&cad=rja&docid=59halYKizOHyDM&tbnid=bS3NAfKxanc56M:&ved=0CAUQjRw&url=http://geology.about.com/od/earthquakes/ig/EQengineering/bracedframe.htm&ei=8fYJUYOIC5D6sgai7IHAAQ&bvm=bv.41642243,d.Yms&psig=AFQjCNGmhnOE3nv0Sf-1j1pJCVEmTYWhLA&ust=1359693910405862
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Kullanilan ¢apraz elemanlarin sekli, kesiti, birlesim yeri v.b. ozellikleri, yapinin
sismik performansint dogrudan etkilemektedir. Ciinkii bu stabilite baglantilari, yapida
olusacak plastik mafsallarin yerini ve Ozelliklerini, dolayisiyla da olusacak plastik

periyodunu, dolayisiyla da yapisal davranisi etkilemektedir.

1.9.1. Capraz Elemanlar1 ve Guse Plakalari

Caprazli sistemler, yiikii karsilayan ¢apraz elemanlar ve yiikli sisteme ileten guse
plakalarindan olugmaktadir. Kesitleri agisindan ve burkulma durumlarina gore
boyutlandirilmaktadirlar. Guse plakalar1 ¢ok iyi detaylandirilmalidirlar, ¢iinkii sistemin
davranigina ¢ok biiyiik etkileri vardir. Capraz elemanlar1 ise istenilen burkulma
durumlarina  boyutlandirilmaktadir.  Sekil 130.’da  bir guse plakast olusumu

gosterilmektedir.
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Sekil 1.30. Istenilen guse plakasi olusumu (Akbas, 2011)

Capraz elemanlarda biitiiniiyle burkulmayi engellemek i¢in narinlik orani ve yerel
burkulmay1 engellemek i¢in ise genislik/kalinlik (b/t) oranlart yonetmeliklerde
sinirlandirilmaktadir. Bu sinirlandirmalar, asir1 burkulma sekildegistirmelerden dolay:

caprazlarda olusabilecek gogmeyi engelleyebilmektir. Guse levhasi uglarinin serbest bir
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sekilde plastik donmesine izin verilmektedir. Bunun i¢in, guse levhasi ve capraz ug
arasinda 2t’lik bir katlanma ¢izgisi olusturulmaktadir (Akbas, 2011).

AISC ve DBYBHY-2007" de g¢aprazlar elemanlarin kesitlerine ait genislik/kalinlik
(b/t) oranlar1 Tablo 1.2.” de verilmektedir.

Tablo 1.2. Genislik/kalinlik (b/t) oranlar
Eleman Tanim ANSI/AISC 341-05 (2005) | DBYBHY-2007

Dikdértgen Kutu Kesitler E E
03 [Es / 03 [Es /
fy fy

| Kesitler

Dairesel Kesitler 0.044 Es/Fy 0.05 Es/Fy

1.9.2. Merkezi Caprazh Cercevelerin Davranisi

Glinlimiizde bir¢ok celik yapida merkezi caprazli ¢erceveler kullanilmaktadir. Bu
caprazlar istenilen kat 6telenmelerini onemli 6l¢iide onlemekte, ikinci mertebe etkilerini
azaltmaktadirlar. Ancak kesit etkilerinin artmasia neden olmaktadirlar. Merkezi ¢aprazli
cerceveler, dis merkez caprazli ¢elik cerceveler ve moment aktaran gergeveler ile
karsilagtirlldiginda daha disiik siineklige dolayisiyla da daha az enerji tilketme kapasitesine
sahiptirler( Sekil 1.31.)

kuwwet kuwwet
Alan=Dagitilan Enerji

"

-

deformasyon deformasyon

Sekil 1.31. M.A.C. enerji yutma ve M.C.C. enerji yutma kapasitsi
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Kuvvetli yer hareketine maruz yapilarin dogrusal olmayan davranislarinda, kullanilan
stabilite elemanlarinin burkulmasi ile birlikte yapinin performansimnin ani bir sekilde
diismektedir. Bu durumda yapi siinekligi onemli 6l¢tide azalmakta ve boylece yapinin
enerji yutma kapasitesi de oldukga diisiik olmaktadir (Ay,Celik ve Kimilli, 2010). Sekil
1.32.” de bir cubukta tekrarl yiik etkisinde plastik mafsal olusumu gosterilmektedir.

—f—
e
=
+
—-

Plastik Cekmeden agmn

plastik® A0 N
maf=al mafsal | - Uzama ve akma

Fone 0- A A-B B-C - D-E

Sekil 1.32. Cekme ve basing durumunda ¢apraz davranisi(Canney, 2004)

Cekme ve basinca calisan ¢apraz elemanlar tersinir yiikleme halinde plastik mafsal
olusmaktadir. 0-A bdlgesi basing halindeki elemanin elastik bolgedeki halidir. A-B
bolgesinde eleman basing etkisinde burkularak plastik mafsal olusturmaktadir. B-C
bolgesinde yiik tersinme durumunda ve ¢apraz eleman ¢ekme etkisindedir. C-D bdlgesi
cekmeden akmaya baslamis ve plastiklesme goriilmektedir. D-E bdolgesinde ise eleman
direk ¢cekmeye maruz kalmakta ve asir1 uzamayla akmaktadir. Eleman ortasinda veya
uzunlugunca herhangi bolgesinde plastik mafsal olusmaktadir (Canney, 2004).

Capraz elemanlarda dogrusal olmayan davranis sergilemesinde ileri akma durumlari
goriilmektedir. Bunun sebebi ikinci mertebe etkilerinden(P-6) dolayidir. Tersinir yiikkleme
¢cekme durumu goriilmeye bagladiginda capraz elemanda meydana gelen burkulma
tamamen diiziilmez fakat 6nemli miktarda eleman dogrulmaktadir (Yoo, 2006).

Celik caprazli gerceve sistemler merkezi ve dismerkez ¢aprazli gergeveler olarak iki
gruba ayrilmaktadir. Merkezi ¢aprazli cerceveler, yatay yiiklere karst moment aktaran
cercevelerden daha biiyiik rijitlik ve dayanim saglamalar1 sebebiyle son yillarda
kullanimlar1 olduk¢a artmistir. Merkezi caprazli c¢erceveler, kolon, kiris ve capraz

elemanlarin  eksenlerinin  eksantirisite  olusturmayacak sekilde merkezi olarak
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birlestirilmesi ile olusturulurlar. Bu tip bir sitemde, ¢apraz elemanlar ve bu elemanlarin
birlesimleri sitemin en onemli 6zellikleridir. Bu tiir ¢ercevelerin davranisina, genellikle
capraz elemanlarin basing burkulmalar1 hakimdir. Capraz elemanlarin burkulmasi sistemi
tamamen go¢me durumuna getirebilir. Bu ylizden merkezi ¢aprazli ¢erceveler, moment
aktaran cercevelerden daha diisiik siineklikli olarak dikkate alinirlar ve daha biiylik sismik

kuvvetlere gore tasarlanmaktadirlar.

Sekil 1.33. Farkli caprazlar sistemlerde uygulanisi

1.9.3. Merkez Caprazh Cercevelerde Akma ve Gocme Durumlari

Merkez caprazli ¢ercevelerde meydana gelen akma ve gocme durumlarim iki sekilde
degerlendirilmektedir. Bunlardan birisi ¢apraz elemanlar yiikleme altindaki davranisi
digeri ise guse plakalarinin davranislaridir. Bu sistemler tasarlanirken ya ¢apraz davranisi

diistiniilmez yada ilk olarak caprazlarin aktig1 kabul edilmektedir.
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Sekil 1.34. Guse plakasinin asir1 kalinligindan kolonda yerel burkulma (Akbag, 2011)

Guse plakalart segilirken daha once de belirtildigi gibi 2t katlanma kurali dikkate
alinmaktadir. Kalin bir guse plakasi segilirse iyi bir donme kapasitesi elde edilmektedir.
Capraz elemanlar1 efektif kolon boyunu kisaltmalart nedeniyle kolonun burkulma
kapasitesini artirmaktadir. Fakat kolon flanginda deformasyonlara yol agmaktadir. Birde
lokal burkulmalara neden olmaktadir. Ayrica kalin plakalar iyi bir inelastik davranis
sergilerler. Sekil 1.34.’te kolonda meydana gelen yerel burkulma gosterilmektedir (Y00,
Lehman ve Roeder, 2008).

Plastik mafsal burkulmadan sonra caprazin orta noktasinda ve guse levhasmin
yakininda olugmaktadir. Eger yerel burkulma onlenmisse bu plastik mafsal noktalarinda
plastik donmeler neticesinde 6nemli miktarda enerji tiiketilmektedir. Tipik bir Merkez
caprazli cergevelerde, caprazlar, ¢ok biiyiik olmayan %0.3-0.5’lik goreli kat Gtelemesi
oranina erisildiginde burkulurlar. Siddetli yer hareketleri sirasinda ¢aprazlardaki burkulma
sonrasi eksenel sekildegistirmeler akma deformasyonunun 10-20 katina c¢ikabilir. Bu
derece biliylik ¢evrimsel sekildegistirmeleri ¢aprazlarin erken kirilma olmadan
karsilayabilmesi i¢in uygun bir sekilde detaylandirilmas: gerekmektedir. Sekil 1.35.” de

global burkulma durumu verilmektedir.
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Sekil 1.35. Global burkulma

1.10.  ikinci Mertebe(P-Delta) Etkileri

Yap1 mithendisliginde, ¢ok yakin bir zamana kadar tasarlanan yapilar elastik hesap
yontemiyle analiz edilmekteydi. Teknolojinin gelismesi ve bilgisayar ¢oziimlerinin yap1
mihendisliginde ileri bir asamaya gelmesi tasarimcilari elastik hesap yoOnteminden
vazgecirmektedir. Daha Oncelerden beri malzemelerin Hooke yasasina uygun
davranmadigi ve yap1 malzemelerinin nonlineer bir davranis sergiledigi bilinmekteydi.

flerleyen malzeme teknolojisine paralel olarak yiiksek dayanimli malzeme
kullantminin giderek artmasi, lineer-elastik sinirdan sonraki tagima kapasitesini géz oniine
alan elastoplastik hesap yontemlerinin kullanilmasi sonucunda yapilarin daha narin ve
ekonomik olarak boyutlandirilmalart miimkiin olmaktadir. Buna karsilik, narinlesen
yapilarda artan yer degistirmeler nedeniyle geometrik degisimlerin denge denklemlerine
etkisi onem kazanmakta ve ¢ok kere, dogrusal olmayan bu etkinin de g6z Oniine alinmasi
gerekmektedir (Cosgun, 2003)

Yapiya etki eden dis yiikler, yap1 elemanlarinda i¢ kuvvetler meydana getirmektedir.
Yapinin tagiyict elemanlart bu dis yiikler ve i¢ kuvvetlere gore sekil degistirmektedirler.

Sekil degistirmelerin ¢ok kii¢iikk olmasi halinde ve gerilme- sekil degistirme esitliklerinin
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ve moment- egrilik esitliklerinin dogrusal olmas1 sartlarinin saglanmasi halinde yeteri
yaklagiklikla yiikler, deformasyonlar ve gerilmeler arasinda dogrusal bir bagintinin
oldugunu varsayilabilmektedir. Bu varsayimlar iizerine kurulmus teoriye I.(birinci)
mertebe teorisi adi verilmektedir. Bu teoremle yapilarin geometrik degisimi bakimindan
dogrusal ¢dziimlenmesi saglanmaktadir (Cakiroglu ve Ozer, 1980). Ancak yapimin tastyici
elemanlar1 ¢ok kiiciik dig yiikler altinda dahi sekli sabit kalmamaktadir. Tasiyict
elemanlarin sekil degistirmesi iizerlerine gelen yiiklerin de konumunu degistirmektedir. I.
mertebe ¢oziimlerinde ihmal edilen sekil degisimleri, yapiya gelebilecek siddetli sismik
kuvvetler ve siirekliligi olan riizgar yiikleri altinda 6nemli 6l¢iide artmaktadir. Bu durumda
tasiyict elemanlar agisindan sekil degistirmeler ihmal edilemeyecek diizeylere gelmektedir.
Birde akma ve burkulma durumlarina yakin sekil degistirmeler yapilmissa, birinci mertebe
¢oziimlerinde yapilan kabuller ihmal edilemeyecek boyutlara c¢ikmaktadir. Sekil
degistirmelerin biiyilk olmasi nedeni ile denge denklemlerinin sekil degistirmis sisteme
gore yazmak gerekmektedir. Bu islemin yapildig: teoriye Il.(ikinci) Mertebe teorisi adi
verilmektedir. Ikinci mertebe teorisine gore ¢oziim geometrik lineer olmayan durumu géz

Oniine almaktadir.

1.10.1. ikinci Mertebe Etkileri icin Sayisal Yaklasimlar ve Coziim Yontemleri

Yapisal coziimlerde ikinci mertebe etkilerini de dikkate alarak bir¢ok ydntem

gelistirilmistir. Bu yontemler asagida 6zetlenmektedir.

1.10.1.1. Tek Adimh Artimsal Yontemler

Birinci mertebe Runge-Kutta denge denklemleri kullanilarak yer degistirmeler
hesaplanmaktadir. Sonra bu yer degistirmeler iizerinden artimsal yiik parametresi A;

kullanilarak degisen yiik durumlar1 hesaplanmaktadir (Kural,Zeybek ve Secer, 2012).

1.10.1.2. Dogrusal Artimsal Yontemler

Dogrusal artimli yontemler, tek adimli pratik artimsal yontem ve dngérme-diizeltme

olarak ikiye ayrilmaktadir. Herhangi bir iterasyon islemi gerektirmeyen, pratik artimsal
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yontemlerdir. Bu yontemlerde, dogrusal olmayan davranis dogrusal pargalar kullanilarak

belirlenmektedir. (McGuire, 2000; Kural ve Zeybek, 2011 ).

1.10.1.3. Dogrusal Olmayan Artimsal Yontemler

Newton-Raphson(yiik kontrol) ve is kontrol yontemleri siklikla kullanilan
yontemlerdir. Pratik olan bu yontemlerin 6nemli 6l¢iide yakinsama o6zellikleri vardir.
Dogrusal olmayan yontemler temel isleyisi bakimindan; hem yiik adimi boyunca olusan
yer degistirmeler ve i¢ kuvvetlerin fonksiyonu hem de ylik adimlar1 basindaki mevcut yer
degistirmelerin fonksiyonu olan, artimsal rijitlik matrisi kullanilmaktadir. Her bir yiik
arttmi sirasinda rijitlik matrisi yeniden olusturulmaktadir. Iterasyon islemleri artimsal yiik
ihmal edilecek diizeye gelinceye kadar devam ettirilmektedir. (Crisfield, 1991).

Dogrusal olmayan denklemlerin ¢6ziimii icin uyarlanan bir¢ok iteratif algoritma
Newton-Raphson metodundan tiiretilmistir. Bu yontemde, ilk iterasyon agamasi dogrusal
artimsal yontemle aynidir. Sonraki adimlarda ise eleman kuvvetleri hesaplanip global
koordinatlara tasindiktan sonra uygulanan dis yiik ile i¢ kuvvet arasindaki dengelenmemis
yik vektorii belirlenmektedir. Bu iterasyon islemleri, istenilen yakinsama kriteri
saglanincaya kadar devam ettirilmektedir (Kural ve Zeybek, 2011).

Is kontrol ydntemi dogrusal olmayan g¢oziimlerde sik olarak kullamlan ikinci
yontemdir. Bazi arastirmacilara gére Newton-Raphson metodundan daha karmasik
bazilarina gore ise daha pratik oldugu sdylenmektedir. Genel isleyis bakimindan, yiik- yer
degistirme egrisindeki yiik veya yer degistirme kontrolleri yapilarak gelistirilmistir. Is
kontrol yonteminde, her bir ylik artimi igerisinde yapilan isin sabit degerini kullanmaktadir
ve iterasyon sirasinda, ylk artimi igerisinde yapilan isi elde etmek icin artan yer degistirme
ile birlikte yiik seviyesi azaltilmaktadir. Her bir yiik artimindaki yapilan is, birinci yiik
artimindaki yer degistirme ve ilave yiik artimi olarak hesaplanabilmektedir. Sonraki yiik
artimlar1 i¢in elde edilmek istenen yer degistirme, bu sabit ise esitlenmektedir. (Yang ve
Mcguire, 1984).
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1.10.2. ikinci Mertebe Analizleri ve Matris Yontemler

Ikinci mertebe analizlerinin yapilmasinin sebebi ikinci mertebe etkilerinden dolayi
yapida yerdegistirmeler, momentler ve i¢ kuvvetlerin artmasindan kaynaklanmaktadir.
Birinci mertebe teorisine gore ihmal ettigimiz geometri degisiminin karsiligini ikinci

mertebe analizlerinde gorebilmekteyiz. Sekil 1.36.” da birgok analiz ¢esidi verilmektedir.

Yiikg
/ o~ Elastik kritik yiik

Elastik birinci mertebe analizi

Elastik ikinci mertebe analizi

Mekanizma yiikii(birinci mertebe rijit-plastik

I Al

Inelastik birinci mertebe analizi

Inelastik ikinci mertebe analizi

Gercek davrams

—
)

Sekil Degistirme

Sekil 1.36. Analiz yontemleri

Elastik ikinci mertebe analizlerinde esitlikler sekildegisimi tizerine formule
edilmektedir. Bunun {izerine mekanik bir temel hazirlanmaktadir ve P-dile P-A etkilerini
icermektedir. P-d(eleman egriligi) yanal Gtelenmesi tutulmus cergevelerde, P-Aise yanal
Otelenmesi serbest cercevelerdeki ikinci mertebe etkilerini temsil etmektedir. P-Aetkileri
sistemlerin yanal Gtlenmesine karst egilme rijitligini azaltir. P-detkileri ise hem yanal
otelenmesi olan hemde yanal Gtelenmesi engellenmis sistemlerde egilme rijitligini azaltir.
Eleman kolon veya kiris olarak diisiiniiliirse Sekil 1.37° de elemanin maruz kaldig: yiikler

altinda P-Ave P-detkileri gosterilmistir (White ve Hajjar, 1991).
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P A = Yanal 6telenmesi serbest sistemler
icin ikinci mertebe etkileri

P& =Eleman egriligi olan veya yanal
otelenmesi 6nlenmis sistemler icin
ikinci mertebe etkileri

Sekil 1.37. Tastyici eleman iizerinde ikinci mertebe etkileri

Dogrusal olmayan birinci mertebe analizleri lineer olamayan malzeme davranisini
hesaba katmaktadir. Malzemenin plastiklesme ve akma durumu bu analizde temsil
edilmektedir. Dogrusal olmayan ikinci mertebe analizleri hem malzeme hem de geometri
bakimindan lineer olmayan davranisi hesaba katmaktadir. Gergek davranisi tam olmasa da
en iyl sekilde temsil etmektedir. Giiniimiizde yiiksek performanshi bilgisayarlar
kullanilarak bu analizler yapilmaktadir(Hwa, 2003).

Ikinci mertebe analizleri yapilirken sistem iginde elemanlarm durumu ve serbestlik
dereceleri de dnemlidir. Eleman stabilite durumlarina gore bir¢ok analiz yaklasimi vardir.
Hem bilgisayar hem de elle ¢6ziim agisindan farkli yontemler gelistirilmistir. Gaiotti ve
Smith (1989) P-A analizlerini incelemis ve bunlari siniflandirmistir.

Moment aktaran ¢ercevelerde ikinci mertebe analizleri yapilirken pratik ¢oziimler
icin P-detkileri ihmal edilmektedir. Fakat asir1 yiik durumlarinda meydana gelen sekil
degistirmeler ve moment artislar1 i¢in P-detkileri ihmal edilmesi olumsuz duruma yol
agmaktadir. Ciinkii meydana gelen artiglarda P-A etkilerinin %20’ si kadar P-detkileri
sistemi etkilemektedir (Al-Mashary ve Chen, 1989).

Matris analiz programlartyla P-A ve P-§ etkileri kapsamli bir sekilde
incelenebilmektedir. Ozellik bilgisayar teknolojisinin gelisimi bu ¢dziimlerin birlikteligi
acisindan onemlidir. Degisen ve gelisen celik tasiyici sistemler agisindan elastik ikinci

mertebe analizleri giderek 6nem kazanmaktadir (Goto ve Chen, 1987).
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Matris analiz yaklasimlarinda ikinci mertebe etkileri igin kullanilan stabilite
fonksiyonlar1 ve eleman rijitlik durumlart ¢ok 6nemlidir. Burada iki tane farkli yontem
vardir. Stabilite fonksiyonlar1 yaklasimi ve sonlu elemanlar yaklasimidir(geometriklik
rijitlik). Bunlar arasinda temel fark; stabilite yaklasimi ilk olarak kolon kirislerin diiz
olarak kaldigin kabul etmektedir. Geometrik rijitlik yaklagimi ise eleman uzunlugunca yer
degistirmeleri kiibik ¢ok terimli olarak kabul etmektedir. Ikinci mertebe etkileri acisindan
stabilite fonksiyonlar1 yaklasimi eleman egriligini ihmal ederek en iyi sonuglart
vermektedir. Fakat geometrik rijitlik yaklasimi ise kii¢iik uzamalar1 igermekte ve bunun
sonucu olarak biiyiik donmeler ve biiyiik deplasmanlari en iyi yaklasimi vermektedir

Dogrusal olmayan ikinci mertebe analizleri iki kisimda olusmaktadir. Sekil 1.38.” de
analiz semas1 verilmektedir. Bunlar plastik bolge ikinci mertebe analizi ve asamali plastik
mafsal ikinci mertebe analizleridir. Plastik bolge analizi eleman egriligi olan yapilari,
dogrusallig1 bozulmus yapilar ve artik gerilmeleri kapsamaktadir. Asamali plastik mafsal

analizleri ise farkli olarak eleman egriligini icermemektedir. (Alvarenga ve Silveira, 2009).

Stabilite Problemi |

inelastik ikinci Mertebe Analizi

___________ N
1
I Yapisal Egrilik
;&)lgm?zll .. Plastik
asti o
___________ Bilge
Mafsal | Dogrusal ! ¢
I olmavan eleman 1
Direkt olmadan | ___________
1
: Artik gerilmeler 8
1 -
__________ -
E,
Direkt

\\:,|> ileri Analiz olarak

| Dizayn |

Sekil 1.38. Dogrusal olmayan ikinci mertebe analiz semast

Plastik bolge ikinci mertebe analizleri daha giivenilir sonuglar vermektedir. Fakat
pratik degildir. Yontem yerel burkulma ve yanal burkulma, yanal &telenme gibi etkileri

dikkate alan ileri bir analiz teknigidir. (Hwa, 2003).
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Asamali plastik mafsal ikinci mertebe analizleri bazi1 kabulleri yaptigindan gercege
yakin davranis1 sergileyememektedir. ileri pratik bir yontemdir. Biitiin elemanlar
baslangigta diiz ve prizmatiktir. Biitiin kesitler yiiklemeden sonra da diizlem kalmaktadir.
Tim elemanlar tutulmus kabul edilmektedir. Bu analizde yerel burkulma ve agisal
burkulma etkileri dikkate alinmamaktadir. Kolon-kiris stabilite fonksiyonlart kullanilmakta
ve sistemde eksenel yiik ile birlikte egilme etkisi de dikkate alinmaktadir. Artan yiikler

diistintilmemektedir (Seger, 2006).

1.10.3. Moment Aktaran Cercevelerde kinci Mertebe Etkileri

Moment aktaran cercevelerde ikinci mertebe etkileri iki farkli bakis agisina gore
incelenmektedir. Tek ve c¢ok serbestlik dereceli sistemler ikinci mertebe etkileri icin farkl
ozellik gostermektedirler. Cok serbestlik dereceli sistemler de ikinci mertebe etkileri artan
kat agirliklarma, kat yer degistirmelerine ve bireysel olarak katlarin yanal dayanimina
baglidir. Ayrica moment aktaran cergevelerde donme acilarida 6nemli olmaktadir. Ciinkii
kat agirlik artiglart ve donme agilari, kat yanal rijitligini azaltmaktadir. Tek serbestlik
dereceleri sistemlerde periyot degisimleri 6nem kazanmaktadir. Tek serbestlik dereceleri
sistemler i¢in lineer olmayan dinamik analiz daha uygun olmaktadir. Ayrica tek serbestlik
dereceli sistemlerde negatif donmeleri nedeni de ikinci mertebe etkileridir. (Gupta ve
Krawinkler, 1999).

Moment aktaran g¢erceveler yatay oOtelenmeye miisait yapida sistemlerdir. Yogun
yatay ylikler altinda kat yer degistirmeleri 6nemli Olgiilerde artmakta ve sistemde ikinci
mertebe etkileri agisindan istenilmeyen durumlar goriilmektedir. Hem P-A hem de P-5
etkileri sistemde goriilebilmektedir(Sekil 1.39.). Bu sekilden P-A etkileri elle kolayca
hesaplanabilmektedir. Fakat P-6 etkileri elemanin narinligi ve egrilik fonksiyonlarinin

dereceleri elle hesabi zorlagtirmaktadir (Dewobroto, 2011).
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Sekil 1.39. Moment akataran ¢er¢evede ikinci mertebe etkileri

Moment aktaran ¢ercevelerdeki yerdegistirmeler ikinci mertebe etkilerinden dolay1
yapida gocmeye neden olabilmektedirler. Sismik yikler altinda rijit kat dosemelerine
iletilen ikinci mertebe etkileri, standartlara gore tasarlanan yapilarda yetersizlik
yaratabilmektedir. Genelde sisteme hakim olan P-A yaninda ihmal edilen P-3 etkileri de
artan sabit yiikler altinda etkili boyutlara gelmektedir. Dogrusal olmayan olarak ikinci
mertebe etkileri ileri akma mekanizmasini da etkilemektedir(Gupta ve Krawinkler, 1999).

Ikinci mertebe etkilerinden dogan biiyiik yer degistirmeler ve buna bagli olarak yap1
elemanlarinda meydana gelen ilave momentler yapida stabilite kayiplarina yol agmaktadir.
Bu durum kolon mekanizmasinda olumsuz durumlari hizlandirmakta ya da egilmeli
burkulma durumunu karsimiza ¢ikarmaktadir (Wood, Beauliu ve Adams, 1976)

Genel olarak bakildiginda P-Ave P-6 analizleri birlikte yapildiginda ikinci mertebe
etkileri moment aktaran g¢ergevelerde en alt kolonlar1 tehdit etmektedir. Bu elemanlarda
meydana gelen gogme egilme momentlerinin fazlalasmasindan dolayr kolonlarda olusan
plastik mafsallardir. Ayrica egilmeli burkulma durumu da alt kolonlar igin tehlike arz
etmektedir (Chan, 2004).

1.10.4. Merkezi Caprazh Cercevelerde Ikinci Mertebe Etkileri

Celik c¢ercevelerde c¢apraz elemanlar kullanilmasi sistemi rijitlestirmektedir.

Cergevelerin gapraz eleman bulunmasi durumunda yanal Gtelenmenin ¢ok kiigiik yani
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ihmal edilebilecek boyutta oldugu bilinmektedir. P-6 etkileri sistemde hakim ikinci
mertebe etkileridir(Sekil 1.40.). Moment aktaran g¢ergevelere gore oldukga rijit
sistemlerdir. Bunun sonucu olarak yanal 6telenmeler engellenmekte ve sistemi olusturan

elemanlarda i¢ kuvvetler artmaktadir.

Sekil 1.40. M.C.C.’ de ikinci mertebe etkileri

Sismik yiikler altinda ¢ok kathi yapilarda yumusak kat bulunmasi durumunda c¢elik
caprazl ¢ergevelerde ikinci mertebe etkileri sistemde gogme mekanizmasi olusturmaktadir.
Ayrica bu tiir sistemlerde elemanlarda olusan i¢ kuvvetlerin artmasi, yiikleme hizina bagh
olarak yorulma etkisi de yaratmaktadir(Gray, 2012).

Merkez caprazli cercevelerde ikinci mertebe etkileri dogrusal olmayan davranis
bakimindan ¢ok énemlidir. Ciinkii sismik yada yanal yiikler altinda sistem yer degistirmek
Merkez ¢aprazli cergeveler celik yapt malzemesinin 6zelligine uygun bir siinek davranig
gosterememektedir. Sistem yanal yiikler altinda istenilen yer degistirmeleri yapacak kadar
siinek degildir. Bu yiizden sistemi olusturan elemanlarda kesit tesirleri ya da i¢ kuvvetler
artmaktadir. Artan eksenel yiikler ¢cekme halinde yap1 elemanlarinda akma mekanizmalari
olusturmaktadir. (Hwa, 2003).

Merkez ¢aprazli ¢ergevelerde ikinci mertebe etkileri ile kolonlarda akma veya plastik
mafsal olusmasi istenmez. Ancak ikinci mertebe etkileri yapida yer degistirmeleri
miktarini fazlalastirmaktadir. Merkezi ¢aprazli ¢gerceveler yanal 6telenmelere 6nlemekte ve
yapida i¢ kuvvetleri artirmaktadir. Ozellikle kolonlarda meydana gelen asir1 eksenel basing
yiikleri ve ikinci mertebe etkilerinin artirdifi momentler nedeniyle egilmeli burkulma

durumu goriilmektedir. Bu durum genelde kolon ortalarinda meydana gelmesi en
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istenmeyen durumdur. Ikinci mertebe momentleri kolon mekanizmasim gok etkilemese de
burkulmaya katki yapmaktadir. Ayrica ikinci mertebe etkilerinden meydana gelen asiri i¢
kuvvet artiglari, yapida plastik yerdegistirmeler meydana getirmekte ve sistemde stabilite
kayiplarina yol agmaktadir. Cok katli gaprazli ¢erceve sistemler de riizgar yiiklerinden

dolay1 yorulma meydana gelmektedir(Gray, 2012).

1.10.5. Yapilarda Kat Seviyelerinde Dinamik Modeli ve ikinci Mertebe Etkileri

Ikinci mertebe etkileri genel olarak cergeve sistemleri olusturan elemanlarin
stabilitesi acisindan incelenmektedir. Kolon kiris mekanizmalarinda yanal yiikler veya
tizerlerindeki diisey yiiklerden elemanlar sekil degistirmektedirler. Sekil degistiren
sistemlerde donmeler meydana gelmektedir. Bu déonmeler sonucu geometrik degisimi olan
elemanlarda yiikler ve konumlarinda degisimler meydana gelmektedir. Sekil 1.41.” de
elemanlarda meydana gelen ikinci mertebe etkileri gosterilmektedir. Eleman {izerinde

meydana gelen donmeler P-Aetkileri bakimindan 6nemlidir (White ve Hajjar, 1991).

P =Pcos® - Vsing

V =P sin® + Vcos8

e
v 7{)M1
B

Sekil 1.41. Ikinci mertebe etkilerinden dolay1 olusan degisimler

Yapmin biitiinii bir dinamik model igerisinde incelendiginde ikinci mertebe
etkilerinin belli kat seviyelerinde sekil degistirmis yap1 sisteminde ek momentler meydana
getirmektedir. Burada kat agirliklar1 P, yapinin kat seviyelerinin yaptig1 yanal Stelenmeler
delta, olarak nitelendirilebilmektedir (Celebi, 1996)
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Dinamik analizlerde ikinci mertebe etkileri, yanal yer degistirmeler ve periyod
araliklarini degistirmektedir. Yer degistirmeler ve titresim periyodlarinin artmasi sistemde
ek momentleri artirmaktadir. Dinamik davranisin belirlenmesinde kullanilan temel
formiiller, hem statik hem de dinamik davranis i¢in gecerlidir. Eleman kuvvetleri icin
kullanilan statik ve dinamik esitlikler, sistemdeki yer degistirmeler ve bunun sonucu olusan
ek momentleri kapsamaktadir. Sekil 1.42.” de dinamik modelde olusan momentler, yer

degistirmeler ve yiik durumlar1 verilmektedir (Wilson ve Habibullah, 1987).

Level
1 € 4
2 £ £
} Wilh T T Wit/ h,
i B | T —»

h,
i+ 1 e | +1 + --—
= W;U; / h,

N —_ —_

(a )Kﬂ-T_WIIEIE(iDiH yer ( b )Olusan ek devrilme momentleri

degistirmesi ve yanal kuvvetler

Sekil 1.42. Dinamik model iistiindeki ikinci mertebe etkileri

Yapilarda ikinci mertebe etkileri agisindan iyi tasarlanmig yapilar igin rijitlik
kademesi / agirlik oram1 onemlidir. Herhangi bir yapida asir1 diisey ylikler veya yanal
yiikler agir1 oranda artmamis olsa ikinci mertebe etkileri yapida yilik ve deplasmanda en az

%10 kadar bir fazlalik yaratmaktadir. Fakat asir1 6z yiikler veya diisiik yanal rijitlik ve
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yiikksek sismik yiikler yapida ikinci mertebe etkilerini %25 ya da daha fazla
arttirmaktadir(Rutenberg, 1982).

Ikinci mertebe etkilerinin belirlenmesinde geleneksel ardisik yaklasim ydntemleri
kullanilmaktadir. Bu yontem statik bakimdan gayet iyi sonuglar verse de dinamik
bakimdan yetersiz kalmaktadir. Mod sekilleri, yanal 6telenmeler ve periyodlar bakiminda
ikinci mertebe etkileri incelendiginde ardisik yaklagim yontemlerin yeterli olmadigi
goriilmektedir. Dinamik analizler i¢in en uygun yontem, geometrik rijitlik matris
yontemlerdir. Burada formule edilen sistemler i¢in hem statik hem de dinamik ag¢idan iyi

bir davranig gostemektedir.

1.10.6. Riizgar Yiikleri Bakimindan Ikinci Mertebe Etkileri

Riizgar yiikleri deprem yiikler gibi yapiy1 tehdit etmese de, ¢cok katl yapilarda riizgar
yiiklerini 6nemli hale getirmektedir. Hem tasiyici hemde tasiyici olmayan elemanlarda

yapilarda riizgar yiikleri etkilidir Sekil 1.43.” de riizgar yliklerinin etkileri gosterilmektedir.

Tasarlanan sistemin arka kinigi nizgann
emme kuvvetinden meydana gelen
basinct karsilamaktadsr.

Sekil 1.43. Riizgar yiikleri i¢in tasarlan sistem

Ozellikle ¢ok katl yiiksek binalarda dinamik acidan riizgar etkileri yapinin stabilite

durumunu etkilemektedir. Ayrica riizgar siirekliliginin yogun oldugu alanlarda yap1 tasiyici
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elemanlarinda yorulmalar meydana gelmektedir. Yapi elemanlarinda meydana gelen
yorulmalarda ikinci mertebe etkileri onemlidir. Ayrica siirekli riizgar etkisinden dolay1
yorulmalar yapida stabilite kayiplarina yol agmaktadir. Dinamik ag¢idan meydana gelen
devrilme momentleri ikinci mertebe etkilerinin katkisiyla tasiyict elemalarda burkulma
etkisi yaratmaktadir. Riizgar yiiklerinin stirekliligi yapida kalict sekildegistirmeler
yapmaktadir. Bu durum yapida baglanti noktalarinda dismerkezlik yaratmaktadir. Moment
aktaran c¢ergevelerde riizgar yiikleri agisindan ikinci mertebe etkileri 6zellikle panel

bolgeleri olumsuz etkilemektedir (Charney, Murray ve Easterling, 2006).

1.10.7. ikinci Mertebe Etkileri icin Alman Onlemler

Yapilar boyutlandirilirken, insa edildigi bolgenin veya iilkenin standartlari
kullanilmaktadir. Kullanilan standartlar tasarimcilara yol gostermektedir. Farkli iilke
yonetmelikleri incelendiginde ikinci mertebe etkileri i¢in moment biiylitme katsayilart ve
arttirtlmis yiik kombinasyonlar1 kullanilmaktadir. Her {ilkenin veya bolgenin ¢elik yapilar
yonetmeliginde farkli moment biiyiitme teknikleri kullanilmaktadir. Bunlar genel olarak iki
farkli durum icin ele alinmaktadir. Bunlardan birincisi yanal 6telenmesi serbest ¢erceveler
icin digeri ise yanal dtelenmesi tutulmus cergeveler i¢indir. Moment biiylitme faktorlerinin
temeli olarak, kolon-kiris mekanizmalarinin stabilite durumlar1 gosterilmektedir. Yiik
kombinasyonlariin arttirilmasi yonetmeliklere gore degismektedir. Genel olarak sabit
yiikler ve hareketli yiiklerin ¢arpanlarinin arttirilmasi tavsiye edilmektedir. Burada moment
biiyiitme faktorleri “1” olarak alinmaktadir. Standartlarda ikinci mertebe etkileri i¢in hazir
yiik kombinasyonlar1 bulunmaktadir. Ozel olarak hazirlanmis paket programlarda ikinci
mertebe analizleri yapilmadiginda boyutlandirmalarda bu yiik kombinasyonlari

kullanilmaktadir.

1.10.7.1. Eksenel Basin¢ ve Egilme Momenti Halinde Stabilite Durumu

Farkli yiikk durumlar1 ve mesnetlenme kosullarina gére kolon mekanizmalari
incelenmektedir. Moment etki alanindaki burkulmalar ele alinmaktadir. Sekil 1.44." te
bilesik egilmeli kolon-kiris mekanizmasi verilmektedir. Buna gore M;; maksimum egilme

momentlerini géstermek iizere;
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M1 M
z
P P —_—
z
/\
L . diz/
dz
y
Sekil 1.44. Bilesik egilme hali
_ oy = LY
M;=M;+P y_EIE (1.8)

bagintisiyla hesaplanabilmektedir.
Burada birinci mertebe momenti, M; ve M, momentleri u¢ momentler, w(z) yanal yiik; M;
momenti z’ nin bir fonksiyonudur. ifade EI’ ya boliinerek;

d’y P M

azz mY T T (1.9)

Boyutlandirma islemi acgisindan M; momenti i¢in genel bir ifade bulmak, y
deformasyonlarina ait ifadeye ulasmaktan daha onemlidir. Bu nedenle (1.9) ifadesinin iki
defa tiirevi alinirsa;

dy P d%y 1 d?M;

T E a2 - T E an (1.10)

seklinde yazilabilmektedir. (1.8) ifadesinden;

d?y M, d*y _ 1 d’M,

dz2 EI’ -

dz* EI dz?
elde edilir. Bunlar (1.9)’ de yerine konursa;

1 d?M; M, 1 d?M,

P
—_— + — —_ ) = —_
El dz? EI ( EI EI dz? (1.11)
denklemine ulasiimaktadir. Bu ifade de k°= P/ El olarak gdsterilirse;
azm, , d?m;
2 T k®M; = = (1.12)

diferansiyel denklemi elde edilir. Bu denklemin homojen ¢6ziimii;

M; = A sin k(z) + B cos k(z) (1.13)
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formundadir. M; = f(z) olarak ifade edilebileceginden ve f(z) genellikle z’ nin bir polinomu
oldugundan, 6zel ¢oziim de aynmi formdadir. Boylece diferansiyel denklemin komple
¢O0zumdu,

M, = Asin k(z) + B cos k(z) + f1(2) (1.14)
olarak elde edilmektedir. Burada fi(z), M;” nin (1.12)’ de denklemini saglayan ifadesine

esittir. Eger M; bir stirekli bir fonksiyon ise, maksimumu tiirevi alinarak;

aM . d
2 = 0= Ak cos k(z) — Bk sin k(z) + ’3—(2) (1.15)
VA Z
olur.
Tekil yiikler, iiniform yayih yiikler, eleman u¢ momentleri veya bunlarin birlesimleri
i¢in,
d
M =0 (1.16)
dz

olacagi gosterilmektedir. Bu halde, maksimum M, igin bir genel ifade bulunabilmektedir.
(1.22) denkleminden;

Ak cos k(z) = Bk sink(z) (1.17)
k(z) ac1l1 bir dik i¢gen diisiiniildigiinde A ve B dik kenarlar, VA2 + B2 ise hipoteniistiir.

A : A _ B
tan k(z) = z S k(z) = TATipe cos k(z) = NyER:T] (1.18)
elde edilmektedir. Bu ifade (1.21)’ de yerine konursa,
A? B?
Mzmaks = JAZ152 + JAZ1 B2 +f1(z) = VA% + B2 +14(2) (1.19)

ifadesine ulasilmaktadir.
dfi(z) / dz # 0 oldugu hallerde (1.15) ifadesi k(z) igin ¢oziilerek, sonug (1.20)

denkleminde yerine konmalidir.

1.10.7.1.1. Yiikleme Hali, Yanal Yiiksiiz ve Farklh U¢ Momentleri Durumu

Sekil 1.45.” den yararlanarak M, momenti;
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Sekil 1.45. Yanal yiiksiiz yiikleme hali

My — M, , d?M;

M; =M, +
! ! L dz?

=0 (1.21)

seklinde oldugundan, (1.12) denklemi bir homojen diferansiyel denklem haline
gelmektedir. Bu durumda (1.14) ifadesinde fi(z) = 0 olmaktadir. Mzmaks IS€;

Mamaks = VAZ + B2 (1.22)
formuna doniismektedir. A ve B sabitleri (1.14) ¢oziimiine simir sartlari uygulanarak
saptanabilmektedir. Genel ¢6ziim,

M; = Asink(z) + B cos k(z) formundadir. Sinir sartlari ise ;
z=0 i¢in M,=M; buradan B=M;

: M,—M, coskL
z=L icin M,=M, M,=asinkL+M;coskL buradan A= 22—+ >

. boylece;
M,—M kL .
M, = (% )sink(z) + My cosk(z)  ve (1.23)
M4 2
_ | ,M,—M; coskL 2 , 1—2(M—2) cos kL+(M/M3)
Mzmaks = \/(—Sin L ) + M{ =My InZRL (1.24)

olmaktadir(Uzgider, 1983).

1.10.7.1.2. Yiikleme Hali, Uniform Yanal Yiik Olmasi Durumu

Sekil 1.46.” dan yararlanilarak M; momenti ;
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w
P TP
L

Sekil 1.46. Unifor yiik hali

M; = % z (L-2) (1.25)

seklinde ifade edilmektedir. Daha sonra 1. Yiikleme halinde izlenen yoldan giderek,
wil? = 8 KL
Mzmaks = T ((kL)Z) (SeC 7 '1) (126)

olarak elde edilmektedir(Uzgider, 1983).

1.10.7.1.3. Yiikleme Hali, Yanal Yiiksiiz ve Esit U¢ Momentleri Olmasi1 Durumu

Sekil 1.45.” de goriilen birinci yiikleme durumu M = M; = My igin tekrar gézden

gegirilirse, Mzmaks ;

_ 2(1—coskL)
Mzmaks = M /W (1.27)

=MseckL /2 (1.28)

olarak elde edilmektedir.

1.10.7.2. Moment Biiyiitme Faktorleri

Yukarida verilen {i¢ stabilite durumundan anlagilacagi gibi, sadece elemana etkiyen
yanal dis yiikler veya u¢ momentlerinden dolay1 eleman ekseni boyunca yer alan moment
dagiliminin en biiyiik degeri, eksenel basing kuvveti etkisi nedeniyle bir biiyiitme
faktoriiyle artirilarak eleman ekseni lizerinde yer alabilecek maksimum moment degeri
M:zmaks © a ulasilabilinmektedir.

Moment biiylitme faktorler1 asagida verilen 3 farkli stabilite durumu igin
incelenmektedir. Bunlar yatay hareketi bakimindan ve eleman lizerinde meydana gelen

moment halleri agisindan degerlendirilmektedir(Uzgider, 1983).
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1.10.7.2.1. Yanal Hareketi Onlenmis Elemanda Tek Egrilikli Egilme Hali

Sekil 1.47. de goriilen bilesik egilmeli kolon ele alinirsa; eleman, ortasinda bir dp
deplasmani yaratan w(z) yanal ylikiine maruz birakilmaktadir. Eksenel basing kuvvetinin
egilme-sekildegistirmeleri nedeniyle yarattigi ikinci mertebe P*y momentinin, eleman
ekseni boyunca dagilimmin siniis egrisi formunda oldugu kabul edilmektedir. Elemanin
ortasinda bu ikinci mertebe momentlerin olusturdugu y; egilme sekildegistirmesi, M / EI
diyagraminin mesnet ile agiklik ortasi arasinda kalan kisminin (Sekil 1.48.” de tarali alan)
mesnete gore momentine esittir.

Sekil 1.48." de sistem deformasyonlarina gore ikinci mertebe momentleri
verilmektedir. Buna gore biiyiitme faktorleri stabilite durumlart agisindan incelenmektedir.

Genel olarak biiylitme faktorleri yer degistirmelere gore olusturulmaktadir.

/ Mzmaks = Mo+ Py maks

mi Mo
1
M jegilme momenti
Tarali alan agirlik merkezi
siniis egrisi P> P*(y1+39 P * y Momenti
L/x
L/2
Sekil 1.47. Moment dagilimlari
P Ly 2. L PL?

y1=— (y1+80) (5) () () = (y1 + 80) —— veya (1.29)

P
y1 =(y1 +80) o (1.30)

e

Burada, P, = n” El / L* moment diizlemindeki Euler burkulma yiikiidiir. Bu ifadeyi y; i¢in

¢Ozerek,
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PIPey _ 5 (@
TP =0 () (131)

Y1=00(

bulunur. Burada a =P / P’ dir. ymaks , 0o ile y1” in toplam1 olacagindan;

d
Ymaks = Y1 + 8= B+ B0 (——) = 7= (132)

1-a
elde edilmektedir.
Boylece, eksenel basing kuvveti etkisini de igeren maksimum egilme momenti,
Mzmaks = Mo + P*Ymaks (1.33)
olarak ifade edilmektedir. Bu ifade

Mzmaks = Mo*Anm (1.34)
seklinde yazilmaktadir. Burada A, moment biiyiitme faktoriidiir ve ;
_tm
Am = T (1.35)

olarak tanimlanmaktadir. Ayrica;

2EIS
Cn=1+( — L2°

-1) o= 1+ ya (1.36)

0

olarak gosterilmektedir(Uzgider, 1983).

1.10.7.2.2. Yanal Hareketi Onlenmis Sadece U¢ Momentleri Etkisindeki Eleman

Sekil 1.48. goriilen hal i¢in teorik maksimum moment (1.24) ifadesiyle,

M
1—2(M—;) cos kL+ (M, /M5)?

M;zmaks = Mo olarak verilmekteydi. Bu halde eleman

sin2kL

tizerindeki maksimum moment,
Mesnet noktalarindaki en biiyiik momenttir. ( Sekil 1.48. (a)” deki M, momenti).
M; / M, oranma bagli olarak eleman ekseni boyunca herhangi bir noktada

biiyiitiilmiis momenttir. (Sekil 1.48. (b))
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Mzmaks > M2 Egim sfir
M2 > Mzmaks 1
(a) Maksimum (b) Maksimum moment ugta degil
moment uclarda Mzmakes
T LT Esdeger uniform moment,
Me HWH—‘—H ww Me maksimum binyviitiibmiis

moment ortada

(c)

Sekil 1.48. U¢ momentler etkisinde birinci ve ikinci mertebe momentleri toplami

Bir boyutlandirma yapilirken, maksimum momentin mesnet noktalar1 disinda yer alip
almadigiin, eger mesnet noktalarinda yer aliyorsa, bunun mesnetlere olan uzakligi
bilinmesi gerekmektedir. Bu bilgilere olan gereksinmeyi ortadan kaldirmak i¢in, *“ Es deger
moment yaklagimi” kullanilmaktadir (Sekil 1.48. (c)). Boylece maksimum momentin
mesnet noktalart disinda olmasi halinde, esdeger moment yaklasimi Mzmaks momentinin
aciklik ortasinda yer aldig1 kabul edilmektedir.

Me esdeger momentinin ifadesini elde etmek i¢in (1.27) ifadesinde M = Mg koyarak
bunu (1.24) ifadesine esitlemek yeterlidir. Boylece Mg igin;

M, /M;y)2%—2(M,/M kL
M = Mz\/( 1/M5)?= 2(M3/Mz)cos KL +1 (1.37)
2(1—coskL)
bagintisiyla elde edilmektedir.
(1.27) ifadesinden yararlanilarak, iniform moment i¢in biiyiitme katsayist,
kL 1
An =sec 7 = E (1.38)

olarak elde edilebilmektedir. M; ve M; u¢ momentleriyle degistirilmek tizere Mg esdeger

momenti kullanilarak maksimum moment,
1
Mzmaks = Mg (E) (1.39)

sekline gelmektedir.
olarak ifade edilmektedir. Bu ifade (1.34) ile karsilastirilarak Mzmaks,

1
Mzmaks = CmM2 (E) (1.40)

seklinde yazilmaktadir. Burada Cp,
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(My/M3)2—2(M;/M;)cos kL +1
2(1—cos kL)

Cm=Me/ M, :\/ (1.41)

olarak elde edilmektedir.
Bu denklem egilmeli-burulmali-burkulma halini veya M; / M oran1 0,5 ve 1,0

e

arasinda degistiginde iki egrilikli eleman halini tiimiinii icermemektedir(Uzgider, 1983).

1.10.7.2.3. Yanal Hareketi Onlenmemis Eleman

Yanal hareketi serbest bir ¢cergevede de benzer sekilde, bilesik egilmeli bir kolonda
standart analizle elde edilmis olan M;mas Momenti, My momentinin bir biiyiitme katsayisi

ile carpimiyla elde edilmektedir. M;maks momenti;
C.
Mmaks = Mo Am = Mg (ﬁ (1.42)
seklindedir.

Bu ifadedeki Cm Katsayisin1 saptamak i¢in Sekil 1.49. (a)’ daki burkulma formu

incelenmektedir.

lP
H /2 - P@&0F V)
1 80.
P
% H L
1 00+ y1 — Ikinci mertebe
egilme momenti
50+ V1 dagilimi
H/2
“ ® b ©

Sekil 1.49. Uglar relatif yanal deplasman yapan bilesik egilmeli kolon

Kat kolonlarini en iist ve en alt uglarindaki baglant1 seklinden bagimsiz olarak, kolon
deformasyonu ve dolayis1 ile ikinci mertebe moment dagilimi, kabul edilebilir bir
yaklasikla bir siniis egrisi olarak hesaba katilmaktadir. Yapilan bu kabuliin, sonuclar

tizerindeki etkisinin uygulama acisindan kabul edilebilirliligi saptanmaktadir.
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Bu durumda Sekil 1.46." daki L boyu yerine 2L boyu kullanilarak bu hal i¢in de
kullanilabilecegi acik olarak goriilmektedir.
Boylece (1.36) ifadesinde L yerine 2L konularak bu hal igin Cy, katsayist;

m2EIS,
My L2

Cm=1+( Do (1.43)

seklinde tekrar yazilmaktadir. Ayrica, o’ nin hesabinda da L yerine, bu hal i¢in s6z konusu
olan 2L etkin kolon boyu kullanilmasi tavsiye edilmektedir.
Sekil 1.49.” de verilen sistemlerdeki yerdegistirmeler ve momentler;

(GL

Op =
07 3E1

(1.44)

Mo = — (1.45)

degerleri hesaplanmaktadir, bu ifade (1.49) denkleminde yerine konulursa C, katsayisi

m2EIl (HL3
412 ‘“6EI

elde edilmektedir (Uzgider, 1983).

2
Cn=1+] ) () 1le veya Cp=1+(=-Da=1-0.18a  (146)

1.11. Konu ile Yapilan Calismalar

Wood, Beauliu ve Adams (1976), kolonlarin ikinci mertebe etkilerine gére tasarimi
incelenmislerdir. Genel olarak stabilite kayiplari, kolon bagintilari ve kolon
boyutlandirmas1 hakkinda bilgi vermislerdir. Ikinci mertebe etkilerine gore kolonlardaki
yiik degisimlerini incelemislerdir.

Cakiroglu ve Ozer (1980), malzeme ve geometri bakimindan lineer olmayan
sistemleri incelemistir. Birinci mertebe analizi ve ikinci mertebe analizinin tanimlarini
yapmistir. Malzeme ve geometrik lineer olmayan yapisal durumu ayr1 ayr1 kendi i¢inde
incelemislerdir. Ikinci mertebe analizleri icin yapilan genel kabuller hakkinda bilgi
vermislerdir.

Rutenberg (1982), asimetrik sistemlerin hem lineer hem de geometri degisimi
bakimindan davranislarin1 incelemistir. Asimetrik sistemlerde ikinci mertebe etkilerinin
simetrik sistemlere gore nasil degistigi hakkinda bilgiler vermistir. Sayisal ve analitik
olarak yaklagimlarla analiz yontemlerini sistemler {izerinde uygulamistir. Asimetrik

sistemlerde arastirdii ikinci mertebe etkilerini daha kolaylastirarak ve sadelestirerek
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vermistir. Bunun yaninda dinamik bakimdan da sistemlerin ikinci mertebe davranislarini
ele almigtir.

Uzgider (1983), bireysel olarak elemanlar1 incelemistir. Stabilite durumlar: agisinda
ikinci mertebe momentlerini ele almistir. Sistemlerde olusan moment durumlarina gore
ikinci mertebe etkilerinin nasil degerlendirilecegini islemistir. ikinci mertebe etkilerine
kars1 moment biiyiitme faktorlerini stabilite teorisini vermistir. Cp, Katsayilarmi ve etkin
eleman uzunlugunu ikinci mertebe etkileri agisindan ele almistir.

Yang ve Mcguire (1984) yapilarda yanal yiikler altinda meydana gelen ikinci mertebe
etkilerini numerik olarak ele almistir. Ikinci mertebe etkilerinin geometrik degisimini is
yontemiyle incelemislerdir.

Goto ve Chen (1987) c¢alismalarinda ikinci mertebe etkilerini ele almislardir. Ele
alinan ¢ercevelerde meydana gelen ikinci mertebe etkilerinin elastik analizini yapmislardir.
Ayrica boyutlama acisindan bilgiler verilmistir. Cerceve elemanlarda ikinci mertebe
davranigini da incelemislerdir.

Gaiotti ve Smith (1989), bina tiirii yapilarda ikinci mertebe analizlerini
incelemislerdir. Ikinci mertebe analizlerini elle veya bilgisayarla yapilan analizler
acisindan kategorilestirme yapmislardir. Bina tiirii yapilarda kat seviyelerine ikinci mertebe
etkilerini ele almiglardir. Stabilite ve serbestlik derecelerine gore analizler yapmiglardir.

Crisfield (1991), kati cisim mekaniginde linecer olmayan analizleri ele almistir.
Burada elemanlar1 kati cisim olarak ele almis ve ikinci mertebe etkileri agisindan
incelemistir. Coziim yontemlerde temel olarak sonlu elemanlar1 se¢mistir. Ayrica Newton-
Rapshon, is kontrol ve benzer ardisik yaklasiminin sayisal yontemleri kullanarak kati cisim
analizleri yapmuistir.

White ve Hajjar (1991), ikinci mertebe analizlerini incelemislerdir. Matris yaklasim
yontemini siiflandirilmiglardir.  Geometrik rijitlik matrisleri ve stabilite fonksiyonu
matrislerinin detaylarini incelemislerdir. Geometrik rijitlik matrislerini ikinci mertebe
etkileri acisindan pratik bir hale getirmislerdir. LFRD’ ye gore elastik ikinci mertebe
analizini incelemislerdir. Bir¢ok farkli analiz yontemleri, caligmalarinda yer almistir.
Lineer elastik ¢oziimlerde yiik artirimi yaparak ikinci mertebe etkilerine gore uygunlugu
incelemislerdir. Etkin eleman uzunluklarint LFRD’ ye gore calismalarinda ayrintili olarak
vermiglerdir. Bilgisayar teknolojisinin ¢oziim yoOntemleri agisindan, performansina
dikkatleri ¢ekmislerdir. Ikinci mertebe analizlerinin lineer elastik analizlere gore

avantajlarini ele almislardir.
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Chen ve Chan (1994), bilgisayar teknolojisinin ilerlemesi ve yapisal analizlerde ¢ok
onemli hale gelmesinden sonra oOzellikle kisisel yazilimlar, agisindan ikinci mertebe
analizlerini incelemislerdir. Burada ek olarak dogrusal olmayan davranigla beraber
geometrik degisimleri ¢elik ¢erceve sistemlerde incelemislerdir.

Celebi (1996), cok katli yapilarda ikinci mertebe etkilerini dinamik agidan ele
almistir. Yanal otelenmelerde kat seviyelerinin yapida meydana getirdigi ek devrilme
momentini ve dinamik davranisi incelemistir.

Gokalp ve Kilig (1999), yap1 sistemleri {izerinde siineklik diizeyi ve ikinci mertebe
etkilerini incelemislerdir. Yapilan ¢alismada daha ¢ok prekast elemanlar iizerine olsa da
genel olarak sunu sdylemislerdir: Dinamik davranis agisindan siineklik diizeyi ikinci
mertebe etkileri {izerinde degisimlere yol agmaktadir. Ozellikle yap1 davranisina uygun bir
stineklik diizeyinin secilmesinin ikinci mertebe etkilerini daha iyi yansitacagini
sOylemislerdir.

Gupta ve Krawinkler (1999), moment aktaran ¢ergevelerin sismik yiikler altinda
davranmigini incelemislerdir. Ikinci mertebe etkileri agisinda farkli kat sayisi ve farkl
deprem kayitlar1 kullanilarak ikinci mertebe analizleri yapilmistir. Bu analizlerde moment
aktaran cercevelerde, ikinci mertebe etkilerinin olusturdugu gé¢cme ve siir durumlarini
incelemislerdir.

Xu (2001), yari rijit birlesimli ¢elik ¢erceveler de ikinci mertebe analizleri yapmustir.
Daha ¢ok yer degistirmeler agisindan yaklasimlar sergilemistir. Yer degistirmelerin rijit
birlesimlere gore daha miisait oldugunu belirtmistir. Bu yiizden ikinci mertebe etkilerini
daha 6nemli hale geldigini vurgulamiglardir. Ayrica stabilte durumlarini da ikinci mertebe
etkileri acisindan incelemistir.

Cosgun (2003), uzay cergeve sistemlerde ikinci mertebe etkilerini i¢in ardagik
yaklagim yontemiyle incelemistir.

Hwa (2003), ileri gelismi hassas ¢elik gerceve analizleri yapmistir. Moment aktaran
ve merkez ¢aprazli gelik cergeveler igin dogrusal olmayan ikinci mertebe analizleri
yapmistir. Merkez caprazli gergevelerde ikinci mertebe etkileri nedeniyle eleman kesit
tesirlerinde artiglar1 gdrmiistiir.

Chan (2004), yaptig1 calismada ilk olarak eleman stabiliteleri ve yiliklemeler altinda
davraniglar1 vermistir. Celik ¢ergceve sistemler {izerinde P-A ve P-6 etkilerini ayr1 ayr1 veya

ayn1 anda incelemistir.
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Secer ve Bozdag (2004), yar rijit birlesimli ¢elik ¢aprazli ¢ergevelerin davranigini
incelemiglerdir. Farkli birlesimler de tasarlanan c¢aprazli ve ¢aprazsiz ¢Oziimleri
yapmiglardir. Bu sistemlere geometrik bakimdan lineer olmayan statik itme analizi
uygulanarak ikinci mertebe etkileri de ele alinmustir. Ikinci mertebe etkilerinde yer
degistirmelerinin sinirlandirildig1 gosterilmistir.

Charney, Murray ve Easterling (2006), ¢elik yapilarda riizgar etkileri
arastiritlmiglardir. Yaptiklar1 ¢alismada ikinci mertebe etkilerini de yaptiklar1 ¢alismada
degerlendirmislerdir. Dinamik agidan riizgar yiikleri altinda ¢elik yapilarda yorulmalar ve
stabilite kayiplar1 oldugu belirtilmistir.

Secer (20006), ¢elik diizlem g¢ercevelerde ikinci mertebe etkileri altinda asamali plastik
mafsal olusumunu incelenmistir. ikinci mertebe etkilerinden dolayr yapida olusan asiri
yiiklenmelerde sistem davranisi dogrusal olmayan yontemle incelenmistir.

Yoo (2006), merkezi ¢aprazli gelik ¢ercevelerin performansa dayali analitik
incelemesini yapmustir. Bu ¢alismada ikinci mertebe etkileri de incelenmistir. Bu durumda
ikinci mertebe etkileri altinda merkez ¢aprazli ¢ercevelerde akma , burkulma ve gé¢cme
durumlari ele almastir.

Shayka (2007), en kesiti azaltilmis kirigli sistemlerde ikinci mertebe analizleri
yapmistir. Sayisal modeller kullanmistir. Performans analizlerinde ikinci mertebe
etkilerinde olusan kuvvetler altinda kiriglerin akma mekanizmalar1 incelenmistir. Ayrica
ele aldig1 elemanlarda LFRD’ ye gére moment biiyilitme tekniklerini kullanmigtir.

Alvarenga ve Silveira (2009), calismalarinin birinci boliimiinde, ikinci mertebe
etkileri altinda ¢elik gercevelerde plastik bolgelerin sayisal analizini yapmislardir. Burada
dilim teknigi kullanmiglardir.

Alvarenga ve Silveira (2009), calismalarinin ikinci boliimiinde ikinci mertebe etkileri
altinda ¢elik c¢ercevelerde plastik bolge analizi yapmislardir. Birgok cergeve sistem
olusturulup en olumsuz sekildegistirmis sistemi incelemislerdir. Plastik bdlge
analizlerininde P-A ve P-4 etkilerini ele almistirlar. Sekildegistirmeler agisindan yapiy1 en
cok tehdit eden sekildegistirmis hali yapilan analizler sonucu belirlemislerdir.

Kural ve Zeybek (2011), merkez ¢aprazli ¢ercevelerden olusturulmus ¢ok katl gelik
yapilarda ikinci mertebe etkilerini ele almislardir. Bunlar1 incelerken sayisal ardisik
yaklasim yontemleri kullanmislardir.

Dewobroto (2011), yapisal olarak ikinci mertebe etkilerini incelemistir. Farkli

mesnetlenmis elemanlarin ikinci mertebe etkileri ele almistir. Daha sonra ele aldig
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sistemleri biraz daha karmasik hale getirerek farkli yiilkleme durumlarina gére ¢oziimlerini
yapmistir.

Kural, Zeybek ve Seger (2012), ¢elik yapi sistemlerinde ikinci mertebe analiz
yontemlerini incelemislerdir. Pratik yontemler ve artimsal yontemleri kullanmiglardir. Bu
yontemleri siiflandirmiglardir.  Olusturduklart bir sistemi farkli yontemlere gore
¢ozmiislerdir. Merkezi ¢aprazli sistemlere de, calismalarinda yer vermislerdir. Burada
narinlik oranlari, yer degistirmeler ve yap1 salimim faktorlerinin degisimleri incelenmistir.

Gray (2012), merkez caprazli sistemlerde dokme c¢elik ¢aprazlarin kullanilmasini
incelemistir. Genel davranis olarak merkez caprazli ¢ergevelerde ikinci mertebe etkilerini
ele almistir. Ikinci mertebe etkilerinden dolay1 kolon kiris mekanizmalarinda asir1 ig
kuvvet birikimi oldugunu belirtmistir. Ikinci mertebe etkilerini daha cok gdocme
mekanizmalart agisindan degerlendirmistir. Farkli yap1 kusurlarinda ¢aprazli sistemlerde

meydana gelen olumsuzluklar irdelenmistir.

1.12. Calismanin Amaci ve Kapsami

Yapisal analizlerde, bilgisayar teknolojisinin gelismesiyle birlikte, yap1 elemanlarini
olusturan malzemenin dogrusal olmayan davranislarin1 da dikkate alinabilmektedir. Ayni
sekilde ikinci mertebe etkileri de dikkate alinabilmektedir. Daha onceleri Hooke kanuna
gore calistirillan elemanlar artik gercek davranisina gore tasarlanmaktadir. Geometrik
bakiminda degisime ugrayan elemanlarda her yliklemede sekildegisimi olacaginda
yikleme durumlart ve yerdegistirmeleri farklilagmaktadir. Bu yiizden ikinci mertebe
etkileride 6nemli bir duruma gelmektedir. Sismik yiiklerin veya yanal yiiklerin artmasi
ikinci mertebe etkileri agisindan yapiyi tehdit etmektedir.

Bu nedenle bu ¢alismada farkli gelik yapi sistemlerinde ikinci mertebe etkilerinden
dolay1r olusan ek momentlerin yap1 davranigina etkisini arastirmaktir. Deprem ve riizgar
yiikleri altinda moment aktaran ve merkez g¢aprazli gercevelerle olusturulan modellerde
ikinci mertebe analizleri yapilmaktadir. Yapilan analizler sonucunda ikinci mertebe etkileri

ve farkli yonetmeliklere gore alinan Onlemlerin degerlendirmesi yapilmaktadir.



2. YAPILAN CALISMALAR, BULGULAR VE iRDELEMELER

Ikinci mertebe etkilerinin arastirilmast moment aktaran gerceve ve digeri merkez
caprazli ¢erceveler olmak tizere iki farkli model dikkate alinmistir. Bu modellerin kat
sayilar1 ve ylikseklikleri degistirilmistir. Uygulanacak deprem yiikleri DBYBHY-2007" ye
ve riizgar ylikleri TS 498’ e gore alinmistir. Sistem siineklik, harektli yiik azaltma, yap1
onem katsayis1 ve diger 6zellik bakimindan DBYBHY-2007 temel alinmstir. Ikinci
mertebe etkileri bakimindan AISC LRFD-1999, BS 5950-2000, CISC 1994, Eurocode 3,
ve AASHTO 1997 yonetmelikleri kullanilmistir.

2.1.Hazirlanan Modeller Ozellikleri ve Yiiklemeler

Olusturulan modeller, yapilacak degerlendirmeler agisindan énemlidir. Burada ikinci
mertebe etkileri acisindan iki sinir durum dikkate alinmigtir. Bunlardan birisi yapilardaki
kat sayist digeri ise kat yiikseklikleridir. Yapinin maksimum ytiksekligi 40 m seg¢ilip kat
miktarlar ve kat ylikseklikleri buna gdre ayarlanmistir. Bu iki sinir durum iki farkli tasiyict
sistem bakimindan degerlendirilmektedir. Modeller moment aktaran ¢erceve ve merkez
caprazli cerceve olarak tasarlanmustir. Ikinci mertebe etkileri yapilarda alinan dnlemler
genellikle iki sekilde ele alinmistir. Bunlar moment biiyiitme faktorleri ve artirilmig yiik
kombinasyonlar1 ikinci mertebe etkileri agisindan alinan 6nlemlerdir. Her yonetmelikte
uygulanan moment biiylitme faktorleri ve artirilmis yiik kombinasyonlari i¢in hesaplar

yapilip sistemlerin giivenilirligi karsilastirilmistir.

2.1.1. Hazirlanan Modellerin Ozellikleri

Modeller olusturulurken genellikle elverigsiz kosullar dikkate alinmistir. Sekil 2.1.
de olusturulan modellerin kat planit verilmistir. Bu plandan secgilen gergeve sistem
tizerinden yiliklemeler ve degerlendirmeler yapilmistir. Burada secilen profil kesitleri

maksimum kesit etkileri dikkate alinarak, HE-B 300 olarak belirlenmistir.
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Sekil 2.1. Kullanilan kat plan

Elemanlarda moment biiyiitme faktorleri hesaplanirken burkulma ile ilgili hesaplarda

zayif ve giiclii eksene gore hesap yapmak gereckmektedir. (Shayka, 2007). Sekil 2.2.” de

secilen C-C aks i¢in tastyici ¢ergeve sistemler ve kullanilan profiller verilmistir.
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secilmemistir. Yonetmeliklerde belirtilen kolonlarin kirislerden biiyilk olma sarti da
dikkate alinarak kirislerin Kesitleri kolon kesitlerine yakin ve daha kiigiik secilmistir.

Kiris kesitlerinin biiylimesi yapiy1 rijitlestirmektedir. Bu da siineklik bakimindan
yapinin davranisinin kisitlamaktadir. (Chen ve Chan, 1994).

Tasarlanan modellerde kirisler i¢in IPE 400 segilmistir. Secilen ¢ergeve sistemlerde
biitlin kirislerde IPE 400 kullanilmistir. Hesaplar i¢in C-C aks1 secilmistir. Kullanilan
cercevelerde kiris acgikliklart 8 m’ dir. C-C aksina dik eksendeki akslardaki kirislerin
acikligt ise 5 m’ dir.

Merkez ¢aprazli gergevelerde ¢apraz elemanlar igin en kesiti 300*300mm olan ve 10
mm et kalinligina sahip bir kutu profil segilmistir. Merkez ¢aprazli ¢er¢evelerde X seklinde
caprazlar kullanilmistir.

Esdeger deprem yiikleri yontemine uygun olmasi yapmnin yiiksekligi 40 m sabit
almmustir. Yap1 yliksekligi sabit kalmak kosuluyla kat miktarlar1 ve kat yiikseklikleri
degistirilmistir. 4 farkli kat sayis1 ve farkl kat yiiksekligi se¢ilmistir. Yap1 kat ytikseklikleri
3,08; 3,64; 4; 4,45 m secilmistir. Kat miktarlar1 sayisida 40 m yap1 yiiksekligine gore
ayarlanmigtir. 3,08 m olan 13 katli, 3,64 m olan 11 katli, 4 m olan 10 katli ve 4,45 m olan 9
katlidir.

2.1.2. Yapiya Etkiyen Yiikler

Olusturulan modeller riizgar ve deprem yiikleri olmak iizere iki farkli yiikleme
acisindan incelenmektedir. Burada deprem yiikleri i¢in DBYBHY-2007°de verilen degerler

ve riizgar i¢in ise TS 498°de verilen degerler kullanilmaktadir.

2.1.2.1.Riizgar yiikleri

Tasarlanan modellerde hesabi yapilan riizgar yiikleri agisindan ikinci mertebe etkileri
incelenmis yonetmelik yoniinden karsilastirma yapilmistir. Yapiya etkiyen riizgar yiikleri

TS 498 ¢ den alinmustir.
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Riizgar yiikii hesabi yapmin geometrisine baglidir. Basing, emme ve siirtiinme
etkileri birlestirilerek hesaba alinmistir. Bir yapinin biitliniinde riizgar yiikii bileskesinin
biiytikligii;

W =Cs*gq*A (kN) (2.1)
bagintist ile bulunur. Burada C; Aerodinamik yiik katsayisi, ¢ Emme (hiz basinci)
(kN/m?), A Etkilenen yiizey alamdir (m?).

Narin ¢elik konstriikksiyonda buzlanma sonucu artacak riizgar yiikleri de
projelendirmede dikkate alinmalidir. Genel olarak riizgar basinci;

w=C*q (kN/m? (2.2)
seklinde hesaplanir.

Burada; q = Riizgar basinct kN/m2 Cp Emme katsayis1 Cp, dikkate alinan ylizey i¢in
cesitli esis yoniine gore belirlenmektedir. Riizgar basinci yapr ylizeyine dik olarak etki
eder.

Emme veya basinci (q) i¢in;

pv?

0= (KN/m?) (2.3)

bagntisi verilmektedir (TS 498).
Cok yaklasik olarak hava birim hacim agirhigini p = 1,25 kg/m3 alirsak hiz (v) de m/s
cinsinden yerine konursa,

VZ
1600

q= (kN/m?) (2.4)

seklinde hesaplanmaktadir. Tablo 2.1.’de yapinin zemin yiiksekligine bagli olarak riizgar

hiz1 ve basinci verilmektedir

Tablo 2.1. Yiikseklige bagli olarak riizgar hizi ve emme

Zeminden Riizgar Hiz1 Emme
yikseklik % q
m m/s KN/m2)
0-8 28 0,5
9-20 36 0,8
21-100 42 1,1
100< 46 1.3
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Riizgar yiikleri sistem geometrisi ve yap1 yliksekligiyle ilgilidir. Yapinin bulundugu
cografi konum da yapiya gelen riizgar yiiklerini degistirmektedir. Riizgar yiikleri yapiya
yayili bir ylk seklinde etkimektedir. Yapmin yiiksekligi boyunca bir basing kuvveti
olusturmaktadir.

Olusturdugumuz modellerde riizgar yiikleri bakimindan olusacak olumsuz kosullar
diistiniilmiistiir. Yapmin siirekli riizgara maruz kaldigi ve asirt riizgar yliklenmelerinin
oldugu diisiiniilmiistiir. Bu sebeple yapiya etkiyen riizgar yiikii 1,1 kN/m? olarak almmustir
(Sekil 2.2.).

2.1.2.2.Deprem Yiikleri

Olusturdugumuz modellerde deprem yiikleri esdeger deprem yiikii hesabina gore
yapilmistir. Esdeger deprem yiikii igin DBYBHY-2007’den alinmastir.

Es deger deprem yiikii yonteminde bir¢ok parametre etkindir. Bunlar harektli yiik
katilim kat sayisi, stineklik katsayisi, etkin yer ivmesi, yerel zemin siniflar1 ve yapt 6nem
katsayisidir.

Ikinci mertebe etkileri bakimindan siineklik cok énemlidir. ikinci mertebe etkileri
yapmin siinekligine gore degismektedir. Yap1 davranisina uygun bir siineklik derecesi
diisiiniilmesi sistemde ikinci mertebe etkilerini iginde dnemli bir gostergedir. Ozellikle
dinamik analizler bakimindan ikinci mertebe etkilerinin yapiya etkimesi yapinin
stinekligiyle iliskilendirilebilinmektedir. Optimum bir siineklik katsayis1 seg¢ilmesi
onemlidir (Gokalp ve Kilig, 1999).

Celik yapilar icin DBYBHY-2007’de siineklik durumlart Tablo 2.2.° de

verilmektedir.
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Tablo 2.2. Celik yapilarda siineklik kat sayilar

C) Betonarme perdelerin kullanilmast durumu

Celik Binalar Siineklik | Siineklik

Diizeyi Diizeyi
Normal | Yiiksek

1-Deprem yiiklerinin tamaminin gergevelerle tasindigi

binalar 5 8

2-Deprem yliklerinin tamaminin, iistteki baglantilar1 mafsalli

olan kolonlar tarafindan tasindig tek katli binalar — 4

3-Deprem yiiklerinin tamaminin ¢aprazli perdeler veya

yerinde dokme betonarme perdeler tarafindan tasindigi

binalar

a) Capraziarin merkezi olmast durumu 4 5

b) Capraziarin dismerkez olmast durumu — 7

C) Betonarme perdelerin kullanilmast durumu 4 6

4-Deprem yiiklerinin ¢erceveler ile birlikte ¢aprazli gelik

perdeler veya yerinde dokme betonarme perdeler tarafindan

birlikte tasindig1 binalar 5 6

a) Capraziarin merkezi olmast durumu — 8

b) Capraziarin dismerkez olmast durumu 4 7

Gozontline alman deprem dogrultusunda, binanin tiimiine etkiyen toplam esdeger

deprem yiikii (taban kesme kuvveti), Vt ,

vi=2YATD S 510, 1W
R(Ty)

seklinde belirlenmektedir.
hesaplanmasinda kullanilacak toplam agirligi, W,.
W=35Lw
seklinde hesaplanmaktadir.
w; kat agirlilar1 hesabu ise,
Wi = gi + NnQ;

seklinde dikkate alinmaktadir.

Denklem (2.7)’de yer alan hareketli yiik katilim katsayisi, n, Tablo 2.3.’de, bina énem

katsayisi I, Tablo 2.4.’te, etkin yer ivmesi Ay, ise Tablo2.5.’te ve verilmistir.

(2.5)

Bu bagintida yer alan ve binanin deprem yiiklerinin

(2.6)

(2.7)
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Tablo 2.3. Hareketli yiik katilim katsayisi

Binanin Kullanim Amaci n
Depo, antrepo, vb. 0,8
Okul, 6grenci yurdu, spor tesisi, sinema, tiyatro, konser salonu, garaj, 0,6
lokanta, magaza, vb.
Konut, igyeri, otel, hastane, vb. 0,3
Tablo 2.4. Bina 6nem katsayisi
Binanin Kullanim Amaci Bina Onem

veya Tiirii

Katsayisi (1)

1. Deprem sonrasi kullanimi gereken binalar ve tehlikeli madde
iceren binalar

a) Deprem sonrasinda hemen kullanilmasi gerekli binalar (Hastaneler,
dispanserler, saglik ocaklari, itfaiye bina ve tesisleri, PTT ve diger
haberlesme tesisleri, ulagim istasyonlar1 ve terminalleri, enerji liretim ve
dagitim tesisleri; vilayet, kaymakamlik ve belediye yonetim binalari, ilk
yardim ve afet planlama istasyonlari)

b) Toksik, patlayici, parlayici, vb 6zellikleri olan maddelerin bulundugu
veya depolandig1 binalar

1,5

2. insanlarin uzun siireli ve yogun olarak bulundugu ve degerli
esyanin saklandig: binalar

a) Okullar, diger egitim bina ve tesisleri, yurt ve yatakhaneler, askeri
kislalar, cezaevleri, vb.

b) Miizeler

1,4

3. Insanlarin kisa siireli ve yogun olarak bulundugu binalar
Spor tesisleri, sinema, tiyatro ve konser salonlari, vb.

1,2

4. Diger binalar
Yukaridaki tanimlara girmeyen diger binalar
(Konutlar, isyerleri, oteller, bina tiirii endiistri yapilari, vb)

Tablo 2.5. Etkin yer ivmesi

Deprem Bélgesi Ao
1 0,40
2 0,30
3 0,20
4 0,10

Esitlik (2.5)’de yer alan bina 6nem kaysayisi, |, Tablo 2.5.’te tanimlanmustir.

Spektrum katsayisi, S(T), yerel zemin kosullarina ve bina dogal periyodu T’ye bagl olarak,

S(T)=1+1,51 (0<T<Ta)
Ta

S(T)=2,5 (TAST<Ts)

(2.8)
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S(M=25(2°°  (Te<T)

seklinde alinmaktadir.

Esitlik (2.5) ile hesaplanan toplam esdeger deprem yiikii, bina katlarina etkiyen
esdeger deprem yiiklerinin toplami olarak denklem ,

Vt=AFy + YN, F (2.9)
seklinde hesaplanmaktadir.

Binanin N’inci katina (tepesine) etkiyen ek esdeger deprem yiikii AFN’in degeri ,

AFN=0.0075 N V; (2.10)
seklindedir.

Toplam esdeger deprem yiikiiniin AFN disinda geri kalan kismi, N’inci kat dahil

olmak iizere, bina katlarina,
wiH;

—_ 2.11
z:Iiv=1 WjH; ( )

Fi= (Vi - AFy)

seklinde dagitilacaktir.

Spektrum karakteristik periyotlari, Ta ve Ts yerel zemin siniflari’na Tablo 2.6.’da

verilmektedir.

Tablo 2.6. Yerel zemin siniflar

Yerel Zemin Sinifi TA Ts
(saniye) (saniye)
Z1 0,10 0,30
Z2 0,15 0,40
Z3 0,15 0,60
Z4 0,20 0,90

Bu c¢alismada olusturulan modeller esdeger deprem yiikii yontemi igin kullanilan

parametreler Tablo 2.7.” da verilmistir.

Tablo 2.7. Deprem parametreleri

Etkin yer ivmesi 0,4
Yerel zemin sinifi Z2
Bina onem katsayisi 1
Hareketli yiik azaltma katsayisi 0,3
Siineklik diizeyi M.A.C. ve M.C.C. icin sirasiyla 8veb
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2.2.Yonetmeliklerde Moment Biiyiitme Katsayisi ve Yiik Kombinasyonlari

Ikinci mertebe etkileri bakimindan AISC LRFD-1999, BS 5950-2000, CISC 1994,
Eurocode 3, ve AASHTO 1997 yonetmelikleri kullanilmustir.
Burada kullanilan ylik kombinasyonlarinda smnir durumlar  diistiniilerek,

yonetmeliklerde kullanilmistir.

2.2.1. AISC LRFD-1999

Ikinci mertebe etkileri acisindan moment biiyiitme faktorlerinin en ¢ok kullanildig
yontemdir. Ayrica s6z konusu yonetmelikte artirilmis yilk kombinasyonlari da
kullanilmustir.

AISC-LRFD99 yonetmeliginde(Amerikan yik ve dayamim faktorleri ¢elik
yonetmeligi) moment arttirma c¢arpanlarinin 1.0 alinmaktadir. Bununla birlikte P-A
analizinde 1,2 sabit yiik (DL) + 1,0 hareketli yiik (LL) seklinde ¢arpanlarla arttiritlmis
degerleri dikkate alinmaktadir.

Buna ilave olarak yonetmelikte elemanda basinca yol agan yiik kombinezonlari igin
carpanlarla arttirnflmis moment Mu ikinci derece etkileri hesaba katmak {izere bazi
katsayilarla biiyiitiilebilecegini de belirtmektedir. Buna gére M, momenti;

My =B1 Mt +B2 Myt (2.12)
seklinde hesaplanmaktadir. Burada B1 yanal Gtelemesiz momentler igin moment arttirma
carpani, B; yanal 6telemeli momentler igin moment arttirma ¢arpani, My yanal telemeye
yol agmayan carpanlarla arttirilmis momentler ve My; yanal 6telemeye yol agan ¢arpanlarla
arttirllmis momentlerini gostermektedir.

Yonetmelige gore B; ve By katsayilarimi nasil hesaplanacagi esitlik (2.13) ve

(2.14)’te verilmistir;

Bi=—2—>10 ve (2.13)
1_(P_el)
1
B2 = —5p—— > 1.0 (2.14)
=5aC)

seklinde hesaplanmaktadir. Cry basing durum ile ilgili bir katsayi, P, eleman iizerindeki
basing kuvveti, Pg Kritik burkulma kuvvetidir. Ao, kat 6telenmesi, L kat yiiksekligi, Y; P,

toplam basing kuvveti, )' H , toplam kesme kuvvetini gostermektedir.
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2.2.2. Eurocode 3

Eurocode-3 Yonetmeliginde, P-A analizinin yanal 6telemeye yol agan momentler igin
moment arttirma ¢arpanlarinin 1.0 alinmaktadir. Bununla birlikte P-A analizinin 1.35 6l
yik (DL) + 1.35 hareketli yik (LL) seklinde ¢arpanlarla arttirilmis yiiklerin
kullanilabilecegini belirtmektedir. Ayrica Eurocode-3, P-A etkileri i¢cin moment biiyiitme
katsayisinin da kullanilabilecegini belirtmektedir.

A kritik yiik faktort gosterilmek tizere
_FNH

A= oY (2.15)
seklindedir. Moment biiyilitme katsayist ise,
2
pY (2.16)

seklinde hesaplanmaktadir.

Fn ikinci mertebe etkileri igin sekil degistirmeyi saglayan hayali yiiki (0,5% F,) , H kat
yiiksekligini, 6 kat 6telenmesini, F, maksimum kesme kuvvetini gostermektedir.

P-6 etkileri moment biiyilitme katsayis1 bigim olarak P-A etkileri ile ayni esitlik kullanilarak
hesaplanmaktadir. Ancak burada kritik yiik faktorii farklidir ve asagidaki gibi
hesaplanmustir.

m2EIl
L2F,

(2.17)

Burada F; eleman tizerindeki basing kuvvetini gostermektedir.

2.2.3. CISC-199%4

CISC — 1994 Yonetmeliginde (Kanada Yonetmeligi) P-A analizinde yanal 6telemeye
yol acan momentler i¢in moment arttirma carpanlarinin 1.0 alinabilecegi ve bununla
birlikte 1,25 6lii yiik (DL) + 1,05 hareketli yiik (LL) seklinde ¢arpanlarla arttirilmig yiik
diizeyinin kullanilabilecegini belirtmektedir. CISC-1994” de de momentler bir katsay: ile
artirilabilecegi belirtilmektedir. Biiyiitiilmiis moment degeri, yonetmelikte

Mt = U; Mgy + Uy My (2.18)
seklinde verilmistir. Bu bagintida U; yanal otelenmesi Onlenmis sistemlerde biiyiitme

katsayisi, U, yanal Otelenmesi Onlenmemis sistemlerde biiylitme katsayisi, Mg yanal
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Otelenmesi Onlenmis sistemlerde meydana gelen momentler, My yanal o6telenmesi
onlenmemis sistemlerde meydana gelen momentleri gostermektedir.

P-A etkileri i¢in U, degeri;

1,25 ten biiyiik olmamasi istenmektedir. Bu yiizden genelde yiiksek katli bina
tasarimlarinda 1,25 olarak alinmaktadir. Bu katsay1 bu calismada 1,25 alinmistir.

P-6 etkileri moment biiyiitme faktorii U; ,

1

U =—% (2.19)
1_(C_e)

seklinde hesaplanmaktadir. Bu bagmntida ®; momentler igin katsayiyr, C; eleman
tizerindeki faktorlerle biyiiltilmiis eksenel kuvvetini, C, kritik burkulma yiikiinii
gostermektedir.

Bu ¢aligmada Cs igin eksenel yiik biiyiitme faktorii 1,1 olarak alinmistir.

2.2.4. BS 5950-2000

BS 5950-2000 Y&netmeliginde(Ingiliz Yénetmeligi), P-A analizinin yanal &telemeye
yol agan momentler i¢in moment arttirma garpanlarinin 1.0 alinabilecegini bununla birlikte
1,20 oli yik (DL) + 1,20 hareketli yiik (LL) seklinde carpanlarla arttirilmig yiiklerin
kullanilabilecegini belirtmektedir.

P-A etkilerinin hesabi1 icin moment biiyiitme katsayisi,

M = Mg + Kamp Ms (2.20)
bagntisiyla elde edilmektedir. Burada My yanal 6telenmesi tutulmus elemanlarda meydana
gelen momenti, Kamp yanal hareketi serbest elemanlar i¢in moment bilyiitme katsayisini ve

M; yanal hareketi tutulmamis sistemlerde meydana gelen momentleri gostermektedir.

Kamp moment biiylitme katsayisi,

)“CT

p—Y (2.21)

bagintistyla hesaplanmaktadir. Burada A , kritik yiik faktoriinii gostermektedir. Bu deger

ise ¢ kayma indeksini gostermek iizere,

1
}Mcr - m (2 22)
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seklinde hesaplanmaktadir. ¢ kayma indeksi &y iist kattaki otelenmesi ve . alt Kattaki

otelenmelerine bagl olarak,

Sy—96
0= % (2.23)

bagintisiyla hesaplanmaktadir.

2.2.5. AASHTO-1997

AASHTO-1997’de(Amerikan yollar ve kopriiler Yonetmeligi) P-A etkilerinin hesabi
icin analiz 1.25 6lii yiik (DL) art1 1.35 hareketli yiik (LL) seklindeki ¢carpanlarla arttirilmig
yik diizeyini ve katsayilarinin kullanilabilecegini belirtmektedir. Yonteme gore M,
momenti

Moment biiylitme faktorleri ile ilgili esitlik (2.24)’te verilmistir.

My = 6p My + 8s M (2.24)
Seklinde hesaplanmaktadir. Burada 6, yanal Otelemesiz momentler igin moment arttirma
carpanini, Os Yyanal Otelemeli momentler i¢in moment arttirma carpanini, M, Yyanal
Otelemeye yol agmayan garpanlarla arttirllmis momentlerini ve Ms yanal Gtelemeye yol
acan carpanlarla arttirilmis momentlerini gostermektedir.

Burada 6y, yanal 6telemesi onlenmis sistemler i¢in moment arttirma garpant,

8b = —"— (2.25)

bagintisiyla hesaplanmugtir.

Os yanal telemesi onlenmemis sistemler icin moment arttirma ¢arpant,

1
8= —5p— (2.26)

- pcXPel
bagintisiyla hesaplanmaktadir. Bu bagintida P, eksenel basing kuvvetini, P Kritik elastik

burkulma kuvvetini, @ basing azaltma katsayisini gostermektedir.

2.3.Modeller icin Hesaplanan Yiikler

Bu c¢alismada doseme sistemi kompozit olarak segilmistir. Bu sistem trapez sag,
kayma civileri ve tizerine dokiilen betondan olusmaktadir. Trapez sa¢ hem diyafram

davranigina katki yapmakta hem de tasima giiciinde artis meydana getirmektedir. Burada
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doseme kalinligi 15 cm ve beton smifi C35 secilmistir. Trapez kalinligt 1mm’ dir.

Kompozit sistem Sekil 2.3.” de verilmistir.

AN TN/

Sac levha kesiti

Sekil 2.3. Doseme sistemi

Bu ddseme sisteminde yapilan yiik analizi sonuglar1 Tablo 2.8.’de verilmistir.

Tablo 2.8. Déseme yiik hesab1

Hareketli yiikler 2 kN /m*
Doseme betonu 3,75 kN /m?
Trapez sa¢ 0,1 kN /m?
Kaplama 0,15 kN /m?
Asma tavan ve tesisat 0,2 kN /m?

C-C aksina gelen yiikiin hesabinda G sabit yiikler i¢in doseme betonu, trapez sac,
kaplama ve asma tavan tesisat agirliklar1 goz oniine alinmistir. Buna gore,

G=12,375 kN/m ve q=5kN/m olarak alinmistir.(Sekil 2.4.)

q=>5kN'm
I I T TN I T I I R AN O IO T IO IV R TTITO T IT NN
g=12375 kN/m

R AT AT U E U T T

Sekil 2.4. C-C aksina etkiyen sabit ve hareketli yiikler
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2.4 Riizgar Yiiklerin Altinda Modellerin Analizi

Bu c¢alismada dikkate almman yapiya etkiyen rilizgar yiikleri, Sekil 2.5. te
gosterilmistir. Bu yiik degeri 5m*1,1*0,8 = 4,4 kN/m basing, 5*1,1*0,4=2,2 kN/m olarak

hesaplanmustir.

|

]

4,4 kN/m ] 2,2 kN/m

I A VI

Sekil 2.5. Yapiya etkiyen riizgar yiikleri

2.4.1. Moment Aktaran Sistemlerde Riizgar Yiikleri Altinda P-A Etkileri
Analizi

Burada ilk olarak artirillmig yiik kombinasyonlari altinda analizler yapilmis ve alt
katta en fazla zorlanan kolonlar igin tablolar olusturulmustur. Karsilastirmalar yiik
kombinasyonlarinda yiik katsayilar1 1,0 alinarak referans olacak sekilde yapilmistir. S6z
konusu yiik kombinasyonlari asagida verilmistir.

Referans yiik kombinasyonu 1,0(Sabit) + 1,0(Hareketli yiik) + 1,0(Riizgar yiikii)

LRFD -99 yiik kombinasyonu 1,2(Sabit) + 1,0(Hareketli yiik) + 1,6(Riizgar yiikii)
Eurocode- 3 yiik kombinasyonu 1,35(Sabit) +1,35(Hareketli yiik) + 1,35(Riizgar yiikii)
CISC-94 yiik kombinasyonu 1,25(Sabit) + 1,05 (Hareketli yiik) + 1,05(Riizgar yiikii)

BS 5950-2000 yiik kombinasyonu 1,2(Sabit) +1,2 (Hareketli yiikk) + 1,2(Riizgar yiikii)
AASHTO 199 yiik kombinasyonu 1,25(Sabit) +1,35 (Hareketli yiik) +1,0(Riizgar yiikii)
altinda analiz edilmistir. Asagida her kat yliksekliginde tablolar verilmistir.
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Bu yiik kombinasyonlarina bagli olarak analizler Sap2000 yardimiyla yapilmis ve C-

C aksi alt kolonlarindan olusan maksimum momentler tablolar halinde verilmistir.

Tablo 2.9. de referans olusturmasi amaciyla yiilk katsayilar1 1,0 alinarak Kkat

yiiksekligi 3,08m olan modelde yapilan yapisal ¢oéziimleme sonucunda elde edilen 1.

mertebe ve 2. mertebe momentleri ve eksenel kuvvetleri verilmistir.

Tablo 2.9. Yiik katsayilar1 1,0 alinarak elde edilen degerler

1. kolon |2.kolon |3.kolon |4.kolon |5.kolon

Moment 1. mertebe moment(M1) 97,59 119,61 119,3 120,25 125,08
\N.m 2. mertebe moment(M2) 104,13 |126,47 |126,07 |127,08 |131,52

En kiigik moment orani(M2/M1) | 1,0670 1,0573 1,0567 |1,0567 1,051
Eksenel 1. mertebe eksenel yiikii(N1) 725,49 1662,5 1676,14 | 1650 1026,04
kuwvet |2- mertebe eksenel yiki(N2) 714,99 1663,13 |1676,14|1649,48 |1036,1
kN En kliglik eksenel kuvvet

orani(N2/N1) 0,9855 |1,0003 1 0,9996 1,0098

Bu tabloda, 2. mertebe momentlerinin 1. mertebe momentlerine oran1 (M2/M;) 1,06 ile

civarinda oldugu, eksenel kuvvette ise bu oranin (N2/N) ise 1,00 diizeyinde oldugu, diger

bir deyisle elsenel yiik diizeyinde 1. mertebe ¢6ziimii ile 2. mertebe ¢oziimii arasinda fazla

bir degisimin olmadig1 gorilmistiir.

LRFD-1999 yonteminde, 2. Mertebe etkilerinin dikkate alinmamasi i¢in Onerilen

yiik kombinasyonlarina gére yapilan ¢oziimleme sonuglari 1. mertebe momentleri ile

birlikte Tablo 2.10.” da verilmistir.

Tablo 2.10. LRFD kombinasyonlarina gore yapilan analizler

LFRD-1999 1. kolon | 2. kolon 3.kolon | 4.kolon | 5.kolon
1. mertebe moment(M1) 97,59 119,61 119,3 120,25 |125,08
Moment | Artirllmis kombinasyonlar
kN.m momenti(M2) 164,16 191,69 190,8 (192,07 |192,11
Momentlerin orani (M2/M1) 1,6821 1,6026 1,599 |1,5972 |1,5358
Eksenel 1. mertebe eksenel ylikii(N1) 725,49 1662,5 1676,1 | 1650 1026
kuvvet Artirilmis kombinasyonlar eksenel
KN yuki(N2) 704,45 1791,71 1803,0 |1771,7 |1185,3
Eksenel kuvvetlerin orani (N2/N1) |0,9709 1,0777 1,0757 |1,0737 |1,0901
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Bu tabloda goriildiigi gibi LRFD-1999 ile elde edilen artirllmig yiik kombinasyonlari
momentlerinin, 1. mertebe referans momentlerine oran1 ortalama 1,60 civarinda
seyretmektedir. Eksenel yiik diizeyinde mise, degisim 1,07 civarinda olmustur.

Eurocode-3 yonteminde, 2. Mertebe etkilerinin dikkate alinmamasi i¢in Onerileni
yiikk kombinasyonlarina gore yapilan ¢oziimleme sonuglar1 1. mertebe ¢oztimleri ile birlikte

Tablo 2.11.” da verilmistir.

Tablo 2.11. Eurocode-3 kombinasyonlarina gore yapilan analizler

Euro Code-3 1. kolon | 2. kolon | 3.kolon | 4.kolon | 5.kolon
Moment 1. mertebe moment (M1) 97,59 119,61 |119,3 |[120,25 |125,08
KN.m Artirilmis kombinasyonlar momenti (M2) | 131,75 |161,47 |161,06 |162,34 | 168,85
Momentlerin orani (M2/M1) 1,350 1,349 1,35 1,35 1,349
1. mertebe eksenel kuvvet(N1) 725,49 |1662,5 |1676,1 | 1650 1026
Eksenel -
kuvvet Artirilmis kombinasyonlar eksenel
KN kuvvet(N2) 979,42 |2244,39|2262,8 |2227,5 |1385,2
Eksenel kuvvetlerin orani(N2/N1) 1,35001 | 1,35001 | 1,35 1,35 1,35

Bu tabloda goriildiigii gibi Eurocode-3 ile elde edilen artirilmis yiik kombinasyonlar
momentlerinin, 1. mertebe referans momentlerine oram1 ile eksenel kuvvetler orami
ortalama 1,35 civarinda seyretmektedir.

CISC-1994 yonteminde, 2. Mertebe etkilerinin dikkate alinmamasi i¢in dnerdigi yiik
kombinasyonlarina gore yapilan ¢oziimleme sonuglar1 1. mertebe ¢oziimleri ile birlikte

Tablo 2.12.” de verilmistir.

Tablo 2.12. CISC-1994 kombinasyonlarina gore yapilan analizler

CISC-1994 1. kolon | 2. kolon | 3.kolon | 4.kolon | 5.kolon
Moment 1. mertebe moment (M1) 97,59 119,61 |119,3 |[120,25 |125,08
KN.m Artirilmis kombinasyonlar momenti (M2) | 101,38 |125,54 |125,27 | 126,31 | 132,43

Momentlerin orani (M2/M1) 1,03884 | 1,04958 | 1,05 1,0504 |1,0588
Eksenel 1. mertebe eksc?nel kuvveti(N1) 725,49 |1662,5 |1676,1 | 1650 1026
kuvvet Artirilmis kombinasyonlar eksenel
KN kuvvet(N2) 830,87 |1871,1 |1886,8 |1857,9 |1146,5

Eksenel kuvvetlerin orani(N2/N1) 1,14525|1,12547|1,1257 |1,126 |1,1174




84

Bu tabloda goriildiigi gibi CISC-1994 ile elde edilen artirilmis yiik kombinasyonlari
momentlerinin, 1. mertebe referans momentlerine orani ortalama 1,05 civarinda oldugu,
yiik diizeyinin (N2/N;) ise 1,13 oraninda degistigi goriilmiistiir.

BS-2000 yonteminde, 2. Mertebe etkilerinin dikkate alinmamasi i¢in 6nerdigi yik
kombinasyonlarina gore yapilan ¢oziimleme sonuglart 1. mertebe ¢oziimleri ile birlikte

Tablo 2.13.” de verilmistir.

Tablo 2.13. BS-2000 kombinasyonlarina gore yapilan analizler

BS-2000 1. kolon |2.kolon |3.kolon|4.kolon|5.kolon
1. mertebe moment (M1) 97,59 119,61 119,3 |120,25 |125,08
Moment | Artirilmis kombinasyonlar momenti
kN.m (M2) 117,11 143,53 143,16 | 144,3 |150,09
Momentlerin orani (M2/M1) 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
Eksenel 1. mertebe eksenel ylki(N1) 725,49 1662,5 1676,1 | 1650 1026
kuvvet Artirllmis kombinasyonlar eksenel
KN kuvveti(N2) 870,59 1995,1 2011,3 | 1980 |1231,2
Eksenel kuvvetlerin orani(N2/N1) 1,2 1,2001 1,2 1,2 1,2

Bu tabloda goriildiigii gibi BS-2000 ile elde edilen artirnllmis yiik kombinasyonlari
momentlerinin, 1. mertebe referans momentlerine orani ile eksenel kuvvetler orani
ortalama 1,2 civarinda seyretmektedir.

AASHTO-1997 yonteminde, 2. mertebe etkilerinin dikkate alinmamasi i¢in Onerdigi
yiik kombinasyonlarina gore yapilan ¢oziimleme sonuglar1 1. mertebe ¢oziimleri ile birlikte

Tablo 2.14.” de verilmistir.

Tablo 2.14. AASHTO-1997 kombinasyonlarina gére yapilan analizler

AASHTO 1. kolon | 2. kolon | 3.kolon | 4.kolon | 5.kolon
Moment 1. mertebe moment (M1) 97,59 119,61 |119,3 |[120,25 |125,08
KN.m Artirilmis kombinasyonlar momenti (M2) | 92,83 119,41 |119,3 |120,44 |129,84

Momentlerin orani (M2/M1) 0,95122|0,99833 |1 1,0016 [1,0381
Eksenel 1. mertebe eksenel ylikii(N1) 725,49 |1662,5 |1676,1 | 1650 1026
kuvvet Artirillmis kombinasyonlar eksenel
KN kuvveti(N2) 997,45 |2179,5 |2199,2 [2167 |1298

Eksenel kuvvetlerin orani(N2/N1) 1,37486|1,31098 | 1,3121 |1,3133 |1,2651
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Bu tabloda goriildiigii gibi AASHTO-1997 ile elde edilen artirilmis yiikk kombinasyonlari
momentlerinin, 1. mertebe referans momentlerine orani ortalama 1 civarinda oldugu, yiik
diizeyinin (N2/Ny) ise 1,31 oraninda degistigi goriilmiistiir.

Kat yiiksekligini 3,64m olan moment aktaran g¢ercevenin riizgar yiikleri altinda
referans olusturulmasi amaciyla yiik katsayilart 1,0 alinarak yapilan 1.mertebe ve 2.

mertebe ¢oziimleri Tablo 2.15. te verilmistir.

Tablo 2.15. Yiik katsayilari 1,0 alinan 1. ve 2. mertebe elde edilen degerler

1. kolon | 2. kolon | 3.kolon | 4.kolon | 5.kolon
Moment 1. mertebe moment (M1) 109,52 |[135,08 |[134,12 |135 140,41
KN.m 2. mertebe moment(M2) 118,38 (144,45 (143,35 |144,33 |149,15
En kiigciik moment orani(M2/M1) 1,0809 |1,06937|1,0688 |1,0691 |1,0622
Eksenel 1. mertebe eksenel yiki(N1) 697,57 |1631,48|1634,9 |1615 995,6
kuvvet 2. mertebe eksenel yikii(N2) 685,1 1632,4 |1634,9 |1614,3 |1007,8
KN En kiiciik eksenel kuvvet
orani(N2/N1) 0,98212 | 1,00056 | 1 0,9995 |1,0123

Bu tabloda, 2. mertebe momentlerinin 1. mertebe momentlerine oran1 (M2/M;) 1,068 ile
civarinda oldugu, eksenel kuvvette ise bu oranin (N2/N;) ise 1,00 diizeyinde oldugu, diger
bir deyisle eksenel yiik diizeyinde 1. mertebe ¢oziimii ile 2. mertebe ¢oziimii arasinda fazla
bir degisimin olmadig1 goriilmiistiir.

LRFD-1999 yonteminde, 2. Mertebe etkilerinin dikkate alinmamasi i¢in 6nerdigi ylik
kombinasyonlarina gore yapilan ¢oziimleme sonuglar1 1. mertebe ¢oziimleri ile birlikte

Tablo 2.16.” da verilmistir.

Tablo 2.16. LRFD-1999 gore yapilan analizler

LRFD-1999 1. kolon | 2. kolon | 3.kolon | 4.kolon | 5.kolon
Moment 1. mertebe moment (M1) 109,52 (135,08 |134,12 [135 140,41
KN.m Artirilmis kombinasyonlar momenti (M2) | 183,06 |216,24 |214,6 |215,89 |216,83

Momentlerin orani (M2/M1) 1,67148 | 1,60083 | 1,6001 |1,5992 |1,5443

1. mertebe eksenel kuvveti(N1) 697,57 |1631,48|1634,9 | 1615 995,6
Eksenel -
kuvvet Artirillmis kombinasyonlar eksenel
KN kuvveti(N2) 737,1 1873,54|1873,8 | 1847,2 |1209,9

Eksenel kuvvetlerin orani(N2/N1) 1,05667 | 1,14837 | 1,1461 |1,1438 |1,2152
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Bu tabloda goriildiigi gibi LRFD-1999 ile elde edilen artirllmig yiik kombinasyonlari
momentlerinin, 1. mertebe referans momentlerine oran1 ortalama 1,60 civarinda
seyretmektedir. Eksenel yiik diizeyinde ise, degisim 1,14 civarinda olmustur.

Euro Code-3 yonteminde, 2. Mertebe etkilerinin dikkate alinmamasi i¢in Onerdigi
yiikk kombinasyonlarina gore yapilan ¢oziimleme sonuglari 1. mertebe ¢ozlimleri ile birlikte

Tablo 2.17.” de verilmistir.

Tablo 2.17. Euro Code-3 gore yapilan analizler

Euro Code-3 1. kolon | 2. kolon | 3.kolon | 4.kolon | 5.kolon
Moment 1. mertebe moment (M1) 109,52 |[135,08 |134,12 |[135 140,41
KN.m Artirilmis kombinasyonlar momenti (M2) | 147,85 |182,36 |181,07 |182,25 | 189,56
Momentlerin orani (M2/M1) 1,34998 | 1,35001 | 1,3501 | 1,35 1,35
1. mertebe eksenel kuvveti(N1) 697,57 |1631,48|1634,9 |1615 995,6
Eksenel -
kuvvet Artirilmis kombinasyonlar eksenel
KN kuvveti(N2) 941,7 |2202,5 |2207,1 |2180,3 |1344,1
Eksenel kuvvetlerin orani(N2/N1) 1,34997 | 1,35 1,35 1,35 1,35

Bu tabloda goriildiigi gibi Euro Code-3 ile elde edilen artirilmis yiik kombinasyonlari
momentlerinin, 1. mertebe referans momentlerine oram1 ile eksenel kuvvetler orami
ortalama 1,35 civarinda seyretmektedir.

CISC-1994 yonteminde, 2. Mertebe etkilerinin dikkate alinmamasi i¢in 6nerdigi yiik
kombinasyonlarina gore yapilan ¢oziimleme sonuglar1 1. mertebe ¢oziimleri ile birlikte

Tablo 2.18.” de verilmistir.

Tablo 2.18. CISC gore yapilan analizler

CISC-1994 1. kolon | 2. kolon | 3.kolon | 4.kolon | 5.kolon
Moment 1. mertebe moment (M1) 109,52 |135,08 |[134,12 |135 140,41
KN.m Artirilmis kombinasyonlar momenti (Mz2) | 112,51 | 141,48 |140,83 | 141,79 | 149,92
Momentlerin orani (M2/M1) 1,0273 |1,04738|1,05 1,0503 | 1,0677
Eksenel 1. mertebe eksenel kuvveti(N1) 697,57 |1631,48|1634,9 | 1615 995,6
kuvvet Artirillmis kombinasyonlar eksenel
KN kuvveti(N2) 857,34 |1950,2 |1955,3 [1932,9 |1170,2
Eksenel kuvvetlerin orani(N2/N1) 1,22904 | 1,19536 1,196 |1,1968 |1,1754
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Bu tabloda goriildiigii gibi CISC-1994 ile elde edilen artirilmis yiikk kombinasyonlari
momentlerinin, 1. mertebe referans momentlerine orani ortalama 1,05 civarinda oldugu,
yiik diizeyinin (N2/N;) ise 1,196 oraninda degistigi gorilmiistiir.

BS-2000 yonteminde, 2. mertebe etkilerinin dikkate alinmamasi i¢in 6nerdigi yiik
kombinasyonlarina gore yapilan ¢éziimleme sonuglart 1. mertebe momentleri ile birlikte

Tablo 2.19.” da verilmistir.

Tablo 2.19. BS-2000 gore yapilan analizler

BS-2000 1. kolon | 2. kolon | 3.kolon | 4.kolon | 5.kolon
Moment 1. mertebe moment (M1) 109,52 |[135,08 |134,12 |[135 140,41
KN.m Artirillmis kombinasyonlar momenti (M2) | 131,42 |162,1 160,95 | 162 168,5

Momentlerin orani (M2/M1) 1,19996 | 1,20003 | 1,2 1,2 1,2001

1. mertebe eksenel kuvveti(N1) 697,57 |1631,48|1634,9 |1615 995,6
Eksenel -
kuvvet Artirilmis kombinasyonlar eksenel
KN kuvveti(N2) 837,1 1957,8 |1961,9 |1938 |1194,7

Eksenel kuvvetlerin orani(N2/N1) 1,20002 | 1,20001 | 1,2 1,2 1,2

Bu tabloda goriildiigii gibi BS-2000 ile elde edilen artirtlmis yiik kombinasyonlari
momentlerinin, 1. mertebe referans momentlerine oram1 ile eksenel kuvvetler orami
ortalama 1,2 civarinda seyretmektedir.

AASHTO-1997 yonteminde, 2. mertebe etkilerinin dikkate alinmamasi i¢in 6nerdigi
yiik kombinasyonlarina gére yapilan ¢oziimleme sonuglart 1. mertebe ¢oziimleri ile birlikte

Tablo 2.20.” de verilmistir.

Tablo 2.20. AASHTO-1997 gore yapilan analizler

AASHTO-1997 1. kolon | 2. kolon | 3.kolon | 4.kolon | 5.kolon
Moment 1. mertebe moment (M1) 109,52 |135,08 |[134,12 |135 140,41
KN.m Artirilmis kombinasyonlar momenti (Mz2) | 104,74 | 135,02 |134,12 | 136,07 | 145,19

Momentlerin orani (M2/M1) 0,95636 | 0,99956 | 1 1,0079 (1,034
Eksenel 1. mertebe eksenel kuvveti(N1) 697,57 |1631,48|1634,9 | 1615 995,6
kuvvet Artirillmis kombinasyonlar eksenel
KN kuvveti(N2) 931,4 |2081,1 |2087,7 |2064,6 |1229,4

Eksenel kuvvetlerin orani(N2/N1) 1,33521|1,27559 1,277 |1,2784 |1,2348
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Bu tabloda goriildiigii gibi AASHTO-1997 ile elde edilen artirilmis yiikk kombinasyonlari
momentlerinin, 1. mertebe referans momentlerine orani ortalama 1 civarinda oldugu, yiik
diizeyinin (N2/N) ise 1,27 oraninda degistigi gorilmiistiir.

Kat yiiksekligini 4,00m olan moment aktaran cergevenin riizgar yiikleri altinda
referans olusturulmasi amaciyla yiik katsayilart 1,0 alinarak yapilan 1.mertebe ve 2.

mertebe ¢oziimleri Tablo 2.21.” de verilmistir.

Tablo 2.21. Yiik katsayilari 1,0 alinan 1. ve 2. mertebe elde edilen degerler

1. kolon | 2. kolon | 3.kolon | 4.kolon | 5.kolon

Moment 1. mertebe moment (M1) 118,48 144,61 |143,24 | 144,09 |148,51
KN.m 2. mertebe moment(M2) 128,3 154,91 |153,39 | 154,36 | 158,14

En kiiciik moment orani(M2/M1) |1,08289 |1,07123|1,0709 |1,0713 |1,0648
Eksenel 1. mertebe eksenel yliki(N1) 621,7 1493,4 |1490,3 |1474,6 |917,4
kuvvet 2. mertebe eksenel yikii(N2) 609,1 1494,3 |1490,3 |1473,7 |930
KN En kiiciik eksenel kuvvet

orani(N2/N1) 0,97973 |1,0006 |1 0,9994 (1,0137

Bu tabloda, 2. mertebe momentlerinin 1. mertebe momentlerine oran1 (My/M;) 1,07 ile
civarinda oldugu , eksenel kuvvette ise bu oranin (N2/N;) ise 1,00 diizeyinde oldugu, diger
bir deyisle eksenel yiik diizeyinde 1. mertebe ¢oziimii ile 2. mertebe ¢oziimii arasinda fazla
bir degisimin olmadig1 gorilmiistiir.

LRFD-1999 yonteminde, 2. mertebe etkilerinin dikkate alinmamasi i¢in Onerdigi yiik
kombinasyonlarina gore yapilan ¢oziimleme sonuglar1 1. mertebe ¢oziimleri ile birlikte

Tablo 2.22.” de verilmistir.

Tablo 2.22. LRFD-1999 gore yapilan analizler

LRFD-1999 1. kolon | 2. kolon | 3.kolon | 4.kolon | 5.kolon
Moment 1. mertebe moment (M1) 118,48 |144,61 |143,24 |144,09 |148,52
KN.m Artirilmis kombinasyonlar momenti (M2) | 197,31 | 231,38 |229,18 |230,54 |229,89

Momentlerin orani (M2/M1) 1,66535|1,60003 | 1,6 1,6 1,5479

1. mertebe eksenel kuvveti(N1) 621,7 1493,4 |1490,3 |1474,6 |917,4
Eksenel -
kuvvet Artirillmis kombinasyonlar eksenel
KN kuvveti(N2) 646,82 |1716 1708,3 | 1686 |1120

Eksenel kuvvetlerin orani(N2/N1) 1,04041 | 1,14906 | 1,1463 |1,1433 | 1,2208
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Bu tabloda goriildiigi gibi LRFD-1999 ile elde edilen artirllmig yiik kombinasyonlari
momentlerinin, 1. mertebe referans momentlerine oran1 ortalama 1,60 civarinda
seyretmektedir. Eksenel yiik diizeyinde ise , degisim 1,14 civarinda olmustur.

Eurocode-3 yonteminde, 2. mertebe etkilerinin dikkate alinmamasi i¢in 6nerdigi yiik
kombinasyonlarina gore yapilan ¢oziimleme sonuglart 1. mertebe ¢oziimleri ile birlikte

Tablo 2.23.” de verilmistir.

Tablo 2.23. Euro Code-3 gore yapilan analizler

Euro Code-3 1. kolon | 2. kolon | 3.kolon | 4.kolon | 5.kolon
Moment 1. mertebe moment (M1) 118,48 |144,61 |143,24 | 144,09 | 148,52
KN.m Artirillmis kombinasyonlar momenti (M2) | 159,95 | 195,22 |193,37 | 194,52 |200,5
Momentlerin orani (M2/M1) 1,35002 | 1,34998 | 1,35 1,35 1,35
1. mertebe eksenel kuvveti(N1) 621,7 1493,4 |1490,3 |1474,6 |917,4
Eksenel -
kuvvet Artirilmis kombinasyonlar eksenel
KN kuvveti(N2) 839,33 |2016,1 |2011,9 |1990,8 |1238,5
Eksenel kuvvetlerin orani(N2/N1) 1,35006 | 1,35001 | 1,35 1,35 1,35

Bu tabloda goriildiigi gibi Euro Code-3 ile elde edilen artirilmis yiik kombinasyonlari
momentlerinin, 1. mertebe referans momentlerine oram1 ile eksenel kuvvetler orami
ortalama 1,35 civarinda seyretmektedir.

CISC-1994 yonteminde, 2. mertebe etkilerinin dikkate alinmamasi i¢in 6nerdigi yiik
kombinasyonlarina gore yapilan ¢oziimleme sonuglar1 1. mertebe ¢oziimleri ile birlikte

Tablo 2.24.” de verilmistir.

Tablo 2.24. CISC gore yapilan analizler

CISC-1994 1. kolon | 2. kolon | 3.kolon | 4.kolon | 5.kolon
1. mertebe moment (M1) 118,48 (144,61 |143,24 |144,09 |148,52
::/ll\f::ent Artirilmis kombinasyonlar momenti (Mz2) | 121,95 | 151,84 |150,4 |151,3 |158,4
Momentlerin orani (M2/M1) 1,02929 | 1,05 1,05 1,05 1,0665
Eksenel 1. mertebe eksenel kuvveti(N1) 621,7 1493,4 |1490,3 |1474,6 |917,4
kuvvet Artirillmis kombinasyonlar eksenel
KN kuvveti(N2) 766,6 |1785,1 |1782,8 |1765,4 |1077
Eksenel kuvvetlerin orani(N2/N1) 1,23307 | 1,19533 | 1,1963 |1,1972 | 1,174
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Bu tabloda goriildiigi gibi CISC-1994 ile elde edilen artirilmis yiik kombinasyonlari
momentlerinin, 1. mertebe referans momentlerine orani ortalama 1,05 civarinda oldugu,
yiik diizeyinin (N2/N;) ise 1,196 oraninda degistigi gorilmiistiir.

BS-2000 yonteminde, 2. mertebe etkilerinin dikkate alinmamasi i¢in Onerdigi yik
kombinasyonlarina gore yapilan ¢oziimleme sonuglart 1. mertebe ¢oziimleri ile birlikte

Tablo 2.25.” de verilmistir.

Tablo 2.25. BS-2000 gore yapilan analizler

BS-2000 1. kolon | 2. kolon | 3.kolon | 4.kolon | 5.kolon
Moment 1. mertebe moment (M1) 118,48 |144,61 |143,24 |144,09 |148,52
KN.m Artirillmis kombinasyonlar momenti (M2) | 142,18 |173,53 |171,88 |172,9 |178,22
Momentlerin orani (M2/M1) 1,20004 | 1,19999|1,1999 |1,1999 |1,2
1. mertebe eksenel kuvveti(N1) 621,7 1493,4 |1490,3 |1474,6 |917,4
Eksenel -
kuvvet Artirilmis kombinasyonlar eksenel
KN kuvveti(N2) 746,1 1792,1 [1788,4 [1769,6 |1100,9
Eksenel kuvvetlerin orani(N2/N1) 1,2001 |1,20001 1,2 1,2 1,2

Bu tabloda goriildiigii gibi BS-2000 ile elde edilen artirtlmis yiik kombinasyonlari
momentlerinin, 1. mertebe referans momentlerine oram1 ile eksenel kuvvetler orami
ortalama 1,2 civarinda seyretmektedir.

AASHTO-1997 yonteminde, 2. mertebe etkilerinin dikkate alinmamasi i¢in 6nerdigi
yiik kombinasyonlarina gére yapilan ¢oziimleme sonuglart 1. mertebe ¢oziimleri ile birlikte

Tablo 2.26.” da verilmistir.

Tablo 2.26. AASHTO-1997 gore analizler

AASHTO-1997 1. kolon | 2. kolon | 3.kolon | 4.kolon | 5.kolon
1. mertebe moment (M1) 118,48 (144,61 |143,24 |144,09 |148,52
::/ll\f::ent Artirilmis kombinasyonlar momenti (Mz2) | 113,76 | 144,61 |143,24 |144,1 |153,24
Momentlerin orani (M2/M1) 0,96016 |1 1 1,0001 (1,0318
Eksenel 1. mertebe eksenel kuvveti(N1) 621,7 1493,4 |1490,3 |1474,6 |917,4
kuvvet Artirillmis kombinasyonlar eksenel
KN kuvveti(N2) 834,2 1904,3 | 1903 1885,6 [1129,9
Eksenel kuvvetlerin orani(N2/N1) 1,3418 |1,27514|1,2769 |1,2787 |1,2316
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Bu tabloda goriildiigii gibi AASHTO-1997 ile elde edilen artirilmis yiikk kombinasyonlari
momentlerinin, 1. mertebe referans momentlerine orani ortalama 1 civarinda oldugu, yiik
diizeyinin (N2/N) ise 1,27 oraninda degistigi gorilmiistiir.

Kat yiiksekligini 4,45m olan moment aktaran cercevenin riizgar yiikleri altinda
referans olusturulmasi amaciyla yiik katsayilari 1,0 alinarak yapilan 1.mertebe ve 2.

mertebe ¢oziimleri Tablo 2.27.” de verilmistir.

Tablo 2.27. Yiik katsayilar1 1,0 alinan 1. ve 2. mertebe elde edilen degerler

1. kolon | 2. kolon | 3.kolon | 4.kolon | 5.kolon
Moment 1. mertebe moment (M1) 130 156,6 154,76 | 155,64 | 158,89
KN.m 2. mertebe moment(M2) 141,11 168,23 |166,21 | 167,25 | 169,65
En kiigciik moment orani(M2/M1) 1,08546 |(1,07427 (1,074 |1,0746 |1,0677
Eksenel | 1. mertebe eksenel ylkii(N1) 546 1355,2 |1345,7 |1333,7 | 840,2
kuvvet | 2. mertebe eksenel yiikii(N2) 533 1356,4 |1345,7 |1332,7 |853,1
kN En kiigiik eksenel kuvvet orani(N2/N1) |0,97619 |1,00089 |1 0,9993 | 1,0154

Bu tabloda, 2. mertebe momentlerinin 1. mertebe momentlerine oran1 (M2/M;) 1,074 ile
civarinda oldugu , eksenel kuvvette ise bu oranin (N2/N;) ise 1,00 diizeyinde oldugu, diger
bir deyisle eksenel yiik diizeyinde 1. mertebe ¢oziimii ile 2. mertebe ¢oziimii arasinda fazla
bir degisimin olmadig1r gorilmiistiir.

LRFD-1999 yonteminde, 2. mertebe etkilerinin dikkate alinmamasi i¢in Onerdigi yiik
kombinasyonlarina gore yapilan ¢oziimleme sonuglart 1. mertebe ¢oziimleri ile birlikte

Tablo 2.28.° de verilmistir.

Tablo 2.28. LRFD-1999 gore yapilan analizler

LRFD-1999 1. kolon | 2. kolon | 3.kolon | 4.kolon | 5.kolon
Moment 1. mertebe moment (M1) 130 156,6 154,76 |155,64 | 158,89
KN.m Artirilmis kombinasyonlar momenti (M2) | 215,62 |250,46 |247,62 (249,13 |246,6

Momentlerin orani (M2/M1) 1,65862|1,59936 | 1,6 1,6007 | 1,552

1. mertebe eksenel kuvveti(N1) 546 1355,2 |[1345,7 |1333,7 |840,2
Eksenel -
kuvvet Artirillmis kombinasyonlar eksenel
KN kuvveti(N2) 560,5 1558,4 |1542,8 |1524,1 |1031,3

Eksenel kuvvetlerin orani(N2/N1) 1,02656 | 1,14994 | 1,1465 |1,1428 |1,2274
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Bu tabloda goriildiigi gibi LRFD-1999 ile elde edilen artirllmig yiik kombinasyonlari
momentlerinin, 1. mertebe referans momentlerine oran1 ortalama 1,60 civarinda
seyretmektedir. Eksenel yiik diizeyinde ise , degisim 1,14 civarinda olmustur.

Euro Code-3 yonteminde, 2. mertebe etkilerinin dikkate alinmamasi i¢in O6nerdigi
yiikk kombinasyonlarina gore yapilan ¢oziimleme sonuglart 1. mertebe ¢oziimleri ile birlikte

Tablo 2.29.” de verilmistir.

Tablo 2.29. Euro Code-3 gore yapilan analizler

Euro Code-3 1. kolon | 2. kolon | 3.kolon | 4.kolon | 5.kolon
1. mertebe moment (M1) 130 156,6 154,76 | 155,64 |158,89

Moment | Artirilmis kombinasyonlar momenti

kN.m (M2) 175,49 |211,42 |208,93 |210,12 |214,51
Momentlerin orani (M2/M1) 1,34992 | 1,35006 | 1,35 1,35 1,3501
1. mertebe eksenel kuvveti(N1) 546 1355,2 |1345,7 |1333,7 |840,2

Eksenel -

kuvvet Artirillmis kombinasyonlar eksenel

KN kuvveti(N2) 737,1 1829,5 |1816,8 |1800,6 |1134,4
Eksenel kuvvetlerin orani(N2/N1) 1,35 1,34999 | 1,3501 |1,3501 |1,3502

Bu tabloda goriildiigli gibi Euro Code-3 ile elde edilen artirilmig yiik kombinasyonlari
momentlerinin, 1. mertebe referans momentlerine orani ile eksenel kuvvetler orani
ortalama 1,35 civarinda seyretmektedir.

CISC-1994 yonteminde, 2. Mertebe etkilerinin dikkate alinmamasi i¢in onerdigi yiik
kombinasyonlarina gore yapilan c¢oziimleme sonuglar1 1. mertebe ¢ozlimleri ile birlikte

Tablo 2.30.’ da verilmistir.

Tablo 2.30. CISC gore yapilan analizler

CISC-1994 1. kolon | 2. kolon | 3.kolon | 4.kolon | 5.kolon
Moment 1. mertebe moment (M1) 130 156,6 154,76 | 155,64 | 158,89
KN.m Artirllmis kombinasyonlar momenti (Mz2) | 134,08 | 164,46 |162,5 |163,39 |169,26
Momentlerin orani (M2/M1) 1,03138 |1,05019 | 1,05 1,0498 |1,0653
1. mertebe eksenel kuvveti(N1) 546 1355,2 |1345,7 [1333,7 |840,2
Eksenel -
kuvvet Artirillmis kombinasyonlar eksenel
KN kuvveti(N2) 676 1619,8 |1610,1 |1597,3 |985
Eksenel kuvvetlerin orani(N2/N1) 1,2381 |1,19525|1,1965 |1,1976 |1,1723
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Bu tabloda goriildiigii gibi CISC-1994 ile elde edilen artirilmis yiikk kombinasyonlari

momentlerinin, 1. mertebe referans momentlerine orani ortalama 1,05 civarinda oldugu,

yiik diizeyinin (N2/N;) ise 1,196 oraninda degistigi gorilmiistiir.

BS-2000 yonteminde, 2. mertebe etkilerinin dikkate alinmamasi i¢in Onerdigi yiik

kombinasyonlarina gore yapilan ¢oziimleme sonuglart 1. mertebe ¢oziimleri ile birlikte

Tablo 2.31.” da verilmistir.

Tablo 2.31. BS-2000 gore yapilan analizler

BS-2000 1. kolon | 2. kolon | 3.kolon | 4.kolon | 5.kolon
Moment 1. mertebe moment (M1) 130 156,6 154,76 | 155,64 | 158,89
KN.m Artirilmis kombinasyonlar momenti (M2) | 156 187,93 |185,72 | 186,77 | 190,67
Momentlerin orani (M2/M1) 1,2 1,20006 | 1,2001 |1,2 1,2
Eksenel 1. mertebe eksenel kuvveti(N1) 546 1355,2 |1345,7 |1333,7 |840,2
kuvvet Artirillmis kombinasyonlar eksenel
KN kuvveti(N2) 655,2 1626,2 |1614,9 |1600,5 |1008,3
Eksenel kuvvetlerin orani(N2/N1) 1,2 1,19997 (1,2 1,2 1,2001

Bu tabloda goriildiigii gibi BS-2000 ile elde edilen artirnllmig yiik kombinasyonlari

momentlerinin, 1. mertebe referans momentlerine orani ile eksenel kuvvetler orani

ortalama 1,2 civarinda seyretmektedir.

AASHTO-1997 yonteminde, 2. mertebe etkilerinin dikkate alinmamasi i¢in onerdigi

yiik kombinasyonlarina gore yapilan ¢éziimleme sonuglari 1. mertebe ¢oziimleri ile birlikte

Tablo 2.32.” da verilmistir.

Tablo 2.32. AASHTO-1997 gore analizler

AASHTO-1997 1. kolon | 2. kolon | 3.kolon | 4.kolon | 5.kolon
Moment 1. mertebe moment (M1) 130 156,6 154,76 | 155,64 | 158,89
KN.m Artirilmis kombinasyonlar momenti (M2) | 125,34 | 156,67 |154,76 | 155,58 | 163,54

Momentlerin orani (M2/M1) 0,96415|1,00045 |1 0,9996 |1,0293
Eksenel 1. mertebe eksenel kuvveti(N1) 546 1355,2 |1345,7 [1333,7 |840,2
kuvvet Artirilmis kombinasyonlar eksenel
KN kuvveti(N2) 737,2 1727,35|1718,2 |1705,9 |1031,5

Eksenel kuvvetlerin orani(N2/N1) 1,35018 | 1,27461 | 1,2768 |1,2791 |1,2277
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Bu tabloda goriildiigii gibi AASHTO-1997 ile elde edilen artirilmis yiikk kombinasyonlari
momentlerinin, 1. mertebe referans momentlerine orani ortalama 1 civarinda oldugu, yiik
diizeyinin (N2/N;) ise 1,27 oraninda degistigi gorillmiistiir.

Farkli standartlara gore yapilan ¢oziimlerde elde edilen M,/M; oranlarinin degisimi
kat yiiksekligi 3,08m olan model i¢in Sekil 2.6°da, normal kuvvet N2/N; oranlar1 degisimi
de Sekil 2.7.” de verimistir.

M BlyitlUlmesi gereken en
kiigik moment faktori

m LRFD-1999

M Euro Code-3

m CISC-1994

m BS-2000

W AASHTO-1997

1.Kolon  2.Kolon  3.Kolon  4.Kolon 5.Kolon Katyiikseklikleri

Sekil 2.6. Kat yiiksekligi 3,08 olan modelde yiik kombinasyonlarina gére M,/M; degisimi

1.6

B P-Delta etkileri ile
degisen kuvvet orani

B LRFD-1999

M Euro Code-3

m CISC-1994

N,/N,

W BS-2000

B AASHTO-1997

1.Kolon  2.Kolon  3.Kolon 4.Kolon 5.Kolon Katytikseklikleri

Sekil 2.7. Kat yiiksekligi 3,08 olan modelde yiik kombinasyonlarina gére No/N; degisimi
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Sekil 2.6.” daki grafikte goriildgii gibi uygulanan AASHTO-1997 ve CISC-1994 yiik
kombinasyonlarinin ile yapilan ¢oziimlerin biiyiitiilmesi gereken en kiigiik moment
oraninin altinda kalmistir. En giivenli yiik kombinasyonunun LRFD-1999 tarafindan
Onerilmis yiik kombinasyonu oldugu goriilmiistiir.

Sekil 2.7.” deki AASHTO-1997 de kolonlardaki eksenel kuvvetteki artis oran1 1,32,
CISC-1994 ise 1,13 civarindadir.

Farkli standartlara gére yapilan ¢oziimlerde elde edilen M,/M; oranlarinin degisimi
kat yiiksekligi 3,64m olan model i¢in Sekil 2.8°de, normal kuvvet N/N; oranlart degisimi
de Sekil 2.9.” da verilmistir.

B Blyltldlmesi gereken en
kiicik moment faktori

H LRFD-1999

M Euro Code-3

m CISC-1994

W BS-2000

B AASHTO-1997

1. Kolon 2. Kolon 3. Kolon 4. Kolon 5. Kolon Katyiikseklikleri

Sekil 2.8. Kat yiiksekligi 3,64 olan modelde yiik kombinasyonlarina gére M,/M; degisimi

1.6

B P-Delta etkileri ile degisen
kuvvet orani

W LRFD-1999

H Euro Code-3

H CISC-1994

m BS-2000

W AASHTO-1997
1.Kolon  2.Kolon  3.Kolon 4.Kolon 5.Kolon Katyiikseklikleri

Sekil 2.9. Kat yiiksekligi 3,64 olan modelde yiik kombinasyonlarina gére No/N; degisimi
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Sekil 2.8.” deki grafikte goriildgii gibi uygulanan AASHTO-1997 ve CISC-1994 yiik
kombinasyonlarinin ile yapilan ¢oziimlerin biiyiitiilmesi gereken en kiigiik moment
oraninin altinda kalmistir. En giivenli yiikk kombinasyonunun LRFD-1999 tarafindan
Onerilmis yiik kombinasyonu oldugu goriilmiistiir.

Sekil 2.9.” daki AASHTO-1997’ de kolonlardaki eksenel kuvvetteki artis oran1 1,28,
CISC-1994 ise 1,19 civarindadir.

Farkli standartlara gore yapilan ¢oziimlerde elde edilen M,/M; oranlarinin degisimi
kat yiiksekligi 4,00m olan model i¢in Sekil 2.10°da, N2/N; normal kuvvet oranlari
degisimi de Sekil 2.11.” de verilmistir.

M Blyltllmesi gereken en
kiicik moment orani

W LRFD-1999

" mEuro Code-3

M,/M,

m CISC-1994

m BS-2000

B AASHTO-1997
1. Kolon 2. Kolon 3. Kolon 4. Kolon 5. Kolon Kat yiikseklikleri

Sekil 2.10. Kat yiiksekligi 4,00 olan modelde yiik kombinasyonlarina gore M,/M; degisimi

1.6
B P-Delta etkileri ile degisen

kuvvet orani

W LRFD-1999

M Euro Code-3

N,/N,

m CISC-1994

W BS-2000

M AASHTO-1997
1. Kolon 2.Kolon 3.Kolon 4.Kolon 5. Kolon Kat ylikseklikleri

Sekil 2.11. Kat yiiksekligi 4,00 olan modelde yiik kombinasyonlarina gére N/N; degisimi
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Sekil 2.10.” daki grafikte goriildgii gibi uygulanan AASHTO-1997 ve CISC-1994
yiilk kombinasyonlarinin ile yapilan ¢oziimlerin biiyiitiilmesi gereken en kiiciik moment
oraninin altinda kalmistir. En giivenli yiikk kombinasyonunun LRFD-1999 tarafindan

Onerilmis yiik kombinasyonu oldugu goriilmiistiir.
Sekil 2.11.> deki AASHTO-1997" de kolonlardaki eksenel kuvvetteki artis orani

1,28, CISC-1994 ise 1,195 civarindadir
Farkli standartlara gore yapilan ¢oziimlerde elde edilen M,/M; oranlarinin
degisimi kat yiiksekligi 4,45m olan model igin Sekil 2.12.°de, normal kuvvet N2/N;

oranlar1 degisimi de Sekil 2.13.” de verilmistir.

1.8

M Blydltidlmesi gereken en
kiicik moment faktéru

m LRFD-1999

 Euro Code-3

M,/M,

m CISC-1994

m BS-2000

Kat ylkeekiner >

Sekil 2.12. Kat yiiksekligi 4,45 olan modelde yiik kombinasyonlarina gére M,/M; degisimi

1. Kolon 2. Kolon 3. Kolon 4. Kolon 5. Kolon

1.6
B P-Delta etkileri ile degisen

kuvvet orani

B LRFD-1999

M Euro Code-3

N,/N,

m CISC-1994

W BS-2000

M AASHTO-1997
1. Kolon 2. Kolon 3.Kolon  4.Kolon 5. Kolon Kat yiikseklikleri

Sekil 2.13. Kat yiiksekligi 4,45 olan modelde yiik kombinasyonlarina gére N2/N; degisimi
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Burada Sekil 2.6.-2.8.-2.10.-2.12.”ye bakildiginda grafiklerin degisimi ¢ok benzerdir. Her
yonetmelikte hesaplanan moment faktorleri her grafikte ayni seviyelerde degisim
gostermistir. LRFD -1999°da degerler 1,8 ve 1,4 araliginda degismistir. Euro Code 3’ te
1,35 civarinda seyretmistir. BS-2000” de 1,2 civarlarinda izlemistir. CISC ve AASHTO
istenilen degerlerin altinda kalarak i¢ kolonlardaki asir1 eksenel yiik artiglar1 gozlenmistir.

Bu caligma kapsaminda verilen standartlarda onerilen moment biiylitme katsayilari
asagida verilmistir.

LRFD-1999 i¢in moment biiyiitme katsayilari;

B, = ﬁ = 1/[1- (7728,184 | 264)*(0,0063 /3,08)]
1—&2-YUcoh
SH L
B, =1,0637

Euro Code-3 i¢in moment biiylitme katsayilari,

2 FyH
—~_ buradan A =—
Pt [

0,005*(3,08 / 0,0063) = 2,444 biiyiitme faktori ise  2,444%(2,444-1)
ws = 1,692
CISC-1994 U, =125 almstir.

hesaplanirsa ;

BS-2000 i¢cin moment biiyiitme katsayilari;

A 1
— buradan Ao =——  hesaplanirsa ;

p (¥
Aer—1 2009

¢ =0,0076 /3,08 = 0,0020454 buradan Aic =1/(200* 0,0030519) = 2,444
Kamp= 2,444 [ (2,4444-1) Kamp = 1,692
AASHTO-1997 i¢in moment biiyiitme katsayilari;

_6y—6L

Kamp =
amp I

2

1
S = —p buradan Pel

burada (K=2 alinmistir) ise ;

(KL)?
pcXPep

Per = (n° 2,1* 10° *25170*10°®) / (2*3,08)? =13748,041 buradan
ds=1/[1- (7728,184/ 0,85 *5*13748,041) ] 4s=1,129
Moment biiylitme katsayilari iligkin hesaplar kat yiiksekligine bagl olarak Tablo
2.32.’de verilmistir.
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Tablo 2.33. P-A etkileri altinda moment biiyiitme katsayilarinin kat yiiksekligine gore

degisimi
Kat LRFD-1999 |Euro Code3|CISC-1994 |BS2000 |AASHTO |Biiyiitiilmesi gereken
yiikseklikleri 1997 en kiigiik oran
3,08m 1,0637 1,692 1,25| 1,692 1,12996 1,056748
3,64m 1,068 2,0449 1,25 2,0449| 1,18646 1,068
4,00m 1,071 2,381 1,25 2,381 11,2094 1,071
4,45m 1,074 2,9126 1,25 2,9126| 11,2402 1,074

Farkli kat yiiksekligine sahip ¢ercevelerde hesaplanan moment biiyiitme katsayilari

yonetmelikler arasinda degisimini gosteren grafik Sekil 2.14.” de gosterilmistir.

3.5

2.5

M,/M,

3,08m

3,64m

4,00m

4,45m

W LRFD-1999

M Euro Code3

m CISC-1994

m BS-2000

B AASHTO-1997

m Blyitllmesi gereken en kiguk

oran

Kat yukseklikleri

Sekil 2.14. Yonetmeliklerdeki katsay1 uygulamalarinin kat ytiksekliklerine gore degismesi

Yonetmeliklerde Onerilen moment biiyiitme katsayilar1 , biiyiitiilmesi gereken en

kiiclik moment oranlarindan daha biiyiik olarak elde edilmistir. Dolayisiyla daha emniyetli

¢Oziimler vermektedir.

LRFD-1999 i¢in 3,64m kat yiiksekliginde hesaplanan moment biiyiitme katsayisi,

3,08m kat yiiksekliginde hesaplanan moment biiyiitme katsayisina gore %0,4 artmustir.

Aynmi sekilde 4,00m kat yiiksekligine sahip c¢ergevede hesaplanan moment biiyiitme

katsayisi, 3,64m kat yiiksekligine sahip cerceveye gore %0,28 artmistir. Son olarak da
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4,45m kat yiiksekligine sahip c¢ercevenin artis miktart ise %0,28 ¢ dir. Burada moment
biiyiitme katsayilarinin kat yiikseklikleri artik¢a giderek artig gosterdigi goriilmiistiir.

Euro Code-3 ve BS-2000 i¢in moment biiyiitme Kkatsayilarinda 3,64m kat
yiiksekliginde hesaplanan moment biiylitme katsayisi, 3,08m kat yiiksekliginde hesaplanan
moment biiyiitme katsayisina gore %20 artmistir. 4,00m yiiksekligine sahip g¢ergevede
uygulanan moment biiylitme katsayisi ise 3,64m yiiksekligine sahip ¢erceveye gore %16
artmustir. Kat yiiksekligi 4,45m olan ¢ercevede artis miktar1 ise %22 ¢ dir. Burada da
moment biliylitme katsayilarinin kat yiikseklikleri artik¢a giderek artis gostermistir.

AASHTO-1997 i¢in moment biiylitme katsayilarinda 3,08 kat yiiksekliginde

hesaplanan moment biiyiitme katsayisi, 3,08m kat yiiksekliginde hesaplanan moment
biiyiitme katsayisina gore %5 artmustir. 4,00m yiiksekligine sahip ¢ercevede uygulanan
moment biiylitme katsayis1 3,64m yiiksekligine sahip gerceveye gore %2 artmistir. Kat
yiiksekligi 4,45m olan gergevede artis miktari ise %2,5 * dir.
Bu calisma kapsaminda, standartlarin 6nerdigi yiik kombinasyonlari ve moment biiyiitme
katsayilar1 yontemi ile yapilan ¢dziimlerde moment oranlari i¢in LRFD i¢in Sekil 2.15.”de,
Euro Code-3 i¢in Sekil 2.16.’da, CISC-1994 i¢in Sekil 2.17.’de, BS-2000 i¢in Sekil
2.18.’de, AASHTO-1997 i¢in Sekil 2.19.’da verilmistir.

1.8
e —
1.6

1.4

1.2

1 — e=g=Yiik Kombinasyonlari

Moment
0.6 BlyUtmeKatsayilari

O T T T 1
3,08 m 3,64 m 4,00 m 4,45 m Kat yiikseklikleri

Sekil 2.15. LRFD yo6ntemi ile elde edilen M,/M; oranlari
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Sekilde goriildiigii gibi LRFD-1999°da moment biiyiitme katsayilar1 ve artirilmig
yiilk kombinasyonlarindan hesaplanan moment oranlari incelendiginde moment biiylitme
katsayilari, artirllmig yiik kombinasyonlarindan dogan moment oranlarinin altinda

kalmaktadir.

3.5

e=pmmY(ik Kombinasyonlari

=
E\' 1.5 e=li=Moment Katsayilari

l

0 ' ' ' " Katyiikseklikleri
3,08m 3,64m 4,00m 4,45m

Sekil 2.16. Euro Code yontemi ile elde edilen M,/M; oranlari

Sekil 2.16.” da Euro Code3 tamimlanan moment biiylitme katsayilar ve yik
kombinasyonlar1 degisimi gosterilmistir. Moment biliylitme katsayilar1 artirilmig yiik

kombinasyonlariyla bulunmus moment oranlarindan ¢ok biiyiik degerlere sahiptir.

1.3

1.25 L e e

1.2

1.15
e=pmmY(ik Kombinasyonlari

11 e=li=>Moment Katsayilari

1.05 ———e———) ————

1

MM,

0.95 T T T
3,08m 3,64m 4,00m 4,45m

Sekil 2.17. CISC moment yontemi ile elde edilen M,/M; oranlari

© Katyiikseklikleri
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CISC-1994° bakildiginda artirilmis yiikk kombinasyonlarindan olusan moment
oranlar1 1,05 civarindadir. Uygulanan moment biiyiitme katsayis1 sabit 1,25 alindigindan

daha biiyiik bir degere sahip oldugu Sekil 2.17.” de goriilmiistiir.

3.5

2.5

2 - e=p==Y{(ik Kombinasyonlari

MM,
i

1.5 “»Moment Katsayilari

0.5

3,08m 3.64m 4,00m 4.45m Kat ylikseklikleri

Sekil 2.18. BS-2000 yontemi ile elde edilen M,/M; oranlari

BS-2000 ile Euro Code 3 moment biiylitme katsayilari agisindan ayni degerlere
sahip oldugu ve uygulanan artirilmis yiikk kombinasyonlarindan olusan moment oranlari
1,20 civarlarinda seyrettigi Sekil 2.18.” de goriilmiistiir. Moment biiyilitme katsayilar1 ¢ok

daha biiyiik degerlere sahiptir.

14

1.2 -

0.8
e=p==Y(ik Kombinasyonlari

MM,

0.6 ~>Moment Katsayilari

0.4

0.2

0 ' ' ' " Katyiikseklikleri
3.08m 3.64m 4,00m 4,45m

Sekil 2.19. AASHTO-1997 yontemi ile elde edilen M,/M; oranlari
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AASHTO-1997 agisindan Sekil 2.19.” daki grafik incelendiginde artirilmis yiik
kombinasyonlarindan dogan moment oranlar1 1,00 civarinda degigmistir. Moment biiyiitme

katsayilar1 kat yiiksekligiyle artarak bu degerlerden daha biiyiik degerlere sahiptir.

2.4.2. Riizgar Yiikleri Alinda Merkez Caprazh Cercevelerde P-5 Etkileri

Burada caprazli gercevelerde ikinci mertebe etkileri incelenmistir. Merkez caprazli
cercevelerde X seklinde capraz elemanlar kullanilmistir. Ayrica bu elemanlarin kesiti kutu
profil olarak secilip, enkesiti boyutu ise 300*300mm, et kalinligi 10mm’dir. Merkez
caprazli gercevelerde kolonlarda momentler kiigiik olsa da asir1 eksenel yiikler meydana
gelmesi momentleri, egilmeli burkulma problemi agisindan 6nemli hale getirmektedir.
Tasarim kuralar1 agisindan sistem merkez gaprazli gergevelerin davranigina uygun olarak

tasarlanmistir. Sekil 2.20.’de sematik model gosterilmistir.

(OO
I

XDOODOOQDOPNX
T
/\

Sekil 2.20. Merkez caprazli cergeve
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Burada en alt kolonlarda maksimum en biiylik kuvvetin meydana geldigi eleman
incelenmistir. Ciinkii genel olarak boyutlandirma yapilirken en biiylik yiikk degerleri ele
alinmaktadir. Moment aktaran ¢ercevelerde biitiin kolonlar dikkate alinip onlar igin bir
moment kat sayist bulunurken caprazli cergevelerde elemanin bireysel durumu igin
moment biiyiitme katsayilart hesaplanmaktadir. Farkli bir durum olarak bu tiir tasiyici
sistemler i¢in artirilmig yiik kombinasyonlarin1 yonetmelikler uygulamamistir. Her kat
yiiksekligi i¢in en biiylik eksenel yiikli kolon secilip moment biiyiitme katsayilari
hesaplanmustir.

Bu calisma kapsaminda verilen standartlarda onerilen moment biiylitme katsayilari
asagida verilmistir.

LRFD-1999 i¢in moment biiyiitme katsayist daha dnce belirtildigi gibi,

Cm

= Pu
1 (Pel

B ‘den hesaplanmaktadir. Burada P, 2570,198 kN, Elastik burkulma

yikii Pe; 54992,1 kN, Cp, katsayist 0,9641 hesaplanarak moment biiylitme katsayisi
B:=1,029 olarak belirlenmistir.

Euro Code-3 i¢in moment biiyilitme katsayis1 daha once belirtildigi gibi,

/%1 ile hesaplanmaktadir. Burada A 21,396 , ve moment biiyiitme katsayisi ise

1,049’ dur.
CISC-1994 i¢in moment biiylitme katsayilar1 daha 6nce belirtildigi gibi,
U, = wé - ¢ den hesaplanmaktadir. Burada ; =1 , K faktorii = 0,85 alinarak
1-(z)
e

moment bliylitme katsayis1 U; = 1,03859 olarak belirtilmistir.

BS-2000°de eleman egriliginden kaynaklanan etkiler ek momentler seklinde
hesaplanmugtir. Bu nedenle biiyiitme katsayilari dikkate alinmamustir.

AASHTO-1997 i¢in moment biiyiitme katsayilar1 daha 6nce belirtildigi gibi,

C
ob = +u ‘den hesaplanmaktadir.

1-(

?cPel

Burada &b = 1,03839 olarak belirtilmistir.

Bu ¢aligmada Biiyiitiilmesi gereken en kii¢iik moment katsayisi i¢in sistemin ikinci
mertebe ¢oOziimlerinin, birinci mertebe ¢6ziimlere oran1 olarak alinmistir. Kat

yiiksekliklerine bagli olarak belirlenen Tablo2.33.” te verilmistir.
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Tablo 2.34. Moment biiyiitme katsayilarinin karsilagtirmasi

Biiyiitiilmesi gereken en kiigiik [LRFD - Euro Code - |CISC - AASHTO -
moment katsayisi 1999 3 1994 1997
3,08m 1,0216 1,029 1,049 1,03859 1,03839
3,64m 1,0243 1,03555 1,05927 1,0465 1,0465
4,00m 1,027 1,03928 1,0655 1,05134 1,05143
4,45m 1,03 1,0446 1,0744 1,05825 1,05921

Bu tabloda verilen degerlerin degisimi Sekil 2.21.” de verilmistir.

1.08
1.07
1.06 m Biyitlilmesi gereken en
kiiglk
1.05 moment katsayisi
M LRFD - 1999
1.04
= ]
.é& 1.03 M Euro Code - 3
1.02 H CISC - 1994
1.01
B AASHTO - 1997
1
0.99

3,08m 3,64m 4,00m 4,45m Kat yiikseklikleri

Sekil 2.21. Merkez ¢aprazli ¢ercevelerde moment biiylitme katsayilarinin degisimi

Sekil 2.21.” de verilen grafikte her yonetmelik i¢in bakildiginda, kat yiiksekligine
gore moment biiylitme katsayilariin arttigi izlenmistir. Her yonetmelik istenilen ya da
bilyiitiilmesi gereken en bilyilk moment biiyiitme katsayisinin iistiinde kalmistir. Istenilen
giivenligi saglamistir. Euro Code-3 moment aktaran gercevelerde oldugu gibi burada da en
bliylik degerlere sahiptir. LRFD-1999 vyine istenilen en kiiciik moment biiylitme
katsayilarina en yakin bir sekilde degisim gostermistir. AASHTO-1997 ve CISC-1994
birbirine ¢ok yakin degerler sahip oldugu gozlenmistir.

LRFD-1999 moment biiyiitme katsayilarinin degisim yiizdeleri, 3,64m Kat

yiiksekliginde hesaplanan moment biiylitme katsayisi, 3,08m kat yiiksekliginde hesaplanan
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moment biiylitme katsayisina gore %0,68 artmistir. 4,00m yiiksekligine sahip gercevede
hesaplanan moment biiyiitme katsayisi 3,64m yiiksekligine sahip gerceveye gore %0,29
artmistir. Son olarak da 4,45m kat yliksekligine sahip ¢ercevenin artis miktar ise %0,58
dir.

Euro Code-3 i¢in degisim yiizdeleri, 3,64m kat yiiksekliginde hesaplanan moment
biiylitme katsayisi, 3,08m kat yiiksekliginde hesaplanan moment biiyiitme katsayisina gore
%0,95 artmigtir. 4,00m yiiksekligine sahip ¢ergevede hesaplanan moment biiyiitme
katsayis1 3,64m yiiksekligine sahip ¢erceveye gore %0,57 artmistir. Kat yiiksekligi 4,45m
olan gergevede artis miktar1 ise %0,56 © dir.

CISC-1994 icin degisim yiizdeleri, 3,64m kat yiiksekliginde hesaplanan moment
biiylitme katsayisi, 3,08m kat yiiksekliginde hesaplanan moment biiyiitme katsayisina gore
%0,77 artmistir. 4,00m kat yiiksekligine sahip g¢ergevede uygulanan moment biiyiitme
katsayist 3,64m yiiksekligine sahip ¢ergeveye gore %0,38 artmistir. Kat yiiksekligi 4,45m
olan ¢er¢evede artis miktari ise %0,67 © dir.

AASHTO-1997 i¢in degisim ylizdeleri, 3,64m kat yiiksekliginde hesaplanan moment
biiylitme katsayisi, 3,08m kat yiiksekliginde hesaplanan moment biiyiitme katsayisina gore
%0,82 artmistir. 4,00m kat yiiksekligine sahip g¢er¢evede hesaplanan moment biiyiitme
katsayist 3,64m yiiksekligine sahip ¢ergeveye gore %0,43 artmistir. Kat yiiksekligi 4,45m

olan ¢er¢evede artis miktari ise %0,76  dir.

2.5.Deprem Yiikleri Altinda Modellerin Analizi

Deprem yiikleri altinda P-A etkileri altinda moment aktaran ¢erceveler hem de P-o
etkileri altinda merkez caprazli ¢ergeveler incelenmistir. Sistem olarak riizgar yiiklerinde
analiz edilen modellerin aynilar1 kullanilmistir. Ayn1 kesitler, aynmi kat yiikseklikleri, aym
mesh islemi ve ayn1 6lii ve hareketli yiikler uygulanmistir. Ayrica deprem yiikleri hesabi
icin DBYBHY-2007 temel alinmistir.

Riizgar yiiklerinin uygulandigi ¢erceve sistemlerin aynisi burada kullanilmistir. Yanal
yik olarak almman deprem yiikleri burada esdeger deprem yiikii olarak sisteme
uygulanmistir. Esdeger deprem yiikii yonteminde modele uygulanan yiikler kat seviyesinde

tekil yiik olarak etki ettirilmektedir
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2.5.1. Deprem Yiikleri Altinda P-A Analizleri

Burada moment aktaran cer¢eve modellerin ¢éziimii yapilmistir. Moment aktaran
cercevelerde P-A etkileri i¢in burada artirilmis yiikk kombinasyonlar1 kullanilmamaistir.
Kat yiiksekligini 3,08m olan moment aktaran gerg¢evelerde hesaplanan deprem yiikleri igin
esdeger deprem yiikii Tablo 2.35.” de verilmistir. Buna bagli olarak kat seviyelerinde
hesaplanan ytikler Tablo 2.36.” de verilmistir. Bu degerler C-C aksi i¢in yapilmistir.

Tablo 2.35. Taban kesme kuvveti hesabi

Wi (kN) A0 S(T) | R Vit (kN)
6272,84 0,4 0,581800603 |1 8 182,4771047
Tablo 2.36. Deprem yiikleri hesabi

Kat hi (m) Hi (m) | Wi (kN) Wi*Hi Oran Fx (kKN)
13 3,08 40,00 482,475 19318,299 0,14285714 | 26,068157
12 3,08 36,96 482,475 17832,276 0,13186813 | 24,062914
11 3,08 33,88 482,475 16346,253 0,12087912 | 22,057671
10 3,08 30,8 482,475 14860,23 0,10989011 | 20,052429
9 3,08 21,72 482,475 13374,207 0,0989011 |18,047186
8 3,08 24,64 482,475 11888,184 0,08791209 | 16,041943
7 3,08 21,56 482,475 10402,161 0,07692308 | 14,0367
6 3,08 18,48 482,475 8916,138 0,06593407 | 12,031457
5 3,08 15,4 482,475 7430,115 0,05494505 | 10,026214
4 3,08 12,32 482,475 5944,092 0,04395604 | 8,0209714
3 3,08 9,24 482,475 4458,069 0,03296703 | 6,0157286
2 3,08 6,16 482,475 2972,046 0,02197802 | 4,0104857
1 3,08 3,08 482,475 1486,023 0,01098901 | 2,0052429

6272,184 |135228,093

Yonetmeliklerde verilen moment biiylitme katsayilar1 daha once verildigi gibi hesaplanir

ve Tablo 2.37. verilmistir.
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Tablo 2.37. Moment biiyiitme katsayilarinin karsilagtirmasi

Biiyiitiilmesi gereken en |LRFD - Euro Code - [CISC - BS-2000 [AASHTO
kiigtik 1999 3 1994 - 1997
moment katsayisi
3,08m 1,067 1,144 2,483 1,25 2,483 1,12996
3,64m 1,071 1,157 2,716 1,25 2,716| 1,18646
4,00m 1,073 1,166 3,156 1,25 3,156  1,2094
4,45m 1,076 1,2 3,174 1,25 3,174  1,2402

Tablo 2.37.” da verilen degerlerin degisimini gosteren grafik Sekil 2.22.” de verilmistir.

3.5

M Blytllmesi gereken en
kiicik moment orani

B LRFD - 1999

H Euro Code -3

M,/M,

mCISC-1994

W BS-2000

= AASHTO - 1997

Kat yiikseklikleri

3,08m 3,64m 4,00m 4,45m

Sekil 2.22. Deprem yiikleri i¢in moment biiyiitme katsayilarinin karsilagtirilmasi

Bu tablo ve sekillerden, CISC-1994" de verilen moment biiyilitme katsayilar1 hari¢ digerleri
kat yiikseklikleri ile birlikte artmustir. Biitiin degerler artmaktadir. En biiyiik deger Euro
Code-3’den hesapalanan degerdir. Biitiin yonetmeliklerde uygulanan moment biiyiitme
katsayilari, biiyiitiilmesi gereken en kiigiik moment oraninin iistiinde kalmaktadir. Ayrica
Euro Code-3 harig biitiin degerler 1-1,25 arasindadir.

LRFD-1999 igin moment biiyiitme katsayilarmin degisim yiizdeleri, 3,64m kat
yiiksekliginde hesaplanan moment biiylitme katsayisi, 3,08m kat yiiksekliginde hesaplanan
moment biiyiitme katsayisina gore %1,1 artmistir. 4,00m yiiksekligine sahip g¢ercevede
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hesaplanan moment biiyiitme katsayisi 3,64m yiiksekligine sahip ger¢eveye gore %0,77
artmistir. Son olarak da 4,45m kat yiiksekligine sahip cergevenin artis miktar ise %2,9 *
dur.

Euro Code-3 ve BS-2000 igin moment kat sayilarinin degisim yiizdeleri, 3,64m kat
yiiksekliginde hesaplanan moment biiyiitme katsayisi, 3,08m kat yiiksekliginde hesaplanan
moment biiyiitme katsayisina gore %9,383 artmistir. 4,00m yiiksekligine sahip gercevede
uygulanan moment biiyiitme katsayis1 3,64m yiiksekligine sahip gerceveye gore %16
artmistir. Kat yiiksekligi 4,45m olan ¢ercevede artis miktari ise %0,47 © dir.

AASHTO-1997 i¢in moment kat sayilarinin degisim yiizdeleri, 3,64m kat
yiiksekliginde hesaplanan moment biiyiitme katsayisi, 3,08m kat yiiksekliginde hesaplanan
moment biiylitme katsayisina gore %4,95 artmistir. 4,00m yiiksekligine sahip ¢ercevede
uygulanan moment biiylitme katsayist 3,64m yiiksekligine sahip cerceveye gore %1,9
artmugtir. Kat yiiksekligi 4,45m olan ¢ergevede artig miktari ise %2,56 * dir.

2.5.2. Deprem Yiikleri Altinda P-6 Analizleri

Burada ikinci mertebe etkileri incelendiginde ve moment katsayilar1 hesaplandiginda
riizgar yiikleri altinda hesaplanan degerlerle ayni1 oldugu goriilmistiir. Sabit yiikler,
hareketli yiikler ve eleman ozellikleri degismediginden ayn1 degerler elde edilmistir. Fakat
deprem yiiklerinin riizgar yiiklerinden farkli olmasi biiyiitiilmesi gereken en kiiciik moment
oranlarini degistirmistir. Kat yiiksekligi 3,08m olan merkez caprazli cergeveler i¢in esdeger

deprem yiikii, Tablo2.38.” ye gore hesaplanmis Tablo 2.39.’de verilmistir.

Tablo 2.38. Taban kesme kuvveti hesabi

Wi A0 S(T) Vit
6272,84 0,4 1,240553 |1 5 622,5434

Py,




Tablo 2.38. Deprem yiikii hesabi
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Kat hi Hi Wi Wi*Hi Oran Fx

13 3,08 40,04 542,1 21705,684 |0,14285714 | 88,934771
12 3,08 36,96 542,1 20036,016 | 0,13186813 | 82,093635
11 3,08 33,88 542,1 18366,348 |0,12087912 | 75,252499
10 3,08 30,8 542,1 16696,68 0,10989011 | 68,411363
9 3,08 27,72 542,1 15027,012 |0,0989011 |61,570226
8 3,08 24,64 542,1 13357,344  |0,08791209 | 54,72909
7 3,08 21,56 542,1 11687,676 |0,07692308 | 47,887954
6 3,08 18,48 542,1 10018,008 |0,06593407 | 41,046818
5 3,08 15,4 542,1 8348,34 0,05494505 | 34,205681
4 3,08 12,32 542,1 6678,672 0,04395604 | 27,364545
3 3,08 9,24 542,1 5009,004 0,03296703 | 20,523409
2 3,08 6,16 542,1 3339,336 0,02197802 | 13,682273
1 3,08 3,08 542,1 1669,668 0,01098901 |6,8411363

Merkez caprazli ¢cergevenin deprem yiikleri altinda analizi yapilan model Sekil 2.23.”

de verilmistir.

Yapilan hesaplardan elde edilen moment biiylitme katsayilart ve biiyiiltiilmesi

gereken en kiiglik moment oranlart Tablo 2.40.” da verilmistir.

il

[

Sekil 2.23. Merkez caprazli cergeve
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Tablo 2.40. Moment biiyiitme katsayilarinin karsilagtirmasi

Biiyiitiilmesi gereken en kiigiik [LRFD - Euro Code - |CISC - AASHTO -
moment katsayisi 1999 3 1994 1997
3,08m 1,0254 1,029 1,049 1,03859 1,03839
3,64m 1,0298 1,03555 1,05927 1,0465 1,0465
4,00m 1,0334 1,03928 1,0655 1,05134 1,05143
4,45m 1,0397 1,0446 1,0744 1,05825 1,05921

Tablo 2.40.” daki degerlerin kat yiiksekliklerine gore degisiminin grafigi Sekil 2.24.
te gosterilmistir.

Moment biiyiitme katsayilarinin kat yiiksekligine bagli olarak degisimi Sekil 2.24.” te

verilmigtir.
1.08
1.07
1.06 M BuyutUlmesi gereken en
' kiiclik moment orani

1.05 M LRFD - 1999

= 1.04 # Euro Code - 3

=
1.03 mCISC-1994
1.02

= AASHTO - 1997

1.01

Kat yiikseklikleri

3,08m 3,64m

4,00m

4,45m

Sekil 2.24. Moment katsayilarinin degisimi

Bu sekilden goriildiigii gibi kat yiikseklikleri artikga moment katsayilart da artmastir.
LRFD-1999’ a gore yapilan analizler sonucu yine biiyiitiilmesi gereken en kiigiik moment

oranina en yakin degerlere oldugu goriilmiistiir.
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Eurocode-3 burada da en giivenli katsayilar1 vermektedir. CISC ve AASHTO ¢ok yakin
degerlere sahiptir. Fakat kat yiikseklikleri artikca AASHTO’ da daha biiyiikk artislar
goriilmiistir.

Artis yiizdeleri riizgar yiiklerinde hesaplanan degerler ile tamamen aynidir.



3. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismanin temel amaci farkli ¢elik yapi sistemlerinde ikinci mertebe etkilerinden
olusan ek momentlerin yap1 davranisina etkilerini aragtirmakti. Bu amag¢ dogrultusunda
farkli yonetmeliklere gore, moment aktaran cercevelerde P-A etkileri, merkez caprazh
cergevelerde ise P-9 etkileri incelenmistir. Elde edilen sonuglar 6zetlenmis ve bazi sonuglar
asagida verilmistir.

1) Her iki ¢erceve sisteminde de, her iki yatay yiik durumu i¢in, kat yiikseklikleri
artikca ikinci mertebe etkileri de artmaktadir.

2) Yonetmeliklerin uyguladig: artirilmig yiik kombinasyonu ile yapilan ¢oziimlerde
en biiyiik moment oran1 LRFD-1999’un 6nerdigi yiik kombinasyonundan elde edilmistir.

3) Bu g¢alismada kullanilan modellerdeki kolonlarin eksenel kuvvetleri yiik
kombinasyonlarina gore yapilan ¢oziimlerde artmistir. En biiyiik artis 1,35 degeri ile Euro
Code-3’te onerilen yiik kombinasyonlarindan meydana gelmistir.

4) Kat yiikseklikleri arttik¢a, artirilmig yliik kombinasyonlarina gore bulunan moment
ve eksenel kuvvet oranlar1 degismemistir.

5) LRFD-1999 ‘da verilen bagintilarla hesaplanan moment biiylitme katsayilari, kat
yiiksekliklerine gore 1,06-1,075 arasinda degismistir. Biiyiitiilmesi gereken en kiigiik
moment oranlarina olduk¢a yakin degerler elde edilmistir. Yiikk kombinasyonuna gore
hesaplanan degerler, bagintilarla elde edilen degerlerden daha kiigiik olmustur.

6) Euro Code-3’ te verilen bagntilarla hesaplanan moment bilyiitme katsayilari, kat
yiiksekliklerine gore 1,69-2,95 arasinda degismistir. Biiyiitiilmesi gereken en kiiciik
moment oranlarindan oldukg¢a biiyiik degerler elde edilmistir. Yiik kombinasyonlarina gore
¢ok daha biiyiik degerlere sahip oldugu goriilmiistiir.

7) CISC-1994’te bagmtilarla hesaplanan moment bilyiitme katsayilar1 her kat
yiiksekligi i¢in 1,25 olarak elde edilmistir. Bu deger de, biiyiitiilmesi gereken en kiigiik
moment oranlarindan daha biiyiiktiir. Yiikk kombinasyonlarindan elde edilenlere gore daha

bilyiiktiir.
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8) BS-2000" de oOnerilen moment biiylitme katsayilart Euro Code-3’den elde
edilenler ile aymi degerler sahiptir. Bu deger de, ylik kombinasyonlarina gore
hesaplananlardan ¢ok daha biiyilik olmustur.

9) AASHTO-19972 de oOnerilen bagintilarla hesaplanan moment biiylitme
katsayilari, kat ytliksekliklerine bagl olarak 1,12-1,25 arasinda degismistir. Bu degerler de
biiyiitiilmesi  gereken en kiigik moment oranlarindan ve artirtlmis  yiik
kombinasyonlarindan elde edilen degerlerden daha biiyiiktiir.

10) Riizgar yiikleri altinda P-6 etkileri i¢cin merkez g¢aprazli ¢ercevelere moment
biiylitme katsayilari, Euro Code-3’ ten hesaplananlarin digerlerine gore daha biiyiik
degerlere sahip oldugu, en diisiik deger LRFD-1999’ dan hesaplanan moment biiyilitme kat
sayist oldugu goriilmiistiir.

11) Riizgar yiikleri altinda, moment aktaran cerceveler i¢in hesaplanan moment
biiylitme katsayilari, merkez caprazli ¢er¢eveler i¢in hesaplanan degerlerden daha biiyiik
olarak elde edilmistir. Bunun nedeni ¢elik ¢aprazlarin ¢ergeve sistemlerde, moment aktaran
cergevelere gore Otelenmeyi simirlandirmasindan kaynaklanmistir. Moment biiyiitme
katsayilarinin artis hizlari, kat yiiksekligine bagli olarak moment aktaran ¢ergevelerde daha
biiyiiktiir. Bu da ikinci mertebe moment etkilerini moment aktaran g¢ercevelerde daha
onemli oldugunu gostermektedir.

12) Deprem yiikleri altinda P-A etkileri i¢in moment aktaran cergevelerde Euro
Code-3 ve BS-2000’de onerilen bagimtilarla elde edilen moment biiyiitme katsayilari, diger
yonetmeliklerde verilenlere gore, daha biiyiiktiir. Tiim yonetmeliklere gore bagintilarla
hesaplanan moment biiyiitme katsayilari, biiyiitiilmesi gereken en kiiglik moment oranina
gore daha emniyetli tarafta kalmistir.

13) Deprem yiikleri altinda merkez caprazli gercevelerde P-6 etkileri dikkate
alinarak belirlenen moment biiylitme katsayilari, rlizgar yikleri altinda hesaplanan
degerlerle aynidir. Ancak rilizgar yiiklerine gore biiyiitiilmesi gereken moment orani,
deprem etkisine gore daha kiigiiktiir.

14) Deprem yiikleri altinda moment aktaran c¢ergevelerde ikinci mertebe etkileri,
merkez ¢aprazl ¢ergevelerinkine gére daha 6nem kazanmaktadir.

15) Riizgar ve deprem yiikleri altinda moment aktaran ¢ercevelerde Eurocode-3 ve
BS-2000 yonetmeliginde moment biiylitme katsayisini, artirilmasi gereken katsayidan 2 -3
kat arasinda daha biiyiik vermektedir. Bu da diger yonetmeliklere gére daha emniyetli

oldugunu gostermektedir.
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16) Bu galismada dikkate alinan P-delta etkileri ¢ok katli yapilarda da yapilarak
ikinci mertebe momentlerin etkisi incelenebilir.

17) Deprem yonetmeliginde ¢elik yapilar i¢in verilen dis merkez ¢apraz durumlari da
dikkate alinarak P-delta etkileri nedeniyle olusan ikinci mertebe momentleri incelenebilir.

Ozetle bu calismada riizgar ve deprem gibi yatay yiikler altinda moment aktaran
cergeve ve merkez caprazli cergevelerde yonetmeliklere bagli olarak ikinci mertebe etkileri
incelenmistir. Buna gore her iki yiikleme durumu i¢inde moment aktaran gergevelerde
merkez caprazli cergevelere gore ikinci mertebe momentlerinin daha etkin oldugu,
Eurocode-3 ve BS-2000 yonetmeliklerinde artirilmasi gereken moment katsayilariin
digerlerine gore daha fazla oldugu ortaya konmustur. Bununla birlikte ikinci mertebe
etkileri artitkca Onemli oranda artti§i da goriilmistiir. Dolayisiyla da yapilarin
projelendirilmesinde yatay yiik etkisinde ikinci mertebe momentinin ihmal edilmemesi

gerekmektedir.
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