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TURKIYE CELIiK YONETMELIGI’NE (CYTHYE-2016) GORE STABILITE
TASARIM YONTEMLERININ iRDELENMESI

OZET

Celik  yapilarin  stabilitesini(kararliligini)  etkileyebilecek  birgok  faktor
bulunmaktadir. Elemanlarin ve yap1 sisteminin sekil degistirmeleri, sekil
degistirmelerden olusan ikinci mertebe etkiler, geometrik 6n kusurlar, dayanim ve
rijitliklerdeki belirsizlikler yapi stabilitesini 6nemli derecede etkilemektedir. Bu
nedenle yap1 stabilitesinin tahkikinin yapilabilmesi igin stabilite tasarim
yontemlerinin  kullanilmas1 gerekmektedir. Amerikan Sartnamesi AISC360-
16(Specification for Structural Steel Buildings, Celik Binalar igin Tasarim ve insaat
Yonetmeligi-2016), CYTHYE(Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapim Esaslar
Yonetmeligi-2016)’da Burkulma Boyu(BB) ve Genel Analiz(GA) yontemleri yer
almaktadir.

Genel Analiz yontemi teknolojik gelismeler neticesinde gelistirilen ve yapi
stabilitesini irdelemek i¢in sunulan bir yontemdir. Burkulma boyu yontemi yarim
yizyili askin siiredir bilinen ve kullanilan yontem olmasindan dolayr sinirh
kosullarda genel analiz yontemine alternatif olarak kullanilabilir. Her iki yontem icin
ikinci mertebe etkilerin belirlenmesinde dogrusal olmayan analiz kullanilir. Dogrusal
olmayan analiz yontemine, belirli sinirlar c¢ercevesinde yaklasik ikinci mertebe
analizi alternatif olarak kullanilabilmektedir. Yontemler harmanlandiginda dort farkl
stabilite tasarim yontemini olusturmaktadir. Bu yontemler, dogrusal olmayan analiz
ile BB yontemi, dogrusal olmayan analiz ile GA yontemi, yaklasik ikinci mertebe
analizi ile BB yontemi ve yaklasik ikinci mertebe analizi ile GA yontemleridir. Yap1
stabilitesini etkileyen, elemanlarin ve sistemin sekil degistirmeleri, ikinci mertebe
etkiler, geometrik 6n kusurlar, dayanim ve rijitliklerdeki belirsizlikler basit ifadelerle
tez igerisinde aciklanmig, yontemlerin icerisinde nasil ele alindigi ifade edilmistir.
Stabilite tasarimi yontemlerinin, ¢erceve sistemi iizerinde calismasini irdelemek
amaciyla ¢erceve sistemi Ornegi, hesap detaylariyla ¢oziilmiistiir. Stabilite tasarimi
icin sunulan dort yontemin, uygulama smir durumlarmi saglayan sekiz kath gelik
yap1 sistemi sap2000 programi ile ¢oziilmiistiir.

Tim yapilan ¢alismalarin Kapsamli degerlendirmesi yapilmistir. Degerlendirmeler
neticesinde hesaplamalardaki netlik ve uygulanabilirlik bakimindan GA yontemi BB
yonteminden daha giivenilir oldugu goriilmiistiir. Dogrusal olmayan analiz yontemi,
YIMA yontemine gére sekil degistirmeleri analizde dikkate alabilmesi sebebiyle
gercek davranisa daha yakin sonuglar vermektedir. YIMA yontemi, dogrusal
olmayan analiz yonteminden daha kiiciikk degerler elde etmeksizin daha giivenli
bolgede kalmaktadir. Siiperpozisyon prensibinin kullanilmasi gerekli durumlarda
dogrusal olmayan analiz yontemi uygulanamadigindan YIMA yonteminin
kullanilmas1 avantaj saglamaktadir.

podl
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INVESTIGATION OF STABILITY DESIGN METHODS ACCORDING TO
TURKISH STEEL CODE (2016)

SUMMARY

Stability for all building systems; Although it is a problem that must be overcome in
terms of life safety and building safety, it has special importance, especially for steel
structures. The high strength of the steel provides easy access to sufficient bearing
capacity with small cross-sections in the carrier system elements. However, while the
buckling problem is encountered in the structural element formed with small sections
and subjected to axial pressure load, the stability problem is also met when the
holistic behavior of the same structural system is examined. For this reason, it is
necessary to carry out the design by examining the stability situation based on
elements and throughout the system during the design phase. It would be a correct
method to consider the factors affecting the stability of the element and the structure
with a comprehensive research in the stability design. In this context, international
steel regulations and Turkish Steel Regulations (CYTYHE-2016) offer design
opportunities with two different methods: General Analysis (GA) and Buckling
Length (BB) method. There are two different analysis methods to consider the
second-order effects of the design methods. These methods are nonlinear geometric
analysis (nonlinear) and approximate second-order analysis methods (YIMA). When
the presented methods are blended, they form four different design and analysis
methods within certain boundary situations. Aim: This study is aimed to compare the
four methods within the limits of applicability and to highlight their advantages and
disadvantages. Method: Within the scope of the study, a single-story plane steel
frame system and an eight-story steel structure model were designed with first-order
analysis and stability controls with four different methods, and the results were
analyzed.

When we examine the structure of the frame sample with the results of first-order
analysis, after all the wear stability design of the columns (A and B axle columns)
that carry both horizontal and vertical loads are completed; It is seen that the first-
order results for column A have greater internal forces than the stability design
results. The negative consequences of this situation for this column are the stability
design internal force values are greater than the first order values. It has been
observed that vertical, horizontal and second order effects are effective on the
internal forces of the column in both columns. With the effect of vertical load from
the weights of the vertical and horizontal loads, axial compressive force and positive
moment occur in the A column, while horizontal loads consist of axial tensile force
and negative moment values. The propagation of the second-order effects, on the
other hand, has an opposite sign to the internal forces formed by vertical loads.
Therefore, the stability design results resulted in lower internal force values since the
second order effects are the opposite direction (opposite sign) of the internal force
values formed by vertical loads on the A column. For the B column, the internal
force values are greater in the stability design as this is exactly the opposite of the
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situation. Considering the case of the opposite case of the direction of fictitious load
application, it can be predicted that the results obtained will be exactly the opposite.
The values that continue to be examined within the internal force values are the
values where the moment values are affected more than the axial values. This shows
that second order effects are more effective on instant values.

When the calculation details of the GA and BB methods used in stability design are
examined, the BB method aims to reduce the element design compressive force
strength with the coefficient K. For this reason, the capacity ratio that will occur in
the element is taken into account with the reduced axial force strength. In the GA
method, the deformations of the element and the system are taken into account by
reducing the element stiffnesses without changing the design strengths of the
element.

When the displacement values are examined, it is seen that the BB-YIMA method
has the same displacement values as the first order analysis. It is understood that the
buckling length coefficient K used in the BB method does not affect the system
displacements. In GA methods, on the other hand, higher values were obtained than
the first-order displacement values due to the stiffness reductions. More displacement
values can cause more effective second-order effects and destabilizing factors. More
displacement values in terms of stiffness reduction provide the opportunity to better
examine the stability of the structure.

It can be taken into consideration that nonlinear analysis (nonlinear) in terms of
geometry change is the method recommended to be used by the regulation, giving
results close to the real behavior. Comparing the internal force values in the non-
linear analysis and approximately second order analysis results, the results were
close to each other in the axial force values. In the moment values, it is seen that the
second order analysis gives higher moment values than the nonlinear analysis values.

Assuming that the nonlinear analysis results give results close to the real behavior, it
can be said that the results show close values when the second order analysis for
column elements and the nonlinear analysis element capacity ratio results are
compared. When the results are analyzed in terms of internal forces, it is seen that the
axial force values are close to each other in both methods. However, when the
moment values are compared, it can be said that the results of the second order
analysis reach 1% to 5% higher values than the nonlinear analysis results. This
situation shows that the stability design made with approximate second order
analysis is in the safer region. This situation, which seems to be a disadvantage,
allows the use of approximately second-order analysis and the spectrum (mode
combining) method, which is commonly used by design engineers, in stability
design.

The buckling length coefficient K used in the buckling length method does not affect
the structural displacement. The general analysis method tries to force the limit
values with the displacement of the designed structure and the second order effects
that may occur due to the reduction in stiffnesses. Such a compulsion gives the
designer a chance to better examine the stability of the structure.

Column elements used in steel structures generally have a stronger inertia in one
direction than the other. For this reason, they are usually designed to transmit torque
in the strong direction and as articulated in the weak direction. The Buckling Length
method, which is used for stability design, designs with the coefficient K. The
buckling length coefficient K determines the axial slenderness ratios of the element
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and the direction that will form the boundary condition for the flexural buckling
condition of the element. In this determination, it is important that the slenderness
ratio in the strong side of the element exceeds the slenderness ratio in the weak side,
for the method to take into account the uncertainties in strength and stiffness. Two
negative situations can be encountered in the buckling length method. The first case
is the case where the strong axis cannot exceed the weak axis slenderness ratio and
the compressive strength of the element cannot be reduced. This is the situation
encountered in three-dimensional building design. In the second case, large
slenderness ratios are obtained with the buckling length coefficient K. The
compressive force strength of the element can be reduced too much and it can create
situations of staying in the extreme safe zone in the stability design.

The biggest disadvantage of the method is that the calculation of the K coefficient for
the buckling length method is a matter of debate and therefore a clear K coefficient
calculation is not recommended by the standards. Since there is no such situation in
the general analysis method, the GA method is more advantageous due to the clarity
and applicability limit situations in its calculation.

If the axial and moment values are examined as a result of the studies, the Buckling
Length and General Analysis methods examine different internal force values. The
axial force in the BB method focuses on the moment value in the GA method.
However, the results of the combined effects equations under bending and pressure,
showing the element capacity results, are close to each other.
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1. GIRIS

Ulkemizde bina tiirii yapilarin biiyiik ¢ogunlugunu betonarme ve celik yapilar
olusturmaktadir. Bina tiirii yapilarin igerisinde fabrika, depo, antrepo, enerji santrali,
spor tesisleri gibi genis agiklikli ve mimari olarak konstriiktif yapilar ¢elik olarak
insa edilmektedir. Celik yapilarin insasinda belirli standart ve yoOnetmelikler
kullanilmaktadir. Ulkemizde ¢elik yapilarin hesap ve tasarimlarmin Celik Yapilarin
Tasarim, Hesap ve Yapim Esaslari (Bundan sonraki boliimlerde Yonetmelik veya
CYTHYE olarak ifade edilecektir) ve Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (Bundan
sonraki bolimlerde TBDY-2018 olarak ifade edilecektir)’ne gore yapilmasi

zorunludur.

CYTHYE yonetmeligi Bolim 6 Stabilite tasarim1 uyarinca, ¢elik yapi elemanlarinin
tasariminda ikinci mertebe etkilerinin dikkate alinmasi zorunludur. TBDY-2018’e
gore ikinci mertebe etkileri dikkate alinmasi gerekli durumlar, ikinci mertebe
gosterge bagintisi ile incelenmektedir. Bagintinin saglanmamasi durumda, deprem

etkileri ikinci mertebe biiyiitme katsayisi, B;; ile biyiitiilmektedir.

CYTHYE Amerikan yonetmeliklerinden yararlanilarak hazirlamlmistir. CYTHYE
yonetmeligi, yonetmelik kapsaminda deginilmemis veya deginilmis tiim tasarim ve
hesap esaslar i¢in farkli yonetmeliklere de basvurulmasi konusunda yonlendirmeler
yapmaktadir. Bu kapsam dogrultusunda yapilan bu c¢alismada AISC360-
10(Specification for Structural Steel Buildings, Celik Binalar I¢in Tasarim ve Insaat
Yonetmeligi 2010) ve AISC360-16(Specification for Structural Steel Buildings,
Celik Binalar Ig¢in Tasarim ve Insaat Yonetmeligi 2016) yonetmeliklerinden

yararlanilarak stabilite tasarim detaylar1 agiklanmistir.

1.1. Stabilite Tasarim

Celik cerceve yapilarin stabilitesini etkileyen birgok parametre ve davranigsal etkiler
bulunmaktadir.(Birnstiel ve Iffland, 1980; McGuire, 1992; White ve Chen, 1993;
ASCE, 1997; Ziemian, 2010). Yapilarin ve yap1 elemanlarn stabilitesinden



bahsedilirken, sadece eksenel kuvvet altindaki elemanlar degil kirisler, ¢apraz

sistemleri ve baglantilarin tamamu ile yap1 bir biitiin olarak diistiniilmelidir.

Yap1 sistemlerinin stabilite tasarimi; eleman bazindaki ve sistem genelindeki
geometri degisimlerinin denge denklemlerine etkisini gz Oniine alan ikinci mertebe
teorisine gore analiz yapilmasim1i ve hesaplanan i¢ kuvvet biiyiikliiklerinin

elemanlarin mevcut dayanimlari ile karsilastirmasini dngérmektedir.
Yapi sistemlerinin stabilitesini etkileyen baglica faktorler sunlardir.

- Geometrik On Kusurlar
- Dayanim ve Rijjitliklerdeki Belirsizlikler
- Eleman Bazindaki ve Sistem Genelindeki Sekil Degistirmeler

- Ikinci Mertebe Etkileri

1.2. Geometrik On Kusurlar

Geometrik 6n kusur olarak ifade edilen kusurlar ilkel kusurlardir. Ilkel kusurlar; ham
demirin ve gerekli magnezyum, nikel vb. elementlerle birlestirilmesiyle olusturulan
celik malzemesinin tiretim toleranslari, tiretilen celigin gerekli miinferit elemanlara
doniistiiriilmesi igin yapilan fabrikasyon imalatlarinda kullanilan standartlardaki
tolerans paylarinin toplamu ile beraberinde (liretim ve imalat hata paylar1 dahil degil)
santiyede montaj1 sirasinda olusabilecek diigiim noktalasinin konumunun geometrik
sapmas1 olarak ifade edilebilir (kolonun iist diigiim noktasinin geometrik olarak
sapmast). Celik sektoriinde o6l¢ii birimi olarak milimetre kullanildigr i¢in, olusan
geometrik kusurlarin hata payr milimetre cinsine gore biiyiik bir yiizdelik orani teskil

etmektedir.

Geometrik 6n kusurlar(ilkel) dogrudan dogruya veya fiktif yiik olarak ydnetmelik

cercevesinde iki farkli sekilde ele alinmaktadir.

1.2.1. Geometrik kusurlarin dogrudan dogruya modellenmesi

Geometrik kusurlar; kusurun Ongoriiliip, hesaplanip, model iizerinde digim
noktasinin geometrik olarak yerdegistirecegi mesafe dikkate alinarak dogrudan
modellenmis olur. Dikkate alinacak 6n kusur biliniyorsa bilindigi sekilde dikkate
alimmal1 eger bilinmiyorsa ilgili yonetmeliklerin 6ngoérdiigli toleranslar baz alinarak

model iizerine yansitilmalidir.



1.2.2. Geometrik kusurlarn fiktif yiik olarak modellenmesi

Geometrik kusurlarin fiktif yiik olarak modellendigi yontemde; diiglim noktasinin
kusur diizeyi kadar yer degistirmesini saglayacak bir kuvvet, diigiim noktasina
uygulanmaktadir. Bu kuvvet gergekte hicbir zaman var olmadigindan ve sistemin
geometrik kusurunun ele almak i¢in uygulandigindan fiktif(hayali) yiik olarak
adlandirilmaktadir. Geometrik 6n kusurlar1 temsil eden fiktif yiikler yukaridaki ifade

ile anlasilacag iizere sistemin sekil degistirmemis haline uygulanacaktir.

CYTHYE-2016  yonetmeligi, Geometrik  kusurlarin  fiktif ylk  olarak
modellenmesinde; yap1 sistemlerinde yiiklerin, cergeveler, kolon ve perdeler
tarafindan tasinmasi sartin1 koymakla beraber, fiktif yiik yonteminin genel olarak

tiim yap1 sistemleri i¢in de benzer sekilde kullanilmasina izin vermistir.

Yonetmelikte geometrik 6n kusur olarak 6nerilen deger 1/500’diir. Bu degerin 0.002
altinda bir deger alinmasina izin verilmez.1/500 degeri ¢eligin iiretim, imalat ve
montaj hata toleranslarinin toplamini ifade eder. Fiktif olarak alinacak kuvvet hesabi,
yonetmelikte sistem genelinde katin tasidigi diisey yiik ile 6n kusuru temsil eden

degerin cebirsel ifadesidir.
Yatay fiktif ylikler Denklem 1.1 ile hesaplanmaktadir;
N;=0.002aY; (1.2)
Buradaki terimler asagida aciklanmustir.
YDKT i¢in  o=1
GKT igin a=1.6
N;: (1) Kat diizeyine etkitilecek fiktif yiik (Tiim Sistem icin)

Y;: YDKT veya GKT yiik birlesimleri ile belirlenen, (i) kat dosemesine
etkiyen toplam diisey yiik. (G, Q, S gibi)

Fiktif yiikk, YDKT ve GKT yontemleri i¢in olusturulan yiik kombinasyonlarinda
dikkate alinacaktir.

1.2.3. Dayamim ve Rijitliklerdeki Belirsizlikler
Malzemenin iiretiminde ve imalatinda yap1 elemanlarinda olusan i¢ gerilmeler artik

gerilmelerdir. Artik gerilmelerin  bulundugu yap: elemanlarina disaridan yiik



geldiginde, yiiklerden ve artik gerilmelerden olusan tiim etkileri, yapi elemani

tagimak zorundadir.

Artik gerilmeler ile beraber elemanlarin egilme, kayma, eksenel sekil degistirmeleri
ve kiris kolon panel birlesim bolgelerinin(kayma gerilmeleri vb.) sekil degistirmeleri
eklendiginde, sistem stabilitesi etkilenmektedir. Bu etkileri tam olarak olmasa da
varsayimlar altinda dikkate alan “’Genel Analiz’’ yontemi ile stabilite analizi
yapilmaktadir. Genel analiz yontemine alternatif olarak, sinir durumlar1 ¢ergevesinde

burkulma boyu yontemi de kullanilabilir.

1.3. ikinci Mertebe Etkileri

Ikinci mertebe etkilerini iceren eleman bazindaki P-§ ve sistem genelindeki P-A
etkileri asagidaki boliimlerde agiklanmistir. Burada eleman bazindaki ve sistem
genelindeki sekil degistirmeleri dikkate alan ikinci mertebe analizinin yiik etkilerini

nasil dikkate aldig1 ifade edilecektir.

1.3.1. P-0 Etkisi
Eleman bazindaki sekil degistirmelerin, eksenel kuvvet etkisi ile olusacak moment
degerine ilave moment katkis1 olusturmasina P-9 etkisi denir. Basit bir 6rneklemeyle,

P-o etkisi agsagidaki sekilde agiklanabilir.

Diisey bir ¢ubuk elemani ele alalim. Alt diigiim noktas1 sabit, {ist diigiim noktasi
diiseyde kayic1 mesnet olsun. Bu elemana yatay yonde ve uzunlugu boyunca yayili q
yiikii etkidigini varsayalim. Bu q yiikii altinda diisey ¢ubuk elemanin deformasyon ve

moment grafigi mithendislik bakis agisiyla Sekil 1.1°deki gibidir.
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Sekil 1.1. Yayili yatay yiike sahip diisey konsol moment gdsterimi(Akbas, 2013)

Eger cubuk elemana iist diigiim noktasindan eksenel bir kuvvet daha uygulanirsa

cubuk elemanda nasil bir etki olusturacagi Sekil 1.2 tizerinde gosterilmistir.

Pin Pin PN

Q. kN/m
q, kN/m

Sekil 1.2. Yayili yatay yiike sahip diisey konsolun ikinci mertebe moment
gosterimi(Akbas, 2013)

P eksenel basing yiikii ve q yayili yiiklerinin beraber etki etmesi durumunda, ¢ubuk

elemanda olusacak sekil degistirme; q ylikiinden olusan sekil degistirme ile eksenel P



yiikiinden olusan sekil degistirmenin birlikteligi neticesinde Sekill.2.b’deki 8,44
sekil degistirmesi seklinde ortaya c¢ikmaktadir. En biiyiik moment degeri ¢ubuk
elemanin orta noktasinda olugsmaktadir. Cubuk elemani orta noktasindan kesilip kesit
tesirleri incelendiginde; q yiikli ve ¢ubuk orta noktasina tasinan P yiikiiniin etkisiyle

M* ilave moment tesiri olustugu goriiliir.

Bu denklemler yazilip gerekli diizenlemeler yapilirsa asagidaki ifadeler elde edilmis

olur.
_at?
M,= ry + P6max (1-2)
M, =My+M* (1.3)

Buradaki M, toplam moment degerini, ikinci mertebe etkilerini i¢eren bir analiz
programiyla elde etmek miimkiindiir. Ancak el hesabi ile hesaplanabilmesi i¢in

asagidaki indirgemelerin yapilmasi1 gerekmektedir.

Denklem 1.3 deki ifade M, ¢arpan parantezine alinarak yazilirsa;
M, =(L+30) My (L4)
My

Denklem 1.4 elde edilmis olur. M, momentinin 6niindeki ¢arpan B; terimi ile ifade

edilmektedir;

31=(1+Z:) (15)
M,: P ve q etkisinde olusan egilme momenti dayanimi

M,: Sadece yatay yiiklerden olusan egilme momenti

M*:  P-6 etkilesiminden dolayi olusan ilave egilme momenti

B;:  P-d etkilerini dikkate alan katsay1

B, Katsayisinin hesab1 Boliim 2.2.2°de acgiklanmastir.

Diisey cubuk elemanda, mevcut momentlerin olmasi durumunda P-8 etkisinden

olusan moment gdsterimi Sekil 1.3 ile gdsterilmistir.
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Sekil 1.3. P-6 Etkisinin moment gosterimi(Tasarim, C.Y, 2017)

Eleman bazindaki sekil degistirmelerin olusturacagi moment degeri etkilerinin bir
ornegi Sekil 1.4 ile gosterilmistir. Sekilde iiniiform yayili yiikk etkisinde olan
elemana, degisken eksenel kuvvet uygulanarak elde edilen ikinci mertebe moment
degerleri sunulmustur. Anlagilacagi lizere sabit yayili yiik etkisindeki elemanda

eksenel kuvvet degerinin artmasiyla olusan moment degerleri de eksenel kuvvetle

birlikte artmustir.

P

c - P (kN) 0 667 | 1334 | 2001
= = E
Z - o Mora (KN-m) 26.6 305 357 43.0
< | o
o € 5.13 586 | 684 | 821
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Sekil 1.4. Eksenel yiik ile elaman bazindaki sekil degistirme(AISC 360-16-C-C2.2)




1.3.2. P-A Etkisi

Yap1 sisteminin yatay yiikler etkisi altinda yapacagi yatay otelemeler neticesinde
sistem genelinde olusabilecek sekil degistirmeler, elemanlarda ilave moment etkileri
olusturur. Bu durum P-A etkisi olarak tanimlanir. Basit bir 6rneklemeyle P-A etkisi
aciklanacak olursa; Sekil 1.5’te goriildiigii lizere, ankastre olarak mesnetlenmis diisey
konsol ¢ubuk elemani ele alalim. Bu elemanin iist ucuna yatay yonde tekil F kuvveti
ve P eksenel basing kuvveti etki ettigini kabul edersek, elemanin birinci mertebe

egilme momenti Denklem 1.6’da goriildiigii gibi hesaplanir.

(M;=FH) (1.6)

-
- - - - .-
i—[

Sekil 1.5. Tekil yatay ve diisey yiike sahip diisey konsolun gosterimi(Tasarim, C. Y,
2017)

F kuvvetinin etkisi ile meydana gelen yatay dteleme sonucu olusan ikinci mertebe
moment etkisi ile M, egilme momenti olusur ve Denklem 1.7 de gosterildigi gibi

hesaplanir.
M,=FH+PA (1.7)

Buradaki M, toplam moment degerini, ikinci mertebe moment etkilerini dikkate alan
bir analiz programiyla elde etmek miimkiindiir. El hesab1 yapilabilmesi i¢in agsagidaki

indirgemelerin yapilmasi gerekmektedir.

Denklem 1.7 deki ifade FH carpan parantezine alinarak yazilirsa;



M,=(1+ —)FH (1.8)

Denklem 1.8 elde edilmis olur. Bu ifadedeki FH momentinin 6niindeki ¢arpan, B,
olarak tanimlanir. Birinci mertebe moment degerini ifade eden FH, M; olarak

yazildiginda, M, Denklem 1.9 seklini almig olur.
M,=B,M, (1.9)
Burada;
F: Yatay yiik
P: Diisey yiik
H:Diisey konsol uzunlugu
A: Konsol eleman sekil degistirmesi
M, :Birinci mertebe moment
M,:Ikinci mertebe moment
B,:ikinci mertebe momentlerini dikkate alan katsay1
olarak tanimlanmaktadir. B, Katsayisinin hesab1 Boliim 2.2.3’te agiklanmustir.

Konsol diisey ¢ubuk elemanda, birinci ve ikinci mertebe moment degisim grafigi

Sekil 1.6 da gosterilmistir.

Sekil 1.6. P-A Etkisinin moment gosterimi(Tasarim, C. Y, 2017)

Sistem bazindaki sekil degistirmelerin olusturacagt moment etkilerinin hesabina

yonelik sayisal bir 6rnek Sekil 1.7 de gosterilmistir. Sekilde sabit yatay yiik etkisinde



olan elemana, degisken eksenel kuvvet uygulanarak elde edilen ikinci mertebe

moment degerleri sunulmustur.

4.45 KN

P (kN) 0 445 667 890
38.0 53.2 68.1 97.2

Mraban (kN'm)

8.53 m

23.1 34.2 451 66.6

Asst (mm)

Sekil 1.7. Eksenel yiik ile sistem genelindeki sekil degistirme(AISC 360-16-C-C2.2)

Eleman boyunca P-3 ve P-A etkileri dagilim grafikleri Sekil 1.8”de sunulmustur.

ikinci Mertebe Etkileri
= + »
P&
P-& L—J
Myax Momenti PA HL
_ Toplam Moment P-A Birinci
(Ikinci Mertebe momenti) Momenti Mertebe

Momenti

Sekil 1.8. P-6 ve P-A etkilerinin ayn1 diyagramda gosterimi(AISC Guide,2013)

1.4. Literatiir Taramasi

White ve arkadaslar1 11 bolmeli tek katli bir ¢ergceve sistemini etkili uzunluk, genel
analiz ve gelismis analiz tasarim yontemleri ile incelemislerdir.  Cergeve
sistemlerinin  ilkel = kusurlara sahip oldugu kabulii ile incelemeleri
gerceklestirmislerdir. Ilkel kusurlarin biiyiik diisey yiikler altinda 6nemli ikinci

mertebe etkileri tirettigi gozlemlemislerdir. Her {i¢ stabilite tasarim yaklasiminda
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eksenel kuvvet degerlerinin birbirlerine yakin sonuglar verdigini ancak moment
degerlerinde 6nemli dlgiide farkliliklar ortaya ¢iktigini belirtmislerdir. Etkili uzunluk
yontemi moment degerleri, genel analiz yontemi moment degerlerine gore daha
diisiik sonuglar vermistir. Tasarim ylikleri ile genel analiz yontemi uygulandiginda,
degerleri gergek davranisa yakin sonuglar verdigi bu nedenle genel analiz yonteminin

stabilite tasarimi i¢in en uygun yontem oldugu belirtilmistir (White ve arkadaglari,
2005)

Glinaydin caligmasinda, cergeve sistemlerinin sabit eksenel yiik etkisi altinda
bulunan kolonlarinda P-A ve P-§ analizinin(ikinci mertebe) hesabi i¢in yaklagik bir
yontem gelistirmistir. ikinci mertebe etkileri altinda tekil kolonlarin etkili kolon
yapmistir.  Onerilen tasarim yontemi cerceve tiirii yapilarda uygulanabilirdir

(Giinaydin, 2015).

Bektas, genel analiz metodu ve efektif uzunluk(burkulma boyu) metotlarim
karsilastirmak ve esnek baglantilarin stabiliteye etkisini incelemek amaciyla yar rijit
tek katli ¢elik ¢ergeveler tizerinde ¢alismalar yapmistir. Calismasinda dort farkll yar
rijit baglantili ¢erceveler olusturmus ve analiz yontemleri ile sonuglarin
karsilastirmistir. Calisma sonucunda, baglant1 rijitliginin ¢erceve stabilitesi
tizerindeki etkisinden bahsetmis ve genel analiz yonteminin ger¢ek davranisa daha

yakin sonuglar verdigini vurgulamistir (Bektas, 2012).

Durmaz, standartlarda bulunan stabilite tasarim yoOntemlerini incelemistir.
Standartlarin ve yontemlerin arasinda degerlendirme yapabilmek i¢in bes katli ¢elik
bir binanin stabilite analizini ve tasarimini yapmistir. Calisma sonucunda stabilite
tasarim sonuglarma etki eden faktoriin, sekil degistirmelerden olustugunu
belirtmistir. TS-648’in diger standartlardan ¢ok daha fazla giivenli bolgede kaldigin
vurgulamis ve TS-648’in uzun yillardir kullanildigint ve yeniliklere gidilmesini

onermistir (Durmaz, 2015).

Alicioglu, diizlem ¢elik cergevelerde olusan ikinci mertebe etkileri, dogrusal
olmayan statik analiz ile incelemistir. Cergceve sistemlerinde, ikinci mertebe etkiler
dikkate alinarak ve alinmayarak analizler yapilmis, sistemin performans egrileri

olusturulmustur. Zemin kat ile normal kat ytiksekligi arasindaki oranin iki ve daha
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biiyiik olmas1 durumu i¢in yapisal tasarimda ikinci mertebe etkilerin ivedi sekilde

dikkate alinmas1 dnermistir (Alicioglu, 2020).

12



2. IKINCi MERTEBE ANALIZi

Bu boliimde stabilite tasariminda kullanilan, geometri degisimi bakimindan dogrusal
olmayan, ikinci mertebe analizi ve ikinci mertebe analiz yontemine alternatif olan,
birinci mertebe analiz gibi hesaplanan, yaklagik ikinci mertebe analizi sunulmustur.
Yaklasik ikinci mertebe analizi ile stabilite tasariminda uygulanan kabul ve

ithmallerden bahsedilmistir.

2.1. Geometri Degisimi Bakimindan Dogrusal Olmayan(Nonlinear) Analiz

P-8 ve P-A etkileri altinda anlatilan sirasiyla eleman bazindaki ve sistem genelindeki
sekil degistirmeleri cesitli yontemlerle dikkate alan ikinci mertebe analizidir. Sekil
2.1°de sistem ve sekil degistirmis eksenlerin gosterimi sunulmustur. Modern analiz
programlarinin ¢ogu, dogrusal olmayan analiz i¢in 6nemli olan noktalar1 dogru
modelleme yetenegine sahiptir. ikinci mertebe etkilerini dogru bir sekilde ele alan bu
programlar tipik olarak ya geometrik rijitlik yaklasimi (McGuire ve digerleri, 2000;
Ziemian, 2010) ya da kararlilik fonksiyonlar1 kullanimi(Chen ve Lui, 1987) yoluyla

ana diferansiyel denklemleri ¢ozerler.

: : |
Sistem eksent /:

Sekil degistirmis eksen

Sekil 2.1. Sistem ekseni ve sekil degistirmis eksen(Tasarim, C. Y.2017)

Bu programlarda analize dahil edilen ve dahil edilmeyen bilesenler veya etkileri,

program kullanicilar1 tarafindan bilinmeli ve kontrol edilmelidir. Bazi analiz



programlar1 P-§ etkilerinin ¢ok diisiik oldugunu varsayarak bu etkileri ihmal
etmiglerdir. Bu ihmalin uygun olup-olmadigi, yap1 tasiyici sisteminin gozlemsel
olarak analiz edilmesi ile tespit edilebilir. Ornegin biiyiik eksenel yiike maruz

caprazli ¢ergeve sistemi i¢in yapilan P-9 etkisinin ithmali yanlistir.

Stiperpozisyon prensibinde; YDKT veya GKT yiik birlesimlerini olusturan sabit,
hareketli, kar, deprem vb. yiikler sisteme ayr1 ayr1 olarak yiiklenmektedir.
Yiiklemelerin analiz ¢iktilar1 kombinasyonlara gore birlestirilerek sonuglar elde
edilmektedir. Dogrusal olmayan analiz; sistemin tiim yiikleme durumlar altinda ve
sistemin tim sekil degistirmeleri dikkate alinarak yapilan analizdir. Bu nedenle

dogrusal olmayan analizde siiperpozisyon prensibi gecerli degildir.

2.2. Yaklasik ikinci Mertebe Analizi

Bu yontem stabilite tasarimi yontemlerinden biri degildir. Yontem geometrik
dogrusal olmayan analiz ile eleman i¢ kuvvetlerini hesaplamak yerine, ikinci mertebe
etkilerini yaklasik olarak hesaplamak i¢in gelistirilen alternatif bir yontemdir. Birinci
mertebe analizi ile elde edilen i¢ kuvvetleri belirli katsayilarla biiyiiterek ikinci

mertebe etkilerini hesaplamay1 amaglar.

Ikici mertebe etkileri igeren, i¢c kuvvetlerin yaklasik olarak belirlendigi

formiilasyonlar asagida verilmistir.
M,=B1 My, +B, My, (2.1)
B.=P,; +B,P; (2.2)

M,:YDKT veya GKT yiik birlesimleri altinda hesaplanan ikinci mertebe etkileri

iceren gerekli egilme momenti dayanima.

P.: YDKT veya GKT yiik birlesimleri altinda hesaplanan ikinci mertebe etkileri

iceren gerekli eksenel kuvvet dayanima.
B, :P-6 etkilerini g6z Oniine alan katsay1
B,:P-A etkilerini gbz Oniine alan katsay1

M,,;:Yatay Otelemesi onlenmis sistemde, YDKT veya GKT yiik birlesimleri altinda

hesaplanan birinci mertebe egilme momenti.
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P,,;: Yatay oOtelemesi onlenmis sistemde, YDKT veya GKT yiik birlesimleri altinda

hesaplanan birinci mertebe eksenel kuvvet.

M;:: Yap1 sisteminin sadece yanal Otelenmesi sonucu, YDKT veya GKT yiik

birlesimleri altinda ilgili elemanda olusan birinci mertebe egilme momenti.

P, Yapt sisteminin sadece yanal Otelenmesi sonucu, YDKT veya GKT yik

birlesimleri altinda ilgili elemanda olugan birinci mertebe eksenel kuvvet.

Yaklagik ikinci mertebe analizinde, ¢ergeve sistemin yatay Stelemesi Onlenmis ve
yatay Otelemesi Onlenmemis durumdaki davranisi ayri ayri incelenerek, cerceve

sistemde olusan toplam moment ve kuvvet tesirleri hesaplanir.

Sistemi yatay Otelemesi Onlenmis ve yatay otelemesi onlenmemis olmak iizere iki

ayrt durumda inceleyebilmek icin iki yaklagim bulunmaktadir. Bu yaklasimlar;

- Diisey yiiklerin yanal deformasyon olusturmadigi
- Diisey yiiklerin yanal deformasyon olusturdugu

kabiilii izerinden ¢6ziim sunmaktadir.

Diisey yiiklerin yanal deformasyon olusturmadigi yaklagim:

W, Wq, Ws

W, Wq
v, [T

Sekil 2.2. Cer¢eve durumu(Akbas, 2013)

Sekil 2.2°de verilen gergevede yiikleme durumu diisey yiikler ve yatay yiiklerden
olusmaktadir. Yaklasik ikinci mertebe yontemi diisey ve yatay yiiklerin verildigi

cergeve sistemini her iki yiikk durumu icin ayr1 ayri, hesap yapmay1 6n gérmektedir.
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We, Wo , Ws:

V2
Ws, Wq

Vi

(@) (b)

Sekil 2.3. Cerceve ayirimi; a)Sadece diisey ylikler etkisindeki cergeve b)Sadece
yanal yiikler etkisindeki ¢ergeve(Akbas, 2013)

Sekil 2.3(a)’ da goriildiigi gibi gergeve sistem yatay yiiklerin olmadigi sadece diisey
yiiklerin bulundugu bir sistem ve Sekil 2.3(b) de gorildigii gibi ¢ergeve sistem diisey
yiiklerin olmadigi sadece yatay yiklerin bulundugu bir sistem seklinde

ayriklastirilarak incelenmektedir.

Sadece diisey yiiklerin bulundugu cergeve sistemde elemanlarda olusan eksenel
kuvvet ve egilme momenti degerleri sirasiyla P,,;, M,,; olarak ifade edilmistir. Sadece
yatay yiiklerin bulundugu cergeve sisteminde elemanlarda olusan eksenel ve egilme
momenti degerleri sirastyla Py, M;; olarak ifade edilmistir. Yaklasik ikinci mertebe
yontemi; her iki yiikleme durumunda ¢ergevede olusacak P ve M etkilerini, B; ve B,
katsayilarin1 kullanarak, dogrusal olmayan analiz ile elde edilecek degerlere

yakinsamay1 hedeflemistir.
Diisey yiiklerin yanal deformasyon olusturdugu yaklagim:

Diisey yiiklerden yanal deformasyonun olusmas: yaklagimi Sekil 2.4°te
gosterilmistir. Bu yaklasimda, cergeve sisteminin kat 6telemelerini 6nlemek i¢in kat
hizasinda fiktif mesnetler olusturularak, bu mesnetlerde olusacak yatay reaksiyon
kuvvetleri belirlenmekte ve bu fiktif yatay mesnet reaksiyonlar1 ¢ergevenin yiiksiiz
haline yatay yiik olarak yiiklenerek c¢erceve sistemde olusacak P ve M degerleri

hesaplanmaktadir.

16



W, Wy, Wy

v
W, W,
Ir!1
(@)
We. WQ We
£ - v,
Vo ’
W, WQ
+
v,
! v Vg
(b) (c)

Sekil 2.4. Cergeve ayrimi gosterimi; a) tiim yiikler etkisindeki ¢erceve b)Tiim yiikler
altinda mesnetler ile 6telenmesi engellenmis ¢erceve c)Mesnet reaksiyon
yiikleri etkisindeki cergeve

Bir Cergeve sisteminin Yaklasik ikinci mertebe analizi kullanilarak analiz edilmesi
icin kullanilan bu kabuller neticesinde yapilan hesaplamalar ile elde edilen P ve M
degerleri Denklem 2.1 ve 2.2.’nin kullanilmasi ile ¢ergeve sisteminde olusacak

toplam P ve M degerlerinin hesaplanmis olur.

Denklemlerdeki B; katsayisi sadece diisey yiiklerden olusan moment degerinin
katsayisidir. Eksenel yiik iceren yap1 elemanlarinda kullanilabilir. Genel anlamda bir
yap1 sisteminde kolonlar basing elemani olmakla beraber, yatay yiikleri tasinmasi
i¢in sisteme dahil olan gapraz elemanlar1 da basing kuvveti tasimaktadir. Bu nedenle
yanal Otelemesi caprazlarla Onlenmis cercevelerde capraz elemani i¢in de B,

katsayis1 dikkate alinabilir.

Tasiyic1 sistemde yatay yiikleri karsilayan yapi elemanlarinda (kolon, Kkiris,
diyagonal ¢apraz veya perde elemani) ikinci mertebe etkileri dikkate almak i¢in B,

katsayisi kullanilir. Yatay yiikleri karsilamayan elemanlarda B, carpani kullanilmaz.
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Cok katli yap1 sistemlerinde B, katsayisi katlar arasinda onemli bir degisim
gostermez ise tim katlar i¢cin maksimum B, degerinin dikkate alinmasi uygun
olacaktir. Bdylece sistem genelinde x ve y dogrultularinda meydana gelebilecek
yatay Otelemelere bagl olarak dikkate alinan B, katsayisi i¢in her dogrultuda bir

tane sabit deger kullanilmig olacaktir.

Kolonlarda B; ve B, degeri kullanilarak biiyiitiillen moment degerleri, kolona diigiim
noktasinda moment aktaran birlesim ile baglanan kiris veya diger yapi
elemanlarindaki moment ile dengelenmesi gerekmektedir. B, katsayis1 tiim yap1

elemanlari i¢in kullanilabildigi i¢in problem olusturmaz.

Her ne kadar B; katsayisi sadece basing elemanlarina uygulaniyor olsa da, basing
elemanina bagli elemanlardaki moment degerleri basing elemani i¢in hesaplanan
B; katsayisi ile biiyiitiilerek o elemandaki ikinci mertebe moment degerleri elde
edilir. Bu hesap yontemine alternatif bir yontem olarak; belirli bir diigiim noktasinda
B, ve B, katsayilar1 kullanilarak elde edilen moment degeri ile birinci merttebe

......

olarak rijitlikleri oraninda dagitilabilir.

2.2.1. Uygulama sinirlari

CYTHYE-2016 Yonetmeligi Bolim 6.5.1 de yaklasik ikinci mertebe yonteminin
diisey yiiklerin diisey cergeveler, kolonlar ve perdeler tarafindan tasindigi yap:
sistemleri i¢in kullanilabilir oldugunu belirtilmistir. AISC 360-16’da ise yukaridaki
sarta ek olarak yaklagik yontem ile elde edilen eleman bazindaki sekil
degistirmelerden olusan ikinci mertebe etki katsayis1 B; in 1.2 den biiyiikk olmasi
halinde yaklasik yontemin kullanilmasimin uygun olmadigi, ikici mertebe etkilerin
(P-8) dogrudan hesaplanabilecegi dogrusal olmayan analiz ile belirlenmesinin daha

gercekei olacagi ifade edilmistir.

2.2.2. P-o6 EtKkisi icin B, katsayisi
Basing ve egilme etkisindeki elemanlarin her bir dogrultusunda(x ve y) ortaya

cikacak P-0 etkisi i¢in dikkate alinacak B; katsayis1 asagidaki gibi hesaplanir.

Bi= —mr>1 2.3)
Pel
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Denklem 2.3 igerisindeki ifadeler asagida aciklanmustir.

a: YDKT ve GKT yontemleri i¢in yiikleme durumlarina uygulanacak katsayidir.
(YDKT i¢in a=1, GKT i¢in 0=1.6)

P.: llgili elemandaki eksenel kuvvet. Cerceve sistemlerde P.=P,,+P, olarak

alabilir.
Cpn: Esdeger sabit moment degistirme katsayisi

P.;: Eleman ug¢ noktalar1 yanal yerdegistirme yapmadigi varsayimi altinda, egilme

diizlemindeki burkulma yiikiidiir.

Egilme diizlemindeki burkulma yiikii, P,; Denklem 2.4 ile hesaplanir.

_ m2Er
el (kL)

(2.4)

E: Yapisal ¢elik elastisite modiilii
I:Eleman enkesitinin egilme diizlemindeki atalet momenti
L:Eleman boyu

EI*: Genel analiz yontemi ile tasarimda, Bolim 3.1.3.2.°ye gore hesaplanan

azaltilmus rijitlik, Burkulma boyu ile tasarimda ise EI =EI olarak alinacaktir.

K;: Elemanin u¢ noktalarinin yanal yer degistirme yapmadigi varsayimi altinda,
egilme diizlemindeki burkulma boyu katsayisi. Daha kiiciik bir deger aldig1 gecerli

bir yaklagimla kanitlanmadig: siirece K;=1 olarak alinacaktir.

2.2.2.1. Cm katsayisi

Esdeger sabit moment yayilisina doniistiirme katsayisi, basing elemanlarinda eleman
u¢ noktalar1 arasinda yatay ylik olmayan ve eleman u¢ diiglim noktalar1 arasinda
goreli otelenme farkinin bulunmasi veya bulunmamasi durumlart ile ikinci mertebe
etkilerinin yaklasik olarak hesaplarinda degiskenlik gosterir. Bu iliski yanal

Otelenmesi Onlenmis ve dnlenmemis olarak ifade edilebilir.

a) Yanal otelemesi Onlenmis c¢ergevelerin, egilme diizleminde mesnetler

arasinda yanal yiiklerin etki etmedigi elemanlarda;
C,=0.6-0.4(M,/ M) (2.5)

seklinde hesaplanir.
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M; ve M, g6z 6niine alinan egilme diizleminde, elemanin birinci dereceden analiz ile
elde edilen eleman uglarindaki egilme momentinden sirasiyla kiigiigii ve biliytigiidiir.
Bu moment degerleri dikkate alinirken pozitif veya negatifligi ifade eden isaretleri
dikkate alinmaz. Sadece birbirlerine oranlarinin, cift egrilikten olusan moment
degerleri pozitif, tek egrilikten olusan moment degeri negatif olarak alinacaktir. Tek
egrilikten ve ¢ift egrilikten olusan moment oranlarinin pozitif veya negatif
alinmasimin nedeni tek egrilikten olusan deformasyon degerinin ¢ift egrilikten
olusabilecek  deformasyon degerinden ¢ok daha fazla olabileceginden

kaynaklanmaktadir. Tablo 2.1°de bu durumla ilgili basit bir 6rnek ifade edilmistir.

Tablo 2.1. Tek egrilik ve ¢ift egrilik gosterimi

Ml
. ( i
/’ ‘ 1
' A
! ‘l
'
|

,,,+ \
\ M, M,
)y =S (4 "
M, Cift Egrilik

Tek Egrilik
M;=50kNm; M,=80kNm
M;=50kNm; M,=80kNm

€, =0.6-0.4(M,/ M
C,,=0.6-0.4(-M,/ M) " (Mf M)

C,,=0.6-0.4(50/ 80)
C,,=0.6-0.4(-50/ 80)

C,,=0.35
C,,=0.825 "

b) Yanal 6telemesi onlenmemis ¢ercevelerde, C,, degerine analitik bir yontem
ile karar wverilebilecegi gibi, giivenli tarafta kalip C,,=1 alinmasi

yonetmelikler tarafindan 6nerilmektedir.
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2.2.3. P-A etKisi icin B, katsayisi
Sistemin her katinda, her iki yanal yer degistirme dogrultusunda uygulanacak B,

katsayis1 Denklem 2.6 ile hesaplanacaktir.

By=- > (2.6)

_Pgat —
Pe kat

Denklem 2.6’daki ifadeler asagida aciklanmistir.
a:1(YFKT) ; a:1.6 (GKT)

Pyt ' YDKT veya GKT yiik birlesimleri i¢in, s6z konusu katin tiim diisey tastyici
elemanlarina (yatay yiik tasiyici sistemin diginda olan elemanlar da dahil) etkiyen

toplam diisey ytik.

P, kat: GOz Oniine alman yanal yerdegistirme dogrultusunda, s6z konusu katin tiim
diisey tasiyict elemanlaria(yatay yilik tasiyict sistemin disinda olan elemanlar da

dahil) etkiyen toplam diisey yiik. Burkulma analizi veya Denklem 2.7 ile

hesaplanacaktir.

Pe kat=Rum 2_: (2.7)
Buradaki terimler asagida aciklanmustir.

Ry=1-0.15(Pyr / Piat) (2.8)

Ry P-d etkilerinin P-A {izerindeki etkisini gz oniine alan katsayi(Moment aktaran
cercevelerde bu katsay1 en diisiik 0.85 alinabilir).
L: Kat ytiksekligi

Py r: GOz Oniine alinan dogrultuda moment aktaran gergeve bulunmasi halinde, bu

cercevelerin kat kolonlarina etkiyen toplam diisey yiik(caprazli veya perdeli

cercevelerde sifir olarak alinacaktir).

Piar: YDKT veya GKT yiik birlesimleri i¢in, s6z konusu katin tim diisey tasiyict
elemanlarina (yatay yiik tasiyict sistemin disinda olan elemanlar da dahil) etkiyen

toplam diisey yiik.

H:G6z 6niine alinan dogrultuda, Ay goreli kat 6telemesini hesaplamak icin kullanilan

yatay yliklerden olusan kat kesme kuvveti.
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Ay terimi CYTHYE-2016 da g6z Oniine alinan dogrultuda, segilen yatay yiikler
olarak tanimlanmakta ve Ay hesabinda sistem rijitliginin dogrudan dikkate
alinacagin belirletmektedir. AISC-360-16’da ise GA yontemi kullanildig1 zaman 4y

......

caligmas1 kapsaminda AISC 360-16’da ifade edilen B, hesabi1 kullanilacaktir.

2.3. Tasarim Icin Yontem, Kabul ve ihmaller

2.3.1. Tasarim yontemi
CYTHYE-2016 Bolim 6 stabilite tasarimi ile acgiklanan ikici mertebe teorisi,

malzeme bakimindan dogrusal elastik olarak ele alinmistir.

2.3.2. YDKT ve GKT yontemleri

Ikinci mertebe etkileri geometri degisimi bakimindan dogrusal olmayan analiz ile
elde edileceginden sistemin dayanim smir durumu i¢in artirilmig yiklerin
kullanilmas: gerekmektedir. Bu nedenle stabilite tasarimi i¢in artirilmis yiiklerin
kullanildigit YDKT yonteminin kullanilmast uygundur. GKT yonteminde giivenlik
katsayilari ile tasarim yapildigindan, yontemin aynen kullanilmasi dnerilmemektedir.
GKT yontemi kullanilmast durumu i¢in CYTHYE de Onerilen yontem GKT yiik

kombinasyonlari yiiklerinin 1.6 katsayisi ile artirilmasi 6nerilmektedir.

AISC-360-16’da GKT yontemi kullanimi igin farkli bir yaklasim daha Onerilmistir.
Bu yaklasimda yiikleri arttirmak yerine tiim rijitlikleri 1.6 katsayisi ile azaltmakla

ayni sonuca varilacagi ifade edilmistir.

2.3.3. Geometri degisimi bakimindan ikinci mertebe analizi i¢in ihmal
Ikinci mertebe analizi, elemanlardaki (P-8) ve sistem genelindeki (P-A) ikinci

mertebe etkileri kapsamaktadir. Ancak,

1. Disey yiiklerin diisey kolonlar ve perdeler tarafindan taginmasi

2. GOz Ontline aliman burkulma dogrultusunda moment aktaran cergceve
kolonlarinin tasidig: diisey yiiklerin, toplam diisey yiiklere oraninin 1/3’1
asmamasi

3. YDKT yiik birlesimlerinden veya GKT yiik birlesimlerinin 1.6 katina
esit bir yiikklemeden dolay1 olusan ve Genel analiz yontemi veya etkin

boy yontemi kullanilarak yapilan stabilite tasariminda B,<1.7 olmasi
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kosullarinin birlikte saglanmas1 durumunda P-6 etkileri terk edilebilir. Ancak eksenel
basing ve egilme etkisindeki tiim tekil elemanlarin degerlendirilmesinde P- 6 etkileri

hesaba katilacaktir.
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3. YONTEMLER

Stabilite tasarimi1 yapilan yap1 sistemlerinin eleman bazindaki ve sistem genelindeki
hesaplarinda, birlesim detaylarinda ve stabilite kontrolleri i¢in, CYTHYE-2016
Bolim 7 -Bolim 14 dahil olmak iizere araliktaki tiim boliimlerde yer alan kurallar
dikkate alinmaktadir. CYTHYE-2016 yonetmeligi Boliim 6.3 ve 6.4’te genel analiz

ve burkulma boyu(etkin uzunluk) yontemleri agiklanmaktadir.

3.1. Genel Analiz Yontemi

Genel analiz(GA) yontemi 1999 yilindan itibaren AISC-SSRC komitesi tarafindan
calisilmaya baglanmis ve AISC-360-05 ile yonetmelik icerisinde ek boliimiinde
yerini almis bir yontemdir. Amerikan yOnetmeligi uygulama kilavuzunda GA
yonteminin gelecekte AISC yonetmelikleri igerisinde tercih edilen yontem olacagi
belirtilmistir. GA yontemi CYTHYE-2016-Tirkiye celik yonetmeligi icerisinde de

yerini almistir.

Gilintimiizdeki teknolojik geligsmeler, ¢elik yapilarda kullanilan yontem ve hesaplarda
degisiklikler ve kolayliklar sunulmasina biiylik katki saglamistir. Bilgisayarlarin
yaygin olarak kullanildigi bu donemde kod yazarlari, ¢elik yapilarin stabilite tasarimi
icin mevcut yaklagimlar1 genisletmeye ve gelistirmeye calismislardir. Teknolojik
gelismeler neticesinde ikinci dereceden analiz kolaylasmis ve ikinci mertebe etkileri

hesap sonuglarina daha kolay ulasilabilir hale gelmistir.

3.1.1. Uygulama sinir1

GA yoOnteminin uygulama smnir1 bulunmamaktadir. Moment cergevesi, caprazli
cerceve, perdeli gerceve, egik kolonlu ¢ergeve ve diger yapilar i¢in ¢elik tasariminda

kullanilabilir.

3.1.2. Tasarim dayanim hesabi
GA yonteminde; elemanlarin, baglantilarin, ve yapinin biitiinlin stabilite tasarim
dayanim hesabi icin CYTHYE-2016 Boliim 7-Boliim 14 dahil olmak iizere araliktaki

tiim boliimlerde yer alan kurallar kabul edilmektedir.



Eleman burkulma boyu katsayis1 gecerli bir yaklasimla daha kiigiik bir deger
alinmasi kanitlanmadigi siirece K=1 alinmaktadir. Elemanlarin burkulma boylarini
kiiciiltmek icin tasarlanan stabilite baglantilar1i CYTHYE Boliim 16 da verilen

kurallar ¢ergevesinde tasarlanmaktadir.

3.1.3. Gerekli dayanimin hesabi
Gerekli dayanim hesaplanirken geometrik 6n kusurlar, dayanim ve rijitliklerdeki

belirsizlikler ve Ikinci mertebe etkiler dikkate alinmalidir.

3.1.3.1. Geometrik 6n kusurlarin dikkate alinmasi

Mevcut tez caligmas1 Boliim 1.2 de anlatildig: lizere GA ydnteminde geometrik 6n
kusur dogrudan modellenecegi gibi fiktif yiik olarak ta ele alinabilmektedir. Fiktif
yiik Denklem 1.1 ile hesaplanmaktadir.

Fiktif yiikler her kat diizeyinde sisteme etkitilecektir. Bu yiikler azaltilmis rijitlikler
kullanilarak hesaplanan yer degistirmelerin birinci mertebe yer degistirmelere orani,
B,< 1.7 degerine esit veya kiiclik olmasi halinde fiktif yiikler sadece diisey yiikleri

iceren yiik kombinasyonlarinda hesaba katilmasi yeterlidir.

Eger B,>1.7 degerinden biiyiikse tiim kombinasyonlarda Diisey ve yatay yiikleri
iceren fiktif yliklerin hesaba katilmas1 gerekmektedir. YDKT kombinasyonlarinin
fiktif yiiklerle kullanim1 Tablo 3.1 ile gosterilmistir.

B, terimi CYTHYE-2016’da g6z oOniline alinan dogrultuda, azaltilmis rijitlikler
kullanilarak hesaplanan yer degistirmelerin birinci mertebe yer degistirmelere orani
olarak tanimlanmakta ve birinci mertebe analizde azaltilmig rijitlikler yerine sistem
kullanildiginda; azaltilmis rijitlikler kullanilarak hesaplanan yer degistirmelerin,
azaltilmig rijitlikler kullanilarak hesaplanan birinci mertebe yer degistirmelere orani
olarak ifade edilmistir. Yapilan tez calismast kapsaminda AISC 360-16’da ifade
edilen B, hesab1 kullanilacaktir.
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Tablo 3.1. YDKT kombinasyonlari

B,<1.7(YDKT) B, >1.7(YDKT)

1.4(G+NG) 1.4(G+NG)

1.2(G+NG)+1.6(S+NS) 1.2(G+NG)+1.6(S+NS)
1.2(G+NG)+1.6(Q+NQ)+0.5(S+NS) 1.2(G+NG)+1.6(Q+NQ)+0.5(S+NS)
1.2(G)+1.6(S)+0.8W 1.2(G+NG)+1.6(S+NS)+0.8W
1.2(G)+1(Q)+0.5(S)+1.6(W) 1.2(G+NG)+1(Q+NQ)+0.5(S+NS)+1.6(W)
1.2(G)+1(Q)+0.2(S)+1(E) 1.2(G+NG)+1(Q+NQ)+0.2(S+NS)+1(E)
0.9(G)+1.6(W) 0.9(G+NG)+1.6(W)

0.9(G)+(E) 0.9(G+NG)+(E)

Tablodaki ifadeler asagida agiklanmustir.

G: Sabit yiik

NG: Sabit yiikiin en az 0.002 kat1 kadar yatay fiktif ylik
Q: Hareketli yiik

NQ: Hareketli yiikiin 0.002 kat1 kadar yatay fiktif yiik
S:  Kar yiikii

NS: Kar yiikiin en az 0.002 kat1 kadar yatay fiktif yiik
W: Riizgar yiikii

E: Deprem yikii

3.1.3.2. Dayanim ve rijitliklerdeki belirsizlikler

Elemandaki artik gerilmelerin neden oldugu bdlgesel akmalar ve dayanim sinir
durumlarim1 agma, yapr stabilitesini bozucu etkileri olusturmakta ve yapi
rijitliklerinde azalmalara neden olmaktadir. GA yontemi bu durumlan rijitlik
azaltmasi ile goz Oniine almaktadir. GA yonteminde elemanlarin rijitliklerine karar

vermek i¢in iki rijitlik azaltmasi durumu uygulanmaktadir.

- 1. Durum; 0.8EA
- 2. Durum; 0.87,El

Rijitlik azaltmalarinin dahi iyi anlasilabilir olmast i¢in CYTHYE Boliim 8.2 ile ifade

edilen tasarim basing kuvvet dayanimini inceleyelim. Tasarim basing kuvveti
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dayanimi, ¢Pn(YDKT) veya giivenli basing kuvveti dayanimi Pn/Q (GKT) tiim

basing elemanlarinda,
0=0.9 (YDKT) Q=1.67(GKT)
olmak tizere, CYTHYE-2016 kurallara uygun olarak hesaplanmaktadir.

Narin olmayan enkesit pargalarina sahip elemanlarin eksenel basing kuvveti altindaki

karakteristik eksenel basing kuvveti dayanimi, Pn Denklem 3.1 ile hesaplanmaktadir.
P, = Fr Ay (3.1)

Kritik burkulma gerilmesi F., Denklem 3.2 veya 3.3 ile elde edilir.

L E .. Fy
E<am1 /5 igin  F,=[0.658%|F, (3.2)
Lc E ..
—> 4.71 ’F— igin  F,.=0.877F, (3.3)
y

Buradaki smir durumlar incelendiginde ¢ergeveyi olusturan elemanin basing
etkisinde narin olup olmadigi kontrolii saglanir. Narinlik durumu (4.71 \/FE) kolon
y

elemaninin basing altinda, sinir durumunu olusturacak burkulma gerilmesinin
cebirsel ifadesini belirlemek i¢in gereklidir. Narinlik durumu elemanin basing altinda
elastik bolgede veya elastik olmayan bdlgede dayanim sinir durumuna ulasacagini

belirler. Bu durumlar Sekil 3.1 ve Sekil 3.2 ile gosterilmistir.

Malzemenin elastik 6tesi davranisinin ve
artik gerilmelerin etkisi

F, \
‘ F - n F i
/ ()
/ M : A
E\' b oD ) Duzlemdisi sekildegistirmenin etkisi

Deneysel sonuclar

i

Sekil 3.1. Kritik burkulma gerilmesinde etkili olan durumlar (IMO, CYTHYE, S.
Notlar1,2016)
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KL/ 4.71\]?
F=(1/3)F, ’

res —

Sekil 3.2. Kritik burkulma gerilmesi (iMO, CYTHYE, S. Notlar1,2016)
Yukaridaki ifadeler asagida agiklanmistir.

Ay: Kayipsiz enkesit alani

E,: Elastik burkulma gerilmesi

F,:Yapisal gelik karateristik akma gerilmesi
F.:Kritik burkulma gerilmesi

L.:Burkulma boyu(L.=KL)

E:Elastisite Modiilii(200Gpa)

I:Atalet momenti

1. Durum: Tim yap1 elemanlarmin egilme, kayma ve eksenel rijitlikleri 0.8

katsayist ile ¢arpilarak azaltilacaktir.
(EA*=0.8EA) (3.4)

Buradaki rijitlik azaltmast GA yonteminde stabil kalabilme limit durumunun elastik
olarak kontrol edildigi durumu ifade eder. Denklem 3.3’teki narin elemanin kritik
burkulma gerilmesi ile karakteristik eksenel basing kuvveti dayanimi incelendiginde

Denklem 3.5 elde edilir.

P, = ¢F.rAg(0.9%0.877A4,=0.794,) (3.5)

......

carpimi, tasarim dayaniminin elastik stabilite limitinin 0.79 carpilmasi ile esdeger

oldugu ifade edilmektedir.
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2. Durum: Egilme rijitlikleri yapisal stabilite iizerinde etkili olan tiim
elemanlarda, basing kuvveti diizeyine bagl olarak, egilme rijitlikleri ayrica
T, katsayist ile ¢arpilacaktir. Bu durumda egilme rijitligi i¢in olusan rijitlik

azalma katsayis1 Denklem 3.6 seklini almis olur.
EI*=0.87,El (3.6)

Denklem 3.6 ile ifade edilen rijitlik azaltmasi, ¢er¢evelerin narin olmayan elemanlara

sahip olmasi, limit durumlarinin elastik olmayan bélgede olmasi durumunda ve

......

katsayisi ile azaltilacaktir. 0.8 7, katsayisi yiiksek eksenel kuvvete maruz elemanin
basing altinda elastik olmayan rijitlik kaybin1 hesaba katan egilme rijitligini ifade

eder.
Tp katsayis1 Denklem 3.7 ve 3.8 ile belirlenir.
abP./P,s < 0.5 igin
T, =1 (3.7)
aP./B,; > 0.5 igin
Tp = 4(a B/ Pos)[1 = (@ B/ Ps)] (3.8)
a: Katsay1
YDKTi¢cin o=1.0
GKT igin 0=1.6

P..YDKT veya GKT yiik birlesimleri altinda hesaplanan gerekli eksenel basing

kuvveti dayanimi.

P,s:Eleman enkesit basing kuvveti dayanimi

Narin olmayan elemanlar i¢in P=F,A
Narin elemanlar i¢in P=F, A,

Diisey yiiklerin diisey c¢erceve, kolon ve perdeler tarafindan tasindigi yapi
sistemlerinde, 7, nin 1 den kiigiik oldugu durumlarda egilme rijitligini 7, ile
carpilarak azaltilmak yerine; geometrik 6n kusur yiiklerine 0.001aY; ek fiktif yiik
uygulanarak tiim diisey ve yatay yiik birlesimlerinde hesaba katilmak iizere yiik

artirimi yapilarak 7, = 1 alinabilir.
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Bu durumda 0.002aY; ifadesi ile hesaplanan geometrik 6n kusurlar, 0.001aY; ek fiktif
yiik ile birlikte; Tablo 3.1°de verilen B,>1.7 durumu ig¢in gegerli olan YDKT

kombinasyonlarinda kullanilacaktir.

GA yontemi ile yapilan tasarimlarda, yap: stabilitesine katki saglamasi i¢in yap1
celiginden farkli bir malzeme kullanilmas1 durumunda, bu elemanlar i¢in daha biiyiik

rijitlik azaltmasi yapilmalidir.

Azaltilmus rijitlikler dayanim ve stabilite durumlari igin kullanilir. Otelenme, donme,
titresim ve yapt periyodu gibi kistaslarin belirlenmesinde rijitlik azaltmasi

kullanilmaz.

3.1.3.3. ikinci mertebe etkilerin dikkate ahnmasi
GA yonteminde ikinci mertebe etkilerin dogrusal olmayan analiz ile belirlenmesi
Onerilir. Ancak yaklasik ikinci mertebe analiz ile ikinci mertebe etkilerin

belirlenmesi alternatif bir yontem olarak sunulmustur.

GA yonteminin yaklasik ikinci mertebe analizi ile yapilmasi durumunda, ikinci
mertebe etkileri iceren moment ve eksenel kuvvet degerleri sirasiyla 2.1 ve 2.2
denklemleri ile hesaplanacaktir. P-§ etkisini hesaba katan B; katsayis1 hesabi
Denklem 2.3 ile yapilacaktir. Denklem 2.3°teki kritik burkulma dayanimi ise
Denklem 2.4 ile hesaplanacaktir. Denklem 2.4 ifadesindeki K; degeri elemanin ug
noktalarimin yanal yer degistirme yapmadigi varsaymmi altindaki burkulma boyu
katsayisini ifade eder. Daha kiiciik bir deger alinabilecegi analiz ile kanitlanmadig:
stirece burkulma boyu katsayis1 K; =1 olarak almacaktir. Denklem 2.4’deki ET*
ifadesi GA yoOntemiyle 3.1.3.2 bolumiiyle agiklanan dayanim ve rijitliklerdeki
belirsizlikleri gbz Oniline alan azaltilmis rijitligi ifade eder. Azaltilmis rijitlik ise
Denklem 3.4 veya 3.6 ile dikkate alinacaktir. P-A etkisini iceren B, katsayisi hesab1
Denklem 2.6 ile hesaplanacaktir. Bu katsay1 hesabinda kullanilacak olan birinci
mertebe kat 6telemesi, 4y elemanlarin azaltilmis rijitlikleri Denklem 3.4 veya 3.6 ile

dikkate alinarak bulunacaktir.

3.2. Burkulma Boyu (Etkin Uzunluk) Yontemi

Burkulma boyu(BB) yontemi ilk olarak AISC ile 1961 yilinda tanitilan ve yarim

yiizyili agkin siiredir kullanilmaya devam eden c¢elik tasarim yontemlerindendir. GA
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yontemine alternatif olarak BB yontemi, siir durumlar igerisinde, burkulma boyu

katsayist K kullanilarak uygulanabilir.

3.2.1. Uygulama sinir1

Asagidaki sinirlar icerisinde BB yontemi GA yontemi yerine kullanilabilir.

a) Diisey yiiklerin diisey ¢ergeveler, caprazli ger¢eveler ve perdeli gergeveler

tarafindan tasindigi yapi sistemlerinde uygulanabilir.

b) YDKT vyiikk kombinasyonlar1 veya GKT kombinasyonlarinin 1.6 Kkat
arttirtlmis hali i¢in hesaplanan ikinci mertebe goreli kat dtelemelerinin birinci
mertebe kat Otelemelerine orami “B,<1.5” ise BB yontemi kullanilip
uygulanabilir. BB yontemi yaklasik ikinci mertebe analizi ile, B, katsayisinin
belirtilen smir degerden kiigiik olup olmadigi kontrol edilerek yontemin

uygulanip uygulanamayacagi belirlenebilir.

3.2.2. Gerekli dayanmim hesabi

BB yontemi ile gerekli dayanim hesabi, geometrik 6n kusurlar ve ikinci mertebe
etkileri gerekli sekillerde dikkate alinarak hesaplanacaktir. GA ydnteminde yapilan
rijitlik azaltmas1 BB yonteminde yapilmayacaktir. Rijitlik azaltmasi yerine burkulma

boyu katsayisi, K ile hesap yapilacaktir.

3.2.2.1. Geometrik 6n kusurlarin dikkate alinmasi

Burkulma boyu yonteminde, Boliim 1.2°de anlatildig1 gibi, Geometrik 6n kusurlar
dogrudan modellenebilecegi gibi fiktif yiik olarak ta ele alinabilir. Fiktif yiik olarak
ele alindiginda, YDKT ve GKT yontemleri i¢in olusturulmus kombinasyonlardan
sadece diisey yiiklerin dikkate alindigi kombinasyonlarda kullanilacaktir. Deprem,
rlizgar vb. gibi yatay yiklerin oldugu kombinasyonlarda fiktif yiik
kullanilmayacaktir. Fiktif yiik Denklem 1.1 ile hesaplanacaktir.

CYTYHE geregi etkin boy yontemi kullanilarak hesaplanan ikici mertebe yer
degistirmelerin birinci mertebe yer degistirmelere oranini veren B, katsayisinin 1.7
degerine esit veya kiigiik olmast durumunda fiktif yiiklerin sadece diisey yiikleri
iceren  kombinasyonlarinda  kullanilmast  yeterlidir.  Etkin  boy  yOntemi
uygulanabilirlik sarti geregi B,<1.5 oldugundan yatay yikleri iceren
kombinasyonlarda fiktif yiik kullanimina gerek yoktur.
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3.2.2.2. Dayamim ve rijitliklerdeki belirsizliklerin dikkate alinmasi
Dayanim ve rijitliklerdeki belirsizliklerin  dikkate alinmasi konusunda GA
yonteminde yapilan rijitlik azaltmasi yerine; BB yonteminde burkulma boyu

......

K>1 durumu ile saglandig1 varsayilmaktadir.

3.2.3. ikinci mertebe etkileri
BB yonteminde ikinci mertebe etkilerin dogrusal olmayan analiz ile belirlenmesi
Onerilir. Ancak yaklasik ikinci mertebe analiz ile ikinci mertebe etkilerin

belirlenmesi alternatif bir yontem olarak sunulmustur.

BB yoOnteminin yaklasik ikinci mertebe analiz ile yapilmast durumunda ikinci
mertebe etkileri iceren moment ve eksenel kuvvet degerleri sirasiyla Denklem 2.1 ve
2.2 ile hesaplanacaktir. P-3 etkisini hesaba katan B, katsayis1 hesab1 Denklem 2.3 ile
yapilacaktir. Denklemin 2.3’deki kritik burkulma dayanimi ise Denklem 2.4 ile
hesaplanacaktir. Denklem 2.4 ifadesindeki EI* degeri azaltilmamis rijitlik(EA ve EI)
olarak alinacaktir. K; ifadesi elemanin ug¢ noktalarmin yanal yer degistirme
yapmadig1 varsayimi altindaki burkulma boyu katsayisini ifade eder. K; katsayisin 1
den daha kiiciik bir deger oldugu, gecerli bir yaklagimla kanitlanmadig: siirece K;=1
olarak almacaktir. Elemanin bir u¢ noktasinin yanal yer degistirme yapabildigi

durumda, yani K;>1 olmasi halinde de bu kabul gegerlidir.

P-A etkisini iceren B, katsayis1 hesab1 denklem 2.6 ile hesaplanacaktir. B, katsay1
hesabinda kullanilacak olan birinci mertebe kat dtelemesi Ay , elemanlarin burkulma

boyu katsayilar1 K degerleri dikkate alinarak bulunacaktir.

3.2.4. Tasarim dayanim hesabi
GA analiz yontemine alternatif olarak sunulan BB yontemi ile tasarim yapilmasi
durumunda, BB yonteminde; elemanlarin, baglantilarin, ve yapinin biitiiniiniin

stabilite tasarim dayanim hesab1 icin, CYTHYE-2016 Bolim 7-Boliim 14 dahil

olmak {izere araliktaki tiim bdliimlerde yer alan kurallar kabul edilmektedir.

3.2.5. Burkulma boyu katsayisi(K)
Burkulma boyu katsayisi, K ile yapilan tasarimlarda mevcut dayanimi hesaplamak
icin eleman burkulma boyu(etkin uzunlugu) dikkate alinarak hesap yapilir. K>1

olmast durumu i¢in eleman etkin uzunlugu olarak efektif uzunlugun kullanilmasiyla,
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plastisitenin eleman kesiti ve boyunca yayilmasinin hesaba katildig1 varsayilir. Bu

sebeple analizde rijitlik azaltmasina gerek yoktur.

Etkin uzunluk L.=KL, elastik veya elastik olmayan kolon burkulmasi igin; esdeger
kolon burkulma gerilmesi F,=m2E /(L./7)?, eksenel basing dayanimi P. , geometrik
on kusurlar ve gerilme dagiliminin burkulma davranisi iizerine etkilerini ampirik bir

siitlin egrisi araciligiyla hesaba katmak i¢in kullanilir.

Enkesitin tasiyabilecegi eksenel basing dayanimi B,, egilme dayanimi M,, ve ikinci
derece etkileri ile birlestiginde kiris-kolon etkilesim denklemleriyle gergek tasima

kapasitesi P. ve M, bulunmus olur.

Burkulma boyu katsayist K  hesabi i¢in literatiirde bircok yOntem
bulunmaktadir.(Kavanagh,1962; Johnston, 1976; LeMessurier,1977; ASCE, 1997,
White ve Hajjar, 1997) Bunlar Tablo3.2’de gosterildigi gibi tek kolonlarin basit
mesnet sartlarinin idealize edilmis hallerinden, farkli ylikleme durumlar altindaki
Cerceveler, plaklar vd. yap1 elemanlarindaki burkulma boyu analizlerine yoneldikce
karmagiklagir. Diizenli ¢ergeve istem yapilarda yapi elemanlarinin K burkulma boyu
katsayist kolayca tahmin edilebilir ya da hesaplanabilir. Ancak diizenli bir gerceve
sisteme sahip olmayan yap tiirlerinde K katsayis1 tespiti karmagiklagir ve hesaplar

bazi kabuller ve ideallestirmeler ile yapilabilmektedir.

Mesnet sartlarina ve basit ideallestirmelere dayali Tablo 3.2° de (a), (b) ve (d) ile
gosterilen elemanlar yanal 6telenmesi cesitli yontemlerle 6nlenmis elemanlari, (c),
(e), (f) 1ile gosterilen elemanlar yanal Gtelenmesi Onlenmemis elemanlar
belirtmektedir. Mesnetlerde belirtilen sartlar tam anlamiyla ger¢eklesmeyeceginden
tavsiye edilen burkulma boylar1 teorik boylardan biiylik olarak belirtilmistir. Tek
katli tek agiklikli basit bir yap1 sistemi i¢in tanimlanan bu durumlar da K katsayisi
kolaylikla belirlenebilir. Farkli durumlarda kesin K katsayisin1 belirlemek i¢in kabul

edilen yontemler kullanilmalidir.
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Tablo 3.2. Burkulma boyu katsayisi, K i¢in yaklasik degerler(Durmaz, 2015)

@ (b) (e (d) (e) ®
SRR 3 T
ALl %Aa E=7a |.;| g ', o B |
L [ b # :
L ’ [] * Ll 1
[ ' ' . 4 [
’ 4 ' LY ’ '
* L4 ' LY 4 ¥
f) ’ ' ) g M
+ + H . .' M
N i . b ' A K
Kesikli b . r i H '
cizgilerle basing ' . ’ ! ; M
gubugumun ' + e > ! !
burkulma sekli bt ! pid 2 ] g
gosterilmistir. 3] . # ¢ 1 A
E=) + L] ’ L *
* » + ’ ¥
' ' ’ * +
" [ 3 ’ ’
e 2
f Pt ot
gs:.);ik burkulma 05 0.7 1.0 1.0 2.0 20
T — "
burkulma boyu o D 1.2 Lo 21 20
<4744 Donme ve dtelenme onlenmis
Dugim Noktas: Dénme serbest. 6telenme onlenmis
Kosullan Donme dnlenmis, dtelenme serbest
T Dénme ve dtelenme serbest

Burkulma boyu katsayisi K y1 belirlemek i¢in en yaygin olarak kullanilan yontem
hizalama nomogramlar1 ve denklemleridir.(Kavanagh, 1962) Bu nomogramlar
gercek yapilarda tamami nadiren bulunan ideallestirilmis kosullarin varsayimina
dayanmaktadir. Bu varsayimlar:

1. Davranis tamamen elastiktir.

2. Tim elemanlar ayn1 kesite sahiptir.

3. Tum birlesimler rijittir.

4. Yanal hareketi Onlenmis cercevelerdeki(caprazli ¢ergeve) kolonlar igin,

olusan burkulma tek egriliklidir.
Yanal hareketi onlenmemis c¢ergevedeki(moment c¢ergevesi) kolonlar igin,

olusan burkulma ¢ift egriliklidir.
6. Tim kolonlarm rijitlik parametresi L./ P /EI birbirine esittir.

7. Digiim noktasindaki mesnetlenme sarti, diigiim noktasini alt ve istiindeki

kolonlara kolonlarin EI /L degerleri oranina(rodarlart) gore dagitilir.

8. Tiim kolonlar ayn1 anda burkulur.

9. Kirislerde dikkate alinacak bir diizeyde eksenel kuvvet yoktur.

10. Kayma deformasyonlari ihmal edilmistir.
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Hizalama nomogramlari(Kavanagh, 1962) yanal yer degistirmesi Onlenmis ve

Onlenmemis olarak ikiye ayrilir.

3.2.5.1. Yanal yer degistirmesi 6nlenmemis cerceveler

Yanal yer degistirmesi dnlenmemis ¢ercevelerin stabilitesi, rijit baglantili kirisler ve
gore kayma sekil degistirmelerinden kaynaklanan rijitlik azaltmasi gbz Oniine
alinmasi gerekebilir. Bu rijitlik azaltmasi eleman boyu L yerine, etkin boy KL
kullanilmastyla saglanir. Bu nedenle yanal yer degistirmesi onlenmemis sistemlerde

K katsayis1 1 den biiyiiktiir.

Ga K __ G
o] —=20.0 —ea
100.0 —==10.0 —100.0
50.0— T —50.0
30.0— L 50 —30.0 AP
20.0— T 40 —20.0 M
10.0 —-3.0 —10.0 /_ﬁms
8.0— T —8.0 '
70— + 70 ) ,.;.»f‘“
6.0 4 L 6.0 b1 {9a/A b2 64
5.0— 1 —5.0 04 04
40— L 50 —4.0 Jc2
N T B 05 |/ 0
3.0— € —3.0 _— /B =%
B 1 B 05 D3 /| 05 P4
2.0 + —20 c3/
| —-15 I 04/
1 i
1.0 1 1.0 e
a 1 - p
0.0— —110 0.0

Sekil 3.3. Yanal yerdegistimesi dnlenmemis sistemlerde burkulma boyu katsayisi, K
Nomogrami

Nomogramlarda ve nomogramlar1 ifade eden nomogram denklemlerinde kullanilan
Ga ve Gb biiyiikliikleri kolon iist ve kolon alt ug¢larindaki diigiim noktalarin egilme

rijitliklerini ifade etmektedir. Bu diiglim noktalarinda birlesen kolon ve Kkiris
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elemanlarimin egilme rijitlikleri toplamlarmmin oranit olarak Denklem 3.9 ile

hesaplanir.

_ Y(Eclc/Le)
" Y(Eglg/Lg) (3.9)

Buradaki terimler asagida agiklanmustir.

......

L.: Kolon boyu

......

Lg:  Kiris boyu

Y sembolii burkulma boyunun hesaplanacagi diizlemde, incelenen diigim
noktasindaki rijit baglanmis kolonlarin veya kirislerin toplamini ifade eder.
Nomogramlardaki A ve B indislerinin iist veya alt u¢ olmasi, nomogramlarin

simetrik olmasindan dolay1 K katsayisinda fark olusturmaz.

Yanal yer degistirmesi Onlenmemis moment aktaran c¢er¢eveler ve benzeri
sistemlerde burkulma boyu katsayist K, kolonun {ist ve alt uglarinda Denklem 3.9 ile
belirlenen G, ve Gy biiyiikliiklerine bagli olarak Denklem 3.10 ile hesaplanabilir

veya Sekil 3.3 ile gosterilen nomogram kullanilarak belirlenebilir.

K= JGA(1.6GB+4.O)+(4GB+7-5) (3.10)
Gpat+Gp+7.5

3.2.5.2. Yanal yer degistirmesi o6nlenmis ¢erceveler

Yanal Yer degistirmesi Onlenmis ¢ergevelerin stabilitesi, rijit baglantili kirigler ve
veya c¢aprazlar tarafindan saglandifindan, yapi stabilitesinden kaynakli olarak
elemanlarin egilme rijitliklerinde biiylik bir etki olusturmaz. Ancak elemanlarin
burkulma boylar1 elemanin dayanim sinirlarini da belirlediginden daha kiigiik bir
deger kullanilmasi1 gecerli bir yaklasimla veya analiz ile kanitlanmadigi siirece
eleman burkulma boylar1 K=1 olarak alinacaktir. K katsayisinin gegerli bir
yaklasimla daha kiiciik bir deger alinabilecegi kanitlandiginda Sekil 3.4’de sunulan
nomogram kullanilabilir. Bu sistemlerde yap1 stabilitesini saglayan baglantilar
CYTHYE Boliim 16 ile saglanacaktir.
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Sekil 3.4. Yanal yer degistirmesi onlenmis sistemlerde burkulma boyu katsayisi, K
nomogrami

Nomogramlarda ve nomogramlari ifade eden nomogram denklemlerinde kullanilacak

olan G4 ve Gp biiyiikliikleri 3.2.3.2 de anlatildig1 gibi hesaplanir.

Yanal yer degistirmesi Onlenmis c¢erceveler ve benzeri sistemlerde burkulma boyu
katsayisi, K kolonun iist ve alt uglarinda denklem 3.9 ile belirlenen G, ve Gg
bliytikliiklerine bagli olarak denklem 3.11 ile hesaplanabilir veya Sekil 3.4 ile

gosterilen nomogram kullanilarak belirlenebilir.

_ 3G4Gp+1.4(G4+Gp)+0.64
3G4Gp+2.0(G4+Gp)+1.28

(3.11)

Ga ve Gb degerlerinin denklemle hesabinda, ayni diigiim noktasinda farklh
malzemeden yapilmis yapr elemanlarinin birlesiminin olabilecegi gz Oniine

alinarak, denklemlerde elastisite modiilii E de kullanilmistir.
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3.2.5.3. Burkulma boyu katsayisi(K) hesabi icin yapilan diizenlemeler
Hizalama nomogramlar1 ve denklemlerinde(Kavanagh, 1962) yapilan kabuller ve
ideallestirme kosullarinin gergcek yap1 sistemlerine uygulanabilmesi i¢in bazi

diizenlemeler yapilmasi gerekmektedir.

G, ve Ggbuyiikliklerinin hesabinda, kolonlarin ve kirislerin sinir kosullarina bagl

olarak, yapilan diizenlemeler:

a) Temellere rijit olarak baglanmayan kolonlarda, ger¢ek bir mafsalli baglanti
olmadig1 siirece, pratik uygulamalar bakimindan G=10 olarak alinabilir.
Kolonun temele baglantisinin rijit olmas1 halinde, temel donmesinin sifira esit
oldugu kanitlanmadig: siirece, G=1 olarak alinabilir.

b) Yanal yer degistirmenin dnlendigi cergeve Kirislerinde, kiris EglI, /L, egilme

mesnetlenmesi halinde katsaymnin degeri 2, diger ucunun mafsalli olarak

mesnetlenmesi halinde ise 1.5 olarak alinir.

¢) Yanal yer degistirmesinin Onlenmedigi ¢ergeve kirislerinde, kiris Egl;/Lg
mesnetlenmesi halinde katsayr degeri 2/3, diger ucunun mafsalli olarak

mesnetlenmesi halinde ise 0.5 olarak alinir.

d) Nomogramlardaki 6nemli varsayimlardan biri birlesimlerin rijit oldugu
kabuliidiir. Incelenen diigiim noktasindaki Kirisin kolona birlesimi moment

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

dikkate alinmaz.

Moment aktaran birlesimli cergevede K degerlerinin hesaplanmasi bir 6rnek

lizerinden asagida sunulmustur;

Sekil 3.5’te gosterilen moment aktaran ¢ergevede 1-2 ve 4-5 kolonlarinin burkulma
boyu katsayilar1 K, Tablo 3.3’ te hesaplanmistir. Tiim kiriglerin atalet momentlerinin
kolon atalet momentlerinin iki kat1 oldugu, tiim kolon ve kiriglerin uzunluklarinin L
kadar oldugu, 1 numarali diiglim noktasini donmesinin serbest birakilip yatay
otelemesinin tutulu oldugu, 4 ve 7 numarali diiglim noktalarinda kolonlarin alt
uclarinin ankastre bagli oldugu, 8 numarali diigiim noktasinda kirisin kolon ile

baglantisinin moment aktarmayan birlesim oldugu bir cerceve sistem dikkate
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alinarak, 1-2 ve 4-5 kolonlarinin burkulma boyu katsayillart K nin hesabi

anlatilmistr.

6 9
5 8
2 o
1 4 7
3 (-
Sabit mesnet Ankastre mesnet Ankastre mesnet

Sekil 3.5. Model gerceve detay1

Tablo 3.3. Cergeve K hesabi

1-2 Kolonu

4-5 Kolonu

G4:2 ve Gg:1 numarali digiim noktalarinmi ifade

eder.

_ X(Eclc/Le) _ EI/L+EI/L
AT N(Eglg/Lg) ~ (2/3)2EI/L

_ 2EI/L _
== =15

3L

Gp= 10 olarak alinir.

K., = G4(1.6Gp+4.0)+(4Gg+7.5)
12 — Ga+Gg+7.5

_ ]1.5(1.6%104+4.0)+(4%10+7.5)
K12
1.5+10+7.5

G4:5 ve  Gg:4 numarali digiim noktalarimni
ifade eder.

_ Y(EcIc/Ls) _  EIJL+EI/L

S B s ()

_ 2EI/L _

—zr— =0.85

3L

Gg= 1 olarak alinir.

G4(1.6Gp+4.0)+(4Gg+7.5)
Kys =
Ga+Gp+7.5

_ ]0.67(1.6%1+4.0)+(4%1+7.5)
Kys
0.67+1+7.5

3.2.5.4. Diger diizenlemeler

CYTHYE de K burkulma boyu katsayis1 hesap kabulleri ve aciklamalarina ilave

olarak AISC-360-16 yonetmeliginde sunulan, asagidaki diizenlemeler de yapilabilir.
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Kirislerde diizenlenmis Kiris boyu, L:q kullanimi

Yanal 6telemesi onlenmis sistemlerinde, farkli u¢ kosullarina sahip kirislerin gergcek

kiris boylar1 yerine diizenlenmis kiris boyu Lj degeri kullamilmahdir. diizenlenmis

kiris boyu L degeri denklem 3.12 ile hesaplanabilir;

Ly =Ly (2—-3E) (3.12)

My
AISC-360-16 yonetmeliginde dikkate alinan bu denklemde;
Mg:Dikkate alinan diiglim noktasindan uzakta bulunan ugtaki moment degeri
My :Dikkate alinan diiglim nokasindaki moment degeri
olarak tanimlanmaktadir.

Mgpve My degerleri birinci merebe analiz ile elde edilir. Kiris tek egrilikli ise Mz /My
orani pozitif, ¢ift egrilikli ise Mp/My orani negatif olarak alinarak hesaba dahil
edilir. Eger Mp/My>2 ise sonug negatif ¢ikacagindan ve Lj degeri negatif deger
olmast durumunda, G degerini de negatif yapacagindan K degeri nomogramlardan
hesaplanamaz. Bunun i¢in nomogram denklemleri Denklem (3.10) ve (3.11)

kullanilarak ¢oziime gidilmelidir.
Kolonlarin elastik olmamasi durumu

Yanal yer degistirmesi 6nlenmis ve dnlenmemis sistemler i¢in, G, Ve G hesabinda,
kullanilan Denklem 3.9’daki tiim kolon rijilik E_.I. degerleri t,katsayis1 ile

carpilarak " 7, (E.1.)" degeri olarak alinir.
Pandiil Kolonlar

Pandiil kolonlar diigiim noktasinda moment aktarimi bulunmayan sadece eksenel yiik
tasiyan basing elemanlaridir. Bu tiir basing elemanlarinin tasarimi i¢in K katsayist 1
almabilir.Ancak bu kolonlara gelen diisey yiklerin, P-A etkilerinde ve sistemin
yatayda stabilitesini saglayan yatay yiik tasiyici sisteminde goz Oniine alinmasi

gerekir.

Yapi sisteminde her bir kolon moment ¢ergevesinin bir pargasiysa ve her kolon kendi

burkulma yiikiine katkisi, tasidigi eksenel yiik P ve P-A etkilerinden olusacak

moment ile dayanim sinir durumuna gelecektir. Bu durum tiim kolonlarda ayn1 anda

41



olusacak ve kattaki tiim kolonlar ayn1 anda burkulacaktir. Bu idealize edilmis
kosulda, kattaki kolonlar arasinda etkilesim yoktur. Kolonun kararsizlig1 ve ¢ergeve
kararsizlig1 ayn1 anda meydana geldigi kabul edilir. Ancak tipik ¢ergeve etkilesimde
bu ideallestirme yapilamaz ve gercek ¢ergceve davraniginda sistem etkileri yeniden

dagilim yapar. Bu dagilim yatay kirisler veya diyaframlar tarafindan saglanir.

......

pandiil kolon denir. Pandiil kolonlar K=1 olarak tasarlanabilir. Pandiil kolonlara etki
eden eksenel kuvvetler tasiyict sistemin deplasmanina etki edecegi icin P-A
etkilerinin hesabinda dikkate alinmalidirlar. Pandiil kolonlardan gelecek etkiler
tagiyict sistemin diger kolonlarina yeniden dagitilarak, K ve F.. degerlerinin
belirlenmesinde goz Oniine alinirlar. Bu tiir yapilarda yanal kat stabilite katsayist K,

hesaba katilir.

3.2.6. Kat stabilitesi icin K katsayisi
AISC yonetmeliklerinde kat stabilitesini degerlendirmek i¢in iki yaklasim

sunulmustur;
- Kat Rijitligi yaklasimi(LeMessurier, 1976, 197)
- Kat Burkulmas1 yaklagimi(Yura, 1971).

Yanal kat burkulmasinin gerceklesebilecegi yapr sistemlerinde kolonun burkulma
boyu katsayis1 K,olarak ifade edilir. K, degeri denklem 3.13 ve 3.16 ile elde
Ancak kat burkulmasi yaklagiminda yapilan hesapla bulunan K, degerinin, K yerine
kullanilmast uygun degildir. Ayrica kat burkulmasi yaklasimiyla hesaplanan K,
degeri ile belirlenen P. degeri, yanal yer degistirmesi Onlenmis sistemin

burkulmasina dayanarak belirlenen P, degerinden biiyiik olamaz.

I L)

......

denkleminden hesaplanir.

o = R () () > o () (313)
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P-0 etkilerinin kolonlarin burkulma katsayilarina etkisini hesaba katmak i¢in Ry,
katsayis1 kullanilir. R, katsayisi, B, arttirma katsayisi hesabinda agiklandigi iizere

Denklem 2.8 ile hesaplanir. Denklem 2.8 denklem 3.14 olarak tekrar sunulmustur

sol tarafi 1’den kii¢iik bir deger alabilir ancak esitsizligin sag tarafi 1 den kiigiik bir
deger almaz. Buradaki esitsizligin sol tarafi yanal kat burkulmast olmasi durumunu,
sag tarafi ise yanal kat burkulmasinin olmadigi, eleman bazinda burkulmalarin
gerceklestigi durumu dikkate almaktadir . H yanal kuvvetlerden olusan kolonun
kesme kuvvetini ve 4, ise bu kuvvetten olusan deplasmani ifade eder. H kuvveti
yanal yiiklerin bulundugu birinci mertebe analizi ile bulunur. Denklem 3.13 ve 3.15
deki Py4ckattaki tiim kolonlar {izerinde bulunan diisey yiikii(pandiil kolonlar dahil),
P.sadece hesap yapilan kolon iizerindeki diisey yiikii ifade etmektedir. Kolon
burkulma yiikii P,, denklem 3.15 ile hesaplanir.

HL\ P,
Per = (35) 2Ry < L7HeoL/ Ay (3.15)

Ag/ Pgat

Denklem 3.15 esitsizligi ile hesaplanan deger, m2EI/L? ifadesinden biiyiik olabilir

ancak esitsizligi sag tarafindan biiyilik olamaz.

3.2.6.2. Kat burkulmasi yaklasim
Kat burkulmasi yaklasiminda, her bir kolon i¢in ayr1 olarak hesaplanacak olan K,

katsayis1 denklem 3.16 ile hesaplanir.

71.'2 EI

w2EIl
(an L)z

Prat f K,y 3.16

Burada K, degeri; yanal yerdegistirmesi 6nlenmemis ¢erceve sistem nomogrami
(Sekil 3.3) ile veya denklem 3.10 ile belirlenir. K,,, degeri 1.0’dan kiigiik olabilir.
Denklem 3.16 nin sag tarafindaki deger her zaman sol taraftaki degere kiyasla
minimum degerdir. Kolon burkulma yiikii P,, , denklem 3.17 ile bulunur.

P, = ( Py )Z m2El <16 m2El 317

Prar/ = (KnzL)? — (Kn2L)?

3.16 ve 3.17 denklemlerindeki Py,; kattaki tiim kolonlar iizerinde bulunan diisey

yiikii(pandiil kolonlar dahil), P. sadece hesap yapilan kolon iizerindeki diisey yiik
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olarak dikkate alinmasi gereklidir. Denklem 3.17 ile hesaplanan deger, m2EI/L?

ifadesinden biiylik olabilir ancak denklemin sag tarafindan biiyiik olamaz.

3.3. Genel Analiz ve Burkulma Boyu Yontemleri Ozet Tablolar

Stabilite analiz yontemleri olarak adlandirilan ve yukaridaki boliimlerde detayli

olarak agiklanan;

- Dogrusal Olmayan Analiz ile Genel Analiz

- Yaklasik Tkinci Mertebe Analizi ile Genel Analiz

- Dogrusal Olmayan Analiz ile Burkulma Boyu

- Yaklasik Ikinci Mertebe Analizi ile Burkulma Boyu

yontemleridir.

Bu yontemler asagida sirasiyla Tablo 3.4, Tablo 3.5 ve Tablo 3.6’da Ozetlenerek

sunulmustur.

Tablo 3.4. Dogrusal olmayan analiz ile Genel Analiz yontemi

Genel Analiz Yontemi

Dogrusal olmayan

Analiz Tiri  Dogrusal olmayan analiz(Nonlinear) analiz(Nonlinear)
Riiitlik Sabit rijitlik azaltma katsayisi Degisken rijitlik azaltma
! 0.8EA-0.8E| katsayist 0.8EA-0.87,El
Uygulama Sinirsiz Siirsiz
sinirt
- < = . .
Rijitlik \()/';)T/E{P"S < 0.5 durumu 7, =1 aP./P,s = 0.5 durumu igin
g;;ﬁil Tiim kombinasyonlarda 0.003aY; T = Hak/ P”S_) [(1( PP )]
fiktif yiik uygulanmast r/hns
B, ve B, Katsay1 olarak B, ve B, katsay1 olarak
kullanilmiyor.
kullanilmzryor. _
K=1 alinr K=1 alinir.
Yontem aP./P,s < 0.5 durumu igin: dB§§e1.7 15531:1‘:1?111111; fﬂ:gglfce
Esaslar1 B,<1.7 ise fiktif yiikler sadece ey yu

diisey yiiklerde kullanilacak aksi
halde tiim kombinasyonlarda
kullanilacak.

aksi halde tim
kombinasyonlarda
kullanilacak.
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Tablo 3.5. Yaklasik ikinci mertebe analizi ile Genel Analiz Y 6ntemi

Genel Analiz Yontemi

Analiz
Tiiri Yaklasik ikinci mertebe analiz Yaklasik ikinci mertebe analiz
urii
Rifitlik Sabit rijitlik azaltma katsayisi Degisken rijitlik azaltma katsayisi
ijitli
0.8EA-0.8EI 0.8EA-0.87,El
Diisey yiiklerin diisey cergeveler,  Diisey yiiklerin diisey ¢erceveler,
Uygulama
kolonlar ve perdeler tarafindan kolonlar ve perdeler tarafindan
sinirt
tasindig1 yapilar. tasindig1 yapilar.
abB. /P, < 0.5durumu 7, =1 aP./P,s = 0.5 durumu igin
Rijitligin 4(aP. /PO
_ veya 7, = 4(a
dikkate ‘ ’ e
Tiim kombinasyonlarda 0.003aY; — ((aB. /P )]
alinmasi
fiktif yiikk uygulanmasi
B; katsayis1 2.3 denkleminden, B, B, katsayisi 2.3 denkleminden, B,
katsayist 2.6 denkleminden katsayis1 2.6 denkleminden
hesaplanir. hesaplanir.
B, ve B, katsay1 hesabinda B, ve B, katsay1 hesabinda
azaltilmis rijitlik kullanilarak, K= azaltilmis rijitlik kullanilarak, K=
1 alinarak hesaplanir. Birinci 1 alinrak hesaplanir. Birinci
mertebe analizinden elde edilen mertebe analizinden elde edilen
Yontem
degerler 2.1 ve 2.2 degerler 2.1 ve 2.2
Esaslar1

denklemlerinde yerine yazilarak
ikinci mertebe etkileri bulunur.
aP,./P,s < 0.5 durumu i¢in:
B,<1.7 ise fiktif yiikler sadece
diisey yiiklerde kullanilacak aksi
halde tiim kombinasyonlarda

kullanilacak.

denklemlerinde yerine yazilarak
ikinci mertebe etkileri bulunur.
B,<1.7 ise fiktif yiikler sadece
diisey yiiklerde kullanilacak aksi
halde tiim kombinasyonlarda

kullanilacak.
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Tablo 3.6. Dogrusal olmayan analiz ve yaklasik ikinci mertebe analizi ile Burkulma

Boyu yontemi

Burkulma Boyu Y dntemi

Dogrusal olmayan

Analiz Tiirt ] ] Yaklasik ikinci mertebe analizi
analiz(Nonlinear)
1)Diisey yiiklerin diisey 1)Diisey yliklerin diisey
Uygulama  ¢erceveler, kolonlar ve perdeler cerceveler, kolonlar ve perdeler
sinir1 tarafindan tasindig1 yapilar. tarafindan tasindig1 yapilar.
2)B, <15 2)B, <15
Geometrik _ _
) N; = 0.002aY; fiktif yiikleri N; = 0.002aY; fiktif yiikleri
on
sadece diisey yiikleri iceren sadece diisey yiikleri iceren
kusurlarin ) ]
) kombinasyonlarda kombinasyonlarda
dikkate
kullanilacak.(Tablo3.1) kullanilacak.(Tablo 3.1)
alinmasi
GA yonteminde uygulanan rijitlik ~ GA yonteminde uygulanan rijitlik
Rijitligin azaltmas1 yerine burkulma boyu azaltmas1 yerine burkulma boyu
dikkate katsayisi kullanilarak katsayisi kullanilarak
alinmasi dayanimlarin azaltilmasi ile goz dayanimlarin azaltilmas: ile g6z
Ontine alindig1 varsayilir. oOniine alindig1 varsayilir.
B; katsayisi 2.3 denkleminden,
B, katsayis1 2.6 denkleminden
hesaplanir.
B, ve B, katsay1 olarak B, ve B, katsay1 hesabinda
Yontem kullanilmzryor. azaltilmamus rijitlik kullanilarak,
Esaslari K>1 alinarak analiz yapilir. K>1 aliarak hesaplanir. Birinci

mertebe analizinden elde edilen
degerler 2.1 ve 2.2
denklemlerinde yerine yazilarak

ikinci mertebe etkileri bulunur.
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3.4. Cerceve Ornegi

Bu bolimde CYTHYE-2016 yonetmeliginde Stabilite analiz yontemleri olarak
verilen ve boliim 3.3 bagligi altinda 6zetle sunulan tiim stabilite analiz yontemlerinin
uygulamasi bir gergeve sistem iizerinde anlatilmistir. Ornek olarak CYTHYE-2016
yonetmeligi uygulama kilavuzunda stabilite tasarimi anlatiminda kullanilan gerceve
sistem dikkate alinmistir. X-Z diizleminde geometrisi ve servis yiikleri asagida
verilen g¢ergeve sistemin Burkulma Boyu ve Genel Analiz yontemlerine gore gerekli
dayanimlarinin belirlenmesi yapilacaktir. Cergeve elemanlar1 diizlemde kuvvetli
eksenleri etrafinda calistirilmistir. A ve B akslarindaki kolonlar1 birbirine baglayan
kirisin ankastre, diger kirisler mafsalli olarak baglanmistir. Tiim kolonlar sabit
mesnet olarak temele mesnetlenmistir. Aks isimleri kolon isimleri olarak ifade
edilecektir. Oncelikle YDKT ve GKT yiiklemelerine gére birinci mertebe analiz
yapilacaktir. Sonrasinda her iki stabilite analiz yontemi i¢in(GA ve BB) yaklasik
ikinci mertebe analiz yapilarak sonuglar bulunacak ve dogrusal olmayan analiz
sonuclariyla karsilastirilacaktir. Analizlerde cergeve 6z agirligi ihmal edilmistir.

Cergeve sistemin olugturuldugu ¢eligin akma gerilmesi  F, = 275 N /mm? olarak

kabul edilmistir.

Her iki yontem icin hesap yapilabilmesi i¢in, BB yoOnteminde yatay yiiklerin
bulundugu kombinasyonlarda fiktif yiik hesaba katilmadigindan ve fiktif yiiklerin
dikkate alinabilecegi elverissiz yiikleme durumlarini olusturacak kombinasyonlarina

gore hesap yapilacaktir. (YDKT:1.2G+1.6Q ve GKT: G+Q)

P,=15kN we =4 kKN/m Po=15kN P.=15kN P,=15kN
Po=45kN we =12 kN/m Py=45kN Py=45kN P,=45kN
HHHlIilEl%llngHl P Y e b b

W 9m ® 9m © 9m ®

Sekil 3.6. Cergeve sistemi ve yiik durumlart gésterimi

3.4.1. Burkulma boyu yontemiyle tasarimin yapilmasi

Burkulma Boyu yontemine gore sinir durumlarin incelenmesi:
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a) BB yonteminin ilk sinir sart1 olan “diisey yiikler diisey ¢ergeveler tarafindan

taginmal1” sartin1 saglar.

b) B,<1.5 oldugu varsayilmistir ve hesap sonunda kontrol edilecektir.

Cerceve elemanlarinin kesit 6zellikleri Tablo 3.7°de verilmistir.

Tablo 3.7. Cergeve elemanlar1 kesit 6zellikleri

Kesit Ozellikleri HE400B(Kolon) IPE450(Kirig)
Ag:Kayipsiz enkesit alani mm? 19800 9880

h:etkin kesit yiiksekligi mm 298 378.8
b¢:Baglik genisligi mm 300 300
tyw:GOvde kanligi mm 13.5 9.4

te:Baglik kalinligt mm 24 14.6

i,:atalet yarigapt mm 170.8 184.8
iy:atalet yarigapt mm 74 41.2
I.:Atalet momenti mm* 57680(10%) 33740(10%)
I,:Atalet momenti mm* 10820(10%) 1676(10%)
W, :Plastik mukavemet momenti mm®  3231(10°) 1702(103)
W,,.Elastik mukavemet momenti mm®  2884(103) 1500(103)

J: Burulma sabiti mm* 355(10%) 66.87(10%)
Cy: Carpilma sabiti mm® 3817152(10°) 791005(10°)

K katsayisi, ¢ergceve sistemin yatay Otelemesi tutulu olmadigi igin, Sekil 3.3.

nomogrami kullanilarak ve boliim 3.2.4.3°deki varsayimlar dikkate alinarak

hesaplanacaktir. Hesap detaylar1 Tablo 3.8’de sunulmustur.

Tablo 3.8. Cergeve 6rnegi K katsayist hesabi

A Kolonu

B Kolonu

G4:Kolon tist,
Gg:Kolon alt diigiim noktalarimi ifade
eder.

_ X(Eclc/Lc)

AT Y(Eglg/Lg)

E sabit olarak alinacaktir.
Kiris rijitligi 2/3(0.67) ile azaltilacaktir.
_ 57680*104/2000 - 385

0.67%33740%10%/9000

Gp= 10 olarak alinir.
\/GA(1.6GB+4.O)+(4GB+7.5)
KA ==

A

Ga+Gg+7.5

_ [3.85(1.6%1044.0)+(4+10+47.5)
3.85+10+7.5

K,=2.41

G 4:Kolon {ist,
Gp:Kolon alt diiglim noktalarini ifade
eder.

_ 2(Ble/Ld)

AT S(Eglg/Lg)

E sabit olarak alinacaktir.
Kiris rijitligi 2/3(0.67) ile azaltilacaktir.
_ 57680*104/64000 - 385

0.67%33740%10%/9000
Gg= 10 olarak alinir.

\/GA(1.663+4.0)+(4GB+7.5)
KB -

A

G4+Gp+7.5

_ [3.85(1.6%10+4.0)+(4¥10+7.5)
3.85+10+7.5

Ky=2.41
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GKT ve YDKT yiikleme durumlarindan elemanlara gelen yiik degerlerinin hesab1 ve
stabilite tasarimlar1 yapilacaktir. Stabilite tasariminda geometrik 6n kusurlarin
dikkate alinmasinda fiktif yiikk prensibi uygulanacaktir. BB yontemi ile stabilite
tasarimi yapildigi durumlarda geometrik 6n kusurlarin fiktif yiik olarak dikkate
alimmasit durumunda yatay yiiklerin bulunmadigi kombinasyonlar dikkate
alinmaktadir. Bu nedenle YDKT ve GKT yiikleme durumlar1 (kombinasyonlar) i¢in
elverissiz durumu diisey ylikler olusturacaktir. YDKT ve GKT yiikk durumlarindan
elemanlara gelen yiikler ve fiktif yiik hesab1 Tablo 3.9’da gdsterilmistir.

Tablo 3.9. YDKT ve GKT yiikleme durumlar i¢in elemanlara gelen yiiklerin

belirlenmesi
YDKT GKT
wy = 12w, + 1.6w, We=w, + w,
=1.2(4)+1.6(12)=24kN/m =4+12=16kN/m
P, = 1.2P; + 1.6P, P, =P +P,
=1.2(15)+1.6(45)=90kN =15+45=60kN

Bu yiikler, sistem analizinde kullanilmak iizere, YDKT i¢in a =1 katsayist ile, GKT
yiiklemesi i¢in o =1.6 katsayisi ile ¢arpilacaktir.

o=1 oa=1.6
w,,=1(24)=24KkN/m w,;=1.6(16)=25.6kN/m
P,=1(90)=90 kN P, = 1.6(60) = 96kN

Geometrik Onkusurlarin stabiliteye etkileri fiktif kuvvetler kullanmilarak hesaba
katilacaktir.

N;=0.0020;

Sistemin diigiim noktalarmin konumundaki geometrik 6n kusurlar1 temsil den yatay
fiktif yiikler, YDKT ve GKT vyiik birlesimleri i¢in ayr1 ayr1 olmak iizere,
hesaplanacaktir.

o=1 oa=1.6
Y; = 243)(9) +90(4) = 1008kN Y; =16(3)(9) + 60(4) = 672kN
N; = 0.002(1)(1008) = 2.016 N; = 0.002(1.6)(672) = 2.150kN

Bulunan fiktif yiik degerlerini yatayda tasiyici olan A ve B kolonlan tagiyacaktir. A ve
B kolon rijitlikleri esdeger oldugundan fiktif yiikler ikiye boliinerek elemanlara
yiiklenebilir.

49



YDKT yiiklemesinden olusan birinci mertebe analiz sonuglart Tablo 3.10°da

gosterilmistir.

Tablo 3.10. Birinci mertebe YDKT yiiklemesi analiz sonuglari

YDKT
90 kN 90 kN 90 kN 90 kN
24 kKN/m
008Ny [T T T T T T T
IPE 450 1008 kKN

Cergeve sistemi YDKT yiiklemesi gortiniimii

Yatay tasiyict gergeve sistemi olusturan kolon elemanlart1 A ve B kolonlaridir. Bu
nedenle stabilite tasariminda A ve B elemanlari incelenecektir. Elemanlarin moment
degerlerindeki isaretler, pozitif veya negatif moment olustugunu, eksenel kuvvetlerde ki
isaretler negatif(-) basinci(B); pozitif(+) isaret ¢ekmeyi(C) ifade eder.
Birinci mertebe analiz sonuglari

A Kolonu | B Kolonu
Ust u¢ moment(kNm) | 121.82 -133.92
Alt u¢ moment(kNm) 0 0
Eksenel Kuvvet(kN) | -196.66(B) | -307.34(B)
Kesme(kN) -20.3 22.32
Ust ug deplasman(mm) | 1.556 1.467

Yaklasik ikinci mertebe analiz yontemi ile tasarimda cergeve sistemi diisey yiikler
altinda yer degistirme yapmadigi varsayimi ile iki yiikleme durumuna ayrilacaktir.
Sadece diisey yiiklerin etkidigi ve sadece yatay yiiklerin etkidigi sistem olmak iizere;

90 kN 90 kN 90 kN

24 kN/'m |

|
Lll“l!l'lfl\‘l?lf ,I'Ill”l”llll“th.lHlHHI!JL!'llll!

IPE 450

HE 400 B HE 400 B

90 kN

1.008kN

IPE 450

I HE400B

1008KkN |

HE 400 B

YDKT yiiklemesi ¢erceve sistemi ayirimi

Diisey ve yatay yliklemelerden SAP2000 programiyla elde edilen birinci mertebe analiz

sonuclari(YDKT)

Sadece diisey yiiklerden olusan sonuglar

Sadece fiktif yiiklerden olusan sonuglar

A Kolunu Moment: 127.87kNm(ist ug)
B Kolunu Moment: -127.87kNm(iist ug)
A Kolonu eksenel: -198kN(B)
B Kolonu eksenel: -306kN(B)

A Kolunu Moment: -6.05kNm(iist ug)
B Kolunu Moment: -6.05kNm(iist ug)
A Kolonu eksenel: 1.34kN(C)
B Kolonu eksenel: -1.34kN(B)
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3.4.1.1. YDKT yiiklemesi
belirlenmesi

Yaklasik ikinci mertebe etkilerin belirlenebilmesi igin;

Mr:Bant +BZMlt ve Pr:Pnt +BZPlt

durumunda yaklagsik

ikinci mertebe etkilerin

denklemlerindeki B; ve B, katsayilarini belirlenmesi gerekir. YDKT yiiklemesi igin

katsayilarin hesab1 Tablo 3.11 de gosterilmistir.

Tablo 3.11. YDKT yiiklemesi B katsayilart hesab1

B, B,
C 1
Bi=——>1 Bp=——>1
_a_Pr 1_%
Pel Pe,kat

Sistemin yatayda yer degistirmedigi durum(sadece
diisey yiiklerden olusan etkiler) incelendiginden C,,
katsayis1 agsagidaki gibi hesaplanir.

C,=0.6-0.4(M,/ M,)

C,»=0.6-0.4(0/121.82)=0.6 olarak bulunur ancak egilme
diizleminde mesnetler arasinda yanal yiiklerin etkidigi
elemanlarda C,,=1 alinmas1 6nerilmektedir.Giivenli
bolgede kalinarak C,,,=1 alinabilir.

m2El _ 72200000(57680)(10%
(K:L)? (1(6000))?
P,=31626.6kN
P,:Eleman u¢ noktalarinin yanal yerdegistirme

P, =

yapmadigi varsayimi altinda hesaplanan diizlemdeki
elastik burkulma burkulma yiikii oldugundan K;
katsayis1 Sekil 3.4 ile gdsterilen nomogramdan
hesaplanmal1 ancak yonetmelik geregi burkulma analizi
ile kanitlanmadik¢a K < 1 alinmasi uygun degildir. Bu
nedenle K;=1 alinacaktir.

B kolonu i¢in:

P.=P,; + P;;=(-306)+(-1.34)=-307.34kN

1
31626.6
A Kolonu igin:
P.=P,; + P;;=(-198)+(1.34)=-196.66kN
1
31626.6

Pratr Pmy: Gelen disey yiikleri
ifade ettiginden sadece diisey
yiiklerin oldugu yiliklemeden
alimmusgtir.(Diisey ve yatay
yiiklerin bulundugu sistemden
alinsa da Ry, sonucu degismez.)
Ay: Diisey ve yatay yiiklerin
bulundugu yiiklemeden
almmustir. Deplasmani en
biiytik olan, A kolonu
deplasmani kullanilmigtir. Tim
sistem i¢in ayn1 B, katsayisi
kullanilacaktir.
Prq:=1008kN
Ry =1 —=0.15(Pps/Prar)

_ 198 + 306
Ry = 1—0.15(—1008 )
Ry=0.925

HL

P ekat = Ry E

2.016(6000)

Pe kar = 0.925 1556

Po xa:=7190.7 kN

Bz = W = 1.163
7190.7

B,=1.163<1.5 oldugundan
burkulma boyu yontemi
uygulanabilir.
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Ikinci mertebe etkilerini de igeren i¢ kuvvetlerin hesabi Tablo 3.12 ile gdsterilmistir.

Tablo 3.12. YDKT yiiklemesi ikinci mertebe degerlerinin belirlenmesi

M p=B1 My, +B; My, Py g=Ppt B, Py
M, ,=1.006(127.87)+1.163(-6.05)  P,,=-198+1.163(-1.34)
M,,=121.6kNm P, ,=-196.44kN
M, =By Mpn; +B; My, Pp=Pp¢ B, Pyt
M,;=101(-127.87)+1.163(-6.05)  P,5=-306+1.163(-1.34)
M, 5=-136.18kNm P, ;=-307.56kN

GKT yiiklemesinden olugsan birinci mertebe analiz sonuglar1 Tablo 3.13’te

gosterilmistir.

Tablo 3.13. Birinci mertebe GKT yiiklemesi analiz sonuglari

GKT
96 kN 96 kN 96 kN 96 kN
256kN/m
TOBEN Ly T DR b b b e b b b e b
IPE450 1075 kN '

Cergeve GKT yiiklemesi goriiniimii

Yatay tasiyici gerceve sistemi olusturan kolon elemanlar1 A ve B kolonlaridir. Bu
nedenle stabilite tasariminda A ve B elemanlar incelenecektir. Elemanlarin moment
degerlerindeki isaretler pozitif veya negatif moment olusturdugunu,  eksenel
kuvvetlerde ki isaretler negatif(-), basinci(B); pozitif(+) isaret cekmeyi(C) ifade eder.
GKT yonteminde o=1.6 kat yiiklemelerinden olusan degerler ve degerlerin a=1.6
katsayisina boliinmesiyle gercek degerlerin bulunmasi gésterilmistir.
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Tablo 3.13. (Devam) Birinci mertebe GKT yiiklemesi analiz sonuglari

GKT yiiklemesi birinci mertebe degerleri

A Kolonu | B Kolonu | A/1.6 | B/1.6
Ust u¢ moment(kNm) | 129.94 -142.85 81.21 -89.28
Alt u¢ moment(kNm) | O 0 0 0
Eksenel Kuvvet(kN) -209.77 | -327.83 | -131.11 | -204.89
Kesme(kN) -21.66 23.81 -13.54 | 14.88
Ust uc deplasman(mm) | 1.66 1.564 1.04 0.98
96KN 96KN $kN %kN

B56kNm

IPE 430

HE400B HE400B

n}HéL,JIH;.QJJ,;;;;Jl;;,;lllniil.iill};;}Hﬁ;;JHl -

IPE430 105N

HE40B

HE400B

GKT yiiklemesi gergeve sistemi ayrimi

Diisey ve yatay yiiklemelerden SAP2000 programiyla elde edilen birinci mertebe

analiz sonuglari(GKT)

Sadece diisey yiiklerden olusan degerler

Sadece
degerler

yatay yuklerden olusan

M, :136.39kNm(136.39/1.6=85.24)
Mp:-136.9kNm(136.39/1.6=-85.24)

P,:-211.2kN(211.2/1.6=-132)(B)

Py: -326.4kN(326.4/1.6=-204)(B)

M, - 6.45 KNm(6.45/1.6=-4.03)
Mg:-6.45kNm(6.45/1.6=-4.03)
P,: 1.43 kN(1.43/1.6=0.89) (C)
Pg: -1.43 KN(1.43/1.6=-0.89)(B)

3.4.1.2. GKT yiiklemesi
belirlenmesi

durumunda yaklasik

Yaklasik ikinci mertebe etkilerin belirlenebilmesi igin;

M,=B1My; +B,M;;

B-=Py +B, Py
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katsayilarin hesab1 Tablo 3.14 ile gosterilmistir.

denklemlerindeki B; ve B, katsayilarini belirlenmesi gerekir. GKT yiiklemesi igin

Tablo 3.14. GKT yiiklemesi B katsayilarinin hesab1

Bl BZ
Cm 1
Pel P e kat
Sistemin  yatayda  yer  degistirmedigi Pygs, Ppy: Gelen diisey yiikleri

durum(sadece diisey yliklerden olusan etkiler)
incelendiginden C,, katsayis1 asagidaki gibi
hesaplanir.

C,=0.6-0.4(M,/ M,)

C,=0.6-0.4(0/89.28)=0.6

olarak bulunur ancak egilme diizleminde
mesnetler arasinda yanal yiiklerin etkidigi
elemanlarda C,,=1 alinmasi Onerilmektedir.
Gtivenli bolgede kalinarak C,,,=1 alinabilir.

_ m?El_ mw*200000(57680)(10"

(K L)? (1(6000))?
P,=31626.6kN

P

P,:Eleman ug¢ noktalarinin yanal yerdegistirme
yapmadigi varsayimi altinda hesaplanan
diizlemdeki elastik burkulma burkulma yiikii
oldugundan K; Kkatsayis1i Sekil 3.4 ile
gosterilen nomogramdan hesaplanmali ancak
yonetmelik geregi burkulma analizi ile

kanitlanmadikca K <1 alinmast uygun
degildir. K;=1
B kolonu:
=-327.83kN
B, = —1 =1.010>1

1= 32783~ 007

31626.6

A Kolunu:

P.=P,, + P, =(-211)+(1.43)=-209.57kN

B, = 1.007 > 1

| _ 20957
31626.6

ifade ettiginden Sadece diisey

yiklerin  oldugu  yiiklemeden
almmustir.(Diigsey ve yatay
yiiklerin ~ bulundugu sistemden

alinsa da Ry, sonucu degismez.)

Ay: Disey ve yatay yiklerin
bulundugu yiiklemeden alinmistir.
Deplasmani en biiyilk olan A
kolon deplasmani1 kullanilmistir.
Tilim sistem igin aynm B, katsayisi
kullanilacaktir.

aPyq;=1.6(672)=1075.2 kN
Ry = 1= 0.15(Pps/Prac)
132 + 204
Ry =1-0.15 (T)
Ry,=0.925
HL

Pe,kat =Ry A

2.15(6000)
(1.66/1.6)

Py kat=11501.2 kN

1

| _ 10752
115012

B,=1.103<1.5

Pe,kat = 0925
B2 =

= 1.103

oldugundan  burkulma
yontemi uygulanabilir.

boyu
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Ikinci mertebe etkilerini iceren i¢ kuvvetlerin hesab1 Tablo 3.15 ile gosterilmistir.



Tablo 3.15. GKT yiiklemesi ikinci mertebe degerlerinin belirlenmesi

M, 4=B1 My +B; My, Py g=Ppe tB2 Py
M, ,=1.007(85.24)+1.103(-4.03) P, ,=(-132)+1.103(0.89)
M, ,=81.39kNm P, ,=-131.02kN
M, p==B1 My +B, My, Prp=Pp¢ B, Pyt
M, 5=1.01(-85.24)+1.103(-4.03) P,5=(-204)+1.103(-0.89)
M, 5=-90.53kNm P, 5=-204.98kN

3.4.1.3. Burkulma boyu yontemi ile CYTHYE’ye gore kolonlarin tasarim

C ve D kolonlari ile B-C ve C-D akslar1 arasindaki kirisler iki ucu mafsalli elemanlar
oldugundan sistem stabilitesine katkilar1 bulunmamaktadir(pandiil kolonlar). Bu
nedenle, C ve D kolonlarinin kesit hesaplari, eksenel kuvvetlerine bagli olarak ve
K=1 alinarak yapilir. A ve B kolonlarinin tasarimi i¢in belirlenen K=2.41 katsayis1
kullanilacaktir. HE400B enkesitine sahip A ve B kolonlar1 igin tasarim yapilacaktir.

C ve D kolonlarinin stabiliteye katkist olmadigindan tasarimlar1 yapilmayacaktir.
HE4000B enkesitli elemanin karakteristik basing kuvveti dayaniminin belirlenmesi:

CYTHYE-2016 yonetmeligi boliim 5.4 uyarinca, Yerel burkulma sinir durumu igin

enkesit siniflandirilmasi:

Baslik par¢asi(CYTHYE Tablo 5.1, Durum 1)

=222 230 _695<) = 0.56\[E = 0,56 22200 _151
t 2ty 2(24) Fy 275

Govde pargast (CYTHYE Tablo 5.1A, Durum 5)

= =258 _ 25 07< 1, =1.49 F = 1.49 22209 _40 18
tw 135 Fy 275

Yerel burkulma smir durumuna gore enkesit, bashik ve govde pargalarinin

genislik/kalinlik oranlar1 CYTHYE Tablo 5.1A da verilen A, smir degerini

asmadigindan narin olmayan enkesit olarak degerlendirilir.

CYTHYE Boliim 8.2.1 uyarinca, eleman eksenel basing kuvveti dayanimini, x (giicli
eksen) ve y asal eksenleri(zayif eksen) etrafinda egilmeli burkulma sinir durumlar

esas alinarak hesaplanan dayanimlarin kii¢ligii belirleyecektir.

Egilmeli burkulma sinir durumunda asal eksenlere gore eleman burkulma boylari
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L.,=K,L,=2.41(6000)=14460
Ley=K,L,=1(6000)=6000

Narinlik oranlari,

Lex _ 14460

, =84.66 <200
iy 1708
Ly _ 6000
—=——=81<200

iy 74

CYTHYE Bolim 8.1.1 uyarinca, narinlik oranlart L./i < 200 kosulunu

saglamaktadir.

Egilmeli burkulma sinir durumunda karakteristik basing kuvveti dayanimi, P,

lx

Lo/ maks= (L— Ll—y) maks = (84.66; 81)axs = 84.66
y

oldugundan, elemanin eksenel basing kuvveti dayanimini, x- asal eksenindeki K
katsayist nedeniyle egilmeli burkulma sinir durumu belirleyecektir. Egilmeli
burkulma sinir durumunda kritik burkulma gerilmesi F.,. i¢in elastik burkulma

gerilmesi, F;

w2E _m?(200000) _

- 2
° (Lﬂ)z T (84.66)2 27541 N/mm

iy

CYTHYE Boliim 8.2 uyarinca,

84.66 < 4.71 \ﬁ =471 /2°°°°° =127.02
Fy 275

oldugundan,

Fy 275
E, = l(0.658)Fel F,= [(0.658)—275-41] 275 =181.06 N/mm?

Karakteristik basin¢ kuvveti dayanimi, P,
P, = F+A, = 181.06(19800) = 3585kN

HE4000B enkesitli elemanin karakteristik egilme momenti dayaniminin

belirlenmesi:
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HE400B karakteristik egilme momenti dayaniminin x-ekseni(giiclii ekseni) etrafinda
egilme durumunda belirlenmesi, CYTHYE boliim 5.4 uyarinca, yerel burkulma sinir

durumu i¢in enkesit siniflandirilmasi:

Baslik par¢asi (CYTHYE Tablo5.1.B, Durum10)

ngzz’%:;gz) 6.25<1, —038( 0.38 /2°°°°° =10.25

Govde pargasi (CYTHYE Tablo 5.1A, Durum 5)

A= =28 _2907<4,=3. 76\F =3.76 /2°°°°° =101.40
tw 13.5 Fy 275

Yerel burkulma sinir durumuna gore enkesitin baslik ve govde pargalarinin

genislik/kalinlik oranlar1 CYTHYE Tablo 5.1B de verilen A, siir degerini

asmadigindan, enkesit kompakt olarak degerlendirilir.

Bu durumda, kuvvetli asal ekseni etrafinda egilme etkisindeki, ¢ift simetrili I-
enkesitli elemanin karakteristik egilme momenti dayanimi, M,, CYTHYE bdliim 9.2

uyarinca belirlenecektir.
Akma sinir durumunda karakteristik egilme momenti dayanimi, M,

M, =M,=F,W,,=275(3231)103=888.53 KNm

Yanal burulmali burkulma sinir durumunda karakteristik egilme dayanimi, M,,

HE400B baghiginin yanal burulmali burkulmaya karsi desteklenmeyen uzunlugu,

L,=6000mm olarak belirlenir.

|E 200000
L, = 1.76i, |— = 1.76(74) = 3559mm < L, = 6000mm
E, 275

bf 300
= = = 82.83mm

lts
1298(13.5)
1 ht,, J12 (1 41 —)
\/12 (1 + EW) 6 300(24)

C=1.0

h, =d—t; =400 — 24 = 376 mm

Degerleri ile elastik olmayan yanal burkulma siir uzunluk degeri L, hesaplanir.
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2

B I Je )2 (0-7Fy>
L, = 1.950, —— 7
r S 07E, [Wohy \/ (Wexho +676{

2 2
= 1.95(82.83) 200000 355(10%) \]( 355(10%) ) 676 (0.7(275))

0.7(275) |2884(103)(376) 2884(103)(376) 200000

=14430 mm

L, =3559mm < L, = 6000mm < L, = 14430mm

oldugundan, karakteristik egilme momenti dayanimi M,, CYTHYE bolim 9.2.2

uyarinca belirlenir.

Yanal stabilite baglantis1 ile desteklenen noktalar arasindaki eleman uzunlugu
L,=6000mm, boyunca egilme momenti My, ks, My, Mg ve Mcmomentleri ile
CYTHYE boliim 9.1(c) uyarinca, moment diizeltme katsayisi, C;, belirlenir.

12.5Mmgpes

C, =
b 2.5Mpqks + 3M, + 4My + 3M,

Kolon moment dagilimi tiggen moment diyagrami olusturdugundan momentleri ifade
eden degerler, en biiyiik momentin (M,,,4s) orani seklinde yazilmistir.

12.5(1)

“ = 250 +3(025) + 405) +3075)

Ly — L,
My, = Cy My = (M = 0.7, We) (—7 )| < My
r 14

6000 — 3559 >]

M, = 1.667 [888.53 — (888.53 — 0.7(275)2884(1073) (14430 —000

M,=1213.2 kNm < M,,=888.53kNm

oldugundan, yanal burulmali burkulma sinir durumunda karakteristtk moment

dagilimi, M,
M, = M,, =888.53 kNm

CYTHYE boliim 9.2 uyarinca, en kiiciik egilme momenti dayanimi M,,, akma sinir

durumunda elde edildiginden, dayanim hesabinda bu siir durum belirleyicidir.
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YDKT ve GKT yontemleri i¢in kolonlarin dayanim smir durumlari Tablo 3.16°da

hesaplanmustir.

Tablo 3.16. Burkulma boyu yontemi kolon tasarimi

YDKT

GKT

Kolonun tasarim basing kuvveti
dayanimu:

P; = ¢.P, = 0.90(3585) = 3226.5 kN

Kolonun tasarim basing kuvveti
dayanimu:

P, = P,/Q. = 3585/1.67
= 2146.7kN

Kolonun tasarim egilme momenti
dayanimi:

M, = ¢.M,=0.9(888.53)=799.68kNm

Kolonun tasarim egilme momenti
dayanimui:

M, = M, /Q,=888.53/1.67=532kNm

3.4.1.4. Bilesik etkilerin dikkate alinmasi
A ve B kolonlarinin bilesik etkilerinin dikkate alinmast CYTHYE Boliim 11.1°e gore

Tablo 3.17 ve Tablo 3.18 ile gosterilmistir.

Tablo 3.17. A Kolonu i¢in YDKT ve GKT yiiklemesi kapasite orant

YDKT

GKT

P, /P.=(196.44/3326.5)=0.06<0.2

oldugundan CYTHYE 11.1b denklemi

kullanilacaktir.

P./P,=(130.96/2146.7)=0.06<0.2
oldugundan ~ CYTHYE  11.1b

denklemi kullanilacaktir.

P. M, Mry>
Kapasite Orant: — + ( + ,
2P, Me Mg,

M

ry:0

K.O

196.44 4 ( 121.6 )
72(3326.5)  \799.68

K.0.=0.03+0.152=0.182

M,
Kapasite Orant: :Tf + (M + —y>

c Mcx Mcy
M,,=0
0. 13102 +(81.39>
"7 2(2146.7) T\ 532

K.0.=0.031+0.153=0.184

0.182<1 i¢in oran saglanir.

0.184<1 i¢in oran saglanir.
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Tablo 3.18. B Kolonu i¢in YDKT ve GKT yiiklemesi kapasite orani

YDKT

GKT

P, /P.=(307.56/3326.5)=0.09<0.2
oldugundan CYTHYE 11.1b denklemi

kullanilacaktir.

P./P;=(205.04/2146.7)=0.10<0.2
oldugundan CYTHYE 11.1b denklemi

kullanilacaktir.

; R
Kapasite Oranu: 2P, + (Mcx + Mcy),
M,.,=0

307.56 136.18

(

K.0.=0.05+0.170=0.22

)

K.O.:
2(3326.5) + 799.68

Kapasite Orant: 2% + +

Mry>
c Mcy ,

(er
M cxX

ry =0

Ko, 20498
U2(2146.7)

(90.53
532

)

K.0.=0.05+0.170=0.22

0.22<1 i¢in oran saglanir.

0.22<1 i¢in oran saglanir.

3.4.1.5. Sap2000 dogrusal olmayan analiz sonuclari

Programa eleman 06z kiitleleri dahil edilmemistir. Hesaplanan Burkulma boyu

katsayis1 K=2.41 olarak programa elle girilmistir. YDKT ve GKT yo6ntemleri igin

sap2000 sonuglar1 Tablo 3.19 ve Tablo 3.20 ile gosterilmistir.
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Tablo 3.19. Burkulma Boyu yontemi YDKT yiiklemesi dogrusal olmayan analizi

sonuglari

PtObj: 10 PtObj: 12
PtElm: 10 PtEIm: 12
Ul= 17476 Ul= 16582
uz2=10 u2=0

¢ U3 2835 G U3=-4437
R1 F
R2 = 00234 R2 =-.00201
R3=0 R3=10

St Animation < | = |GLoBaL ~[KN.mmC v

Burkulma boyu YDKT yiiklemesi ikinci mertebe analizi sistem deplasmani

B,=A4,/4,=1.748/1.556=1.12

@D
e

—————— — ée 12099 T~ - et 34.58
ﬂ? -307.51
— — \ 6.063E-03
4 | = GLOBAL ~|KN.mm.C  ~ & | & [l moe »
YDKT ikinci mertebe eksenel kuvvet YDKT ikinci mertebe moment
P, ,=-196.49kN M, ,= 120.99kNm
P,z=-307.51kN M, 5= -134.58KNm
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Tablo 3.20. Burkulma Boyu yontemi GKT yiiklemesi dogrusal olmayan analizi

sonuglari
PtObj: 10 PtObj 12
PtEim: 10 PtEIm: 12
Ul= 18777 Ul= 17824
uz2=0 uz=10
¢ u3 01074 ¢ U3=-4733
F

R1
R2= 0025 R2 =-00214
R3=0 R3=0

Start Animation 4 | = |GLoBAL v KN.mm,C v

Burkulma boyu GKT yiiklemesi ikinci mertebe analizi sistem deplasmani

B,=4,/4,=1.878/1.660=1.13

129] = /{é 436
-;ﬁ& -328.02
L 7.359E-03
& | % |GLoBAL v KN.mm,C 4 | 9 |GlLoBAL v KNmC v
GKT ikinci mertebe eksenel kuvvet GKT ikinci mertebe moment
P, ,=-209.58/1.6= -130.99kN M, ,=129/1.6= 80.63KNm
P,p=-328.02/1.6= -205.01kN M,p=-143.6/1.6=-89.75kNm

Tablo 3.21 ile yaklasik ikinci mertebe analizi ve nonlinear analiz sonuglari

Ozetlenmistir.
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Tablo 3.21. Burkulma Boyu yontemi yaklasik ikinci mertebe ile dogrusal olmayan
analiz sonuglarinin karsilagtirmasi.

BB Yontemi Yaklasik Ikinci BB Yontemi Dogrusal Olmayan

Mertebe Analizi Analizi(Sap2000)
YDKT GKT YDKT GKT
P,(kN)  -196.44 -131.02 -196.49 -130.99
Ps(kN)  -307.56 -204.98 -307.51 -205.01
M, ,(kNm) 1216 81.39 120.99 80.63
M,5(kNm) -136.18 -90.53 -134.58 -89.75
A A,=1.556 A,=1.66 A,=1.748 A,=1.878
(B,) B,=1.163 B,=1.103 A,14,=1.748/1.556 A,/A,=1.878/1.66
A,/A;(mm) (Denklem (Denklem Oran hesabi(B,) Oran hesabi(B,)

hesab1 B,) hesabi1 B,) =112 =1.13

GKT yiikk kombinasyonlari ile tasarimda 1.6 kat yiiklemelerden olusan degerler
tekrardan 1.6 ile boliinerek gosterilmistir ancak deplasman degerlerinde orandan
olusacak fark olmadigindan boliinmeden aynen kullanilmistir. Yaklasik ikinci
mertebe analizinde B; ve B, Kkatsayilar ile islem yapildigindan katsayilar
denklemlerden elde edilir. Dogrusal olmayan analizde sekil degistirmeler dikkate
alindigindan B;’in hesaplanmasina ihtiya¢ yoktur, B, katsayisi ise oran (ikinci

mertebe deplasmani/ birinci mertebe deplasmani) ile bulunur.

3.4.2. Genel analiz yontemiyle tasarimin yapilmasi

YDKT ve GKT yiik birlesimleri altindaki sistemlerin GA yoOntemiyle stabilite
tasariminda, dogrusal olmayan sekil degistirmelerin etkisini yaklasik olarak dikkate
almak {lizere, eleman rijitlikleri azaltilmast gerekmektedir. Kolon eksenel
degerlerinin eksenel kapasitelerine oranmin aP./P,s<0.5 kosulunun sagladigi
varsayllmistir. Elemanlarin e8ilme, kesme ve eksenel rijitlikleri 0.8 katsayisi ile
carpilarak azaltilmistir. Analiz sonunda varsayillan kosulun saglayip saglamadigi

kontrol edilecektir.
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Burkulma boyu yonteminde yapilan yaklagik ikinci mertebe analizi ile genel analiz
yontemiyle yaklasik ikinci mertebe analizi arasinda rijitlik azalmasi farki oldugundan
yiikleme durumlarindan olusan eksenel, kesme ve egilme momenti degerlerinde
kayda deger bir degisim olmayacaktir. Sadece deplasman degerlerinin sonuglari
sistem deplasmani Tablo 3.22’de verilmistir. Yaklasik ikinci mertebe analizi igin

yapilan sistem yilikleme durumlar1 ayrimi Tablo 3.23 ve Tablo 3.24 ile sunulmustur.

Tablo 3.22. Genel analiz yontemi YDKT ve GKT yiiklemeleri birinci mertebe

analizi

YDKT GKT

A Kolonu B Kolonu A Kolonu B Kolonu A/1.6 B/1.6
Mo (KNm)  121.82 -133.92 129.94 -142.85 81.21 -89.28
Mg (KNm) 0 0 0 0 0 0
P (kN) -196.66(B) -307.34(B) -209.77 -327.83 -131.11 -204.89
V (kN) -20.3 22.32 -21.66 23.81 -13.54 14.88
A (mm) 1.936 1.824 2.065 1.945 1.291 1.216

Tablo 3.23. Genel analiz yontemi YDKT yiiklemesi i¢in sistem ayirimi

Diisey ve yatay yiikklemelerden SAP2000 programiyla elde edilen birinci mertebe analiz
sonuglari(YDKT)

Sadece diisey yiiklerden olusan sonuglar Sadece fiktif yiiklerden olusan sonuglar
A Kolunu Moment: 127.87kNm(iist u¢) A Kolunu Moment: -6.05kNm(iist u¢)
B Kolunu Moment: -127.87kNm(iist ug) B Kolunu Moment: -6.05kNm(iist ug)
A Kolonu eksenel: -198kN(B) A Kolonu eksenel: 1.34kN(C)

B Kolonu eksenel: -306kN(B) B Kolonu eksenel: -1.34kN(B)

Tablo 3.24. GKT yiiklemesi i¢in sistem ayirimi

Diisey ve yatay yiiklemelerden SAP2000 programiyla elde edilen birinci mertebe
analiz sonuglari(GKT)

Sadece diisey yiiklerden olusan degerler ~ Sadece yatay yiiklerden olusan degerler

M,,:136.39kNm(136.39/1.6=85.24) M,:- 6.45 KNm(6.45/1.6=-4.03)
Mj:-136.9KNm(136.39/1.6=-85.24) Mj:-6.45kNm(6.45/1.6=-4.03)
P,:-211.2kN(211.2/1.6=-132)(B) P,: 1.43 kN(1.43/1.6=0.89) (C)
Py -326.4kN(326.4/1.6=-204)(B) Py -1.43 KN(1.43/1.6=-0.89)(B)

3.4.2.1. YDKT yiiklemesi durumunda yaklasik ikinci mertebe etkilerin
belirlenmesi

Yaklasik ikinci mertebe etkilerin belirlenebilmesi i¢in;
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MrzBant +BZMlt

Pr:Pnt +BZPlt

denklemlerindeki B; ve B, katsayilarini belirlenmesi gerekir. YDKT yiiklemesi igin

katsayilarin hesab1 Tablo 3.25 ile gosterilmistir.

Tablo 3.25. Genel Analiz Yontemi YDKT yiiklemesi B katsayilar1 hesabi

Bl B 2
Bi= — > By=——>1
S 2= P
l:}el P ekat
Sistemin  yatayda yer degistirmedigi | Pyq, Prmy: Gelen diisey yiikleri ifade
durum(sadece diisey yiiklerden olusan | ettiginden Sadece diisey yiiklerin oldugu
etkiler) incelendiginden Cp,, Kkatsayisi | yiiklemeden alinmustir.(Diisey ve yatay

asagidaki gibi hesaplanir.
C,=0.6-0.4(M;/ M,)
C,=0.6-0.4(0/121.82)=0.6

Olarak bulunur ancak egilme diizleminde
mesnetler arasinda yanal yiiklerin etkidigi
elemanlarda C,,=1 alimasi Onerilmektedir.
Giivenli bolgede kalinarak C,,,=1 alinabilir.
p— 720.8EI

¢ (KiL)?

_ 72(0.8)200000(57680)(10%

a (1(6000))2

P,=25301.3kN

B kolonu i¢in:

P.=P,, + P,;=(-306)+(-1.34)=-307.34kN

1
25301.3
A Kolonu igin:
P.=P,; + P;;=(-198)+(1.34)=-196.66kN
1
25301.3

yiiklerin bulundugu sistemden alinsa da
sonu¢ degismez.)

Ay Diisey ve yatay yiklerin bulundugu
yiikklemeden alinmistir. (GA yontemi; AISC
360-16’ya uygun olarak rijitlikleri azaltilmis
sistem  deplasmani  olarak  alinmistir.)
Deplasmanit en biiyiikk olan A kolon
deplasmani kullanilmigtir. Tiim sistem igin
ayn1 B, katsayisi kullanilacaktir.

Prq:=1008kN
Ry =1- 0-15(me/Pkat)

198 + 306
Ry =1-0.15 (—1008 )
R;,=0.925
HL
Pe,kat = RME
b 0.9252.016(6000)
ekeat 1.936
Pe 1qt=5779.3 kN
B, =1_w=1.211>1
5779.3

Ikinci mertebe etkilerini igeren i¢ kuvvetlerin hesabr Tablo 3.26 ile gdsterilmistir.
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Tablo 3.26. Genel analiz yontemi YDKT yiiklemesi ikinci mertebe degerlerinin

belirlenmesi

M, p=B1My; +B, My,
M,.,=1.008(127.87)+1.211(-6.05)
M,.,=121.54kNm

PrA:Pnt +BZPlt
P, ,=-198+1.211(1.34)
P, ,=-196.38kN

M, g=B1My; +B,M;;
M, 5=1.012(-127.87)+1.211(-6.05)
M, ,=-136.73kNm

Prg=Pp; +B, Py
P, ,=-306+1.211(-1.34)
P, ;=-307.62kN

3.4.2.2. GKT yiiklemesi
belirlenmesi

durumunda yaklasik

ikinci mertebe etkilerin

Yaklasik ikinci mertebe etkilerin belirlenebilmesi igin;

Mr:Bant +BZMlt

Pr:Pnt +BZPlt

denklemlerindeki B; ve B, katsayilarini belirlenmesi gerekir. YDKT yiiklemesi i¢in

katsayilarin hesab1 Tablo 3.27°de gdsterilmistir.

Tablo 3.27. Genel analiz yontemi GKT yiiklemesi B katsayilarinin hesabi

B; B,
Cm 1
Bl = — (X_Pr =>1 Bz = m >1
Pel P e kat
Sistemin yatayda yer degistirmedigi | Pyqe, Pry: Gelen diisey yiikleri ifade ettiginden

durum(sadece diisey yiiklerden olusan etkiler)
incelendiginden C,, katsayisi asagidaki gibi
hesaplanir.
C,,=0.6-0.4(M,/ M,)
C,,=0.6-0.4(0/89.28)=0.6
olarak bulunur ancak egilme diizleminde
mesnetler arasinda yanal yiiklerin etkidigi
elemanlarda C,,=1 alinarak giivenli bdlgede
kalinabilir.

w?0.8E] 1%(0.8)200000(57680)(10%

Sadece diisey yiiklerin oldugu yiiklemeden
almmigtir.(Diisey ve yatay yiklerin bulundugu
sistemden alinsada sonug degismez.)

Ay: Disey ve yatay yiklerin bulundugu
yiikklemeden alinmistir. (GA yontemi; AISC 360-
16’ya uygun olarak rijitlikleri azaltilmig sistem
deplasmani olarak alinmistir.) Deplasmani en
biiyikk olan A kolon deplasmani kullanilmistir.
Tiim sistem i¢in ayni B, katsayisi kullanilacaktir.

Fe = (K,L)? (1(6000))2 @Pyq:=1.6(672)=1075.2 kN
P,=25301.3kN Ry =1 = 0.15(Pnz/Prat)
. 132 + 204
B kolonu: Ry =1- 0_15( )
P.=P,, + P,,=(-326.4)+(-1.43) 672
=-327.83kN Ry =0.925
1 p — 5 HL
B, = W =1.013>1 ekat = MAH
~ 25301.3 2.15(6000)
A Kolunu: P yar = 0.925 2.065/16
P.=P,, + Pltlz(-211)+(1.43):-209.57kN Py ar=9245.5 kN
_ _ 1
By = —5957 = 1008 >1 By=————=1132
1353013 1 - 1075.2
: 92455
B,=1.132>1
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Ikinci mertebe etkilerini iceren i¢ kuvvetlerin hesab1 Tablo 3.28 ile gosterilmistir.

Tablo 3.28. Genel analiz yontemi GKT yiiklemesi ikinci mertebe degerlerin

belirlenmesi
M, 4=B1 My +B, M, Prp=Py; By Py
M, ,=1.008(85.24)+1.132(-4.03) P,,=(-132)+1.132(0.89)
M., =81.36kNm P.,=-130.99kN
M, p==B1My; +B,M}; Prp=Pyt +B, Py
M, 5=1.013(-85.24)+1.132(-4.03) P,z =(-204)+1.132(-0.89)
M,.5=-90.91kNm P.5=-205.01kN

3.4.2.3. Genel analiz yontemi ile CYTHYE’ye gore kolon tasarimi

HE4000B enkesitli elemanin karakteristik basing kuvveti dayaniminin belirlenmesi:

Burkulma boyu yonteminde HE400B i¢in yerel burkulma sinir durumlari incelenmis

ve tiim enkesit parcalari1 narin olmayan enkesit ¢ikmaistir.

CYTHYE Boliim 8.2.1 uyarinca, eleman eksenel basing kuvveti dayanimini, x(giicli
eksen) ve y asal eksenleri(zayif eksen) etrafinda egilmeli burkulma smir durumlari

esas alinarak hesaplanan dayanimlarinin kii¢iigii belirleyecektir.

Egilmeli burkulma sinir durumunda asal eksenlere gére eleman burkulma boylari
L..=K,L,=1(6000)=6000
L¢,=K, L,=1(6000)=6000

Narinlik oranlari,

Lex _ 0000 _ 35.12 < 200
i, 1708 77
L., 6000
2 = ——=81<200
Ly 74

CYTHYE Bolim 8.1.1 uyarinca, narinlik oranlarnn L./i < 200 kosulunu

saglamaktadir.

Egilmeli burkulma sinir durumunda karakteristik basing kuvveti dayanimi, P,

(Le/Dmaks= (%, %) maks = (35.12; 81) qks = 81
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Oldugundan, elemanin eksenel basing kuvveti dayanimini, y asal eksenindeki atalet

yarigapt i, tlizerinden belirlenecektir. Egilmeli burkulma smir durumunda kritik

burkulma gerilmesi, F,, i¢in elastik burkulma gerilmesi, F,,

_ @?E _m%(200000) _ 2
F, = (Lﬂ)z =0z - 300.86 N/mm

iy

CYTHYE Bo6liim 8.2 uyarinca,

81 < 4.71JE =4.71 /2°°°°° = 127.02
Fy 275

oldugundan,
F_y 275
Fy = |(0.658)% | F,= [(0.658)_300.86] 275 =187.58 N /mm?

Karakteristik basing¢ kuvveti dayanimi, P,
P, = F,,A, = 187.58(19800) = 3714kN
HE4000B enkesitli elemanin karakteristik egilme momenti dayaniminin belirlenmesi

HE400B egilme momenti dayanimi1 BB yonteminde hesaplandigi lizere; en elverissiz

olarak M, = M,, =888.53 kNm bulunacaktir.

Tablo 3.29. Genel analiz yontemi kolon tasarimi

YDKT GKT

Kolonun tasarim basing kuvveti dayanimi: | Kolonun tasarim basing kuvveti
P; = ¢.P, = 0.90(3714) = 3342.6 kN dayanimi:
P, =P,/Q. =3714/1.67

= 2224kN

Kolonun tasarim egilme  momenti | Kolonun tasarim egilme momenti

dayanimi: dayanimi:
M, = ¢.M,,=0.9(888.53)=799.68kNm My = M,/Q,
=888.53/1.67=532kNm

3.4.2.4. Bilesik etkilerin dikkate alinmasi
A ve B kolonlarinin bilesik etkilerinin dikkate alinmast CYTHYE 11.1°e gore
Tablo3.30 ve Tablo 3.31 ile gdsterilmistir.
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Tablo 3.30. A kolonu i¢in YDKT ve GKT yiiklemesi kapasite orani

YDKT

GKT

......

ab./P,;s <0.5 igin egilme
azaltma katsayisi 7, ’nin belirlenmesi

Py s=F,A,=275(19780)=5439.5kN
1(196.38)/5439.5=0.036 <0.5

Tp=1 yapilan egilme rijitligi(0.8EI)
azaltmasi1 varsayimi dogrudur.

P, /P.=(196.38/3342.6)=0.06<0.2
oldugundan CYTHYE 11.1b denklemi
kullanilacaktir.

P./P,s <0.5 i¢in rijitlik azaltma
katsayist 7, ’nin belirlenmesi

Py s=F,A,=275(19780)=5439.5kN
1.6(130.99)/5439.5=0.039 <0.5

Tp=1 yapilan egilme rijitligi(0.8EI)
azaltmasi1 varsayimi dogrudur.

P, /P;=(130.99/2224)=0.06<0.2
oldugundan CYTHYE 11.1b denklemi

kullanilacaktir.

P, M, Mry>
Kapasite Orant: — + ( +
2P, Mc M,

M,,=0
196.38 (121.54)

K-0-:55322.6) T 79968
K.0.=0.029+0.152=0.181

P. M, Mry)
Kapasite Orant: — + < +
2P, Me Mg,

Mry:O
130.99 (81.36)

K.0 52220 T 7532
K.0.=0.029+0.153=0.182

0.181<1 i¢in oran saglanir.

0.182<1 i¢in oran saglanir.

Tablo 3.31. B kolonu i¢in YDKT ve GKT yiiklemesi kapasite orant

YDKT

GKT

ab./P,s <0.5 i¢in rijitlik
katsayist 7, nin belirlenmesi
Pys=F,A;=275(19780)=5439.5kN
1(307.62)/5439.5=0.057 <0.5

=1 yapilan egilme rijitligi(0.8EI)
azaltmasi varsayimi dogrudur.

P, /P.=(307.62/3342.6)=0.09<0.2
oldugundan CYTHYE 11.1b denklemi
kullanilacaktir.

azaltma

P./Ps <0.5 icin rijitlik  azaltma
katsayist 7, nin belirlenmesi
P,s=F,A;=275(19780)=5439.5kN
1.6(205.01)/5439.5=0.06 <0.5

Tp=1 yapilan egilme rijitligi(0.8EI)
azaltmasi varsayimi dogrudur.
P./P;=(205.01/2224)=0.09<0.2
oldugundan CYTHYE 11.1b denklemi

kullanilacaktir.

P er Mry)
Kapasite Orant: — + (— +—
2PC Mcx Mcy

M,,,=0
307.62 (136.73)

0-153342.6) T \790.08
K.0.=0.046+0.171=0.217

P er Mry)
Kapasite Orant: — + <— +—
ZPC MCJC Mcy

M,,=0
205.01 (90.91>

K.0-: 52220 T 532
K.0.=0.046+0.171=0.217

0.217<1 i¢in oran saglanir.

0.217<1 i¢in oran saglanir.
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3.4.2.5. Sap2000 dogrusal olmayan analiz sonuclari

Programa eleman 6z kiitleleri dahil edilmemistir. Steel design meniistinden rijitlik
ayarlamalar1 yapilmistir. Genel analiz yontemiyle c¢oziilen, YDKT ve GKT
yiiklemelerinin sonuglar1 Tablo 3.32 ve Tablo 3.33 ile gosterilmistir.

Tablo 3.32. Genel analiz YDKT yiiklemesi dogrusal olmayan analiz sonuglari
(Sap2000)

PtObj: 2 PtObj- 4
PtElm: 2 PLEIm: 4
U1 = 22322 Ul= 21204
U2 - -

¢ U3 =-3543 u3
R1=10 .
R2 = 00293 R2 =-.0025
R3=10

Start Animation 4 = GLOBAL ~ KN.mm.C  ~

Genel analiz YDKT yiiklemesi ikinci mertebe analizi sistem deplasmani

B,=A,/A,=2.232/1.936=1.153

*:1.936 degeri YDKT yiikleme durumunda rijitlikleri 0.8 ile azaltilmis birinci

mertebe sistem deplasmanidir.

-196.45 -307.55 I |
I m
‘| !
| |
.]‘ ;'
l ‘E-DS
4 | & |GLOBAL v KN.mm.C  ~ & | = |stosa SILELEE <2
YDKT ikinci mertebe eksenel kuvvet YDKT ikinci mertebe moment
P, ,= -196.45kN M, ,= 120.91kNm
P, = -307.55kN M, 5= -134.86kNm

70



Tablo 3.33. Genel Analiz yontemi GKT yiiklemesi dogrusal olmayan analizi
sonugclar1 (Sap2000)

Pt Obj: 2 Ptobj 4
PLEIm: 2 PtEIm: 4
Ul = 2402 Ul = 2.2829
uz=0 2=

5918

U3 =-3779 u3
Rl=0 R1=0
R2=00312 R2 =-.00267
R3- 0 R3=0

Start Animation 4 || = |GLosaL vk mmC v

Genel analiz GKT ytiklemesi ikinci mertebe analizi sistem deplasmani

B,=4,/4,=2.402/2.065=1.163*
*:2.065 degeri GKT yiikleme durumunda rijitlikleri 0.8 ile azaltilmig birinci mertebe

sistem deplasmanidir.

1289 T o 3.9
e I e
I|

- ATHE

328.07)

| !

4 | = |GLOBAL ~|KN,m.C ~

4 = |GLOBAL ~ |KN.m.C ~

GKT ikinci mertebe eksenel kuvvet GKT ikinci mertebe moment

P,,=-209.53/1.6= -130.96kN M, ,=128.9/1.6= 80.56kNm

M, = -143.9/1.6= -89.94kNm

P,p=-328.07/1.6= -205.04kN

GA yoOntemi analiz sonuglar1 Tablo 3.36 ile 6zetlenmistir. GKT yiik kombinasyonlari
ile tasarimda 1.6 kat yiiklemelerden olusan degerler tekrardan 1.6 ile bdliinerek
gosterilmistir. Yaklasik ikinci mertebe analizinde B; ve B, katsayilar ile islem

yapildigindan katsayilar denklemlerden elde edilir. Dogrusal olmayan analizde sekil
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degistirmeler dikkate alindigindan B;’in hesaplanmasina ihtiya¢ yoktur, B, katsayisi
ise oran(ikinci mertebe/ birinci mertebe) ile bulunur. Tablo 3.34’te normal birinci
mertebe analiz, yaklasik Ikinci mertebe analiz(YIMA) ve geometrik dogrusal
olmayan analiz(Nonlinear) degerleri sunulmustur. Bulgular ve irdeleme i¢in BB

yontemi sonuglar1 da ayni1 sekilde Tablo 3.35’te 6zetlenmistir.

Tablo 3.34. Genel Analiz yontemi yaklasik ikinci mertebe ile dogrusal olmayan
analiz sonuglarinin karsilagtirmasi.

YDKT GKT
l.merte GA GA 1.mertebe  GA GA
be YIMA Nonlinear YIMA Nonlinear
P,4(kN) -196.66 -196.38  -196.45 -131.11 -130.99  -130.96
P,g(KN) -307.34  -307.62 -307.55 -204.89 -205.01 -205.04
M, ,(kNm) 12182 12154 12091 81.21 81.36 80.56
M,z(KNm)  -133.92 -136.73 -134.86 -89.28 -90.91 -89.94
A 1.936 A,=1.936 A4,=2.232 2.065 A4,=2.065 A4,=2.402
(B,) B,=121  A,lA= B,=1.132 A,/A,=2.402/2.06
A,/A; (mm) 1 2.232/1.936 (Denkle 5
(Denkle  Oran m hesabt  Oran hesabi(B,)
m hesabt  hesabi(B,) B,) =1.163
B,) =1.153

Tablo 3.35. Burkulma Boyu yontemi yaklasik ikinci mertebe ile dogrusal olmayan
analiz sonuglarinin karsilastirmasi

YDKT GKT

1.mertebe BB BB 1.mertebe BB BB
YIMA  Nonlinear YIMA  Nonlinear
P,.4(kN) -196.66  -196.44 -196.49 -131.11 -131.02 -130.99

P,5(kN) -307.34  -307.56  -307.51 -204.89 -204.98 -205.01

M. ,(KNm) 121.82 121.6 120.99 81.21 81.39 80.63
M,g(KNm) -133.92 -136.18 -134.58 -89.28 -90.53 -89.75
A 1.556 A,=155 A4,=1.748 1.66 A,=1.66 A4,=1.878
6
(B2) B,=1.163  A4,/4,=1.748 B,=1.103  4,/4,=1.878/1.66
Ay/A1(mm) (Denklem  /1.556 (Denklem  Oran hesabi(B,)
hesab1 B,) Oran hesabi1 =1.13
hesabi(B,) B;)
=1.12
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3.4.3. Bulgular ve irdelemeler

Cergeve sisteminin tiim yontemler ile stabilite analizinin yapilabilmesi igin stabilite
tasarim yontemlerinin smir kosullarini saglamasi gereklidir. Yontemlerin sinir
kosullarina gore, sistem lizerinde geometrik 6n kusur etkilerinin dikkate alinabilmesi
icin, yatay yiiklerin (deprem, riizgar vb.) bulunmadig1 yiikk kombinasyonlar1 dikkate
alinmas1 gerekmektedir. BOylece geometrik 6n kusurlar, sisteme yatay olarak
etkitilecek fiktif yiik ile tanimlanabilmektedir. Fiktif yiiklerin sistem igin diisiik
degerli bir yatay yiik oldugu soylenebilir. Geometrik 6n kusurlarin dikkate alinmasi

durumunun irdelenmesi i¢in gereklidir.

Cergeve sistemde, hem yatay hem de diisey yiikleri de tasiyan kolonlarin (A ve B aks
kolonlar1) tiim yontemlerle stabilite tasarimi yapildiktan sonra birinci mertebe analiz
sonuglart ile irdeledigimizde; A kolonu i¢in birinci mertebe sonuglarinin stabilite
tasarim sonuclarindan daha biiyiik i¢ kuvvetlere sahip oldugu goriilmektedir. B
kolonu i¢in bu durumun aksine stabilite tasarimi i¢ kuvvet degerleri birinci mertebe
degerlerinden daha biiyliktiir. Her iki kolon da diisey, yatay ve ikinci mertebe
etkilerin kolon i¢ kuvvetlerinde etkin oldugu gozlenmistir. Diisey ve yatay yiikler
acisindan irdelendiginde diisey yiikler etkisi ile A kolonunda eksenel basing kuvveti
ve pozitif yonde moment olusmaktadir, yatay yiiklerden ise eksenel ¢ekme kuvveti
ve negatif moment degerleri olugmaktadir. Ikinci mertebe etkileri incelendiginde ise,
diisey yliklerden olusan i¢ kuvvetlere ters isaretli olacak sekilde etki etmistir. Bu
nedenle ikinci mertebe etkileri, A kolonunu diisey yiiklerden olusan i¢ kuvvet
degerlerinin ters yonliisii (zit isaretlisi) oldugundan stabilite tasarimi sonuglar1 daha
diisiik i¢ kuvvet degerleri ile sonuglanmistir. B kolonu i¢in bu durum tam tersi olarak
i¢ kuvvet degerleri stabilite tasariminda daha biytktiir. Fiktif ylik uygulama yonii
tam tersi olmasit durumu diisiiniildiigiinde yukaridaki sonuglarin tam tersi olacagi
tahmin edilebilir. I¢ kuvvet degerleri yontemler igerisinde irdelenmeye devam
edildiginde moment degerlerinin eksenel degerlerden daha fazla etkilendigi
goriilmiistiir. Bu da ikinci mertebe etkilerin daha ¢ok moment degerleri ilizerinde

etkili oldugunu gostermektedir.

Stabilite tasarirminda kullanilan GA ve BB yoOntemlerinin hesap detaylari
incelendiginde, BB yontemi eleman tasarim basing kuvveti dayanimini, K katsayisi
ile azaltmayr hedeflemektedir. Bu nedenle elemanda olusacak kapasite orani,

azaltilmis eksenel kuvvet dayanimi ile dikkate alinmaktadir. GA yonteminde
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elamanin tasarim dayanimlarinda degisiklik yapmadan, eleman rijitliklerini azaltarak

elemanin ve sistemin sekil degistirmeleri dikkate alinmaktadir.

Deplasman degerleri incelendiginde, BB-YIMA yontemi birinci mertebe analizi ile
ayni deplasman degerlerine sahip oldugu goériilmektedir. BB yonteminde kullanilan
burkulma boyu katsayist K, sistem deplasmanlarina etki etmedigi anlasilmaktadir.
GA yontemlerinde ise yapilan rijitlik azaltmalari nedeniyle birinci mertebe
deplasman degerlerinden daha yiiksek degerler elde edilmistir. Daha fazla deplasman
degeri daha etkin ikinci mertebe etkilerine ve stabilite bozucu faktorlere neden
olabilmektedir. Rijilik azaltmasi yoniinden olusan daha fazla deplasman degeri yap1

stabilitesini daha iyi irdeleme olanag1 saglamaktadir.

Geometri degisimi bakimindan dogrusal olmayan analiz (Nonlinear) yonetmelik
tarafindan kullanilmasi 6nerilen yontem olmasi sebebi ile gercek davranisa yakin
sonuglar verdigi gbz Oniline aliabilir. Dogrusal olmayan analiz ile yaklasik ikinci
mertebe analiz sonuglarinda i¢ kuvvet degerleri karsilastirildiginda, eksenel kuvvet
degerlerinde birbirine yakin sonuclar goriilmiistiir. Moment degerlerinde ise yaklasik
ikinci mertebe analizin dogrusal olmayan analiz degerlerinden daha yiiksek moment

degerleri verdigi goriilmektedir.

YDKT ve GKT yontemleri incelendiginde, stabilite tasarimi faktorlerinden olan
ikinci mertebe etkileri diisey yiiklerden etkilenmektedir. Bu nedenle CYTHYE-2016
da GKT yiikleme durumlari i¢in 1.6 katsayisi ile ytikleri arttirma uygulanmaktadir.
YDKT yontemi gelen yiikleri arttirmaya yonelik ylik durumlari olusturdugundan

tasarim mantiginda daha uygun yontem oldugu sdylenebilir.
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4. YAPILAN CALISMA

TBDY-2018 yonetmeligi kosullar1 yerine getirilerek CYHTYE-2016 yonetmeligine
gore boyutlandirilmis olan sekiz katl celik yap1 sistemi, stabilite tasarimlari dort
farkli yonteme gore SAP2000 v22.2.0 programu ile yapilmistir. Sekiz katli yapinin

gorseli Sekil 4.1°de sunulmustur.
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Sekil 4.1. Genel sistem goriiniisii

Yapmin x ekseni dogrultusunda, mafsalli siineklik diizeyi yiiksek merkezi ¢aprazl
cerceve ve y ekseni dogrultusunda siineklik diizeyi yiiksek moment aktaran
cerceveden olugmaktadir. Tim kolonlarin (HE450B) giiclii yonii y ekseni
dogrultusunda ve y ekseni yatay tasiyici sistemini, x ekseni dogrultusunda capraz
elemanlar (Kutul40*140*12mm) yatayda tasiyict sistemi olusturmaktadir. Kat

sistem plani ve sistem enkesiti goriintimleri Sekil 4.2 ve Sekil 4.3 ile gosterilmistir.
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Sekil 4.3. Tipik sistem enkesiti (A ve B aks1 ¢ergevesi)
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1 (2) [3) [4) (5
T Tm T m T Tm T m T
| HE300B ! HE300B ! HE300B | HE300B /’_'7“*[\
—® . . . . . . o)
1.75m IPE360 IPE360
° ° . IPE360 _ . IPE360 _ °
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Isyeri olarak insa edilmesi diisiiniilen binanin cografi konumu, Istanbul/Avcilar
bolgesi i¢inde olmak iizere, enlem ve boylam degerleri sirasiyla 40.9935 ve 28.7029

olarak belirlenmistir. Binanin ZC zemin sinifi iizerinde insa edilecegi varsayilmistir.

Kat désemeleri, celik kiriglere mesnetlenen ve trapez sac levhalar iizerindeki dokme
betonarme doseme sisteminden meydana gelmektedir. Betonarme dosemenin celik
kirislere baglantisi i¢in, boyutlar1 ve yerlesimi konstriiktif olarak secilen baslikli ¢elik
ankrajlardan yararlanilacaglr ve doseme sisteminin diizlem i¢inde rijit bir diyafram
olusturacagi varsayilmistir. Analizi yapilacak olan yapiya her kat diizeyine farkli rijit

diyafram tanimlanmustir.

1.75m araliklarla teskil edilen ikincil ana kirigler (IPE360), ana kirislere (HE300B)
mafsalli olarak baglanmaktadir. X dogrultusu akslarindaki (A,B,C ve D) ana ¢erceve
kirislerinin (HE300B), kolonlara (HE450B) baglantist da mafsalli olarak
baglanmaktadir. Y dogrultusu akslarindaki (1,2,3,4 ve 5) ana gerceve kirislerinin

kolonlara baglantis1t moment aktaran rijit baglantidir.

4.1. Celik Yapinin CYHTYE Yonetmeligine Gore Tasarim

Celik yapimin tasiyict sistemi elemanlart Sap2000 programiyla tasarimi yapilmis ve

kesit profilleri Tablo 4.1'de listelenmistir.

Tablo 4.1. Tasiyici sistem elemanlar ve dzellikleri

Tastyict Sistem Elemani Profil Malzeme

Kolonlar HE450B S355

Ana kirigler HE300B S275

Ikincil ara kirisler IPE360 S275

Caprazlar Kutu140*140*12 S275
4.1.1. Yiikler

4.1.1.1. Diisey yiikler

Hareketli yiikiin se¢iminde TS-498, kar ve riizgar yiikiiniin belirlenmesinde sirasiyla
TS-EN-1991-3, TS-EN-1991-4 standartlar1 kullanilmigtir. Yap1 elemanlart 6z
agirliklar1 SAP 2000°de program tarafindan (Dead yiikii olarak) alinmstir.

Cat1 dosemesi

Kaplama...........coouiunieiiiie e e, 0.5kN/m?
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ZOIASYON ...t 0.4kN/m?

Trapez sag+betonarme doSeme. .............oceveeeviineneinnnnn. 2.1kN/m?
ASma tavanHtesisat. ............ooueiiiiiiie e 0.5kN/m?
G=3.5kN /m?
Hareketli yiiK. .........ooviiieiiii e, Q=2.0kN/m?
Kar YK .. ooveeeeee e S=1.3kN/m?
Parapet yiKl.......oooviiiiii e, G=2.0 kN/m

Not: Kar yiikii TS EN 1-3’e uygun olarak 80cm kalinliginda belirlenmistir. Karin
birim hacim agirligi 2.0kN/m?olmak iizere, {iniform yayili yiik olarak etkiyen c¢at1
kar yiikii 0.8x(2.0kN/m?x0.8m)= 1.3kN/m? seklinde hesaplanmstir. Parapet sadece

cat1 plani, yap1 kenar ana kirisleri {izerinde bulunmaktadir.
Cat1 kat1 kirigleri yiiklemeleri Tablo 4.2 ile gdsterilmistir.

Tablo 4.2. Cati kat1 kiris yiikklemeleri

Tam Yikleme Hali Yarim Yikleme Hali

(Orta Kirisler) (Kenar Kirigler)
Eleman aralig1 1.75m 0.875m
G 6.125kN/m 3.063 KN/m
Q 3.5kN/m 1.75 kKN/m
S 2.275 kN/m 1.138 KN/m

*Parapet yiikleri ayrica programda kenar kiris elemanlarina G=2kN/m olarak girilmistir.

Normal kat dosemesi

Kaplama...........c.ooouiiniiiii e, 0.5kN/m?
BoIme duvarlart............c.oooueiiiiiiie e 1kN/m?
Trapez sa¢+tbetonarme dogeme.............cooevvviiniieannn.. 2.1kN/m?
ASMA taVaNHESISAL. ......'ieieieeie e 0.5kN/m?
G=4.1kN /m?
Hareketli YiK...........oooviuiiiiiiiieiie e Q=2.0kN/m?
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Dis duvar ylikii.......ooveiiii e, G=3kN/m

Not: Dis duvar yiikii, SAP2000’de kenar cergevedeki kirislere sabit yiik olarak
girilmistir.

Normal kat kirigleri yiikleme durumlar1 Tablo 4.3 ile gosterilmistir.

Tablo 4.3. Normal kat kiris yiiklemeleri

Tam Yukleme Hali Yarim Yiukleme Hali

(Orta Kirigler) (Kenar Kirigler)
Eleman aralig1 1.75m 0.875m
G 7.175kN/m 3.588 kN/m
Q 3.5 kN/m 1.75 kN/m

*Dis duvar yiikleri ayrica programda kenar kiris elemanlarina G=3kN/m olarak girilmistir.

4.1.1.2. Deprem yiikleri
Deprem yiiklerinin belirlenmesi i¢in gerekli parametreler asagidaki bagliklar altinda

belirtilmistir. Parametrelere gore deprem hesabi1 yapilmistir.
Bina kullanim sinifi (BKS) ve bina 6nem katsayisi (1):

Binanin igyeri olarak hizmet vermesi ongoriilmektedir. Bu durumda TBDY ’ye gore

bina kullanim smifi, BKS=3 ve bina 6nem katsayisi, I=1 olarak bulunur.
Deprem tasarim sinifi (DTS):

Tiirkiye deprem tehlike haritalar1 kapsaminda, deprem tasarim sinifi (DTS)’nin
belirlenebilmesi amaciyla DD-2 deprem yer hareketi diizeyinde elde edilen

parametreler asagida verilmistir.

Kisa periyot harita spektral ivme katsayisi, Sg¢ = 1.211

1.0 saniye periyot i¢in harita spektral ivme katsayisi, S; = 0.328
Yerel zemin etki katsayilart, F; = 1.2 ve F; = 1.5

Bu durum da tasarim spektral ivme katsayilar1 Spg ve Spq

Sps = SgF;, = 1.211(1.2) = 1.4532
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olarak elde edilir. Bu durumda binanin deprem tasarim sinifi (DTS), bina kullanim
sinift BKS=3 olmak iizere ve DD-2 i¢in tanimlanan Sp¢’nin 0.75’den biiyiik olmasi

nedeniyle DTS=1 olarak belirlenmistir.
Bina yiikseklik sinift:

Binanin, bina tabanindan itibaren Olgiilen yiiksekligi, Hy=3.5(8)=28m olarak
hesaplanmaktadir. Bu durumda DTS=1 i¢in bina ytikseklik sinifi, BYS=5 olmaktadir.

Bina performans hedefi:

TBDY Tablo 3.4(a)’ ya gore deprem tasarim sinifi DTS=1 ve deprem yer hareketi
diizeyi DD-2 igin, yeni yapilacak c¢elik yapmin performans hedefi; normal
performans hedefi, kontrollii hasar (KH) ve degerlendirme/tasarim yaklagimu,

dayanima gore tasarim (DGT) yaklasimi olarak belirlenmektedir.
Diizensizliklerin kontrolii:

Bina kat planlarinda; doseme siireksizlikleri, ¢ikintilari ve dengesiz bosluklarin
bulunmamasi nedeni ile planda diizensizlik durumlar1 olusturmamaktadir. Bina
tastyict sisteminde; her kat ayni yiikseklige sahip olmasi, tiim katlarda ayni kesitlerin
kullanilmasi ve diiseyde siireksizligin bulunmamasi nedenleri ile diiseyde diizensizlik

durumlar1 bulunmamaktadir.
Esdeger deprem yiikii yonteminin uygulanabilirliginin kontrolii:

TBDY Tablo 4.4 ile belirtilen DTS=1 ve BYS=5 olan yapilarda esdeger deprem

yiikli yontemi uygulanabilirdir.
Binanin hakim titresim periyodunun belirlenmesi:

Binanin hakim titresim periyodu SAP2000 programi, modal analiz ile belirlenecektir.

Sap2000 periyot degerleri Sekil 4.4 ile gdsterilmistir.

E Modal Participating Mass Ratios

File  View Edit Format-Filter-Sort  Select Options

Unitz: Az Noted Modal Par
Filter:
OutputCase StepType StepNum Period ux Uy uz
Text Unitless Sec_ Unitless Unitless Unitles
MODAL Mode 1 r 1.932573J 5.895E-16 0.79124 2k
e
MODAL Mode ZL 0.96587 ] 0.73381 6.761E-15 2
— B
MODAL Mode 3 0.893603 2 4T5E-10 1.194E-05
MODAL WMode 4 0.50001 2.37E-16 0.10473 5.61

Sekil 4.4. Sap2000 X ve Y dogrultusu periyot degerleri
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Yapinin ¢aprazli oldugu dogrultuda (X) periyodu 0.966sn, moment aktaran gerceve
dogrultusunda (Y) periyodu 1.933sn olarak bulunmustur.

TBDY bolim 4.7.3.2 ile belirtilen yap1 dogrultu periyot degerleri, ampirik periyot

degerinin 1.4 katin1 gegmeyecektir. Bu sart ¢cercevesince;

Ampirik periyot T, 4 ve C; = 0.08 olmak iizere asagidaki gibi hesaplanr.
Tps = 1.4C.Hy *=1.4(0.08)28%/=1.363sn

Bu durumda periyot degerleri x dogrultusunda 0.966sn, y dogrultusunda 1.363sn

olarak dikkate alinacaktir.
Yatay elastik tasarim spektrumu:

TBDY Tablo 4.1’e gore, izin verilen bina yiikseklik sinifina uygun olarak (BYS=5);
deprem etkilerinin x dogrultusunda siineklik diizeyi yiiksek merkezi ¢aprazli ¢elik
cergeveler tarafindan kargilandigi bina igin tasiyici sistem davranis katsayisi, R=5 ve
dayanim fazlaligi katsayisi, D=2 olarak, y dogrultusunda ise siineklik diizeyi yiiksek
celik cercevelerle karsilandigi binalar icin R=8 ve D=3 olarak verilmistir. Bu

durumda yatay elastik tasarim ivme spektrumu kose periyotlar1 T ve Tg asagidaki

gibi hesaplanir.
T, = 02321 = 0.222%2 = 0.064sn
Sps 1.453
Ty =321 = 222 _ 3241
B Sps 1.453 )

olarak bulunur. Sekil 4.5’te yatay elastik tasarim spektrumu gosterilmistir.

Sae(T)

1.6

1.2 ‘
i

0.3 \

0.6 \

0.4 \

0.2 \

0 . . . ; : - T
0 2 4 6 8 10 12

Sekil 4.5. Sae(T)-Periyot grafigi
X dogrultusu i¢in azaltilmis tasarim spektrumu(S,z (T)):
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X dogrultusu i¢in T}, (x)=0.966sn alinarak hesaplamalar yapilacaktir.

= 0.510

Spy  0.492
See (T () = T,(x)  0.966

Deprem  yikii  azaltma  katsayisi, Rq(T), T,(x)=0.966sn
hesaplanacaktir. T,,(x) > Tz = 0.32 oldugundan,

P

R 5
R,(0.966sn) = 7=

1=°

Sae(0.966sn)  0.510
R,(0.966sn) 5

Sqr(0.966sn) = = (0.102

alinarak

olarak bulunur. Sekil 4.6’da x dogrultusu i¢in azaltilmis tasarim spektrumu

gosterilmistir.

S aRr (T)

0.6

0.55 —~A
0.5

0.45

0.4

T—
/

0.35

0.3 \

0.25 \

0.2 \

0.15 \

0.1 —_—

0.05

0 \ T T T T T T T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

Sekil 4.6. X dogrultusu i¢in azaltilmis tasarim spektrumu
Y dogrultusu igin azaltilmig tasarim spektrumu(S,z (T)):
Y dogrultusu igin T, (¥)=1.363sn alinarak hesaplamalar yapilacaktir.

Sp:  0.492

Sae (Tp(y)) “T0) 1363 0.361

Deprem  yikii  azaltma  katsayisi, Rg(T), T,(y)=1.363sn
hesaplanacaktir. T,,(y) > Ty = 0.32 oldugundan,
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RY 8
Ra(1.3635n) = T I =8

Sqe(1.363sn) _ 0361

= = 0.045
R,(1.363sn) 8

Sqr(1.363sn) =

olarak bulunur. Sekil 4.7’de y dogrultusu igin azaltilmig tasarim spektrumu

gosterilmistir.

SuR (T)

0.4

N
[\

0.3

025 f \
o |\

0.1 \
0.05 \

Sekil 4.7. Y dogrultusu i¢in azaltilmis tasarim spektrumu
Toplam yatay esdeger deprem yiikii hesab1 asagida ifade edilmistir.

TBDY 4.7.1’e gore, gdz Oniine alinan deprem dogrultusunda binanin tiimiine etkiyen
toplam esdeger deprem yiikii (taban kesme kuvveti) V;z, TBDY Denklem 4.19 ile
belirlenecektir.

VtE = mtSaR 2 0.04mtISD5

Kiitle katilim1 m;=G+0.3Q+0.3S olarak alinacaktir. Sap2000 programina girilen
diisey yiikler sonucunda elde edilen degerler Sekil 4.8’de gosterilmistir.

File  View Edit Format-Filter-Sort Select  Options
Units: As Noted Bas
Filter:

OutputCase CaseType GlobalFX GlobalFY GlobalFZ GlobalMX

Text KN KN KN-m
G LinStatic -3.258E-11 1.43E-11 250957 8748
Q LinStatic -3.155E-12 5.952E-12 BoE9T
5 LinStatic -2.514E-13 3.7T12E-15 7753813

Sekil 4.8. Sap2000 toplam diisey ytikler
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m,=24853.131+0.3(9114)+0.3(740.513)=27809.4kN olarak bulunur.
X dogrultusu toplam esdeger deprem yiikii, Vg (x)
Vig(x) = mSyr(x) = 0.04mISpg

Vig(x) = 27809.4(0.102) > 0.04(27809.4)1(1.453)
Vig(x) = 2836.6kN = 1616.3kN

Vig(x) = 2836.6kN olarak bulunmustur.

Y dogrultusu toplam esdeger deprem yiikii, Vig ()
Vie(y) = mSar(y) = 0.04mISpg

Vig(y) = 27809.4(0.045) > 0.04(27809.4)1(1.453)
Vip(y) = 1251.4kN > 1616.3kN X

Vig(y) = 1616.3kN olarak bulunmustur.

Diisey deprem etkisi

TBDY Bolim 4.4.3’e gore diisey deprem etkisinin de deprem hesabinda dikkate
alinmasi gerekmektedir. Bu bina i¢in diisey deprem etkisi, TBDY 4.4.3.2’ye uygun
olarak, asagidaki denklem ile yaklasik olarak dikkate alinacaktir.

E, = (2/3)SpsG
E, = (2/3)1.453G=0.97G=26938kN
SAP2000 esdeger deprem yiikii kontrolii

Deprem verilerinin Sap2000’e tanimlanmas1 Sekil 4.9, Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de

gosterilmistir.
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[ 15C-2018 Seismic Load Pattern

Lead Direction and Diaphragm Eccentricity Seismic Coefficients

0.2 Sec Spectral Accel, 5= 1.211
1 Sec Spectral Accel, 51 0.328
Ecc. Ratio (Al Diaph.) 0.05 Long-Period Transition Period

Override Diaph. Eccen.

(® Global X Direction

(O Global ¥ Direction

Override...
Site Class =E ~
Time Pericd Site Coefficient, F= 1.2
(O Approx. Perind Site Coefficient, F1 15
O Program Calc
Calculated Coefficients
@ User efined T-
SDS = Fe*Ss 1.4532
Lateral Load Elevation Range SO0M = F1*51 0.492
@ Program Calculated
O User Specified
Factors
Response Modification, R
System Overstrength, D
Cancel Occupancy Importance, |

Sekil 4.9. Sap2000 x dogrultusu deprem verileri

EJ T5C-2018 Seismic Load Pattern

Load Direction and Diaphragm Eccentricity Seismic Coefficients

0.2 Sec Spectral Accel, Ss 121
1 Sec Spectral Accel, 51 0.328
Ecc. Ratio (All Diaph.) Long-Period Transition Period

Override Diaph. Eccen.

(O Global X Direction

(® Global ¥ Direction

Override...
Site Class ZC e
Time Period Site Coefficient, Fs 12
(O Approx. Period Site Coefficient, F1 1.5

O Proegram Calc

® = 1383 Calculated Coefficients
User Defineg -

5DS= Fs*3s 14532
Lateral Load Elevation Range

SD1=F1*51
® Program Calculated

O User Specifisd

Factors

Response Modification, R

0.492
System Overstrength, D
Cancel Occupancy Importance, |

Sekil 4.10. Sap2000 y dogrultusu deprem verileri
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E Load Case Data - Linear Static

Load Caze Name Notes Load Case Type
|Ez Set Def Name Modify/Show... Static ~ | Design...
Stiffness to Use Analysis Type
@ Zero Initial Conditions - Unstressed State @ Linear
() Nonlinear

Loads Applied Mass Source

Load Type Load Name Scale Factor MSSSRC1
Load Pattern ~ | Q
Load Pattern

Load Pattern 028 | Add
Load Pattern
Modify
Delete

Cancel

Sekil 4.11. Sap2000 diisey dogrultu deprem yiikii

Yap1 sisteminin Sap2000 ile analiz sonrasi bulunan esdeger deprem yiikii; taban

kesme kuvvetleri Sekil 4.12°de sunulmustur.

E Base Reactions

File  Wiew Edit Format-Filter-5ort  Select  Options

Units: As Moted Ba:
Filter:
OutputCase CaseType GlobalFX GlobalFyY GlobalFZ GlobalMX
Text KN KN KN KN-m
LinStatic -3.258E-1 1.43E-11 24853.131 | 2B60957.8748
o LinStatic -3.155E-12 5.952E-12 5114 S5657
s LinStatic -2.514E-13 3T12E-15 740.513 77753813
Ex LinStatic -233EA13 -1.0%1E-11 -3.074E-10
Ey LinStatic -1.934E-11 3.03%E-11 32789.7658
Ez LinStatic -3.16E-11 1.383E-1 2531291384

Sekil 4.12. Sap2000 deprem yiikleri

Sap2000 sonugclari ile TBDY gore hesaplanan taban kesme kuvvetleri yakin sonuglar

verdiginden deprem hesab1 dogrudur.

4.1.1.3. Riizgar yiikii

TS EN 1991-1-4’e¢ goére yap1 yiizey alanina bagli olarak gelecek rilizgar yiiki
asagidaki sekilde alinmistir.

w = q(2)(Cpnet )Ares = 0.66(1.3)A,er = 0.858(Ayer )kN/m?

Yap1 ylizey alanina(A,.f), gelecek olan kuvvet diyafram olusturan kat désemelerine

etkitilecektir. Diyaframa gelen riizgar ytikleri Tablo 4.4 ile gosterilmistir.
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Tablo 4.4. Yapr ylizey genisligine gore yiizeye dik gelen riizgar kuvvetleri

Doseme Yiksekli  28m Genisligindeki Yiizeye

21m Genisligindeki Yiizeye

k(m) Etkiyen Riizgar kuvveti(kN)  Etkiyen Riizgar kuvveti(kN)
8.Kat 1.75 1.75(28)0.858=42.04 1.75(21)0.858=31.53
7.Kat 3.5 3.5(28)0.858=84.08 3.5(21)0.858=63.06
6.Kat 3.5 84.08 63.06
5.Kat 3.5 84.08 63.06
4.Kat 3.5 84.08 63.06
3.Kat 3.5 84.08 63.06
2.Kat 35 84.08 63.06
1.Kat 35 84.08 63.06
Toplam 630.6 492.95

Bu sistem i¢in elverigsiz tesirlerin deprem yiliklemesinden gelmesi beklenmektedir.

Riizgar yiikleri en elverissiz etkileri olusturmayacagi dngoriillmektedir.

4.1.2. Yiik kombinasyonlari

Yiik kombinasyonu olarak YDKT yontemi kullanilacaktir. YDKT kombinasyonlari

asagida verilmistir.

1.4G

1.2G+1.6S

1.2G+1.6Q+0.5S

1.2G+1.6S+Q
1.2G+1.6S+0.8Wx
1.2G+1.6S+0.8Wy
1.2G+Q+0.55+1.6Wx
1.2G+Q+0.55+1.6Wy
1.2G+Q+0.2S+Ex+0.3Ey+0.3Ez
1.2G+Q+0.25+Ex-0.3Ey+0.3Ez
1.2G+Q+0.2S-Ex+0.3Ey+0.3Ez

1.2G+Q+0.25-Ex-0.3Ey+0.3Ez
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1.2G+Q+0.25+0.3Ex+Ey+0.3Ez
1.2G+Q+0.25+0.3Ex-Ey+0.3Ez
1.2G+Q+0.25-0.3Ex+Ey+0.3Ez
1.2G+Q+0.25-0.3Ex-Ey+0.3Ez
0.9G+Ex+0.3Ey-0.3Ez
0.9G+Ex-0.3Ey-0.3Ez
0.9G-Ex+0.3Ey-0.3Ez
0.9G-Ex-0.3Ey-0.3Ez
0.9G+0.3Ex+Ey-0.3Ez
0.9G+0.3Ex-Ey-0.3Ez
0.9G-0.3Ex+Ey-0.3Ez
0.9G-0.3Ex-Ey-0.3Ez
0.9G+1.6Wx

0.9G+1.6Wy

Yukaridaki ifadeler asagida agiklanmistir.
G: Sabit yiik + sistem 6z kiitlesi
Q: Hareketli yiik

S: Kar yiikii

W: Riizgar yiikii

Ex: X dogrultusu deprem ytikii
Ey: Y dogrultusu deprem yiikii
Ez: Diisey deprem yiikii

4.1.3. Celik yapinin birinci mertebe analiz sonuclar:

Binanin ii¢ boyutlu kapasite oranlar1 ve zemin kat eleman kapasite listesi sirasiyla

Sekil 4.13 ve Sekil 4.14 ile gosterilmistir.
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Sekil 4.13. Birinci mertebe kesit kapasite oranlar1 genel goriiniisii

 Steel Design 2 - PMM Details - AISC 360-16

File View Edit Format-Filter-5ort  Select  Options

Units: As Moted |MD&5912—FHMDHHIS—ABC390—1B
Fitter:
Frame DesignSect DesignType Combo Pr MrMajor TotalRatio
Text Text Text Text KN KN-m Unitless

4 HE4508 Column r1 2G+10+0.25+0.3Ex+1Ey+0.3Ez 1 -3405.136 2886531 [ﬂ.?’&!}ﬂ%
17 HE4508 Column 1. » IR -3405.136 -288.853 0.789024
24 HE4508 Column 1.2G+10Q+0.25+0.3Ex+1Ey+0.3Ez -2376.61% 309.4539 0821281
[ HE4508 Column 1.2G+10+0.25-Ex-0.3Ey+0.3Ez -3316.846 -114.365% 0.545219
13 HE4508 Column 1.2G+10+0.25-0.3Ex+1Ey+0.3Ez -3093.868 313.4789 0.745327
18 HE4508 Column 1.2G+10+0.25-0.3Ex-1Ey+0.3Ez -3095.937 -309.8556 0.744149
25 HE4508 Column 1.2G+10+0.25-Ex+0.3Ey+0.3Ez -3589.545 1256879 0.699504
9 HE4508 Column 1.2G+10+0.25+Ex-0.3Ey+0.3Ez -2863.545 -18.720% 0.586715
14 HE4508 Column 1.2G+10+0.25+0.3Ex-1Ey+0.3Ez -2099.247 -301.043% 0.58812
19 HE450B Column 1.2G+10+0.25+0 3Ex-1Ey+0.3Ez 2117 484 -302.3427 0.572136
28 HE4508 Column 1.2G+10Q+0.25+Ex+0.3Ey+0.3Ez -3199.52 93.5457 0510811
2 TUBO140X140X12 Brace 1.2G+10+0.25-Ex-0.3Ey+0.3Ez -T17.3583 1.527 0.810976
3 TUBO140X140X12 Brace 1.2G+10+0.25+Fx0 3Fy+0 3E2 -697.395 1.527 0.738887
T TUBO140X140X12 Brace [ 1.2G+10+0.25-Ex-0.3Ey+0.3Ez j -T15.378 1.527 E&M?B
8 TUBO140X140X12 Brace 1.2G+10+0.25+Ex-0.3Ey+0.3Ez -700.253 1.527 0.752043

< a4 THDAA ARV ARV Denan 4 7M. 4ALA AC Ewan 3TN0 30— a0 a44 4 caac A ananns

Sekil 4.14. Birinci kat birinci mertebe kapasite oranlar listesi
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Zemin kat 3/B akst (12numarali) kolonu ve zemin kat 4/A aksinda bulunan (7
numarali) ¢apraz elemani incelenecektir. Bu elemanlar en yliksek kapasite oranlarina
sahip degildir. Stabilite sonuglar1 ile karsilagtirma yapilabilmesi adina secilen kolon

ve c¢apraz elemanlaridir.

12 numarali kolon eleman1 1.2G+Q+0.2S+0.3Ex+Ey+0.3Ez kombinasyonu ile en

elverigsiz kesit tesirlerine ulagmigtir. Gorseli Sekil 4.15’te sunulmustur.

Sekil 4.15. 3 aks1 birinci mertebe kapasite oranlari

7 numarali ¢apraz eleman1 1.2G+Q+0.2S-Ex-0.3Ey+0.3Ez ile en elverissiz kesit

tesirlerine ulasmistir. Gorseli Sekil 4.16’da sunulmustur.

Sekil 4.16. A aksi birinci mertebe kapasite oranlari

Yapi sistemi incelendiginde x dogrultusunda ¢aprazlar olmasi nedeniyle en elverissiz
deplasman degerleri y yoniinde olugmustur. Y dogrultusunda en elverissiz kesit
tesirlerini  olusturan  1.2G+Q+0.25+0.3Ex+Ey+0.3Ez  kombinasyonudur. Bu
kombinasyonda olusan en elverigsiz deplasman degeri 5 aksinda 7.82mm olarak elde
edilmistir. Sekil 4.17°de olusan deplasman gosterilmistir. X dogrultusunda en
elverissiz deplasman degerini  1.2G+Q+0.2S-Ex-0.3Ey+0.3Ez  kombinasyonu

3.11mm olarak olusturmustur.
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Pt Obj 98
PtElm: 88
| U1=_7821

l |

UT=-T6633
R1 = -.00285

{ R2 = 00033

i R3 = 8973E-06

Sekil 4.17. 5 aks1 birinci mertebe deplasman degeri

4.2. Celik Yapinin CYHTYE Yonetmeligine Gore Stabilite Tasarim

Stabilite tasarimda tiim yontemler icin kullanilacak olan detaylar asagida

sunulmustur.

4.2.1. Geometrik 6n kusurlarin dikkate alinmasi
Geometrik 6n kusurlar fiktif yiik olarak ele alinacaktir. Fiktif yiikler sap2000
programi ile otomatik notional olacak sekilde Sekil 4.18 ile gosterildigi gibi dikkate

alinacaktir.
E Auto Motional Load Pattern Generation
Load Patterns
Motional Load Pattern Value
Load Pattern Name Type
- § Base Load Pattern G W

NGx Motional

G || Dead -~ Load Ratio 2.000E-03
Q Live

5 Live . L

NGx | Notional Load Pattern Direction

N Motiznal @ Global X

NSx Motiznal

NGy Motional () Global ¥

Ny Motional

NSy Motional

Ex Cuake

Ey W || Quake L Cancel

Sekil 4.18. Sap2000 fiktif yiik

4.2.1.1. Yiik kombinasyonlari
Yiik kombinasyonlar1 B,<1.7 olmas1 kabulii ile fiktif yiikler sadece diisey yiikleri

iceren YDKT kombinasyonlarinda kullanilacaktir.

1.4(G+NGx)
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1.4(G+NGy)
1.2(G+NGx)+1.6(S+NSx)
1.2(G+NGy)+1.6(S+NSy)
1.2(G+NGx)+1.6(Q+NQx)+0.5(S+NSx)
1.2(G+NGy)+1.6(Q+NQy)+0.5(S+NSy)
1.2(G+NGx)+1.6(S+NSx)+1(Q+NQx)
1.2(G+NGy)+1.6(S+NSy)+1(Q+NQy)
1.2G+1.6S+0.8Wx
1.2G+1.6S+0.8Wy
1.2G+Q+0.55+1.6Wx
1.2G+Q+0.55+1.6Wy
1.2G+Q+0.2S+Ex+0.3Ey+0.3Ez
1.2G+Q+0.2S+Ex-0.3Ey+0.3Ez
1.2G+Q+0.2S-Ex+0.3Ey+0.3Ez
1.2G+Q+0.2S-Ex-0.3Ey+0.3Ez
1.2G+Q+0.25+0.3Ex+Ey+0.3Ez
1.2G+Q+0.25+0.3Ex-Ey+0.3Ez
1.2G+Q+0.25-0.3Ex+Ey+0.3Ez
1.2G+Q+0.2S-0.3Ex-Ey+0.3Ez
0.9G+Ex+0.3Ey-0.3Ez
0.9G+Ex-0.3Ey-0.3Ez
0.9G-Ex+0.3Ey-0.3Ez
0.9G-Ex-0.3Ey-0.3Ez
0.9G+0.3Ex+Ey-0.3Ez
0.9G+0.3Ex-Ey-0.3Ez

0.9G-0.3Ex+Ey-0.3Ez
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0.9G-0.3Ex-Ey-0.3Ez
0.9G+1.6Wx

0.9G+1.6Wy

Yukaridaki ifadeler asagida agiklanmuistir.
G: Sabit yiik + sistem 6z kiitlesi
NGx: X yonii G yiikiiniin fiktifi
NGy: Y yonii G yiikiiniin fiktifi
Q: Hareketli yiik

NQx: X yonii Q yukiiniin fiktifi
NQy: Y yonii Q yikiiniin fiktifi
S: Kar yiikii

NSx: X yonii S yiikiiniin fiktifi
NSy: Y yonii S yiikiiniin fiktifi
W: Riizgar yiikii

Ex: X ekseni deprem yiikii

Ey: Y ekseni deprem yiikii

Ez: Diisey deprem ytikii

Yaklagik ikinci mertebe analizlerinde yukaridaki ylik kombinasyonlart sap2000
programinda kombinasyonlar boliimiinde ele alinirken, dogrusal olmayan analizlerde
(Nonlinear) yiik durumlar1 olarak ele alinacaktir. Nonlinear yiikk durumu igin bir

ornek Sekil 4.19 ile gosterilmistir.

93



E Load Case Data - Nonlinear Static

Load Case Name Motes Load Case Type
|1.ZG+1 Q+0.25+0.3Ex+1Ey+0.3E2-NL Set Def Mame Modify/Show... Static ~ || Design...
Initial Conditions Analysis Type
@ Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State O Linear
() Continue from State at End of Nonlinear Case (® Nonlinear
ant £ Loads fro S € S case are
Modal Load Case Geoemetric Nonlinearity Parameters
All Modal Loads Applied Use Modes from Case WMODAL - O None
(®) P-Detta

Loads Applied
O P-Defta plus Large Displacements

Load Type Load Name Scale Factor
Load Pattern ~ |5
Load Pattern G

Q

~ 0.2 Mass Source

12 Previous e
Load Pattern 1. Add
[E 3
Load Pattern 03 Modify
Load Pattern 1.
Load Pattern 0.291 Delete

Other Parameters.

Load Application Full Load Modify/Show...
Results Saved Final State Only Modify/Show... Cancel
Nonlinear Parameters Defautt Modify/Show...

Sekil 4.19. Sap2000 nonlinear yiik durumu

Bina periyodunun dikkate alinmasi: Bina periyodu modal analiz ile hesaplandiktan
sonra kullanici tarafindan dogrultulara gore bulunan hakim titresim periyotlarinin
programa tanimlanmasi (Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da oldugu gibi) gerekmektedir.
Genel analiz yontemi ile dogrusal olmayan analizi, Genel analiz yontemi ile yaklagik
ikinci mertebe analizi ve Burkulma boyu yontemi ile dogrusal olmayan analiz
kullanilarak tasarim yapilirken periyotlarin programa tanimlanmasi deprem

yiiklerinin dogru alinmasi i¢in 6nemli bir etkendir.
4.3. Celik Yapinin Genel Analiz Yontemi Dogrusal Olmayan Analiz (Nonlinear)
ile Tasarimm

Genel analiz yontemi Sap2000 ayarlart Sekil 4.20 ile gosterilmistir. Sap2000
programi rijitliklerin azaltmasii gelen eksenel yiik durumuna (0.8EA veya 0.87El)

gore ayarlayabildiginden program tarafindan uygulanacaktir.
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B Steel Frame Design Preferences for AISC 360-16

ltem Value
1 | Design Code AISC 350-18
2 | Multi-Rezponse Case Deszign Envelopes
3 | Framing Type SMF
4 | Seizmic De=sign Category D
5 | Impertance Factor 1.
§ | Design System Rho 1.
7 | Design System Sd= 0.5
& |Design System R 8.
S | Deszign System Omegal 3.
10 |Design System Cd 5.5
11 | Design Provizion LRFD
12 | Analysis Method Direct Analysis
13 | Second Order Method General 2nd Order
14 | Stiffness Reduction Method Tau-b Variable
15 | Phi{fBending}) 059
16 | PhilCompression) 0.9
17T DhifMancinn %ialdinmy no

Sekil 4.20. GA yontemi Sap2000 Nonlinear ayari

4.3.1. Genel analiz yontemi dogrusal olmayan analiz sonuglari

Zemin kat eleman kapasite listesi Sekil 4.21°de, Y dogrultusu en biiyiik deplasmana

sahip aks sistemi Sekil 4.22°de gdsterilmistir. X dogrultusu en biiylik deplasnman

degeri 3.96mm olarak bulunmustur.

5 Steel Design 2 - PMM Details - AISC 3680-16

File View Edit Format-Filter-Sert Select  Options

Units: Az Noted Steel Design 2 - PMM Details - AISC 360-16

Filter:

Frame DesignSect Combo Location Pr MriMajor TotalRatio
Text ext Text m KN KN-m Unitless
r 12 HE450B 1.2G+10+0.25+0.3Ex+1Ey+0.3Ez o -3404.082 325.8342 0.807828

17 HEZSUE LIPS AW e et o Doy o T B iy 2 L 0.807333
24 HE450B 1.2G+10+0.25+0.3Ex+1Ey+0.3Ez o -2406.4587 336.3784 0.645172
6 HE450B 1.2G+10+0.25-0.3Ex-1Ey+0.3Ez o -2534.864 -338.6258 0658622
13 HE450B 1.2G+10+0.25-0.3Ex+1Ey+0.3Ez o -30893.421 341.8877 0.766086
18 HE450B 1.2G+10+0.25-0 3Ex-1Ey+0.3E= o -3095.558 -338.1945 0.753884
25 HE450B 1.2G+10Q+0.25-Ex+0.3Ey+0.3Ez o -3646.199 135.1919 0.7159
9 HE450B 1.2G+10+0.25+Ex-0.3Ey+0.3Ez o -3014.414 -125.3401 0601338
14 HE450B 1.2G+10+0.25+0.3Ex-1Ey+0.3Ez o -2098.856 -328.5591 0.587576

» 18 HE450B8 1.2G+10+0.25+0.3Ex-1Ey+0.3Ez o -2117.434 -330.803 0.552082
28 HE450B8 1.2G+10+0.25+Ex+0.3Ey+0.3Ez o -3255.455 101.7152 0.625514
2 TUBD140X140X12 1.2G+10+0.25-Ex-0.3Ey+0.3Ez 247487 -727.483 37237 0.242504
3 _ TUAOLA0X A0 T Gl it R A dcs A 0356 0.830961

L T TUBO140X140X12 1.2G+10+0.25-Ex-0.3Ey+0.3E2 2.4T48T -T25.33 3Tiz4 0.846384

8 TUBOTURTSURTZ TZG+TU=T Z5+Ex-U JEy =0 3EZ ZATEET 710208 41043 U.534519

<

Sekil 4.21. Birinci kat ikinci mertebe kapasite oranlari listesi (GA)
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Pt Obj: 98
Pt Elm: 98
U1 =_1000
U2 = 106949
3
K1 00405
I' R2 = 00043
R3= 1E-05

Sekil 4.22. 5 aksi ikinci mertebe deplasman degeri (GA)

Analiz sonuglarina gore higbir tastyici elemanin P, /P, oran1 0.5’den biiyiik degildir.
azaltilmistir. 2 ve 7 numarali yap1 elemanlarinin sap2000 program dizayn sonuglari

Ek B boliimiinde sunulmustur.

4.4. Celik Yapmin Genel Analiz Yontemi Yaklasik Ikinci Mertebe Analiz ile
Tasarim

Sap2000 programu rijitliklerin azaltmasini, gelen eksenel yiik durumuna (0.8EA veya
0.87EI) gore ayarlayabildiginden program tarafindan uygulanacaktir. Yaklagik ikinci
mertebe analizi i¢in gerekli olan B; katsayis1 hesabi program tarafindan
yapilmaktadir. Ancak B, katsayis1 hesab1 programa kullanici tarafindan girilmesi
gerekmektedir. Bu nedenle B, katsayisi hesaplanip programa girilecektir. GA

yontemiyle yaklasik ikinci mertebe analiz ayarlar1 Sekil 4.23°te gosterilmistir.

E Steel Frame Design Preferences for AISC 360-16

Item Value 2

Design Code AISC 380-16

2 | Muli-Rezponze Caze Design Envelopes

3 | Framing Type SMF

4 | Seizmic Design Category b

5 |Importance Factor 1.

6 |Design System Rho 1.

7 | Design System Sds 05

& | Design System R 8.

S | Design System Omegal 3.

10 | Design System Cd 5.5

11 | Design Provision LRFD

12 | Analysis Method Direct Analysis

13 | Second Order Method Amplified 1st Order

14 | Stiffness Reduction Method Tau-b Variable

15 | Phi(Bending) 0.9

16 |Phi{Compression) 0s

17 | PhifTenginn-Yigldinmy ng

Sekil 4.23. GA yontemi Sap2000 yaklasik ikinci mertebe analiz ayari
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Y dogrultusunda en biiylik deplasman degeri olusan aks sistemi Sekil 4.24 ile

|

gosterilmistir.

Pt Obj: 98
PtElm: 98
Ul=_97§
i
U 061
R1=-00354
Rz = 00041
R3= 1E-05

Sekil 4.24. 5 aksi1 yaklasik ikinci mertebe deplasman degeri (GA)

Deplasman sonuglar1 x yonii i¢in; 3.8mm (1.2G+Q+0.2S-Ex-0.3Ey+0.3Ez), y yoni
icin 9.59mm (1.2G+Q+0.25+0.3Ex+Ey+0.3Ez) olarak bulunustur.

Yaklasik ikinci mertebe analiz yonteminde kullanilacak olan B, katsayist, rijitlikleri
azaltilmis sistemin birinci mertebe analiz degerleri ile hesab1 yapilacaktir. X ve Y
dogrultular1 i¢in B, katsayis1 hesabi Tablo 4.5 ile gosterilmistir. Y dogrultusu
moment aktaran gergeve sistemi igin en elverissiz yiikleme
1.2G+Q+0.2S+0.3Ex+Ey+0.3Ez kombinasyonudur. X dogrultusu caprazli gerceve
sistemi i¢in en elverigsiz yiikkleme 1.2G+Q+0.2S-Ex-0.3Ey+0.3Ez kombinasyonudur.
Bu kombinasyon degerleriyle B, hesabi Denklem 2.6 ile yapilacaktir.

1 HL
B, = W; Pekat = Ru 2, Ry = 1= 0.15(Ppy/Prat)
Pe,kat
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Tablo 4.5. GA yontemi yaklasik ikinci mertebe analizi B,hesabi

X dogrultusu Y dogrultusu
1.2G+Q+0.2S-Ex-0.3Ey+0.3Ez 1.2G+Q+0.25+0.3Ex+Ey+0.3Ez
X dogrultusunda yatayda tasiyici ¢apraz Y dogrultusunda tiim kolonlar yatayda
elemanlar1 oldugundan P,,; = 0’dur. tastyict oldugundan Py, = Py, dir.
Ry =1-0.15(0) =1 Ry =1-0.15(1) = 0.85
Y yonii kat kesme Y yonii kat kesme
kuvveti(H)=Ex=2856.03kN kuvveti(H)=Ey=1629.78kN
L=3500mm L=3500mm
Ay = 3.8mm Ay = 9.59mm
2856.03(3500) 1629.8(3500)
Pe,kat =1 3.8 Pe,kat =038 9.59
= 2630526.3kN = 505588.7kN
Py 0:=1.2G+Q+0.25+0.3Ez Py q:=1.2G+Q+0.25+0.3Ez
=1.2(24853.13)+9114+0.2(740.51)+ =1.2(24853.13)+9114+0.2(740.51)+0.3
0.3(24107.54) (24107.54)
Py q:=46318kN Py q+=46318kN
1 1
Bz—l_ 1(46318) = 1.018 BZ_—1_1(46318)_1'101
2630526.3 505588.7

4.4.1. Programa yaklasik ikinci mertebe analizi icin girilen veriler (GA)

Yaklasik ikinci mertebe analizleri sonuglarinin dogru olabilmesi igin programa
tanimlanmas1 gereken bazi degerler vardir. Tiim kolonlara kuvvetli oldugu yonde B,
katsayisi hesabi i¢in C,,, katsayisi 1, B, katsayis1 1.101 olarak tanimlanmistir. Capraz
elemant ic¢in C,, katsayis1 programa hesaplatilip, B, katsayis1 1.018 olarak

tanimlanmaistir.

4.4.2. Genel analiz yontemi yaklasik ikinci mertebe analizi sonuglari
Sap2000 programi yaklasik ikinci mertebe analiz sonuglarini birinci mertebe analiz
degerlerini B, ve B, katsayilari ile artirarak bulmaktadir. Kapasite sonuglar1 Tablo

4.6°da verilmistir. Kapasite detaylar1 EK B boliimiinde sunulmustur.

Tablo 4.6. GA yaklasik ikinci mertebe analiz sonuglari

7 Numarali Capraz 12 Numarali Kolon
M, 3.258kNm 328.038kNm
P, -7124.441kN -3403.923kN
Kapasite Orani 0.840 0.809
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45. Celik Yapinin Burkulma Boyu Yontemi Dogrusal Olmayan Analiz

(Nonlinear) ile Tasarim

4.5.1. K katsayilar1 hesabi

Kolonlarin mafsalli olarak g¢alistig1 x dogrultusu i¢in ve ¢apraz elemanlar1 i¢in K

katsayist 1 olarak alinacaktir. Zemin kat ve normal kat kolonlar1 moment aktaran

yonleri i¢in yapilan K katsayis1 hesabi Tablo 4.7 ile sunulmustur. K katsayisi

degerleri yanal yer degistirmesi Onlenmemis sistemler i¢in Denklem 3.10 ile

hesaplanacaktir. Boliim 3.2.4.3 de sunulan diizenlemeler yapilmustir.

Tablo 4.7. Burkulma boyu katsayisi, K hesabi

[an] [} o i
= =] [ [
L3 (T3] [T [T
- = =x =x
L Lu LU LU
I I I I
= HE3008B HE3008 _ HE3008B

o} 1o = 251700000 mm* @ @ @
E,; Ly = 7000mm g 2| = 798899968 mm* o
I T T |IL; = 3300mm T
mnli T T

Y dogrultusu kolon ve kirisleri

Zemin kat aks ortasi1 kolonlari

G4:Kolon 1ist; Gp:Kolon alt diigim

noktalarini ifade eder.

— X(Eclc/Le)
Z(Eglg/Lg)

Kiris rijitligi 2/3(0.67) ile azaltilacaktir.

_ __2(798899968/3500) _ g 45
© 2%(0.67¥251700000/7000)

A

Gp=1 olarak alinir.

G4(1.6Gg+4.0)+(4Gg+7.5)
Korta =
Ga+Gp+7.5

_ 19.47(1.6%1+4.0)+(4+1+7.5)
9.474+1+7.5
K,rta=1.90

Zemin kat aks kenar kolonlari

G4:Kolon iist; Gp:Kolon alt diiglim

noktalarini ifade eder.

_ S(Eele/Lo)
Z(Eglg/Lg)

Kiris rijitligi 2/3(0.67) ile azaltilacaktir.

=18.94

G, = _2(798899968/3500)
4 ™ 0.67%(251700000/7000)

Gp=1 olarak alinir.

K _ |6a(1.6Gp+4.0)+(4Gp+7.5)
kenar Ga+Gp+7.5

_ |18.94(1.6%1+4.0)+(4%1+7.5)
18.94+1+47.5
Kyenar=2.07
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Tablo 4.7. (Devam) Burkulma boyu katsayisi, K hesabi

Normal kat aks orta kolonlar1
G4:Kolon iist; Gg:Kolon alt
noktalarini ifade eder.

G ZEle/L)
S(Eglg/Lg)

Kiris rijitligi 2/3(0.67) ile azaltilacaktir.

2(798899968/3500
Gy = —= [3599)__ g 47
2%(0.67%251700000,/7000)
2(798899968/3500)  _ 9.47

B ™ 24(0.67+251700000/7000)

GA(1.6Gg+4.0)+(4Gg+7.5)
Korta =
Ga+Gg+7.5

_ [9.47(1.6%9.47+4.0)+(4%9.47+7.5)
- 9.47+9.47+7.5

Korea=2.92

digim

Normal kat aks kenar kolonlari
G4:Kolon iist; Gp:Kolon
noktalarini ifade eder.

G ZEcle/Lo)
S(Eglg/Lg)

2(798899968/3500)

alt

Gy = =18.94
A ™ 0.67+(251700000/7000)

2(798899968/3500
Gp = — [3500) __1g 94

0.67%(251700000/7000)

_ [Ga(1.6Gp+4.0)+(4Gp+7.5)
Kkenar -

G4+Gg+7.5

18.94+18.94+7.5
Kkenar=4-02

_\/18.94(1.6*18.94+4—.0)+(4*18.94+7.5)

diigim

Kiris rijitligi 2/3(0.67) ile azaltilacaktir.

Burkulma boyu yontemi Sap2000 ayarlar1 Sekil 4.25 ile gosterilmistir. Tablo 4.7°de

hesaplanan K katsayilar1 Sap2000 programina tanimlanmustir.

Design Code

Framing Type

Seizmic Design Category
Importance Factor
Design System Rho
Design System Sds
Design System R

L7=N == I VI = I 4 T O O S

De=ign System Omegal

—
[=]

Design System Cd

—
)

Design Provision

Anahysis Method

Second Order Method
Stiffness Reduction Method
Phi{Bending)
Phi{Compression)

a|l=a]la |
EF | e | LRI

==
[=F]

Multi-Response Caze Design

AISC 380-18
Envelopes
SMF

=

LRFD
Effective Length
General Znd Order
Mo Modification
0.9

0%

Sekil 4.25. BB yontemi Sap2000 nonlinear ayar1

4.5.2. Burkulma boyu yontemi dogrusal olmayan analiz sonuclari

Zemin kat eleman kapasite listesi Sekil 4.26’da, Y dogrultusu en biiyiik deplasmana

sahip aks sistemi Sekil 4.27°de gosterilmistir. X dogrultusunda en bilyiikk deplasman

degeri 3.16 mm olarak bulunmustur.
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E Steel Design 2 - PMM Details - AISC 360-16

File  View Edit Format-Filter-5ort  Select  Options

Units: As Noted Steel Design 2 - PMM Details - AISC 350-16
Fitter.
Frame DesignSect Combo Location Pr MrMajor TotalRatio
Text Text Text m KN KN-m Unitless
[z HE4508 1.2G+10+0.25+0.3Ex+1Ey+0, 362 0| 3405641 320.3847 0.80428 ]|
17 HE450B 1.2G+10+0.25+0.3Ex-1Ey+0.3E2 0 -3405.641 -320.3803 0.804254
24 HE450B 1.2G+10+0.25+0.3Ex+1Ey+0 3Ez 0 -2399.323 330.6224 0.63093
[ HE450B 1.2G+10Q+0.25-0.3Ex-1Ey+0.3E= 0 -2526.257 -332.5733 0663136
13 HE450B 1.2G6+10+0.25-0. 3Ex+1Ey+0.3Ez 0 -3084 54 3357211 0.7619%9
18 HE450B 1.2G+1Q+0.25-0.3Ex-1Ey+0.3E2 0 -3096.75 -332.1019 0.75883
2 HE450B 1.2G+10+0.25-Ex+0.3Ey+0.3Ez 0 -3635.448 1321248 0.711825
9 HE450B 1.2G+10+0.25+E%-0.3Ey+0.3Ez 0 -3003.766 -122.9686 0.597866
14 HE450B 1.2G+10+0.25+0.3Ex-1Ey+0.3Ez 0 -2098.987 -324.0085 0.58412
15 HE450B 1.26+10+0.25+0 3Ex-1Ey+0.3Ez 0 -2118.352 -325.3156 0.588334
28 HE450B 1.2G+1Q+0 25+Ex+0.3Ey+0.3E2 0 -3244.823 99.728 0622713
2z TUBO140X140X12 1.2G+10+0.25-Ex-0.3Ey+0.3Ez 2.4T4ET -T25.307 2791 0.835144
3 TUBO140X140X12 1.2G+10+0.25+E%-0.3Ey+0.3Ez 247487 -705.079 27435 0.812218
E TUBO140X140X12 1.2G+1Q+0.25-Ex-0.3Ey+0.3E2 247487 -723.228 2.7882 0.832783

8 TUBO140X140X12 1.2G+10+0.25+Ex-0.3Ey+0 3Ez 2.47487 -708.015 27504 0.815548

<

Sekil 4.26. Birinci kat ikinci mertebe kapasite oranlari listesi (BB)

|

Pt Obj: 98
PtEIm: 58
[ Ul=- 28
U3 5209
K1 00324
| R2 =-.00048

| R3 = 2E-05

Sekil 4.27. 5 aks1 ikinci mertebe deplasman degeri (BB)

4.6. Celik Yapimin Burkulma Boyu Yontemi Yaklasik Tkinci Mertebe Analiz ile
Tasarim

Burkulma boyu yontemi i¢in uygulanmasi gereken K katsayr degerleri Tablo 4.7 ile
gosterilmisti. Yaklasik ikinci mertebe analizi i¢in gerekli olan B; katsayist hesabi
program tarafindan yapilmaktadir. Ancak B, katsayisi hesab1 programa kullanici
tarafindan girilmesi gerekmektedir. Bu nedenle B, katsayisi hesaplanip programa
girilecektir. BB yontemiyle yaklasik ikinci mertebe analiz ayarlar1 Sekil 4.28’de

gosterilmistir.
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E Steel Frame Design Preferences for AISC 360-16

ltem Value la

| 1 | Design Code AISC 360-16

2 | Multi-Response Case Design Envelopes

3 | Framing Type SMF

4 | Seismic Design Category D

5 |Importance Factor 1.

& |Design System Rho 1.

7 | Design System Sds 0.5

& |Dezign System R

5 |Design System Omegal .

10 | Design System Cd 55

11 |Design Provisicn LRFD

12 | Analysis Method Effective Length

13 |Second Order Method Amplified 1st Order

14 |Stiffness Reduction Method Mo Medification

15 | Phi{Bending} 0.8

16 |Phi{Compression) 0.5

47 | ARiTanninn Wialdina nn

Sekil 4.28. BB yontemi Sap2000 yaklasik ikinci mertebe analiz ayari

|

Pt Obj: 98
Pt Elm: 98

| U1= 7821
U3 1.6633
R1 00285
R2 = 00033
R3 = 8973E-06

[

Sekil 4.29. 5 aksi yaklagik ikinci mertebe deplasman degeri (BB)

Deplasman sonuglart x yonii i¢in 3.11mm (1.2G+Q+0.2S-Ex-0.3Ey+0.3Ez), y yonii
icin  7.82mm  (1.2G+Q+0.2S+0.3Ex+Ey+0.3Ez) olarak bulunustur. Y yoni
deplasman degeri Sekil 4.29 ile gosterilmistir.

Yaklagik ikinci mertebe analiz yonteminde kullanilacak olan B, katsayisi, birinci
mertebe analiz degerleri ile hesab1 yapilacaktir. X ve Y dogrultular i¢in B, katsayisi
hesab1 Tablo 4.8 ile gosterilmistir. Y dogrultusu moment aktaran ¢ergeve sistemi i¢in
en elverigsiz yilikleme 1.2G+Q+0.25+0.3Ex+Ey+0.3Ez kombinasyonudur. X
dogrultusu caprazli gerceve sistemi i¢in en elverissiz ylikleme 1.2G+Q+0.2S-Ex-
0.3Ey+0.3Ez kombinasyonudur. Bu kombinasyon degerleriyle B, hesabi Denklem
2.6 ile yapilacaktir.
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Tablo 4.8. BB yontemi yaklasik ikinci mertbe analizi B, hesabi

X dogrultusu

Y dogrultusu

1.2G+Q+0.2S-Ex-0.3Ey+0.3Ez

1.2G+Q+0.25+0.3Ex+Ey+0.3Ez

X dogrultusunda yatayda tasiyici ¢apraz
elemanlar1 oldugundan P, = 0’dur.
Ry =1-0.150)=1
Y yonii kat
kuvveti(H)=Ex=2856.03kN
L=3500mm
Ay = 3.11mm
2856.03(3500)

3.11
= 3214181.7kN
Py 0:=1.2G+Q+0.25+0.3Ez
=1.2(24853.13)+9114+0.2(740.51)+0.3(2
4107.54)
Py q:=46318kN

1

1(46318)

~ 32141817

kesme

ekat =

BZx - - 1.015

1

Y dogrultusunda tiim kolonlar yatayda

tastyict oldugundan Py, s = Py, dir.

Ry =1-0.15(1) = 0.85

Y yoni kat

kuvveti(H)=Ey=1629.78kN

L=3500mm

Ay = 7.82mm
1629.8(3500)

7.82

kesme

Pe,kat = U
= 620032.6kN
Prar=1.2G+Q+0.25+0.3E2=1.2(24853.1
3)+9114+0.2(740.51)+0.3(24107.54)
Prar=46318kN
1

Bay = | _ 1(46318)

620032.6

= 1.081

4.6.1. Programa yaklasik ikinci mertebe analizi icin girilen veriler

Yaklasik ikinci mertebe analizleri sonuglarinin dogru alinabilmesi i¢in programa

tanimlanmas1 gereken bazi degerler vardir. Tiim kolonlara kuvvetli oldugu yonde B,

katsayisinin hesab1 i¢in Cp,=1; B, katsayis1 1.081 olarak tanimlanmistir. Capraz

eleman1 ic¢in C, Kkatsayis1 programa hesaplatilip, B, katsayist 1.015 olarak

tanimlanmistir. BB yontemi i¢in hesaplanan burkulma boyu katsayilar1 Sap2000°de

zemin kat kolonlarima K=1.9; diger katlara K=2.92 olarak tanimlanmistir. Sap2000

de zemin kat kolonlarina tanimlanan degerler Sekil 4.30°da, zemin kat g¢apraz

elemanina tanimlanan degerler Sekil 4.31°de gosterilmistir.
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E Steel Frame Design Owverwrites for AISC 360-16

29
30
3
32
33
34
35

Itermn

23 |Effective Length Factor (K1 Kinor)
24 | Effective Length Factor (K2 KMajor)
25 | Effective Length Factor (K2 Minor)
26 | Effective Length Factor (K LTB)

27 | Moment Coefficient (Cm Major)

28 | Moment Coefficient (Cm Minor)

25 | Bending Coefficient (Cb)

20 | NenSway Moment Factor (B1 Major)
31 | NonSway Moment Factor (B1 Minor}
32 | Sway Moment Factor (B2 Major)

33 | Sway Moment Factor (B2 Minor)

Value
1.

1.5
Program Determined
Program Determined

1.

Program Determined
Program Determined
Program Determined
Program Determined
1.081
Program Determined

Sekil 4.30. B/3(12 numarali) zemin kat kolonu Sap2000 girdisi

Bending Coefficient (Cb)

MonSway Moment Factor (B1 Major)
MenSway Moment Factor (B1 Minor)
Sway Moment Factor (B2 Major)
Sway Moment Factor (B2 Minor}
Reduce HSS Thickness?

HSS Welding Type

Yield stress, Fy

Program Determined
Program Determined
Program Determined

1.015

1.015

Ma

Program Determined
Program Determined

Sekil 4.31. A/4 (7 numarali) zemin kat ¢aprazi Sap2000 girdisi

4.6.2. Burkulma boyu yontemi yaklasik ikinci mertebe analiz sonuclar:

Sap2000 yaklasik ikinci mertebe analiz sonuglar1 birinci mertebe analiz degerlerini

B, ve B, katsayilar1 ile artirarak buldugu i¢in dizayn sonuglarinda birinci mertebe

degerler1 goziikmektedir bu nedenle analiz kapasite sonuglar1 Tablo 4.9’da

verilmistir. Detaylar1 EK B boliimiinde sunulmustur.

Tablo 4.9. BB yaklasik ikinci mertebe analiz sonuglari

7 Numaral1 Capraz

12 Numarali1 Kolon

M, 3.249kNm 322.352kNm
P, -722.69kN -3405.536kN
Kapasite Orani 0.838 0.806

Tiim yontemlerin sonuglari tablolar ile 6zetlenmistir. Segilen kolon elemani (12

numarali) ve g¢apraz elemani (7 numarali) i¢in en elverigsiz sonuglari olusturan

yiikleme durumlarn sirasiyla 1.2G+Q+0.25+0.3Ex+Ey+0.3Ez ve 1.2G+Q+0.2S-Ex-
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0.3Ey+0.3Ez yiikleme durumlaridir. 12 numarali kolon elemant ve 7 numarali ¢apraz

elemant i¢in Tablo 4.10’da analiz sonuglar1 6zetlenmistir.

4.7. Bulgular ve irdelemeler
Yapilan ¢alismadan elde edilen veriler Tablo 4.10 ile sunulmustur.

Tablo 4.10. Stabilite tasarim-analiz yontemlerinde kullanilan degisken degerler ve

sonugclari
P M P M A
Ec'ler?aq V¢ Yéntemler K B, B, EAEl r ¢ ¢ K.O.
ogrultu (kN)  (kNm)  (kN)  (kNm) (mm)
1. Mertebe 1 - - 1 34052 29865 5867.3 12722 7.82 0.789

BB-YIMA 19 1.027 1.081 1 34055 32235 58673 12722 7.82 0.806

12
Numarali BB-Nonlineer 1.9 - 1.12 1 3405.6 320.39 5867.3 12722 8.74 0.804
Kolon (Y)
GA-YIMA 1 1027 1101 038 3403.9 328.04 5867.3 12722 9.59 0.809
GA-Nonlineer 1 - 111 08 3404.1 325.83 5867.3 1272.2 10.69 0.808
1. Mertebe 1 - - 1 71538 153 905.3 73.2 311 0.809
BB-YIMA 1 2128 1.015 1 72269 3.25 905.3 732 311 0.838
7
Numaral; BB-Nonlineer 1 - 1.016 1 72323 2.79 905.3 73.2 316 0.833
Capraz (X)

GA-YIMA 1 2133 1.018 038 72444  3.26 905.3 732 3.8 0.840

GA-Nonlineer 1 - 1.042 0.8 72533 371 905.3 732 396 0.846

Tabloda, K:Burkulma boyu katsayisi, By: P-§ Etkilerini iceren katsay1 (YIMA), B,:
YIMA icin P-A Etkilerini igeren katsayi; Nonlineer igin Stabilite tasarim
yontemlerine gore rijitlikleri azaltilmig veya azaltilmamis sistemin, ikinci mertebe
kat dtelemelerinin birinci mertebe kat 6telemelerine orani, EA-EI: Eksenel, kayma ve
egilme rijitlikleri, P.: yiiklerden olusan eksenel kuvvet, M,: Yiiklerden olusan
Moment, P4: Tasarim eksenel kuvvet dayanimi, Mg: Tasarim moment kuvvet
dayanimi, A: Zemin kat sistem elverigsiz deplasmani, K:O: Kapasite orani, BB-
YIMA: Burkulma Boyu ydntemi ile Yaklasik ikinci Mertebe Analizi, BB-Nonlineer:
Burkulma Boyu yéntemi ile Dogrusal Olmayan Analizi, GA-YIMA: Genel Analiz
yontemi ile Yaklasik Ikinci Mertebe Analizi, GA-Nonlineer: Genel Analiz yéntemi
ile Dogrusal Olmayan Analizi ifade etmektedir.
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Asagidaki irdeleme yapi plani orta bolgesinde bulunan, diisey yiikler agisindan kritik
yiikk degerine sahip 12 numarali (3/B aks1) kolon elemani iizerinden yapilmistir.
Kolonun gii¢lii ekseni bina global eksen takimindaki Y ekseni dogrultusuna dik
oldugu i¢in, kolon global Y ekseni dogrultusundaki analiz sonuglarina gore
degerlendirmeler asagida sunulmustur. 12 numarali kolon elemani igin birinci
mertebe ve stabilite tasarim yoOntemlerinin analiz sonuglari Tablo 4.10 ile

gosterilmistir.

I¢ kuvvetlere gore degerlendirme yapildiginda, kolon eksenel kuvvet degerleri birinci
mertebe degerlerine nispeten degisiklik gostermemistir. Eksenel kuvvetteki
degisimin olmamasinin nedeni; yapi1 plan1 orta aks kolonu olmasindan
kaynaklanmaktadir. Moment degerleri incelendiginde birinci mertebe analiz yontemi
sonuglarina gére %7-10 oranlarinda artiglar goriilmiistiir. Moment degerleri dogrusal
ve dogrusal olmayan analize gore incelendiginde, en yiiksek degerlerin yaklasik
ikinci mertebe analizinde (YIMA) oldugu goriilmektedir. Nonlinear analizin
yapilamadig1 yapilar icin, YIMA nin kullanimi cerceve sistemlerin tasarimi igin
avantaj saglamaktadir. GA ve BB yontemleri agisinda sonuglar incelendiginde, GA
yontemi kullanilarak elde edilen moment degerleri BB yontemi kullanilarak elde

edilen moment degerlerinden daha biiytik ¢iktig1 gozlenmektedir.

Deplasman degerleri incelendiginde en yiiksek degerlerin GA yontemlerinde oldugu
goriilmektedir. GA yOnteminin deplasman degerlerinin bliylik olmasi, eleman
rijitliklerini azaltmasindan kaynaklanmaktadir. Deplasmani artan sistemin ikinci
mertebe etkileri ile moment degerleri daha fazla artis gostermistir. Bu nedenle GA
yontemi ikinci mertebe etkilerini BB yonteminden daha iyi irdeleme sansi

tanimaktadir.

Yapilan ¢alismada BB yontemi i¢in kullanilan K katsayis1 degerleri normal katlarda
tasarim eksenel kuvvet kapasitelerinde azaltma yaparken, zemin kat kolonlarinda
azaltma yapilmadigi goézlenmistir. Bu durumun sebebi zemin kat burkulma boyu
katsayilarinin daha kiiciik degerlere sahip olmasindan kaynaklanmistir. Bu durum

BB yontemine dezavantaj saglamistir.

Yapilan analizler sonucunda eleman kapasite oranlar1 incelendiginde, stabilite
tasarim yontemleri kapasite oranlarinin birbirine yakin degerlerde oldugu

goriilmektedir. Stabilite tasarim yontemleri birinci mertebe kapasite oranindan %2
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civarinda daha yiiksek oranlar elde etmistir. Kapasite oranindaki bu artisa moment
degerlerindeki artis neden olmaktadir. Moment degerlerindeki artisa etki eden en

onemli faktoriin ikinci mertebe etkileri oldugu sdylenebilir.

Asagidaki irdeleme yapi plani kenar kesiminde bulunan, 7 numarali (4/A aksi)
capraz elemant lizerinden yapilmistir. Capraz elemani bina global eksen takiminda X
ekseni dogrultusunda ¢alistigindan, X ekseni dogrultusundaki analiz sonuglarina gore
degerlendirmeler asagida sunulmustur. Capraz elemaninin birinci mertebe ve stabilite

tasarim yontemlerinin sonuglar1 Tablo 4.10 da gosterilmistir.

Capraz elemani i¢ kuvvetler incelendiginde, Stabilite tasarim yontemleri eksenel ve
moment degerleri birinci mertebe analizine gore yapi elemanint etkileyecek artiglar
goriilmektedir. Eksenel ve moment degerleri birinci mertebe analizinden artis
oranlar1 yontemlere gore degerlendirildiginde, Eksenel kuvvet degerleri %1-2,
moment degerleri incelendiginde %82-143 oranlar arasinda artiglar goriilmiistiir.
Eksenel kuvvet degeri ¢apraz elemani olarak ¢ok fazla etken olusturmayacak olup
moment degeri elemanin kapasite oraninda ciddi artiglara neden olmustur. Bu artis
oran olarak biiyiik goziikmektedir ancak ¢ok biiyiik deger artislar1 degildir. Capraz
elemanlar1 eksenel eleman olarak tasarlandiklari i¢in moment kapasiteleri ¢ok diisiik
degerlerdedir. Eleman etkilesim denklemlerinde, moment kapasite oranindan dolay1

kapasitelerinde %3-5 oranlar1 arasinda artisina neden olmaktadir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bina tiirli yapilar i¢in yap1 tasiyici sistemi se¢imi en Onemli faktordiir. Secilen
tasiyici sistem yapinin sadece diisey yiikler altinda gilivenli olmasinmi degil, deprem
etkisi altinda ayakta kalmasini saglayacaktir. Yapilan miihendislik hesaplari,
hesaplarda yapilan varsayimlar ve kabuller, yapmin ger¢ek davranisina yaklagik
sonuclar1 saglamaya caligmaktadir. Bu nedenle yapi1 tasiyict sistemi, elverissiz
kosullar altinda stabitesini (kararliligin1) koruyabilmelidir. Yap1 stabitesini etkileyen
elemanlarin ve sistemin sekil degistirmeleri, sekil degistirmelerden olusan
deplasmanlar ve ikinci mertebe etkiler, baslangic kusurlari, artik gerilmeler ile
dayanim ve rijitliklerdeki belirsizliklerin dikkate alinmasi gerekmektedir. Tiirkiye
celik yonetmeligi (CYTHYE-2016) cergevesince bu durumlar dort farkli yontem ile
dikkate alinarak stabilite tasarim g¢alismasi yapilmistir. Calismanin amact bu dort
yontemin ¢alisma metotlarini, avantaj ve dezavantajlarini irdelemek ve incelemektir.

Yapilan ¢alisma sonucunda asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Dogrusal olmayan analiz sonuglarinin ger¢ek davranisa yakin sonuglar verdigi kabul
edilerek, kolon elemanlar i¢in yaklasik ikinci mertebe analizi ile dogrusal olmayan
analiz eleman kapasite oran sonuclar karsilastirildiginda sonuglarin birbirine yakin
degerler sergiledigi soylenebilir. Sonuglar1 i¢ kuvvetler agisindan irdelediginde,
eksenel kuvvet degerlerinin her iki yontemde de birbirine yakin degerlere ulastig
goriiliir. Ancak moment degerleri karsilastirildiginda yaklasik ikinci mertebe analiz
sonuglarinin dogrusal olmayan analiz sonuglarindan %1 ile %5 arasinda degisen
oranda daha yiiksek degerlere ulastig1 soylenebilir. Bu durum yaklasik ikinci mertebe
analizi ile yapilan stabilite tasariminda daha giivenli bolgede kalindigim
gostermektedir. Dezavantaj gibi goziiken bu durum, stabilite tasariminda yaklasik
ikinci mertebe analizi ile tasarim miihendislerinin yaygin olarak kullandig1 spektrum

(mod birlestirme) yontemi kullanimina olanak saglamaktadir.

Burkulma boyu yonteminde kullanilan burkulma boyu katsayist K, yap1
deplasmanint etkilememektedir. Genel analiz yontemi rijitliklerdeki azaltma

sebebiyle, tasarimi yapilan yapinin deplasman ve olusabilecek ikinci mertebe etkileri



ile smir degerlerini zorlamaya yonelik ¢aligmaktadir. Boylesi bir zorlama tasarimci

icin yap1 stabilitesini daha iyi irdeleme sans1 tanimaktadir.

Celik yapilarda kullanilan kolon elemanlar1 genellikle bir yonii diger yoniinden daha
giiclii atalete sahiptir. Bu nedenle genellikle gii¢lii yonde moment aktaran, zayif
yonde ise mafsalli olarak tasarlanirlar. Stabilite tasarimi i¢in kullanilan Burkulma
Boyu yontemi, K katsayis1 ile tasarim yapmaktadir. Burkulma boyu katsayisi K,
elemanin egilmeli burkulma durumu igin, elemanin eksen narinlik oranlari ile siir
durumu olusturacak yoni tayin etmektedir. Bu tayinde elemanin giiglii yoniindeki
narinlik oraninin zayif yoniindeki narinlik oranini ge¢mesi, yontemin dayanim ve
rijitliklerdeki belirsizliklerin dikkate almasi i¢in 6nem arz eder. Burkulma boyu
yonteminde olumsuz iki durum ile karsilagilabilir. Birinci durum gii¢lii eksenin zayif
eksen narinlik oranin1 gegememesi ile elemanin basing kuvveti dayaniminda azaltma
yapilamamasi durumudur. Bu durum ii¢ boyutlu bina tasariminda karsilasilan
durumdur. ikinci durumda burkulma boyu katsayis1 K ile biiyiik narinlik oranlarmin
elde edilmesi durumudur. Elemanin basing kuvveti dayanimi ¢ok fazla azaltilarak

stabilite tasariminda asir1 giivenli bolgede kalinma durumlarini olusturabilir.

Burkulma boyu yontemi i¢in K katsayisinin hesabinin tartisma konusu olmasi ve bu
nedenle standartlar tarafindan net bir K katsayis1 hesab1 6nerilmiyor olmasi, yontem
icin en bliylik dezavantajdir. Genel analiz yonteminde bdyle bir durum s6z konusu
olmadigindan hesabindaki netlik ve uygulanabilirlik sinir durumlarindan dolayr GA

yontemi daha avantajli durumdadir.

Yapilan c¢alismalar neticesinde eksenel ve moment degerleri incelenecek olursa
Burkulma Boyu ve Genel Analiz yontemleri farkli i¢ kuvvet degerlerini
irdelemektedir. BB yonteminde eksenel kuvvet, GA yoOnteminde moment degeri
tizerinde durmaktadir. Ancak eleman kapasite sonuglarini gosteren, egilme ve basing

altindaki bilesik etkiler denklemleri sonuglar1 birbirine yakin ¢ikmaktadir.

Genel analiz yontemi ile yaklagik ikinci mertebe analiz yontemleri bir arada
kullanilarak yapilan stabilite tasariminda, B, katsayis1 hesab1 yapilirken AISC 360-

P

16’da ifade edilen rijitligi azaltilmis sistem deplasmani kullanilmasi onerilir.
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Bundan sonraki stabilite tasarim calismalari igin agsagidaki oneriler dikkate alinabilir.

- Yapt sistemi ile ilgili olarak, yiiksek katli yap1 tiirleri, planinda
diizensizligin bulundugu yap1 ¢esitleri, katlar arasi rijitlik farkli bulunan
yapilar veya tasiyici sistemi karmasik olan egik tasiyici sistemler ile ilgili

caligmalar yapilabilir.

- Deprem hesap yontemi olarak esdeger deprem yiikiinden farkli mod

toplama veya mod birlestirme yontemleri kullanilabilir.

- Malzeme bakimindan elastik olmayan analiz ile stabilite tasarimi

incelenebilir.

Genel analiz yontemi ile yaklasik ikinci mertebe analiz yontemleri bir arada
kullanilarak yapilan stabilite tasariminda, B, katsayisi hesab1 yapilirken AISC 360-

16 A.8’de ifade edilen rijitligi azaltilmis sistem deplasmani kullanilmasi 6nerilir. Tez

icerisinde yapilan YIMA B; katsayis1 hesaplari bu dogrultuda yapilmustir.
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EKLER

EK A. SAP2000 Celik Yap1 Eleman ve Diigiim Noktalar1 Numaralari

EK B. Yapilan Calisma Sap2000 Dizayn Sonuglari



EK A SAP2000 Celik Yap1 Eleman ve Diigiim Noktalar1 Numaralari
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Sekil A. 1.Sap2000 A aksi eleman ve diiglim noktalart numaralari
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Sekil A.2. Sap2000 A aks1 eleman ve diigiim noktalar1 numaralari
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Sekil A.4. Sap2000 D aksi1 eleman ve diigiim noktalari numaralari
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Sekil A.5. Sap2000 1 aks1 eleman ve diigiim noktalar1 numaralari
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Sekil A.6. Sap2000 2 aks1 eleman ve diigiim noktalar1 numaralari
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Sekil A.7. Sap2000 3 aksi1 eleman ve diiglim noktalar1 numaralari
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Sekil A.8. Sap2000 4 aksi eleman ve diiglim noktalar1 numaralari
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EK B: Yapilan Calisma Sap2000 Dizayn Sonuclari

RISC 3€0-1€ 5 Unts KN, mC |~

(Surmary for Combo and Stationm)

Units : KM, m, C
Combo: 1.26+1Q+0.25+0._3Design Type: Column
Shape: HE450E Frame Type: SMF
Class: Seismic ED Princpl Ret: 0. degress

Provision: LRFD  Analysis: Direct Bnalysis
D/C Limit=0.95 2nd Order: Emplified lst Order Reduction: Tau-b Variable
RlphaPr/Py=0.44 AlphaPr/Pe=0.18 Tau b=l. ER factor=0.2 EI factor=0.3

PhiZ=0_% PhiC=0.9 PhiTY=0._% DhiTF=0.75
FhiS-RI=1

Fu=510000

STRESS CHECK FORCES & MOMENTS
Location

u Va3 Tu
a. -3403.453 298.539

0.€33 0.001

EMM DEMAND/CAPACITY RATIC  (Hl-1a)
D/C Ratio: 0,805 = 0.58 + 0.2

Pr/Pc) + + (8/9) (Mr2a/Mc22)
COMPACTNESS
Slenderness Larkds Lambda_p Lambds s Compactness
Major/Flange 5.7€9 5.0 Seismic HD
/Wek 7L 352 Seismic HD
Minocr/Flange 7€ Seismic HD
FWeb 571 Seismic HD
Rxial/Flange .73 Seismic HD
/eb 571 Seismic HD

AXIAL FORCEZ & BIAXIAL MOMENT DESIGN  (Hl-la)

Factor L Kl K2 Bl B2 Cm
Major Bending 1. 1. 1. 1.101 1
Minor Bending 1. 1. 1. 1. 0.€
Llth Klth b
LTE 1. 1. 1.88¢
phi*Pnc phi*Pnt
Capacity  Capacity
Bxial 5867.2493 €985 1
phi*Ma phi‘tn phi*Mn
Capacity No LTB Cb=1
Major Mement 5 1z 45

Minor Moment

Sekil B.1. GA yaklasik ikinci mertebe 12 numarali kolon dizayn sonug detay1

AISC 3€0-1¢ STESL SECTION CHECK (Surmary for Combo and Statiom) Units [KH, M C 0~
Units : EN, m C

Frame : 7 X Mid: Combo: 1.2G+lQ+0.25-Zx-Design Typs: Brace

Length: 4.3% ¥ Mid: 0. Shape: TUBO140KL40K12 Frame Type: SMF

Loe 475z Mid: 1.7% Class: Seismic HD Princpl Rot: 0. degrees

Provision: LRFD  Analysis: Direct Enalysis

D/C Limi znd Order: Emplified lst Order Reduction: Tau-b Variable
RlphaPr/Pe=0.531 Tau b=l. EA factor=0.9 factor=0.8
ThiC=0.5 PhiTF=0.75
ThiS-AI=1.
s I
s I
I
I
Reduce HSS Thickness? Mo
STRESS CHECK FORCES & MOMENTS (Combo 1.2G+1Q+0.28- Ey+0_3Ez)
Location Pu Muz3 Yu2 Vuz Tu
2.478 -715_€€4 1.527 o 0. o

DMM DEMAND/CAPACITY RATIO  (Hl-la)
D/C Ratio: 0.84 = 0.8 + 0.04 + 0.
Pr/Pe] + (8/9) (Mr33/Me33) +

COMPACTNESS
Slenderness Lambda Lambda_hd Lambda_md

Lambda_s Compactness

Major/Flange 5. €67 1s Seismic HD
/Web 5. €67 55. Seismic HD
Minor/Flange 5. €67 55. Seismic HD
/Web 5. €67 1s.5 Seismic HD
Axial/Flange 5. €67 Seismic HD
/Web 5. €67 Seismic HD
AXTAL FORCE & BIAXTAL MOMENT DESIGN  (Hl-la)
Factor L K1 K2 B2 Cm
Major Bending 1. 1. 1. 1.018 1.
Minor Bending 1. 1. 1. 1.018 1.
Litb Kltb Cb
LTB 1. 1. 1.31¢
phi*Pne phi*Pnt
Capacity Capacity
Axial 505302 1520 82
phi*Mn phi*Mn phi*Mn
Capacity Ho LTB Cb=1
Major Moment 73.208 73.208

Minor Moment 73

Sekil B.2. GA yaklasik ikinci mertebe 7 numarali ¢apraz dizayn sonug detay1
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AISC 3€0-1¢ STEEL SECTION CHECK

Uniss : EN, m, C
Frame 12 X Mid: 14
Length: 3.3 ¥ Mid: 7.
Loc  : 0. Z Mid: 1.7
Provision: LRFD  Analysis:
D/C Limit=0.35 2nd Ordex:
DhiB=0.% Phic=0.
PhiS=0.% Phis-AI=
133=7.335E
1 .
Fy=355000.
Fu=510000.

STRESS CHECK FORCIS & MOMENTS (Combo 1.2G+10+0.25+0.3Ex+lEy+0.3Ez)
Location Pu JEIEE] Muzz vuz
a. -3405.15¢ 253.€53 0. 100.002
DMM DEMAND/CRPACITY RATIC  (Hl-la)
D/C Ratio: 0.80€ = 0.58 + 0.225 + 0.
= {Pr/Pc) + (8/9) (Hr33/Me33) + (8/9) (Mr2Z/Me
COMPACTNESS
Slenderness Lambda_hd Lambds_md  Lambda_p
Major/Flange 7.242 5.0z
/Web 44. €
Minor/Flange 7
fWeb 44
Zwial/Flange
Web

AXIRL FORCE & BIAXIAL

Factor L
Major Bending 1.
Minor Bending 1.
Llth

LTE 1.
Pu

Force

Rxial -3405.53¢
Mu

Moment

Major Moment 22.352
Minor Moment o.

Combo: 1.
Shape: HE4302
H Class: Seismic HD

ffective Length
Zmplified lst Order

3=

-131
o072

ICH (Hl1-1a)
Kl K2
1. 1.8
1. 1
Elth
1. 1.g32
phi+Pac phi*Pns
Capacity  Capacity
58£7.253 £5€5.1
phi*Mn phi*Hn
Capacity No LT2
272.243 1272245

382761

Sekil B.3. BB yaklasik ikinci mertebe

{Summary for Combo and Station)

C+10+0.25+0.3Design Type:
Frame Type:
Princpl Rot: 0.

SMF

Column

degzees

phi*Mn

Tu3
0.€52

Tu
2.835E-04

Lambda_s Compactness
Seismic
Seismic
Seismic

Seismic
Seismic
Seismic

12 numarali kolon dizayn sonug detay1

AISC 3€0-1€ S

Units : KN, m, C
Frame : 7 X Mid:
Length: 4.35 ¥ Mid:
Lot 2.47% Z Mid: 1.
Provision: LRFD  Analysis:

D/C Limit=0.35

HSS Welding: ERW

S CHECK
Location

2.47%

D13 DEMRND/CATACITY
D/C Ratio:

COMPACTNESS
Slenderness
Major/Flange

/Wek
Minoz/Flange

/Wek
Axial/Flange

/iek

BXIAL FORCE
Factor
Major Bending
Minor Bending

Bxial

Moment
Moment

Major
Minor

o.

d Order:

ThiC=0.%

=1

Fu=430000 .

& BIAXIAL MCMENT

SECTION CHECKE

(Summary

FORCES & MOMENTS

ffactive Length
Amplified lst Order

Reduce HSS Thickness? No

(Combo 1.2G+1Q

for Combo

1.2G+1Q+0.25-E
TUBO140X140XL.
Seismic HD

Pu Mu33
-715.378 1.
BATIO  (HLl-la)
830 = 0.798 + 0.035 + 0.
= (Pe/Pc) + (8/9) (Mr33/Me3d) +
Lambda Lambda_hd  Lambda_md
a. 16.713 15.542
a. 50.8€5 55
E] 50.8€5 55.995
E] 1€.713 15.542
]
a.
DESIGN  (Hl-la)
L K1 K2
1. 1. 1.
1. 1. 1.
Llth Elth
1. 1 1.31¢
Pu phi*Pne phi+Pnt
Force Capacity Capacity
205302 B
Mu phi*n
Homent Capacity
3,245 7 H

and Statien)

~Design Type:

Frame Type:
Princpl Rot:

Lambda_p

30.

Brace
SMF

0. degrees

Tu3

Lambda_r

40

182

-

1:F]
015
015

Tu

Lambda_s Compactness
Seismic
Seismic
Seismic
Seismic
Seismic
Seismic

v

Sekil B.4. BB yaklasik ikinci mertebe 7 numarali ¢apraz dizayn sonug detay1
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{Surmary for Combo and Statiom) Units. (TS

Combo: 1.2G+1Q+0.25+0.3Design Type: Column
Shape: HE450B Frame Type: SMF
Class: Compact Princpl Rot: 0. degrees

Provision: LRFD Analysis: Direct Analysis

D/C Limit=0_85 2nd Order: General 2nd Order Reduction: Tau-b Variable
RlphaPr/Py=0.44  RlphaPr/Pe=0.13  Tau b=l. EI factor=0.8
ChiB=0_% PhiC=0_% DhiTY=0_%

Fhis=0.% PhiS-RI=1. PhiST=0.%

ES & MOMENTS (Combo 1

+L1Q+H0 . 25+0 .

Location Pu Mu33 Muzz u3 Tu
. -3404.062 325.83¢4 1. 1.748 a.001
EMM DEMAND/CAPACITY RATIO  (Hl-la)
io: 0.808 = 0.58 + 0.228 + 0.
= [Pz/Bc) + (8/9) (Mr33/Mc33) +
Slenderness Lambda Lambda_p Lambda_r Lambda_s Compactness
Major/Flange 5 5.0z 23.736 Compact
/Web 3 Compact
Minor/Flange Compact
/Web 225.352 Compact
Bxial/Flange Compact
/Web Compact
AXIAL FORCE & BIAXIAL MOMENT DESIGN  (Hl-la)
Factor L K2 Bl B2
Major Bending 1. 1. 1. 1. 1.
Minor Bending 1. 1. 1. 1. 1.
Lith Klth cb
LTB 1. 1. 1.825
Bu phi*Pnc phi*Pnt
Force Capacity Capacity
Bxial -3404.062 5867.293 £965.1
Mu phi*Mn phi*Mn phi*Hn
Moment Capacity No LTB Cb=1

127z

Major Moment El 1z4€.737

Minor Moment

Sekil B.4. GA Nonlinear 12 numaral kolon dizayn sonug detay1

AISC 3€0-1€ S (Summary for Combe and Station) Units | KN, m, C
Units : WM, m, C

Combo: 1.3G+1Q+0.2§-Ex-Design Type: Brace

Shape: TUBOL40X140X1Z Frame Type: SMF

Class: Compact Princpl Ret: 0. degzess

Analysis: Direct Analysis

- d Order: General 2nd Order Tau-b Variable
RlphaPr/By= Tau b=l. .8 EI factor=0.8
PhiB=0.% PhiC=0.% FhiTF=0.7%

PhiS=0.% PhiS-RI
R=0.00€ I33=1.€9 s Av3=0.003
I 17 £} s Rv2=0_003

20000
RLLF=1.

75000.
20000,

R R

HSS Welding:

ESS CHECK FORCES & MOMENTS (Combo 1

Location Mu33 Vu3 Tu
2.475 2.712 -0.182 -0.423 .
DMM DEMAND/CAPACITY RATIC  (Hl-la)
D/C Ratio: 0.84€ = 0.801 + 0.045 + 0.
Pr/Pe) + (8/9) (Mr33/Mc33) + (8/9) (Mr
COMPACTNESS
Slenderness Lambda Lambda_x Lambda_s Compactness
Majoz/Flange 5. Compact
/Wb a. Compact
Minor/Flange a. Compact
/Wb . Compact
Bxial/Flangse a. Compact
/Heb a. Compact
AXTAL FORCE & BIAXTAL MOMENT DESIGN  (Hl-la)
Factor L Kl K2 Bl 32 Cm
Major Bending 1. 1. 1. 1. 1. 1.
Minor Bending 1. 1. 1. 1. 1. 1.
Llth Kltb
LTE 1 1. 1.153
Zu phi*Bne phi*Ens
Force Capacity Capacity
Bxial 505.302 1520.€4
Mu phi*Hn
Moment Capacity

Major Moment
Minor Moment

73.20%

Sekil B.5. GA Nonlinear 7 numaral ¢apraz dizayn sonug detay1
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AISC 2€0-1€ STEEL SECTION CHE

Units N, m,

Frame 1z X Mid:

Length: 3.5 ¥ Mid:

Loe a. Z Mid:

Provision: LRFD Analysis:

D/C Limit=0.5% Znd Ordex:
PhiC=0.5
PhiS-RI=1.

Fy=355000_
Fu=510000.

S CHECK FOR( & MOMENTS
Location Pu
0. -3405.641

DMM DEMAND/CAPACITY RATIO

D/C Ratio: 0.804 = 0.5
= (Px/
COMPACTNESS
Slenderness
Major/Flange
fiiel
Minocr/Flange
fWeb
Axial/Flange
/el
AXIAL FORCE & BIAXIAL MCMENT
Factor L
Major Bending 1.
Minor Bending 1.
Lith
LTB 1.
Pu
Force
Bxisl -3405.€41
Major Moment
Minor Moment

Sekil B.6. BB

Units | KN, m, C

CE {(Surmmary for Combo and Station)
Combo: 1.2G+1Q+0.25+0.3Design Type: Column
Shape: HE450B Frame Type: SMF
Class: Compact Prinepl Rot: 0. degrees

fective Length
Ceneral 2nd Order

EhiTF=0.7

(Combo 1.2G+L040.25+0.3Ex+15y+0.3E2)
Muz3 W Va3
320.385 3. 98.304 1.s32
1-la)
3 4+ 0.224 + 0.
To) 4 (8/9) (Mr33/Me33) + (8/8) 1
Lambda_p  Lambda r Lamibda_s Corpactness
El 23 Compact
135 .3852 Compact
23, Compact
135 Compact
13.2 Compact
35. Compact
DESIGN  (Hl-la)
K2 Bl B2 om
1. 1.9 1. 1. 0.835
1. 1. 1. 1. o.€
Elth
1. 1.837
phi*Bne phi*Bnt
Capacity Capacity
58€7.293 €9€5.1
phi*Mn phi*Mn phi*Mn
Capacity Ho LTB Cb=1
124€.787

Nonlinear 12 numarali kolon dizayn sonug detay1

AISC 3€0-1€ STEEL SECTICN CHECK (Surmary for Combo and Station)
Units KN, m, C
Frame 7 X Mid: Combo: 1.2G+10+0.25-En-Design Type: Brace
Length: 4.95 ¥ Mid: Shape: TUBCL40X140X12 Frame Type: SMF
Loc 2475 Z Mid: Class: Compact Princpl Rot: 0. degrees
Provision: LRFD Analysis: Effective Length
D/C Limit=0.55 2nd Order: General 2nd Order
PhiB=0.9 PhiC=0.9 PhiT¥=0_5 PhiTF=0.75
This=0.5 PhiS-RI=1. PhiST=0_5
5 003
5 003

0a .
30000 .

HSS Welding:

STRESS CHECE FORCES s MOMENTIS

{Combo 1.2G+1Q+0.25-E

Reduce HSS Thickness? Mo

-3Ey+0.3Ez)

Location Pu Mu33 Mu Vuz Tu3 Tu
2,473 -723.22€ 2.78€ -0_00€ -0.144 -0.34 0.
PMM DEMAND/CRPACITY RATIO (H1-la)
D/C Ratio: 0.833 = 0.795 + 0.034 + 0.
= (Px/Pe) + (8/9] (Mr33/Me33) + (3/9) (Mr2Z/Mc2
COMPACTNESS
Slendernsss Lambda_r Lambda_s Compactness
Major/Flange 40.132 Compact
/HWeb 153.718 Compact
Minor/Flange Compact
/Web Compact
Axial/Flange Compact
Heb Compact
AXIAL FORCE & BIAXIAL MCMENT DESIGN  (Hl-la)
Factor L jzal K2 Bl B2 Cm
Major Bending 1. 1. 1. 1. 1. 1.
Minor Bending 1. 1. 1. 1. 1. 1.
Lltb Klth b
LT2 1. 1. 1.143
phi*Pac phi*Ent
Capacity Capacity
Rxial 905.302 1520.€4
Mu phi‘Mn phi*Mn phi‘hn
Moment Capacity No LTE Ch=1
Major Moment 73.205 73.205
Minor Moment
Tu Tn nhi*Tn

Sekil B.7. BB

Nonlinear 7 numarali ¢apraz dizayn sonug detay1
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